T.C.
PAMUKKALE UNIVERSITESI
FEN BiLiIMLERI ENSTITUSU

FiZiK ANABILIM DALI

CulnTe; INCE FILMLERININ YAPISAL, ELEKTRIKSEL VE
OPTIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

FATIH ASKIN

DENIZLI, ARALIK - 2014



T.C.
PAMUKKALE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FiZiK ANABILIiM DALI

CulnTe; INCE FILMLERININ YAPISAL, ELEKTRIKSEL
VE OPTIiK OZELLIKLERININ iNCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

FATIH ASKIN

DENIZLi, ARALIK - 2014



KABUL VE ONAY SAYFASI

Fatih ASKIN tarafindan hazirlanan “CulnTe; ince Filmlerinin Yapisal, Elektriksel Ve
Optik Ozelliklerinin incelenmesi” adli tez galigmasinin savunma sinavi 30.12.2014
tarihinde yapilmis olup agagida verilen juri tarafindan oy birli§gi / oy ¢oklugu ile
Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitlst Fizik Anabilim Dal Yiksek Lisans Tezi
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza
Danigman

Prof. Dr. Orhan KARABULUT
Uye

Dog. Dr. Koray YILMAZ

Uye i

Yrd. Dog¢ Dr. Yusuf OZCAN

Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi  Yénetim Kurulu’nun
24./01 /2048 tarih ve .0.3./ A& .. sayili karariyla onaylanmistur..

Prof. Dr. Orhan KARABULUT

Fen Bilimleri Enstitiisii Mudiirii



Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarimin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu c¢ahsmammn dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alnt1 yapilan ¢ahsmalara atfedildigine beyan ederim.

Fatih ASKIN



OZET

CulnTe, INCE FILMLERININ YAPISAL, ELEKTRIKSEL VE OPTIiK
OZELLIKLERININ iINCELENMESI
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FATIH ASKIN
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FiZiK ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: PROF. DR. ORHAN KARABULUT)
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Bu calismada I-III-VI yariiletken sinifina ait CulnTe, bilesigi kaynak malzeme
olarak kullamilmustir. Kaynak malzeme 1100 °C sicaklikta sentezlendikten
sonra termal buharlastirma yontemiyle oda sicakliginda lamel camlar iizerine

bityiitiilerek ince filmler elde edilmistir.

Elde edilen bu ince filmlerin bazilar1 200 °C ve 400 °C sicakliklarda tavlanarak
tavlama sicakhigimin filmlerin karakteristigine etkisi arastirilmistir. Uretilen
filmlerin; elektriksel, optik ve yiizeysel 6zellikleri farkli analiz teknikleri ile
incelenmistir. Ince filmlerin yiizey ozellikleri ve elementel analizleri taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmis, filmlerin enerji-bant yapisini
belirlemek i¢in UV-Vis spektrofotometre cihazi ile oda sicakliinda 190-1100
nm dalga boyu araliginda optik sogurma gerceklestirilmistir. Filmlerin
elektriksel ozelliklerini belirlemek iizere 10-400 K araliginda sicakliga bagl
elektriksel iletkenlik dlgtimleri ve hall etkisi dl¢timleri yapilmustir. Son olarak
filmlerin 1s183a karsi duyarhiligim arasgtirmak {iizere 1s1k siddetine bagh
fotoiletkenlik Sl¢timleri 80-350 K sicaklik araliginda yapilmustir.

Sonug¢ olarak; tavlama sicakliginin CulnTe, filmlerinin yapisal, optik ve

elektriksel dzellikleri iizerine etkileri tartisilmis ve yorumlanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Yariiletken, Incefilm, CulnTe2, Tavlama, Termal
Buharlastirma, Karakterizasyon



ABSTRACT

INVESTIGATION OF STRUCTURAL, OPTICAL AND ELECTRICAL
PROPERTIES OF CUINTE, THIN FILMS.
MSC THESIS
FATIH ASKIN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS
(SUPERVISOR: PROF. DR. ORHAN KARABULUT)

DENIZLI, DECEMBER 2014

In this study, composite of CulnTe, which belongs to the I-III-VI class
semiconductors was used as source material. After the source material had been
synthesized at 1100 °C, thin film was produced by thermal evaporation and

grown onto glass substrates at room temperature.

Some of these films were annealed at 200 °C and 400 °C, effect of annealing
temperature on the chacteristic of the films were investigeted. Electrical, optic
and surface properties of the films were studied by different analyze techniques.
Surface properties and elemental analyzes of the thin films were examined by
SEM, optical absorption was carried out in the range of 190-1100 nm
wavelength at room temperature by UV-Vis spectrophotometer to define
energy-band structure of the films. Temperature dependent conductivity and
Hall effect measurements were used to determine electrical properties of the
films in the temperature range of 10-400 K. Finally, photoconductivity
measurements depend on the light intensity were carried out at the temperature

range of 80-350 K to research the sensitivity of the films to light.

Consequently, annealing temperature effects on electrical, optical, structural

properties of the CulnTe, were discussed and interpreted.

KEYWORDS: Semiconductor, Thinfilm, CulnTe2, Annealing, Thermal
Evaporation, Characterization
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1. GIRIS

G. Busch’a gore “yari-iletken” terimi ilk defa Alessandro Volta tarafindan
1782 yilinda kullanilnustir. 1833 yilinda Michael Faraday’ in giimiis siilfiir direncinin,
diger metallere oranla farkli sicaklik degerleri ile azaldigini fark etmesi yari-iletken
etkisinin belgelenmis ilk gdzlemi olarak kabul edilmektedir (Laeri 2003). Daha
sonralart Ag;S ve CwS malzemelerinin, elektriksel iletkenliklerinin, sicakliga
bagimliliginin  kapsamli bir analizi, Johann Hittorf tarafindan 1851 yilinda
yayinlanmustir (Busch 1989). 1940’11 yillarda ilk transistdriin yapilmasiyla 6nem
kazanan yariiletkenlerin; fotodiyot, transistor, lazer, sensor, glines pili, goriintiileme
cihazlari, askeri savunma sistemleri ve optik iletisim sistemleri gibi ¢ok genis bir

uygulama alam bulunmaktadir (Géde 2007).

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 kullamlarak kaplanacak
malzemenin atomlarinin ya da molekiillerinin, bir taban {izerine ince bir tabaka halinde
olusturulan ve kalinliklari tipik olarak 1 pm civarinda olan yariiletken malzemelerdir
(Bilgin 2003). Ince film teknolojisi, elektronik aygitlarin minyatiirizasyonuna imkan
vermesi ve olduk¢a ekonomik avantajlara sahip olmasi nedeniyle biiyiik ilgi
gormektedir. Yariiletken filmler ilk olarak 1838 yilinda elektroliz yontemi ile elde
edilmistir. Daha sonra 1852 yilinda kimyasal tepkime ve si¢ratma yontemleri ile metal
filmler tiretilmistir (Taner 2010). Giiniimiizde ise elektron demet epitaksi, elektron
demeti ile buharlastirma, termal buharlastirma gibi modern yontemlerle yariiletken

ince filmler iiretilebilmektedir.

Kaplamanin 6nemi ve endiistri i¢in yeni malzemelerin sentezi, ince film isleme
teknolojisinde bilyiik ve 6nemli bir artisa neden olmustur. Su anda bu gelismeler,
mikroelektronik, optik ve nanoteknolojideki bilimsel ve teknolojik patlamalarla biiyiik
bir alanda ilerlemektedir. Kalinligi 1 ile 10 um arasinda degisen kalinlilardaki filmler

icin yap1 ve islem teknolojisi ¢ok sayidaki iiretim alam i¢in nemlidir. Bu iiretim
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alanlari, 1siya dayanikli malzeme kaplama islemleri ve korumali giyimler,
malzemelerin Omiir siiresinin artiritlmasi, atmosfer basincina ve 1siya Karsi
malzemelerin korunmasi, giines pilleri, optik ve elektronik devreler, bilgisayarlarda

hafiza boliimleri gibi alanlardir (Eckertova 1986).

Ince filmler, hacimli malzemelerin yiizeyine kaplandiginda onlara tek basina
saglayamadiklar1 birgok ozellik kattiklarindan dolayr optik, elektronik, manyetik,
kimyasal ve mekanik alanlarint ilgilendiren endiistrilerde ileri teknoloji malzemeleri
olarak kullaniimaktadirlar. Ayrica ¢ok katmanli iiretildiklerinde hacim 6zelliklerinden
tamamen farkl1 bir sekilde, yeni malzemeler gibi davrandiklarindan elektronik devre
elemanlar1 olarak kullanlabilirler. InoSs, CdS ve iiglii bilesik yariiletken ince filmler,
gaz sensorleri, 151k yayan diyotlar, optik fiberler ve fotoelektrokimyasal giines pilleri
iginuygun 6zelliklere sahip oldugundan dolayi son 20 y1l igerisinde oldukga cazip hale
gelmislerdir. Bu yariiletken ince filmlerin ilging karakteristikleri ve ilgili uygulamalar1
yiizey morfolojisi, tanecik biiyiikliigii, kristallesme, yasak enerji aralifi ve dzdireng
gibi birkag faktor nedeniyle etkin hale gelmektedirler. Pargacik biiyiikliigiiniin
degismesi elektronlarin tuzaklanma derecesini degistirir ve yariiletkenin elektronik
yapisini 6zellikle de yasak enerji araligini etkiler. Son yirmi yilda gesitli yontemler ile
elde edilen yariiletken ince filmler, katilarin yapist ve fiziksel 6zellikleri arasindaki
iliskiyi arastirmada ve entegre devreler, optik ile ilgili aletler, anahtarlama ve manyetik
bilgi depolayan aletler gibi uygulamalarda kullamlmaktadir. Basta giines enerjisi
sistemleri olmak iizere, elektronik ve optoelektronik devre elemanlarinda kullamlan
yariiletken ince filmlerin optik, elektrik ve yapisal 6zelliklerinin incelenmesi teknoloji

agisindan bilyiik 6nem arz etmektedir.

Yariiletken ince filmler yapisal miikemmellik derecelerinin azalmasina bagli
olarak iic ana gruba ayrilirlar. Bunlar; (i) Tek katli (homoepitaksiyel) olarak
adlandirilan ayni materyalin tek kristal tabami iizerine ¢oktiiriilen tek kristal filmler,
(ii) Cok katli (heteroepitaksiyel) olarak adlandirilan farkli materyalin tek kristali
lizerine biiyiitiilen tek kristal filmler, (iii) Cam, kuartz gibi amorf tabanlarin {izerine
¢oktiiriilen polikristal filmlerdir. Polikristal filmler biiyiik yiizeyli metal, cam, seramik,
grafit gibi tabanlar iizerinde biiyiitiilebilen, elektrik ve optik 6zelliklerinden dolay1



giines pili, yariiletken fotodedektorler, diyotlar gibi birgok uygulama alani olan, basit

ve degisik yontemlerle elde edilebilen yariiletken malzemelerdir (Sze 1985).

Bu caligmada termal buharlastirma yontemi ile elde edilen CulnTe> ince

filmleri incelenmistir.

1.1 Onceki Cahsmalar

1998 Yilinda K. R. Allakhverdiev ve arkadaglari1 Bridgman metodu ile
tirettikleri p-tipi CulnTe, kristali tizerinde Hidrostatik basinca bagh olarak elektriksel
iletkenlikte meydana gelen degisiklikleri aragtirmiglardir. 77-300 K sicaklik araliginda
ve 0,5-0,92 GPa hidrostatik basing araligi altinda yapilan Sl¢limler sonucunda basing
arttikga iletkenliginde arttigi gézlenmis, bu olayin gerekgesi tasiyici yogunlugundaki
artistan ziyade tagtyict mobilitelerinde ki degisimle iliskilendirilmistir. Diisiik sicaklik
araliginda (77-180 K) kristalde polar optik fonon sagilmasinin etkin oldugu
gozlemlenirken artan basincin polar optik titresimlere etki ederek iletkenligi arttirdig
ifade edilmigtir. Yapilan olg¢timlerde oda sicakliginda; atmosfer basinci altinda
numunenin iletkenligi =63 (Q.cm)”! bulunurken, 0,92 GPa basing altinda bu deger
6=120 (Q.cm)”! olarak 6l¢iilmiistiir. CulnTe, kristali i¢in herhangi bir tip degisimi
rapor edilmemis fakat 1,3 GPa basincin bir yariiletken-iletken gegisi saglayabilecegi
ongoriilmiistiir (Allakhverdiev ve dig. 1998).

S. Roy ve arkadaglar1 2001 yilinda ii¢ farkli kaynaktan es buharlagtirma metodu
ile Cu, In, Te’yi 750-790 K sicaklik ve 10~ Pa basing ortaminda cam alttaglar iizerine
buharlagtirarak CulnTe, elde etmislerdir. Elde edilen malzemelerin XRD ve SEM
kullanilarak yapisal analizleri, spektrofotometre ile optik ozellikleri, elektriksel ve
manyetik karakterizasyonlar1 ¢alisilmistir. Yapisal analizler sonucunda 750 ve 790 K
sicakliklar altinda iiretilen CulnTe, incefilmlerinde farkli Cw/lIn oranlar:1 tespit
edilirken en stabil yapinin 770 K sicaklik altinda iiretilen malzemede goriildiigii
belirtilmistir. Oda sicakliginda (300 K) yapilan optik 6lgiimler sonucunda numunelerin
yasak enerji araliklarinin 0,86 — 0,93 eV araliginda olduklar1 rapor edilmistir. Ayrica
4 nokta Van der Pauw teknigi ile ohmik kontak alinan numunelerin; 190-400 K

sicaklik araliginda elektriksel iletkenlik ve Hall &lgiimleri yapilmustir. Bu galigsmalar
3



sonucunda {iretilen biitiin filmlerin p-tipi dzellik gosterdikleri, iletkenligin, tastyici
yogunlugunun ve mobilitenin Cu/In orani 1 olan numunede en yiiksek, digerlerinde bu

orana bagli olarak degisim gosterdigi belirtilmistir (Roy ve dig. 2001).

1997 yilinda M. Boustani ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, 100 °C°
nin iizerinde, ani buharlastirma yontemiyle hazirlanan CulnTe2’nin yapisal dzellikleri
incelenmis, GIXD ve X-ray reflektometre teknikleriyle karakterize edilmistir. Bu
caligma optik iletim dlgiimityle tamamlannustir. SN saf bakir, indium ve tellerium
elementleri stokiyometrik oranlarda birlestirilerek CulnTe, tozu deneyde kullamlmak
lizere elde edilmistir. Karisim vakumlu kuartz cam tiipe kapatilmustir. Kapali tiip yatay
firia koyulmus ve sicaklik her saat bagi 100 °C artacak sekilde 900 °C’ye kadar
cikarilmistir. Bu sicaklikta karisim 40 saat bekletilmistir. Daha sonra oda sicakligina
sogutulmustur. Ani buharlagtirmayla toz halindeki CulnTe, molibden teknesinden,
107 torr vakum altinda ince tabakalar olusturmustur. CulnTe, tozu isitilmus Mo
teknesine mekanik olarak titresen toz tutucu vasitasiyla yedirilmistir. 2 cm? alanda her
yeri aym kalinlikta ince film tabakasi olusmustur. Film kalinligi mikroskop ile
olciilmiistiir. 0,2 — 0,8 pum araliginda kalinlik elde edilmistir. Yiizey ve hacmin
kristolografik dzellikleri, ayni zamanda CulnTe; filminin elektronik yogunlugu GIXD
ve X-ray reflektometre yontemiyle belirlenmistir. Bu deneyler bakir X-ray anot tiipti
bulunan Siemens M386-X-A3 agi5l¢erile yapilmistir. Orneklerin iletkenlikleri sicak-
prob yéntemi ile bulunmustur. Ozdirenci 4-prob &lglimii ile dlgiilmiistiir. Indium,
ohmik direng i¢inkullamlmustir. Optik iletim, Shimadzu UV3101 PC spektrofotometre
ile dl¢lilmiistiir. 100 °C’nin iistiindeki sicakliklarda, GIXD spektra tesadiifi olarak
alinan agilarda kalkopirit karakteristik tepelerinin varligini géstermistir. Hacimde ise
ikincil bir bilesigin veya elementin izine XRD ile yapilan dl¢timlerde rastlanmamustir.
X-ray refkektometre &lgiimiiyle CulnTe, yogunlugu yaklagik 6 g/cm’ bulunmustur.
Elektriksel dlgiimler 100 °C’deki olusan film tabakasinda, p tipi iletkenlik ve 0,3-2
ohm.cm 6zdireng oldugunu gostermistir. Optik dlgtimlerde, 100 °C’de olusan tabakada
yasak enerji arahigi E; yaklasik 0,94 eV ve etkin kiitle m; yaklagik 0,07 m,
bulunmustur (Boustani ve dig. 1997).

2003 yilinda J. Krustok ve arkadaslar1 agir derecede katkili CulnTe, kristalleri

tizerinde FL ¢alismalari yapmuslar ve deneysel sonuglarimi, Shklovskij, Efros,
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Levanyuk ve Osipov tarafindan 1970’lerde gelistirilen agir derecede katkili yari
iletkenler teorisi ile yorumlamuglardir. Calismada kullanilan agir katkili CIT numunesi
dikey Bridgman teknigi ile olusturulmustur. X-ray kirimim analizi ile beraber yapilan
x-ray 1sinim Sl¢iimiiyle olusturulan topak iistiinde tek CIT kalkoprit sathanin varliklari
gbzlemlenmistir. Hazirlanan Srnekler sicak nokta probu ile 6l¢iilmiis, p-tipi iletkenlik
gdzlenmistir. Birkag numune, 2 meV He+ Rutherford geri sagilim spectrometresi ile
kanalize modunda analiz edilmistir. Eksendeki normalize edilmis minimum kirilma
yaklasik %6 oldugu ve diizgiin olarak yiizey boyunca yayildigi gozlemlenmistir.
Yiizey boyunca bulunan RBS/C problari homojenik yapida tek kristalleri olusumunu
raporlamiglardir. Numune, kapali devre He kriyostat i¢inde sogutulur ve 40 mW giice
sahip 441 nm He-Cd lazer ile uyarilir. Standart hapsetme teknigi, bilgisayar kontrolli
SPM-2 monokromatdr ve InGaAs dedektorii ile yeni boliinmiis yiizeydeki FL sinyali
kaydedilmistir. Agir derece katkili CIT’in igindeki FL spektrumunun tipik seklinin
asimetrik oldugu gozlenmistir. Diisiik sicakliklarda, spektrumun enerji tepe
noktasinin, sicakliin artmasiyla arttigi belirlenmistir. Tasiyic1 konsantrasyonuna bagli
olarak dalganin derinliginin ve pozisyonunun degistigi rapor edilmistir. 10 K sicaklikta
CIT ig¢in yasak enerji araligt E,=1,06-1,02 eV araliginda, maksimum spektrum 0,98
eV ve I,’min 40-80 meV araliginda oldugu raporlanmustir (Kurustok ve dig. 2003).

2014 y1linda Mobarak, M. ve Shaban, H. T. tarafindan yapilan ¢alismada dikey
Bridgman teknigi ile hazirlanan CulnTe, (CIT) kristalinin X-ray kirmmnu, elektrik
iletkenligi, Hall etkisi ve Termoelektrik giic (TEP) 6lg¢timleri genis bir sicaklik
araliginda gerceklestirilmistir. Bu dl¢timlerden; tasiyici hareketleri, yiik tastyicilarinin
etkin kiitleleri, difiizyon katsayisi, dinlenme zamam ve dominant ve resesiftasiyicilar
icin diflizyon uzunlugu gibi fiziksel parametreler hesaplanmistir. Oda sicakliginda
yasak enerji araligi 1,057 eV, Hall mobilitesi 1540 cm?V''s, tastyict yogunlugu
5.4x10' cm® olarak bulunmus ve iletim tiirii, Hall katsayisinin ve termoelektrik giiciin
pozitif isaretinde gosterildigi gibi p-tipi olarak gozlendigi rapor edilmistir (Mobarak
ve Shaban 2014).



2. YARIILETKENLER

21  Giris

Yariiletkenler, o©zellikleri bakimindan iletkenlerden ve yalitkanlardan
farkhiliklar gosteren katilarin ayri bir simfidir. Optik ve elektriksel ozelliklerinin
yalitkan ve iletkenlerden farkli olmasi, yariiletkenlerin yogun bir kullanim alam
bulmalarimi  saglamistir. Iletkenlerden farkli olarak yariiletkenlerin elektriksel
iletkenlik 6zellikleri degisik yollarla 6nemli 6lgiide degistirilebilmektedir. Uygun
yabanci atom katkilamak, elektromanyetik 1simaya maruz birakmak, manyetik alana
maruz birakmak bu yollardan bazlaridir. Ayrica iletkenlerde sicaklik artisi ile
elektriksel 6zdireng artarken yariiletkenlerde 6zdireng iistel bir sekilde azalmaktadir.
Tiim bu 6zellikler yariiletkenleri elektronik ve opto-elektronik alanlarinda ilgi ¢ekici
hale getirmis ve gegmisten giiniimiize birgok pratik uygulamanin gelistirilmesini
saglanugtir. Bu uygulamalardan bazilari diyot, transistor, entegre devreler, giines
gozeleri gibi elektronik alaninda ¢ok sik kullamilan vazgegilmez uygulamalardir

(Yacobi 2003; Sze 1985; Orton 2004).

Oda sicakliginda ve agik hava basincinci altindaa, metallerin dzdirengleri 107
- 10* Qcm arasinda, yariiletkenlerin dzdirengleri 102 - 10° Qcm arasinda yalitkanlarin
ozdirengleri ise 10° - 10%° Qcm arasinda degismektedir. Bu simirlar keskin olmamakla
beraber 6zdirengleri 10° Qcm’ den biiyiik olan maddelere yalitkan denilirse mutlak

sifirda saf yariiletkenlerin gogu yalitkan olurlar (Kittel 1996).

2.2  Bant Yapisi

Yalitkan, yariiletken ve iletkenleri karsilagtirmak igin enerji bant yapilari goz
oniinde bulundurulabilir. Yariiletkenlerin bant yapisint daha iyi anlamak igin, benzer
atomlar kat1 bir kristali olusturacak sekilde bir araya getirildiklerinde, bu atomlarin
elektronik seviyelerinin nasil davranacagim bilmek gerekir. Periyodik sekilde dizilmis
N tane atomdan olusan bir kristali ele alirsak, atomlar birbirinden ayriyken aralarinda

bir etkilesme olmayacagi ve bu sistemin izinli durumlarimin uzayda N kez tekrar edilen
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tek bir atomun durumlar1 seklinde olacaktir. Iki benzer atom birbirlerine yaklasirken
bunlarin elektronlarinin dalga fonksiyonlari ortiismeye baslar. Pauli disarlama ilkesine
gore, tiim spin ¢iftlenimli elektronlarin durumlari izole atomdaki degerlerinden biraz
farkli enerjiler elde ederler. Bdylece eger N atom bir etkilesim menzilinde bir araya
gelirse, aym orbitalin 2N elektronu 2N farkli durumu isgal edebilir. Bunlar izole
atomdaki gibi ayr1 bir seviye yerine, durumlarin bir bandini olusturur (Pankove 1971).

Durumlarin enerji dagilimlari atomlar arasi mesafeye kuvvetli bir gekilde
bagimlidir. Karbon, germanyum ve silisyum gibi elmas yapida kristallenen kovalent
yariiletkenlerde elektron ve hol iletiminin fiziksel mekanizmasi Sekil 2.1°den
anlasilabilir. Bu sekil elmasin hesaplanmus enerji bant yapisinin atomlar arasi
mesafeye karsi cizilmis grafigini gosterir. Silisyum ve germanyum igin de karsilik

gelen diyagramlar oldukga benzerdir.
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Sekil 2.1: Elmas kristalinde enerji bantlarinin olusumu (Mckelvey 1966)

N tane izole edilmis atom, bir kristalde bir araya getirildiginde, 2s ve 2p atomik

seviyeleri 6nce enerji bantlarina genisler, atomlar arasi mesafe azaldiginda bu bantlar
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daha da genisler ve sonunda iist iiste gelirler. Atomlar arasimesafe kiigiilmeye devam
ederken, aslinda 2s ve 2p olan durumlarin siirekliligi bir kez daha 2 banda yarilir. Bu
iki bandin her biri, simdi tam olarak 4N durum igerirler. Atomlar arasi denge
mesafesinde, bu bantlar Eg genisliginde bir “enerji araligi” ya da yasak bolge ile ikiye
ayrilir. Karbonun elektronik yapisi 1s? 2s? 2p* oldugundan 4N degerlik elektronu
vardir. Bu iki banttan daha algak olan bant elektronlar kadar durum igerir. Bu degerlik
elektronlar1 iki bandin daha altta olanim doldurmaya tam yeterli gelir ve kristalin
valans bandini olusturur. Valans bandi tamamen elektronlarla dolu olmasi gergegiyle
karakterize edilir. Durumlarin elektron igermeyen iistteki bandina ise iletim bandi
denir (Streetman 1980; Omar 1975). Sekil 2.2°de iletken, yariiletken ve yalitkanlar

i¢in basit bir enerji bant semas1 verilmistir.

FLETKENLIX BANDI

fLETKENLIK BANDI I

! FITTTITITITI I 787717877 7778 t

s W11 } 9‘9‘
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ELEKTRON ENERIIST

Sekil 2.2: (a) Yalitkanlar, (b) yariiletkenler ve (c) iletkenlerde basitlestirilmig
elektronik enerji bant yapisi ve 0 K sicakliktaki fermi seviyeleri (Yacobi 2003)

Yalitkanlarda degerlik band: ile iletkenlik band1 birbirlerinden genis bir yasak
enerji aralid1 ile ayrilmig durumda iken iletkenlerde degerlik band ile iletkenlik bandi
list tiste binmis (i¢ ige gegmis) durumdadir. Yariiletkenlerde ise degerlik bandi ile
iletkenlik band1 birbirlerinden kiigiik bir yasak enerji aralig1 ile ayrilmuslardir; oyle ki
termal enerji ile elektronlar uyarilarak iletim bandina gegebilirler. Yariiletkenlerin

yasak enerji aralig1 0,2-4 ¢V araligindadir (Ozkan 2010; Orton 2004).



Bir yariiletkenin enerji bant yapisi, mutlak sifir sicakliginda tamamen dolu
elektronik durumlardan olusan bir valans bandi, tamamen bos bir iletim bandi ve bu
iki bant arasinda dar bir yasak enerji araligt seklindedir (Sekil 2.3a). Yariiletken,
mutlak sifir sicakliginda kismen dolu bant bulunmadigi i¢inmiikemmel bir yalitkandir.
Bununla birlikte, daha yiiksek sicakliklarda, valans bandindan birkag elektron yeterli
rastgele 1s1l enerjiyi elde ederek yasak bant iizerinden uyarilip daha &nce bos olan
iletim bandinda iletim elektronu olabilir. Geride kalan valans bandindaki hol adi
verilen pozitif yiiklii bos durumlarda iletkenlige katkida bulunurlar (Sekil 2.3b). Artan
sicaklikla iletime katkida bulunan elektronlarin ve hollerin yogunlugu artar. Bundan
dolay elektriksel iletkenlik sicaklikla artmis olur (Mckelvey 1966).
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Sekil 2.3: Saf bir yariiletkenin (a) mutlak sicaklikta (b) oda sicakliginda iletim ve
valans bandinda 1s1l olarak uyarilmig elektron ve holler

Yariiletkenler element halinde bulunabilecekleri gibi bilesik halinde de
bulunabilirler. En ¢ok kullanilan ve bilinen yariiletkenler periyodik tabloda IV. Grupta
bulunan silisyum (Si) ve germanyum (Ge) elementleridir. En &nemli bilesik
yariiletkenler periyodik tablonun IIIA ve VA grubundaki elementlerden olusmaktadir.
Galyum arsenik (GaAs), indium fosfat (InP), aliiminyum arsenik (AlAs), indium
arsenik (InAs) bunlara 6rnek olarak verilebilir. Benzer sekilde AlyGal-yAs gibi iiglii



yariiletken bilesiklerde olusturulabilir. Burada y aliiminyumun bilesikteki mol oranim

belirtmektedir (Brennan 2005).

2.3 Saf ve Katkih Yariiletkenler

Saf yariiletkenlerde mutlak sifir sicakliginda (T = 0 K) yariiletkende herhangi
bir tasiyic hareketi gozlenmez. Ancak sicaklik yiikseltildiginde, yasak enerji arali@
kadar bir enerjiyi ortamdan temin eden bir kisim elektronlar valans banttan iletim
bandina gecer. Bu durumda iletim bandinda ve valans bantta (bosaltilan enerji
durumlarindan dolayi) iletim gézlenmeye baslar. Dogal olarak iletime katki, iletim
bandindaki elektronlardan ve valans bandindaki hollere gegen elektronlardan
gelecektir. Valans bantta bos duruma gegen bir elektron, geldigi yerde bir hol
birakacaktir, tekrar bir bagka hole giderse bu kez en son oldugu yerde hol birakmis

olacaktir. Bu olay, elektronla holiin yer degistirmesi gibi goriilebilir.

Yukaridaki agiklamalardan anlasilacagi gibi, valans bandindaki hol yogunlugu
ile iletim bandindaki elektron yogunlugu birbirine esit olmaktadir. Bu durumdaki
yariiletkenlere saf yariiletken denir (Zor 1998).

Yariiletken malzemelerin karakteristikleri, saf yariiletken malzemeye, bazi
katk: atomlari eklenerek snemli Sl¢iide degistirilebilir. Katki orani, ¢ok diisiik olsa bile
yariiletkenin bant yapisini degistirebilir. Iletkenligin disaridan katki atomlarinin
eklenmesiyle olusturuldugu yariiletkenlere de katkili (extrinsic) yariiletkenler denir.

Bazi uygulamalarin (diyot, giines gozesi, transistor vb.) olusturulabilmesi igin
tek tiir tagiyictnin elekiriksel iletimde etkin oldugu yariiletkenlere ihtiyag vardir.
Bunun igin yabanci element atomlari yariiletkene eklenerek tek tiir tagtyicinin akim
mekanizmasinda baskin  oldugu yariiletkenler  olusturulurken, tas1yict
konsantrasyonunun da artmasi saglanir. Bu igleme katkilama (doping) denir (Ilgaz

2005; Jenniches 2001; Razeghi 2009).

N-tipi ve p-tipi olmak iizere iki tiir katkilama mevcuttur. Katkilama yapilarak

yariiletken igerisinde olusturulan akimin elektronlar ya da desikler ile yapilabilmesi
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saglamir. Gergekte her iki tip yiik tasiyicisi da akima katkida bulunur. Ancak biri
digerine gore daha etkindir (Ilgaz 2005; Jenniches 2001; Razeghi 2009).

Degerlik elektron sayisi dort olan bir saf yariiletkende iletim bandindaki
elektronlarin sayisim arttirmak igin son ydriingesinde bes degerlik elektronu bulunan
bir element atomu katkilanmasi gerekir. Bu atomlara verici (donér) atomlar denir. Bu
sekilde katkilanmus yariiletkenlere akim tastyicilarinin ¢ogunun elektronlar olmasi
sebebiyle n-tipi yariiletkenler denmektedir. N-tipi yariiletkenlerde elektronlara
cogunluk tasiyicilar, desiklere de azinlik tasiyicilar denmektedir (Ilgaz 2005;
Jenniches 2001; Razeghi 2009).

Saf yariiletkenlerde degerlik bandindaki desiklerin sayisini arttirmak igin bu
yariiletkenlere degerlik elektron sayisi i¢ olan bir element atomu katkilamak gerekir.
Bu atomlara alic1 (akseptdr) atomlar denir. Bu sekilde alici atomlarla katkilanmig
yariiletkenlere akim tagiyicilarinin  ¢ogunun desikler olmasi sebebiyle p-tipi
yariiletkenler denir. P-tipi yariiletkenlerde desiklere ¢ogunluk tastyicilar, elektronlara
da azinlik tasiyicilar denmektedir (Ilgaz 2005; Jenniches 2001; Razeghi 2009). Sekil
2.4’te saf ve katkil1 yariiletkenlere ait bant yapilar1 sematik olarak gosterilmistir.

T=0K
W E
E. Er
@ b 8 & & B
— Er E« ocaaocca e
l'...-E\‘ ® 2 8 " @ ..‘5‘.EF
» s 2 8 & 0 # 5 8 8 ¥ @ s & » 0 5% B
& & & % & 8 e & &8 & @ & ® & 2 & & @
n-tipi p-tipi
(a) Saf Yaruiletken {b) Katkah Yariiletken

Sekil 2.4: Saf ve katkil1 yariiletkenlerde bant yapilari (Sar1 2008)
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2.4  Yaniletkenlerde Fermi-Dirac Fonksiyonu ve Tasiyic1 Yogunlugu

Elektronlar bant igindeki molekiiler orbitalleri (enerji diizeylerini) Pauli
disarlama ilkesine gore doldururlar. Eger sadece s band1 dikkate alinirsa ve her bir
atom bir s elektronu verirse T=0 K’de bandin en az 1/2 N’si dolar. T=0 K’de dolu en

yiiksek orbitale fermi seviyesi denir. Sekil 2.5°te saf bir yariiletken i¢in Fermi enreji

seviyeleri ve elektronlarin konumu gosterilmistir.

T=0K'de T>0K'de

Sekil 2.5: Saf yari iletkenin T=0 K ve T>0 K’de Fermi enerji seviyesi ve
elektronlarin konumu

Bir yariiletkenin &nemli &zelliklerinden birisi de birim hacimdeki tagiyici
yogunlugudur ve bu ozellik yariiletkenin elektriksel ~ozelligini  belirler.
Yariiletkenlerde tastyic1 yogunlugu sicakliga baghidir. Bir yariiletkendeki tasiyicilarin
sayisini bulmak igin Fermi-Dirac dagilim fonksiyonundan yararlamlir. Fermi-Dirac

dagilim fonksiyonu,

1
f(E) = T 2.1)

1+ exp[kBT

seklinde verilir. Burada Ej fermi enerjisi ve kp boltzman sabitidir. Bu fonksiyonun
enerji ile degisimi Sekil 2.6°da verilmistir.

12



T: / Ty T
2 T,

Ee

Sekil 2.6: Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu

E —E; » kgT olmasi durumunda denklem (2.1) Maxwell-Boltzmann dagilim

fonksiyonuna indirgenerek;

E—Ef

f(E) =e kgT (2.2)

biciminde yazlabilir. E ile E+dE enerji arah@indaki izinli durumlarin yogunlugu

N(E)dE ise iletkenlik bandindaki elektronlarin yogunlugu;
ng = f F(E)N(E)E 2.3)
Ec

seklinde yazilabilir. Bu integral esitligi, denklem (2.4) teki gibi daha basit bir forma;
no = N¢ f(E¢) (2.4)

indirgenebilir (Bube 1960). Burada E, iletim bandinin alt seviyesi ve N etkin durum
yogunlugudur. Yani N, tiimii iletkenlik bandinin kenarinda yerlesikmis gibi kabul
edilen iletkenlik bandindaki izinli durumlar1 temsil eder. Bu durumda iletkenlik bandi

ve degerlik bandinmin kenarindaki etkin durum yogunlugu sirasiyla;

2mmikgT 3
N. = Z(ﬂ’;;—‘?—)z 2.5)
ve
2mmykgT 3
N, = 2(——5): (2.6)
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seklinde verilir. Burada m;,ve m;, sirasiyla elektron ve desiklerin etkin kiitleleri, h ise
Planck sabitidir. E; Fermi seviyesinin iletim bandimin birka¢ kpT kadar altinda

bulhndugunu farz edersek Fermi fonksiyonu;

(Ec—Ef)

f(E)=e kT 2.7)
seklinde yazlabilir. Denklem (2.4)’ti kullanarak iletkenlik bandindaki elektron
yogunlugunu;

no = Npe~(Ec=Ef)/ksT (2.8)
olarak yazabiliriz. Benzer sekilde degerlik bandindaki desik yogunlugunu;

po = Nye~(Er—Ev)/kpT (2.9)

seklinde yazabiliriz. Denklem (2.8) ve (2.9) da ifade edilentasiyici yogunluklari termal
dengede olan saf ve katkil1 yariiletkenler i¢in gecerlidir (Jenniches 2001).

2.5 Yaniletkenlerde Elektriksel iletkenlik

Yariiletkenlerde elektriksel iletkenlige hem elektronlar hem de holler katkida
bulunurlar. Elektronlarin ve hollerin olusturdugu akim yogunlugu, kendi yiikleriyle
hizlarinin ¢arpimina esittir. Disardan E elektrik alani uygulanan bir maddede g
yiikiine sahip olan akim tasiyicilar E biyiikliigiinde bir elektriksel kuvvete maruz
kalirlar. Bu kuvvet etkisi altinda v lhizi kazanan tasiyicilarin olusturdugu akim
yogunlugu;

J =nqu (2.10)

seklinde verilir. Bu durumu yariiletkenler igin yorumlayacak olursak; elektron ve

hollerin olusturdugu toplam akim yogunlugu
] =]n+Jp =—enV, + epy, (2.11)

bagintisi ile ifade edilir. Burada —e, n, V,,, sirasiyla elektron yiikiinii, yogunlugunu
hizint, e,p,V,, ise hol yiikiinii, yogunlugunu ve hizimi ifade etmektedir. Sekil 2.7°de
14



elektrik alan etkisi altindaki bir yariiletkendeki elektron ve hollerin hareket y&nleri
gosterilmektedir. Sekle gore elektronlar elektrik alan yoniine zit yonde hareket

etmekteyken, holler elektrik alan yoniinde hareket etmektedir.

elektronlann hareketi

hollerin hareketi

o]

| - »clektronlann hareketi

Sekil 2.7: Bir yariiletkende elektrik alanin varliginda elektron ve hollerin hareket
yonleri (Streetman 1980)

Bir yariiletkene elektrik alan uygulandiginda, elektronlarin ve hollerin
stiriiklenme hizlari, elektrik alanin biiyiikltigii ile orantilidir ve bu orant1 sabiti mobilite
olarak adlandirilir. Mobilite tagiyicinin uygulanan elektrik alan altinda ne kadar kolay
hareket edebildiginin bir dlgiisiidiir ve tasiyici iletimi i¢in 6nemli bir parametredir.
Mobilite, birim elektrik alan basina tasiyict hizi cm? /V. s olarak tamimlamr (Ohring

1992; Sze 1985). Serbest elektrik yiikiiniin, iginde hareket ettigi elektrik alanimin
biiyiikliigii E ile elektrik yiikiiniin hiz1 v ile gosterilirse mobilite;

u=E/v (2.12)

bagintisi ile verilir (Omar 1975; Kittel 1986). Bu durumda elektrik alan etkisi altindaki

bir yariiletkende elektron ve hollerin toplam mobiliteleri
V. %
Ur = He +ﬂp=E+E (2.13)

seklinde ifade edilir. Elektrik alanimin, akim yogunluguna oram ise o maddenin
Szdirencini tammlar ve elektriksel iletkenlik, birim elektrik alan basina akim
yogunlugudur. Bu tanimlardan yola ¢ikarak 6zdireng ve iletkenlik degerleri sirasiyla;
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_E (2.13)
p=7 ,

1|~

1
o=== 2.14
’ (2.14)

seklinde yazabiliriz. Burada o iletkenlik ve p da malzemenin &zdirencidir (Ohring

1992). Denklem (2.11) de verilen akim yogunlugunu elektrik alan ve mobilite

cinsinden;
J = Jn+Jp = q(npn + pip)E (2.15)
bigiminde ifade edilir. Denklem (2.14) ve (2.15) ten iletkenligi;
o= (qnu, + qpp, )E (2.16)
ile verilir (Sze, 1985). Denklem (2.8), denklem (2.16)’da yerine yazilirsa;
o = qu,Npe~Ec—Er)/ksT (2.17)

seklinde iletkenligin sicakliga bagliligini elde ederiz. Denklem (2.5)’de goriilebilecegi
3
gibi Nca Tz dir. Aym zamanda p , de T ile degismektedir. Eger mobilite diistik

3
sicakliklarda sadece orgii titresimlerinden etkileniyorsa sicaklikla degisimi Tz ile

orantil1 olur (Ishii ve dig. 1986). Bu durumda denklem (2.17)’yi;
o = oge~(Ec=Er)/keT (2.18)

seklinde yazabiliriz. Burada o©q sabittir. Ln(c) 'mn 1/T ’ye kargi grafiginin
cizilmesiyle elde edilen egrinin egimi, aktivasyon enerjisinin hesaplanmasinda
kullanilabilir. Sicaklia bagli iletkenlikten hesaplanan aktivasyon enerjisi tagtyicilarin
degerlilik bandindan iletkenlik bandina gecislerine, degerlilik bandindan yasak
enerjiaraligindaki ara seviyelere ya da yasak enerji aralifindaki ara seviyelerden

sonucu gegislerine karsilik gelebilir (Bube 1960).
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2.6 Yaniletkenlerde Iletim Mekanizmalar

2.6.1 Amorf Yaniletkenlerde iletim Mekanizmalar

Amorf yariiletkenlerde elektronik iletim siirecini agiklayabilmek igin farkli
bant modelleri ileriye siiriilmiistir. Bu modeller bant kuyruklarindaki tuzak

durumlarint temel alir (Kaplan 1993).

Vajans bandu lictim band: Vajaos bandi Iletim bands
~ Mobilitc - Egband
I~ arah aralif
—— = “‘\ .
< Tokaliz= "] Delokalize % mi ze= Delokalize
durumlar durumlar 3 durumlar dury
Bs  Ea Lokalize (donor)
durumu
E, E, E, [T E,
Elektron Enerjisi (E) Elektron Enerjisi (E)
@ ®)

Sekil 2.8: (a) Amorf katilar, (b) kristal katilar i¢in durum yogunlugunun sematik
gosterimi (Sahin 1999)

Yariiletkenlerde elektriksel iletim farkli sicaklik bolgelerinde incelenebilir.
Cok diisiik sicakliklarda Fermi enerji diizeyinin altindaki tiim diizeyler doludur ve iist
diizeylere gegis miimkiin degildir. Diisiik sicakliklarda 1s1l olarak uyarilan elektronlar
sadece Fermi enerji diizeyi, E;’nin hemen iistiindeki bos yerellesmis enerji diizeylerine
sigrama yolu ile uyarilarak iletkenlige katkida bulunurlar. Bu tiir iletkenlik degisken

mesafeli sigrama iletkenligi olarak bilinir ve sicakliga baglilig;

1

To. =
o= Ae~T* (2.19)

ifadesi ile verilir (Bostanci 2006). Burada A ve T, birer sabittir. iletim bandina

uyarilan elektron yogunlugu;

ny = N(E.)kyTe (Ec—EF)/ksT (2.20)
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seklinde tammlamr (Bostanci 2006; Brodsky 1985). Oda sicakligiin iizerindeki
sicakliklarda elektriksel iletkenlik mobilite kenari, E; ve Ey, civarinda meydana gelir

ve iletkenlik;

_Ec-Efp
o =a0ge keT (2.21)
bagintist ile verilir. Burada o, sabittir. Fermi seviyesi ile iletkenlik bandi arasindaki

enerji farki aktivasyon enerjisi, E, = E; — E; olarak tammlanirsa iletkenligin
sicakliga baglihig;

_Ea
o = agge ksT (2.22)

seklinde yazlabilir (Bostanc1 2006; Brodsky 1985).

2.6.2 Polikristal Yaniletkenlerde iletim Mekanizmalan

Polikristal yariiletkenlerde elektriksel iletimi saglayan genel olarak iig

mekanizma mevcuttur. Bunlar farkli sicaklik bolgelerinde baskin mekanizmalardir.

2.6.2.1 Termoiyonik Emisyon

Polikristal yariiletkenlerde yiiksek sicakliklarda baskin olan elektronik iletim
mekanizmasi termoiyonik iletim mekanizmasidir. Yiiksek sicakliklarda, iletkenlik
bandinda bulunan serbest tagiyicilar termal enerji ile uyarilip tanecik sinir1 tarafindan
olusturulan potansiyel engelini asarak elektronik iletimi saglayabilirler (Colakoglu
2009). iletim mekanizmasim analitik olarak agiklayabilmek igin degisik modeller
onerilmistir. Bunlara onciiliik edenler; Volger (1950), Petritz (1956), Berger (1961)
ve Seto (1975) tarafindan ileri siiriilen modellerdir (Hus 2006). One siiriilen bu
modeller icerisinde simdiye kadar en genis kapsaml1 ve deneysel sonuglarla en uyumlu
olan model Seto tarafindan “Tanecik Sinir1 Tuzaklama Modeli” adiyla 6ne siiriilen
modeldir (Colakoglu 2009). Bu model yariiletkenin fiziksel yapisi, yiik dagilim semast

ve enerji bant yapisimi temel alir ve su varsayimlara dayanir;
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i) Tanecikler birbirlerine benzerdir.

ii) Yapi igerisinde homojen olarak dagilmis olan tek tip safsizlik atomu
mevceuttur.

ii) Tanecik sinir1 kalinligi ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir ve N, (m™2) yiizey
yogunluklu tuzak seviyeleri E, seviyesinde bulunmaktadir.

iv) Baslangigta nétr olan tuzaklar, tasiyicilari tuzaklayinca yiiklii hale gelirler.

Seto ‘nun hesaplamalari bir boyutlu, p-tipi bir yariiletken igin tanecik siniri

bolgesinde Poisson denkleminin ¢6ziimii ile baslar ve ¢6ziim sonucunda;

Vix)=V2 + ( N )xz (2.23)

2 €€,

ifadesine ulasilir. Burada V° valans bant kenarinin potansiyelidir. Potansiyel bariyer

enerjisi;

q%L*N
8 €€,

Ey = qpp = (2.24)

bigiminde ifade edilebilir. Tanecik simirinda ortalama tastyici yogunlugu;

1 1
N\ (21 €€ KT\2 _ (E, +Ey gL/ N )5
Fav = (Zﬁ)( N ) eXp( KT )erf 7(2 €€, kT (2.25)

ve termoiyonik emisyon akim yogunlugu da;

= a2 [0 (29)-1] 29

seklinde yazilabilir. Burada V tanecigin uglari arasindaki potansiyel diistisiidiir
(Colakoglu, 2009). Yeterince kiigiik V; degerleri igin, (qV; < kT), iletkenlik ifadesi
denklem (2.26) kullanilarak;

1
0 = q?Lpgy(2mm*kT) 2 exp (— qk%) (2.27)

seklinde hesaplanir. Iki katkilama bdlgesini de géz 6niinde bulundurursak iletkenlik

ifadesi denklem (2.25) , denklem (2.27) de kullanilirsa;
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NL < N, (2.28)

veE
2 Ej
o~T zexp(—-l—(-—?: , NL > N; (2.29)

seklinde hesaplanir. Her iki durum igin Yiik tagtyicilarin etkin mobilitesi;

qy TN qy
U = poexp(— k—Tb) = qL(2mm*kT) z exp (— —#) (2.30)

seklinde verilir (Colakoglu 2009).

2.6.2.2 Tiinelleme Iletim Mekanizmasi

Termoiyonik emisyon polikristal yariiletkenlerdeki birgok elektriksel dzelligi
aciklamaktadir. Ancak daha diigiik sicakliklarda gériilen doyum egilimini agiklamak
icin yeterli degildir. Tagiyicilarin tanecik siirlarinda yiiksek fakat dar potansiyel
bariyerlerinden kuantum mekaniksel tiinellemesi bir polikristal ince filmin dzdirencini

sinirlayan mekanizmalardan birisidir.

Garcia ve dig. (1984) Sekil 2.9°da verilen enerji bant diyagramina sahip, kismi
olarak bosaltilnus tanecikler i¢in In-katkili CdS’nin tanecik sinir1 tiinelleme akimini
aciklayan bir model gelistirdiler ve enerji bariyer yiiksekliginin;

2 2
N2 2
?=8enN, 5

(2.31)

oldugunu bulmuglardir. Burada Ny tuzak yogunlugu ve Ny, tasiyict yogunlugudur.
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Sekil 2.9: Polikristal bir yariiletkenin enerji bant diyagram: (Hus, 2006)

E enerjili tagiyicilarin bu bariyerden gecis olasiligs;

T = exp —2f ’zm*(:—z_E)dx (2.32)

seklinde hesaplanabilir. Tiinelleme akim yogunlugu igin uygun bir ifade Simmons
(Simmons 1963 ) tarafindan hesaplandi. Net akim, +x yoniine ve —x yoniine dogru olan
akimlarin toplanudir ve

FT )

sin(FT) (£.33)

Je :]0(

bi¢iminde elde edilir. Burada AS bariyer genisligi, @}, ortalama bariyer yiiksekligi, m*
tastyicilarin etkin kiitlesi ve J, da 0 K sicakliktaki tiinelleme akim yogunlugu olmak

uzere;

= 2m2kASV2m*

= (2.34)
h\/ @y

ve

2./2m* 41tAS/2m* @
p IV Py <———b> (2.35)

Jo = hZAS h
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dir. Eger tanecik boyu L ise iletkenlik o, = L% kullanilarak hesaplanabilir. FT nin

kiigiik degerleri igin;

-

oy = 0y [1 + (%2) Tz] (2.36)

seklinde ifade edilebilir (Hus 2006).

2.6.2.3 Sicrama (Hopping) letim Mekanizmasi

Bir yariiletkende diisiik sicakliklarda, iletim bandinin altindaki uzanmis
durumlar1 dolduran yiik tasiyicilarinin yogunlugu elektronik iletimi kontrol edebilecek
kadar biiyikk degildir. Oda sicakhiginin ¢ok altindaki sicakliklarda polikristal bir
yariiletkende termoiyonik emisyon ve tiinelleme, elektriksel iletime ¢ok kiigiik bir
katkida bulunur ve bu sicakliklarda baskin iletim mekanizmasi, sigrama (hopping)
iletim mekanizmasidir (Hus 2006). Bu yiik tasinma mekanizmasinin baskin oldugu
sicaklik bolgesinde, tasiyicilar rastgele dagilmis olan yerel durumlar arasinda
sigriyormus gibi bir seri tiinelleme gegisi gergeklestirir. Sekil 2.10°da gosterildigi gibi,
yiik tastyicilarinin lokalize durumlar arasindaki bu hareketi elektronik iletime belirgin
bir katkida bulunabilir ve baskin akim mekanizmasi olan sigrama (hopping) iletim
mekanizmasim olusturur (Colakoglu 2009). Bu iletim mekanizmasi i¢in Mott ve Davis

bagaril1 bir model gelistirmistir (Hus 2006).

Mott tarafindan degisken erimli sigrama mekanizmasi i¢in hesaplanan iletkenlik

ifadesi;
1
= (T")" 2.37
o= T exp T (23T7)
Mott tarafindan degisken erimli sigrama mekanizmasi igin hesaplanan iletkenlik
ifadesi;
T 1
= J0 o= (22)*
a-—Toexp[ (’I’) ] (2.37)



seklindedir. Burada A boyutsuz bir sabit olmak {izere;

N(Ef) 1
gy = 3q219ph(m)2 (2.38)
ve
T, = % (2.39)
0o — -, ~N .
ksN(Ef)
dir (Hus 2006).
E,
E - — I
e— e 'Yy o .: l/e';’ _¢I'AO e - - el
seae sowe - ssaw oai i ('."m'l:.
. L ] — — & Rl
- . E — .o — "
E E
a) b) c)

Sekil 2.10: (a) Iletkenlik bandi ile valans band: arasindaki doldurulmus (diiz ¢izgi)
ve bos (noktal1) lokalize durumlar. (b) Tasiyicilarin iletim bandina uyarilmasi (c)
Sigrama Iletimi (Hus 2006)

2.7  Hall Olay

Hareketli elektrik yiiklerine, manyetik alanin etki etmesi sonucu ortaya ¢ikan
onemli bir olaydir. 1879’da Edwin Hall tarafindan kesfedilmistir. Uzerinden x
dogrultusunda akim gegen bir yariiletkene z dogrultusunda bir B manyetik alani
uygularsak; manyetik alan tarafindan hareketli yiiklere bir Lorentz kuvveti etki etmeye
baslar. Lorentz kuvveti elektronlart —y yoniinde saptirir ve sapan elektronlar
yariiletkenin alt kenarindan kagamayacagi igin basitge altta eksi, iistte arti ylizey yiikii

tabakas1 olusur. Bu yiizden manyetik alandan kaynaklanan yeni bir elektrik alam
23



meydana gelir. Bu alana Hall alani, bu olaya ise Hall olay1 denir.Sekil 2.11°de bir

yariiletken numune iizerinde ki Hall olayr sematik olarak gosterilmistir.

Hall olay: temel olarak su amaglar i¢in kullanlir.

= Yariiletken tipini belirlemek N
=  Tasiciyr yogunlugunu belirlemek
= Tagiyicilarin hareketliligini (mobilite) belirlemek

= Sagilma mekanizmalarim belirlemek

»L E
Fg=+E | .. f@-i:‘!ﬁ..l_". ......
1 et = = 1 A AT T
/i\ . +lﬂ_

Sekil 2.11: Yariiletken numune iizerinde Hall olayinin sematik gdsterimi

E, elektrik alani etkisinde iizerinden x dogrultusunda yogunlugu J, olan p-tipi
bir yariiletken numuneyi bu akima dik dogrultuda diizgiin bir B, manyetik alanina
biraktigimzda pozitif tagtyicilarin iizerine Fp Lorentz kuvveti etki eder ve tasiyicilar
v, hiz1 ile siiriiklenmeye baglar. Manyetik alandan dolay: pozitif yiik tagiyicilarinin

lizerine etkiyen Lorentz kuvveti;
FB = —eBva (240)

seklindedir ve tasryicilarin —y yoniinde hareket etmelerine neden olur. Burada e birim

yiiktiir. Degiklerin bu hareketinden dolay: yariiletkenin karsilikli kenarlar1 arasinda
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bir E,, elektrik alani olusur ve bu alan bir siire sonra Lorentz kuvveti ile dengelenir.

Denge durumunda J, = 0 olur ve
eBv, = eE, (2.41)
yazabiliriz. Yariiletkenin iki yan yiizii arasinda olusan bu voltaj, Hall voltaji (V) adim
alir ve buytiklugi; ~
Vy = hE, (2.42)

seklinde ifade edilir. Burada h malzemenin genisligidir. Denklem (2.41) den Hall alam

E, ’nin, manyetik alan By ile orantili oldugu, dolayisiyla J, akim yogunlugu ile de

orantili oldugu goriilebilir ve
Ey = RyJ«Bz (2.43)

bi¢iminde ifade edilir. Ry orant1 sabitine Hall sabiti denir. Denklem (2.41) ile (2.42)
yi, Jx = ep,Vy ile birlikte kullanirsak;
E, v 1

Rp= et s — 2.44
W B T T, epo (244

yazilabilir. Bu baginti ile Ry nin Slgiilmesi ile p, desik yogunlugu hesaplanabilir.

Benzer sekilde n-tipi bir yariiletken gz oniinde bulundurulursa;

1 ;
Ry=—— 2.4
HE g (2.45)
yazilabilir. Burada n elektron yogunlugudur. Bu nedenle Ry Hall katsayisinin isareti
yariiletkendeki iletkenligin ne tiir tastyict (desikler yada elektronlar) tarafindan

yapildigini yani yariiletkenin tipini belirler. Goz 6niinde bulundurdugumuz yariiletken

cubugun kalinligi W ve genisligi h ise;

h

E, (VH) (lex) VW (V= VW

= = = 46
R Wh) Byl Byl, (2.46)

B BZ]x B

yazilabilir. Tasiyic1 mobilitesini bulabilmek i¢in 6ncelikle yariiletkenin iletkenliginin

dolayisi ile yiizey ve hacim 6z direng degerlerinin bilinmesi gerekmektedir;
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seklinde yazabiliriz. Tagtyic1 mobilitesini;

seklinde ifade edebiliriz(Orton 2004).
2.8 Sa¢ilma Mekanizmalan

2.8.1 Bozulmus potansiyel sa¢ilmasi

Akustik fononlar iki yolla kristal potansiyelinin periyodikligini etkilerler.
Bunlardan birincisi akustik titresimler 6rgii uzayinda degisiklikler meydana getirirler
bunlar da ilgili noktada yasak enerji araligimin degismesine sebebiyet verir. Kristalin
deforme (bozulma) olmasiyla olusan potansiyele deformasyon potansiyel ve
deformasyon potansiyel nedeniyle tagtyicilarin sagilmasina deformasyon potansiyel

sagtlmasi denir. Bu sagilma mekanizmasi i¢in mobilite;

_ 2(2m)2h*pUie

Hac = 3/ T 2m" ™2 (2.49)
3k./2E2,

ile verilir (Barden 1950). Bu ifadede p kiitle yogunlugu, U, ortalama boyuna ses hizi
ve E, akustik deformasyon potansiyeldir.

2.8.2 Piezoelektrik potansiyel sacilma mekanizmasi

Eger yariiletken kristali olugturan atomlar kismen iyonize iseler akustik
titresimler ikinci bir tip deforme potansiyel iretirler. Piezoelektrik etki olarak

adlandirilan bu etki simetri merkezi noksanligi gosteren yariiletkenlerde ortaya gikar.
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Hem enine hem boyuna akustik fononlar bu mekanizma ile elektronlari sagarlar. Fakat

boyuna fononlardan sagilma baskin sagilmadir. Bu sagilma ile ortaya ¢ikan mobilite;

1.74x107%8¢2e

lpp = T 2m%/2 (2.50)

ile verilir. Burada e;, piezoelektrik sabiti C, ve C; sirasiyla enine ve boyuna elastik

sabitleridir (Barden 1950).

2.8.3 Polar optik fonon sa¢ilma mekanizmasi

Birgok yariiletkende 300 K civarinda baskin bir mekanizmadir. Bu mekanizma
iyonik yiiklerle optik titresimler arasi etkilesimlerden olusan dipol momentlerden
kaynaklanir. Bu mekanizma i¢in mobilite;

oy = 16heg(2mk) G(2) [exp(z) — 1] -1 -3, (2.51)

39001(1/800 - 1/55)

ile verilir. Burada z = (hw)/kgT dir. G(z) elektron perdeleme etkilerini ihtiva eder,
w, boyuna optiksel frekans, &g algak frekans dielektrik sabiti ve &, yiiksek frekans
dielektrik sabitidir. Bu mekanizma yariiletken materyallerde oda sicakligindan sivi

azot sicakligina kadar sicaklik araliginda en 6nemli sagilma mekanizmasidir.

2.8.4 Polar olmayan optik fonon sacilmasi

Optik modda orgii titresimleri akustik modda oldugu gibi yasak enerji
araliginda yerel degisimlere sebebiyet veren perturbe potansiyel iretebilirler. Bu
moddaki deforme potansiyel birim gerilme basina enerji olarak alimr. Bu

mekanizmada mobilite limit durum ig¢in;

2(2n)1/2ph4ew0
3D,m " /2(kyT)/2

Unpo = kBT > hwo l(;ln (2.52)
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2(2n) 2phtew,e
3Dm"/2(kyT)*/2n,

UNnpo = kT < hw, icin (2.53)

1

denklemleri ile verilir. Yukaridaki ifadelerde; nozm

, wq polar

olmayan optik fonon frekansi ve D polar olmayan deforme potansiyeldir.

2.8.5 Yiiklii safsizlik sacilma mekanizmasi

Biitiin yariiletkenlerde normal olarak yabanci atomlarin bulunacagi gibi
bununla birlikte istenilen yogunlukta serbest tasiyicilar elde edebilmek igin
yartiletken, katki maddesiyle katkilamir. Bagil olarak saf materyallerde safsizlik
atomlar1 ¢ok diisiik sicakliklarda (sivi helyum civarinda) nétrdiirler. Sicakligin
artmasiyla (sivi azot sicakligina kadar) safsizlik atomlar1 iyonize olurlar ve yiikli
safsizlik sagilmasi 6nem kazanir. Bununla birlikte yiiksek seviyede katkili materyaller
icin bu sag1lma mekanizmasi oda sicakliginda da etkilidir. Yiiklii safsizlik sagilmasinin
genel anlamda tammlamasi; safsizlik atomlarinin potansiyelinin ana maddenin
atomlariinkinden farkli olmasi gergegine dayandirilir. Bu potansiyel hem atomlarin
hem de komsu safsizliklarin perdelenmis potansiyellerin etkisini de iceren bir
Coulomb potansiyeli olarak g6z oniine alinir. Bu yaklasimla safsizlik sagilmasi i¢in

mobilite Brooks-Herring teorisi ile

3
128(2m) V2esk,/? b
= / *1/ e ==
HpH Nzzes [ /#m 2ln(l+b) =97 =] (2.54)
olarak verilir. Burada;
_ 4kp _ e M-y, (vp-Ng—m)(Na+n)
b =g ve B = et F1, () Np (2.55)

dir.

F;(),j durumunda Fermi integrali, burada 1 indirgenmis Fermi enerjisi.
Dejenere olmayan materyaller igin bu integraller ihmal edilir. Bu integraller

Blakemore tarafindan tablo haline getirilmigtir. N; iyonize safsizlik yogunlugu ve Z,
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toplam safsizlik yiikiidiir. Brooks-Herring teorisi Born yaklasimina dayanir ve teorinin
gegerlik sinirlar1 Born yaklagiminin gegerliligine baghdir, bu genellikle b > 1 olarak
verilir. Bu dejenere olmayan durumu ifade eder. Brooks-Herring teorisinin temel
kabullerihden biri safsizlik atomlarinin rasgele dagilmis olmasi ve aralarinda herhangi
bir korelasyon séz konusu olmamasidir. Teorinin diger Snemli bir kabulii ise elektron

tek bir safsizlik atomunun potansiyeli ile sagilir (Brooks 1955).

2.8.6 Yiiksiiz safsizlik sagilma mekanizmasi

Verici safsizlik atomlar: diisiik sicakliklarda genellikle nétrdiirler. Yiiksiiz
safsizliktan elektron sagilmasi diisiik sicakliklarda (serbest tasiyicilarin sicakligin
diismesiyle diistiigli bolgelerde) ve yiiksek katki yogunluklu materyallerde etkin bir
sacilma mekanizmasidir. Bu sagilma mekanizmasindan kaynaklanan mobilite
Erginsoy formalizmi ile;

e3m*

KV = BONyme e 3 (2.56)

seklinde ifade edilir. Burada Ny nétr safsizlik yogunlugudur (Erginsoy 1950).

2.9  Yaniletkenlerin Optik Ozellikleri

2.9.1 Optik Sogurma

Bir yariiletken iizerine foton gonderildiginde; atomlarin elektronlari ile
fotonlarin etkilesmesi sonucu sogurma, yansima ve kirilma gibi bazi optik olaylar

meydana gelir (Askeland 1998).

Sogurma bir malzemenin igerisindeki elektriksel yiiklerin malzeme iizerine
diisiiriilen elektromanyetik dalgalarla etkilesmesi sonucunda ortaya ¢ikan enerji kayb1

olarak tanimlanmaktadir (Omar 1993). Bu enerji kaybi materyalin atomlar: tarafindan
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kullanilir. ¢t kalinlifinda herhangi bir materyal, elektromanyetik dalga ile

etkilestiginde, sogurma;
ly=1le™% (2.57)

esitligi ile verilir. Burada, Iy; malzeme {izerine gonderilen elektromanyetik dalganin
siddetini, I; t kalinhiginda ki materyalden gegen elektromanyetik dalgamn siddetini ve

a; sogurma katsayisini ifade etmektedir. a,

A= log(II—O) (2.58)

A
@ =2303 (2.59)

esitlikleri ile bulunur. A sogurganlik olup, sogurma katsayisi a, elektromanyetik
dalgamin dalgaboyuna, malzemenin yogunluguna ve malzemenin yasak enerji
araligina bagl olarak degisir (Nadeem ve dig. 1999). Bir numuneden yaymlanan bir
karakteristik 1sinin dalgaboyu bu materyale 6zgii bir 6zellik oldugu gibi, sogurma
sinirinin dalgaboyu da sogurucu numunenin bir karakteristigidir. Yariiletkenlerin bant
yapilarinin arastirilmasinda en yaygin olarak optik sogurma yontemi kullanilir. Bir
yariiletkenin sahip oldugu bant tipi ve yasak enerji araligi hakkinda bilgiyi bu
yontemle elde etmek miimkiindiir (Cullity 1966). Degerlik ve iletim bantlar1 arasindaki
gecisler sogurma kenarina yol agar ve direkt gegisler i¢in yasak enerji araligimin altinda
sogurma olay1 beklenmez (Natsume ve Sakata 1995). Sogurma olayinda, yariiletken
malzeme {izerine gelen bir foton enerjisi, yariiletkenin yasak enerji aralifina esit veya
ondan daha biiyiik oldugunda, yariiletkenin degerlik bandindaki bir elektron bu fotonu
sogurur ve elektron degerlik bandindan iletim bandina gecer. Bu gegisin ardindan
elektron ardinda bir desik birakir, bdylece elektron desik ¢ifti olusur. Temel sogurma

olayinda frekans1 v olan bir fotonun enerjisi hv olmak lizere,

hv > E, (2.60)
h

E, =~ 2.61)
2’9
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seklinde verilir. Bu esitlikte, A, yariiletkenin yasak enerji araliginin enerji degerine
karsilik gelen fotonun dalgaboyunu, c ise 1518in bosluktaki hizini gostermektedir. Bu
dalgaboyu degerinden daha kiigiik dalgaboylu fotonlar yariiletken tarafindan
sogurulurken, daha bilyiik dalgaboylu fotonlar sogurulmadan gegerler (Bedeaux 1977;
Mott 1987).

Yariiletken malzemelerin optik 6lglim sonuglarindan biri de yasak enerji
araliginin belirlenebilmesidir. Yariiletkenlerin yasak enerji araligi temel sogurma
spektrumunun dlgiilmesiyle bulunur. Temel sogurma spektrumu kullanilarak ¢izilen
(ahv)? — hv degisim grafigiyle yasak enerji araligi hesaplanabilir. Bu grafigin lineer
kisminin dogrultusunun, hv eksenini (ahv)? = 0’da kestigi noktamin enerji degeri
yariiletkenin yasak enerji araligini vermektedir (Nadeem ve dig. 1999; Subramanyam

ve dig. 1998).

Malzeme iizerine gonderilen fotonlar, bir elektronu daha yiiksek bir enerji
seviyesine uyarmak ig¢in yeterli enerjiye sahip degillerse, sogurulmak yerine
gecirilirler ve malzeme saydam olarak davranir. Bu yiizden yariiletkenler kisa
dalgaboylu fotonlar igin sogurucu, ¢cok uzun dalga boylu fotonlar i¢in ise saydamdirlar
(Smith 1997). Bir fotonun sogurulmasi veya gegirilmesi, fotonun enerjisine,

yariiletkenin yasak enerji araligina ve atomlarin dizilisine baglidir (Askeland 1998).

2.9.2 Bant Gegisleri

Yariiletkenler, mordtesi, goriiniir bdlge veya kiziltesine yakin spektrum
bolgelerinde temel sogurma sinirina sahiptirler. Sogurma sinirinin nedeni, malzemenin
temel bant araliklarinda optik gecislerin olmasidir. Bantlar arasi sogurma, kati bir
maddenin bantlar1 arasinda elektronlarin optik ge¢is yaparak uyarilmasidir. Bu islemin
tersine, yani elektronlarin uyarilma durum bantlarindan foton salarak geri gelmesi
islemine ise bantlar arasi ig1ma denir. Bantlar arasi gegis biitiin katilarda gézlenir. Bir
malzemenin sogurma spektrumu, o malzemenin bant yapisi ve gecis durumlarindaki
yogunlukla ilgilidir. Bantlar arasi sogurma, kuantum mekanigindeki 1s1k-madde
etkilesiminin, katilarda bant ge¢is durumlarina uygulanmasiyla anlasilir (Kiling 2006).
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Bir atomun enerji seviye diyagramu, o atomun kuantum enerji seviyelerinden
(kesikli enerji seviyeleri) olusur. Bu seviyeler arasindaki optik gecisler, sogurma ve
yayllma spektrumlarinda diiz ve net ¢izgiler meydana getirirler. Gegis enerjileri ve
salimm degerleri kuantum mekanigi kullanarak hesaplanir. Sogurma katsayisinin

frekansa bagli oldugu goriiliir.

Sekil 2.12°de bir yariiletkene ait iki ayr1 bandin oldukga basitlestirilmis enerji
diyagramni gdsterilmektedir. Bantlar arasindaki enerji boslugu yasak enerji aralid
olarak adlandirilir ve E; olarak gosterilir. Se¢im kurallarina bagli olarak bantlar arasi
optik gegis miimkiindiir. Gegis esnasinda, bir elektron diisiik enerjili banttan yiiksek
enerjili banda foton sogurarak atlar. Bu ge¢is sadece, diisiik enerjili bandin ilk
durumunda bir elektron varken meydana gelir. Pauli digarlama prensibi ise, iist enerji
bandindaki son durumun bos olmasini saglar. Sekil 2.12°de gosterilen bantlar aras

gegislere enerji korunum kurali uygulanirsa,
Ef =E +hv (2.62)

esitligi elde edilir. Burada E; alt banttaki elektronun enerjisi, E; list banttaki son

durumun enerjisi, hv ise sogurulan fotonun enerjisidir. Ust ve alt bantlardaki enerji
durumlar siirekli oldugu i¢in, bantlar arasi gegis, siirekli frekans araliginda miimkiin

olmaktadir.

Sekil 2.12°den goriilecegi lizere Er — E;’nin minimum degeri E,’dir. Bantlar
arast gegislerin, hv > E; olmasi durumunda gergeklesmesi, sogurmanin bir esik
davramis1 gosterdigine isaret eder. Bu yiizden bantlar arasi gegisler, alt esik
enerjisinden, bir iist esik enerjisine dogru siirekli bir sogurma spektrumu olusturur.
Kesikli enerji seviyelerindeki atomlarin sogurma spektrumlari ile bu spektrum
celismektedir. Celigkinin nedeni, bantlar arasi geg¢is isleminde elektron-desik ¢ifti
olusumudur (Fox 2001).

Brillouin bolgesindeki iletim bandinin minimum ve degerlik bandimn
maksimum konumlarda olmasi bantlar arasi gegislerinin direkt ve indirekt gegisler

olarak adlandirilmasina neden olur.
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Enerji Ust bant

A

Alt bant

Sekil 2.12: Ust ve alt bantlardaki enerji durumlar1 (Fox 2001)

Bantlar arasindaki fark, optik dzellikler igin ¢ok Snemlidir. Sekil 2.12°den
goriilecedi lizere, momentum korunumunun, elektronun dalga vektdriiniin foton

sogurulmasi esnasinda 6nemli Slgiide degismedigi goriilmektedir (Fox 2001).

Temel sogurma bdlgesinde, direkt ve indirekt bant gegisi olmak iizere iki gesit
bant gegisi gozlenir (Fox 2001). Direk bant gegisinde a ve gelen fotonun enerjisi hv

ile E, arasindaki iligki;
ahv = A(hv — E;)'/n (2.63)

ifadesi ile verilir. Burada A simr genisligi parametresi, N ise elektron gegisine bagl
sabit bir degeri temsil eder N, direkt gegisler i¢in 2 ve indirekt gecisler igin ise 2/3

degerini alir (Subramanyam ve dig. 1998).

2.9.2.1 Direkt Bant Gegisi

Direkt bant yapili yariiletkenlerde iletkenlik bant kenarimin en alt noktas: ile
degerlik bandimn iist kenar1 enerji-momentum uzaymnda k =0 degerinde

bulunmaktadir (Oztirk 2003). Sekil 2.13’te gdsterildigi gibi direkt bant gegisinde
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degerlik bandinda bulunan bir elektron, yariiletkenin yasak enerji araligina esit veya

bu degerden daha biiyiik olan bir fotonu (hv = E;) sogurarak iletkenlik bandina

geger.

E //' \.\
/ \

[\

(a) Sogurma (b) Isima

Sekil 2.13: Dogrudan bant gegisine sahip bir yariiletkende (a) sogurma (b) 1s1manin
sematik gosterimi (Sar1 2008)

Bu gegis sonrasinda degerlik bandinda bir desik meydana gelir. Gegis sirasinda

elektronlar dalga vektorlerini degistirmezler ve k = 0’da momentum korunur. Bu

durumda, bu gegis i¢in momentum korunumu ve enerji korunumu asagidaki
denklemlerle verilir.

hk, + hky, = 0 (2.64)
hc
—=E,-E>E (2.65)

A

Burada 7(: ve k_,: sirasiyla elektrona ve desige eslik eden dalga vektorleridir.
Esitliklerde h Planck sabiti olup, h = h/Zn dir. E,, elektron ve E; , desik igin,

iletkenlik ve degerlik bantlarinda herhangi bir konumdaki enerjilerini verir. Dogrudan
bant gecislerinde enerji korunmaktadir (Fox 2001). ZnS, GaAs, CdS, CdSe ve InSb
gibi yariiletken malzemeler direkt bant yapisina sahiptirler (Nag 1980). Dogrudan bant
aralifindan dolayi iletim ve degerlik bandina gegis yapan elektronlar aymi k degerine
sahip olduklarindan momentumun korunmasi iginigiincii par¢aciklara (fonon) ihtiyag
duyulmaz. Bu sebepten optik gegisler verimlidir ve bu tiir yariiletken malzemeler 151k

tiretiminde kullanlirlar.
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2.9.2.2 Dolayh Bant Gegisi

Dolayli bant gegislerinde iletim bandinin minimumu ile degerlik bandinin

maksimumu enerji-momentum uzayinda ayni k degerine sahip olmadigindan (Ak #
0), elektron, degerlik bandinin {ist simirindan iletim bandinin alt sinira dogrudan
gegis yapamaz. Degerlik bandindan iletim bandina bir elektronun momentumunu
koruyarak gegis yapabilmesi igin bir fotonun sogrulmasi ve ardindan da bir fononun
salinmas1 veya sagilmasi gerekir. Foton, elektronun iletim bandina gegebilmesi igin
yariiletkenin yasak enerji araligi degeri kadar ya da bu degerden daha biiyiik enerjiyi
saglarken, fonon bu gegiste momentum korunumu i¢in gerekli momentumu saglar. Bu

durumda momentum korunumu,
hk = hk, + hks, = 0 (2.66)

bagintisi ile verilir (Kittel, 1996). Bu esitlikte, k fotona ve kg, fonona eslik eden dalga
vektorleri olup, k., momentum uzayinda degerlik bandinin maksimumu ile iletim
bandinin minimumu arasindaki farktir. Denklemde bulunan (+4) isaret fonon
salnmim, (=) isaret ise fonon sogurulmasini ifade etmektedir. Dolayli bant

gegislerinde v frekansina sahip bir foton i¢in enerji korunumu,
hv = E; + hvg, (2.67)

esitligi ile verilir. Burada hvg, fononun enerjisi, E ise yariiletken malzemenin yasak

enerji aralifidir. Denklemde bulunan (+4) isaret fonon salimmuni, (—) isaret ise fonon

sogurulmasini ifade etmektedir (Bilgin2003; Arabac12001).

Sekil 2.14’den agikga goriilecegi iizere, elektron dalga vektorii, degerlik
bandindan iletim bandinin alt tarafina atlama esnasinda onemli derecede degisime
ugrar. Bu atlama, tek bir fotonun sogurulmasi ile mimkiin degildir. Gegis,
momentumu korumak i¢in mutlaka bir fonon igermelidir. Bu ise herhangi bir fonon
olmadan islemin gerceklesebilecegi malzemedeki direk bant durumu ile gelisir (Fox

2001).
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(a) Sogurma (b) Isima

Sekil 2.14: Dolayl1 bant gegisine sahip bir yariiletkende (a) sogurma (b) 1s1manin
sematik gosterimi (Sar1 2008)

2.9.3 Fotoiletkenlik ve Rekombinasyon Mekanizmasi

Fotoiletkenlik, foton sogrulmasi ile serbest yiik tastyicilarinin sayisindaki artis
sonucu elektriksel iletkenlikteki degisme olarak tanimlanmaktadir (Colakoglu 2009).
Elektriksel iletkenlikteki bu degisim, yariiletken iizerine diisen 15181n siddetine, ylik
tagiyicilarinin yagam siirelerine, optik bant araligina ve yasak enerji araliginda bulunan
tuzak seviyelerinin yogunluguna baghidir (Giindem 2001). Aydinlatilan bir
yariiletkenin elektriksel iletkenliginde optik sogurma sonucu olusan degisim yani
fotoiletkenlik;

Aoy, = e(Anp, + Appy) (2.68)

olup, p, ve p, sirastyla elektronlarin ve desiklerin mobiliteleri, An ve Ap sirastyla

elektron ve desik yogunlugundaki degisimdir (Sahin 1999).

Yeniden birlesme, genellikle safsizlik seviyeleri veya kusur seviyeleri lizerinde
gerceklesir. Bu durumlar lokalize elektronik durumlardir ve yiik tagiyicilari igin tuzak
seviyeleri seklinde davranirlar. Bu seviyelerden birine gegen bir yiik tasiyic elektronik
iletime katkida bulunamaz. Ancak yiik tasiyici bu banttan geri salinabilir ve degerlilik
bandina geri gidebilir. Eger bu seviyedeki bir tastyicimin zit isaretli bir tasiyici ile

yeniden birlesme olasiligi, banda geri doénme olasiligindan daha biiyiik ise bu
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seviyelere yeniden birlesme (rekombinasyon) merkezi denir. Tersi durum igin, yani
serbest kalma olasilig1 zit isaretli bir tastyici ile yeniden birlesme olasiligindan daha

biiyiikse bu seviyeler tuzak (trap) seviyeleri olarak adlandirilir (Bube 1960).

Termal denge kosullari altinda;

An = Gt, ve Ap = Gt (2.69)

seklinde yazilabilir. Burada G tasiyici iiretim hizidir ve birim zamanda birim hacimde

iiretilen tastyici (elektron ve desiklerin) miktarini gsterir. 7,, ve T, sirasiyla elektron

ve desiklerin yagam siireleridir. Fotoakim, I, G tasiyici tiretim hizina;
Ipp = GY 05<v<1 (2.70)

seklinde bir tistel iliski ile baglanabilir (Rose 1978). Bu tip tamsay! olmayan kuvvet
terimini monomolekiiler ve biomolekiiler siireglerin bir karigimina bagli olarak
agiklamak miimkiindiir. Klasik olarak fotoakimin uyarici 11k siddetine baglhihig,
kristal yapili katilarda iyi bilinen bir siiregtir. Tek tip bir yariiletken gbz Oniinde
bulundurulur. Isikla uyarim sonucu An ekstra elektron yogunlugu olusmus ise

malzemenin termal dengede oldugunu ve yiik nétralliginin oldugunu kabul edersek;
G = C,[(An)? + 2nyAn] (2.71)

elde edilir. Bu ifade tasiyici iiretim hizina (G) ve dolayist ile uyarict 151k siddetine

bagliligi hakkinda bilgi verir.ng > An bolgesinde;

G

An= o,

(monomolekiiler) (2.72)
olur ve foto akim, uyarilma siddeti ile lineer olarak degisir. ny < An durumunda ise;
G
An = (C—)l/2 (bimolekiiler) (2.73)
n

olur ve fotoakim 1s1k siddetinin karekokii ile orantili hale gelir (Golciir 2012).
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2.10 Yaniletken ince Film Biiyiitme Islemi

Bilimsel ¢alismalarda ve teknolojik uygulamalarda kullamlmak iizere iiretilen
ince filmler termal buharlastirma, elektron demeti ile buharlastirma, sol-gel,
elektrokimyasal kaplama, molekiiler demet epitaksi gibi degisik birgok yontemle elde
edilebilmektedir. Ince filmin fiziksel 6zellikleri hazirlanma yontemine giiclii bir
sekilde baghidir (Kamag 2013). Bu c¢alismada ince film iiretimi igin termal

buharlagtirma yontemi kullanilmugtir.

2.10.1 Termal Buharlastirma

Termal buharlagtirma, vakum ortanunda maddenin 1sitilarak buhar basincinin
yiikselmesiyle madde yiizeyinden ayrilan atom ve molekiilerin taban yiizeyine
tutunmas:  islemidir. Buharlagsma sivi (erime noktasinin istiinde) ya da kati
(siiblimlesme) bir yiizeyden olabilir (Siiviit 2005). Sistem; vakum g¢emberi (tepkime
kavanozu), mekanik ve diflizyon pompalari, yiiksek akim diisiik voltajli bir devre, hava
kompresorii ve bir su sogutma sisteminden olusur. Sekil 2.15°te tez ¢aligmasinda

kullamilan Vaksis PVD-Handy termal buharlagtirma sistemi ggsterilmistir.

Sekil 2.15: Termal buharlagtirma sistemi (Golciir 2012)
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Termal buharlastirmada, yiiksek buharlasma sicakligina sahip potalar igine
yerlestirilmis kaynak malzeme iizerinden yiiksek akim gegirilir. Yiiksek akimdan
dolay1 kaynak malzeme 1sinir ve kaynak malzemenin iizerine yerlestirilmis ylizeylere
buharlasarak yapismaya baglar. Buharlasnis malzemeler vakum i¢inde hareket ederek
alttas (subsrate) iizerine birikmeye baslar. Biiyiime sirasinda kullanici kaplama

yapilacak yiizeyin sicakligim degistirerek filmin yapisini degistirebilir.

Termal buharlastirma teknigi diger tekniklerle kiyaslanacak olursa, diger
tekniklere gore daha avantajlidir. Termal buharlastirma yontemi, oldukga basit yapida
olmasindan, tertibat yoniinden daha ekonomik olmasindan, iiretim isleminde
miidahale igin elverisli yapida olmasindan ve iiretim isleminin adim adim takip

edilebilmesinden dolay1 diger metotlara gére ¢ok daha avantajlidir (Gélciir 2012).
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1 CulnTe; Bilesiginin Olusturulmasi

Bu calismada kaynak malzeme olarak kullamlan CulnTe; kiilgesi termal
buharlastirma sisteminde tiip igerisinde iiretilmistir. Kuvartz cam tiipler sentezleme
esnasinda igerisindeki malzemeler ile kimyasal tepkimeye girmemesi ve erime
noktalart bu malzemelerden daha biiyiikk oldugu (yaklasik 2000 °C) igin tercih

edilmistir.

Kuvartz tiipler, iglerindeki toz, yag ve metalik kirlerden arindirmak igin
temizleme isleminden gegirilmistir. Oncelikle yag ve tozlari temizlemek igin tiipler
deterjan ve sicak saf su ile yikanmigtir. Daha sonra metalik kirliliklerden arindirmak
icin %40’ 11k HNO; (nitrik asit) ¢ozeltisinde iki saat bekletilmistir. Hemen sonrasinda
deterjan ile temizlenip saf suyla durulannugtir. Durulama igleminden sonra 30 dakika
izopropil alkolde bekletilmistir. Tiip igerisinde kalmis olmas1 muhtemel safsizliklari
cikarabilmek igin son olarak tiipler 10 Torr’luk basing altinda 1sitilmistir (Karabulut
2003).

CulnTe; bilesigini olusturmak igin %99,99 saflikta bakir (Cu), indium (In) ve
teler (Te) elementleri molar agirliklarina gore 1:1:2 oraninda tartilarak temizlenmis
olan kuvartz tiiplere yerlestirilmistir. Tiipler 1x10° Torr’luk basinca kadar
vakumlanmis ve bu basing altinda iken tiiplerin agz1 cam isleme ocaginda eritilerek

kapatilmigtir.

Vakumda iken agzi kapatilan tiip firin igerisine yerlestirilmistir. Elementlerin
tamamen erimesi ve bilesigin olusabilmesi i¢in 1100 °C ye kadar kontrollii bir sekilde
isititlmistir. Bilesigin hon)ojen]igini saglamak i¢in kuvartz tipe belirli araliklarla
titresim uygulanmugtir. 1100 °C ki tiip, kristal olusumu saglanmasi igin 24 saat bu
sicaklikta bekletildikten sonra kontrollii bir sekilde oda sicakligina indirilerek bilesik
olusturulmasi tamamlannugtir. Sekil 3.1°de gosterilen kuvartz tiip kiriliarak igerisinde
bulunan kiilge halindeki bilesik Sekil 3.2°de gosterildigi gibi agat havanda ezilerek toz

haline getirilmistir.
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Sekil 3.2: Kiilge halinde sentezlenen numunenin agat havanda toz haline getirilmesi

3.2  CulnTe; ince Filmlerinin Elde Edilmesi

CulnTe, ince filmleri 1 cm? boyutundaki lamel camlar iizerine biiyiitiilmiistiir.
Biiyiitme isleminden once alttas olarak kullamlan bu camlar temizlik isleminden
gegirilmistir. Oncelikle tizeflerindeki kaba kirden arindirmak igin deterjam suda
yikanmig sonrasinda deterjami gidermek igin ultrasonik banyo yardimiyla saf su dolu
beherler igerisinde 30 dakika boyunca c¢alkalanmistir. Yiizeyde kalmus olabilecek
organik maddeleri temizlemek i¢in %30 seyreltilmis H,O, (hidrojen peroksit) kaynar
¢ozeltisinde galkalanarak organik kirler suda ¢6ziinebilir bilesiklere doniistiiriilmiistiir.

Alttas temizliginin son adimu olarak camlar ultrasonik banyoda su dolu beherlerin
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igerisinde ayr1 ayr1 ¢alkalanmistir. Temizlenmis olan camlar saf su iginde saklanmig

ve biiyiitmeden hemen 6nce sicak hava iiflenerek kurutulmustur (Yilmaz 2004).

CulnTe, ince filmlerini biiyiitme islemi Sekil 2.15’te gosterilen PVD termal
buharlastirma sisteminde yapilmugtir. Vakum g¢emberi igerisine, hazirlannus olan
alttaslar ve kaynak malzemeyi tasiyan potalar yerlestirilerek gember kapatilnustir.
Vakum ¢emberi 107 torr’luk basinca ulasincaya kadar vakuma alinmis ve sistem
kaplama yapmaya hazir hale getirilmistir. Kesici (shutter) kapali konumda iken kaynak
malzemenin igerisinde bulundugu pota ilizerinden yavas yavas akim gegirilmis ve
buharlagsma hizi takip edilmistir. Buharlasma hizi 35-40 (A/s) degerinde iken kesici
agilarak kaynak malzemeden buharlasan atomlarin alttaslarin iizerine yapismasi
saglanmistir. Biiyiitme sirasinda alttaglar dondiiriilerek filmlerin daha homojen bir
yapida olmalar1 saglanmustir. Alttaglarin iizerinde olusan filmin kalinligi istenilen
degere ulastiginda kesici (shutter) kapatilmig ve biiyiitme islemi sonlandirilmustir. Elde

edilen ince filmlerin kalinhig biiyiitme sisteminden 0,6 um olarak okunmustur.

Vakum ¢emberinden ¢ikarilan ince filmlerin bazilari yatay firinda 200 °C ve
400 °C de tavlanmustir. Tavlama islemi sirasinda ortama azot gazi verilerek filmlerin
oksijen ile olan temasi kesilmis, bdylece filmlerin oksitlenmeleri engellenmistir.
Tavlama islemi ile filmlerin daha diizenli bir yapiya kavusmasi ve dolayis: ile
elektriksel ve optik ozelliklerinde degisim gozlenmesi amaglanmistir. Sonug olarak
tavlanmamus, 200 °C ve 400 °C de tavlannug CulnTe, ince filmler elde edilmistir. Elde

edilen ince filmler 6zellikleri ile birlikte Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1: Uretilen incefilmlerin isimlendirilmesi

Kaynak Bilesik | TavlZma Sicakligi Isimlendirme Kalinhk
CulnTe> - CIT 0,6 um
CulnTe; 200°C CIT-200 0,6 ym
CulnTe, 400°C CIT-400 0,6 um
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3.3  Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Taramali elektron mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile
hizlandirilmus elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin
numune yiizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlari arasinda olusan
¢esitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi
ve sinyal giiglendiricilerinden gegirildikten sonra bir katot 1sinlar1 tiipliniin ekranina

aktarilmasiyla elde edilir (Flegler 1993).

Taramali elektron mikroskobu optik kolon, numune hiicresi ve goriintiileme
sistemi olmak iizere ii¢ temel kisimdan olugmaktadir. Sekil 3.3’te SEM cihazi sematik

olarak gosterilmigtir.

Elektron demeti <+— Elektron tabancas

+—Yogunlagtirma lensi
TV ekrani

Gerisagilim elektron
dedektorii ""'""\\

Ikincil elektron dedektori
Numune platformu — Numune

Sekil 3.3: SEM cihazinin sematik gosterimi
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Optik kolon kisminda elektron demetinin kaynagi olan elektron tabancasi,
elektronlar numuneye dogru hizlandirmak igin yiiksek gerilimin uygulandigi anot
plakasi ve ince elektron demeti elde etmek igin yogunlastirici mercekler bulunur.
Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte veya
numune iizerine odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve numune yaklasik 10 Pa gibi bir
vakumda tutulmaktadir. Goriintii sisteminde, elektron demeti ile numune girigimi
sonucunda olusan gesitli elektron ve 1gimalari toplayan detektdrler, bunlarin sinyal
cogalticilart ve numune yiizeyinde elektron demetini goriintli ekramyla senkronize

tarayan manyetik bobinler bulunmaktadir (Brundle 1992).

34 Ohmik Metal Kontaklarin Olusturulmasi

Elde edilen numunelerin elektriksel parametrelerinin Slgiilebilmesi i¢in ohmik
kontagin yapilmasi gerekmektedir. Numune yiizeyinden &lgiim sistemine baglantilar
bu kontaklardan yapilir. Elektriksel 6lgiim sirasinda numune iizerinde olusacak
potansiyel diismesi, kontaklar iizerinde olusacak potansiyel ile karsilastirildiginda
ohmik kontaklar iizerindeki potansiyel diigmesi ihmal edilebilecek kadar kiigiik
olacaktir (Cankus 2007). Ohmik kontagin su sartlar1 saglamasi gerekmektedir;

i) Kontaklarin akim gerilim karakteristikleri dogrultucu olmamalidir, yani kontak
direnci akim yoniine bagli olmamalidir ve akim-voltaj degisimi ¢izgisel
(lineer) olmalidir.

ii) Kontak direnci akimin degerine bagli olmamalidir.

iii) Kontak direnci yarliletken/in direncine gore ihmal edilebilecek boyutta
olmalidir.

iv) Kontaktan akim gegerken giiriiltii olmamalidir.

v) Kontak malzemesi yariiletken ile mekanik olarak iyi birlesmelidir (Golciir

2012).

Ince filmlere termal buharlastirma sistemiyle indium (In) kullanilarak Van der

Pauw teknigine uygun ohmik kontaklar yapilnustir.
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3.5  Elektriksel iletkenlik ve Hall Etkisi Olgiim Sistemi

4-prob kontak alinan yariiletken incefilmler Sekil 3.4’te gosterilen; Keithley
2400 akim kaynag, Keithley 2700 DMM (Digital Multi Meter), Keithley 7709 6x8
matrix kart, 1.2 Tesla manyetik alan iiretebilen magnetler, helyum sogutucu, kreyostat,
Pfeiffer D-35614 turbo vakum pompasi, Kepco-PS akim kaynagi (magnetler igin) ve
LabView yaziliml bilgisayardan olugan deney sistemine yerlestirilmiglerdir. Olgiimler
107 Torr basing altinda sistemin sicakligt 8 K den baslayarak 10 K’lik artislarla 400
K’sicakliga kadar her sicaklik basamaginda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.4: Elektriksel iletkenlik v/e Hall etkisi 8l¢tim sistemi

Manyetik alan uygulanmadan Sekil 3.5’te gosterildigi gibi Van der Pauw
teknigiyle kontak alinan numunelere dort farkli kutuptan sabit akim uygulanarak
geriye kalan dort kutuptanda voltaj dl¢iimleri gergeklestirilmistir. Bu dlgiimler sonucu
elde edilen voltaj degerleri sabit akim degerine béliinerek numunenin direnci

bulunmugtur.
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Msas 4 Sample 2
3 ‘
Force
|

o

1
4 Sample 2
. 3
Force
|
—

Sekil 3.5: Van der Pauw teknigiyle voltaj dl¢timii

Burada direng hesaplamalari sirasiyla;

Va3 Via v Vas
R14,23 = E, R23,14 = 1_2;. R43,12 = 71_:; R12,43 = 1_12 3.1
4

seklinde hesaplanir. Daha sonra;

R +R +R + R
R ( 21,34 12,43 43,12 34,21) (3'2)
ve
R; ( 32,41 + R34,14 + Ry4.23 + 41,32) (3.3)

seklinde hesaplamir. R4, Rp ve yiizey direnci Rs arasindaki bagintt Van der Pauw
denklemi ile

TRy TRp
eRs +eRs A1 (3.4)

seklinde ifade edilir (Van der Pauw 1958).Yariiletken ince filmin kalnli d olmak

{izere hacimsel 6zdireng;

ifadesi ile elde edilir. Bu sekilde iletkenlik hesaplamalar1 igin gerekli olan degerler her

sicaklikta elde edilmis olur.

Sekil 3.6’ya gore yariiletken numune +z yoniinde sabit ve diizgiin bir B
manyetik alani etkisinde iken; I;3; ‘kontak 1’den giren ve kontak 3’ten gikan bir dc
akimi enjekte edilir ve bu akima kars1 gelen V,4p voltaju Slgiiliir. Benzer sekilde 134,

46



L4, 14, uygulanarak sirastyla bu akimlara karsilik gelen Viop, Vaip ve Vizp voltaj
degerleri olgiliir. Bu olay B manyetik alani tersine cevirilerek tekrarlanir ve Vaay,

Vions Vain, Vian voltaj degerleri elde edilir.

|
R
|

—

Sekil 3.6: Van der Pauw teknigi ile Hall Voltaj1 6l¢iimii

Sonug olarak;
Ve = Vaap — Vauns Vb = Vazp — Vazns Vg = Vizp — Visns Ve = Vaip = Vaun (3.6)
ve Hall Voltajs;

_VC+VD + Vg + Ve

¥y = 2 3.7
4

olarak elde edilir.

Burada Vy 1 isareti bize yariiletken malzemenin tipini verir. Eger Vy pozitif ise
yariiletken malzeme p-tipi, Vy negatif ise n-tipidir. Bu durumlarda pozitif ve negatif
tagtyic1 yogunluklar1 sirasiyla;

_ 8x10~8IB
Fs = l[qVe +Vp + Ve + Vi)l

(3.8)

ve

47




8x108IB
[q(Vc+Vp+VE+VE)]

| (3.9)

ifadeleriyle elde edilir. Burada B manyetik alam Gauss ve I akimi Ampere olarak
secilebilir. Eger numunenin yiizey tasiyict yogunlugu ve kalinhig (d) biliniyorsa

hacimsel tasiyici yogunlugu bulunabilir;
ng=— ve Po = (3.10)
Hall mobilitesi yiizey tasiyic1 yogunlugu ng (veya pg) ve yiizey direnci Ry’ den
p=1/ g (em?v=ts™) (3.11)

esitligi kullanilarak hesaplanabilir (Erdogan 2010).

3.6  Fotoiletkenlik Olgiim Sistemi

Fotoiletkenlik deney sistemi; Keithley-2400 DMM (2 adet), s1vi azot sogutmali
Janis marka kriyostat, Lake Shore 331 sicaklik kontrol iinitesi, power LED, mekanik
vakum pompasi ve Labview yaziliml1 bilgisayardan olusmaktadir.

Hazirlannis olan numuneler sicakliga bagh foto iletkenlik ol¢iimlerinin
yapilmast igin kriyostatin igerisine yerlestirilir ve ALED numunenin {izerine
sabitlendikten sonra kriyostat vakuma alinir. Istenilen vakum seviyesine ulasinca
(1x107 Torr) siv1 azot yardimiyla sistemin sogutulur. Sistem sivi azot sicakligina
ulastiginda bilgisayar yardimu ile deney baslatilir. Bilgisayar programi ile deneyin
otomasyonu saglanir ve girig parametreleri programa girildikten sonra biitiin islemler
bilgisayar tarafindan kontrol edilir. Deneyde numuneye sabit voltaj uygulanir. Farkli
sicakliklarda sabit voltaj uygulanan &6rnek igin once karanlik ortamdayken akim
ol¢iilmiistiir. Daha sonra numune iizerindeki LED’e 40, 50, 60, 70, 80, 90 ve 100 mA
lik akimlar verilerek, sirasiyla 5001, 6313, 7616, 8891, 10201, 11445, 12708 liix
siddetlerinde 151k demetinin numune {izerine diismesi saglanarak numune
aydinlatilmis ve numune iizerinden gegen akim degerleri LED’in her siddeti i¢in ayri

ayr1 kaydedilmistir.
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3.7  Optik Sogurma Olgiim Sistemi

Lamel cam iizerine biiyiitilen amorf yapidaki CulnTe, ince filmlerinin
dogrusal optik sogurma spektrumlari Sekil 3.7°de gosterilen dogrusal sogurma
spektrometresi (UNICO SQ 2802 UV/Vis) ve bilgisayar ile gerceklestirilmistir. Bu
dogrusal sogurma spektrometresi yardimiyla mordtesi (ultraviyole) ile kiz1l6tesi
(infrared) (190-1100 nm) arasindaki bdlgenin dogrusal sogurma spektrumu

alinabilmektedir.

Sekil 3.7: Sogurma Slgiimlerinde kullailan UV-Vis spektrometresi

Yariiletken kristallerin dogrusal sogurma spektrumlar1 almirken, ortamdaki
giiriiltityli yok etmek igin spektrumun alinacag bolge, malzeme yok iken tarandi. Daha
sonra malzeme 15182 dik gelecek seklide konularak, tekrar aym spektrum bolgesi
tarandi. Amorf yapidaki ince filmlerin dogrusal sogurma spektrumlar: belirlenirken,
once referans spektrumu (baseline) almak igin spektrometrenin iginde hem referans
hem de malzemenin konulacag yerlere cam lamel alttaglar (ince filmler cam lamel
alttaglar lizerine biiyiitiildiikleri igin) konularak, alinacak spektrum bolgesi tarandi.
Daha sonra malzemenin konulacag yerden cam lamel alttag kaldirilip, onun yerine

{izerine ince film kaplanmus cam lamel alttas konuldu ve spektrum bolgesi tarandi.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde termal buharlastirma yontemi ile oda sicakliginda soguk alttas
lizerine biiyiitiilen CIT, daha sonra 200 °C’de tavlanan CIT-200 ve 400 °C’de tavlanan
CIT-400 yariiletken ince film numunelerinin  deneysel &lg¢iim  sonuglari
degerlendirilmistir. Ince filmlerin ylizey yapilar1 SEM ve EDS ile incelenmis,
elektriksel 6zelliklerinin belirlenmesi igin sicakliga bagli Hall etkisi ve iletkenlik
olgtimleri yapilmustir. Optik 6zelliklerin arastirilmasi igin ise oda sicakliginda optik

sogurma ve farkli sicakliklarda 11k siddetine bagli fotoiletkenlik deneyleri yapilmugtir.
4.1 CulnTe; ince Filmlerinin Elektriksel Ozelliklerinin Incelenmesi

4.1.1 Elektriksel fletkenlik Ol¢iim Sonuglar

Soguk alttag iizerine biyiitiildiikten sonra; tavlanmanus, 200 °C ve 400 °C
sicakliklarinda tavlannmug CIT, CIT-200 ve CIT-400 olarak isimlendirilen ince
filmlerin sicaklia bagli elektriksel iletkenliklerini belirlemek i¢in indium ile 4-prob
kontak alind1. Uretilen filmlerin iizerindeki indium kontaklarin omik olup olmadigt
degisik sicakliklarda test edildi ve her ii¢ 6rnek i¢in akim ile voltajin lineer olarak
degiitigi gdzlendi. Numunelerin oda sicakligindaki iletkenlik ve 6zdireng degerleri

Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: 300 K’de 6zdireng ve iletkenlik degerleri

Numune Sicakhk (K) | Ozdiren¢ (Q.cm) | Tletkenlik (Q.cm)™”
CIT 300 2,1 0,48

CIT-200 300 1.9 0,55

CIT-400 300 1,5 0,67

Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3 te sirastyla CIT, CIT-200, CIT-400 numunelerine ait
iletkenligin sicaklikla degisim grafikleri gosterilmistir. Sekildeki grafiklerden de
goriildiigii gibi numunelerin iletkenliklerinin sicaklik ile istel olarak degistigi ve elde
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edilen ince filmlerin yariiletken yapiya sahip olduklari belirlenmistir. Bu grafikleri
Sekil 4.4’te bir araya getirdigimizde 10-400 K sicaklik araliginda CIT-400
numunesinin iletkenliginin CIT-200’den, CIT-200 numunesinin iletkenliginin de CIT
numunesinin iletkenliginden her bolgede daha fazla oldugu agik¢a goriilmektedir.
Buradan tavlama sicakliginin numunenin iletkenligine 10-400 K sicaklik araliginda
olumlu katki sagladigim ifade edebiliriz. Bu durum tavlama etkisi ile filmlerin daha
diizenli yapiya gegmeleri ve buna bagli olarak bazi derin lokalize seviyelerin

kiigiilmesi veya yok olmasi ile agiklanabilir.

CIT

1.00
0.90 |
0.80

0.70

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

T (K)

Sekil 4.1: CIT numunesine ait iletkenligin sicaklikla degisimi
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CIT-200
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1.20

1.00

o
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o

o
o
o

6 (ohm.cm)!

0.40
020 |

0 50 100 150 200 250 300 350 400
T (K)

Sekil 4.2: CIT-200 numunesine ait iletkenligin sicaklikla degisimi

CIT-400

1.60
1.40 |

1.20

{3
o
o

o (ohm.cm)’!
o
3

o
o
o

0.40
0.20
000 U U, S E—
T (K
Sekil 4.3: CIT-400 numunesine ait iletkenligin sicaklikla degisimi
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e CIT < CIT-200 -« CIT-400

0.0E+00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

T (K)V

Sekil 4.4: CIT, CIT-200, CIT-400 numunelerine ait iletkenlik degerlerinin sicaklikla
degisimlerinin karsilastirilmasi

Farkl1 sicaklik bolgelerindeki iletim mekanizmalarimin belirlenmesi amaciyla,
numunelerin elektriksel iletkenlik degisimleri incelendi. Iletkenlik mekanizmalarinin

belirlenebilmesi igin iletkenlik verileri,

E

0 = 0y exp (— kB—aT) 4.1)

ile verilen genel iletkenlik ifadesine gore analiz edildi. Bu ifadeye gore Sekil 4.5, 4.6
ve 4.7°de verilen sirasiyla CIT, CIT-200 ve CIT-400 numunelerine ait Ln(o) —
1000/T grafiklerini Sekil 4.8’de birlestirirsek degisimin lineer oldugu farkli sicaklik
bolgelerinin egimi o sicakliklara ait olan aktivasyon enerjilerini hesaplamak igin
kullanilir.
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Elektriksel iletkenlik verilerinin denklem (4.1)’e gore analiz edilmesi sonucu
her bir yariiletken numunenin farkli sicaklik araliklarinda farkl aktivasyon enerjilerine
sahip olduklari goriilmiigtiir. Tiim Grnekler igin elde edilen aktivasyon enerji degerleri

Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Farkli sicaklik bdlgelerinde CIT, CIT-200, CIT-400 numunelerine ait

aktivasyon enerjileri

Numune E. (meV) E.2 (meV)
35,34 meV 2,59 meV
CIT

(118-360 K) (50-106 K)
37,50 meV 3,45 meV

CIT-200
(180-405 K) (90-170 K)
43,10 meV 3,70 meV

CIT-400
(230-350 K) (85-155K)

Tablo 4.2°yi her numune igin ayr1 ayr1 incelersek; sicaklik arttik¢a aktivasyon
enerjisinin artti@i goriilmektedir. Bu durum tasiyicilarin termal enerjilerinin artmasi ile
daha derin seviyelerdeki elektronlarin uyarilarak iletime katki sagladiklarim
gostermektedir. Tabloyu genel olarak ele aldigimizda ise tavlama sicakligi arttikga
numunelerin aktivasyon enerjilerinin arttiklar1 gozlenmektedir. Bu durum tavlama ile

daha diizenli bir yapiya gecen numunelerin kristal yapiya yaklastiklarim ifade eder.

4.1.2 Hall Etkisi Ol¢ciim Sonuglari

Uretilen yariiletken incefilmlerin oda sicakliginda Hall Etkisi dl¢iim sonuglari
Tablo 4.3’te verilmistir. Hall etkisi Slgiimleri neticesinde, yariiletken drneklere ait
tastyict yogunlugu (n), Hall voltaji (Vy), tastyict tipi, Hall mobilitesi(uy) degerleri
elde edilmistir. Tablodan numunelerin hepsinin p-tipi oldugu gériilmektedir. Mobilite

degerleri tavlama sicakligina bagli olarak artnustir.
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Tablo 4.3: Oda sicakhiginda CIT, CIT-200, CIT-400 numunelerinin Hall etkisi 6l¢tim
sonuglari

Numune | Sicaklk (K) | p (cm™3) | uy (cm?/V.s) | p (Q.cm) | tip
CIT 300 3,09E+17 43,8 2,1

CIT-200 300 2,71E+17 54,5 1,9 P

CIT-400 300 2.11E+17 89,1 1,5 p

Sekil 4.9, 4.10, 4.11°de sirastyla CIT, CIT-200 ve CIT-400 numunelerine ait
mobilite, sicaklik degisim grafikleri verilmistir. CIT-200 ve CIT-400 i¢in mobilite,
sicaklik degisimlerini Sekil 4.12’de karsilastirdiginuz zaman tavlama sicakligina bagli
olarak mobilitede artis meydana geldigini gorebiliriz. Ayrica CIT numunesinin

mobilitesi, CIT-200 ve CIT-400 numunelerinden daha diisiik ve diizensizdir.

CIT-200 ve CIT-400 numunelerine ait sicaklik, mobilite grafikleri Sekil 4.13
ve 4.14’te log-log 6lgeginde ¢izilmistir. Bu grafikleri $ekil 4.15’te birlestirdigimizde

p o< T™ ifadesinde belirtilen ve sicakligin tistel degeri olan n’i hesaplayabiliriz.
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Sekil 4.9: CIT numunesine ait mobilite-sicaklik degisimi
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Sekil 4.11: CIT-400 numunesine ait mobilite-sicaklik degisimi
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Tablo 4.4’ deki n degerleri, u < T™*de ki sagilma mekanizmalarim belirlemek
i¢in kullanilan sicakligin iistel bir degeridir ve n’in aldig1 degerlere bagl olarak

incefilmlerin sagilma mekanizmalar1 hakkinda bilgi elde edilmektedir.

Tablo 4.4: CIT, CIT-200, CIT-400 numuneleri igin elde edilen n degerleri

Numune n
CIT - - -
1,88 0,37 -1,29
CIT-200
(50-100 K) (100-240 K) (250-315 K)
1,15 0,10
CIT-400 -
(40-110 K) (170-400 K)

CIT numunesinde mobilite olduk¢a kararsiz oldugu i¢in bu malzemenin

sagilma mekanizmalar1 incelenememistir. Numune amorf yapidadir.

CIT-200 igin diisiik sicaklik bolgesinde (50-100 K) n degeri 1,88°dir. Bu
durum, baskin sagilma mekanizmasinin iyonize safsizlik sagilma mekanizmasi
oldugunu gosterir. Orta sicaklik bolgesinde (100-240 K) n degeri 0,37 oldugundan bu
bdlgede notral dondr safsizlik sagilma mekanizmasinin etkin sagilma mekanizmasi
oldugu sdylenebilir. Yiiksek sicaklik bolgesinde ise (250-315K) n degeri -1,29 olarak
gdzlenmistir. Bu bolgede, baskin olan sagilma mekanizmasinin akustik orgii titregimi

(fonon) sagilma mekanizmasi oldugu goriilmektedir.

CIT-400 igin diisiik sicaklik bolgesinde (40-110 K) n degeri 1,15 dir. Bu
durum, baskin sagilma mekanizmasimin iyonize safsizlik sagilma mekanizmasi
oldugunu gosterir. Yiiksek sicaklik bélgesinde (170-400 K) n degeri 0,1 olarak elde
edilmistir. Bu bolgede notral dondr safsizlik sagilma mekanizmasinin etkin sagilma

mekanizmasi oldugu sdylenebilir.
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4.2  CulnTe; ince Filmlerinin Optik Ozelliklerinin Incelenmesi

4.2.1 Optik Sogurma Ol¢iim Sonuclan

Yariiletken numunelerin oda sicakliginda yasak enerji aralikiarini belirlemek
icin sogurma spektrumu kullamlmustir. Olgiim verileri ile optik bant araligim
belirlemek amaciyla (ahv)™ — hv grafikleri dogrudan gegis icin n=2 ve dolayl1 gegis
icin n=1/2 alinarak analiz edilmistir. Yapilan analiz sonucunda numunelerin bant
yapilarinin (ahv)? — hv iliskisine uydugu ve tiim drneklerin dogrudan gecisli bant
araligina sahip oldugu belirlenmistir. Elde edilen yasak enerji araliklar1 Tablo 4.5’te

verilmigtir.

Tablo 4.5: CIT, CIT-200, CIT-400 numunelerine ait yasak enerji araliklari

Numune Yasak Enerji Arahg1 (eV)
CIT 1,54

CIT-200 1,47

CIT-400 1,42

Tablo 4.5’te goruldugii tizere, tavlama sicakligina bagli olarak yasak enerji

araliginda azalma meydana gelmistir.

Asagida gosterilen Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18 de sirastyla CIT, CIT-200 ve CIT-
400 numunelerine ait oda sicakliginda 190-1100 nm dalga boyu araliginda temel
sogurma spektrumu ( ohv)? *nin foton enerjisi hv 'ye goére degisim grafikleri

verilmistir.
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Sekil 4.16: CIT igin sogurma katsayisinin foton enerjisine gore degisim grafigi
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Sekil 4.17: CIT-200 i¢in sogurma katsayisinin foton enerjisine gore degisim grafigi
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Sekil 4.18: CIT-400 i¢in sogurma katsayisinin foton enerjisine gore degisim grafigi

4.2.2 Fotoiletkenlik Ol¢iim Sonuclan

80-350 K sicaklik araliginda CIT, CIT-200, CIT-400 numunelerine ait
Ln(o) —1000/T grafikleri sirasiyla; Sekil 4.19, 4.20 ve 4.21°de gosterilmistir.

Numunelerin hepsine 6lgiim esnasinda 40 V gerilim uygulanmstir.

CIT numunesinde biitiin sicaklik bolgeleri igin 151k siddetinin iletkenlige
belirgin bir etkisi goriilmemektedir. Bu numunede 1s1k siddetine bagli bir iletkenlik
artisgindan ziyade sicakliga bagli iletken artigi daha baskindir. Bunun sebebi bu
numunenin amorf yapida olmasi ve yapisinda lokalize olmus tuzak seviyeleri

barindirmasidir.

CIT-200 numunesinde, CIT numunesine oranla diisiik sicaklik bolgelerinde
151k siddetinin fotoiletkenlige katkisi daha fazladir. Sicaklik arttikga bu numunede de
151k siddetinin iletkenlige etkisi giderek azalmaktadir. Bunun sebebi sicaklik arttik¢a
iyonize olan tuzak seviyelerinden iletkenlige gelen katkinin azalmasi ve iletkenlikte

belirgin bir degisme olmamasidir. Tavlama etkisiyle filmlerin daha diizenli bir yapiya
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ulagmasi ve tuzak seviyelerinin azalmasindan dolayr foto duyarlilikta bir azalma

goriilmektedir.

CIT-400 numunesi ise dzellikle diisiik sicaklik bolgelerinde 151k siddetine karsi
daha belirgin bir duyarlilik gostermektedir. Fakat yiiksek sicaklik bolgelerinde tipki
CIT-200 numunesinde oldugu gibi foto duyarlikta azalma goriilmektedir.

Fotoiletkenligin 11k siddetine bagimliligi dengede olmayan foto-tasiyicilarin
yeniden birlesme mekanizmalar1 ile agiklamir (Kamag¢ 2013). Yeniden birlesme
merkezlerinin karakteristigi, fotoakim-151k siddeti bagimlhiligimin farkli sicakliklarda
Olgiilmesi ile elde edilebilir. Fotoakim-1s1k siddeti degisimi CIT, CIT-200 ve CIT-400
icin farkl1 sicakliklarda sirasiyla Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24’te verilmistir.
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Sekil 4.19: Farkli 151k siddetlerinde CIT numunesine ait fotoiletkenligin sicakliga
bagli degisim grafigi
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Sekil 4.21: Farkl1 151k siddetlerinde CIT-400 numunesine ait fotoiletkenligin

sicakliga bagli degisim grafigi
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Fotoakimla 1s1k siddeti arasindaki iliski Iph~¢n seklindedir (Bube 1960).
Burada n degeri, dengede olmayan tagiyicilarin yeniden birlesme mekanizmasinin bir
fonksiyonudur. Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24’te sirasiyla CIT, CIT-200 ve CIT-400
numunelerine aitf farkli sicaklik bolgelerindeki fotoakim-1g1k siddeti degisim

grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.22: Farkli sicaklik bélgelerinde CIT numunesine ait fotoakim-11k siddeti

degisim grafigi
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Sekil 4.23: Farkli sicaklik bolgelerinde CIT-200 numunesine ait fotoakim-151k
siddeti degisim grafigi
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Sekil 4.24: Farkli 1s1k siddetlerinde CIT-400 numunesine ait fotoakim-11k siddeti

degisim grafigi

Ion~¢ grafiklerinin egimleri n degerlerini vermektedir. CIT, CIT-200 ve CIT-400 i¢in

n degerleri Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6: Farkli
n degerleri

sicakliklarda CIT, CIT-200, CIT-400 numunelerine

ait

Numune n
1,67 1,55 1,30
CIT
(100 K) (300 K) (350K)
0,77 0,72 0,75
CIT-200
(100 K) (200 K) (300 K)
1,33 1,08 T11
CIT-400
(100 K) (200 K) (300 K)

Egim degerlerinin 1 olmasi monomolekiiler yeniden birlesme mekanizmasa,
0,5 olmas1 bimolekiiler yeniden birlesme mekanizmasina karsilik gelmektedir. Egim
degerlerinin 1 den biiyiikk olmasi, yasak enerji araliginda sinirlandirilmis safsizlik

durumlarinin siirekli veya yaklasik siirekli bir dagilinum gosterir.
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43  CulnTe; ince Filminin Yapisal Ozelliklerinin incelenmesi

1100 °C’de sentezlenen CulnTe, filmlerinden, tavlama islemi uygulanmayan
CIT numunesi i¢inyapilan yiizey analizi ¢aligmasina ait taramal1 elektron mikroskobu
(SEM) goriintiisii Sekil 4.25°te verilmistir. 3 kV hizlandirma gerilimi ve 20.000
bilyiitme orani ile elde edilen SEM goriintiisiinde numune ylizeyinin homojen

goriiniime sahip oldugu goriilmektedir.

Mag = 10.00 K X 2 pm
PAUEMB

Sekil 4.25: CIT numunesine ait SEM goriintiisii

Tablo 4.7°de verilen CIT numunesine ait EDS &lgiimleri incelendiginde
yariiletken bilesigin icerisinde Cu, In, Te haricinde baska kirlilik atomlarina
rastlanilmamigtir.  EDS  dlgtimlerinde genelde yiizey ve yiizeye yakin film
kompozisyonu incelendigi i¢in, tablodaki oranlara bakarak Cu atomlarimin film
derinliginde kiimelendigini (segragation) ve yiizeye yakin bdlgelerde daha az oranda

bulundugunu sdyleyebiliriz.
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Tablo 4.7:

CIT numunesine

ait EDS analizi

Element

Yiizdece Agirhik %

Atomik Agirhk %

Cu

4,66

8,67

In

29,85

30,71

Te

65,48

60,62
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S. SONUCLAR

Bu ¢alismada termal buharlastirma yontemi ile soguk alttas {izerine
biiytitiilmiis I-III-VI sinifina ait CulnTe, ince filmlerinin farkli tavlama sicakliklarinda
yapisal, elektriksel ve optik 6zellikleri arastirilmigtir.

Sicakliga bagli iletkenlik 6l¢timlerinden CIT, CIT-200 ve CIT-400 filmlerinin
iletkenliklerinin sicaklikla iistel olarak degistigi ve elde edilen ince filmlerin 10-400 K
sicaklik araliginda yariiletken karaktere sahip olduklari belirlenmistir. 10-400 K
sicaklik araliginda tavlama sicakliginin numunelerin  iletkenliklerinde artisa sebep
oldugu gozlemlenmistir. CIT, CIT-200 ve CIT-400 ince filmlerinin Ln(c)-1000/T
grafiklerinin egimlerinden yararlanarak filmlerin farkli sicaklik bolgelerinde ki
aktivasyon enerjileri hesaplanmistir. Bu sonuglara gore tavlama sicakligi arttikga
filmlerin amorf yapidan kristal yapiya dogru gecis egiliminde olduklarini ve buna bagli

olarak aktivasyon enerjilerinin arttig1 gozlenmistir.

CIT, CIT-200 ve CIT-400 ince filmlerinin Hall etkisi 6l¢iim sonuglarina gore
p-tipi iletkenlige sahip olduklari tespit edilmistir. Numunelerin oda sicakliginda
tastyict yogunlugunun tavlama sicakligi arttikga azaldigr goriilmiistiir. Mobilitenin
sicakliga bagli degisimi incelendiginde, tavlama sicakligina bagli olarak mobilite
degerlerinin arttigi gozlenmistir.  p o« T™ ifadesi ile CIT-200 ve CIT-400
numunelerine ait farkli bolgelerde ki baskin sagilma mekanizmalar1 analiz edildiginde;
CIT-200 numunesi i¢in diisiik sicaklik bolgesinde baskin sagilma mekanizmasinin
iyonize safsizlik sagilma mekanizmasi, orta sicaklik bolgesinde ndtral dondr safsizlik
sa¢ilma mekanizmasi ve yiiksek sicaklik bolgesinde ise akustik 6rgii titresimi (fonon)
sagilma mekanizmasi oldugu goriilmiistiir. CIT-400 numunesi igin diisiik sicaklik
bolgesinde baskin sagilma mekanizmasinin iyonize safsizlik sagilma mekanizmasi ve
yiiksek sicaklik bolgesinde noétral dondr safsizlik sagilma mekanizmasimin etkin

sagilma mekanizmasi oldugu belirlenmistir.

Numunelerin yasak enerji araliklarini belirlemek amaciyla 190-1100 nm dalga
boyu araliginda oda sicakliginda yapilan optik sogurma 6lglimleri incelendiginde
filmlerin direk gec¢isli bant yapisina sahip olduklari ve tavlama sicakliginin artmasiyla

yasak enerji araliginin belirgin bir sekilde azaldigi belirlenmistir. CIT numunesi igin
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oda sicakliginda bant araligi 1,54 eV, CIT-200 i¢in 1,47 eV ve CIT-400 i¢in 1,42 eV

olarak elde edilmistir.

CIT, CIT-200 ve CIT-400 ince filmlerinin 80-350 K sicaklik araliginda 151k
siddetine karsi duyarliliklar1 incelenmis ve 1s1k siddetine bagli olarak her sicaklik
bodlgesinde numunelerin iletkenliklerinin arttig1 tespit edilmistir. Isik siddetine en az
duyarli olan numunenin CIT, en fazla duyarli olan numunenin ise CIT-400 oldugu

gozlenmistir.

CIT numunesi i¢inyapilan SEM ve EDS caligsmalarinda bilesigin yapisinda Cu,
In ve Te haricinde bir kirlilik atomunun bulunmadigr goriilmiis ve Cu atomunun

yiizeyden daha uzak derin bolgelerde kiimelendigi tespit edilmistir.
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