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OZET
Yiksek Lisans Tezi

ZnS/Si HETEROEKLEM DIYOTLARIN YAPISAL, ELEKTRIKSEL VE OPTIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Hiiseyin Kaan KAPLAN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstittusi
Fizik Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Sertan Kemal AKAY

Bu tez ¢alismasinda, termiyonik vakum ark yontemi kullanilarak p-tipi Si alt-tas {izerine
ZnS ince film biriktirilerek ZnS/p-Si heteroeklem diyot elde edildi. ZnS ince filmin kristal
yapisini ve yiizey morfolojisini belirlemek i¢in X-1ginlar1 kirmimi (XRD) ve Atomik
kuvvet mikroskobu (AFM) kullanildi. XRD sonuglari, ZnS ince filmin ¢inko-blend kristal
yapiya sahip oldugunu gostermektedir. AFM sonuglarindan, ZnS ince filmin 2,64 nm
yiizey piriizliilik degeri ile olduk¢a diizgiin bir yiizey morfolojisine sahip oldugunu
gorilmektedir. Filmin optik karakterizasyonu i¢in optik sogurma ve gecirgenlik
spektrumlari bir cam alt-tas tizerine biriktirilen ZnS ince filmden Sl¢iilmiistiir. ZnS ince
filmin yasak bant genisligi optik sogurma spektrumundan 3,78 eV olarak hesaplanmaistir.
Filmin elektriksel iletkenlik tipi ve yiik tasiyict yogunlugu Hall Etkisi dl¢timiiyle n-tipi
ve 3,1x10' ¢cm? olarak &lgiildii. Oda sicakligi akim — voltaj 6lgiimleri karanlik ve 151k
altt sartlarinda gergeklestirildi. Isik altinda yapilan I-V 6lgiimlerinden ZnS/p-Si
heteroeklem diyotun 1s18a duyarli oldugu goriilmektedir. Karanlik I-V dl¢limlerinden
ZnS/p-Si heteroeklem diyotun miikemmel bir dogrultucu 6zellik gosterdigi goriildii. Ek
olarak, idealite faktorii, bariyer yiiksekligi ve seri diren¢ degerleri karanlik ve 151k
altindaki I-V 6l¢limlerinden sirasiyla, 2,72, 0,72 eV, 3,2 kQ ve 2,37, 0,68 eV, 2,6 kQ
olarak hesaplandi. Ayrica, oda sicakligi kapasitans — voltaj Sl¢limleri de ZnS ile p-Si
arasindaki eklem ara yiizeyi hakkinda ek bilgi edinmek, bariyer yliksekligi ve yiik tasiyici
yogunlugunu belirlemek i¢in farkli frekanslarda gerceklestirildi.1,5 MHz’de yapilan
Olctimden hesaplanan bariyer yliksekligi degeri 0,82 olarak belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Termiyonik vakum ark, ZnS, p-Si, heteroeklem, diyot, ince film.



ABSTRACT
MSc Thesis

THE INVESTIGATION OF STRUCTURAL, ELECTRICAL AND OPTICAL
PROPERTIES OF THE ZnS/Si HETEROJUNCTION DIODES

Hiiseyin Kaan KAPLAN

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sertan Kemal AKAY

In this thesis, ZnS/p-Si heterojunction diode was produced by depositing ZnS thin film
on the p-type Si wafer using Thermionic Vacuum Arc method (TVA). To determine the
crystal structure and the surface morphology of the ZnS thin film X-ray diffraction (XRD)
and Atomic force microscope (AFM) have been used. XRD results showed that the ZnS
thin film has zincblende crystalline structure. AFM analysis results showed that the film
has a smooth surface morphology with 2,64 nm average surface roughness. For optical
characterization of the film, optical absorption and transmission spectra were measured
from the ZnS thin film deposited on a glass substrate. The band gap of the ZnS thin film
was calculated to be 3,78 eV from the optical absorption spectra. The electrical
conduction type and the charge carrier concentration were measured as n-type and
3,1x10'7 c¢cm™ by Hall Effect measurements. Room temperature current - voltage
measurements were applied under conditions of illumination and dark. Under
illumination I-V measurements showed that the ZnS/p-Si heterojunction diode is light
sensitive. And the dark I-V measurements showed that the ZnS/p-Si heterojunction diode
has an excellent rectification behavior. In addition, the ideality factor, barrier height and
series resistance values were calculated from dark and illuminated I-V measurements as,
2,72, 0,72 eV, 3,2 kQ and 2,37, 0,68 eV, 2,6 kQ, respectively. Room temperature
capacitance — voltage measurement were also performed in different frequencies to obtain
additional information about the junction interface between the ZnS thin film and p-Si
wafer, and to calculate the barrier height and charge carrier concentration. The barrier
height value which calculated from the measurement at 1,5 MHz is 0,82 eV.

Key Words: Thermionic vacuum arc, ZnS, p-Si, heterojunction, diode, thin film.
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1. GIRIS

Yiizyillar boyunca fizik biliminin gelisimi ve ilerlemesi, kendinin oldugu kadar
beraberinde diger bilim dallarinin da dogrudan veya dolayli olarak ilerlemesinin yolunu
acacak buluslara ortam ve gerekli bilimsel alt yapiy1 hazirlamistir. 20. ylizy1l baslarinda
kuantum mekanigi olarak bildigimiz fizik alanin dogmas1 sayesinde atomlarin ve atom
alt1 pargaciklarin davranislarinin agiklanmasi ve anlasilmaya baslanmasi sayesinde ileri
malzeme bilimleri gelismeye baslamis ve bu sayede giliniimiiz teknolojisinin ve
elektronigin en Onemli pargast olan yariiletken malzemeler kesfedilmistir.
Yariletkenlerin kesfi ile diyotlar ve transistorlar gibi yariiletken devre elemanlari
gelistirilmis ve bugiinkii yasantimizin neredeyse her alaninda bulunan bilgisayarlarin
temelleri atilmistir. Yani gectigimiz ylizyilin baslarindan bu yana olan teknolojik
gelismeler, temelde yariiletken malzemelerin kesfi, gelistirilmesi ve yeni yariiletken

cihaz ve devre elemanlarinin iiretilmesiyle dogrudan iligkilidir.

Teknolojinin gelismesi ve sanayilesme, beraberinde artan kentlesmeyi de getirmis ve
bunun bir sonucu olarak insanoglu enerjiye bagimli bir hale gelmistir. Bu enerji
ihtiyacinin biiylik bir kismin1 karsilamak i¢in fosil yakitlar kullanilmaktadir. Fosil
yakitlarin kullanilmasi sonucu atmosfere salinan sera gazlarindan kaynakli olan kiiresel
1sinma ve iklim degisikliginin, diinyamizda hayatin siirdiiriilebilirligini tehdit ettigi su
donemde, Oncelikle yariiletken temelli olan fotovoltaik giines pilleri gibi temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiyag duymaktayiz. Temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin yanmi sira enerji tiiketimi konusunda da daha verimli cihazlarin
gelistirilmesi, kullanilmasi1 da oldukc¢a elzemdir. Aydinlatma konusunda kullanimi
giderek artmakta olan yariiletken LED lambalar da geleneksel aydinlatma araglarina
kiyasla oldukca yiiksek enerji verimliligine sahiptir. Tiim bunlarin yaninda, hayatimizin
artik hem her alaninda ve hem de neredeyse her aninda kullandigimiz elektronik cihazlar
(6rn. cep telefonu, bilgisayar, televizyon...) igerisindeki devre elemanlarinin %80’ inden
fazlas1 yani, algilayicilar, diyotlar, transistorlar, bilgisayar islemcileri, bilgisayar
bellekleri ve LED ekranlar da yariiletken temelli bilesenlerdir. Yani, yariiletken cihazlar
ve devre elemanlari, hepimizin hayatinda dogrudan veya dolayli olarak biiylik yer ve

Oneme sahiptir.



Bu yariiletken malzemeler, kullanim amac1 ve kullanim alanlarina uygun baz1 6zellikler
gerektirebilmektedir. Ornegin giines pili, foto-detektdr, LED ve LDR gibi 151k yayan ve
algilayan cihazlarin yapiminda optoelektronik uygulamalara daha uygun yariiletken
malzemeler kullanilmakta ve bu amaca uygun yeni yariiletken malzemeler

gelistirilmektedir.

Cinko Silfiir, farkl bir¢ok optoelektronik cihaz uygulamasinda kullanima elverisli optik
Ozellikler tagiyan bir yariiletken malzemedir. Giiniimiize kadar, ZnS iizerine ¢esitli tiretim
teknikleri kullanilarak caligmalar yapilmistir. Tapan ve Ahmetoglu (2003) yiiksek enerji
fizigi deneylerinde kullanilmaya uygun bir ZnS/p-Si heteroeklem fotodiyot
tasarlamiglardir. Tasarladiklar1 heteroeklem fotodiyot i¢in sinyal iiretim siirecini Fortran
ile yazdiklar1 Monte Carlo simiilasyon koduyla canlandirmislardir. Xu ve Li (2009) Si-
NPA iizerine heterojen bir reaksiyon islemi ile nano-kristal ¢inko siilfiir (nc-ZnS)
biiyiitmiis ve olusturduklar1 ZnS/Si-NPA heteroeklemin yapisini ve foto-liiminesans
Ozelliklerini incelemislerdir. Foto-liiminesans ¢alismalardan, bu yapinin beyaz 1s1k yayici
bir cihaz yapimina uygun oldugu sonucuna varilmistir. Ates ve ark. (2011) SILAR
metodu ile n-tipi Si lizerine ZnS ince film biiyiiterek bir Zn/ZnS/n-Si/Au:Sb ¢ok katmanl
yap1 olusturmus ve yapisal, optik ve elektriksel incelemeler sonucunda bu metodun ZnS
ince filmlerin tiretimine uygun oldugu sonucuna varmiglardir. Huang ve ark. (2011) bir
n-ZnS/p-Si heteroeklem cihazi radyo-frekans magnetron sagtirma yontemi ile iiretmis ve
baz1 elektriksel ve optik Ozelliklerini incelenmisler; farkli dalga boylarindaki 1simalar
altinda yaptiklari I-V 6l¢iimlerinden n-ZnS/p-Si heteroeklem diyotun hem goriiniir hem
de UV 15181 algilama potansiyeli oldugunu ortaya koymuslardir. Hwang ve ark. (2012)
tarafindan, RF magnetron sagtirma teknigi ile sicakligi 100 °C’den 400 °C’ye kadar
degisen cam alt-taslar {izerine ZnS ince filmler biiyiitmiislerdir. Urettikleri ZnS ince
filmin optik ve yapisal ¢alismalarindan, ZnS’nin Cu(In, Ga)Se> giines hiicreleri i¢cin CdS
yerine tampon tabaka olarak kullanilmaya uygun oldugunu bildirmislerdir. Turgut ve ark.
(2013) sol-gel spin kaplama yontemi kullanarak Al/ZnS/p-Si/Al heteroeklem diyot
tiretmisler ve trettikleri diyotun yapisal, optik ve elektrik 6zelliklerini incelemislerdir.
Hsiao ve ark. (2013) kimyasal banyo biriktirme yontemi kullanarak ZnS/p-Si
heteroeklem giines hiicresi iiretmisler ve iirettikleri giines hiicresinin verimini %2,72

olarak bildirmislerdir. Wang ve ark. (2014) gozenekli Si iizerine PLD (darbeli lazer



biriktirme) yontemi ile ZnS filmeler biriktirerek ZnS/gézenekli Si yapiy1 olusturmuslar.
Arastirmacilar, yapinin fotoliiminesans incelemesinde ZnS/gozenekli Si yapidan beyaz
151k yayan cihaz iiretmenin miimkiin olabilecegini bildirmislerdir. Nematollahi ve ark
(2015) MBE ve PLD teknikleri ile orta bant giines hiicreleri i¢in Cr katkili1 ZnS (ZnS:Cr)
ince filmeler tiretmisler ve filmlerin yapisal ve optik 6zelliklerini incelemislerdir. Sprey
teknigi ile tiretilmis olan ZnS ince filmin yapisal, morfolojik ve optik incelemesi yani
sira, ZnS/p-Si heteroeklem diyotun da cihaz performansini inceleyen Bouglia ve ark.
(2015), heteroeklem cihazin foto-tepki 6zelligi oldugunu ancak fotovoltaik 6zelliklerinin
zay1f ve gelistirilmesi gerektigini bildirmistir. Cesitli optoelektronik cihaz uygulamalari
icin Madugu ve ark. (2016), iki elektrotlu elektrodepozisyon sistemi ile cam/FTO alt-
taglar iizerine hem n-tipi hem de p-tipi elektriksel iletkenlige sahip ZnS ince film
tiretmistir. Urettikleri filmlere 1s1] islem uygulamislar ve 1s1l islemin filmlerin yapisi,
morfolojisi ve elektrik 6zelliklerine etkilerini incelemis ve sonuglarini bildirmislerdir. Xu
ve ark. (2016) da kimyasal banyo biriktirme yontemi kullanarak optik bolgede yiiksek
gecirgenlige sahip, p-tipi nano-kristal (CuS)x:(ZnS)i— iletken ince film iiretmislerdir. Bu
yontem ile elde ettikleri p-(CuS)x:(ZnS)1-x/n-Si heteroeklem gilines hiicresinin 1 giineslik
1s1ma altindaki agik devre gerilimini de 535 mV olarak bildirmislerdir. Giines hiicresi
uygulamalari i¢in ¢ok katmanli anti-reflektif ZnS ince filmler Salih ve ark. (2017)

tarafindan termal buharlastirma metodu ile iiretilmistir.

Yukarida 6zetlenen ¢alismalarda ZnS ince filmler, baz1 fiziksel ve kimyasal biriktirme
yontemleri kullanilarak tretilmistir. Ancak bu yontemlerin pahali olma, uzun iiretim
stireci gerektirme, homojenligin saglanamamasi, diisiik vakum kosullarina bagli safsizlik
artisi, alt-tas 1sitma zorunlulugu ve diisiik film dayanikliligi gibi siirlilik ve zorluklari

vardir.

Bu tez calismasinda, ZnS/Si heteroeklem diyotu iiretmek icin termiyonik vakum ark
(TVA) metodu ilk defa kullanilmistir. Uretilen yapinin yapisal, elektriksel ve optik
Ozellikleri detayli olarak incelenmistir. Bu yontemin sec¢ilmesinin nedeni ise kisa iiretim
stireci, yliksek vakum kosulu, yiiksek biriktirme hizi, yiiksek tutunma ve ¢ok diisiik yiizey

piiriizliiliigii gibi avantajlar sunmasidir (Ozen 2015).



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Yaniiletkenler

Bir silisyum kristalinde her bir silisyum atomu Sekil 2.1°de goriildiigii gibi dort diger
silisyum atomu ile ¢evrelenmistir. Her bir silisyum atomu bu dort komsu silisyum
atomuyla valans elektronlarin1 paylasarak kovalent bag olusturmakta ve bu sekilde
gortldiigline gore higbir serbest elektron bulunmamaktadir. Ancak bu durum sadece
sicaklik 0 K oldugu zaman gecerlidir. Sicaklik 0 K’in {izerinde oldugu zaman termal
enerjiden (kT) dolayr bag elektronlarmin kiigiik bir kismi yeterli enerjiyi alarak bag:
kopartir ve kristal i¢erisinde serbest bir sekilde hareket etmeye baglar (Sekil 2.2.a), yani
elektrik akimi tagiyabilir (Hu 2010).
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Sekil 2.1. Silisyum kristal yapisinin 2 boyutlu temsili gosterimi ve bag elektronlar.

Ayn1 zamanda elektronun bagi koparip atomdan ayrilmasiyla geride bir de bosluk (hole)
kalir (Sekil 2.2.a). Ancak bu bosluk da yer degistirebilir yani hareketlidir (Sekil 2.2.b) ve



hareketli olmasindan dolay1 elektrik akimi tasiyabilir. Fakat akim tagirken hareket yonii

elektronlarin hareket yonii ile zittir. Bu yilizden bir pozitif yiik tasiyici olarak adlandirilir.
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Sekil 2.2. T#0 K oldugu durumlarda a) bir bag elektronu serbest kalarak hareketli hale
gecer ve geride bir bosluk (hole) birakir, b) bu bosluk (hole) da yer degistirebilir ve
serbest bir elektron gibi elektrik akimi tagiyabilir.

Saf bir yariiletkende, yeterli enerjiyi alarak iletkenlik durumuna gecen her bir elektrona
karsilik bir de pozitif yiik tagiyici olan bosluk olusur ve bunlar elektron — bosluk (hole)
cifti olarak adlandirilir. Yariiletkenlerdeki elektrik akim iletimi, metallerdekinden farkl
olarak sadece elektron yerine elektrik alanda birbirine zit yonde hareket eden elektron —
bosluk ciftleri ile saglanir. Ancak oda sicakliginda (T=300 K) saf bir yariletkendeki
serbest elektron — bosluk ¢ifti sayisi, bir metaldeki serbest elektron sayisina gore ¢ok
kiigiiktiir. Bunun nedeni oda sicakliginda termal enerjinin (26 meV), elektronun serbest
hale ge¢cmesi i¢in gereken enerjiden (Si i¢in 1,12 eV) ¢ok kiiciik olmasidir. Bu diisiik yiik
tastyici yogunlugundan dolay yariiletkenlerin iletkenlikleri de oldukga diisiiktiir. Cogu
cithaz uygulamasi i¢in de bu denli diisiik iletkenlik seviyesi ile kullanilmaya pek uygun
degildir. Bu yiizden istenilen iletkenlik 6zellikleri kazandirmak igin ¢esitli iiretim
yontemleri kullanilarak yariiletkenlere katkilama iglemi yapilir. Katkilama islemleri
sayesinde baskin yiik tasiyicr tiiriine gore, iki farkli iletkenlik tipi sergileyen yariiletken
malzemeler liretmek miimkiindiir. Bu yariiletken malzeme tipleri ise n-tipi ve p-tipi

yariiletkenlerdir (Hu 2010).



2.1.1. N-tipi ve P-tipi Yariiletkenler

Silisyum kristali igerisine periyodik tablodan bir V. grup elementi (N, P, As, ... gibi)
ekledigimizi diisiinelim. V. grup elementleri bilindigi iizere son yoriingesinde 5 tane
elektron bulundurur. Sekil 2.3’te icerisine P atomu eklenmis bir Si kristali gériilmektedir.
Bu sekilde goriildiigii gibi P atomunun son yoriingesinde bag yapmayan fazladan bir tane
elektron bulunur. Bu fazla elektron T=300 K sicaklikta P atomuna baghdir fakat oda
sicakligi gibi bir sicaklikta bag yapmayan bu fazla elektron Si atomunun bag elektronuna
gore ¢ok daha kolay bir sekilde atomdan ayrilarak serbest hale yani iletkenlik elektronu
haline gelir. Bu durumda fazla elektronunu veren atoma donor (verici) ad1 verilir. Fakat
bu durumda saf Si deki gibi bir bosluk (hole) olusmaz ancak geride akim tasimayan
hareketsiz bir P* iyonu kalir. Yani bu durumda akim tasiyici yiik elektrondur ve bu
nedenle bu tip yariiletkenlere n-tipi yariiletkenler denir. Yariiletken icerisine eklenen bu
P atomlarimin birim hacimdeki yogunlugunu degistirerek yariiletkenin elektriksel

iletkenlik gibi elektronik 6zellikleri arzu edilen sekilde ayarlanabilir.
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Sekil 2.3. Si kristali igerisine eklenen P atomunun bag yapmayan 5. elektronunun; a) T=0
K ve b) T=300 K’deki durumu.

Diger bir durum ise Si kristali igine periyodik tablodan bir III. grup elementi (B, Al, Ga,
.. gibi) eklendigi durumdur. Bilindigi {izere III. grup elementlerinin son ydriingelerinde

3 tane elektron bulunur. Eger Sekil 2.4.a’da goriildiigli gibi Si kristalinde, bir Si atomu



yerine bir B atomu konursa, B atomu dortlii bag yapisini tamamlayamaz, yani bir elektron
boslugu (hole) kalir. Sicaklik T=0 K iken bu bosluk B atomda kalir, ancak T>0 K oldugu
zaman B atomu komsu Si atomlarinin birinden bag elektronunu alarak boslugunu bu
atoma verir ve bosluk hareketli hale gecer ve elektrik akimi tagir. Burada B atomuna
elektron aldig1 i¢in akseptor (alici) denir. Bu gibi akseptor ile katkilanmig yariiletkenlere

de p-tipi yariiletkenler denir.
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Sekil 2.4. Si kristali igerisine eklenen B atomunun elektron boslugunun; a) T=0 K ve b)
T=300 K’deki durumu.

Bir donor atomun 5. elektronunu serbest birakmak yani iyonlastirmak i¢in gereken
enerjiyi hesaplamak icin boslukta bulunan bir H atomunun iyonlagma enerjisini katk1

atomumuza uyarlayarak agiklayabiliriz. Bosluktaki hidrojen atomunun iyonlagma enerjisi

(Hu 2010):

4
myq

= —88§h2 = 13,6 eV (2.1)

ifadesi ile verilir. Burada m, serbest elektron kiitlesi, q elektron yiikii, &, boslugun
dielektrik sabiti ve h Planck sabitidir. Denklem (2.1)’de verilen bu ifadede serbest

elektron kiitlesi yerine yariiletken kristali i¢indeki etkin elektron kiitlesi my, boslugun



dielektrik sabiti yerine yariiletkenin dielektrik sabiti &5 koyulursa, donor atom

elektronunun iyonlagsma enerjisi,

£ = mgq*
D™ 8e2h2 (2.2)

olur. Donor iyonlagsma enerjisi i¢in gecerli olan ayni1 sonug akseptdr iyonlagsma enerjisi

icin de gegerlidir ve m;, bosluk (hole) etkin kiiltesi olmak iizere

. mjq*
47 8e2h? (2.3)

olarak ifade edilir.

2.1.2. Enerji Bant Modeli

Yariiletkenleri tanimlamada ve anlamada en kullanigh yontem enerji bantlari modelidir.

izole halde bulunan bir atomda elektronlar ayrik enerji seviyelerinde bulunabilir. Birebir
0zdes iki atom bir araya getirildigi zaman; bir elektron sisteminde ayni enerji seviyesinde
birden fazla elektronun bulunamayacagini sdyleyen Pauli disarlama prensibine gore her
bir enerji seviyesi birbirinden biraz farkli iki enerji seviyesine boliiniir. Buna gore bir
kristal olusturmak i¢in N tane atom bir araya getirildigi zaman farkli atomlarin dig
yoriingelerindeki elektronlar iist iiste biner, aynmi iki 6zdes atomun bir araya getirildigi
zaman oldugu gibi bu kez N tane ayrik ancak birbirine ¢ok yakin enerji seviyeleri olusur.
Bu N sayisi ¢ok biiyiik ise ayrik enerji seviyeleri siirekli bir enerji bandi halini alir. N tane
seviyeden olusan bu bant kristaldeki atomlar arasi mesafeye bagl olarak birka¢ eV’e

kadar genisleyebilir (Sze 2002).

Bir yariiletken i¢in ise bant ayrilmasi daha karmasiktir. Sekil 2.5’te verilen tek izole bir
Si atomunun 14 elektronundan 10 tanesi yoriinge yarigapt atomlar aras1 mesafeye gore
cok kiigiik olan i¢ kabuklarda bulunmaktayken 4 elektronu daha zayif bagl olarak en dis
kabukta bulunmaktadir. Bu ylizden sadece dis kabuktaki valans elektronlar dikkate alinir.



3s alt-kabugunda iki izinli ve 3p alt-kabugunda ise alt1 izinli kuantum durumu vardir ve

T=0 K’de her iki alt kabukta da ikiser tane valans elektronu bulunur.

h 6 izinli
seviye
2 izinli
seviye
n=1 n=2 n=3 sp
2 elektron 8 elektron 4 elektron

Sekil 2.5. Tek bir izole Si atomunun enerji seviyelerinin sematik gosterimi.
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Sekil 2.6. N tane Si atomunun bir araya gelerek Si kristalini olusturmasiyla enerji band1
olusumunun sematik gosterimi.



Sekil 2.6’da N tane Si atomundan Silisyum kristali olusumuyla enerji bantlarinin olusumu
sematik olarak gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi atomlar arast mesafe
kiiciildiikge 3s ve 3p alt kabuklarinda enerji seviyeleri st iiste binerek bantlar olusturuyor
daha sonra bantlar genisleyerek birlesiyor ve silisyumun elmas kristal yapisinin 6rgii
sabiti degerine gelindiginde bantlar tekrar ayriliyor ve iki tane bant olusuyor. Olusan iki
banttan alttakinde 4N tane kuantum durumu ve {isttekinde de 4N tane kuantum durumu
olusuyor. T=0 K’de tiim elektronlar en diisiik enerji seviyesinde bulunacagindan hepsi
alttaki bantta bulunur ve iistteki bant tamamen bostur. Alttaki bant valans bandi olarak,
iistteki bant ise iletkenlik bandi olarak adlandirilir. Valans bandinin st siir1 (Ey) ile
iletkenlik bandinin alt sinir1 (Ec) arasinda kalan yasak enerji araligi ise bant araligi (Eg)

olarak adlandirilir (Sze 2002).

Saf ve katkilanmig yariiletkenlerin bant yapilarinin sematik gosterimleri Sekil 2.7°de

verilmigtir.
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Sekil 2.7. Saf, n-tipi ve p-tipi yariiletkenlerin bant yapilarinin sematik gosterimleri.

2.1.3. II-VI Grubu Yariiletkenler

Periyodik tablonun II grubunda bulunan Zn ve Cd elementlerinin kalkojenleri yani VI.
grup elementleri olan O, S, Se ve Te ile yaptiklar1 bilesikler II-VI grubu yariiletkenler
olarak adlandirilirlar. Yasak enerji araliklarinin ¢esitliliginden dolay1 genis bir yelpazede
elektronik ve optoelektronik uygulamalar i¢in iy1 bir potansiyele sahiptirler. Kolay
karisabilir olmalari, ¢esitli 6zelliklerinin rahat¢a ayarlanabilmesine imkan saglayan bir

ozelliktir. II-VI grubu yariiletkenler, ZnTe haricinde katkisiz olarak n-tipi iletkenlik
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gosterirler. Bu bilesik yariiletkenlerden CdTe, katkilama yapilarak iletkenligi ve
iletkenlik tipi n- ve p-tipi olarak ayarlanabilir. Bu yariiletkenlerden CdS, ZnS ve ZnSe’yi
katkilama yoluyla p-tipi yapmak miimkiindiir ancak, ylik tasiyici yogunluklar1 diistik
olacaktir. Cihaz uygulamalari i¢in; iki tarafi farkli II-VI bilesigi olan p-n heteroeklemler
olusturmak, metal-yariiletken ve metal-yalitkan-yariiletken yapilar olusturmak da
mimkiindiir. Tim II-VI bilesik yariiletkenler dogru gecisli bant yapisina sahip
oldugundan dolay1 151k yayan ve algilayan optoelektronik cihaz uygulamalari i¢in oldukga
elverislidir. ikili II-VI yariiletkenlere ek olarak ii¢lii (6rn. Zn;xCdxS ve ZnSxSeix) ve
dortlii (6rn. Zn1xCdxSySei.y) alasimlar da “ayarlanabilir” esnek ozellikleriyle dikkat
cekmektedir (Yacobi 2003).

2.2. P-N Eklemi

Sekil 2.8’de gosterildigi gibi bir PN eklemi, donor atomlarmin bir p-tipi yariiletken
igerisine iyon ekimi veya difiizyonu gibi katkilama yontemleri kullanilarak yariiletkenin
belli bir katmanini n-tipine ¢evrilmesiyle iiretilebilir. Yani temelde n-tipi ve p-tipi iki

yariiletkenin bir araya getirilmesiyle olusmus yapiya p-n eklemi adi verilir (Hu 2010).

Donor iyonlari

A
_“_

p-tip1

Sekil 2.8. Bir p-n eklem olusturmak bir p-tipi yariiletkene donor iyonlar1 katkilanarak
yapilabilir.

Bir p-n eklemi anlamak i¢in enerji bant yapilarini incelemek gerekmektedir. Sekil

2.9.a’da p-tipi ve n-tipi yariiletkenlerin eklem olusturmadan 6nceki yiik tastyict durumlari
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ve enerji bant diyagramlar1 alt alta verilmistir. Sekil 2.9.b ise bu n- ve p-tipi
yariiletkenlerin bir araya getirilerek olusturduklari p-n eklemin yiik dagilimlarini ve enerji
bant diyagramini gostermektedir. Sekil 2.9.b’de goriildiigi iizere iki yariiletken bir araya
geldigi eklem bolgesi ¢evresinde serbest yiik tasiyicilardan (elektron ve bosluklar) yoksun
bir bolge bulunmaktadir. Eklem olustugu esnada ekleme yakin bulunan bosluklar (p-tipi
bolgedeki) n-tipi bolgeye ve elektronlar da (n-tipi bolgedeki) p-tipi bolgeye difiizyon ile
gecer bu esnada elektron ve bosluklar birbiriyle birleserek eklem ¢evresinde hareketli ytlik
bulunmayan fakirlesmis béolge adi verilen bir alan olusturur. Bu diflizyon siireci iki
yariiletken bolgenin Fermi seviyeleri esitleninceye kadar siirer. Eklem bolgesindeki
olusan bu difiizyondan dolay1 bu bolgede artik yiik esitligi yoktur, bu fakirlesmis bolgede
sadece iyonlasmis katki atomlar1 (donor ve akseptor) bulunur. Bu da eklem bolgesinin iki
tarafinda da birer zit ylik bolgesi olusturur. Bu sabit zit yiiklii iyonlar da serbest yiik
tasiyicilarin (elektron ve bosluk) eklemden diger tarafa gecisine etkin olarak karsi koyan
bir eklem potansiyeli olusturur. Eklem bodlgesine giren her serbest yiik tastyict kendini
fakirlesmis bolgeden geri iten bir kuvvetle karsilasir. Yani diger bir degisle eklem
bolgesindeki iyonlasmis donor ve akseptor atomlarindan kaynaklanan dengelenmemis
yiikten kaynakli olarak bir elektrik alan olusur. Yap: (built-in) potansiyeli esasinda n-tipi
ve p-tipi bolgelerin Fermi enerjilerindeki farktan dolay1 olusur. Termodinamik dengede
bir p-n eklemin Fermi seviyesi eklem boyunca sabit olmas1 gerektiginden dolay1 eklem
bolgesinde bir bant biikiilmesi gerceklesir. Denge durumda yapi potansiyeli (Vbi),
esitlenmelerinden dolayi iki yariiletkenin Fermi seviyesi arasindaki farka esittir (Yacobi

2003):

qVpi = Epn — Epp (2.4)

Serbest yiik tasiyicilar fakirlesmis bélgeden karsiya gegmek i¢in eklem bolgesindeki sabit
iyonlarin olusturdugu elektriksel kuvvetin iistesinden gelebilmek i¢in fazladan enerjiye
ihtiya¢ duyarlar. Diger bir deyisle eklem ylik akisina karsi koyan bir bariyer gibi davranir.
Bu bariyer de, Sekil 2.9.b’de iletkenlik ve valans bantlarinin fakirlesmis bolgede
biikiilmesiyle tasvir edilmistir. Boyle bir tasvir, n-tipi bolgeden p-tipi bolgeye fakirlesmis
bolge Tlzerinden gegcmek i¢in bir elektronun yokus yukari ¢ikmasi gerektigini

gostermektedir. Bosluklar (hole) i¢in de bunun tam zitt1 gegerlidir. Nitekim serbest yiik
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Sekil 2.9. a) Eklem olusturulmadan once p-tipi ve n-tipi yariiletkenlerin enerji bant
yapisi, b) p-n eklem olustuktan sonra ki enerji bant diyagrami ve fakirlesmis bolge.

tagtyicilar eklemden karsiya gecis igin enerjiye ihtiya¢ duyar, bu da Sekil 2.10.a’da
gosterildigi gibi p-n eklemin iki ucundan bir voltaj uygulayarak saglanabilir. Ancak
voltajin yoniine (polaritesine) bagli olarak uygulanan voltaj, serbest yiik tasiyicilarin
eklemden karsiya gecmesine yardimci olabilir veya asmalart gereken potansiyel
bariyerini de ylikseltebilir. Bu da bir diyotun dogrultucu karakteristigidir, yani diyotlar
elektrik akimini bir yonde iletirken diger yonde iletmezler. Bu diyotun ileri-besleme ya
da ters-besleme durumuna gore degisir. Eger bir diyotun p-tipi katkili bolgesine pozitif

voltaj uygulanmissa ileri-beslenmis ve p-tipi bolgesine negatif voltaj uygulanmissa zers-
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beslenmis olarak tanimlanir. ileri-beslenen bir diyotta, serbest elektron ve bosluklar
ekleme dogru itilir, bu elektron ve bosluklara eklemi agmalari i¢in ek enerji saglar. Ancak
ters-beslenmis bir diyotta ise elektron ve bosluklar eklemde uzaga dogru ¢ekilir ki bu
durumda fakirlesmis bolgeyi asmalari ¢ok daha zor olur. Bu esasen Sekil 2.10°da
goriildiigli gibi, ileri beslemede potansiyel engelinin kiiciildiigii ve ters beslemede

potansiyel engelinin biiylidiigii anlamina gelir (Yacobi 2003).

Ev

Sekil 2.10. a) Dengede, b) ileri beslenmis, ¢) ters beslenmis p-n eklemin sematik
gosterimi.
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2.3. Heteroeklem Diyotlar

Farkl iki yariiletkenin (6rn. Si ve ZnS), bir araya getirilmesiyle olusturulan diyotlara
heteroeklem diyot adi verilir. iki tip heteroeklem diyot vardir. Bunlardan birincisi
iletkenlik tipi farkli olan farkli iki yariiletkenin bir araya getirilmesi ile olusan anizotip
heteroeklem (p-n), digeri ise iletkenlik tipi ayn1 olan iki yariiletkenin bir araya getirilmesi
ile olusan izotip heteroeklem (p-p ve n-n)’dir. Heteroeklemlerin temel avantajlari, enerji
bariyerlerini ve potansiyel degisimlerini kontrol ederek yiik iletimini kontrol edebilmek
ve optik 1simalar1 hapsedebilme ozellikleridir ki bu ozellikler, optoelektronik cihaz

uygulamalari i¢in ¢ok dnemlidir.

Iyi bir heteroeklem iiretebilmek daha ¢ok epitaksiyel biiyiitme metotlarinin
kullanilmastyla miimkiindiir. Ciinkii 6rgii uyusmazligindan kaynakli gerilmeler ve orgii
kaymas1 gibi kusurlarin varligi eklem kalitesini ve dolayisiyla cihaz performansini
olumsuz yonde etkiler. Epitaksiyel biiylitme metotlar1 ve Orgii benzerligi yliksek

yariiletkenlerin kullanilmasi bu gibi 6rgii kusurlarin1 géz ard1 edilebilecek kadar kiictiltiir.

Heteroeklemi olusturan yariiletkenlerin enerji bant genisliklerindeki farklilik,
heteroeklemin 6zelliklerine etki eden valans ve iletkenlik bantlarinda kesiklikler olmasina
sebep olan enerji bandi hizalanmasinin nedenidir. Elektron ilgisi modeli, iki farkl
yariiletken arasindaki ara yiizdeki iletkenlik bandi kesikliginin elektron ilgileri arasindaki

farktan elde edilebilecegini sOyler:

AE. = q(x1 — Xx2) (2.5)
Sekil 2.11°de yasak bant aralig1 dar olan bir p-tipi yariiletken ve yasak bant aralig1 genis

olan bir n-tipi yariiletkenden olusmus heteroeklemin bant yapist verilmistir (Yacobi

2003).
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Sekil 2.11. p-n heteroeklemin bant yapisinin eklem olugsmadan 6nceki (iistte) ve eklem
olustuktan sonra (altta) termal denge halindeki sematik gdsterimi. (Yacobi 2003)

Iki yariiletken bir araya getirilip eklem olusturuldugu zaman Fermi seviyeleri esitlenene
kadar elektronlar p-tipi ve bosluklar (hole) n-tipi bolgelere gecerek eklemde fakirlegmis
bolge olustururlar. Fermi seviyeleri esitlenirken bant kenarlarinda asag1 (n-tarafinda) ve
yukar1 yonlii (p-tarafinda) bant biikiilmeleri olur. Nitekim farkli yariiletkenler ve bu
yariiletkenlerin farkli elektron ilgilerinden ve bunlarin Fermi seviyelerinin esitlenmesiyle
valans bandi1 AE, ve iletkenlik bantlarinda AE. kesiklikler (farklar) olusur. Valans
bandinda olusan kesiklik (fark),

AE, = (qx2 + Eg2) — (qx2 + Eg1) (2.6)
seklinde ifade edilebilir ve yasak enerji araligindaki fark (AEg) da

AE, = Egy — Egy = AE, + AE, 2.7)
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olarak ifade edilebilir. Bu durumda yap1 potansiyeli de
qui = Egl + AEC - AEFl + AEFZ (28)

Olarak ifade edilebilir (Yacobi 2003).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu béliimde, tez ¢alismasinda iiretilen ve incelenen Al/ZnS/p-Si/Al heteroeklem diyotun
yariiletken bilesenleri Si ve ZnS yam sira, ohmik kontaklarn yapildigi Al’'nin temel

Ozelliklerinden bahsedilmistir.

3.1.1. Silisyum (Si)

Si, giiniimiiz elektronik sektoriinde kullanilan yariiletken devre elemanlarinin ¢ok biiyiik
bir boliimiiniin ana maddesidir ve bu ylizden giiniimiiz teknolojisi i¢in ¢ok biiylik bir yere
ve 6neme sahiptir. Si’nin dogada bolca bulunmasi, iiretim teknolojisinin oldukc¢a gelismis
olmasi ve element yariiletken olmasindan dolay: Si alt-taslarin tiretimi kolay ve {iretim
maliyeti oldukga diisiiktiir. Si, IV. Grup elementi olup, e/mas kiibik yapida kristallesir. Si
kristal 6rgii sabiti a=5,431A ve yasak bant genisligi Eq=1,12¢Vdir (Tapan ve Ahmetoglu
2003).

Bu tez ¢alismasinda kullanilan Si alt-taslar; tek yiizli parlatilmis (SSP), 4” ¢apinda, (100)
kristal yonelimi, 500 um kalinlikta, p-tipi ve (1 — 10 ohm.cm) dirence sahiptir.

3.1.2. Cinko Siilfiir (ZnS)

Cinko Siilfiir; yasak bant genisligi (3,66 — 3,78) eV (Sze ve Kwok 2007) olan, dogru
bantl, goriiniir bolgede yiiksek optik gecirgenlige ve liiminesans 6zelliklere sahip, 1I-VI
grubu n-tipi bir yariiletkendir. Bu 6zelliklerinden dolay1 ZnS bir¢ok optoelektronik cihaz
uygulamasi i¢in uygun ve dnemli bir yariiletken malzeme olma 6zelligi tasimaktadir. ZnS
iki farkli yapida kristallesir; zincblende ve wurtzite. Zincblende yapida kristallesen
ZnS’nin kristal &rgii sabiti a=5,420 A’dur (Tapan ve Ahmetoglu, 2003) ki bu, ZnS ve Si
kristal Orgii sabitlerinin %99,8 uyumlu oldugunu gdstermektedir. Yani ara ylizey

kusurlar1 oldukga diisiik bir heteroeklem olusturma olanagi saglamaktadir.
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Uretimde kullanilan ZnS %99,995 saflikta olup, tane boyutu 6 mm’ye kadar olan graniil
haldeki ticari ZnS’dir.

3.1.3. Aliiminyum (Al)

Si’nin arka yiizline ve ZnS ince filmin iist yiiziine ohmik kontak yapmak i¢in kullanilan

Al %99,9 safliktadir.

3.2. Yontem

ZnS ince filmin iiretimini yaptigimiz TVA sisteminin g¢alisma prensibi ve ohmik

kontaklarin yapildigi termal buharlagtirma sistemlerinden bu kisimda bahsedilmistir.

3.2.1. Termiyonik Vakum Ark

Termiyonik vakum ark sistemini olusturan temel kisimlar Cizelge 3.1 ve sistemin sematik

bir gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Termiyonik vakum ark sisteminin kisimlari.

Vakum Kazani
Mekanik Pompa
Turbo Molekiiler Pompa

Basing Sensorleri

Alt-tag Tutucu

Anot Materyal Potasi

Katot Filamani

Wehnelt Silindiri (Katot)

DC yiiksek voltaj gii¢c kaynagi

AC diisiik voltaj — yiiksek akim gii¢ kaynagi
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H Basing Sensoru

D C Filaman
Yilksek W (Katot)
Voltaj Alttas Tutucu Wehnelt

W

AC

Yuksek
Akim

Mekanik
Pompa

Sekil 3.2. ZnS ince filmin tiretildigi TVA sisteminin bir goriintiisii.
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Termiyonik Vakum Ark (TVA) sisteminde, diisiik voltaj — yliksek akim siirme
kapasitesine sahip bir AC gii¢ kaynag1 kullanilarak uygun bir akim degerinde katot
filaman1 (tungsten filaman) 1sitilir ve termal olarak elektron yayimi saglanir. Filamanin
bir ucu AC gii¢ kaynagina bagl iken, diger ucu filamanin i¢ine yerlestirildigi Wehnelt
silindirine ve vakum odasina baglanir. Bir yiiksek voltaj gili¢ kaynaginin pozitif potansiyel
ucu kaplanmasi gerceklestirilecek malzemenin konuldugu anot materyal potasina ve
negatif potansiyel ucu da katot olan Wehnelt silindiri gibi vakum odasina baglanir.
Filamanin bir ucu AC gii¢ kaynagina bagl iken, diger ucu filamanin i¢ine yerlestirildigi
Wehnelt silindirine ve vakum kazanina baglanir. Bir DC yiiksek voltaj giic kaynaginin
pozitif potansiyel ucu kaplanmasi gerceklestirilecek malzemenin konuldugu anot
materyal potasina ve negatif potansiyel ucu da katot olan Wehnelt silindiri gibi vakum
odasina baglanir. Bu sayede katot filamandan yayinlanan elektronlarin, katot Wehnelt
silindiri ile anot materyal potasi arasina yliksek potansiyel fark uygulanarak odaklanmasi

saglanir.

Yiiksek potansiyel fark altinda hizlandirilarak anot materyal potasi {izerine odaklanan
yiiksek enerjili elektronlar potaya konan materyali bombardiman ederek enerjilerini
materyal atomlarina aktarir ve materyali 1s1tir. Bu sayede materyal atomlari sokiilerek kati
halden buharlasmaya baslar. Anot ve katot arasinda voltaj artirilmaya devam edilirse bir
noktada (atesleme voltaji degerinde) anot materyal buharinda bir elektriksel desarj olusur.
Bu desarj ile anot ve katot arasindaki gerilim birden diiser ve akim aniden yiikselir, bu
esnada anot materyalinin plazmasi olusur. Olusan malzeme plazmasi, yavas yavas vakum
kazaninin i¢inde yayilmaya baglar. Plazmaya uygun bir mesafeye uygun bir aci ile
yerlestirilmis olan bir alt-tag iizerine plazmadan materyal kaplanmaya baglar (Senay

2016). Termiyonik Vakum Ark sisteminin temel ¢alisma prensibi bu sekildedir.

3.2.2. Termal Buharlastirma

Termal buharlastirma sistemi temel olarak bir vakum kazani, vakum sistemi (mekanik
pompa, diflizyon pompasi veya turbo molekiiler pompa) alt-tas tutucu, yliksek akim gii¢

kaynagi, termal buharlastirma kaynagi (W, Mo, Ta, gibi), kalinlik 6l¢iim sistemi ve

numune perdesi gibi kisimlardan olusur.
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Sekil 3.3. Ohmik kontaklarin kaplandigi “Nanovak NVTS-400” termal buharlastirma
sistemi.

Sistem, kaplanacak olan malzemeye uygun bir buharlastirma kaynagi secilip icerisine
kaplama malzemesi yerlestirildikten sonra vakum kazani kapatilarak once igerideki hava
vakum sistemi ile istenilen basinca kadar vakumlanir. Sistem basinci istenilen seviyeye
geldikten sonra gii¢ kaynagi ile buharlastirma kaynagi 1sitilmaya baslanir. Malzemenin
buharlagma sicakligina ulagilana dek akim yavas yavas yiikseltilir. Kaplama malzemesi
buharlagsmaya basladiginda kalinlik dl¢lim sistemi malzeme biriktirme hizi ve toplam
kalinlik 6lgmeye baslar. Film kalinlig1 istenilen degere ulastiginda gii¢ kaynagindan akim

disiiriilerek sifirlanir. Béylece termal buharlastirma ile ince film kaplanmis olur.
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3.3. Deneysel Calismalar

3.3.1. AVZnS/p-Si/Al Heteroeklem Diyotun Uretimi

En basta, 4” boyutundaki p-tipi Si alt-taglar uygun boyutlara getirilmek amaciyla sivri
uclu bir cimbiz ile kirilarak kesildi. Uygun boyuta getirilen Si alt-taslar daha sonra 5
dakika siireyle etanol ile yikanmis ve ardinda DI ultra saf su ile durulanmislardir.
Ardindan yalitkan olan dogal oksit tabakasinin temizlenmesi icin %10 HF asit
cozeltisinde 2 dakika asindirma uygulanmis ve tekrar DI ultra saf su ile durulanmistir.
Kuruduktan sonra Si’nin mat ylizeyine ohmik kontak yapmak amaciyla termal
buharlagtirma yontemi kullanilarak 100 nm kalinhiginda Al kaplanmistir. Si alt-tag
kaplamadan sonra iyi bir ohmik kontak olusmasi amaciyla N> atmosferinde 400 °C’de 10
dakika boyunca 1s1l islem uygulanmistir. TVA ile ZnS kaplan Si alt-tagin diger yiizii
kenarlar1 maskelendikten sonra tekrar %10 HF asit ¢ozeltisinde 2 dakika asindirma
uygulanmig ve ardindan DI ultra saf su ile durulanmistir (Sekil 3.4). Si alt-tas ylizeyi
oldukca hidrofobik hale gelmistir. Ardindan numuneler TVA sistemine yerlestirilmistir

(Sekil 3.5).

Sekil 3.4. Maskeleme ve HF asit ¢ozeltisi ile asindirma iglemi.
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Sekil 3.5. TVA’n alt-tas tutucusuna yerlestirilmis Si alt-taglar.
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Cam ve p-Si/Al alt-taglar, ZnS ince film kaplanmak tizere TV A sistemine yerlestirildikten
sonra vakum kazani kapatilip kaplama isleminden 6nce 8x10~ Torr basing seviyesine
kadar sistem vakumlanmistir. Vakuma alma islemi tamamlandiktan sonra filaman;18
A’lik akimla 1sitilmis ve filamandan yayilan elektronlar; 400 V’luk potansiyel fark altinda
anot materyal potasina dogru hizlandirilmistir. Bu kosullar altinda, 120 s siire boyunca
ZnS ince film p-Si/Al ve cam alt-taslar {izerine kaplanmistir. Uretilen ZnS ince filmin
kalimlig1 FilMetrics ince film kalinlik 6l¢iim sistemiyle yaklasik 300 nm olarak
Olclilmiistiir. ZnS iizerine ohmik kontak yapmak icin, termal buharlagtirma ydntemi
kullanilarak Al 2 mm c¢apinda 100 nm kalinhiginda kaplanmistir. Tiim bu islemler

sonucunda Al/ZnS/p-Si/Al heteroeklem diyot elde edilmistir.

Al Kontaklar

ZnS

Al Kontak

Sekil 3.6. Uretilen Al/ZnS/p-Si/Al heteroeklem diyotun yapisinin sematik gsterimi.

3.3.2. Olciim ve Analizler

ZnS ince filmin optik gecirgenlik ve sogurma spektrumlart cam {izerine kaplanan
numuneden UV-VIS spektrofotometre (UNICO SQ4802 UV/VIS Spectrophotometer) ile
Olciildii. ZnS ince filmin yilizey morfolojisini incelemek i¢in atomik kuvvet mikroskobu
(AFM, Ambios Q-scope) kullanildi. ZnS ince filmin kristal 6zellikleri incelenmek igin
X-1ginlan difraksiyonu (XRD, Bruker D8 Advence) kullanildi, analiz 40 kV, 40 mA ve
Cu-Ka (A4 = 0,154 nm) 1smm kullanilarak yapilmistir. Al/ZnS/p-Si/Al heteroeklemin
cihaz parametrelerini karakterize etmek i¢in hem aydinlik hem karanlik akim — voltaj (I-

V) olgiimleri (Keithley 2440 5A SourceMeter ve Newport Oriel 1000 W giines hiicresi
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simiilatorii) ve siga — gerilim (C-V) Olglimleri (Hewlett Packard 4192A LF model
impedance analyzer) yapilmistir. ZnS ince filmin tipi ve yiik tagiyict yogunlugu da Hall

Etkisi o6l¢iimii (Ecopia HMS 3000) ile belirlenmistir. Biitiin 6l¢timler oda sicakliginda

(300 K) yapilmastir.

Sekil 3.7. FilMetrics F20 ince film kalinlik 6l¢iim sistemi goriintiisii.

Sekil 3.8. UNICO SQ4802 UV/VIS Spektrofotometre sistemi goriintiisii.
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Sekil 3.10. Al/ZnS/p-Si/Al heteroeklem diyotun I-V 6l¢iimii yapilan sistem (Keithley
2440 5A SourceMeter ve Newport Oriel 1000 W giines hiicresi simiilatorii).
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Sekil 3.11. Al/ZnS/p-Si/Al heteroeklem diyotun C — V 6l¢limii yapilan sistem (Hewlett
Packard 4192A LF model impedance analyzer).

Sekil 3.12. C — V dlgiimlerinde Al/ZnS/p-Si/Al heteroeklem diyotun prop ile sisteme
baglanmasi.
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Sekil 3.13. Uretilen Al/ZnS/p-Si/Al heteroeklem diyotun AC sinyal dogrultucu dzelligi
de sinyal jenerator ve osiloskop kullanilarak gézlenmesi.




4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Yapisal ve Morfolojik Ozellikler

Sekil 4.1, p-tipi Si alt-tas iizerine biriktirilmis olan ZnS ince filmin XRD spektrumunu
gostermektedir. XRD spektrumunda gozlemlenen pikler, ZnS’nin (111) ve (220) kristal
diizlemleriyle kiibik (zincblende) kristal yapisina karsilik gelmektedir (JCPDS card no:
01-072-9262). Bu sonuglar, 6ngoriildiigii gibi ZnS ince film ile Si alt-tas arasinda iyi bir
eklem olustugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, XRD spektrumunda herhangi bir
safsizliga ait bir pik gézlenmemistir. ZnS ince filmin ortalama kristal tane boyutu baskin
olan kristal yonelimi (111) i¢in Debye-Scherrer formiilii (Denklem 4.1) kullanilarak

(Cullity 1978) 43 nm olarak Slgiilmiistiir.

D 0,941
" PBcosb (4.1)

o
[}
(1113

[a—
[
[

[
=)
[

Siddet (a.u.)

=]
[

&0

40

Ac 28

Sekil 4.1. Si alt-tas iizerine biriktirilmis ZnS ince filmin X-151n1 kirinim spektrumu.
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Si alt-tag iizerine biriktirilen ZnS ince filmin ylizey morfolojisi ise AFM analizi ile
incelenmistir. ZnS ince filmin 2x2 pm? ¢dziiniirliikte taranmis 2B ve 3B AFM goriintiileri
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te goriildiigii lizere tarama
alaninda kristal tanelerinin dagilimi olduk¢a homojendir. Ayrica ZnS ince filmin ortalama
yiizey puriizliliigii (RMS) yaklasik 2,64 nm olarak belirlenmistir. Bu deger, Turgut ve
ark. (2013) elde ettigi deger ile ¢cok yakin, Bouguila ve ark. (2015) ile Madugu ve ark.
(2016) ol¢timlerinde bulduklart degerlere kiyasla oldukea kiigiiktiir, yani TVA yOntemi
ile tretilen ZnS film daha homojen ve daha piiriizsiiz bir ylizeye sahip oldugu

goriilmektedir.

500nm

1000nm

0] H00nm 1000nm 1500nm 2000nm

Sekil 4.2. Si alt-tas {izerine biriktirilmis ZnS ince filmin 2B AFM goriintiisii.
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Sekil 4.3. Si alt-tas iizerine biriktirilmis ZnS ince filmin 3B AFM goriintiisii.

4.2. Optik Ozellikler

Cam {izerine biriktirilen ZnS ince filmin optik sogurma ve gecirgenlik spektrumu bir
UNICO SQ4802 UV/VIS Spektrofotometre kullanilarak dl¢iilmiistiir. Dalga boyuna karsi
yiizde optik gegirgenlik ve optik sogurma spektrumlart Sekil 4.4.a,b’de sirayla verilmistir.
Sekil 4.4.a gostermektedir ki ZnS ince film EM spektrumun goriiniir bolgesinde oldukca
gecirgen (%50 — %88) oldugu goriilmektedir. Filmin UV bolgede yiiksek optik
sogurmaya sahip oldugu da Sekil 4.4.b’den goriilmektedir. ZnS ince filmin yasak bant
genisligi E,, Tauc denkleminden (Denklem 4.2) elde edilmistir:

ahv = G(hv — E,)" 4.2)

G bir sabit, o sogurma katsayisi, v foton frekansi, h Planck sabiti ve m; ZnS (izinli dogru

gegisler) icin 1/2 degerini alan bir indistir (Tauc 1972, 1974).
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Sekil 4.4. Cam {izerine biriktirilen ZnS ince filmin; a) yiizde optik gecirgenlik — dalga
boyu spektrumu ve b) optik sogurma — dalga boyu spektrumu ve “(ahv)? — hv” grafigi.

Eg nin degeri Sekil 4.4.b’deki ek sekil “(ahv)? — hv” grafiginin lineer kismmin hv
eksenini kestirilmesi ile yaklasik 3,78 eV olarak elde edilmistir. Optik gegirgenlik
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spektrumu ve Swanepoel (1980) metodu olarak bilinen Denklem 4.3 kullanilarak 476 nm,

610 nm ve 890 nm dalga boylu fotonlar i¢in ZnS ince filmin kirilma indisi hesaplanmustir.

1/2

. [(25(TM(/1) —Tn@) | s2 4 1> . j((zs(rM(A) —Tw(@) | 5+ 1> _ 52>] 43)

Ty (DTn (D) 2 Ty (DT (D) 2

Ayrica, p-tipi Si alt-tag lizerine kaplanan ZnS ince filmin FilMetrics ince film kalinlik

Olclim sistemiyle dalga boyu — kirilma indisi de 6l¢iilmiis ve Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5. Kirilma indisinin foton dalga boyuna bagl degisimi.

Cizelge 4.1. Swanepoel ile hesaplanan kirilma indisleri ve FilMetrics ile oOlgiilen
degerlerin karsilastirilmasi.

A (nm) n(A) Swanepoel n(A) FilMetrics
476 2,57 2,52
610 2,46 2,43
890 2,40 2,37

Bu sonuglardan cam {izerine kaplanan ZnS ile p-tipi Si alt-tas ilizerine kaplanan ZnS’nin

kirilma indislerinin oldukga yakin oldugu goriilmektedir.
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4.3. Elektriksel Ozellikler

Al/ZnS/p-Si/Al heteroeklem diyotun 151k altinda ve karanhk I-V oOl¢iimleri oda
sicakliginda Keithley 2440 5A source-meter ve Oriel 1000 W giines simiilatorii
kullanilarak (AM1.5; 100 mW/cm?) gerceklestirilmistir ve yari-logaritmik akim — voltaj
grafigi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Karanlik I-V egrisinden tiretilen diyotun oldukga diigiik
kacak akimla iyi bir dogrultucu davranis gosterdigi ve p-n heteroeklem diyot
karakteristigine sahip oldugu goriilmektedir. Isik altindaki I-V egrisinden de diyotun 1518a
duyarli oldugu goriilmektedir. Diyotun 151k altinda yapilan dlgiimde acik devre voltaj
Vo=100 mV ve kisa devre akimi I,c=8,11x10® A olarak gézlenmistir. Diyotun 1,5 V’da

(karanlik) dogrultma oran1 2200 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.6. Al/ZnS/p-Si/Al heteroeklem diyotun karanlik ve 151k altindaki yari-logaritmik
I-V grafigi.
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Heteroeklem diyot i¢in termiyonik emisyon teorisine gore akim, heteroekleme uygulanan

besleme voltajinin bir fonksiyonu olarak yazilabilir (Sze 1981):

I =1, [exp <%) - 1] (4.4)

Burada, I, doyma akimai ise su sekilde ifade edilir:

I, = AA*T? [exp (qu;j’)] (4.5)

Denklem (4.5)’den bariyer yiiksekligi @y’yi ¢ekersek,

kT —[AA*T?
bp = Tm ] (4.6)
0

ifadesini elde ederiz. Yari-logaritmik (I-V) grafiginden yaklasik 5,36x10® A olarak elde
edilen doyma akimi, p-tipi Si igin teorik degeri A"=32 A.cm™K olan Richardson sabiti
ve Denklem (4.6) kullanilarak bariyer yiiksekligi ®,=0,72+0,02 eV olarak hesaplanmistir.
Bu deger, Ates ve ark. (2011) ile Turgut ve ark. (2013)’1n hesapladiklar1 degerlerle
ortiismektedir. Diyotun idealite faktorii, Denklem (4.4)’ten tiiretilen Denklem (4.7) ile
ifade edilen (Rhoderick, Williams 1988) esitlik ve yari-logaritmik I-V grafiginin ileri

besleme egrisinden elde edilir.

n=—= (d—v> @.7)
kT \d(in(I))

Al/ZnS/p-Si/Al heteroeklem diyotun idealite faktorii, diisiik besleme voltaj1 (50 — 200
mV) ve yliksek besleme voltajlar1 (250 — 600 mV) i¢in sirasiyla, 2,72 ve 5,29 olarak
hesaplanmistir. Yani, idealite faktorii artan besleme voltaji ile artmaktadir. Diisiik
besleme voltaji bolgesindeki idealite faktoriiniin ideal deger olan 1’den yiiksek
ctkmasinin nedeni ZnS ve p-Si eklemindeki ara yiizey kusurlar1 veya seri direng etkisi

olabilir. TVA ile trettigimiz Al/ZnS/p-Si/Al diyotun idealite faktorii (2,72), Huang ve
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ark. (2011), Ates ve ark. (2011), Turgut ve ark. (2013)’1n ¢aligmalarinda bulduklari

degerler ile uyumludur.

Heteroeklem diyotun seri direng etkisiyle cihaz parametrelerini hesaplamak i¢in Cheung

— Cheung (1986) yontemi de kullanildi.

=n-—+IRs (4.8)

av
d(lnI)

Sekil 4.7°deki — I dogrusal grafigin egimi ve bu egimin y-ekseninin kestirilmesi Rs

k . KT . . . KT, . Dy e
ve %’yu verir. Buradan da nq—T degerin FT ya bolerek n idealite faktorii bulunur. Karanlik

[-V 6lglimii i¢in n ve R sirasiyla, 5,2 ve 3,2 kQ olarak, 151k altindaki I-V 6l¢iimii i¢in n
ve Rs sirastyla, 4,7 ve 2,6 kQ olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 4.7. Oda sicakliginda Al/ZnS/p-Si/Al heteroeklem diyotun deneysel d(ifu) — T egrisi.
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Ayrica @y, ve Rg, Denklem (4.9) ve (4.10)’da verilen Cheung — Cheung fonksiyonlar1 ve

onceden hesaplanan idealite faktorii n kullanilarak da hesaplanabilir.

HD=V- (nl;T) In <AAI*T2) (4.9)

H(I) = n¢y, + IR, (4.10)

Denklem (4.9) ve n idealite faktorii kullanilarak her bir V ve I degeri i¢in H(I) degeri
hesaplanir ve H(I) — I grafigi cizilir. Sekil 4.8’de verilen grafigin lineer bolgesinin egimi
ve egimin y-eksenini kesmesiyle Rs ve n®;, elde edilir ve n®y’nin n’ye boliinmesiyle @y
elde edilir. Karanlik I-V 6l¢iimii (n = 5,2) i¢in H(I) — I grafigi (Sekil 4.8) egiminden Rs
ve @y, sirastyla, 4,0 kQ ve 0,69+0,02 eV olarak, 151k altindaki I-V 6l¢limii (n=4,7) i¢in R
ve @y sirastyla, 2,7 kQ ve 0,69+0,02 eV olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 4.8. Oda sicakliginda Al/ZnS/p-Si/Al heteroeklem diyotun deneysel H(I) — I egrisi.
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Al/ZnS/p-Si/Al heteroeklem diyotun I-V oOlgiimlerinden elde edilen sonuglar Cizelge
4.2°de verilmistir. Cizelge 4.3 ise ilgili literatiir verilerini listelemektedir.

Cizelge 4.2. TVA ile iiretilmis olan Al/ZnS/p-Si/Al heteroeklem diyotun I-V incelemesi
sonugclari.

Yontem Termiyonik Emisyon Teorisi Cheung — Cheung Metodu
n | ®p(eV) Io (A) n D@y (eV) Rs
Karanlik 2,72 0,72 5,36x10°® 5,2 0,69 3,2kQ /4,0 kQ
Isik Altinda | 2,34 0,68 1,31x107 4,7 0,69 2,6 kQ /2,7kQ

Cizelge 4.3. Literatiirdeki ZnS/p-Si heteroeklem diyot lizerine yapilmis ¢alismalarin I-V
incelemesi sonuglari.

n @y (eV) n_| ®(eV) Rs
Huang ve ark. 1.9 r : . -
2011 ’
Ates ve ark.
011 2,6 —1,68 0,71- 0,62 - - -
Turg;(t)ée ark. 2,34 0,77 43 0,77 12,3kQ /12,5 kQ

Bu ¢alismada elde edilen idealite faktorii ve bariyer yliksekligi degerleri Cizelge 4.3de
verilen ¢aligsmalara ait bulgular ile biiylik oranda ortiismekte, seri direncin ise Turgut ve

ark. (2013)’1n ¢alismasinda elde ettigi degere kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Oda sicakliginda yapilan Hall Etkisi 6l¢iimleriyle, ZnS ince filmin iletkenlik tipi ve ylik
tastyict yogunlugu sirastyla, n-tipi ve (3,10£0,84)x10'7 cm™ olarak, p-tipi Si alt-tasin da
yiik tasiyic1 yogunlugu dl¢iilmiis ve (2,98+0,03)x10'5 cm™ olarak belirlenmistir.

Al/ZnS/p-Si/Al heteroeklem diyotun siga — voltaj (C-V) ol¢limleri oda sicakliginda
yiirlitilmiistir ve Olglimler 50kHz’den 1,5 MHz’e kadar 6 farkli frekans degerinde
yapilmistir. C-V dl¢limlerinin amaci, olusturdugumuz heteroeklem diyotun eklem ara
yiizeyi hakkinda bilgi sahibi olmak, bariyer yiiksekligini ve yiik tasiyict yogunlugunu
hesaplamaktir. Ileri besleme yoniinde artan frekansla siganin; ayn1 voltaj degerleri igin
azaldigr Sekil 4.9’da goriilmektedir. Bu durum eklem ara ylizeyindeki muhtemel

kusurlardan kaynaklanan katkilarin artan frekansi takip edememesi olarak agiklanabilir.
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Sekil 4.9. Al/ZnS/p-Si/Al heteroeklem diyotun oda sicakligindaki C-V karakteristigi.

Bir p-n heteroeklem diyotun fakirlesmis bolge sigasi; yariiletken katki yogunluklari, etkin
diyot alan1 ve ekleme uygulanan voltaja bagli olarak geleneksel heteroeklem teorisi

Denklem (4.11) ile ifade edilebilir (Huan ve ark. 2005), (Chirakkara ve Krupanidhi 2012)

c? = qe1&2N4Np 1
2(SslNA + SSZND) (Vbi - V)

4.11)

Burada ¢4 p-tipi Si alt-tasin dielektrik sabiti, &5, ZnS ince filmin dielektrik sabitidir.
Ancak Np >> Na oldugu i¢in fakirlesmis bolgenin Si i¢ine dogru genisledigini yani
ZnS/p-Si heteroeklemi tek-tarafli abrupt (keskin) eklem olarak ele aliriz ve Denklem

(4.11)’1 ters besleme gerilimi i¢in Denklem (4.12)’ye indirgeyebiliriz:
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A? IZ(VM —V) w1

cz q&s1Ny

Sekil 4.10°daki grafikte dlgiilen tiim frekans degerleri icin A%/C? — V egrileri verilmistir.
Bu egrilerin lineer kisimlarinin x-eksenini kestirilmesiyle Vei ve bu egrilerin lineer

kisimlarinin egimi ile Denklem (4.13)’den faydalanilarak Na elde edilir.

2
N, = 4.13
4 Q&g X egim ( )

Her frekans degeri i¢in elde edilen Vy; ve Na degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.10. Oda sicakliginda farkli frekanslar i¢in Al/ZnS/p-Si/Al heteroeklem diyotun
A?/C? -V karakteristigi.

41



Al/ZnS/p-Si/Al heteroeklem diyotun bariyer yiiksekligi @p’yi C-V 6l¢limiinden Denklem
(4.14)’te verilen ifade kullanilarak hesaplayabiliriz.

KT /Ny
d)b = VdO + 711’1 (—)

N, (4.14)

kT
Vao = Vpi + 7

Burada Vgo sifir besleme voltajindaki difiizyon voltaji ve kq—Tln (%) ifadesi de valans
A

bandinin iizerindeki Fermi seviyesini temsil etmektedir. Ny valans bandindaki etkin
durum yogunlugudur ve Si i¢in 300 K’de degeri 1,0x10'° cm™’tiir. Tiim frekans degerleri
i¢in A%/C? — V egrisinden yararlanilarak elde edilen bariyer yiiksekligi degerleri azalan
frekans ile 0,82 eV’den 0,94 eV’e degismektedir. Bu artan frekans ile bariyer
yiiksekliginin azalmasi ara yilizeydeki muhtemel kusurlardan veya bir oksit tabakasi
olusumundan kaynaklanan katkilarin yliksek AC sinyali tarafindan bertaraf edilmesi ile
aciklanabilir. Bariyer yiiksekliginin 1,5 MHz’deki degeri I-V 6lgiimlerinden hesaplanan
bariyer yliksekligi degerleri ile oldukca yakindir. C-V dlgiimlerinden elde edilen ve

hesaplanan tiim parametreler Cizelge 4.4’°te verilmistir.

Cizelge 4.4. C-V 6l¢iim sonuglarindan elde edilen ve tiiretilen degerler.

Frekans (kHz) Na (cm?) Vi (V) Dy
50 5,76x10" 0,723 0,94

100 5,68x10'3 0,713 0,93

500 5,82x10'3 0,706 0,92

800 5,87x10" 0,678 0,90

1000 5,99x10" 0,657 0,88
1500 6,63x10" 0,603 0,82
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5. SONUC

Termiyonik vakum ark metodu ile ZnS/p-Si heteroeklem diyotun {iretimi basarili bir
sekilde yapilmustir. Uretilen ZnS/p-Si heteroeklemi ve cam iizerine kaplanan ZnS ince
film {izerine genis bir yelpazede yapilan 6l¢iimler ve ¢aligmalar ile olduk¢a detayli bir

karakterizasyon yapilmistir.

XRD analizi sonuglarin1 p-tipi Si alt-tas {izerine kaplanan ZnS ince filmin zincblende
kiibik yapida nano-kristal oldugunu ortaya koymustur. AFM incelemesinden elde edilen
goriintliler ve sonuglar p-tipi Si alt-tag {lizerine biiylitillen ZnS ince filmin oldukga
homojen oldugunu ve yaklasik 2,64 nm kadar kiigiik bir yiizey piiriizliiliigiine sahip

oldugunu gostermektedir.

Cam tlizerine kaplanan ZnS ince filmin optik sogurma spektrumunun Ol¢iilmesi ve
calisilmasiyla ZnS ince filmin optik yasak bant genisligi 3,78 eV degerinde ZnS’ye ait
literatiir degerleriyle uyumlu oldugu gozlenmistir. Ayrica optik gecirgenlik
spektrumundan 3 farkli dalga boyu degeri i¢cin Swanepoel metodu kullanilarak kirilma
indisi hesaplanmistir. Daha sonra Si alt-tag {izerine biiyiitiilmiis olan ZnS ince filmin
FilMetrics ince film kalinlik dl¢lim sisteminde yapilan dl¢timiiyle elde edilen kirilma
indisleri kiyaslanmis ve her iki ZnS ince filmin kirilma indislerinin uyumlu oldugu
gozlenmistir. Bu da TVA yonteminin farkl alt-taglara ince film biiylitme yeteneginin iyi

oldugunu gostermektedir.

Hall Etkisi 6l¢limii ile ZnS ince filmin n-tipi iletkenlik tipine sahip oldugu, tasiyici
yogunlugunun da 3,1x10'7" cm™ oldugu belitlenmistir. ZnS/p-Si heteroeklem diyotun
karanlik ve 151k altinda akim- voltaj karakteristikleri incelendi. Bu o6l¢im ve
caligmalardan, diyotun miikemmel bir dogrultucu davranig gosterdigi ve 1s18a duyarl
oldugu belirlendi. Ayrica 151k altindaki ve karanlik I-V 6lgiimlerinden ayr1 ayri idealite
faktorleri ve bariyer yiikseklikleri; 2,72 ve 0,72 eV olarak hesaplandi. Cheung — Cheung
metodu kullanilarak da yine idealite faktori, bariyer yiliksekligi ve seri direng degerleri;

5,2, 0,69 eV ve 3,2 kQ — 4,0 kQ olarak hesaplandi. Bu bariyer yiiksekligi degerleri C-V
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Ol¢timlerinde 1,5 MHz frekansi igin elde edilen bariyer yiiksekligi degeri 0,82 eV ile
uyumludur. ZnS/p-Si heteroeklemi p-n diyot 6zelligi gostermektedir.

Bu sonuglara bakilarak termiyonik vakum ark sisteminin ZnS/p-Si heteroekleminin

iretimi i¢in uygun bir yontem oldugu ve diger iiretim yontemlerine kiyasla zaman,

maliyet, liretim siiresi ve cihaz kalitesi gibi avantajlar sagladig1 sdylenebilir.
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