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OZET

ZnTe/Si HETEROEKLEM YAPILARIN AKIM ILETIM MEKANIZMALARININ
INCELENMESI

KALKAN, Mehmet
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Danisman : Prof. Dr. Funda AKSOY AKGUL

Eylil 2019, 69 sayfa

Yar iletken p-n heteroeklem yapilarin elektriksel 6zelliklerinin daha iyi anlasilmas,
gelecekte ideal o6zelliklere sahip uzun Omiirlii diyotlarin ve transistorlerin tiretimini
miimkiin kilar. Bu tez calismasmin temel amaci, ZnTe/Si yapisindan olusan p-n
heteroeklemlerindeki akim-iletim mekanizmalarinin  ayrintili  bir arastirmasidir.
Heteroeklemli diyotlar, p-tipi ZnTe ince filmlerinin tek tarafi parlatilmis n-tipi (100)-
yonelimli kristal Si alttaglar lizerine RF magnetron sagtirma teknigi ile kaplanmasiyla
olusturuldu. Uretilen yapilarin aygit 6zelliklerini ve baskin iletim mekanizmasini
belirlemek i¢in, heteroeklemlerin sicaklik bagimli akim-gerilim (1-V) ve frekans bagimli
kapasitans-gerilim (C-V) karakteristikleri karanlik ortamda incelendi. Idealite faktorii
(n), doyum akimi (lo) ve bariyer yiiksekligi (@g) gibi temel diyot parametreleri 20 K
sicaklik adimlartyla 220-360 K sicaklik araliginda belirlendi. Elektriksel o6lgiimler
yapilarin oda sicakliginda iyi tanimli dogrultucu davranis sergiledigini ve =2 V gerilim
degerlerinde ~2,4x10* dogrultma oranmma ve n = 2,13 degerinde kiiciik idealite
faktoriine sahip oldugunu gosterdi. Elde edilen n, lo and @s degerleri sirasiyla 2,76—

1,93, 1,13x1011-7,56x101% A ve 0,6-0,91 eV araliginda bulundu.

Anahtar Sozciikler: ZnTe ince filmi, Si kristali, RF magnetron sagtirma yontemi, p-n heteroeklem yap,
sicaklik bagimli I-V, frekans bagimli C-V



SUMMARY

INVESTIGATION OF THE CURRENT TRANSPORT MECHANISMS OF ZnTe/Si
HETEROJUNCTION STRUCTURES

KALKAN, Mehmet
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisor : Professor Dr. Funda AKSOY AKGUL

September 2019, 69 pages

Better understanding of the electrical properties of semiconductor p-n heterojunction
structures enables the fabrication of long-lasting diodes and transistors with ideal
characteristics in future. The main goal of this thesis is a detailed investigation of the
current transport mechanisms in p-n heterojunctions composed of ZnTe/Si structure.
Heterojunction diodes were constructed by depositing of p-type ZnTe thin films on one-
side polished n-type (100)-oriented crystalline Si substrates through RF magnetron
sputtering technique. Temperature dependent current-voltage (I-V) and frequency
dependent capacitance-voltage (C-V) characteristics of the heterojunctions were
investigated under dark conditions to determine the device properties and dominant
conduction mechanism in the fabricated structures. Important diode parameters such as
ideality factor (n), dark saturation current (lo) and barrier height (@s) were evaluated in
the temperature interval of 220-360 K with 20 K temperature steps. Electrical
measurements revealed that the structures have a well-defined rectifying behavior with
a good rectification ratio of ~2,4x10* at +2 V and a relatively small ideality factor of n =
2,13 at room temperature. The estimated values of the n, lp and @s were found to be

between 2.76-1.93, 1.13x1011-7.56x101° A and 0.6-0.91 eV, respectively.

Keywords: ZnTe thin film, Si crystal, RF magnetron sputtering method, p-n heterojunction structure,
temperature dependent I-V, frequency dependent C-V
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ON SOZ

Bilgi ve iletisim teknolojisinde 6nemli etkileri olan yiiksek hizli transistorler ve
yariiletken lazerler gibi bircok yeni nesil mikroelektronik ve enerji donilislim
aygitlarinin temel yapitaslart olan yariiletken heteroeklemler, hem fonksiyonel olarak
hem de ara baglanti elemanlar1 olarak 6nemli islevler istlenirler. Bu yiiksek lisans tez
caligmasinda, p-tipi ZnTe ince filmleri RF magnetron sagtirma yontemi ile n-tipi kristal
Si iizerine kaplanarak heteroeklem yapilarin tiretimi yapildi ve elde edilen yapilarin
sicakliga bagli akim-gerilim karakteristikleri ve frekansa bagli kapasitans-gerilim
karakteristikleri  belirlenerek akim iletim mekanizmalar1 incelendi. ZnTe/Si
heteroeklemli diyot yapilarindaki elektriksel 6zelliklerin daha iyi anlagilmasi, gelecekte
bu yapilar1 iceren ideal elektriksel karakteristiklere sahip uzun Omiirlii diyotlarin,

transistorlerin ve fotovoltaik hiicrelerin tiretimini miimkiin kilabilecektir.

Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiiriitiilmesi esnasinda ¢alismalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danisman hocam Prof. Dr.

Funda AKSOY AKGUL’e en igten tesekkiirlerimi sunarim.
Bu ¢aligmaya FEB 2016/17-YULTEP numarali proje ile finansal destek saglayan Nigde

Omer Halisdemir Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’ne ve ¢alisanlarina

katkilarindan dolay tesekkiir ederim.
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BOLUM I

GIRIS

Yariiletken p-n heteroeklem yapilar, modern elektronigin ve enerji doniisiim aygitlarinin
temel elemanlaridir ve hem fonksiyonel olarak hem de ara baglanti elemanlar1 olarak
onemli islevler iistlenirler. Bu yapilar, geleneksel tek-eklemli materyaller veya yapilara
gore daha tstiin optoelektronik 6zellikler sergilediklerinden dolay: fotovoltaik aygitlarda,
fotodedektorlerde ve 1sik-yayan diyotlarda ¢alisma performansini artirmak igin temel
eleman olarak kullanilirlar. Giiniimiizde, farkli yariiletken sistemlerin bir araya
getirilmesi ile elde edilen heteroeklem yapilarin ara-yiizey 6zellikleri, akim-gerilim (1-V)
davraniglar1 ve iletim mekanizmalar1 oldukc¢a ilgi ¢ekmektedir. Farkli deneysel
tekniklerin kullanimi ile iiretilen ¢ok cesitli heteroeklem yariiletken yapilar, bir¢ok
bilimsel arastirmaya konu olmustur. Bu arastirmalardan elde edilen sonuclar 1s181nda,
incelenen yapilarin elektriksel oOzellikleri ile ilgili ¢esitli kuramlar gelistirilmistir.
Heteroeklem yapilardaki elektriksel 6zelliklerin daha iyi anlasilmasi, gelecekte ideal
elektriksel karakteristiklere sahip uzun Omiirlii diyotlarin ve transistorlerin tiretimini

mumkiun kilacaktir.

Gelisen teknoloji ile birlikte elektronik ve optoelektronik aygitlarda kullanilan p-n
eklemleri ile ilgili bilimsel arastirmalar giinlimiizde olduk¢a 6nem kazanmistir. p-n
eklemleri, eklem yapisini olusturmak i¢in kullanilan yariiletkenlerin cinsine, yasak enerji
araliklarina, Ozdirenglerine ve bunun gibi 6zelliklere bagl olarak ¢esitli sekillerde
olusturulabilir. Yasak enerji araliklar1 birbirinden farkli olan iki yariiletkenin bir araya
getirilmesi ile olusturulan eklem, heteroeklem yap1 olarak isimlendirilmektedir.
Heteroeklem yap1 ilk olarak 1951 yilinda Shockley tarafindan bipolar transistorlerde baz-
emiter eklemi olarak kullanilmak {iizere oOnerilmistir (Calow vd., 1967). Yariiletken
materyallerin hazirlanmas1 ve saflastirilmasi ile yakindan iligkili olan malzeme
teknolojisinin  gelismesi, heteroeklem yapilar ile ilgili deneysel aragtirmalar
yapilabilmesini miimkiin hale getirmistir. 1950’li yillardan giinlimiize kadar yaygin
sekilde calisilan heteroeklemler, 1s1k-yayan diyotlar (LED), fotodedektorler, fotovoltaik
aygitlar, vb. bir¢ok 6nemli uygulamada kullanilmaktadir (Sze 1981).

Heteroeklem yapi, birbirinden farkli yasak enerji araligina ve kristal yapiya sahip iki



yariiletken materyalin bir araya getirilmesi sonucunda materyallerin kontak bdlgesinde
olugsan eklem olarak tanimlanir. Heteroeklemler, eklem yapisina bagli olarak ani ve
kademeli eklem ve bir araya getirilen yariiletkenlerin iletim tiplerine bagl olarak da izotip
ve anizotip eklem olmak tizere iki sekilde smiflandirilirlar. Ani eklemlerde, bir
materyalden digerine gegis mesafesi ¢ok kisa iken (< 1um) kademeli eklem tipinde ise
gecis mesafesi digerine gore birkag kat daha fazladir. Literatiirde daha sik kullanilan diger
siniflandirma sekline gore ise ayni iletim tipine sahip yariiletkenlerin olusturdugu ekleme
izotip, farkli iletim tipine sahip olanlara ise anizotip heteroeklem denir (Sharma ve
Purohit, 1974). Ani anizotip heteroeklemlerin 1-V mekanizmalarini agiklayabilmek i¢in
difiizyon, emisyon, yeniden-birlesme ve tiinelleme modelleri gibi c¢esitli modeller

onerilmistir (Donelly vd., 1966).

Anderson tarafindan gelistirilen ve homojen eklemlerin akim iletim mekanizmasini
aciklamak i¢in Shockley’in dnerdigi modelin esas alindigi Difiizyon modelinde, dipol ve
ara-ylizey durumlarinin etkileri ihmal edilmistir (Anderson, 1971). Dar yasak enerji
araligina sahip p-tipi bir yariiletken ile genis yasak enerji araligina sahip n-tipi bir
yariiletken heteroeklem yapiy1 olusturmak iizere bir araya getirildiginde, Fermi enerji
seviyeleri esit olana kadar yariiletkenler arasinda yiik gegisleri olur. Boylece bant

kenarlarinda kivrilma ve ara-yiizeyin her iki tarafinda da tiiketme tabakas1 meydana gelir.

Emisyon modeli, tiikenme bolgesinin kenarlarinda toplanan azinhik tasiyic
yogunluklarimin belirlenebilmesi i¢in diflizyon modelini ve emisyon akimlarin
degerlendirmek i¢in de klasik kinetik modeli temel almaktadir. Ani yiik tasiyicilan
elektronlar olan p-n heteroeklemin I-V belirtkenlerini agiklayabilmek igin Onerilen iki
durum vardir. Bunlardan biri, homojen eklemde oldugu gibi tiikenme bdlgesinin
kenarlarinda biriken azinlik tasiyicilar1i akimin gecisini siirlandirir; digeri ise metal-
yariiletken kontaklardakine benzer bir iletimdir; yani heteroeklemin n tarafindaki
potansiyel engeli akimi belirler. Ikinci durum, eklem ara-yiizeyinde biiyiik bir ters
besleme engeli varken baskin olur, birinci durum ise uzay yiik bolgesi disinda p-tipi
materyalin iletim bandi altina uzanan spike olusmasi durumunda baskin olur (Shockley,

1949).

Emisyon-yeniden birlesme modeline gore, ara-yiizeyde bozuk 6rgii yapisina sahip ince

bir tabaka vardir. Onlerindeki engelleri asan elektron ve desikler, 1s1sal emisyon yoluyla



ara-yiizeye ulasarak hizli bir sekilde yeniden birlesme yaparlar. Ara-yiizey tabakasinda
meydana gelen ¢ok hizli yeniden birlesme, eger uzay yiik bolgesi bu tabakadan daha genis
degilse dogrultma olamayacagi anlamina gelir. Bu durumda p-n heteroeklemi, uygulanan
voltaja bagli olarak akim tasiyicilarinin siir yogunluklarina sahip sirt sirta duran iki

metal-yariiletken kontaga benzemektedir (Sah vd., 1957; Dolega, 1963; Opdorp, 1969).

Tiinelleme modelinde p-n heteroeklemin akim-gerilim belirtkenlerini betimlemek igin
tiinelleme mekanizmasi ilk olarak Rediker, Stopek ve Ward tarafindan Onerilmistir
(Rediker vd., 1964). Bu model, akima katkida bulunan elektronlar genis yasak enerji
araligina sahip n-tipi materyalden dar yasak enerji aralikli p-tipi materyale gegerken
karsilastig1 potansiyel engelinin ya iginden tiinelleme yapmak ya da {lizerinden asmak
zorunda olacaklari diisiiniilerek gelistirilmistir. Elektronlarin akisi, ister engel lizerinden
1s1sal emisyonla olsun ister engelin i¢inden tiinelleme yoluyla olsun her iki durumda n-

tipi materyalin 6zelliklerine biiylik dl¢iide bagli olacaktir.

Tiinelleme-yeniden birlesme modelinde ise, anizotip heteroeklemlerde tiinelleme
akimlar1 ile Riben ve Feucht tarafindan onerilen tiinel diyottaki yeniden birlesme
siireciyle banttan banda tiinellemenin birlesimini esas alan model arasindaki yakin
benzerlik vardir (Riben ve Feucht, 1966a). Bu modelde, elektronlar genis bant araligina
sahip n-tipi yariiletken materyalden dar yasak enerji aralikli p-tipi Yyariletken
materyaldeki bos ara-yiizey durumlarina tiinelleme yaparlar; daha sonra desiklerle
yeniden birlesirler veya p-tipi materyalden n-tipi materyalde bulunan durumlara

tiinelleme yapan desikler elektronlarla yeniden birlesirler.

Akim iletim mekanizmalari i¢in Onerilen tiim modellerin higbirinin deneysel sonuglar ile
tam olarak uyusmadig1 gozlenmistir. Uygulanan voltaja bagli akim degisimi, genel olarak
bu modellerde onerilen iligskilerden oldukga farklidir. Bu sebeple Donnelly ve Milnes, bir
p-n heteroeklemde daha Once Onerilen akim iletim mekanizmalarii sentezleyerek iki
farkli grupta toplamayi onermistir (Donnelly ve Milnes, 1966; Donnelly ve Milnes,
1967). Birinci grupta, 6nce azinlik tasiyicilarinin enjeksiyonu ve sonra p-tipi dar yasak
enerji aralikli materyalin gévde kisminda yeniden birlesme ile akimin iletimi saglanir.
Ikinci grupta ise, 1sisal emisyon veya engelden tiinelleme yoluyla gecen elektron ve
desiklerin arayiizeyde yeniden birlesmesi ile iletim saglanir. Ancak, deneysel bulgular

sonucunda birinci grupta Onerilen tasiyici iletim olasiliginin zayif oldugu ve herhangi bir



anizotip heteroeklemin deneysel akim-gerilim belirtkenlerinin, genellikle yalnizca ikinci

grupta tanimlanan mekanizmalara uydugu anlagilmistir.

Giliniimiizde silisyum (Si), yariiletkenler arasinda en ¢ok taninandir ve dogada bol
miktarda bulunmasi ile elektriksel ve optik 6zelliklerinin iyi bilinmesi gibi sebeplerden
dolay1 yariiletken teknolojisinde en ¢ok kullanilan materyaldir. Son dénemlerde, kristal
Si-temelli heteroeklemlerin tiretimi basarili bir sekilde yapilmis ve umut verici sonuglar
elde edilmistir. Bu aygit yapilarinda yariiletken Si, organik veya inorganik bir
malzemeden olusan tamamlayici bir tabaka ile kaplanarak p-n heteroeklemi olusturulur.
Bugiine kadar yapilan 6nemli ve kayda deger bilimsel ¢aligmalar, metal oksitlerin ve
kalkoprit (chalcopyrite) gibi farkli yariiletken tamamlayici bilesiklerin kullanildigi bu tiir
yapilarin yer aldig1 gelismis aygitlarin gelecekte tiretilebilmesini miimkiin kilmaktadir
(Kumar vd., 2012; Kulakci vd., 2013; Huang vd., 2010; Noh vd., 2013; Kargar vd.,
2013).

I1-VI grubu bilesik yariiletken ailesinin en 6nemli {iyelerinden biri olan ¢inko telliir
(ZnTe) ucuz olmasi, materyal bollugu, kimyasal kararliligi ve toksik olmamas1 gibi
sebeplerle son zamanlarda oldukca 1lgi ¢eken bir materyal olmustur. Kristal yapisinda
bulunan dogal kusurlardan dolay1 katkisiz durumda dahi yiiksek oranda p-tipi iletkenlige
sahip. ZnTe, bu 6zelligi ile diger II-VI grubu ikili bilesikleri arasinda benzersizdir. Oda
sicakliginda genis ve dogrudan bir bant aralig1 degerine sahip olup bant aralig1 degeri
2,26 eV’ dir. Ayrica, diisiik elektronik ilgiye (3,53 eV) ve 10 m* gibi yiiksek bir sogurma
katsayisina sahiptir (Mahalingam vd., 2002). Bu sebeple ZnTe giines hiicresi, LED,
fotodedektor ve diger bircok optoelektronik aygitta yaygin sekilde kullanilan bir
yariiletkendir. Elektromanyetik spektrumun saf yesil renkli bdlgesine tekabiil eden bant
aralig1, insan goziiniin sahip oldugu maksimum duyarliliga denk gelmektedir. Bu 6zelligi
ile ZnTe, yesil 151k yayan diyotlar ve lazer diyotlar i¢in olduk¢a uygun bir materyaldir
(Sato vd., 2000; Yoshino vd., 2002). Diger taraftan ZnTe, terahertz frekansh radyasyon
tiretiminde ve algilanmasinda kullanigh olan yiiksek bir elektro-optik katsayiya da

sahiptir (Winnewisser vd., 1997; GuO vd., 2007).

ZnTe ince filmleri, bir¢ok metot kullanilarak iiretilebilmektedir. Bu yontemler arasinda
elektro-kaplama (Fauzi vd., 2013), vakum-kaplama (lbrahim vd., 2004), termal
buharlagtirma (Sweyllam vd., 2010), serigrafi baski (screen printing) (Kumar vd., 2012),



MBE (molecular beam epitaxy) (Chang vd., 2001), MOVPE (metal-organic vapour phase
epitaxy) (Kume vd., 2007), MOCVD (metal-organic chemical vapour deposition) (Shan
vd., 2002), PLD (pulsed laser deposition) (Ghosh vd, 2012) ve magnetron kaplama
(Zhang vd, 2013) sayilabilir. ZnTe ince filmlerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesinde, iiretim metodu ve iretim sartlar1 6nemli rol oynamaktadir. Bu
metotlardan radyo-frekansli (RF) magnetron sagtirma yontemi ile kaplama, biiytik 6l¢ekli
uygulamalar i¢in uygun bir teknik olup bu yontemle iiretilen ince filmler oldukga {istiin

fiziksel ozelliklere sahiptir.

ZnTe’ nin yesil 151k sogurma kapasitesi, bu yariiletkenin Si ile bir heteroeklem yapi icinde
birlikte kullanimi sonucunda 6nemli miktarda artirilabilir ve hatta elektromanyetik
spektrumun yakin-kizil 6tesi (NIR) bolgesine kadar genisletilebilir. Bu sebeple ZnTe
yariiletkeni ile Si’nin bir p-n eklem yapisi i¢inde birlikte kullanimi, optoelektronik
aygitlarda giines 1s181nin daha etkin sekilde kullanimini saglayacak gelecek vaat eden bir
yoldur. Literatiirde, bu iki yariiletken materyalin birlesiminden olusan p-n heteroeklem
yapilar1 tizerine ¢ok az sayida bilimsel galisma mevcuttur (Acharya vd. 2007; Rao vd.
2013; AlMaiyaly vd. 2018, Maki ve Hassun, 2018).

Rao ve arkadaglari tarafindan yapilan bir ¢aligmada (Rao vd., 2011), p-ZnTe/n-Si
heteroeklem diyotlar1 n-tipi Si alttabanlar iizerine vakum depolama teknigi kullanilarak
ZnTe filmlerinin biyiitilmesiyle iiretildi. Diyotlarin iletim mekanizmalarini belirlemek
icin detayll sekilde elektriksel karakterizasyon yapildi. Idealite faktdrii ve bariyer
yiiksekligi gibi Onemli parametreler belirlendi. Calismada iretilen p-ZnTe/n-Si
heteroeklem yapilar, tipik bir diyota benzer dogrultma davranis1 sergiledi ve yapilarin
bariyer yiiksekligi 0,69 eV olarak hesaplandi. Heteroeklemli diyotlarin diisiik
gerilimlerdeki elektriksel iletkenliginin termoiyonik yaymimdan kaynaklandig, yiiksek

gerilimlerde ise SCLC mekanizmasinin baskin oldugu ¢alismada rapor edildi.

Wu ve arkadaslari (Wu vd., 2016), azot katkili p-tipi ZnTe nanotellerini NHs gazi
kullanarak kimyasal buharla biriktirme (CVD) yontemi ile basariyla sentezlediler.
Calismada, ZnTe nanotel-temelli metal-oksit-yariiletken alan-etkili  transistor
(MOSFETS) ve ZnTe nanotel/Si p-n heteroeklemli eklem-alan-etkili transistor (JFETS)
rettiler ve {rettikleri aygitlarin  performanslarini  incelediler. MOSFETs ile

karsilastirildiginda, JFETs aygitlar ¢esitli 6zellikler bakimindan ¢ok daha iyi caligma



performansi sergiledi. ZnTe nanotel/Si p-n heteroeklemleri, +£5 V gerilim araliginda 10*
degerinde miikemmel dogrultma karakteristigi ile degisen optik sinyale kars1 27,4/85,1
us degerinde oldukga hizli tepki siiresi gosterdi. Bu tepki siiresi degeri, ZnTe-tabanlt
nano-fotodedektorler i¢in simdiye kadar rapor edilen en hizlhi tepkidir. Calismada elde
edilen sonuglar, ZnTe nanotel/Si p-n heteroeklemlerin nano-elektronik ve opto-elektronik

uygulamalarda biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu gosterdi.

Seyam ve arkadaslar1 (Seyam vd., 2008), ¢inko telliir ince filmlerini 10 Torr vakum
ortaminda cam ve silisyum kristali iizerine termal buharlastirma teknigi ile biiyiittiiler ve
tiretilen filmlerin ve heteroekelemli yapilarin iletim tipini, tasiyict yogunlugunu ve iletim
mekanizmalarinm1 incelediler. Oda sicakliginda biiyiitilen filmlerin ortalama termal
aktivasyon enerjisi AE, 0,324 eV iken tavlanan filmler i¢in bu deger 0,306 eV olarak
rapor edildi. Seeback katsayr Olgiimleri, ZnTe filmlerin p-tipi yarniletken gibi
davrandigimi ve ortalama serbest tastyic1 yogunlugunun 1,6x10'° cm oldugunu ortaya
koydu. p-ZnTe/ n-Si heteroeklemleri i¢in eklem gerilimi, tilkenme bolgesinin genisligi,
diyot idealite faktorii ve iletim mekanizmalar1 yapilarin karanliktaki akim-gerilim (1-V)

ve kapasitans-gerilim (C-V) karakteristiklerinden belirlendi.

Rao ve arkadaglar tarafindan 2013 yilinda yapilan bir diger ¢calisma (Rao vd., 2013), n-
Si/p-ZnTe ince film heteroeklem diyotlarin dretimini ve detayli elektriksel
karakterizasyonunu rapor etmektedir. Heteroeklemli diyotlar, Si alttabanlar {izerine ZnTe
filmlerinin vakum buharlagtirma metodu ile kaplanmasiyla iiretildi. Hazirlanan yapilarin
iletim mekanizmalari, bariyer yiiksekligi, uzay yiik yogunlugu ve eklem bolgesi genisligi
I-V ve C-V karakteristikleri vasitasiyla belirlendi. Caligmada, n-Si ve p-ZnTe’nin yasak
bant araligi ve aktivasyon enerjileri hesaplandi ve n-Si/p-ZnTe heteroeklemi igin

Anderson modeline dayali teorik bir bant diyagrami tartisildi.

ZnTe/Si p-i-n heteroeklemleri DC akim magnetron sagtirma teknigi ile iiretildi (Qin vd.,
2017). p-i-n heteroeklemlerinin 6zellikleri {izerine katkisiz ZnTe tabakasi ile tavlama
isleminin etkileri incelendi. Sonuglar, tavlamadan sonra ZnTe filmlerinin kristalinitesinin
tyilestigini ortaya koydu. Yapisal analizler, ZnTe filmlerinin ¢inko siilfiir yapisinda
olustugunu ve (111) dogrultusunda biiyiik oranda yonelime sahip oldugunu gosterdi. p-
ZnTe ve i-ZnTe filmlerinin optik bant araligi sirasiyla 2,20 eV ve 2,25 eV olarak

belirlendi. Katkisiz tabaka igeren ve tavlanan heteroeklemler, iyi bir dogrultma davranisi
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sergilediler.

Hsu ve arkadaslar1 (Hsu vd., 2016), ZnTe ince filmlerini n-tipi Si alttaban {izerine termal
buharlastirma metodu ile biiyiittiiler. ince filmlerin 520-560 °C arasinda degisen biiyiitme
sicakligina ve gesitli sicaklik degerlerinde yapilan hizli termal tavlama (RTA) islemine
bagli elektriksel 6zelliklerini incelediler. X-1s11 kirinimi (XRD) 6l¢iimleri ile yapilan
yapisal analizler, filmlerin bliylitme sartlarina ve tavlama islemine oldukg¢a duyarh
oldugunu ortaya koydu. Calismada ince filmlerin kristalinite, tasiyicit yogunlugu, direng

ve mobilite gibi fiziksel 6zelliklerinin termal islemlere bagli oldugu rapor edildi.

% 0,05, 0,1, 0,15 ve 0,2 oranlarinda aliiminyum katkili 400 nm kalinlikta ¢inko telliir ince
filmleri, termal vakum buharlastirma teknigi kullanilarak cam ve n-Si alttaglar {izerine
biiyiitiildii (Maki ve Hassun, 2018). Orneklerin yapisal, optik, elektriksel ve fotovoltaik
ozellikler incelendi. XRD analizi, tiim ince filmlerin kiibik fazda polikristal bir yap1
sergiledigini ve en keskin pikin (111) diizlemlerine karsilik geldigini gdsterdi. AFM
goriintlilerinden, aliiminyum oraninin artmasiyla yiizey piirlizliiliigiiniin arttig1 goriildii.
Ince filmlerin optik sogurma sonuglar;, 400-1000 nm arasindaki gegirgenlik
6lgtimlerinden elde edildi ve filmlerdeki aliiminyum oranina bagli olarak optik enerji bant
araliginin 2,24 eV’den 1,86 eV’ye diistiigii goriildii. Heteroeklem fotodedektorlerin
elektriksel 6zelliklerinin hesaplanmasi igin karanlikta ve aydinlikta |-V ve C-V dlglimleri
yapildi. Artan 151k siddetine ve aliiminyum katki oranina bagli olarak heteroeklem
akiminda artis gozlendi. Uretilen drneklerin 151k detektivitesi ve kuantum verimliligi

hesaplandi ve en iyi spektral tepki, % 0,2 aliminyum katkili 6rnek i¢in elde edildi.

AlMaiyaly ve arkadaslari, farkli kalinlikta (150, 250 ve 350 nm) ZnTe ince filmlerini cam
ve n-Si alttaglar tlizerine vakum buharlagtirma teknigiyle oda sicakliginda kaplayarak
ZnTe/n-Si heteroeklem giines hiicresini iirettiler ve elde ettikleri 6rneklerin yapisal, optik,
elektriksel ve fotovoltaik Ozelliklerini incelediler (AlMaiyaly vd., 2018). X-151m
analizleriyle incelenen yapisal 6zellikler, filmlerin kiibik (¢inko siilfiir) bir yapiya sahip
olmasinin yani sira polikristal oldugunu gosterdi. Farkli kalinliktaki filmlerin gecirgenlik
spektrumunu 400-1000 nm dalgaboyu araligindaki 1s18in bir fonksiyonu olarak
belirlemek i¢in optik dl¢iimler yapildi ve optik sogurma spektrumundan hesaplanan optik
enerji araliginin, film kalinlig1 ile azaldig1 gézlendi. Calismada, 350 nm kalinlikta ZnTe

ince filminin kaplanmasiyla iiretilen ZnTe/n-Si fotovoltaik aygitinin en iyi diyot



davranigina ve en yiiksek verimlilige sahip oldugu rapor edildi.

ZnTe/Si yariiletken heteroeklem yapilari, 6zellikle yeni nesil optoelektronik aygitlar i¢gin
gelecek vaat eden bir potansiyele sahip oldugundan, bu yapilarin ¢alisma performansinin
incelenmesi ve yapidaki akim iletim mekanizmalarinin ortaya konmasi, hem bilimsel hem
de teknolojik agidan olduk¢a 6nemlidir. Bu sebeple de bu tez galismasinda, ZnTe/Si
yapisindan olusan p-n heteroeklemlerindeki akim-iletim mekanizmalarinin ayrintili bir
arastirmasi amaglanmistir. Calismada, p-tipi ZnTe ince filmleri (100) yonelime sahip 1-
10 Q.cm o6zdirengli fosfor (P) katkili n-tipi Si kristal alttaslar iizerine RF magnetron
sactirma yontemi ile kaplanarak p-n heteroeklemli yapilar iretildi. Elde edilen bu
yapilarin baskin iletkenlik mekanizmasini belirlemek igin sicakliga bagli akim-gerilim (1-

V) karakteristikleri ve frekansa bagli kapasitans-gerilim (C-V) 6zellikleri incelendi.

Tez calismasi bes boliimden olusmaktadir. ilk béliimde tez konusu ile ilgili kisa bir giris
yapilip ZnTe yariiletkeninin kullanildig1 heteroeklemli yapilar ile ilgili son yillarda
yapilan ¢alismalar 6zetlendikten Sonra ikinci boliimde ince film kaplama teknikleri,
ZnTe’nin oOzellikleri, yariiletkenlerin 6zellikleri ve p-n heteroeklemli yapilarin teorisi
hakkinda kuramsal bilgiler sunuldu. Ugiincii boliimde p-ZnTe/n-Si heteroeklem yapilarin
tiretiminde ve analizinde kullanilan deneysel Ol¢liim sistemleri ile ilgili bilgilere yer
verildikten sonra, dordiincii boliimde olgimlerden elde edilen bulgular tartisildi. Son

boliimde ise tez ¢alismasinda ulasilan sonuglar sunuldu.



BOLUM II

TEORIK BIiLGILER

Bu boliimde ince film kaplama teknikleri, yariiletken materyal 6zellikleri ve aygit analizi
ile ilgili temel kavramlar sunuldu. Ince filmler hakkinda genel bilgiler ve en yaygin
kaplama yontemleri agiklandiktan sonra yariiletken malzemelerin yapisal, optik ve
elektriksel 6zellikleri ve son olarak da heteroeklemlerin diyot 6zellikleri hakkinda temel

bilgiler verildi.

2.1 ince Film Kaplama Teknikleri

Basit olarak, bir ince film malzemesi atom/molekiil/iyon/kiimelerin bir alttas {izerine
yogunlastirilmasi islemi ile olusturulan bir atom/molekiil/iyon/kiimelerdir (Chopra vd.,
1983). Genel olarak, ince film basit bir malzeme tabakasi olarak belirtilir ve ince terimi
genellikle 1 um'den kiigiik bir kalinlik tabakasini tanimlamak igin kullanilir (Leaver ve
Chapman, 1971). Bununla birlikte, ince malzemeler sivi bir ¢ozelti islemi ile de
olusturulabilir ve bu tiir filmler genellikle kalin film olarak adlandirilir (Chopra vd.,
1983). Bu nedenle kaplama islemi ve film oOzellikleri itizerindeki etkiler, filmin
kalinligindan daha onemlidir. Aslinda ince film, kullanilan malzemenin 6zelliklerini
kaybetmeden malzeme kullanimini en aza indirme ve ayni zamanda o6zelliklerini

uyarlama teknigidir.

Yogunlagma islemine bagli olarak ince film kaplamasi, atomik/molekiiler/iyonik tiirlerin
olusturulmasi, bu tiirlerin bir ortam igerisinde tasinmasi ve bu tiirlerin bir alttas izerinde
yogunlastirilmasiyla yapilabilir. Buna ek olarak, kaplama teknikleri fiziksel buhar
biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme (CVD), elektro-kaplama ve kimyasal banyo
biriktirme (CBD) gibi soliisyon-bazli biiylitme olarak siniflandirilabilir (Chopra vd.,
1983).

PVD, fiziksel yontemler kullanarak buhar iiretimine ve belirli bir alttas iizerine
yogunlagtirmaya dayali ince bir film kaplama yontemidir. PVD ile ince filmlerin
olusturulmasi, elementlerin veya bilesiklerin alttas iizerinde tabakalar halinde

biriktirildigi istiflenmis tabaka kaplama teknigi ile ya da buharlastirilacak kaynaklarinin



bir alttas lizerinde eszamanli olarak yogunlastirildigi buharlastirma teknikleri ile
gerceklestirilebilir. Fiziksel olarak buhar iiretimi, bir filament veya pota yardimiyla bir
kaynak malzemenin 1sitilmasina dayanir. Bunun 6tesinde, buharlastirma kaynaklarinin
eflizyon hiicresi ve elektron-i1sin buharlastiricis1 gibi 6zel gereksinimlere ihtiya¢ duyan
bir¢ok farkli versiyonu vardir. Diger yaygin PVD teknikleri sagtirma, lazer-kaynakli
biriktirme ve ani buharlastirmadir. Ayrica, yaklasik 10 Torr degerlerinde yiiksek vakum,

ince film kaplama isleminde ortak gereksinimdir (Mahan, 2000).

CVD metodu, gaz molekiillerini prekiirsér gaz veya gazlar yoluyla 1sitilmis alttas
yiizeyinde bir kati maddeye doniistiiren kimyasal reaksiyonlara dayanmaktadir. PVD,
1sitilmis buharlagma kaynaginin buharinin veya enerji yiiklii parcaciklarla bombardiman
edilmis bir hedeften sagilan atomlarin bir alttasa fiziksel olarak aktarilmasi ile olusur.
CVD ise, gaz fazindaki ugucu onciillerin taginmasina ve 1sitilmis bir alttas tizerinde ince
film olusturmak i¢in gaz-kati kimyasal reaksiyonlarina dayanir. Termodinamik ve kinetik
sinirlamalar ve ayrica gaz halindeki tepkenlerin ve kaynaklarin akisina bagli kisitlamalar
nedeniyle, CVD siirecleri genellikle PVD igerenlere gore daha karmasiktir (Ohring,
2002).

Bagka bir kaplama teknigi olan piiskiirtme yontemi, farkli kimyasal tiirlerin sivi/buhar
atomlar1 kiimeleri arasindaki termal olarak simiile edilmis kimyasal reaksiyona dayanir.
Bu teknikte, istenen ince film bilesimindeki kurucu atomlarin ¢oziilebilir tuzlarini igeren
bir ¢ozelti, piiskiirtme islemi yoluyla 1sitilmis bir alttas {izerine biriktirilir (Hass, 1982).
Aslinda bu ¢ozeltinin hazirlanmasi, farkli kimyasal tiirlerin iyonlarinin bir birlesimidir.
Diger soliisyon-bazli yontem, bilesik yariiletkenlerin elektro-kaplama islemi ile sulu
cozeltilerden hazirlandigi CBD teknigidir (Niesen ve De Guire, 2001). CBD, bir
¢Ozeltiden bir kat1 fazin iki-asamali olusumudur. Bu asamalar ¢ekirdeklenme ve pargacik
biiyiime siiregleridir. CBD isleminde alttas, istenilen temel bilesimi igeren bir ¢6zeltiye
daldirilir ve sonra elektrolitler boyunca uygulanan elektrik akimi, elektroliz durumunda

maddenin birikmesini saglar (Chopra, 1983; Chopra, 1985).

Buhar depolama yonteminde, gazlarin ve buharlarin davramisinin etkisi altinda
gerceklestirilen islemi anlamak i¢in kilit nokta, gazlarin kinetik teorisidir. Bir gazin
kinetik resmi, belirli bir hacimdeki gaz molekiillerinin konsantrasyonundan, komsu

molekiiller arasindaki uzakliktan, molekiillerin hareketlerinden ve birbirleri arasindaki
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etkilesimlerden dolay1 ¢esitli varsayimlara dayanmaktadir. Bu mikroskobik teori, atom
veya molekiil olarak bireysel parcaciklarin 6zelliklerinden ¢ok gazlarin 6zellikleriyle
ilgilidir. Aslinda, gaz akis yapilarinin iletkenliginin hesaplanmasina ve vakum sistemi
pompalama dinamiginin modellenmesine ve bunun sonucu olarak da PVD kaynaklarinin
lriiniiniin  tahminine dayanmaktadir. Kinetik gaz teorisinin baglangic noktasi,
Boltzmann’in dagilim yasasiyla elde edilebilecek parcaciklarin enerjisidir ve bdylece
tamamen translasyonel bir kinetik enerji olarak degerlendirilebilir. Bu enerji kestirimi
kullanilarak pargaciklarin en olast hizi, ortalama hiz1 ve partikiiliin rms hizi, partikiil
hizinin fonksiyonunun olasilik dagilimi ile elde edilebilir. PVD durumunda, kinetik
teorideki en Onemli kavram bu pargaciklarin ¢arpma oranidir. Bu oran, bir gaz
molekiiliintin/partikiiliin kaplama sistemindeki herhangi bir ylizeyle yaptig1 saniye basina
birim alandaki ¢arpisma sayisi olarak tanimlanmaktadir (Mahan, 2000). Buna ek olarak,
yon dagilimi Kosiniis Carpisma Yasasi’na dayanir ve bu oran buharlagan parcaciklarin
hiz1 ile bulunabilir. Bu parcaciklarin yon hareketi de kaplama orami ve kalinlik
homojenligi lizerinde 6nemli bir etkidir. Carpma oranina ek olarak, bu teori, bir ince
filmin kaplama kinetigini ve safligini ¢ogu zaman etkileyen ortalama serbest yol, 1s1
kapasitesi, yayilma, viskozite ve termal iletkenlik gibi parametreleri tahmin etmeye
yardimci olur. Bu parametreler arasinda partikiiliin ortalama serbest yolu, herhangi bir
carpismadan 6nce bu pargacik tarafindan hareket edilen mesafe olarak tanimlanir ve
boylece bu parametre, ¢arpigma olasiligr ile ilgilidir. Bu nedenle, sistemdeki pargacik
sayist ile ters orantilidir. Ayrica, PVD’nin temel amaci belirli bir alttas tizerinde
yogunlasabilen bir buhar iiretmek oldugundan, bu birikim islemi partikiiliin adsorpsiyonu
ve yogunlagmasi olarak ifade edilir. Bu parametrelerin degerlendirilmesinde, ince filmin
istenilen bir saflik seviyesine ulasmak i¢in PVD iizerindeki en 6nemli dis etken yiiksek
vakum kosuludur. Olas1 kirlilik seviyesini sinirlandirmada kaplama sisteminin
temizligine ek olarak buhar basinci, ylizey sicakligi, ylizey temizligi ve biriktirme orani

da onemlidir.

PVD yontemlerindeki temel islem, vakum buharlastirma denilen termal buharlastirmadir.
Bu adim genellikle filmlerin buharlasma kaynaklarindan dogrudan biriktirilmesinde
kullanilir. Ayn1 zamanda smirl ince film bilesiklerinde en uygun maliyetli kaplama
teknigidir. Bu yontem ayrica metal ve metal alagimlart ile omik veya Schottky kontak
tabakas1 olusturmak igin sikga tercih edilen bir yontemdir (Maissel ve Glang, 1970). Bu

islem temel olarak 1sitma ve yiikksek akim vasitasiyla buhar kaynaklarmi
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buharlastirmaktan ibarettir. Daha sonra, kaynak malzemeden firetilen buhar yiiksek
vakum kosullarinda ince filmi iiretmek icin alttas yiizeyinde birikir. Ote yandan, buhar
kaynaklariin 1sitilmasi potalardan, isiticilardan, sistem ekipmanindan kaynaklanacak

kirlenmelere neden olabilir (Ohring, 2002).

Yaygin olarak kullanilan bir diger PVD teknigi, elektron-demet (e-demet) teknigidir.
Termal buharlastirma yonteminden farkli olarak bu teknikte potadaki kaynak malzeme,
elektron tabancasi filamentinin 1sitilmasiyla iiretilen yiiksek enerjili elektronlarla
bombardiman yoluyla isitilir. Elektronlar filamentten yayildiktan sonra odaklandirilir ve
manyetik sapma vasitasiyla isitilacak olan kaynak malzemeye yonlendirilir. Daha sonra,
elektronlarin gesitli enerjilerle hizlandirilmasiyla yerel olarak buharlastirilan materyal
alttas yiizeyi lizerinde biriktirilerek ince film olusturulur. Bu yontemde, kaynak malzeme
odaklanmis e-demet ile yerel olarak isitildigindan, termal buharlastirma isleminde
karsilagilan Kirlenme sorunu ortadan kalkar ve oldukga saf ince filmler elde edilebilir.
Ayrica, bu teknikte yiiksek enerjili elekton-demeti kullanilarak yiiksek erime noktasina
sahip malzemelerden ince film iiretimi miimkiin olur ve odaklama islemi sayesinde
kaplanacak filmlerin biiyiime hiz1 {izerinde iyi bir kontrol ve filmlerin kalinliginda daha

1yi bir homojenlik saglar.

Sagtirma tekniginde, hedef malzemenin ylizeyi yliksek enerjili atomlar veya iyonlarla
bombardiman edilir (Maissel ve Francombe, 1973). Bu durumda atomlar, bombardiman
pargaciklarindan momentum transferi sonucu malzeme yiizeyinden kopar. Temel
sactirma sisteminde bir vakum odasi, bir hedef (katot) ve alttas tutucu (anot) vardir. En
yaygin piiskiirtme teknikleri, dogru akim (DC) ve radyo frekansli (RF) sagtirmadir. DC
sactirma yontemi, iletken filmlerin biiyiitiilmesinde cogunlukla tercih edilen bir tekniktir.
Diger taraftan, RF sactirma teknigi kullanilarak elektriksel olarak yalitkan bir hedef
sactirilabilir ve DC sagtirma yontemiyle olusturulamayan dielektrik filmler bu teknikle

uretilebilir.

Pulslu lazer biriktirme (PLD), bir flagh buharlastirma yontemidir (Chrisey ve Hubler,
1994). Bu yontemde gii¢lii bir lazer 1511 bir hedefe ¢arptiginda yogunlastirilabilir bir
buhar olusturur, adsorbe edilir veya ince bir yiizey bolgesini buharlastirir. Lazer darbesi
hedefe vurdugunda, enerjinin bir kismi yansitilir ve geri kalani ise emilir. Hedef materyali

olarak toz, tek kristal, sinterlenmis pelet ve hatta siv1 gibi bir¢ok formda malzeme ¢esidi
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kullanilabilir. Her bir lazer fotonu basina yiizeyde biriken atomlar, hedef malzemenin
yiizey morfolojisine duyarlidir. Lazer pulsu siiresince, yiizeyden altindaki hedefe dogru
termal difiizyon uzunlugu kadar bir derinlige 1s1 iletimi vardir. Hedef ylizeyinde 1sitilmis
hacimdeki kat1 malzemenin sicaklig1 erime noktasina kadar yiikseltilir ve sonra malzeme

erir. Eger kalan enerji varsa, isitilan hacim igindeki atomlarin bir kismi buharlagir.

2.2 Materyal Ozellikleri

2.2.1 11-VI bilesik yariiletkenler

I1-VI bilesik yariiletkenler, genis bant araliklari nedeniyle ince filmlerin arastirilmasi ile
ilgili gelismelere paralel olarak teknolojik ve bilimsel ¢aligmalarda biiyiik ilgi ¢ekmistir
(Jain, 1993). Bu o6zellikleri nedeniyle bilhassa optoelektronik alanindaki kisa-dalgaboyu
uygulamalar igin popiiler bir materyal olmustur. I1-VI bilesik yariiletkenlerinin hemen
hemen tamami sfalerit veya ¢inko-siilfir ya da viirtzit (wurtzite yapi) yapilarinda
kristallesir (Adachi, 2005). Genel olarak, bu tip yapilarda herhangi bir elementin her bir
tek atomu diger elementin dort atomuna tetrahedral olarak baglanir ve bu tetrahedral
diizenleme ¢inko-siilfiir yapilar i¢in kiibik diizende ve viirtzit yapilar i¢in altigen diizende
olugur (Jain, 1993). Bu malzemelerden kullanildig1 aygitlarin 6zellikleri, giines pili ve
dedektor uygulamalar ile ilgili bilimsel arastirmalarda oldukga ilgi ¢ekmektedir. Bu
bilesiklerin, gelecekte mavi veya ultraviyole spektrum araliginda g¢alisan 151k yayan
diyotlar (LED'ler) ve lazer diyotlar (LD'ler) gibi yiiksek performansli optoelektronik
cihazlar i¢in en Onemli malzemelerden biri olmasi beklenmektedir. Ek olarak sahip
olduklar yiiksek iyoniklik, bu bilesikleri yiiksek elektro-optik ve elektro-mekanik kuplaj

uygulamalari i¢in iyi aday haline getirir.

I1-VI bilesikleri, yeni iiretildiklerinde ZnTe bilesigi hari¢ dogal olarak n-tipi karakteristik
gosterirler. ZnTe ise dogal olarak p-tipi yariiletken davranigina sahiptir. 11-VI bilesik
yariiletkenlerin ¢ogu, dogrudan enerji bant yapisina sahiptir. Bu bilesikler,
elektromanyetik radyasyonu etkin sekilde yayabilir ve/veya sogurabilirler. Bu nedenle,

optik 6zelliklerinden dolay1 yaygin olarak tercih edilirler.
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2.2.2 ZnTe’nin ozellikleri

Ikili kimyasal bilesik olan ZnTe (ginko telliir), 2,26 eV degerinde dogrudan bant
enerjisine sahip bir yariiletken malzemedir ve genellikle p-tipi davranis sergiler (Haynes,
2011). ZnTe, siiblimasyon ile rafine edildiginde gri veya kahverengimsi-kirmizi toz veya
yakut kirmizisi kristaller goriiniimiindedir. Tipik olarak kiibik (¢inko siilfiir) kristal
yapisina sahiptir, ancak ayni zamanda kaya-tuzu kristalleri veya altigen kristaller
(wurtzite yap1) halinde de hazirlanabilir (Sekil 2.1). Orgii sabiti 0,6101 nm olup, bu deger
aliminyum antimonit, galyum antimonit, indiyum arsenit ve kursun selenit ile birlikte
veya bu metaryallerin alttaglar1 {izerinde biyiitilmesine izin verir. Baz1 0Orgi
uyumsuzluklari ile birlikte GaAs gibi diger alttaslar iizerinde de biiyiitiilebilir (O'Dell,
2010). Ornegin ince film giines pillerinin iiretiminde cam alttaslar iizerinde polikristal
veya nanokristal yapida ince film formunda biyiitilebilir. Viirtzit (altigen) kristal
yapisinda, 6rgii parametreleri a = 0,427 nm ve ¢ = 0,699 nm’dir (Kittel, 1976).

Sekil 2.1. ZnTe kristal yapisinin sematik goriiniimii

ZnTe kolayca katkilanabilir ve bu nedenle optoelektronik alaninda kullanilan en yaygin
yariiletken malzemelerden biridir. ZnTe mavi LED'ler, lazer diyotlar, glines pilleri ve
mikrodalga jeneratorlerinin bilesenleri de dahil olmak tizere ¢esitli yariiletken cihazlarin
gelisimi i¢in 6nemlidir. Giines hiicreleri i¢in BSF (back-surface field) tabakasi veya
CdTe/ZnTe ve PIN diyot yapilarinda ise p-tipi yariiletken malzeme olarak kullanilabilir.
Ayrica, CdxZn(-x Te gibi ti¢lii yariiletken bilesiklerin bir bileseni olarak kullanilabilir; bu

14



bilesiklerde kimyasal formiildeki x bileseni degeri degistirilerek optik bant araligi

istenildigi gibi ayarlanabilir.

ZnTe, lityum niyobat ile birlikte zaman-alanli terahertz spektroskopisi ve terahertz
goriintiilemede pulslu-terahertz radyasyonu olusturmak igin kullanilir. Bu tiir bir
materyalin kristali, pikosaniyenin daha altindaki bir siire boyunca yiiksek siddette bir 151k
pulsuna maruz kaldiginda bir terahertz frekans atimi yayar. Bu olay, optik diizeltme
olarak adlandirilan dogrusal olmayan bir optik islem vasitasiyla gergeklesir. Tersine, bir
ZnTe kristalini terahertz radyasyonuna maruz birakmak, optik ¢ift-kiritlim gdstermesine
ve gegirilen 15181n polarizasyonunu degistirmesine neden olur. Bu durumda ZnTe, optik

bir detektor haline gelir.

2.3 Yaniiletkenlerin Yapisal Ozellikleri

2.3.1 X-151m kirmnim (XRD)

X-1s1m1 kirmnimmi (XRD) yontemi, malzemelerin yapisal 6zelliklerinin arastirilmasinda
kullanilan en temel araglardan biridir. Bu teknik, kristal yapidaki her kati malzemenin
kendine has karakteristik bir X-1gimn1 deseni sergilemesi olaymma dayanir ve bu durum
materyallerin yapisini tanimlamak igin ayirt edici bir 6zellik olarak kullanilabilir. X-
1sinlarinin niifuz etme kabiliyeti ve ayrica sogurulma, yayilma, yansitilma veya gegirilme
gibi materyallerle etkilesimi, malzemelerin yapisinin tanimlanmasinda yaygin olarak
kullanilir. X-1g1nlari, elektromanyetik spektrumun gama ve ultraviyole 1sinlari arasindaki
bir dalgaboyu bolgesinde tanimlanmaktadir ve enerjileri yaklagik 100 eV ile 10 MeV
arasindadir. XRD ydnteminin uygulanmasinda, kati malzemelerdeki atomlar arasi en kisa
mesafeye yakin ve yaklasgik 0,5 - 2,5 A araliginda dalgaboyuna sahip X-iginlar

kullanilmaktadir.

XRD sistemlerinde X-1s1n1 tiretmek i¢in bir elektron kaynagina ve birisi anot digeri katot
olan iki metal elektrota sahip X-1s1m tiipti kullanilir. Bu sistemlerde, kaynaktan yayilan
elektronlar, elektrotlar arasindaki yiiksek voltaj farkini koruyarak yeterli miktarda kinetik
enerji vermek lizere hizlandirilir. Daha sonra, bu elektronlar anot hedefine vurur ve
yiiksek kinetik enerjili elektronlar ile hedef arasindaki bu ¢arpigma sonucunda carpisma

noktasinda X-1sinlart tiretilir. Hedef materyal ile carpismadan sonra, X-1sinlar1 her yone
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yayilabilirler. Bu sekilde olusturulan X-isimm1 radyasyonu, tek bir dalgaboyuna sahip
degildir ve belirli bir yonde ilerlemez; ¢esitli dalgaboylarinda ve farkli yogunluklarda bir
karisim igerir. X-1s11 tiiplinden elde edilen X-1511 spektrumlari, tiip voltajina ve anot
hedefinin 6zelliklerine baglidir. XRD sistemlerinde monokromatik radyasyon kullanilir
ve bu sistemlerdeki X-1s1n1 tiipiiniin olusturdugu spektrumda baska karakteristik pikler de

olmasina ragmen sadece en siddetli ve keskin olan K« ¢izgileri kullanilir.

Monokromatik bir radyasyonu elde ettikten sonra, X-1s1n1 numune yiizeyine yonlendirilir
ve ylizeyden yansiyan X-isin1 demetleri XRD analizinde degerlendirilir. Numune
yiizeyine X-1g5in1 demetleri yaklastiginda, materyalin atomlarna carpar ve bu olay
atomlarin etrafindaki elektronlarin gelen 1s1nla ayni frekansta salinmasina neden olur. X-
15101 Ve bu 151na maruz kalan materyal arasindaki etkilesme, yapici ve yikict girisim ile
sonuclanabilse de, kristal yiizeyine gelen 1sinin belirli yonlerdeki yapicr girisimi X-151m
kirmim desenini olusturur. Materyal yapisina bagli olarak, kristal yapiya sahip
malzemelerdeki atomlar belirli bir diizende siralanirlar ve bu da X-isinlarinin yapici
girisimini saglar. Yapidaki periyodik diizenin derecesi, numuneden yansiyan ayni
yondeki 15in demetlerinin karsilikli olarak birbirini kuvvetlendirmesi ile iligkilidir. X-
isinlart bir katt madde ile etkilesime girdiginde, elde edilen XRD deseni Kristalin
Ozellikleri hakkinda bir parmak izi gibi analiz edilir. XRD, malzemenin bilesimi
hakkindaki bilgiler ile birlikte malzemenin kristal yapisini, ara yiizey mesafesini ve

acisini belirlemek i¢in etkili bir teknik olarak kullanilabilir.

Bu yontemde bir kristalin diizlemlar-arast mesafesi (d), kirmim deseninin analizi i¢in
kullanilir. Bu prosediirde X-1sminin dalgaboyu (1) ve yapici girisimdeki gelis agisinin (6)
bilinmesi gerekir. Bu parametreler arasindaki genel iliski Bragg Yasasi olarak bilinir ve
sOyle ifade edilir:

nld = 2dsin@ (2.1)
Denklem (2.1)’deki n bir tamsay1 olup, kirinimin derecesini gosterir.

2.3.2 Yiizey analizi

Yiizey goriintiileme ve yiizey 6zelliklerini ince bir skalada 6lgme, ¢cok keskin bir prob ile
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yiizey taramasiyla ilgili teknolojilerin temel prensibini kapsayan o6zel mikroskopik
teknikler ile gelistirilmistir. Bu tarama prob mikroskop yontemi, esas olarak ug ile 6rnek
materyal arasindaki etkilesime gore adlandirilir. Mesafe-bagimli giiglii etkilesime dayali
yontem taramali tiinelleme mikroskopu (STM), etkilesim kuvvetine dayali yontem ise

atomik kuvvet mikroskobu (AFM) olarak isimlendirilir.

STM’nin ana kisitlandirmalarindan biri, numunenin iletken olmas1 gerekliligidir; ¢linkii
bu teknik, u¢ ile 6rnek arasinda akan zayif elektrik akiminin tespitine dayanmaktadir
(Meyer, 1992). AFM, c¢esitli yariiletken numunelerdeki yilizey 6zelliklerini tanimlamak
icin en onemli mikroskopik tekniklerinden biridir. AFM'nin temel prensibi, topografik
goriintiileme elde etmek igin yiizeye yakin temas eden bir prob ile yiizeyi taramaktir.
Prob, cok diisiik bir yay sabitine sahip manivelanin kenarina entegre edilmistir. Bu sistem,
yiizey prob tarafindan taranirken var olan kuvvetler tarafindan probun saptirilmasina ya
da biikiilmesine izin verir. Genellikle silikon (Si) veya silikon nitriir (SizN4) kullanilarak
iiretilen prob, ol¢iimlerde yiiksek hassasiyet saglayacak sekilde cok keskin olarak
sekillendirilebilir. Tarama islemi sirasinda manivelanin sapmasi, tizerinde odaklanan
lazer 1smmin yardimiyla tespit edilir. Yansima manivela iizerindeki Au kaplama ile
korunur ve bu 1sin dedektor tarafindan kaydedilerek bilgisayar kontrollii programlar
vasitasiyla malzemenin yiizey topografisi olarak kaydedilir. Bu sistem, manivelanin
biikiilmesini biiyiitmek ve yiizeydeki degisikliklerin A seviyesinde hassasiyetle tespit

edilmesini saglamak icin kullanilir.

Probu etkileyen kuvvete dayali olarak {i¢ 6l¢iim modu vardir: temasli, temassiz ve vurma
modlar1 (Schroder, 1998). Temas modunda, probtaki kuvvet daha az oldugundan
yiizeyden itici Van der Waals kuvveti prob tarafindan hissedilir. Bu mod hizli tarama
saglarken, yumusak numunelerin probla etkilesimi esnasinda yiizeyde deformasyon
olusabilir. Vurma modunda goriintiileme islemi, yine yiizeyle temas halinde olusturulur;
ancak bu mod, menivelanin rezonans frekansinda salinimini saglar. Bu mod ile AFM
Ol¢timleri, temas moduna gore daha diislik tarama hizlan ile kolayca zarar gorebilen
yiizeylerde yiiksek ¢oziiniirliik saglar. Temassiz modda, prob yiizeye ¢ok yakindir; ancak
dokunmadan hareket eder. Bu durumda etkilesim kuvveti, ¢ekici Van der Waals

kuvvetidir ve prob, bu kuvvetin etkisi altinda tarama sirasinda yiizeyin iistiinde salinir.

Taramali elektron mikroskobu (SEM), malzemenin yiizeyini bir elektron demeti ile
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taramaya dayal1 bir gériintiileme aracidir. Bu teknik, nanometre ile mikrometre 6lgeginde
cok genis bir yelpazedeki malzemelerin ylizey Ozelliklerinin gozlemlenmesine ve
belirlenmesine olanak saglar. Aslinda, bir goriintii olusturmak ve nesneleri ¢ok ince bir
Olcekte incelemek i¢in 151k demeti yerine elektronlar1 kullanan bir mikroskop tiiriidiir.
SEM sisteminin temel bilesenleri elektron i1sminin kaynagi olan elektron tabancasi,
tiretilen elektron demetini odaklamak ve kontrol etmek i¢in kullanilan elektron lensleri,
malzemelerin yerlestirildigi numune odasi ve ayrica malzemeden gelen belirli sinyalleri
tespit etmek icin c¢esitli detektorler ve detektorlerden analiz edilen goriintiiyi

goriintiilemek i¢in de monitor sisteminden olusur.

SEM'in ana uygulamalar yiizey 6zelliklerinin topografyasi ve morfolojisi, materyallerin
bilesiminde bulunan elementlerin miktarin1 belirleyen kompozisyon analizi ve ayrica
atomlarin malzemede nasil diizenlendigini gosteren kristalografik bilgilerdir. Isik
mikroskoplarina gore daha iyi ¢oziliniirliik ve alan derinligi saglar. Ayn1 zamanda kati
malzemeler i¢in daha yiiksek ¢oziiniirliik avantaji sundugu gibi ayrica genis alan

derinliginin sonucu olarak da materyal goriintiisiiniin ti¢ boyutlu gériiniimiinii saglar.

Elektron demeti malzemeye ¢arptiginda, bu ¢arpisma elektronlar ve malzeme arasinda
cesitli etkilesimlere neden olur. Yapilan arastirma kapsaminda elektronlara kinetik enerji
veren ivmelenme voltaji uygulanirken, 6zel sinyaller elde etmek i¢in gelen elektronlarin
giricilik derinligi kontrol edilebilir ve boylece malzemeden 6zel bilgiler elde edilebilir.
Genel olarak, bu sinyaller SEM goriintiileri igin ikincil elektronlar, geri sagilmig
elektronlar ve kompozisyon analizi i¢in karakteristik X-isinlari, kristal yapilarini ve

mineral yonelimlerini belirlemek icin kirinima ugramis geri sa¢ilmig elektronlardir.

2.4 Yariiletkenlerin Optik Ozellikleri

Optik karakterizasyon teknikleri, en basit sekilde numune hazirlama islemleri ile temassiz
ve tahribatsiz 6l¢iimlere dayanir. Ayrica, otomatiklestirilmis ve/veya bilgisayar kontrollii
birgok optik dl¢iim cihazi ticari olarak temin edilebilir. Ince film karakterizasyonunda
temel ve en basit optik 6l¢lim cihazi, yliksek hassasiyetli UV/Vis/IR spektrometresidir.
Kati filmlerin optik ozelliklerini arastirmak i¢in belirli bir dalga boyu bdlgesinde

sogurma, yansima ve gecirme spektrumlari saglar.
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Bir 151k demeti bir ince film {izerine disiiriildiigiinde film tarafindan yansitilan ve
gecirilen 1gmin karakteri, kaplanmamis referans alttastan farklidir. Kirilan ve gegirilen
isinlart karakterize eden belirli niceliklerin 6l¢limii, numunenin optik parametre
degerlerini verir. Genel olarak, yariiletken bir materyal {izerine diisen bir ir 151k demeti
gelis yoniinde yayilabilir, materyal tarafindan sogurulabilir veya yiizeyden gelis yoniinde
veya farkli yonde yansitilabilir. Bu olaylar ge¢irme, sogurma, yansima veya sacilma ile

sonuclanir.

Gecirme Ol¢limleri sirasinda, 151k demeti deneyde kullanilan 6rnek tizerine diistriiliir ve
gecen 151k 6rnegin kalinligina, kirilma indisine, soniim katsayisina ve sogurma ozellikleri
gibi ozelliklerinin etkisi altinda dalga boyunun bir fonksiyonu olarak dlgiiliir. Elde edilen
optik spektrumlarin analizi, yariiletkenlerin elektronik yapisini arastirmak icin en
kullanigh araglardan biridir. Bir numunenin gegirgenliginin temel tanimi, gelen ve

gegirilen 1s1n siddetleri arasindaki orandir (Schroder, 1998).

Yiizeye dik olarak gelen 1s1n altinda bir numunenin yiizeyindeki ve i¢indeki muhtemel

151k etkilesimleriyle birlikte gecirgenligi (T) su sekilde ifade edilebilir:

(1 —R)%e a4

T =
1+ R%?e~2ad — 2Re~% cos @

(2.2)

Burada R, numunenin yansimasidir. Kosiniis terimi uzaysal frekans ayirimini ve

Ol¢timlerin tespit ozelliklerini dikkate almak i¢in kullanilir. Denklem (2.2)’deki ¢ agisi

asagidaki gibidir:
4nnd
=7 (2.3)

Numunenin yansimast;

_ (nO - ns)z + kz
~ (ng +ng)? + k2

(2.4)

Denklem (2.4)’te no ve nssirasiylaalttasin ve 6rnegin kirilma indisini, kK ise 6rnegin soniim
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katsayisin1 temsil eder. Bu bagintidaki soniim katsayisi, sogurma Kkatsayisi («) ile
asagidaki gibi iligkilidir:
4k

a="" (2.5)

Yariiletken malzemelerin, genellikle yasak bant enerjisinden daha diisiik enerjili fotonlar

i¢cin gegirgen oldugu kabul edildiginden, gecirgenlikleri;

(1—-R)?

T =
1+ R%2—2Rcos¢

(2.6)

ile verilir. Genel olarak, Ol¢iimlerin ¢ozinirliigi nedeniyle gecirgenlik ¢izgi
salinimlarinin degisimi ihmal edilir. Boylece, saf yariiletkenlerin gecirgenlik degerleri

sOyle yazilabilir:

_(1-R)
T (1+R)

2.7)

Ancak, olas1 kirliliklerinde goz Oniine alindigi ger¢ek durumda bu ifade asagidaki

bigimde kullanilir:

_(1-R)e™™

r= 1+ R2e~2ad

2.8)

Bu durumda, 6rnegin sogurma katsayisi gegirgenlik ve yansima &lgiimlerinden elde
edilebilir;

(2.9)

d

_ 1l J(1 —R)*+4T2R% — (1 — R)?
r=q" 2TR?

Yansima ya da girisim etkisinin thmal edildigi en basit durumda, Beer-Lambert yasasi
(Bube, 1992), valans bandindan iletkenlik bandmna elektron uyarimini igeren temel

sogurma i¢in tanim verir. Denklem (2.9)’da verilen ifade su bi¢imde kullanilabilir:
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. _% In (l) (2.10)

Burada numunenin gegirgenligi basitge numuneden gegirilen 15181 siddeti ile referans
alttas arasindaki orandan hesaplanir.

fletkenlik ve valans bantlar1 arasindaki bantdan-banda geciste, dogrudan ve dolayli
sogurma olarak siniflandirilan ve optik geg¢is denen iki ¢esit sogurma islemi vardir. Bir
dogrudan sogurma isleminde bir foton, 6rnek tarafindan sogurulur ve bunun sonucunda
bir elektron ve bir bosluk olusur. Olusan fotoelektron, valans bandinin maksimum
degerinden iletkenlik bandinin minimum degerine ayni momentum vektdrii degerinde
uyarilir. Parabolik valans ve iletkenlik bantlar1 arasindaki dogrudan gegisler i¢in sogurma

katsayist;

a(hv) = C(hv — Eg)% (2.11)

ile verilir. Burada C, 6rnegin etkin elektron ve bosluk kiitlesine bagli olan bir sabittir, Eg
ise Ornegin yasak enerji bandi araligidir. Bununla birlikte, dolayli bant araligina sahip
yariiletkenlerde, valans bandinin maksimum enerjisi, iletkenlik bandmm minimum
enerjisinden farkli bir k degerinde gerceklesir. Bu tiir numunelerde, sogurma islemi
sirasinda momentum korunumu i¢in elektron-fonon sagilmasi gereklidir. Dolayl
gecislerde, foton enerjisine ikinci dereceden bagimlilik gdzlenir ve sogurma katsayisi

asagidaki sekilde verilir:

a(hv) = A(hv — E,)° (2.12)
Denklem (2.12)’deki A katsayisi, malzemenin yapisina bagl bir sabittir.

2.5 Yariiletkenlerin Elektrik Ozellikleri

Elektriksel ozelliklerin analizi, polikristal malzemelerdeki elektriksel iletim iglemini
arastirmak i¢in uygun olan bazi teorik kavram ve formiilleri ifade eder. Bir malzeme

tizerindeki yanal ve dikey elektronik oOzellikler iizerindeki en basit degerlendirme,

ozdirencini 6lgmektedir. Yariiletken malzemeler icin direncin 10° ile 10 Q.cm arasinda
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olmasi beklenir. Yalitkanlarin direng degerleri 10° Q.cm’nin iizerinde ve katkili
yariiletkenlerin ve metallerin direng degerleri ise 10° Q.cm’nin altindadir. Aslinda,
direncin malzemenin yiizeyinden mi yoksa kiitlesinden mi kaynaklandigi, ol¢iim
teknigine baghdir. Ideal durumda yariiletkenler ile diger malzemeler ve metaller ile
yalitkanlar arasindaki direng farki, temel bant araligi kavramina dayanir. Bagka bir
deyisle, kristal katilarin genis bir araliktaki diren¢ degerleri elektronik bant teorisi
kullanilarak aciklanabilir. Yariiletkenlerin O ile 4 eV arasinda degisen yasak bant araligi
degerlerine sahip oldugu varsayilir, oysa bu deger yalitkanlar i¢in 4 eV’den yiiksek ve

metaller i¢in 0 ¢V’ nin altindadir.

Ideal olarak yariiletken bir malzemedeki mevcut akim islemi, tiim yiik tasiyicilardan,
bosluklardan ve elektronlardan gelen katkilarin toplamini igerir; gercek durumda,
yariiletkenlerin iletkenligi, hem ortam sicakligina hem de yariiletkenin safligina baghdir.
Aslinda bant teorisindeki kavramlar, yariiletken bir malzemedeki iletkenlik ve valans
enerji bantlarini tanimlamak igin tek kristal malzemeler igin tiiretilir. Bununla birlikte,
yariiletkenlerde tasiyici iletim teorileri tizerinde sinirl elektonik iletkenlikten, bant araligi
ozelliklerinden ve sicaklik ile yapidaki kirlilik seviyesine bagl tasiyict sayisindan
kaynaklanan c¢esitli etkiler vardir. Bir bant iletim modeli, iletkenlik i¢in genellikle
eksponansiyel fonksiyon bigiminde verilen Arrhenius sicaklik bagimliligini 6ngoriirken,
deneysel verilerin ¢cogunda gozlemlenen sicaklik bagimliligindaki sapma ve yapidaki
diizensiz/safsizlik atomlarinin varligi farkli tasiyici iletim mekanizmalarinin varliginm
acikca ortaya koymaktadir. Sonug olarak, ayni malzeme goz Oniine alindiginda bile bu
malzemenin tek kristalli ve ¢ok kristalli formunun iletkenlik degerleri, birbirinden
tamamen farkli olabilir. Polikristal materyaldeki iletim parametrelerinin davranisi, tek
kristal materyale kiyasla karmasiktir; bu nedenle deneysel verilerin yorumlanmasi, yapiy1

ideal durumdan ayiran tiim faktorler g6z oniine alinarak yapilmalidir.

Temel olarak, bir tek kristal malzemenin yapisinda herhangi bir doku sinirinin olmadig
ve tek bir dokudan olustugu varsayilir. Ote yandan bir polikristal malzeme, doku sinirlart
ile rasgele baglanmis kiiciik kristalitlerden olusabilir. Aslinda, nm ile um arasindaki
boyutlarda kristalit veya doku olarak adlandirilan kiigiik tek kristallerin toplanmasindan
olusur. Dokular, birbirleriyle temas halinde olduklarindan ve farkli boyutlarda
olabileceginden, doku sinir1 olarak isimlendirilen temas noktalarinin birbirlerine gore

farkli bigimlerde hizalandig1 varsayilmaktadir. Her kristalitin i¢inde, atomlar periyodik
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olarak diizenlenir ve bu nedenle kiiglik bir tek kristal olarak kabul edilebilir. Bu kristaller
arasindaki doku simiri, genellikle farkli yonlerdeki birka¢ atomik katmandan olusan
karmasik bir yapidir. Doku sinirlari, bu bolgelerde kirliliklerin segregasyonu ile olusur ve
bu smir bolgelerinde konumlandirilan atomlar, komsu kristalitlerin farkli yonelimleri
arasindaki gecis noktalaridir. Bitisik kristalitler arasinda temas noktalarindaki hizalanma,
genellikle yonelmelerinden yiiksek bir sapma ile gergeklestirilir. Bu hizasiz kristalitler ve
¢ok sayida dislokasyon kusurlari olan doku sinir bolgeleri nedeniyle polikristal
malzemeler, tek kristal formlarindan daha yiiksek diren¢ gosterebilir (Mattes, 1980).
Polikristal malzemenin direnci, doku sinir1 bdlgelerinin ve malzemenin kendi hacminin
katkilariyla iretilir. Malzemedeki iletim, tane sinir1 boyunca olandan ¢ok daha yiiksek
ise, elektriksel analizde yalnizca doku sinir1 bolgesindeki direng etkisinin kullanilmasi iyi

bir varsayim olabilir.

Polikristal yap1, malzeme 6zellikleri ile kristal bitytimesine, film kaplama tekniklerine ve
bu malzemelerin imalatindaki kosullara bagli olarak olusabilir. Kiiciik Kristalitlerden
olusan polikristal yariiletkenin Kkarakteristikleri ve doku sinirlari, tiim malzemedeki
tasiyict iletiminde ana faktordiir. Bagka bir deyisle, tek kristal ve polikristal malzemeler
arasindaki tasiyict iletimindeki fark, akis yoniindeki smir etkileri, tasiyici
yogunlugundaki degisiklik ve tasiyict mobilitesi ile ilgilidir. Bu bolgelerde, kusur veya
safsizlik atomlarindan kaynaklanan ve tastyicilart tuzaklayabilen yiiksek durum
yogunluklar1 vardir. Bu ara-ylizey bolgeleri, enerji bantlarinda biikiilmeye neden olabilir.
Bunun sonucu olarak polikristal malzemelerdeki tasiyici iletimi, doku sinirlarinin etkisi
altinda gerceklesir. Dokular periyodik atom dizisinden olustugu i¢in, dokularin kendisi

elektronik iletim siirecleri iizerinde gii¢lii bir etki olarak kabul edilemezler.

Polikristal yariiletken yapisindaki elektriksel iletim siiregleri, doku sinir bolgelerindeki
kusurlarin etkisi altinda bant biikiilmesi ve potansiyel bariyer olusumu goz Oniinde
bulundurularak onerilen ¢esitli teorik modellerle agiklanabilir. Genel olarak, farkli
sicaklik bolgelerinde baskin olan ve ayn1 zamanda deneysel sonuglara uyarlanmis ¢esitli

iletim mekanizmalar1 vardir.

2.5.1 Hall etkisi

Bir yariiletken yapidaki elektrik iletiminin analizinde, yiik tagiyicilarinin 6zellikleri temel
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noktadir. Ideal bir durumda elektrik iletiminin, dis elektrik alan gerekmeden devam eden
tagiyict hareketi ile stirdiiriildiigii varsayilsa da, gercek bir durumda bir akim yogunlugu
dis alan etkisi olmadan cesitli carpisma veya sacilma islemlerine bagli olarak
eksponansiyel sekilde azalir. Bu nedenle yariiletkenlerin tipik iletkenlik davranislarini
tanimlamada yiik tastyicilarinin tipleri, bu serbest tasiyicilarin konsantrasyonlari ve
hizlar1 6nemli kavramlardir. Ayrica, bu analizlerde yapidaki tasiyicilarin rasgele
hareketleriyle ugrasmak yerine, bir elektrik alani altinda ortalama bir siiriiklenme hizi

olan mobilite kavrami g6z 6niinde bulundurulur.

Elektriksel iletkenlik arastirmalari ile ilgili olarak, bu kavramlar bir manyetik alan
bolgesinde akim tasiyan bir iletken lizerinde etkili kuvvetin 6zellikleri izerinde ¢alisirken
Hall tarafindan degerlendirildi (Hall, 1879). Bu ¢alismada, elektrik alanin y6nii hem
akimin akis yoniine hem de manyetik alanin yoniine dik yonde bulunmustur. Akim, yiik
tastyicilarin yonlenmis hareketi olarak ifade edilir. Bu nedenle akimin pozitif X-yoniinde
akaca@1 varsayilirsa, elektronlarin siiriikklenme hizinin ¥ yonii, bosluklar i¢in de aym

yonde olan negatif x-yoniinde olacaktir. Bu yaklagimla birlikte eger bir dis manyetik alan
tasiyicilara etkirse, tasiyicilar q(v X E) ile verilen bir Lorentz kuvveti hissedeceklerdir.

Bagka bir deyisle, tastyicilar B ve ¥ diizlemine dik bir yonde saptirilacaklar ve bu sapma
ayn1 zamanda yiik tiplerine bagl olacaktir. Ote yandan, bos uzay yerine bir materyal gz
Online alindiginda, materyalin sinirlar1 yiik tasiyicilarinin hareketi tizerinde etkili

olacaktir. Bu nedenle, bu tastyicilar tarafindan iiretilen ve Lorentz kuvveti tarafindan

telafi edilebilen bir elektrik alan olacaktir, boylece B’nin etkisi altinda birkag tastyici
yonlendirilecektir. Ayrica, bu alan etkisi akimin belirli bir yonde akmaya devam etmesine
izin verecektir. Aslinda yariiletken malzeme, yapisi i¢inde ¢cogunluk veya azinlik olsun
olmasin yiik tasiyicist olarak hem elektronlara hem de bosluklara sahiptir. Boylece, yiik
tipine bagh olarak daha diisiik ve daha yiiksek manyetik alanli yonlerde birikebilirler.
Denge durumunda, bu biriktirme islemiyle olusturulan Hall kuvveti, Lorentz kuvvetini

tamamen ortadan kaldirir;
qE = q(¥ x B) (2.13)

Akim yOniiniin x-yoniinde oldugu ve manyetik alanin z-yoniinde etki ettigi varsayilirsa,

Hall alan1 su sekilde yeniden yazilabilir:
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1
E, =— EBZ]x (2.14)

Burada f , stiriikleme hiz1 ¥ tarafindan iiretilen akim yogunlugu olup,
J =nqv (2.15)
seklinde verilir. Ey ve B,Jx arasindaki iliski Hall katsayis1 (Rn) olarak adlandirilir:

1
Ry = —— .
e (2.16)

Denklem (2.16)’da da goriildiigii gibi Ry, akim tasiyicilarinin yogunlugu ile ters orantili
olarak degerlendirilir ve aslinda yariiletken malzemenin n-tipi (negatif isaret) veya p-tipi

(pozitif isaret) iletkenlik davranisinda olup olmadigini belirlemek icin kullanilir.

Tastyicilarin mobilitesini ifade etmek i¢in elektrik iletkenligi Ohm Yasasi’n1 da dikkate

alarak su sekilde tanimlanabilir:
Jx = 0Ey (2.17)

Denklem (2.15) ve (2.17)’nin birlikte kullanilmasi ile o igin asagidaki ifade elde edilir:

vx
o= an— (2.18)
X

Mobilite birim elektrik alan1 basina tastyici siirliklenme hizi olarak tanimlandigindan o,

yeniden yazilabilir:
o =nqu (2.19)
Denklem (2.16) ile verilen Hall katsayis1 géz Oniine alindiginda Denklem (2.19)’da

verilen iletkenlik, Hall iletkenlik olarak su bi¢imde ifade edilebilir:
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tu = o|Ryl (2.20)

Burada z+, Ru’nin isaretinden bagimsiz olarak bir pozitif nicelik olarak diisiiniilebilir.

2.6 Aygit Analizi

2.6.1 Heteroeklemler

Heteroeklemler, izotip heteroeklem ve anizotip heteroeklem seklinde iki kavram olarak
degerlendirilebilir. Izotip heteroeklem durumunda, eklem ayni iletkenlige sahip iki farkli
yariiletken kullanilarak olusturulur. Ote yandan, eger eklem farkli iletkenlik tiplerine
sahip iki farkli yariiletken arasinda olusturulmussa bu tiir eklemler anizotip heteroeklem

olarak adlandirilir.

Ideal heteroeklem davranisina sadece ayni érgii sabitine sahip iki yariiletkenle ulasilabilir
(Bube, 1992). Heteroeklem yapisinda kullanilan yariiletken malzemelerin 6rgii sabitleri
arasindaki fark % 10’dan yiiksekse, eklem arayiizeyi biiyiik miktarda mekanik etkilere
maruz kalir ve buna ek olarak eklem bdlgesinde dislokasyonlar ile yerellesmis arayiizey
durumlari olusabilir. Bunun sonucunda heteroeklemin ideal davranis1 degiserek arayiizey

bolgesinde olusan kusurlar eklemdeki akim mekanizmalari tizerinde baskin olabilir.

Bir heteroeklemin bant diyagrami, Anderson tarafindan Onerilen ani bant modeli
kullanilarak olusturulabilir. Bu modelde, araylizey durumlarinin etkileri ihmal edilir ve
bant yapisi, sadece heteroeklem yapisinda bulunan iki yariiletken malzemenin elektron
ilgisi (y), is fonksiyonu (@) ve yasak bant araligi (Eq) gbz Oniine alinarak olusturulur.
Anizotip yariiletken heteroeklemler iizerine yapilan c¢alismalar, bir yariiletkendeki
safsizlik konsantrasyonunun alict safsizliklarindan verici safsizliklarima kadar aniden

PO

degistigi ani eklem yaklagimi altinda analiz edilir (Chopra vd., 2004).

2.6.2 Akim iletim siirecleri

Anderson’un ani-eklem modeli, heteroeklemlerdeki akimin ayrintilarini yeterince

karsilamaz. Arayiizey durumlarinin degerlendirilmesinde bant yapisinin, Kristal
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davraniginin ve malzemelerdeki kusurlarin géz oniine alinmasi gerekir. Bu diisiince
kapsaminda eklemden gecen akim, miimkiin olan yeniden birlesme ve tiinelleme
yollarmin analiz edilmesiyle tartisilabilir. ileri yondeki akim i¢in goz &niine alinan tiim
alternatif iletim mekanizmalari, doyum akimini tasiyicilarin eklem bariyerinden basit
sekildeki difiizyonundan beklenen degerden c¢ok daha biiyiikk degerlere arttirir.
Heteroeklemdeki akim iletimi, metal-yariiletken eklemlerdeki akim iletim

mekanizmalariyla da modellenebilir.

Difiizyon modelinde, p-n heteroeklemindeki fazlalik tasiyicilarinin lokal olarak biriktigi
varsayillmaktadir ve tagiyict konsantrasyonu gradyentinin bir sonucu olarak, tasiyicilarin
yiiksek konsantrasyon bolgesinden diisiik konsantrasyon bolgesine gectigi difiizyon olay1
meydana gelir (Sze ve Kwok, 2007). Sistem homojen durumuna ulagana kadar yiiklerin
yayilmasi devam eder. Bu iletim modeli ilk olarak Anderson tarafindan tiiretilmistir
(Anderson, 1960; Anderson, 1962) ve daha sonra dipollerin ve arayiizey durumlarinin
etkisinin ihmal edilmesinin yani sira difiizyon akiminin arayiizde bant kenarlarindaki
stireksizliklerden dolayr sadece elektronlar1 veya bosluklar1 icerdigi varsayilarak

gelistirilmistir (Chopra vd., 2004).

[zole edilmis p-tipi ve n-tipi yariiletkenlerin enerji bant semasi ve bu tiir yariiletkenlerden
olusan bir heteroeklemin yapisi, termal denge durumunda sirasiyla Sekil 2.2 (a) ve (b)’de
gosterilmistir. Sekil 2.2 (b)’de gosterildigi gibi heteroeklemin denge durumundaki bant
profilinde, yariiletkenlerin iletkenlik bandi kenarlarinda bir siireksizlik vardir. Bu durum,
iki yariiletken malzemenin enerji bant boslugu (Eg), dielektrik sabiti (), elektron ilgisi
(x) ve is fonksiyonu (¢) arasindaki farkin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bir
yariiletkende is fonksiyonu, bir elektronun Fermi seviyesi EF’den vakum seviyesine
cikarilmasi igin gerekli enerji olarak tanimlanir. Benzer sekilde elektron ilgisi, bir
elektronun iletkenlik bandinin tabani1 Ec’den vakum seviyesine ¢ikarilmasi igin gereken
enerji olarak tanimlanir. Elektron ilgisi arasinda fark olmasi durumu (1 > y2), arayiizeyde
Sekil 2.2 (b)’de goriilen siireksizlik olusumuna neden olur. Boylece, Anderson modeline
gore iletkenlik bandindaki siireksizlik (4Ec) ile valans bandindaki siireksizlik (4EV)
asagidaki esitliklerle verilir ve iki bant siireksizliginin toplam, iki yariiletken tabaka

arasindaki bant aralig1 farkina esit olur:

AE. =AMy =x1— X2 (2.21)
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AE, = AE; — AE, = (Ejy — Egy) — O — X2) (2.22)
AE, = AE, + AE, (2.23)

Termal dengede, iki farkl yariiletkenin Fermi seviyesi, p-n ekleminin her iki tarafinda da
cakisir. Ayrica, vakum seviyeleri her bir iletken bandi kenarina olan paralelligini

koruyarak diizgiin ve stirekli bir egri ile baglanir.

Vakum Seviyesi

& L
s pos
c
:22 ¢! 5 l
= "E‘I Y T
+ ’ Eci Fermi Seviyesi 2
I ".-‘l ‘ "‘"

- i _______ ¢ Fermi Sevivesi |

AE, I_ Eys
(a)

Vakum Seviyesi '

( Vi L\\@ Vi 1 és

e Elcktron Encrjisi

Sekil 2.2. Ani p-n heteroeklem olusmadan 6nceki (a) ve sonraki (b) termal dengede
enerji bant diyagrami (Kaya, 2016; Tutus, 2017)

Anderson modelinde dipol tabakalar1 ihmal edildiginden elektrostatik potansiyel farki, iki
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yariiletken tabaka arasinda vakum seviyelerindeki dikey yer degistirme olarak gozlenir
ve eklem farkli dielektrik sabitine sahip iki yariiletken tabakadan olustugu igin,
arayiizeyde siireksizlik meydana gelir (Sharma ve Purohit, 1974). Tiikenme tabakasinin,
eklemin sadece bir tarafinda olugmasi beklenir ve arayiizey durumlari Anderson
modelinde ihmal edildiginden, her iki taraftaki uzay yiiklerinin biiyiikliikk¢e esit oldugu
tahmin edilir. Toplam yerlesik potansiyel Vi, is fonksiyonlar1 arasindaki farkla temsil
edilir (¢qv > ¢») ve her iki taraftaki yerlesik gerilimlerin toplami, toplam yerlesik

potansiyele esit olur:
Vbi = Vpia + Vi (2.24)

Sekil 2.2 (b)’de verilen heteroeklemde baskin akim tastyicilart elektronlardir; ¢ilinkii
elektronlar bosluklara ile karsilastirildiginda daha kiiciik bariyerle karsilasirlar. Uretim-
yeniden birlesme katkisini ithmal ederek difiizyon mekanizmasi goz 6niine alindiginda,

eklem akimu;

1

D,1\2 q[’biz)[ ( ql’z) ( q[’1>]
I, = XN —ni p(— . wp|—-—=)—exp(—— 22
d 4945 %pa (Tn,1> ¥ ( kT exp kT b kT (2.25)

olarak bulunabilir. Burada X elektronlarin arayiizey boyunca iletim katsayisini, a eklem
alanini, Np,1 dengedeki verici konsantrasyonunu, Dn,; difiizyon katsayisini zn1
heteroeklemin p-tipi bolgesindeki elektronlarin 6mriinii ifade eder. Uygulanan voltaj, diiz

besleme altinda V = V1 + V> olarak iki bolgeye boliinmiistiir.

Kiigiik iletim katsayisi i¢in difiizyon modelinin uygulanmasinda, tasiyicilarin difiizyonu
da dahil olmak {iizere emisyon akiminin degerlendirilmesinde iletim bandindaki
stireksizliklerin etkisi de dikkate alinmistir (Perlman ve Feucht, 1964). Yine, uzay yiik
bolgesindeki iiretim-yeniden birlesme katkisinin yoklugunda, akim asagidaki denklemle
ifade edilebilir:

_ls[ew () 1]
B (1 + Is/Id)

(2.26)
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Denklem (2.26)’daki Is akimi, Shockley tarafindan homoeklemler i¢in 6nerilen doyum

akimi olarak asagidaki denklem ile tanimlanabilir (Shockley, 1949):

N

I, = agNp4 (%) (2.27)

Tn,1
Denklem (2.26)’daki g akimi ise, emisyon siirli akim olup su sekilde verilir:

1 _ q
Id = anXmND,zvxe'zexp [_ ﬁ (VF + V)] (228)
Bu durumda, Np heteroeklemin n-tipi bolgesinde dengedeki verici konsantrasyonunu,
VE ise Sekil 2.2°de goriilen ileri bariyeri temsil eder. Xm, 6ngoriilen model ile yeniden

ayarlanmis iletim katsayisi, Uy, N-tipi malzemedeki elektronlarin ortalama hizinin x-

bileseni olup asagidaki bigime sahiptir:

1
2

ZkT) (2.29)

Dxez = (ﬂm,*1
Denklem (2.29)’daki m,,, ilgili eklem tabakasindaki elektronun etkin kiitlesini temsil

eder.

Denklem (2.26)’da goriilen Is/lg akim orani, operasyon modunu belirler (Sharma ve
Purohit, 1974). Eger 14 > Is ise, denklemde verilen esitlik homoeklem modeline yaklagir
(Perlman ve Feucht, 1964); ancak eger Is >> Iq ise denklem Schottky diyot akiminin benzer
formuna doner (Schottky, 1938; Crowell ve Sze, 1966).

Yeniden birlesme, emisyon-yeniden birlesme tarafindan tasiyici iletimindeki
varsayimlara dahil edildi (Perlman ve Feucht, 1964). Bu modelin sematik gosterimi Sekil
2.2’de verilmektedir. Bu modelde, arayiizeyde biiyiik miktarda bozulmus bir orgiiniin
oldugu ince bir tabaka ve tastyicilarin ilgili bariyerler tizerinden termiyonik yaymimla
arayiizeye ulastigi sonsuz hizli bir yeniden birlesme Onerilmistir (Opdorp, 1969). Diiz
beslemedeki akim-gerilim karakteristikleri asagidaki denklemle verilir:
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I =1 [exp (:k_VT> — 1] (2.30)

Denklem (2.30)’daki Iskatsayisi ise su sekilde ifade edilir:
V..
Iy = Bexp (— %) (2.31)

Burada n, malzemelerdeki katki konsantrasyonlarinin oranina baghdir; B ise sicakliga

zay1f sekilde bagli bir katsayidir.

Siireksizliklerin belirli voltaj bolgelerinde etkisi ile 6ngoriilen tasima iletim modelinin
aksine, emisyon-yeniden birlesme modelinin basarisiz olabilecegi her durumda (tiim
voltaj araliginda veya belirli bir voltajin iistiinde) tiinelleme mekanizmas1 dikkate
alinmalidir (Perlman ve Feucht, 1964). Bu modelde elektronlarin potansiyel bariyerini
asmak i¢in diisiik enerjiye sahip olduklari ve eklemden akmak i¢in bariyerden tiinelleme
ile gegebilecekleri varsayilmaktadir (Rediker, 1964). Bariyer boyunca tiinelleme, termal
yayinima goére baskin iletim mekanizmasi oldugunda, akim-voltaj karakteristikleri soyle

tanimlanabilir:

I = I,(T)exp <VKO) (2.32)

Burada Vo bir sabittir; Is(T) ise sicaklikla az miktarda artar (Newman, 1965). Denklem
(2.32)’deki Is(T) ifadesi asagidaki gibi verilir:

Is(T) = Ispexp (TZO) (2.33)

Banttan-banta tiinelleme, termal emisyon ve sonrasindaki yeniden birlesme i¢in tatmin
edici bir agiklama, eklemdeki tasiyici iletimi ile birlestirilen ve Riben tarafindan onerilen
tiinelleme-yeniden birlesme modelidir (Riben ve Feucht, 1966b). Bu modelde elektronlar,
n-tipi malzemenin iletim bandindan p-tipi materyaldeki bos ara-bant durumlara tiinelleme
ve daha sonra bosluklarla yeniden birlesme durumu goéz 6niinde bulundurulur. Tersine,

bosluklarin p-tipi materyalden n-tipi materyaldeki isgal edilmis durumlara tiinellendigi
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ve daha sonra elektronlarla yeniden birlestigi kabul edilir. Eger tiinelleme, iletkenlik
bandinin en alt seviyesinden veya valans bandinin en {ist seviyesinden oluyorsa, bu

durumu ifade eden akim ifadesi;

I = Bexp [—a (ﬁ)] (2.34)

Burada B voltaja zayif sekilde bagli bir fonksiyon olup « ise elektron etkin kiitlesine,

dielektrik sabitine, dengedeki tasiyici konsantrasyonuna ve bariyerin sekline baglidir.
2.6.3 Kapasitans

Heteroeklemlerdeki kapasitans-gerilim karakteristikleri, temel p-n eklemi durumuna ani
eklem yaklagimi uygulanarak modellenir (Anderson, 1962). Sekil 2.2 (b)’de gosterildigi
gibi arayiizey koordinati Xo’a gore her iki yariiletken tabaka iizerindeki gecis araliklart,
araytlizeyin her bir tarafina homoeklemler igin genellestirilmis ¢oziim ile birlikte Poisson
denklemi uygulanarak elde edilebilir (Sze ve Kwok, 2007; Sharma ve Purohit, 1974). Bu

durumda titkenme bolgesi genislikleri asagidaki gibi elde edilebilir:

1

2N, 1816,V 2
Wy, :< 4,1€1E2Vpi ) (2.35)
2ND,1(81NA.1 + EZND,Z)

1

2Np 516,V 2

Wy, =< p,2€1€2Vhi ) (2.36)
2NA,1(€1NA.1 + EZND,Z)

Burada Wq 1, Xo’a gore gegis mesafesi X1 ile tanimlanan p-tipi malzemedeki tikenme
bolgesini Wy, iSe Xo’a gore gecis mesafesi X2 ile tanimlanan n-tipi malzemedeki tiikkenme
bolgesini temsil eder. Na1 Ve &1, p-tipi malzemede alic1 konsantrasyonunu ve dielektrik
sabitini belirtir; benzer sekilde, Np2 ve ¢ ise n-tipi malzemede verici konsantrasyonunu

ve dielektrik sabitini belirtir.

Her iki yariiletken tabakayi etkileyen yerlesik voltajlar Vpi1 Ve Vbi2 ve gegis bolgesinin

kapasitansi sirasiyla su denklemlerle verilir:
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Vpi1 _ €Np;

= (2.37)
Viz  €1Naq
1
agN, {Np,€,€ 2
C, :< qINy11Vp,2€1€2 > (2.38)
2Vbi(€1NA,1 + EzND,z)

Yukarida tiikenme bolgesi genislikleri ile kapasitans icin verilen denklemler, heteroeklem
boyunca bir dis gerilim V uygulandiginda, bu uygulanan voltajin etkisinin V = V1 + V>

olarak alinmasi ile yeniden yazilabilir.
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BOLUM 11l

DENEYSEL TEKNIiKLER

3.1 ZnTe ince Filmleri

Bu bolimde, ZnTe ince filmlerinin iiretim asamalar1 ve elde edilen filmlerin

karakterizasyonunda kullanilan deneysel teknikler sunuldu.

3.1.1 RF magnetron sactirma teknigi

Sactirma teknigi, hedef malzemenin yiizeyinin yiiksek enerjili atomlar veya iyonlarla
bombardiman edilmesidir. Bu durumda, bombardiman i¢in kullanilan pargaciklarindan
momentum transferi sonucu, atomlar hedef malzemenin yiizeyinden ayrilir. Temel bir
sagtirma sistemi bir vakum odasi, bir hedef (katot) ve alttas tutucu (anot) icerir. En yaygin

kullanilan fiziksel buhar depolama islemi, ¢esitli bigimlerdeki sagtirma teknigidir.

Sagtirma teknikleri arasinda en yaygin olant dogru akim (DC) ve radyo frekansli (RF)
sactirmadir. DC sagtirmali depolama yontemi, ¢ogunlukla iletken malzeme biiylitmek
icin tercih edilir ve basit olarak yiiksek voltajli bir DC gii¢ kaynagina sahip bir paralel
plakali desarj sisteminden olusur. Plazma DC kaynag tarafindan olusturulur ve korunur;
en yaygin sagtirma gazi yaklasik 1 Torr basingtaki argon gazidir. Bu sistemde, sagtirma
hedefi desarj katodudur, anot ise alttastir. Magnetronsuz DC desarjlari, ince film
kaplamak igin yaygin olarak kullanilmaz. Ote yandan, RF sagtirma teknigi kullanilarak
elektriksel olarak yalitkan bir hedef sactirilabilir ve DC sagtirma ydntemiyle
olusturulamayan dielektrik filmler bu teknikle iiretilebilir. RF sistemi, yiiksek voltajli RF
giic kaynagina sahip kapasitif, paralel plaka desarj sistemidir. Bu sistem, DC teknigine
gbre baz1 avantajlar sunar. Ornegin, yiiksek film depolama orani elde etmek igin daha
diisiik voltajlar ve daha diisiik sactirma gazi basinglar1 kullanilabilir. RF sa¢tirmasinda,
tipik olarak bir blokaj kapasitorii ile birlikte kiigiik bir alan katodu (hedef) ve genis bir
alan anotu bulunur. Kapasitor aslinda RF kaynagindan plazma desarjina gii¢ transferini
gelistiren bir empedansla eslesen agin bir parcasidir. Magnetron RF desarjlari,

magnetronsuz diizenlemelerden ¢ok daha yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Magnetron sagtirma sistemlerinde, miknatislar tarafindan tiretilen manyetik alan, elektron
tuzaklarinin olusturdugu hedef yiizeyine paraleldir ve hedef yiizeye yakin birincil
elektron hareketinin yolunu sinirlar. Elektronlarin tuzaklanmis hareketi, vakum odasinin
duvarlarinin ¢eperlerine garpma olasiligini azaltarak gaz atomlariyla ¢arpisma olasiligini
arttirir ve bu da yeni iyonlarn iiretimiyle sonuglanir. Béylece ¢alisma basinci 1 mTorr'a
diistiriilebilir ve bu da daha yiiksek film kaplama oranlar saglar. Ayrica, elektronlarin
alttas ile ¢arpisma olasilig1 biiyiik 6lglide azaltildigindan alttagin 1sinmasi biiyiik oranda

diiser. Bu durum, 1s1ya duyarh alttaglarin da kaplanabilmesini saglar.

Bu tezde, ii¢ hedefli RF Magnetron Sagtirma Sistemi kullanilarak p-tipi ZnTe ince
filmlerinin tretimi gergeklestirildi (Sekil 3.1). Elde edilen filmlerin kalinliginin alttas
yiizeyinin hemen hemen her yerinde yaklasik olarak ayni olmasi ve saf bir kaplama elde

edilmesi bu yontemin segilmesindeki nedenler arasindadir.

Sekil 3.1. PVD magnetron sagtirma sistemi ve kontrol birimi (Uger, 2009)

3.1.2 Cam alttaslarin temizlenmesi

ZnTe ince filmleri, optik olarak diiz ve kirilma indisi ~546,07 nm dalgaboyunda yaklasik
1,5340,02 olan 1 mm kalinlikli Marienfeld soda-lime silikat cam alttaslar tizerine
biiyiitiildii. Olgiim sistemlerinin ihtiyacina bagl olarak farkl: biiyiikliikte kesilen camlara
asagidaki temizlik islemleri sirasiyla uygulandi:

e Aseton ile ultrasonik banyoda 15 dakika yikama,
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e Saf su ile ultrasonik banyoda 15 dakika yikama,

e Deterjanli su ile ultrasonik banyoda 15 dakika yikama,

e Saf su ile ultrasonik banyoda 15 dakika yikama,

e Seyreltilmis hidrojen peroksit ile ultrasonik banyoda 15 dakika yikama,
e Safsu ile ultrasonik banyoda 15 dakika yikama

e Azot gazi ile kurutma

Yukaridaki iglemler sirasiyla yapildiktan sonra, silikat cam alttaglarin yilizey temizligi

tamamlandi ve alttaslar ince film {iretimi i¢in hazir duruma getirildi.

3.1.3 ince filmlerin iiretimi

Temizlik iglemleri sirasiyla yapildiktan sonra, silikat cam alttaglarin yiizey temizligi
tamamlandi ve alttaslar ince film iiretimi i¢in hazir duruma getirildi. ZnTe ince filmlerini
tiretmek i¢in, 6nceden temizlenen soda-lime silikat cam alttaglar RF magnetron sagtirma
sistemine yerlestirildi. Film tiretiminde kaynak materyal olarak 3-in¢ ¢apinda ve % 99,99
saflikta ZnTe kullanildi. Depolamada kullanilan RF giicii 75 W ve depolama oran1 2,5
A/s idi. ZnTe ince film biiyiitme islemine baslamadan &nce sagtirma sisteminin basinci
10 Torr degerine kadar diisiiriildii ve Ar gaz1 ortaminda ince film kaplama siiresince
basing degeri yaklasik 6x107° Torr’da sabitlendi. Film kaplama islemi boyunca cam
alttaslar 200 °C sicaklikta tutuldu.

3.1.4 Ince filmlerin karakterizasyonu

3.1.4.1 Yapisal dl¢iimler

ZnTe ince filmlerinin yapisal analizi, X-15m1 kirmimi (XRD) yontemi kullanilarak
yapildi. Olgiimlerde ortalama dalgaboyu 1,54 A olan CuKo radyasyonu ile desteklenmis

Rigaku Miniflex model XRD sistemi kullanildi ve 6lgiimler dakikada 2 derece tarama

hizinda ve 10° - 90° araliginda alindi.

36



3.1.4.2 Morfolojik dél¢iimler

ZnTe ince filmlerinin morfolojik analizi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve atomik
alan mikroskobu (AFM) ile yapildi. SEM &lgiimlerinde, 10 kV’de ¢alisan EDAX birimi
ile desteklenmis Nova NanoSEM 430 model alan yaymimli taramali elektron
mikroskobu, AFM 6l¢iimlerinde ise Veeco MultiMode V model sistem kullanildi.

3.1.4.3 Optik olgiimler

ZnTe ince filmlerinin optik analizi, 6zel olarak dizayn edilmis 1 inglik agiklilara sahip 8
ing yarigapinda Newport Oriel 70679NS model toplama kiiresinden, Newport, Oriel
70356 model bir monokromatérden ve 100 W giiclinde bir halojen lambadan olusan bir
optik sistem yardimryla yapildi. Ince film 6rneklerin dalgaboyuna bagh optik gecirgenlik
(T) ve optik yansima (R) 6lgiimleri bu sistem kullanilarak alindi. Ornekler, gecirgenlik
6lglimii i¢in toplayici kiirenin 6n tarafina ve yansima dl¢iimii igin de toplayici kiirenin

arka tarafina yerlestirildi.

3.1.4.4 Elektriksel dl¢iimler

ZnTe ince filmlerinin elektriksel oOzellikleri, Hall-etkisi Ol¢iimleri ile incelendi.
Olgiimlerden elde edilen verilerin analizi sonucunda 6rneklerin iletkenlik tipi, tastyic
yogunlugu ve mobilitesi belirlendi. Hall-etkisi 6lgtimiinde, geleneksel dort-nokta dc Van
der Pauw geometrisi kullanildi. Bu geometride, ornekler kare bigimli cam alttaslar
lizerine biiyiitiildii ve orneklerin dort kosesine altin (Au) kontaklar termal buharlastirma

sisteminde atildi. Olgiimler gapraz kontaklardan yapild: (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Hall-etkisi 6l¢timiinde kullanilan dort-nokta Van der Pauw geometrisi (Kaya,
2016, Tutus, 2017)
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ZnTe ince film oOrneklerin ve oOrneklerdeki elektriksel kontaklarin bigiminden
kaynaklanan 6l¢tim hatalari ile problar arasindaki sicaklik gradiyentinden kaynaklanan
termoelektrik voltaj, Hall-etkisi 6l¢tiimlerinde Van der Pauw metodunun kullanilmasi ile
ortadan kaldirildi. Bu metot, direnci genellikle 10°-10° ohm araliginda olan &rneklerin
Ol¢timlerinde kullanilir. Daha diisiik direngli ince film 6rneklerin akim-gerilim (I-V)

olgtimleri ise, birbirine paralel kontaklardan yapilir.

ZnTe ince filmlerinin Hall-etkisi 6l¢iimlerinde, Keithley 220 model programlanabilir
akim kaynagi kullanildi. Kontaklardaki voltaj diismesi, Keithley 619 model multimetre
ile dl¢iildii. Olgiimler sirasinda ihtiyag duyulan manyetik alan, Walker Magnion Model
FFD-4D elektromagnet vasitasiyla saglandi. Bu elektromagnet, yaklasitk 0,9 T

biiytikliigiinde manyetik alan olusturdu.

3.2 p-ZnTe/n-Si Heteroeklem Yapilar

Bu béliimde, ZnTe/Si p-n heteroeklemli yapilarin iiretim asamalar1 ve iretilen yapilarin

ozelliklerini incelemek i¢in kullanilan deneysel teknikler sunuldu.

3.2.1 Si alttaslarm temizlenmesi

Heteroeklemli yapida, direnci 1-10 Q.cm araliginda olan (100) yonelime sahip Fosfor (P)

ile katkilanmis tek tarafi parlatilmig n-tipi Si tek kristali kullanildi. Heteroeklemli

yapilarin tiretim agamasindan once, Kristal Si bir elmas ug¢lu kesici yardimi ile istenilen

biiyiikliikte pargalara boliindii ve tiim pargalara asagidaki temizlik islemleri sirasiyla

uygulandi.

e Aseton ile ultrasonik banyoda 15 dakika yikama,

e 2-propanol ile ultrasonik banyoda 15 dakika yikama,

e Saf su ile ultrasonik banyoda 15 dakika yikama,

e 3:1 oraninda hazirlanan siilfiirik asit (H2SOs, % 95-97) ve hidrojen peroksit (H202, %
35) karisiminda 1 saat bekletme (metal ve organik kalintilarin temizlenmesi igin),

e Seyreltik hidroflorik asit (HF, % 38-40) cozeltisinde 5 dakika bekletme (oKksit
tabakasinin temizlenmesi igin),

e Azot gazi ile kurutma
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3.2.2 Heteroeklem yapilarin iiretimi

Temizlik islemi tamamlanan n-tipi Si kristal parcalarinin parlak yiiziine, RF magnetron
sactirma teknigi ile p-tipi ZnTe ince filmleri kaplandi. Heteroklemli yapilarin tiretim
asamasinin en son basamagi olan metal kontaklama igleminde, RF magnetron sistemden
disar1 alinan p-n heteroeklem yapilarin 6n tarafina altin (Au) ve arka tarafina glimiis (Ag)
kontaklar, termal buharlastirma sisteminde vakum ortaminda atild1. Ust kontak i¢in 1 mm
capinda nokta desenlere sahip bir maske kullanildi. Kontaklama islemi bittikten sonra,
metal kontaklarin kristal Si ylizeyine daha iyi yapismasi ve omik 6zellik gostermeleri i¢in
tiretilen heteroeklem yapilar 180 °C’de 10 dakika 1sitildi. Bdylece p-ZnTe/n-Si
heteroeklem yapilarin tiretimi tamamlanmig oldu. Sekil 3.3’te, iiretimi tamamlanan bir

Au/p-ZnTe/n-Si/Ag heteroeklem yapinin sematik resmi goriilmektedir.

Au 6n kontaklar

p-tipi ZnTe ince filmi
n-tipi kristal Si

l

Ag arka kontak

Sekil 3.3. Au/p-ZnTe/n-Si/Ag heteroeklemli yapinin sematik gériiniimii

3.2.3 Heteroeklem yapilarin karakterizasyonu

3.2.3.1 Karanhk akim-gerilim dl¢iimleri

p-ZnTe/n-Si yapisindan olusan heteroeklemli 6rneklerin dogrultucu 6zellikleri ve diyot
karakteristikleri, 200 K ile 360 K arasinda degisen sicaklik degerlerinde akim-gerilim (I-
V) ol¢iimleri yapilarak incelendi. Sicakliga bagli elektriksel Olgtimlerde kullanilan
sistemin sematik goriiniimii ile sisteme ait bir resim sirasiyla Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te

gorilmektedir.

Olgiimler esnasinda, heteroeklemli yapilarin én ve arka kontaklarina sabit degerde bir
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akim uygulandi ve voltaj diismesi Labview PC programi ile kontrol edilen Keithley 2400
model bir akim-gerilim kaynagi ile dl¢tildi.
-~ S azot doldurma acikhgn

fﬁf

Sicakhk Kotrol Valf

Unitesi %

o

Eeithley 2400
alam-gerilim
kaynag

S azot

Vakum idlcer

Valf
I Rotary pompasi

Bilgisayar

Sogukug .
Isitica sensdri — Lﬂj_ “irnek

Sekil 3.4. Sicaklik bagimli akim-gerilim (1-V) 6l¢timleri i¢in kullanilan diizenegin
sematik gortinimii (Kaya, 2016; Tutus, 2017)

i

Sekil 3.5. Akim-gerilim (I-V) ve kapasitans-gerilim (C-V) 6l¢timleri i¢in kullanilan
diizenegin bir resmi (Gilli, 2016)
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Olgiimlerde, Janis-VPF model sivi azot kriyostat sistemi kullanildi. Tiim &lgiimler
kriyostat sitemi icinde ~10! Pa basincindaki vakum ortaminda yapildi ve vakum
sartlarina bir Ulvac Rotary pompasi yardimiyla ulasildi. Kriyostatin soguk ucuna bagli
bir GaAlAs diyot sensorii yardimiyla, 6l¢iimii yapilan Orneklerin sicakligi olgiildii.
Bilgisayar kontrollii bir LakeShore 331 model sicaklik kontrol {initesi yardimiyla sicaklik
kontrolii yapildi. Karanlik ortam sartlarinda ve degisik sicakliklarda yapilan 6l¢timlerden
elde edilen veriler degerlendirilerek, bu tez ¢calismasinda iiretilen heteroeklemli yapilarin
diyot parametreleri (dogrultma orani, idealite faktorii, engel yiiksekligi ve doyum akimi)

belirlendi.

3.2.3.2 Kapasitans-gerilim ve kondiiktans-gerilim ol¢iimleri

Frekansa bagli kapasitans-gerilim (C-V) 6l¢timleri, bilgisayar kontrollii 6l¢iim diizenegi
ve Hewlett Packard 4192A LF model empedans analizorii ile oda sicakliginda yapildi
(Sekil 3.5). Olgiimlerde uygulanan voltaj araligi, voltaj adim1 ve frekans Labview
programi yardimiyla belirlendi ve tiim C-V Olglimleri empedans analizorii yardimiyla
yapildi. Olgiimlerin yapildig1 voltaj araligina, drneklerin elektriksel 6zelliklerine bagl
olarak Kkarar verildi; uygulanan frekans degerleri ise analizoriin sinirlari olan 5 Hz ve 13
MHz arasindaki degerlerde segildi. Deneylerde kullanilan empedans analizoriiniin
salmim seviyesi 5 mV’den 1,1 Vrms arasinda olup, salinim seviyesi adimi1 ise 5-100 mV
bolgesinde 1 mV ve 100 mV-1,1 V bélgesinde ise 5 mV olan bir idi. Ig DC 6n gerilim
voltaj kaynagi araligi, 10 mV kademeli hassasiyetle -35 V ile +35 V arasindaydi.
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

4.1 ZnTe Iince Filmlerinin Fiziksel Ozellikleri

Bu boliimde, p-n heteroeklem yapisinda kullanilan ZnTe ince filmlerinin yapisal,

morfolojik, optik ve elektriksel 6l¢timlerinden elde edilen sonuglar sunuldu.

4.1.1 Yapisal ozellikler

ZnTe ince filmlerinin yapisal 6zellikleri, XRD 6l¢iimiinden elde edilen sonuglar analiz
edilerek incelendi. Sekil 4.1°de, yaklasik 300 nm kalinlikta bir ZnTe ince film 6rneginin
XRD deseni goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi elde edilen ince filmin polikristal
yapiya sahip oldugu aciktir. ince film 6rnegin XRD deseninde birbirinden kolayca ayirt
edilebilir dort Bragg kirinim piki goze ¢arpmaktadir. Bu kirinim pikleri, kiibik fazdaki
ZnTe’nin swrasiyla (111), (220), (311) ve (331) Bragg yansimalaria aittir (JCPDS card
N0.80-0022). ZnTe ince filmi i¢in tercih edilen bliylime yoniiniin (220) diizlemi boyunca
oldugu da Sekil 4.1'de goriilen XRD desenindeki en siddetli pikten anlagilmaktadir.

(220)
(111)

£
—
o
= (311)
g |
= \ (331)
o
-
g o

1 | 1 1 1

20 30 40 50 60 70
20 (derece)

Sekil 4.1. Cam alttas {izerine biiyiitiilen ZnTe ince filminin XRD deseni
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Olgiim smuirlar1 igerisinde iiretilen ince filmlerin yapisinda herhangi bir ikincil fazin
olusmadigy, filmlerin yapisina herhangi bir kirliligin dahil olmadig1 ve filmlerin icinde
Zn ve Te elementlerinin yerel olarak yogunlasmadigi da XRD 6l¢iimleri ile ortaya kondu.
Bu sonug, RF magnetron sactirma yontemi ile biiyiitiilen ZnTe ince filmlerin saf kiibik

fazda olustugunun agik bir gostergesidir.
ZnTe ince filminin yapisal parametreleri (kristalit boyutu, mikrozorlanma ve dislokasyon
yogunlugu) Williamson-Hall yontemi yardimiyla hesaplandi (Tutus, 2017). ZnTe ince

filmi icin belirlenen yapisal parametreler Cizelge 4.1’de dzetlenmistir.

Cizelge 4.1. Cam alttas lizerine biiyiitiilen ZnTe ince filminin yapisal 6zellikleri

Kristalit boyutu | Dislokasyon yogunlugu | Mikrozorlanma
A) (10%lines/m?) (102 lin2 m*)

310 9,5 4,6

4.1.2 Morfolojik ozellikler

RF magnetron sagtirma teknigi ile biyiitillen ZnTe ince filmlerinin yiizey morfolojisi
SEM teknigi ile karakterize edildi. Sekil 4.2, cam alttas tizerine biiyiitiilen bir ZnTe ince

filmininin tistten SEM resmini gostermektedir.

HV mag WD | det | spot 500 nm
20.00 kV| 200 000 x | 8.0 mm |ETD| 3.0

Sekil 4.2. Cam alttas iizerine biiyiitiilen ZnTe ince filminin SEM resmi
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ZnTe ince film Orneklerin yiizey piirizliligi, AFM yontemi vasitasiyla analiz edildi.
ZnTe ince filmininin Vecoo MultiMode V model AFM cihazi yardimiyla alinmis iig-
boyutlu AFM resmi Sekil 4.3’te goriilmektedir. ince filmin tiim yiizeyinin homojen
dagiliml diizgiin dokular ile tamamen kaplandig1 sekilden goze carpmaktadir ve filmin
yiizey piiriizliiliigii yaklasik 58 A olarak &lgiilmiistiir. Bu sonug, ince filmin oldukca

diizgiin bir yilizeye sahip oldugunun gostergesidir.

Sekil 4.3. Cam alttas iizerine biiyiitiilen ZnTe ince filminin AFM resmi

4.1.3 Optik ozellikler

ZnTe ince film 6rneklerin optik 6zelliklerini incelemek i¢in gegirgenlik (T) ve yansima
(R) olgiimleri yapildi. Bu olgtimleri gergeklestirmek igin 1sin toplama kiiresinden,
monokromatorden, fotodiyottan ve bir halojen lambadan olusan optik bir set kullanildi.
Bir ZnTe ince film 6rnegin dalgaboyuna bagh optik gecirgenlik (T) egrisi Sekil 4.4’te,
dalgaboyuna baglh optik yansima egrisi ise Sekil 4.5’te goriilmektedir. Optik gegirgenlik
egrisinden, spektrumun goriiniir bolgesinde (400-700 nm) ince filmin olduk¢a sogurucu
ozellikte oldugu yakin-kizilotesi bolgede (750-1100 nm) ise gegirgen oldugu agiktir.
Sekil 4.4’te goriilen spektruma gore, ZnTe ince filminin ortalama gegirgenligi 800 nm

dalgaboyunda yaklasik % 60’tir.
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Sekil 4.4. Cam alttas tizerine biiyiitiilen ZnTe ince filminin dalgaboyuna bagli optik
gecirgenlik (T) egrisi
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Sekil 4.5. Cam alttas {izerine biiyiitiilen ZnTe ince filminin dalgaboyuna bagli optik
yansima (R) egrisi

ZnTe ince film 6rneginin sogurma katsayisi (a) ve yasak bant araligi (Eg) degerlerini
belirlemek i¢in, deneysel olarak elde edilen optik yansima ve gegirme spektrumlari
kullanildi. Denklem (2.9) yardimiyla dalgaboyuna bagli sogurma katsayisi, Denklem
(2.11)’deki Tauc esitligi yardimiyla da yasak bant araligi degeri hesaplandi (Tauc, 1972).
Sekil 4.6, bir ZnTe ince filmi igin (akv)? faktoriiniin foton enerjisine kars1 degisimini

gostermektedir.
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Sekil 4.6. Cam alttas {izerine biiyiitiilen ZnTe ince filmi icin (a/kv)? faktoriiniin foton
enerjisine bagh degisim egrisi
Sekilden goriildiigii gibi (ahv)? faktorii spektrumun yiiksek enerji bolgesinde hv ile
dogrusal olarak degismekte, spektrumun diisiik enerji bolgesinde ise lineerlikten
sapmaktadir. Bu durum, ZnTe filmindeki optik gegislerin dogrudan tipte gecis oldugunu
ortaya koyar. RF magnetron sactirma yontemi ile biiyiitiilen ZnTe ince filmlerinin yasak
bant aralig1 enerjisi, sekildeki (akv)?’nin lineer kismina ekstrapolasyon yapilarak enerji
eksenindeki kesim noktasindan elde edildi ve yaklasik 2,25 eV olarak belirlendi. Bu

sonug, literatiirde ZnTe i¢in verilen degerler ile olduk¢a uyumludur (Mahalingam vd.,
2002; Balu vd., 2010).

4.1.4 Elektriksel ozellikler

ZnTe ince filminin tasiyic tipini, tasiyict yogunlugunu ve mobilitesini iceren elektriksel
ozellikleri, geleneksel dort-nokta dc Van der Pauw geometrisinin kullanildigi Hall-etkisi
dlgiimleri yapilarak hesaplandi. Olgiimlerden elde edilen deneysel verilerin 1s1ginda,
ZnTe ince filminin p-tipi yariiletken 6zellige sahip oldugu sonucuna ulasildi. ince film

ornegin tastyict yogunlugu ise 8,7x10* m, mobilitesi ise 51 cm?/V.s elde edildi.
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4.2 p-ZnTe/n-Si Yapilarin Elektriksel Ozellikleri

Bu boliimde, ZnTe/Si p-n heteroeklemli yapilarin oda sicakliginda ve diger sicakliklarda
(220-360 K) yapilan akim-gerilim, kapasitans-gerilim ve kondiiktans-gerilim

Ol¢timlerinden elde edilen sonuglar sunuldu.
4.2.1 Oda sicakhgindaki akim-gerilim karakteristikleri

Uretimi yapilan bir heteroeklem yapinin oda sicakligindaki (300 K) I-V grafigi Sekil
4.7°de goriilmektedir. Sekilde goriilen dogrultma davranisi, p-ZnTe/n-Si heteroeklem
yapismin tipik bir p-n eklem diyot karakteristigine sahip oldugunu gésterir. Ornegin oda

sicakliginda £2 V gerilim degerlerindeki dogrultma orani (1¢/Ig) 2,4x10% olarak belirlendi.

o
o
N
o
1

g
s
@
S
4

Akim (mA)

0.000 - -

| IR Y 1 1 1 1 1 1 1

25 20 15 10 -05 00 05 10 15 20 25
Gerilim (V)

Sekil 4.7. p-ZnTe/n-Si heteroeklemli bir yapinin oda sicakligindaki (300 K) 1-V
karakteristigi

Sekil 4.8, bu tezde tiretimi yapilan heteroeklem yapisinin enerji bant diyagramini sematik
olarak gostermektedir. ZnTe filminin ve Si kristalinin sahip oldugu birbirinden farkli
elektron ilgileri ve optik bant genislikleri, eklem bélgesinin arayiizeyinde valans bandi
stireksizligi (4Ev) ve iletkenlik band: siireksizligi (4Ec)’ye neden olur. p-tipi ZnTe ince
filminin elektron ilgisi 4,0 eV olup, yasak bant aralig1 degeri ise 2,25 eV olarak optik
Olgtimlerden elde edildi. Kristal Si’nin elektron ilgisi ve yasak bant aralig1 ise sirasiyla
4,05eV ve 1,12 eV’dir (Akgul vd., 2014). ZnTe ve Si’ye ait bu degerler, Anderson modeli
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icin Denklem (2.21) ve (2.22)’de verilen esitliklerde kullanildi. Araylizey etkilerinin
ithmal edilmesi durumunda, bu tezde galisilan p-ZnTe/n-Si heteroeklemin arayiizeyindeki
enerji bant siireksizlikleri 4Ev = 0,61 eV ve 4Ec = 0,52 eV hesaplandi.

{4E. = 0.61 8V By

p-ZnTe ! n-Si

Sekil 4.8. p-ZnTe/n-Si heteroeklemli bir yapiin termal dengede sematik enerji bant
diyagrami (Akgul vd., 2014)

Bir p-n ekleminden gegen akim genellikle uygulanan voltajin bir fonksiyonu olarak su
bigimde yazilir (Schroder, 2006):

I =1 [exp (:k_VT) = 1] (4.1)

Burada doyum akimu ls, idealite faktorii n, uygulanan voltaj V, elektron yiikii ¢, Boltzman
sabiti k ve mutlak sicaklik ise K biriminde T ile temsil edilmektedir. V voltaji, sadece
uzay-yiik bolgesindeki gerilimdir. Bu voltaja, eklemin p ve n nétral bolgelerindeki voltaj
diigsmesi dahil edilmez. Eger doyum akimi ve idealite faktoriiniin her ikisi de sabit degerde

ise, V > nkT/q durumunda In(l)’nin V’ye kars1 grafigi lineer bir dogru seklinde olur.

Denklem (4.1)’deki ifadeye bakildiginda, voltajin herhangi bir direng etkisini igermedigi
aciktir. Fakat Is ve n degerleri genellikle heteroeklemli yapinin akim-gerilim bdlgesinde
degisir. Seri direncin (Rs) diyotun ¢aligma performansina etkisinin oldugu durumda ise
voltaj V-IRs olur. Burada diyottan 6l¢iilen voltaj V olup, bu voltaj diyotun alttasindan,
kontaklarindan ve diger seri direng bilesenlerinden kaynaklanan tiim diren¢ katkilarini
icerir. Bu durumda heteroeklem yapinin akim-gerilim iliskisi (Schroder, 2006) asagidaki

denklemle ifade edilir:

48



I=1, [exp (%) - 1] (4.2)

kT/q << V ve IRs << V yaklasimlar1 altinda In(l)’nin V’ye kars1 grafigi lineer bir dogru
olur. Artik diyotun 6lgiilen akimi, denklemde goriilen -1 ifadesi nedeniyle kiigiik akim
degerlerinde diiz bir dogru seklinde degildir. Diger taraftan akimin biiyiik oldugu
degerlerde ise diyottan 6l¢iilen akim yine bir dogru sekline sahip olmaz; ¢linkii biiyiik
akimlarda seri direng etkisi devreye girer. Bir diyota ait In(l)-V egrisinin lineer kisminin
voltajin sifir oldugu V=0’da kestigi deger, Is doyum akimina karsilik gelir. Bu lineer
dogrunun egiminden faydalanilarak, diyotun belirli bir sicaklik degeri igin n idealite

faktorii belirlenir. Bunun i¢in su denklem kullanilir:

. q [ dv
=T ldanD

(4.3)

Denklem (4.2)’deki Is doyum akiminin sicakliga bagli denklemi asagidaki esitlikle verilir
(Schroder, 2006):

(4.4)

Denklem (4.4)’te diyodun kontak alani A, etkin Richardson sabiti A" ve bariyer
yiiksekligi @ ile temsil edilir.

Sekil 4.9°da p-ZnTe/n-Si heteroeklem yapisinin oda sicakliginda oSlgiilen log(l)-V
karakteristigi verilmistir. Logaritmik egri, pozitif voltaj bolgesinin baslangi¢ kismindaki
kiiciik bir bolgede lineer olarak degisse de, seri direncin etkisi yeterince biiyiik voltaj

degerlerinde baskin olmaya basladigindan egri lineer olmaktan uzaklagmistir.
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Sekil 4.9. p-ZnTe/n-Si/ heteroeklemli bir yapinin oda sicakligindaki (300 K) yari
logaritmik 1-V karakteristigi

Sekil 4.9°da goriilen log(l)-V egrisinin diisiik voltajlardaki lineer kisim kullanilarak,
tiretilen ZnTe/Si p-n heteroeklem yapisinin diyot 6zelligini belirleyen idealite faktord,
doyum akimi ve bariyer yiiksekligi gibi parametreler oda sicakligi igin belirlendi. Elde
edilen parametreler, Cizelge 4.2’de verilmistir. Diyot kontak alan1 A=31,4x10 cm? ve
etkin Richardson sabiti n-tipi Si alttas i¢in A"= 112 A/cm? K? olarak alinmus ve bu degerler
bariyer yiiksekliginin Denklem (4.4) yardimiyla hesaplanmasinda kullanilmigtir
(Schroder, 2006). p-ZnTe/n-Si heteroeklemli yapmin oda sicakliginda belirlenen diyot
parametreleri, n=2,13, 1s=5,58x101! A ve @ = 0,82 eV’dir. Diyot idealite faktorii icin
hesaplanan degerin 1’den biiyiik olmasi, iiretilen heteroeklem yapisinin ideal bir diyot
davranigina sahip olmadig1 agikca gostermektedir. Heteroeklem yapisinda kullanilan
kristal Si alttasin yiizeyinde olabilecek dogal oksit tabakasi, p-n eklem bolgesinde
olabilecek arayiizey veya tuzak durumlari ve seri direng etkisi, tezde iiretilen yapinin ideal
diyottan sapma nedenleri arasinda gosterilebilir. Sonug olarak, akim iletiminde ara-yiizey

yeniden birlesmesi baskindir.

Cizelge 4.2. p-ZnTe/n-Si/ heteroeklemli bir yapinin oda sicakligindaki (300 K) diyot
parametreleri

Dogrultma | Idealite faktorii, n | Doyum akim, I Bariyer yiiksekligi, &
orani (A) (eV)

2,4x10* 2,13 5,58x101! 0,82
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Yariiletken aygitlarin ve devrelerin ¢alisma performansi, hizi ve giicii, genellikle seri
direng (Rs) ve sont direnci (Rsh) etkisi ile azalir. Seri direng, yariiletken materyalin sahip
oldugu kendi direncine, diyot yapisindaki kontak direncine ve diger geometrik faktorlere
baghdir. Aygit performansinin yiiksek olmasi i¢in, seri direncin miimkiin oldugu kadar
kiigilik, metalik kontaklardan ve yiizeyin homojen olmamasindan kaynaklanan ve eklemde
akim kaybina neden olan sizint1 akimlarinin azaltilmasi i¢in de $ont direncinin miimkiin
oldugu kadar biiyiikk olmasi sarttir. Sekil 4.9’daki voltaj ekseninin pozitif ve negatif
bolgelerinde seri direncin etkisiyle log(l)-V egrisinin lineerlikten saptig1 ve biikiildiigii
goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda iiretilen p-ZnTe/n-Si/ heteroeklem yapisinin seri ve
sont direngleri, eklem direncinin (Rj=0V/0l) uygulanan dis voltaja karst degisimi
vasitastyla hesaplanmistir. Uretilen heteroeklem yapisinin oda sicakliginda belirlenen Rs
seri direng degeri 78,82x10% Q, Ry sont direnci degeri ise 18,63x10% Q’dur. Biiyiik
miktardaki seri direng, heteroeklem yapinin diyot davranisini ideallikten uzaklastirarak

calisma performansini diigiirmiistiir.

Bu tezde incelenen p-ZnTe/n-Si heteroeklem yapisinin oda sicakligindaki akim iletim
mekanizmasini incelemek i¢in, yapmnin |-V karakteristigi ¢ift logaritmik skalada ¢izildi
Sekil 4.10°da gorildiigi gibi logl - logV egrisi, uygulanan dis voltaja iistel sekilde uyan
(I o« V™) birbirinden bagimsiz ii¢ farkli akim bolgesinden olugmaktadir. | oc V"
denklemindeki m, her bir bolgenin dogrusal kisminin egim degeridir ve enjeksiyon
seviyesiyle ve tuzak merkezlerinin dagilimiyla iliskili olarak degisen bir parametredir.
Sekil 4.10’daki akim boélgeleri, diisiik voltaj bolgesi (I. bolge), orta voltaj bolgesi (1.
bolge) ve yiiksek voltaj bolgesi (II1. bolge) olarak ifade edilmistir. I. bolge i¢in (V<0,2
Volt) egim m=0,93 olarak belirlenmistir. Bu bolgedeki m degerinin 1’e yakin olmasi,
akimin disaridan uygulanan voltaj ile orantili olarak degistigi gosterir. Bu sebeple I.

bolgedeki akim iletim mekanizmasi omik karaktere sahiptir.

Uretilen heteroeklem yapisina uygulanan dis voltaj degeri arttikga, m degerinde bir artis
goze carpmaktadir. logl - logV egrisinin II. Bolgesi, 0,2-1,0 Volt gerilim araligina karsilik
gelir ve bu bolge icin egim m=11,46"dir. m egiminin 2 degerinden biiyiik olmasi, bu bolge
icin ileri beslemedeki akimin eksponansiyel tuzak dagilimli SCLC (space-charge limited
current) mekanizmasi ile uyumlu oldugunu gosterir. Orta voltaj bolgesi igin, diyot
yapisindaki eklemin tiikenme bdlgesindeki tuzak durumlart da akima katkida

bulunabileceginden bu voltaj degerlerinde enjekte edilen serbest tasiyicilarin hareketi
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daha baskindir; tuzak seviyeleri etkindir ve serbest tasiyicilar bu tuzaklar tarafindan

yakalanirlar.

& 1. Boige
y=2.94x-5.44

l. Bélge
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Sekil 4.10. p-ZnTe/n-Si heteroeklemli bir yapimnin oda sicakligindaki (300 K) cift
logaritmik 1-V karakteristigi

Yiiksek voltaj bolgesi olan II1. bolgede (V>1,0 Volt), tuzak seviyelerinden akima artik
bir katki yoktur. Bu bolge i¢in egim degeri (m), orta gerilim bolgesindeki deger ile
karsilastirildiginda azalmis ve m=2,94 degerine diismiistiir. Tuzaklardan bagimsiz SCLC

mekanizmasi, bu bolgedeki akim iletim mekanizmasi olarak ifade edilebilir.

4.2.2 Sicakhga bagh akim-gerilim karakteristikleri

Uretilen p-ZnTe/n-Si heteroeklemli bir yapinin 20 K adimlarla 220 K-360 K arasinda
degisen sicaklik degerleri igin Olgiilen logl-V karakteristikleri Sekil 4.11°de verilmistir.

Sekilde goriildiigii gibi, heteroeklem yapisi her bir farkli sicaklik degerinde dogrultma

davranis sergilemektedir.
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Sekil 4.11. p-ZnTe/n-Si heteroeklemli bir yapinin 220 K - 360 K arasinda degisen
cesitli sicakliklardaki yari logaritmik 1-V karakteristigi

Sekil 4.11°daki her bir logl-V egrisinin 0,04 — 0,1 Volt araligindaki lineer bolgeleri goz
Oniine alinarak iiretilen heteroeklemli bir yap1 i¢in diyot parametreleri ayr1 ayr1 belirlendi.
Degisik sicakliklarda diyot parametreleri 4.3’te listelenmistir. 220 K igin elde edilen n ve
@g degerleri sirasiyla 2,76 ve 0,6 eV’dir. 360 K sicakliginda ise ayni parametreler
sirastyla 1,93 ve 0,89 eV olarak bulundu. Cizelge 4.3'te goriildiigii gibi, sicaklik arttiginda
diyot idealite faktoriinde bir diisme ve bariyer yiiksekliginde ise bir artma meydana geldi.

Cizelge 4.3. p-ZnTe/n-Si heteroeklemli bir yapinin gesitli sicaklik degerlerindeki diyot
parametreleri

Sicakhik | Dogrultma | Idealite faktérii, n | Doyum akimu, I Bariyer yiiksekligi, &
(K) orani (A) (eV)
220 2,07x10° 2,76 1,13x10°11 0,6
240 1,46x10° 2,54 1,47x101 0,67
260 0,32x10° 2,41 1,63x10* 0,72
280 6,42x10* 2,27 2,82x10! 0,77
300 2,4x10% 2,13 5,568x10 0,82
320 7,02x10° 2,05 2,94x10710 0,86
340 1,82x10° 1,98 4,63x1010 0,89
360 5,26x10? 1,93 7,56x10710 0,91
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Bu tez ¢alismasinda iiretilen p-ZnTe/n-Si heteroeklemli bir yap1 i¢in bulunan idealite
faktorii ve bariyer yiiksekligi degerlerinin sicakliga bagl degisimi, Sekil 4.12 ve Sekil
4.13 goriilmektedir. Her ili diyot parametresi de sicakliga giiclii sekilde baghdir. Diistik
sicaklik degerlerinde, elektronlar diisiik seviyeli bariyerleri asip akima katkida
bulunurlar. Artan sicaklikla birlikte, artik daha fazla elektron daha yiiksek bariyerleri

gececek miktarda enerjiye sahip olur.
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Sekil 4.12. p-ZnTe/n-Si heteroeklemli bir yapinin idealite faktorii n’nin sicakliga bagl

degisimi
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bagl degisimi
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p-ZnTe/n-Si heteroeklem yapisinin 220 K ile 360 K arasinda degisen sicakliklarda
hesaplanan idealite faktoriine karsi bariyer yiiksekliginin degisimini Sekil 4.14’te
goriilmektedir. Sekilde, her iki diyot parametresi arasinda dogrusal bir degisimin oldugu
gbze carpmaktadir. Idealite faktorii ile bariyer yiiksekligi arasinda gozlenen bu lineer
iliski, farkli sicakliklar igin hesaplanan bariyer yiiksekliginin homojen olmamasindan
kaynaklanabilir. Ayrica artan idealite faktoriine karst bariyer yiliksekliginin azalmasi,
heteroeklemli yapinin ¢alisma mekanizmasinin saf termoiyonik yayimim (TE) teorisinden
saptiginin da bir gostergesi olabilir. Termoiyonik yaymima gore, elektronlar bir bariyer
boyunca yayilir. Elektronlarin diisiik sicakliklardaki enerjisi diisiiktiir ve daha kiigiik
bariyerlerden gecerler. Boylece, diyotun idealite faktorii biiyiik olur. Tersine, elektronlar
yiiksek sicakliklarda yiiksek bariyeri agsmak i¢in 6nemli miktarda enerji kazanirlar ve bu

durum daha yliksek sicakliklarda daha diisiik idealite faktoriine neden olur.
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Sekil 4.14. p-ZnTe/n-Si heteroeklemli bir yapinin 220-360 K sicaklik araliginda bariyer
yiiksekliginin idealite faktoriine kars1 degisimi

Sekil 4.11’in yiiksek pozitif ve negatif voltaj bolgelerinde farkli sicaklik degerleri igin
olgiilen log(l)-V egrilerinin seri direng etkisiyle lineerlikten uzaklastigi ve biikildigi
goze carpmaktadir. Bu tezde iiretimi yapilan p-ZnTe/n-Si heteroeklem yapisinin farkli
sicakliklar igin parazitik seri ve sont direnci degerleri, Ohm Yasas1 (Rj=0V/0l)
kullanilarak hesaplandi. Elde edilen degerler Cizelge 4.4°te goriilmektedir. Heteroeklemli
yapiin 220 K igin belirlenen Rs ve Rsh degerleri sirasiyla 84,04x10° Q ve 168,33x108
Q’dur. Sicaklik 360 K oldugunda bu degerler sirasiyla 77,81x10% Q ve 0,43x108 Q’dur.
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Yani, artan sicaklikla birlikte hem seri diren¢ hem de sont direnci azalmistir. Sicakligin
artmasi baglarin kirilmasina ya da serbest yiik tasiyict yogunlugunun artmasina neden
olur ve boylece seri direng azalir. Diigiik sicakliklarda sont direncinin yiiksek olmasi,

tiretilen heteroeklemli yapinin dogrultma oranini da artirmaktadir.

Cizelge 4.4. p-ZnTe/n-Si heteroeklemli bir yapinin gesitli sicakliklardaki parazitik
direng degerleri

Sicakhik Seri direnc, R; Sont direnci, Rsh

(K) Q) Q)

220 84,04x10° 168,33x10°8
240 82,52x10° 122,13x108
260 80,54x10° 106,41x108
280 79,51x10° 50,69x10°8
300 78,82x10° 18,63x108
320 78,31x10° 5,38x10°8
340 77,93x10° 1,54x108
360 77,81x10° 0,43x108

4.2.3 Frekansa bagh kapasitans-gerilim ve kondiiktans-gerilim karakteristikleri

Bu tez caligmasinda iretilen p-ZnTe/n-Si heteroeklem yapilarin frekans bagimli
kapasitans-gerilim (C-V) ve kondiiktans-gerilim (G/@-V) 6lgiimleri, LabVIEW kontrollii
Keithley 2400 model akim-gerilim kaynagi ve HP 4192A LF Empedans Analizorii
kullanilarak 1 kHz-1MHz frekans araliginda oda sicakliginda yapildi. Sekil 4.15 ve Sekil
4.16, p-ZnTe/n-Si yapist i¢in sirasiyla frekans bagimli kapasitans-gerilim (C-V) ve
kondiiktans-gerilim (G/@-V) karakteristiklerini -3 V ile +3 V gerilim araliginda
gostermektedir. Her iki sekilden de goriildiigi gibi, C ve G/ i¢in dlgiilen degerler
frekansa bagimlilik sergilemektedir. C-V egrileri, 0-1 V arasinda belirgin bir pike sahiptir
ve bu piklerin siddeti, artan frekansla azalmaktadir. Sekil 4.15’te, eklem bdlgesine
uygulanan AC sinyaline bagli olarak artan frekansla birlikte kapasitans degerlerinde
azalma goze carpmaktadir. Bir bagka ifadeyle, diisiik frekanslarda daha yiiksek kapasitans
degerleri olgiilmiistiir. Heteroeklemli yapinin bu davranisi, ZnTe/Si yapisinin eklem
bolgesindeki arayiizey durumlarindan kaynaklanmaktadir. Yani, araylizey durumlari
diisiik frekanslarda AC sinyalini takip edebildiginden diisiik frekans degerlerinde

kapasitansa 6nemli Olgiide katki saglamislardir. Frekans degeri arttikga, kapasitans
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degerlerine arayiizey durumlarindan gelen katki gittikce azalmakta ve yaklasik 1
MHz’den sonra bu katki ihmal edilecek kadar kiiciik olmaktadir. Orta degerlerde ise
arayiizey durumlarmin AC sinyalini takip etme giicii artan frekansla azalmaktadir. Artan
frekansa karsilik gerilimle dogru orantili olarak kondiiktans degerleri de artmustir. (Sekil
4.16).
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Sekil 4.15. p-ZnTe/n-Si heteroeklemli bir yapinin oda sicakliginda (300 K) frekansa
bagli kapasitans-gerilim (C-V) karakteristigi
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Sekil 4.16. p-ZnTe/n-Si heteroeklemli bir yapinin oda sicakliginda (300 K) frekansa
bagl kondiiktans-gerilim (G/@-V) karakteristigi
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Sekil 4.17, p-ZnTe/n-Si heteroeklemli bir yapida V=0 Volt gerilimdeki kapasitansin (Co)
frekansa bagli degisimini gostermektedir. Sekilde goriilen diisiik frekanslardaki Co
kapasitans degerleri kullanilarak, asagidaki denklem yardimiyla heteroeklemli yapinin

arayiizey kusur yogunlugu (Nss) hesaplandi.

Ngg = — (4.6)

Denklem (4.6)’da Css arayiizey durumlarinin kapasitans degerini, ¢ elektron yiikiinii ve A
ise heteroeklemli yapinin yilizey alaninin biiyiikliigiinii ifade eder. Arayiizey durumlarinin
kapasitans degeri (Css), Sekil 4.17°de goriilen egrinin diisiik frekans degerlerinde
kapasitans eksenini kestigi noktadan belirlendi. Denklem 4.6 kullanilarak p-ZnTe/n-Si
heteroeklemli bir yap1 icin arayiizey kusur yogunlugu 5,43x10'! eV cm? olarak

hesaplanda.
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Sekil 4.17. p-ZnTe/n-Si heteroeklemli bir yapida V=0 Volt gerilimdeki kapasitansin
frekansa bagli degisimi
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu tez ¢alismasiin ilk asamasinda p-n heteroeklem yapisinda kullanilan ZnTe ince
filmlerinin fiziksel 6zellikleri incelendi. p-tipi ZnTe ince filmleri, silikat cam alttaslar
tizerine RF magnetron sacgtirma teknigi kullanilarak kaplandi ve elde edilen filmlerin
yapisal, morfolojik, optik ve elektriksel 6zellikleri XRD, SEM, AFM, optik yansima ve
gecirme ile Hall-etkisi olgtimleri vasitasiyla incelendi. Yaklasik 300 nm kalinlikta ZnTe
ince film 6rneklerinin XRD desenleri analiz edildi ve tiretilen filmlerin polikristal yapiya
sahip oldugu goriildii. ince film 6rneklerin XRD deseninde gdzlenen kirmim pikleri,
kiibik fazdaki ZnTe’nin sirastyla (111), (220), (311) ve (331) Bragg yansimalarina
atfedildi. Uretilen ZnTe ince filmleri icin tercih edilen biiyiime ydniiniin (220) diizlemi
boyunca oldugu da XRD desenindeki en siddetli pikten anlasildi. Olgiim sinirlar
icerisinde iiretilen ince filmlerin yapisinda herhangi bir ikincil fazin olugsmadigs, filmlerin
yapisina herhangi bir kirliligin dahil olmadigi ve filmlerin iginde Zn ve Te elementlerinin
yerel olarak yogunlasmadigi da XRD olglimleri ile ortaya kondu. Bu sonuglar, RF
magnetron sagtirma yontemi ile biyiitiilen ZnTe ince filmlerinin saf kiibik fazda

olustugunu acik¢a gosterdi.

ZnTe ince film orneklerin X-151n1 ¢izgi profili analizi, Williamson-Hall yontemi
kullanilarak yapildi ve filmlerin ortalama kristalit boyutu, mikrozorlanma ve dislokasyon
yogunlugu gibi yapisal parametreleri belirlendi. Kristalit boyutu 310 A, dislokasyon

yogunlugu 9,5x10%* lines/m? ve mikrozorlanmasi ise 4,6x107 lin> m™ olarak hesaplandh.

RF magnetron sagtirma teknigi ile biiyiitiillen ZnTe ince filmlerinin ylizey morfolojisi
SEM teknigi, ylizey puriizliligi ise AFM teknigi vasitasiyla karakterize edildi. SEM
Ol¢timlerinden ince filmlerin cam alttaslara iyi sekilde yapistig1 ve yiizeylerinde herhangi
bir catlak, delik veya bosluk olusumunun bulunmadig1 goriildii. ince film &rneklerin
yiizeyinde sekil ve boyut olarak hayli diizenli dagilmis siki-paketli nanoboyutlu doku
olusumu gozlendi. ince filmlerin oldukga diizgiin bir yiizeye sahip oldugu Ve tiim yiizeyin
homojen dagilimli diizgiin dokular ile tamamen kaplandigi AFM sonuglari ile ortaya

kondu.
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ZnTe ince film 6rneklerin optik 6zelliklerini belirlemek i¢in gecirgenlik (T) ve yansima
(R) olgtimleri yapildi. Elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesinde (400-700 nm)
olduk¢a sogurucu 6zellikte olan ZnTe ince film orneklerinin yakin-kizilotesi bolgede
(700-1100 nm) ise gegirgen olduklart gozlendi ve ortalama gegirgenlik 800 nm
dalgaboyunda yaklasik % 60 olarak belirlendi. Deneysel olarak elde edilen optik yansima
ve gegirme spektrumlari, ince film drneklerin sogurma katsayisi (o) ve yasak bant araligi
(Eg) degerlerini hesaplamak i¢in kullanildi. RF magnetron sagtirma yontemi ile biiytitiilen
ZnTe ince filmlerinin yasak bant aralig1 enerjisi yaklasik 2,25 eV olarak hesaplandi ve bu

sonucun literatiir ile olduk¢a uyumlu oldugu goriildii.

ZnTe ince filmlerinin tasiyict tipi, tasiyict yogunlugu ve mobilite gibi elektriksel
ozellikleri, geleneksel dort-nokta dc Van der Pauw geometrisinin kullanildigi Hall-etkisi
Olgtimleri sonucunda belirlendi. p-tipi yariiletken 6zellik sergileyen ince filmlerin

mobilitesi 51 cm?/V.s ve tastyici yogunlugu ise 8,7x10'® m™ olarak hesaplandi.

Tez ¢alismasimin ikinci asamasinda, n-tipi kristal Si alttaslar tizerine p-tipi ZnTe ince
filmleri RF magnetron sagtirma teknigi ile kaplanarak ZnTe/Si heteroeklem yapilar
tiretildi ve bu yapilarin sicakliga bagl |-V karakteristikleri ve frekansa bagh C-V
karakteristikleri incelendi. Bir heteroeklemli yapinin oda sicakligindaki (300 K) I-V
Olclimiinden 6rnegin oda sicakliginda dogrultma davranisi sergiledigi ve yapinin tipik bir
p-n eklem diyot karakteristigine sahip oldugu ortaya kondu. +2 V gerilim degerlerindeki
dogrultma oram (I¢/Ir) 2,4x10* olarak bulundu. p-ZnTe/n-Si heteroeklemli yapinin oda
sicakliginda olgiilen log(l)-V egrisi kullanilarak idealite faktorii 2,13, doyum akimi
5,58x10!! A ve bariyer yiiksekligi ise 0,82 eV olarak belirlendi. 1 degerinden biiyiik olan
diyot idealite faktorii, tiretilen heteroeklemli yapinin ideal bir diyot davranisina sahip
olmadigini ve akim iletiminde ara-yiizey yeniden birlesmesinin baskin oldugunu ortaya
koydu. p-ZnTe/n-Si/ heteroeklemli yapilarin seri ve sont direngleri, eklem direncinin
(Rj=oV/0l) uygulanan dis gerilime karsi degisimi kullanilarak belirlendi. Oda
sicakligindaki seri direng 78,82x10% Q bulundu. Uretilen bir heteroeklemli yapinin oda
sicakligindaki sont direnci ise 18,63x108 Q olarak belirlendi. Seri direncin biiyiik olmasi
nedeniyle, tiretilen hetroeklemli yapilarin diyot davranisinin ideallikten uzaklastigi ve

calisma performansinin diistiigii sonucuna ulagildi.
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p-ZnTe/n-Si heteroeklemli yapilarin oda sicakligindaki akim iletim mekanizmasini
incelemek igin, liretilen bir 6rnegin |-V karakteristigi ¢ift logaritmik skalada ¢izildi ve
elde edilen egrinin birbirinden bagimsiz ii¢ farkli akim bdlgesinden olustugu ve
uygulanan dis gerilime istel sekilde bagli oldugu (I o V") goézlendi. Disiik gerilim
bolgesindeki (V<0,2 Volt) akim iletim mekanizmasinin omik karaktere sahip oldugu, orta
gerilim bolgesinde (0,2-1,0 V) ileri beslemedeki akimin eksponansiyel tuzak dagilimli
SCLC (space-charge limited current) mekanizmasi ile uyumlu oldugu ve yiiksek gerilim
bolgesinde (V>1,0 V) ise akim iletiminin tuzaklardan bagimsiz SCLC mekanizmasi

oldugu sonucuna ulasildi.

Uretilen p-ZnTe/n-Si heteroeklemli bir yapmin 220-360 K arasinda degisen
sicakliklardaki 6lgtimlerinden elde edilen logl-V karakteristikleri, yapinin her bir sicaklik
degeri i¢in dogrultma davranmisi sergiledigini gosterdi. Farkli sicaklik degerleri icin
idealite faktorii (n), doyum akimi (lo) ve bariyer yiiksekligi (@s) hesaplandi. n ve @s
degerleri 220 K sicakliginda sirasiyla 2,76 ve 0,6 eV iken sicaklik 360 K oldugunda bu
degerler 1,93 ve 0,89 eV olarak belirlendi. Buna gore, artan sicaklikla birlikte diyot

idealite faktoriinde azalma ve bariyer yiiksekliginde ise artma meydana geldi.

p-ZnTe/n-Si heteroeklemli yapilarin hem idealite faktorii hem de bariyer yiiksekligi
degerlerinin sicakliga giiclii sekilde bagli oldugu, diisiik sicakliklarda elektronlarin diistik
seviyeli bariyerleri asip akima katkida bulundugu, sicaklik arttiginda ise daha fazla sayida
elektronun daha yiiksek bariyerleri gegecek miktarda enerjiye sahip oldugu sonucuna
ulagildi. p-ZnTe/n-Si heteroeklem yapisinin 220 K ile 360 K arasinda degisen
sicakliklarda hesaplanan idealite faktorii ile bariyer yiiksekligi arasinda dogrusal bir
degisim oldugu gozlendi. Artan idealite faktoriine karsi bariyer yliksekliginin
azalmasinin, heteroeklemli yapinin ¢alisma mekanizmasmin saf termoiyonik yayinim

(TE) teorisinden saptiginin bir gostergesi olabilecegi seklinde yorumlandi.

Bu tez ¢alismasinda iiretilen p-ZnTe/n-Si heteroeklem yapilarin frekans bagimli C-V ve
G/ -V 6lgiimleri, oda sicakliginda ve 1 kHz-1MHz frekans araliginda yapildi. Olgiimler
sonucunda C-V ve G/w-V karakteristiklerinin her ikisinin de uygulanan frekansa
bagimlilik gosterdigi gozlendi. Eklem bolgesine uygulanan AC sinyaline bagl olarak

artan frekansla birlikte kapasitans degerlerindeki azalmanin, p-ZnTe/n-Si yapisinin eklem
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bolgesindeki arayilizey durumlarindan kaynaklanabilecegi sonucuna ulasildi.

Bu tez calismasinda ortaya konulan sonuglar goz Oniine alindiginda, RF magnetron
sactirma teknigi kullanilarak {iretilen p-ZnTe/n-Si heteroeklem yapilarin diyot 6zellikleri
tizerinde seri direncin etkisi ihmal edilemeyecek kadar biiyiiktiir. Bu nedenle, bu tiir
heteroeklem yapilarin ¢aligma performansini gelistirecek en 6nemli etkenlerden bir
tanesi, yapida ortaya ¢ikan seri direnci miimkiin oldugunca diisiirmektir. Boylece {iretilen
yapilarin 1-V karakteristikleri daha da iyilestirilebilir ve ¢alisma performansi daha da

gelistirilebilir.
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