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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

IKi BOYUTLU GaSe KATKILI PVP iNCE FiLM TABANLI
FOTODEDEKTORLERIN URETILMESI VE INCELENMESI
Tugay Demirtas

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog¢. Dr. Umut Aydemir

Bu tez ¢alismasinda, PVP+%GaSe soliisyonundan iiretilmis ince filmlerin optik ve
elektriksel karakteristikleri belirlenerek iki boyutlu yariiletken kullaniminin Schottky
fotodiyot ve alan etkili transistor iizerine etkileri incelenmistir. Son yillarda
arastirmacilarin grafen benzeri malzemelere yonelmesi, iki boyutlu yari iletkenlerin
elektronik veya optik aygit tiretiminde kullaniminin hiz kazanmasina sebep olmustur. Tez
caligmast kapsaminda iki boyutlu yariiletkenlerden biri olan GaSe belirli yilizde
konsantrasyonlarinda katkilanarak PVP polimer maddesi ile katkilanmigtir. Katkilanan
PVP+GaSe ¢ozeltisi donel kaplama teknigi ile Si alttas tizerine ince filmler kaplanmigtir.

Hazirlanan ince filmlerin yiizey morfolojisinin goriintiisii  taramali  elektron
mikroskobuyla (SEM), kalinlik tayini ve kirilma indisi parametreleri Elipsometre
yontemiyle, yapisal karakteristigi X 1sim1 kirmimi (XRD) yontemiyle, optik
karakteristikleri ise Raman ve Fotoliiminesans spektroskopileriyle analiz edilmistir.
Ardindan mikroelektronik aygit fabrikasyon agamalarina gegilerek Schottky diyot ve
transistor aygitlart uygun maske ve fabrikasyon teknikleriyle elde edilmistir.
Numunelerin elektriksel karakteristiklerinin belirlenmesinde karanlik ortamda akim-
gerilim (1-V) ve farkli 1s1k siddetleri altinda kisa devre akimi-zaman (I-t) 6l¢timleri analiz
edilmistir. Karanlik ortamda alinan akim-gerilim Ol¢limlerinin grafiklerinden 6nemli
diyot parametreleri hesaplanmistir. Aydinlik ortamda degisen 151k siddetine bagli olarak
kisa devre akimi-zaman (I-t) 6l¢iimleri yapilmustir. I-t grafiginden fotocevap, dis kuantum
verimi ve alicilik gibi parametreler hesaplanmistir.

Deneysel sonuglara gore, en yiiksek GaSe konsantrasyonuna sahip PVP+%5 GaSe ince
filme sahip aygitlarin en iyi Schottky diyot performansi, en iyi fotocevap, en yiiksek dis
kuantum verimi ve en yiiksek dogrultma orani degerlerine sahip oldugu gézlenmistir.
Benzer sekilde yapilan transistor denemelerinden elde edilen akim -gerilim
karakteristigine bakildiginda PVP+%5 GaSe ince filme sahip transistorlerin en iyi
performansa sahip oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PVP+GaSe, nanokompozit, 2B yariiletkenler, Schottky fotodiyot,
Alan etkili transistor, Mikroelektronik, Optoelektronik

2021, xv + 78 sayfa.
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ABSTRACT
MSc Thesis

FABRICATION AND INVESTIGATION OF PHOTODETECTORS BASED ON
TWO-DIMENSIONAL GaSe DOPED PVP THIN FILM

Tugay Demirtas

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Umut Aydemir

In this thesis, two dimensional GaSe flakes, one of the two-dimensional semiconductors,
was doped into PVVP polymer material by doping various percentage concentrations. Thin
films of doped PVP+GaSe solution were coated on Si substrate by spin - coating
technique. The surface morphologies of the prepared thin films were analyzed by
scanning electron microscopy (SEM), thickness determination and refractive index
parameters were analyzed by Ellipsometry method, structural characteristics were
analyzed by X-ray diffraction (XRD) method, and optical characteristics were analyzed
by Raman and Photoluminescence spectroscopy. Then, Schottky photodetectors and field
effect transistors were produced with appropriate mask and fabrication techniques. In
order to determine the electrical characteristics of the devices, current-voltage (I-V) and
short-circuit current-time (I-t) measurements under different illumination intensities were
analyzed. Important device parameters were calculated from the graphs of current-voltage
measurements. lllumination dependent short-circuit current-time (I-t) measurements
were also analyzed to understand photodetector performance. Parameters such as
photoresponse, external quantum efficiency and detectivity were calculated from the I-t
plot.

According to the experimental results, it was observed that the device with PVP+5%
GasSe thin film had the best photodedector performance, the best photoresponse, the
highest external quantum efficiency and the highest rectification ratio values. Considering
the current-voltage characteristics obtained from similar transistor experiments, it was
observed that transistors with PVP+5% GaSe thin film had the best performance. This
research will pave the way for novel device designs and electronic applications for new
nanocomposites decorated with different 2D materials.

Key words: PVP+GaSe nanocomposite, 2D semiconductors, Schottky photodiode, Field
effect transistor, Microelectronic, Optoelectronic

2021, xv +78 pages.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama
A Diyodun kontak alani
A* Richardson sabiti

C Santigrat

Ec Iletim band1 enerjisi

Ef Fermi enerjisi (eV)

Ev Degerlik band1 enerjisi
eV Elektron Volt

®s Yartiiletkenin is fonksisyonu (eV)
oM Metalin is fonksisyonu (eV)
¢B Bariyer yiiksekligi (eV)

I Akim (A)

lo Saturasyon akimi (A)

J Akim yogunlugu (A/cm?)
k Boltzman sabiti

K Kelvin

N Idealite faktorii

q Elektron yiikii

Ips Kaynak-Akag akimi1

Vs Kaynak-Akag gerilimi
Vas Kapi-Kaynak gerilimi

Xi
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1. GIRIS

Birgok iki boyutlu (2B) materyal, tabakalar arasi zayif etkilesim baglarina sahip kiilge
durumunda bulunmasina ragmen eksfoliasyon yontemleriyle atomik kalinliklara kadar
ayrilabilirler. Son yillarda arastirmacilarin dikkatini ¢eken en 6nemli materyal siiphesiz
grafen olmasina ragmen grafenin bant araligi olmadigi i¢in ve ozellikle optik
uygulamalarda kullanim zorlugu gosterdigi i¢in arastirmacilar yeni iki boyutlu
malzemelere yonelmistir. 1ki boyutlu yariiletkenlerin FET’lerde yariiletken olarak
kullanim1 silisyuma nazaran daha iyi yapisal stabilite ve daha yiiksek mobilite

kazandirmaktadir (Wang ve ark. 2012).

Iki boyutlu yar1 iletkenler tek tabaka haline getirdiklerinde bant aralig1 ve direkt- direkt
olmayan gecisli durumlari da degismeye ugramaktadir. Cogu iki boyutlu yariiletken tek
tabaka haline getirildiginde direkt bant gegisli duruma gelmektedir. Bu 6zelliginden
dolayi kiilce formlarindan tabakalar haline getirilen iki boyutlu yar1 iletkenler optik ve
elektronik uygulamalar i¢in daha elverisli olmaktadir. Ayrica atomik 6lgeklere indirgenen
tabakali iki boyutlu yariiletkenler, kanal materyali olarak FET lerde kullanimi
aragtirmacilar tarafindan siklikla tercih edilmektedir. Geleneksel silisyum, germanyum
gibi kiilge yariiletkenlerin aksine ikiboyutlu yar1 iletkenlerin tabakalar halinde
olusturulup mikroelektronik uygulamalarda kullanimi1 boyut, incelik ve diizgiin dagiliml
ylzey gibi parametreler acisindan daha avantajlidir. Bu avantajlar, mikro elektronik
yapilarda tuzak olusumu ve tasiyici sagilmasi gibi etkenlerin negatif etkilerini de bastirir

(Cao ve ark. 2015, Gusakova ve ark. 2017).

Iki boyutlu yariiletkenler ailesinden biri olan GaSe &zellikle dogrusal olmayan optik
uygulamalari i¢in biinyesinde dnemli 6zellikler barindiran bir yariiletken materyaldir. Bu
ozellikler arasinda genis iletim araligimi1 ve yiiksek degerde dogrusal olmayan optik
katsayisin1 gosterebiliriz. Yillarca kendine genis bir arastirma alant bulmus olan GaSe
mekanik sinirlamalardan dolayr glinlimiizde de arastirmacilarin odagi haline gelmistir.
GaSe’nin y1ginlar halinde bulunan ve bu y18inlar arasinda zayif Van der Waals baglariyla
etkilesim halinde bulunan tabakalar1 mekanik eksfoliasyon siireci i¢in kolaylik

saglamaktadir. Ayrica GaSe kristalleri anizotropik bir olusum sergilerler bunun nedeni



ise kristalin yapisinda bulunan atomlarin kuvvetli baglanma yapmasi iken tabakalar arasi
etkilesimin zayif baglar ile saglanmasidir. Cok ince GaSe tabakalar1 buhar faz biriktirme
ve epitaksiyel biiylitme yontemleriyle elde edilebilir. Bununla beraber GaSe tabanli
aygitlar, alan etkili transistorler (FET), fotodiyot, fototransistor ve fotodedektor gibi
mikroelektronik yapilarda kendine kullanim alan1 bulmaktadir (Ertap ve ark. 2019, Huang
ve ark. 2015, Tiwari ve Syvéjarvi 2016, Voevodin ve ark. 2004).

Son yillarda iki boyutlu yariiletkenlerle polimerlerin katkilanmasiyla olusan kompozit
yapilar, materyalde gerinim transfer verimliligini artirmak icin arastirmacilara yeni bir
caligma alani olusturmustur. Enkapsiilasyon siireci, iiretilmis bir aygit ya da yapinin
kimyasal, fiziksel ve biyolojik o6zelliklerinin korunmasmi saglar. iki boyutlu yari
iletkenlerle bir polimeri enkapsiile ettigimizde, hem yariiletken dis ortamdan gelebilecek
degradasyon ve oksitlenme gibi zararlara karst korunmus olur hem de aygit
performansinin stabil olmasi saglanir.(Liu ve ark. 2019, Reksamunandar ve ark. 2017).

Bu tez ¢alismasinda enkapsiile polimeri olarak polivinilpirolidon (PVP) kullanilmistir.
PVP polar ¢oziiciilerde, suda iyi ¢oziinen bir polimer oldugundan ve i1yi enkapsiile olma
ozelliginden dolay: tercih edilmistir. Iki boyutlu yariiletken malzeme olarak GaSe, iyi
optik ve elektriksel karakteristikler sergiledigi icin secilmistir. Oncelikli olarak etil alkol
icinde c¢oziinen PVP polimer maddesine %1, %3 ve %S5 oranlarinda mekanik
eksfoliasyona ugratilmis ince GaSe tabakalari eklenerek sonikasyon siirecine tabii

tutulmustur.

Tez calismas1 kapsaminda PVP polimeri ile enkapsiile edilmis GaSe iki boyutlu
yariiletkeni ince film olarak silisyum alttaglar {izerine farkli GaSe ylizde
konsantrasyonlarinda kaplanmistir. Kaplama yontemi i¢in dondiirerek kaplama metodu
tercih edilmistir. Dondiirerek kaplama siirecinde, alttaslar iizerine kaplanan ince filmler
icin dondiirme hizi ve dondiirme siiresi gibi parametrelere bagli olarak birtakim
optimizasyonlar gergeklestirilmistir.

Uretilmis ince filmlerin optik karakteristikleri ve elektriksel karakteristikleri analiz
edilmistir. Optik karakteristikler i¢cin Raman spektroskopisi ve Fotoliiminesans
spektroskopisi, kalinlik tayini ve kirilma indisi analizleri i¢in Elipsometre cihazi, yiizey

morfolojisinin goriintiilenmesi i¢in Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), numunelerin



yapisal ve optik karakteristikleri i¢in X 1smnlart kirmnimi (XRD) cihaziyla analizler
yapilmistir. Elektriksel karakteristik analizleri i¢in iiretilmis olan ince filmlere Schottky
kontaklar ve transistor yapisi i¢in de kaynak-savak kontaklari uygun maskelerle alinarak
fiziksel buharlastirma yoOntemiyle altin metali kullanilarak alinmistir. Sonrasinda
elektriksel karakteristik analizleri Schottky diyot kontaklariyla alinan karanlik ortamda
akim-gerilim ve 1s1k altinda kisa devre akimi-zaman parametreleriyle belirlenmistir.
Karanlik ortamda alinan akim -gerilim egrisinden termiyonik emisyon teorisi temel
aliarak idealite, satiirasyon akimi, bariyer yiiksekligi ve dogrultma orani gibi
parametreler hesaplanmistir. Aydinlik ortamlarda alinan olglimlerden ise yiikselme
siiresi, diigme siiresi, fotocevap, dis kuantum verimi ve alicilik parametreleri
hesaplanmistir. Transistor akim -gerilim karakteristigi i¢in karanlik ortamda kapi
terminaline voltaj uygulanmaksizin kaynak- savak arast akim ve gerilim grafigi

gosterilmistir.

Tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde yariiletkenler, iki boyutlu yar1 iletkenler, akim iletim
mekanizmalari, alan etkili transistorler (FET) ve Schottky diyotlar {lizerine literatiirde
taranmis teorik bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimiinde hazirlanan PVP + % GaSe ince
filmlerinin kaplanmasinda, uygun kontaklarin aliminda, deneysel prosediirler ve analiz
yontemleri hakkinda aciklamalar verilmistir. Dordiincii boliimiinde optik karakteristik
analizlerin ve elektriksel karakteristik analizlerinin sonuglar1 verilmistir. Besinci boliimde

ise bu sonuglar yorumlanarak tartisilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Yaniiletkenler

Elektriksel iletkenlikleri ve bant yapisi ozellikleri goz 6niinde bulundurularak dogada
bulunan materyaller iletken, yariiletken ve yalitkan olarak siniflandirilabilir.
Yariiletkenler adindan da anlasilacagi tizere elektrigi iletme agisindan iletken ile yalitkan
arasinda davranig gosteren materyallerdir. Dogada en ¢cok miktarda bulunan yariiletken
silisyumdur. Yariiletken elementlere Si (Silisyum)’ yi ve Ge (Germanyum)’ yi Ornek
olarak verebiliriz. Yariiletkenlerin bilesik seklinde yapilar1 da mevcuttur. Ornegin, GaAs,
InP vb. Ayn1 zamanda InGaAs, AlGaAs gibi iiclii veya InGaAsP gibi de dortlii alasim
seklinde de bulunabilir. Si ve Ge son yoriingelerinde (valans) 4 elektron bulundurur.
Yariiletkenlerde, iletkenlerde olmayan bir yasak bant bolgesi mevcuttur ve bu bolge bant
araligi olarak (bandgap) isimlendirilir. Normal halde yariiletkenler yalitkan gibi
davranirken 1s1, 151k veya elektrik alanin etkisiyle iletken duruma gegebilirler. Yari
iletkenlerde valans bant, iletkenlik band1 ve yasak enerji araligi mevcuttur. Valans
banttaki elektronlar bir uyarim sayesinde iletkenlik bandina ge¢is yaparsa ancak iletkenlik
ozelligi kazanacaktir. Mutlak sifir noktasinda yariiletkenlerde valans bant tamamiyla
doludur ve iletkenlik bandi ise tamamen bostur. Ancak minimum bu bant aralig1 degeri
(Ev) kadar bir enerji verilirse iletkenlik bandina gegen elektronlar sayesinde iletkenlik
saglanmis olacaktir.  Asagidaki sekilde iletkenlerin, yariletkenlerin ve yalitkan

materyallerin enerji bant diyagrami gdsterilmistir.
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Sekil 2.1. Yalitkan, yari iletken ve iletken maddelerin enerji bant diyagrami (Barakli
2018)



2.1.1 Saf Yarniiletkenler

Icine herhangi bir katkilama islemi (doping) yapilmamus yariiletkenlerdir. Bu tip
yariiletkenlerde icerisinde bulunan elektron yogunlugu, desik yogunluguna esittir.
Yariiletkenlerde asagida gosterilen esitlik ile elektron durum yogunlugu ya da desik
durum yogunlugu hesaplanabilir. Ornegin, saf silisyum igin bu deger n=p=9,5 *
10cm™3 dolaylarindadir. (Sze,2012)

n?=np (2.1)
Asagidaki sekilde saf yar1 iletkenin enerji bant diyagrami ve fermi seviyesi gosterilmistir.

Fermi seviyesi bant araliginin tam ortasinda bulunmaktadir.

E iletkenlik Bandi
|

Fermi Sevivesi

Degerlik bandi

Sekil 2.2. Saf yar1 iletkenlerde fermi seviyesi
2.1.2 Katkili Yaniiletkenler

Saf bir yariiletkenin igine yariiletkeni p ya da n tipi bir yan iletkene doniistiirmek
amaciyla yapilan isleme katkilama islemi denir. Katkili yar1 iletkenler malzeme i¢indeki
desik ve elektron tagiyicilarinin durum yogunlugu, saf yariiletkendeki tasiyicilarin durum
yogunlugundan farklilik gosterir. Ornegin, saf silisyum yariiletkenine 3A grubunda
bulunan Boron elementi katkiladigimizda desik sayisini artirmis olacagimizdan p tipi
karakteristikli bir yeni yari iletken olusturmus oluruz. Aym1 mantikla 5A grubunda
bulunan fosfor elementini katkiladigimizda ise n tipi karakteristikli bir yariiletken elde
etmis oluruz. Katkili yar1 iletkenler verilen 6rneklerden de anlasilacagi tizere n tipi ve p

tipi olmak iizere iki cesittir.



2.1.3 N tipi Yariiletkenler

N tipi yar iletkenleri olusturmak i¢in katkilama isleminde donor (verici) atomlarin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu donor (verici) atomlar sayesinde yariiletkendeki elektron
sayisi artirtlmis olacaktir. Boylelikle n tipi bir yar1 iletken malzemede elektronlarin sayisi
desiklerin sayisindan fazla olacaktir. Bu yiizden n tipi bir malzemede desikler azinlik
tagiyicilar elektronlar ise ¢cogunluk tasiyicilari konumunda olacaklardir. Bu farkliliktan
dogan en Onemli sonug ise fermi seviyesinin konumunun degismesi olacaktir. N tipi
yariiletken malzemelerde fermi seviyesi saf yariiletkenlerde bulunan eski mesafesinden
iletkenlik bandina dogru kayacaktir. Bu kaymanin matematiksel ifadesi asagidaki

formiille ifade edilebilir.

EC+EV kT NV

2
Bu esitlikte k Boltzman sabiti, T Kelvin cinsinden sicaklik degeri, NV degerlik bandi
durum yogunlugu, NC iletkenlik bandi durum yogunlugu, EC iletkenlik bandi enerji
degeri ve EV ise degerlik bandi enerji degeridir. Asagidaki sekilde n tipi bir yari

iletkeninin fermi seviyesi gosterilmistir.

lletkenlik bandi

= Ec

ﬁ /\ Fermi Seviyesi (Ef)
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‘ &
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Sekil 2.3. N tipi yariiletkenlerde fermi seviyesinin gosterimi



2.1.4 P tipi Yariiletkenler

P tipi yariiletkenleri olusturmak i¢in katkilama isleminde alic1 (akseptor) atomlarin
kullanilmast gerekir. Alici (akseptor) atomlar1 sayesinde yariiletkende desik
konsantrasyonu artirilmis olacaktir. Bununla birlikte malzeme igindeki desiklerin sayisi
elektronlarin sayisindan fazla olacaktir buda desiklerin bir p materyal iginde ¢cogunluk
tastyici ve elektronlarin da azinlik tasiyicilari olacagi sdylenebilir. Yine fermi seviyesinin
yasak bolgedeki orta hattan bir miktar degerlik bandina dogru kaydigini sdyleyebiliriz. P
tipi malzeme katkilamaya ornek verecek olursak saf silisyum yari iletkenine boron
katkilarsak desik konsantrasyonunu artirmis oluruz. N tipinde Esitlik 2.2 de fermi
seviyesi degisimi veren matematiksel ifade p tipi yariiletkenler icinde gecerlidir.
Asagidaki gorselde fermi seviyesinin p tipi yariiletkende hangi seviyede bulunacagi
verilmigtir.

iletkenlik Bandi
N\ ke

Eg

Enerji Seviyesi

.......................... Vi I;irml Seviyesi (Ef)

Degerlik Bandi

Sekil 2.4. P tipi yariiletkenlerde fermi seviyesinin gdsterimi
2.2 iki Boyutlu Yariiletkenler

Iki boyutlu bircok malzeme, zay1f ara tabaka bag ¢ekiciligine sahip katmanlar seklinde
y1gin olarak bulunur ve bu 6zelliginden 6tiirii mekanik eksfoliasyon (pul pul doktiirme)
islemine yardimci olur. Bilhassa, iki boyutlu yariiletkenler elektronik, optik, termal,
mekanik ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 genis bir dlgekte kendisine kullanim alani
bulmaktadir. (Qing Hua Wang 2012).

Iki boyutlu yar1 iletken cesitlerine, GaSe, GaS, GaTe, MoS2 ve Grafen gibi materyalleri

ornek olarak gosterebiliriz. Ayrica TMDC (transition metal dichalcogenides) olarak



bilinen MX ve WX bilesik yapisindaki materyallerde iki boyutlu yariiletken
malzemelerdir. TMDC’ lerde M(molibdenum) W(tungsten) temsil etmek {izere
olusturdugu yapilar MoS2, WS2, MoSe2, WSe2, MoTe2 ve WTe2 olarak gosterilebilir.
Bu bahsedilen iki boyutlu yar1 iletken bilesikler kiil¢e (bulk) olarak direkt olmayan bant
araligina sahip olsalar da tek tabaka (monolayer) durumuna geldiklerinde direkt bant
araligina sahip bir materyal olarak davranabilirler. Bu duruma 6rnek olarak MoS2
yariiletkeninin kiilge olarak bant araligi 1,3 eV ve direkt olmayan bir bant yapisina
sahipken, tek tabaka durumunda 1,8 eV bant araligina ve direkt bant yapisina sahiptir.

Cizelge 2.1’ de iki boyutlu yariiletkenler ve bazi 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1 Iki boyutlu yariiletkenlerin bant araligi degerleri ve bant gecis dzellikleri
(Gusakova ve ark. 2017)

Materyal Bant Bant arahig | Direkt/Direkt Direkt/Direkt

arahgi(kiilge) (tek tabaka) | olmayan bant | olmayan bant

yapisi (Kiilce icin) | yapisi (tek

tabaka icin)

MoS2 1,30 eV 1,8 eV Direkt olmayan Direkt
MoSe2 0,87 eV 1,5eV Direkt olmayan Direkt
GaSe 2,10 eV 2,34 eV Direkt olmayan Direkt
GaTe 1,67 eV 2,44 eV Direkt olmayan Direkt
GaS 1,61eV 2,76 eV Direkt olmayan Direkt
WS2 1,32 eV 2,03 eV Direkt olmayan Direkt
WSe2 1,25eV 1,67 eV Direkt olmayan Direkt

2.2 GaSe iki Boyutlu Yaniiletkeninin Ozellikleri

GaSe iki boyutlu bir yariiletken ¢esidi olup yaklasik olarak 2,1 eV bant araligina sahip ve
direkt olmayan bir bant ge¢isli materyaldir. GaSe yariiletken kristali Se-Ga-Ga-Se
atomlariin iki boyutlu tabakalar halinde iist iiste yiginimi ile olusmaktadir. Tabakalar
icindeki atomlar birbirlerine gii¢lii kovalent baglarla bagli iken tabakalar birbirlerine zay1f

Van der Waals baglari ile baghdir. Tabakalar arasi etkilesmenin oldukg¢a zayif olmasi



yiizlinden GaSe tek kristali tabakalar boyunca kolaylikla ayrilabilir. (Hiiseyin Ertap ve
ark.2019) Asagidaki sekilde GaSe yariiletkeninin kristal yapisi gosterilmistir.

e Ga e Se
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Sekil 2.5. GaSe kristal yapis1 (Tang 2018)

GaSe yar iletkeni biiyiitmek i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu yontemleri Bridgman,
yiiksek basingli dikey bolge eritim metodu, Sivi faz ortami, buhar biriktirme ve molekiiler
demetle biiylitme seklinde siralayabiliriz (Ni ve ark. 2013). Biiyiitme kosullari ve
parametrelerine bagli olarak GaSe tek kristali p ve n tipi olarak elde edilebilmektedir
(Shigetomi ve ark., 2000). GaSe iki boyutlu yariiletkeninin kullanim alanlarina
baktigimizda, optoelektronik uygulamalar, dogrusal olmayan optik ve terahertz

deneylerinde mevcut oldugunu gozlemleyebiliriz. (Lei ve ark. 2013).

Cizelge 2.2 GaSe iki boyutlu yariiletkeninin bazi 6zellikleri

GaSe Ozellikler
Kimyasal Formiilii GaSe
Molekiiler Agirlik 148,7 g/mol
Yogunluk 5,03g/cm3
Renk Koyu Kirmizi
Erime Noktasi 960°C




2.3 PVP Polimer Malzemesinin Ozellikleri

Polivinilpirolidon (PVP) ilk olarak tarihte Walter Reppe tarafindan sentezi yapilmistir ve
oncelikli olarak o tarihlerde kan plazmasinin yerine kullanilmistir. (Frank Fischer ve ark.
2009) PVP, vinylpyrrolidone monomerinden elde edilen ve konjuge olmayan bir sentetik
polimerdir. Literatiirdeki diger isimlendirilmeleri polyvidone ve povidone seklindedir.
Vinilpirolidon, kiilge, soliisyon ve siispansiyon olarak organik veya inorganik
¢oziiciilerde polimerize edilebilir. (Haaf ve ark. 1985) Suda ve polar ¢oziiciilerde 6rnegin
metil ve etil alkolde kolaylikla ¢oziilebilmektedir. Sekil 2.6 ‘da PVP polimer maddesinin

kimyasal bag yapis1 gosterilmistir.

Cizelge 2.3. PVP polimerinin bazi 6zellikleri

PVP Ozellikler

Kimyasal Formiilii (CsHgNO)n

Molekiiler Agirhk 2500-25000000

g/mol
Yogunluk 1.2 g/lcm?3
Goriiniis Acik sar1
Erime Noktasi 150°C -180 °C

Sekil 2.6’ da PVP polimer maddesinin kimyasal bag yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 2.6. PVP polimerinin kimyasal bag yapisinin gosterimi
2.4 Schottky Diyotlar

Schottky diyotlar adin1 Alman fizik¢i Walter H. Schottky den alir ve literatiirde bilinen
diger isimleri Schottky bariyer diyodu ve sicak- tasiyict diyot seklindedir. Schottky
diyotlar en basit sekliyle bir yari iletkenle metal arasinda olusan bariyer ile agiklanir.
Se¢ilen metaller arasinda en yaygin olarak kullanilanlar molibdenum, platinyum,
tungsten, krom vb. metallerdir (Laughton ve Warne 2003). Diger p-n eklemli diyotlardan
ayrilan en 6nemli 6zelligi hizli anahtarlama yapabilmesidir. Schottky diyotlarin en 6nemli
dezavantaj1 ise ters beslemedeki kagak akimin olduk¢a yiiksek olmasidir. Si tabanli p-n
diyotlarda gerilim diistimii 0,7 V dolaylarinda iken ayni1 yar1 iletkene sahip Schottky tip
diyotlarda bu deger 0,15-0,45 V lara kadar diisebilmektedir (Sze 2012) .

Asagidaki sekilde Schottky diyot yapisi ve enerji bant diyagrami gosterilmistir.

Eklem
ANOT + Metal N tipi yaniletken KATOT -
L L e e L e e L R E e e e P e PP e e PR et PR s Vakum Seviyesi
\ I Vbi
q9en = 4(Py — X)I N b Ec
------------------------------------------- Ef
| Metal _— (
w
Yaniletken
\ Ev

Sekil 2.7. Schottky diyot yapis1 ve enerji bant diyagrami
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Schottky diyotlarda fakirlesmis bolge (deplesyon bolgesi) genisligi asagidaki esitlikle

verilir.

W = /2e;(Vy; — V) /qNp (2.3)

Bu esitlige gore € yariiletkenin dielektrik katsayisi, Vy,; i¢ potansiyel, q birim yiik, V
uygulanan dis gerilim ve Nj, ise yariiletken deki tasiyict durum yogunlugudur.

Schottky diyotlar1 olustururken metal ve yari iletken se¢imi oldukc¢a 6nemlidir. Ciinkii is
fonksiyonu dedigimiz kavram bize omik kontak ve dogrultucu kontak olusturma
secenegini verecektir. Is fonksiyonunun en basit sekliyle agiklamasi, enerji bant
diyagramlar1 gbz Oniine alindiginda, metal veya yariiletkenden elektronu fermi enerji
seviyesinden vakum seviyesine kadar getirmek i¢in yapilan is seklinde olacaktir.
Asagidaki cizelgede secgilen metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarina bagli olarak

olusan kontak yapilar1 verilmistir.

Cizelge 2.4 Omik ve Dogrultucu Kontak Olusma Kosullar

Is fonksiyonu Yariiletken tipi Olusan Kontak Cesidi
Ps > Pu n Omik Kontak
Ps <Py n Dogrultucu Kontak
Ps > Py p Dogrultucu Kontak
Ps < Pum p Omik Kontak

Cizelge 2.4’ e gore n tipi bir yariiletken ve metalin eklem olusturdugu Schottky yapilarda
yariiletkenin is fonksiyonu metalin is fonksiyonundan yiiksek ise kontak omik olur ve
durum is fonksiyonlar1 acisindan tam ters ise yani kiiglikse dogrultucu kontak olarak
gorev yapar. Ayni sekilde p tipi bir yan iletkende, n tipi yariiletkende gozlenen

durumlarin tam tersi diisliniilerek kontak olusumu belirlenebilir.
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2.4.1 N tipi Yaniletken ve Metal Arasindaki Omik Kontak

N tipi bir yari iletkenin is fonksiyonu metalin is fonksiyonundan biiyiikse omik kontak
olusacagini Cizelge 2.4’ te gormiistiik. Kontak olustuktan sonra elektronlarin akis yonii
metalden yar1 iletkene dogru olacaktir ve metalden ayrilan bu elektronlar gerisinde pozitif
yukler birakacaktir. Metal tarafinda pozitif yiikler kalirken yari iletken tarafinda
elektronlarin buraya hareketiyle negatif bir bolge olusacaktir. Omik kontak olusumunda
yariiletken bolgesinde bir engel ya da fakirlesmis bolge bulunmayacaktir ve yariiletken
kisimda en yiiksek direncli bolge olusacaktir. Bu tip kontaklarda akimin yoniiniin
uygulanan voltajin yoniinden bagimsiz oldugunu sdylemek miimkiindiir yani akim iki
yonlil iletilir. Yari iletkene pozitif bir gerilim uyguladigimizda ve metale de negatif bir
gerilim uyguladigimizda metalde bulunan elektronlar negatif gerilim etkisiyle yari

iletkene ¢ok kolay bir sekilde gegecektir.

2.4.2 N tipi yan iletken ve Metal Arasindaki Dogrultucu Kontak

N tipi bir yariiletkenin is fonksiyonu metalin is fonksiyonundan kiigiikse, Cizelge 2.4 e
gore dogrultucu kontak olusacagini soyleriz. Bu sefer elektronlarmn akis yoni is
fonksiyonu diisiik olan yariiletkenden metale dogru olacaktir. Bu elektron akisi metal ve
yar1 iletkenin fermi seviyesi esitlenene kadar devam edecektir. Yariiletkenden akan
elektronlar nedeniyle yar1 iletken biinyesinde elektron yogunlugu azalacaktir ve yari
iletkende pozitif yiikler fazla olacaktir. Metal tarafina baktigimizda ise yar1 iletkenden
akan elektronlar nedeniyle negatif yiik fazlalig1 olusacaktir. iste bu yiik fazlaliklarindan
dolay1 yar iletkenden metale dogru bir elektrik alan olusacaktir. Bu elektrik alan
bantlarda biikiilmeye yol agacaktir. Ayn1 zamanda metal — yariiletken arayiizeyinde bu
yiik fazlaliklarindan kaynaklanan, bir bariyer (engel) de olusacaktir. Asagidaki esitlikte

olusan bu bariyer yiiksekligi formiiliize edilmistir.

©p = (Pm — Xs) (2.4)
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2.4.3 P tipi Yaniiletken ve Metal arasindaki Omik Kontak

Yariiletkenin is fonksiyonunun metalin is fonksiyonundan kii¢iik oldugu durumu
varsayarsak yarl iletkenin i¢indeki elektronlar yari iletkenden ayrilarak arkalarinda pozitif
yiik olusturmak suretiyle metale dogru akarlar ve metal- yar1 iletken arayiizeyinin metale
bakan yiiziinde elektron fazlaliligi olustururlar. Bu sayede gerilim yoniine bagl
olmaksizin akim ¢ift yonlii olarak akacaktir buda omik kontak olusturmak demektir.
Omik kontaklarda direng oldukg¢a diisiik oldugundan akimin akmasini saglayan ideal bir
ortam hazirlanmis olur. Omik kontaklarda ¢ok fazla voltaj gereksinimi olmadan akim
gegirilebilir. (Milnes 1972)

Yan iletken tarafina baktifimizda ise elektronlar metal tarafina gegtigi i¢in desik
konsantrasyonu olduk¢a artmis olacaktir. Bu desikler difiizyon teorisine uygun olarak
metale dogru gegmek isteyecektir ve gegecektir. Ayni sekilde metalde bulunan
elektronlar da difiizyon teorisine gore yariiletkene ge¢gmek isteyecektir ve gececektir. Bu
sekilde tasiyicilar ¢ift yonlii bir gegis saglayacaktir. Bu da metal — yariiletken eklemin

omik kontak 6zelligi gdstermesini saglayacaktir.

2.4.4 P tipi yari iletken ve Metal Arasindaki Dogrultucu Kontak

Yariiletkenin is fonksiyonunun metalin is fonksiyonundan biiyiik oldugu durumu ele
alirsak, yari iletken p tipi oldugu i¢in fermi seviyesi degerlik (valans) bandina yakindir
ve metalin fermi seviyesinin altinda bir seviyededir. Bu durumda elektron akisi,
yariiletken ve metalin fermi seviyeleri esitleninceye kadar metalden yariiletkene dogru
olacaktir. Metalden ayrilan elektronlar yar1 iletkendeki desiklerle birleserek
rekombinasyon siirecine katkida bulunurlar. Buda yar1 iletken p tipi oldugu i¢in yani
desik konsantrasyonu fazla oldugu igin elektronlarla birlestikten sonra alict (akseptor)
atom seklinde iyonize olurlar. Fermi seviyeleri esit konuma geldikten sonra bu akis durur
ve bununla birlikte bir bariyer olugsmasi beklenir. Bu bariyerin ifadesi asagidaki esitlikte

verilmistir.

¢p =Es — oy (2.5)
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Biitiin bu elektron akismnin dengeye gelmesi sonucunda Esitlik 2.5 dogru kabul
edilecektir. Yar1 iletkenden metale dogru akan akimin ifadesi asagidaki sekilde olacaktir.

Bu esitlik aslinda Schottky diyotlarin geleneksel akim ifadesidir.

I'=Io(exp (2-) - 1) (2.6)

Esitlik 2.6 da bulunan I0 saturasyon akimi olup ters beslemedeki sizint1 akimidir. V
uygulanan voltaj, n diyotun idealite faktorii, K Boltzman sabiti, T Kelvin cinsinden

sicaklik, q birim elektron yiikiidiir.

2.5 Akim iletim Mekanizmalari
2.5.1 Termiyonik Emisyon Teorisi

Akim iletim mekanizmalarindan biri olan termiyonik emisyon teorisi, 1853 yilinda
Edmond Becquerel tarafindan kesfedilmistir. Termiyonik emisyon teorisi en basit
ilkesiyle olusan bir potansiyel engelden (bariyer) termal olarak indiikleme yoluyla olusan
iletim mekanizmasidir (Paxton 2013). Aslinda termiyonik emisyon, sicak bir yiizeyde
desiklerin veya elektronlarin salinmasi demektir. Termal enerji, materyalin is
fonksiyonundan biiyiik oldugunda meydana gelen ve yiik tasiyicilarina atfedilen bir iletim
mekanizmasidir. Schottky diyotlarda metal ile yar1 iletken arasinda bir potansiyel engel
olustugu igin bu akim mekanizmasiyla yaklasim yapilabilir. Iste bu potansiyelden

gecebilen elektronlarin olusturdugu akim yogunlugu asagidaki esitlikle verilir.

]s_foo

= Jerraog Vedn (2.7)
Esitlik 2.7 de verilenlere gore Js akim yogunlugu, Vx x iletim yoniindeki tastyicinin hiz1
ve ¢ birim elektron yiikiidiir. Termiyonik emisyon teorisinde en 6nemli kanun olan
Richardson kanununa gdre herhangi bir kat1 materyalde atomdan atoma hareket etmekte
serbest olan ve atom basina bir veya iki elektron bulunur ve literatiirde bu durum
“elektron denizi” olarak isimlendirilir. Bu elektronlarin hizi tekdiize olmaktan cok

istatistiki bir dagilima sahiptir. Iste bu yaklasimlardan yola ¢ikarak Richardson 1901
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yilinda yaptig1 deneyle, 1sitilmis bir telden gecen akimin iissel olarak sicaklik
fonksiyonuna bagl oldugunu gézlemlemistir ve asagidaki esitlikle bu akim yogunlugu

ifadesini gostermistir (Crowell ve ark., 1965).
-w
J = AT?exp (77) (2.8)

Bu esitlige gore A Richardson sabiti olup, T Kelvin cinsinden sicaklik, W materyalin is
fonksiyonu ve k Boltzman sabitidir. Richardson sabitinin diger ifadesi asagidaki esitlikle

verilir ve bu deger yaklasik olarak 120 A/cm?K? dolaylarindadur.

ammk?q
Ay = e (2.9)

Esitlik 2.9 a gére h Planck sabiti m elektronun kiitlesi ve q birim elektron yiiktiir. Sekil
2.8’de bant enerji diyagramlar1 ve termiyonik emisyon iletim mekanizmasinin

modellemesi gosterilmistir.

Metal Yaniletken
r—\ I Termiyonik emisyon

I q959p Itoplam
— | Tiinelleme
q9p — qAppg
“EF Metal

Ec
EF Yaniletken

Ev

Sekil 2.8. Bant enerji diyagramlar1 ve termiyonik emisyon iletim mekanizmasinin
modellenmesi

2.5.2 Difiizyon Teorisi

Diflizyon teorisi, dejenere olmayan yariiletkenler icin gecerlidir. Diflizyon olay1
yariiletken i¢indeki diizgiin dagilim gostermeyen tasiyict yogunluklari nedeniyle

meydana gelmektedir. Siiriklenme (drift) olay1 elektrik alana bagli olarak tiiketim
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bolgesinde bir hareket meydana getirirken difiizyon olayr bu harekete zit yonde bir
yonelim gosterir. Deplesyon bdlgesinde elektrik alan olmadigini varsayip, érnegin bir p-
n eklemi diisiindiigiimiizde n tarafinda bulunan ve ¢ogunluk tasiyict durumunda bulunan
elektronlar p tarafinda bulunan ve azinlik tasiyici durumunda bulunan elektronlardan
konsantrasyon olarak fazla oldugu icin n taraftan p tarafa dogru diflize olacaklardir. Ayni
sekilde p tarafindaki desiklerde n tarafa diflize olacaklardir. Denge durumuna ancak buna
z1it yonde olusan bir elektrik alan etkisiyle olusan kars1 siiriiklenme akimiyla gecilebilir.
Asagidaki esitliklerde desikler ve elektronlar icin difilizyon ve siiriiklenme akim

yogunluklar1 ifadeleri verilmistir.
dp
Jair = —4Dp (2.10)

Esitlik 2.10° a gore J desikler icin akim yogunlugunu temsil etmekte, D difiizyon
katsayisini1 gostermekte ve son ifademiz de desiklerin bir x yonii boyunca konuma gore
tirevini gostermektedir. Ayni ifadeyi elektronlar igin yazarsak asagidaki denklem

karsimiza ¢ikacaktir.
d
Jair = +qDp =~ (212)

Esitlik 2.11° e gore elektronlar i¢in akim yogunlugu gosterilmistir ve ifadelerdeki pozitif

ve negatif isaret yon belirtmek i¢in kullanilir.

Jsir = qUaPE (2.12)
Jsir = qQUpnE (2.13)

Esitlik 2.12 ve 2.13 te sirastyla desikler ve elektronlar i¢in siiriiklenme akim yogunluklari
gosterilmistir ve pu degerleri mobilite degerleri olup, bu da tasiyicilarin birim elektrik
alandaki siirliklenme hizlar1 anlamina gelmektedir. Bu iki fenomen literatiirde Einstein
iliskisi denilen bir esitlikle birbirleri ile ilintilidir.

== (2.14)
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Bu esitlikte p mobilite olup, kt/q ifadesi de termal voltaj olan 0.0259 Volt degerine esittir.

2.6 Alan Etkili Transistorler

Alan etkili transistorlerin (FET) tarihsel olarak olusturma siirecine baktigimizda, ilk
olarak 1926 yilinda Julius Edgar Lilienfeld tarafindan patentinin alindigini sdyleyebiliriz.
1934 yilinda Oskar Heil’in ¢alismalariyla FET’ler alaninda biiyiik gelismeler
yasanmigtir.1947 yilinda Bell Laboratuvarlarindaki bir¢ok bilim adaminin ¢alismasiyla
ve elektrik alan etkisinin kesfiyle ilk JFET {iretilmistir. Bu arada alan etkili transistorler

BJT tipi transistorlerden ¢ok daha once kesfedilmistir.

FET’ ler en basit ifadeyle, bir yalitkan, metal(iletken) ve yariiletken materyallerden
olusan elektronik bir yapidir. Adindan da anlasilacagi lizere alan etkili transistorler
olduklarindan diger BJT tip transistorlerden farkli olarak kapi terminaline (gate) kanalin
n tipi veya p tipi olmasina bagli olarak pozitif veya negatif bir voltaj uygulanarak
calisirlar. Kapr (gate)’ ya uygulanan bu gerilim bir elektrik alan olusturarak azinlik
tasiyicilart kendine dogru cekerek bir fakirlesmis bolge yaratir ve bu bolge kanalin
acillmasini saglayarak transistoriin c¢aligmasini saglar. FET bileseninin en biiyiik
avantaj1 yliksek giris direncidir. Bu direng degeri yaklasik 100 MQ diizeylerindedir.
Bunun yami sira FET, voltaj kontrollii bir cihaz ve giris-¢cikis arasi yiiksek
bir izolasyona sahiptir. Ayrica kutupsuz bir cihaz olmasi sayesinde elektronik giiriiltii
miktar1 da az, radyasyona kars1 da dayanikli ve termal kapasitesi ise BIT’ ye gore oldukca
stabildir ve performans olarak BJT’ ler den daha verimlidirler. Dezavantajlart

ise, bant genisligi BJT” ye gore daha dardir.

FET iretim yontemlerine bakacak olursak, difiizyon teknigi ile, nokta kontak yontemi,
epitaksiyel teknik gibi tiretim yontemlerini siralayabiliriz. FET’ in kullanim alanlarina
ornek verecek olursak opamplarda, karistirict devrelerde, mantik devrelerinde,
biyosensor uygulamalarinda ve dijital anahtarlama devrelerinde siklikla kullanilirlar. Son
yillarda organik yar1 iletken tabanli FET ler biiyiik bir ¢alisma alan1 olmustur ve su an
kullandigimiz akilli telefonlardan, televizyonlara hemen hemen her elektronik cihazda

FET lerin yer aldig1 soylenebilir.
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2.6.1 FET Yapilan

FET yapis1 olusturmak icin 6nemli olan birgok parametre vardir. Ornegin, kanal
uzunlugu, kanal genisligi, savak ve kaynak kontaklarmin kalinligi, kap1 kontaginin
konumu ve kalinligi gibi parametreler FET performansini etkileyecektir. Kanal
genisliginin fazla olmasi yiikk tasiyicilarinin  (elektron ve desiklerin) gecisini
kolaylastiracaktir ve bu da kaynak ve savak arasindaki akimin artmasini saglayacaktir.
Asagidaki sekilde bir FET ¢esidi olan n kanal bir MOSFET yapis1 gosterilmistir. Bu
yapiya gore kapi terminali oksit tabakas1 araciligiyla izole edilmistir. Bu oksit tabakasinin
amaci1 bir elektrik alan yaratarak kanalin agilmasi, genislenmesi veya daralmasi gibi
gorevleri yerine getirmesidir. Bu tip n kanalli MOSFET lerde Ves (kap1 ve kaynak arasi
gerilim) ve Vps (kaynak -savak arasi gerilim) pozitif degerde ise kanal agilmaya
baslayacaktir ve yiik tasiyicilari kanal vasitasiyla kaynak terminalinden savak terminaline
dogru akmaya baslayacaktir. Eger Vgs geriliminin degerini pozitif yonde artirmaya
devam edersek kanal acilmaya devam eder ve bir siire sonra yiik tasiyicilart doyuma

giderek akim sabit kalir.

Oksit tabakasi

Sekil 2.9. MOSFET yapisi1 ve terminallerinin gosterimi
2.6.2 FET Karakteristikleri

Azalan ya da ¢ogalan tip fet lerde kaynak -akag arasi gerilim (Vds), kap1 ile kaynak arasi

gerilime (Vgs) oranla ¢ok kiiciiktiir. Kap1 voltajin1 degistirirsek, kanal direncinde de
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degisme saglanacaktir ve akac- kaynak arast akim (Ids) savak voltajiyla orantili olacaktir.
Iste bu calisma modunda fet bir degisken direng gibi davranir bu duruma lineer modda ya
da omik modda ¢alisma denir (Galup-Montoro 2007). Ayrica FET’lerin ii¢ ¢alisma

bolgesi vardir. Bunlar lineer bolge, saturasyon ve kesim (aktif olmayan) bolgelerdir.

FET’ler lineer bolge ¢aligma modundayken kapi-kaynak voltaji (Ves), Vesik gerilimden
biiyiiktiir ve Vps gerilimi de Vs’ ye oranla kii¢iik bir degerde olup bu bolgede transistor
omik olarak galisir. Saturasyon bolgesinde ise yine Vgs Vesik geriliminden biiyiiktiir
fakat lineer bdlgenin aksine Vps gerilimi Vgs geriliminden biiyiik olup kaynak akimi
maksimum degerine ulagmistir. Kesim bolgesi transistoriin ¢alismadigi bolgedir. Bu
bolgede Vgs gerilimi Vesik geriliminden kiigiik oldugu icin ve Vds voltaj degerinin
biiytikliigiine bakilmaksizin Id akimi1 0’ a esit olacaktir ve kaynak- savak terminalleri
arasinda akim akmayacaktir. Bu ii¢ ¢alisma bolgesinde farkli esitlikler kullanilarak akim-
gerilim degerleri arasinda iliski kurulur. Kisa bir ifadeyle, transistoriin kesim bolgesinde
calismamasin1 arzu edersek Vesik degerini asan bir Ves voltaji uygulamamiz

gerekecektir.

2.6.3 FET’lerde Akim-Voltaj Esitlikleri

[lk olarak, n kanall: bir MOSFET igin lineer bdlgeyi inceleyecek olursak, Id akiminm Vd
gerilimi ile lineer arttigini soyleyebiliriz. Bu durumda asagidaki esitlik bize Id akimini

verecektir.

_ uaWCi(Vg-vevd

Iy .

(2.15)

Esitlik (2.15) ‘te pu, mobiliteyi, W kanal genisligini, C; kap1 kapasitansini, Vg kapi
voltajini, Vt esik voltajini, Vd savak voltajini ve L ise kanal uzunlugunu gostermektedir.
Direk olarak elektron mobilitesini hesap etmek istersek deneysel verilerden cizdirilmis

Id-Vg grafiginin egiminden faydalanmamiz gerekecektir. Asagidaki esitliklerde mobilite

ve iletkenlik ifadeleri verilmistir.

L dd
T wcevd dvyg

0 (2.16)
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_dld _ pWCiVp
Gm = avg L

(2.17)

Saturasyon bolgesindeki akim esitligini asagidaki gibi yazabiliriz. Esitlik (2.18)’ ye gore
saturasyon bolgesinde ¢alisan bir fet i¢cin Idsat akiminin (Vg-Vt) ifadesinin artmasiyla
kuadratik olarak arttigin1 sdyleyebiliriz. Bunun nedeni tersinim yiiklerinin Vg-Vt
ifadesiyle artarak kanal uzunlugu boyunca maksimum potansiyel saglamasidir. (S.D.
Brotherton,2013) Esitlik (2.19) da saturasyon bdlgesindeki elektron mobilitesi ifade
edilmistir. Bu esitlikte lineer bdlgede uygulanan Id-Vg grafiginin egiminden
yararlanilarak hesaplanan mobilite degeri saturasyon bdlgesinde de ayni yaklagimla ifade

edilmistir.

_ HaWCi(Vg-Vt)?

lusaqe = eV (2.18)
2L ,d./1
fnsar = e (211852 (2.19)
2WC(Vg-Vt
Gimsar = A0 (2.20)

2.7 Organik Alan Etkili Transistorler

Organik alan etkili transistorlerin (OFET) kullanimi, son yillarda silikon tabanli
elektronik aygitlarla karsilagtirilinca disiik maliyet, esneklik ve iiretim kolayligi gibi
faktorlerden dolay1 6nem kazanmistir. OFET’ ler voltaj kontrollii ve MOSFET’ le ayni
terminalleri bulunduran (savak, kap1 ve kaynak) bir transistor ¢esididir. Silikon tabanl
uretilen diger transistorlerin aksine OFET’ler birikim modunda (accumulation mode)
caligir. (Singh ve ark. 2020) Diger transistorler i¢in de 6nemli olan bazi parametreler
OFET’ ler i¢in de 6nem arz eder. Ornegin; anahtarlama orani, kanal uzunlugu, kanal
genisligi, mobilite, oksit tabakasinin kalinligi, kontak icin secilen metaller ve oksit
tabakasi icin materyal se¢imi tasarim i¢in olduk¢a anlam ifade eder. OFET’ler,
kontaklarin konumuna gore 4 tip aygit iiretim yapisina sahiptir ve Sekil 2.10 ‘da bu aygit

yapilar1 gosterilmistir.
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Kaynak ‘ ‘ Savak

Oksit Tabakas:

Alttas

Kapi
Oksit Tabakasi
Kaynak Savak

———

Oksit Tabakasi

Alttas

Kapl

Oksit Tabakasi

Kaynak Savak

Sekil 2.10. OFET °‘lerde kontaklarin konumuna gore aygit liretim yapilari

OFET’ lerde aktif materyal olarak gorev yapan kisim organik yariiletkendir. Organik
yariiletken birgok yontemle ince film tabakasi olarak kaplanabilir. Bu yoOntemleri,
dondiirerek kaplama (spin-coating), daldirma yontemi ile kaplama (dip-coating) ve
yiiksek vakum ile siiblimasyon seklinde siralayabiliriz (Casalini ve ark. 2013). OFET ler
diger FET yapilar1 gibi ii¢ terminalden olusur. Bunlar akag, kaynak ve kap:
terminalleridir. Yik transferi kaynak ve aka¢ arasindaki kanalda meydana gelir ve yiik
akis1 devam ettigi siirece transistor aktif caligma bolgesindedir denilir. Vd yani akag
terminalinde bir voltaj uygulamadigimiz1 farz edersek kanal boyunca yiik dagilimi
diizgiin (uniform) dagilimlidir. Vd yi artirdigimizda ise Ids (kanal akimi) lineer olarak
artacaktir. Bir siire sonra Vd’ nin artmasi kanal akiminda saturasyona neden olacaktir ve
kanal akim1 hemen hemen sabit bir degerde devam edecektir. Lineer bolge ve saturasyon

bolgesi i¢in akim esitlikleri asagida verilmistir.

w v
Ips = TCil-l(VGS —Vin — DS)VDS (2.21)

Lineer bolgede; —~

Saturasyon bolgesinde; Ips = KCip Vs — Ven)? 2.22
2L

Bu yukaridaki iki esitlikte verilen parametrelere gore, W kanal genisligini, L kanal
uzunlugunu, Vgs kapi-kaynak voltajini, Vth esik gerilim degerini, Vds kaynak -savak

voltajini, C; birim alandaki kapasitans degerini ve p ise mobiliteyi temsil etmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Bridgman Yontemi ile GaSe Sentezi

GaSe yariiletkeni dogrusal olmayan optik materyaller smifinda degerlendirilir. Ozellikle
son yillarda elektriksel ve optik agidan 6nemli bir potansiyele sahip oldugu i¢in genis bir
arastirma alani olusturmustur (T. Wang ve ark. 2018). GaSe sentezlemek i¢in ¢esitli
yontemler mevcuttur. Bridgman yontemi ise diger yontemlere nazaran daha popiiler ve
kullanighidir. Bridgman yontemi en basit ilkesiyle, polikristal bir malzemeyi erime
noktasinin {izerindeki bir sicaklik noktasina kadar 1sitmayr ve tohum Kristalinin

bulundugu kabinin bir ucundan yavasga sogutulmasi seklinde ifade edilebilir.

Bu c¢alismanin deneysel asamalarinda kullanilan GaSe Bridgman yontemi ile
sentezlenmistir. Oncelikli olarak, 20 ser gram Galyum elementi ile Selenyum elementi
quartz ampiile konulmustur. Sonrasinda ise bu karisim erime noktasinin {istiindeki bir
sicakliga kadar firin yardimiyla 1sitilmistir. Firin birbirinden bagimsiz iki farkli sicaklik
degeri olan termal bolgelerden olusmustur. Birinci bolge 980°C sicakliga sahipken ikinci
termal bolgenin sicaklig1 850°C dolaylarindadir. Asagidaki sekilde Bridgman yontemiyle

iiretme metodu gosterilmistir.

Sicaklik Quartz Ampiil

Isitic

980°C
J Termal yalitim

Pota

Kenum

Sicakhik

Sensorii

Sekil 3.1. Bridgman Yontemi ile GaSe Sentezi
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3.2 PVP+%GaSe ince Film Numunelerinin Uretilmesi
3.2.1 PVP Soliisyonunun Hazirlanmasi

Oncelikle Sigma-Aldrich sirketinden alian toz bigimindeki PVP polimeri hassas terazide
her biri 1 gr olacak sekilde 4 ayri numune igin tartildi. PVP polimeri su ve polar
coziiciilerde ¢ok iyi ve hizli sekilde ¢oziinebilmektedir. Bu deneysel ¢calismada etil alkol
¢oziicli olarak tercih edilmistir. Etil alkol orant her 1 gr PVP i¢in 20 ml olacak sekilde
ayarlandi. Sonrasinda manyetik karistirict yardimiyla 50°C sicaklikta ve 600 devir/dk
hizla 1 saat boyunca karistirildi.

3.2.2 GaSe Eksfoliasyonu ve Sonikasyon Siireci

Bridgman yontemi ile iiretilen GaSe bir bant yardimiyla eksfoliasyon siirecine tabi
tutuldu. Bant yardimiyla ¢ok ince yapilar olusturulup, daha 6nce hazirlanmis 4 adet PVP-
etil alkol soliisyonunun molar derisimine oranla %1 (10mg), %3(30mg) ve %5 (50mg)
yiizdelerinde hassas terazi yardimiyla tartilarak deney tiiplerine konuldu. Daha sonra
ultrasonik karistirict yardimiyla her deney tiipii 2 saat boyunca sonikasyon siirecine tabi
tutuldu. GaSe ince tabakalarinin olugum siireci tamamlandiktan sonra sonikasyon siireci
sona erdirildi. Sekil 3.2’ de ve Sekil 3.3’de hazirlanan PVP + % GaSe ve sadece PVP

cozeltisi iceren 4 adet deney tiipii ve ultrasonik cihazinin gorseli gosterilmistir.

Sekil 3.2. Kullanilan ultrasonik cihazinin genel gériiniimii
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Sekil 3.3. PVP+%GaSe igeren deney tiipleri

3.2.3 N tipi Silisyum Alttaslarin Kesilmesi ve Temizlenme Islemi

Oncelikli olarak (110) yiizey oryantasyonlu bir yiizeyi parlatilmis ve 1-10Q.cm dzdirence
sahip 400 pm kalinhigindaki n tipi silisyum alttas optik dlctimler i¢in 15mm x 15mm
boyutlarinda, transistor dl¢liimleri ve diyot dl¢limleri i¢cin 20mm x 20mm boyutlarinda
elmas ug¢lu kalem yardimiyla kesildi. Daha sonra kesilmis olan silisyum pargalari
ultrasonik banyoya konularak sirasiyla aseton, izopropanol ve etil alkol ile 15 dk

temizlendi. Daha sonra kendi kendine kurumaya birakildi.

3.2.4 Dondiirerek Kaplama (Spin-Coating) Siireci

Dondiirerek kaplama olarak bilinen alet (spin- coating) iyi ve kaliteli bir ince film
kaplamak icin birka¢ 6nemli optimizasyon gerektirir. Bunlara 6rnek verecek olursak
kaplama yapmak istedigimiz numune i¢in dakikadaki devir hizi (rpm), dondiirme hiz1 ve
cthazin ne kadar ¢abuk rpm degerine ulagmasi gibi parametreleri sdyleyebiliriz. Bu
calismanin dondiirerek kaplama siirecinde uygun optimizasyon degerleri 500 rpm ve 40
sn olarak belirlendi. Kaplama yapmadan oOnce yiizeyin temiz oldugundan emin
olunduktan sonra vakum motoruna bagli olan cihaz calistirilarak gerekli parametreler
cihaza girildikten sonra (dinamik dondiirme,500 rpm, 40sn), temizlenmis ve kurutulmus

olan silisyum alttaslar sirasiyla cihazin iizerine konarak sadece PVP ve PVP + %1,3,5
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GaSe deney tiiplerinden alinan soliisyonlar her biri i¢in farkli pipet kullanilarak ve her
biri i¢in ayn1 parametre degerleri gecerli olacak sekilde kaplama tamamlandi. Her

kaplamadan sonra 30 dk siire ile numuneler kurumaya birakildi.

3.2.5 Omik Kontak Alinmasi

Kaplanmis olan numunelerin alt ylizeylerine %99,99 saflik derecesinde Au (Altin) metali
kullanilarak termal buharlastirma yéntemiyle 10™° Torr basing altinda ve kaplama hizi
ortalama olarak 0,5nm/s olan sistemde 100 nm kalindiginda kontak alindi. Bu ¢alisma
i¢in, Uludag Universitesi Fizik boliimiindeki termal buharlastirma cihazi kullanilmistir.
Kaplama isleminden sonra azot gaziyla birlikte 400 °C de 10 dk boyunca tavlandi. Bu
islem numunelerin alt kisminin yiizeyine tamamen alinmis (back-contact) islemidir.
Sonrasinda numunelerdeki ince film kapl yiizeylerin iizerine Schottky diyot dl¢timleri
icin ¢capt Imm olan 4 nokta kontak ve transistor 6l¢timii i¢in de maske yardimiyla kanal
uzunlugu 50pum olan savak-kaynak kontaklari 100 nm kalinliginda ayni cihazla alind.
Kaliteli bir omik kontak olusturmak istiyorsak bazi parametreleri optimize etmemiz
gereklidir. Ornegin, potada bulunan metalin konumu ve buharlasma hiz1 film iizerinde

olusturulan kontak kalitesini ve kalinligin1 etkileyecektir.

Sekil 3.4. Maske yardimiyla altin Schottky ve transistor kontaklarinin alinmasi
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3.2.6 Uretilen Mikroelektronik Aygit Yapilar

Hazirlanan ince filmlerin yiizeyine Schottky kontaklari ve akag¢ -kaynak kontaklar
(transistor) alinmistir. Sekil 3.5” de ve Sekil 3.6 da olusturulan transistor aygit yapisi ve

Schottky fotodiyot yapis1 gosterilmistir.

FET YAPISI

Altin Kontak 50 um Altin Kontak

100 nm I

Imn nm

mmd 100 nm

Sekil 3.5 Uretilen transistor mikroelektronik aygit yapist

Au Kontak

n-Si

PVP+ GaSe GaSe
Kontak katmanlari

Sekil 3.6 Uretilen Schottky Fotodiyot yapisi

27



3.3 Kullanilan Analiz Yontemleri
3.3.1 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM goriintiilemenin tarihgesine bakarsak bircok denemeden sonra Alman fizik¢i Ernst
Ruska ve Max Knoll x400 biiyiitme oranina sahip bir elektron mikroskopu prototipi
olusturdu. Bu gelisme elektron mikroskobunun temelini olugturmustur. Bir takim bazi
gelismelerden sonra 1937 yilinda Manfrend von Ardenne yiiksek ¢oziintirliikkte bir
elektron mikroskobu iiretmeyi bagsarmistir. Yillar sonra gelisen arastirmalara bagli olarak
giiniimiizde iretilen SEM cihazlart ¢ok yiiksek ¢Oziintirliige sahiptir. SEM
goriintiilemenin ¢alisma prensibine bakarsak, iki elektron tipinin detektore ulastigini
sOyleyebiliriz. Bunlar geri sagilmali (backscattered electrons) elektronlar ve ikincil
elektronlar (secondary electrons) dir. Geri sagilmali elektronlar, gonderilen elektron
demetiyle numune arasindaki etkilesimden sonra elastik carpigsma yaparak geri yansir.
Ikincil elektronlar ise numunedeki elektronlar olup gelen elektron demetiyle inelastik
carpigma yaparlar. Geri sagilmali elektronlar numunenin derin bolgelerinde goriiliirken,
ikincil elektronlar 6rnegin yiizey bolgelerinde goriiliir. Bu nedenle iki farkli bilgi
detektdre ulasacaktir ve geri sacilmal1 goriintiileme atomik 6lgekte ve hassas goriintiileme
saglarken, ikincil elektronlarm olusturdugu goriintilleme ile yiizey daha iyi analiz

edilebilecektir (P. Kruit, 2015). Sekil 3.7’ de SEM cihazinin genel goriiniimii verilmistir.

Sekil 3.7. SEM cihazinin genel goriiniimii
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3.3.2 Elipsometre

Elipsometre hazirlanmis ince filmlerin dielektrik 6zellikleri ve kiricilik indisi 6zelliklerini
tespit etmek i¢in kullanilan optik yontemlerle ¢alisan bir cihazdir. Ayrica Elipsometre
cihaz1 yardimiyla piriizlilik, film kalinligit ve kompozisyon gibi parametreler de
hesaplanabilir. Adindan da anlasilacag: iizere eliptik polarizasyon etkisi kullanilarak
Olctimler gergeklestirilir. Gonderilen 151¢in malzeme {izerinde polarizasyon degisimi
olusturmasiyla ve malzeme i¢inde etkilesmesiyle 151k yansiyabilir, sagilabilir, iletilebilir
ve sogurabilinir. Polarizasyon degisimi genlik olarak W ve faz farki olarak ta A

semboliiyle gosterilir. Sekil 3.8 de elipsometrenin ¢aligma prensip semasi gosterilmistir.

Dedektér
Isik Kaynag

Analizér

Kutuplayici

Diizenleyici Diizenleyici

Numune

Sekil 3.8. Elipsometre ¢aligma prensibi sematik gosterimi

Elipsometre kompleks yansima orani sistemini kullanir. Gelen 15181 polarizasyonu
numune iizerinde iki bilesen (s ve p) ile iliskilendirilir. S bileseni 15181n gelme diizlemine
dik yani numune yiizeyine paralel olarak osile eden bir dalgayken, p bileseni 15181n gelme
diizlemine paralel sekilde osile eden bir dalgadir. Bu dalgalarin yansima orani, genlik ve

faz farki ile iliskisi asagidaki esitlikle verilir.

p="2=tan¥ et (3.1)

Ts

Ayrica 1, Ve 75 fresnel yansima katsayilari da asagidaki esitliklerle verilir.
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N1cos@o—Nycosp,

Tp =
Nicos@o+Ngocospq

(3.2)

— Ngcos@po—N1coSP41 (3 3)
S Nocos@g+Nicospq )

Elipsometrede ayrica yiizey haritasi, homojensizlik orani, yiizey dilizglinsiizIigi,
araylizey diizgiinstizliigii, alasim yiizdesi, optiksel anizotropi Ol¢imii ve kristallenme
olglimii gibi parametreler de hesaplanabilmektedir (Woollam ve ark. 1999).

Elipsometre olgiimlerinde dedektérden veri analizi sematik diyagrami Sekil 3.9°da

gosterilmistir.

Dénen Analizleyici

T

/ Eliptik Kutuplamms

Dedektor o
(15181 gerilime gevirir)

~\\ Vit)
“\

~a

Sekil 3.9. Elipsometre 6l¢iimlerinde dedektorden veri analizi (Uguz 2017)

Degisken agili elipsometreler de dl¢lim almak i¢in ve analiz yapmak i¢in 6nemli birkag
parametre vardir. Bunlari; analiz yonteminin belirlenmesi, 15181in  gelis agisinin
belirlenmesi, spektral aralik se¢imi ve model belirlemek seklinde siralayabiliriz. Analiz
yonteminin belirlenmesi ilk adim olarak ¢ok dnemlidir. Ornegin, numuneden gecen 151810
siddet analizi, numuneden yansiyan 151g1n siddet analizi, numunenin tistiindeki kaplanmig

ince filmden yansiyan 15181n elipsometrik analizi ve alttag materyalinin alt tabakasindan
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yanstyan 1s181in elipsometrik analizi gibi analiz yontemleri belirlenmelidir. Gelis agisinin

belirlenmesi de analiz yonteminin belirlenmesi kadar 6nemli bir parametredir.

Elipsometrede veri analizi i¢in olusturulan algoritma Sekil 3.10° da gosterilmistir. Sekil
3.8’de verilen algoritmaya gore 6l¢lim ve model belirlendikten sonra liretilen veriler
aritma ya da karsilastirma siirecine tabi tutulur. Sonrasinda daha once belirlenmis

parametrelerin sonuglar1 alinir.

" N\
Veri
Olgim >
N J
' I N\
e
Model nk
1
2 2 J,

J

(", UretilmigVeri

_ V,
([ Kamilagima )

B Antma Parametreleri 5,

y 7 N
nk )
Kalinhk
SO Diizgiinsiiziik
\ .

Sekil 3.10. Elipsometre kullaniminda veri analizi algoritmasi (Uguz 2017)

Sekil 3.11” de elipsometre cihazinin genel goriiniimii verilmistir.
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Sekil 3.11. Elipsometre cihazinin genel goriiniimii
3.3.3 X Isinlar1 Kiritnimi (XRD)

X 1sinlarinin kesfinden sonra, ¢alisma prensibi olarak foton- madde etkilesimi ilkesine
dayanan X 1sinlar1 kirinim metodu, her bir kristal i¢indeki fazlarin atomik dizilimlerine
gore karakteristik bir diizen i¢inde 15181n kirilmasini saglayan yontemdir. Her kristal farkli
bir yapida veya profilde kirilma yapacagi icin kristaller i¢in 6zgiin sayilabilecek bir
yontemdir. Ayrica XRD spektrometresi Ol¢iim alinan numunede tahribata yol
acmamaktadir ve ¢cok az miktardaki materyalde bile diizgiin sonuglar vermektedir. XRD
cihaz ile kristal boyutu, ince film veya toz seklindeki materyaller, 6rgii parametreleri,
kristal yapisindaki degismeler, kristal yonlenmesi ve atom pozisyonlar gibi parametreler
hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. XRD metodunun giinliik hayattaki
uygulamalarina baktigimizda ise metal ve alasim analizlerinde, seramik ve ¢imento
sanayinde, polimerlerin analizinde, ila¢ endiistrisi gibi alanlar1 gorebiliriz. XRD
yonteminin ¢alisma prensibi Bragg yasasi ile agiklanir. Asagidaki sekilde Bragg yasasinin

anlasilmasi i¢in bir 151n gemas1 gosterilmistir.
Bu tez ¢alismasinda, Bilkent Universitesi UNAM merkezi laboratuvarlarmda bulunan

Pan-Analytical X'pert XRD Sistemi (Cu K-alpha/1.540598 A) modelli ve uyarim
dalgaboylu XRD cihazi ile 6l¢imler alinmistir.

32



B

Sekil 3.12. Bragg yasasi 1s1n semasi (Altomare ve ark. 2013)

Sekil 3.12°deki semaya gore dh diizlemler aras1 uzakligi gosterirken [AB] +[BC] optik

yolunun ifadesi asagidaki gibi olacaktir.

[AB] + [BC] = 2d;sinf = ni (3.4)

Esitlik (3.4)’ ten asagidaki ifade de tiiretilebilir.

2sinf 1
R (3.5)
Alttag ince film

Gelen X sinlan

"'"__1____
28

Kirinima Ugramig
/ 7 Xaginlan
i

Q Dedektor

Xaginlan tapi

Sekil 3.13. Tipik bir XRD cihazinin ¢aligma prensibi semasi

XRD cihazinin genel goriiniimii Sekil 3.14” de verilmistir.
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Sekil 3.14. XRD cihazinin genel goriiniimii

3.3.4 Raman ve PL Spektroskopisi

1928 yilinda Hindistanli fizik¢i Raman tarafindan raman spektroskopisinin temelleri
atilmistir. Raman giines 151811 kaynak olarak, toplayici olarak teleskop ve dedektor
olarak ta kendi gozlerini kullanmistir. Daha sonra kullanilan 151k kaynaklar1 ve
dedektorler teknolojinin  gelismesiyle birlikte degisim  gOstermistir.  Raman
spektrometresi, 1s1¢1n materyal ile etkilesime ge¢cmesinden faydalanilan molekiiler bir
spektroskopik metodtur. FTIR spektrometresinin aksine raman spektrometresi dipol
moment degisimleriyle ilgilenmez ve daha ¢ok molekiildeki baglarin polarize olunabilir
degisimleriyle ilgilenmektedir. Materyale gelen 151k molekiillerle etkilestiginde sogurma
olmuyorsa sa¢ilma meydana gelecek ve bu sagilmada gelen 15181n enerjisine esit olan bir
elastik sacilma gerceklesmisse bu olaya Rayleigh sagilmas1 denmektedir. Elastik olmayan
bir sacilma meydana gelmigse bu olay Raman sag¢ilmasi adin1 alir. Rayleigh sagilmasi tek
bir pik verir ve titresim gegisleri hakkinda bilgi vermez. Raman sacilmasinda ise ¢ok
sayida pik alinabilme olanagi vardir ve Raman spektroskopisi ile molekiillerin enerji
diizeyleri hakkinda bilgi edinilebilir. Sekil 3.15° de raman spektroskopisinin ¢aligma

prensip semasi gosterilmistir.
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Girig Lensi  Rayleigh Filtresi Odaklama Lensi

Sekil 3.15. Raman Spektroskopisi Calisma Prensip Semasi

Fotoliiminenans spektroskopisi (PL) uygulama alani olarak materyallerin optik ve
elektronik karakteristiklerini belirlemek icin kullanilan bir spektroskopi yontemidir.
Raman spektroskopisi ile birlikte degerlendirildiginde materyal ya da numunelerin
ozellikleri hakkinda epeyce bilgi edinilebilir. Bunun yanisira PL ile yariiletkenlerin bant
aralig1 (bandgap), safsizlik seviyesi, kusur saptama ve rekombinasyon mekanizmalari

gibi bircok parametre degerlendirilebilir.

Bu calismada Bilkent Universitesi UNAM merkezinde WITEC Alpha 300R modelli PL
spektroskopi cihazi ile dlglimler alinmustir. Sekil 3.16” da PL cihazinin genel goriiniimii

verilmistir.

Sekil 3.16. PL Spektroskopisi Cihazinin Genel Gorliniimii
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3.3.5 Akim -Gerilim (I-V) Karakteristigi

Akim gerilim karakteristigi, birgok mikro elektronik aygit i¢in dnemli bir karakteristiktir.
Diyot, foto diyot, solar hiicre ve transistor gibi devre elemanlarinin davranigini incelemek
icin kullanilan temel karakteristik metodtur. Bunun yani sira yiizeyi ince film kapl
numuneler i¢in de uygulanabilir. Bu ¢calismada hazirlanmis olan ve yiizeyi PVP+ %GaSe
ile kapli olan dort adet numune i¢in hem diyot karakteristigi hem de transistor akim
gerilim karakteristigini belirlemek icin karanlik ve aydinlik ortamlarda olgtimler
alinmistir. Bu 6lgiimler icin Uludag Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi
bilinyesinde bulunan 6l¢iim laboratuvarinda Keithley 2400 modelli I-V cihaz1 ve 151k

kaynagi olarak ta Fytronix FY-5000 modelli Solar simiilator cihazi kullanilmistir.

3.3.6 Fotocevap Karakteristigi

Fotocevap karakteristigi 11k altinda aygitin nasil tepki verdigini gézlemlemek igin
uygulanan bir 6l¢tim teknigidir. Isik numune yiizeyine diistiigiinde jenerasyon siireci
rekombinasyon siirecinden baskin olacagindan dolay1 yiik tasiyicilarin sayisi artacaktir
ve buda akimin artmasina neden olacaktir. Isik siddetini arttirdig§imizda buna paralel
olarak akiminda arttigin1 gézlemleyebiliriz. Bu ¢alismada hazirlanmis ve kontaklari
alinmis dort adet numune i¢in 20mW ‘tan 100mW ‘a kadar 20 mW adim 151k siddeti ile
151k altinda tutulup 6lgtimler alinmistir. Bu 6lgtimlerde kisa devre akimi-zaman (Isc-t)

karakteristigi belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1 PVP +%GaSe Ince Filmlerin Yapisal Ozelliklerinin Analizi

4.1.1 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Yoéntemi ile Yiizey Goriintiilerinin
Analizi

Saf PVP, PVP + %1, %3, %5 GaSe ve kiilge GaSe igeren dort numune i¢in SEM yontemi
ile oda kosullarinda ve farkli biiylitme 6lgeklerinde yiizey goriintiilenmesi yapilmistir. Saf
PVP igeren numunenin ylizey goriintiisii Sekil 4.1 de gosterilmistir. Bu numunede GaSe
katkis1 olmadig i¢in katmanli yapilar gozlemlenmemekle birlikte yilizeyde ¢atlak yapilar
goriilmektedir. Sekil 4.2°de PVP + %1 GaSe iceren numunenin 200um ol¢ekli SEM
goriintlisii verilmistir. Bu goriintiide yiizeyde az miktarda GaSe katmanli yapilari
gozlemlenmektedir. Sekil 4.4’te yer alan yiizey goriintiisiinde ise bu katmanl yapilardan

biri biiyiitiilmiis olarak ve boyutlariyla verilmistir.

spot| mag O "T’Vb"*ﬁﬁ det | —— 100 pn

3.0 1 1000x 9.8 mm [0 °|ETD UNAM

Sekil 4.1. Saf PVP iceren Numunenin 100 um Olgekte SEM Gériintiisii
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Sekil 4.2. PVP+ %1 GaSe igeren numunenin 200um 6lgekte SEM goriintiisii

t g WD | tilt | det — O 111
10.00 kV 0 /10000x/9.4mm |0 °|ETD UNAM

Sekil 4.3. PVP +%1 GaSe numunesindeki katmanli yap1 ve boyutlari

PVP + %3 GaSe iceren numunenin ylizey goriintiisii Sekil 4.4’ te verilmistir.
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Q e - S ¢ > X &
HV |spotimag O WD [tilt| det ——— 100 pm
10.00 kV| 3.0 |1000x |7.7 mm [0 °|ETD

Sekil 4.4. PVP + %3 GaSe numunesinin 100 um dlgekte SEM Yiizey goriintiisii

Sekil 4.4 ‘te verilen yiizey goriintiisiine bakildiginda yilizeydeki GaSe partikiillerinin ve
katmanli yapilarin yogunlastigini gozlemleriz. GaSe partikiilleri ylizeyde homojen bir
dagilim gostermemektedir. Sekil 4.5°de PVP +%3 GaSe numunesinde yiizeyde bulunan
GaSe katmanli yapis1 boyutlariyla birlikte gosterilmistir. Yiizeyde irili ufakli katmanl
yapilar gozlenmektedir, bunun nedeni ise sonikasyon siireciyle ve dondiirerek kaplama
sireciyle (spin-coating) alakalidir. GaSe konsantrasyonu arttik¢a yiizey morfolojisinin

daha ¢ok GaSe ince katmanlarla doldugunu yani konsantrasyonun arttigini sdyleyebiliriz.

‘ HV  [spot| mag 01| \
10.00 kV| 3.0 |15 000 x

Sekil 4.5. PVP +%3 GaSe Numunesindeki Katmanli Yap1 ve Boyutlari
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Sekil 4.6 da PVP +%5 GaSe i¢ceren numunenin SEM yiizey gorlintiisii verilmistir. Yiizey
goriintiisiine gore GaSe partikiillerinin ve katmanli yapilarinin 6nceki numunelere gore
ylzeyde epeyce yogunlastigi goriilmektedir. Sekil 4.7 de aym1 numunede yiizeyden

alinmis bir katmanli yap1 boyutlariyla birlikte gosterilmistir.

o
HV  [spot[mag O] WD | tilt [ det|
10.00 kV| 3.0 |1000x 9.1 mm [-O0 °|ETD

€ 391Fm (s)

"/;..

spot mag O | WD | tilt | det
10.00 kV| 3.0 (20000 x 9.1 mm |-0 ° |[ETD

Sekil 4.7. PVP +%5 GaSe Numunesindeki Katmanli Yap1 ve Boyutu
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Sekil 4.8 de kiilge GaSe’a ait SEM ylizey goriintiisii boyutlariyla birlikte verilmistir.
SEM goriintiilerine bakildiginda yiizey morfolojisi en diizglin olan sadece PVP igeren
ornektedir. GaSe ylizde konsantrasyonu arttik¢a ylizeyde katmanli yapilar olugsmakta ve
homojensizlik de artmaktadir. Sekil 4.9’ da 6rnek olarak bu katmanli yapilarin enine kesit

goriintiisli ve kalinliklart bir arada verilmistir.

HV spot- mag [ WD | tilt [ det
10.00 kV| 3.0 (20000 x|8.2 mm [-O0 * |ETD

HV spot| mag O WD tilt | det
10.00 kV| 3.0 |40000x|9.8 mm | 25 ° |[ETD

Sekil 4.9. Katmanl yapinin enine kesit goriiniimii ve kalinliklari
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4.1.2 Elipsometre Teknigi ile Optik Ozelliklerinin Karakterizasyonu ve Kahnhk
Tespiti

Elipsometre ile ince film kalinhgi, dielektrik sabiti, kiricilik indisi ve eliptik
polarizasyondan yararlanilarak genlik ve faz bilesenleri yorumlanabilir. Elipsometrede
kullanilan 151810 gelis agilar1 i¢in 65°,70°,75° degerleri uygulanmistir ve bu degerlere gore
faz ve genlik bilesenleri olan A ve W parametrelerinin grafikleri ¢izdirilmistir. Dort adet
numune i¢in dl¢limler yapilmis ve Cauchy modeline gore film kalinliklari fit edilmistir.
Oncelikli olarak hazirlanmis olan numunelerin ortalama kalinlig1 elipsometre yardimiyla
300 nm olarak oOl¢iilmiistiir. Sekil 4.11° de dort adet numune i¢in kiricilik indisinin
dalgaboyuna bagli degisim grafigi gosterilmistir. Bu grafige gore dalga boyu arttikca
kiricilik indisi degerleri eksponansiyel olarak azalmaktadir. Ayrica grafige gore GaSe

konsantrasyonu arttik¢a kiricilik indisi degerleri de artmaktadir.

1.66 T T T T T T T T T T T T T T T T
1 —PVP
1.64 — PVP+%1GaSe 1
1 PVP+%3 GaSe ;
T 162+ — PVP+%5 GaSe i
@
T  1.60 i
£
x
T 1.58- -
c
X
1.56 .
1.54 -
1.52 L L L L — + 1 1

T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.10. Numunelerin Dalgaboyuna Bagl olarak Kirilma indisi Degisimleri

Sekil 4.10° da baz1 6nemli dalgaboylarindaki kiricilik indisi degerleri Cizelge 4.1 de
gosterilmistir. Bu degerlerden de goriilecegi lizere, 400nm dalgaboyu degerinde kirilma

indisi numerik olarak en yiiksek olan PVP + %5 GaSe i¢eren numunedir ve degeri 1.632°
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ye esittir. En az kiricilik indisi degerine sahip numune 1200 nm dalgaboyu degerinde

sadece PVP igeren numunedir ve kirilma indisi degeri 1.528 dolaylarindadir.

Cizelge 4.1 Baz1 dalgaboylarinda Kirilma indisi degerleri

Numuneler 400 nm 800 nm 1200nm
PVP 1.5676 1.5347 1.5286
PVP + %1 GaSe 1.5767 1.5468 1.5413
PVP + %3 GaSe 1.601 1.5664 1.56

PVP + %5 GaSe 1.632 1.5934 1.5862

Saf PVP iceren numunenin 1518 gelis agisina gore faz ve genlik degisim grafikleri

strastyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 de gosterilmistir.

- —65°
300 - —70°
1 - 75°
250 PVP
200
150
S J
S 100+
[ J
(=]
50
0 -
-50 - -
| -~ "\l/_/—
-100 4
T T T T T T T T T T T T T

— \
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.11. Saf PVP numunesi i¢in faz degisim grafigi
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Sekil 4.12. Saf PVP numunesi i¢in genlik degisim grafigi

PVP + %1 GaSe numunesine ait 15181n gelis acisina bagh olarak faz ve genlik degisim

grafigi sirasiyla  Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 te gosterilmistir.

- —65°
300 —70°
- 75°
200 4 PVP+%1GaSe
g 100
g
©
[a}
0 -
-100 L”
|
]
-200

T T LI T T T T LI LI T !
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.13. PVP + %1 GaSe numunesinin faz degisim grafigi
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- - 65°
. — 70°
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Sekil 4.14. PVP + %1 GaSe numunesinin genlik degisim grafigi

PVP + %3 GaSe numunesine ait 15181n gelis acisina bagl olarak faz ve genlik degisim

grafigi sirasiyla Sekil 4.15° te ve Sekil 4.16 ‘da gosterilmistir.

- = 65°
300 ~ —70°
© 75°

250
] PVP+%3GaSe

200

150 +

100 +

Delta( A)

-100

-150

— 1 1 — 1 LI 1 — 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4. 15. PVP + %1 GaSe numunesinin faz degisim grafigi
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Sekil 4.16. PVP + %3 GaSe numunesinin genlik degisim grafigi

PVP + %5 GaSe numunesine ait 15181n gelis agisina bagl olarak faz ve genlik degisim

grafigi sirasiyla Sekil 4.17° de ve Sekil 4.18 ‘de gosterilmistir.

300 ~
250 —
200 —
150 —

100

Delta( A)

50

-50 4

-100

-150

- - 65°
—70°
- 75°

PVP+%5GaSe

200

— 7T - 1 - 1 -~ T 1 1 T 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.17. PVP + %5 GaSe numunesinin faz degisim grafigi
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Sekil 4.18. PVP + %5 GaSe numunesinin genlik degisim grafigi

413 X Isinlann Kirinmm (XRD) Yéntemiyle Yapisal Ozelliklerinin

Karakterizasyonu

Farkl1 konsantrasyonlarda GaSe iceren, sadece PVP iceren ve kiilge halindeki numuneler
icin XRD analizi yapilmistir. Alinan 6lgiim sonuglarina bagli olarak tanecik biiyiikliigi
(grain size) ve FWHM degerleri de hesaplanarak grafik seklinde ¢izdirilmistir. FWHM
degerleri direkt olarak XRD karakteristik piklerinin fit edilmesiyle hesaplanmistir ve bu
FWHM degerleri ile de tanecik biiyiikliigii (grain size) parametresi Esitlik 4.1 ‘e gore

hesaplanmustir.

0.942
d(nm) = Soed 4.2)
Esitlik 4.1°e gore A dalgaboyunu, B FWHM degerini ve 0 ise Bragg kirinim agisini
temsil etmektedir. Sekil 4.19°da tiim numunelere ve kiilge halindeki GaSe ‘a ait XRD

karakteristik pikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Numunelerin ve kiilge GaSe 6rneginin XRD karakteristik pikleri

Elde edilen XRD karakteristik pik sonuglarina gore, Bridgman yontemi ile biiyiitiilmiis
olan GaSe kiilge numunesinin <002>, <004>, <006>, <008>, <020>, ve <0010>
karakteristik pikleri literatiir ile uyumludur (Abdullah ve ark. 2010, Ni ve ark. 2013). Bu
pikler saf PVP igeren numunede gozlemlenmemektedir. Ayrica 26= 70° degerindeki
pikler ise alttas olan silisyum malzemesinden gelen piklerdir. Cozeltiye farkli yiizdelerde
GaSe partikiilleri eklendikce, GaSe piklerinin XRD karakteristik pikleri goriinmeye
baslar. Ayrica PVP ¢ozeltisine eklenen GaSe yiizde konsantrasyonunun artmasina bagl
olarak XRD karakteristik piklerinin siddeti de artmaktadir. Bu XRD karakteristik
piklerinin 20= 10° degerindekiler baz alinarak PVP + % GaSe ve kiilce GaSe
numunelerinin Gaussyen fit metodu ile FWHM degerleri hesaplanmistir. Ortaya ¢ikan
sonuglara gore GaSe ylizde konsantrasyonu artttkca FWHM degerlerinin azaldigi
goriilmiistiir. Sekil 4.20 de FWHM grafigi verilmistir. Ayrica bu FWHM degerlerinden
Esitlik (4.1) kullanilarak tanecik boyutu hesaplamasi da yapilmistir. Sekil 4.21 de tanecik

boyutu grafigi verilmistir.
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Sekil 4.20. Numunelerin ve kiilge GaSe 6rneginin FWHM degerleri
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Sekil 4.21. Numunelerin ve kiilge GaSe 6rneginin tanecik boyutu grafigi
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4.1.4 Raman Spektroskopisi Yontemiyle Numunelerin Optik Karakteristiklerinin

Belirlenmesi

Farkli konsantrasyonlarda GaSe iceren, sadece PVP igeren ve kiilge GaSe numunelerinin
Raman spektroskopisi yontemiyle optik karakteristikleri belirlenmistir. Bu calismada
Bilkent Universitesi UNAM merkezi laboratuvarlari biinyesinde bulunan WITEC Alpha
300R modelli ve 532 nm uyarim dalgaboylu Raman spektroskopi cihazi ile dlgiimler
almmistir. Raman 6lciimleri ¢cok genis dalga numarasi araliginda (-200-2000 cm™1)
alimmistir. Bu ¢alismada Raman spektroskopi sonuglari diger bolgelerde olusan zayif
genlikli ya da hi¢ gézlenmeyen piklerden dolay1 100-500 cm ™! dalga numarasi araliginda
cizdirilerek grafik haline getirilmistir. Sekil 4.22°de sadece PVP iceren numuneye ait {i¢

noktadan alinmis Raman karakteristik pikleri gosterilmistir.

N 1 N 1 M 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N
350 4 —— PVP 1.NOKTA
] — PVP 2.NOKTA
340 ~ —— PVP 3.NOKTA
320 4
| 234 cm™
g v,_,fkdwa
= 280 -
® ] 235.4 cm
=]
T 260 -
@ _,/_//LM
240 4
220 234.7 cm™
200 _V/JQ%
180 x . r . x . . .

1 1 1 1 1 1 1
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Raman Kaymasi cm™

Sekil 4.22. Sadece PVP iceren numunenin {i¢c noktadan alinmis Raman karakteristik
pikleri

Sekil 4.22 ‘de verilen ve numunenin ii¢ ayr1 noktasindan alinmis Raman karakteristik
piklerine gore sadece PVP igeren numunede 234-235 cm™! dolaylarinda zayif genlikli

pikler goriinmektedir. Bu pikler PVP polimer materyalinden kaynaklanan piklerdir. Sekil
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4.23’te ki grafikte PVP + %1 GaSe numunesine ait {i¢ ayr1 noktadan alinmis Raman

karakteristik pikleri verilmistir.

. ] . ] . ] . ]
—— PVP +%1 GaSe 1.NOKTA

7004 PVP +%1 GaSe 2.NOKTA
—— PVP +%1 GaSe 3.NOKTA
800 1 187 cm’! 294 cm™!
) - -
x 007 361.2 cm
©
3 400+ 186.8cm™  295cm
2
> -1
300 361.4 cm
186.4cm™  293.4 cm™
200 T

—T1 T T T T T T T * T " T
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Raman Kaymasi (cm™)

Sekil 4.23. PVVP + %1 GaSe numunesinin ii¢ noktadan alinmis Raman karakteristik pikleri

Sekil 4.23” te verilen Raman karakteristik piklerini analiz ettigimizde oksidasyon

kaynakli ve literatiirde yer alan Ga,Ses karakteristik piklerini gérmekteyiz.

Sekil 4.24 ‘de PVP + %3 GaSe numunesine ait ii¢ ayri noktadan alinmis Raman

karakteristik piklerinin grafigi verilmistir.
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Sekil 4.24. PVP + %3 GaSe numunesinin ii¢ noktadan alinmis Raman karakteristik pikleri

Sekil 4.24 ‘teki raman karakteristik pikleri ortalama 150 cm™! ve 271 cm™!
dolaylarindadir ve iki belirgin pik gézlemlenmektedir. Bu piklerin farkli raman kayma
degerlerini verme sebebi yine oksidasyondan kaynaklanan pikler ve olusan GarSes

bilesiginden kaynaklanan piklerdir.

Sekil 4.25° te PVP + %5 GaSe numunesine ait {i¢ ayr1 noktasindan 6l¢tim alinmis Raman

karakteristik piklerinin grafigi verilmistir.
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Sekil 4.25. PVP + %5 GaSe numunesinin ii¢ noktadan alinmis Raman karakteristik pikleri

Sekil 4.25° teki Raman karakteristik piklerini analiz ettigimizde bazi raman kaymasi
degerleri farkli noktalardadir. Ornegin 328 cm™! , 409 cm~1ve 373 cm™! degerindeki
pikler ithmal edilecek diizeyde diisiik genlikli piklerdir. Sekil 4.26 ‘da kiilge GaSe
numunesinin i¢ ayr1 noktadan alinmig Raman karakteristik piklerinin grafigi

gosterilmistir.

Sekil 4.26°da verilen kiilge GaSe Raman karakteristik pikleri sirastyla 286 cm™! ve 343
cm~?! degerlerindedir. Bu pikler GaSe ‘nin temel karakteristik pikleridir. Cizelge 4.2 de
tiim numuneler i¢in Raman piklerinin oksidasyon ve Ga>Ses olusumundan kaynaklanan

raman kaymasi degerleri tablo halinde gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Kiilce GaSe numunesinin ii¢ noktadan alinmis Raman karakteristik pikleri

Cizelge 4.2 GaSe igeren tiim numunelerin Raman piklerinin literatiirdeki Ga»Sez ve
Gay03 karakteristik pikleriyle karsilastirilmasi (Guler ve ark. 2019)

GaSe | Ga2Se3 | Ga203 | PVP+ PVP+ PVP+ Kiilge
(Molas | (Guler | (Susoma | %1GaSe | %3GaSe | %5GaSe | GaSe
ve ark. | ve ark.|ve ark.|Bu Bu Bu Bu
2021) | 2019) 2017) calisma | calisma | calisma | ¢alisma
136 155 145 186 147 189 286
215 161 169 217 274 268 343
309 190 200 293 369

240 320 318

289 347 360

Cizelge 4.2°de Raman karakteristik pikleri literatiirde bulunan GaSez ve Ga203
pikleriyle karsilastirilmistir. Farkli renklerle renklendirilmis her pik ait oldugu bilesikten

kaynaklanan Raman piklerini temsil etmektedir. Ornegin kiilce GaSe’ ait olan 286 c¢m™!
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piki literatiirdeki GazSes 289 c¢m™! pikine yakin degerde olurken 343 cm™! piki
literatiirdeki Ga,03 347 c¢cm™! pikine yakin degerdedir.

Sekil 4.27° de PVP+GaSe ve kiilge GaSe 6rneginin raman spektrum grafigi gosterilmistir.

Sﬁﬂ i | v 1 v 1 v 1 v
——PVP+GaSe 283.96 cm™’ - 70000
340 - Kiilge GaSe \‘W 4\
320 - 361.13 cm' [ 60000
300 - L 50000
a )
< 2801 | 40000 X
D 260- °
3 - 30000 B
240 - >
L 20000
186.44 cm™’
220 -
294; 3 04 cm™ 100
200 - R_ - 10000
i L0
180 318.95cm™
0 100 200 300 400 500

Raman Kaymasi (cm™)

Sekil 4.27. PVP+ GaSe ve kiilce GaSe 6rneginin raman spektrum grafikleri

4.1.5 Fotoliiminesans  Spektroskopisi Yontemiyle Numunelerin  Optik

Karakteristiklerinin Belirlenmesi
Farkli konsantrasyonlarda GaSe igeren, sadece PVP igeren ve kiilge GaSe numunelerinin

Fotoliiminesans spektroskopisi (PL) yontemiyle optik karakteristikleri belirlenmistir.

Sekil 4.28°de sadece PVP igeren numunenin PL spektrumu gosterilmistir.
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Sekil 4.28. Sadece PVP igeren numunenin ii¢ noktadan alinmig PL spektrum grafigi

Sekil 4.28’de gosterilen ve 535-550 nm dalga boyu araliginda ¢izdirilmis PL spektrumuna
gore 538.8 nm dolaylarinda zay1f genlikli bir pike rastlanmaktadir ve bu pik PVP polimer

materyalinden kaynaklanan bir piktir.

Sekil 4.29° da PVP +%1 GaSe numunesine ait ii¢ ayr1 noktadan alinmis dl¢iimlerle PL

spektrum grafigi gosterilmistir.

Sekil 4.29°da verilen PL spektrumundaki piklerden 537.5 nm olan pik ufak bir kayma ile
PVP polimer maddesinden gelmektedir. 540.5 nm ve 542.5 nm pikleri GaSe kaynakli
piklerdir. GaSe’ nin kiilge durumundaki bant araligi 2.1 eV iken katmanli yapilar (flakes)
durumunda yani bir veya birkag¢ tabakadan olusan yapilarda bant aralig1 yaklasik olarak

2.3 eV ‘a kadar ¢ikmaktadir.

56



900 | N | N | N | N | N | N |
= 542.5 nm

800 :
| 33->nm 5405 nm " pup 41 Gaser NOKTA

——PVP + %1 GaSe 3. NOKTA

700
E‘ 500 - ™ 542.5 nm
- 537.5 nm 540.5 nm
5 5001 {
S
7]

400

/

] 542.5 nm
300 - 537.5 nm 540.5 nm

S

I ' I ' I I I I I '
536 538 540 542 544 546 548 550

200

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.29. PVP + %1 GaSe numunesinin {i¢ noktasindan alinan PL spektrum grafigi

PL spektrumunda dalgaboyu -bant aralig1 arasindaki iliski asagidaki esitlikle verilmistir.
Bant araligi (eV) 212)# (4.2)

GaSe’ nin tabakali durumundaki bant araligina gore esitlik (4.2) uygulanirsa  PL

spektrum piklerinin 540 nm civarinda ¢ikmasi normaldir.

Sekil 4.30 ‘da PVP + %3 GaSe numunesine ait {i¢ ayr1 noktadan alinmis PL spektrum

grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.30. PVP + %3 GaSe numunesinin ii¢ noktasindan alinan PL spektrum grafigi

Sekil 4.30 ‘da verilen PL spektrumundaki piklerden 536.6 nm dalga boyundaki zayif
genlikli pik PVP polimerinden gelmektedir. Diger iki pik olan 538.5 nm ve 540 nm pikleri
GaSe’nin yapisindan kaynaklanmaktadir ve literatiirle uyumludur. GaSe’nin PL
spektrumunda belirgin pik vermesi bu ¢alismada numunelerin 151k altinda ve 1518a tepki
vereceginin anlagilmasina, ayn1 zamanda katkilamanin artirilarak foto cevap siiresi gibi
parametrelerin de analiz edilmesi diisiincesini dogurmustur. PVP + %1 GaSe ve PVP +
%3 GaSe numunelerinin PL spektrumu incelendiginde, GaSe yiizde katkilamasinin
artisiyla PL piklerinde fazla bir kayma meydana gelmemistir. Bu da katkilamanin PL

piklerinde 6nemli bir kaymaya sebep olmayacagini gostermektedir.

Sekil 4.31 ‘de PVP + %5 GaSe numunesinin {i¢ ayr1 noktasindan alinan PL spektrumu

grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.31. PVP + %5 GaSe numunesinin ii¢ noktasindan alinan PL spektrum grafigi

Sekil 4.31 ‘de verilen PL spektrumundaki piklerden 537.5 nm olan pik PVP polimer
malzemesinden gelmektedir. Diger pikler olan 540 nm ve 542.6 nm GaSe’ nin yapisindan
gelmektedir ve diger numunelerdeki piklerle dalgaboyu degeri olarak birbirine yakindir.
Ugiincii noktadan alinan pik sayismin ve dalgaboyu degerlerinin farkli olmasinda
yiizeydeki homojensizlik ve piiriizliiliik gibi parametreler etkilidir. Ciinkii numuneler
dondiirerek kaplama (spin-coating) metodu ile kaplandigindan dolay1 yiizeylerde zaman
zaman homojensizlik ve piirtizliiliik gibi parametreler etkili olmaktadir. Bu parametreler
Olgim sirasinda  kismen kiigik uyumsuzluklar da yaratabilmektedir. GaSe
konsantrasyonu en fazla olan numunede bile PL spektrum pikleri asir1 bir kayma

yapmamaktadir.

Sekil 4.32” de Kiilge GaSe numunesinin ii¢ ayr1 noktasindan alinan PL spektrumu grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 4.32. Kiilge GaSe numunesinin ii¢ noktasindan alinan PL spektrum grafigi

Sekil 4.33 ‘te PVP +GaSe ve kiilge GaSe’ a ait PL spektrum-enerji grafigi verilmistir.
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Sekil 4.33. PVP+GaSe ve kiilce GaSe 6rneginin PL spektrum-enerji grafigi
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4.2 PVP +%GaSe Ince Filmleri ile Uretilmis Mikroelektronik Aygitlarin
Karakterizasyonu

4.2.1 Schottky Fotodiyotlarin Akim-Gerilim Karakteristikleri

Silisyum alttas lizerine kaplanmis PVP+ % GaSe numunelerinin arkasina alinmig 100nm
Au kontak ve numune yiizeylerine 1 mm ¢apinda alinmig 100 nm Au nokta kontaklar

yardimiyla akim-gerilim 6l¢timleri gerceklestirilmistir.

Hazirlanan Au/PVP+GaSe/n-Si fotodiyotlarin ve Au/PVP/n-Si Schottky fotodiyotlarin
+3V voltaj araliginda ve 0.05 V adimlar ile karanlik ortamda Olgiimleri
gerceklestirilmigtir. Sekil 4.36’da sadece PVP igeren numunenin akim- gerilim (I-V)
karakteristigi gosterilmistir. Ayrica [-V karakteristik egrisinin lineer bolgesinden elde
edilen akim ve gerilim degerleri ile saturasyon akimi, bariyer yiiksekligi ve idealite gibi

parametrelerde hesaplanmustir.
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Sekil 4.34. Sadece PVP iceren numunenin akim- gerilim karakteristik grafigi ve lineer
bolgeden alinmis In I-V grafigi

Sekil 4.35” de PVP+%1 GaSe numunesine ait akim-gerilim ve lineer bolgeden alinmis

bes noktadan olusan grafik gosterilmistir.
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Sekil 4.35. PVP + %1 GaSe numunesinin akim- gerilim karakteristik grafigi ve lineer
bolgeden alinmis In I-V grafigi

Sekil 4.36 ‘da PVP + %3 GaSe numunesine ait akim-gerilim ve lineer bolgeden alinmis

bes noktadan olusan grafik gdsterilmistir.
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Sekil 4.36. PVP + %3 GaSe numunesinin akim- gerilim karakteristik grafigi ve lineer
bolgeden alinmis In [-V grafigi
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Sekil 4.37 ‘de PVP + %5 GaSe numunesine ait akim-gerilim ve lineer bolgeden alinmis

bes noktadan olusan grafik gdsterilmistir.
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Sekil 4.37. PVP + %5 GaSe numunesinin akim- gerilim karakteristik grafigi ve lineer
bolgeden alinmis In I-V grafigi

Hazirlanan Au/PVP+GaSe/n-Si fotodiyotlar ve Au/PVP/n-Si Schottky fotodiyotlarindan
alinan Ol¢lim sonuclarindan elde edilen yarilogaritmik akim-gerilim grafiginden alinan 5
dogrusal noktadan ¢izdirilmis dogrular yardimiyla Cizelge 4.3’ de oOnemli diyot

parametreleri hesaplanmistir.

Dort adet numunenin akim-gerilim (1-V) karakteristiklerine baktigimizda en iyi idealite
faktoriiniin PVP + %5 GaSe numunesine ait oldugu goriilmektedir. Schottky diyot
numunelerinden bariyer yiiksekligi en diigiik olan numuneler PVP + %3 GaSe ve PVP +
%5 GaSe numuneleridir. Bu da bize GaSe yiizde konsantrasyonunun artmasiyla hem
idealite degeri hem de bariyer yiiksekliginin diistiiglinii gostermektedir. Sekil 4.38 ‘de

GaSe igeren ili¢ numune i¢in yari logaritmik akim-gerilim grafigi birlikte gosterilmistir.

63



-2

e PVP + %1 GaSe
e PVP + %3 GaSe
Jme PVP + %5 GaSe

-6

-8

Inl

10 -
12 4
=14

16 -

Voltaj (V)

Sekil 4.38. GaSe igeren {i¢ numunenin yar1 logaritmik akim -gerilim grafigi

Cizelge 4.3. Tiim schottky fotodiyotlarin lineer bolgesinden hesaplanan dnemli diyot

parametreleri

Parametreler PVP PVP + %1 |PVP + %3 |PVP + %5
GaSe GaSe GaSe

idealite(n) 8.54 11.1 9,646 6.22
Saturasyon 2.94E-8 A 1.09E-7 A 2.37E-6 A 5.53E-7 A
Ak (Io)
Bariyer 0.747 eV 0,713 eV 0,633 eV 0.67 eV
Yiiksekligi
(@)

~103 ~103 ~10° ~10°
Dogrultma
Oram
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4.2.2 Schottky Fotodiyotlarin Isik Altinda Karakterizasyonu

Silisyum alttag tizerine kaplanmis PVP+ % GaSe numunelerinin arkasina alinmis 100nm
Au kontak ve numune yiizeylerine 1 mm ¢apinda alinmis 100 nm Au nokta kontaklar
yardimiyla degisik siddetlerde 1s1k siddeti altinda oda kosullarinda Olglimler
gerceklestirilmistir. Isik siddeti 20 mW /cm? degerinden baslayarak 20 mW /cm? adim
151k siddetiyle 100 mW /cm?’e kadar artirilarak her 20 saniyede bir 151k verilerek ve
numune yiizeyine 20 sn boyunca 151k diisecek sekilde -3 V gerilim degerinde dlgtimler
tamamlanmistir. Sekil 4.39°da sadece PVP iceren numuneye ait kisa devre akimi -zaman

(Isc-t) grafigi gosterilmistir. Bu grafikte 1g1k siddeti arttik¢a kisa devre akiminin arttigini

gbzlemleriz.
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Sekil 4.39. Sadece PVP igeren numunenin degisken 1s1k siddeti altinda kisa devre akimi-
zaman grafigi

Sekil 4.40° da PVP + %1 GaSe numunesine ait kisa devre akimi- zaman (Isc-t) grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 4.40. PVP+ %1 GaSe numunesinin degisken 151k siddeti altinda kisa devre akimi-
zaman grafigi

Sekil 4.40° da gosterilen grafige gore kisa devre akimi 10 pA degerlerine yaklagmustir.
Bir onceki grafik te sadece PVP igeren numuneye ait Kisadevre- akim grafiginde oldugu
gibi grafikte belirli diizensizlikler goriilmektedir. Yani akim degerleri, hafif
dalgalanmalarla artip azalabilmektedir. Bunun nedeni olarak yiizey piiriizliliigl, yilizey
homojensizligi, kontak problemleri ve cihazin anlik Olglimlerinden kaynaklandigi
savunulabilir. Ancak katkilamanin artmasiyla birlikte 6rnegin Sekil 4.41” de ve Sekil 4.42
‘de gosterilen grafiklerde gayet stabil akim degerleri gozlenmektedir. En diizgiin akim
degerli grafik Sekil 4.42 ‘te gosterilen PVP+ %5 GaSe numunesine ait olup 1siktan
kaynaklanan kisa devre akim1 400pA seviyelerine ulasmustir. Sekil 4.41° de PVP + % 3
GaSe numunesine ait ve Sekil 4.42°de PVP + % 5 GaSe numunesine ait kisa devre akimi

- zaman (Isc-t) grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.41. PVP+ %3 GaSe numunesinin degisken 151k siddeti altinda kisadevre akima-
zaman grafigi
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Sekil 4.42. PVP+ %5 GaSe numunesinin degisken 151k siddeti altinda kisa devre akimi-
zaman grafigi
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Cizelge 4.8’de tiim numunelere ait Isc-t grafiklerinden elde edilen 6nemli parametreler

hesaplanmis ve gosterilmistir.

Fotocevap (Responsivity), dis kuantum verimi (external quantum efficiency) ve alicilik

(Detectivity) gibi parametreler igin sirasiyla Esitlik (4.4), Esitlik (4.5), ve Esitlik (4.6)

kullanilmistir.

ISC

Fotocevap= - (4.4)

DKV=I,, :—';*100 (4.5)
1

NEP = (1) (2alye) V2 (4.6)

Ahcilik = = 4.7)

Cizelge 4.4. Tim numunelerin Isc-t grafiklerinden elde edilen bazi O6nemli optik

parametreler

Parametreler PVP PVP+%1 PVP+%3 PVP+%05
GaSe GaSe GaSe
Yiikselme Zamam 0.85 0.83 0.79 0.75
(s)

Diisme Zamani (S) 0.91 0.86 0.84 0.82
Fotocevap (A/W) 0.011 0.013 0.439 0.485
Dis Kuantum 1.97 2.35 77.8 86

Verimi %
Ahcihk (cm.HzY2/W) | 7.89 9.44 x10° 9.87 x10° 1.14 x107
x10°

Cizelge 4.8” deki degerlere baktigimizda numunelerdeki GaSe yiizde konsantrasyonu

arttikga yiikselme zamani ve diigme zamani degerlerinin azaldigimi goézlemleriz.

Fotocevap, dis kuantum verimi ve alicilik parametre degerlerine baktigimizda en yiiksek

degerin PVP + %5 GaSe numunesinde oldugunu sdyleyebiliriz. En diisiik degerler GaSe

katkis1 olmayan sadece PVP iceren numunede gozlemlenmektedir.
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4.2.3 PVP+GaSe Ince Filmleri ile Hazirlanan Alan Etkili Transistor
Karakteristikleri

Silisyum alttag tizerine kaplanmis PVP+ % GaSe numunelerinin arkasina alinmis 100nm
Au kontak ve numune yiizeylerine alinmig 50 pum kanal uzunluguna sahip 100 nm Au
kaynak — savak kontaklar1 yardimiyla akim-gerilim Ol¢timleri gergeklestirilmistir.
Olgiimler Uludag Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi biinyesindeki 6l¢iim
laboratuvarinda Keithley-2400 modelli cihazla oda kosullarinda gergeklestirilmistir.
Olgiimler 0V-10V voltaj arahiginda ve 0.05 V adim voltaji ile 151k olmaksizin
gergeklestirilmistir. Olciimlerde PVP +%1 GaSe, PVP +%3 GaSe ve PVP +%5 GaSe
numuneleri kullanilmakla birlikte kap1 terminaline herhangi bir voltaj uygulanmamastir.

Sekil 4.43’ de olusturulmus olan transistor yapilarin akim -gerilim karakteristik grafigi

verilmigtir.
;— PVP+%5 GaSe
- [ PVP+%3 GaSe
4.0x107 - —— PVP+%1 GaSe
<
2 2.0x107

0.0

Vos(V)

Sekil 4.43. Transistor yapilarinin akim- gerilim karakteristigi

Olusturulmus transistor yapilarindan en fazla GaSe katkisi olan PVP + %5 GaSe
numunesi en fazla Ips akim degerine sahiptir. En hizli saturasyon bélgesine giden numune

PVP + %1 GaSe numunesidir.
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5.SONUC

Bu tez ¢alismasinda (110) yiizey oryantasyonlu bir yiizeyi parlatilmis yaklasik 400pm
kalinliginda ve 3’ capinda 1-10 Q.cm Ozdirence sahip n-tipi Si yariiletken alttag
kullanilmistir. Bu alttastan kesilen par¢a numunelerin iizerine PVP+% GaSe soliisyonu,
GaSe yiizde konsantrasyonu %1, %3 ve %5 olacak sekilde donel kaplama yontemiyle
uygun kosullarda kaplanmustir. Uretilmis olan ince filmlerin, yiizey morfolojisinin
goriintiilenmesi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile, film kalinlig1 ve kirilma indisi
parametreleri Elipsometre cihazi ile, yapisal karakteristigi X 1sinlart kirmimi (XRD) ile,
optik karakteristikleri Raman spektroskopisi ve PL spektroskopisi ile gerceklestirilmistir.
Uretilen numunelerin {izerine 100 nm Au (Altin) metali ile Schottky kontak ve 50 pm
kanal uzunluguna sahip kaynak-aka¢ kontaklari alinarak elektriksel karakteristikleri
belirlenmistir. Schottky kontaklar igin karanlik ortamda akim-gerilim (I-V) ve aydmlik
ortamda kisadevre akimi-zaman (I-t) 6lgtimleri gergeklestirilmistir. Transistor kontaklari
icin kapi terminaline voltaj uygulanmaksizin akim — gerilim (lds-Vds) oSl¢timleri

yapilmistir.

Calismada iiretilmis ince filmlerin taramali elektron mikroskobu ile farkli 6l¢eklerde
ylizey morfolojisi incelendiginde %5 GaSe yiizde konsantrasyonuna sahip numunenin
ylizeyinde ¢ok yogun katmanli yapilar goézlenmistir. Sadece PVP iceren numune
ylizeyinde homojen bir dagilim gozlemlenmistir. Katkilanan GaSe yiizde konsantrasyonu

arttitk¢a numune yiizeyindeki katmanli yap1 yogunlugu da artmaktadir.

Elipsometre sonuglarina gore ince film numunelerinin kalinlig1 ortalama olarak 300 nm
Olclilmiistiir. Kirilma indisi degerleri en fazla %5 GaSe katkili numunede gozlenirken en
diisiik kirilma indisi degerleri sadece PVP i¢eren numunede gézlenmistir. Ayrica kirllma
indisi degerlerinin 15181 dalgaboyunun artmasiyla eksponansiyel olarak azaldigi
goriilmiistiir. Kirilma indisinin en yiiksek degeri 400 nm dalgaboyunda 1,63 olarak PVP
+ %35 GaSe numunesinde gozlenirken, en kiigiik degeri 1200 nm dalgaboyunda sadece
PVP igeren numunede 1,52 olarak gozlenmistir. Elipsometre sonuglarinda, 1s18in gelis

acis1 sirastyla 65°,70° ve 75° olacak sekilde eliptik polarize olmus 15181n faz ve genlik
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degisiminin grafigi gosterilmistir. Faz ve genlik degisimlerinin tim numunelerde

birbirine yakin bir davranis sergiledikleri gozlemlenmistir.

XRD yontemi ile yapilan analiz sonuglarina gore literatiirde yer alan <002>, <004>,
<006>, <008>, <020>, ve <0010> pikleri grafik iizerinde gosterilmistir. Bu pik degerleri
sadece PVP iceren numunede gozlemlenmemistir. Diger GaSe igeren numunelerde ve
kiilce GaSe numunesinde bu pik degerleri goriilirken pik genlikleri GaSe yiizde
konsantrasyonunun artmasiyla artis sergilemektedir. Ayrica tanecik boyutu ve FWHM
(yar1 giicteki tam genislik) degerleri de grafiksel olarak gosterilmistir. FWHM degerleri,
PVP +%]1 GaSe igeren numuneden baslayarak kiilge GaSe’a kadar sirasiyla 0.071, 0.063,
0.061 ve 0.047 seklinde hesaplanmistir. GaSe konsantrasyonu artttkca FWHM
degerlerinin de diistiigi gozlemlenmektedir. Tanecik boyutu parametresi FWHM
degerlerinden yola ¢ikarak hesaplanmistir. Tanecik boyutu PVP + %1 GaSe 6rneginden
baslayarak kiilce GaSe ‘a kadar sirastyla 20.49 nm, 22,96 nm 23.75 nm ve 30.85 nm

olarak hesaplanmustir.

Numunelerin {i¢ ayr1 noktasindan alinan Raman spektrometresi sonuglart grafiklerde
gosterilmistir. Grafiklerde pik degerlerinde oksidasyon ve GazSes olusumlarindan
kaynakli degisimler literatiirden faydalanilarak ve literatiirle karsilastirilarak cizelge
seklinde agiklanmistir. Fotoliiminesans sonuglarina baktigimizda ise yaklagik 540 nm

dalgaboyu degerinde GaSe karakteristik pikleri goriilmektedir.

Elektriksel karakteristik ozelliklerini belirlemek i¢in Schottky kontaklardan karanlik
ortamda ve aydinlik ortamda Olglimler gerceklestirilmistir. Karanlik ortamda alinan
Schottky diyot akim- gerilim (I-V) grafikleri ve yari logaritmik akim-gerilim grafiginden
faydalanilarak idealite, satiirasyon akimi, bariyer yiiksekligi ve dogrultma orani gibi
parametreler hesaplanmstir. 6,22 idealite degeri ve 10° dogrultma oranina sahip PVP
+ %5 GaSe numunesi en iyi diyot 6zelligi sergilemistir. Ayrica numunelerdeki GaSe
ylzde konsantrasyonu arttikca idealite ve bariyer yiiksekligi degerleri diismektedir.
Aydinlik ortamda gerceklestirilen dlgiimlerde degisen 151k siddetiyle beraber kisa devre

akiminin zamana gore nasil degistigi incelenmistir. Kisa devre akimi-zaman (I-t)
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grafiginden faydalanilarak yiikselme siiresi, diigme siiresi, fotocevap, digkuantum verimi
yiizdesi ve alicilik gibi parametreler hesaplanip cizelge seklinde verilmistir. GaSe yiizde
konsantrasyonun artmasiyla yiikselme ve diisme zamanlarinda azalma gozlenmistir.
PVP+%5 GaSe numunesinin fotocevap degeri, dis kuantum verimi yiizdesi ve alicilik
degerleri sirasiyla 0,485 A/W, %86 ve 7.54 x10° cm. HzY%/W olup diger numuneler i¢inde
en yiiksek degerlere sahiptir.

Transistor akim -gerilim karakteristigini belirlemek icin kap1 terminaline voltaj
uygulamaksizin kaynak ve akag terminalleri arasina 0-5 V arasi gerilim uygulanarak Ips-
Vps Ol¢timleri yapilmistir. Transistor akim -gerilim grafiginde lineer bdlge ve satiirasyon

bolgesi belirgin bicimde goriilmektedir.
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Schottky diyot yapisinin esdeger devresi
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MOSFET biiyiik sinyal esdeger devresi
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