T.C.
PAMUKKALE UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FiZiK ANABILIM DALI

CdIn,Se, INCE FILMLERININ ELEKTRIKSEL VE OPTIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

ILYAS UNAK

DENIZLIi, OCAK - 2015



T.C.
PAMUKKALE UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FiZiK ANABILIM DALI

CdIn,Se, INCE FILMLERININ ELEKTRIKSEL VE OPTIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

ILYAS UNAK

DENIZLIi, OCAK - 2015



KABUL VE ONAY SAYFASI

ILYAS UNAK tarafindan hazirlanan “CdIn;Se; INCE FILMLERININ
ELEKTRIKSEL VE OPTIiK OZELLIKLERININ INCELENMESI” adli tez
caligmasinin savunma sinavi 27.01.2015 tarihinde yapilmis olup asagida verilen
jliri tarafindan oy birligi / oy ¢oklugu ile Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti Fizik Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Juri Uyeleri Imza

Danigman
Prof. Dr. Orhan KARABULUT
PAU- Fen Edebiyat Fak. Fizik Boliimii

Uye
Dog. Dr. Koray YILMAZ
PAU- Fen Edebiyat Fak. Fizik Boliimii

Uye
Yrd. Dog. Dr. Yusuf OZCAN
PAU- Denizli Teknik Bilimler MYO

Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Y6netim Kurulu’nun
{ 8,‘/0#-‘22157 tarih ve ..Q.‘]‘/ L%.... sayili karariyla onaylanmustir..

Prof. Dr. Orhan KARABULUT

Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirii



Bu tez calismas1 Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimleri tarafindan 2011FBEO75 nolu proje ile

desteklenmistir.



Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarmin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu calismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan calismalara atfedildigine beyan ederim.

ILYAS UNAK



OZET

CdIn,Se, INCE FILMLERININ ELEKTRIKSEL VE OPTIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI
YUKSEK LISANS TEZI
iILYAS UNAK
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

FiZiK ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. ORHAN KARABULUT)

DENIZLi, OCAK - 2015

Bu caligmada II-111-VI grubu bilesiklerinden olan CdIn,Se4 bilesigi 1423
°K’de sinterlenerek elde edilmistir. Elde edilen malzeme kaynak olarak kullanilip
termal buharlastirma yontemiyle sicakligi 573 K olan cam alttag tizerine
yariiletken ince film iiretilmistir. Uretilen ince filmler 673 K ve 773 K’de
tavlanmigtir. Elde edilen ince filmlerin yapisal, elektriksel ve optik ozellikleri
incelenmistir. Bu 6zelliklere tavlama sicakliginin etkisi arastirilmistir.

Uretilen ince filmlerin elementel analizleri ve yiizey ozellikleri taramali
elektron mikroskobu (SEM), enerji daginim spektrometresi (EDS) cihazlan ile
incelenmis kristal yapilart ise X-isin1 kirmim (XRD) metodu ile belirlenmistir.
Ince filmlerin elektriksel dzellikleri 10 K - 400 K araliginda arastirilmis sicakliga
bagl iletkenlik ve Hall etkisi dl¢limleri yapilmistir. Yasak enerji band araligini
belirlemek i¢in 190-1100 nm dalga boyu araliginda UV-Vis spektrometre cihazi
ile sogurma Ol¢iimleri yapilmistir. Filmlerin 1s18a karst duyarliligini aragtirmak
icin 151k siddetine bagli fotoiletkenlik 6lgiimleri yapilmistir.

Sonug olarak; alttas ve tavlama sicakligimin CdIn,Se, ince filmlerinin
yapisal, elektriksel ve optik Ozellikleri iizerine etkileri tartisilmis ve
yorumlanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Ince Film, CdIn,Ses,, Tavlama, Termal
Buharlastirma



ABSTRACT

INVESTIGATION ELECTRICAL AND OPTICAL PROPERTIES OF
CdIn,Se; THIN FILMS
MSC THESIS
iILYAS UNAK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

PHYSICS
(SUPERVISOR:PROF. DR. ORHAN KARABULUT)
DENIZLi, JANUARY 2015

In this study the CdIn,Se, compound which belongs to II-111-VI family has
been obtained by sintering method at 1423 K temperature. The obtained CdIn,Se,
compound has been used as source material and semiconductor thin films have
been deposited by thermal deposition method onto glass substrates which were at
573 K temperature. Semiconductor thin films have been annealed at 673 K and
773 K temperatures and effects of annealing on electrical, optical and structural
properties of thin films have been investigated.

In order to determine the elemental composition and surface morphology
of the films, scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive
spectroscopy (EDS) techniques have been used. The crystal structure of the
semiconductor films were investigated by X-ray diffraction (XRD) method. Hall
effect and temperature dependent conductivity measurements were used to
determine electrical properties of the films in the temperature range of 80-420 K.
In order to study photosensitivity of the films, photoconductivity measurements
depending on light intensity were carried out.

As a conclusion, the effects of annealing temperature on the structural,

optical and electrical properties of the CdIn,Se, thin films were discussed and
interpreted.

KEYWORDS: Thin Film, CdIn,Se4, Annealing, Thermal Evaporation
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1. GIRIS

Katilar, birgok 6zelliklerinden dolay1 giinliik yasantimizda 6nemli bir yere
sahiptir. Ozellikle iyi iletken olmalari, kolay sekil alabilmeleri ve fiziksel
dayanikliliklariyla bilinen metallerin kullanim1 uygarlik tarihi kadar eskidir. Katilarin
en ilging ve Onemli simfini olusturan yariletkenler ise ancak 1940’11 yillarda
yariiletken transistoriin ortaya ¢ikmasiyla 6nem kazanmistir. Yariiletken transistorler

elektronik endiistrisinde devrim niteliginde degisikliklere neden olmustur.

Gilinimiizde teknolojik gelismelerin temel ve belirleyici unsurlarindan birini
hala yariiletken teknolojisi olusturmaktadir. Artik yariiletkenlerden olusmus
elektronik malzemeler, insanhigin kullandig: kisisel bilgisayar ve donanimlardan,
haberlesme sistemlerine kadar ¢ogu elektronik aracin iginde bulunmaktadir. Farkl
amaglara hizmet eden (giines pili, lazer 151k kaynagi, farkli dalga boyu bolgelerinde
calisan algilayicilar ve elektronik devrelerde kullanilan entegre devreler gibi)

yariiletken malzemeler her gegen giin gelismektedir (Kirmizigiil 2008).

Teknolojideki gelismeler ve bilimin ilerlemesi, yeni malzemelerin gelismesi
icin itici giicli olusturmaktadir. Malzemelerde yenilikler ve kesifler, bilim
adamlarmin yiiksek kalitede malzemelerin gelisimine odaklanmasma neden
olmaktadir. Giines pillerinde kullanilan malzemenin ve isciligin azaltilmasi,
teknolojinin basitlestirilerek maliyetlerinin diisiiriilmesi yoniinde yapilan arastirma
ve gelistirme caligmalari, yariiletken malzemenin genis yiizeyler {izerine ince film
seklinde kaplanmasi yontemi g¢ekici bir yaklasim olarak ortaya c¢ikmistir. Mikro
elektronik ve optoelektronik endiistrinin temelini olusturan ince filmler son
zamanlarda en ¢ok c¢alisilan konulardan biri olarak teknolojide 6nemli bir yer

tutmaktadir (Kiling 2006).

Ince filmler bir althigin iizerine bireysel atomlarin depolanmasi ile iiretilen

diisiik boyutlu malzemeler olarak tanimlanirken, yogunlagmamis maddelerin birebir

1



atom, molekiil veya iyon cesitleri tarafindan olusturulmasidir. ince filmlerin kalinlig
genellikle birka¢ mikrondan daha azdir. Giiniimiizde ince film malzemelerindeki ve
gereglerindeki hizli de§isim yeni islemlerin, malzemelerin ve teknolojilerin gelisimi
icin yeni firsatlar yaratmaktadir. Bu ylizden, ¢esitli uygulamalardaki ince film
performans ve mikro yapisi ile ilgili temel fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin dnceden
bilinen ozelliklerini gelistirmek ve bu alandaki ilerlemeyi artirmak i¢in birgok deney
yapilmis ve model sistemleri gelistirilmistir. Bu model sistemler, ¢ekirdeklenme ve
gelisim islemleri, kat1 hal reaksiyonlari, ince film sistemleri ve faz sinirlarinin 1sisal
ve mekanik duraganliklart gibi alanlarin arastirilmasini igerir. Deneysel ve teorik
incelemelerin birlestirilmis sonuglari, yeni ince film sistemlerinin gelistirilmesi ile
mikro yap: ve performanslarinin sekillendirilmesinde bir &nkosuldur. Ince film
depolama islemleri ile elde edilen enerji doniisiim uygulamalari Oniimiizdeki
yiizyilda enerji tiiketiminde tasarruf ve ¢evre agisindan uygun bir yol olarak kabul

edilebilir (Takanoglu 2011).

A"B",xY!, grubuna dahil olan CdIn,Se, ince filmleri gesitli optoelektronik
ve giines pili uygulamalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Ozellikle direk gecisli bant
araligina sahip olmasit ve sogurma katsayisinin biiyilk olmasi giines pili
uygulamalarinda kullanimini cazip hale getirmektedir (Mahalingam ve ark. 2009).
Bunun yani sira CdIn,Sey ince filmleri, optoelektronik aygit iiretiminde, 151k yayan
diyotlarda (LED), devrelerde foto-iletken eleman olarak ve lineer olmayan
uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir (Nikale ve ark. 2011).

Bu ¢alismada, termal buharlastirma yontemi ile tiretilen CdIn,Ses ince

filmlerinin yapisal, elektriksel ve optik 6zellikleri incelenmistir.

11 Onceki Calismalar

2004 yilinda Nikale ve arkadaslar1 CdIn,Se, ince filmlerini ucuz ve basit bir
yontem olan sprey piroliz yontemi ile 1sitilmis amorf cam alttaglar ve flor katkili
kalay oksit (FTO) alttaslar {izerine depolamislardir. Cd, In ve Se igeren sulu ¢ozelti

optimize edilmis alttas sicakliginda kaliteli filmler iiretmek icin kullanilmistir.
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Element konsantrasyonu, alttag sicakligi gibi hazirlama parametreleri foto-
elektrokimyasal 6l¢iim teknigi icin optimize edilmis ve optimize sicaklik 280 °C
olarak bulunmustur. Uretilen filmlerin yapisal karakterizasyonu X-Ismi kirmimmi
analizleri (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilim
spektroskopi (EDS) olgtimleri ile gergeklestirilmistir. XRD analizlerinden optimize
edilmis alttas sicakliginda ve diger sicakliklarda firetilen ince filmlerin polikristal
yapida oldugu belirlenmistir. CdIn,Se4 ince filminin (002) diizleminde daha yiiksek
siddette pik verdigi, (111) diizleminde ise CdSe fazinin goriildiigii rapor edilmistir.
Orgii sabitin filmlerin kiibik yapida oldugu varsayilarak 5,824 A olarak bulunmus ve
bu degerin tek kristal CdInySes ile uyumlu oldugunu belirlenmistir. Yapilan SEM
Ol¢iimlerinden filmlerin alttaglar iizerine diizglin kaplandigi ve EDS ile yapilan
kompozisyon analizlerinden iretilen ince filmlerin sitokiyometrik oldugu
belirtilmistir. Uretilen malzemelerin 6zdireng ve termo-elektrik giic (TEP)
karakterizasyonu 300-500 K sicaklik araliginda iki prob yontemi ile
gerceklestirilmistir. CdIn,Ses ince filmlerinin sicaklik artisi ile 6zdirenglerinin
diistiigli ve yariletken davramis gosterdigi rapor edilmistir. Optimize alttas
sicakliginda tiretilen filmlerin en diisiik 6zdireng degerine sahip oldugu ve bu degerin
yaklasik (10°-10° Q.cm) araliginda oldugu gériilmiistiir. Sprey piroliz yontemi ile
tiretilen CdIn,Sey ince filmlerinin elektriksel iletkenlik tipi termo-elektrik gii¢ (TEP)
Ol¢iimleri ile belirlenmis olup malzemelerin n-tipi iletkenlik gdsterdigini
gozlenmistir. Fotovoltaik ¢ikis  karakteristikleri 500 (mW/cm?) aydinlatma
yogunluguna sahip tungsten lamba ile aydinlatma altinda gergeklestirilmistir.
Uretilen hiicreye ait doluluk oran1 %69 bulurken verimini %3 olarak bulmuslardir

(Nikale ve ark. 2004).

2007 yilinda Ahn ve arkadaslar1 foto duyarli CdIn,Se, ince filmlerini oda
sicakliginda (300 K) elektrokimyasal sentez yontemi ile indiyum kalay oksit kapl
(ITO) alttaslar iizerine iiretmislerdir. Uretilen ince filmlerin nano kristal yapis1 ve
1:2:4 oranindaki Cd, In, Se sitokiyometrisi X-Isin1 kirtnimi ve enerji dagilimli X-
Istm1 (EDS) analizleri ile belirlenmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
tiretilen numunelerin iki boyutlu goriintillerinden alttag yiizeyi iizerine CdIn,Seq
taneciklerinin esit dagilimint net bir sekilde gormislerdir. Atomik kuvvet

mikroskobu ile yapilan ¢alismalarda yaklasik 400-500 nm civarinda diizensiz sekilli



CdIn,Ses kiimelenmeleri tespit edilmis fakat bu kiimelenmelerin igerisinde ¢ok
sayida kiiresel kiicliik taneciklerin (~30-40 nm) varligi da rapor edilmistir.
Nanokristal yapisi nedeniyle CdSe ve In,Sez ince filmlerine gore nispeten CdIn,Seq
fimlerinin daha yiiksek yasak enerji araligina sahip oldugunu gézlemlenmistir. Foto
elektro kimyasal dlgiimler sonucunda 80 (MW/cm?) aydinlatma altinda fotovoltaik

¢evrim verimini %0.42 olarak bulmuslardir (Ahn ve ark. 2007).

2010 yilinda Adpakpang ve arkadaslar1 CdIn,Se4 tozunu diisiik sicakliklarda
sulu kimyasal indirgeme yontemi ve ¢oOzelti metodu ile iretmislerdir. Bilesigi
olusturan maddeleri hesaba katarak reaksiyon sicakligmi 100 ve 130 °C olarak
reaksiyon zamanin ise otuz dakika ve alt1 saat olarak belirleyerek farkli ozellikte
CdIn,Se4 tozlar ftireterek yapisal o6zelliklerini X-Isin1 kirinimi (XRD), taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve gegirimli elektron mikroskobu (TEM) yontemleri ile
incelemislerdir. 100 °C’da farkli reaksiyon zamanlarinda iiretilen toz numunelerin
XRD analizlerinde CdIn,Ses bilesiginin yan1 sira Se ve In(OH)s fazlarna da
rastlandigini, reaksiyon sicakliginin 130 °C oldugu numunelerde ise Se ve In(OH)3
fazlarinin kayboldugu, sadece CdIn,Se, bilesigine ait piklerin ortaya ¢iktigini rapor
etmislerdir. Farkli reaksiyon zamanlarinda ve farkli reaksiyon sicakliklarinda iiretilen
CdIn,Seq toz bilesiginin en saf halinin EDS, SEM ve XRD 6l¢iimleri sonucunda 130
°C’ de otuz dakikada iiretilen numuneye ait oldugunu bildirilmistir. Son olarak TEM
Olctimlerinden numunenin ortalama tanecik boyutunun 9,17 + 0,94 nm olarak

gozlemlenmistir (Adpakpang, ve ark. 2009).

2010 yilinda Mahalingam ve arkadaslar1 CdIn,Sey ince filmlerini ITO kaph
alttaglar tiizerine potansiyo-statik katodik elektrodepolama yontemi ile farkli
depolama potansiyelleri kullanarak tiretmislerdir. -750 mV ile -1050 mV araliginda
degisen farkli depolama potansiyelleri altinda ITO kapl alttaglar iizerine {iretilen
CdIn,Sey ince filmlerinin yapisal ozellikleri XRD, SEM ve EDS analizleri ile
belirlenmistir. XRD 6l¢lim sonuglarindan iiretilen filmlerin polikristal yapisinin
tetragonal oldugu ve orgii sabitlerinin a= 5,280 A; c= 5,8125 A oldugunu tespit
edilmistir. -950 mV depolama potansiyeli altinda {iretilen filmlerin kristal yapisinin

daha diizenli oldugu ve bu potansiyelin altinda ve iistiinde filmlerin kristal yapisinin



diizeninin azaldig1 bildirilmistir. Ayrica olusan piklerin sadece CdIn,Ses numunesine
ait oldugu ve yapida baska elementlere rastlanmadigi rapor edilmistir. Yapilan SEM
Olctimlerinden ortalama tanecik boyutu 0,29 pm olarak bulunmustur Filmlerin
kompozisyonu ise enerji dagilim spektrometresi ile 6lgiilirken -950 mV potansiyel
altinda tretilen CdIn,Ses filmlerin  sitokiyometrisi  1,04:1,90:4,06 olarak
belirlenmistir. Son olarak farkli potansiyeller altinda iiretilen filmlerin dogrudan bant
araligina sahip oldugu ve yasak enerji araliginin 1,66 -1,75 eV arasinda degistigi

rapor edilmistir (Mahalingam ve ark. 2010).

2011 yilinda Nikale ve arkadaslar1 CdIn,Sey bilesiginin foto-elektrokimyasal
hiicre 6zelliklerini, akim-voltaj karakteristikleri, fotovoltaik ¢ikis giicii, kapasitans-
voltaj karakteristikleri, agik devre voltaji, kisa devre akimi, doluluk orani ve verimini
Olgerek incelemislerdir. CdIn,Ses foto-elektrokimyasal hiicrelerini standart {iglii
elektrot konfiglirasyonu kullanarak olusturmuslardir. Bu uygulamada n tipi CdIn,Seq
foto elektrotu, flor katkili kalay oksit kapli (FTO) alttaglar iizerine aktif foto anot
olacak sekilde depolanirken, grafit karsit elektrot ve doymus kalomel elektrot ise
referans elektrot olarak kullanilmigtir. Yapisal analizlerden {iretilen filmlerin kiibik
yapida oldugu ve filmlerin sitokiyometrik oldugu rapor edilmistir. Foto elektrot
olarak kullanilan CdIn,Ses, foto-elektrokimyasal hiicrelerin  baz1  fiziksel
parametrelerini Gartner modelini kullanarak hesaplamislardir. Bu hesaplamalar
sonucunda iiretilen hiicrenin, bozunma sabiti 6,41, yasak enerji aralig1 (Eg) 1,88 eV,
diftizyon uzunlugu (L,) 0,053 pm olarak bulunmustur. Farkli ¢6zelti derisimde FTO
tizerine kaplanan hiicrelerin doluluk oranmmi1 (FF) 0,37 ve foto-elektrokimyasal

hiicrenin verimini ise 1,95 olarak bulmuslardir (Nikale ve ark. 2011).

Yine 2011 yilinda Nikale ve arkadaslari n-CdIn,Ses/p-CdTe heteroeklem
giines hiicrelerini sprey depolama yontemi ile iireterek, giines hiicresine ait bazi
fiziksel parametreleri incelemislerdir. Sogurucu tabaka olarak secilen CdTe flor
katkilt kalay oksit alttaslar (FTO) f{izerine lum kalinlifinda sprey yontemi ile
kaplanirken, pencere tabakasi olarak segilen CdIn,Seq bilesigini sogurucu tabakanin
tizerine kalinlig1 0,52 pm olacak sekilde sprey piroliz yontemi ile depolanmustir.

Uretilen giines hiicresinin tasima mekanizmalarini arastirmak igin ileri ve ters yonde
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bias uygulanarak akim-voltaj (I-V) karakteristikleri ve kapasitans-voltaj (C-V)
Olctimlerini gerceklestirilirken, heteroeklem giines hiicresine ait, hiicre verimi,
doluluk orani, aydinlik ve karanlikta eklem kalite faktorii gibi fiziksel parametreler
hesaplanmistir.  Yapilan Olgiimler sonucunda {retilen eklemin dogrultucu
karakteristiginin klasik p-n diyotlar gibi oldugu belirlenmistir. ~Akim gerilim
6l¢iimlerinden bu eklemde ileri yonlii akimin tiinellemeye yol actig1 ve bu ileri yonlii
akimi da desik emisyonu silirecinin baskin oldugu tasiyici iletim mekanizmasinin
birgok tiinelleme-yakalama emisyonu yolu ile olustugu bildirilmistir. n-CdIn,Se4/p-
CdTe heteroeklem giines hiicresinin fotovoltaik ¢ikis karakteristikleri harici bir bias
olmadan 1s1k altinda, degisen akima karsilik voltaj kaydedilerek 6l¢iilmiis ve doluluk
orani (FF) 0,55, enerji doniisiim verimi 0,67 olarak bulunurken idealite faktoriinii ise

1,82 olarak rapor edilmistir (Nikale ve ark. 2011).



2. YARIILETKENLER

2.1  Giris

Katilar elektriksel ozelliklerine gore temel olarak iletken, yariiletken ve
yalitkan olarak siniflandirilabilirler (Erol ve ark. 2013). Yariiletkenler iletkenler ile
yalitkanlar arasinda elektriksel iletkenlige sahip bir malzeme grubudur (Streetman ve
ark. 2014). Tablo 2.1°de iletken, yariiletken ve yalitkanlara ait 300 K sicakligindaki
elektriksel 6zdireng degerleri verilmistir (Gilindiiz 1999).

Tablo 2.1: iletken, yariiletken ve yalitkanlara ait 300 K sicakligindaki elektriksel 6zdireng degerleri
verilmistir (Giindiiz 1999).

Elektriksel Ozdireng
(Q.m)
fletken 10°-10*
Yariiletken 10™- 10"
Yalitkan 10%°-

Katilar1 elektriksel 6zelliklerine gore siniflamak i¢in enerji bant yapilarini goz
oniinde bulundurmak daha uygun bir yoldur. izole bir atomda izinli ayrik enerji
seviyeleri bulunurken katilarda bu enerji seviyeleri enerji bantlarina doniisiir ve bu
izinli bantlar yasak enerji araliklariyla birbirlerinden ayrilirlar. Her kati madde
kendisine 0zgli enerji bant yapisina sahiptir. Enerji bant yapisindaki bu farklilik
degisik malzemelerde ¢ok gesitli elektriksel 6zelliklerin gézlenmesine neden olur
(Streetman ve ark. 2014; Erol ve ark. 2013). Sekil 2.1°de iletken, yalitkan ve

yariiletkenler i¢in basit bir enerji bant semasi verilmistir.



ILETKENLIN BANDI

ILETKENLIK BANDI

ELEM TROMN ENERIIST

(a) (b) (€)

Sekil 2.1: (a) Yalitkanlar, (b) yariiletkenler ve (c) iletkenlerde basitlestirilmis
elektronik enerji bant yapisi ve 0 K sicakliktaki fermi enerji seviyeleri (Yacobi
2003).

Enerji bant gosteriminde yaklasik mutlak sifir sicakliginda elektronlarla dolu
en ustteki bant degerlik bandi olarak adlandirilir. Degerlik bandindan yasak enerji
araligr ile ayrilmis olan bant ise iletkenlik bandi olarak adlandirilir. Sekil 2.1°de
gorildiigli gibi metallerde iletkenlik bandi ile degerlik bandi i¢ igce gegmis
durumdadir. Boylece metallerde elektronlar bir elektrik alanin etkisi altinda serbestge
hareket edebilirler. Yariiletken malzemeler 0 K’de temel olarak yalitkanlarla ayni
bant yapisina sahiptir. Bos bir iletim bandindan izinli enerji durumlar ihtiva etmeyen
bir bant araligi kadar ayrilmis dolu bir degerlik bandina sahiptir. Yariiletkenlerin
bant araligi yalitkanlarin bant araligindan daha kiigiiktiir. Yaruletkenlerin yasak
enerji araligt 0 — 3 eV araliginda degisirken yalitkanlarin yasak enerji araligi 3
eV’den daha biytiktiir. Yariiletkenlerin yalitkanlara gore daha kiiciik yasak enerji
araligina sahip olmasi sayesinde termal ya da optik enerji ile uyarilan valans
bandindaki bir elektron iletkenlik bandina gecgebilir. Yani yariiletkenlerde iletime
katkida bulanabilecek yiik tasiyicilarinin sayisi termal veya optik enerji araciligiyla
onemli bir Olglide arttirilabilirken yalitkanlarda bu durum séz konusu degildir
(Streetman ve ark. 2014; Cardarelli 2008). Ayrica yariiletkenlere yabanci atom
katkilanarak serbest yiik tasiyici sayisi biliylik 6l¢iide arttirilabilmektedir. Tiim bu
ozellikleri nedeniyle yariiletkenlerin elektronik ve optoelektronik alanlarinda birgok
uygulamasi bulunmaktadir. Bu uygulamalardan, diyot, transistor, giines gozeleri gibi
entegre devreler elektronik alanda kullanilan vazgegilmez unsurlardir (Yacobi 2003;
Sze 1985; Orton 2004).



Yariiletken malzemeler elementel halde (silisyum, germanyum v.b.)
bulunabilecekleri gibi galyum arsenik (GaAs), indiyum fosfat (InP) gibi bilesik halde
de bulunabilirler (Brennan 2005).

2.2 Yariiletkenlerin Siniflandirilmasi

Yariiletkenler hem elektron hem de hollerin elektrik iletimine katki sagladig:
ve yasak enerji aralig1 0 ile 3 eV arasinda olan amorf ya da polikristal malzemelerdir.
Iletkenler ile yariiletkenler arasindaki en onemli fark sicaklik artisiyla iletkenlerin
elektriksel iletkenlikleri azalirken, yariiletkenlerin elektriksel iletkenliklerinin
sicaklikla eksponansiyel olarak artmasidir. Elektriksel iletkenliklerinin sicaklikla
eksponansiyel olarak artmasinin yaninda yariiletkenlerin 6nemli 6zelliklerinden
biride belli bir sicakliktaki elektriksel iletkenliklerini katkilama yaparak arttirmanin
mimkiin olmasidir (Cardarelli 2008). Bu anlamda yariiletkenleri katkili
yariiletkenler ve saf (katkisiz, 0zgilin) yariletkenler olarak gruplandirmak

miumkindiir.

2.2.1 Saf Yariiletkenler

Safsizliklar veya orgili kusurlari ihtiva etmeyen miikemmel bir yariiletken saf
yariiletken olarak adlandirilir. Bu tiir yariiletkenlerde 0 K’de serbest yiik tasiyici
yoktur. Degerlik bandi elektronlarla dolu ve iletim bandi tamamen bostur. 0 K’in
tizerindeki sicakliklarda degerlik bandi elektronlar1 termal enerjiyle uyarilarak iletim
bandina gegerler. Iletim bandma gecen elektron degerlik bandinda bir desik
olusmasina sebep olur. Bdylece bir elektron-desik ¢ifti olusturulur. iletim bandinda
serbest elektronlar elektriksel iletime katki saglarken degerlik bandinda desikler
iletkenlige katki saglarlar. Saf yariiletkenlerde elektron yogunlugu ile desik
yogunlugu birbirine esittir (Streetman ve ark. 2014).



2.2.2 Katkih Yaniletkenler

Yariiletkenlere safsizlik atomlar1 (yabanci atomlar) katarak yariiletkende yiik
tagtyicilart  olusturmak miimkiindiir. Katkilama olarak adlandirilan bu islem
yariiletkenlerin iletkenligini degistirmede kullanilan en yaygin yontemdir. Katkilama
islemi vasitasiyla yariiletken malzemedeki elektronlar ya da desikler sayica iistiin
olacak sekilde degistirilebilirler. Boylece elektronlarin ¢ogunlukta oldugu n-tipi veya
desiklerin ¢ogunlukta oldugu p-tipi katkili yariiletkenler olusturulabilir. Bu tiir
yariiletkenlere katkili (extrinsic) yariiletkenler denir (Streetman ve ark. 2014; Orton
2004).

Son yoériingesinde dort degerlik elektronu bulunan bir yariiletkene son
yorlingesinde bes degerlik atomu bulunan bir atom katkilanarak n-tipi yariiletken
olusturulur. Bu sekilde orgiideki elektron yogunlugu arttirilir. Katkilanan bu
atomlara verici (dondr) atomlari denir. Elektriksel iletime biiyiik oranda katkiy1
elektronlar saglarken, desiklerin iletime katkisi ¢ok azdir. Bundan dolay1 n-tipi
yariiletkenlerde ¢cogunluk tasiyicilar elektronlar, azinlik tastyicilar desiklerdir (Ilgaz

2005; Jenniches 2001; Razeghi 2009).

2.3 Yarniiletkenlerde Tasiyic1 Yogunlugu

Yariiletkenlerin elektronik o6zellikleri sahip olduklar1 tasiyict sayisi ile
ilgilidir. Bu nedenle tasiyict yogunlugu yariiletkenler i¢in nemli bir 6zelliktir. Bir
elektronun E enerjili bir durumda bulunma olasiligt Denklem 2.1‘de verilen f(E)

Fermi-Dirac fonksiyonu ile verilir (Jenniches 2001).

1
f(E) = E—

E
1+ exp (?Tf

(2.1)

Burada Ef ferni enerjisi ve kg botzman sabiti ve T sicakliktir. Sekil 2.2°de Fermi-

Dirac fonksiyonunun E enerjisi ile degisim egrisi verilmistir.
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Sekil 2.2: Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu (Streetman 1980).
Iletim bandindaki elektronlarin  ve degerlik bandindaki desiklerin
yogunluklarinin hesaplanabilmesi i¢in degerlik ve iletim bantlarindaki durum
yogunlugu fonksiyonundan yararlanilabilir. Iletkenlik bandindaki elektron yogunlugu

olan ny;

ny = f f(E)N(E)dE (2.2)
EC

ile verilir. Burada N(E)dE, dE enerji araligindaki birim hacim bagindaki durum
yogunlugu ve E. iletim bandmnin alt seviyesidir. E — Ef > kpT olmas1 durumunda
Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu, Maxwell-Boltzmann dagilim fonksiyonuna

indirgenebilir. Bu durumda Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu;

_EEr
f(E) = ¢ a7 (2.3)
bi¢iminde yazilir (Streetman ve ark. 2014; Erol ve ark. 2013; Kittel 1996).
f(E)N(E) ¢arpimi E_’nin yukarisinda hizli bir sekilde azalir. Bundan dolay iletkenlik
bant kenarinin ¢ok tizerindeki enerji durumlarinin az sayida elektron iggal eder. Bu

nedenle Denklem (2.2) ile verilen integral daha basit bir sekilde;
ny = N¢ f(Ec) (24)

olarak yazilabilir. Burada N¢iletim bant kenarindaki etkin durum yogunlugudur ve
iletkenlik bandinin kenarinda yerlesik kabul edilen izinli durumlarn temsil eder.

Iletkenlik bant kenarindaki etkin durum yogunlugu;
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3

2mmypkgT\2
N;=2 (h—’;B) (2.5)
ile verilir. Benzer sekilde degerlik bant kenarindaki etkin durum yogunlugu olan Ny

ise,

2mrmykgT 3
Ny = Z(T)z (2.6)

denklemi ile verilir. Burada h Planck sabiti, m; ve my sirasiyla desiklerin ve

elektronlarin etkin kiitlesidir. Denklem (2.4)’i kullanarak iletkenlik bandindaki

elektron yogunlugu;

ny = Nge~ Ec—Ee/ksT (2.7)
olarak ifade edilebilir. Benzer sekilde degerlik bandindaki desik yogunlugu;

po = Nye~(Br=E)/ksT (2.8)

seklinde yazilabilir. Burada E,, degerlik bandinin iist seviyesi ve p, degerlik
bandindaki desik yogunlugudur. Denklem (2.7) ve (2.8)’de verilen tastyici
yogunlugu ifadeleri termal dengede olan saf ve katkili yariiletkenler i¢in gecerlidir

(Jenniches 2001; Streetman ve ark. 2014).

24 Yaniiletkenlerde Elektriksel iletkenlik

Bir malzeme iizerine elektrik alan uygulandiginda malzemenin yapisinda
bulunan serbest yiik tasiyicilarina elektriksel kuvvet etki eder. Elektriksel kuvvet
etkisi altindaki serbest yiik tasiyicilart hiz kazanirlar. Hareket eden bu tasiyicilarin

olusturdugu akim yogunlugu;

J =nqvu (2.9)

ile verilir. Burada J akim yogunlugu, q serbest tasiyici yiikii, n tasiyict yogunlugu ve
v tasiyict hizidir. Malzemeye uygulanan elektrik alanin siddeti ile serbest yiik
tastyicilarinin hizlar birbirleri ile orantilidir. Bu orant;

v=ukE (2.10)
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seklinde ifade edilir. Burada E malzemeye uygulanan elektrik alan siddeti ve u
tagiyicilarin mobilitesidir. Mobilite, birim elektrik alan basina tasiyict hizi (cm?/V.s)
olarak tanimlanir ve tasiyicilarin uygulanan elektrik alan altinda ne kolay hareket
edebildiginin bir Olgiisiidiir. Denklem (2.10) ile verilen hiz ifadesi Denklem (2.9)’da

kullanilarak akim yogunlugu igin;

J =nquE (2.11)
ifadesi elde edilir. Ohm yasasi;

] =0oE (2.12)

seklindedir ve malzemeye uygulanan elektrik alan ile olusan akim yogunlugunun
orantilt oldugunu ifade eder. Burada ki orant: sabiti ¢ malzemenin iletkenligi olarak

tanimlanir. Denklem (2.11) ile Denklem (2.12) karsilastirilarak

o =nqu (2.13)
oldugu goriilebilir. iletkenlik uygulanan elektrik alan siddetinden bagimsiz
malzemeye 6zgii bir biiyiikliiktiir ve 6zdireng ile

o= (2.14)

p
seklinde iligkilidir. Burada p malzemenin &6zdirencidir (Erol ve ark. 2013; Ohring
1992).

Yariletkenlerde elektrik akimi elektron ve desikler tarafindan olusturulur.
Elektronlar yariiletken iizerine uygulanan dis elektrik alana zit yonde hareket
ederken degerlik bandindaki pozitif yiiklii desikler elektrik alan ile ayni yonde

hareket ederek akim olusturur. Bu durum sematik olarak Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Elektronlarin Hareketi Degiklerin Hareketi
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Sekil 2.3: Bir yariiletkende elektrik alanin varliginda elektron ve desiklerin hareket
yonleri.

Malzeme igerisinde olusan toplam akim yogunlugu her iki tiir tagiyicinin olusturdugu

akim yogunluklar1 toplamina esittir ve

J =Ju+Jp = E(qnopn + qpoty) (2.15)

seklinde ifade edilir. Burada J, elektronlarin olusturdugu akim yogunlugu, J,
desiklerin olusturdugu akim yogunlugu, u, elektron mobilitesi ve w, desik

mobilitesidir. Bir yariiletkenin iletkenligi;
o = (qnoty + qpottp) (2.16)
Ile verilir. Denklem (2.7) ile Denklem (2.16) kullanilarak;
o = qu,Npe~(Ec=Ep)/ksT (2.17)
seklinde iletkenligin sicakliga baglilig1 elde edilebilir. Bu ifade daha sade bir sekilde;
o = o,e~(Ec=Ef)/ksT (2.18)
olarak yazilabilir. Burada o, sabittir (Ohring, 1992; Sze, 1985; Ishii ve ark., 1986).

Yariiletkendeki aktivasyon enerjilerinin  hesaplanmasinda iletkenligin

sicaklikla degisimi kullanilabilir. Ln(o) ‘nmn 1/T ’ye karsi grafiginin egimi
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aktivasyon enerjisinin hesaplanmasinda kullanilir. Hesaplanan bu aktivasyon enerjisi
yariiletkendeki tasiyicilarin  degerlik bandindan iletkenlik bandma gegislerine,
degerlik bandindan yasak enerji araliginda bulunan ara seviyelere ya da bu ara

seviyelerden iletkenlik bandina gegislere karsilik gelebilir (Bube 1960).

2.5  Yaniiletkenlerde Hall Etkisi Olay:

Hall etkisi, 1879 yilinda E. H. Hall tarafindan, akim tasiyan bir iletken
iizerine etkiyen kuvvetleri arastirirken kesfedilmistir. Uzerinden akim gegen bir
yariiletken numuneye akima dik dogrultuda bir manyetik alan uygulandiginda yiik
tagiyicilart lizerine manyetik kuvvet etki eder ve tasiyicilarin malzemenin bir
tarafinda toplanmasina sebep olur. Bunun sonucunda yeni bir i¢ elektrik alan ve
potansiyel fark olusur. Bu potansiyel fark Hall voltaji olarak adlandirilir. Bu olaya
ise Hall etkisi olayr denmektedir. Sekil 2.4’deki gibi dikdortgenler prizmasi seklinde
olan p-tipi bir yariiletkeni g6z oniinde bulunduralim. Yariiletken numuneden Ey
elektrik alanmi etkisiyle x dogrultusunda yogunlugu Jyx olan bir akim gectigini ve bu
akima dik dogrultuda diizgiin bir B, manyetik alan uygulandigin1 géz Oniinde

bulunduralim (Kamag 2013).

N

/ |
/h VX—> FEf /FB I

(W +++ . L,
E.— | y
X

Sekil 2 4: Hall etkisi olayinin sematik diyagrami (Orton 2004).

Pozitif ylik tasiyicilarinin {izerine manyetik alandan dolay1 etkiyen Lorentz

kuvveti;

FB = _eBva (219)
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seklindedir. Burada v, yiik tasiyicilarinin hizi, e birim yiik ve Fg Lorentz kuvvetidir.
Lorentz kuvveti desiklerin —y yoniinde hareket etmelerine neden olur. Bu hareket
yariiletkenin kargilikli kenarlar1 arasinda bir E,, elektrik alani olusmasimi saglar.
Olusan bu E,, elektrik alanina Hall alan1 denir. Bir siire sonra Lorentz kuvveti ile E,,

den dolay1 olusan kuvveti dengelenir ve

eBzv, = ek, (2.20)
yazilabilir. Yariiletkenin iki yan yiiziinde olusan Hall voltaj1 (Vy);

Vy = hE, (2.21)

seklindedir. Burada h yariiletken malzemenin genigligidir. Hall alam E,, ile manyetik
alan By nin orantili oldugu Denklem (2.20)’den goriilmektedir. Dolayisiyla Hall alan1

ile Jx akim yogunlugu da orantilidir ve;
E, = RyJxB; (2.22)

seklinde ifade edilir. Burada Ry oranti sabiti Hall sabiti olarak adlandirilir. X

yoniindeki akim yogunlugu;

Jx = epovy (2.23)
seklindedir. Denklem (2.19), Denklem (2.20) ve Denklem (2.23) kullanilarak;

E v 1
Y =X - (2.24)

R., = = =
"By T epo

Yazilabilir. Bu bagmti Ry ile p, arasinda bir iliski kurmaktadir. Ry degerinin
Olctilmesi ile p, desik yogunlugu hesaplanabilir. N-tipi bir yariiletken icin Ry degeri;
Ry = ! 2.25
e (2:25)
seklinde ifade edilir. Hall katsayisinin isareti yariiletkenin tipini yani elektrik
iletiminin ne tiir tasiyici tarafindan (baskin olarak) saglandigini belirler. Hall

katsayist;
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R — E, _(VH>(Wh)_VHW 226
f =g\ )\Bn) T B0, (2.26)

seklinde ifade edilebilir. Burada W yariiletken ¢ubugun kalinligi ve I, yariiletken

icerisinden gegen akimdir. Yariiletkene ait tastyict mobilitesi ise;

= — = 0pR 2.27

Up epo Opity ( )

seklinde ifade edilebilir. Burada op yariiletkenin yiizey 6zdireng degeridir (Orton
2004).

2.6 Yaniletkenlerde iletim Mekanizmalar:

2.6.1 Amorf Yariiletkenlerde iletim Mekanizmasi

Amorf yapidaki malzemelerde goriilebilen farkli elektriksel iletim
mekanizmalart vardir (Campbell 2012). Amorf yariiletkenlerin elektriksel iletim
mekanizmasini agiklayabilmek i¢in en ¢ok bilinen ve uygulanan modellerden birini
Mott gelistirmistir (Dari 2010). Diisiik sicakliklarda yariiletkenlerin iletim
bandindaki tasiyict sayist ¢ok azdir. Bu durumda, yasak enerji araliginda bulunan
lokalize durumlar arasinda gerceklesen sigrama (hopping) iletim mekanizmasi baskin
hale gelebilir. Sicrama (hopping) lokalize durumlarda bulunan elektronlarin bir
lokalize durumdan digerine kuantum mekaniksel olarak gecisini (sigrayisini) ifade
eder (Singh ve ark. 2003.; Dari 2010). Lokalize durumlar, amorf malzemelerdeki
yapisal diizensizlikler sonucu potansiyelde olusan uzamsal sapmalardan
kaynaklanmaktadir (Yazic1 2007; Kittel 1986; Kaplan 1993). Elektronlar farkli
mesafelere sigrayabildigi i¢in bu mekanizma degisken erimli sigrama iletim
mekanizmasi (Variable Range Hopping Mechanism) olarak adlandirilir (Singh ve
ark. 2003; Uzun 2012). Bu iletim mekanizmasmin baskin olmasi durumunda
yariiletkenin elektriksel iletkenligi

T, 1

o = ggexp (— ?O)Z (2.28)

17



seklinde ifade edilir. Burada T, ve g, birer sabittir. Degisken erimli sigrama iletim

1/4

mekanizmasinin baskin olup olmadigini belirlemek i¢in In(o) — T~/* grafigi ¢izilir.

Bu grafikte lineer bir uyum varsa degisken erimli sigrama iletim mekanizmasinin

baskin oldugu soylenebilir (Singh ve ark. 2003; Dari 2010).

Daha yliksek sicakliklarda ise amorf yariiletkenlerde elektriksel iletkenlik mobilite

kenar1 E ve Ey, civarinda meydana gelir. Bu durumda iletkenlik,

Eq
0 = 0y exp (— ﬁ) (2.29)

seklinde verilir (Bostanc1 2006; Brodsky 1985).

2.6.2 Polikristal Yariiletkenlerde iletim Mekanizmasi

Polikristal yapidaki yariiletken maddelerde farkli sicaklik bolgelerinde baskin
olan ii¢ temel elektriksel iletim mekanizmasi1 vardir. Bunlar; diisiik sicakliklarda
baskin olan sigrama (hopping) iletim mekanizmasi, orta sicaklik bolgelerinde baskin
olan tiinelleme ve yiiksek sicakliklarda baskin olan termoiyonik emisyon iletim

mekanizmalaridir (Colakoglu 2009; Hus 2006).

2.6.2.1 Termoiyonik Emisyon

Polikristal yariiletkenlerde bulunan tanecik (grain) sinirlari birer potansiyel bariyeri
gibi davranirlar. Yiiksek sicakliklarda yeteri termal enerji kazanan serbest elektronlar
bu bariyerleri asarak diger molekiile gegebilirler (Uzun 2012; Colakoglu 2009; Hus
2006). Bu iletim mekanizmasimi agiklayabilmek i¢in farkli modeller ileri
siirlilmiistiir. Bunlar arasinda Seto tarafindan one siiriilen “Tanecik Siir1 Tuzaklama
Modeli” deneysel verilerle en uyumlu olan modeldir (Colakoglu 2009). Buna modele

gore elektriksel iletkenlik;

— A2 * -1 EB
o =q*nL(2m*kT) zexp —TT (2.30)

ve tastyicl mobilitesi;
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q(Pb)

P (2.31)

K = Hoexp (—T2) = qL(2mmKT) " exp (-
ile verilir (Kojima ve ark. 1988; Uzun 2012; Colakoglu 2009). Burada Ep engel
enerjisi, ¢y, potansiyel bariyer yiiksekligi, L tanecik biiyiikliigii ve q tastyict yikiidiir.

2.6.2.2 Tiinelleme iletim Mekanizmasi

Termoiyonik emisyon polikristal yariiletkenlerdeki birgok elektriksel 6zelligi
aciklamasina ragmen diisiik sicakliklarda goriilen doyum egilimini agiklamak igin
yeterli degildir. Ik kez Eley tarafindan éne siiriilen tiinelleme mekanizmasi kuantum
mekaniksel bir siirectir (Uzun 2012). Bu iletim mekanizmasinda, yiik tasiyicilari
tanecik sinirinda olusan yiiksek fakat dar potansiyel bariyerlerinden kuantum
mekaniksel tiinelleme yoluyla geger. Tasiyicilarin tanecik sinirlarinda kuantum
mekaniksel tiinelleme ile gegmesi bir polikristal ince filmin 6zdirencini sinirlayan
mekanizmalardan birisidir (Hus 2006; Uzun 2012). Tiinelleme iletim mekanizmasi

ile olusan iletkenlik;

Orun = qu (VZ}ZZE >l exp(—4mly\[2m*Eg/h) (2.32)

seklindedir (Kojima ve ark. 1988). Burada; [, tanecik sinirindaki tiikketim bolgesinin

genisligi ve m™ etkin kiitleyi ifade eder.

2.6.2.3 Sicrama fletim Mekanizmasi

Polikristal yariiletkenlerde oda sicakligiin ¢ok altindaki sicakliklarda iletim
bandindaki tastyic1 yogunlugu elektriksel iletimi saglayabilecek biiyiikliikte degildir.
Termoiyonik emisyon ve tiinelleme iletim mekanizmalarinin etkin olmadigi ya da
cok az etkin oldugu bu sicaklik bolgesinde sigrama (hopping) iletim mekanizmasi
baskindir (Hus 2006). Yiik tasiyicilar yasak enerji araliginda dagilmis olan lokalize
seviyeler arasinda sigriyormus gibi seri tiinelleme gecisi yaparlar. Yiik tagiyicilarinin
bu hareketi elektriksel iletkenlige belirgin bir katki saglar ve diisiik sicakliklarda

baskin olan si¢grama iletim mekanizmasini olusturur. Bu iletim mekanizmasi i¢in
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Mott ve Davis basarili bir model gelistirmistir (Kamag 2013; Hus 2006). Mott (Mott

1968) tarafindan degisken erimli sigrama mekanizmasi i¢in hesaplanan iletkenlik

ifadesi;

seklindedir. Burada A boyutsuz bir sabit olmak iizere;

N(Ef) 2
0 = 30%0pn(g )"
ve
_ Aad
° kN (Ef)

dir (Hus 2006; Kamag 2013).

2.7 Yariiletkenlerde Optik Sogurma

(2.33)

(2.34)

(2.35)

Bir malzeme iizerine elektromanyetik dalga (foton) gonderildiginde sogurma,

kirllma, yansima, sagilma gibi olaylar meydana gelebilir (G6lciir 2012). Malzemenin

tizerine diisen elektromanyetik dalgalar ile malzeme igerisindeki yiik tasiyicilarinin

etkilesmesi sonucu olusan enerji kaybina sogurma denir (Akaltun 2006; Ilican ve ark.

2005).
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=

Sekil 2.5: Elektromanyetik radyasyonun x kalinlikli bir maddeden gecerken
sogrulmasi (Celik 2006).

X kalinligina sahip olan bir malzemenin iizerine siddeti Iy olan 151n gonderildiginde,
bu 1sin I siddeti ile numuneyi gegecektir. Numune tizerine diisen 1s1n siddeti I ile

numuneyi gecen 151n siddeti I arasindaki baginti;
Iy =le™% (2.36)

seklindedir. Burada o lineer sogurma katsayist olarak adlandirilir. Bu katsay1 foton
dalga boyu ve malzemenin cinsiyle degigsmektedir. Sekil 2.6’da o sogurma
katsayisinin dalga boyuna bagli tipik bir grafigi verilmistir (Bube 1960; Streetman ve
ark. 2014).

Temel sogurma kenan

o

Sosurma

0 :
A

Y

Dalgaboywu 4 (nn)

Sekil 2.6: Yariiletkenlerde temel sogurma spektrumu (Akaltun 2006; Bube 1960).
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Sogurma siirecinde bir foton bir elektronu daha yiiksek bir enerji seviyesine
uyarir. Yariiletkenlerde bant yapisina bagli olarak sogurma olayr farkli sekillerde
gerceklesebilmektedir.  Bunlar temel sogurma, eksiton sogurmasi, serbest yiik
tastyicilarinin sogurmasi, safsizlik atomlarinin sogurmasi seklinde olabilmektedir.
Yariiletken malzemelerin bant yapilarin1 belirlemek icin kullanilan yontemlerden
biriside temel sogurma metodudur. Temel sogurma olayinda numune iizerine diisen
fotonun enerjisi yariiletkenin yasak enerji aralifina esit yada yasak enerji araligindan
daha biiyiik ise bu foton degerlik bandindaki bir elektronu uyararak iletim bandina
gecmesine neden olabilir. Iletim bandina gegen elektron geride bir desik birakir.
Temel sogurma, sogurma spektrumunda hizli bir artis seklinde gozlenmektedir

(Akaltun 2006; Bube 1960).

Yariiletkenler direk ve indirek olmak tizere iki tiir bant yapisina sahiptirler.
Bu nedenle optik sogurma olayr sirasinda yiik tastyicilar1t degerlik bandindan

iletkenlik bandina iki farkli sekilde gecebilirler.

Enerji-momentum uzaymda iletkenlik bandinin minimumu ile degerlik
bandinin maksimumu ayni dalga vektorii degerine sahip olan yariiletkenler direk
bant yapili yariiletkenler olarak adlandirilirlar ve bu durumda bir elektronun degerlik
bandindan iletkenlik bandina gegmesine direk bant gegisi denir (Erol ve ark. 2013;
Colinge ve ark. 2005). Sekil 2.7’de direk bant aralikli bir yariiletkenin sematik enerji

bant yapis1 gosterilmistir.

4 iletkenlik band knyisi

dederlik band knnsi

Sekil 2.7: Dogrudan bant aralikli kristallerin bant yapisi (Kittel 1996).
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Direk gecislerde sogurma katsayisinin gelen fotonun enerjisine bagimliligy,
a(hv) = A*(hv — Eg)" (2.37)
seklindedir. Burada E, yasak enerji araligi ve A™ degeri;

3

2(2 myme 2
A"~ T\ g (2.38)
~ nch?m; '

n degeri direk izinli gecisler i¢in 1/2, izinsiz direk gegisler i¢in 3/2 degerini alan bir

sabittir (Ilican ve ark. 2005; Pankove 1971).

Bir yariletkende degerlik bandinin maksimumu ile iletim bandinin
minimumu enerji-momentum uzayinda ayni K dalga vektorii lizerinde degilse bu tiir
gecislere indirek bant gegisleri denmektedir. Indirek gecislerde enerji korunur. Ancak
momentumun korunmasi igin siirece bir fononun katilmasi gerekir. Sekil 2.8’de
indirek bant aralikli kristallerin sematik bant yapis1 gosterilmistir. Fonon sogurmali
gecis icin sogurma katsayisi;

aqthy = 2 Fa = Bp)” (239)

(eksT) — 1

ve fonon salinimli ge¢is i¢in sogurma katsayist;

A(hv — E, + Ep)"

Ep
1—e k8T

Oe (hv) =

(2.40)

seklindedir. Hem fonon salinimi hem de fonon sogurulmasi olmasi durumunda

sogurma katsayisi;

a(hv) = ay,(hv) + a,(hv) (2.41)

seklinde verilir (Pankove 1971).
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iletkenlik band "
kuyist

degerlik band
kiyisi

'kc ke k

Sekil 2.8: Dolayli bant aralikli kristallerin bant yapis1 (Kittel 1996).

2.8 Fotoiletkenlik ve Rekombinasyon Mekanizmasi

Fotoiletkenlik, foton sogrulmasi ile serbest ylik tasiyicilarinin sayisindaki
artis sonucu elektriksel iletkenlikteki degisme olarak tanimlanabilir (Colakoglu
2009). Fotoiletkenlik;  yariiletken madde tizerine diisen 151g8in siddetine, yiik
tastyicilarinin  yasam siirelerine, optik bant aralifina ve yasak enerji araliginda

bulunan tuzak seviyelerinin yogunluguna baghdir ve
Aoy = e(Anun + Ap,up) (2.42)

seklinde ifade edilir. Burada p, ve u, swrasiyla elektronlarin ve desiklerin
mobiliteleri, An ve Ap sirasiyla elektron ve desik yogunlugundaki degisimdir
(Glindem 2001; Sahin 1999). Rekombinasyon (yeniden birlesme) olayr genellikle
lokalize durumlar olan kusur seviyeleri lizerinde gergeklesir. Eger bu seviyedeki bir
tastyicinin zit isaretli bir tasiyici ile yeniden birlesme olasiligi, banda geri donme
olasiligindan daha biiylik ise bu seviyelere rekombinasyon merkezi denir. Tersi
durum i¢in, yani serbest kalma olasilig1 zit isaretli bir tasiyici ile yeniden birlegsme

olasiligindan daha biiylikse bu seviyeler tuzak (trap) seviyeleri olarak adlandirilir
(Bube 1960).

Termal dengede, elektriksel iletkenlige katkida bulunan fazlalik tasiyici sayist;

An = Gty ve Ap = GTy (2.43)
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seklinde ifade edilebilir. Burada G tasiyici iiretim hizidir ve birim zamanda birim
hacimde liretilen tasiyici (elektron ve desiklerin) miktarini gésterir. 7,, Ve T, sirasiyla
elektron ve desiklerin yasam siireleridir. Olusan fotoakim, I,,, G tastyici tretim

hizina;

L = G” 05< v<1 (2.44)

seklinde iistel olarak baglidir (Rose 1978). Bu tip tamsay1r olmayan kuvvet terimini
monomolekiiler ve biomolekiiler siireglerin bir karisimina bagl olarak agiklamak
miimkiindiir. Klasik olarak fotoakimin uyarici 151k siddetine bagliligi, kristal yapili
katilarda iyi bilinen bir siirectir. Tek tip bir yariiletken géz 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] (2.45)

elde edilir. Bu ifade tasiyici liretim hizina (G) ve dolayist ile uyarici 1s1k siddetine

baglilig1 hakkinda bilgi verir. ny > An bdlgesinde;

An

= 20y (monomolekiiler) (2.46)
olur ve foto akim, uyarilma siddeti ile lineer olarak degisir. n, < An durumunda ise;

G
An = (C—)l/2 (bimolekiiler) (2.47)
n

olur ve fotoakim 1g1k siddetinin karekokii ile orantili hale gelir (Golciir 2012; Kamag
2013).
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2.9  Yapisal Analiz

2.9.1 X-smi Kirinimi (XRD) Analizi

Kati malzemelerin yapisal karakterlerini incelemek igin kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem kristale zarar vermedigi i¢in olduk¢a yaygin olarak kullanilir.
X-1s1m1 kirinimi analizi ile atomlar aras1 mesafe, kristalin yonelimi, yapisi, boyutu ve
sekli hakkinda bilgi sahibi olunur. X-1511 dalga boylar1 Kristalde bulunan atomlar

aras1 mesafe kadar yani 1 A civarindadir (Demirci 2006).

Kristaldeki kirinim olayin1 W. L. Bragg, kristale gonderilen X-1s1larini atom
diizlemlerine carparak yansimasi seklinde agiklamistir. Burada kirinim olay1 Sekil
2.9 ‘de gosterildigi gibi yansiya 1sinlarin girisimi ile olusur (Taner 2010; Kamag
2013).

Kinmma
ugramis 1sinlar

Gelen
1smlar

Sekil 2.9: X-1sinlarinin kristal tarafindan kirinima ugratilmasi (Taner 2010; Sigsman
2006).

Fakat buradaki yansima olay1 aynalardaki gibi degildir. Isinlarin diizleme
gelme acilart ve aldiklar1 yollar 6nemlidir. Atomlar arasi mesafenin d oldugunu ve
X-1ginlarinin diizleme 6 agisi ile geldigini diisiiniirsek yansiyan 1ginlarin da diizlemle
arasindaki ag¢1 yine 6 olacaktir. Bu 1sinlarin  birbirini sondiirmesi ya da
kuvvetlendirmesi yol farki sebebiyle olur. Yansiyan isinlar arasindaki yol farki X-

1s1nlar dalga boyunun tam katlar1 seklinde olmalidir. Bu durumda yol farki;

2dSinf = ni (2.48)
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ile verilir.

Bu denklem Bragg yasasi olarak bilinmektedir. Burada 8 X-1simninin diizlemle
yaptig1 ag1, d diizlemler arast mesafe, A X-iginlariin dalga boyu ve n yansimanin

mertebesidir. XRD cihazinin iistten goriintisii Sekil 2.10 ‘da verilmistir.

Sekil 2.10: XRD cihazinin iistten goriiniisii.

XRD cihaz1 6rnege X-1s1nlar1 géndererek kirilma verilerini toplar ve kristalin
yapisina gore X-1s1m farkli agilarda ve siddette kiran 6rnekler hassas bi¢imde analiz

edilir.

2.9.2 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) yiiksek voltaj ile hizlandirilan
elektronlar1 numune iizerine odaklar. Elektronlar numune yilizeyinde taratilir ve bu
sirada numune atomlar1 arasinda girisimler olusur. Bu girisimler dedektdrde toplanir
ve sinyal gli¢lendirildikten sonra katot isinlari tiipiiniin ekranina aktarilmasiyla

gorintii elde edilir (Flegler 1993).

SEM optik kolon, numune hiicresi ve goriintiileme sistemi olmak iizere ii¢

ana boliimden olusur. Sekil 2.11°‘da SEM cihaz1 sematik olarak verilmistir. Optik
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kolon kisminda elektron tabancasi, anot plakasi ve yogunlastirict mercekler bulunur.
Anot plakasi elektronlart hizlandirir ve mercekler elektronlari ince demet haline

getirir.

Elektron demeti <+— Flektron tabancas

<«—Yogunlastirma lensi
TV ekrani

Gerisacilim elektron
dedektori ~—*\\

ikincil elektron dedektori
Numune platformu —» Numune

Sekil 2.11: SEM cihazinin sematik gosterimi (Golciir 2012).

Mercekler ayni zamanda elektron demetini numune {izerine odaklar. Sistem
10" Pa degerinde vakum altinda tutulur. Sistemde bulunan detektorler olusan
1s1malart ve elektron sagilmalarimi toplar. Manyetik bobinler ise sinyal ¢ogalticilart
ve elektron demetini goriintli ekraniyla senkronize olarak taramaya yarar (Brundle

1992).

2.9.3 Enerji Dagihim Spektroskopi (EDS) Analizi

Enerji dagilim spektroskopi (EDS) yontemi ile numune yiizeyinde nicel ve
nitel analiz yapilmaktadir. Bu sistem taramali elektron mikroskobu (SEM) ile

birlestirilmis haldedir. SEM ve EDS sistemlerinin fotografi Sekil 2.12 ‘de verilmistir.
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SEM’de numuneye gonderilen elektronlar, numune ile etkilesime girer ve bir takim
sacilmalara ugrar. Bu sacgilmalar sematik olarak Sekil 2.13’da gosterilmistir. EDS
yonteminde sagilmalar sonucu olusan X-1s51n1 emisyonu Olgiiliir. Malzeme
yiizeyindeki atom c¢esidine gore X-1gin1 emisyonunun enerjisi ya da dalga boyu

farklilik gosterir (Ozkan 2010).

Sekil 2.12: SEM ve EDS cihazinin bir fotografi.

(7elen elekiron demeti

ikineil elektronlar (Zeri gaglan elelctronlar
x1gmlan
Auger elekitronlan N
Numune

Sekil 2.13: SEM’de gelen elektron demeti ile numunenin etkilesmesi.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1  Yaniletken ince Film Biiyiitme Islemi

3.1.1 Termal Buharlastirma Yontemi

Termal buharlastirma yontemi yiiksek vakum altinda katt haldeki bir
malzemenin 1s1 etkisiyle buharlastirilarak buhar halindeki atom ve molekiillerin alttas
lizerinde biriktirilmesi seklinde uygulanan ince film iiretme yontemidir (Aksoy

2011). Sekil 3.1°de termal buharlastirma yontemi sematik olarak gosterilmistir.

Buharlaghnlan
'_-’\-'iater}rsl

Sekil 3.1: Termal buharlastirma ydnteminin sematik gosterimi (Ozkan 2010).

Kaynak malzeme erime sicakligi yiiksek olan bir pota igerisine
yerlestirilmistir. Pota lizerinden akim gegirilerek kaynak malzemenin erimesi ve
buharlagsmasi saglanir. Buharlasan malzeme yiliksek vakum ortaminda bulundugu i¢in
kolayca alttas iizerine giderek burada tekrar yogunlasir. Bu sekilde alttas iizerine
malzeme biriktirilerek istenilen kalinlikta ince film iretilebilir (Kasap 2006; Aksoy
2011).
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Bu galismada incelenen CdIn,Ses ince filmlerin biiyiitiildiigii Vaksis PVD-
Handy termal buharlagtirma sistemi Sekil 3.2°de goriilmektedir. Sistem; mekanik ve
difiizyon pompalari, yiiksek akim diisiik voltajli bir devre, vakum c¢emberi, su
sogutma sistemi ve hava kompresoriinden olugmaktadir. Film biiylitme islemi

sisteme bagli bir bilgisayardan kontrollii bir sekilde gergeklestirilir.

Sekil 3.2: Termal buharlastirma sistemi (Golciir 2012).

Termal buharlastirma sistemi ii¢ ana iiniteden olusmaktadir.

a)Vakum Cemberi: Bu {inite pompa istasyonu ve basing dl¢iim sisteminden

olusur. Sekil 3.3’de vakum ¢emberinin distan bir goriinilisii verilmistir.
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Sekil 3.3: Paslanmaz ¢elik vakum ¢emberi.

b) Biiyiitme Kaynaklar1 ve Kontrolleri: Bu iinite termal buharlastirmayi

olusturan alt 6geleri icerir (Sekil 3.4).

a3 a3 14)

Sekil 3.4: Termal buharlagtirma sisteminin vakum alt birimleri (sematik) 1) Vakum
¢emberi, 2) DC motor, 3) ISO 100 gézlem penceresi (View Port), 4) Alttas tutucu, 5)
Isitic1, 6) Kesici (shutter), 7) Kalinlik monitor basligi, 8) Basing 6l¢iim baslig
(Compact Full Range Gauge Head), 9) Cemberin atmosfer anahtar1, 10) Turbo
pompa vakum kirma vanasi, 11) Turbo pompa, 12-13-14) Termal buharlastirma gii¢
kaynaklar1 (Kamag 2013).
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c¢) Elektronik Cihaz Kabini: Bu birim bilgisayar ve biiyiitme kaynaklar1 kisminda

aciklanan 6gelerin elektronik kontrollerinden olusur (Sekil 3.5).

Sekil 3.5: Termal buharlastirma sisteminin elektronik kabin tinitesi 1) Kontrol
bilgisayari, 2) Ampermetreler ve termal buharlagtirma gii¢ kaynaklari gostergeleri,
3)Turbo pompa kontrolér, 4) Sicaklik PID kontrolor, 5) Ana salter, 6) A¢/Kapa
Anahtarlart (Kamag 2013).

Termal buharlasma yOnteminde kaplanacak olan kaynak malzeme erime
sicakligr oldukca yiiksek olan metallerden (W, Mo, Ta gibi) yapilmis potalara
konularak vakum cemberinin igine yerlestirilirmistir. Daha sonra basing 5x107
Torr’un altina diisiiriilmiistiir. Basinci ¢ift pompa kullanarak 1x10™ Torr veya daha
diisiik bir seviyeye indirmek miimkiindiir. Istenilen basinca ulasildiginda kaynak
malzemeyi 1sitma islemi, malzemenin yerlestirildigi potanin baglh oldugu iki elektrot
arasina elektrik gerilimi uygulanarak saglanir. Uzerinden gegen yiiksek akim (40-100
A) araciligi ile pota igerisine yerlestirilen malzeme buharlagtirilmigtir. Vakum
cemberi diisiik basingta oldugu icin kaynak malzemeden buharlasarak ayrilan atom
ve molekiiller bélmenin {ist tarafinda bulunan doner tabana ulasir ve homojen film
olusum siireci baslar. Akim degistirilerek 10-50 A/s’lik bir hizla biiyiitme
(deposition) saglanir. Vakum, molekiillerin bélmede serbestce yol almasini saglamak
icin gereklidir ve buharlasan malzeme hedef yiizeyde yogunlasir. Bu prensip biitiin
buharlagsma teknolojileri i¢in gecerlidir, sadece kaynak malzemeyi 1sitma yontemi

degisiklik gosterir (Golciir 2012).
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3.1.2 CdIn,Se, Bilesiginin Olusturulmasi

Bu calismada termal buharlastirma sisteminde kaynak malzeme olarak
kullanilan polikristal CdIn,Se; bilesigi 1150 °C de sinterlenerek iiretilmistir.
Sinterleme islemi kuvartz cam tiipler igerisinde yapilmistir. Erime noktasinin ¢ok
yiiksek olmasi (yaklasik 2000 °C) ve igerisindeki malzemeler ile kimyasal tepkimeye

girmemesi sebebiyle kuvartz cam tiip se¢ilmistir.

Sinterleme Oncesi kuartz tiipler i¢erisinde bulunan yag, toz ve metalik kirlerin
arindirilmasi olusacak kristalin kalitesi acisindan oldukca Onemlidir. Aksi halde
kristal igerisinde kirlilik olusacak ve yapist 6nemli ol¢lide degisecektir. Bunun i¢in
kuartz tlipler oncelikle toz ve yaglar1 temizlemek i¢in deterjan ve sicak saf su ile
yikanmistir. Daha sonra %40’ lik HNOj3 ¢ozeltisinde iki saat bekletilerek metalik
kirlerden arindirilmasi saglanmistir. Bunun sonrasinda kuvartz tiipler deterjan ile
temizlenip saf suyla durulanmistir. Durulama isleminden sonra 30 dakika izopropil
alkolde bekletilmistir. Tiip igerisinde kalmis olmasi muhtemel safsizliklari
cikarabilmek ic¢in son olarak tiipler 10° Torr* luk basmng¢ altinda 1sitilmustir

(Karabulut 2003; Kamag 2013).

CdIn,Se, bilesigini olusturmak igin %99,99 saflikta kadmiyum (Cd), indiyum
(In) ve selenyum (Se) elementleri kullanilmistir. Elementler molar agirliklarina gore
1:2:4 oraninda tartilarak kuvartz tiiplere yerlestirilmistir. Tiip igerisindeki basing
turbo pompa ile 10® Torr’a kadar diisiiriilmiis ve bu basingta iken tiiplerin agzi

eritilerek kapatilmigtir. Kuvartz tiipii kapatma islemi Sekil 3.6’da gosterilmistir.

34



Sekil 3.6: Kuvartz tiip kapatma islemi.

CdIn,Se, bilesigini olusturabilmek i¢in vakumda agzi kapatilan tiip yatay
firm igerisine yerlestirilmistir. 1150 °C ye kadar kontrollii bir sekilde (~10 °C/saat)
wsitilarak elementlerin tamamen erimesi saglanmistir. Daha sonra kristal olusumunu
saglamak i¢in yavas yavas kontrollii bir sekilde oda sicakligina sogutulmus ve bilesik
olusturma islemi tamamlanmistir. Tiim bu islemler sirasinda bilesigin homojenligini
saglamak i¢in kuvartz tiip belli araliklarla ¢alkalanmistir. Yatay firin ve kuvartz cam

tiip igerisinde sentezlenen numuneler Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7: Yatay firin ve kuvartz cam tiip icerisinde sentezlenen numuneler
(Kamag 2013).
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Olusan kiilge halindeki bilesigi termal buharlagtirma sisteminde kullanima
uygun hale getirebilmek igin Sekil 3.8’de goriildiigii gibi agat havanda toz haline

getirilmistir.

Fr
-

Sekil 3.8: Kiilge halinde sentezlenen numunenin agat havanda toz haline getirilmesi
(Kamag 2013).

3.1.3 CdIn,Se, ince Filminin Elde Edilmesi

CdlIn,Se; ince filmlerini iiretmek icin alttag olarak 10x12 mm? boyutundaki
lamel camlar kullanilmistir. Biiyilitme isleminden once alttas olarak kullanilan camlar
temizlik isleminden geg¢irilmistir. Camlar Oncelikle kaba kirden arindirmak icin
deterjanli suda yikanmistir. Daha sonra 30 dakika boyunca ultrasonik banyo
yardimiyla saf su iginde g¢alkalanmigtir. Camlarin yiizeyindeki organik maddeleri
temizlemek icin %30 seyreltilmis H,O, kaynar ¢ozeltisinde g¢alkalanmis bdylece
organik kirler suda c¢oziinebilir bilesiklere doniistiiriilmiistiir. Son olarak camlar
ultrasonik banyoda saf su igerisinde ¢alkalanmistir. Temizlenmis olan camlar saf su
icerisinde saklanmis ve biiylitmeden hemen O6nce sicak hava iiflenerek kurutulmustur

(Yilmaz, 2004).

CdIn,Seq ince filmleri Vaksis PVD Handy termal buharlastirma sisteminde
tiretilmistir. Hazirlanan alttaslar ve kaynak malzeme vakum cemberi igerisine
yerlestirilerek ¢ember kapatilmistir. Vakum c¢emberi 10° Torr’luk basinca
getirilmistir. Vakum ¢emberi igerisindeki 1sitic1 yardimiyla alttas sicakligi 300 °C ye
cikarilmis boylece sistem biiyiitme islemine hazir hale getirilmistir. Kesici (shutter)

kapali konumdayken pota {izerinden akim gecirilerek kaynak malzemenin erimesi
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saglanmistir. Buharlasma hizi 20-25 (A/s) degerine ulastiginda kesici agilarak
kaynak malzemeden buharlasan atomlarin alttas tizerine birikmesi saglanmistir.
Filmlerin homojenligini saglayabilmek icin biiyiitme sirasinda alttaglar siirekli
dondirilmustiir.  Alttaglarin  Gizerinde olusan film kalnligit 0,5 um degerine
ulastiginda kesici kapatilmis ve biiylitme islemi tamamlanmistir. Daha sonra ince
filmler vakum ¢emberinden ¢ikarilan azot gazi ortaminda yatay firin icerisinde 400
°C ve 500 °C’de tavlanmustir. Sonug olarak elde edilen ince filmler 6zellikleri ile

Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1: Uretilen ince filmlerin genel bilgileri.

Kaynak Tavlama .
Alttas Sicakhgr | Kalinhk | Isimlendirme
Bilesik Sicakhig:
CdIn,Seq - 300°C 0,5 um CIS
CdIn,Seq 400 °C 300°C 0,5 um CI1S-400
CdlIn,Seq 500 °C 300 °C 0,5 pm CIS-500

3.2 Omik Metal Kontaklarin Elde Edilmesi

Incelenen yariiletken ince filmlerin elektriksel 6zelliklerinin belirlenebilmesi
icin film {izerine omik kontaklar olusturulmalidir. Bu sekilde ince film ile Slgiim
sistemi arasinda baglanti saglanabilir. Olusturulacak omik kontagin su sartlar

saglamas1 gerekmektedir;

e Kontaklarin akim gerilim karakteristikleri dogrultucu olmamalidir, yani
kontak direnci akim yoniline bagli olmamalidir ve akim-voltaj degisimi
cizgisel (lineer) olmalidir.

e Kontak direnci akimin degerine bagli olmamalidir.

e Kontak direnci yariiletkenin direncine gore ihmal edilebilecek boyutta
olmalidir.

e Kontaktan akim gecerken giiriiltii olmamalidir.

37



e Kontak malzemesi yariiletken ile mekanik olarak iyi birlesmelidir (Golciir

2012; Soylu 2006).

Ince filmlerin yiizeyinde omik kontak olusturabilmek igin indiyum (In)
kullanilmigtir. Termal buharlastirma yontemiyle filmlerin ylizeyine indiyum
biiylitiilmiis ve bu islem sirasinda 6zel olarak hazirlanan maskeler kullanilmistir.

Kullanilan maskelerin geometrik yapisi Sekil 3.9’da verilmistir.

a) b)

Sekil 3.9: Omik kontak maskesi (a) Serit, (b) Van der Pauw geometrisi.

3.3 Elektriksel fletkenlik Ol¢iim Sistemi

Elektriksel iletkenlik 6l¢tim sistemi Lake Shore 331 sicaklik kontrol tinitesi,
Keithley-2400 kaynak-6l¢lim cihazi, azot sogutmali Janis marka kriyostat ve Pfeiffer
marka D-35614 model vakum pompasindan olugmaktadir. Sisteme ait tiim cihazlarin
otomasyonu bilgisayar araciligiyla yapilmaktadir. Hazirlanmis olan ince filmler
Kriyostatin igerisine yerlestirilmis ve kriyostat vakuma alinmistir. Sistemin
sogutulmas1 sivi azot yardimiyla saglanmaktadir. Istenilen basing ve sicaklik
degerlerine ulasinca bilgisayar yardimiyla deney baglatilmis ve deney siiresince
kontrol bilgisayar programi tarafindan saglanmistir. Kriyostat i¢erisindeki numuneye
sabit bir akim verilerek numune {izerinde olugan gerilim 6l¢lilmiistiir. Bu iglem farkli
sicakliklarda tekrar edilir. Ol¢iim sonucunda elde edilen veriler ile direng, dzdireng

degerlerleri hesaplanmis ve bunlarin sicakliga bagli degisimleri gézlenmistir.
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3.4  Fotoiletkenlik Olciim Sistemi

Elektriksel iletkenlik 6l¢iim sistemine Sekil 3.10°da goriildiigii gibi bir LED

eklenerek sistem fotoiletkenlik 6l¢limii yapmaya uygun hale getirilmistir.

'/

Sekil 3.10: Fotoiletkenlik dl¢limil i¢in kriyostat i¢erisine yerlestirilmis numune ve
LED’in fotografi (Kamag 2013).

Deney sirasinda LED’e uygulanan 40, 50, 60, 70, 80, 90 ve 100 mA’lik
akimlara kars1 yayinlanan 151k demetlerinin siddeti sirasiyla 5001, 6313, 7616, 8891,
10201, 11445, 12708 lix seklindedir. Numune kriyostatin igerisine yerlestirilmistir
ve ortam istenilen sicaklik ve basing degerlerine getirilmistir. Numune {iizerine
gerilim uygulanarak karanlik ortamda iken akim ol¢iiliir. Daha sonra LED’e 40-100
mMA araliginda degisen farkli akimlar uygulanmis ve farkli siddetlerde 151k altindaki
numune lizerinden gecen akim degerleri ayri ayri Ol¢iilmistiir. Bu islem farkl

sicakliklarda gergeklestirilir.

3.5  Hall Etkisi Olciim Sistemi

Hall etkisi olayr yariletkenleri karakterize etmekte kullanilan Onemli
metotlardan birisidir (Orton 2004). Hall etkisi 6l¢iimleri ile bir yariiletkenin serbest
tastyicit yogunlugu, tasiyict mobilitesi ve tipinin belirlenmesi miimkiindiir (Erol ve
ark. 2013). Bir yariiletken ince filmde yiizey tasiyict yogunlugunun ve mobilitesinin
belirlenebilmesi i¢in Hall etkisi Ol¢timleriyle birlikte ince filmin direncinin de

dlgiilebilmesi gerekmektedir. Ince filmlerin direncini belirlemek icin kullanilan en
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yaygin metotlardan birisi Van der Pauw metodudur (Pauw 1958). Hem Hall voltaji
hem de direng Slgiimiiniin yapilabilmesi i¢in ince film numunelerin Sekil 3.11°de

gosterilen geometrilerde hazirlanmasi ve kontak alinmasi gerekmektedir.

X ™
X *

Sekil 3.11: Hall 6l¢iimiinde kullanilan 6rnek geometriler (Kamag 2013).

Van der Pauw R, Ve Ry karakteristik direnglerini Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’
deki gibi tanimlamustir. R4, Rg ve ince filmin yiizey direnci Rg arasindaki baginti
Van der Pauw denklemi ile

TR 4 TTRp

efs +eRs =1 (3.1)
seklinde verilir (Pauw 1958).

Van der Pauw tekniginde Hall 6l¢limiiniin amac1 V Hall gerilimini 6lgerek
ng ylizey tasiyici yogunlugunu belirlemektir. Hall gerilim 6l¢iimii, sabit bir akim ve
ornek diizlemine dik bir manyetik alan uygulanmasiyla birlikte bir dizi gerilim
Olctimiinden ibarettir. Vy ’yi 6lgmek i¢in bir I akimi karsilikli kontak ¢ifti 1 ve 3’ten
gegmeye zorlanir ve bunun karsisindaki geri kalan kontak ¢iftleri 2 ve 4’ten ise Vy
(V,4) Hall gerilimi Ol¢iilir. 1, B, g bilinenleriyle ve v, Hall geriliminin
belirlenmesiyle ylizey tasiyict yogunlugu ng = IB/q|Vy | esitligi kullanilarak
belirlenebilir (Kamag 2013; Erdogan 2010). Burada R, ve Ry degerleri;

Rj134 + Riz43 + Ruz12 + R3s21

Ry = ( 2 ) (3.2)
R3341 + R3g14 + Ris23 + Ryq 32

R, = ( j ) (3.3)
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seklinde hesaplanir. Yariiletken ince filmin kalnhig d olmak iizere hacimsel

Ozdireng;

p = Rsd (3.4)

seklinde hesaplanir.

Sekil 3.12: Van der Pauw teknigi ile Hall voltaji 6l¢limiiniin sematik gosterimi
(Kamag 2013).

R14,23 = V23/114 R43,12 = V12/143

A4

Sekil 3.13: Van der Pauw teknigi kullanarak direng 6l¢iimiiniin sematik gdsterimi
(Kamag 2013).

Gerilimlerin toplami pozitif ise pg ylizey yiik (desik) yogunlugu olmak iizere;

8x1078IB
q(Ve +Vp + Vg + V)]

Ps =1 (3-5)
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olur ve gerilimler toplami negatif ise ng yiizey yik (elektron) yogunlugu olmak

uzere;

8x1078IB

[V + Vp + Vg 1 V)] (36)

ng =

seklindedir. Burada B manyetik alani Gauss ve [ akimi Amper olarak secilebilir.
Eger numunenin yiizey tastyict yogunlugu ve kalinligi (d) biliniyorsa n, hacimsel

elektron yogunlugu veya p, hacimsel desik yogunlugu bulunabilir;

Nng = — ve Do =— (3.7)

Hall mobilitesi (i), yiizey tasiyici yogunlugu ng (veya pg) ve yiizey direnci Ry ‘den
u = 1/qngRs (cm?V~1s71) esitligi kullanilarak hesaplanabilir (Erdogan 2010).

Hall Etkisi 6lgtimiinii yapmak igin Sekil 3.14°da gosterilen bilgisayar kontrollii Hall

etkisi 6l¢iim sistemi kullanilmistir.
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ME KOMPRESOR

BILGISAYAR

TURBO VAKUM POMPAST

Sekil 3.14: Hall etkisi deney sisteminin sematik gdsterimi 1) Numunenin
yerlestirildigi kriyostat 2) 1,2 Teslalik GMW magnetleri 3) Magnetler icin giic
kaynagi 4) Akim kaynagi 5) Gerilim 6l¢timleri i¢in veri kaydedicisi ve 6lgiilen
gerilim uglarini 6l¢iim esnasinda degistirmek i¢in anahtarlama kart1 6) Sicaklik

kontrol {initesi 7) LABVIEW programu ile destekli bilgisayar 8) Sistemi sogutmak
icin helyum kompresor 9) Turbo molekiiler vakum pompasi 10) Magnetler i¢in su
sogutma sistemi (Golciir 2012).

3.6  Sogurma Ol¢iim Sistemi

Yariiletken yasak enerji aralifini belirlemek i¢in kullanilan yontemlerden
birisi de optik sogurma Ol¢iimiidiir (Bube 1960). Uretilen ince filmlerin optik
sogurma Olclimleri oda sicakliginda UNICO marka SQ 2802 UV/Vis spektrometre
cihazi ile gergeklestirilmistir. Kullanilan spektrometrenin tarama bolgesi 190-1100

nm arasindadir. Spektrometre bes temel birimden olugsmaktadir.

1. Isik kaynag olarak kullanmak icin halojen ya da doteryum lamba

2. Istenilen dalga boyunda 15181 segmek ve istenmeyen ikinci dereceden
radyasyonu yok etmek i¢in kullanilan monokromator

3. Ornek yerlestirme bolmesi

4. Gegen 15181 alan ve elektrik sinyaline doniistiiren bir dedektor

5. Sogurma ve gecirgenligi gosteren dijital bir gosterge

Sekil 3.15°de UV/Vis spektrometresinin ¢aligma seklini gosteren blok diyagrami

gosterilmistir.
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Isik Kaynagi ~ Monokromatsr ~ Omek Tutacag Dedektor Dijital Ekran

Sekil 3.15: UV/Vis spektrometresinin ¢alisma seklini gosteren blok
diyagrami.

Isik girisi odaklanir ve toplayict aynalar 15181 bir prizmaya gonderir. Prizma
bir spektrum iiretecek sekilde 15181 dagitir ve 151k ¢ikisa yonlendirilir. Buradan ¢ikan
151k filtreden gegerek Ornek {izerine dislirilmustir. Filtreler istenmeyen ikinci
dereceden radyasyonu engeller. Ornegi gecen demet silikon fotodiyot iizerine diiser
ve elektrik sinyaline donistiiriilerek dijital gostergede goriintiilenir. Sekil 3.16°da

kullanilan UV/Vis spektrometre gosterilmistir.

Sekil 3.16: Sogurma 6l¢iimlerinde kullanilan UV-Vis spektrometresi.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

41 CdlIn,Se, ince Filmlerinin Yap1 Analizi

Bu bolimde iretilen CIS, CIS-400 ve CIS-500 vyariiletken ince film
numunelere ait deneysel dl¢iim sonuglar1 degerlendirilmistir. Ince filmlerin yapisal
ozellikleri, XRD ve EDS yontemleri ile arastirilmistir. Elektriksel 6zelliklerinin
incelenmesi i¢in Hall etkisi ve sicakliga bagl iletkenlik 6l¢iimleri yapilmistir. Optik
ozelliklerin arastirilmasi i¢in ise optik sogurma, dalga boyuna bagh fotoiletkenlik ve

151k siddetine bagl fotoiletkenlik deneyleri yapilmistir.

4.1.1 CdIn,Se, ince Filmlerinin SEM ve EDS Analizi

Kaynak madde olarak kullanilan CdIn,Se4 bilesiginin ve CIS, CIS-400 ve
CIS-500 ince filmlerinin elementel bilesimlerini belirlemek ve yapida kirlilik
atomlarmin bulunup bulunmadigini gézlemlemek i¢in EDS o6lglimleri yapilmistir.
Elde edilen 6l¢tim sonuglari sirasiyla Tablo 4.1, Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo 4.4°de

verilmistir.

Tablo 4.1: CdIn,Se, toz bilesigine ait EDS 6lgiim sonucu.

Element Yiizdece Agirhk % Atomik Agirhk %
Cd 16,42 13,74
In 35,64 29,19
Se 47,94 57,08

Yapilan 6l¢iim sonucunda iiretilen ince filmlerin ve kaynak maddenin yapisinda
kirlilik atomunun bulunmadigi goézlenmistir. Kaynak madde olarak kullanilan
CdIn,Sey bilesiginin 1:2:4 stokiyometrik oranina hemen hemen uydugu gézlenmistir.
Uretilen ince filmlerde Cd oranmin belirgin bir sekilde azaldigi belirlenmistir. CIS,

CIS-400 ve CIS-500 ince film numunelerinde In oran1 kaynak maddeye goére artarken
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Se oraninin azaldig1 goriilmektedir. EDS 6l¢iimlerinde ylizey ve yiizeye yakin film

bilesimi incelendigi i¢in Cd atomlarinin film derinliginde topaklanmis oldugu

distintilebilir.  Yine filmlerin tavlamaya bagh

yiizdelerinde kiicilik bir degisim gozlenmistir.

Tablo 4.2: CIS ince filmine ait EDS dl¢iim sonucu.

olarak elementlerin atomik

Element Yiizdece Agirhik % Atomik Agirhik %
Cd 7,30 6,19
In 48,14 39,98
Se 44,56 53,82
Tablo 4.3: CIS-400 ince filmine ait EDS 6l¢iim sonucu.
Element Yiizdece Agirhik % Atomik Agirhk %
Cd 21,80 18,23
In 30,55 25,02
Se 47,65 56,75
Tablo 4.4: CIS-500 ince filmine ait EDS 6l¢iim sonucu.
Element Yiizdece Agirhik % Atomik Agirhk %
Cd 6,56 5,52
In 46,94 38,71
Se 46,51 55,77

Uretilen ince filmlerin mikro yapilarmin incelenmesi igin taramali elektron

mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Numunelerin SEM goriintiisiinii elde edebilmek

icin JSM-7600 F model JEOL marka taramali elektron mikroskobu kullanilmustir.
Sekil 4.1°de sirasiyla CIS, CIS-400 ve CIS-500 ince filmlerine ait SEM goriintiileri

verilmistir. Ince filmlerin SEM goriintiileri 15 kV hizlandirma gerilimi ve 100 000

biiyiitme oraninda elde edilmistir. Tavlama etkisi ile tanecik boyutunun belirgin bir

sekilde arttig1 Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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— 100nm JEOL 4/12/2012
X 100,000 15.0kV SEI SEM WD 7.1lmm 4:33:41

X 100,000 15.0kV SEI

(b)

— 100nm JEOL 8/14/2014
X 100,000 15.0kV SEI SEM WD 6.5mm 11:07:08

(©)
Sekil 4.1: (a) CIS ve (b) CIS-400 (c) CIS-500 ince filmlerine ait SEM goriintiileri.

47



4.1.2 CdIn,Se, ince Filmlerinin XRD Analizi

CdIn,Se, ince filmlerinin yapisal Ozelliklerinin incelenmesi i¢in XRD
analizleri yapilmistir. Filmlerin X-1511 kirmim desenleri 1,54 A dalga boylu X-1s1n1

demeti kullanilarak 3°— 80° araliginda elde edilmistir.

CIS, CIS-400 ve CIS-500 ince filmlerine ait oda sicakligindaki XRD
desenleri Sekil 4.2°de verilmistir. Filmlere ait X-isim1  kirinim  desenleri
incelendiginde piklerin siddetlerinin biiyiik, genisliklerinin dar oldugu goriilmiistiir.

Bu durum filmlerde kristallenmelerin iyi oldugu anlamina gelmektedir.

Tavlama sicakliginin artmasiyla kristallesmenin daha baskin hale geldigi, pik
pozisyonlarinin neredeyse degismedigi ve siddetlerinin arttigi gézlenmistir. Buna
bagli olarak filmlerin kristal yapilart incelendiginde en iyi kristal yapmnin CIS-500
numunesinde oldugu goriilmiistiir. Numunelerin XRD desenleri incelendiginde
goriilen farkli siddetlerdeki pikler filmlerin polikristal yapida oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.2: CIS CIS-400 ve CIS-500 ince filmlerinin XRD sonuglari.

Pik degerleri CIS numunesi igin 20 = 21,23° 23,60°, 26,48°, 44,34°, C1S-400
numunesi icin 20 =21,29° 23,63°, 25,03°, 26,28° 44,36° ve CIS-500 numunesi i¢in
20 =21,32°, 23,67° 24,90°, 26,36° 44,02° olarak olgiilmiistiir. 20 = 26,36° de
gbzlenen pik tavlamaya bagli olarak baskin hale ge¢mekte ve 500 °Cde tavlanan
ornek i¢in en baskin pik oldugu goriilmektedir. Coziilme metoduyla elde edilen
CdIn,Sey bilesikleri i¢in (111), (202) ve (311) diizlemlerine karsi gelen 26 degerleri
26,528 °, 44,009 ° ve 52,124° olmak iizere ii¢ ana pik gozlenmistir (Adpakpang
2010). Yine elektrokimyasal olarak ITO iizerine kaplanan CdIn,Se, filmlerinin XRD
olgiimlerinde baskin difraksiyon pikinin 26 =26,44° de gozlendigi ve bu pikin
CdIn,Se4 olusumunu destekledigi ve bu pike karsi gelen diizlemin (002) oldugu rapor
edilmistir (Ahn 2007). XRD sonuglarinin literatiir ile karsilastirilmasi sonucunda

CdIn,Se, yapisinin olustugunu ve baskin pikin 26,528 ° ‘ye kars1 geldigi goriilmiistiir.
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4.2  CdIn,Se, ince Filmlerinin Elektriksel Ozelliklerinin incelenmesi

4.2.1 Elektriksel Iletkenlik Ol¢iim Sonuclar:

CIS, CIS-400 ve CIS-500 numunelerinin sicakliga bagli elektriksel iletkenlik
ozelliklerinin belirlenebilmesi icin Van der Pauw yontemi kullanilmistir. Olgiimler
10 K ile 400 K sicaklik araliginda helyum sogutmali kriyostat icerisinde yapilmistir.
Numunelerin iletkenliklerinin sicaklikla degisimi Sekil 4.3’de verilmistir.
Grafiklerden goriilebilecegi gibi numunelerin iletkenlikleri sicaklikla iistel olarak
degismektedir ve tipik yariiletken 6zelligi gostermektedirler. Yariiletken numunelere
ait oda sicakligindaki (300 K) iletkenlik ve Ozdiren¢ degerleri Tablo 4.5’de
verilmistir. Tavlama sicakligi arttik¢a filmlerin oda sicakliginda 6zdirenglerinin

azaldig1 belirlenmistir.

Tablo 4.5: CIS, CIS-400 ve CIS-500 orneklerine ait oda sicakliginda elektriksel iletkenlik ve 6zdireng
degerleri.

Numune Ozdireng (p) (Q.cm) iletkenlik (o) (©.cm)™
CIS 1,03x10" 9,72x10°

CIS-400 9,30x10" 1,08x10%

CI1S-500 2,63x10" 3,80x1072
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Sekil 4.3: (a) CIS, (b) C1S-400 ve (c) CIS-500 ince filmlerinin iletkenliklerinin
sicaklikla degisim grafikleri.
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Yariiletken ince filmlerin iletim mekanizmalarinin arastirilmasi amaciyla

elektriksel iletkenlik degisimleri

Eq
0 = 0y exp (— kB_T) (4.1)
ile verilen genel iletkenlik ifadesine gore analiz edilmistir. Sekil 4.4’de Ln(o)-
1000/T grafikleri verilmistir. Bu grafiklerin lineer oldugu sicaklik bélgelerinin egimi
kullanilarak o sicakliklara ait aktivasyon enerjileri hesaplanabilir. Denklem (4.1)’e
gore elektriksel iletkenlik verileri analiz edilmis ve numunelerin farkli sicaklik
bolgelerinde farkli aktivasyon enerjilerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Elde edilen

aktivasyon enerji degerleri Tablo 4.6’de verilmistir.

Tablo 4.6: CIS, CIS-400 ve CIS-500 ince filmlerinin farkli sicaklik bolgelerindeki aktivasyon
enerjileri.

Numune Ea (meV) Ea2 (MeV)
230 175

CIS (291-403) (220-281)
150 20

C15-400 (225-409) (141-189)
40 10

C15-500 (195-385) (105-165)

Tablo 4.6 incelendiginde her bir numune igin sicaklik arttikga aktivasyon
enerjisinin arttig1 goriilmektedir. Bu durumda, termal enerjinin artmasi ile daha derin
seviyelerdeki elektronlarin uyarildig1 ve iletime katki sagladigi sdylenebilir. Alttas
sicakliginin artmasiyla her sicaklik araliginda aktivasyon enerjileri azalmaktadir. Bu
durumun goriilmesinin sebebi alttas sicakliginin artmasiyla derin tuzak seviyelerinin

yok olmus olmasi seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 4.4: (a) CIS, (b) C1S-400 ve (c) CIS-500 ince filmlerinin Ln(o)-1000/T

degisim grafikleri.
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4.2.2 Hall Etkisi Ol¢ciim Sonuclar:

Hall etkisi ol¢timleri Van der Pauw geometrisine uygun sekilde hazirlanmig
olan ince film numuneler i¢in 40 K ile 420 K sicaklik araliginda yapilmistir.
Olgiimler sirasinda film yiizeyine dik dogrultuda 1,2 T biiyiikliigiinde diizgiin bir
manyetik alan uygulanmistir. Hall etkisi Sl¢iimleri ile yariiletken orneklerin tasiyici
yogunlugu (n), tastyici tiirii, Hall voltaj1 (V), mobilitesi (u) degerleri elde edilmistir.
CIS, CIS-400 ve CIS-500 numunelerine ait mobilite-sicaklik degisim grafikleri Sekil
4.5°de verilmistir. Ayrica Hall etkisi 6l¢tim sonuglarinin oda sicakligindaki degerleri

Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7°den goriilebilecegi gibi sicakligin artmasiyla oda sicakligindaki
tastyicl yogunlugu artmaktadir. Numunelere ait tagiyict yogunlugunun sicakliga bagl
grafikleri Sekil 4.6’da verilmistir. CIS numunesinde mobilite, sicakligin artmasiyla
250 K sicakliga kadar artmakta daha yiiksek sicakliklar i¢in azalmaktadir. CIS-400
ve CIS-500 numunelerinde mobilite, sicakligin artmasiyla yaklasik olarak 215 K
sicakliga kadar artmakta ve daha yiiksek sicakliklarda azalmaktadir.

Tablo 4.7: CIS, CIS-400 ve CIS-500 numuneleri i¢in oda sicakliginda Hall etkisi 6l¢iim sonuglari.

Numune | Sicaklik (T) | n(cm)™3 | u(cm?/V.s) | p (Q.cm) tip
CIS 300 2,82x10" 97,6 1,03x10* n

CI1S-400 300 2,35x10"° 130,0 9,30x10* n

CI1S-500 300 2,10x10%° 51,3 2,63x10* n
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Sekil 4.5: (a) CIS, (b) C1S-400 ve (c) CIS-500 numunelerine ait mobilite-sicaklik
degisim grafikleri.
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Sekil 4 6: (a) CIS, (b) C1S-400 ve (c) CIS-500 numunelerine ait tastyict yogunlugu-

sicaklik degisim grafikleri.
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Film {iiretim siirecinde yapida olusan kusurlar (safsizliklar, dislokasyonlar)
tagiyicilarin Orgii igerisinde bu kusurlardan sagilarak hareketlerinin sinirlanmasina
neden olur (Kilig 2006). Yariiletken numunelerdeki sagilma mekanizmalari
mobilitenin sicakliga tstel bagliligi arastirilarak belirlenebilir. Bu baglilik u~T"
seklindedir. Burada n degeri baskin sagilma mekanizmasi ile ilgili dogrudan bilgi
vermektedir. LOG(u)-LOG(T) degisim egrisi analiz edilmis ve n degerleri elde
edilmistir. Diislik sicaklikta yavas hareket eden tasiyicilar safsizliklarin yakinindan
gecerken Coulomb kuvvetinin etkisiyle sag¢ilmaya ugrarlar. Yiiksek sicakliklarda ise
orgii titresimlerinden kaynaklanan sagilma mekanizmasi baskindir. Bu sagilma
mekanizmasinda tastyicilar safsizliklara oranla orgii titresimlerinden (fononlardan)
daha ¢ok sagilirlar (Schubert 2009; Sheng 1977 ). CIS numunesinde 250 K sicakliga
kadar safsizlik sacilma mekanizmasi baskin iken daha yiiksek sicakliklarda fonon
sacilma mekanizmasinin baskin oldugu sdylenebilir. CIS-400 ve CIS-500
numunelerinde yaklasik 215 K sicakliga kadar safsizlik sagilma mekanizmasinin,
daha yiiksek sicakliklarda orgii titresimi sagilma mekanizmasinin baskin oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.7: (a) CIS, (b) C1S-400 ve (c) CIS-500 numunelerinin LOG(u)-LOG(T)

degisim grafikleri.
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Sicakliga bagli mobilite oOlgiimlerinden elde edilen veriler temoiyonik
emisyon iletim modeline gore analiz edilmistir (Seto 1975). Bu modele gore yiik
tagtyicilar tanecik smirinda olusan potansiyel engeline yiiksek sicakliklarda
kazandiklar1 termal enerji ile asabilirler. Tasiyicilarin mobilitelerinin tanecik siniri
bariyer yiiksekligi ile iliskisi;

CWb) (4.2)

"= U exp( kT

seklindedir. Burada p, bir sabit ve ¢, tanecik smir1 bariyer yiiksekligidir.
1
Ln (,uTE) — 1000/T degisim grafiginin egimi kullanilarak tanecik smir1 bariyer

yiiksekligi bulunabilir. CIS, CIS-400 ve CIS-500 numuneleri i¢in elde edilen tanecik
siirt bariyer yiiksekligi sirastyla 77,8 meV, 60,2 meV ve 10,5 meV seklindedir.
Tavlama etkisiyle yariiletken numunelerde tanecik smirinda olusan bariyer

yiiksekliginin azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.8: (a) CIS, (b) CI1S-400 ve (c) CIS-500 ince filminin
1
Ln (T2 ) — 1000/T degisim grafikleri.
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43  CdIn,Se, ince Filmlerinin Optik Ozelliklerinin Incelenmesi

4.3.1 Optik Sogurma Ol¢iim Sonuclar:

Orneklerin optik sogurma 6l¢iimleri; oda sicakliginda (300K), 190-1100 nm
dalga boyu araliginda, UNICO SQ 2802 UV/VIS spektrometre cihazi kullanilarak
yapilmustir. Olgiim verileri ile optik bant araligin1 belirlemek amaciyla (ahv)™ — hv
grafikleri dogrudan gecis i¢in n=2 ve indirek ge¢is i¢in n=1/2 alinarak analiz edilmis
ve yapilan analiz sonucunda numunelerin bant yapilarmin (ahv)? — hv iliskisine

uydugu ve tiim orneklerin dogrudan geg¢isli bant araligina sahip oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.9°de de goriildiigii gibi (ahv)? — hv degisimi dogrusal olup yasak
enerji araligimin direkt oldugunu gostermektedir. CIS ve CIS-400 orneklerinin yasak
enerji araliklar yaklagik olarak birbirine esit olup 1,91 eV civarindadir. CIS-500
Orneginin ise yasak enerji araligi tavlama etkisiyle 1,81 eV civarma kaydigi
gozlenmistir. Sprey piroliz yontemiyle hazirlanan CdIn,Se, ince filmlerinde yasak
enerji araligr 1,92 eV (Nikale ve ark. 2002) ve elektrodepolama yontemi ile elde
edilen CdIn,Se4 orneklerinde 2,16 eV direkt bant araligi rapor edilmistir (Hankare
2006). Yine elektrodepolama yontemi ile elde edilen CdIn,Ses 6rneklerinde yasak
enerji araliginin direkt ve 1,88 eV oldugu bulunmustur (Ahn ve ark. 2007).

61



10

(XIT TR R YY)

(ahv)’x10°(cm?eV?)

-
— T e
E-o Y Lo

-
_ - g0 ?
0 —fo';-r.ﬂO“.
I

1,6 1.8 2,0 22
hv (eV)

Sekil 4.9: CIS, CIS-400 ve CIS-500 ince filmlerinin sogurma katsayisinin foton
enerjisine gore degisim grafigi.

4.3.2 Fotoiletkenlik Ol¢iim Sonuclar

CIS, CIS-400 ve CIS-500 orneklerine ait 151k siddetine bagli fotoiletkenlik
Ol¢iimleri 80-420 K sicaklik araliginda yapilmistir. Numunelere sirastyla; 50 (V/cm),
70 (V/em) ve 40 (V/cm) biiyiikliigiinde elektrik alan uygulanmustir. Ince filmlerin
farkli 151k siddetlerinde elde edilen iletkenlik-sicaklik degisim grafikleri Sekil
4.10°de verilmistir.

CIS numunesinde 151k siddeti arttikga iletkenlikte artis oldugu Sekil 4.10°de
goriilmektedir. Tavlanmis olan CIS-400 ve CIS-500 numunelerine uygulanan isik
siddeti arttikca iletkenliklerinin diisiik sicaklik bolgesinde arttigi belirlenmistir.
Yiiksek sicaklik bolgesinde 151k siddetinin iletkenlige belirgin bir etkisinin
olmamasinin sebebi sicaklik etkisiyle tuzak seviyelerinin iyonize olmasi ve buradan

iletkenlige gelen katkinin azalmasi seklinde agiklanabilir.
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Sekil 4.10: (a) CIS, (b) CIS-400 ve (c) CIS-500 numunelerinin farkl 11k
siddetlerindeki iletkenliklerinin sicaklikla degisim grafikleri.
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Fotoiletkenligin 151k siddetine bagliligi dengede olmayan foto-tasiyicilarin
yeniden birlesme mekanizmalart ile agiklanir. Yeniden birlesme merkezlerinin
karakteristigi fotoakimin 1s1k siddetine olan bagliliginmi farkli sicakliklarda 6l¢iilmesi
ile belirlenebilir. Fotoakimin 151k siddetine bagimliligi I, ~ ¢™ seklindedir (Bube
1960). Burada m degeri dengede olmayan tastyicilarin yeniden birlesme
mekanizmasinin bir fonksiyonudur. m degerinin 0,5 ile 1 arasinda degerlere sahip
olmast yeniden birlesme mekanizmasinin tek bir tuzak seviyesi {izerinden
gerceklestigini  gostermekte olup, m<l degeri bimolekiiler yeniden birlesim
mekanizmalarma karst gelmektedir. m>1 degeri ise yasak enerji araliginda bulunan
tuzak seviyelerinin siirekli dagilimimi gosterir (Golciir 2012). CIS, CIS-400 ve CIS-
500 numunelerine ait degisik sicakliktaki fotoakim 1sik siddeti degisimleri Sekil
4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11: (a) CIS, (b) CIS-400 ve (c) CIS-500 numunelerine ait fotoakim-1gik
siddeti degisim grafikleri.
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5. SONUCLAR

Bu calismada termal buharlastirma yontemiyle 300 °C alttas sicakliginda
iiretilmis ve 400 °C ve 500 °C’ de tavlanmis CdIn,Se, ince filmlerinin elektriksel,

yapisal ve optik 6zellikleri incelenmistir.

Filmlerin yapisal ve stokiyometrik ozellikleri X-1s1m1 kirinimi EDS yontemi
ile arastinlmistir. Kaynak madde olarak kullanilan CdIn,Ses bilesiginin 1:2:4
stokiyometrik oranina uydugu gdzlenmistir. Uretilen CIS, CI1S-400 ve CIS-500 ince
filmlerine ait SEM goriintiileri 15 kV hizlandirma gerilimi ve 100 000 biiyiitme
oraninda elde edilmistir. Tavlama etkisi ile tanecik boyutunun belirgin bir sekilde
artti@1 gorilmiistiir. CdIn,Sey ince filmlerinin yapisal 6zelliklerinin incelenmesi i¢in
XRD analizleri yapilmustir. Filmlerin X-1511 kirmim desenleri 1,54 A dalga boylu X-
1511 demeti kullanilarak 3° — 80° aralifinda elde edilmistir. Tavlama sicakliginin
artmasiyla kristallesmenin daha baskin hale geldigi, pik pozisyonlarinin neredeyse
degismedigi ve siddetlerinin arttigi gozlenmistir. Buna bagli olarak filmlerin kristal
yapilart incelendiginde en 1yi kristal yapmim CIS-500 numunesinde oldugu

gorilmiistiir.

Elde edilen CIS, CIS-400 ve CIS-500 numunelerinin iletkenlikleri sicaklikla
iistel olarak degismekte ve tipik yariiletken 6zelligi gostermekte oldugu goriilmiistiir.
Yariiletken numunelere ait oda sicakligindaki (300 K) iletkenlik ve 06zdireng
degerleri belirlenmis ve tavlama sicakligi arttikga filmlerin oda sicakliginda
Ozdirenglerinin azaldigir goriilmiistiir. Farkli sicakliklarda tavlanmis olan CdInySes
bilesiginin Ln(o)-1000/T grafiklerinin lineer oldugu sicaklik bolgelerinin egimi
kullanilarak o sicakliklara ait aktivasyon enerjileri hesaplanmis ve elektriksel
iletkenlik verileri analiz edilmis ve numunelerin farkli sicaklik bolgelerinde farkli

aktivasyon enerjilerine sahip olduklar1 goriilmistiir.
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Elde edilen filmler i¢cin Hall etkisi Ol¢iimleri 40 K ve 420 K aralifinda
gerceklestirilmis ve filmlerin n tipi iletkenlige sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica
tavlama sicakliginin artmasiyla ince filmlerin tasiyict yogunlugunun arttigr ve

mobilite degerlerinin ise sicakliga bagl olarak degistigi gozlenmistir.

CIS numunesinde 250 K sicakliga kadar safsizlik sag¢ilma mekanizmasi
baskin iken daha yiiksek sicakliklarda fonon sagilma mekanizmasinin baskin oldugu
goriilmustiir. CIS-400 ve CIS-500 numunelerinde yaklasik 215 K sicakliga kadar
safsizlik sagilma mekanizmasinin, daha yiliksek sicakliklarda orgi titresimi sagilma

mekanizmasinin baskin oldugu belirlenmistir.

Sicakliga bagli mobilite Olgiimlerinden elde edilen veriler temoiyonik
emisyon iletim modeline gore analiz edilmis ve bu modele gore tanecik sinir1 bariyer
yiiksekligi hesabi yapilmistir. CIS, CIS-400 ve CIS-500 numuneleri i¢in elde edilen
tanecik sinir1 bariyer yiiksekligi sirasiyla 77,8 meV, 60,2 meV ve 10,5 meV seklinde
oldugu hesaplanmistir. Tavlama etkisiyle yariiletken numunelerde tanecik sinirinda

olusan bariyer yiiksekliginin azaldig1 belirlenmistir.

Oda sicakliginda 190-1100 nm dalga boyu araliginda yapilan optik sogurma
Ol¢iimleri ile filmlerin yasak enerji araliklari belirlenmistir. CIS ve CIS-400
orneklerinin yasak enerji araliklar1 yaklasik olarak birbirine esit olup 1,91 eV
civarindadir. CIS-500 G6rneginin ise yasak enerji araligi tavlama etkisiyle 1,81 eV
civarma kaydigi goézlenmistir. Yapilan analiz sonucunda numunelerin bant
yapilarmin ( ahv)? — hv degisimi dogrusal olup yasak enerji araligmin direkt

oldugunu gostermektedir.

Sicakliga bagli fotoiletkenlik ol¢timleri ile filmlerin 1518a kars1 duyarliliklar
80 K ve 420 K sicaklik araliginda arastirilmistir. CIS numunesinde 1s1k siddeti
arttikca iletkenlikte artig oldugu, tavlanmis olan CIS-400 ve CIS-500 numunelerine
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uygulanan 11k siddeti arttikca iletkenliklerinin diisiik sicaklik bolgesinde arttigi

gorilmiistiir.
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