PAMUKKALE UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

CuGaTe, INCE FILMLERININ YAPISAL ELEKTRIKSEL VE OPTiK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
Yunus KAMAC

Anabilim Dali : Fizik

Tez Danismani: Dog. Dr. Koray YILMAZ

2013



YUKSEK LISANS TEZ ONAY FORMU

Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii 111401018 nolu &grencisi Yunus
KAMAC tarafindan hazirlanan “CuGaTe; Ince Filmlerinin Yapisal Elektriksel ve
Optik Ozelliklerinin Incelenmesi” baslikh tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve
niteligi agisindan bir Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Tez Damsmani:  Dog. Dr. Koray YILMAZ (PAD) /39?,[,,,, o

Jiiri Uyesi : Prof. Dr. Orhan KARABULUT (PAU) C9 W

(Jiiri Baskani)

Jiiri Uyesi : Yrd. Do¢. Dr. Reyhan KESKIN (PAU)

Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii  Yonetim  Kurulu'nun
QX&) 201 3tarih ve R 7% 17 sayili karaniyla onaylanmistir.

A

Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirii

Prof. Dr. Nuri KOLSUZ




Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiirlitiilmesi, arastirmalarinin  yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara dzenle riayet
edildigini; bu galigmanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin, verilerin ve
materyallerin bilimsel etife uygun olarak kaynak gosterildigini ve alint yapilan

caligmalara atfedildigine beyan ederim.
/‘?fﬂﬁé’

Imza v S
.. o~
Ogrenci Adi Soyadi : Yunus KAMACQ




ONSOZ

Tez g¢aligmamin hazirlanmasinda, beni yonlendiren, bilgi birikim ve tecriibelerinden
faydalandigim saygideger danisman hocam Dog¢. Dr. Koray YILMAZ’a icten
tesekkiirlerimi sunarim. Calismam sirasinda yardimlarii benden esirgemeyen
degerli hocalarim Prof. Dr. Orhan KARABULUT, Dr. Yusuf OZCAN ve Uzm.
Siileyman S. CELIK ‘e tesekkiir ederim.

Deneysel ¢alismalarim boyunca yardimlarini esirgemeyen, bagta Meltem CEYLAN
ve Duygu TAKANOGLU olmak iizere tim Yariiletken Arastirma Grubumuza
tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca maddi ve manevi destegini benden esirgemeyen sevgili aileme
tesekkiir ederim.

Bu c¢alisma 2012FBE071 numarali Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirma
Projesi tarafindan desteklenmistir.

Temmuz 2013 Yunus KAMAC



ICINDEKILER

Sayfa

OZET ... oo XI
SUMMARRY ettt et e be et e e et e e sb e e et e e areeere e Xii
Lo GIRIS oottt 1
1.1 OnCeki CAlISMALAL .........ceiveveeecceeteieee ettt ettt en et en e eeaees 2
2. YARIHLETKENLER ......oooiitiiiiiiiieisissisinsie st 4
PN N 514 T TP PR TR PPRTP 4
2.2 Katkil1 ve Katkisiz Yarnletkenler ........ccccovvviiiiiiiiii e 6
2.3 Yariiletkenlerde Tasiy1c1 YOZUNIUZU .......cccvviiiiiiiiiiiiiicice e 7
2.4 Yariiletkenlerde Elektriksel I1etKenlik .........cccvovvvverreessssnsssseeeeesnens 9
2.5 Yariiletkenlerde fletim MeKanizmalart ..........cccoovvvviicciesseeeeeesessesssens 12
2.5.1 Amorf Yariiletkenlerde Iletim Mekanizmalari............ccccovovevevvevevcennnnn. 12
2.5.2 Polikristal Yariiletkenlerde fletim Mekanizmalart............ccocoovevvvrennnnnn. 13
2.5.2.1 TermoiyoniK EMISYON ........ccccveiiiiieieeie e 14
2.5.2.2 Tiinelleme Iletim MeKanizmasl...........ocoovevreveveieverensssesnesesesesesnens 16
2.5.2.3 Sigrama (Hopping) iletim MeKanizmast ...........ccccovecuerereriecenenenann. 17

2.6 Yariiletkenlerde Optik SOZUIMA .......coviiiiiiiiiiie e 19
2.7 Fotoiletkenlik ve Rekombinasyon Mekanizmasi ..........ccccoeeveeniiiieciiesneennenn 22
2.8 Yariiletken Ince Film Biiyiitme ISIemi.........c..ccoecvveveiieiiicreiiceiece e 24
2.8.1 Termal Buharlastirma YOntemi.........ccccoccvvveeiiiiiee e 24

3. DENEYSEL YONTEM .....cooooiiiiniiriiiniiesineisisssesss et 28
3.1 CuGaTe; Bilesiginin Olusturulmast..........ceevviiiieiiiiiiciicceesceee e 28
3.2 CuGaTe; Ince Filmlerinin Elde EAilMesi .....ooveovevevereereeeeeeee oo s 29
3.3 Omik Metal Kontaklarin Elde Edilmesi.........cccccocvviiiiiiiiiiiiiiiee e 31
3.4 Elektriksel Tletkenlik Olgiim SISTEMI ........cvovoveveveeeeeieieeeeeeeeeeeeeeee s 32
3.5 Fotoiletkenlik OI¢HM SISTEMI ......vvvveeeriieeeeeeeeeeeeeeeeee s 33
3.6 Hall Etkisi OIGUM SIStEMi.....cuvueeeeeeeeeeeerececeeeceeeecscessssseessssesssssseseeeees 33
3.7 Sogurma OIGHM SIStEMi..........everieiiiicreiireies ettt 39
3.8 X-Isin1 Karinim ANALIZ ....coouviiiieiiieiieiieeee et 40
4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA ........ccoccoiiiiiiie e 43
4.1 CuGaTe; Ince Filmlerinin Yapt ANalizZi.........cccceevvvirererereiieerereresnieeeesesenans 43
4.2 CuGaTe, Ince Filmlerinin Elektriksel Ozelliklerinin Incelenmesi .................. 45
4.2.1 Elektriksel iletkenlik Olgim SONUGIATT..........cccveveveveverereieieeeeeeeeeeeeeas 45
4.2.2 Hall Etkisi OIgHm SONUGIATIT ........ovovvivieiriirieieeeeeeeeeeeeeeeeeeve s 51

4.3 CuGaTe, Ince Filmlerinin Optik Ozelliklerinin Incelenmesi .......ccoveeveveeeenn.. 57
4.3.1 Fotoiletkenlik OIgHm SONUGIATT...........ccevevevereieieeeeeeeeeieeeeeeeee e 57
4.3.2 Optik Sogurma OIglm SONUGIALT..........cv.evevieireiiieisicreieeesesse s 59



5. SONUCLAR
KAYNAKLAR



KISALTMALAR

Cu

Te

Ga

Ge

C

Si

As

T

K

°C

W

Mo

Xe

In
HNO3
HzOz
SEM
EDXA
XRD
TEM
CGT
CGT-100
CGT-200

. Bakar

. Telliir

: Galyum

: Germenyum

: Karbon

: Silisyum

: Arsenik

: Mutlak sicaklik

: Kelvin

: Santigrad

: Tungsten

: Molibden

: Ksenon

: Indiyum

: Nitrik asit

: Hidrojen peroksit

: Taramal1 Elektron Mikroskobu

. Enerji Dagilimli X-151n1 Analizi

: X-151m1 kirinimi

: Gegirimli Elektron Mikroskobu

: Tavlanmamis CuGaTe; ince filmi
- 100 °C de tavlanmis CuGaTe; ince filmi
- 200 °C de tavlanmis CuGaTe, ince filmi

Vi



TABLO LIiSTESI

Tablolar Sayfa
3.1 : Uretilen ince filmlerin genel DIlgileri...........ccocoeviviiiceiniiiiecceccee e, 31
4.1 : CuGaTe2bilesiginin ve CGT-200 numunesinin EDXA 6l¢iim sonuglart........ 44
4.2 : CGT, CGT-100 ve CGT-200 orneklerine ait oda sicakliginda elektriksel

iletkenlik ve 0zdireng deGerleri. ......covviiuiiiiiiiiiiie e 45
4.3 : CGT, CGT-100 ve CGT-200 ince filmlerinin farkli sicaklik bolgelerindeki

aKLIVaSYON ENETJIIEIT.....cciuiiiiiii i 48
4.4 : Yariiletken ince filmlerin Mott parametreleri. .........cocovvvvrieenieiiiicrinniiennns 49
4.5 : CGT, CGT-100 ve CGT-200 numunelerinin oda sicakliginda Hall etkisi

OlGTUM SONUGIATT 1.eeeiiiiiiiiiiic e as 51
4.6 : CGT, CGT-100 ve CGT-200 numuneleri i¢in elde edilen n degerleri. .......... 94
4.7 : Yariiletken ince film numunelerinin oda sicakliginda elde edilen

yasak enerji araliKIart........ccuveivveiiiuiesiiie e 60

vii



SEKIL LiSTESI

Sekiller Sayfa
2.1 : (a) Yalitkanlar, (b) yariiletkenler ve (c) iletkenlerde basitlestirilmis
elektronik enerji bant yapisi ve 0 K sicaklikta Fermi enerji seviyesi.......... )
2.2 : Fermi-Dirac dagilim fonkSiyOnU. .........cccccuevveiieiieiesie e 8
2.3 : Bir yariiletkende elektrik alanin varliginda elektron ve desiklerin hareket
1 C8) 11 (53 o P PSP PPUPPUPRRPIS 11
2.4 : (a) Amorf katilar, (b) kristal katilar i¢in durum yogunlugunun sematik
OSTETIIML. 1.ttt ettt et e e e s e e e b e e n e e nne e 12
2.5 : Bir polikristal yariiletkenin enerji-bant diyagrami. ............ccocevvrvrvrnnnnn. 16

2.6 : (a) iletkenlik bandu ile valans bandi arasindaki doldurulmus ve bos lokalize
durumlar (b) Tastyicilarin iletim bandina uyarilmasi () Sicrama fletimi.

.................................................................................................................. .18
2.7 : Elektronmanyetik radyasyonun x kalinlikli bir maddeden gegerken sogrulmasi

................................................................................................................... 19
2.8 : Yariiletkenlerde temel sogurma SPektrumu..........cccoocverveiinienieiisc e 20
2.9 : Dogrudan bant aralikli kristallerin bant yapisi. .......ccoeveeiveeiiieesinessnneesnnns 21
2.10 : Dolayli bant aralikli kristallerin bant yapist .........cocevvererieenienenecneeneee 22
2.11 : Termal buharlastirma sisteminin sematik gOSterimi. .......ccvevvvvveriversiineennnnn 25
2.12 : Termal buharlastirma SiSteMI. ........covuereiiuereiieeeiiie e see e 25
2.13 : Paslanmaz gelik vakum ¢emDETT. ......uvveeiiiiiiieciiiiie et 26
2.14 : Termal buharlastirma sisteminin vakum alt birimleri............ccccocovveviveennen. 26
2.15 : Termal buharlastirma sisteminin elektronik kabin tinitesi. ..........cccoevvveennen. 27
3.1 : Yatay firin ve kuartz tiipler i¢inde sentezlenen numuneler.............ccceecveenen. 29

3.2 : Kiilge halinde sentezlenen numunenin agat havanda toz haline getirilmesi ... 29
3.3 : Termal buharlagma sisteminde akim uygulanan pota igerisindeki malzemenin

buharlagma gOTUNLUSTL .....eeivvreiiiieiiie e 30
3.4 : Omik kontak maskesi (a) Serit, (b) Van der Pauw geometrisi. ............ccce..... 32
3.5 : Fotoiletkenlik 6l¢iimii i¢in kriyostat igerisine yerlestirilmis numune ve
LED’IN fOtOZrafl ..ouvieiieiiieie e 33
3.6 : Hall etkisi olaymin sematik diyagrami.........cccccccveeriveeiiiueeiiiensiieesniieesieeeenns 34
3.7 : Hall 6lgtimiinde kullanilan rnek geometrileri. .........ocvvvererveiieneniieseennen, 36
3.8 : Van der Pauw teknigi ile Hall voltaji dl¢iimiiniin sematik gésterimi. ............ 37
3.9 : Van der Pauw teknigi kullanarak diren¢ 6l¢timiiniin sematik gosterimi......... 37
3.10 : Hall etkisi deney sisteminin sematik gOSterimi. ..........ccovvveerveriirerneiieeninenn 39
3.11 : Sogurma dlgtimlerinde kullanilan UV-Vis spektrometresi. ...........cccccceeeee. 40
3.12 : X-1gmlarinin kristal tarafindan kirinima ugratilmast. ..........cccocevvriveinennnnn, 41
3.13 : XRD cihazinin Gstten gOrtniSll. .. ...verveereerieenieeiie e see e 42
4.1 : (a) CGT, (b) CGT-100 ve (c) CGT-200 ince filmlerinin XRD sonuglari. ...... 43
4.2 : (a) CGT, (b) CGT-100 ve (c) CGT-200 ince filmlerinin iletkenliginin sicaklik
11€ AEGISIMI .. 46
4.3 : (@)CGT, (b)CGT-100 ve (c)CGT-200 ince filmlerinin Ln(a)-1000/T degisimi
................................................................................................................... 48



4.4 : CGT-100 numunesine ait Ln(o) - T degisim grafigi. .........cocoovrervrrrrenn. 50
4.5 : (a) CGT, (b) CGT-100 ve (c) CGT-200 ince filmlerinin mobilite-sicaklik

14 (T4 13100 | TP PPPUPPPPRPPI 52
4.6 : CGT-200 ince filminin Ln(,uTé) — 1000/T degisimi.....ccocvverrreerrireesieeennn 53
4.7 : (@) CGT, (b) CGT-100 ve (c) CGT-200 numunelerinin Log(u)-Log(T)

14 (T4 13100 | TP RO UPPUPPPPRPPIS 56
4.8 : (a) CGT, (b) CGT-100 ve (c) CGT-200 numunelerinin farkli 1s1k

siddetlerindeki iletkenliklerinin sicaklikla degisimi. ......cocovvvviveeiiiveeniinennne 58
4.9 : (a) CGT, (b) CGT-100 ve (c) CGT-200 numunelerine ait 400 K sicakliktaki

fotoakim-1$1k siddeti deISIMI. ...vvvviveriiiieiiiie e 59

4.10 : (a) CGT, (b) CGT-100, (c) CGT-200 ince filmlerinin sogurma katsayiSinin

foton enerjisine gOre deZISIMI .....vvvivveriiiieiiiiesiiee e 61



SEMBOL LISTESI

[letim bandi enerji seviyesi
Valans bandi enerji seviyesi
Yasak enerji aralig1 enerjisi
Fermi enerji seviyesi

Dondr seviyesi

Akseptor seviyesi

Ozdireng

Tletkenlik

Boltzmann sabiti

Planck sabiti

fletim bandi enerji seviyesi
Desigin kiitlesi

Elektronun kiitlesi

Desigin etkin kiitlesi
Elektronun etkin kiitlesi
Desik yogunlugu

Elektron yogunlugu

Saf yariiletkenlerde tastyici yogunlugu
Akim yogunlugu

Elektrik alan1

Mobilite

Katkisiz elektriksel iletkenlik
fletkenlik i¢in termal aktivasyon enerjisi
Sogurma katsayisi

Gecen 151n siddeti

Gegen 151n siddeti

Is1gin dalga boyu

Hall voltaj

Hall katsayist

Yiizey tastyict yogunlugu
Tanecik sinir1 bariyer yiiksekligi
Fotoakim

Aydinlatma siddeti



OZET

CuGaTe, INCE FILMLERININ YAPISAL ELEKTRIKSEL VE OPTIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Bu ¢alismada I-111-VI grubu bilesiklerinden olan CuGaTe, kaynak malzeme olarak
kullanilarak termal buharlastirma metoduyla yariiletken ince film iiretilmistir.
Kaynak malzeme olarak kullanilan CuGaTe; bilesigi 1150 °C ‘de sinterlenerek elde
edilmistir. Uretilen ince filmler biiyiitme sonrasinda 100 °C ve 200 °C ‘de
tavlanmistir. Elde edilen filmlerin elektriksel, yapisal ve optik 6zellikleri incelenmis

ve tavlama sicakliginin bu 6zelliklere etkisi arastirilmistir.

X-1s1m1 kirinim metoduyla iiretilen yariiletken filmlerin kristal yapist incelenmistir.
Uretilen ince filmlerin elementel bilesimini belirleyebilmek i¢in EDXA teknigi
kullanilmistir. Filmlerin elektriksel 6zelliklerini aragtirmak i¢in 80-420 K araliginda
sicakliga bagl iletkenlik ve Hall etkisi dlgiimleri yapilmustir. ince filmlerin optik
duyarlhiliklarini incelemek icin 151k siddetine bagli fotoiletkenlik deneyi yapilmistir.
Yasak enerji band araligini belirlemek i¢in 190-1100 nm dalgaboyu araliginda UV-

Vis spektrofotometre cihazi ile sogurma dlglimleri yapilmistir.

Sonug olarak; tavlama sicakliginin CuGaTe; ince filmlerinin elektriksel, yapisal ve

optik ozellikleri lizerine etkileri tartisilmis ve yorumlanmastir.

Anahtar Kelimeler: ince Film, CuGaTe,, Tavlama, Termal Buharlastirma
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SUMMARY

INVESTIGATION OF STRUCTURAL ELECTRICAL AND OPTIiCAL
PROPERTIES OF CuGaTe, THIN FiLMS

CuGaTe, semiconductor compound thin films which belong to I-111-VI family have
been grown onto glass substrates by using thermal evaporation method and obtained
films have been annealed at 100 °C and 200 °C temperatures. The CuGaTe;
compound which was used as a source powder during the evaporation has been
obtained by sintering at 1150 °C temperature. The effect of annealing temperature on

the electrical, optical and structural properties of the films were investigated.

The crystal structure of the semiconductor films were investigated by X-ray
diffraction (XRD) method. In order to determine the elemental composition of the
films EDXA technique has been used. The energy-band structure were determined
by using a UV-Vis spectrophotometer in the 190-1100 nm wavelength range. 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 CuGaTe, thin films were discussed and interpreted.

Key Words: Thin Film, CuGaTe,, Annealing, Thermal Evaporation
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1. GIRIS

Giliniimliz elektronik ve optoelektronik endiistrisinin temelini  olusturan
yariiletkenler ile ilgili ¢calismalar 19. yy’in ortalarina kadar uzanmaktadir. 1940’11
yillarda ilk transistoriin yapilmasiyla onem kazanan yariiletkenlerin; fotodiyot,
transistor, lazer, sensor, giines pili, gortiintiileme cihazlari, askeri savunma sistemleri
ve optik iletisim sistemleri gibi ¢ok genis bir uygulama alani bulunmaktadir (Gode,
2007). ince film teknolojisi, elektronik aygitlarm minyatiirizasyonuna imkan vermesi
ve olduk¢a ekonomik avantajlara sahip olmasi nedeniyle biiyiik ilgi gérmektedir.
Yariiletken filmler ilk olarak 1838 yilinda elektroliz yontemi ile elde edilmistir. Daha
sonra 1852 yilinda kimyasal tepkime ve sigratma (glow discharge sputtering)
yontemleri ile metal filmler iiretilmistir (Taner,2010). Giiniimiizde ise elektron demet
epitaksi, elektron demeti ile buharlastirma, termal buharlagtirma gibi modern
yontemlerle yariiletken ince filmler iiretilebilmektedir. Uretilen ince filmlerin
elektronik ve optoelektronik uygulamalarda kullanilabilmeleri i¢in yapisal,

elektriksel ve optik 6zelliklerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

A'B"X"iiclii bilesik sinifina ait olan CuGaTe; ince filmleri cesitli optoelektronik
uygulamalarda énemli kullanim potansiyeline sahiptir. Ozellikle direk gegisli bant
araligina sahip olmasi ve sogurma katsayisimin biiyilk olmasit giines pili
uygulamalarinda kullanimini cazip hale getirmektedir. Bunun yanisira yiiksek
verimli ince film transistor, 151tk yayan diyot (LED), gama 1smn detektorleri,
optoelektronik aygit liretimi, kizil 6tesi optik, 15182 bagimh diren¢ uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilabilmektedir (Sesha Reddy ve ark., 1996; Bodnar ve ark.,
1997; Oda ve ark., 2006).

CuGaTe, kalkopirit bilesiginin ince film fiziksel  Ozellikleri, tek kristal

ozelliklerine gore daha az arastirilmistir. CuGaTe; ince filmleri daha ©nce ani



buharlastirma (flash evaporation) yontemi, yavas buharlastirma yontemi, atmali lazer
puskiirtme yontemi, iic kaynaktan buharlastirma yontemi gibi yontemlerle elde
edilmistir (Sesha Reddy ve ark., 1996; Bodnar ve ark., 1997; Oda ve ark., 2006,
Guha ve ark., 2002; Masse ve ark., 1993). Bu galismada termal buharlastirma

yontemi ile elde edilen CuGaTe; ince filmleri incelenmistir.

1.1 Onceki Cahsmalar

1995 yilinda M. Sesha ve arkadaslari, ani buharlastirma (flash evaporation)
metoduyla 0,1 pm - 0,4 um kalinliklarinda polikristal ince filmleri cam alttas {izerine
303-623 K sicaklik araliginda tiretmistir. Filmlerin elementel kompozisyonu, enerji
dagilmli X-151m1 analizi (EDXA) metoduyla arastirilmistir. Ince filmlerin yapisal
analizi X-1s1m1 kirmimi metodu (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
arastirllmistir. Alttag sicakligr 450 K*den kiiciik olan filmlerin amorf yapida oldugu
gozlenmistir. 450-523 K alttas sicakligi ile tretilen filmlerin polikristal yapida
oldugu ve CuGaTe, faziyla beraber Ga,Te; fazinin bulundugu gozlenmistir. 573
K’den daha biiyiik alttas sicakliginda iiretilen filmlerin polikristal yapida oldugu ve
CuGaTe; fazina ilave olarak CuyTe fazinin bulundugu gézlenmistir. 523-573 K alttas
sicaklik araliginda tretilen filmlerin polikristal yapida oldugu ve sadece CuGaTe;
fazin1 barindirdig1 gézlenmistir. Tanecik boyutunun 60-115 nm araliginda oldugu ve
alttas sicakliginin artmasi ile tanecik biiyiikliigiiniin arttig1 belirlenmistir. 548 K alttas
sicakliginda tiretilen ince filmlerin sicakliga bagl elektriksel iletkenlik 6lgtimlerinin
analiz edilmesi ile yiiksek ve diisiik sicaklik bolgelerinde sirasiyla 425 meV ve 125
meV olmak tizere iki aktivasyon enerjisi hesaplanmistir. Sogurma olgiimlerinden
yasak enerji araliginin farkli attag sicakliginda iiretilmis filmler ic¢in 1,21-1,24 eV

o

araliginda degistigi  belirlenmistir. Elde edilen ince filmlerin elektriksel
6zdirenglerinin 10-10? (Q.cm) araliginda degistigi gozlenmistir. 532-573 K alttas
sicakliginda tretilen ve sadece CuGaTe, fazi1 bulunduran ince filmlerin elektriksel
zdirenclerinin 107 (Q.cm), mobilitelerinin 55 (cm?V's™) ve tastyict yogunlugunun

6x10"° cm™ oldugu belirlenmistir (Sesha Reddy ve ark., 1996).

1998 yilinda 1.V. Bodnar ve arkadaslari atmali lazer piiskiirtme (pulsed lazer
spraying) yontemi ile iirettikleri CuGaTe; ince filmlerinin yapisal ve optik

Ozelliklerini arastirmislardir. Farkli alttas sicakliklarinda (380-720 K) ve farkhi



kalinliklarda (0,3-1pum) ince filmler liretilmistir. Alttag sicakliginin artmasi ile ince
filmlerin daha kristalize bir yapiya kavustugu ve optimum alttas sicakliginin 660-690
K oldugu belirlenmistir. Bu aralikta alttas sicakliginda iiretilen filmler kalkopirit
yapida olup, birim hiicre parametreleri a=6,023 A ¢=11,92 A olarak bulunmustur.
Elektriksel olgtimler, filmlerin p-tipi iletkenlige sahip olduklarini ve artan alttas
sicakligi ile dzdirenglerinin azaldigini gostermistir. 383 K alttas sicakliginda tiretilen
ince filmlerin 6zdirengleri 1-2 (Q.cm) ve 690 K alttas sicakliginda tiretilen filmlerin
zdirencleri 4x10 (Q.cm) olarak bulunmustur. Beckman-5270 spektrometre ile 295
K sicakliginda 500-2000 nm araliginda optik dl¢timler yapilmistir. Alttag sicakliginin
artis1 ile filmlerin yasak enerji araliklarinda Eg;=1,06-1,35 eV; E;=1,33-1,68 eV ve
Egs= 1,64-1,88 eV degisimleri gézlenmistir (Bodnar ve ark., 1997).

2002 yilinda P. Guha ve arkadaslar1 ii¢ kaynaktan buharlastirma metoduyla
CuGaTe; ince filmlerini iiretmis, yapisal ve optik dzelliklerini arastirmislardir. Ince
filmler 753K sicakligindaki cam alttaglar {izerine 10° Torr basing altinda
biiyiitiilmiistiir. Uretilen filmlerin Kristal yapist X-151mm kirmimmi (XRD) ve yiizey
yapist SEM (scanning electron microscope)/TEM(transmission electron microscope)
ile incelenmistir. Filmlerin elementel bilesimi EDXA metodu ile belirlenmistir. 80 K
sicaklikta uyarici kaynak olarak Xe lamba (300 mW), 0,75 m monokromatdr ve
Hamamatsu fotogogaltici kullanilarak fotoliiminesans dl¢limleri yapilmistir. XRD
Olctimleri sonucunda (112) diizleminde gii¢lii kirinim desenleri elde edilmistir. Optik
gecirme Olgtimlerinden elde edilen izinli direk ve izinsiz direk gegislere sirasiyla 1,23
eV ve 1,69 eV enerjilerin karsilik geldigi belirlenmistir. CuGaTe, ince filmlerinin
fotoliiminesans Ol¢limleri sonucunda 0,8 eV ve 1,32 eV ‘a karsilik gelen iki belirgin

pik elde edilmistir (Guha ve ark., 2002).



2. YARIILETKENLER

2.1 Giris

Kat1 haldeki maddeler genel olarak ii¢ sinifta incelenebilirler. Bunlar elektriksel
iletkenlikleri en yiiksek olandan en diisiik olana dogru sirasiyla iletkenler (metaller),
yariiletkenler ve yalitkanlar olarak siralanabilir. iletken maddelerin elektriksel
zdirengleri 10° — 10 (Q.m) araliginda degisirken, yariiletkenler 10 — 10'° (Q.m)
araliginda ve yalitkanlar 102 (Q.m) ye esit veya daha biiylik 6zdiren¢ degerlerine
sahiptirler (Giindiiz, 1999).

Yalitkan, yariiletken ve iletkenleri karsilastirmak icin enerji bant yapilar1 goz
onlinde bulundurulabilir. Serbest bir atomda elektronlarin bulunabilecegi kesikli
enerji seviyeleri mevcuttur. Bu serbest atomlar katiy1 olusturmak iizere bir araya
geldiklerinde elektronlarin dalga fonksiyonlar: {ist liste binmeye baslar. Pauli’nin
disarlama ilkesine gore tiim spin-ciftlenimli elektronlarin durumlar izole atomdaki
degerlerinden biraz daha farkli enerjiler elde ederler. Bu durumda M adet atom bir
araya gelip etkilesirse ayni orbitalin 2M sayidaki elektronu 2M sayida durumu iggal
edebilirler. Boylece elektronlarin bulunabilecegi hemen hemen siirekli olan bir enerji
aralig1 olusur. Olusan bu yap1 enerji bandi olarak adlandirilir (Pankove, J. 1. 1971).
Sekil 2.1 de iletken, yariiletken ve yalitkanlar igin basit bir enerji bant semasi

verilmistir.
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Sekil 2.1: (a) Yalitkanlar, (b) yariiletkenler ve (c) iletkenlerde basitlestirilmis

elektronik enerji bant yapist ve 0 K sicakliktaki fermi enerji seviyeleri (Yacobi,
2003).

Yalitkanlarda degerlik bandi ile iletkenlik bandi birbirlerinden genis bir yasak
enerji araligi ile ayrilmis durumda iken iletkenlerde degerlik band:i ile iletkenlik
band st liste binmis (i¢ i¢ce gecmis) durumdadir. Yariiletkenlerde ise degerlik bandi
ile iletkenlik bandi birbirlerinden kiigiik bir yasak enerji araligi ile ayrilmislardir;
Oyle ki termal enerji ile elektronlar uyarilarak iletim bandina gegebilirler.
Yariiletkenlerin yasak enerji araligi 0,2 — 4 eV araligindadir (Ozkan, 2010; Orton,
2004).

Optik ve elektriksel Ozelliklerinin yalitkan ve iletkenlerden farkli olmasi,
yariiletkenlerin yogun bir kullanim alan1 bulmalarini saglamstir. {letkenlerden farkli
olarak yariiletkenlerin elektriksel iletkenlik 6zellikleri degisik yollarla 6nemli dlgiide
degistirilebilmektedir. Uygun yabanci atom katkilamak, elektromanyetik 1simaya
maruz birakmak, manyetik alana maruz birakmak bu yollardan bazilaridir. 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 ge¢gmisten giiniimiize bir¢ok pratik
uygulamanin gelistirilmesini saglamistir. Bu uygulamalardan baglicalar1 diyot,
transistor, entegre devreler, glines gozeleri gibi elektronik alaninda ¢ok sik kullanilan

vazgegilmez uygulamalardir (Yacobi, 2003; Sze, 1985; Orton, 2004).



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 6nemli bilesik
yariiletkenler periyodik tablonun IIIA ve VA grubundaki elementlerden
olusmaktadir. Galyum arsenik (GaAs), indiyum fosfat (InP), aliiminyum arsenik
(AlAs), indiyum arsenik (InAs) bunlara Ornek olarak verilebilir. Benzer sekilde
AlyGai.yAs gibi iiclii yariiletken bilesiklerde olusturulabilir. Burada y aliiminyumun
bilesikteki mol oranini belirtmektedir (K. F. Brennan,2005).

2.2 Katkili ve Katkisiz Yariiletkenler

Yariiletkenlerde yiik tasinimi hem elektronlar hem de bosluklar araciligr ile
yapilmaktadir. Saf yariiletkenlerde elektron yogunlugu ile desik yogunlugu birbirine
esittir ¢linkii herhangi bir sekilde enerji kazanan degerlik bandindaki bir elektron
iletim bandina uyarilirken geride bir desik birakir. Bazi uygulamalarin (diyot, gilines
gbzesi, transistor vb.) olusturulabilmesi igin tek tiir tagiyicinin elektriksel iletimde
etkin oldugu yariletkenlere ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in yabanci element atomlar
yariiletkene eklenerek tek tiir tasiyicinin akim mekanizmasinda baskin oldugu
yariiletkenler olusturulurken, tastyici konsantrasyonunun da artmasi saglanir. Bu
isleme katkilama (doping) denir (llgaz, 2005; H. J. Jenniches, 2001; M. Razeghi,
2009).

N-tipi ve p-tipi olmak iizere iki tiir katkilama mevcuttur. Katkilama yapilarak
yariiletken igerisinde olusturulan akimin sadece elektronlar ya da sadece desikler ile
yapilabilmesi saglanir. Gergekte her iki tip yiik tastyicisi da akima katkida bulunur
ancak biri digerine gore daha etkindir (llgaz, 2005; H. J. Jenniches, 2001; M.
Razeghi, 2009).

Degerlik elektron sayisi dort olan bir saf yariiletkende iletim bandindaki
elektronlarin sayisini arttirmak igin son yoriingesinde bes degerlik elektronu bulunan
bir element atomu katkilanmasi gerekir. Bu atomlara verici (dondr) atomlar denir.
Bu sekilde katkilanmig yariiletkenlere akim tasiyicilarinin ¢ogunun elektronlar
olmast sebebiyle n-tipi yariiletkenler denmektedir. N-tipi yariiletkenlerde
elektronlara ¢ogunluk tasiyicilar, desiklere de azinlik tasiyicilar denmektedir (llgaz,
2005; H. J. Jenniches, 2001; M. Razeghi, 2009).



Saf yariiletkenlerde degerlik bandindaki desiklerin sayisini arttirmak igin bu
yariiletkenlere degerlik elektron sayisi ii¢ olan bir element atomu katkilamak gerekir
Bu atomlara alic1 (akseptor) atomlar denir. Bu sekilde alic1 atomlarla katkilanmis
yariiletkenlere akim tasiyicilarinin  ¢ogunun desikler olmasi sebebiyle p-tipi
yariiletkenler denir. P-tipi yariiletkenlerde desiklere cogunluk tasiyicilar, elektronlara
da azinlik tasiyicilar denmektedir (llgaz, 2005; H. J. Jenniches, 2001; M. Razeghi,
2009).

2.3 Yariiletkenlerde Tasiyic1 Yogunlugu

Yariiletkenlerin elektriksel 6zellikleri, sahip olduklari yiik tasiyicilarinin sayisi ile
iligskili oldugu igin, tastyict yogunlugu yariiletkenler icin Snemli bir ozelliktir.
Yariiletkenlerde yiik tasiyicilar elektronlar ve desiklerdir. Yariiletkenlerde elektriksel
iletkenlik sicakliga giiclii bir sekilde baghdir. 0 K sicaklikta yariiletkenler iyi bir
yalitkan Ozelligi gosterirler.  Termal enerji ile uyarilan elektronlar degerlik
bandindan iletim bandina gegerler ve arkalarinda birer desik (bosluk) birakirlar.
Sicakligin artmasi ile iletim bandindaki elektronlarin yogunlugu ile degerlik
bandindaki desiklerin sayist artar. Tasiyici sayisinin belirlenmesi i¢in istatistik
hesaplamalardan yararlanilabilir.

Elektronlar fermiyon olduklari i¢in Pauli disarlama ilkesine ve Fermi-Dirac
istatistigine uyarlar. Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu E enerjili bir kuantum
durumunun bir elektron tarafindan doldurulma olasiligin1 ifade eder (H. J. Jenniches,

2001). Fermi-Dirac fonksiyonu;

1
fE) = T 21)

seklinde verilir. Burada Ey fermi enerjisi ve kg boltzman sabitidir. Bu fonksiyonun

enerji ile degisimi Sekil 2.2 ‘de verilmistir.
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Sekil 2.2 : Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu.

E — Ef > kgT olmast durumunda denklem (2.1) Maxwell-Boltzmann dagilm

fonksiyonuna indirgenebilir, yani;

E—Ef

f(E)=e k8T (2.2)

bi¢iminde yazilablir. E ile E+dE enerji araligindaki izinli durumlarin yogunlugu

N(E)dE ise iletkenlik bandindaki elektronlarin yogunlugu,;
ny = ff(E)N(E)dE (2.3)
Ec

seklinde yasilabilir. Bu integral esitligi daha basit bir forma;

no = N¢ f(Ec) (2.4)

seklinde indirgenebilir (H. Bube, 1960). Burada E, iletim bandinin alt seviyesi ve
N¢ etkin durum yogunlugudur. Yani N., timi iletkenlik bandinin kenarinda
yerlesikmis gibi kabul edilen iletkenlik bandindaki izinli durumlari temsil eder. Bu
durumda iletkenlik band1 ve degerlik bandinin kenarindaki etkin durum yogunlugu

sirasiyla;

2mmpkgT 3
Ng = z(nm—ng)i (2.5)



ve

2mmykgT 3
Ny = Z(T)Z (2.6)

seklinde verilir. Burada myve m,, sirasiyla elektron ve desiklerin etkin kiitleleri, h
ise Planck sabitidir. Er Fermi seviyesinin iletim bandinin birka¢ kzT kadar altinda

bulundugunu farz edersek Fermi fonksiyonu;

_(Ec=Ey)
f(E)=e ksT (2.7)

sekinde yazilabilir. Denklem (2.4) ‘i kullanarak iletkenlik bandindaki elektron

yogunlugunu;

ne = Npe~(Ec=Ef)/ksT (2.8)
olarak yazabiliriz. Benzer sekilde degerlik bandindaki desik yogunlugunu;

po = Nye~(Er~Ev)/ksT (2.9)

seklinde yazabiliriz. Denklem (2.8) ve (2.9) da ifade edilen tasiyict yogunluklar

termal dengede olan saf ve katkili yariiletkenler i¢in gegerlidir (Jenniches, 2001).
2.4 Yariiletkenlerde Elektriksel Iletkenlik

Bir dis E (V/cm) elektrik alanin uygulandigi herhangi bir maddede q yiikiine
sahip olan akim tasiyicilar gE biiyiikligiinde bir kuvvete maruz kalirlar. Bu kuvvet

etkisi altinda v hiz1 kazanan tasiyicilarin olusturdugu akim yogunlugu;

J =nqu (2.10)

seklinde verilir. Burada n (cm™) tastyict yogunlugudur (Ohring, 1992). Malzeme

lizerine uygulanan elektrik alan ile tastyict hiz1 birbiriyle orantilidir ve bu oranti;



v = uE (2.11)

seklinde ifade edilir. Buradaki orant1 sabiti 4 ye mobilite denir. Mobilite tastyicinin
uygulanan alan altinda ne kadar kolay hareket edebildiginin bir 6l¢iisiidiir ve tasiyici
iletimi i¢in 6nemli bir parametredir. Mobilite, birim elektrik alan basina tasiyici hizi
(cm?/V.s) olarak tanimlanir (Ohring, 1992; Sze, 1985). Denklem (2.11) ve (2.10) u

kullanarak;

] = nquk (2.12)

ve Ohm yasasini (J = oF) kullanarak;
1
o= E = nqu (2.13)

yazabiliriz. Burada o iletkenlik ve p da malzemenin 6zdirencidir (Ohring, 1992).

Bir yariiletkende akim elektron ve desikler tarafindan tasinir. Yariiletken iizerine
bir dis elektrik alan uygulandiginda iletim bandindaki elektronlar uygulanan alana zit
yonde hareket ederken degerlik bandindaki pozitif yiikli desikler ise alan ile aym
yonde hareket ederler. Malzeme igerisinde olusan toplam akim yogunlugu her iki tiir

tastyrcinin olusturdugu akim yogunluklarinin toplamidir ve

J=In +]p = E(qn.un + qn/"p) (2.14)

bigiminde ifade edilir. Burada J, ve J, sirasiyla elektronlarin ve desiklerin

olusturdugu akim yogunlugudur.
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Sekil 2.3 : Bir yariiletkende elektrik alanin varliginda elektron ve desiklerin hareket
yonleri.

Yariiletkenin iletkenligi;

o = (qnu, + qnu,) (2.15)
ile verilir (Sze, 1985). Denklem (2.8), denklem (2.15) ‘de yerine yazilirsa;

o = qu,Npe~(Ec=Ep)/ksT (2.16)

seklinde iletkenligin sicakliga bagliligi1 elde ederiz. Denklem (2.5)°de

3
goriilebilecegi gibi Noa Tz dir. Aym1 zamanda u, de T ile degismektedir. Eger

mobilite diisiik sicakliklarda sadece oOrgii titresimlerinden etkileniyorsa sicaklikla

3
degisimi Tz ile orantili olur (Ishii ve ark., 1986). Bu durumda denklem (2.16)’y1;

o = oye~(Ec=Ef)/ksT (2.17)
seklinde yazabiliriz. Burada ¢, sabittir. Ln(¢) ‘nin 1/T ’ye karst grafiginin

cizilmesiyle elde edilen egrinin egimi, aktivasyon enerjisinin hesaplanmasinda

kullanilabilir. Sicakliga bagli iletkenlikten hesaplanan aktivasyon enerjisi

11



tagiyicilarin degerlilik bandindan iletkenlik bandina gegislerine, degerlilik bandindan
yasak enerji araligindaki ara seviyelere ya da yasak enerji araligindaki ara

seviyelerden iletkenlik bandina termal olarak uyarilmalar1 sonucu gegislerine karsilik
gelebilir (H. Bube, 1960).

2.5 Yariiletkenlerde Iletim Mekanizmalari

2.5.1 Amorf Yariiletkenlerde iletim Mekanizmalar:

Amorf yariletkenlerde elektronik iletim siirecini agiklayabilmek i¢in farkli

modeller ileriye striilmiistiir. Bu modeller bant kuyruklarindaki lokalize olmus

durumlari temel alir (Kaplan,1993).

Valans bandt ilctim bandt

~ Mobilite
aralif

-—-_-—‘—‘_‘—-—'—

P .
Lokalize Delokalize

durumlar
IEB EA’

Log(g.(E))

durumlar

i E"'

Elektron Enerjisi (E)

(a)
Valans band1 Iletim bandi

“E,band \
aralif
]

“Lokalize
durumlar

Delokalize
durumlar

Log(g.(E))

Lokalize (donor)
durumu

E.

Elektron Enerjisi (E)

(®)
Sekil 2.4 : (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 {ist
diizeylere ge¢is miimkiin degildir. Diisiik sicakliklarda 1s1l olarak uyarilan elektronlar

sadece Fermi enerji diizeyi, Ef’nin hemen dustiindeki bos yerellesmis enerji
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diizeylerine sicrama yolu ile uyarilarak iletkenlige katkida bulunurlar. Bu tiir

iletkenlik degisken mesafeli sigrama iletkenligi olarak bilinir ve sicakliga bagliligs;

To =

o= Ae T* (2.18)

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

uyarilan elektron yogunlugu;
ny = N(Ep)kgTe~Ec=ER)/ksT (2.19)

seklinde tanimlanir (Bostanci, 2006; M. H. Brodsky, 1985). Oda sicakliginin
tizerindeki sicakliklarda elektriksel iletkenlik mobilite kenari, E- ve Ej civarinda

meydana gelir ve iletkenlik;

_Ec—EF
o =oge ksT (2.20)

bagintisi ile verilir. Burada o, sabittir. Fermi seviyesi ile iletkenlik band1 arasindaki
enerji farki aktivasyon enerjisi, E, = E¢ — Ey olarak tanimlanirsa iletkenligin

sicakliga baghiligs;

_Ea
o = gge ksT (2.21)

seklinde yazilabilir (Bostanci, 2006; M. H. Brodsky, 1985).
2.5.2 Polikristal Yariiletkenlerde iletim Mekanizmalar

Polikristal yariiletkenlerde elektriksel iletimi saglayan genel olarak ii¢ mekanizma
mevcuttur. Bunlar farkli sicaklik boélgelerinde baskin mekanizmalardir. Diisiik
sicakliktan yiiksek sicaklik bolgesine dogru baskin olan bu mekanizmalar sirasiyla
sigrama (hopping), tiinelleme (tunelling) ve termoiyonik emisyon (thermionic

emission)’dur.
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2.5.2.1 Termoiyonik Emisyon

Polikristal yariiletkenlerde yliksek 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 mekanizmasini analitik olarak aciklayabilmek icin degisik modeller
Onerilmistir. Bunlara onciiliik edenler; Volger (Volger, 1950), Petritz (Petritz, 1956),
Berger (Berger, 1961; Berger ve ark. 1968) ve Seto (Seto ve ark. 1975; Seto, 1975)
tarafindan ileri siiriilen modellerdir (Hus, 2006). One siiriilen bu modeller igerisinde
simdiye kadar en genis kapsamli ve deneysel sonuglarla en uyumlu olan model Seto
tarafindan  “Tanecik Sinir1 Tuzaklama Modeli” adiyla One siiriilen modeldir
(Colakoglu, 2009). Bu model yariiletkenin fiziksel yapisi, yiik dagilim semast ve

enerji bant yapisini temel alir ve su varsayimlara dayanir;

i) Tanecikler birbirlerine benzerdir.

i) Yap: icerisinde homojen olarak dagilmis olan tek tip safsizlik atomu
mevcuttur.

iii) Tanecik smir1 kalinhg ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir ve N, (m~2)
yiizey yogunluklu tuzak seviyeleri E; seviyesinde bulunmaktadir.

iv) Baglangicta nétr olan tuzaklar, tasiyicilari tuzaklayinca yiikli hale

gelirler.

Seto ’nun hesaplamalar1 bir boyutlu, p-tipi bir yariiletken igin tanecik sinir1

bolgesinde Poisson denkleminin ¢oziimii ile baglar ve ¢ézliim sonucunda;

2

Vix) =V + < aN )xz (2.22)

2 €€,

ifadesine ulasilir. Burada I} valans bant kenarinin potansiyelidir. Potansiyel bariyer

enerjisi;

q*L*N
8 €€,

Epy =qop = (2.23)
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biciminde ifade edilebilir. Tanecik sinirinda ortalama tasiyict yogunlugu;

1
2

p (NV) (Zn €€ kT) (Eb + EF) qL( N )
w = 4L N P\ ~r ) |7 \Tee wr

1
2

ve termoiyonik emisyon akim yogunlugu da;

1
2

_ kT qPp qVe
= Pas (5ms) exp (=552 [exe () 1]

(2.24)

(2.25)

seklinde yazilabilir. Burada V, tanecigin uglari arasindaki potansiyel diististidiir

(Colakoglu, 2009). Yeterince kiiglik V; degerleri i¢in, (qV; < kT), iletkenlik ifadesi

denklem (2.25) kullanilarak;

CI<Pb)

0 = q*Lpy, (2nrm*kT) 2 exp( T

(2.26)

seklinde hesaplanir. Tki katkilama bolgesini de gz dniinde bulundurursak iletkenlik

ifadesi denklem (2.24) , denklem (2.26) da kullanilirsa;

NL < N,

ve

Ey
o~T" 2exp(—— NL > N;

seklinde hesaplanir. Her iki durum i¢in Yiik tasiyicilarin etkin mobilitesi;

qe
p= #oeXp(— )— qL(2rm"kT)"~ 2eXp( ka)

seklinde verilir (Colakoglu, 2009).
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2.5.2.2 Tiinelleme iletim Mekanizmasi

Termoiyonik emisyon polikristal yariiletkenlerdeki birgok elektriksel Ozelligi
aciklamaktadir. Ancak daha diisiik sicakliklarda goriilen doyum egilimini agiklamak
icin yeterli degildir. Tasiyicilarin tanecik sinirlarinda yiiksek fakat dar potansiyel
bariyerlerinden kuantum mekaniksel tiinellemesi bir polikristal ince filmin

Ozdirencini sinirlayan mekanizmalardan birisidir.

Garcia ve ark. (Garcia at. Al, 1984) Sekil 2.5 ‘de verilen enerji bant diyagramina
sahip, kismi olarak bosaltilmig tanecikler igin In-katkili CdS ‘nin tanecik siniri

tiinelleme akimini agiklayan bir model gelistirdiler ve enerji bariyer yiiksekliginin;

2 2
= — 2.30
8eN, 5 (230)

Pp

oldugunu buldular. Burada N tuzak yogunlugu ve Nj tastyict yogunlugudur.

SRR o BE

L

Sekil 2.5 : Bir polikristal yariiletkenin enerji bant diyagrami (Hus, 2006).

E enerjili tagiyicilarin bu bariyerden ge¢is olasilig;

T = exp —2J /de (2.31)
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seklinde hesaplanabilir. Tiinelleme akim yogunlugu i¢in uygun bir ifade Simmons
(Simmons, 1963) tarafindan hesaplandi. Net akim, +x yOniine ve —x yoniine dogru

olan akimlarin toplamidir ve;

FT

Je =Jo (Sm(—m) (2.32)

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

olmak tizere;

o 22 kASV2m*

— (2.33)
h\/ @y

ve

Jo=V

2 [2m* 4AS/2m*@
TVER Db oip <—”> (2.34)

h?2AS h

dir. Eger tanecik boyu L ise iletkenlik o; = L{/—t kullanilarak hesaplanabilir. FT ‘nin

kiiciik degerleri igin;

o, = 0y ll + <%2> Tzl (2.35)

seklinde ifade edilebilir (Hus, 2006).

2.5.2.3 Sicrama (Hopping) Tletim Mekanizmasi

Bir yariiletkende diisiik sicakliklarda, iletim bandmin altindaki uzanmis
(extended) durumlar1 dolduran yiik tasiyicilarinin yogunlugu elektronik iletimi
kontrol edebilecek kadar biiyiik degildir. Oda sicakliginin ¢ok altindaki sicakliklarda
polikristal bir yariiletkende termoiyonik emisyon ve tiinelleme, elektriksel iletime
cok kiiciik bir katkida bulunur ve bu sicakliklarda baskin iletim mekanizmasi,
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sigrama (hopping) iletim mekanizmasidir (Hus, 2006). Bu yiikk tasinma
mekanizmasinin baskin oldugu sicaklik bolgesinde, tasiyicilar rastgele dagilmis olan
yerel durumlar arasinda sigriyormus gibi bir seri tiinelleme gegisi gerceklestirir. Yiik
tasiyicilarinin lokalize durumlar arasindaki bu hareketi elektronik iletime belirgin bir
katkida bulunabilir ve baskin akim mekanizmasi olan sigrama (hopping) iletim
mekanizmasini olusturur (Colakoglu, 2009). Bu iletim mekanizmasi i¢cin Mott ve

Davis basarili bir model gelistirmistir (Hus, 2006).

a) b) c)

Sekil 2.6 : () Iletkenlik bandu ile valans bandi arasindaki doldurulmus (diiz ¢izgi) ve
bos (noktali) lokalize durumlar. (b) Tasiyicilarin iletim bandina uyarilmasi (C)
Sigrama Iletimi (Hus, 2006).

Mott (Mott, 1968) tarafindan degisken erimli sigrama mekanizmasi igin hesaplanan

iletkenlik ifadesi;

1
70 (TO)Z 2.36
o= T, exp T (2.36)
seklindedir. Burada A boyutsuz bir sabit olmak iizere;
N(Ef) 1
= 2 f 2 2
% = 34" Spn (1) (237)

ve
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Aad

Tp=——
° " kgN(E)

(2.38)

dir (Hus, 2006).

2.5 Yarniiletkenlerde optik Sogurma

Bir yariletkenin bant yapisini belirlemek i¢in kullanilan en yaygin ve en basit
yontem, yariiletkenin sogurma spektrumunu incelemektir. Sogurma, bir malzemenin
igerisindeki yiikk tasiyicilarinin {izerlerine diisen elektromanyetik dalgalarla
etkilesmesi sonucu ortaya ¢ikan enerji kaybi olarak tamimlanmaktadir (Akaltun,

2006; Ilican ve ark. 2005).

— x—

T

Sekil 2.7: Elektronmanyetik radyasyonun x kalinlikli bir maddeden gegerken
sogrulmasi (Celik, 2006).

Kalinlig1 x olan bir numunenin {izerine I, siddetli 1s1n gonderilirse, bu 151n I siddeti

ile numuneyi gececektir. I, ile I arasindaki bagmnti;

Iy = le™® (2.39)

seklinde verilir. Burada a lineer sogurma katsayisidir.

Sogurma siirecinde enerjisi belli bir foton bir elektronu daha yiliksek bir enerji
seviyesine uyarir. Bu nedenle sogurma spektrumu, yariiletkenin yasak enerji aralig
ve bant tipi hakkinda bilgi verebilir. Yariiletkenlerde bant yapisindan dolay1 sogurma
olayr farkli sekillerde gerceklesebilmektedir. Bunlar temel sogurma olayi, eksiton

sogurmasi, serbest yiik tasiyicilarinin sogurmasi, katki atomlarinin sogurmasi
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seklinde siralanabilir. Bu sogurma olaylarindan bazilar1 ayni anda gergeklesebilir.
Yariiletkenlerin bant yapilarini belirlemek i¢in kullanilan en yaygin yontem temel

sogurma metodudur (Akaltun, 2006).

Temel sogurma olayinda, yariiletkenin {izerine diisen bir fotonun enerjisi yasak
enerji araligina esit ya da yasak enerji araligindan daha biiyiik ise bu foton valans
bandindaki bir elektronu uyararak iletim bandma ge¢mesine neden olur. Iletim
bandina gecen bu elektron geride bir desik birakir ve bir elektron-desik cifti
olusturulur (Bube, 1960). Temel sogurma olay1 Sekil 2.8’de goriilmektedir. Temel

sogurma, kendisini sogurma spektrumunda hizli bir artis seklinde gdstermektedir.

Temel sogurma kenan

/

SoBurma

o 1
Ag

¥

Dalgaboyw A {nm})

Sekil 2.8 : Yariiletkenlerde temel sogurma spektrumu (Akaltun, 2006).

Optik  sogurma dolayli ve dolaysiz olmak iizere i1ki farkli sekilde
gerceklesmektedir. Dogrudan sogurma dogrudan bant yapisina sahip yariiletkenlerde
goriiliir. Iletim bandmin minimumu ile valans bandinin maksimumu enerji
momentum uzayinda ayni k dalga vektorii lizerinde ise (Ak = 0) bu tiir gegislere

dogrudan bant gegisi denmektedir (Ilican ve ark. 2005).
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: 4 iletkenlik band knnsi

degerlik band knasi

k

Sekil 2.9 : Dogrudan bant aralikli kristallerin bant yapis1 (Kittel,1996).

Dogrudan gecislerde eksiton olusumu ve elektron-desik etkilesimleri géz Oniine

alinmazsa sogurma katsayisi () ’nin gelen fotonun enerjisine bagimlilig;
a(hv) = A*(hv — Eg)" (2.40)

seklinde verilmektedir. Buradaki A* degeri;

2 mym,
q (2 m; +m*)
A* ~ h e 2.41
nch?®m;} (241)

ile verilir. n degeri dogrudan izinli gegisler i¢in 1/2, izinsiz dogrudan gegisler i¢in

3/2 degerlerini alabilen bir sabittir (Ilican ve ark. 2005; Pankove, 1971).

Bir yariiletkende, iletim bandinin minimumu ile degerlilik bandiin maksimumu
enerji momentum uzaymda aymi k dalga vektdrii ilizerinde ise (Ak # 0) bu tiir
gegislere dogrudan bant gegisi denmektedir (Ilican ve ark. 2005). Dolayli gegislerde
enerji korunur ancak momentumun korunmasi igin siirece bir fononun katilmasi

(sogrulmasi ya da salinimi) gerekir. Fonon sogurmal1 gecis i¢in sogurma katsayist;

aa(hw) = 202 o =B (242)

(eksT) — 1
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ve fonon salinimli ge¢is i¢in sogurma katsayisi;

A(hv — Ey + E)"
Ep
| — o T

a,(hv) = (2.43)

ile verilir. Hem fonon sogrulmasi hem de fonon salinimi olmasi durumunda sogurma

katsayist;

a(hv) = ay(hv) + a,(hv) (2.44)

seklinde verilir (Pankove,1971).

iletkenlik band
kiyisi

dederlik band
kiyisi

k k¢ k

Sekil 2.10 : Dolayli bant aralikli kristallerin bant yapisi (Kittel,1996).
2.6 Fotoiletkenlik ve Rekombinasyon Mekanizmasi

Fotoiletkenlik, foton sogrulmasi ile serbest yiik tasiyicilarinin sayisindaki artig
sonucu elektriksel iletkenlikteki degisme olarak tanimlanmaktadir (Colakoglu, 2009).
Elektriksel iletkenlikteki bu degisim, yariiletken iizerine diisen 15181n siddetine, yiik
tastyicilarinin yasam siirelerine, optik bant aralifina ve yasak enerji araliginda
bulunan tuzak seviyelerinin yogunluguna baglidir (Giindem, 2001). Aydinlatilan bir
yariiletkenin elektriksel iletkenliginde optik so§urma sonucu olusan degisim yani

fotoiletkenlik;
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Aoy, = e(Anpy, + Apuy,) (2.45)

olup, u, ve u, sirasiyla elektronlarin ve desiklerin mobiliteleri, An ve Ap sirastyla

elektron ve desik yogunlugundaki degisimdir (Sahin, 1999).

Yeniden birlesme, genellikle safsizlik seviyeleri veya kusur seviyeleri iizerinde
gerceklesir. Bu durumlar lokalize elektronik durumlardir ve yiik tasiyicilari igin
tuzak seviyeleri seklinde davranirlar. Bu seviyelerden birine gecen bir yiik tasiyic
elektronik iletime katkida bulunamaz. Ancak yiik tasiyici bu banttan geri salinabilir
ve degerlilik bandina geri gidebilir. Eger bu seviyedeki bir tagiyicinin zit isaretli bir
tasiyict ile yeniden birlesme olasiligi, banda geri donme olasiligindan daha biiyiik ise
bu seviyelere yeniden birlesme (rekombinasyon) merkezi denir. Tersi durum igin,
yani serbest kalma olasilig1 zit isaretli bir tagiyict ile yeniden birlesme olasiligindan
daha biiyiikse bu seviyeler tuzak (trap) seviyeleri olarak adlandirilir (H. Bube,1960).

Termal denge kosullar altinda;
An = Gt, ve Ap = GT, (2.46)

seklinde yazilabilir. Burada G tasiyici iiretim hizidir ve birim zamanda birim
hacimde iiretilen tasiyici (elektron ve desiklerin) miktarini gosterir. 7,, Ve T,, sirasiyla

elektron ve desiklerin yagam stireleridir. Fotoakim, L5, G tasiyici tiretim hizina,

I

on = G” 05< v<1 (2.47)

seklinde bir istel iligki ile baglanabilir (Rose, 1978). Bu tip tamsayi olmayan kuvvet
terimini monomolekiiler ve biomolekiiler siire¢lerin bir karisimima bagli olarak
aciklamak miimkiindiir. Klasik olarak fotoakimin uyarici 151k siddetine bagliligy,
kristal yapili katilarda iyi bilinen bir siirectir. Tek tip bir yariiletken gz Oniinde
bulundurulur. Isikla uyarim sonucu An ekstra elektron yogunlugu olusmus ise

malzemenin termal dengede oldugunu ve yiik nétralliginin oldugunu kabul edersek;

G = C,[(An)? + 2n,An] (2.48)
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elde edilir. Bu ifade tasiyici tiretim hizina (G) ve dolayisi ile uyaric 1s1k siddetine

baglilig1 hakkinda bilgi verir. ny > An bolgesinde;

G

An =
"= 20,

(monomolekiler) (2.49)
olur ve foto akim, uyarilma siddeti ile lineer olarak degisir. n, << An durumunda ise;
G
An = (C—)l/2 (bimolekiiler) (2.50)
n

olur ve fotoakim 1s1k siddetinin karekokii ile orantili hale gelir (Golciir, 2012).
2.7 Yariiletken Ince Film Biiyiitme islemi

Bilimsel ¢alismalarda ve teknolojik uygulamalarda kullanilmak {izere iiretilen
ince filmler termal buharlastirma, elektron demeti ile buharlastirma, sol-gel,
elektrokimyasal kaplama, molekiiler demet epitaksi gibi degisik bircok yontemle
elde edilebilmektedir. Ince filmin fiziksel 6zellikleri hazirlanma ydntemine giiglii bir
sekilde baglidir. Bu c¢alismada ince film iiretimi i¢in termal buharlastirma yontemi

kullanilmistir.

2.7.1 Termal Buharlastirma Yo6ntemi

Termal buharlagtirma yontemi, yiiksek vakum altinda kat1 haldeki bir malzemenin
1s1 etkisiyle buharlagtirilmasi isleminin yapildigi ince film tiretme yontemidir. Buhar
halindeki tanecikler alttas iizerine gider ve burada soguyarak tekrar kati hale gelir.
Bu sekilde taneciklerin iist liste eklenmesiyle istenilen kalinlikta ince film elde edilir
(Aksoy, 2011). Sekil 2.11 de termal buharlagtirma sistemi sematik olarak

gosterilmistir.
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Eritme
: Buharlagtinlan
Mate vy al

Potam

|

Vakum

Sekil 2.11 : Termal buharlastirma sisteminin sematik gosterimi (Ozkan, 2010).

Bu ¢alismada incelenen CuGaTe; ince filmlerin bityiitilldiigi Vaksis PVD-Handy
termal buharlastirma sistemi Sekil 2.12 ‘de goriilmektedir. Bu sistemde filmler
bilgisayar programina bagli olarak kontrollii bir sekilde biiyiitiillmektedir. Sistem;
vakum cemberi, mekanik ve diflizyon pompalari, yliksek akim diisiik voltajli bir

devre, hava kompresorii ve bir su sogutma sisteminden olusur.

Sekil 2.12 : Termal buharlastirma sistemi (Golciir 2012).
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Termal buharlastirma sistem tasarimi ii¢ ana birimden olugmaktadir:
a) Vakum Cemberi: Bu birim pompa istasyonu ve basing dlglim sisteminden

olusan vakum ¢emberidir.

Sekil 2.13 : Paslanmaz celik vakum ¢emberi.
b) Biiyiitme Kaynaklar1 ve Kontrolleri: bu inite termal buharlastirmay:

olusturan alt dgeleri igerir (Sekil 2.14).

[ ]

| |l |
(;.;E:. %} dtu

Sekil 2.14 : Termal buharlastirma sisteminin vakum alt birimleri (sematik) 1) Vakum
¢emberi, 2) DC motor, 3) ISO 100 gbézlem penceresi (View Port), 4) Alttas tutucu, 5)
Isitici, 6) Kesici (shutter), 7) Kalinlik monitér basligi, 8) Basing olgiim basligi
(Compact Full Range Gauge Head), 9) Cemberin atmosfer anahtari, 10) Turbo
pompa vakum kirma vanasi, 11) Turbo pompa, 12-13-14) Termal buharlastirma gii¢
kaynaklari.
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c) Elektronik Cihaz Kabini : Bu birim bilgisayar ve biiyiitme kaynaklar
kisminda agiklanan 6gelerin elektronik kontrollerinden olusur (Sekil 2.15).

Sekil 2.15 : Termal buharlastirma sisteminin elektronik kabin tinitesi 1) Kontrol
bilgisayari, 2) Ampermetreler ve termal buharlagtirma gii¢ kaynaklar1 géstergeleri,
3)Turbo pompa kontrolér, 4) Sicaklik PID kontrolor, 5) Ana salter, 6) Ag/Kapa
Anahtarlari.

Termal buharlagma yonteminde kaplanacak olan kaynak malzeme erime sicakligi
oldukga yiiksek olan metallerden (W, Mo, Ta gibi) yapilmis potalara konularak
vakum ¢emberinin i¢ine yerlestirilir. Daha sonra basing 5x10™° Torr’un altina
diisiiriiliir. Basinc ¢ift pompa kullanarak 1x10® Torr veya daha diisiik bir seviyeye
indirmek miimkiindiir. Istenilen basinca ulasildiginda kaynak malzemeyi 1sitma
islemi, malzemenin yerlestirildigi potanin bagli oldugu iki elektrot arasina elektrik
gerilimi uygulanarak saglanir. Uzerinden gecen yiiksek akim (40-100 A) aracilif1 ile
pota icerisine yerlestirilen malzeme buharlagtirilir. Vakum c¢emberi diisiik basingta
oldugu i¢in kaynak malzemeden buharlasarak ayrilan atom ve molekiiller bélmenin
ist tarafinda bulunan doner tabana ulasir ve homojen film olusum siireci baglar.
Akim degistirilerek 10-50 A/s’lik bir hizla biiyiitme (deposition) saglanir. Vakum,
molekiillerin bélmede serbestce yol almasini saglamak i¢in gereklidir ve buharlasan
malzeme hedef ylizeyde yogunlasir. Bu prensip biitiin buharlagma teknolojileri i¢in
gecerlidir, sadece kaynak malzemeyi 1sitma yontemi degisiklik gosterir (Golciir,
2012).
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3.DENEYSELYONTEM

3.1 CuGaTe; Bilesiginin Olusturulmasi

Polikristal ~yariiletken CuGaTe, bilesikleri 1150 °C de sinterlenerek
tiretilmektedir. Bu c¢alismada termal buharlastirma sisteminde kaynak malzeme
olarak kullanilan CuGaTe, kiilge malzemeler kuvartz cam tiiplerin igerisinde
tiretilmistir. Kuvartz cam tilipler sentezleme esnasinda igerisindeki malzemeler ile
kimyasal tepkimeye girmemesi ve erime noktalart bu malzemelerden daha biiyiik
oldugu (yaklasik 2000 °C) igin tercih edilmistir.

Kuvartz tiipler, iclerindeki toz, yag ve metalik kirlerden arindirmak igin
temizleme isleminden gecirilmistir. Oncelikle yag ve tozlar1 temizlemek igin tiipler
deterjan ve sicak saf su ile yikanmistir. Daha sonra metalik kirliliklerden arindirmak
i¢cin %40°lik HNOg (nitrik asit) ¢ozeltisinde iki saat bekletilmistir. Hemen sonrasinda
deterjan ile temizlenip saf suyla durulanmistir. Durulama isleminden sonra 30 dakika
1zopropil alkolde bekletilmistir. Tiip igerisinde kalmis olmast muhtemel safsizliklar
cikarabilmek i¢in son olarak tiipler 10° Torr ‘luk basing altinda 1sitilmistir

(Karabulut, 2003).

CuGaTe; bilesigini olusturmak icin %99,99 saflikta bakir (Cu), galyum (Ga) ve
teler (Te) elementleri molar agirliklarina goére 1:1:2 oraninda tartilarak temizlenmis
olan kuvartz tliplere yerlestirilmistir. Tiipler 1x10° Torr ‘luk basinca kadar

pompalanmis ve bu basing altinda iken tiiplerin agzi eritilerek kapatilmistir.

28



Sekil 3.1 : Yatay firin ve kuartz tiipler i¢cinde sentezlenen numuneler.

Vakumda iken agzi kapatilan tiip bilesik olusturmak i¢in yatay firin igerisine
yerlestirilmistir. Elementlerin tamamen erimesi ve bilesigin olusabilmesi i¢in
1150 °C ye kadar kontrollii bir sekilde (~10 °C/saat) 1sitilmistir. Sivi halde bulunan
bilesigin homojenligini saglamak icin kuvartz tiip belirli araliklarla ¢alkalanmistir.
Kiristal olusumu saglandiktan sonra yavas yavas kontrollii bir sekilde oda sicakligina
inilerek bilesik olusturulmasi tamamlanmistir. Kuvartz tiip igerisinden ¢ikarilan kiilge
halindeki bilesigi termal buharlagtirma sisteminde kullanima uygun hale getirebilmek

icin Sekil 3.2 ‘de goriildiigi gibi agat havanda toz haline getirilmistir.

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

3.2 CuGaTe;, ince Filmlerinin Elde Edilmesi

CuGaTe; ince filmleri 10 mm? boyutundaki lamel camlar iizerine biiyiitiilmiistiir.

Biiylitme igsleminden Once alttas olarak kullanilan bu camlar temizlik isleminden
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gecirilmistir. Oncelikle iizerlerindeki kaba kirden arindirmak igin deterjan1 suda
yikanmig sonrasinda deterjani gidermek igin ultrasonik banyo yardimiyla saf su dolu
beherler icerisinde 30 dakika boyunca calkalanmistir. Yiizeyde kalmis olabilecek
organik maddeleri temizlemek igin %30 seyreltilmis H,O, (hidrojen peroksit) kaynar
cozeltisinde  calkalanarak  organik  kirler suda  ¢Oziinebilir  bilesiklere
doniistiiriilmiistiir. Alttag temizliginin son adimi olarak camlar ultrasonik banyoda su
dolu beherlerin igerisinde ayr1 ayr1 ¢alkalanmistir. Temizlenmis olan camlar saf su
iginde saklanmis ve biiyiitmeden hemen once sicak hava iiflenerek kurutulmustur

(Y1lmaz, 2004).

CuGaTe; ince filmlerini biiyiitme islemi Vaksis PVD Handy termal buharlastirma
sisteminde yapilmigtir. Vakum c¢emberi igerisine, hazirlanmis olan alttaglar ve
kaynak malzemeyi tasiyan potalar yerlestirilerek ¢ember kapatilmistir. Vakum
cemberi 10™ 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 gecirilmis ve
buharlagma hiz1 takip edilmistir. Buharlasma hiz1 20-25 (A/s) degerinde iken kesici
acilarak kaynak malzemeden buharlasan atomlarin alttaslarin {izerine yapismasi
saglanmistir. Bliylitme sirasinda alttaglar dondiiriilerek filmlerin daha homojen bir
yapida olmalar1 saglanmistir. Alttaglarin lizerinde olusan filmin kalinlig1 istenilen
degere ulastiginda kesici (shutter) kapatilmisg ve biiylitme islemi sonlandirilmistir.

Elde edilen ince filmlerin kalinlig1 0,68 pum dir.

Sekil 3.3 : Termal buharlasma sisteminde akim uygulanan pota igerisindeki
malzemenin buharlagsma goriintiisii.
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Vakum g¢emberinden ¢ikarilan ince filmler yatay firinda 100 °C ve 200 °C de
tavlanmistir. Tavlama islemi sirasinda ortama azot gazi verilerek filmlerin oksijen ile
olan temas1 kesilmis, bdylece filmlerin oksijenle reaksiyona girmeleri
(oksitlenmeleri) engellenmistir. Tavlama islemi ile filmlerin daha diizenli bir yapiya
kavugmast ve dolayis1 ile elektriksel ve optik Ozelliklerinde degisim olmasi
amaglanmistir. Sonug olarak tavlanmamis, 100 °C ve 200 °C de tavlanmis CuGaTe;
ince filmler elde edilmistir. Elde edilen bu ince filmler kullanim kolayligi i¢in
sirastyla kisaca CGT, CGT-100 ve CGT-200 seklinde isimlendirilecektir. Elde edilen

ince filmler 6zellikleri ile birlikte Tablo 3.1 ‘de verilmistir.

Tablo 3.1: Uretilen ince filmlerin genel bilgileri.

Kaynak Bilesik | Tavlama Sicakhg: Isimlendirme Kahnhk
CuGaTe; - CGT 0,68 um
CuGaTe; 100°C CGT-100 0,68 um
CuGaTe; 200°C CGT-200 0,68 um

3.3 Omik Metal Kontaklarin Elde Edilmesi

Elde edilen numunelerin elektriksel parametrelerinin Slgiilebilmesi i¢in omik
kontagin yapilmasi gerekmektedir. Numune yilizeyinden 6l¢lim sistemine baglantilar
bu kontaklardan yapilir. Elektriksel 6l¢iim sirasinda numune {izerinde olusacak
potansiyel diismesi, kontaklar {lizerinde olusacak potansiyel ile karsilastirildiginda
omik kontaklar iizerindeki potansiyel diismesi ihmal edilebilecek kadar kiiciik
olacaktir (Cankus, 2007). Omik kontagin su sartlar1 saglamasi gerekmektedir;

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

i) Kontak direnci akimin degerine bagli olmamalidir.

iii) Kontak direnci yariiletkenin direncine gore ihmal edilebilecek boyutta
olmalidir.

Iv) Kontaktan akim gecerken giiriiltii olmamalidir.

v) Kontak malzemesi yariiletken ile mekanik olarak iyi birlesmelidir (Golciir,
2012).
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Ince filmlere termal buharlastirma sistemiyle indiyum (In) kullamlarak omik
kontaklar yapilmistir. Kontaklarin yapilabilmesi i¢in 06zel olarak hazirlanmig
maskeler kullamilmistir. Hazirlanan maskeler Sekil 3.4 de sematik olarak

gosterilmistir.

a) b)

Sekil 3.4 : Omik kontak maskesi (a) Serit, (b) VVan der Pauw geometrisi.
3.4 Elektriksel Iletkenlik Ol¢iim Sistemi

Elektriksel iletkenlik sistemi Keithley-2400 kaynak-6l¢iim cihazi, azot sogutmali
Janis marka kriyostat, Lake Shore 331 sicaklik kontrol iinitesi ve Pfeiffer marka
D-35614 model vakum pompasindan olugsmaktadir.

Hazirlanmig olan numunelerin sicakliga bagli elektriksel iletkenlik dl¢timlerinin
yapilmasi i¢in numune kriyostatin igerisine yerlestirilir ve kriyostat vakuma alinir.
Istenilen vakum seviyesine ulasinca (1)(10‘3 Torr) siv1 azot yardimiyla sistemin
sogumas1 saglanmaktadir. Istenilen sicakliga ulasildiginda bilgisayar yardimi ile
deney baglatilir. Bilgisayar programi ile deneyin otomasyonu saglanir ve gerekli
parametrelerin  girilmesinden sonra Olglimler bilgisayar tarafindan kontrol
edilmektedir. Numuneye sabit akim verilerek farkli sicakliklarda numune tizerinde
olusan gerilim degerleri olgiiliir. Olgiim sonucu elde edilen veriler; filmlere ait
direng, Ozdireng, iletkenlik degerlerin hesaplanmasi ve bunlarin sicaklifa bagh

degisimlerinin incelenmesine olanak saglamaktadir.
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3.5 Fotoiletkenlik Ol¢iim Sistemi

Fotoiletkenlik Olgiimlerinin yapilabilmesi igin iletkenlik sisteminde numune
tizerine bir LED eklenmistir. LED ‘e farkli akimlar verilerek numuneyi farkli 1s1k

siddetlerinde aydinlatmasi saglanmustir.

'/

Sekil 3.5 : Fotoiletkenlik 6l¢timii igin kriyostat i¢erisine yerlestirilmis numune ve
LED’in fotografi .

LED ‘e 40, 50, 60, 70, 80, 90 ve 100 mA lik akimlar uygulanmis, sirasiyla 5001,
6313, 7616, 8891, 10201, 11445, 12708 lix siddetlerinde 1sik demetinin numune
tizerine diismesi saglanmistir. Elektriksel iletkenlik deneyinde oldugu gibi farkl
sicakliklarda voltaj uygulanan Ornek ig¢in Once karanlik ortamdayken akim
Olciilmiistiir. Daha sonra Ornek iizerindeki LED’e 40-100 mA aralifinda akim
uygulanarak numune aydinlatilmis ve numune {izerinden gecen akim degerleri

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

3.6 Hall Etkisi Ol¢iim Sistemi

Hall etkisi olgiimleri, yariiletkenlerin serbest tasiyici yogunlugu, mobilitesi ve
yariiletkenin tipinin belirlenmesi i¢in kullanilan en yaygin yontemdir. Hall etkisi,
1879 yilinda E.H. Hall tarafindan, akim tasiyan bir iletken {izerine etkiyen kuvvetleri
arastirirken kesfedilmistir. Uzerinden akim gecen bir yariiletken numuneye akima
dik dogrultuda manyetik alan uygulandiginda numunenin karsilikli yiizeyleri
arasinda bir potansiyel farki olusur ve bu potansiyel fark Hall voltaji ve bu olay Hall

etkisi olarak bilinir. Sekil 3.6 daki gibi dikdortgenler prizmasi seklinde p-tipi bir

33



yariiletken numuneden E, elektrik alanin etkisinde x dogrultusunda yogunlugu J,
olan bir akim gectigini ve bu akima dik dogrultuda diizgiin bir B, manyetik alan

uygulandigini goéz dniinde bulunduralim.

1w +++ - L,
E — | y

Sekil 3.6 : Hall etkisi olayinin sematik diyagrami (Orton, 2004).

Tasiyict hizi v, ise manyetik alandan dolayr pozitif yiik tasiyicilarinin iizerine
etkiyen Lorentz kuvveti;
FB = _eBzvx (31)

seklindedir ve tastyicilarin —y yoniinde hareket etmelerine neden olur. Burada e
birim yiiktiir. Desiklerin bu hareketinden dolay: yariiletkende karsilikli kenarlari

arasinda bir E,, elektrik alani olusur ve bir siire sonra Lorentz kuvveti ile dengelenir.

Denge durumunda J,, = 0 olur ve

eBzvy = eE,, (3.2)

yazabiliriz. Yariletkenin iki yan yiizii arasinda olusan bu voltaj, Hall voltaji (Vy)

adin1 alir ve buyiikligi;

Vy = hE, (3.3)

seklinde ifade edilir. Burada h malzemenin genisligidir. Denklem 3.2 den Hall alani
E, ‘nin, manyetik alan B ile orantili oldugu, dolayisiyla J, akim yogunlugu ile de

orantil1 oldugu goriilebilir ve
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Ey, = RyJxBz (3.4)

bi¢iminde ifade edilir. Ry oranti sabitine Hall sabiti denir. Denklem 3.1 ile 3.2 yi

Jx = epoVy ile birlikte kullanirsak;

= Ey X _ L (3.5)
Bzlx  Jx  epo

Ry

yazilabilir. Bu bagmti ile Ry nin Ol¢iilmesi ile p, desik yogunlugu hesaplanabilir.

Benzer sekilde n-tipi bir yariiletken géz oniinde bulundurulursa;

1
Ry =——- 3.6
B o (3.6)

yazilabilir. Burada n, clektron yogunlugudur. Bu nedenle Ry Hall katsayisinin
isareti yariiletkendeki iletkenligin ne tiir tasiyici (desikler ya da elektronlar)
tarafindan  yapildigin1  yani yaniletkenin tipini  belirler. G6z  Oniinde

bulundurdugumuz yariiletken ¢ubugun kalinligt W ve genisligi h ise;

h

E, (VH) (lex) g (Vp = VW

R = = = 3.7
H Wh/ ™~ By, Byl (3.7)

" By,

yazilabilir. Tasiyic1 mobilitesini bulabilmek i¢in oncelikle yariiletkenin iletkenliginin

dolayisi ile yiizey ve hacim 6z direng degerlerinin bilinmesi gerekmektedir;

Jx
G = ]_x — (Wh) — Ix (3.8)

Ey [(VA - VB)/I] (VA — VB)ﬁ

seklinde yazabiliriz. Tastyic1 mobilitesini;

=2 _ GoR 3.9
HP—epo—UPH (3.9

seklinde ifade edebiliriz (Orton, 2004).
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Bir yariiletken ince filmde mobilite pve ylizey tasiyict yogunlugu ns‘yi
belirlemek igin direng ve Hall 6l¢timlerinin birlikte yapilabilmesi gerekmektedir.
Ince filmlerin direncini belirlemekte yaygm olarak kullanilan en kolay yollardan
birisi Van der Pauw metodudur (Van der Pauw, 1958). Hall voltaj1 ve direng dl¢liimii
icin Sekil 3.7’de gosterildigi gibi numunelere Van der Pauw geometrisinde omik
kontaklar alinmasi gerekir. Omik kontaklara iletken teller, Sekil 3.7 *deki gibi saat

yOniiniin tersinde 1, 2, 3, 4 ile gosterildigi gibi baglanir.

1 4

T
e

2 3

Sekil 3.7 : Hall 6lgtimiinde kullanilan 6rnek geometrileri.

Direng dl¢limiiniin amact ince filmlerin Rg yiizey direnci belirlemektir. Van der
Pauw Ra ve Rg gibi iki karakteristik diren¢ oldugunu agiklamistir ve bu direnglere
karsilik gelen uglar Sekil 3.8’de gosterilmistir. Ra, Rg ve yiizey direnci Rs

arasindaki bagintt Van der Pauw denklemi ile

TR A TIRpB

eRs +eRs =1 (3.10)

seklinde ifade edilir (Van der Pauw, 1958).

Van der Pauw tekniginde Hall 6l¢iimiinlin amac1 Vy Hall gerilimini 6lgerek ng
yiizey tastyict yogunlugunu belirlemektir. Hall gerilim 6l¢iimii, sabit bir akim ve
ornek diizlemine dik bir manyetik alan uygulanmasiyla birlikte bir dizi gerilim
Olctimiinden ibarettir. V’1 6lgmek icin bir | akimi karsilikli kontak cifti 1 ve 3’ten
gecmeye zorlanir ve bunun karsisindaki geri kalan kontak ¢iftleri 2 ve 4’ten ise Vi
( = Vi) Hall gerilimi olgiilir. 1, B, g bilinenleriyle ve Vy Hall geriliminin
belirlenmesiyle yiizey tasiyici yogunlugu ng =IB/q|VH| esitligi kullanilarak

belirlenebilir. Burada Ra ve Rg degerleri;
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R + R + R + R

R ( 21,34 12,43 43,12 3&21) (3.11)
R + R + R + R

R ( 32,41 34,14 14,23 4L32> (3.12)

seklinde hesaplanir. Yariiletken ince filmin kalinligi d olmak {izere hacimsel
Ozdireng;

p =Ryd (3.13)

seklinde hesaplanir.

w‘ ‘
o e

Sekil 3.8 : Van der Pauw teknigi ile Hall valtaj1 6l¢ilimiiniin sematik gosterimi.

R14,23 = V23/114 R43,12 = V12/I43

a4

Sekil 3.9 : Van der Pauw teknigi kullanarak direng 6l¢iimiiniin sematik gdsterimi.
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Eger gerilimlerin toplami pozitif ise;

B 8x1078IB (314)
Ps [q(Ve + Vp + Vg + V)] .
olur ve gerilimler toplam1 negatif ise;
8x1078IB
ns = | (3.15)

[q(Ve + Vp + Vg + Vi) |

seklindedir. Burada B manyetik alan1 Gauss ve I akimi Ampere olarak secilebilir.
Eger numunenin yiizey tasiyict yogunlugu ve kalmligi (d) biliniyorsa hacimsel

tasiyict yogunlugu bulunabilir;
ng = — ve Do = — (3,16)

Hall mobilitesi yiizey tasiyict yogunlugu ng (veya pg) ve yiizey direnci Ry ‘den
u = 1/qngRs (cm?V ~1s71) esitligi kullamlarak hesaplanabilir (Erdogan, 2010).
Hall Etkisi dl¢limiinii yapmak i¢in Sekil 3.10°da gosterilen bilgisayar kontrollii Hall

etkisi dl¢iim sistemi kullanilmistir.
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HE KOMPRUESOR

TURBO VAKUM POMPAST

Sekil 3.10 : Hall etkisi deney sisteminin sematik gosterimi 1) Numunenin
yerlestirildigi kriyostat 2) 1,2 Teslalik GMW magnetleri 3) Magnetler igin gii¢
kaynagi 4) Akim kaynagi 5) Gerilim ol¢timleri igin veri kaydedicisi ve Olgiilen
gerilim uglarmi Olgim esnasinda degistirmek i¢in anahtarlama karti 6) Sicaklik
kontrol initesi 7) LABVIEW programu ile destekli bilgisayar 8) Sistemi sogutmak
i¢cin helyum kompresor 9) Turbo molekiiler vakum pompasi 10) Magnetler igin su
sogutma sistemi (Golciir, 2012).

3.7. Sogurma Ol¢iim Sistemi

Sogurma OSl¢limleri bir yariiletkenin yasak enerji aralifini belirlemek icin en ¢ok
kullanilan metotlardan birisidir. Sogurma 6l¢iimleri oda sicakliginda UNICO marka
SQ 2802 UV/Vis spektrometre cihazi ile gergeklestirilmistir. Kullanilan
spektrometrenin tarama bolgesi 190-1100 nm arasindadir. Bir spektrometre 5
kisimdan olugmaktadir:

1) Isik kaynagi olarak halojen ve deteryum lambalari,

2) Istenen dalga boyunu se¢mek i¢in ve ikinci dereceden radyasyonu yok etmek i¢in
monokromator,

3) Numune koyma bolmesi,

4) Gegen 15181 alan ve elektrik sinyaline doniistiiren dedektor,

5) Sogurma ve gegirgenligi gosteren dijital gostergedir. Sekil 3.11°de kullanilan

UV/Vis spektrometresinin fotografi gosterilmistir.
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Sekil 3.11 : Sogurma 6lgiimlerinde kullanilan UV-Vis spektrometresi.

Bir UV-Vis (mor &tesi ve goriiniir bolge) spektrometresinin ¢alisma prensibi
kisaca soyledir. Isik girise odaklanir ve toplayici aynalar 15181 bir prizma iizerine
gonderir. Prizma bir spektrum {lretecek sekilde 15181 dagitir ve 1s1k c¢ikisa (slit)
yonlendirilir. Buradan ¢ikan 151k filtreden gecerek drnek iizerine diistiriiliir. Filtreler
kirmim agindan gelen ikinci derece istenmeyen radyasyonu engeller. Ornegi gegen
151k demeti silikon fotodiyot dedektoriine gelir ve elektrik sinyaline doniistiiriilerek

dijital gostergede goriintiilenir.

3.8 X-Isim1 Kirinim Analizi

Katilarin kristal yapilarin1 incelemek ve yapi parametrelerini tayin etmek icin x-
1s1nin kirmim analizi yapilmaktadir. X-1511 kirmnim yontemiyle bir katinin yapist ilk
kez 1912 yilinda Max von Laue tarafindan incelenmistir. X-1sinlarinin dalga boylari,
atomik boyutlarla kiyaslanabilecek kadar kiigliktiir ve katilarin kristal yapilar
hakkinda bilgi edinebilmek i¢in X-1ginlarinin kirinim desenlerinden yararlanilir
(Demirci, 2006). Bir kristaldeki kirmim olayinin basit bir agiklamast W.L. Bragg
tarafindan yapilmistir. Bir X-i1sin1 dalgasinin, kristaldeki atomlarin olusturdugu
diizlem tabakalardan yansimasinin bir diizlem aynadaki gibi oldugunu varsayalim.
Kirinim olayr Sekil 3.12° de goruldugii gibi farkli tabakalardan yansiyan dalgalarin
girigimleri sonucu olusur. Burada, yansima sirasinda X-iginlarinin elastik olarak

sacildigi, yani enerjilerinin degismedigi varsayilir (Taner, 2010).
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Sekil 3.12: X-1ginlarimin kristal tarafindan kirinima ugratilmasi (Taner, 2010).

Paralel atomik tabakalarin arasindaki uzakligin d, oldugunu ve monokromatik X-
1sinlarinin bu paralel diizlemlere 6 acis1 yaparak geldigini varsayalim. Kristal orgiiye
gelen X-isinlarmin kirilmadigimi kabul edersek, X-iginlari atomik diizlemlerden 6
acistyla yanstyacaktir. Bu 1sinlar aldiklar yol farki nedeniyle birbirlerine zayiflatici
ya da kuvvetlendirici yonde etki yapabilirler. Sekil 3.12° de goriildiigi gibi eger bu
etki (girisim) kuvvetlendirici ise 1 ve 2 nolu 1ginlar arasindaki yo farki, X-1smlarinin

dalga boyunun tam katlar1 seklinde olmalidir. Bu durumda 1sinlarin aldig: yol farki;

2d,Sind = nl 3.17

seklinde verilir. Burada n yansima mertebesi ve A 1sinlarin dalga boyudur. Bu baginti
Bragg yasasi olarak bilinmektedir. Deneysel olarak A dalga boyu bilinen bir X-1s1m1
kullanilarak 6 agilar1 Olgiiliir ve diizlemler aras1 d, mesafesi belirlenebilir. Bunun
yaninda kullanilan bagka bir yontem, diizlemler arast mesafenin bilindigi bir kristal
icin 6 acis1 Olciilerek kullanilan 1sinlarin A dalga boyu berlirlenmesi seklindedir.

Sekil 3.13 ‘de bir XRD cihazinin iistten goriiniisii verilmistir.
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Sekil 3.13: XRD cihazinin iistten goriiniisii.

Ornege X-151m1 gonderilerek érnekten alinan kirilma verileri toplanir. Kristal yapisina
gore X-1sinmi farkli agilarda ve siddette kiran ornekler ¢cok hassas bigimde analiz

edilebilmektedir.
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4.DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde termal buharlastirma yontemi ile tiretilen CGT, CGT-100 ve CGT-
200 yariiletken ince film numunelerinin  deneysel Olglim  sonuglar
degerlendirilmistir. Ince filmlerin yapisal dzellikleri, XRD ve EDXA yontemleri ile
arastirilmis, elektriksel ozelliklerinin incelenmesi i¢in Hall etkisi ve sicakliga bagh
iletkenlik Ol¢timleri yapilmistir. Optik 6zelliklerin arastirilmasi igin ise optik

sogurma ve 151k siddetine bagl fotoiletkenlik deneyleri yapilmistir.
4.1 CuGaTe, ince Filmlerinin Yap1 Analizi

Uretilen ince filmlerin XRD analizleri yapilarak tavlama sicakliginin filmlerin
yapisal Ozelliklerini nasil degistirdigi arastirilmigtir.  Filmlerin X-1sin1 - kirmim

desenleri 20°-70° araliginda elde edilmistir.

1800

1600 A

1400

i

1200 - ,
A oAb it (C)

1000 -

800 MM
MWWMWWWWWWMWWW (b)

600 -

Siddet (keyfi birim)

400 -

200 1 MWMWWMMWW
i Moy ()

10 20 30 40 50 60 70 80
20

Sekil 4.1 : (a) CGT, (b) CGT-100 ve (c) CGT-200 ince filmlerinin XRD sonuglari.
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Sekil 4.1°deki XRD sonuglarindan goriilebilecegi gibi CGT ve CGT-100 numuneleri
amorf yapiya sahiptir. CGT-200 numunesinde ise polikristal yapiya gecis oldugu

gorilebilmekdetir.
Kaynak madde olarak kullanilan CuGaTe; bilesiginin ve CGT-200 ince filminin
kompozisyonunu ve yapisinda kirlilik bulunup bulunmadigini arastirmak i¢in EDXA

Olctimleri yapilmistir. Elde edilen 6l¢tim sonuglar1 Tablo 4.1 ‘de verilmistir.

Tablo 4.1 : CuGaTe; bilesiginin ve CGT-200 numunesinin EDXA 6l¢iim sonuglari.

Numune Element Yiizdece Agirhik % Atomik Agirhik %

Cu 17,35 26,32
CuGaTe; Ga 17,87 24,91

Te 64,78 48,77

Cu 0,85 11,52
CGT-200 Ga 5,18 8,06

Te 93,97 80,42

CuGaTe; bilesiginin ve CGT-200 numunesinin yapisinda Cu, Ga ve Te disinda
herhangi bir safsizlik atomuna rastlanmamustir. Kaynak madde olarak kullanilan
CuGaTe; bilesiginin 1:1:2 stokiyometrik oranina uygun olarak olusturuldugu Tablo
4.1 ‘de goriilmektedir. Kaynak maddeye gore, CGT-200 numunesinde Cu ve Ga ‘un
atomik yilizdelerinde belirgin bir azalma oldugu gorilirken, Te ‘nin atomik
yiizdesinde belirgin bir artis oldugu goézlenmistir. EDXA analizi daha ¢ok film
yiizeyi ve yakinindan inceleme yaptigi icin, Tablo 4.1 ‘e gore lretilen filmlerde Ga
ve Cu atomlarinin yiizeyden uzak bolgelerde biriktigi (segregation) ve yapiya daha

az girdigi diisiiniilebilir.
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4.2 CuGaTe; ince Filmlerinin Elektriksel Ozelliklerinin incelenmesi

4.2.1 Elektriksel Iletkenlik Olciim Sonuclar:

CGT, CGT-100 ve CGT-200 numunelerinin sicakliga bagh elektriksel iletkenlik
ozelliklerinin belirlenebilmesi igin serit kontak yontemi kullanlmustir. Olgiimler,
numuneler sivi azot sogutmali kriyostat igerisinde iken Keithley 2400 kaynak-metre
ve LakeShore 331 sicaklik kontrol cihazi ile bilgisayar kontroliinde 80 K ile 420 K
sicaklik araliginda yapildi. Uretilen filmlerin iizerindeki indiyum kontaklarin omik
olup olmadigi degisik sicakliklarda test edildi ve her ii¢ 6rnek i¢in akim ile voltajin

lineer olarak degistigi gdzlendi.

Tavlanmamis, 100 °C de ve 200 °C de tavlanmus yariiletken ince film CuGaTe;
numunelerinin 80-400 K araliginda iletkenliklerinin sicaklik ile degisimi Sekil 4.2°de
verilmistir. Sekildeki grafiklerden de gorildiigii gibi numunelerin iletkenliklerinin
sicaklik ile tistel olarak degistigi ve elde edilen ince filmlerin yariiletken yapiya sahip
olduklart belirlenmistir. Numunelerin oda sicakligindaki (300 K) iletkenlik ve
ozdireng degerleri Tablo 4.2 ‘de verilmistir. Olgiim sonuglarindan tavlama

sicakliginin artmasi ile filmlerin 6zdirenclerinin azaldig: belirlenmistir.

Tablo 4.2 : CGT, CGT-100 ve CGT-200 6rneklerine ait oda sicakliginda elektriksel
iletkenlik ve 6zdireng degerleri.

Numune Ozdirenc (Q.cm) Tletkenlik (Q.cm)™
CGT 84,60 1,18x107

CGT-100 43,60 2,29x10°

CGT-200 0,87 1,14
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Sekil 4.2 : (a) CGT, (b) CGT-100 ve (c) CGT-200 ince filmlerinin iletkenliginin
sicaklik ile degisimi.
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Farkli sicaklik bolgelerindeki iletim mekanizmalarinin arastirilmasi amaciyla,
numunelerin elektriksel iletkenlik degisimleri incelendi. Iletkenlik mekanizmalarinin

belirlenebilmesi i¢in iletkenlik verileri,

E

0 = 0y exp (— kB_aT) (4.1)

ile verilen genel iletkenlik ifadesine gore analiz edildi. Bu ifadeye gore Sekil 4.3 ‘de
gosterilen Ln(o)-1000/T grafiklerinin lineer oldugu farkli sicaklik bélgelerinin egimi
o sicakliklara ait olan aktivasyon enerjilerini hesaplamak i¢in kullanilir. Elektriksel
iletkenlik verilerinin denklem (4.1) ‘e gore analiz edilmesi sonucu her bir yariiletken
ornegin farkli sicaklik araliklarinda farkli aktivasyon enerjilerine sahip olduklar

goriilmistiir. Tiim 6rnekler i¢in elde edilen aktivasyon enerji degerleri Tablo 4.3 ‘de

verilmistir.
Tablo 4.3 CGT, CGT-100 ve CGT-200 ince filmlerinin farkli sicaklik
bolgelerindeki aktivasyon enerjileri.
Numune Ea1 (MmeV) Ea2 (MeV) Eas (MmeV) Eas (MeV)
CGT 215 meV 191 meV 83 meV 22 meV
(290-415 K) (240-290 K) (180-250 K) (90-150 K)
CGT-100 134 meV 41 meV 23 meV 6,6 meV
(230-415 K) (170-230 K) (110-170 K) (80-110 K)
CGT-200 100 meV 40 meV 16 meV 4 meV
(250-415 K) (190-250 K) (130-180 K) (80-130 K)

Tablo 4.3 ’iin incelenmesinden, tavlama sicakligi arttik¢a her sicaklik araliginda
aktivasyon enerjilerinin azaldigi goriilmektedir. Bu durum yapinin tavlama ile daha
diizenli hale geg¢mesi sonucu bazi derin tuzak seviyelerinin yok olmas1 ile
aciklanabilir. Boylece iletim bandina daha yakin seviyelerdeki donor sevilerinden
gelen elektronlar iletimi saglar. Her bir numune i¢in ayr1 ayr1 degerlendirme
yapilmast durumunda ise, sicaklik arttikca aktivasyon enerjisinin arttig
goriilmektedir. Bu durum tasiyicilarin termal enerjilerinin artmas: ile daha derin

seviyelerdeki elektronlarin uyarilarak iletime katki sagladiklarini gdstermektedir.
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degisimi.
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Incelenen yariiletken ince filmler igin baskin iletim mekanizmalarmi belirlemek
amactyla, sicakliga baglh iletkenlik Ol¢iim verileri Mott’'un sigrama iletim
mekanizmas1 modeline goére analiz edilmistir. Mott’un teorisine gére sigrama iletim

mekanizmasinda iletkenlik;
T. 1
oVT = gpexp(— ?O)Z

seklinde verilmektedir. Burada o, bir sabit ve T, yapidaki diizensizlik derecesini

gosteren bir parametredir (Mott, 1979).

Tablo 4.4: Yariiletken ince filmlerin Mott parametreleri.

Sicaklik To a N(EF) w kgT
Numune R(cm) aR
(K) (K) (em™) | (cmZev?) (meV) (meV)

90-150 8,2x10° | 2,9 x10° 5,4x10%° 1,2x10°° 21,6 3,7 8,6
CGT

150-395 1,3x10% | 2,0x10Y 5,0 x10% 2,5x108 28,8 4,0 10,8

80-110 2,1x10* | 1,9 x10° 6,2x10%® 7,7x107% 8,3 15 8,1

CGT-100 | 110-170 | 6,2x10° | 6,9x10° | 9,2x10% 46x10° | 259 | 32 12,1

170-395 | 9,7x10° | 1,0x10° 3,6 x10Y 2,3x10°® 50,7 30 25,4

80-130 2,6x10° | 6,3x10° 1,6 x10% 1,4x10™ 54 0,9 9,1
CGT-200

130-414 | 1,5x10° | 4,7x10° 1,2x10% 1,4x10°° 61,7 7.9 13,4

Tablo 4.4’de verilen N(EF) Fermi enerji seviyesinde lokalize olmus durum
yogunlugu, W ortalama sigrama enerjisi, R en yakin seviyeler arasindaki sigrama
mesafesi, kT yapidaki yiik tasiyicilarinin belirli bir sicakliktaki termal enerjileri ve
o sonlim parametresidir. Mott’un teorisine gore sigrama iletim mekanizmasinin

gecerli olabilmesi igin W>kzT, aR>1 ve Ty>10° olmahdir (Mott, 1979).

Ln(o)-TY* degisimi kullamlarak, T, ve o, hesaplanir. Sekil 4.4 ‘de CGT-100
nununesine ait Ln(c) - T* degisim grafigi verilmistir. Tablo 4.4 *de verilen diger
Mott parametreleri bu iki deger kullanilarak bulunabilir. Numuneler i¢in hesaplanan

Mott parametreleri Tablo 4.4 *de verilmistir.
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Sekil 4.4 : CGT-100 numunesine ait Ln(o) - T degisim grafigi.

CGT numunesinde tiim sicakliklarda kgT degeri aktivasyon enerjisinden kii¢iik
oldugu i¢in iletim tastyicilarin 1s1l uyarimiyla gergeklesmektedir. CGT-100
numunesinde 80-110 K sicaklik araliginda Mott’un sigrama (hopping) iletim
mekanizmasi i¢in gerekli tiim sartlar saglanmaktadir, yani bu sicaklik araliginda
baskin olan iletim mekanizmasi sicrama iletim mekanizmasidir. CGT-100
numunesinde 110 K ‘nin tizerindeki sicakliklarda kT degeri aktivasyon enerjisinden
kiigiik oldugu i¢in iletim tasiyicilarin 1s1l uyarimiyla saglanmaktadir. CGT-200
numunesinde 80-130 K sicaklik araliginda kzT degeri aktivasyon enerjisinden biiyiik
oldugu halde, Mott’un teorisindeki diger sartlar saglanmamaktadir. Bu durumda
CGT-200 numunesinde diisiik sicaklik bolgesinde (80-130 K) baskin olan iletim
mekanizmasinin tiinelleme iletim mekanizmasi oldugu sdylenebilir. CGT-200
numunesi i¢in 130 K ‘den daha yiliksek sicakliklarda kpT degeri aktivasyon

enerjisinden kii¢iik oldugu i¢in iletim tasiyicilarin 1sil uyarimiyla gergeklesmektedir.
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4.2.2 Hall Etkisi Ol¢iim Sonuclar:

Hall etkisi 6lgiimleri Van der Pauw geometrisine gore hazirlanmis maskelerle
iiretilen yariiletken filmler icin yapilmistir. Olgiimler sirasinda 1,2 T biiyiikliigiinde
film yiizeyine dik dogrultuda diizgiin bir manyetik alan uygulanmistir. Akim kaynagi
olarak Keithley 2400 ve wvoltaj Olciimii icin Keithley 2700 kaynak-metre
kullanilmistir.  Olgiimler 40 K ile 420 K sicaklik araliginda bilgisayar kontroliinde
yapilmistir. Hall etkisi Ol¢iimleri neticesinde, yariiletken orneklere ait tasiyici
yogunlugu (n), Hall voltaji (Vy), tastyict tipi, Hall mobilitesi(uy) degerleri elde
edilmistir. CGT, CGT-100 ve CGT-200 yariiletken numunelerine ait Hall etkisi
Ol¢lim sonuglarmin oda sicakligindaki degerleri Tablo 4.5 ‘de verilmistir. Ayrica
CGT, CGT-100 ve CGT-200 numunelerine ait mobilite-sicaklik degisim grafikleri
Sekil 4.5 ‘de verilmistir.

Tablo 4.5 : CGT, CGT-100 ve CGT-200 numuneleri i¢in oda sicakliginda Hall etkisi
Ol¢iim sonugclari.

Numune | Sicakhik (K) | n (cm™3) | uy (cm?/V.s) | p (2.cm) tip

CGT 300 3,04x10™ 198 84,60 n
CGT-100 300 7,01x10™ 166 43,60 n
CGT-200 300 2,27x10" 64 0,87 n

Sekil 4.5 ‘den goriilebilecegi gibi her ii¢ yariiletken numunede mobilite sicakligin
artmasi ile yaklagik olarak 230 K sicakliga kadar artmaktadir. 230 K ‘den daha
yiiksek sicakliklarda ise tiim ince filmlerde mobilite sicakligin artmasiyla beraber

azalmaktadir.

51



350

300 A

250 1

200

150 4

p (cmzl V.s)

100 4

50

0 50 100 180 200 250 300 350

300

(b)

250 +
200 ~
150 A

100 A

i (cmzl V.s)

50

50 100 150 200 250 300 350

T(K)
120

100 +

p (cmzl V.s)
2 &

iy
o
1

20 A

O T T T
0 100 200 300 400

T(K)

Sekil 45 : (a) CGT, (b) CGT-100 ve (c) CGT-200 numunelerine ait mobilite-
sicaklik degisim grafikleri.
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Sicakliga bagli mobilite dl¢lim sonuglari, termoiyonik emisyon iletim modeline
(Seto, 1975) gore analiz edilmistir. Bu modele gore yiiksek sicakliklarda yeteri kadar
termal enerji kazanan yiik tasiyicilar tanecik sinirinda olusan potansiyel engelini

asabilirler. Mobilitenin tanecik sinir1 bariyer yiiksekligi ile iligkisi;

—q(Pb)

T (4.2)

u=uoexr>(

1
seklinde wverilir. Ln (MTE) —1000/T  grafiginin egimi kullanilarak tanecik

simirindaki bariyer yiiksekligi, ¢, bulunabilir. CGT ve CGT-100 ince filmleri amorf
yaptya sahip olduklari i¢in bu numunelerde tanecik sinir1 bariyer yiiksekligi
hesaplanmamustir. Polikristal yapiya sahip olan CGT-200 numunesinde tanecik sinir1
bariyer yiiksekligi hesaplanmigtir. Sekil 4.6 ‘da CGT-200 numunesinin mobilite-
sicaklik degisim grafigi verilmistir. CGT-200 incefilmi i¢in 40-145 K, 185-245 K
sicaklik araliklarinda tanecik sinir1 bariyer yiiksekligi sirasiyla 14 meV ve 43 meV

olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.6 : CGT-200 ince filminin Ln (uTE) —1000/T degisimi.
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Film iiretme siirecinde, yapida istenmeyen kusurlar (safsizliklar, dislokasyonlar ve
yapt kusurlari) olugmaktadir. Tasiyicilar orgii icerisinde hareket ederken fononlar,
safsizliklar ve kusurlar tarafindan sagilmaya ugrarlar ve hareketleri sinirlanir (Kilig,
2006). Yariiletken numunelerdeki sag¢ilma mekanizmalarinin belirlenebilmesi igin
mobilitenin sicakliga lstel bagliligi arastirilir. Bu bagliik u~T™ seklindedir ve
buradaki n degeri baskin sa¢ilma mekanizmasi ile ilgili dogrudan bilgi vermektedir.
Sagilma mekanizmalariin arastirilmasi i¢in Log(u)-Log(T) degisim egrisi analiz
edilmis ve n degerleri elde edilmistir. Sekil 4.7 ‘de numunelere ait Log(u)-Log(T)
degisim grafikleri verilmistir. Numuneler i¢in elde edilen n degerleri Tablo 4.6 ‘da

verilmistir.

Tablo 4.6 : CGT, CGT-100 ve CGT-200 numuneleri igin elde edilen n degerleri.

Numune n
2,50 4,89 -1,58
CGT
(60-150 K) (150-235 K) (235-400 K)
5a70 2,51 '1,51
CGT-100
(40-170 K) (170-240 K) (240-400 K)
2,57 0,57 -1,44
CGT-200
(40-70 K) (70-250 K) (250-410 K)

Diistik sicaklikta yavas hareket eden tastyicilar, safsizliklarin yakinindan gegerken
bu safsizliklar ile etkilesirler ve Coulomb kuvvetinin etkisiyle sacilmaya ugrarlar.
Safsizliklarin yiiklii olmas1 durumunda mobilitenin sicakliga baghiligi u o« T3/2
seklindedir ve bu sa¢ilma mekanizmasina iyonize safsizlik sagilma mekanizmasi
denir. Tasiyicilarin yiiklii olmayan safsizliklardan sagilmasi durumunda Coulomb
etkilesimi daha zayiftir, mobilitenin sicakliga baghligi p o« T'/? seklindedir ve bu
sagilma mekanizmasma noétral safsizlik sagilma mekanizmasi denir. Yiiksek
sicakliklarda Orgli titresimlerinden kaynaklanan (fonon) sagilma mekanizmasi
baskindir. Bu sa¢ilma mekanizmasinda tastyicilar safsizliklara oranla, Orgii
titresimlerinden daha ¢ok sacilirlar ve mobilitenin sicakliga baglihgt u o T-3/2
seklindedir. Orgii titresimlerinden kaynaklanan bu sagilma mekanizmasina akustik

orgii (fonon) sagilma mekanizmasi denir (Schubert, 2009; Sheng,1977).
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CGT numunesinde diistik sicaklik bolgesinde (60-235 K)
n degeri 1,5 ‘den biiyiiktiir. Bu durum, baskin sa¢ilma mekanizmasiin iyonize
safsizlik sacilma mekanizmast oldugu seklinde agiklanmaktadir. Yiiksek sicaklik
bolgesinde (235-400 K) mobilite sicaklikla u o< T~3/2 seklinde degismektedir ve bu
bolgede, baskin olan sagilma mekanizmasinin akustik 6rgii titresimi (fonon) sagilma

mekanizmasi oldugu goriilmektedir.

CGT-100 numunesi i¢in 40-240 K sicaklik araliginda n degeri 1,5 ‘den biiyiiktiir
ve bu aralikta baskin sa¢ilma mekanizmasinin iyonize safsizlik sagcilma mekanizmasi
oldugu soylenebilir. Yiksek sicaklik bolgesinde (240-400 K) ise mobilitenin
sicakliga baglilig u o« T~3/2 seklindedir. Bu durum, CGT-100 numunesinde yiiksek
sicaklik  bolgesinde baskin  olan sagilma mekanizmasinin  akustik  Orgii

titresimlerinden kaynaklandigini gostermektedir.

CGT-200 numunesi i¢in 40-70 K sicaklik araliginda n degeri 1,5 ‘den biiyliktiir
ve baskin sicaklik mekanizmasi iyonize safsizlik mekanizmasi oldugu sdylenebilir.
70-250 K sicaklik araliginda mobilitenin sicakliga baghligi yu o< T1/? seklindedir. Bu
durumda, CGT-200 incefilminde 70-250 K sicaklik araliginda baskin sagilma
mekanizmasinin notral dondr sagilma mekanizmast oldugu sdylenebilir. Yiiksek
sicaklik bolgesinde (250-410 K) mobilitenin sicaklik ile iliskisi — p o T~3/2
seklindedir ve bu sicaklik araliginda baskin olan sacilma mekanizmasi, akustik orgii

(fonon) sagilma mekanizmasidir (Sheng,1977).
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Sekil 4.7: (a) CGT, (b) CGT-100 ve (¢) CGT-200 numunelerinin Log(u)-Log(T)
degisimi.
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4.3 CuGaTe, ince Filmlerinin Optik Ozelliklerinin incelenmesi

4.3.1 Fotoiletkenlik Ol¢iim Sonuclar

CGT, CGT-100 ve CGT-200 orneklerinin 151k siddetine bagli fotoiletkenlik
dlgiimleri 80-400 K sicaklik araliginda yapilmustir. Orneklere sirasiyla; 90 (V/cm),
0,5 (V/em) ve 8 (V/cm) biiyiikliigiinde elektrik alan uygulanmigtir. Numunelerin
farkli 151k siddetlerinde iletkenliklerinin sicakliga bagli degisimleri Sekil 4.8 ‘de

verilmistir.

CGT numunesi igin 151k siddeti arttikga diisiik sicaklik bolgesinde iletkenlik
artmaktadir. Yiiksek sicaklik bolgesinde 151k siddetinin iletkenlige belirgin bir etkisi
goriilmemektedir. 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 ulagsmasi ve tuzak seviyelerinin
azalmasindan dolay: foto duyarhlikta bir azalma goriilmektedir. Oyle ki, CGT-200
numunesinde 151k siddetinin arttirilmasi, yiiksek veya diisiik sicaklik bolgelerinde,

elektriksel iletkenlige belirgin bir etkide bulunmamaktadir.

Fotoiletkenligin 151k siddetine bagimliligi dengede olmayan foto-tasiyicilarin
yeniden birlesme mekanizmalari ile agiklanir. Bu yeniden birlesme merkezlerinin
karakteristigi, fotoakim-1sik siddeti bagimliliginin degisik sicakliklarda 6lciilmesi ile
elde edilebilir. Fotoakim-isik siddeti degisimi CGT, CGT-100 ve CGT-200
numuneleri i¢in 400 K sicaklikta Sekil 4.9 ’de verilmistir. Fotoakimla 1s1k siddeti
arasindaki iliski Ipn ~ ¢" seklindedir (Bube, 1960). Burada m degeri, dengede
olmayan tasiyicilarin yeniden birlesme mekanizmasinin bir fonksiyonudur. Ln(lgh)-
Ln(¢) grafiklerinin egimleri m degerlerini vermektedir. CGT, CGT-100 ve CGT-200
numuneleri i¢in 400 K ‘deki m degerleri sirasiyla 1,76 , 1,19 ve 1,34 olarak

bulunmustur.

Egim degerlerinin 1 olmas1 monomolekiiler yeniden birlesme mekanizmasi, 0,5
olmasi bimolekiiler yeniden birlesme mekanizmasina karsilik gelmektedir (Rose,
1978). Egim degerlerinin birden biiyiik olmasi, yasak enerji araliginda lokalize olmus

safsizlik durumlarinin siirekli veya yaklasik stirekli bir dagilimini gosterir.
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Sekil 4.8: (a) CGT, (b) CGT-100 ve (c) CGT-200 numunelerinin farkli 151k
siddetlerindeki iletkenliklerinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.9: (a) CGT, (b) CGT-100 ve (c) CGT-200 numunelerine ait 400 K
sicakliktaki fotoakim-1s1k siddeti degisimi.

4.3.2 Optik Sogurma Ol¢iim Sonuglar

Orneklerin optik sogurma &lgiimleri; oda sicakliginda (300K), 190-1100 nm dalga
boyu araliginda, UNICO SQ 2802 UV/VIS spektrometre cihaz1 kullanilarak
yapilmistir. Elde edilen sogurma spektrumu yariiletken numunelerin yasak enerji
araliklarim belirlemek i¢in kullanilmistir. Olgiim verileri ile optik bant araligini
belirlemek amaciyla (ahv)™ — hv  grafikleri dogrudan gegis igin n=2 ve indirek
gecis i¢in n=1/2 alinarak analiz edilmistir. Yapilan analiz sonucunda numunelerin
bant yapilarinin (ahv)? — hv iliskisine uydugu ve tim 6rneklerin dogrudan gegisli
bant aralifina sahip oldugu belirlenmistir. Elde edilen yasak enerji araliklar1 Tablo

4.7 ‘da verilmistir.
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Tablo 4.7: Yariiletken ince film numunelerin oda sicakliginda elde edilen yasak

enerji araliklari.

Numune Yasak Enerji Aralig: (eV)
CGT 1,31

CGT-100 1,21

CGT-200 1,06

CGT, CGT-100 ve CGT-200 numunelerine ait oda sicakliginda temel sogurma
spektrumu (ahv)? ‘nin foton enerjisi hv’ye kars1 grafikleri Sekil 4.10 ‘da verilmistir.
(ahv)? — hv degisimindeki lineer kismin foton enerjisi eksenini (hv) kestigi nokta
yasak enerji araligini vermektedir. Tablo 4.7’den goriildiigii gibi, tavlama
sicakliginin  artisiyla  yasak enerji aralifinda belirgin bir azalma oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.10: (a) CGT, (b) CGT-100, (c) CGT-200 ince filmlerinin sogurma
katsayiSinin foton enerjisine gore degisimi.
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5. SONUCLAR

Bu calismada CuGaTe, ince filmleri termal buharlastirma yontemi ile elde
edilmistir. Elde edilen ince filmler, farkli sicakliklarda tavlanmis ve elektriksel,

yapisal ve optik 6zellikleri aragtirilmistir.

Filmlerin yapisal ve stokiyometrik o6zellikleri X-15mn1 kirmimmi ve EDXA
yontemleri ile arastirilmistir. EDXA sonucu elde edilen kiilge halindeki CuGaTe;

bilesiginin sitokiyometrik oldugu gézlenmistir.

Elde edilen CGT, CGT-100 ve CGT-200 ince filmlerinin sicakliga bagli iletkenlik
Olctimleri sonucu tipik yariletken davraniga sahip olduklari ve iletkenliklerinin
sicaklikla iistel olarak degistigi gozlenmistir. Farkli sicakliklarda tavlanmis olan
CuGaTe;, ince filmlerinin Ln(0)-1000/T grafiginden yararlanarak aktivasyon
enerjileri belirlenmistir. Tavlama sicakliginin artmasi ile aktivasyon enerjilerinin
azaldig1 ve iletkenliklerinin artti§1 gézlenmistir. Sicakliga bagl iletkenlik verilerinin
analiz edilmesi ile CGT numunesinde tim sicaklik araliginda iletimin tastyicilarin
1s1l uyarimu ile gergeklestigi gozlenmistir. CGT-100 numunesinde 80-100 K sicaklik
araliginda baskin olan iletim mekanizmasinin sigrama iletim mekanizmasi oldugu,
110 K‘in iizerindeki sicakliklarda ise iletimin 1s1l uyarimla gergeklestigi
gozlenmistir. CGT-200 numunesinde 80-130 K sicaklik araliginda baskin olan iletim
mekanizmasinin tiinelleme iletim mekanizmasi, 130 K’in {izerindeki sicakliklarda ise

termoiyonik emisyon oldugu belirlenmistir.

Elde edilen filmler i¢in Hall etkisi ol¢timleri 40-420 K sicaklik araliginda
gerceklestirilmis ve bu Olglimler sonucunda filmlerin n-tipi iletkenlige sahip
olduklar1 belirlenmistir. Tastyict yogunlugunun sicaklikla iistel olarak degistigi
gbzlenmistir. Ayrica filmlerde tavlama sicakliginin artmasiyla mobilite degerlerinin
azaldig, tasiyict yogunlugunun arttigi gézlenmistir. Seto’nun termoiyonik emisyon

modeline gore amorftan polikristal faza gegen CGT-200 ince filmi i¢in 40-145 K ve
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185-245 K sicaklik araliklarinda tanecik sinir1 bariyer ytiksekligi sirasiyla 14 meV ve
43 meV olarak bulunmustur.

Sicakliga baglh fotoiletkenlik 6lgiimleri ile filmlerin foto-duyarliliklar1 arastirilmis
ve 80-420 K sicaklik araliginda yapilan ol¢iimler sonucunda filmlerin yariiletken
yapiya sahip olduklar1 belirlenmistir. Isik siddetinin artmasiyla filmlerin
iletkenliklerinin arttig1 gézlenmis ve 1s18a en duyarli olan numunenin CGT ince filmi

oldugu tespit edilmistir.

Oda sicakliginda yapilan optik sogurma oOlgiimleri ile filmlerin yasak enerji
araliklart arastirilmistir. 190-1100 nm dalga boyu araliginda yapilan o6l¢iimler
sonucunda filmlerin direk gecisli bant yapisina sahip olduklar1 ve tavlama
sicakliginin artmasiyla yasak enerji araliginin belirgin bir sekilde azaldigi

belirlenmistir.
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