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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ZnSe/CuS INCE FiLM HETEROEKLEM YAPISININ URETILMESI VE
KARAKTERIZASYONU

Kiirsat BOLAT

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Fizik Anabilim Dal1

Danmisman: Prof. Dr. Sertan Kemal AKAY

ZnSe/CuS heteroeklem yapi, indiyum kalay oksit (ITO) kaph alttas tizerine ¢inko
selenit (ZnSe) ve bakir silfit (CuS) ince filmlerin Termal buharlasma teknigi
kullanilarak iiretilmesiyle elde edildi. Uretilen yapimin, yiizey morfolojisi ve kristal
yapisi taramali elektron mikroskobu (SEM) ve x-1sinlar1 kirinimi (XRD) ile incelendi.
XRD sonuglart iretilen yapinin her iki fazi kapsadigimi gostermektedir. SEM
goriintiilerinde kristallerin homojen dagilimi gézlenmistir. Hall Etkisi 6l¢timii ile ZnSe
ve CuS ince filmlerin elektriksel iletkenligi, tasiyict yiik yogunlugu, iletkenlik tiirii
belirlendi. Uretilen yapiin, oda sicakligi ve karanlik ortamda gergeklestirilen akim-
voltaj Ol¢iimleri ile idealite faktorii 1,60, bariyer yiiksekligi 0,61 eV ve ters doyma
akimi 1,40x10° A olarak hesaplanarak elektriksel parametreleri elde edildi. UV-VIS
spektrofotometresi kullanilarak ZnSe ve CuS ince filmlerin optik gegirgenlik ve
sogurma spektrumlari 6l¢iildii.

Anahtar Kelimeler: ZnSe/CuS heteroeklem, Termal buharlastirma, Ince film,

2020, x + 49 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF ZnSe/CuS THIN FILM
HETEROJUNCTION STRUCTURE

Kiirsat BOLAT

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physic

Supervisor: Prof. Dr. Sertan Kemal AKAY

The ZnSe/CusS heterojunction structure was obtained by producing zinc selenide (ZnSe)
and copper sulfide (CuS) thin films on the indium tin oxide (ITO) coated glass substrate
by using thermal evaporation technique. Surface morphology and crystal structure of
the produced structure examined by scanning electron microscope (SEM) and x-ray
diffraction (XRD). XRD results show that the produced structure includes both phases.
Homogeneous distribution of morphology was observed in SEM images. Electrical
conductivity, carrier density and conductivity type of ZnSe and CuS thin films were
determined by Hall Effect measurements. The dark current-voltage measurements were
obtained to determine electrical parameters of the structure. It was found that the
ideality factor, barrier height and reverse saturation current calculated as 1,60, 0,61 eV
and 1,40x10® A, respectively. The optical transmittance and absorption spectra of the
ZnSe and CusS thin films were measured with a UV-VIS spectrophotometer.

Key words: ZnSe/CusS heterojunctions, Thermal evaporation, Thin film,

2020, x + 49 pages.
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1. GIRIS

III. Sanayi devrimi ile baslayip giiniimiize kadar 6nemi giinbegiin artan yariiletken ve
yariiletken bilesikler elektronik teknolojisinin gelisiminde etkin bir rol oynamistir. Bu
sliregte milat olarak yariiletken transistorun yapimi kabul edilebilir. Gliniimiizde ¢ok
biiylik boyutlara sahip devre elemanlar1 yerine ¢ok c¢ok kiiciik bir alana komple devre
veya sistem sigdirilmaktadir. ilk bilgisayar olarak bilinen ENIAC, II. Diinya Savast
sirasinda Amerikali bilim insanlari tarafindan icat edilmistir. ENIAC, 167 m? bir alan
kaplamakta ayni zamanda 30 ton agirligindaydi. Devre elemanlarinin ENIAC 6rnegine

bakarak, zaman igerisinde boyut olarak ne kadar kiigiildiikleri goriilebilinmektedir.

Giiniimiizde insanlar, hayatin her alaninda (cep telefonu, bilgisayar, giines pilleri, radar,
uydu ve elektrikli ev aletleri vb.) yariiletken malzemelerin bulundugu ve temelini
olusturdugu teknoloji ile siirekli temas halindedir. insan hayatinin vazgecilmezi haline
gelen bu elektronik cihazlarin gelisimini yariiletken teknolojisi olusturmakta ve her

gecen giin gelismektedir.

Yariiletken teknolojisi icerisinde yer alan ince filmler dnemli bir yere sahiptirler.
Yariiletken ince filmler gerek bilimsel arastirmalarda gerekse giiniimiiz teknolojisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ince filmler, birgok biriktirme teknigi kullanilarak
olusturulabilir. Genel olarak, kaplanmak istenen malzemenin atom veya molekiillerinin
bir alt tas iizerine dizilmesiyle elde edilirler. Kalinliklar1 birkag A ile birka¢ um arasinda
degisiklik gosterebilir. Bir¢ok biriktirme teknigi ile elde edilen ince filmler, optiksel ve
elektriksel oOzellikleri sebebiyle giines pilleri, LED’ler, medikal, askeri, uzay ve

havacilik gibi alanlarda kendine yer edinmiglerdir.

Ince film biriktirme teknikleri, fiziksel ve kimyasal biriktirme teknikleri olarak
kategorize edilebilir. Kimyasal Buhar Biriktirme; Atmosferik Basingta Kimyasal Buhar
Biriktirme (APCVD), Diisiik Basingta Kimyasal Buhar Biriktirme (LPCVD), Plazma
Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD), Metal Organik Kimyasal Buhar
Biriktirme (MOCVD) ve Atomik Katman Kaplamadan (ALD) olugmaktadir.



Fiziksel Buhar Biriktirme teknikleri ise, Rezistans ile Buharlastirma, Elektron Demeti
ile Buharlagtirma, Lazer Demeti ile Buharlagtirma, Ark Demeti ile Buharlastirma,
Manyetik Alanda Sigratma, RF (Radyo Frekans) Sigratma, DC (Dogru Akim) Diyot
Sigratma ve Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) olarak verilebilir.

Periyodik cetvelin IV. grup elementlerinden silisyum (Si) ve germanyum (Ge) diger
gruptaki element veya yariiletken bilesiklere gore arastirmalara daha fazla konu olmus
malzemelerdir. II. ve VI. grup elementlerinden olusan I1-VI bilesikleri ise Si ve Ge gore
daha yeni yariiletken malzemelerdir. I1I-VI grubu bilesiklerinin yasak enerji araliklar
genistir. Bu yiizden bilesikler iyi bir liiminesans 6zellik gostermektedir. Ayrica diyot,

lazer ve giines pili yapiminda kullanilmaktadir (Erel 1996).

Cinko Selenit bilesigi (ZnSe) periyodik cetvelin Il. grubunda yer alan ¢inko (Zn)
elementi ve VI. grubunda yer alan selenyum (Se) elementinin birlesimidir. ZnSe ile
ilgili ¢aligmalarin 6nemi artarak hala devam etmektedir. ZnSe, tercih sebeplerinin
basinda genis optik bant araligina sahip olmasi gelmektedir. Bu genis bant araligi
yariiletken bilesige genis kullanim alani saglamaktadir. Ornegin, optik, mavi — yesil
diyot lazer, gilines enerjisi, sensor uygulamalar: vb. verilebilir. Turuncu renge sahip bu
bilesik toz veya parcacik halde bulunabilir. ZnSe n — tipi bir yariiletkendir (Jiang ve ark.
2006).

Cinko Selenit, iizerine giiniimiize kadar birgok ¢alismalar yapilmistir. Dhanasekaran ve
ark. (2013) kimyasal biriktirme tekniklerinden elektrokimyasal yontem ile ZnSe ince
film elde etmisler ve bu ince filmi X-1511 kirmimi (XRD) kullanarak yapisal
ozelliklerini incelemislerdir. Yilizey merkezli kiibik yapiya sahip oldugunu
gormislerdir. Yildirim (2013) kimyasal buharlastirma teknigi ile ZnSe ince filmleri
iiretmistir. Hava ortami ve farkli sicakliklarda tavlamanin iiretilen filmin 6zelliklerine
(elektriksel, optik ve yapisal) etkilerini incelemistir. Selek (2015) RF teknigi ile ZnSe
ince film iiretmistir. Uretim siiresi sabit tutulurken gii¢ degistirilmis (50W ve 100W) ve

bu gii¢c degisimin iiretilen ince film {izerindeki etkilerini incelemistir.



Bakir Siilfit bir metal bilesigi kalkojenidir. Son zamanlarda fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden dolay1 genis capta incelenmeye baslanmustir. Onemli bir p — tipi
yariiletken olan bu bilesik giines pilleri, elektro iletken kaplamalar, lityum iyon piller

vb. gibi bir¢ok yapida yer almaktadir (Sahoo ve ark. 2015).

Bakir siilfit de bir¢ok ¢alismaya konu olmustur. Habiboglu ve Giimiis (2018) kimyasal
depolama yontemi kullanarak CuS ince filmleri cam alt tabanlar iizerine biiylitmiistiir.
Cam alt tabanlarin sicakliklarini degistirerek elde edilen ince filmlerin karakterizasyonu
yapilmistir. Tasdemirci (2019) cam alt taslara SILAR yontemi kullanarak oda
sicakliginda CuS ince filmler elde etmis molarite ve kalinlik 6zelliklerini arastirmis ve

molarite ve film kalinligin1 artirarak daha homojen ince filmler elde etmislerdir.

Yukarida yer alan ¢alismalarda, ZnSe ve CuS ince filmleri farkli biiytitme teknikleri
kullanilarak {iretilmistir. Bu tez ¢aligmasinda ise Termal Buharlagtirma Teknigi ile
ZnSe/Cus heteroeklem yapr iiretilmistir. Uretilen yapimn yapisal, elektriksel ve optiksel
ozellikleri detayl olarak incelenmistir. Termal buharlagtirma yonteminin se¢ilme sebebi

ise kaplama hizinin yiiksek ve iiretim maliyetinin diisiik olmasidir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1 Yari iletkenler

Malzemeleri siiflandirirken birgok 6zellik dikkate alinabilir. Malzemenin elektrik ilgisi
ve iletimi 6nemli 6zelliklerindendir. Elektriksel 6zelliklerine gore maddeler, ti¢ baslik
altinda toplanabilirler. Bunlar iletkenler, yalitkanlar ve yariiletkenlerdir. Elektriksel
ozelligi ile ifade edilmek istenen maddenin sahip oldugu dzdireng degeridir. iletkenlerin
Ozdirengleri ¢ok dusiiktiir yalitkanlarin ise tam tersi ¢ok biiyiiktiir. Yariiletkenler ise

Ozdireng degerleri ile iletkenler ve yalitkanlar arasinda yer almaktadir.

Yariiletkenleri, iletkenlerden ayiran farklardan birisi de sicaklik ile olan ilgileridir.
Sicaklik artirildiginda yariiletkenlerin de iletkenlikleri artmaktadir. Sicakligin yani sira
151k altinda da yariletkenler iletken hale gelebilmektedir. Yariiletkenlerin iletkenlik
ozelligi, yukaridaki etkiler yardimiyla yeterli enerji valans elektronlara verildiginde
serbest hale gelmesi ve iletkenlik bandina uyarilarak serbest elektron ve hol giftleri

olusturmasindan kaynaklanmaktadir.

Yasak bant genisligi malzemenin elektriksel karakteristigini belirlemektedir. Bant yapisi
hakkinda ayrmtili bilgi vermek i¢in valans (degerlik) ve iletkenlik bantlarindan soz
etmek gerekmektedir. Katilarda elektronlar en diisiik enerji seviyesinden dolmaya baslar
ve ist enerji seviyelerini doldurarak devam ederler. Fakat bazi enerji seviyeleri yasaklt
olabilmektedir. izinli enerji seviyeleri ise bir bant gibi davranabilirler. T=0 K’de
tamamen doldurulmus bu bant degerlik bandi, Sekil 2.1°de de gorildiigli lizere bu

bandin iistiindeki bant ise iletkenlik band: olarak bilinir (Ozkan 2010).



Tletlcenlik Banch

Enerji

Yaszalk Bant

Valans Bandi

Sekil 2.1. Yariiletkenlerin enerji bantlart.

Sekil 2.1’e baktigimizda Ec iletkenlik bandinin minimum seviyesinde yer alan
elektronlarin, Ey ise valans bandinin maksimum seviyesinde bulunan elektronlarin
enerjisidir. Eg, yasak enerji bant genisligi olup, bu iki enerji bandi1 arasindaki farki
vermektedir  (Eq=Ec-Ev).  Yariiletkenlerde elektronlar yasak bant i¢inde

bulunamamaktadir.

Mutlak sicaklikta saf yariiletkenlerde serbest elektronlar bulunmadigi igin biitiin
elektronlar valans bandinda yer alir. Mutlak sicaklik derecesinin {istiine ¢ikildiginda
elektronlar wuyarilarak valans bandindan yasak bandi asarak iletkenlik bandina
gecebilirler.  Valans bandindan ayrilip iletkenlik bandina gegen elektronlar,
eksikliklerinden dolay1 arkalarinda bir bosluk birakirlar. Bu bosluklar pozitif bir yiik
gibi davranir ve hole, desik veya bosluk olarak adlandirilirlar. Bu olay elektron — bosluk
ciftlerinin olugsmasidir ve jenerasyon olarak adlandirilmaktadir. Yariiletkenlerde iletim
iletkenlik bandindaki elektron ve valans bandindaki holler tarafindan saglanir. Aym
zamanda bu olayn tersini gozlemlemekte miimkiindiir. Elektron — bosluk ¢iftinin
birlesmesi ise rekombinasyon olarak adlandirilir. Sekil 2.2°de jenerasyon ve

rekombinasyon sematik olarak gosterilmektedir (Caferov 1998).



O O

Sekil 2.2. Jenerasyon ve rekombinasyon olusumu (Caferov 1998).

Yariiletken malzemelerin bant yapilart dogrudan ve dolayli bant olarak
adlandirilmaktadir. Enerji — momentum uzayinda dogrudan bant aralikli yariiletkenler;
valans bandinin maksimum noktasi ile iletkenlik bandinin minimum noktasi ayni K
degerinde, dolayli bant aralikli yariiletkenler ise valans bandinin maksimum noktasi ile
iletkenlik bandimin minimum noktas1 farkli k degerinde olmaktadirlar. Sekil 2.3’te k
degerleri gosterilmektedir. Yariiletken malzemelerin dogrudan veya dolayli bant

yapisina sahip olmasi optik uygulamalari i¢in olduk¢a 6nemlidir.

E4 EA

"\

Yasak Enerji Araligy = Yasak Enerji Araligy

> [letkenlik Bands

——— Tletkenlik Band:

. > | > |
> Valans Band: > Valans Band1

a) b)

Sekil 2.3. Bant gegisleri E-k grafigi a) dolayli - b) dogrudan gegisler

Iletkenlerde valans ve iletkenlik band1 enerjisi hemen hemen ayni diizeydedir bu yiizden
valans bandindaki elektronlarin kiigiik bir enerji ile serbest hale gegmesi ¢ok kolaydir.
Yariiletkenlerde bant genisligi kadar enerji gerekmektedir, yalitkanlarda ise yasak bant
araligi cok genistir ve biiyiik bir enerji gerekmektedir. Sekil 2.4’te elektriksel

ozelliklerine gore smiflandirilan malzemelerin enerji diyagramlar1 gosterilmistir.



- fletlcentilc Band:
Tletkenlil Bandh
Yasak Bant
Valans Bandh
Valans Bandi
a) b)

Tletkenlilc Bands

Yasak Bant

Valans Bandh
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Sekil 2.4. Elektriksel ozelliklerine gore siniflandirilan malzemelerin enerji  bant

diyagramlari a) iletken b) yariiletken c) yalitkan.

Yariiletken malzemelerin bazilar1 eclement iken bazilar1 ise bilesiktir. Yariiletken

elementlerin en bariz 6rnekleri olarak periyodik cetvelin IV. grubunda bulunan Si ve Ge

verilebilir. Bu elementlerin bant araliklar: saf haldeyken degismez. Cizelge 2.1°de bu iki

elementin baz1 6zellikleri listelenmistir.

Cizelge 2.1. Germanyum ve Silisyum yartiiletkenlerinin baz1 6zellikleri (Caferov 1998).

Ozellikler Silisyum Germanyum
Ergime Noktasi (°C) 1420 936
Orgii Parametresi (nm) 0,534 0,565
Yogunluk (g/cm?) 2,33 5,33
Yasak Bant Aralig1 (eV) 1,1 0,67
Elektronlarin Mobilitesi (cm?/V.s) 1350 3800
Hollerin Mobilitesi (cm?/V.s) 480 1800
Yiik Tastyicilarinin Konsantrasyonu 300K (cm) 1,5x10%° 2,4x10%
Dielektrik Katsayisi 12 16
Kirinim Indisi 3,9 4




Si ve Ge yariletken elementlerinin atomlart normal kosullarda son ydriingedeki
elektronlarmin ortaklasa kullanimlari ile kovalent bag olustururlar. Si’un her kovalent
baginda iki elektron bulunmaktadir. Sekil 2.5’te son yoriingedeki elektronlarin bag
yaptigini ve bosta elektron olmadigi goriilmektedir. Saf kristallere 6rnek olarak Si ve Ge
verilebilir. Yariiletken Si yapisi elmas (C) kristalin yapisina benzemektedir. Elektronik
devrelerde siklikla kullanilan Si ve Ge saf olarak kullanilamaz. Bu yariiletkenler ancak

katkilama yapilarak kullanilabilirler.

Valans Eleltronlar

Elektron Cifti
(Kovalent Bag)

Sekil 2.5. Saf Silisyum kristal yapinin temsili kovalent bag gdsterimi.

Elemental haldeki yariiletkenlerden sonra bilesik haldeki yariiletkenlere 6rnek olarak
[11-V grubu bilesikleri; Galyum Arsenit (GaAs), Indiyum Altimonit (InSb), Galyum
Fosfor (GaP), indiyum Arsenit (InAs) ve son zamanlarda 6nemi artan 11-VI grubu
bilesikleri olarak ZnSe (Cinko Selenit), ZnS (Cinko Siilfit), ZnO (Cinko Oksit), ZnTe
(Cinko Telliirit), CdO (Kadmiyum Oksit), CdS (Kadmiyum Siilfit), CdSe (Kadmiyum
Selenit) ve CdTe (Kadmiyum Telliirit) verilebilir.



Yariiletkenler iki smifta incelenmektedir. Bunlar, katkili ve katkisiz yariiletkenlerdir.
Katkisiz yariiletkenler igerisinde yabanci atom bulundurmayan yariiletkenlere denir.
Katkisiz yariiletkenlerde her bir serbest elektrona karsilik bir bosluk vardir. Yani valans
(degerlik) bandindaki bosluk yogunlugu ile iletkenlik bandindaki elektron yogunluklar

birbirine esittir. Sekil 2.6’da temsili olarak bu durum gosterilmistir.

C fletkenlik Band:
a ees e .T Serbest Elektron
--------- b K
o o o o0 uE"—-;_. Boshik
Valans Bandt

Sekil 2.6. Katkisiz yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi gosterimi.

Eger yariiletken tamamen saf ve kristal yapida ise no ve po yogunluklarinin esitliginden
s0z edebiliriz. no ve po sirasiyla iletkenlik bandi elektronlarinin yogunlugu ve valans
bandi1 bosluklarinin yogunlugunu ifade etmektedir. Elektron ve hole yogunlugunu esitse

tastyic1 yogunlugunu, n; ifadesi (denk 2.1) bagintisi ile verilir (Sze 2002).

no = po = nj (2.1)

Katkisiz yariiletkenlerde serbest iletkenlik bandi elektronlar1 ve serbest valans bandi
bosluklarin yogunluklarinin esit olmasi, Fermi seviyesini hemen hemen yasak enerji
bandinin tam ortasina (Sekil 2.6) getirir. Katkisiz yariiletkenler icin elektronlar

tarafindan iggal edilebilecek olasi enerji seviyeleri Fermi — Dirac Dagilim Fonksiyonu

ile verilmektedir.



Fermi — Dirac Dagilim Fonksiyonu;

1+ e

Burada Er Fermi enerji seviyesi, k Boltzman sabiti ve T’de mutlak sicakliktir. T
sicakliginda bulunan bir sistemde bir elektronun bir E enerji seviyesini isgal edebilme
olasiligimi vermektedir. Elektronlarin denge durumunda bulunabilecegi en yiiksek enerji

seviyesi; Fermi enerji seviyesidir (Riveros ve ark, 2002).
2.1.1. Katkih Yan Iletkenler

Katkisiz yariiletkenlere katki yapildiginda yani yabanci bir atom (safsizlik atomu)
eklediginde yariiletkenin bazi 6zellikleri degisebilir. Safsizlik atomlarindan sonra oda
sicakliginda elektriksel 6zellikleri onemli Olclide etkilenir. Katki yapilarak iletkenligi

belirlenen yariiletkenler katkili yariiletkenler olarak ifade edilir.

Periyodik tabloya bakildiginda IVA grubu elementleri olan Si ve Ge dort valans
elektronuna sahiptir. Sekil 2.5°de 2 boyutlu olarak gosterilen Si atomunun diger Si
atomlartyla elektronlarin1  ortaklasa kullanmasi sonucu kovalent bag yaptig
goriilmektedir. Si veya Ge atomuna IIIA grubu elementleri olan ve {i¢ valans
elektronuna sahip B, Al, In, Ga veya VA grubu clementleri olan ve bes valans
elektronuna sahip P, As, Sb katkilanabilir. Bu katkilanma neticesinde safsizlik meydana

gelir.

Istenilen elektriksel 6zellikler katkilanma orami degistirilerek elde edilebilir. Bosluk
veya elektron sayilarmin c¢ogaltilmast malzemenin iletkenligine pozitif etki
yapmaktadir. Bunun tam tersi durumda yani bosluk veya elektron sayilarinin azaltilmasi
da dirence pozitif etki yapmaktadir. Yariiletkene katkilanan atomlar elektron alici
(akseptor) veya elektron verici (dondr) olarak gorev yaparlar. Bu katkilama islemleri
sonucu iki tiir n — tipi ve p — tipi yariiletken ortaya ¢ikar. Katkilanma isleminde p — tipi

yariiletkenler alic1 (akseptdr) atomlari ve n — tipi yariiletkenler elektron verici (donor)
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atomlar1 ile yapilmaktadir. n — tipi ve p — tipi kristallere ait 6zellikler Sekil 2.7°de
gosterilmistir (Hu 2010).

n - tipi

@ @
@ @

@

@

Serbest Donér Katk Pozitif Elektrik Alseptér Katha
Elektronlar Maddesi Atomlar: Yiikleri MMaddesi Atomlan

Sekil 2.7. n ve p tipi yariiletken kristalleri (Sar1 2009).

Periyodik cetvelin IVA grubunda yer alan Si’un dort valans elektronuna sahip oldugu
onceki boliimde bahsedilmisti. Saf Si atomunda; her Si atomu kendisine komsu diger
atomlarin valans elektronlarini ortak kullanarak bir bag olusturur (Sekil 2.5). Her atom

sekiz valans elektronunun olusturdugu yap1 sayesinde kimyasal kararliligin1 saglar.

Si kristaline Antimon (Sb) katkilandigi varsayilsin. Bu katkilama Sekil 2.8’de
gosterilmistir. Si elementinin dort tane valans elektronu varken, Sb’in bes tane valans
elektronu vardir.  Kristalde Sb atomunun dort valans elektronunu Si atomunun
elektronlart ile kovalent bag olusturur. Sb’in besinci valans elektronu ise kristal
icerisinde diisiik bir enerji ile serbest hale gelebilmekte ve iletkenligi artirmaktadir.
Elektronun, serbest hareket edebilmesinin nedeni zayif elektriksel kuvvetle Sb atomuna
bagl olmasidir. Cok az bir enerji ile iyonlasabilir. Burada Si kristalinde bir elektron
fazlaligi olmustur. Bu yiizden antimon atomuna verici diger adiyla dondr atom

diyebiliriz.
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: : : :
o----..----o.----. o----. .----.
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Elektron Cifti
(Kovalent Bag)

Sekil 2.8. Silisyum kristaline Antimon katkilanmasi temsili kovalent bag gdsterimi.

Donor atomlarinin bulundugu enerji seviyeleri dondr enerji seviyesi olarak adlandirilir
ve Eq ile ifade edilir. Donér enerji seviyesine baktigimizda yasak enerji bandinda yer
aldigin1 goriiriiz ve iletkenlik bandina yakindir. Sekil 2.9’da dondr atomlarina ait enerji

seviyesi gosterilmistir.

2|  iletkentk Bandh
S A E -, Donér Enerji
Es 2 .
E: Sevivesi
Ev
Valans Banch

Sekil 2.9. Enerji bant diyagraminda dondr atomlariin enerji seviyesi gosterimi.
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n — tipi yariiletkenlerdeki serbest haldeki elektron sayisi fazla oldugundan elektronlar
cogunluk tasiyicilar1 olarak adlandirilir ve akim iletiminde baskindir. n — tipi

yariiletkenlerde bosluklar ise azinlik tasiyicilaridir.

Si kristaline Bor (B) katkilandigin1 farz edelim. Bu katkilama S$ekil 2.10°da
gosterilmistir. Si elementinin dort tane valans elektronu varken, Bor’un ii¢ tane valans
elektronu vardir. Kristalde Bor atomu ve Si atomu tiger valans elektronunu ortaklasa
kullanarak aralarinda kovalent bag olusturur. Fakat Si atomlarinda bir elektron Bor ile
bag olusturmaz. Bu durumda elektron eksikligi meydana gelir. Bor atomunda meydana
gelen bu yapi, bosluk olarak adlandirilir ve pozitif yiiklidir. Elektron yakalamaya

uygun Bor atomuna alic1 diger adiyla akseptor atom denilmektedir.

: : : : . Elektron Cifti

. . ® ® "~ (Kovalent Bag)
.----.@ .- ®.----. ® .- ®.----.

bt bt bt bt

. . 6 . -, Bor Atomundan

@ @ ® Olusan Bosluk

.- .- o0 B e .-

. . . . = Bor (B) Katkisi

e Deee D e Do Do

Sekil 2.10. Silisyum kristaline Bor katkilanmasi temsili kovalent bag gosterimi.

Akseptor atomlarinin bulundugu enerji seviyeleri ise akseptor enerjisi seviyesi olarak
adlandirilir ve Ej ile ifade edilir. Akseptor enerji seviyesine baktigimizda yasak enerji
bandinda yer aldigim1 goriirliz ve valans bandina yakindir. Sekil 2.11°de akseptor

atomlarina ait enerji seviyesi gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Enerji bant diyagraminda akseptor atomlarinin enerji seviyesi gosterimi.

p — tipi yariiletkenlerde bosluklar yani holler ¢cogunluk tasiyicilaridir. Akim iletiminde

bosluklar daha baskindir. p — tipi yariiletkenlerde elektronlar ise azinlik tastyicilaridir.

Tek veya ¢oklu kristal halde gruplandirilan yariiletkenler Si ve Ge gibi element halinde
bulunurken, farkli yontemlerle ikili, tglii veya dortlii bilesikler halinde de elde

edilebilmektedir.

Periyodik cetvelin II. grubunda yer alan Cinko (Zn) veya Kadmiyum (Cd)
elementlerinin V1. grup elementleri (O, S, Se, Te) ile yaptiklar1 bilesikler IV. grup
elementlerine gore {stlinliik saglamaktadirlar. Bunun nedeni mevcut ve ucuz

hammaddelerden yiiksek saflikla elde edilebilmesindendir.

Son yillarda periyodik cetvelin II — VI grubu bilesikleri 0Ozelliklerinden dolay1
arastirmalarin 6nemli bir konusu olmustur. Il — VI grubu bilesikleri genis bir bant
araligima sahip olmakla beraber goriiniir bolgede 1s1ma yaparak iyi bir liiminesans

ozelligi gostermektedir. Ayrica bu bilesikler elektrigi oldukea iyi iletmektedirler.
Yariiletken teknolojisinde Il — VI grubu bilesikleri 6nemli avantajlarindan dolay1 biiyiik

bir dneme sahip olmuslardir. Ozellikle de 151k yayan veya algilayan cihaz uygulamalari

icin de idealdirler. Yasak enerji araliklari genistir. 11-VI grubu bilesiklerine drnek olarak
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ZnS (Cinko Siilfit), ZnO (Cinko Oksit), ZnTe (Cinko Telliirit), ZnSe (Cinko Selenit),
CdS (Kadmiyum Siilfit), CdO (Kadmiyum Oksit), CdTe (Kadmiyum Telliirit) ve CdSe

(Kadmiyum Selenit) gosterilebilir. Bu yariiletkenlerin baz1 6zellikleri Cizelge 2.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.2. 1l — VI grubu yariiletken bilesiklerin baz1 6zellikleri (Akaltun 2006).

II-IV Grubu Bilesikleri Yasak Bant Arah, 300 K Kristal Yapisi
(eV)
Zn0O 3,4 W (D)
ZnS 3,7-39 ZB (D)-W (D)
ZnSe 2,7 ZB (D)
ZnTe 2,3 ZB (D)
CdO 2,28
CdS 2,5 W (D)
CdSe 1,8 W (D) - C (D)
CdTe 15 ZB (D)

2.1.3. PN Eklemler

PN eklemler tim yariiletken devre elemanlart olsun, yariiletken diizenekler (diyot,
transistor, fotovoltaik) olsun bunlarin temel yap: tasidir. Yani elektronik endiistrisinin
vazgecilmez elemanidir. Daha 6nceki boliimlerde de bahsedilen saf yariiletkenlerin;
alic1 (akseptor) atomlartyla katkilanmasi sonucu p — tipi yariiletkenler, verici (donor)
atomlart ile katkilanmasi sonucu ise n — tipi yariiletkenler olusmaktaydi. Teorik olarak
baktigimizda pn eklemi n — tipi ve p — tipi yariiletkenlerin birlestirilmesidir. Sekil
2.12°de pn yapisinin gdsterimi mevcuttur. Fakat bu iki yariiletken n ve p tipi ayri ayri
olusturulup birlestirilmez. PN eklemi kristalin bilytitiilmesi sirasinda p ve n tipi bolgeler

arasinda olusturulur.
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Serbest Elektron Boglulk (Hol)

Sekil 2.12. Basit bir pn yapisinin gosterimi.

Ug kistmdan olusan pn eklemi; n — tipi bélge, p — tipi bélge ve bu ikisi arasinda yer alan
fakirlesme bolgesinden olusmaktadir. Yukarida bahsedilen bdlgeler Sekil 2.13°te

gosterilmistir.

ntipi vaniletken p tipi van letken
————— = Elektrik Alan(E) T

OO e

R N
L

Fakirlesme Bélges

Sekil 2.13. PN ekleminde elektrik alan olusumu gosterimi.

PN eklem bolgesinde hareketli yiike rastlanmaz. Bu nedenle hareketli yiikleri azaltan bu
bolgeye fakirlesme bolgesi ad1 verilmektedir. Eklemin her iki tarafinda da farkl tasiyici
yogunluklarinda bolgeler mevcuttur. N — tipi boélgede cogunluk yiik tasiyicilar
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elektronlar ve p — tipi bolgede ise gogunluk yiik tasiyicilari bosluklardir. Azinlik yiik
tastyicilart ise tam tersi sekilde adlandirilir. N — tipi bolgesinin ¢ogunluk yiik tagiyicilar
p - tipi bolgesine, p-tipi bolgesinin ¢ogunluk yiik tasiyicilari ise n — tipi bolgeye
gecerler. Bu gecis neticesinde eklemin her iki bolgesindeki atomlar iyonlasir. Cogunluk
yik tastyicilart yogunluklarinin az oldugu bolgeye dogru gecerler, bu gegis termal
denge saglanincaya kadar devam eder. Bu ge¢is her iki bolgenin Fermi enerji seviyeleri
esit oldugunda durur ve fakirlesme bolgesi ¢evresinde bir elektrik alan olusur. Sekil

2.13’te bu elektrik alanin yonii gosterilmektedir.

PN eklemin iki ucundan voltaj uygularsak, voltajin polaritesi bize serbest yiik
tastyicilarinin eklemden gegisleri hakkinda bilgi vermektedir. Diyotlar genel olarak
akimi tek yonde geciren elemanlardir. Bu durum diyotun ileri polarlama veya ters
polarlamalarina gore degismektedir. Sayet diyotun p — tipi katkili bolgesine pozitif
voltaj uygulanmigsa ileri polarlanmis veya negatif voltaj uygulanmigsa ters polarlanmis
olarak adlandirilir. Sekil 2.14’te ileri polarlamada potansiyel engelin kiigiildiigii, ters

polarlama da ise engelin biiytidiigii goriillmektedir (Kaplan 2017).

17



Ef _________________________________________
n tip1 /
E.
a)
Voi— Vr
ﬁ-------.@fi _____ : p tipi
ntipl / __________________
E.
b)
q( Vui- Vi) ptipl
O
EE
n tipi
E.
c)

Sekil 2.14. a) Termal denge durumunda b) ileri yonde polarlama c) ters polarlamanin
sematik gosterimi (Kaplan 2017).
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2.1.4. Homoeklemler ve Heteroeklemler

Saf yariiletkene, farkli atomlarla katki yaparak n ve p tipi yariiletken elde edilebilir.
Elde edilen ayni tip yariiletken Kristallerin biiyiitiilmesi sirasinda p ve n tipi bolgeler
arasinda homoeklem adi verilen eklem olugmaktadir. Bu eklemde p ve n tarafindaki yiik
yogunluklart farklidir. Eklem olustugu sirada p — tipi bolgedeki bosluklar n — tipi
bolgeye, elektronlar ise n — tipi bolgeden p — tipi bolgeye diflizyon ile gegerler. Bu gecis
esnasinda elektron ve bosluklar birleserek eklem c¢evresinde hareketli yiiklerin yer
almadig1 fakirlesme bolgesini olusturur. Diflizyon siiresi Fermi seviyeleri esitleninceye
kadar devam eder. Hareketli yiiklerin yer almadigi fakirlesme bdlgesinde yalnizca
iyonlasmig katki atomlar1 yer alir ve ayn1 zamanda eklem bdlgesinin iki tarafinda zit
yiiklii bolgeler olusturur. Sabit zit yiiklii iyonlar eklemden karsilikli gegise engel olan
bit eklem potansiyeli olusturur. Yani engel bolgesine giren elektron veya bosluk geri
iten bir kuvvetle karsilasir. Burada dengelenmemis yiikten kaynakli elektrik alan olusur.
Fermi seviyesi farklari aslinda bu yapi potansiyelini olusturur. Termodinamik denge
durumunda pn eklemin Fermi seviyesenin sabit olmasi gerekmektedir. Bu sabit
durumdan dolayr eklemde bant biikiilmesi gerceklesir (Yacobi 2003). Eklem
olusturulmadan 6nce ve olusturulduktan sonra ortaya c¢ikan enerji bant yapilar1 Sekil

2.15’te gosterilmistir.
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Sekil 2.15. a) Eklem olusturulmadan 6nce n ve p — tipi yariiletkenlerinin enerji bant
yapist b) p — n eklemi olusturulduktan sonra enerji bant yapisi ve fakirlesmis bolge (Sari
2009).

Daha 6nceki boliimlerde Si ve Ge kristallerine katkilama yaparak p — tipi ve n — tipi
yartiletkenleri olusturmustuk. Heteroeklemler ise farkli tiirdeki p — tipi ve n — tipi
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yariiletkenin bir araya gelmesiyle olusan yapilardir. Sekil 2.16°da p — tipi Ge yariiletken
ile n — tipi Si yariiletkenden olusan heteroeklem goriilmektedir. Enerji — bant grafigi de

Sekil 2.16°da gosterilmistir.
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Sekil 2.16. a) Eklem olusturulmadan 6nce n — tipi Si ve p — tipi Ge yariiletkenlerinin
enerji bant yapist b) p — n heteroeklemi olusturulduktan sonra enerji bant yapisi ve (Sar1
2009).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Tez calismasinda dretilen ve incelenen Cam/ITO/CuS/ZnSe heteroeklem yapinin

yartiletken bilesenleri ZnSe ve CuS, 6n kontak olan Ag 6zelliklerinden bahsedilmistir.

3.1.1. Cinko Selenit (ZnSe)

Cinko Selenit, oda sicakliginda 2,7 eV'luk yasak bant araligina sahip, lazer diyotlar,
yesil-mavi 151k yayan diyotlar ve glines pillerindeki genis uygulama alanlar1 bulunan I1-
VI grubu yariiletken malzemelerindendir (Kalita ve Ark 2000). ZnSe kiibik kristal
yaptya sahiptir. Cizelge 3.1°de 6zelliklerinden detayli olarak bahsedilmistir.

3.1.2. Bakir Siilfit (CuS)

Katmanli bir yapiya sahip olan bilesik, p — tipi seffaf bir yariiletken olup 1,6 eV yasak
enerji araligina sahiptir. (Shin-Ichino ve ark., 2001). Elektronik, sensérler — dedektorler,
giines hiicreleri vb. gibi bircok uygulama alanlar1 mevcuttur. Cizelge 3.1°de

ozelliklerinden detayl olarak bahsedilmistir.

Cizelge 3.1. ZnSe — CuS yariiletkenlerinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellikler ZnSe CuS
Ergime Noktasi (°C) 1525 500
Orgii Parametresi (A) 5,66 0,25
Yogunluk (g/cm?®) 5,27 4,76
Gortinim Acik sar1 kati Siyah toz
Molar Kiitle g/mol 144,35 95,611
Kristal Yapisi Kiibik Hegzagonal
Kirinim Indisi 2,67 1,45
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3.1.3. Giimiis (Ag)

Heteroeklem diyota ohmik nokta seklinde kontak yapmak i¢in Termal buharlastirma ile
giimiis (Ag) kaplanmistir. Ticari olarak almman alinan Ag, %99,95+ safliktadir.
Yogunlugu 10,49 g/cm3, ergime noktas1 961,78 °C, molar kiitlesi 107,86 g/mol, kristal
yapisi ylizey merkezli kiibik ve goriinlim olarak parlak beyaz renklidir.

3.2. Termal Buharlastirma Yontemi

Termal buharlastirma sistemini olusturan temel kisimlar Sekil 3.1°de sematik olarak

gosterilmistir.
Xul > Alt Tag Tutucu
aplanan
Malzeme
‘ > Kalmlik Olgiim Sistemi
Numune Perdesi
Vakum Odast <
= Pota
Rezistans <
GiicKaynagr < T Kaplanacak Malzeme

Vakum Pompalart
(Difiizvon Pompas1 + Mekanik Pompa)

Sekil 3.1. Termal buharlastirma sistemi sematik gosterimi.
Termal buharlastirma sistemi genel olarak vakum odasi, vakum pompalari, gii¢ kaynagy,

rezistans, pota (W, Mo, Ta vb), kalinlik 6lcer, numune perdesi ve alt tas tutucu

kisimlarindan olusmaktadir.
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Termal buharlastirma yonteminde ilk olarak kaplama malzemesine uygun pota
secilmektedir. Potalar 1siya dayanikli malzemelerden olusmaktadir. Uygun pota
secildikten sonra potaya kaplama malzemesi eklenir ve vakum odasi (kazani) kapatilir.
Difiizyon ve mekanik pompa yardimiyla vakum odasi istenilen basing degerine getirilir.
Genellikle basing degeri 1x107° Torr civarindadir. Istenilen basing degerine geldiginde
vakuma alma islemi tamamlanmis olur. Gii¢ kaynagi acilarak rezistans yavas yavas
isitilmaya baglanir. Kaplama malzemesi buharlasincaya kadar akim degeri artirilir.
Kaplama malzemesi, vakum ortaminda alttas tutucuda bulunan kaplanmak istenen
alttasin lizerine birikmeye bagslar. Homojen bir film elde etmek i¢in alttas tutucu kendi
ekseni etrafinda dénmektedir. Istenilen kalinlik, sistemde yer alan kuartz kristal kalinlik
Olger vasitastyla takip edilmektedir. Kalinlik dlger sistemi hem kaplama hizinit hem de
kaplanan malzemenin kalinligin1 gostermektedir. Belirlenen kalinliga gelene kadar
kaplama islemi devam eder. Ince filmde istenilen kalinlik elde edildikten sonra rezistans
tizerindeki potaya verilen akim degeri sifira getirilir. Gli¢ kesildikten sonra sistem

vakumdan ¢ikarilir ve alttas kaplama malzemesi ile kaplanmis olur.

Sekil 3.2. Termal buharlastirma sistemi.
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3.3. Deneysel Calismalar

3.3.1. Cam/ITO/CuS/ZnSe Heteroeklem Yapisinin Uretimi

Alttas olarak kullanilan ITO ve cam, elmas kesici ve cetvel yardimiyla ortadan ikiye
kesilerek kirildi. Bu islemden sonra beher igerisinde saf su ile yikandi. Beher igerisinde
saf su ile ultrasonic banyoda temizlenmesi i¢in 10 dakika kadar bekletildi. Temizleme
isleminin ikinci asamasinda beher igerisinde saf su yerine aseton ve son olarak aseton
ile temizleme yapildiktan sonra izopropil alkol konularak alttas temizligi bitirildi.
Temizlenen alttaglar kurumaya birakildi. Kuruyan alttaglardan ITO’nun iletken tarafina
voltmetre ile bakilarak kirilan parcalardan bir tanesi alt tas tutucu lizerine temizlenen
cam ile birlikte sabitlendi. Termal buharlastirma sistemine yerlestirilen bu alttas
tutucunun yani sira Molibden (Mo) potaya da kaplama malzemesi olan CuS konuldu.
Bunlar yapildiktan sonra vakum kazani kapatilip vakum alma islemi baslatildi. Vakum
alma islemi bittikten sonra vakum kazani icerisindeki basing degeri 1x10° Torr’a
getirildi. Sistemin vakum alma islemi 22 dakikada tamamlandi. Bundan sonra giig
kaynag1 acild1 ve akim degeri potadaki kaplama malzemesi olan CuS buharlasana kadar
yavag yavas artirilldi. Akim 95 A’e kadar ¢ikti ve kaplama kalinligina ulasana kadar
sabit kaldi. Bu kaplamanin sonunda ITO kapli cam ve bos cam alttaglar, 300 nm CuS
ince filmiyle kaplandi. Kaplama hizi yani kalmlik artisi yaklasik 10 A/s olarak
gerceklesti. Ince film daha sonra tavlama ocagina alindi (Sekil 3.4). Tavlama ocaginda
200 °C’de 10 dakika boyunca Argon (Ar) akisi altinda tavlandi. Sistem 200 °C’ye 228
saniyede ulasti. Tavlanan ince filmler 600 nm kalinlikta ZnSe kaplanmak iizere alt tas
tutucunun {izerine sabitlendi. Pota ZnSe’e uygun hale getirilip Tungsten (W) olarak
degistirildi. CuS kaplama isleminde oldugu gibi kazan kapatildi, sistem vakuma alindi.
Akim degeri artirilarak ZnSe’nin buharlagmasi saglandi. Akim 101 A’e kadar ulasti.
ZnSe ince film 600 nm kalmlhgmda kaplandi. Kaplama hizi yaklasik 9 Als ile
gerceklesti. 600 nm kaplanan ince filmler tekrar tavlanmak iizere tavlama firinina
birakildi. Bu sefer tavlama sicakligi 180 °C siire ise 15 dakika oldu. Tavlama ocaginin
180 °C’ye ulasmasi 215 saniye aldi. ITO iizerine kaplanan numune 0,5 mm’lik noktasal
maske kullanilarak 100 nm Ag kaplandi ve 100 °C’de tavlandi. Tiim bu islemler
sonucunda Cam/ITO/CuS/ZnSe/Ag heteroeklem yapisi tiretildi.
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Cizelge 3.2. Termal buharlagtirma sistemi, heteroeklem tiretim parametreleri.

Parametreler ZnSe CuS
Biriktirme Kalinligi (nm) 600 300
Buharlastirma Akimi (A) 101 95

Biriktirme Hiz1 (A/s) 9 10
Vakum Altinda Basing (Torr) 1x10° 1x107°
Kullanilan Pota W Mo

Sekil 3.3. ince film kaplama hazirlik asamalari.
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Sekil 3.4. Tavlama ocagi ve argon tiipii.

Ag

Sekil 3.5. Uretilen heteroeklem yapinin sematik gosterimi.
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Sekil 3.6. Cam ve ITO tizerine biriktirilen CuS/ZnSe ince filmler.

3.3.2. Ol¢iim ve Analizler

CuS/ZnSe ince filmin, gecirgenlik ile sogurma spektrumlari cam fizerine biriktirilen
numuneden UV-VIS spektrofotometresi (Shimadzu UV/VIS 2600) ile 6l¢iildii. Yiizey

morfolojisi hakkinda bilgi edinmek ve incelemek igin taramali elektron mikroskobu

(Zeiss, GeminiSEM 300) kullanildi. CuS/ZnSe ince filmin kristal 6zelliklerini incelmek
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icin X-1ginlart difraksiyonu (XRD, Bruker D8 Discover) kullanildi. Heteroeklemin
karanlik akim — voltaj (I — V) 6l¢timleri (Fytronix 7000 SourceMeter ve Fy 7000 giines
hiicresi simiilatorii) ile yapilmistir. Hall etkisi olgiimleri (Ecopia HMS 3000) ile
yariiletken tipi ve tasiyict yogunlugu belirlenmistir. Olgiimler oda sicakliginda

yapilmustir.

I S

Sekil 3.7. CuS/ZnSe heteroeklemin | — V olglimii yapilan sistemin genel goriintiisii
(Fytronix 7000 SourceMeter ve Fy 7000 giines hiicresi simiilatorii).
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Yapisal ve Morfolojik Ozellikler

Sekil 4.1°de olusturulan yapmin XRD spektrumu verilmistir. XRD o6lgiimlerinden her
iki fazin elde edildigi goriilmektedir. Ayrica CuS’un bagka kararli bir durumuna ait olan
Cu7Ss olusumu da tespit edilmistir. XRD analizinden, CuS ince filmi baskin olmakla

birlikte, polikristal yapilarin olustugu goériilmektedir.

——Cam/CuS/ZnSe
ZnSe - 03-065-7409
CuS - 00-006-0464
ZnSe - 00-015-0105

——Cu,S, -01-072-0617

(400)

(131)

Siddet (arb. u.)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (derece)

Sekil 4.1. Cam fizerine biriktirilmis CuS/ZnSe ince filmin X-1sinim1 kirinim spektrumu.

XRD pikleri, ICDD (Uluslararas1 Kirmnim Verileri Merkezi) kullanilarak tanimlanmustir.
ICDD-PDF No: 01-072-0617, 00-006-0464, 03-065-7409, 00-006-0464, 00-015-01057
XRD pikleri yukarida yer alan referans kartlari ile karsilastirilmistir. Ayrica (13 1), (00
8),(400), (212),(105) kristal yonelimleri 37,11°, 44,30°, 64,69°, 77,77° ve 78,18°
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kirinim agilarina karsilik gelmektedir. Ortalama kristalin boyutu D, Scherrer formiilii
kullanilarak hesaplanabilir (Cullity 1978).

09. 4
b= S. cos @ (4.1)
__ PB.cosd
&€= — (4.2)
1
5= (4.3)

Denklem 4.1’de A dalga boyu, €@ kirmim agist f ise radyan cinsinden yarim
maksimumda tam genislik (FWHM) degeridir. Denklem 4.2 ¢ 6rgii gerilimi ve denklem
4.3’te dislokasyon yogunlugu ¢ ile gosterilmistir. Yukaridaki denklemler kullanilarak

bilesikler i¢in ¢izelge 4.1’deki parametreler hesaplanmuistir.

Cizelge 4.1. XRD analizi sonucu belirlenen parametreler

20 Bilesik Miller Kristal Orgii Dislokasyon
Adi Indisleri Boyutu Gerilmesi yogunlugu &
(nm) € (nm?)
3711  CusSs (131) 25,94 1,34x10%  1,49x10°
4430  CuS (008) 29,37 1,18x10%  1,16x107
64,69 ZnSe (400) 41,79 8,29x10™ 5,73x10™
7777 CuS (212) - - -
78,18  ZnSe (105) - - ]
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10 keV hizlandirma voltaji ile yapilan EDS analizinden elde edilen (EDS - Bruker /
XFlash 6 1 100) elemental analiz sonuglar ¢izelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. EDS analizi sonucu belirlenen elemental yiizdeler.

Element Cinko Selenyum Bakir Kiikiirt

% 18,74 21,71 34,10 25,45

Cam tizerine biriktirilen CuS/ZnSe ince filmin yilizey morfolojisi SEM (Taramali
Elektron Mikroskobu) ve AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu) ile incelenmistir. Sekil
4.2 ve Sekil 4.3 CuS iizerinden alinan, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 ZnSe iizerinden alinan
farkli biiylitme oranlarina sahip goriintiiler verilmistir. SEM goriintiilerinde taneciklerin
dagilimi homojen, tanecik boyutlarinin birbirine esit oldugu gozlenmektedir. Ayrica
tavlamanin etkisiyle yer yer topaklagsmalar olusmustur. XRD analizinden elde edilen

pikler yardimi ile hesaplanan tanecik boyutlart ile SEM goriintileri yardimiyla

Olceklenen tane boyutlart uyusmaktadir.

e

EHT= 5.00 kV Signal A= SE2 Auto BC = Off
WD= 9.7 mm Scan Speed =7

Sekil 4.2. CuS ince filmin 10.00 KX goriintii biiyiitmesi.

Mag= 10.00KX
1Tum
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Mag= 20.00KX

EHT = 500 kV Signal A = SE2 Auto BC = OFf
300 nm WD= 9.7 mm Scan Speed = 7
— | P

i

el )

¢ ~ pt S - A .\ . £ 4
Mag= 20.00KX  gnr= 500KV Signal A = SE2 Auto BC = OFf
Foong WD= 7.5 mm Scan Speed = 7
— ' P

Sekil 4.4. ZnSe ince filmin 20.00 KX goriintii biiyiitmesi.
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Mag= 4000KX  gnr= 500KV Signal A= SE2 Auto BC = OFf
£odni WD= 7.5mm Scan Speed = 7
— ' P

Sekil 4.5. ZnSe ince filmin 40.00 KX goriinti biiyiitmesi.

Sekil 4.6’da yer alan SEM goriintiisii, cam {izerine biriktirilen CuS/ZnSe ince filmin

kesitinden alinan 15.00 KX biiyiitmeye sahip olan goriintiisiidiir.

Mag= 15.00KX  gnq7= 5004V Signal A= SE2 Auto BC = Off
I‘wo ””’l WD= 9.8 mm Scan Speed = 7

Sekil 4.6. CuS/ZnSe ince filmin kesitinden alinan SEM goriintiisii.

Cam {izerine biriktirilen CuS/ZnSe ince filmin AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu)

goriintiisii ise 10x10 um ¢oziiniirliikte taranmis ve ti¢ boyutlu AFM goriintiisii Sekil
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4.7°de verilmistir. AFM goriintiilerinde de goriildiigii tizere kristallerin bir araya gelerek
olusturduklar1 taneciklerin dagilimi hemen hemen homojendir. Ayrica ince filmin yiizey
puriizluligi (RMS) yaklasik olarak 116,8 nm olarak belirlenmistir. Termal
buharlagtirma yontemi ile biriktirilen ince filmin yiizey piiriizliiliigliniin yiiksek oldugu

goriilmektedir.

nm
1051.51 -

934.67
817.84
701.00
584.17
10.000 pm
467.34

35050

23367

11683 - 10.000 ym

0.00

Sekil 4.7. Cam/CuS/ZnSe ince filmin 3 boyutlu AFM goriintiisii.

4.2. Optik Ozellikler

Cam iizerine biriktirilen ZnSe ve CuS ince filmlerin optik sogurma ve gegirgenlik
spektrumu UV-VIS spektrofotometresi (Shimadzu UV/VIS 2600) kullanilarak

Olclilmiistiir. Dalga boyuna kars1 iki farkli malzemenin gecirgenlik ve sogurma

spektrumlar1 Sekil 4.8 ve Sekil 4.10’da verilmistir.
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5,00 45
450 T ——Sogurma 4 40
4,00 — Gegirgenlik 35
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= 3,00 vt
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= 2,00 ’a
b=1)] 15 2
& 150 &)
1,00 10
0,50 5
0,00 : ' ' ' ' 0

300 500 700 900 1100 1300
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.8. CuS i¢in optik sogurma ve gegirgenlik, dalgaboyu spektrumu.

Yasak enerji araligi Eg, Tauc denkleminden elde edilebilir. Tauc denklemi denk. 4.4°te

verilmektedir.
(ahv) = B(hv — E,) @ (4.9)

B enerji seviyeleri arasindaki gegis olasiliklarini ifade eden bir sabit, o sogurma
katsayisi, hv foton enerjisi, Eg yasak enerji araligi ve a degeri ise dogrudan ve dolayli
gecisleri tanimlamak i¢in kullanilan bir sabittir. Dogrudan izinli gegislerde 2 dolayh
izinli gecislerde ise 2 degerini almaktadir (Tauc, 1966, 1974). Sekil 4.9 ve Sekil
4.11°de iiretilen ince filmlerin yasak enerji araliklar1 Tauc denkleminden yararlanilarak
cizilmigtir. Sekil 4.9°de CuS ince filmin yasak enerji aralifi hv eksenine grafiginin
lineer kismindan baglayarak kestirilmesi ile yaklasik 1,87 eV elde edilmistir. CuS’un
farkli yonelimlere sahip oldugu XRD piklerinde goriilmektedir. Sekil 4.9°da iki farkli Eq
degeri elde edilmesi bunula ilgilidir. Diger yasak enerji araligi yaklagik 1,45

civarindadir.
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S

0,50

hv (eV)

Sekil 4.9. CuS icin (ahv)? - hv grafigi.

6,00 90
- 80
5,00
- 70
- ~
= 4,00 - L 60 S
£ z
S - 50 =
5300 - g
. &0
= —Sogurma 40 E«
%.02’00 1 — Gegirgenlik + 30 8
+ 20
1,00 +
+ 10
0,00 I ' ' ' ' 0

300 500 700 900 1100 1300
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.10. ZnSe i¢in optik sogurma ve gegirgenlik, dalgaboyu spektrumu.
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Sekil 4.11. ZnSe icin (ahv)?— hv grafigi.

Benzer olarak Sekil 4.11°de ZnSe ince filmin yasak enerji aralig1 hv eksenine grafiginin

lineer kismindan baslayarak kestirilmesi ile yaklasik 2,68 eV elde edilmistir.

4.3. Elektriksel Ozellikler

Hall etkisi ile filmin elektriksel &zellikleri karakterize edilmistir. 1x1 cm? boyutunda
kesilmis cam {izerine biriktirilmis numunelerin koselerine c¢eyrek daire seklinde
kontaklar yapilarak Van der Pauw metodu (Lim 2009) ile Hall Etkisi 6l¢iimleri 300 K
sicaklikta 0,555 Tesla’lik bir miknatis kullanilarak yapilmistir. Bu 6l¢lim sonucunda,
CuS ince filmin iletkenlik tipi p ve tastyic1 konsantrasyon yogunlugu 2,55x10" cm?,
ZnSe ince filmin ise iletkenlik tipi n ve tasiyict konsantrasyon yogunlugu 1,46x10%

cm bulunmustur. Cizelge 4.3’te bilesiklerin Hall Etkisi 6l¢iim sonugclari listelenmistir.
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Cizelge 4.3. CuS ve ZnSe ince filmler i¢in Hall Etkisi 6l¢lim sonuglari.

Tasiyicl mobilite | . T3 | . | Ouiletkenlik o
Bilesik | Konsantrasyonu (Cm2/V/.s) Katsayis1 | Ozdireng (1/02.cm) Iletken
(cm™) > (em¥C) | (Q.cm) ' Tioi
Ipi
CuS 2,55%10Y 571 2,51x10* | 4,52 1,92x10t p
ZnSe 1,46x10'° 5,67 4,27x10° | 8,95x10* | 1,23x10° n

ITO/ZnSe/CuS/Cu/Ag heteroeklem yapinin karanlik ortamda I — V odlgiimleri oda
sicakliginda (300K) Fytronix FY 7000 SourceMeter ve FY 7000 giines simiilatorii ile

gerceklestirilmistir. Yari-logaritmik akim — voltaj grafigi Sekil 4.10°da gosterilmistir.

| — V egrisinden yola ¢ikarak pn heteroeklemin tipik diyot karakteristigine sahip oldugu

sOylenebilir.

1,0E+0

1,0E-1

1,0E-2

1,0E-3

Akim (A)

1,0E-4

1,0E-5

1,0E-6

1,0E-7

-1

POCLCLLCL]
| “““‘uuu
u«t“‘““
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e, 4
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®
.. 1
.. o
..
°
1 1 I 1 1 1 1 L ) 1 1 1 I 1 1 1
-0,5 0 0,5 1
Voltaj (V)

Sekil 4.12. ITO/CuS/ZnSe/Ag heteroeklemin karanlikta yar1 logaritmik [ — V grafigi.
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Heteroeklemin dogrultma orani -1 ve +1 V araliginda 61,15 olarak hesaplanmistir. Bu
dogrultma degerine bakarak dogrultucu 6zellige sahip oldugu ayni zamanda |-V 6lgiim

verilerini dogruladigi sylenebilir.

Termiyonik emisyon teorisine gore heteroeklemden akim gegisi, uygulanan voltaja gore
yazilabilir (Sze 1981).

qV

1 =1, [exp (ﬁ) - 1] (4.5)

gv>>nKT olmasi durumunda 1 terimi, diger terim yaninda ihmal edilebilir. Yeni ifade

ise;
I =1, [exp (%)] (4.6)

Denklem 4.6’nin her iki tarafinin logaritmasi alinip daha sonra da V’ye gore tlirevi

alinacak olursa;

n= L () 4.7)

kT \d(ln (1))

Idealite faktorii ifadesi elde edilebilir. q elektron yiikii, V uygulanan voltaj, k Boltzmann
sabiti ve T’de mutlak sicakliktir. Yar1 logaritmik akim voltaj grafiginin diiz beslem
bolgesindeki lineer kismina dogrusal fit uygulanirsa, dogrunun egiminden dV/d(Inl)
bulunur. Bulunan deger denk.4.7’de yerine yazilarak idealite faktorii elde edilir.
Dogrunun V=0’da diisey ekseni kestigi deger ise Io doyma akimi degerini verir.

Denk.4.8 lp doyma akimini veren ifadedir (Asil 2014).
lo= AA'T? exp |12] (4.8)

Denk 4.8’in her iki tarafin logaritmasi alinip ®p’ye gore yazacak olursak, bariyer

yiiksekligi ifadesi;
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o, = Ln (45 (4.9)

olarak elde edilir. A etkin diyot alani, A* etkin Richardson sabiti, T mutlak sicaklik ve k

Boltzmann sabitidir.

Yari logaritmik akim voltaj grafiginden yaklasik 1,40x10° A elde edilen doyma akimu,
A etkin diyot alan1 1,96x103cm?, sicaklik T=300 K ve ZnSe schottky diyot icin Etkin
Richardson sabiti A"=120A cm?K? (Allen, ve ark. 1972) ve denklem 4.9 kullanilarak
tiretilen heteroeklemin bariyer yiiksekligi 0,61 eV olarak hesaplanmistir.

Idealite faktorii n, birimsiz bir parametre ve diyotun kalitesini belirlemektedir. Ideal bir
diyot i¢in Termiyonik emisyon teoerisinin gegerli oldugu durumda bu deger 1
olmaktadir. 1 degerinden uzaklagmasi diyotu, ideal diyot olmaktan ¢ikarmaktadir.
Diyotun idealite faktorii diiz beslem tarafindaki degisimden hesaplanabilir. Uretilen

yapinin idealite faktorii 1,60 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.4. 1ITO/ZnSe/CuS/Ag heteroeklem diyotun I — V incelemesi.

Yontem n @, (eV) I, (A) Rs(Q) Vo | FVo(V)
Termiyonik
. 1,60 0,61 1,40 x 107 - - -
Emisyon T.
Norde
. - 0,52 - 17,29 0,1 0,38
Fonksiyonu
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Sekil 4.13. ITO/CuS/ZnSe /Ag heteroeklemin | — V verilerinden elde edilmis F(V;V)-V
egrisi

Heteroeklem yapinin seri direnci nedeniyle yiliksek gerilim degerlerinde Sekil 4.14°tn

dogrusalliktan saptigi, bunun nedeninin ise seri direnglerin ve yigin direnglerinden

kaynaklandig: (Bozkaplan ve ark. 2017) sdylenebilir. Norde fonksiyonu F(V);

V k

T 1
77

AA*TZ)

F(V) = (4.9)
seklinde ifade edilmektedir (Norde 1979). Modifiye Norde metodu ile Rs Seri direng ve

@y, bariyer yiiksekligini veren ifadeler ise denklem 4.9 ve 4.10’da gosterilmistir (Bohlin
1986).

@, = F(V,) +V—;’—"q—T (4.10)
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kT(y—n)

R. =
$ qlo

(4.11)

Buradaki vy idealite fakt6riinden biiyiik olmak sartiyla bir sabittir. Denklem 4.10 ve 4.11
kullanilarak hesaplanan bariyer yiiksekligi @y ise 0,52 eV ve seri direng degeri Rs 17,29

Q olarak hesaplanmustir.

44



5. SONUC

Termal buharlastirma yontemi ile liretiten CuS/ZnSe  heteroeklem yapmnin  {iretimi
basaril bir sekilde gergeklestirilmistir. Uretilen CuS/ZnSe eklem hem 1TO hem de cam
lizerine Dbiyiitiilerek, Olglimler genis ¢apta almmis ve oldukga detayli bir

karakterizasyon yapilmaistir.

XRD sonuglari ile CuS/ZnSe ince filmlerin farkli yonelimlere sahip polikristallerden
olustugu tespit edilmistir. SEM analizi yapilarin ylizey morfolojisinin homojen oldugu

oldugu gozlenmistir.

Cam iizerine biiyiitillen ZnSe ve CuS ince filmlerin optik sogurma spektrumunun
Ol¢iilmesi ile yasak bant araliklar1 ZnSe, 2,68 eV elde edilmis ve bu degerin Al-Kuhaili
ve ark. (2013) buldugu degerle uyumludur. CuS i¢in yasak bant araligi 1,87 eV elde
edilmis ve bu degerin de Ezema ve ark. (2006) caligmalarinda bulduklar1 degerle

uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Hall Etkisi 6lciimii ile ZnSe’nin n tipi ve 1,46x10 cm™ tasiyict yogunluguna ve
CuS’un ise p tipi ve 2,55x10%" cm™ tasiyict yogunluguna sahip oldugu goriilmiistiir.
Heteroeklem yapinin, karanlikta akim — voltaj karakteristikleri incelendi. Bu inceleme
sonucunda diyotun dogrultucu ozellige sahip oldugu goriildii ve dogrultma faktorii
61,15 olarak hesapland:. Idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi; 1,60 ve 0,61 eV olarak
hesaplandi. Ayrica, Norde metodu kullanilarakta bariyer yiiksekligi ve seri direng
degerleri hesaplandi. Bu hesaplamalara gore bariyer yiiksekligi 0,52 eV ve seri direng

degeri ise 17,28 Q elde edilmistir.
Son zamanlarda Il — VI grubu yariiletkenleri ile ilgili ¢alismalar giderek artmaktadir. Bu

calismada, sonuglara bakilarak termal buharlagtirma yontemi ile heteroeklem iiretimi

i¢in uygun bir yontem oldugu ve maliyet acisindan da avantaj sagladig1 sdylenebilir.
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