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OZET

Bu c¢alismada I1-111-VI yariiletken sinifina ait CdInTe ve CdIn,Te, bilesikleri kaynak
malzeme olarak kullanilarak termal buharlagtirma yontemiyle farkli alttas
sicakliklarinda ince filmler elde edilmistir. Elde edilen filmlerin yapisal, elektriksel,
optik ve yiizeysel Ozellikleri farkli analiz teknikleri ile incelenmis ve bu 6zellikler
lizerine alttas sicakligi etkisi arastirilmistir.

Ince filmlerin yiizey 6zellikleri ve elementel analizleri taramali elektron mikroskobu
(SEM), enerji daginim (dispersive) spektrometresi (EDS) cihazlari ile incelenmistir.
Yariiletken filmlerin kristal yapilar1 X-1s1n1 kirmim (XRD) metodu ile arastirilmistir.
Uretilen ince filmlerin enerji-bant yapisim belirlemek i¢in UV-Vis spektrofotometre
cihazi kullanilmistir. Filmlerin elektriksel o6zelliklerini belirlemek iizere sicakliga
bagli elektriksel iletkenlik ol¢limleri ve Hall etkisi dlgtimleri yapilmistir. Son olarak
filmlerin 1518a kars1 duyarliligini arastirmak tizere 151k siddetine bagl fotoiletkenlik
Olctimleri yapilmustir.

Sonug olarak; alttag sicakliginin CdInTe ve CdIn,Te,4 ince filmlerinin yapisal, optik
ve elektriksel 6zellikleri iizerine etkileri tartisilmis ve yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Ince Film, Termal Buharlastirma, Alttas Sicaklig1, CdInTe
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ABSTRACT

In this work, thermally evaporated CdInTe and CdIn,Tes semiconductor compound
thin films which belong to II-11I-VI family were studied at different substrate
temperatures. The effects of substrate temperature on the electrical, structural and
optical properties of thin films were investigated by various experimental techniques.

Surface properties and elemental analysis of the thin films were studied by scanning
electron microscope (SEM) and energy dispersive spectrometer (EDS) equipments.
The crystal structure of the semiconductor films were investigated by X-ray
diffraction (XRD) method. The energy-band structure were determined by using a
UV-Vis spectrophotometer. Hall effect and temperature dependent conductivity
measurements were used to determine electrical properties of the films. Finally,
photoconductivity measurements depend on light intensity were carried out to study
photosensitivity of the films.

As a conclusion, the effects of substrate temperature on the structural, optical and
electrical properties of the CdInTe and CdIn,Te4 thin films were discussed and
interpreted.

Key Words: Thin Film, Thermal Evaporation, Substrate Temperature, CdInTe
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1. GIRIS

Mikroelektronik ve optoelektronik endiistrilerinin temelini olusturan ince
filmler son zamanlarda en ¢ok ¢alisilan konulardan biri olarak teknolojide 6nemli bir
yer tutmaktadir. Ince filmler, farkli iiretim teknikleri kullanilarak kaplanacak
malzemenin atomlarinin ya da molekiillerinin, bir taban {izerine ince bir tabaka
halinde olusturulan ve kalinliklar1 tipik olarak 1 pm civarinda olan yariiletken
malzemelerdir (Bilgin, 2003). Genelde bir altlik iizerine kaplanan ince filmler,
altligin tek basina saglayamadigi bir¢ok 6zelliklere sahip olduklarindan dolay1 optik
ve elektronik alanda ileri teknoloji malzemeleri olarak kullanilmaktadirlar. Ayrica
cok katmanl tretildiklerinde hacim 6zelliklerinden tamamen farkli bir sekilde, yeni
malzemeler gibi davrandiklarindan elektronik  devre elemanlar1  olarak

kullanilabilirler.

Son giinlerde teknolojik ve bilimsel c¢aligmalar i¢in 6nemli bir yer tutan
yariiletken ince filmler 1950°1li yillardan beri ¢esitli yontemlerle elde edilmislerdir.
Teknolojinin gelismesiyle beraber, ince kati filmlerin elde edilme yontemleri de
degismistir. Metal ince filmler ilk 6nceleri cam ve seramikler iizerinde dekorasyon
olarak kullanilmigtir. Daha sonralar1 giimiis tozlar1 kullanilarak cam yiizeyler
tizerinde giimiis filmleri elde edilmistir. 19. yiizyildaki bilimsel gelismelerle beraber
ince film elde etme yontemleri de cesitlenmistir. Ik film 1838’de elektroliz
yontemiyle elde edilmistir. 1852’de Busen kimyasal reaksiyon yontemi ile 1857°de
ise Grove, sigratma yontemi ile metal film elde etmislerdir. 1887°de Nahwold platin
ince filmini Joule 1sitmasi ile elde etmek icin ilk defa vakum kullanmis ve daha

sonraki ylizyilda Kundt ayn1 yolla metal filmler elde etmistir. (Zor, 1982)

Giinliimiizde ise teknolojik imkanlarin artmast ile gelistirilen modern cihazlar
kullanilarak elde edilen filmlerin kristal yapilari, elektriksel ve optik 6zellikleri
arastirilmaya baslanmistir. Teknolojinin gelismesiyle beraber ince filmlerin kullanim
alanlar1 da ¢esitlenmeye baslanmistir. Elektronik cihazlarin gelismesinin temelinde

bu arastirmalar yatmaktadir (Kul, 1996).



Son yillarda nanometre biiyiikliiglinde o6zellikle ince film formatinda
yariiletken yapida malzeme {iretimi kayda deger bir ilgi alanma sahiptir. Glines
pilleri, siiper Kkapasitorler, fotovoltaik araglar ve elektrokromik pencerelerde
kullanilan materyalin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin kontroliiniin saglanabilirligi,
yariiletken ince film ve nanoteknoloji igeren c¢aligmalara olan ilgiyi artiran
nedenlerden biridir. Ince film formatinda nanokristal yariiletken materyaller, bu
materyallerle yapilan malzeme ve araglarin karakteristik 6zelliklerinin artirilmasina
ve iyilestirilmesine imkan verir. Bu tip malzemelerde, materyali olusturan parcacik
sayisinin artmasindan dolayi kati1 yapidan molekiiler yapiya dogru asamali bir gecis
gozlenir. Bir yariletkenin nanokristal biiyiikligii, yariiletkenin bant yapisini
etkiledigi icin, yariiletkeni olusturan parcaciklarin yeterince kiigiik olmasi yiik
tagtyicilarinin  kuantum simirinda bulunmasini ve bant yapilarinin kesikli enerji

seviyelerine ayrigmasina neden olur ( Baz, 2008).
Yariiletken filmler ii¢ farkli yontemle elde edilir:

1) Tek katli epitaksiyel (homoepitaxial): tek kristal film, ayni materyalden taban

tizerine tek kristal olarak biiyiitiiliir.

2) Cok katli epitaksiyel (heteroepitaxial): tek kristal film, farkli tek kristal taban

lizerine buytitiliir.

3) Polikristal filmler: yaygin olarak amorf (cam, mika v.b) tabanlar iizerine

bilyiitiiliir.

Ik iki yontemle elde edilen filmlerin maliyeti ¢ok yiiksektir. Polikristal filmler
daha diisiik maliyetli yontemlerle elde edilebilirler. Polikristal filmler biiyiik yiizeyli
metal, cam, seramik, grafit gibi tabanlar iizerinde biiyiitiilebilen, elektrik ve optik
ozelliklerinden dolay1 giines pili, yariiletken fotodedektdrler, diyotlar gibi bircok
uygulama alan1 olan, basit ve degisik yontemlerle elde edilebilen yariiletken
malzemelerdir (Sze, 1981).

Bu calismada {iclincii gruba giren ve termal buharlastirma yontemiyle iiretilen

CdInTe ve CdIn,Te4 liglii bilesik ince filmleri elde edilmistir.

1.1 Onceki Calismalar

2001 yilinda R. Castro-Rodriguez ve arkadaslar1 yakin alan buhar biriktirme

(close spaced vapor deposition) yontemi ile birlikte serbest buharlastirma tekniklerini
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kullanarak polikristal, Cd-Te-In filmlerini cam alttaglar {izerine biiyiitmiislerdir.
CdTe kat1 ¢ozeltisinin igine InyTez eklenmesi suretiyle indiyumun birlesmesi
siiresince stokiyometrik, yapisal ve elektriksel oOzellikler In,Tes yogunlugunun
fonksiyonu olarak arastirtlmistir.  Film  hazirlanmasi  sirasinda  indiyum
buharlastirmayla eklenmistir ve bu ekleme indiyum kaynaginin sicakligi ile kontrol
edilmistir. Indiyumlar film hazirlama sirasinda buharlastirilmaya baslanmis ve bu
dahil etme siireci indiyum kaynaginin sicakligimin kontrol edilmesi ile saglanmustir.
Filmlerin kompozisyonu Auger elektron spektroskopisi ile incelenmis ve sonug
olarak indiyum yogunlugu arttikca Cd yogunlugunun azaldigi, 750 °C’lik In kaynak
sicakliginda ise ayn1 degere sahip olduklari gézlenmistir (%22). Karanlik 6zdireng
biiylikliigli InyTes yogunluguna bagli olarak dort basamak (order) azalmis ve
minimum noktaya ulagmistir. Yapisal karakterizasyon sonucunda indiyum
atomlarin iki farkli sekilde yapiya girdigi ortaya konulmustur: (I) diisiik indiyum
yogunlugunda, In atomlar1 Cd atomlarinin yerini alarak 6zdirenci diistirmekte ve (I1)
yiiksek indiyum yogunlugunda ise In atomlari1 CdTe ile birlikte, (CdTe)1-x(In2Te3)x
gibi kat1 bir ¢6zelti meydana getirmektedir. X-1s1n1 spektrumlari, Rietveld yontemi
ve genel yapi analiz yazilmi kullanilarak, 550 °C ve 750 °C indiyum kaynak
sicakliklart i¢in hesaplanmaktadir. Her iki sicaklik i¢in de deneysel olarak 6l¢iilen ve

hesaplanan spektrum birbiri ile uyumlu oldugu ortaya konmustur (Castro, 2001).

1998 yilinda A. Iribarren ve arkadaglar1 yakin alan buhar biriktirme yontemi
ile birlikte serbest buharlastirma tekniklerini kullanarak cam alttaglar tizerine CdInTe
polikristal ince filmleri tiretmislerdir. Filmlerin optoelektronik 6zellikleri, %0-%22
araliginda degisen indiyum yogunlugu oranina bagli olarak 77 K ve 300 K
sicakliklarinda sogurma ve 77 K’de fotoliiminesans 6l¢iimleri ile aragtirilmistir. Bant
aralig1 enerjisinin lineer sekilde degistigi ve bant aralifi sicaklik katsayisinin
indiyum yogunlugu arttikca arttigi gozlenmistir. CdTe Orgiisiiniin  katyonik
bolgesinde yer degistiren indiyumlarin iyonizasyon enerjisi, iletkenlik bandinin
altinda bulunan Ep>32 meV’luk bir dondr seviyesine karsilik geldigi bulunmustur

(Iribarren, 1998).

2006 yilinda P.M. Gorley ve arkadaslar1 Bridgeman yontemi ile ftiretilen
CdIn,Tes kristalinin farkli sicaklik araliklarinda (250-420 K) sicakliga bagh
elektriksel iletkenligi ve Hall katsayisi arastirilmistir. Deneysel sonuglar ile elde

edilen datalardan, tasiyict konsantrasyonlari, elektron ve hol mobilitesi, Fermi



enerjisi, optik polarizasyon titresimlerinin kristal orgiisii igerisinde baskin oldugu
350-420 K sicaklik araliginda hesaplanmistir. Yapilan bu calismada 250-420 K
sicaklik araliginda CdIn,Tey kristaline ait elektron mobilitesi 120-140 cm?/V.s olarak
bulmustur. Yine bu sicaklik araliginda kristale ait tastyic1 yogunlugunu ise 10**-10™
cm™ arasinda bulunurken, calisma kapsaminda yiik tastyicilarnin sagilmasinda

kirlilik atomlarinin roliiniin 6nemsiz oldugu kanitlanmistir (Gorley, 2006).

2005 yilinda K. Hong, CdIn,Te, tek kristalini {i¢ kademeli dikey bir firinda
Bridgman yontemi ile tiretmistir. 300 K sicakliginda kristale ait tasiyici yogunlugu
8.61x10"" cm™ ve mobilitesi 2.42 cm?/V.s olarak bulmustur. Fotoakim &l¢iimlerinden
10-250 K sicaklik araliginda fotoakimin dalgaboyuna gore ¢izilmis grafiginde {i¢
farkli pike rastlanmistir. Fakat 300 K’de sadece 2 pik goriilmiistir. Bu sonug
gostermektedir ki valans bandinda iletime katilan elektronlar, tasiyict yogunlugundan

kaynaklanan elektronlar ile etkilesmeleri sonucunda sagilmistir (Hong, 2005).



2. YARIILETKENLER

2.1. Giris

Katilar atomlarinin dizilislerine gore amorf yap1 ve kristal yap1 olmak {iizere
iki grupta toplanirlar. Bazi katilarin atomlar1 gelisiglizel dizilmis olup, belirli bir
diizene sahip degildirler. Bunlara amorf katilar denir ve olusturduklar1 yapiya da
amorf yap1 adi verilir. Baz1 katilarda ise, katiy1r olusturan atom, atom gruplar1 ve
molekiiller, o katiya 6zgii belirli bir diizen i¢inde bir araya gelirler. Bu katilara da

kristal denir ve olusturduklar1 yapiya da kristal yap1 adi verilir.

b Enerji
T=0°K T>0°K
Iletim Bands
E,
E, Yasak Bant
- . . Degerlik Bandi
Metal Yalitkan Yaniletken

Sekil 2.1 Katilarda sematik enerji bantlar1 (Sar1, 2008)

Katilar elektriksel ve optik 6zelliklerine gore de, yalitkanlar, yariiletkenler ve
iletkenler olmak {izere ii¢ grupta toplanirlar. Katilarin enerji-bant teorisine gore,
valans bandi tamamen dolu ve iletim band1 tamamen bos olan katilara yalitkanlar ad
verilir (Sekil 2.1). Yalitkanlarda bu iki bant arasindaki yasak enerji araliginin genis
olmasi nedeniyle, oda sicaklifinda elektronlarin valans bandindan iletim bandina
gecmeleri olanaksizdir. Valans ve iletim bantlar st {iste binen katilara ise iletkenler
ad1 verilir. Tiim metaller bu gruba girerler. Valans ve iletim bantlar1 arasindaki yasak
enerji aralig1 yalitkanlarda oldugu kadar genis olmayan katilara da yariiletkenler ad1
verilir. Yariiletkenler, ¢ok ¢esitli uygulama alanlarina sahiptirler. Yariiletkenlerin

belirgin ozelliklerinden biri T=0 K’de yalitkan olmalaridir. Yasak enerji araliklar



Oyle bir degere sahiptir ki, 151l uyarilmayla erime noktalariin altindaki sicakliklarda

elektriksel iletkenlik gosterirler.

Yariletkenlerde sicaklik arttik¢a valans bandindaki elektronlar iletim bandina
1s1l olarak uyarilacaklardir. Sonugta, iletim bandindaki elektronlar ile valans
bandindaki elektronlar tarafindan geride birakilan yiiklii bosluklar iletkenlige katkida

bulunacaklardir.

Yariiletkenlerin en belirgin 6zelligi, sicaklik ve yabanci madde yogunlugu
arttikca elektriksel Ozdirencinin azalmasidir. Bu 6zellik, iletkenlerdeki durumun
tamamen tersidir. Iletkenlik yariiletkenlerde sicaklik arttikca artmasina ragmen,
iletkenlerde sicaklik arttikca azalmaktadir. Bu durum yariiletkenleri iletkenlerden

ayiran en 6nemli 6zelliktir.

Bir yariiletken, iletkenlik diizeyi, bir yalitkan ile bakir gibi yiiksek iletkenlige
sahip bir iletkenin smurlar1 arasinda kalan malzeme demektir. Bir maddenin yiik
akigina veya akima kars1 gosterdigi direng, iletkenligiyle ters orantihidir. Kati
malzemelerin direng diizeyleri karsilastirilirken sik sik 6zdireng (p) terimi kullanir.
Bir maddenin 6zdirenci, 1 cm uzunluga ve 1 cm? kesite sahip malzeme Orneginin
direnci goz Oniine alinarak incelenebilir. Bagka bir deyisle, 1 cm*lik numunenin

direnci 6zdireng tarafindan belirlenir.

L cm (2.1)

Yukaridaki ifadeye gore, bir malzemenin 6zdirenci ne kadar biiylikse direnci
de o 6lgiide biiyiiktiir. Burada L malzemenin uzunlugunu, A ise kesitini temsil eder.
p‘nun birimi Q.cm cinsinden ifade edilir. Ug genel madde kategorisi igin oda
sicakliginda tipik 6zdireng degerleri iletkenler i¢in 10° Q.cm, yariiletkenler i¢in 10-

10° Q.cm, yalitkanlar i¢in de 10" Q.cm oldugu bilinir.

Bir katinin yariiletken sinifina girebilmesi i¢in elektriksel 6zdirencinin verilen
degerlerde olmasi yeterli degildir. Ayrica yariiletkenlerin yasak enerji araliklar1 da
dikkate alinmalidir. Yariiletkenlerin yasak enerji araliklar1 6yle bir degere sahiptir ki,
1s1l uyarilmayla erime noktalarmin altindaki sicakliklarda elektriksel iletkenlik
gosterirler. En 6nemli yariiletkenlerin yasak enerji araliklarinin, Eq=2 eV mertebesi

civarinda veya bu mertebeden kiigiik oldugu sdylenebilir (Omar,1975).



Katilarin optik 6zellikleri enerji-bant yapilariyla yakindan iligkilidir. Goriiniir
151k fotonlart 1.7-3 eV arasinda enerjilere sahiptir. Bir metaldeki bir serbest elektron,
bu miktarda bir enerjiyi valans bandindan ayrilmadan kolayca sogurabileceginden,
metaller saydam degildir. Diger taraftan, bir yalitkandaki bir valans elektronunun bir
fotonu sogurmasi icin, eger elektron yasak enerji aralifini asip iletim bandina
gececekse, foton enerjisinin 3 eV’tan ¢ok olmasi gerekir. Bundan dolay: yalitkanlar
gorlniir 151k fotonlarin1 soguramazlar ve saydamdirlar. Yalitkanlarin saydam
gorinmemelerinin nedeni fotonlarin sagilmasina neden olan diizensiz yapilaridir.
Yariiletkenlerde ise yasak enerji araligi, goriilen 1518in foton enerjisiyle hemen
hemen ayni oldugundan, bunlar genellikle goriilen 15181 gecirmezler ve saydam
degildirler. Fakat daha diisiik frekanslardaki kizil otesi 1s18a karst saydamdirlar.
Bundan yararlanilarak yariiletken germanyumdan kizil 6tesi mercekler yapilabilir

(Beiser, 1997).

Giliniimiizde en iyi bilinen ve en ¢ok kullanilan yariiletkenler periyodik
tablonun 1V. Grubunda bulunan silisyum (Si) ve germanyum (Ge) elementleridir. Bu
elementlerin son yoriingelerinde dort valans elektronu bulunmaktadir. Her ikisi de
elmas kiibik yapiya sahiptir. Oda sicakliginda yasak enerji araliklart silisyum igin 1.1
eV ve germanyum igin 0.7 eV’tur. Yine bu gruptaki karbon elmas yapida iken

yalitkan; kalay, gri kalay yapisinda iken yariiletkendir (Dinek, 2006).

2.2 Katilarim Bant Teorisi

2.2.1 Katilarda bant olusumu

Yariiletkenlerin bant yapisinit anlamak i¢in birbirine benzeyen atomlarin bir
katiyr olusturacak sekilde bir araya geldiklerinde neler olacagini bilmek gerekir.
Atomlar  birbirlerinden  sonsuz  uzaklikta  bulunduklarinda  birbirlerinden
bagimsizdirlar ve her bir atomun kendine ait bir enerji seviyesi vardir. Elektronlar bu
enerji seviyelerinde Pauli disarlama ilkesine gore dizilirler. Ornegin karbon (C)
atomunun 6 elektronu vardir. C atomu igin elektron konfigiirasyonu 1s*2s?2p?dir. En
dis kabukta s durumunda 2 tane ve p durumunda 2 tane olmak iizere 4 tane valans

elektronu bulunmaktadir.

Iki benzer atom birbirine yaklastirildiginda elektron dalga fonksiyonlar: iist

iste biner ve elektronlar ayni anda iki atoma birden ait olur. Béyle bir durum Pauli



disarlama ilkesine aykirt oldugundan, elektronlardan birinin kuantum sartlarinin
farkli olmas1 gerekir. Bu olayin gergeklesmesi igin de, elektronlarin enerji
seviyelerinin yarilmasi gerekir. Bu yarilmis enerji seviyeleri arasindaki fark 10%ev
civarindadir. Bu uzakligin ¢ok kii¢iik olmasi nedeniyle, enerji aralig siirekli bir yap1

gibi kabul edilir ve enerji band1 ad1 verilir (McKelvey 1966; Pankove 1971).

Elektron durumlarinin enerji dagilimi, atomlar arasi uzakliga baghdir. Bu

durum Sekil 2.2°de karbon kristali i¢in verilmektedir.

Tletim banda
4™

P
Atoouk
seviyeler
25

1s

Y

Ay oo
Aromlar aras) uzakhk

Sekil 2.2 Atomlar arasi uzakligin fonksiyonu olarak karbonun enerji-bant diyagrami
(McKelvey, 1966)

Elektronlarin dalga fonksiyonlarinin kuvvetli etkilesmeleri sonucu, disg
yoriingelere ait enerji bantlar1 i¢ yoriingelerdeki enerji bantlarindan daha genistir.
Ciinkii i¢ yoriingelerdeki elektronlar komsu atomlardan daha az etkilenmektedirler.
Yarilmadan sonra dis bantlar {ist iiste binebilir. Genellikle dis bantlarda kuantum
durumlar1 ya bos ya da kismen doludur. Bantlar olustuktan sonra bantlar arasindaki
elektron gecisleri Pauli disarlama ilkesine gore baslar ve istatistiksel denge
kuruluncaya kadar devam eder. Boylece alt bantlar iist banttaki elektronlarla
doldurulur. Dolu banda valans bandi, iistteki bos banda ise iletim band1 ad1 verilir.
[letim band: ile valans band1 arasindaki enerji araligi, yasak enerji arahigi (Eq) adint
alir. Elektronlar bu iki bant arasinda bulunamazlar (Streetman, 1980; Omar, 1975;
Caglar, 2001).

2.2.2 Bant yapis1

Bir yariiletkende T=0 K sicaklikta elektronik durumlar1 tamamen dolu olan

bir valans bandi ile bu banttan yasak enerji arali§1 kadar yukarida tamamen bos olan
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bir iletim bandi vardir. T=0 K’de yariiletkenin biitiin elektronlar1 valans bandinda
oldugu icin elektriksel iletim gézlenmez. Sekil 2.3 a’da gosterildigi gibi bu sicaklikta
yariiletken miikemmel bir yalitkan gibi davranmigtir. Sicaklik T=0 K’den itibaren
yiikseltilirse elektronlar termal enerjiyle yasak enerji araligmi gecerek, iletim
bandmna Sekil 2.3.b’de goriildiigii gibi gecerler. Valans bandindan iletim bandina
gecen elektronlar, geride hol ad1 verilen bosluklar birakirlar. Holler valans bandinda

bos kuantum durumlar1 meydana getiriler.

E E I=1l olaralk uwyarilmas
1lenim elektromlar:
T T ‘/l\*
Bos iletim banda — — —
E- r E- r
E~E.-E. Ezs~= E:- E+
h h b
E. 7 E.
-+ -+ -+ -+
/ Dolu valans banda / +
/XX/K////;’/ :\;/—

Bos valans bant
durmlar: (holler)

(a) (b)

Sekil 2.3 Bir yariiletkenin (a) Mutlak sifirda (T=0 K) ve (b) Oda sicakliginda
(T=300 K) elektronlarin ve hollerin 1s1l hareketi (McKelvey, 1966)

Valans bandindaki bu bos kuantum durumlari, valans bandindaki bagka
elektronlar tarafindan doldurulurlar ve bu elektronlar geldikleri yerlerde yeni holler
olustururlar. Yani holler ile elektronlar yer degistirmis olurlar. Bdylece valans
bandindaki holler hareket etmis olurlar. Bu durum devam ettik¢e valans bandindaki
holler ve iletim bandindaki elektronlar serbest tasiyict gibi hareket ederek iletime
katkida bulunurlar. Boylece elektriksel iletkenlige hem elektronlar hem de holler

katkida bulunmus olurlar (McKelvey 1966; Caglar, 2001; Bal, 2006).

2.3 Tasiyic1 Yogunlugu

Yariiletkenlerde serbest tastyicilarin yani elektron ve hollerin yogunlugu
sicakliga baglidir. Serbest tagiyicilarin yogunlugunu belirlemek icin basit istatistiksel
sonuglardan yararlanilir. Bir kati i¢inde, sistem T sicakliginda oldugunda elektronun

E enerji seviyesini isgal etme olasiligi Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu f(E);

1

tE)=—we—
e 4T+1

2.2)



ile verilir. Burada Er Fermi enerji seviyesi, k Boltzmann sabiti ve T mutlak

sicakliktir. f(E) fonksiyonun E enerjisine gore degisimi Sekil 2.4’te gosterilmistir.

£(E)

A

1 /

Tz /m Ta>T
T:

Ey

T=-0K

172

Sekil 2.4 Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu (Streetman,1980)

Sekil 2.4’e gore sicaklik arttikca Fermi enerji seviyesinden daha kiigiik
enerjili isgal edilmemis bolge biiyiik olmaktadir. Yani yiiksek enerjili durumlarin
isgal edilmesi, sicaklik arttig1 icin artmaktadir. Sicaklik goz Oniine alinmazsa, E=Eg
seviyesinde f(E)=1/2’dir. Yani Fermi enerji seviyesinin iggal edilme olasilig1 1/2’ye
esittir. Denklem (2.2) (E-Ef)>>kT oldugunda Maxwell-Boltzman dagilim

fonksiyonuna doniisiir. Yani,

E-Ep

f(E)y=e W 2.3)

olur. Buna gore iletim bandindaki elektronlarin yogunlugu su sekilde hesaplanir.
(E,E+dE) enerji bolgesindeki durumlarin sayisi ge(E)dE’ye esittir, burada ge(E)
elektron durum yogunlugudur. Bu durumlarin her birindeki isgal edilme olasiligi f(E)
ise, bu enerji bolgesinde bulunan elektronlarin sayist f(E)ge(E)dE dir. lletim

bandindaki elektron yogunlugu n,
Ee,
n= [ f(E)g.(E)d(E) (2.4)

Ec

olur. Burada; Ec, iletim bandinin alt enerji seviyesini, Ecj, iletim bandinin st enerji

seviyesini gostermektedir.

Sekil 2.5’te dagilim fonksiyonu ve durum yogunlugunun enerjiye gore

degisimi verilmektedir (Omar,1975).
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fiE) Elek gJE?; ’
TE) Elekiron .
ECIW bulunma olasiliZ -
I H P A \ P Elckiron
s Iletim bands 2 - yvogunlugu
E., E.—— —1 - — — — — —

s - - 1 _ T _] -
S I Ny
T2l ! : T~ [
/\"'::‘EI‘EDE‘: bz‘i:n:d/é T 1- fiEy Hol yogunlugu
E.: 7?-\“ bulunma olasili S
e (E)»
a) (b)

Sekil 2.5 () Iletim ve valans bantlar1 (b) Dagilim fonksiyonu ile elektron ve hollerin
durum yogunlugu (Omar, 1975)

fletim bandindaki elektronlarin durum yogunlugu,

*

32
_u;£_ 2”% _ 1/2
ge(E)—zﬁz[ 2 j (E-Ey) (2.5)

bagntisi ile verilir. E<Ey ise ge(E) sifira gider. E¢<E ise ge(E) sinirlidir. Denklem

(2.5)’ i denklem (2.2) de yerine yazarsak, iletim bandindaki elektron yogunlugu,

. 3/2
N Z[Zn'mekT] eEpr%T _ Nce,(chEF/kT) (2.6)

hZ

olarak bulunur. Burada Nc iletim bandindaki etkin durum yogunlugunu me
elektronun etkin kiitlesini, h Planck sabitini gostermektedir. Bu denklemde iletim
bandindaki elektron yogunlugu sicakliga baghdir ve eksponansiyel olmayan terim,
eksponansiyel terime gore sicaklikla daha yavas degisir (Nag 1980; Omar, 1975).
Ayni sekilde valans bandindaki hol yogunlugu ise;

E,
p= [ (- f(E))g,(E)IE 2.7)

olarak verilir. Burada; gy(E); valans bandindaki hol durum yogunlugunu, E,, valans
bandinin iist enerji seviyesini gostermektedir. Bu durumlarin her bir isgal edilme
olasiligt (1-f(E))’ye sahip oldugu igin, (E,E+dE) bolgesinde bulunan hollerin sayisi
(1-f(E))gv(E)dE’ye esittir. Boylece yariiletkenlerde valans bandindaki hol yogunlugu

P
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N 32
p= Z(m] eEV_EF KT — Nve(Ev—EF/kT) (28)

olarak bulunur. Burada, N,; valans bandindaki etkin durum yogunlugu, h; Planck
sabiti ve my,~ ise; holiin etkin kiitlesidir. (McKelvey, 1966; Omar,1975; Caglar,
2001).

2.4 Saf (Intrinsic) Yariiletkenler

Saf yariiletkenlerde iletim bandindaki elektron yogunlugu (n), valans
bandindaki hol yogunluguna (p) esittir. Cilinkii valans bandindaki bir elektron 1sil
uyarilmayla iletim bandina ¢ikarsa valans bantta bu elektrona karsilik sadece bir tane
hol olusur. Bu nedenle iletim bandindaki elektron yogunlugu (n) valans bandindaki

hol yogunluguna (p) esit ve ¢carpimlari sabit olup;

n=p (2.9)

p=n?(T) 2.10)

ile verilir. Bu bagmntiya kiitle etkisi (mass-action) yasasi adi verilir (Sze, 1981).
Burada n; saf yariiletkenler igin tasiyict yogunlugudur ve sadece sicakliga baglhdir.
Elektron ve hollerin tasiyici yogunluklari i¢in bulunan bagntilar1 denklem (2.10)’da
yerine yazarsak, tasiyict yogunlugu ni(T);

« 12 ¥2 g
ni(r)=2[2”(mez‘;) kT} e Y (2.11)

olarak bulunur. Toplam tastyic1 yogunlugu; etkin kiitlelere, yasak enerji araligina ve
sicakliga baglidir. Ancak verilen bir yariiletken i¢in yasak enerji araligi ve etkin

kiitleler sabit oldugundan, toplam tasiyict yogunlugu sadece sicakliga baglidir.

Mutlak sifir sicakliginda bir katinin elektronlarinin Pauli ilkesine uygun
olarak biitlin enerji seviyelerini doldurmasi durumunda en iistteki seviyeye Fermi
enerji seviyesi (Er) adi verilir. Saf yariiletkenlerde n=p esitliginden Fermi enerji

seviyesi bulunabilir. Bu nedenle denklem (2.6) ve (2.8) birbirine esitlenirse;

-E

EF—EC/ B/ -Er
N.e KT =N,e kT (2.12)

olur ve bu denklemin ¢6ziimiinden;
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1.1 m )
EF :EEQ +EkT|n( E] (213)

m

e

elde edilir. Bu denklemde elektron ve hol etkin kiitlelerinin birbirine esit olmasi
durumunda saf yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi yasak enerji araliginin tam

ortasinda bulunur. Bu durum Sekil 2.6’da gosterilmistir.

E
-~
P A A
M [leriznm borucia 7//
E. P AT A S
Eg
Eg
Enr
Fd U A A
// W mlaars bonacis 7
/,-"“ A A A A A

Sekil 2.6 Saf yariiletkende, Ey=0 kabul edilerek c¢izilen sematik enerji bant
diyagrami (me*=my*) ve Fermi enerji seviyesi

2.5 Katkili Yaniletkenler

Mutlak sifirdan itibaren yariiletkenin sicakligi artirildiginda valans
bandindaki elektronlar, bantlar arasi enerji araligini asip valans bandindan iletim
bandina gecebilecek enerjiyi alirlar. Sonugta iletim bandinda elektronlar, valans
bandinda ise holler olusmus olur. Bu sekilde olusan elektron ve hollere elektron-hol
c¢ifti denir. Valans bandindan iletim bandina uyarilma sonucunda, valans bandinda
bircok bos enerji seviyesi olusmus olur. Boylece iletim bandindaki bazi elektronlar

bu bos seviyeler araciligi ile serbest hareket ederek iletkenlige katkida bulunurlar.

Yariiletkenlerde uyarilma sonrasinda valans bandindaki hol yogunlugu ile
iletim bandindaki elektron yogunlugu esittir. Bu sekildeki yariiletkenler saf
(intrinsic)  yariiletkenler olarak  adlandirilirlar.  Yariletken  malzemelerin
karakteristikleri, saf yariiletken malzemeye, baz1 katki atomlar1 eklenerek 6nemli
ol¢iide degistirilebilir. Katki orani, ¢ok diisiik olsa bile yariiletkenin bant yapisin
degistirebilir. Iletkenligin disaridan katki atomlarmin eklenmesiyle olusturuldugu

yariiletkenlere de katkili (extrinsic) yariiletkenler denir (Sekil 2.7 a ve b).
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Yariiletken malzemeler akimi iyi iletmezler. Aslinda yariiletkenler ne iyi bir
iletken, ne de iyi bir yalitkandirlar. Cilinkii valans bandindaki bosluklarin ve iletim
bandindaki serbest elektronlarin sayis1 siirlhidir. Saf silisyum veya germanyumun
serbest elektron veya bosluk sayisi artirilarak iletkenligi ayarlanabilir. iletkenligi

ayarlanabilen silisyum veya germanyum, elektronik devre elemanlarinin yapiminda

kullanilir.
T=0K
+ E
E. Er b0
____________________ Er Eq =8 80w E.
---.--:E\-  m "3 B ] l-ll.l.-:EF
& & & & & @ L L ] & & @ & & @
& 5 & & & @ " & & & &5 B 5 & 8 & & &
n-tipi p-tipi
{a) Saf Yariletlcen {b) Katlal Yariletken

Sekil 2.7 (a) Saf yariiletkende (b) Katkili yariiletkenlerde enerji bant yapisi ve Fermi
seviyesi (Sar1, 2008)

Yariiletkenlerin 6nemli 6zelliklerinden biri de igerisine katkilanan uygun
katki atomlar1 (impurity) ile elektriksel ozelliklerinin biiyiik Olgiide degisim
gostermesidir. Bir yariiletkene uygun katki atomlart katkilandiginda, c¢ogunluk
tastyicilart ya elektronlar, ya da holler olur. Burada yariiletkene katkilanan atomlara
safsizlik (impurity) atomlar1 denir. Katkilama orani, arzu edilen 6zellige ve kullanim
alanina bagl olarak degisir. Yariiletken kristale katkilanan safsizlik atomlar1 ya
elektron verici (dondr) ya da elektron alici (akseptdr) olarak gorev yaparlar.
Yariiletkenler, katkilama igslemi sonucunda, n-tipi veya p-tipi 6zellik gosterirler. Hem
n-tipi hem de p-tipi malzeme Grnegin silisyum veya germanyum tabana Onceden

belirlenen katki atomlarinin eklenmesiyle olusturulur.

2.5.1 n-tipi yariiletkenler

Periyodik tablonun 1V. grup elementlerinden olan Si veya Ge kristaline belirli
yontemlerle V. grup elementlerinden (As, P, Sb, N ) herhangi birisinin katkilanmas1

ile n—tipi yariiletkenler elde edilir.
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p Arsenifin beginci elekironu

Sekil 2.8. As katkilanmis Ge kristali (Oral 1979)

Sekil 2.8’de germanyum (Ge) kristaline V. grup elementlerinden olan arsenik
(As) atomu katkilandirilmistir. Ge atomu 4 valans elektronuna sahipken, katki atomu
olan As 5 valans elektronuna sahiptir. Kristal i¢erisinde As atomunun dort elektronu,
Ge atomunun dort elektronu ile kovalent bag yapar. As atomunun besinci elektronu
bag yapmaz, ancak As atomuna ¢ok zayif bir elektriksel kuvvetle baglidir. Bu besinci
elektron ortamdan temin edecegi 1s1l enerji ile kolayca iyonlasabilir ve karsimiza
ekstra iletim elektronu ¢ikar. Bu nedenle As atomu, elektron verici (dondr) atomdur.
Donoér atomlarinin yariiletken igerisinde bulunduklari enerji seviyesi dondr enerji
seviyesi olarak adlandirilir. Dondriin iyonlagsma enerjisinin hesabi Bohr atom modeli
kullanilarak yapilir. Hidrojen atomunun iyonlagsma enerjisi, Ey;

e'm,
H = SThZ = 13, 6€V

€0 (2.14)

E

olarak ifade edilir. Dondr enerji seviyesi Ep ise;

e
&) \M, (2.15)

bagintisi ile verilir. Burada; me* elektronun etkin kiitlesini, me elektronun kiitlesini, &

yariiletkenin bagil dielektrik sabitini gostermektedir.

Dondriin enerji seviyesi, yasak enerji araliginda yer alir ve iletim bandinin alt
smirinin  biraz asagisinda bulunur. Ayrica n-tipi yariiletkenlerde Fermi enerji

seviyesi, yasak enerji araliginin orta kismindan ayrilarak iletim bandina dogru, katki
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yogunluguna bagli olarak bir kayma yapar. Bundan dolay1 kii¢iik bir enerji dondr
atomlarinin iyonlagmasiyla birlikte dondr elektronlart iletim bandina gegerler. Bu

enerjiye katkilanan atomun iyonlasma enerjisi denir (Allison,1990;0mar,1975).

+ Tletkenlik band:

Ea O o - L L
Iyonlasmis dondr atomlary

Olusabilen holler
Ev /r""

Valans banda

Sekil 2.9 Oda sicakliginda n—tipi yariiletkenin bant yapisi

n-tipi yariiletkenlerde dondr atomlarmin iyonlasma enerjileri, Sekil 2.9’da
gosterildigi gibi, iletim bandina yakin oldugu i¢in oda sicakliginda dondr atomlarinin
hemen hemen tamamu iyonlasir. Iletkenlik bandima cikan elektronlara karsilik valans
bandinda holler olusmaz. Ayrica yeterli 1s1l enerji temin eden valans bandi
elektronlar1 da iletim bandina gecer. Dolayisiyla iletim bandindaki elektronlarin
yogunlugu, valans bandindaki hollerin yogunlugundan daha fazladir. Bu nedenle

iletkenligin biiyiik bir kismi elektronlarla saglanmis olacaktir (Ozkan, 2010).

2.5.2 p—tipi yariiletkenler

Bir yariletken kristal akseptor atomlariyla katkilanirsa, ¢ogunluk tastyicilar
holler olur. Boyle yariiletkenlere p-tipi yariiletkenler denir. Periyodik tablonun IV.
grup elementlerinden olan Si veya Ge kristaline, belirli yontemlerle III. grup
elementlerinden (In, Ga, Al, B) herhangi birisinin katkilanmasi ile p-tipi

yariiletkenler elde edilir. Bu durum Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Germanyum (Ge) kristalinin 1ll. grup elementlerinden olan indiyum (In)
atomu ile katkilandigini diigiinelim. Ge atomu 4 valans elektronuna sahipken, katki
atomu olan In ise 3 valans elektronuna sahiptir. Kristal igerisinde In atomunun ii¢
elektronu, Ge atomlar1 ile kovalent bag yapar. Bu durumda olugmasi gereken
dordiincii kovalent bagda bir bosluk meydana gelir. Bu hol (bosluk) bir baska bagdan
kapilan bir elektron tarafindan doldurulur ve hol bu elektronun yerine gecer. Boylece

hol kristal icerisinde hareket eder. Buna karsilik, iletim bandina bir elektron ¢ikmaz.
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In atomunun 1T valansh
olmasmdan dolay clugan

bogluk

Sekil 2.10 In atomu katkilanmis Ge kristali (Oral, 1979)

Sekil 2.10°da, In atomunun yapiya girmesi ile Ge kristalinden bir elektron
alinmistir. Bu nedenle In atomu elektron alici anlaminda kullanilan akseptor atomu
olarak adlandirilir. Akseptor atomlarinin bulunduklar1 enerji seviyesine de akseptor

enerji seviyesi denir. Akseptor enerji seviyesi Ep, dondr enerji seviyesine benzer

(2
SPANL (2.16)

bagmtisiyla verilir. Burada my holiin kiitlesi, mp* holiin etkin kiitlesidir. Akseptoriin

olarak,

enerji seviyesi, yasak enerji araliginda yer alir ve valans bandinin {ist sinirina yakin
bir yerdedir. Bu nedenle akseptdr atomlart ¢ok kii¢lik bir enerjiyle iyonlasir. Yalniz
akseptor atomlari, dondr atomlarindan farkli olarak elektron alarak iyonlasirlar.
Bunun sonucunda valans bandinda holler birakirlar. Olusan bu hollere karsilik iletim
bandinda elektron olugmaz. Ancak yeterli 1si1l enerji temin eden valans bandi
elektronu iletim bandina gegebilir. Dolayisiyla bdyle bir durumda valans bandindaki

hol sayisi, iletim bandindaki elektron sayisindan fazla olur. (Kittel,1996).

Genel olarak; p-tipi yariiletkenlerde iletime ¢ogunluk tasiyicilar olarak holler,
azinlik tasiyicilar olarak elektronlar katkida bulunurlar. Bu durum Sekil 2.11°de

gosterilmistir.
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Tletim band
Yasak enerji arahgim

— — — atlayabilen elektronlar

ivolasms akseptir atomlar:

ii.m? L ‘f

Valans banda

Sekil 2.11 Oda sicakliginda p-tipi yariiletkenin bant yapisi

Katkil yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi saf durumdaki yariiletkenlerden
farklhidir ve yeri katki atomlarinin yogunluguna ve cinsine gore degisebilmektedir.
Katkili yariiletkenler icin Fermi enerji seviyesi, n-tipi yariiletkenlerde iletim bandina,
p-tipi yariiletkenlerde ise valans bandina yakindir. Katkili yariiletkenlerde Fermi

enerji seviyesi Er,

E. =E, +kTsinh™ [%)

‘ (2.17)
bagintisiyla verilir. Burada; Np, dondr yogunlugu, Npa, akseptor yogunlugu, Eg, saf
yariiletkenlerdeki Fermi enerji seviyesidir. Bu bagintiya gére Fermi enerji seviyesi
(Np-Na) net katki yogunluguna baghdir. n-tipi yariiletkenlerde (Np-Na)>0 oldugu
icin Fermi enerji seviyesi iletim bandina dogru kayar. p-tipi yariiletkenlerde (Np-

Na)< 0 oldugu i¢in Fermi enerji seviyesi valans bandina dogru kayar ( Sekil 2.12).

Tletim hand: Tletim band:
Ec Ec
Er|
Erf--—-------
Ev| .
1 Valans bandi b Valans band:
() (b)

Sekil 2.12 (a) n-tipi yariiletkenlerde (b) p-tipi yariiletkenlerde Fermi enerji seviyeleri
(Dinek, 2006)
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2.6 Yariiletkenlerde Elektriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenlik, yariiletkenlerin en ilgi c¢ekici Ozelliklerinden biridir.
Yariiletkenlerde elektrik akimina hem elektronlar hem de holler katkida bulunurlar.
Elektron ve hollerin olusturdugu akim yogunlugu, kendi yiikleriyle hizlarmin

carpimlaryla orantilidir. E = elektrik alam1 uygulanan bir yariiletkende elektronlarin

ve hollerin olusturdugu toplam akim yogunlugu J;
J=J.+Jn= -env+ epvy (2.18)

bagintisi ile verilir. Burada —€, n, Ve Sirasiyla elektronlarin yiikiinii, yogunluklarini ve
siriklenme hizlarimi, +e, p, Vn sirasiyla hollerin yiikiinli, yogunluklarin1i ve
stiriklenme hizlarini gostermektedir. Sekil 2.13’te bir yariiletkende E elektrik alan
varliginda elektronlarin ve hollerin hareket yonleri gosterilmektedir. Sekil 2.13’e
gore holler elektrik alanla ayn1 yonde hareket ederlerken elektronlar elektrik alanin

tersi yonde hareket ederler.

Hollerin hare keti _—x=——-—""I= B — Elektronlann harekeu

1 - ——— »  Elektron hareketi

Sekil 2.13 Bir yariiletkende elektrik alanin varliginda elektron ve hollerin hareket
yonleri (Streetman, 1980)

Bir yariiletkene elektrik alan uygulandiginda, elektronlarin ve hollerin
stiriklenme hizlari, elektrik alanin biiyiikligii ile orantilidir ve bu orant1 sabiti
mobilite olarak adlandirilir. Mobilite, birim elektrik alandaki yiiklii pargaciklarin
hizidir. Serbest elektrik yiikiiniin, i¢inde hareket ettigi elektrik alaninin biiytikligi E

ile elektrik ytikiiniin hiz1 v ile gdsterilirse mobilite;

u=E/v (2.19)

bagintis1 ile verilir (Omar,1975; Kittel, 1986). Elektrik alaninin, akim yogunluguna

orani ise o0 maddenin 6zdirencini tanimlar ve
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p=E/] (2.20)

ifadesi ile verilir. Bir maddenin elektriksel iletkenligi, elektrik alan basina diisen

akim yogunlugudur. Bu ayn1 zamanda 6zdirencin tersine esittir ve
o=1lp (2.21)

olarak tanimlanir. Malzemenin uglarima uygulanan gerilime bagli olarak olusan J

akim yogunlugunun biiytikligi,
J=gnv (2.22)

bagintisiyla ifade edilir. Burada g elektrik yiikii, n birim hacimdeki iletim

elektronlarinin sayisidir. Elektriksel iletkenlik ise, mobilite cinsinden,
o =anu (2.23)

olarak yazilir. Katkisiz bir yariiletkende elektriksel iletkenlik, elektronlar ve holler

tarafindan saglanir ve
O-i :qni(lun +lup) (224)

bagintistyla verilir. Burada o, katkisiz elektriksel iletkenlik, n, katkisiz tasiyici

say1st, 4, Ve (i, elektronlarin ve hollerin mobiliteleridir.

Yariiletken madde bir miktar katkilandirildiginda artik serbest elektron ve hol
sayilar esit degildir. Bundan dolayi katkili bir yariiletkende elektriksel iletkenlik;

ile verilir. Burada, n ve p birim hacimdeki serbest elektron ve hollerin sayisidir. Buna

gore katkil bir yariiletkenin 6zdirenci;

1

p=— = (2.26)
ang, + AP,

olur. Yariiletkenin n-tipi olmasi durumunda denklem (2.26)’da, paydadaki birinci

terim ikinci terimden ¢ok bilyiiktiir. Yani 0ng, >Qpu,’dir. Bu durumda n-tipi

yariiletkende 6zdireng;

- ang, (2.27)



olarak bulunur ve p-tipi yariiletkenlerde ise P4, > 0Ny, oldugundan 6zdireng;

1

P4, (2.28)

~

P

olur (Omar, 1975). Katkisiz yariiletkenlerde elektriksel iletkenlik, valans bandinda
olusan hollerin iletkenligi ile iletim bandinda bulunan elektronlarin yaratacag

iletkenlikler toplamina esittir ve sicakliga baglilig;

a/KT)

_ (-E
0=0,€ (2.29)

denklemi ile verilir. Burada o, bir sabittir ve E,, iletkenlik i¢in termal aktivasyon

enerjisidir (Bar-Lew, 1984; Omar, 1975 ). Yariiletkenlerin iletkenligi sicakliktan
baska, elektrik alan, manyetik alan, aydinlanma, dis basing¢ gibi ¢evre sartlarina da
baglidir. Bunun yaninda, kendi 6zellikleri olan yiik tasiyicilarin mobilitesi, sayisi ve

kristal yapidaki kusurlarin yogunlugu da iletkenlikte etkilidir.

2.7 Yariiletkenlerde iletim Mekanizmalar

2.7.1. Amorf yariiletkenlerde iletim mekanizmalari

Amorf yariiletkenlerin elektriksel iletkenligini agiklamak igin farkli bant
modelleri Onerilmistir. Cogu model, bant kuyruklarindaki tuzak durumlariyla
ilgilidir. Tuzak durumlarinin olugmasi, amorf malzemelerdeki diizensizligin neden
oldugu potansiyeldeki bolgesel dalgalanmalardan dolayr meydana gelir. Mott-Davis
modelinde, tuzak durumlarinin kuyruklari, yasak bant araliginda yaklasik olarak 0.1
eV mertebesindedir. Mott ve Davis sicakliga bagl olarak amorf yariiletkenler icin

asagidaki gibi farkli iletkenlik mekanizmalar1 6nermislerdir;

i) Diusiik sicakliklarda, iletkenlik Fermi seviyesindeki durumlar arasinda

tiinellemeyle olusur.

i) Eger Fermi enerjisi lokalize durumlara ait bir bantta bulunuyorsa tasiyicilar fonon

yardimli tiinelleme metodu ile durumlar arasinda hareket edebilir.

iii) Bant kenarlarindaki lokalize durumlar igine uyarilan tastyicilarin olusturdugu
iletimdir. Lokalize durumlarin enerji seviyesi Ea veya Eg ve eger akim holler

tarafindan olusturuluyorsa iletim sigrayis (hopping) seklinde olur ve iletkenlik;
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1/n
o =0, EXp{_(:ll-'_oj } (2.30)

denklemi ile verilir ve burada, T,; ifadesi diizensizligin derecesi olup n; iletkenligin
boyutunu belirleyen bir sabit olup, n=2 igin bir-boyutlu sigrayis, n=3 igin iki boyutlu

ve n=4 i¢in lig-boyutlu sigrayis iletkenlik mekanizmasini verir.

E, |~/
Tuzak \Z

seviyeleri <| mobilite aralig
v

E*‘

Sekil 2.14 Amorf bir yariiletkende durum yogunlugunun enerjiye bagliligi (Mott ve
Davis, 1979)

B

Sicaklik diigiiriildiigii zaman fononlarin sayisi1 azalacaktir. Dolayisiyla fonon
yardimli sigramalarda azalacaktir. Tastyicilar, enerji bakimmdan en yakin seviyeleri
bulmak i¢in daha uzun mesafelere hoplama egiliminde olacaklardir. Bu mekanizma
sigrama iletim mekanizmasi1 (Variable range hopping) olarak adlandirilir. Sigrama
davranigi, iletkenligin sicakliga bagimliliginin gostergesidir (Brodsky, 1979; Mott ve
Davis, 1971).

Eger iletkenlik degisken aralikli sigrayis iletkenligi ya da termal uyarilma

davranig1 gosterirse, aktivasyon enerjisi (Ea);

LogE, = 1 logT, +log (1) —logT
n n (2.31)

denklemi ile verilir (Kittel,1986; Yazici, 2007).

2.7.2 Kristal yariiletkenlerde iletim mekanizmasi

Diisiik elektrik alanlarinda, siiriiklenme hizi v, E elektrik alani ile orantili

olup denklem (2.20) ile verilen hareketlilik cinsinden,
v=unE (2.32)
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olarak yazilabilir. Burada mobilite yariiletkenin cinsine, safligina ve sicakliga
baglidir (Omar,1975, Kittel, 1986). Yariiletkenlerde iki tiir sacilma mekanizmasi
vardir ve bu sagilma mekanizmalar1 mobiliteyi etkilemektedir. Orgii sagilmasi

atomlarin termal hareketleriyle ilgilidir ve sicakliga bagimliligi,

32
pocT (2.33)

seklindedir. Sicaklik diistiikkge Orgii titresimleri azalacak ve mobilite de artacaktir.
Diger bir sacilma mekanizmasi ise iyonize safsizlik sacilmasidir. Iyonize safsizlik

sa¢ilmasinin sicakliga bagimliligi ise,

32
pocT (2.34)

seklindedir. Katkili yariiletkenlerde katki atomlarinin yogunlugu artarken mobilite
diismektedir. Ciinkii yiik tasiyicilarinin ortalama serbest yollar1 azalmaktadir.

Mobilitenin  sicaklikla degisimi Sekil 2.15°te verilmistir (Neamen,1997;
Streetman,1980).

p (em?V-is')
(logaritmik)

TE
(logantmik)
Sekil 2.15 Yariiletkenlerde mobilitenin sicaklikla degisimi (Streetman,1980)

Tastyici yiiklerin mobilitesi;

#=q{z)/m (2.35)

seklinde yazilabilir. Burada 7 sistemin dengeye gelme zamani, m* etkin kiitledir.

Polikristal malzemelerde ise iletkenlik, yapidaki kusurlara sikica baglhidir. Bu
nedenle bu malzemelerde tane sinirlart etkin olur. Tane sinirlar1 elektron tuzaklari
gibi davranarak bant biikiilmesine neden olurlar. Bunun sonucunda, elektronik yiik
tagima i¢in bir potansiyel engel meydana gelir. Bu tuzaklarin mobiliteye katkisi, tane
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smirinda tuzaklanma modeli ile agiklanabilir. Bu modele gore, tasiyicilar tane

sinirlarinda tuzaklanirlar ve mobilite;

Dﬁe

ifadesiyle verilir. Burada D tane biiyiikligiinii ve ®g enerji cinsinden tane siirinda

bariyer yiiksekligidir. Bu ifade iletkenlik cinsinden,

@y

o=0,l = Ze(_WJ (2.37)

seklinde yazilabilir (Oumous ve Hadiri, 2001).

2.8 Yariiletkenlerde Optik Sogurma

Bir yariiletken iizerine foton gdonderildiginde, kirilma, yansima, sagilma ve
sogurma gibi olaylar meydana gelebilir. Yariiletken malzemeye gelen fotonlarla
maddenin atomlarinin elektronlarinin etkilesmesi sonucu ortaya ¢ikan enerji aktarimi
temel sogurma olayidir. Temel sofurma, yariiletkenlerin bant yapilarini tayin

etmenin en yaygin ve temel bir metodudur (Ilican, Caglar vd., 2005).

aow aa
LA R NI N L

SII1RLLl ey 200

(a) (b)

Sekil 2.16 (a) Enerjisi bant araliginin altinda olan fotonlar i¢in (b) Enerjisi bant
araliginin iistiinde olan fotonlar i¢in sogurma olay1 (Sar1, 2008)

Sekil 2.16’da goriildiigii gibi yariiletken malzemeye belirli dalga boylarinda
foton gonderildiginde; enerjisi bant araligi enerjisinden biiyiikk fotonlarin

engellendigi, enerjisi bant araligi enerjisinden kiiciik fotonlarin diger tarafa
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gecebildigi gozlenir. Burada #Av>Ey olan fotonlarin yariiletken tarafindan

soguruldugu agiktir (Streetman ve Banerjee 2006).

Sogurma olay1 incelendiginde, valans bandi bir¢ok elektrona sahiptir ve
iletim bandi da elektronlarin uyarilabilecegi bir¢ok bos seviyeye sahiptir, bu
durumda fotonun sogurulma ihtimali yliksektir. Optik sogurmayla iletim bandina
uyarilan elektronlar baglangigta, halihazirda iletim bandinda bulunan bant
elektronlarindan daha fazla enerjiye sahiptir. Bu sekilde uyarilan elektronlar enerji
kaybeder ve diger bant elektronlariyla bir denge durumuna ulasir. Sogurma olayinda
olusan elektron ve desik, ekstra cogunluk tasiyict olarak adlandirilir. Bu sekilde
olusan elektron ve desikler dengede olmadiklarindan, kisa siire de tekrar birleserek

kararl hale gelirler.

Yariiletken malzemeye gonderilen hv<Ey enerjili fotonlar valans bandindan
elektron uyaramazlar. Saf bir yariiletkene Ey‘den daha kiiciik enerjili fotonlar
gonderildiginde ihmal edilebilir bir sogurma olur. Bu olay, maddelerin neden bazi

dalga boylar i¢in seffaf 6zellik gosterdigini agiklamaktadir.

Io I

Sekil 2.17 Ince bir tabakadaki sogurma

Temel sogurma olayinda; maddenin kiigiik bir dx kalinliginda sogrulan dl

siddetli 151 bu kalinliga gelen |y siddetli 1s1nla dogru orantilidir (Sekil 2.17).

a1 =—al(X)
dx (2.38)

Denklemin ¢6ziimiinden;

1(X)=1." (2.39)

elde edilir. Denklemde « lineer sogurma katsayisi, x malzemenin kalinligi, lp gelen

151n siddeti, | gecen 151n siddetidir. Denklemde goriilecegi iizere, o sogurma katsayisi
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fotonun dalga boyuna ve malzemeye baghdir. Burada; yariiletkenin, enerjisi bant

araligina esit ya da daha fazla olan fotonlar1 sogurur (Streetman ve Banerjee 2006).

Absorpsiyon

Y

rg Dalga Boyu ()

Sekil 2.18 Bir yariiletkende temel sogurma olay1

Sogurma spektrumunda temel sogurma hizli bir artis olarak kendini
gosterdiginden, yariiletkenin enerji araliginin belirlenmesinde kullanilir (Bube,
1970).Sekil 2.18° da yariiletken igin temel sogurma spektrumu goriilmektedir.
Sekilden goriildiugi gibi A, dalga boyuna yakin dalga boylarindan itibaren sogurmada
strekli bir artig gozlenir ve A ’den sonra bir denge degerine ulasir. Yariiletken
numune A, dalga boyundan kii¢iik dalga boylarinda kuvvetli bir sogurucu, A, dalga
boyundan biiyilik dalga boylarinda ise hemen hemen gecirgen 6zellik gosterir. Bu iki
bolgeyi ayiran smir, temel sogurma sinirt olarak adlandirilir. Temel sogurma

sinirinda yariiletkenlerde,
e dogrudan bant gecisi
e dolayli bant gecisi

olmak iizere iki tiir geg¢is olayr vardir. Ayrica bant kuyruklar (tail) arasinda da

gecisler olabilir.

2.8.1 Dogrudan bant gegisi

[letim bandinin minimumu ile degerlik bandinin maksimumu enerji-
momentum uzaymnda ayni k degerinde ise (Ak=0) bu tiir gecislere dogrudan bant
gecisi denilmektedir. Dogrudan bant yapili yariiletkenlerde, iletkenlik bant kenarinin
en alt noktasi ile valans bandinin ist kenar1 enerji-momentum uzayinda k=0

degerinde bulunmaktadir.
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Dogrudan bant gegisine sahip bir yariiletkende sogurma ve 1simanin sematik
olarak gosterimi  Sekil 2.19 a ve b’de verilmistir. Dogrudan bant yapil
yariiletkenlerde bir valans elektronu, enerjisi yasak enerji araliginin degerine esit
veya daha biiyiik olan bir fotonu (hv> Eg) sogurmast durumunda iletkenlik bandina
gecer. Bu geciste elektronlar dalga vektorlerini degistirmezler ve k=0’da momentum
korunur. Sogurma olayindan sonra olusan elektron ve desikler dengede

olmadiklarindan, kisa siire de 1s1ma yaparak birlesirler ve kararli hale gelirler.

E i
F K ° E,
fr . w l = T
& E k o . k
1 . % ij
Sogurma / Isima
ki=k, k, =k,
(a) (b)

Sekil 2.19 Dogrudan bant gecisine sahip bir yariiletkende (a) sogurma (b) 1s1manin
sematik gosterimi (Sar1, 2008)

Dogrudan bant gegisi igin E; elektronun ilk enerjisi, E; elektronun son enerjisi

olmak {izere enerjinin korunumundan;

E, =hv—|Ei| (2.40)
seklinde olur. Buradan,
n’k’
E.-E =— 2.41
f g Zme ( )
ve
21,2
E = h k* (2.42)
2m,

oldugundan denklem (2.41) ve (2.42) ifadesi (2.40) denkleminde yerine yazilarak;

21,2
2 \m m

e

(2.43)
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elde edilir.

Dogrudan gecislerde sogurma katsayist a, gelen fotonun enerjisine,

a(hv)=A'(hv—-E,)" (2.44)

ifadesiyle baglhdir. Buradaki A”degeri,

« o« \32
. m, +m,

A = P 2.45
nch’m; (2.49)

ile verilir. Burada c 151k hizi, n degeri ise sogurma katsayisi (a) ve gelen fotonun
enerjisine bagli olarak izinli dogrudan gegisler i¢in 1/2, izinsiz dogrudan gegisler icin

ise 3/2 degerlerini alan bir parametredir (Pankove, 1971; Ilican, 2005).

2.8.2 Dolayh bant gecisi

Yariiletkende iletim bandimin minimumu ile degerlik bandinin maksimumu
enerji-momentum uzayinda ayni k degerine karsilik gelmiyorlarsa (Ak #0) bu tiir

gecislere dolayli bant gegisi denilmektedir.

—p Fonon E E
— Foton R o~
N -
Eg+Ep5 kf 0 i
A BBy _ ;
/S /T,
/ \\\ k I N ki k
/ k‘j \.\_\. ! ",
Sogurma ) ' Isima
k+Q=k, ktQ=k,
(a) (b)

Sekil 2.20 Dolayli bant gecisine sahip bir yariiletkende (a) sogurma (b) 1s1manin
sematik gosterimi(Sar1, 2008)

Dolayli bant araligina sahip bir yariiletkende iletim bandinin minimum
seviyelerinde bulunan bir elektron dogrudan valans bandinin maksimum seviyelerine
gecemez, Oncelikle momentumunun ve dolayisiyla enerjisinin degismesi gerekir.

Bunun i¢in; Sekil 2.20°de goriildiigii gibi, once elektron yasak enerji araligindaki bir
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kusur (defect) seviyeye gidebilir. Elektron, k momentum degisimini iceren bir

dolayli gecis olayinda enerjisinin bir kismini genellikle 1s1 olarak orgiiye verir ya da

bir foton yayimlar.

Dolayl gecislerde enerji korunur, fakat momentum korunumu i¢in bir

fononun salinimi veya sogurulmasi gereklidir. Bu iki gegis;
hv=E-E+E, (fonon salinimi igin)
hv,=EE;-E (fonon sogurulmasi i¢in)
ile verilir.

Fonon sogurmali gegis igin sogurma katsayisi, hv > E, — E,durumu igin;

A(hv-E, -E,)"
eEka -1

a, (hv) =

ile verilir.

Fonon salmimli gecis igin sogurma katsayisi, hv > Eg + Ep durumu i¢in;

A(hv —E, +E,)"
1—e7Eka

a,(hv) =

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

ile verilir. Hem fonon salinimi hem de fonon sogurulmasinin olmasi durumunda;

a(hv) =, (hv)+ea,(hv)

ile verilir (Pankove 1971).

(cthv)"

hv

Sekil 2.21 Tipik bir sogurma spektrumu 6rnegi
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Cok diisiik sicakliklarda fonon yogunlugu kiigiik olacagindan, «,’da kiigiik
olacaktir. a, ve a, sogurma Katsayilari sicakliga baghdir. (ahv)"'in hv'ye gore ¢izilen

grafigi incelendiginde, grafigin lineer oldugu kisma karsilik gelen dogrunun
hveksenini kestigi nokta yasak enerji araligi Ey’yi verecektir. Sekil 2.21°de verilen

sogurma grafigi bu durumu ifade etmektedir (Ilican, 2005).

2.9 Fotoiletkenlik Teorisi ve Rekombinasyon

Fotoiletkenligin temel nedeni optik uyarma ile serbest yilik tasiyicilari
iretmektir. Yariiletkende optik uyarma, elektronlarin valans bandindan iletkenlik
bandina ge¢melerini saglar. iletkenlik bandinda serbest hale gecen elektronlar iletime

katkida bulunurlar.

Uyarmadan sonra tastyicilar rekombinasyon (elektron ve bosluklarin yeniden
birlesmesi) yapabilirler. Rekombinasyon, fotoiletkenligi azaltan bir islemdir. Ancak
rekombinasyon gerceklesinceye kadar tasiyicilar iletkenlige katkida bulunabilirler.
Uyarimdan rekombinasyona kadar gegen siireye tastyicilarin omrii (lifetime) denir ve

1 ile gosterilir. Elektron ve hollerden dolay1 iletkenlik;

AGph = e(Anlun + Ap/up) (251)

seklinde verilir (Rose, 1978). Burada u, Ve up Sirasiyla elektron ve hole mobiliteleri,
An ve Ap cogunluk tasiyict yogunluklaridir. Eger fotoiletkenlik icin kullanilan
malzeme homojen degilse, 1sik altinda mobilitede degisiklik meydana gelebilir.
Homojen olmayan malzeme, yiiksek iletkenlik bolgeleri ve diisiik iletkenlik bolgeleri
tarafindan ayrilmis malzemelerdir. Yiiksek iletkenlik bolgeleri arasinda akimin
akmasinda bir bariyer olarak rol oynayan diisiik iletkenlik bolgeleri iletkenligi
siirlar. Disiik iletkenlik bolgeleri tarafindan sogurulan 151k, bu bariyerlerin direncini
azaltir ve malzeme lizerinden akimin akisi, karanlikta gecen akim degerinden ¢ok

daha biiyiik olur. Termal denge kosullar1 altinda,

An=Gr, ve Ap=Grz, (2.52)

seklinde yazilabilir. Burada G birim hacimde birim zamanda iiretilen tasiyicilarin
(elektron-hol giftlerinin) miktarini gosterir. Yani tastyici tiretim oranidir veya hizidir.

Ty Ve Tp Strasiyla elektronlarin ve hollerin dmiir siireleridir.
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Dengede olmayan yiik tasiyicilart genelde ii¢ siirecte meydana gelebilecek

rekombinasyon ile yok oluncaya kadar iletkenlige katkida bulunurlar. Bu siiregler;

i) serbest bir elektronun serbest bir hol ile direkt birlesmesi,

ii) lokalize olmus bir boslugun bulundugu merkez tarafindan bir elektronun
yakalanmasi,

Iii) bagh olan bir elektronun bulundugu bir merkez tarafindan bir boslugun
yakalanmasi seklinde siralanabilir. Kararli durumlarda, yiiklerin iiretim orani

rekombinasyon hizina esittir.

Klasik olarak fotoakimin uyarici 151k siddetine bagliligi, kristalli katilarda iyi
bilinen bir siirectir. Bu durumda sadece tek tip bir yariiletken modeli goz Oniine
alinir. Sayet 1s1kla uyarilma sonucu bir 4n ekstra elektron yogunlugu ortaya ¢ikmissa

bu durumda malzemenin termal dengede oldugu (no:po) ve yuik nétralliginin mevcut
oldugu (4n=4p) kabul edilerek;

d(An)

dt :G_[CnNr(nO-'_An)_C“ng:'

(2.53)

bir tasiyict liretim hizi veya tasiyici oran denklemi yazilabilir. Burada ng, ekstra
tagiyicilarla yeniden birlesebilecek mevcut termal dengedeki tasiyict yogunlugu, C,
kesit yakalama (capture) katsayisi, Ny ise rekombinasyon merkezlerinin

yogunlugudur. d(4n)/dt=0 kararli durumunda ve N, = ng+ 4n sarti altinda;

G =C,[(An)*+2n,An] (254)

elde edilir. Bu ifade 4n’ nin tastyici liretim hizina (G) ve dolayisiyla G ile dogru
orantili olan uyaric1 151k siddetine baghiligi hakkinda dogrudan bir bilgi verir.

No>>4n bolgesinde,

AN

= (monomolekiiler) (2.95)
2C,n,

olur ve foto akim, uyarilma siddeti ile lineer olarak degisir. n,< <An oldugunda ise;
GY
An = [C_] (bimolekiiler) (2.56)

olur ve fotoakim, 151k siddetinin karekdkii ile orantili hale gelir.
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Rekombinasyon, 1sikla iiretilen elektronlarin yariiletkenin iletkenlik bandina
cikmadan, yani iletkenlige katkida bulunamadan bir hol ile birleserek birbirini yok
etmesi olayidir. Ancak, 151k enerjisi sogurarak yeterli potansiyel enerjiye sahip
elektron ve desikler yasak enerji araligimi gegerek iletkenlige katkida bulunabilirler.
Bu bolgeyi gecemeyenler ise rekombinasyona ugrayarak yok olurlar ve bagka enerji
tiplerine (1s1 ve 1s1k) doniisiirler. Rekombinasyon sonucu olusan 1s1 enerjisi 1sikla
tiretilen bagka elektron-hol ¢iftlerinin hizlanmasina harcanabilir. Dolayisiyla
rekombinasyon olay1 fotovoltaik verimi etkileyen komplike bir islemdir.
Rekombinasyon, genellikle ara safsizlik durumlar1 veya bant igerisindeki kusur
seviyeleri tlizerinden gergeklesir. Genellikle bu seviyeler lokalize elektronik
durumlara karsilik gelir ve bant aralig1 i¢inde elektron ve desikler icin tuzak seklinde
davranir. Bir tastyici, bir gecis yapip bu lokalize seviyelerde tuzaklandiginda, artik
iletkenlige katkida bulunamaz (Alkaya, 2005).

2.10 Yariiletken Ince Film Biiyiitme Islemi

2.10.1 Giris

Ince filmler; arastirma laboratuvarlarinda ve endiistriyel ¢aligmalarda, buharla
ve ¢ozeltiyle elde etme olmak lizere iki yontemle elde edilirler. Yontem se¢iminde
fiziksel, kimyasal, teknolojik, teknik ve ekonomik o6zellikler rol oynar. Saydam
yariiletken ince filmlerin elde edilmesinde yaygin olarak kullanilan ve verimli
sonuglar almman yontemler: kimyasal buharlastirma yontemi (chemical vapour
deposition; CVD), piiskiirtme yontemi (spraypyrolysis; SP), termal buharlagtirma
yontemi (thermal evaporation),elektron demeti buharlastirma (e-beam evaporation),
sigratma yontemi (sputtering) ve molekiiler demet epitaksi (MBE) yontemidir. Bu

calismada ince film tiretimi i¢in termal buharlagtirma yontemi kullanilmistir.

2.10.2 Termal buharlastirma yontemi

Son yillarda optoelektronik ve fotovoltaik devrelerde, giines pillerinde, gaz
sensorlerde yaygin olarak kullanilan II-111-VI bilesikleri, sicratma (sputtering), ion-
beam sigratma, piskiirtme (spray pyrolysis), kimyasal buharlagtirma, termal
buharlastirma, elektron demet buharlastirma gibi yontemlerle ¢ok farkli tekniklerle
iiretilebilmektedir. Bu calismada CdInTe ve CdIn,Tes bilesikleri bu tekniklerden

birisi olan termal buharlagtirma yontemiyle elde edilmistir.
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Termal buharlastirma teknigi diger tekniklerle kiyaslanacak olursa, diger
tekniklere gore daha avantajlidir. Termal buharlasgtirma yontemi, oldukca basit
yapida olmasindan, gerekli tertibat yoniinden daha ekonomik olmasindan, iiretim
isleminde miidahale i¢in elverisli yapida olmasindan ve iiretim isleminin adim adim

takip edilebilmesinden dolay1 diger metotlara gore ¢ok daha avantajhidir.

Termal buharlastirma calismalar1 Edison’un 1884 tarihli akkor halde termal
buharlastirma ve film olusturma patentiyle ortaya c¢ikmasina ragmen bu yontem
hicbir uygulamada kullanilmamistir. O donemde kaynagin 1sitilmas: kullanilan
vakum malzemelerine zarar verecek nitelikteydi. 1887°de Nahrwold vakumda
siiblimasyon yoluyla platin film olusumunu agikladi ve vakumda termal
buharlastirma yontemini film olusturmak i¢in kullanan ilk bilim adami oldu. 1917
yilinda ise Stuhlman vakumda ayna olusturmak icin akkor giimiis kablo kullanarak,

giimiis ¢okelttigini agikladi.

Sekil 2.22 Termal buharlastirma sistemi

Termal buharlastirma, vakum ortaminda maddenin 1sitilarak buhar basincinin
yiikselmesiyle madde yilizeyinden ayrilan atom ve molekiilerin taban yiizeyine
tutunmast islemidir. Buharlasma sivi (erime noktasinin {istlinde) ya da kati
(stiblimlesme) bir yiizeyden olabilir (Siiviit, 2005). Sistem; vakum ¢emberi (tepkime

kavanozu), mekanik ve difiizyon pompalari, yiiksek akim diisiik voltajli bir devre,
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hava kompresorii ve bir su sogutma sisteminden olusur. Sekil 2.22°de kullanmakta

oldugumuz Vaksis PVD-Handy termal buharlastirma sistemi gosterilmistir.

Termal buharlastirmada, yiiksek buharlagsma sicakligina sahip potalar igine
yerlestirilmis kaynak malzeme iizerinden yiiksek akim gegirilir. Yiiksek akimdan
dolay1 kaynak malzeme 1sinir ve kaynak malzemenin tizerine yerlestirilmis yiizeylere
buharlagsarak yapigsmaya baglar. Buharlagmig malzemeler vakum iginde hareket
ederek alttas (subsrate) iizerine birikmeye baglar. Biiylime sirasinda kullanict

kaplama yapilacak yiizeyin sicakligin1 degistirerek filmin yapisini degistirebilir.
Termal buharlastirma sistem tasarimi ti¢ ana birimden olusmaktadir:

a) Vakum Cemberi: Bu birim pompa istasyonu ve basing 6lgiim sisteminden olusan

vakum ¢emberidir.

Sekil 2.23 Paslanmaz ¢elik vakum ¢emberi
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b) Biiyiitme Kaynaklar: ve Kontrolleri: Bu iinite termal buharlastirmay1 olusturan

alt 6geleri igerir (Sekil 2.24).

Sekil 2.24 Termal buharlastirma sisteminin vakum alt birimleri (sematik) 1) Vakum
¢emberi, 2) DC motor, 3) 1ISO 100 gbzlem penceresi (View Port), 4) Alttas tutucu, 5)
Isitici, 6) Kesici (shutter), 7) Kalinlik monitér bashgi, 8) Basing olglim baslig
(Compact Full Range Gauge Head), 9) Cemberin atmosfer anahtari, 10) Turbo
pompa vakum kirma vanasi, 11) Turbo pompa, 12-13-14) Termal buharlagtirma gii¢
kaynaklar1
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c¢) Elektronik Cihaz Kabini: Bu birim bilgisayar ve biiylitme kaynaklari kisminda
aciklanan ogelerin elektronik kontrollerinden olusur (Sekil 2.25).

Sekil 2.25 Termal buharlastirma sisteminin elektronik kabin tinitesi 1) Kontrol
bilgisayari, 2) Ampermetreler ve termal buharlastirma gii¢ kaynaklar1 gostergeleri, 3)
Turbo pompa kontrolér, 4) Sicaklik PID kontrolor, 5) Ana salter, 6) A¢/Kapa
anahtarlari

Termal buharlasma ydnteminde kaplanacak olan kaynak malzeme erime
sicakligi olduk¢a yiiksek olan metallerden (W, Mo, Ta gibi) yapilmis potalara
konularak vakum c¢emberinin i¢ine yerlestirilir. Daha sonra basing 5x10™Torr’un
altina diisiiriiliir. Basinci ¢ift pompa kullanarak 1x10 Torr veya daha diisiik bir
seviyeye indirmek miimkiindiir. Istenilen basinca ulasildiginda kaynak malzemeyi
1sitma islemi, malzemenin yerlestirildigi potanin bagh oldugu iki elektrot arasina
elektrik gerilimi uygulanarak saglanir. Uzerinden gecen yiiksek akim (40-100 A)

aracilifi ile pota igerisine yerlestirilen malzeme buharlastirilir.

Vakum c¢emberi diisiik basingta oldugu i¢in kaynak malzemeden buharlasarak
ayrilan atom ve molekiiller bolmenin {ist tarafinda bulunan doner tabana ulasir ve
homojen film olusum siireci baslar. Akim degistirilerek 10-50 A/s’lik bir hizla
biiylitme (deposition) saglanir. Vakum, molekiillerin bolmede serbestge yol almasini
saglamak icin gereklidir ve buharlasan malzeme hedef yiizeyde yogunlasir. Bu
prensip biitlin buharlasma teknolojileri icin gecerlidir, sadece kaynak malzemeyi

1sitma yontemi degisiklik gosterir.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1 Giris

Bu bdliimde, oncelikle termal buharlastirma sisteminde kaynak malzeme
olarak kullanilmak iizere CdInTe ve CdIn,Te; bilesiklerinin sentezlenerek
hazirlanmas1 daha sonrasinda olusturulan bilesiklerden ince film {iretimi ve

tiretilen filmlerin deneysel olarak 6l¢iim metotlarindan bahsedilmistir.

3.2 Bilesiklerin Olusturulmasi

Polikristal yariiletken CdInTe ve CdIn,Te, bilesikleri 1150 °C’de
sinterlenerek tiretilmektedir. Sekil 3.1°de goriildiigi gibi kiilce (bulk) numuneler
yiiksek erime sicakhigina sahip (yaklasik 2000 °C) kuartz cam tiipler igerisinde
tretilmektedir. Burada kuartz tiip, kristal sentezleme esnasinda igerisindeki
malzemeler ile kimyasal reaksiyona girmemesi icin, tiiplerin erime sicakligi
bilesigi olusturulacak kimyasallarin erime sicakligindan biiyiik ve termal iletimi

yiiksek olmasindan dolay: tercih edilmistir.

Oncelikle kuartz tiipler iglerindeki yag, toz ve metalik kirlerden arindirmak
i¢in tiipler temizleme isleminden gecirilmistir. Ik olarak tiipler deterjan ve sicak
su ile yikanir, daha sonra tiipleri kimyasal kirliliklerden arindirmak igin 2 saat
%40°’ik HNOs (nitrik asit) ¢ozeltisinde bekletilir ve hemen ardindan tekrar
deterjan ile temizlenip saf su ile durulanmistir. Durulama isleminden sonra 30
dakikada izopropil alkolde bekleyen tiipler son olarak i¢indeki olas1 gazlari disar1

¢ikartmak icin 10 Torr vakum altinda 1sitilmistir (Karabulut, 2003).

CdInTe bilesigini olusturmak iizere, hassas terazi ile 1:1:1 oraninda tartilan
%99.99 saflikta kadminyum (Cd), indiyum (In) ve teler (Te) elementleri
temizlenen kuartz tiipler igerisine yerlestirilir. Tiplerin igerisi, katk1 olusturacak
gazlari bosaltmak i¢in, 1x10™ Torr basinca kadar, 2 saat siireyle mekanik pompa

ile pompalanir. Igerisi pompalanan tiiplerin agz1 cam isleme ocaginda eritilerek
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kapatilir. Ayni siire¢ CdIn,Tey bilesigini olusturmak igin 1:2:4 oranlarinda tartilan

elementler ile tekrarlanmaistir.

Sekil 3.1 Yatay firin ve kuartz tiipler i¢inde sentezlenen numuneler

Bilesik olusumunun son asamasinda ise agzi kapatilan tlipler yatay firin
icerisinde elementlerin buharlasma sicakliginin (1150 °C) iizerine yavas ve kontrollii
bir sekilde 1sitilarak bilesigin olusmasi saglanir. Sivi halde olan bilesigin bulundugu
kuartz tiipler 1sitma sirasinda calkalanarak yapinin homojen olmas: saglanir. Tiipler
icerisinde kristal olusumu saglandiktan sonra yavas ve kontrollii bir sekilde oda
sicakligina inilerek bilesik olusumu tamamlanir. Olusturulan bilesikler kuartz
tiiplerin i¢inden kirilarak kiilge halinde ¢ikartilir. Kiilge halinde olusturulan bilesik,
termal buharlasma sisteminde kullanilmaya elverisli olabilmesi i¢in Sekil 3.2’de

gosterildigi gibi agat havanda toz haline getirilir.

Sekil 3.2 Kiilge halinde olusturulan bilesigin agat havanda toz haline getirilmesi
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3.3 CdInTe ve CdIn,Te, ince Filmlerinin Elde Edilmesi

CdInTe ve CdIn;Te; ince filmleri termal buharlagtirma yontemi ile
bliyiitiilmeden 6nce buharlasan malzemenin kaplanacag alttaglar asagidaki sira takip

edilerek temizlenir:

8x10 mm?, 10x12mm? ebatlarinda diizgiin olarak kesilmis 1 mm kalinliginda
mikroskop lamel camlar1 taban olarak kullanilmiglardir. Bu camlar dnce iizerinde
bulunan kaba kirliliklerden arindirmak i¢in beher icerisinde deterjan karisiminda
temizlenirler. Daha sonra bu islem 70 °C’de bagka bir beher icerisinde tekrarlanir.
Deterjan karigimini temizlemek i¢in ultrasonik temizleyici kullanilarak camlar saf su
dolu beherler iginde 15 dakika calkalanir. Yiizeyde kalmis olabilecek organik
maddeleri temizlemek ic¢in %30 seyreltilmis H,O, (hidrojen peroksit) kaynar
¢ozeltisi kullanilir ve organik kirler suda ¢oziinebilir bilesiklere dontistiirtiliir. Alttas
temizliginin son adimi1 olarak camlar ultrasonik temizleyicide su dolu beherler i¢cinde
ayr1 ayri ¢alkalanir. Temizlenmis olan camlar saf su i¢inde saklanir ve biliylitmeden

once sicak hava tiflenerek kurutulur (Yilmaz, 2004).

[1-111-VI bilesiklerinden olan CdInTe ve CdIn,Tey ince filmleri Vaksis PVD-
Handy termal buharlagtirma sisteminde iiretilmistir. Film biiylitme isleminde ilk
olarak vakum ¢emberi agilir ve kaynak kismina yliksek buharlagma sicakligina sahip
potalar yerlestirilir. Potalar icerisine daha Onceden sinterleyerek bilesik haline
getirdigimiz kaynak malzeme ve alttas tutucuya da temizledigimiz camlar
yerlestirildikten sonra sistem kapatilip vakuma alinir. Vakum ¢emberinin i¢ basinci
5x10 Torr araligina ulastiginda sistem kaplama yapmak i¢in hazir hale gelir. Kesici
(shutter) kapali konumda iken kaynak malzemenin kondugu pota iizerinden akim
yavas yavag arttirilarak uygulanir ve kalinlik monitoriinden buharlasma hiz1 takip
edilir. Malzemenin buharlasma hiz1 yaklasik olarak 20-50 A/s degerinde iken kesici
acilarak kaynak malzemeden buharlagan atomlarin alttaglar iizerine yapismasi
saglanir. Sekil 3.3°de iizerinden akim gegcirilen pota icerisindeki kaynak malzemenin
buharlasmaya bagladigi andaki bir fotografi gosterilmistir. Biiylitme esnasinda
alttaslar dondiiriilerek biiylimenin daha homojen olmasi ve bu sayede de daha kaliteli
filmler elde edilmesi saglanir. Kalinlik monitoriinden buharlasan atomlarin alttaglar
tizerinde birikerek olusturdugu kalinligi takip ederek istedigimiz kalinlikta filmler

{iretmemiz saglanir. Istenilen kalinhiga ulasan filmlerin biiyiitme islemi Kkesici
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(shutter) kapatilarak sonlandirilir ve pota iizerinden gecen akim yavas yavas

azaltilarak sifira indirilir.

Farkli alttas sicakliklarinda film {iretmek igin ise, 5x10° Torr civarinda
vakuma alinan sistemde pota iizerinden akim gegirilmeden Once alttas tutucuya
yerlestirilen camlarin 1sitma islemi yapilir. Bunun i¢in alttas tutucunun hemen altinda
bulunan 1sitic1 bilgisayar kontrolii ile istenilen sicaklik degerine ayarlanarak cam
alttaslarin 1sinmasi saglanir. Sicaklik istenilen set degerine ulastiktan yaklasik yarim
saat sonra film biiylitme islemi yapilir. Biyiitiilen filmler, vakum altinda oda

sicakligina kadar sogumalar1 beklendikten sonra sistem kapatilir.

Sekil 3.3 Termal buharlagsma sisteminde akim uygulanan pota igerisindeki
malzemenin buharlagsma goriintiisii

Termal buharlagtirma yontemiyle farkli alttag sicakliklarinda CdInTe ve
CdIn,Tes kaynak malzemeleri kullanilarak {iretilen ince filmlerin genel bilgileri ve

adlandirilmasi Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1 Uretilen filmlerin genel bilgileri

Kaynak Bilesik | Alttas sicakhigi (OC) Isimlendirme | Kahnhg (jum)
CdInTe Oda sicakligi A0 0,5

CdInTe 100 Al 0,5

CdInTe 200 A2 0,5

CdIn,Te, Oda sicakligi BO 1

CdIn,Teq 200 Bl 1

CdIn,Teq 300 B2 1

3.4 Omik Metal Kontagin Olusturulmasi

Yariiletken malzemeler, parametrelerinin Olclilmesi i¢in 6zel yontem ile
hazirlanirlar. Ornek hazirlamasi iki asamada olusmaktadir. Birinci asamada gereken

geometrik formda ve boyutta 6rnek hazirlanmaktadir, ikinci asamada 6rnege omik
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metal kontaklar buyiitilmektedir. Omik kontagin o6zellikleri asagidaki sartlara

uymalidir:

1) Kontaklarin akim-gerilim karakteristigi dogrultucu olmamalidir, yani kontak
direnci akimin yoniine bagli olmamalidir ve ayni akim-voltaj degisimi ¢izgisel

(lineer) olmalidir.

2) Kontak direnci akimin degerine bagli olmamalidir.

3) Kontak direnci yariiletkenin direncine gére ihmal edilebilir boyutta olmalidir.
4) Kontaktan akim gecerken giiriiltii olmamalidir.

5) Kontak malzemesi yariiletkenle mekanik olarak iyi birlesmelidir.

Birgok omik kontak biiylitme yontemi vardir. Bunlarin en Onemlileri;
basingla, elektrik atmasiyla (pulse), eritmeyle, buharlastirmayla, -elektrolizle,
kimyasal ¢cokmeyle ve 1sisal basing yontemleriyledir. Eritme yontemiyle yapilan
kontak en iyi omik Kkarakteristiklere sahip ve mekanik olarak ¢ok dayanikli
kontaklardan biridir. Omik kontak yapma yontemlerinde kursun, indiyum,
aliminyum, kalay ve altin alagimlar1 omik malzemeler olarak kullanilmaktadir

(Soylu, 2006).

Farkli alttas sicakliklarinda iiretilmis CdInTe ve CdIn,Te, filmlerine termal
buharlastirma sistemiyle indiyum kullanilarak omik kontaklar yapilmistir. Yapilarin
hazirlanmast i¢in Sekil 3.4’te sematik olarak gosterilen ince bakir levhalardan

hazirlanan maskeler kullanilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.4 Omik kontak maskesi (a) Serit (b) Van der Pauw geometrisi

Maskeler kimyasal olarak ultrasonik banyoda iyice temizlenmis ve
temizlenen maskeler filmin kaplanan yiizeyine filme zarar vermeden yerlestirilmistir.
Maskeyle hazirlanan filmler termal buharlastirma sisteminin 6rnek tutucu haznesine

yerlestirilmis ve 1siya dayanikli tungsten pota icerisine gerekli miktarda indiyum
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yerlestirilerek vakumlama islemine gecilmistir. Uygun vakum degeri (1x10® Torr)
saglandiktan sonra potanin lizerinden akim gegirilerek indiyum buharlastirma islemi
gergeklestirilmistir. Buharlasan indiyum maskenin agikta kalan film yiizeyine

yapisarak film {izerinde omik kontak olusumu saglanmistir.

3.5 Yiizey Yapisi ve Elementel Analiz

Termal buharlastirma teknigi kullanilarak tiretimi yapilan II-111-VI grubu
CdIinTe ve CdIn,Tes vyariiletken bilesik ince filmlerin yilizey yapist ve
kompozisyonunu incelemek igin enerji dagilim X-1sin1 spektrometresi enerji dagilim

spektrometresi (EDS) iiniteli taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmustir.

Glinimiiz teknolojisi yeni malzemelerin elde edilmesi ve mevcut
malzemelerdeki gelismelerden 6nemli derecede etkilenmektedir. Malzemelerin faz
dagilimi, tane boyutu ve sekli, homojenlik, malzeme icerigi, farkli bolgeler,
gozenekli yap1 gibi makro ve mikro oOzellikleri SEM ve EDS kullanilarak
incelenebilir. Bircok inceleme ikincil elektron sinyalleri kullanilarak numune
yiizeyinin biiyiitiilmesi ile baglar. Geri sacilan sinyallerle bilesik malzemeler ve
diizgiin dagilimin 6nemli oldugu malzemeler incelenebilir. Daha sonra elementel
bilesimi belirlemek amaciyla mikroanaliz (kimyasal analiz) kullanilabilir. Bu yolla
cok kiigiik boyutlardaki pargaciklar ve ince tabakalar kapsamli bir sekilde analiz
edilebilir.

Elektron mikroskoplart numunelerin ¢ok kii¢iikk dlgeklerde karakterizasyonu
icin yiiksek enerjili elektronlar kullanan cihazlardir. Bir elektron mikroskobunda

elektron demeti ile numune etkilesimi Sekil 3.5’te sematik olarak gosterilmistir.

Gelen elektron demeti

ikincil elektronlar Geri sagilan elektronlar

x-13mlan
Auger elektronlan — N\

Numune

Sekil 3.5 SEM’de gelen elektron demeti ile numunenin etkilesmesi
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Enerji dagilim spektrometresinin (EDS) eklenmesi ile SEM’ de kimyasal
analiz numune {izerine odaklanan elektron demetinin yarattigi X-1sinlari sinyallerinin

siddet dagilim1 ve enerjilerinin dlgtilmesi ile gergeklestirilir (Akytiz, 2005).

3.5.1 Taramah elektron mikroskobu (SEM) analizi

Taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile
hizlandirilmis elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin
numune yiizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan
cesitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda
toplanmas1 ve sinyal gli¢lendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1sinlart

tiipliniin ekranina aktarilmasiyla elde edilir (Flegler,1993).

Taramal1 elektron mikroskobu optik kolon, numune hiicresi ve goriintiilleme
sistemi olmak {lizere ii¢ temel kisimdan olusmaktadir. Sekil 3.6’da SEM cihazi
sematik olarak gosterilmistir. Optik kolon kisminda elektron demetinin kaynagi olan
elektron tabancasi, elektronlart numuneye dogru hizlandirmak i¢in yiiksek gerilimin
uygulandig1 anot plakasi ve ince elektron demeti elde etmek i¢in yogunlastirici

mercekler bulunur.

Elektron demeti <+— Elektron tabancasi

/B

i

<«—Yogunlastirma lensi
TV ekrani

Tarama bobinleri )

Gerisagilim elektron @

dedektori —’ V| //é
\\V// ikincil elektron dedektori

Numune platformu —» Numune

Sekil 3.6 SEM cihazinin sematik gosterimi (Bahar, 2010)
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Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte
veya numune iizerine odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve numune 10™ Pa gibi bir
vakumda tutulmaktadir. Goriintii sisteminde, elektron demeti ile numune girisimi
sonucunda olusan cesitli elektron ve i1gimalar1 toplayan detektoérler, bunlarin sinyal
cogalticilart ve numune ylizeyinde elektron demetini goriintii ekraniyla senkronize

tarayan manyetik bobinler bulunmaktadir (Brundle, 1992).

3.5.2 Enerji dagilim spektrometresi (EDS)

EDS teknigi ile ylizeydeki bilesiklerin ya da elementlerin nicel ve nitel analizi
yapilmaktadir. Ancak bu teknik taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
birlestirilmis haldedir. Taramali elektron mikroskobu tekniginde elektron demeti
kullanilir. Buna gore SEM’de, katt numune yiizeyi 1zgara seklinde sirali diizende
yiiksek enerjili bir elektron demetiyle taranir. Tarama neticesinde yiizeyden cesitli tiir
sinyaller olusturulur. Bunlar geri sacilmis ve ikincil elektronlar ve elektron
mikroprob analizde kullanilan X-i1gin1  emisyonudur. EDS ise elektron
bombardimanina maruz birakilan katt numunenin verdigi X-1s1n1 emisyonunu olger.
Yiizeydeki tiirlere gére so6z konusu X-151n1 emisyonunun enerjisi ya da dalga boyu
farklilik gosterir (Ozkan, 2010). Sekil 3.7°de numunelerin analizinde kullanilan EDS
tiniteli SEM mikroskobunun fotografi gosterilmistir.

Sekil 3.7 SEM ve EDS sisteminin bir fotografi
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3.6 X-1stm Kirnmmm (XRD) Analizi

X-iginlar1  kirinmmi (X-Ray Diffraction; XRD), X-isinlar1 tarafindan
olusturulan kiriim deseninden atomik diizeyde bilgi edinmek i¢in kullanilmaktadir.
X-1sinlar1 6lglimleri kristale zarar vermeksizin yapis1 hakkinda bilgi veren giiclii bir
yontemdir. X-1sinlarinin dalgaboyu, 1 A° civarindadir ve bu da bir kristal i¢indeki
atomlar aras1 mesafe mertebesindedir. Kristallerin atom dizilislerinin incelenmesinde
bu yiizden X-1sinlarma ihtiya¢ duyulur. X-1smlar1 kirmim desenlerinden, bir katidaki
diizlemler arasindaki mesafe (atomlarin olusturdugu siralar), tek kristalin veya
tanecigin yonelimi, bilinmeyen bir malzemenin kristal yapisi, tanecik boyutu ve sekli

hakkinda bilgi elde edilebilir.

X-1s1m1 kirmimi, basit bir ifadeyle bir kristal diizlemine goénderilen X-
1sinlarinin kristalin atom diizlemlerine ¢arparak yansimasi olayidir. Ancak buradaki
yansima 1s18in bir ayna diizleminden yansimasi olayindan ¢ok farklidir. Kirinim
olayinda, gelen X-iginlar1 kristal yiizeyinin altindaki atom diizlemlerine ulasir, yani
kirmim yiizeysel bir olay degildir. Diizensiz yapida (amorf) bir kristal diizlemine
gelen X-isin1 demeti kristal diizlemlerine herhangi bir agiyla garparsa, kirmim
gerceklesmez. Ciinkil kristal diizlemlerinden yansiyan X-1silarinin aldiklari yollarin
uzunluklar1 farkli oldugundan, s6z konusu isinlar arasinda faz farki olusur ve bu
isinlar  birbirlerini yok ederler. Bunun sonucu olarak herhangi bir kirinim

(difraksiyon) piki gézlenmez.

X-151m1 demetinin atom diizlemlerine Bragg agis1 olarak bilinen belirli bir ag1
ile ¢arpmast durumunda ise yansiyan 1sinlar tarafindan alinan yol, dalga boyunun ()
tam katlarina esit olacagindan, 1ginlar ayni faza sahip olur. Kirmnima ugrayan, yani
atom diizlemlerinden yansiyan X-i1sinlarinin ayni fazda olmasi durumunda kirinim
deseni olusur. Kirinim deseni elde edebilmek i¢in; X-1sinlarinin atom diizlemlerine
carpma acist (0), atom diizlemleri arasindaki uzaklik (d) ve gelen X-1sinlarinin dalga
boyu (A) arasinda belirli bir bagintinin bulunmasi gerekir. Bir X-1s1n1 demetinin
birbirine paralel atom diizlemlerine 0 agis1 altinda carpmasi durumunda kirinim
meydana gelir. Yani kristal diizlemi, diizenli tek kristal yapisinda ise, X-1ginlar1
kristal diizleminden ayni fazda sac¢ilir. Bunun sonucu olarak kirinim goézlenir. Burada
farkli kristal diizlemlerinden yansiyan 1sinlarin dedektore geldiginde aymi faz iginde

olmasi gerekir. Bunun gergeklesebilmesi i¢in X-1isimnin kristal diizlemleri arasinda
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aldig1 yol farkinin A dalga boyuna veya A’nin tam katlarina esit olmasi gerekir. Bu

nedenle;
2d sin@ =n A (3.2)

bagintis1 elde edilir. Burada; 6 Bragg acis1 (gelen 1sinlarla atom diizlemlerinin yaptigi
ac1) ve A (kullanilan X-1sinmin dalga boyu) bilinirse d (atom diizlemleri arasindaki
uzaklik) hesaplanabilir. Bragg kanunu olarak bilinen bu baginti X-1s1n1 kirmnimi igin
gerekli kosulu ifade eder. Sekil 3.8’de kirmimin meydana gelisi sematik olarak

gosterilmistir (Sisman 1.,2006, Taylor J.,1991).

X-smm Dedelktor

demeti

“ .

Sekil. 3.8 () Bir kristal diizleminde X-1s1n1 kiriniminin meydana gelisi. (b) Kirinim
olayinda X-1sinlar1 arasindaki yol farkinin gdsterimi (Sisman 1., 2006).

XRD metodu kullanilarak ince filmlerin tanecik biiyiikliikleri asagida verilen

Scherrer formiilii kullanilarak hesaplanabilmektedir.

D KA
pcosé (3.2)

Burada D, kristal biiytikliigii; A, kullanilan X-1s1n1 kaynaginin dalga boyu; 3, radyan
cinsinden kirinim pikinin yar1 maksimum genisligi, 6, XRD pikinin Bragg kirmim
acis1 ve K, tanecik biytlikligi hesaplanan film ile ilgili bir sabittir (P. Scherrer,
1918).
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Sekil 3.9 XRD cihazinin iisten goriiniisii

XRD cihazinin ¢aligma prensibi; 6rnege X-1s1n1 gondererek ornekten kirilma
verilerinin toplamasi olarak soylenebilir. Kristal yapisina gore X-iginini farkli
agilarda ve siddette kiran 6rnekler ¢cok hassas bicimde analiz edilebilmektedir. Sekil
3.9’da filmlerin X-1s1m1 kirinin desenlerini elde etmek icin kullandigimiz Rigaku
marka X-Isin1 kirmim cihazimin tisten goriintisiinii gostermektedir. Burada X-1sini
ireten sol iist baslik ile detektor (sag iist) birbirine V seklinde bir aciyla baglanmstir.
Bu ac1 degisebilmekte olup orta hazne ornek yiiklemesi i¢in kullanilmaktadir.
Olgiimler A=1.5405 A° dalgaboylu X-15m1 kullanilarak toz kirmim metodu ile 3°-80°
araliginda 0.01%lik hassasiyetle incelenmistir.

3.7 Elektriksel Tletkenlik Ol¢iim Sistemi

Uretmis oldugumuz filmlerin sicakliga bagl |-V karakteristikleri igin
bilgisayar kontroliinde calisan ve sistemde akim kaynagi olarak kullanilan
KEITHLEY 2400 akim-voltaj kaynak-ol¢iim cihazi, azot sogutmali Janis marka
Kriyostat, sicakliga baglh dl¢iimler i¢in + 0.1 K’lik hassasiyete sahip Lake Shore 331
sicaklik kontrol {iinitesi ve numunenin oksitlenme, buzlanma gibi istenmeyen
durumlarla karsilagiilmamasi ve 1si1l iletkenligin daha iyi olabilmesi i¢in PFEIFFER
marka D-35614 model vakum pompasindan olusan ve Sekil 3.10’da gosterilen deney

diizenegi kullanilmistir.
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Sekil 3.10 Elektriksel iletkenlik 6l¢iimii deney diizenegi

Elektriksel iletkenlik Ol¢limleri i¢in, omik kontak alinmig filmler kriyostat
icerisine yerlestirildikten sonra sistem vakuma alinir. Sistem istenilen vakum
seviyesine (1x10™ Torr) ulastiginda sicakliga bagli iletkenlik Slgiimleri igin
Kriyostatin iist bolmesinden sivi azot eklenerek numune sicakligimin diistirilmesi
saglanir. Numune i¢in uygun sicaklik degerine gelindiginde bilgisayardan numune

icin uygun veriler girilerek deney baslatilir.

Deneyin calisma prensibi kisaca, numune iizerine uygulanan akima karsilik
her sicaklikta numune iizerinden gerilim degerlerini 6lgmektir. Olgmiis oldugumuz
bu verilerle filmlere ait direng, 6zdireng ve iletkenlik degerleri hesaplanarak sicakliga

bagli degisimlerin incelenmesine olanak saglamaktadir.

3.8 Fotoiletkenlik Ol¢iim Sistemi

Fotoiletkenlik ol¢iimiinde de elektriksel iletkenlik Ol¢iimlerinde kullanilan,
Sekil 3.10’daki diizenek kullanilmistir. Elektriksel iletkenlik Sl¢timlerinden farkli
olarak numune iizerine Sekil 3. 11°de gosterildigi gibi bir LED 151k kaynagi araciligi
ile 151k diistiriilmiistiir. Olciim esnasinda kullanilan LED’e 40, 50, 60, 70, 80, 90 ve
100 mA akim uygulanarak sirasiyla her akim degeri i¢in 5001, 6313, 7616, 8891,
10201, 11445, 12708 lLix siddetlerinde 1s1k demetinin numune {izerine diismesi
saglanmistir. Elektriksel iletkenlik deneyinde oldugu gibi her sicaklik bdlgesinde
voltaj uygulanan 6rnek i¢in 6nce LED’e akim verilmeden karanlikta 6rnek lizerinden

gecen akim OSlgiilmiistiir. Daha sonra 6rnek iizerindeki LED 40-100 mA aralifinda
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akim uygulanarak numune aydinlatilmis ve numune iizerinden gegen akim degerleri

LED’in her siddeti i¢in ayr1 ayr1 kaydedilmistir.

Sekil 3.11 Fotoiletkenlik 6l¢iimii icin kriyostat igerisine yerlestirilmis numune ve
LED’in fotografi

3.9 Hall Etkisi Ol¢iim Sistemi

Ince filmlerin Hall gerilimleri Hall Etkisi él¢iim sistemi ile Van der Pauw (4
nokta kontak) teknigi kullanilarak incelenmistir. Hall deneyi malzeme {izerinde
yapilan 6zdireng Olgiimleri ile birlestirildiginde serbest tasiyici tipi, yogunlugu ve
mobilite hakkinda direk bilgiler edinilebilir. Elektron ve hol mobilitesinin bilinmesi
malzemenin kalitesinin dogrudan bilinmesi anlamina gelir. Hall olaymin sematik

diyagrami Sekil 3.12°de verilmistir (Akytiz, 2005).

o,
S

Vo

Sekil 3.12 Hall olay1 olusumunun sematik diyagrami

Hall olaymin altinda yatan temel prensip Lorentz kuvvetidir. Bir elektron,
uygulanan bir manyetik alana dik bir yonde hareket ederken, her iki yone de dik olan
bir kuvvete maruz kalir. Sekil 3.12°de gosterildigi gibi, n-tipi bir yariiletkende

tagiyicilar baskin olarak n hacim yogunluguna sahip elektronlardir. z-yoniinde bir
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manyetik alanin varliginda, x-ekseni dogrultusunda soldan saga dogru yonelmis sabit
bir I akimi oldugunu diisiinelim. Lorentz kuvvetine maruz kalan elektronlar ilk
olarak akim dogrultusundan negatif y-eksenine dogru siiriiklenirler. Numunenin bu
kenarinda fazlalik bir yiizey elektrik yiikii olusur. Bu yiik numunenin her iki kenari
arasinda bir potansiyel farki yaratir. Bu enine voltaj, Hall voltaji (Vy) adint alir ve
biliytkligi;

IB

V,=—=R,J B 3.3
H qnd HYn™=z ( )

seklinde verilir. Burada; | akimi, B manyetik alani, d numune kalinligin1 ve q

elektronun yiikiinii géstermektedir. Bu ifadede Ry;

Rt

an (3.4)

seklindedir ve Hall katsayisi olarak bilinir. Denklem (3.3)’ten tasiyici yogunlugu

ifadesi;

y (3.5)

olarak bulunur. Hall voltajmin (Vy) ve 6rnege uygulanan akimin (l) 6l¢iilmesiyle

denklem (3.5)’ten;

IBd
n=—
qVy (3.6)
elde edilir ve 6zdirenc;
p=R d

3.7)

bulunur. Burada Rs yiizey direncidir. Bu iki ifadedeki biitiin nicelikler Slgiilebilir
niceliklerdir. Sonu¢ olarak; tasiyici tipi ve yogunlugu ve Ozdiren¢ Hall etkisi

Ol¢iimlerinden dogrudan belirlenir.
Ru Hall katsayis1 e=gpu esitliginde yerine konuldugunda Hall mobilitesi;

v, 1
RIB gnR, (3.8)

:u:|RH|G:
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hacim yogunlugu yerine yiizey tasiyicit yogunlugu (ns=n.d) kullanilir ve bu esitlik
Olgiilen Ry ve o degerlerinden Hall mobilitesinin deneysel olarak olgiilebilecegini

ifade eder.

Mobilite 2 ve yiizey tasiyici yogunlugu ns‘yi belirlemek igin direng ve Hall
Ol¢iimiiniin bir birlesimi gerekmektedir. Diizgiin 6rneklerin direncini belirlemede
Van Der Pauw teknigi yariiletken endiistrisinde olduk¢a yaygin bir bigimde
kullanilmaktadir. Hall olayinda Hall voltaji ve diren¢ 6lgiimii i¢in Sekil 3.13°te
gosterildigi gibi numunelere Van der Pauw geometrisinde omik kontaklar alinmasi
gerekir. Omik kontaklara dort iletken tel, 6rnek lizerindeki dort omik kontaga Sekil
3.13’teki gibi saat yOniiniin tersinde 1, 2, 3, 4 ile gosterildigi gibi baglanir.
Termomanyetik etkileri minimize etmek i¢in dort iletken telin hepsi ayni gruptan

secilmelidir. Benzer sekilde dort omik kontak da ayni malzemeden olusmalidir.

1
N P I ] | ' [ |
\ s A
1 ¢ 2e K L J
\\ /"‘.-‘" ‘.;J \ v // //j \A\, ’;J |
vl > [ | | |
A :._:_ AN = Sy

Sekil 3.13 Hall 6l¢limiinde kullanilan 6rnek geometrileri

Direng 6l¢timiiniin amaci yiizey direnci R, ’yi belirlemektir. Van der Pauw R,
ve R; gibi iki karakteristik diren¢ oldugunu agiklamistir ve bu direnglere karsilik

gelen uglar sekil 3.14°te gosterilmistir. R,veR;, yiizey direnci R, ile bagmtili olup

Van der Pauw denklemi ile asagidaki gibi belirlenebilir.
gl "R glrelR) 21 (39)

Buradan R, sayisal olarak elde edilebilir.
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—

Sekil 3.14 Van der Pauw teknigi kullanilarak direng 6lglimiiniin sematik gdsterimi

Hacimsel elektrik direnci p,
p=Rd (3.10)
esitligi kullanilarak hesaplanabilir. Ra ve Rg degerleri,

R _ [ R21,34 + R12,43 + R43,12 + R34,21}
AT 4

(3.11)

R _ ( R32,41 + R23,14 + R14,23 + R41,32 J
L=
4

seklinde hesaplanir.

Van der Pauw tekniginde Hall dl¢limiiniin amact V|, Hall gerilimini dlgerek
n, ytizey tastyici yogunlugunu belirlemektir. Hall gerilim 6l¢limii, sabit bir akim ve
ornek diizlemine dik bir manyetik alan uygulanmasiyla birlikte bir dizi gerilim
Ol¢limiinden ibarettir. V|, "1 6lgmek icin bir | akimi karsilikli kontak ¢ifti 1 ve 3’ten
gecmeye zorlanir ve bunun karsisindaki geri kalan kontak ¢iftleri 2 ve 4’ten ise
V,(=V,,) Hall gerilimi ol¢ular. I, B, g bilinenleriyle ve V,, Hall geriliminin
belirlenmesiyle yiizey tasiyict yogunlugu n =I1B/ qIVH| esitligi kullanilarak

belirlenebilir.

Hall 6l¢iimii manyetik alan varliginda gerceklestirilir ve eger tabaka kalinligi
biliniyorsa, yiizey tastyict yogunlugu ve hacimsel tastyict yogunlugunu belirlemeye
yarar. Hall gerilimi kalin ve asir1 katkilanmis ornekler i¢in oldukga kiiciik olabilir
(mikrovoltlar civarinda) Bugiin iyi 06zellikli voltmetreler kullanildigindan Hall

geriliminin kii¢iik olmasi1 dogru 6lgiim sonuglar1 almamizi etkilememektedir. Fakat
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kontaklarin simetrik olmayan yerlesimi, 6rnek sekli ve diizensiz sicaklik dagilimi

birgok probleme sebep olabilir.

|
'@ 1
|

B |

—

Sekil 3.15 Van der Pauw teknigi kullanilarak Hall voltaji 6l¢limiiniin sematik
gosterimi
Sekil 3.15’e gore I;3= Kontak 1’den giren ve kontak 2’den ¢ikan bir dc akimi

enjekte edilir. Benzer sekilde Iag, lap, 124 uygulanir.
B= Sabit ve diizgiin manyetik alan siddeti z eksenine paralel saglanir;

e Pozitif z ekseni yoniinde pozitif

e Negatif z ekseni yoniinde negatif

V24p=l13 akimi i¢in pozitif manyetik alanla birlikte 2 ve 4 telleri arasinda dl¢iilen
Hall gerilimi, benzer sekilde digerlerideVazp, Viszp, Vaip seklindedir. Benzer
tartismalar tersine c¢evrilmis manyetik alanin varliginda yapilirsa Vosn, Vaon, Vian,

V31w gerilimleri ol¢tliir.

Yukarldaki sekiz Hall gerilim 6lgﬁmleri « V24p, V42p, V13p, V31p, V24N, V42N,
Vizn VEV3in *7 Ornegin tipini (n-tipi veya p-tipi) ve yiizey tastyict yogunlugu ns’ yi
belirlemeye yarar. Hall mobilitesi, yiizey tasiyict yogunlugu ns ve direng 6lglimiinden

saglanan Rs belirlenerek bulunur.

Vc = Vap-Van Vb=Va2p-Vaon
VE=V13p-Visn VE=V31p-Vain (3.12)
v, - [VC +V, ;vE +V, ] (3.13)

Ornek tipt, Vc+Vp+Ve+VE gerilim toplaminin kutuplanmasindan belirlenir.
Eger toplam pozitif (negatif) ise 6rnek p-tipi (n-tipi )’dir. Yiizey tasiyici yogunlugu
(cm™®de) asagidaki gibi hesaplanir:
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Eger gerilim toplami pozitif ise;

P, =8x10°IB/[q(Ve +Vp +Ve +V¢ )| (3.14)
olur ve eger toplam negatif ise;

N, =[8x10°1B/[q(Ve +V, +Ve +Ve )] (3.15)

seklindedir. B (Gauss), dc akim1 I1(A) olarak secilebilir. Eger 6rnegin yiizey tastyici
yogunlugu ve tabaka kalinligi (d) biliniyorsa hacimsel tasiyict yogunlugu
belirlenebilir:

n=n/d ve p=p/d (3.16)
Hall mobilitesi, yiizey tasiyict yogunlugu n, (veya p,) ve yiizey direnci R,
"den u=1/gnR, (cm?V*s™?) esitligi kullamlarak hesaplanabilir (Erdogan, 2010).

Hall Etkisi Ol¢limiinii yapmak icin Sekil 3.16’da gosterilen bilgisayar

kontrollii Hall etkisi 6l¢iim sistemi kullanilmastir.

HE KOMPRUESOR

TURBO VAKUM POMPAST

Sekil 3.16 Hall etkisi deney setinin sematik gosterimi 1) Numunenin yerlestirildigi
kriyostat 2) 1.2 Teslalik GMW magnetleri 3) Magnetler i¢in gii¢ kaynagi 4) Akim
kaynagi 5) Gerilim olgtimleri i¢in veri kaydedicisi ve dlgiilen gerilim uglarini 6l¢tiim
esnasinda degistirmek i¢in anahtarlama kartt 6) Sicaklik kontrol iinitesi 7)
LABVIEW programi ile destekli bilgisayar 8) Sistemi sogutmak i¢in helyum
kompresor 9) Turbo molekiiler vakum pompasi 10) Magnetler i¢in su sogutma
sistemi
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3.10. Sogurma Ol¢iim Sistemi

Sogurma ol¢iimleri bir yariiletkenin yasak enerji araligini belirlemek igin en
cok kullanilan metotlardan birisidir. Yapilan bu 6lgimler neticesinde numune zarar
gormedigi icin oldukca tercih edilmektedir. Sekil 3.18’de sogurma olgtimiiniin blok
sematik diyagrami verilmektedir. Sogurma 6l¢iimleri oda sicakliginda UNICO marka
SQ 2802 UV/Vis spektrometre cihazi ile gergeklestirilmistir. Kullanilan
spektrometrenin tarama bolgesi 190-1100 nm arasindadir. Bir spektrometre 5

kisimdan olugsmaktadir:
1) Isik kaynagi olarak halojen ve deteryum lambalari,

2) Istenen dalga boyunu se¢mek igin ve ikinci dereceden radyasyonu yok etmek igin

monokromator,
3) Numune koyma bdlmesi,
4) Gegen 15181 alan ve elektrik sinyaline doniistiiren dedektor,

5) Sogurma ve gegirgenligi gosteren dijital gostergedir. Sekil 3.17’de kullanilan UV-

Vis spektrometresinin fotografi gosterilmistir.

R

sl e s

Sekil 3.17 Sogurma olgtimlerinde kullanilan UV-Vis spektrometresi

Bir UV-Vis (mor 6tesi ve goriiniir bolge) spektrometresinin ¢aligma prensibi
kisaca soyledir. Isik girise odaklanir ve toplayici aynalar 15181 bir prizma iizerine
gonderir. Prizma bir spektrum iretecek sekilde 15181 dagitir ve 1s1k ¢ikisa (slit)

yonlendirilir. Buradan ¢ikan 11k filtreden gecerek ornek iizerine diistiriiliir. Filtreler
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kirmim agindan gelen ikinci derece istenmeyen radyasyonu engeller. Ornegi gecen
151k demeti silikon fotodiyot dedektoriine gelir ve elektrik sinyaline doniistiiriilerek

dijital gostergede goriintiilenir.

MNumune

o,
o —

W

Dalgaboyu Secici
(Monokromatir) Dedektir Bilgisayar

Sekil 3.18 Bir UV-Vis spektrometresinin temel bilesenleri (Ozkan, 2010)

Sogurulmanin o&lgiilmesi sirasinda, 151k kaynagindan gelen tek bir dalga
boyunda 151k secilerek 6rnege gonderilir. Cok dalga boylu 1siktan monokromatik 151k
elde edilmesini saglayan diizenege monokromator (dalga boyu segicileri) adini alir.
Monokromator olarak genellikle prizma kullanilir. Daha sonra tek dalga boyuna
ayristirtlmig olan 151k numune tizerine diiser. Burada eger fotonun enerjisi, enerji bant
araligindan daha biiyiik ise fotonlar sogurulur, enerji bant araligindan daha kiiciik ise
fotonlar sogurulmadan direk gecer. Maddeden gecen 1s181n ne kadar soguruldugunu
anlamak icin gecen demet siddetini 6lgmek iizere diizenege detektor yerlestirilmistir.

(Sener 2006).
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Farkh Alttas Sicakhiklarinda Uretilen CdInTe ince Filmlerinin Analizi

Bu boliimde termal buharlastirma yontemiyle soguk, 100 °C ve 200 °C alttas
sicakliginda iretilen ve sirasiyla kisaca A0, Al ve A2 olarak isimlendirilen CdInTe
filmlerinin deneysel dl¢iim sonuglar1 degerlendirilmistir. Ilk olarak, iiretilen filmlerin
ylizey Ozeliklerini ve elementel kompozisyonunu belirlemek tizere SEM-EDS analizi
ve kristal yapisi ig¢in X-Isin1 kirnim (XRD) analizi yapilmistir. Filmlerin elektriksel
ozelliklerini belirlemek i¢in sicaklia bagli iletkenlik ve Hall olayr oSlglimleri
gerceklestirilmistir. Son olarak 1s1k siddetine bagl fotoiletkenlik ve optik sogurma

deneyleri ile filmlerin optik 6zellikleri belirlenmistir.
4.1.1 CdInTe ince filmlerinin yiizey 6zelliklerinin incelenmesi

4.1.1.1 SEM ve EDS analizi

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) malzemelerin mikro yapilarinin
incelenmesinde kullanilmaktadir. Orneklerin SEM goriintiisiiniin elde edilmesinde

JSM-7600 F model JEOL marka taramali1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilmustir.

Sekil 4.1 a, b ve c’de sirastyla A0, Al ve A2 ince filmlerinin 15 kV

hizlandirma gerilimi ile 20 000 biiylitme oraninda SEM goriintiileri gosterilmistir.
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1pm 3/26/2012
15.0kV SEI SEM WD 6.7mm 2:15:58

1pm
15.0kV SEI SEM

1lpm  JEOL 3/26/2012
15.0kV SEI SEM WD 6.9mm 3:06:19

(©)

Sekil 4.1 (a) A0, (b) Al ve (c) A2 ince filmlerinin 20 000 biiyiitmedeki SEM
gorilntiileri
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Farkli alttas sicakliklarinda {iretilmis filmlerin SEM fotograflarindan
gorildiigl gibi alttas sicakligr arttikga filmlerin tanecik (grain) biiyiikliigiiniin arttig1
ve en biiylik tanecik biiyiikliigiiniin 200 OC alttas sicakliginda biiyiitiilmiis A2 ince

filminde oldugu gozlenmistir.

Tablo 4.1 CdInTe bilesiginin EDS sonucu

Yiizdece agirlik % Atomik agirlik %
Cd 38.02 40.04
In 23.82 24.55
Te 38.16 35.41

1150 °C’de sinterleyerek olusturdugumuz bilesigin olugsma bi¢imi, Cd:In:Te
orani ve Kirlilik atomlarinin yapida olup olmadigini belirlemek i¢in EDS &lgtimleri
yapilmistir. Tablo 4.1°de verilen CdInTe bilesiginin EDS analizi sonuglarindan
goriildiigii gibi numune igerisinde Cd, In ve Te atomlar1 disinda baska kirlilik
atomlarna rastlanmamistir. Yine elementel analiz sonucunda, cihazin %5’lik hata
pay1 icerisinde yaklasik 1:1:1 oraninda stokiyometriye uygun CdInTe iiglii bilesiginin

olusturuldugu gézlenmistir.

Tablo 4.2 A0 ince filminin EDS sonucu

Element Yiizdece agirlik % Atomik agirlik %
Cd 6.85 7.26

In 55.63 57.71

Te 37.53 35.03

Tablo 4.3 Al ince filminin EDS sonucu

Element Yiizdece agirlik % Atomik agirlik %
Cd 21.11 22.33
In 39.93 41.36
Te 38.96 36.31

Tablo 4.4 A2 ince filminin EDS sonucu

Element Yiizdece agirlik % Atomik agirlik %
Cd 34.58 36.74
In 19.59 20.38
Te 45.83 42.89

Tablo 4.1°de EDS analizi verilmis olan kaynak malzeme kullanilarak termal
buharlastirma metodu ile biyiitiilen A0, Al ve A2 ince filmlerinin EDS analiz
sonuglar1 sirasiyla Tablo 4.2, 4.3 ve 4.4’te verilmistir. Filmlerin alttas sicakligi
degisimi ile elementlerin atomik yiizdelerinde belirgin bir degisim gézlenmistir. Ince
film yapisinda Cd oraninin alttas sicakligr ile artarken In oranimnin alttas sicaklig ile
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azaldig1 goriilmistiir. EDS Ol¢limlerinde genelde yilizey ve ylizeye yakin film
kompozisyonu incelendigi icin, alttas sicakligi ile film derinliginde topaklanmis
(segragation) Cd atomlarmin alttag sicakliginin artmasi ile yapiya daha homojen
olarak girdigi ve In atomlarinin ise alttag sicaklig1 artisi ile daha derinlere difiiz ettigi

disiiniilebilir.

4.1.1.2 XRD analizi

XRD analizleri yapilarak farkli alttas sicakliginda {iretilen filmlerin alttas
sicakligr ile yapisal Ozelliklerinin nasil degistigi incelenmistir. Filmlerin X-151m
kirmim desenleri A=1,54 A dalga boylu X-1511 demeti kullamlarak 3°-80° araliginda
elde edilmistir.

Filmlerin kirinim desenlerindeki piklerin siddetleri biiyiik ve genislikleri dar
ise filmlerde kristallenmenin iyi oldugu, piklerin siddetleri kiiciik ve genislikleri
biiyiilk ise filmlerde kristallenmenin iyi olmadigi anlamimna gelmektedir. Pik
geniglikleri biiylik olan filmlerin amorf yapiya yakin oldugu diigiiniilmektedir. Elde
edilen kirinim desenlerindeki pikler TREOR90 programinda analiz edilerek piklere

ait kirinim diizlemleri ve filmlerin kristal yapilari belirlenmistir.

30000
(321)
25000 -
E 20000 -
=
= (220)
= 15000 -
= 10000 | I - A2
[+i]
g \\_/""‘L'\j._.‘_,p
> 5000 A A1
0 \x__..--"'JLk‘J"'-'-"— AD
0 20 40 60 80 100
26

Sekil 4.2 A0, Al ve A2 ince filmlerinin XRD sonuglari
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A0, Al ve A2 ince filmlerinin oda sicakliginda XRD desenleri Sekil 4.2°de
verilmigtir. Farkli alttag sicakliklarinda elde edilen CdInTe ince filmlerinde en iyi
kristalik yap1 200 OC alttag sicakliginda biiyiitiilmiis A2 ince filminde gozlenmistir.
Al ve A2 ince filmlerinin ikisinde de (321) diizleminde siddetli bir pik gézlenmis ve
bu pikin siddetinin alttas sicakligi arttik¢a arttigi yani, AO filminde kristallesme
olmayan (321) diizlemindeki kristallesmenin alttas sicakligi artisi ile baskin hale
gectigi gozlenmistir. XRD desenlerinde bulunan farkli siddetlere ve yonelimlere
sahip pikler filmlerin polikristal yapida oldugunu gostermektedir. XRD kirmnim

desenleri filmlerin tetragonal yapida oldugunu gostermistir.

Filmlerdeki tanecik biiyiikligii XRD verileri kullanilarak hesaplanabilir.
XRD desenlerinin genislikleri tanecik biiylimesine paralel olarak azalmaktadir.
Scherrer denklemi kullanilarak A0, A1 ve A2 ince filmleri igin hesaplanan tanecik
biiyiikliikleri sirasiyla yaklagik olarak 16, 23 ve 25 nm’dir. Alttas sicakligi arttikca
tanecik biiylikliiglinlin gittikge arttig1 yani filmlerin amorf yapidan daha polikristal
yapiya gectigi belirlenmistir. XRD ile hesaplanan tanecik biiytikliiklerinin SEM

analizleri ile uyumlu oldugu gozlenmistir.
4.1.2 CdInTe ince filmlerinin elektriksel 6zelliklerinin incelenmesi

4.1.2.1 Elektriksel iletkenlik 6l¢iim sonugclar:

Soguk, 100 °C ve 200 °C alttas sicakliklarinda biiyiitilen A0, Al ve A2
olarak isimlendirilen ince filmlerin sicakliga bagli elektriksel iletkenliklerini
belirlemek icin serit kontak yontemi kullanildi. Uretilen filmler iizerindeki indiyum
kontaklarin omik olup olmadigi oda sicakliginda test edildi. Omik kontak, yariiletken
ile arasinda ihmal edilebilir diizeyde dirence sahip kontaktir ve yariiletkenin lineer I-
V karakteristik 6zelligini bozmadig: igin tercih edilir. Sekil 4.3’te A0 6rnegi icin
verilen, 1-V 6l¢iimii sonuglar1 gosterilmistir. Burada akim voltajla lineer olarak
degismekte ve bu davranis ters bias uygulanmasi ile de degismemektedir. Bunun
anlami, indiyum kontaklarin malzemelere denge degerlerinin 6tesinde ekstra direng
eklememesidir; bu da o6lgiilen iletkenlik degerlerinin saglikli sonuglar vermesini
saglamistir. Diger numunelerdeki kontaklar i¢cinde I-V egrilerinde benzer lineerlik

gozlenmistir.
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Sekil 4.3 A0 ince filmi icin [-V grafigi

Hazirlanan AO, Al ve A2 ince filmlerinin sicakliga bagli 1-V karakteristikleri

icin bilgisayar kontroliinde ¢alisan KEITHLEY 2400 cihazi, sicakliga bagl dl¢timler

icin sivi azot sogutmali Kriyostat ile alindi. Numune sicakligi Lake Shore 331

sicaklik kontrol iinitesi yardimiyla +0.1K hassasiyetle kontrol edildi.
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Sekil 4.4 A0 ince filmi iletkenliginin sicaklikla degisimi

Soguk alttag sicakliginda iiretilen CdInTe ince filmlerinin oda sicaklig

elektriksel iletkenlik ve dzdireng degerleri sirasiyla 1.84x1072 (Q.cm)?ve 5.4x10*

(Q.cm) olarak Olgiilmiistiir. Soguk alttas sicakliginda iiretilen filmin iletkenlik (o)
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degerinin 200-400 K sicaklik araliginda degisimi Sekil 4.4’te gosterilmistir. Sekilde
de goriildiigli gibi soguk alttag {izerine biiyiitiilen CdInTe ince filmi i¢in iletkenlik

sicaklik artisiyla beraber {istel olarak artarak yariiletken bir davranis gdstermistir.
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Sekil 4.5 AO ince filminin Ln(c)-1000/T degisimi

A0 ince filminin elektriksel iletkenlik degisimi degisik sicaklik bolgelerinde
etkili olan akim mekanizmalarnin aragtirilmast amaciyla incelendi. iletim

mekanizmalarinin tespiti i¢in iletkenlik verileri,

E
o =0,exp| ——= 4.1
o p( kBTj (4.1)
ile verilen genel elektriksel iletkenlik ifadesine gore analiz edildi. Bu ifadeye gore,
Sekil 4.5’te gosterilen Ln(c)-(1000/T) grafiginin lineer oldugu her degisik sicaklik
bolgesi o sicaklik araliklarindaki E, aktivasyon enerjilerini verecektir. Soguk alttas
sicakliginda tiretilen filmlerin elektriksel iletkenlik verilerinin 4.1 denklemine gore

analiz edilmesi sonucunda 200-400 K sicaklik araliginda aktivasyon enerjisi 249

meV olarak hesaplanmigtir.

Sekil 4.6 a ve b’de Al ve A2 ince filmleri i¢in 80-400 K sicaklik araliginda
iletkenlik degisimleri gosterilmistir. Sekillerden goruldiigii gibi her iki 6rnek igin
sicaklik artisiyla iletkenlik degerleri azalmistir ve her iki numunenin metalik bir
davranig gosterdigi belirlenmistir. A1 ve A2 numunelerinin oda sicaklig iletkenlik

degerleri sirasiyla 6X103(Q.cm)'1 ve 2x10° (Q.cm)'1 olarak belirlenmistir.

63



g(o.cm ]"1
g
e
g

8 BE B g &g 8
.F.'I-

g(0.cml)

. .

H

Sekil 4.6 (a) Al ve (b) A2 ince filmlerinin iletkenlik-sicaklik degisimleri
4.1.2.2 Hall etkisi ol¢iim sonuclari

Bu bélimde 0.5 pm kalinhiginda hazirlanan soguk alttas {izerine biiyiitiilen
A0 ince filminin Hall etkisi 6l¢im sonuglart incelenmistir. A1l ve A2 numuneleri
metalik davranig gosterdigi i¢in bu malzemeler i¢in Hall etkisi Ol¢iimleri
gerceklestirilmemistir. Hall etkisi ol¢imii ile numunenin iletkenlik tipi, tasiyici
yogunlugu (n), 6z direnci (p) , Hall voltaji (Vy) ve Hall mobilitesi («y) bulunmustur.
Tablo 4.5’te A0 numunesi i¢in oda sicakliginda ol¢iilen bu sonuglar gosterilmistir.
200400 K sicaklik araliginda yapilan 6l¢iimler sonucunda A0 numunesinin n-tipi

bir iletkenlik gosterdigi belirlenmistir.

Tablo 4.5 A0 numunesi i¢in oda sicakliginda Hall etkisi 6l¢timii verileri sonuglari
Numune | Sicakhk (K) | p(Q.cm) |V (V) un(cm?/V.s) [ n(em®) | tip
A0 300 1.3x10° | -1.35x10™ | 5x10° 1.1x10" |n

A0 numunesinin tasiyict yogunlugunun 200-400 K sicaklik araliginda
sicakliga bagimliligi Sekil 4.7°de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi tasiyici
yogunlugu;

n=n, exp(—kE—;j (4.2)
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ifadesine uygun bir sekilde artan sicaklikla artmaktadir ve bu sicaklik bolgesinde AO
numunesinin aktivasyon enerjisi 285 meV olarak hesaplanmigtir. Tasiyict
yogunlugundan hesaplanan bu aktivasyon degeri elektriksel iletkenlik verileri ile

yaklasik uyumlu olup numunenin 1sil uyarma ile elektriksel iletimde bulundugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.7 AO ince filmi igin tasiyic1 yogunlugu-sicaklik degisimi

Hall 6l¢iim sonuglarindan elde ettigimiz mobilite verileri Seto tarafindan
Onerilen termoiyonik emisyon modeli ile analiz edilmistir (Seto, 1975). Bu modelde

mobilite su sekilde ifade edilir;

_ TV exp| 9% 4.3
H=Hy p[ KT (4.3)
burada ¢, tane simirinda bariyer yiiksekligidir. AO numunesi i¢in Ln(uT>?)-1000/T
gore degisimi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Bu grafik mutlak sicaklik arttikca

mobilitenin arttifini gosterir. Tane sinir1 bariyer yiiksekligi (¢, ) A0 numunesi igin 25

meV olarak bulunmustur. Yiiksek sicaklik bolgesinde bariyer yiiksekligi kT’ den
daha biiyiik oldugu icin bu bolgede baskin iletim mekanizmasinin termiyonik

emisyon oldugunu dogrular.
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Sekil 4.8 A0 numunesi i¢in mobilite-sicaklik degisimi

Film biiyiitme siiresince titiz olunmasina ragmen, olusturulan ince filmler
mitkemmel degildirler; yap1 bozukluklari, kusurlar (dislokasyonlar), ve safsizliklar
icerirler. Yariiletken igindeki bir elektron safsizliktan ve orgii titresimlerinden dolay1
hareketini uzun mesafelere kadar devam ettiremez. Elektron bir safsizlik atomuna,
bir kristal kusuruna veya baska bir elektrona yaklastiginda durumunu degistirecegi
gibi, kristal Orgiiniin 1sisal titresimlerinden dolayr da durumunu degistirecektir.
Elektronun bu durum degisikligi sagilma mekanizmasi olarak ifade edilir (Yurdugiil,

2005).

Mobilite ¢esitli sacilma mekanizmalariyla farkli degerler alan ve ortalama
serbest zamana bagli bir niceliktir. Numunelerin mevcut sagilma mekanizmalarini
belirlemek amaciyla, Log(pn)-Log(T) degisim grafiginden mobilitenin sicaklikla
iliskisi p a T" incelendi. Buradaki n iis degeri, her sicaklik araliginda baskin sagilma

mekanizmasi belirler.
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Sekil 4.9 A0 numunesi i¢in Log(p)-Log(T) degisimi

Sekil 4.9°da A0 numunesinin sagilma mekanizmalarini belirlemek i¢in
Log(n)-Log(T)’ ye gore grafigi gosterilmistir. Grafikte de goriildiigli gibi mobilite ii¢
farkli sicaklik bolgesinde degisime ugramistir. Diisiik sicaklik bolgesinde (216-256

K) mobilitenin sicaklikla p o T3

seklinde dogrusal bir degisim goéstermesi bu
bolgede baskin mekanizmanin iyonize safsizlik sagilmasi oldugunu gostermistir.
Burada diisiik sicaklik bolgesinde tasiyicilar daha yavas hareket ettiklerinden dolay1
safsizlik atomu yakinlarindan gegerken etkilenirler ve sacgilmaya ugrarlar. Oda

sicakligina yakin bdlgede (256-317 K) ise mobilitenin sicaklikla p o T2

seklinde
iliskili oldugu goézlenmistir. T2 degerine karsilik olarak bu bodlgede ndtral donor
safsizlik sacilma mekanizmasinin baskin oldugu sdylenebilir. Son olarak yiiksek
sicaklik bolgesinde (317-357 K) ise p a T'?’/zseklinde dogrusal bir degisim gosteren
sicaklik ve mobilite i¢cin bu bolgede baskin mekanizmanin artan sicaklikla 1sisal

titresimlerden ortaya g¢ikan akustik orgii (fonon) sacilma mekanizmasi oldugu

sOylenebilir (Sheng, 1977).
4.1.3 CdInTe ince filmlerinin optik 6zelliklerinin incelenmesi

4.1.3.1 Fotoiletkenlik 6l¢iim Sonuclar:

Elektriksel iletkenlik ol¢itimlerinde yariiletken davranig gosteren AO ince
filminin 1518a kars1 duyarliligini 6lgmek i¢in sicakliga bagli fotoiletkenlik 6lgtimii 80-

400 K araliginda yapilmistir ve 6l¢im sirasinda numuneye 40 V/cm elektrik alan
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uygulanmistir. AO ince filminin degisik 151k siddetlerindeki iletkenliklerinin sicakliga
bagliligi Sekil 4.10°daln(c)-(1000/T) grafigi ile verilmistir.
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Sekil 4.10 A0 numunesinin degisik 151k siddetlerinde sicakliga bagh iletkenliginin
degisiminin karanliktaki iletkenlikle karsilastiriimasi

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi A0 ince filminin iletkenligi yariiletken davranisa
uygun olarak sicaklikla {listel olarak artmaktadir. Ayrica, 1s1k siddeti arttikca
iletkenlik degerlerinde artis gozlenmektedir. Diisiik sicaklik bolgesinde A0 numunesi
icin foto-termal aktivasyon enerjisi sicakliktan hemen hemen bagimsizdir. Yiiksek
sicaklik bolgesinde ise foto-termal aktivasyon enerjisi degisik 1sik siddetleri igin
birbirine yakin degerler vermektedir. Bu filmin yapisindaki siirekli safsizlik
seviyelerinin bir gostergesidir. Yap1 Oylesine dejenere bir yapidir ki 151k siddetinin

artmasiyla iletkenliklerde ¢ok fazla bir degisim gozlenememektedir (Akgoz, 2010).
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Sekil 4.11 A0 ince filminin degisik 151k siddetlerinde sicakliga bagl foto-iletkenlik

degisimi

Fotoiletkenlik Ao, karanlikta ol¢giilmiis iletkenligin aydinliktaki iletkenlikten

c¢ikartlmasi ile bulunur. Sekil 4.11, A0 numunesinin foto-iletkenliginin sicakliga gore

degisimini degisik 151k siddetleri i¢in gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi, foto-

iletkenlik 1s1k siddeti ile artmaktadir. A

0 numunesinin yiiksek sicakliklarda

yapisindaki dejenereligi foto-iletkenlik degisiminde de gostermistir.
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Sekil 4.12 Degisik sicakliklarda A0 ince filminde fotoakim-1s1k siddeti degisimi
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Fotoiletkenligin 151k siddetine bagimlilig1 dengede olmayan foto-tasiyicilarin
yeniden birlesme mekanizmalari ile agiklanir. Bu yeniden birlesme merkezlerinin
karakteristigi, fotoakim-1s1k siddeti bagimliliginin degisik sicakliklarda 6l¢iilmesi ile
elde edilebilir. Fotoakim-1sik siddeti degisimi AO 6rnegi icin 100, 200, 300 ve 400K
sicakliklarinda karsilagtirmali olarak Sekil 4.12°de verilmistir. Teoride, fotoakimla
151k siddeti arasindaki baginti I, ~ ¢" olarak verilir (Bube, 1960). Burada n kuvveti,
dengede olmayan tasiyicilarin yeniden birlesme mekanizmasinin bir fonksiyonudur.
Grafikten hesaplanan egimlerden n degerleri bulunabilir. AO numunesi i¢in 100, 200,
300 ve 400 K sicakliklarindaki n degerleri sirasiyla 1.16, 1.31, 1.61, 1.38 olarak
bulunmustur. Egim degerlerinin birden biiyiik olmasi, yani fotoakimin 151k siddetine
siiper lineer baghligi, yasak enerji araliginda lokalize olmus safsizlik durumlarinin

stirekli veya yaklasik stirekli bir dagilimini gosterir.

4.1.3.2 Optik sogurma ol¢iim sonuglari

Soguk alttag sicakliginda termal buharlastirma yontemiyle elde edilen A0
ince filmlerinin oda sicakliginda temel sogurma spektrumlar1 190-1100 nm tarama
bolgesine sahip UNICO marka SQ 2802 UV/VIS spektrofotometre cihazi ile elde

edilmistir. Elde edilen AO ince filmlerinin hv’ ye karsi (ochv)lln

grafikleri n yerine
direk ve indirek gecisler i¢in sirasiyla alabilecegi degerler (1/2 ve 2 ) igin ¢izilmistir.
Elde edilen grafiklerde n yerine 1/2 konuldugunda en iyi lineerlik belirlenmistir.

Boylece A0 ince filminin direkt bant gecisine sahip oldugu belirlenmistir.

(ahv® fem” e e’
ra

1.0 1.2 14 1.6 1.5 20

a
a2

hw (&V)
Sekil 4.13 A0 ince filmi i¢in sogurma katsayisinin foton enerjisine gore degisimi
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Sekil 4.13’te soguk alttas sicakliginda elde edilen AOQ yariiletken ince filminin
oda sicakligindaki temel sogurma spektrumu (athv)®’nin fotonun enerjisi (hv)’ye gore
degisimi goriilmektedir. Sogurma 706 nm dalga boyundan baslayarak 633 nm dalga
boyuna kadar hizli bi¢imde artmaktadir. Bu sogurma sinirinin disinda 706 nm dalga
boyundan daha biiyiik dalga boylarinda materyal hemen hemen gecirgen ve 633 nm
dalga boyundan kii¢iik dalga boylarinda ise kuvvetli sogurma ozelligi
gostermektedir. Sekil 4.13’teki degisimin lineer kisminin foton enerjisi hv eksenini
(ahv)?=0da kestigi nokta numunenin yasak enerji araligi degeridir. Bu yasak enerji

aralig1 degeri Eg=1,48 eV olarak belirlenmistir.

4.2 Farkh Alttas Sicakhiklarinda Uretilen CdIn,Te, ince Filmlerinin Analizi

Bu bolimde 1150 °C’de sinterleyerek iiretmis oldugumuz CdIn,Tey
bilesiginin termal buharlastirma sisteminde kaynak malzeme olarak kullanarak
soguk, 200 °C ve 300 °C alttas sicakliginda biiyiitiilmiis ve sirastyla kisaca B0, B1 ve
B2 olarak isimlendirilmis ince filmlerin yapisal, elektriksel ve optik 6zellikleri

incelenmistir.
4.2.1 CdIn,Teq ince filmlerinin yiizey 6zelliklerinin incelenmesi

4.2.1.1 SEM ve EDS analizi

Farkli alttas sicakliklarinda tiretilmis BO, B1 ve B2 ince filmlerinin ylizey
yapilarinin tayini i¢in bilgisayar kontrollii JSM-7600 F modeli JEOL marka taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Sekil 4.14 (a), (b) ve (c)’de sirasiyla BO,
Bl ve B2 ince filmlerinin 15 kV hizlandirma gerilimi verilerek hizlandirilmisg

elektronlar ile 50 000 biiyiitme oraninda SEM goriintiileri gosterilmistir.
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Sekil 4.14 (a) BO, (b) B1 ve (c) B2 ince filmlerinin 50 000 biiyiitmede SEM
gorilntiileri
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SEM goriintiilerinden filmlerde bulunan kiiciik nanoboyutlu taneciklerin film
yapist i¢inde diizgiin ve homojen bir sekilde dagildigint sdyleyebiliriz. Filmlerin

tanecik biiyiikligiiniin alttas sicaklig1 arttikca arttigi gézlenmistir.

Farkli alttag sicakliginda firetilmis filmlerin elementel analizi i¢in SEM
{initeli EDS teknigi kullanilmistir. Filmlerin elementel analizinden énce 1150 °C de
sinterleyerek olusturdugumuz CdIn,Tey bilesiginin EDS analizi yapilmis ve sonuglar
Tablo 4.6’da verilmistir. Analiz sonucunda yaklasik 1:2:4 oraninda bilesik olustugu

belirlenmistir.

Tablo 4.6 CdIn,Te, bilesiginin EDS sonuglari

Element Yiizdece agirlik % Atomik agirlik %
Cd 11.55 12,51
In 29.13 30.88
Te 59.33 56.61

B0, B1 ve B2 ince filmlerinin EDS sonuglar1 sirasiyla Tablo 4.7, 4.8 ve
4.9°da gosterilmistir. Analiz sonuglarindan goriildiigli gibi alttas sicakligr arttikca

elementlerin yilizdelerinde belirgin bir degisme olmustur.

Tablo 4.7 BO ince filminin EDS sonucu

Element Yiizdece agirlik % Atomik agirlik %
Cd 14.96 16.51

In 7.55 8.16

Te 77.49 75.34

Tablo 4.8 B1 ince filminin EDS sonucu

Yiizdece agirlik % Atomik agirlik %
Cd 4.81 5.29
In 22.94 24.70
Te 72.25 70.01

Tablo 4.9 B2 ince filminin EDS sonucu

Element Yiizdece agirlik % Atomik agirlik %
Cd 5.78 6.23

In 40.88 43.13

Te 53.34 50.64

B0, B1 ve B2 ince filmlerinin EDS 06lgiimlerinden alttas sicakligi arttikga
yapiya giren Cd ve Te atomlarinin azaldigi, In atomlarinin da belirgin bir sekilde

arttig1 gézlenmistir.
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4.2.1.2 XRD analizi

Farkl1 alttas sicakliklarinda tretilen CdIn,Te, ince filmlerinin X-1smi1 kirinim
desenleri A=1,54 A dalga boylu X-1s1n1 kullanilarak 3°-80° araliginda elde edilmistir.
Elde edilen X-1s1n1 kirmin desenlerindeki piklerin genislikleri, siddetleri ve degerleri
birbirlerinden farklilik gdstermektedir. Pik genisliklerinin dar ve siddetlerinin yiiksek
oldugu spektrumlarda filmlerin kristallesmesinin iyi oldugu anlasilmaktadir. Pik
genisliklerinin biiyiik ve siddetlerinin diisiik oldugu yerlerde ise kristallesmenin iyi
olmadig1 anlagilmaktadir. Pik genisliklerinin biiylik oldugu yerlerde filmlerin amorf

yaptya daha yakin oldugu sanilmaktadir.

Deneysel olarak Bragg kanunundan iki sekilde faydanilmaktadir. Birincisi
dalga boyu bilinen X-isim1 kullanilarak 20 agisinin Olgerek kristal diizlemleri
arasindaki d mesafesini belirlemektir. Ikincisi ise kristal diizlemleri arasindaki d
mesafeleri bilinen bir kristal kullanarak 26 agisin1 6lgerek kullanilan X-1gininin dalga
boyunu belirlemektir. Olgiimlerimizde bunlardan birincisini kullanarak X-1s1m1

kirinim desenleri elde edilmistir (Kose, 1993).

{444}, (112}
{210}
{421}

B2

B1

siddet (keyfl birim)
g

Sekil 4.15 B0, B1 ve B2 ince filmlerinin XRD sonuglari

Sekil 4.15’te B0, B1 ve B2 ince filmlerinin kirinim desenleri goriilmektedir.
Elde edilen kirmim desenlerindeki pikler TREOR90 programinda analiz edilerek
piklere ait diizlemler ve filmlerin kristal yapilar1 belirlenmistir. XRD sonuglari

incelenen filmlerin hepsinin tetragonal yapiya ait olduklar1 tespit edilmistir.
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Literatiirde Iribarrenve ark.‘nin yaptiklari calisma sonuglari bulunan yapiy1 teyit
etmektedir (Iribarren, 1999). Alttas sicakligi arttik¢a (210) ve (421) diizlemlerinde
kristallesmenin arttig1 ve en siddetli gézlenen (112) diizlemine ait pikin saga dogru

az bir ag1 ile kaydig1 gozlenmistir.

Denklem 3.2 kullanilarak B0, Bl ve B2 ince filmleri i¢in tanecik
biiyiikliiklerinin 11-20 nm arasinda degistigi hesaplanmis ve bu sonug alttas sicakligi

arttikca tanecik bliyiikliigiiniin arttigini ortaya koymustur.
4.2.2 CdIn,Te, ince filmlerinin elektriksel ozelliklerinin incelenmesi

4.2.2.1 Elektriksel iletkenlik dl¢iim sonuclari

BO, B1 ve B2 ince filmlerinin sicakliga bagli elektriksel iletkenliklerini
belirlemek igin serit kontak yontemi kullanildi. Uretilen filmler {izerindeki indiyum
kontaklarin omik olup olmadigi oda sicaklifinda test edildi ve her {i¢ 6rnek icin
akimin voltajla lineer olarak degistigi gozlendi. Sicakliga baglh I-V 6lgiimleri sonucu;
BO, B1 ve B2 6rneklerinin 6zdirenglerinin sicaklikla iistel olarak azaldigi ve her iig

orneginde yariiletken karakteristik gosterdigi tespit edilmistir.

Tablo 4.10’da BO, B1 ve B2 0Orneklerinin oda sicakliginda elektriksel
iletkenlik ve ozdireng degerlerinin deneysel 6lgiim sonuglari verilmistir. Olgiim
sonuclarindan alttas sicakligi arttikga filmlerin elektriksel iletkenliginin de arttigi

belirlenmistir.

Tablo 4.10 B0, B1 ve B2 6rneklerinin oda sicakligi elektriksel iletkenlik ve 6zdireng
degerleri

Numune Ozdireng (Q.cm) fletkenlik (Q.cm)™
BO 1.7x10? 5.7x107°

B1 7.8 1.2x10™

B2 5.9x107 1.6

B0 6rneginin 200-400 K sicakliklar1 arasinda elektriksel iletkenlik degisimi
degisik sicaklik bolgelerinde etkili olan akim mekanizmalarinin arastirilmasi
amactyla incelendi. Iletim mekanizmalarmin tespiti icin iletkenlik verileri, genel
elektriksel iletkenlik ifadesine gore analiz edildi. Sekil 4.16’da goriildiigi gibi Ln(o)-
(1000/T) grafiginin lineer oldugu sicaklik bolgesi o sicaklik araligindaki Ej,

aktivasyon enerjisini verecektir. Bu grafigin denklem 4.1°¢ gore analiz edilmesi
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sonucu 200-400 K sicaklik bolgesinde aktivasyon enerjisi yaklasik 276 meV olarak

hesaplanmigtir. Bu sonugta iletimin 1s1l uyarilmayla oldugunu gostermistir.

fua

Lnfg) (raemi’

25 3.0 35 4.0 4.5 5.0

100047 (K}

Sekil 4.16 B0 ince filminin Ln(c)-(1000/T) grafigi

B1 ince filmi i¢in 80-400 K sicaklik araliginda 6lgiilen iletkenlik verileri
baskin iletim mekanizmasini belirlemek amaciyla Ln(c)-(1000/T) bagimlilig1 grafigi

cizilerek incelenir (Sekil 4.17).

Ln ( o) (Crem)’

1000/T (KJ’

Sekil 4.17 B1 ince filmi i¢in ii¢ degisik sicaklik bolgesinde Ln(c)-(1000/T) grafigi
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Sekil 4.17°de Bl ince filmi i¢in ¢izilen grafigin denklem 4.1’¢ gore analiz
edilmesi sonucunda 272-400 K, 137-267 K ve 80-132 K sicaklik bolgelerinde
aktivasyon enerjileri sirayla yaklasik olarak 136 meV, 40 meV ve 8 meV olarak
hesaplanmistir. Diislik sicaklik bolgesinde hesaplanan aktivasyon enerjisi kT
degerine gore diisiik ¢ikmasi B1 ince filminde diisiik sicaklik bolgesinde (180-132 K)
baskin akim mekanizmasinin termal aktivasyondan ¢ok Mott’un sigrama iletim
mekanizmasi olabilecegini gostermistir. Mott’un teorisine gore sigrama iletim

mekanizmasi asagidaki ifade ile verilmektedir;

T,V
oNT =0, exp[—?"j (4.4)

burada Ty yapidaki diizensizlik derecesini gosteren bir parametre ve oo bir sabittir
(Mott 1979). Bu iki parametrenin degeri Sekil 4.18’de verilen La(o)-(T™%
grafiginden elde edilebilir. Mott’un si¢crama iletimi i¢in gerekli parametreler, Ty ve
oo‘dan hesaplanir. Sicakliga bagl iletkenlik degisimi dl¢iimlerinden hesaplanan Mott
parametreleri degisik sicaklik bolgelerinde B1 ince filmi i¢in Tablo 4.11°de

verilmistir.

Ln (o) (Crem)’

0,34

Sekil 4.18 B1 ince filmi i¢in Ln(o) - (T™*) grafigi
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Tablo 4.11 B1 ince filmi igin ii¢ sicaklik bolgesinde Mott parametreleri

Sicakhk | To(K) | a(ecm™) N(Eg) R (cm) W (eV) aR | kT (eV)
(K) (cm®eV?)

272-400 | 4,5x10" | 2x10" 3,9x10% 3x10™" 0,146 7,53 0,029

137-267 | 1,9x10° 7x10’ 3,5x10% 5x10°® 0,045 3,89 0,017

80-132 | 2,7x10°* 1,7x10* 3x10* 9x10° 0,010 1,58 0,009

Burada, N(Eg) Fermi seviyesinde lokalize olmus durumlarin yogunlugu, R en yakin
seviyeler aras1 hoplama mesafesi, W ortalama hoplama enerjisi ve o soniim sabitidir.
Mott’un teorisine gore hoplama iletim mekanizmasinin gegerli olabilmesi i¢in W>KT
ve aR>1 olmali ve yapidaki diizensizlik derecesini gosteren To>10° olmalidir.
Burada oR parametresi yapidaki lokalizasyonu gdsteren bir parametre ve kT belli bir
sicakliktaki tastyicilarin termal enerjisidir. 137-400 K sicaklik araliginda kT
aktivasyon enerjisinden kii¢iik oldugu i¢in hoplama mekanizmasi baskin degildir. 80-
132 K sicaklik bolgesinde ise tiim sartlar saglandigindan baskin akim mekanizmasi
Mott’ un hoplama akim mekanizmasidir. Bu mekanizmaya gore; iletim, tasiyicilarin
uzak mesafelerdeki enerji olarak yakin durumlara hoplamasi yoluyla gerceklesir.
Yapidaki diizensiz yerlesimli atomlar veya molekiiller yasak enerji araliginda olusan
tuzak seviyeleri yaratir. Bos enerji seviyeleri ancak Fermi seviyesinin altindaki dolu
durumlardan tasiyici yakalayabilir, ¢linkii degerlik bandinda yakalanabilecek serbest
tastyict yoktur. Bl ince filminde yiiksek sicaklik bolgesinde ise iletim termal
uyarilmayla saglanmaktadir. Aktivasyon enerjisinin yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda
artmast bazi derin tuzak seviyelerinin buna bagl olarak iyonize olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.19 B2 ince filmi i¢in ii¢ degisik sicaklik bolgesinde Ln(c)-(1000/T) grafigi

B2 olarak adlandirdigimiz 200 OC alttas sicakliginda tiretilen ince filminin de
B0 ve B1 6rneklerinde anlatildig: gibi sicakliga bagl iletkenlik dl¢timleri yapilmis ve

gecerli akim mekanizmalari arastirilmastir.

Sekil 4.19 da B2 ince filmi i¢in degisik sicaklik bolgelerinde aktivasyon
enerjilerini ve bu sicaklik bolgelerindeki baskin iletim mekanizmalarini belirlemek
icin Ln(c)-(1000/T) grafigi gosterilmistir. B2 ince filminin iletkenlik degisimi
denklem 4.1 de verilen genel elektriksel iletkenlik ifadesine gére 276-400 K, 139-
270 K, 80-133K sicaklik bolgelerindeki analiz sonucunda aktivasyon enerjileri
sirastyla 79, 23, 6 meV olarak hesaplanmistir. Bu degerler yaklasik olarak B1 ince
filmi i¢in bulunan degerler ile uyumluluk gostermektedir. Bu durum Bl ince
filminde oldugu gibi hoplama iletkenlik mekanizmasinin gegerli olabilecegini

1/4

gostermektedir. Yine ii¢ sicaklik bolgesi igin ¢izilen Ln(c) - (T™) grafiginden Mott

parametreleri Tablo 4.12 de gosterildigi gibi hesaplandi (Sekil 4.20).
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Ln (o) (Crem)’
e =
2
1 1

&

0,22 0,24 0.2 028 0,20 03z 0,34

-|—1.'-I- :K ]-1.'-1-
Sekil 4.20 B2 ince filmi i¢in Ln(o) - (T™*) grafigi

Tablo 4.12 B2 ince filmi igin {i¢ sicaklik bolgesinde Mott parametreleri

Sicakhk | To(K) | a(em™ | N(Ep) R(cm) | W (eV) aR KT (eV)
(K) (cm®eVvY)

276-400 | 7x10° 2,6x10"° | 4x10% 1,7x10™ | 0,093 4,72 0,029

139-270 | 2x10° 8,3x10° | 4x10% 2,7x107 | 0,027 2,26 0,018

80-133 | 6x10° 3,8x10* | 1x10® 2,8x10®° | 0,007 1,08 0,009

Tablo 4.12°de verilen sonuglara gore, hoplama iletim mekanizmasinin gegerli

olabilmesi icin gerekli W>kT ,aR>1 ve yapidaki diizensizlik derecesini gdsteren

To>10° sartlart B2 numunesi i¢in ii¢ sicaklik bolgesi icinde gecerli degildir, ¢iinkii

sartlar1 saglayan 139-400 K sicaklik araliginda aktivasyon enerjisi kT den biiyiiktiir.

Bu sonug, B2 numunesi i¢in {i¢ sicaklik bolgesinde de elektriksel iletkenligin 1s1l

uyarim ile oldugunu gosterir.
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Sekil 4.21 BO, Bl ve B2 ince filmleri igin sicaklik-iletkenlik degisimlerinin
karsilastirilmasi

1 pm kalinliginda soguk, 200 °C ve 300 °C alttas sicakliginda hazirlanan
CdIn,Tes ince filmlerinin In(c)-1000/T grafikleri Sekil 4.21°de karsilastiriimali
olarak verilmistir. Bu egrilerin egiminden yararlanarak filmlerin aktivasyon enerjileri
hesaplanmistir. Burada filmlerin alttags sicakliginin artmasi ile aktivasyon
enerjilerinin diistiigii ve iletkenliklerinin arttig1 goriilmektedir. 200 °C ve 300 °C
alttas sicakliginda biiyiitiilen B1 ve B2 ince filmlerinin soguk alttas sicakliginda
blyiitiilmiis BO ince filmine gore iletkenliklerinde belirgin bir artis vardir. Alttas
sicakligi arttirildikga yapr daha karali hale gelmistir ve kusurlardan arindirilmistir.
Teorik olarak tanecik bityiikliigi arttik¢a yani yap1 daha kristal hale gegtikge, tanecik
sinirlarinda sagilmalarin azaldigini ve sonugta filmin elektriksel iletkenliginin arttig1

diistiniilebilir. Bu sonuclar SEM ve XRD sonuglarini destekler niteliktedir.

4.2.2.2 Hall etkisi 6l¢iim sonuglari

Farkl alttas sicakliklarinda biiyiitiilmiis olan ve kisaca B0, B1 ve B2 olarak
isimlendirilmis ince filmlerin tasiyici yogunluklari, Hall mobiliteleri ve iletkenlik
tipleri A0 ince filmi igin boliim 4.1.2 de agiklanan Hall etkisi 6lgtimleri ile belirlendi.
Tablo 4.13°de B0, B1 ve B2 ince filmleri i¢cin oda sicakliginda Hall etkisi Sl¢lim
sonuglart verilmistir ve bu sonuglardan filmlerin tasiyici yogunluklart ve Hall

mobilitelerinin alttas sicakligina bagli oldugu bulunmustur.
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Tablo 4.13 B0, B1 ve B2 ince filmleri i¢in oda sicakligi Hall etkisi 6l¢tim sonuglari

Numune | Sicaklik (K) | p (Q.cm) | Vi (V) py (cm?V.s) [ n(em®) |tip
BO 302 700 -2,4x10° | 2,4x10° 1,5x10"* | n
B1 302 17 -8x107° 5,8x10" 2,7x10™ | n
B2 302 1 -1,6x10° | 1,9x10° 1,3x10%® | n

25

24 '... E
qE 32 .c‘ =
= T [K}
3 * .

20 4 L]

L ] - .
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prt ] 53 3.5 43 JE 53 éE 60
1000 (K)'

Sekil 4.22 B0 ince filmi i¢in tasiyict yogunlugu-sicaklik degisimi

Sekil 4.22°de B0 ince filmi i¢in tasiyict yogunlugunun 175-400 K sicaklik

araliginda degisimi verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi tasiyict yogunlugu 4.2

denklemine uygun bir sekilde sicaklik artik¢a artar. 290 K sicaklik bolgesinden

itibaren tasiyict yogunlugunun artan sicaklikla hizla arttigi gézlenmistir. BO ince

filmi i¢in 175-400 K sicaklik araliginda aktivasyon enerjisi 212 meV olarak

bulunmustur ve bu degerin elektriksel iletkenlik verileriyle uyumlu oldugu

gozlenmistir.

8.6

2,5 4

o,4 1

2,3 1

&,2 1

2,1 1

Ln{ i) fami Ats) 19

2,0 1

7.5

2,0 2.5 3,0 3.5 40 45 50 55
1000/T (K)™

Sekil 4.23 B0 ince filmi i¢in mobilite-sicaklik degisimi
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B0 ince filmi ig¢in Hall 6lgiim sonuglarindan elde ettigimiz mobilite verileri
Seto tarafindan Onerilen termoiyonik emisyon modeli ile analiz edilmistir. Bunun
icin Sekil 4.23’te gosterildigi gibi Ln(pTllz)-1000/T degisimi denklem 4.3’e gore
analiz edilerek tane siirinda bariyer yiiksekligi (¢, ) hesaplanmistir. BO numunesi
icin bariyer yiiksekligi 390-254 K, 244-175 K sicaklik bolgeleri i¢in sirasiyla 36 ve

17 meV olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.24 B0 ince filmi i¢in Log(n)-Log(T) degisimi

Sekil 4.24°te BO ince filminde degisik sicaklik bolgelerinde etkin sacilma
mekanizmalarini aragtirmak i¢in Log(p)—-Log(T) degisimi gosterilmistir. 184-254 K
sicaklik bolgesinde mobilite sicakliga p o T geklinde bagli oldugu icin bu sicaklik
araliginda noétral dondr safsizlik sacilma mekanizmasinin  baskin  oldugunu
sOyleyebiliriz. Yiiksek sicaklik bolgesinde (254-390 K) ise mobilite sicakliga p o T
312

seklinde baglidir ve bu sicaklik bolgesinde akustik orgii titresimlerinden

kaynaklanan bir sagilma mekanizmasi oldugu soylenebilir (Sheng, 1977).

83



B30
-t
-
185 oy = - *.l
Fs —n .
- En '
B0 - & E.. M‘
F 3
- I.l.I .
= I
Ts - S S.
§ .
= T (K}
= 370 - i
| = ' Y
- Y
Fy
BE &
rs
'
ED & h
rs &
F
55 .
2 3 4 5 6 T g ]
1000T (K)"

Sekil 4.25 B1 ince filmi i¢in tastyict yogunlugu-sicaklik degisimi

Sekil 4.25’te 200 °C alttas sicakliginda biiyiitmis oldugumuz BI ince
filminin Hall olay1 6l¢lim sonuglarindan tasiyict yogunlugunun 100-400 K sicaklik
araliginda degisimi gosterilmistir. B1 ince filmi i¢in tasiyic1 yogunlugu artan
sicaklikla 4.2 denklemine uygun bir sekilde arttigi gozlenmistir. 130-272 K sicaklik
bolgesi araliginda aktivasyon enerjisi 38 meV olarak hesaplanmistir. B1 ince filmi
icin elektriksel iletkenlik 6l¢iim sonucunda 137-267 K sicaklik araliginda hesaplanan
aktivasyon enerjisi 40 meV olarak hesaplanmisti. Bu iki sonucun birbirine yakin
¢ikmas1 numune i¢in yapilan her iki 6l¢limiinde karali ve dogru sonuglar verdigini ve

ayrica bu seviyede bir safsizlik durumu oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.26 B1 ince filmi i¢in mobilite-sicaklik degisimi
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B1 ince filminin Hall etkisi 6l¢iim verilerinden mobilite denklem 4.3’ e gore
analiz edilerek iki sicaklik bdlgesi i¢in tane sinir yiiksekligi (¢, ) hesaplanmistir.
Yapilan analiz sonucunda Bl ince filmi i¢in 110-161 K ve 171-353 K sicaklik

araliklarinda tane sinir yiiksekligi sirastyla 12 ve 6 meV olarak hesaplanmistir
(Sekil.26).
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Sekil 4.27 B1 ince filmi i¢in Log(p)-Log(T) degisimi

B1 ince filmi igin Sekil 4.27°de verilen Hall etkisi 6l¢iim verilerinden bu ince
film i¢in farkli sicaklik bolgelerinde sagilma mekanizmalar1 incelenmistir. Sekilde de
goriildiigli gibi T>171 K bolgesinde sicaklik arttikga mobilite de diisiis gozlenmistir.

T>171 K sicaklik bolgesinde mobilite sicakliga yaklasik p o T2

seklinde bagl
oldugu i¢in bu sicaklik bolgesinde polar optik fonon (piezoelektrik) sagilmasi
etkindir. Isisal titresimlerden ortaya c¢ikan Orgii sagilmasi Orgiiniin periyodik
potansiyelini bozar ve tasiyicilarla 6rgii arasinda enerji transferi olur. Orgii
titresimleri artan sicaklikla artacagindan yiiksek sicakliklarda orgii sagilmasi baskin
olacaktir ve bu yiizden T>171 K sicaklik boélgesinde mobilite sicakligin artis1 ile
diislis gosterir. Diisiik sicaklik bolgesinde ise mobilite degeri safsizlik (impurity) bant
iletim mobilitesi olarak tasiyici yogunlugu hesaplamalarinda kullanilir. Bu diistik
sicaklik bolgesinde mobilitenin sicaklikla davranisi tagiyict yogunlugunun sicakliga
bagimlilig: ile ilgili olup, safsizlik bandi iletiminin diisiik sicakliklarda meydana
geldigini gosterir. T<171 K sicaklik bolgesinde mobilitenin sicakliga yaklasik p o
T32 geklinde bagl oldugu ve bu bdlgede iyonize safsizlik sagilmasinin baskin oldugu

sOylenebilir. Bu safsizlik sagilmasi diisiik sicakliklarda etkili olup, yiiksek
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sicakliklarda etkisizdir. Yiiksek sicakliklarda tasiyicilar daha hizli hareket
ettiklerinden safsizliklar yakinlarinda ¢ok az zaman kalirlar ve fonon sagilmasina

gore etkisi az bir sekilde sagilirlar.
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Sekil 4.28 B2 ince filmi i¢in tastyict yogunlugu-sicaklik degisimi

Sekil 4.28’de B2 ince filmi i¢in tasiyict yogunlugunun sicaklikla degisim
grafigi gosterilmigtir. B2 ince filminin Hall etkisi olgiimleri 100-400 K sicaklik
araliginda yapilmis ve bu sicaklik bolgesinde tasiyict yogunlugu 10*-10"® cm?
arasinda degerler aldig1 gozlenmistir. Artan sicaklikla beraber tasiyict yogunlugunun
artist B2 ince filminin yariletken davranisiyla baglantilidir. 141-272 K sicaklik
bolgesinde hesaplanan aktivasyon 23 meV olup bu sonug elektriksel iletkenlik

verileriyle birebir uyumluluk gostermektedir.
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Sekil 4.29 B2 ince filmi i¢in mobilite-sicaklik degisimi
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B2 ince filminin mobilitesinin sicaklikla degisimi ise Sekil 4.29°da
gosterilmistir. Mobilite 191 K’e kadar artan sicaklikla arttigi 191 K de itibaren de
artan sicaklikla azaldig1 gozlenmistir. Mobilite verilerinin bu iki sicaklik bolgesi i¢in
denklem 4.3’e gore analiz edilmesi sonucunda tane sinir bariyer yiiksekligi (4, )
hesaplanmistir. Mobilitenin artan sicaklikla arttigi 110-191 K sicaklik bolgesinde
tane sinir bariyer yiiksekligi 28 meV iken mobilitenin artan sicaklikla azaldigr 191-

312 K bolgesinde bariyer yliksekligi 21 meV olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 4.30 B2 ince filmi i¢in Log(p)-Log(T) degisimi

Sekil 4.30’da B2 ince filmi i¢in gecerli akim mekanizmalarini arastirmak
tizere Log(n)-Log(T) degisimi incelenmistir. Mobilitenin diisen sicaklikla azalmaya
egilimli oldugu bolgede (110-191 K) iyonize safsizlik sagilmasi baskin sagilma
mekanizmasidir. Diistik sicaklik bolgesinde mobilite sicakliga p a T2 geklinde bagh
oldugu gozlenmistir. Artan sicaklikla mobilitenin azaldig: sicaklik bolgesinde (201-
312 K) ise orgii titresimlerinden kaynaklanan akustik 6rgii sagilmasi baskindir ve

mobilite sicakliga p o T2 bagintisiyla baglidir.
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Sekil 4.31 BO, B1 ve B2 ince filmlerinin tastyici yogunlugu-sicaklik degisimlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.31°de farkli alttas sicakliginda tiretilmis CdInyTe, ince filmleri igin
tastyict yogunlugu degisimi verilmistir. Sekilde gbzlendigi gibi, her ii¢ 6rnek i¢inde
tastyict yogunluklar {istel bir bicimde sicaklikla artmaktadir. Bu tipik yariiletken
davranigina uymaktadir. Ayrica, alttags sicakligi arttikca oda sicakligi tasiyict
yogunluklarinda belirgin bir artis vardir. Sicaklikla her bir Ornegin tastyici
yogunluklarimin iistel olarak artmasi banttan banda gegen fazlalik tasiyicilarin
sayisindaki artis nedeniyledir. Alttag sicakligindaki artis ise su sekilde agiklanabilir:
ince filmlerde alttas sicaklifi ile tasiyici yogunlugundaki artisin numunelerde yer
alan safsizliklarin azalmasi ile oldugu bilinmektedir. Bu ince filmlerde kristal
Orgiiniin daha diizgiin olmas1 daha diisiik aktivasyon enerjisine sahip dondrler
olmasim gerektirir ki, Sekil 4.31°de alttag sicaklig1 arttikga aktivasyon enerjilerinin
her sicaklik bolgesinde azaldigi agikca gozlenmektedir. Ayrica safsizliklarda
tuzaklanan elektron sayis1i da azalacaktir. Boylece tasiyici yogunlugunda bir artis
beklenecektir. Tasiyict yogunlugunun sicaklikla degisimi sonuglar iletkenlik
Ol¢iimleri ile de uyusmaktadir dyle ki artan tasiyict yogunlugu iletkenlige katki
saglayarak filmlerin alttas sicaklig1 arttikga daha yiiksek iletkenlik degerlerine sahip

olmalar1 saglanmistir.
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Sekil 4.32 B0, B1 ve B2 ince filmlerinin mobilite—sicaklik degisimlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.32°de B0, B1 ve B2 ince filmleri i¢in deneysel Hall mobilitesinin
sicaklikla degisimi verilmistir. Her li¢ ince film igin belli bir kritik sicakligin
tizerinde mobilitenin artan sicaklikla azaldigi ve yariiletkenlerin  genel
karakteristigini sergiledikleri goriilmektedir. Ayrica Hall mobilitesi degerlerinin
artan alttag sicakligi ile iletkenlik ve tasiyicit yogunluklarina zit olarak azaldigi da
acikca gozlenmektedir. Bu durum alttag sicaklig ile tasiyict yogunlugunun artmasina
bagli olarak sacilmalarla tasiyicilarin kinetik enerjilerindeki azalma ve dolayisiyla
mobilitenin azalmasi ile agiklanabilir. Azalmanin basladigi kritik sicaklik alttas
sicaklhig arttikga, diisiik sicakliklara dogru kaymistir. Bu durum, bolim 4.2.3.2°de
gorlilecegi gibi alttag sicakliginin artmasiyla yasak enerji band araliginin azalmasina

baglanabilir.
4.2.3 CdIn,Tey ince filmlerinin optik ézelliklerinin incelenmesi

4.2.3.1 Fotoiletkenlik 6l¢iim sonugclari

BO, B1 ve B2 ince filmlerinin sicakliga bagli fotoiletkenlik dl¢iimii 80-400 K
araliginda yapilmistir. Olgiim sirasinda BO, B1 ve B2 numunelerine sirastyla 100, 5
ve 4 V/cm elektrik alan uygulanmustir. Olgiim esnasinda kullanilan LED’e 40, 50,
60, 70, 80, 90 ve 100 mA akim uygulanarak sirasiyla her akim degeri i¢in 5001,
6313, 7616, 8891, 10201, 11445, 12708 lix siddetlerinde 151k demetinin numune

izerine diismesi saglanmistir.
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Sekil 4.33 (a) BO, (b) B1 ve (c) B2 ince filmlerinin degisik 11k siddetlerinde
sicakliga bagl iletkenliginin degisiminin karanliktaki iletkenlikle karsilastirilmasi
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Sekil 4.33 (a), (b) ve (c)’de swrastyla BO, Bl ve B2 ince filmlerinin
iletkenliklerinin sicakliga bagliligi Ln(c)-(1000/T) grafigi olarak degisik 151k
siddetlerinde gore degisimi verilmistir. Her {i¢c 6rnek i¢in de yariiletken davranisa
uygun olarak iletkenlik sicaklikla tistel olarak artmaktadir. Ayrica, 1s1k siddeti
arttikca biitiin 6rneklerin iletkenlik degerlerinde artis gozlenmektedir. Foto-termal
aktivasyon enerjileri degerlendirildiginde BO, B1 ve B2 ince filmlerinin aktivasyon
enerjileri yiiksek sicaklik bolgesinde 151k siddetinden tamamen bagimsiz bir davranis
gostermektedir. Yani 151k siddeti arttinlldiginda da filmlerin yiiksek sicaklik
bolgesinde foto-termal aktivasyon enerjisinde bir degisim gézlenmemistir. Bu sonug
yiikksek sicaklik bolgesinde 1sikla uyarma sonucu siirekli safsizlik durumlarindan
gelen tasiyicilarn iletime katildigini gosterir. Yani sicaklik artinca iyonize olan tuzak
seviyelerinden iletkenlige gelen katki azaldigi igin, aktivasyon enerjilerinde belirgin
bir degisim olmamaktadir. Diisiik sicaklik bolgesinde ise her ii¢ 6rnek igin foto-
termal aktivasyon enerjisi artan 1s1k siddeti ile azalmistir. Alttag sicakliklarina gore
degerlendirildiginde ise: aktivasyon enerjileri her sicaklik bolgesinde alttas sicaklig
artisi ile Tablo 4.14 ve 4.15’te goriildiigi gibi azalmaktadir. Bu durum alttas sicakligi
artist ile yapidaki kusurlarin azalmasi ve daha diisiik sicakliklarda iletim bandina
daha yakin seviyelerde tuzaklanan tasiyicilarin iletime katilmasi ile agiklanabilir.

lletkenligin alttas sicaklig1 ile artis1 bunu destekler niteliktedir.

Tablo 4.14 B0, B1 ve B2 ince filmlerinin sicakliga bagl iletkenlik 6lgiimlerinden
hesaplanan (karanlik) aktivasyon enerjileri

Numune Sicaklik (K) Ea (MeV) Sicaklik (K) Ea2 (MeV)
BO 130-332 148 119-79 32

Bl 130-330 36 119-79 8

B2 130-332 22 120-79 4,5

Tablo 4.15 B0, B1 ve B2 ince filmleri igin, fotoiletkenligin sicakliga bagliligindan

hesaplanan foto-aktivasyon enerjileri (12700 Liiks 1s1k siddetinde)

Numune Sicakhik (K) Ea1 (MeV) Sicaklik (K) Ea2 (MeV)
BO 130-332 144 119-79 25

B1 130-330 34 119-79 45

B2 130-332 21 120-79 3,7
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sicakliga bagl foto-iletkenliklerinin degisimleri
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Sekil 4.34 (a), (b) ve (c)’den goriildigi gibi, foto-iletkenlik BO, B1 ve B2
ince filmleri i¢in artan 151k siddeti ile artmaktadir Bu da yine yapidaki safsizlik
seviyelerinin varligmmi gostermektedir. Safsizlik seviyeleri iyonize oldukga foto-
iletkenlik degerleri sicaklik artisi ile azalmaktadir. Bu analiz, tim orneklerde foto-
iletkenligin yapidaki safsizlik veya yeniden birlesme merkezleri tarafindan kontrol

edildigini gostermektedir.

Lndl,,) (&)

B4 28 5.8 5.0 92 04 9.6

Ln () (lix)

Sekil 4.35 100 K sicaklikta BO, B1 ve B2 ince filmlerinin fotoakim-is1ik siddeti
degisimleri

Fotoakim-Isik siddeti degisimi; BO, B1 ve B2 ince filmleri icin 100 K
sicakliginda karsilastirilmali olarak Sekil 4.35°te verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
fotoakimin artan 151k siddeti ile arttigi gozlenmistir. Fotoakimla 1sik siddetinin
bagimlilig Iy, ~¢" seklinde verilir (Bube, 1960). Burada n 1sikla uyarma sonucunda
olusan tastyicilarin yeniden birlesme mekanizmasinin bir fonksiyonudur. Eger 0.5 <
n< 1.0 degerlere sahip ise, yeniden birlesim mekanizmalar1 tek bir tuzak seviyesi
tizerinden gerceklesmektedir. Bir merkezli yeniden birlesim mekanizmalar1 bu
bagimhigi aciklamakta olup, n<l degeri bimolekiiler yeniden birlesim
mekanizmalarina kars1 gelmektedir. Tuzak seviyelerinin artmasi ile n degeri artis
gostermektedir. n>1 degeri ise yasak enerji araliginda bulunan tuzak seviyelerinin
sirekli dagilimimi goésterir ki Orneklerimizde n degerleri 1.10 ile 1.16 arasinda

degismektedir.
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4.2.3.2 Optik sogurma 6l¢iim sonuglari

B0, B1 ve B2 ince filmlerinin optik sogurma dl¢timleri oda sicakliginda 190-
1100 nm dalgaboyu araliginda yapilmistir. Direk bant araligina sahip bir

yariiletkende sogurma katsayisi yliksek foton enerjilerinde;
ahv=A(hv-Eg)""* (4.5)

iliskisini saglamaktadir. Burada Eg, ince filmin optik bant araligin1 gostermektedir ve

A ise bir sabittir.

10

{chvy {em?®eV)x10°

on

B1
* B2

hw (eV)

Sekil 4.36 BO, B1 ve B2 ince filmlerinin sogurma spektrumu

(chv)®nin foton enerjisine (hv) gore degisimi Sekil 4.36’da gosterilmistir.
Sekilde her iic numune icin gelen fotonun enerjisi artikga belli bir esik degerinden
sonra sogurmanin belirgin bir sekilde arttigr goriilmektedir. Sogurmanin artmaya
basladig1 bu esik enerji degeri valans bandindan iletim bandina direk gecislerin
basladig1 yeri gosterir. Bu durumda filmlerin optik bant aralig Eg, (ahv)z’mn foton
enerjisine (hv) kars1 grafiginde lineer kismin enerji eksenini kestigi yer hesaplanarak
bulunabilir. BO, B1 ve B2 ince filmleri direk bant araligina sahip olup yasak enerji
araliklan sirasiyla 1.26 eV, 1.21 eV ve 1.18 eV olarak belirlenmistir. Bu degerler

alttas sicakligi arttikga yasak enerji araliginin azaldigini1 géstermektedir.
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5 SONUCLAR

Bu calismada termal buharlastirma yontemiyle farkli alttas sicakliklarinda
tiretilmis, II-111-VI yariiletken grubuna ait olan CdInTe ve CdIn,Te, ince filmlerinin

yapisal, elektriksel ve optik ozellikleri arastirilmistir.

Filmlerin yiizey morfolojileri, stokiyometrileri ve yapilar1 bir EDS iiniteli
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-isim1 kirmim teknigi ile incelenmistir.
EDS analizi sonucunda elde edilen kiilge halindeki CdInTe ve CdIn,Tey
bilesiklerinin stokiyometrik oldugu goriilmiistiir. Farkli alttas sicakliginda tiretilmis
CdInTe ince filmlerin EDS analiz sonug¢larindan elementlerin atomik yiizdelerinde
belirgin bir degisim gozlenmistir. A0 ince filminde Cd atomlarmin yapiya istenilen
diizeyde girmedigi EDS analizinden belirlenmis olup, alttag sicakligr arttirildiginda
Cd atomlarinin yapiya daha homojen olarak dagildigi gozlenmistir. In atomik
yiizdesinin alttas sicaklifiyla azalmasi, yiizey ve yiizeye yakin bolgede yogunlasan
indiyum atomlarinin film hacmine difiiz ettigini gostermistir. CdInoTes bilesigi
kaynak malzeme olarak kullanilarak farkli alttas sicakliklarinda iiretilen filmlerin
EDS analiz sonuglarinda ise Cd ve Te atomlarinin atomik yiizdesinin alttas sicakligi

ile azalirken, In atomlarinin yiizdesinin arttig1 gézlenmistir.

Farkl alttas sicakliklarinda iiretilmis CdInTe ince filmlerinin yap1 analizleri
XRD &lgiimleri ile yapilmustir. Olgiim sonucu ortaya cikan piklerden alttas
sicakligina bagl olarak filmlerin amorf yapidan 26=31.86""de polikristal bir yapiya
gectigi 100 ve 200 °C alttas sicakhginda (321) diizleminde kristallesmenin daha da
arttigr gozlenmistir. XRD analiz sonuglarindan CdInTe ince filmlerinin tetragonal
yapida oldugu belirlenmistir. SEM o6lclimlerinden alttas sicakligi artisi ile filmlerin
tanecik biiyiikliiklerinde artis oldugu, bunun da filmlerin daha diizenli yapiya

gectigini gosteren XRD oOlclimleriyle uyumlu oldugu gozlenmistir.

Farkli alttas sicakliklarinda fretilen CdIn,Tes ince filmlerinin kirmim
desenlerindeki pikler TREOR90 programinda analiz edilerek piklere ait diizlemler ve

filmlerin kristal yapilar1 belirlenmistir. XRD sonuglari incelenen CdIn,Te, filmlerinin
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hepsinin tetragonal yapiya ait olduklari1 tespit edilmigstir. Alttas sicakligi arttikca
(210) ve (421) dizlemlerinde kristallesmenin arttigi ve en siddetli gozlenen (112)

diizlemine ait pikin saga dogru az bir ac1 ile kaydigi gézlenmistir.

Sicakliga bagh iletkenlik Slgiimlerinden AO, BO, B1 ve B2 ince filmlerinin
tipik yariiletken davranis sergiledikleri ve iletkenliklerinin sicakliga iistel olarak
bagli oldugu gozlenmistir. A1 ve A2 ince filmlerinde ise iletkenliklerinin sicaklikla

azalarak metalik davranis sergiledikleri belirlenmistir.

Farkli alttas sicakliginda iiretilen CdIn,Tes ince filmlerinin In(c)-1000/T
grafiklerinin  egimlerinden  yararlanarak  filmlerin  aktivasyon enerjileri
hesaplanmistir. Alttag sicakliginin artmasi ile aktivasyon enerjilerinin diistiigii ve
iletkenliklerinin arttigi  belirlenmistir.  Sicakliga baghh elektriksel iletkenlik
Olciimlerinden yariiletken 6zellik gdsteren A0, BO ve B2 ince filmleri i¢in elektriksel
iletim 1s1l uyarilmayla (termal aktivasyon) olurken, B1 ince filmi igin sadece diisiik
sicaklik bolgesi olan 80-132 K aralifinda gegerli olan akim mekanizmasinin, yasak
enerji araligindaki safsizlik enerji seviyeleri arasinda hoplama (hopping) ile oldugu

tespit edilmistir.

Yariiletken davranig gosteren A0, BO, B1 ve B2 ince filmlerine sicakliga
bagli yapilan Hall etkisi 6l¢iim sonuglarindan filmlerin n-tipi iletkenlige sahip
olduklar1 tespit edilmistir. Biitiin numunelerde yariiletkenken davranisa uygun olarak
sicaklikla tasiyict yogunlugunun istel olarak arttigi gézlenmistir. Hall etkisi
Olciimlerinden BO, Bl ve B2 ince filmlerinde alttas sicakligi ile tasiyici

yogunlugunun arttig1, mobilite degerlerinin ise azaldig1 belirlenmistir.

Sicakliga baglh fotoiletkenlik dl¢timleri ile AO, BO, B1 ve B2 numunelerinin
1518a karsi duyarliliklar1 arastirilmis ve 80-400 K sicakliklar arasinda yapilan
fotoiletkenlik olglimlerinde biitlin numunelerin yariiletken davranis sergiledikleri
belirlenmis ve numunelerin artan 151k siddetiyle iletkenliklerinin arttig1, 1s18a karst en

duyarl (photo-sensitivity) numunenin A0 ince filmi oldugu tespit edilmistir.

B0, B1 ve B2 ince filmlerinin fotoiletkenlik 6lgiimlerinden alttas sicakliginin
etkisi arastirilmigtir. Deneysel Olglim sonuglarindan CdIn,Tes filmlerinin alttag
sicakligr arttikca aktivasyon enerjilerinin azaldigi ve iletkenliklerinin arttig1

gozlenmistir.
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Oda sicakliginda gergeklestirilen optik sogurma Ol¢iimleri ile numunelerin
enerji-bant yapisi arastirilmigtir. 300 - 900 nm dalga boyu araliginda gergeklestirilen
Olctimler ile biitiin filmlerin direk bant aralifina sahip oldugu belirlenmistir. Soguk
alttas sicakliginda tiretilmis CdInTe ince filminin bant araliginin 1.48 eV oldugu
belirlenmistir. Farkli alttas sicakliginda iiretilen CdIn,Tes ince filmlerinde alttas

sicakligr arttikca yasak enerji araliginin 1.26 eV’dan 1.18 eV’a azaldig1 gézlenmistir.
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