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OZET

Katkisiz ve Katkili CdTe ince Filmlerin Elektrik ve Fotoelektrik Ozelliklerinin

Arastirilmasi

Bu ¢aligmanin ana amaci; optik ve elektriksel 6zellikleri agisindan iletken ve
yalitkanlara gore farkli 6zellikler tagiyan ve endustrideki kullanim agisindan
her gegen giin daha fazla 6nem kazanan yari iletken ince filmlerin optik ve
elektriksel o6zelliklerinin incelenmesidir. Periyodik tablonun II-VI. grup
elementlerinden olusan II-VI bilesikleri ise IV. grup elementlerine gore daha
yeni yari iletken malzemelerdir. Mevcut ve ucuz ham maddelerden yuksek
saflikla elde edilebilmesi, uygun metotlarla kaliteli polikristal tabakalar
halinde Uuretilebilir olmasi, diger gruptaki yar iletkenlere gore ustunlik
saglamaktadir.

Son yillarda periyodik cetvelin 1I-VI grubu bilesiklerinden olan tek
kristallerin optik luminesans ve iletkenlik Ozellikleri birgok arastirmaci
tarafindan incelenmistir. Bu bilesikler genis bir bant araligina sahip olup,
mor uUstinden kirmizi alti spektrumuna kadar olan gorunir bdlgede 1sima
yaparak ¢ok iyi bir liminesans 6zelligi gostermektedir. Bu nedenle foto ve
katodoliiminesans oOl¢limleri i¢in ¢ok elverigli malzemelerdir. Ayrica, 1I-VI
grubuna dahil bilesiklerin gogu elektrik enerjisini oldukg¢a iyi iletmekte olup,
enerji bant araliginda ¢ok miktarda tasiyici iyon suriiklenmesine sahiptir.
Bu nedenle kadminyum bilesiklerinin teknolojide elektroliiminesans, diyot,
Iiminesansi, ekran ve glines pili yapiminda kullanilabilmesi igin genis
arastirma ve incelemeler yapilmaktadir. Yari iletken teknolojisinde, klasik Si,
GaAs, InP gibi kilge yar iletkenler disinda, gerek opto elektronik, gerekse
yari iletken aygit uretiminde ihtiyaca uygun yeni yan iletken ince filmlerin
uretilmesi ve bu filmlerin lretim teknikleri konusundaki ¢aligmalar 6nem
kazanmistir.

Anahtar Kelimeler: ince Film, CdTe, Elektriksel Karakterizasyon, Optik
Karakterizasyon



ABSTRACT
Investigations of electrical properties of some layered semiconductors

and new oksim and compexes.

The main purpose of this study is to investigate the transport properties of some
layered semiconductors and oxsim complexes showing semiconductor properties with
respect to band structure by means of temperature dependent conductivity
measurements. Since, the solid solutions of these materials cover a wide range of the
visible spectrum; the crystal band structure of this material makes it a promising
semiconductor in optoelectronic devices especially in the visible and infrared ranges
of the spectrum. Thus, researchers are focus on structural, electrical and optical
properties of ternary wide gap semiconductors and polymeric complexes. Therefore,
photoelectrical and optical properties make them a promising material for use in
opto-electronic devices. These materials have very important technological
applications such that these materials can be used as memory cells, switching devices,
photoconductors, radiation sensors, etc. These technological applications require the
knowledge of the structural, optical and transport properties. Thus, the energy levels,
band gap structure, dominant transport mechanisms of these produced materials will
be investigated by means of temperature dependent electrical conductivity
measurements and absorption measurements. The information obtained from this
study would help researchers toward applying this material in electronic

technological applications.

Keywords: Thin Films, CdTe, Electrical Characterization, Optical Characterization
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1.GIRIS

Optik ve elektriksel ozellikleri agisindan iletken ve yalitkanlara gore farkl
Ozellikler tasiyan yariiletken malzemeler, endustrideki kullanim agisindan her
gegen gun daha fazla 6Gnem kazanmaktadir. Tek ve polikristal halde gruplandirilan
yariiletkenler, Si ve Ge gibi element halinde bulunurken, degisik yontemlerle ikili,

Uclt veya dortll bilesikler halinde de elde edilmektedir.

Son yillarda periyodik cetvelin 1I-VI yariiletken grubu bilesiklerinden olan tek
kristallerin optik Iiminesans ve iletkenlik 6zellikleri bircok arastirmaci tarafindan
incelenmigtir. Bu bilesikler genis bir bant araligina sahip olup, mor 6tesinden kizil
Otesi spektrumuna kadar olan goérinur boélgede i1sima yaparak ¢ok iyi bir
[iminesans 6zelligi gosterdiklerinden dolayi, foto ve katodoliminesans olgimleri
icin ¢ok elverisli malzemelerdir. Ayrica, II-VI yariiletken grubuna dahil bilegiklerin
¢ogu oldukca iyi elektriksel iletkenlige sahip olup, enerji bant araliginda ¢ok

miktarda tasiyici iyon suruklenmesine sahiptir [AKALTUN, 2006].

Buna ek olarak, nano kristal yapiya sahip malzemelerin kristal boyutlarinin
veya film kalnhdinin degismesi ile elektrik ve optik 6zelliklerinin kontrol
edilebilmesi elektronik uygulamalarda yeni alanlar agmaktadir. Bu gruba dahil olan
CdTe’ da yuksek sogurma katsayisi ve bant yapisi itibari ile enerji donlisum
uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Buna ilaveten; yiksek verimli ince film
transistor, 1Sk yayan diyot, gama 1sin detektorl, opto elektronik aygit tretimi, kizil
Otesi optik, 1s1ga bagimh direng uygulamalari, foto elektrokimyasal gunes pilleri

gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilabilmektedir [AKALTUN, 2006].

1.1 CdTe’ nin Yapisi

CdTe ince filmleri genis uygulama alanlarindan dolayi son yillarda dikkat
cekici bir malzeme haline gelmistir. Dogrudan bant araligina sahip olmasi (1,48

eV) ve yuksek sogurma katsayisi nedeniyle ince film glines pilleri ve elektro-optik



cihaz Uretiminde umut vaat eden bir malzemedir. Ayrica II-VI grubuna dahil olan
bu ikili yariiletken, p ve n olmak Uzere her iki iletkenlik tipine de sahip olan tek

malzemedir.

1.2 Onceki Calismalar

2001 yilinda Hyeongnam ve Donghwan, CdS/CdTe birlesimli gunes
hdcrelerinde, CdS isil igleminin CdS mikroyapisina ve performansina etkisini
incelemiglerdir. CdS Kimyasal ¢oktirme vyoluyla tavlandiginda CdS filmleri
Uzerinde bosluklar olusmus. Sekillerinde buylk bosluklar olusmasina ragmen %20
H,+N, ile tavlanmig CdS hducrelerinin  performanslarini  belirlemiglerdir. Bu
bosluklar CdTe ¢oktirme sicakliginda da olusmus. CdS tavlandiktan sonra yapilan
gozlemlerde X-ray kirinim sekli ve optik gecirgenliginde buyuk bir degisiklik
g6zlenmedigini, %20 H,+N; ile tavlanmig CdS gunes pillerinin ara ylzeylerinin
tavlanmasi ve pasivasyon sonucunda en iyi performansi gosterdigini
soylemiglerdir [Hyeongnam, 2001].

2006 yilinda Caliskan, yakin mesafeli buharlagtirma yontemi ile elde edilen
CdTe filmlerin yapisal 6zellikleri XRD yontemi ile arastirmistir. Uretilen filmlerin
kibik ve hekzagonal yapida boyutlari ortalama 0,1um olan polikristal CdTe
taneciklerden olustugunu belirlemigtir. Cam Uzerine yaklasik 4um kalinlikta
kaplanan CdTe ince film yariiletkeninin optik absorpsiyonun spektral degisiminden
yasak enerji araligi 1.5eV olarak belirlemistir [Caligskan, 2006].

2007 yilinca Zencir, yapmis oldugu calismada c¢ok kristalli CdTe ince
filmlerin optiksel 6zelliklerini incelemis; optiksel band aralidi, zayif sogurum
bdlgesinde Sellmeier fonksiyonuna uyarlanan kirilma indislerinin kuvvetli sogurum
bolgesine aktarilarak elde edildigi dogrudan geciglerin dikkate alinarak ¢izilen
grafiklerde dogrusal bdlgelerinden blyltliime islemini gerceklestirmis ve filmler igin
band arahigini 1.53 eV olarak belirlemistir. Vakumda buyutmenin dogal
kosullarinda kalinhk ve molekluler oranin bolgesel olarak degisimler
gOsterebilecedini sdéylemektedir [Zencir, 2007].

2007 yininda Deligoz, bazi ikili bilesiklerin yapisal, elektronik, elastik,
termodinamik ve titresimsel 6zelliklerinin AB INITIO ydntemiyle belirlenmesi adl
calismasinda, CdS, CdS, CdTe ve CdF2 bilesiklerinin enerji bant araliginin basing

altinda degisimi incelemis Il-IV grubu vyariiletkenlerde enerji bant araligi basing



altinda dogrusal bir degisim gosterdigini belirlemistir. CdS, CdTe ve CdTe
bilegiklerinde degisimin artis orani CdS—CdTe—CdTe seklinde arttigini ve bu
durumun bilesigi olusturan elementlerin katle oranlari ile iligkili oldugu sdylemistir
[Deligbz, 2007].

2007 yilinda Ordek, Hidrojen tasimali buhar fazi epitaksi (H.T-VPE)
yontemiyle bayutulen n-CdTe tek kristal ince filmlerin sicakhga bagh Hall dlgumleri
vasitasiyla elektriksel dzelliklerini incelemistir. Ciftli kristal X- 1sin1 kirinim desenleri
ince filmlerin ylUksek kaliteli kristal bir yapiya sahip olduklarini belirlemistir.
Blyutme sicakhigi 650 °C’ nin altinda blyutllen ince filmlerin elektriksel iletkenlik
karakteri p- tipi olmasina karsin, 650 °C’nin Uzerindeki sicakliklarda blydtllenler n-
tipi 6zellik sergiledigini tespit etmistir [Ordek,2007].

2007 yilinda Yilmaz, Isil buharlastirma yontemi ile CdTe ince filmler cam
althklar Gizerinde -73 °C ve 27 °C altlik sicakliklarinda Uretmis oldugu CdTe ince
filmlere iki farkli durumda 1sil islem uygulamis. -73 °C ve 27 °C altlik sicakliklarinda
uretilen CdTe ince filmlerin (111) yansima diuzlemleri dogrultusunda kubik yapida
bayuduagund. Bu filmlerin karakteristik (111) pik siddetleri yukarida bahsedilen
islemlerden sonra arttigini. CdTe ince filmlerinin 6zdireng dederleri dort nokta
yontemi kullanilarak o6lglldiguni. -73 °C altlik sicakliginda Uretilen filmin 6zdireng
degeri 1,4x10° Q x cm iken, bu deger tavlamayla 5x10” Q x cm’ye yiikseldigini.
Fakat, CdCl./tavlama islemi sonrasi ise 6zdireng degeri 5x10° Q x cm olarak
bulundugunu. Benzer sonuglar 27 °C altlik sicakhginda uretilen filmlerde de
g6zlendigini belirlemistir [Yilmaz, 2007].

2011 yihinda Katiyar ve arkadaslari, CdS ve CdTe nanokristalleri sulu
kimyasal yolla sentezlemistir. Optik sogurma spektrumlari pargacik boyutlari (¢ap),
CdS ve CdTe icgin sirasiyla 7 ve 4 nm capinda oldugunu gdzlemlemislerdir.
indiyum kalay oksit (ITO) kapli cam alttas olarak kullanmislar ve bir spin kaplama
yontemi kullanilarak bu nanokristal malzemeleri 1TO kapli cam Uzerine
uretmiglerdir. Oda sicakliginda fotoliminesans c¢alismalarinda CdS-CdTe ince
filmlerin fotoliminesans isik siddetinde énemli bir azalma gézlemlemislerdir. Ince
film CdS-CdTe isik yodunluguna bagimli akim-gerilim oOlgimleri fotovoltaik etki
gOstermis; 1sik siddeti artigi ile akim yogunlugu artmig, ancak, acik devre gerilimi

herhangi bir degisiklik olmadigini tespit etmislerdir [Katiyar, 2011].



2012 yihinda Ikhmayies ve Ahmad-Bitar,CdS/CdTe gunes pilleri 200 nm
kalinliginda SnO,:F cam alt tabaka Uzerine sprey piroliz teknigi ile bayutmugler.
CdS Uzerine ise, benzer bir teknik olan vakum buharlastirma teknigi ile 500 nm
kalinhginda ve 1-1,5 ym CdTe buyutmuslerdir. Bu hucreleri atmosferdeki azot ile
30 dakika 350 °C de 1sil igsleme tabi tutmuslardir. CdS/CdTe ara ytizeyli iki farkl
kalinhktaki hlcrelerin spectra teknigi ile fotoliminesans dederlerini dlgmuglerdir.
Sonug¢ olarak araylzey band aralik degisimlerinin dereceli ve duzgun oldugunu
goérmuslerdir. Daha kalin olan CdTe tabakali glines pilinin fotovoltaik 6zelliklerinin

CdS/CdTe ye gore daha iyi oldugunu tespit etmiglerdir [Ikhmayies, 2012].



2. GENEL BILGILER
2.1 Yari iletkenler

Kati maddeleri, elektriksel iletkenliklerine gore iletken, yariiletken ve yalitkan
maddeler olarak Ug¢ guruba ayirabiliriz. iletkenler, yariiletkenler ve yalitkanlar
arasindaki fark, katilarin bant teorisi ile agiklanabilmektedir. Elektronlar en disuk
enerji seviyelerinden yukariya dogru enerji seviyelerini doldururlar fakat bir katida
atomlarin dalga 6zelliklerinden dolayi bazi enerji seviyeleri yasaklanmistir. Burada
izin verilen enerji seviyeleriyle bantlar gekillenir. T = 0 K de tam doldurulan
seviyeye valans bandi denir. Valans bandindaki elektronlar iletime katilmazlar.

Valans bandinin Ustindeki ilk bos seviyeye ise iletim bandi denir.

Yahtkan
Yarnletken

etk ; {letim bands
Tetken — fletim bands 2 I

e Ll
e &

Valans band: Velans bands Valans bans

Sekil 2.1 Katilarin bant modeli

Elektriksel iletkenlikleri iletkenler ile yalitkanlar arasinda bulunan
materyallere ise vyariletken madde denir. Enerji araligi genellikle 1-2 eV
mertebesinde olan maddelerdir. T = 0 Kelvin sicakliginda butun elektronlar valans
bandindadir ve iletim bandinda higbir elektron yoktur. Bunun igin yariiletkenler,
dusuk sicakliklarda zayif iletkenlerdir. Bununla beraber, normal sicakliklarda

durum tamamen farkhdir [Askin 2011].



2.1.a Katkisiz (Saf) Yariiletkenler

Katki atomu (safsizlik) veya 6rgu kusuru icermeyen yariiletken malzemeler
katkisiz (saf) yariiletken olarak adlandirilirlar. Saf vyariiletkenlerde 0 Kelvin
sicakliginda serbest yuk tasiyicilari bulunmamaktadir yani valans bandi elektronlar
ile tam olarak doldurulmus iletim bandi ise tamamen bogtur. 0 Kelvin sicakligindan
yuksek sicakliklarda ise valans bandindan iletim bandina gegen elektrona karsilik
valans bandinda bir desik olusur. Yani saf yariiletkenler de iletim bandindaki
elektron konsantrasyonu ile valans bandindaki desik konsantrasyonu esittir. Saf
yariiletkenlerde Fermi seviyesinin, enerji araliginin hemen hemen ortasinda
bulunmasi ve yasak enerji aralidinin kuguk olmasi nedeniyle 6nemli sayida
elektron valans bandindan iletim bandina uyarilir. iletim bandinda birbirine yakin,
¢ok sayida bos seviye oldugundan uygulanan kiguk bir potansiyel, elektronlarin
enerjilerini kolayca iletim bandina ¢ikarabilir ve orta buyuklUkte bir akim meydana
getirebilirler. Katkisiz yariiletkenlere 6rnek olarak germanyum (Ge) ve silisyum (Si)

verilebilir.
2.1.b Katkili Yariiletkenler

Bazi yariiletkenlerde oda sicakhiginda iletkenlik, katki atomlarinin etkisiyle
degisir. iletkenligi katkilarla saglanan yariiletkenlere katkili yariiletken denir. Katkili
bir yariiletken, doping veya katkilama olarak bilinen bir islemle, kristale katki
atomlari eklenerek saf bir yariiletkenden elde edilebilir.

Yariiletkende elektron veren katki atomuna verici veya dondr denir.
iletkenligi dondr katkisiyla karakterize olunan yariiletkene elektron veya n-tipi
yariiletken denir. n-tipi yariiletkenlerde ¢ogunluk yuk tasiyicilari elektronlar ve
azinhk yuk tasiyicilan desiklerdir. Verici (donor) tipli katki, yariiletkenin yasak
bandinin iginde izin verilmis enerji diizeyinin olusmasina yol agar. Bu eneriji dlzeyi
iletim bandinin dibinden biraz asagida yerlesmektedir.

Yariiletkenlerde elektronlari alan katki atomlarina alici veya akseptor denir
ve iletkenligi alici tipli katkiyla belirlenen yariiletken, desik veya p-tipi yariiletken
olarak tanimlanir. p-tipi yariletkende cogunluk yUk tasiyicilari desiklerdir ve azinhk
yuk tasiyicilan elektronlardir. Alici tipli katki, yariiletkenin yasak enerji araliginin
icinde (valans bandinin tavaninin Ustliinde) enerji duzeyi (E;) olusturur. Alici

atomlarinin iyonlagmasiyla valans bandinda serbest desikler olusur [Kara 2008].



2.2 Elektriksel iletkenlik

Bir maddenin elektriksel iletkenligi, o maddede atom bagina dusen serbest

elektrik yukd sayisi ile belirlenir. Serbest elektrik yUkinin madde ortaminda
hareket edebilme yetenegini ifade eden hareketlilik (mobilite) elektriksel iletkenligin
belirlenmesinde rol oynayan baska bir parametredir. Mobilite elektrik alan bagina
serbest elektrik yikunun hizi olarak tanimlanir [Yazici 2007].
Maddenin iletkenligine 6zellikle elektron ve desikler gibi ya da anyon ve katyon gibi
farkh tur tasiyicilardan katki olabilir. iletkenlikle ilgili teorilerin amaci tasiyici
konsantrasyonu  ve mobilite degerlerinin molekuler yapi tarafindan nasil
belirlendigini ve bunlarin sicakliJa ve uygulanan alana goére nasil degistigini
aciklayabilmektir [Akg6z 2010].

2.2.1 Yar iletkenlerde Elektriksel iletkenlik

Bir yariiletkendeki elektriksel iletkenlik valans bandindan iletim bandina
uyarilmig elektronlar ve bu elektronlarin valans bandinda biraktiklari degikler ile

olusur. Bu iletkenlik o ile gdsterilir ve
o =0q(u,N + 14, p;) (2.1)

ile verilir [Schroder 1990]. Burada sirasiyla q elektronik yUk, ni ve pi serbest
elektronlarin ve desiklerin gergek yogunlugu, pn ve yp de elektron ve desik
mobilitesidir. Eger n tipi bir yariiletkende, elektron yogunlugunu da g6z énilne

alarak iletkenlik ifadesi yeniden yazilir ise;
o =N,qu,e " (2.2)
elde edilir. Burada pu elektronun mobilitesidir. Denklem (2.6) dan yararlanarak

\R ocT% orantili oldugunu gorebiliriz. Ayni sekilde u ile T arasinda da benzer bir

iliski bulunmaktadir. Eger mobilite Uzerindeki tek etki kristal etkilesmesi ise dusuk

sicakliklarda mobilitenin sicakliga bagimhligr u« ocT% seklindedir.

Boylece iletkenlik



o =Ce (&R (2.3)
seklinde yazilabilir. Burada C sabit bir katsayidir. Inc — 1/T grafiginin egimi

aktivasyon enerijisini verir [Takanoglu 2011].

lletkenlik, sicakhigin fonksiyonu olarak tasiyicilarin valans bandindan iletim
bandina uyariimasiyla, yasak enerji araliinda bulunan tuzak seviyelerindeki
tasiyicilarin termal uyariimasiyla ve izinli seviyelerdeki serbest elektronlarin

yakalanmasiyla gerceklesmektedir [Bube 1960].

2.3. Hall Olay:

lletken bir malzeme Uzerine, akima dik olarak uygulanan manyetik alan,
manyetik alana ve akima dik bir elektrik alan ile sonuglanir. Bu olay ilk olarak 1879
yilinda E.H. Hall tarafindan kesfedilmis ve Hall etkisi adini almistir. Bu etki
yariiletken ve metallerin elektronik o6zelliklerini belirlemek agisindan oldukca
onemlidir. Bu boliumde ilk olarak elektronlarin ayni hizda hareket ettigi basit bir

yaklagimla Hall etkisi agiklanacaktir [Chihiro Hamaguchi. 2009].

elvBl elvBl
(a) elektron (n tip1) (b) desik (p tip1)

Sekil 2.2 Yariiletkenler icin Hall etkisi. (a) n tipi bir yariiletken igin Hall alani (b) p

tipi bir yariiletken igin Hall alani.

Sekil 2.2’deki gibi bir rnek Gzerinden, x-ekseni boyunca, akim yogunlugu J
olan akim gectiginde, elektronlarin surtklenme hizi v Lorentz kuvvetinden

hesaplanabilir.
F=-evxB (2.4)

Burada —e elektron yukunu temsil eder. Eger malzemedeki elektron

yogunlugu n ise J akim yogunlugu



J=n(-e)Vv (2.5)

seklinde verilebilir. Eger akim +x yoninde malzeme boyunca verilirse hiz bileseni
Vx < 0 olur ve boylece elektron —x yonunde suruklenmeye baslar. z yoninde bir

manyetik alan uygulandiginda elektron igin yazilan Lorentz kuvveti;

Fy :_e(|VX|BZ):_e|Vx|Bz <0 (26)

olarak verilir ve bdylece elektron — y yoninde hareket etmeye zorlanir.

Hall olayr normalde akim gegciginin olmadigi z yonuinde bir manyetik alan
uygulanarak ol¢ulir, negatif yukler elektronlardan dolayi Sekil (2.2)'de gosterildigi
gibi, yuzeyde toplanir ve hareketsiz pozitif yukler (dondrler) —y yénunde manyetik
alan uygulandiginda malzemenin arka yuzeyinde birikirler. Uygulanan elektrik alan
(Hall alani) Ey < O ise Lorentz kuvveti ile dengelenir ve kararli bir duruma gelir.
Yani
Fy + (-e)Ey = 0 olur. Uygulanan bu alan, Hall alani olarak adlandirilir ve asagidaki

esitlikten hesaplanabilir:
BzJx

Ey :VXBZ =- ERH‘]XBZ (27)

burada Ry Hall katsayisidir. Elektronlar igin Hall katsayisi,

R, ——+ (2.8)
ne

Ex ve Ey arasindaki aci &, yani Hall agisi,

Ey
Ex
yukaridaki esitlikte,
J =neyE, (2.10)
Vv, =E, (2.11)
ve
o, = B2 (2.12)
m
fy=—o (2.13)
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Burada o, acgisal siklotron frekansidir. Hall olayr sematik olarak S$ekil

2.2(a)'da negatif yuk tagiyicilan igin (n tipi yariiletkenler icin elektronlar) 2.2(b)'de
pozitif yuk tagiyicilari icin (p tipi yariletkenler icin desikler) gosterilmistir. +y
yonundeki desik suruklenmesi +x yonunde bir desik akimi Uretir (vx > 0) ve
desikler Uzerindeki lorentz kuvveti z yoninde uygulanan manyetik alan varliginda
-y yonu boyunca etki eder, negatif ve pozitif yuklerin birikmesi ise +y ve -y
yonlerinde olur. Bu yuk birikimi +y yonunde Hall alaninin artmasina neden olur ki,
bu durum elektronlar igin tam tersidir. Desikler icin Hall katsayisi yuk yogunlugu p

olmak Uzere

R, =— (2.14)

seklinde verilir.
Eger, yariiletken malzemenin y yonundeki genisligi w, ve z yonundeki kalinhg: t
ise, y yonundeki Hall voltaji Vi = wEy olur. Akim Iy = Jywt ve (2.7) denkleminden

Hall voltaji,

V,=—H|B (2.15)

denklemi ile verilebilir.

Hall olayi Olgimlerinden Hall katsayisi Ry (2.14) formulu ile verilebilir ve
elektron yogunlugu n veya desik yodunlugu p (2.8) ve (2.14) denklemlerinden
hesaplanabilir [Chihiro Hamaguchi. 2009].

Ayrica belirtiimelidir ki (2.8) ve (2.14) denklemlerinde verilen Hall katsayisi,
tasiyici durulma zamani 7 nun tasiyici enerjisinden bagimsiz oldugu varsayilarak
turetilmigtir. Eger durulma zamani, tagiyici enerjisine bagl ve etkin kiutle skaler
degilse, Hall katsayisi (2.8) denklemi yerine;

r.H

R, =—1H (2.16)
ne

denklemi ile verilebilir. Burada ry Hall katsayisinin sacilma faktoridir ve sacgiima
mekanizmalari ile tasiyicilarin dagihm fonksiyonunu belirler. iletkenlikten

yararlanarak Hall katsayisi icin denklem

IR,|o=p (2.17)
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seklindedir. Bu esitlik yalnizca ry =1 oldugunda gecerlidir ve denklem (2.27)" de

goraldugu gibi genel kullanimi

IR.|o=r,u (2.18)

olarak verilir. Hall mobilitesi ise,

|Rh|0'=,uH (2.19)

ile tanimlanir. Burada uy Hall mobilitesidir. Yukarida tanimlanan Hall mobilitesi
suruklenme mobilitesi ile ayni boyutlara sahiptir. Fakat aradaki fark ry ile yada

bagka bir deyisle asagidaki esitlik ile ayrilabilir [Chihiro Hamaguchi. 2009].

oy, (2.20)

2.4 Fotoiletkenlik

Fotoiletkenlik, foton soguruldugunda Uretilen serbest tasiyicilarin
sayisindaki artistan sonuclanan elektriksel iletkenlikteki degisme (artma veya

azalma) olarak tanimlanir.

Fotoiletkenlik islemi, arka arkaya veya es zamanli olarak gerceklesen
olaylar dizisini icerir. Bu nedenle foto iletkenlik karsimiza karmasik bir olgu olarak
cikar; fakat katilarin fiziksel 6zelliklerinin anlasiimasi agisindan oldukca énemlidir.

Tarihsel olarak fotoiletkenlik konusu ilk olarak bir telgraf sirketinde elektrikgi
olan Willoughby Smith tarafindan arastirildi. Willoughby Smith Xerografi'nin
gelisiminde oldukga 6nemli olan selenyum (Se) elementi Uzerine incelemelerde
bulunmustur. Smith, deniz altindaki telgraf kablolar testinde Se gubugu bir resistor
gibi kullanarak i1sik sizdirmayan bir kutu icerisinde bir 151k kaynadi meydana getirip
getirmediklerini inceleyerek kablolarin yuk direnclerini bulmustur.

Katilarda fotoiletkenlik teorisi iki ana gruba ayrilabilir. Bunlardan birisi
serbest taslyicilarin  tuzak seviyelerinde yakalanmasi veya tuzaklanmig
tasiyicilarin serbest kalmasi ve nihayetinde bu tasiyicilarin yeniden birlesmesi
kinetigi ile ilgilidir.

Fotoiletkenlik teorisinin ikinci kismi ise; uygun kuantum mekaniksel dalga

fonksiyonu yardimiyla gegcislerin (transition) hesaplanmasi ile ilgilenir. Bu gegisler



12

baslangic ve sonu¢ hal dalga fonksiyonlarinin dogasina gore asagidaki gibi
siniflandinlabilir.
e Bir fotonun sogurulmasi ile olusan banddan banda gegisler (1s1gin bir kati
icerisinde sogrulmasmin temel sureci).
e Fononlar ve safsizliklar arasindaki etkilesmeler sonucu olugan band igi
gegisler (bu gecisler mikroskobik mobiliteyi tayin eder).
e Yakalanma surecini tanimlayan banddan lokalize seviyeye olan gegisler.
e Salinma surecini tayin eden lokalize seviyeden banda ters gegisler.
e Lokalize seviyeden lokalize seviyeye gecis (bu gecis, amorf malzemelerde
yeniden birlesme mekanizmalarinin incelenmesinde etkindir).
Fotoiletkenlik materyalin kendi asal 6zellikleri ile dogrudan ilgilidir. Boyle
materyallerde kristal tarafindan enerji soguruldugunda gelen dalga boyunda

maksimum foto duyarlilik gosterirler [Kalkan 1994].
2.4.1 Yariiletkenlerde Fotoiletkenlik
2.4.1.1 Elektronik Gegisler

Fotoiletken malzemelerde yaygin olarak goérulen bazi gegisler enerji band
diyagrami semasinda Sekil-2.3 de gosterilmistir. Bu gecisler G¢ kisma ayrilabilir: 1-
sogurma ve uyarma (Sekil-2.3.a) 2- tuzaklama ve yakalama (Sekil-2.3.b) ve 3-

yeniden birlesme (Sekil-2.3.c)
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Sekil-2.3 Fotoiletkenlerde Yaygin Olarak Gorllen Gegisler (a) sogurma ve uyarma
(b) tuzaklama ve yakalama (c) yeniden birlesme

2.4.1.1.a Sogurma ve Uyarma

Fotoiletkenlikle sonuglanan ¢ miUmkin sogurma gecisi vardir. Gegis 1
kristalin kendi atomlarinin sogurmasina Kkarsilik gelir ve her bir foton
soguruldugunda serbest bir elektron ve serbest bir desik meydana getirir. Gegis 2
kristal icine lokalize olmus kusurlara karsilik gelir, her foton sogurulmasi serbest
elektron ve komsu kusura bagli bir desik meydana getirir. Gegis 3 sogurulmasi
valans banttan doldurulmamis kusurlara c¢ikan elektron hareketine karsilik gelir,
her bir foton sogurmasi serbest bir desik ve komsu kusura bagh bir elektron

meydana getirir. Fakat (a) Eksiton olusumuna neden olan, (b) temel dizey ile
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kusurlardaki uyarilmig seviyeler arasindaki ve (c) izinli bantlar iginde yer alan
gegisler ihmal edilir ginku bu gegisler dogrudan serbest tasiyicilar Uretemezler.

idealize bir sogurma spektrumu Sekil 2.4’ de gdsterilmistir. Gegis icin
gerekli minimum enerjide sogurma kenari vardir. Bu minimum enerji 1. gegis igin
bant araligina karsilik gelir ve buna karsilik gelen dalga boyu sogurma siniri olarak
adlandirilir. Gereken minimum enerjiden daha buyuk enerijili bir 11k i¢in sogurma
surekli ve valans bandinin dibinden iletkenlik bandinin tepesine olan bir gegise
karsilik gelen belirli bir maksimum enerjinin Uzerinde sabittir. Pek ¢ok gercek
kristalde yuksek enerjili izin verilmig bantlarla Ust Uste gelen bir iletkenlik bandi ve
sogurma i¢in maksimum enerji bulunmaz. Bu ilk yaklagimla fotoiletkenlik sogurma
gibi dalga boyu ile ayni baglliga sahiptir. Bir fotoiletkenin duyarligi, fotoiletken
icinde akim tasiyicilarinin  uyarilmasi, Uzerine dusUrdlen 1S1giIn dnce
sogurulabilmesine bagli oldugundan dogal olarak i1sik dalga boyuna baghlik
gosterir. Fotoiletkenlik i¢in en 6nemli sogurma, sinir sogurma veya temel sogurma
denilen yasak band enerijisi civarindaki 1sik sogurmasidir.

Sekil-2.4 de diuz cgizgiler sogurma spektrumunu kesikli gizgiler ise emisyon
spektrumlarini belirtir. (1) valans banttan iletim bandina sogurma gegisini (2, 5')
kusur seviyelerinden iletim bandina sogurma gegisini (3, 4') valans banttan kusur
seviyelerine sogurma gecisini (8) serbest elektron ve serbest desikler arasindaki
yeniden birlesme igin emisyon gegisini (6, 7, 9, 10) kusur merkezindeki yeniden

birlesme igcin emisyon gecisini temsil eder [Bube 1960].

Absorption or emission

Sekil-2.4 Yariiletkenlerde Sogurma ve Emisyon Spektrumlari
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2.4.1.1.b Tuzaklama ve Yakalama

Yeterli enerji alarak sogurulan foton tarafindan serbest birakilan elektron ve
desikler bir tuzak tarafindan yakalanana kadar serbest kalirlar. Yakalanma
mekanizmalarini iki gruba ayirabiliriz. (1) yakalanma merkezleri; eder yakalanan
tasiyicinin termal olarak yeniden uyariimis serbest bir seviyeye ge¢cme olasiligi zit
isaretli bir tagiyiciyla yeniden birlesme ihtimalinden daha fazla ise gecerlidir. (2)
yeniden birlesme merkezleri, eder yakalanan tasiyicinin serbest durumlardan
yeniden uyarilmasina karsilik kusurlardaki ters isaretli bir tasiyiciyla yeniden
birlesme ihtimali daha fazla ise gecerlidir.

Sekil-2.4.b de elektron tuzaklarinda elektronun tuzaklanmasi ve termal
olarak salinmasi (gecis 5 ve 5') ve desik tuzaklarinda desiklerin tuzaklanmasi ve
termal yolla salinmasi (elektron gegigleri 4 ve 4') ayrica elektron yakalanmasi
(gecis 7) ve yeniden birlesme merkezinde desik (elektron gegisi 6) gosterilmistir.

Bir bant kenari yakininda bulunan merkez enerji seviyesi yeniden birlesme
merkezi yerine daha c¢ok bir tuzak gibi davranir. Tuzaklar ve yeniden birlesme
merkezleri arasindaki ayrim termal bosalma ve yeniden birlesme arasindaki
goreceli olasiliga dayanarak belirtilir, kendi 6zgun dogalari altinda degil kinetik
kosullarda gegerlidir.

Eger yakalama iglemi gecis 6 ve 7 ile baglantili ise elektronik enerji kaybi
fotonlardan kaynaklanir ve liminesans emisyonunda gdzlenen gegis Sekil-2.4 te

gOsterilmektedir.
2.41.1.c Yeniden Birlesme

Sekil-2.3.c de gobsterilen U¢ basit yeniden birlesme gecisi vardir. Serbest
elektronlarin dogrudan serbest desiklerle gegis 8 e gore yeniden birlesirler fakat bu
gegisin olma olasiligi ¢ok dusuktir. Genellikle 8 gecisleri isimalidir yani kaybedilen
enerji fotonlar tarafindan yayimlanir bu enerjide yaklasik olarak yasak eneriji
araligina esittir. Yeniden birlesme ayrica yeniden birlesme merkezleri araciligi ile
normal bir sekilde de olusabilir; ya elektron desik iceren uyarilmis bir merkezde
yakalanabilir (gecgis 9) ya da desik, elektron iceren uyariimis bir merkezde

yakalanabilir (gecis 10). Ayrica gecis 9 ve 10 1simali gegislerdir [Bube 1960].



16

2.5 Optik Sogurma

Bir yariiletken tUzerine foton gonderildiginde, kirilma, yansima, sagiima ve sogurma
gibi olaylar meydana gelebilir. Yariiletken malzemeye gelen fotonlarla maddenin
atomlarinin elektronlarinin etkilesmesi sonucu ortaya ¢ikan enerji aktarimi temel
sogurma olayidir. Temel sogurma, yariiletkenlerin bant yapilarini tayin etmenin en

yaygin ve temel bir metodudur [llican, Caglar vd., 2005].

h\"‘iEg X
- Ec ——JEc
h\">Eg EL—’
Eg » » h\":Eg
ovu”uE" " x ao] EV
(a) (b)

Sekil 2.5 (a) Enerjisi bant araliginin altinda olan fotonlar igin (b) Enerjisi bant

araliginin Ustlnde olan fotonlar i¢cin sogurma olayi [Sari, 2008]

Sekil 2.5'de goruldugu gibi yariiletken malzemeye belirli dalga boylarinda foton
gonderildiginde; enerjisi bant aralii enerjisinden buylk fotonlarin engellendigi,
enerjisi bant araligi enerjisinden kiguk fotonlarin diger tarafa gecgebildigi gdzlenir.
Burada huzEg olan fotonlarin yariiletken tarafindan soguruldugu aciktir [Streetman
ve Banerjee 2006].

Sogurma olay! incelendiginde, valans bandi birgok elektrona sahiptir ve
iletim bandi da elektronlarin uyarilabilecedi birgok bos seviyeye sahiptir, bu
durumda fotonun sogurulma ihtimali yuksektir. Optik sogurmayla iletim bandina
uyarilan elektronlar baglangicta, halihazirda iletim bandinda bulunan bant
elektronlarindan daha fazla enerjiye sahiptir. Bu sekilde uyarilan elektronlar eneriji
kaybeder ve diger bant elektronlariyla bir denge durumuna ulasir. Sogurma
olayinda olusan elektron ve desik, ekstra ¢cogunluk tasiyici olarak adlandirilir. Bu
sekilde olusan elektron ve desikler dengede olmadiklarindan, kisa sure de tekrar

birleserek kararli hale gelirler[Golcur, 2012].
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Yariiletken malzemeye gonderilen husgg enerjili fotonlar valans bandindan
elektron uyaramazlar. Saf bir yariiletkene Eg‘den daha kuguk enerjili fotonlar
gonderildiginde ihmal edilebilir bir sogurma olur. Bu olay, maddelerin neden bazi

dalga boylari igin seffaf 6zellik gosterdigini agiklamaktadir.

Kalinligi t olan numuneye Iy siddetli foton gonderilirse bu foton, | siddeti ile
numuneyi gegecektir. | ve lg arasindaki iliski LAMBERT-BEER yasasiyla;
1= lpe™ (2.21)

ile verilir. Burada a sogurma katsayisidir [Vij. D. R, 1998].
Ayrica sogurma maksimum oldugunda numuneyi gecen isinin siddeti sifir

olacaktir.



3. DENEYSEL YONTEM

3.1 Giris

Bu boélimde katkili ve katkisiz CdTe ince filmlerin dretimi ve
karakterizasyon yontemlerinden bahsedilmigtir. CdTe ince filmleri hazirlanan
CdTe polikristalleri kullanilarak termal buharlagtirma yontemi ile cam alttaglar
Uzerine buyutulmastar. Buyutulen ince filmler Gzerine yapilacak olgumler igin

numuneler (zerine indiyum buharlastirarak kontak islemleri yapilmistir.

3.2 Kristal Sentezlenmesi

3.2.1 Biiyutme Tuplerinin Temizlenmesi

Oncelikle numunelerin sinterlenecedi buyttme tlplerinin segimi 6nemlidir.
Buyutme tuplerinin igerisindeki malzemeler ile kimyasal reaksiyona girmemesi
icin, tlplerin erime sicakhgdl sinterlenecek kimyasallarin erime sicakligindan
yuksek ve termal iletimi yUksek olmalidir.

Secilen kuartz bayutme tupleri 10 mm i¢ yaricapa, 90 mm uzunluga ve
1mm duvar kalinhdina sahiptir. Kuartz tupleri kullanarak, kristal olusturmadan
once tuplerin Uzerindeki yag, toz ve metalik kirlerden arindirmak onemlidir. Aksi
halde kristal icerisinde kirlilik olugsacak ve malzemenin yapisini 6nemli Olgtde
degisecektir. Temizleme isleminde oOncelikle tuplerin ylUzeyindeki toz ve yag
tabakasini kaldirmak igin, tupler deterjan ve sicak su ile yikanmigtir. Daha sonra
tipleri kimyasal kirliliklerden arindirmak igin sirasi ile, tipler 4 saat %40’k
HNOg3 (nitrik asit) ¢ozeltisinde bekletiimis ve hemen ardindan tekrar deterjan ile
temizlenip saf su ile durulanmistir. 30 dakika da izopropil alkolde bekleyen tlpler
son olarak icindeki olasi gazlari disari ¢ikartmak icin 10 torr vakum altinda

isitilmigtir [Takanoglu, 2011].
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3.2.2 Numunelerin Hazirlanmasi ve Sinterleme

ince filmleri hazirlanacak malzemelerin, polikristali %99.99 oraninda
safliga sahip kadminyum, teleryum kullanilarak saf CdTe polikristali
olusturulmustur.

Stokiyometrik oranlarda tartilarak hazirlanan saf CdTe icin 3g Te'ye
karsihk 4,27 g Cd kullanilmigtir. Atomik agirliklarina gore tartilan elementler,
daha sonra buyutme tuplerine ayri ayri yerlestirilmigtir. Sinterleme islemine
baslamadan énce biiyiitme tiipleri icerisindeki hava 10 torr vakum altinda
kapatilimigtir.

AgzI tamamen kapatilan tupler, Protherm marka yatay bir firin igerisine
konularak sinterleme iglemine baslanmistir. TUpler Selenyumun ylksek buhar
basincindan dolayi ¢ok yavas bir sekilde kristallenme sicakligi olan 1120 °C’ye
48 saatte Isitilmistir. Isitma islemi sirasinda buyudtme tlpleri, galkalanmak
suretiyle homojenlik saglanmigtir. Kristal olusumu tamamlandiktan sonra tupler
12 saatte oda sicakligina sogutulmustur. Daha sonra buyutme tupleri kirilarak
hazirlanan polikristaller ¢ikartilmigtir. Kilge olarak ¢ikarilan kristal agat havan

yardimi ile dévulerek toz haline getirilmigtir [Takanoglu, 2011]..

3.3 ince Film Depolama

3.3.1 Alttaslarin Temizlenmesi

Uzerine film biy(tilecek olan cam alttaslarin temizligi oldukga 6énemlidir.
Bayutulen filmlerin kalitesi icin cam alttaslarin Gzerinde toz, parmak izi, yag yani
organik yada metalik herhangi bir kirlilik bulunmamalidir. Cam temizligi icin bir
miktar potasyum di kromat az bir suda ¢6zulmus, daha sonra Gzerine silfirik asit
eklenerek bir ¢ozelti hazirlanmistir. 10x12,5 mm ebatlarinda kesilen camlar bu
¢cozelti igerisinde 1 gun bekletilerek tGzerindeki kirliliklerden arindiriimigtir. Daha
sonra camlar Uzerindeki tabakalari kaldirmak icin, alttaglar saf su ile
durulamigtir. Durulanan camlar en son aseton ile temizlenerek buytutmeye hazir

hale getirilmigtir.
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3.3.2 Termal Buharlastirma Yéntemi ile ince Film Depolama

Sinterleme sonrasi toz hale getirlen CdTe’nin ince film depolama
islemleri, Vaksis Pvd-Handy serisi isisal buharlastirma sistemi ile yapilmistir.

Temel buharlastirma sistemi vakumu 107 torr basinca indiren bir turbo
pompa, 3 adet tungsten numune potasi, iglem sirasinda film kalinhigini élgebilen
bir kalinlik Olger, 6rnek tutucu, islem sirasinda istenilen seviyede ve zamanda
film depolamak igin kullanilan bir kesici ve bir adet isiticidan olusmaktadir. Isisal

buharlastirma sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.1°de gosterilmigtir.

Sekil 3.1 Termal buharlastirma sisteminin sematik gosterimi.

Katkili ve katkisiz polikristallerin termal buharlastirma islemi 4x107 torr
vakum altinda gercgeklestirilmigtir. Daha sonra isitici agilarak, cam alttaslar 300
°C’ de isitilarak kaplama islemi sicak ylizey Uzerine yapilmistir. Tungsten
potalar Uzerinden yaklasik 50-60 A. civarinda akim gegirmek sureti ile bot
icersine vyerlestirilen, toz halindeki polikristalin buharlagsmasi saglanmigtir.
Buharlasma hizi yaklasik olarak 20-25 A°%s degerlerine ulasti§i anda kesici

acllarak, ayni orandaki buharlagsma hizi ile alttaglar kaplanmistir. Yaklagik 7
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dakika sonra istenilen kalinliga ulasan filmlerin depolama iglemi, kesici

kapatilarak sonlandiriimistir.
3.4 Tavlama islemi

Tavlama islemi; malzemenin 6zelligine bagh olarak degisik sicakliklarda,
vakum veya azot gazi ortaminda belirli stre isitiimasi olayidir. Bu islemin amaci
blyime veya kaplama esnasinda yapida meydana gelen kusurlarin
uzaklastirilmasi ve daha duzenli bir yapi elde edilmesidir. Bu ¢alismada hem saf
hem de In katkili CdTe ince filmleri oksitlenmelere karsi vakum (10 torr)
ortaminda 400 °C'de 1 saat bekletilerek gergeklestiriimisti. Bu calisma
kapsaminda elektrik ve optik 6zellikleri incelenecek ornekler tablo 3.1’deki gibi

adlandiriimigtir.

Tablo 3.1 Hazirlanan numunelerin isimlendirilmesi

Yapilan isimlendirme Numune ismi

CdTe_cold Tavlanmamis CdTe ince filmi

CdTe_400 400 °C sicakliginda
tavlanmis CdTe ince filmi

3.5 Kontak Alma islemleri
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Elde edilen filmlerin elektrik ve optik 6zelliklerine bakabilmek igin Gzerlerine

In buharlastirarak farkli geometrilerde kontaklar alinmistir. In buharlastirmadan

once filmlerin boyutuna uygun olarak Van-der Pauw ve serit kontak geometrisine

gbre bakir levhalardan maskeler olusturulmustur. Yapilan maskeler filmlerin

Uzerine yuzeylerini gizmeyecek sekilde yerlestirildikten sonra termal buharlastirma

yontemiyle filmler ve alinacak kontaklar arasindaki iletisimi saglamak amaciyla 10°

> torr vakum altinda In buharlastiriimistir. Buharlastirilan indiyum’un film (izerine

iyi

bir sekilde oturmasi ve omik kontadin gerceklesmesi icin, In buharlastirilmis filmler

100 °C’de yaklasik 5 dakika sliresince azot ortaminda isitilmistir. Sekil 3.2'de Van

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

filmler.
3.6 Elektriksel Karakterizasyon Olgiimleri

3.6.1 Sicakliga Bagh Direng Olgiimleri

Bu bolimde tavlanmamis ve 400 °C de tavlanmig CdTe ince filmlerinin
tavlamaya bagli olarak direnclerinin sicaklikla degisimi incelenmistir. 400 °C de
tavlanmis filmler ile tavlanmamig filmler 80 — 400 K sicakliklari arasinda 10 K
sicaklik araliklariyla direnglerinin degigimleri incelenmistir. Numuneler Janis marka
azot sogutmali kriyostat icine 4 nokta serit kontak alinarak yerlestiriimig, sicaklik
kontroll ise LakeShore 331 sicaklik kontrol Unitesi ile saglanmigtir. Elektriksel
Olcimler, sabit bir akim-voltaj kaynak-6lgim cihazi olan Keithley 2400
sourcemeter yardimi ile gercgeklestirilmistir. Elektriksel o6lgimi yapilacak In
buharlastiriimis o6rneklere ince teller, yine In kullanilarak havya yardimi ile
tutturulmustur. Sekil 3.3 de deney dizenegdinin sematik olarak gosterimi verilmigtir.
Yapilan kontaklarin omikligi degisik akim degerlerinde ileri ve ters yonde akim
uygulanmak sureti ile kontrol edildikten sonra olgumler gerceklestirilmistir.

Verilen akima karsilik her sicaklikta gerilim degerleri dlgulerek, filmlere ait
direng, 6zdireng ve iletkenlik degerleri hesaplanarak sicaklia baglh degisimleri

incelenmistir[Takanoglu, 2011].
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Sekil 3.3 Deney dizeneginin sematik olarak gosterimi[Takanoglu, 2011].

3.7 Optik Olgiimler

3.7.1 Optik Sogurma Olgiimleri

Spektrometre tek renkli gelen 1191 spektral olarak dalga boylarina ayirarak
elektriksel sinyallere déniistiiren malzeme analizi yapabilen bir cihazdir. Olglilen
blayUklUk genellikle 1s1gin siddetidir. Bagimsiz degisken ise 1s1gin dalga boyudur
ve genellikle nanometre mertebesindedir.

Sogurma spektrumu dlgimleri, oda sicakhiginda her iki numune iginde,
UNICO marka SQ 2802 UV/VIS spektrometre cihazi ile gercgeklestiriimistir.
Kullanilan spektrometrenin tarama bolgesi 190 nm-1100 nm arasindadir. Ayrica
spektrometrede 1sik kaynagi olarak halojen lamba, dalga boyunu cevresel
etkenlerden ve istenmeyen ikincil radyasyonlardan izole etmek igin bir
monokromator, numunenin konacag! bir yuva, iletilen i1s1g1 alan ve onu elektriksel
sinyale ceviren bir dedektor ve sogurulan veya gegen 15191 gostermek uUzere bir
dijital ekran olmak tzere bes kisimdan olusmaktadir. Sekil 3.4’ de spektrometrenin
i¢c yapisi sematik olarak gosterilmigtir.

Spektrometreye yerlestirilen ince filmlerin Uzerine disecek Sekilde oda
sicakliginda 1sik kaynagindan 190 — 1100 nm dalga boylarinda 0,5 nm araliklarla

IStk gonderilmistir. Tek renkli 1Stk monokromator yardimi ile istenilen dalga boyuna
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cevrilerek numunelere gonderilmistir. Numuneden c¢ikan 1sik dedektor yardimi ile
toplanarak malzemelere ait sogurma spektrumlari elde edilmistir [Takanoglu,
2011].

— > >I_I >O—>

Isik Kaynadi Monokromatdr Numune BSIUmU Dedektér Ekran

Sekil 3.4 Spektrometrenin sematik olarak gosterimi.

3.8 Yluizey Yapisi ve Elementel Analiz

Termal buharlastirma teknigi kullanilarak dretimi yapilan I1I-11I-VI grubu
CdInTe ve CdIn2Te4 vyaniletken bilesik ince filmlerin yuzey vyapisi ve
kompozisyonunu incelemek igin enerji dagihm X-i1gin1 spektrometresi enerji
dagihm spektrometresi (EDS) Uniteli taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullaniimigtir.

GUnumuz teknolojisi yeni malzemelerin elde edilmesi ve mevcut
malzemelerdeki gelismelerden 6nemli derecede etkilenmektedir. Malzemelerin faz
dagihmi, tane boyutu ve sekli, homojenlik, malzeme icerigi, farkli bolgeler,
g6zenekli yapi gibi makro ve mikro ozellikleri SEM ve EDS kullanilarak
incelenebilir. Birgok inceleme ikincil elektron sinyalleri kullanilarak numune
yuzeyinin buydtiimesi ile baslar. Geri sagilan sinyallerle bilesik malzemeler ve
dizgun dagilimin énemli oldugu malzemeler incelenebilir. Daha sonra elementel
bilesimi belirlemek amaciyla mikroanaliz (kimyasal analiz) kullanilabilir. Bu yolla
cok kuguk boyutlardaki parcaciklar ve ince tabakalar kapsamli bir sekilde analiz
edilebilir.  Elektron  mikroskoplari  numunelerin  ¢ok  klguk dlgeklerde

karakterizasyonu igin yuksek enerijili elektronlar kullanan cihazlardir.

Enerji dagilim spektrometresinin (EDS) eklenmesi ile SEM’ de kimyasal
analiz numune Uzerine odaklanan elektron demetinin vyarattigi X-iginlar
sinyallerinin siddet dagilimi ve enerjilerinin dl¢ilmesi ile gerceklestirilir (Akylz,
2005).
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3.8.1 Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi

Taramali elektron mikroskobunda (SEM) gorunta, yuksek voltaj ile
hizlandirilmis elektronlarin numune Uzerine odaklanmasi, bu elektron demetinin
numune yluzeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlari arasinda
olusan cesitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda
toplanmasi ve sinyal guclendiricilerinden gegirildikten sonra bir katot isinlar

tupunun ekranina aktariimasiyla elde edilir [Flegler,1993].

Taramali elektron mikroskobu optik kolon, numune hicresi ve gorintuleme
sistemi olmak Uzere U¢ temel kisimdan olusmaktadir. Sekil 3.6’da SEM cihazi
sematik olarak gosterilmistir. Optik kolon kisminda elektron demetinin kaynagdi
olan elektron tabancasi, elektronlari numuneye dogru hizlandirmak igin yuksek
gerilimin uygulandigi anot plakasi ve ince elektron demeti elde etmek igin

yogunlastirici mercekler bulunur.

Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte
veya numune Uzerine odaklamaktadir. Tim optik kolon ve numune 10-4 Pa gibi bir
vakumda tutulmaktadir. Goéruntu sisteminde, elektron demeti ile numune girisimi
sonucunda olugan cesitli elektron ve 1gimalari toplayan detektorler, bunlarin sinyal
cogalticilari ve numune yuzeyinde elektron demetini gortuntu ekraniyla senkronize

tarayan manyetik bobinler bulunmaktadir [Brundle, 1992,Gdlcir, 2012].

3.8.2 Enerji dagihm spektrometresi (EDS)

EDS teknigi ile yuzeydeki bilesiklerin ya da elementlerin nicel ve nitel analizi
yapillmaktadir. Ancak bu teknik taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
birlestiriimis haldedir. Taramali elektron mikroskobu tekniginde elektron demeti
kullanilir. Buna gére SEM’'de, kati numune ylzeyi 1zgara seklinde sirali dizende
yuksek enerijili bir elektron demetiyle taranir. Tarama neticesinde yuzeyden cesitli
tur sinyaller olusturulur. Bunlar geri sacilmig ve ikincil elektronlar ve elektron
mikroprob analizde kullanilan  X-isini  emisyonudur. EDS ise elektron

bombardimanina maruz birakilan kati numunenin verdigi X-isini emisyonunu
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Olcer. Yuzeydeki turlere gore s6z konusu X-1sini emisyonunun enerjisi ya da dalga
boyu farklilik gdsterir [Ozkan, 2010, Gélcur, 2012].

3.9 X-Isint Kirinimi (XRD) Analizi

X-1sinlart kirinimi (X-Ray Diffraction; XRD), X-isinlar tarafindan olusturulan
kirlnim deseninden atomik duzeyde bilgi edinmek i¢in kullaniimaktadir. X-iginlari
Olcumleri kristale zarar vermeksizin yapisi hakkinda bilgi veren guglu bir
yontemdir. X-isinlarinin dalgaboyu, 1 AO civarindadir ve bu da bir kristal igindeki
atomlar arasi mesafe mertebesindedir. Kristallerin atom diziliglerinin
incelenmesinde bu ylzden X-isinlarina ihtiyag duyulur. X-iginlart  kirinim
desenlerinden, bir katidaki duzlemler arasindaki mesafe (atomlarin olusturdugu
siralar), tek kristalin veya tanecigin yonelimi, bilinmeyen bir malzemenin kristal
yapisl, tanecik boyutu ve sekli hakkinda bilgi elde edilebilir.

X-1sin1 kirinimi, basit bir ifadeyle bir kristal duzlemine gdnderilen X-
Isinlarinin kristalin atom dizlemlerine garparak yansimasi olayidir. Ancak buradaki
yansima 1s1gin bir ayna dizleminden yansimasi olayindan ¢ok farklidir. Kirinim
olayinda, gelen X-isinlari kristal ylzeyinin altindaki atom dizlemlerine ulasir, yani
kirlnim yUzeysel bir olay dedildir. Dizensiz yapida (amorf) bir kristal dizlemine
gelen X-i1sini demeti kristal dlzlemlerine herhangi bir agiyla ¢arparsa, kirinim
gerceklesmez. CunkU kristal didzlemlerinden yansiyan X-isinlarinin aldiklari
yollarin uzunluklari farkli oldugundan, s6z konusu isinlar arasinda faz farki olusur
ve bu isinlar birbirlerini yok ederler. Bunun sonucu olarak herhangi bir kirinim
(difraksiyon) piki gézlenmez[Gdlclr, 2012].

X-1s1n1 demetinin atom duzlemlerine Bragg agisi olarak bilinen belirli bir agi
ile carpmasi durumunda ise yansiyan isinlar tarafindan alinan yol, dalga boyunun
(N) tam katlarina esit olacagindan, isinlar ayni faza sahip olur. Kirinima ugrayan,
yani atom dizlemlerinden yansiyan X-isinlarinin ayni fazda olmasi durumunda
kirnim deseni olusur. Kirinim deseni elde edebilmek igin; X-iginlarinin atom
dizlemlerine ¢carpma agcisi (8), atom duzlemleri arasindaki uzaklik (d) ve gelen X-
Isinlarinin dalga boyu (A) arasinda belirli bir bagintinin bulunmasi gerekir. Bir X-
Isint demetinin birbirine paralel atom dizlemlerine 6 acisi altinda c¢arpmasi
durumunda kirinim meydana gelir. Yani kristal dizlemi, dizenli tek kristal

yapisinda ise, X-iginlari kristal dizleminden ayni fazda sagcilir. Bunun sonucu
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olarak kirinim gozlenir. Burada farkli kristal duzlemlerinden yansiyan isinlarin
dedektore geldiginde ayni faz iginde olmasi gerekir. Bunun gergeklesebilmesi igin
X-1sinin kristal duzlemleri arasinda aldigi yol farkinin A dalga boyuna veya A’'nin
tam katlarina esit olmasi gerekir. Bu nedenle;

2dsin@=nA (3.1)

bagintisi elde edilir. Burada; 6 Bragg acisi (gelen iginlarla atom duzlemlerinin
yaptigi act) ve A (kullanilan X-isininin dalga boyu) bilinirse d (atom duzlemleri
arasindaki uzaklik) hesaplanabilir. Bragg kanunu olarak bilinen bu baginti X-isini
kirinimi igin gerekli kosulu ifade eder. Sekil 3.8’de kirinimin meydana gelisi

sematik olarak gésterilmistir [Sisman i.,2006, Taylor J.,1991].
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4. ANALIZ VE YORUMLAR

4.1 CdTe ince Filmlerinin Yiizey Ozelliklerinin incelenmesi
4.1.1SEM ve EDS Analizi

Taramali elektron mikroskobu (SEM) malzemelerin mikro yapilarinin
incelenmesinde kullaniimaktadir. Orneklerin SEM gérintisiinin elde ediimesinde
JSM-7600 F model JEOL marka taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmistir.

Uretilen ince filmlerinin 15 kV hizlandirma gerilimi ile 50 000 biyiitme

oraninda SEM géruntuleri Sekil 4.1 (a) ve (b) ‘de gosterilmistir.

— 100nm JEOL 3/27/2012
X 50,000 15.0kV SEI  SEM WD 6.7mm 4:55:30

(@)
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— 100nm JEOL 3/27/2012

50,000 15.0kV SEI SEM WD 6.7mm 5:51:54

(b)

Sekil 4.1 Soguk taban (a) ve 400 °C tavlanan (b) CdTe ince filmlerinin SEM
gorantaleri

Elde edilen SEM goéruntiulerinden Uretilen ince filmlerin homojen yapida oldugu,
yuzeylerinde c¢atlak veya bosluklar olmadigi ve nano-boyuttaki taneciklerin dizgin

kiuresel sekilli oldugu gorulmektedir.

EDS teknigi ile soguk alttag tzerine depolanan ve 400 °C’ de tavlanan CdTe ince
filmlerinin ylzeyindeki elementlerin nitel analizleri yapilmistir. Bu teknik yardimi ile
uretilen ince filmler UGzerindeki bilesigin olusma bicimi, Cd:Te orani ve Kkirlilik
atomlarinin yapida olup olmadigi arastinimigtir. Elementsel analiz sonucunda
uretilen ince filmler icerisinde Cd ve Te atomlari diginda bagka kirlilik atomlarina
rastlanmamis ve yaklasik olarak 1:1 oraninda stokiyometriye uygun CdTe ikili
bilesiginin cam alttaslar Uzerine depolandigi goézlenmistir. Tablo 4.1° de soduk
alttag Uzerine depolanan Tablo 4.2' de ise 400 °C’ de tavlanan CdTe ince
filmlerinin EDS analizleri verilmistir.

Tablo 4.1 : Soguk alttas iizerine depolanan CdTe ince filminin EDS analizi

Element Yiizdece Agirhik % Atomik Agirlik %

Cd 45,19 48,35

Te 54,81 51,65
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Tablo 4.2 : 400 °C’ de tavlanan CdTe ince filmlerinin EDS analizi

Element Yiizdece Agirlik % Atomik Agirlik %
Cd 44,56 47,71
Te 55,44 52,29

4.1.2 XRD Analizi

XRD analizleri yardimi ile dretilen filmlerin tavlamaya bagli olarak yapisal

Ozelliklerinin nasil degistigi incelenmigtir. Filmlerin X-1gin1 kirinim desenleri A=1,54

A dalga boylu X-i1sini demeti kullanilarak 3°-80° araliginda elde edilmistir. Elde

edilen X-1gin1 kirinim desenlerindeki piklerin siddetleri ve degerlerine gore uretilen

filmlerin kristallesmeleri, hangi yapiya sahip olduklari ve tanecik boyutu analizleri

yapilmistir. Pik siddetlerinin siddetlerinin yuksek oldugu agi degerlerinde filmlerin

kristallesmesinin iyi oldugu anlasiimaktadir. Sekil 4.2’ de Uretilen CdTe ince

filmlerin XRD sonuglari verilmistir.

18000

14000 +

12000 +

10000 +

Siddet

2000 4

8000 +

4000

2000 4

1 CdTe_s00

Sekil 4.2 Soguk taban ve 400 °C tavlanan CdTe ince filmlerinin XRD sonuglari

XRD metodu kullanilarak ince filmlerin tanecik buyukltkleri asadida verilen

Scherrer formulu kullanilarak hesaplanabilmektedir.
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K4
- LCosO

D (4.2)

Burada D, kristal biiyiikliigii; A, kullanilan X-151n1 kaynagmin dalga boyu; B, radyan
cinsinden kirinim pikinin yar1 maksimum genisligi, 6, XRD pikinin Bragg kirinim agis1 ve
K, tanecik biiyiikliigii hesaplanan film ile ilgili bir sabittir. Yukaridaki denklem ve XRD
sonuglar1 kullanilarak filmlerin tanecik boyutlar1 soguk alttas {izerine depolanan CdTe ve
400 °C tavlanan CdTe ince filmleri igin sirastyla 22 ve 30 nm olarak hesaplanmustir. Soguk
alttag lizerine depolanan filmler tavlandikca tanecik biiylikliigiiniin arttig1 yani filmlerin

amorf yapidan daha polikristal yapiya gectigi belirlenmistir.

4.2 Elektriksel Olgiimler

Bu boélimde dretilen ince filmlerin sicakliga bagl olarak iletim
mekanizmalari incelenmis ve tuzak seviyeleri belirlenerek elektriksel iletkenligi 80-
380 K sicaklik araliginda belirlenmigtir. Uretilen numuneler (izerindeki In
kontaklarin omikligi, oda sicakliginda |-V olgumleri ile belirlenmistir.

CdTe_cold ve 400 °C’ de 30 dakika tavlanmis CdTe 400 ince filmlerinin
elektriksel iletkenliginin sicakliga bagh degisimi Sekil 4.3’ de verilmistir. Her iki

numune iginde iletkenligin sicakliga Ustel olarak bagimli oldugu gorulmektedir.

il
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Sekil 4.3 Uretilen CdTe ince filmlerinin iletkenliginin sicaklikla degisimi
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CdTe ince filmlerinin elektriksel iletkenlik degdisimi degdisik sicaklik bolgelerinde
etkili olan akim mekanizmalarinin aragtirlmasi amaciyla incelendi. lletim

mekanizmalarinin tespiti icin iletkenlik verileri,

0 = gpexp (— kli“T) (4.2)

ile verilen genel elektriksel iletkenlik ifadesine gore analiz edildi. Bu ifadeye gore,
Sekil 4.5’te gosterilen Ln(o)-(1000/T) grafiginin lineer oldugu her degisik sicaklik
bdlgesi o sicaklik araliklarindaki Ea aktivasyon enerjilerini verecektir. Tablo 4.3’ de

uretilen CdTe ince filmlerinin bazi elektriksel parametreleri verilmigstir.

Tablo 4.3 Uretilen ince filmlerin oda socakligina élgiilen elektriksel parametreleri

- E 2

Numune T295 K 1 al Ex
(C-cmY {meV) (meV)
CdTe 8.5 w10 64,92 419,31
CdTe 400 1,73x 10 41,91 402,42

Sekil 4.3'den de gorulecegi gibi artan sicaklik ile iletkenligin artmasi tipik
yari iletken o6zelligi gostermektedir. Karanlik iletkenlik dlgimlerinden, filmlerin
dusuk ve yuksek sicaklik bolgelerinde 2 farkli tuzak seviyesine rastlanmistir. Bu
tuzak seviyeleri tavlanmamis numune icin dusuk sicakliklarda 64 meV, yuksek
sicaklik bolgesinde ise 419 meV olarak gozlenmistir. 400°C’ de tavlanmis filmler
icin ise duguk sicaklik bolgesinde 41 meV, yuksek sicaklik bolgesinde ise 402
meV olarak bulunmustur. Ayrica numunelerin iletkenliginin tavilamaya bagl olarak

arttigi gozlenmigtir.
4.3 Optik Olgiimler
4.3.1 Fotoiletkenlik Olgiimleri

Elektriksel iletkenlik olgimlerinde yariiletken davranis gdsteren CdTe ince
filmlerinin 1s13a karsi duyarlihgini 6lgmek igin sicakhga bagh fotoiletkenlik 6lgimi

200-350 K araliginda yapilmistir ve dlgim sirasinda numuneye 60 V/cm elektrik
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alan uygulanmistir. CdTe ince filminin degisik 11k siddetlerindeki iletkenliklerinin
sicakliga baglihgi Sekil 4.4 (a) ve (b) ‘de Ln(o)-(1000/T) grafigi ile verilmigtir.
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Sekil 4.4 (a) Soguk taban iizerine biyitilmiis ve (b) 400 °C tavlanan CdTe ince

filmlerinin farkh aydinlatma siddetlerinde iletkenliklerinin sicaklikla degisimleri.



34

Fotoiletkenlik Ao, karanlikta olculmus iletkenligin aydinliktaki iletkenlikten
cikarilmasi ile bulunur. Sekil 4.4, CdTe numunelerinin foto-iletkenliginin sicakliga
gore degisimini degisik 1sik siddetleri icin gostermektedir. Isik siddetine bagli
fotoiletkenlik dlgimlerinden malzemenin i1siga duyarli oldugu ve artan isik siddeti

ile iletkenligin arttigr gézlenmistir.

Fotoiletkenligin 1s1k siddetine bagimliligi dengede olmayan foto-tasiyicilarin
yeniden birlesme mekanizmalari ile agiklanir. Bu yeniden birlesme merkezlerinin
karakteristigi, fotoakim-isik siddeti bagimlihginin degisik sicakliklarda dl¢iimesi ile
elde edilebilir. Teoride, fotoakimla igik siddeti arasindaki baginti I,n ~ ¢" olarak
verilir (Bube, 1960). Burada n kuvveti, dengede olmayan taslyicilarin yeniden
birlesme mekanizmasinin bir fonksiyonudur. (Golcur, 2012) Fotoakim-igik siddeti
degisimi CdTe_cold ve CdTe 400 ornekleri icin 200, 250, 300 ve 350K

sicakliklarinda karsilastirmali olarak Sekil 4.5 (a) ve (b)’ de verilmigtir.
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O 250K n=0.43 o
51 o 300k v v
v 350 K n= 0,79 e o a) faY o O o
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Sekil 4.5 (a) Soguk taban ve (b) 400 °C tavlanmis CdTe ince filmlerinin
Fotoiletkenliklerinin aydinlatma siddeti ile degisimleri.

Sicakliga bagdli fotoiletkenlik dlgimlerinden malzemenin foto duyarliiginin ve
tasiyict omruntn artan sicaklik ile artis gosterdigi belirlenmistir. n degerinin 1 ile
1,5 arasinda degistigi bulunmustur. n’in artan sicaklik ile artis géstermesi, tasiyici
Omrindn ve buna baglh olarak malzemenin foto duyarhliginin arttiginin bir

gOstergesidir.
4.3.2 Optik Sogurma Olgiimleri

Uretilen ince filmler i¢in oda sicakliginda sogurma spektrumlari incelenmistir.
Yapilan olgimler sonucunda tavlamanin ince filmlerin yasak enerji araligina etkileri
arastirnilmistir.

Bant araligi Eg’ yi tespit etmek icin genellikle kullanilan yontem; (aE)™ e
karsilik foton enerjisi E’ nin grafigini gizmektir. Grafigin lineer oldugu kisma karsi
gelen dogrunun eksenini kestigi noktanin enerji degeri, 0 numunenin yasak eneriji

araligi deg@erini verir. Buradaki n katsayisi elektronik gegislerin tipini belirleyen bir
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katsayi olup, 1/2, 3/2, 2 ve 3 degerlerine sahip olabilmektedir. 1/2 ve 3/2 izinli ve
yasaklanmig dogrudan gegisleri, 2 ve 3 ise izinli ve yasaklanmis dolayli gegislere
karsi gelmektedir. Sekil 4.6’ da uretilen ince filmlerin oda sicakliginda odlgulen optik

sogurma Olgumleri verilmistir.

——  CdTe_cold
———  CdTe_400 s

[s1]

{h)® e ev™)

Fa

hw (8V)

Sekil 4.6 Uretilen ince filmlerin oda sicakligindaki sogurma dlgtimleri

Sekil 4.6’ dan da gorilecegi gibi filmler yari iletken 6zelligi gostermekte olup direk
band araliklari 1,8 ve 1,69 eV olarak bulunmustur. Tavlama sonucunda band

araligindaki kayma ve yapinin duzelmesi agik bir sekilde gorulmektedir.



37

5. SONUG

Bu calismada termal buharlastirma yontemi ile dretilen Il - VI yariiletken
grubuna ait olan katkisiz CdTe ince filmlerinin, kristal yapisi, elektrik ve optik
Ozellikleri, XRD, sicakliga badli iletkenlik, fotoiletkenlik ve oda sicakliginda
sogurma yontemleri ile arastirilmigtir. Ayrica orneklerin tavlama islemine bagh
olarak, yapilarindaki degisimi incelemek igin Uretilen filmler 400 °C’ de 1 saat
tavlanmiglardir.

SEM goruntulerinden Uretilen ince filmlerin homojen yapida oldugu,
yuzeylerinde c¢atlak veya bosluklar olmadigi ve nano-boyuttaki taneciklerin dizgin
kuresel sekilli oldugu gortlmektedir.

EDS teknigi ile soguk alttas tzerine depolanan ve 400 °C’ de tavlanan CdTe
ince filmlerinin yuzeyindeki elementlerin nitel analizleri yapilmistir. Elementsel
analiz sonucunda uretilen ince filmler icerisinde Cd ve Te atomlari disinda baska
kirllik atomlarina rastlanmamig ve yaklasik olarak 1:1 oraninda stokiyometriye
uygun CdTe ikili bilesiginin cam alttaslar Gzerine depolandidi gézlenmistir.

XRD analizleri sonucunda Uuretilen filmlerin stokiyometrik bir yapiya sahip
oldugu belirlenmistir. Ortaya c¢ikan piklerin sekil ve pozisyonlarindan filmlerin
polikristal oldugu ve kristal yapinin kubik yapida oldugu tespit edilmistir.
Tavlamaya bagh olarak ise filmlerin daha duzenli bir yapiya gecis yaptigdi
gOzlenmistir.

Sicakliga bagh iletkenlik olgimlerinden filmlerin tipik yariiletken davranigi
sergiledigi ve iletkenligin sicakliga Ustel olarak bagh oldugu go6zlenmistir.
Tavlamaya bagl olarak, saf numuneye goére filmlerin 6zdirenclerinin azaldigi,
iletkenliklerinin ise arttigi belirlenmistir. Ayrica dusuk ve yuksek sicaklik bolgerinde

filmlerin 2 farkli tuzak seviyesine sahip oldugu belirlenmistir.



38

Isik siddetine bagl fotoiletkenlik olgimlerinden malzemenin 1s1ga duyarli
oldugu ve artan 1s1k siddeti ile iletkenligin arttigi gozlenmistir.

Sicakliga baglh fotoiletkenlik dlgimlerinden malzemenin foto duyarliiginin ve
tasiyict Gmrunun artan sicaklik ile artig gosterdigi belirlenmigtir.

Oda sicakliginda yapilan optik sogurma olgumlerinden filmlerin dogrudan
bant gecisine sahip oldugu ve tavlamaya bagl olarak yasak enerji araliklarinin 1,8

eV’den 1,69 eV’ ye dustugu gozlenmigtir.
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