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Bu cahymada, CdZnSSe yaniletken filmlerinin bazi elektriksel ve
optik Ozellikleri incelenmistir. Filmler, spray-pyrolysis yontemi ile cam
tabanlar iizerinde elde edilmislerdir. X-1i51m1 kirmmim desenleri olusan
filmlerin hekzagonal yapida ve polikristal olduklarim gistermektedir.
Filmlerin yasak enerji arahgmin direkt bant gecisli oldugu ve degerlerinin
2.38-2.97eV arasinda degistigi belirlenmigtir. Biitiin filmlerin n-tipi 6zellik
gosterdikleri belirlenmis ve I-V Kkarakteristiklerinden ohmik ve space-
charge-limited iletim mekanizmalann gozlenmistir. Hesaplanan serbest
tastyrct yogunluklarimn ve iletkenlik degerlerinin sirasiyla 1.2x10%-3x10"cm™
ve 1.9x10"'4.4x10°(Qcm)*arasinda degistikleri bulunmugtur. Akim-sicakhk
karakteristiklerinden hesaplanan aktivasyon enerji degerleri iki farkh bolge
icin degerlendirilmistir. Diisiik sicakhklarda bulunan aktivasyon enerji
degerieri (0.05-0.11eV) dondrlerin iyonlasma enerjileri, yiiksek sicakhiklarda
bulunan aktivasyon enerji degerleri ise (0.11-0.77eV) donér tipi tuzaklarin

enerji seviyeleri olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilesik Yariiletkenler, Spray-Pyrolysis, Ohmik iletim,
Space-Charge-Limited Hetim, Dondr Tipi Tuzaklar



ABSTRACT
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In this study, some of the electrical and optical properties of CdZnSSe
compound semiconductors have been investigated. The materials have been
produced on to the glass substrates by means of the spray-pyrolysis method.
The x-rays diffraction spectra of the films have shown that the films so
formed are polycrystalline and hexagonal in structure. The material have
exhibited direct band gap characteristics with the band gap values lying in
the range between 2.38-2.97¢V. n-type conduction have been observed in all
of the films and their I-V characteristics have shown two different
conduction regimes that ohmic and space charged limited. The calculated
values of the free carrier concentration and the conductivities varied between
1.2x10%-3x10"cm™ and 1.9x10"'-4.4x10%(Qcm)™, respectively. The calculated
values of the activation energies from the Arrhenius plots have been gathered
into two groups. The first one, having smaller values ( 0.05-0.11eV ), is
attributed to the ionization energies of donor like states. Whereas the second
one, having larger values ( 0.11-0.77eV ), is attributed to the ionization

energies arising from the dounor-like traps.

Keywords: Compound Semiconductors, Spray Pyrolysis, Ohmic Conduction,
Space-Charge-Limited Conduction, Donor-Like Traps
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Bazi II-VI bilegiklerine ait enerji bant araliklar
ve iletkenlik tiirleri (T=300K) (Fahrenbruch, 1977)
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SiMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi
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1. GIiRIS VE AMAC

1.1. Girig

Guniimiizde teknolojik ve bilimsel ¢aligmalar i¢in 6nemli bir yer tutan
yaniletken ince katr filmler 1950°li yillardan beri gesitli yontemlerle elde
edilmiglerdir. Teknolojinin geligmesiyle beraber, ince kati filmlerin elde edilme
yontemleri de degigmigtir. Ilk onceleri metal ince filmleri cam ve seramikler
iizerinde dekorasyon olarak kullanilmugtir. Daha sonralan gumis tuzlan
kullanilarak cam yiizeyler lizerinde giimis filmleri elde edilmistir. 19. Yuzyildaki
bilim patlamasiyla beraber ince film elde etme yontemleri de gegitlenmisgtir. Ik
film, 1838’de “elektroliz” yontemi ile elde edilmistir. 1852°de, Bunsen “kimyasal
reaksiyon” yontemi ile ve Grove “glowe-discharge sputtering” yOntemi ile
1857°de, Faraday asal gaz icerisinde bubarlaghrma yolu ile metal film elde
etmiglerdir. 1887°de, Nahrwold platin ince filmini “Joule isitmasi” ile elde etmek
icin ilk defa vakum kullanmig ve daha sonraki yiizyilda Kundt aym yolla metal
filmler elde etmistir (Zor, 1982).

Giiniimiizde ise teknolojik imkanlarn kullamlmasi ile modern cihazlar
yapilmigtir. Bu cihazlar kullanilarak elde edilen filmlerin kristal yapilari,
elektriksel ve optik oOzellikleri aragtinlmaya baglanmigtir. Teknolojinin
geligmesiyle beraber ince filmlerin kullanim alanlan da gesitlenmeye baglamistir.
Elektronik cihazlarin geligmesinin temelinde bu arastirmalar yatmaktadir (Kul,
1996).

Yariletken ince filmler G¢ temel grupta elde edilmektedir. Bunlar tek
kath  epitaksiyel (homoepitaksiyel) filmler, ¢ok kath epitaksiyel
(heteroepitaksiyel) filmler ve polikristal filmlerdir. Homoepitaksiyel ve
heteroepitaksiyel filmler ileri teknolojinin kullanimu ile elde edilen maliyeti
yiiksek filmlerdir. Bilimsel ¢aligmalarda bu yiizden daha diigiik maliyetle ve pratik
olarak elde edilen polikristal filmler tercih edilmektedir. Polikristal filmler optik
ve elektriksel ozellikleri nedeniyle giliney pili, yaniletken detektor gibi bir ¢ok
uygulama alami olan basit ve farklh yontemlerle elde edilen yarniletken



materyallerdir. Yapilan g¢aligmalarda kahinlig 1um’den kiigiik olan filmler ince
film (thin film), bayiik olanlar ise kalin film (thick film) olarak adlandinlir.

1.2. II-VI Bilegikleri

Periyodik cetvelin II. grup elementlerinden olan Zn, Cd, Hg VI. grup
elementleri olan O, S, Se ve Te ile 12 tane ikili bilegik olustururlar. Ayrica bu
bilegikler ile tigli, do6rtlii, hatta begli bilesikler de olugturulmaktadir. Yasak enerji
arabklarimn genig bir bolgeyi kapsamasindan dolay: teknolojide ve bilimsel
calismalarda olduk¢a fazla kullamimaktadir. Bunlar, Infrared dedektérlerin
goriintii sistemleri, yiiksek enerjili radyasyon dedektorleri, televizyon kamera
tiplerindeki  fotoiletken gorantii  detektorleri, giines pilleri, lazerler,
elektroliiminesans diyotlar gibidir (Jain, 1993; Al-Ami, 1993). Iyi kalitede tek
kristaller gesitli suni kristal biiyiitme tekniklerinin geligtiriimesinden sonra
iiretilmigtir. IT-VI bilegiklerinin enerji bant aralif1 1.8-4eV arasinda degigmektedir
(Nag, 1980). Baz: II- VI bilegiklerine ait enerji bant araliklar: ve iletkenlik tiirleri
Cizelge 1.1°de verilmigtir.

Cizelge 1.1. Ban II-VI bilegiklerine ait enerji bant arahklan ve iletkenlik tiirleri

(T=300K) (Fahrenbruch, 1977)
Materyal Tetkenlik tipi E, (eV)
CdS n 242
CdSe n 1.74
CdTe n 1.47
ZnS n 3.66
ZnSe n 267
ZnTe p 225
ZnSSe n 3.12
ZnCdS n 28

II-VI bilesiklerinden olan yariletkenler, hem kiibik (sphalerite) hem de
hekzagonal (wurtzite) kristal yapida kristallenmektedir (Fahrenbruch, 1977; Nag,
1980).



Kiibik yap: igerisinde, ikili bilegigi olusturan atomlardan bir cinsin bir
atomu, diger cinsin dort atomu tarafindan esit uzaklikta olacak gekilde gevrilmigtir
ve bu doért atom bir tetrahedronun tepesini olugturmaktadir. Komgu atomlarin
yerlesim dizeni i¢ ige gegmis iki yiizey merkezli kiibik yapidan olugmugtur. Her
kiibik orgii aym cins atomlar tarafindan meydana getirilmigtir. Iki kiibik 6rgi
birbirine paralel olarak yonelmis ve bir kiibiin kogesi, diger kibiin govde
merkezinden gegen kosegenin iizerinde ve kosegen uzunlugunun dortte biri
uzaklikta yerlegmistir. Sekil 1.1°de yiizey merkezli kiibik yapi, Sekil 1.2°de ise
kubik (sphalerite) yap: gosterilmigtir.

Sekil 1.2. Kiibik (sphalerite) kristal yap: (Nag, 1980)



Kibik kristal yapr, fcc orgi simetrisine sahiptir. Orgii sabiti, kibik
Orgiiniin kenar uzunlugu olan (a) kadardir. Kristalin birim hiicre bagina diigen
atom say1s1 ise 8/a>dir.

Hekzagonal (wurtzite) yapidaki atomlarin yerlesim diizeni ise kiabik
yapiya benzemektedir. Bu yapida ise bir cinsin bir atomu diger cinsin dort atomu
tarafindan tetrahedral olarak ¢evrilmigtir. Fakat tetrahedronlar 6yle yonelmislerdir
ki, atomlarin yerlesim dizeni i¢ ige ge¢mis iki siki-paketlenmis hekzagonal
orgiden olusmugtur. Siki-paketlenmis hekzagonal yap: ve hekzagonal (wurtzite)
yap: Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’te verilmigtir (Nag, 1980).

w

/—0  _y
N

Sekil 1.3. Siki-paketlenmig hekzagonal kristal yap1 (Nag, 1980)

Sekil 1.4. Hekzagonal (wurtzite) kristal yap1 (Nag, 1980)



Sekil 1.4°te gosterildigi gibi, iki orgi aym eksene sahiptir, fakat
bunlardan biri diferine gore yer degistirmistir. Dolayisiyla hekzagonal yap, iki
temel atomlu siki paketlenmis hekzagonal yap: gibi degerlendirilebilir.

Siki-paketlenmis hekzagonal yapi bir uzay orgisii degildir. Orgii, bir
atomu (0,0,0)°da, digeri 2a,/3+ay/3+c/2 vektoriiniin ucunda yer alan, iki temel
atomlu hekzagonal uzay orgusidiir. Sekil 1.3’te gosterilen ilkel doniigiim

vektorleri
a=~(2/2) (& —39) (1-1)
a=~@/2) (& +3§) (1-2)
c=c (1-3)

ile verilmektedir. Orijin olarak hekzagonalin yiizey merkezi segilmigtir.
Hekzagonalin kenar uzunlugu a ve a/c ise (8/3)"?=1.63tiir.

Temel donigiim vektorleri tarafindan olugturulan hiicrenin kégelerindeki
atomlar sekiz komsu hiicre tarafindan paylagilir. Dolayisiyla hekzagonal érgiideki
boyle bir hiicre bir tek atoma sahiptir. Siki-paketlenmis yapida bu sayr iki,

hekzagonal yapida ise dorttiir. Hekzagonal yapinm birim hiicre hacmi +3ac/2 ve

birim hiicre basina diigen atom say1s1 8(+/3a%c) ™"dir.

Hem kiibik hem de hekzagonal yapida atomlar, tetrahedral orgii
simetrisine gore dizilmislerdir. Bu iki yapida da bir atomun en yakin komgusu
olarak diger cinsten dort tane atom, en yakin ikinci komgu olarak aym cins
atomdan on iki tane vardir. Hekzagonal yapida ¢ ekseni boyunca atomlarin
yerlesim diizeni, kiibik yapida <111> dogrultusu boyunca olan atomlann yerlegim
diizenine benzemektedir. Hekzagonal yapidaki atomlar ¢ ekseni boyunca
kutuplanmiglardir. Fakat hekzagonal yapi, unaxial bir simetriye sahiptir.
Dolayisiyla bu yapidaki kristaller piyezoelektrik olmalariin  yaminda
pyroelektriktirler.



Kiibik ve hekzagonal yapinin 6rgii uzay: birbirine benzemektedir. Fakat
kiibik ve hekzagonal yapilar piezoelektrik ve pyroelektrik ézellikleri bakimindan
birbirinden ayrilitlar, Kiibik ve hekzagonal yap1 arasindaki benzerlikten dolays, II-
VI bilesiklerihin enerji bant yapilan birbirine benzemektedir (Nag, 1980).

II-VI bilesikleri ¢esitli metotlarla elde edilebilmektedirler. Bunlar
vakumda depolama, kimyasal buhar depolama (CVD), sputtering, close-spaced
buhar tastmmu, spray-pyrolysis, molecular beam epitaxy gibidir (Fahrenbruch
1977, Mathew ve ark., 1995; Bhattachayya ve Carter, 1996).

1.3. Baz: II-VI Bilegiklerinin Ozellikleri

II-VI bilegiklerinden en ¢ok ¢ahisilan bilesikler CdS, CdSe, CdZnS,
CdSSe, CdTe, ZnS, ZnSe gibidir.

CdS bilesikleri, yariiletken aletler ve giines pillerinde kullanilan 6nemli
bir yariiletken bilegiktir. Vakumda kimyasal depolama, sputtering, spray-pyrolysis
gibi gesitli metotlarla elde edilmektedir (Gupta ve Agnihotri, 1977, Bhattachayya
ve Carter, 1996; Mathew ve ark., 1995; Dawar ve ark., 1991; Sahu, 1995). ilk
olarak Chamberlin ve Skarman spray pyrolysis yontemi ile CdS bilesigini elde
etmiglerdir. Elektronun mobilitesini 90cm?/Vs, elektron yogunlugunu da 1x10%-
1x10"m™ olarak bulmuglardir (Gupta ve Agnihotri, 1977; Fahrenbruch, 1977).
CdS bilesigi, dar yasak enerji araligina sahip yaniletkenlerle [CusS (Eg=1.2 eV);
InP (Eg=1.35eV); CulnSe; (Eg=1.01eV); CdTe (Eg=1.45eV)] heterocklem giines
pillerinde pencere materyali olarak kullamlmaktadir (Mathew ve ark., 1995). CdS
bilegikleri, iki farkli kristalografik yapiya sahiptirler. Bunlar hekzagonal ve kiibik
yapilardir. Yapilan XRD ¢aligmalarindan yiiksek sicakliklarda elde edilen CdS
bilegiklerinin daha iyi kristallendikleri ortaya ¢ikmigtir. X-igim difraksiyon
desenlerinden elde edilen kristalografik 6rgii parametresi olan orgii sabiti
hekzagonal CdS igin a=4.137A ¢=6.714A ve kiibik CdS igin a=5.825A'dur
(Bhattachyya ve Carter, 1996; Dawar ve ark., 1991; Sahu, 1995; Kalafi ve ark.,
1995; Mathew ve ark., 1995; Madelung, 1996). CdS filminin oda sicakliindaki
yasak enerji aralifi degeri ise 2.46-2.5¢V arasinda degismektedir (Fahrenbruch,
1977, Gupta ve Agnihotri, 1977; Sahu, 1995). CdS bilegiklerinin oda



sicakligindaki iletkenlik degerleri 1x10%-1x10*(Q-m)?, mobilite degerleri ise
1x10"-2x10%m? Vs arasinda degismektedir (Giinal ve Namikoglu, 1990; Dawar
ve ark., 1991; Gupta ve Agnihotri, 1977; Joshi ve ark., 1982; Kwok ve Siu, 1979).

CdS bilesiklerindeki tagtyict aktivasyon enerjileri diigitk sicaklik bolgesi
igin (77-165K) 0.01-0.07¢V, yitksek sicaklik bolgesi igin (225-320K) ise 0.144-
0.2eV degerleri arasinda defismektedir. Bu enerji seviyeleri donér enerji
seviyeleri olarak degerlendirilmis ve yogunluk degerlerinin ise 1x10'6-1x10"7cm™
arasinda degistigi bulunmugtur (Dawar ve ark., 1991; Ratnallignam, 1986). CdS
ile yapilan diger bir galiymada ise, iletim bandimn altinda 0.3-0.5¢V enerji
seviyesinde yer alan ve yogunluklart 1x10"-1x10"%cm™ arasinda degisen tuzak
enerji seviyeleri bulunmugtur (Partain, 1988)

CdSe bilegikleri genellikle giines pilleri, ince film transistorler, gama
isim1 dedektorlerinde kullamlirlar ve cesitli yontemlerle elde edilebilirler. Bu
bilegikler kiibik ve hekzagonal yapida kristallenmektedirler. Kiibik CdSe i¢in 6rgii
sabiti 2=6.052A ve hekzagonal CdSe igin a=4.3A ¢=7.01A’dur. CdSe bilesikleri
n-tipi iletkenlik ozelligi gosterirler ve oda sicaklifindaki yasak enerji aralif
1.7¢V°dur. Oda sicakligindaki tagtyict mobilitesi ise 1x10°-1m*Vs arasinda
degismektedir (Oduor ve Gould, 1995; Fahrenbruch, 1977; Oduor ve Gould,
1998; Madelung, 1996).

CdS,Se;x bilegikleri, optoelektronik teknolojisinde ve fotodedektérierin
bitiin cegitlerinde 6nemli bir eleman olarak kullamlirlar, Ayrica bu filmlerden
ince film p-n eklemi de yapilabilmektedir (p-Ge/n-CdSSe). Oda sicakhiginda
yasak enerji aralif1 CdS,Se;., bilesiklerinin x konsantrasyonuna bagldir. (0<x<1)
degerlerinde CdS,Se;.x bilegiklerinin yasak enerji araliklant 1.7-2.45 eV arasinda
degismektedir (Ozbag, 1993; Feigelson ve ark., 1977; Komatsu ve ark., 1995). X-
1istm difraksiyon desenlerinden elde edilen bilgilerden CdS,Se;.x bilesiklerinin
hekzagonal ve kiibik yapida kristallendigi gorilmigtir. Kibik CdS,Se;x
bilesiginin 6rgii sabiti a=4.298A’dur (El-Nahass,1992). CdS,Se;.. bilesiklerinin
oda sicaklifindaki mobilite degeri 1x10”°-5x10%cm®/Vs (Fahrenbruch, 1977) ve
serbest tagtytct yogunluu degeri 1x10'7-1x10'®cm® arasmda depismektedir
(Feigelson ve ark., 1977). Diisiik sicakliklardaki (300-400K) aktivasyon enerjileri
0.2eV, yiksek sicakliklardaki aktivasyon enegjileri (400-500K) 0.8eV olarak
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bulunmus ve bu aktivasyon enerjileri sirasiyla derin donor seviyeleri ve s1
tuzaklar olarak degerlendirilmistir. '

ZnSe bilesikleri, diger II-VI bilesiklerinde oldugu gibi direkt yasak enerji
aralifma sahiptir. Oda sicakhifindaki yasak enerji aralifn 2.2-2.7eV arasinda
degismektedir (Kuroyanagi, 1990; Chu ve ark., 1992; El-sherif ve ark., 1996).
Birgok ¢aligmada yiiksek kalitede ZnSe filmi tretilmigtir. Bu yiizden dielektrik
aynalar, giines pilleri, liminesans aletlerde kullamlabilmektedir (Fahrenbruch,
1977, Kuroyanagi, 1990; El-sherif ve ark., 1996). Kiibik yapida kristallenen ZnSe
bilesiklerinin 6rgii sabiti a=5.668A ve hekzagonal yapida kristallenen ZnSe
bilesiginin orgii sabiti ise a=4.003A ¢=6.54A dir (Chu ve ark., 1992; Kuroyanagi,
1990; Fahrenbruch, 1977). ZnSe bilesiginin oda sicakhgindaki elektron mobilitesi
ise 5x10%cm?/Vs’dir (Fahrenbruch, 1977).

ZnS bilegikleri, kimyasal buhar depolama, epitaxy, spray-pyrolysis gibi
cesitli yontemlerle iretilebilmektedir. ZnS bilegiklerinin oda sicaklidaki yasak
enerji araliga 3.66-3.7eV arasinda degismektedir (Afifi ve ark., 1995). Hekzagonal
ve kibik yapida kristallenmektedir. Hekzagonal yapida Kkristallenen ZnS
bilesiginin orgii sabiti a=3.814A ¢=6.260A ve kiibik yapida kristallenen ZnS
bilegiginin orgil sabiti ise a=5.41A°dur (Goswami ve Goswami, 1973;
Fahrenbruch, 1977, Afifi ve ark., 1995; Madelung, 1996). Bilesiklerin iletkenlik
ve mobilite degerleri sirasiyla 1x‘4103-1x10“(£2cm)‘l ve 1-120cm*/Vs arasinda
depigmektedir (Fahrenbruch, 1977).

ZnS,Se;.x bilesikleri, epitaksiyel ince filmler ve polikristal filmler olarak
cesitli depolama teknikleri ile diretilmektedir. Bunlar arasinda epitaxy, molekiiler
beam epitaxy, kimyasal bubar depolama yer almaktadir. Oda sicakliindaki yasak
enerji aralifn 2.7-3.7¢V arasinda degismektedir (Chaudhari ve ark., 1992). Kiibik
orgi sistemine sahip ZnS.Seix Dbilesifinin orgi sabiti a=5.545A’dur
(Fahrenbruch, 1977; Chaudhari ve ark., 1992).

Zn,Cd, xS bilegikleri, fotoiletken aletler ve heteroeklem fotovoltaik giines
pillerinde kullamilan materyallerdir. Spray-pyrolysis, ion beam deposition,
vakumda depolama gibi bir ¢gok yontemle elde edilmektedir (Ray ve ark., 1998,
Chynoweth ve Bube, 1980). Hekzagonal kristal yapida kristallenmektedir ve 6rgii
sabiti 2=4.042A ¢=6.06A dur (Ray ve ark., 1998). Oda sicaklifinda yasak enerji



aralifn x konsantrasyonuna baghdir. (0<x<9) konsantrasyonlarindaki Zn,Cd;..S
filminin yasak enerji araliklari 2.2-3.5¢V arasinda degigmektedir (Feigelson ve
ark., 1977; Torres ve ark., 1996, Ray ve ark., 1998). Bilesigin oda sicaklifindaki
mobilitesi 0.3-1x10%cm?/Vs, serbest tagiyin yogunlugu 1x10™-1x10"cm™®
arasinda degismektedir (Chynoweth ve Bube, 1980; Feigelson ve ark., 1977).

Son yillarda II-VI bilegikleri ile ikili ve iiglii bilesiklerden bagka dortla
bilesiklerle de ¢aligmalar yapilmugtir. Literatiire bakildiginda bunlann sayismin
olduke¢a az oldugu gbze garpmaktadir.

II-IV bilegiklerinden olan CdyZn,;.xSySe;.y bilesikleri gesitli yéntemlerle
elde edilmektedirler. Bunlar kimyasal buhar depolama, metal-organic moleculer
beam epitaxy, vakumda buharlastrma gibidir (Vijayalakshmi ve ark., 1994;
Venugopal ve ark., 1996a; Feng ve ark., 1993).

ZnSe,CdS,.« bilegiklerinin oda sicaklifindaki yasak enerji araligi 1.85-
3eV arasinda degigmektedir (Feng ve ark., 1993; Venugopal ve ark., 1996b;
Venugopal ve ark., 1994). ZnSe,CdS;x bilesikleri kiibik ve- hekzagonal yapida
kristallenmektedir (Venugopal ve ark., 1996b; Venugopal ve ark., 1995).

Hot-prope ve Hall effect l¢iimlerinden ZnSeCdS;.x ve benzer yapidaki
bilegiklerin n-tipi iletim ﬁpine sahip olduklar belirlenmigtir (Venugopal ve ark.,
1995; Venugopal ve ark., 1996a). ZnSexCdS,x bilegiklerinin oda sicakhigindaki
iletkenlik degerleri 1x10%-1x10® (Qem)™? , serbest tagtyict yogunlugu degeri
1x10"-1x10"cm™ ve mobilite degeri ise 102-30cm?/Vs arasinda degismektedir
(Venugopal ve ark., 1995; Venugopal ve ark., 1996a).

ZnSe,CdS;.« bilegiklerinin aktivasyon enerji degerleri disitk sicakliklarda
(150-250K) 0.05-0.08eV ve yitksek sicakliklar igin ise (250-500K) 0.1-0.104eV
olarak bulunmugtur (Venugopal ve ark., 1995).

1.4. Amag

Bu ¢aligmadaki amacimiz, ekonomik ve pratik bir yéntem olan spray-
pyrolysis yontemi ile II-VI bilegiklerinden olan CdZnSSe yaniletken bilesigini
elde ederek bu filmlerin bazi optik ve elektriksel Gzelliklerini incelemektir.
Caltymamizin amaci dogrultusunda, ilk olarak CdZnSSe yaniletken ince filmleri,
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spray-pyrolysis yontemi ile 275+5°C taban sicakhifinda ve selenyumun degisik
konsantrasyonlarinda elde edilmigtir. Ikinci olarak, x-igim kirimim desenlerine
bakilarak kristal yapilan incelenmistir. Daha sonra elde edilen CdZnSSe
filmlerinin, oda sicakligindaki optik absorbsiyon spektrumlarindan yararlanarak
yasak enerji araliklant hakkinda bilgi sahibi olunmugstur. Son olarak, elde edilen
CdZnSSe filmlerin gesitli sicakliklardaki de elektriksel ozellikleri incelenmigtir.
Elde edilen akim-voltaj grafiklerinden yararlamlarak belirli sabit voltajlar tespit
edilmek suretiyle akim-sicaklik bagimlilif incelenmigtir.
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2. YARIILETKENLER
2.1. Girig

Yaniletkenler katilarin en ilging ve en 6nemli bir simfini olustururlar.
Bunlar, metallerden yalitkanlara kadar uzanan bolgeyi kapsayan genis bir olaylar
zincirini sergilerler ve ¢ok cesitli uygulama alamna sahiptirler. Metaller ve
yalitkanlardan elektrik ve optik 6zellikleri bakimindan farklidirlar.
Yariletkenlerin belirgin dzelliklerinden biri T=0K’de yalitkan olmalaridir. Yasak
enerji araliklari 6yle bir degere sahiptir ki, 1sil uyanlmayla erime noktalarimin
altindaki sicakliklarda elektriksel iletkenlik gosterirler. Yaniletkenlerin yasak
enerji aralit 3.5eV’dan kigik, yalitkanlarin yasak enerji aralifh ise 3.5eV’dan
biyiktir. Oda sicaklifinda yaniletkenlerin  ozdirengleri  10°-10°Qcm,
yalitkanlarin 10*-102Qcm, metallerin ise 10°Qcem’dir.

Periyodik tablonun IV. grup elementleri olan Ge ve Si en 6nemli
yaniletkenlerdir. Bu grupta olan elmas yapldaki karbon yalitkandir (Eg=5.5¢V).
Gri kalay ise yaniletkendir. Cunkii yasak enerji arahf ¢ok kigiktir. IV. grup
elementleri kovalent kristallerdir ve atomlar kovalent baglanma ile bir arada
tutulurlar. Yaniletkenlerin diger 6nemli bir sinifini da II-V bilesikleri olusturur.
Periyodik tablonun igiincli ve besinci grup elementlerinin bilesik olugturacak
sekilde bir araya gelmesiyle olusurlar. Bu gruba 6rek olarak, GaAs, InSb, GaP,
InAs verilebilir. Boyle elementler kibik (sphalerite) yapida kristallenirler. M-V
bilesiklerindeki baglanma tipide kovalenttir.

Diger onemli yariletken bilegikler ise II-VI bilesikleridir, II-VI
bilesiklerinde baglanma ise iyonik ve kovalenttir. Bu bilesikler hem kiibik hem de
hekzagonal yapida kristallenirler. Bu grubun 6nemli bilesikleri CdS, CdZnS, ZnS,
CdSSe gibidir (Omar, 1975; Durlu, 1992)..

2.2. Katilarda Bant Olusumu

Yaniletkenlerin bant yapisim anlamak icin birbirine benzeyen atomlarin
bir katiyr olugturacak sekilde bir araya geldiklerinde neler olacagim bilmek
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gerekir. Atomlar birbirlerinden sonsuz uzaklikta bulunduklarinda birbirlerinden
bagimsizdirlar ve her bir atomun kendine ait bir enerji seviyesi vardir. Elektronlar
bu enerji seviyelerinde Pauli disarlama ilkesine gore dizilirler. Ornegin karbon (C)
atomunun 6 elektronu vardir. C atomu igin elektron konfigiirasyonu 1s*2s*2p”*dir.
En dis kabukta s durumunda 2 tane ve p durumunda 2 tane olmak izere 4 tane
valans elektronu bulunmaktadir.

Iki benzer atom birbirine yaklagtifinda elektron dalga fonksiyonlan tist
uste biner ve elektronlar aym anda iki atoma birden ait olur. Boyle bir durum
Pauli disarlama ilkesine aykin oldugundan, elektronlardan birinin kuantum
sartlarinin farkhh olmas:1 gerekir. Bu olayin gergeklesmesi igin de, elektronlarn
enerji seviyelerinin yarilmas: gerekir. Bu yarilmig olan enerji seviyeleri arasindaki
fark 10"%eV civanindadir. Bu uzakhigin ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle, enerji aralif
siirekli bir yap: gibi kabul edilir ve enerji band: ad1 verilir.

Elektron durumlarinin enerji dagilimu, atomlar aras: uzakliga baghdir. Bu
durum Sekil 2.1°de karbon kristali i¢in verilmektedir.

Eg‘—‘S,S eV (O)
6N ,
2p
Atomik
seviyeler
2N
s 1s
2N
I -
% oo
Atomlar arast uzaklik

Sekil 2.1. Atomlar aras: uwzakhfm fonksiyomu olarak karbonun enerji-bant
diyagranm (McKelvey, 1966)
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Elektronlarin dalga fonksiyonlarimn kuvvetli etkilesmeleri sonucu, dig
yoriingelere ait enerji bantlan i¢ yoriingelerdeki enerji bantlarindan daba genistir.
Ciunkii, i¢ yoriingelerdeki elektronlar komsu atomlardan daha az
etkilenmektedirler. Yarilmadan sonra dis bantlar iist Giste binebilir. Genellikie dig
bantlarda kuantum durumlan ya bos ya da kismen doludur. Bantlar olugtuktan
sonra bantlar arasinda elektron gegisleri,Pauli digarlama ilkesine gore baglar ve
istatistiksel denge kuruluncaya kadar devam eder. Béylece alt bantlar tist banttaki
elektronlarla doldurulur. Dolu banda “valans bandi” ad verilir. Ustteki bos banda
ise “iletim bandr” ad1 verilir. iletim band: ile valans band: arasindaki enerji aralis,
yasak enerji araligi (E;) adim alir. Elektronlar bu iki bant arasinda bulunamazlar.

2.3. Bant Yamis1

Bir yariiletkende T=0K sicaklikta elektronik durumlar1 tamamen dolu
olan bir valans band ile bu banttan yasak enerji araligi kadar yukarida tamamen
bog olan bir iletim band1 vardir. T=0K’de yarniletkenin biitiin elektronlar1 valans
bandinda bulundugu igin elekiriksel iletim gozlenmez ve bu sicaklikta has
yariiletken miikkemmel bir'yahtkan gibi davramir (Sekil 2.2.a). Sicakhk T=0K’den
itibaren yikseltilirse, en az yasak enerji aralii kadar 1sil enerji kazanan
elektronlar valans bandindan iletim bandina gecerler (Sekil 2.2.b). Valans
bandindan iletim bandina gegen elektronlar, geride hol adi verilen bosluklar
birakirlar. Holler valans bandinda bog kuantum durumlari meydana getirirler.
Valans bandmndaki bu bos kuantum durumlan, valans bandindaki baska
elektronlar tarafindan doldurulurlar ve bu elektronlar geldikleri yerlerde yeni
holler olugtururlar. Yani holler ile elektronlar yer degistirmis olurlar. Boylece
valans band: iginde holler hareket etmis olurlar. Bu durum devam ettikge valans
bandindaki holler ve iletim bandindaki elektronlar serbest tastyrc1 gibi hareket
ederek iletime katkida bulunurlar. Boylece elektriksel iletkenlife hem elektronlar
hem de holler katkida bulunmus olurlar.
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Bos "iletim" band1 - -

.
Ev Dol ™valans? b EV +++++++@
o e

S
(8) T=0K ®1>0

Sekil 2.2. Has bir yaniletkenin (a) T=0K’de (b) T>0K’de yematik enerji-bant
diyagramm (McKelvey, 1966)

2.4, Tasiyics Konsantrasyonu ve Has (Intrinsic) Yarniletkenler

Yarniletkendeki elektron ve hollere genellikle serbest tagtyict veya kisaca
tagtyic1 denir. Tagtyicilarin  sayisi bir yariiletkende elektriksel iletkenlifi
belirledigi igin 6nemli bir ozelliktir. Tagtyicilarin sayisim belirlemek igin basit
istatistik sonuglardan yararlamlir. Fermi-Dirac dagilim fonksiyonundan 6nemli
bilgiler elde edilir. Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu

1

= 1)
E-Ey
¢ A"*—l

f(B)=

bagntisi ile verilir. Burada;
Eg, Fermi encrji seviyesi
k, Boltzman sabitidir.
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Bu fonksiyon, sistem T sicakhfinda oldugunda elektronun E enerji
seviyesini iggal etme olasihfim verir. Bu fonksiyonun E enetjisine gore degisimi
Sekil 2.3°de gorilmektedir.

£(E)
A

T=0K

/ T2:>T)

Ty

T,

12

Er

Sekil 2.3. Fermi-Dirac dagihm fonksiyonu ( Streetman, 1980 )

Sekil 2.3’¢ gore sicaklik arttikga Fermi enerji seviyesinden daha kiigiik
enerjili iggal edilmemis bolge biiyiik olmaktadir. Yani yiiksek enerjili durumlarin
isgal edilmesi, sicaklik arttif1 igin artmaktadir. Sicaklik goz oniine alinmazsa,
E=Eyr seviyesinde f{E)=1/2’dir. Yani Fermi enerji seviyesinin isgal edilme
olasii@ ¥2’ye esittir. Denklem (2-1), (E-EF)>>kT oldugunda Maxwell-Boltzmann
dagihm fonksiyonuna déniigiir. Yani,

f(E)=exp~ (E-E;/kT) 2-2)

olur. Buna gore iletim bandindaki elektronlarin konsantrasyonunu hesaplayalim.
(E, E+dE) enerji bolgesindeki durumlarin sayisi g(E)dE’ye esittir, burada g.(E)
* elektron durum yogunlugudur. Bu durumlarin her birindeki igal edilme olasilig
f{(E) ise, bu enerji bblgesinde bulunan elektronlarn sayis1 {E)g(E)dE dir, lletim
bandindaki elektronlarin yogunlugu n,
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n= [f@)e,E)E 2-3)

bagintis1 ile verilir. Burada,

E., ve By, iletim bandinm alt ve st enerji degerleridir,

Sekil 2.4’de dagilim fonksiyonu ve durum yogunlugunun enerjiye goére
degisimi verilmektedir (Omar, 1975).

m

Sekil 2.4. a) iletim ve valans bantlan
b)Daihm fonksiyonu
¢)Elektron ve¢ hollerin durom yofunlugu (Omar, 1975)

Iletim bandindaki durum yogunlugu,

1
27

8.08) == (Gt (B~ B )" @4

bagintist ile verilir. E(E; ise g(E) sifira gider. E;(E ise g(E) sinirhdir. Denklem
(2-4)’t denklem (2-3)’de yerine yazarsak, iletim bandindaki elektron yogunlugu
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kT
n= z(zmll:zek )3/2 o~ (EB-Eg)/xT
- Noe 5t @-5)

bagntisi ile verilir. Burada;
N, iletim bandindaki etkin durum yoguntugunu
m, , elektronun etkin kiitlesini
h, Planck sabitini gostermektedir.
Aym sekilde valans bandinda hol yogunlugu ise,

Ev,
p= [a-f@)gy ®)E (2-6)
Ey ’

bagintis: ile verilir. Burada;

g+«(E), valans bandindaki hol durum yogunlugu

SAE)E, holler icin (E, E+dE) enerji bolgesindeki durumlarm sayist

Ew) ve Evs, valans bancimn iist ve alt enerji deZerleridir.

Bu durumlann her biri iggal edilme olasiigy (1-fE))’ye sahip oldugu
igin, bu enerji bolgesinde bulunan hollerin sayis1 (1-RE))g«(E)dE’ye esittir.
Boylece yaniletkenlerde valans bandindaki hol yogunlugu p,

2am, kT .
p=2( h; )S/Ze—(EF E. Y/kT

p= Nve*(Er-Ev)/ kT (2_7)

bagintistyla verilir. Burada;

Ny, valans bandindaki etkin durum yogunlugu

m;, , holiin etkin kitlesini gostermektedir (McKelvey, 1966; Omar, 1975).

Has yaniletkende elektron yogunlugu ile hol yogunlugu birbirine esittir.
Ciinkii, valans bandindaki bir elektron 1sil uyarilmayla iletim bandina gikarsa
valans bantta bu elektrona karsilik sadece bir tane hol oluur. Bu nedenle iletim
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bandindaki elektron yogunlugu (n) valans bandindaki hol yogunluguna (p) esit ve
carpimlan sabit olup,

n=p (2-8)
np=n(T) (2-9)
ile verilir. Bu yasaya mass-action yasasi denir. Burada

n;, has yaniletkenler igin tasiyic1 yogunlugundur.
Elektron ve hollerin tagiyici yogunluklani igin bulunan bagmtilan

denklem (2-9)’da yerine yazarsak, tagtyic1 yogunlugu ni(T),

n,(T)= 2[2“(111:1:5 ) kTJSIze-E%kT (2-10)
bagintist ile verilir. Tagtyict yogunlugu, etkin kiitlelere, yasak enetji aralifina ve
sicakha baghdir. Verilen bir yariiletken igin yasak enerji aralifi ve etkin kiitleler
hemen hemen sabit olarak kabul edildigi zaman tagiyic1 yogunlugu ni(T) sadece
sicaklifa baghdir.

Mutlak sifir sicaklikta bir katiiin elektronlanimin Pauli ilkesine uygun
olarak biitiin enerji seviyelerini doldurmas: durumunda en iistteki seviyeye Er
Fermi enerji seviyesi denir. Has yaniletkenler (n=p) i¢in Fermi enerji seviyesi,
denklem (2-5) ve denklem (2-7), denklem (2-8)’de yerine yazilirsa,

m

1 1 m, %
E, =—E_+—kTIn -11
e a &b
bagintisi ile verilir. Has yaniletkenlerde Fermi enerji seviyesi, elektron ve hol
etkin kiitlelerinin esit oldugu durumda Sekil 2.5’de goriildiigii gibi yasak enerji
aralifimn ortasinda yer alir.
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E Ietim band:

o

Er

WY

Valans band:

Sekil 2.5. Has yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi

2.5. Katkili (Impurity) Yariiletkenler

Yariletkendeki holler ve elektronlar sadece termal uyariimayla
olusturuluyorsa boyle yariiletkenlere has yaniletken denir. Has bir yaniletkende
hem elektronlarin hem de hollerin sayis1 birbirine egittir. Fakat bir ¢ok
uygulamada sadece bir tek tagiyic1 tipinin etkin olacagi numunelere ihtiyag vardir.
Bir yariletken uygun katki elementleri ile katkilandiginda gogunluk tagtyicilar ya
holler yada elektronlar olan bir numune elde edilebilir (Omar, 1975; McKelvey,
1966).

Katk: atomlanimn Si ve Ge’daki etkilerini inceleyelim. Bu iki element
elmas kristal yapisindadir. Sekil 2.6°da Si kristaline P atomunun katkilanmasi
goriilmektedir. Si kristalinin her atomu komsu dért atomla kovalent bagl olup
valans: dorttir. Valans: bes olan bir katki elementi, 6rnegin fosfor (P), arsenik
(Ar) veya antimon (Pb) gibi 6rgiiniin atomlarindan biriyle yer degistirirse, dort
kovalent bag: tamamladiktan sonra geriye bir valans elektronu kalir. Bu elektron
bag yapmaz ancak gok zayif bir kuvvetle P atomuna baghdir. Bu besinci elektron
ortamdan temin edecegi 11 enerji ile kolayca iyonlagabilir ve karsimiza bir ekstra
iletim elektronu gikar. Geride kalan pozitif iyon dért komsu Si atomu tarafindan
siki bir bagla baghi oldufu igin hareketsizdir. Bu durum Sekil 2.6°da
gosterilmigtir.
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Sekil 2.,6. Si kristaline P atomu katkilanmas: (Neamen. 1997)

Boyle kristallerde elektron yogunlugu hole yogunlugundan fazla oldugu
igin n-tipi yariletken denir (Neamen, 1997; Allison, 1990). Kristale katkilanan
atomlara elektron verici anlaminda donér ve katkilanan atomlarin bulundugu
enerji seviyelerine de donér enerji seviyesi denir. Katkili yaniletkende donér

enerji seviyesi ise,

E, =[l] [m: ]EH (2-12)
S m

T -]

bagmtis1 ile verilir. Burada,

&, yaniletkenin bag dielektrik sabiti

En, 13.6eV olan hidrojen atomunun iyonlagma enerjisidir. .

Donor enerji seviyesi enerji aralifinda yer alir ve iletim bandinin biraz
agagisinda bulunur (Sekil 2.7). Aynica n-tipi yariletkenlerde Fermi enerji seviyesi,
yasak enmerji araifinin orta kismundan aynlarak iletim bandina dogru, katki
yogunluguna bagl olarak bir kayma yapar. Bundan dolayi, kiigiik bir enerjiyle
donér atomlarmn iyonlagmasiyla birlikte dondr elektronlant iletim bandina
gecerler. Bu enerjiye katlalanan atomun iyonlagma enerjisi denir (Allison, 1990;
Omar, 1975).
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fletim band:

T

E4 Donér enerji seviyesi

W

Valans bandt

Sekil 2.7. Bir yaniletkende dondr cnerji seviyesi

Cizelge 2.1’de Si ve Ge kristaline katkilanan donérlerin iyonlagma
enerjileri verilmisgtir.

Cizelge 2.1. Si ve Ge’daki bazx dondrierin iyonlagma enerjileri (eV)

Katla Si (eV) Ge (eV)
Li 0,033 -
P 0,044 0,012
As _ 0,049 0,013
Sb 0,039 0,096
Bi 0,069 -

Diger bir yaniiletken tipi de, periyodik tablonun III. grup elementlerinden
B, Al, Ga, In katkilanmasiyla elde edilir. Bu tip yariletkenlere de p-tipi
yaniletken denir.

Sekil 2.8°de gosterildigi gibi Si kristaline B (Bor) atomu katkilanmast
durumunu goz oniine alahm. B atomu 3 valans elektronuna sahiptir. Elektron
baglarindan biri bos kalir. Bu bogluk (hol) bir diger baglanmadan kapilan bir
elektronla doldurulabilir ve hol bu elektronun yerine geger. Boylece hol kristal
igerisinde hareket eder. B, Al, Ga ve In gibi Gi¢ valanshi katki atomlar;, komsu
atomlarla kovalent bafi1 tamamlayabilmek i¢in valans bandindan elektron alip
geride bir bogluk biraktiklan igin alic: anlaminda akseptor olarak adlandirilir ve
bulunduklari enerji seviyesine de akseptor enerji seviyesi denir.
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Si Si Si Si Si Si

Si Si Si

Si Si Si
B

Si Si Si Si Si Si

Sekil 2.8. Si kristaline B atomu katlalanmas: (Neamen, 1997)

Bir akseptor iyonlagh@inda bir boglugun serbest kalmasi igin enerji
verilmesi gerekir. Enerji bant diyagrammda goriildiigi gibi bir elektron enerji
aldiginda bandin iist tarafina gikar, bogluk ise enerji aldifinda agag: iner. Sekil
2.9'da goruldiign gibi akseptor seviyeleri enerji aralifinda yer alir ve valans
bandmna yakindir. Ayrica p-tipi yariletkenlerde Fermi enerji seviyesi, yasak enerji
arah@imn orta kismindan ayrilarak valans bandina dogru, katki yogunluguna bagl
olarak bir kayma yapar.

fletim band:

e L we SIS

E : ; E, Aksept6r enerji
v seviyesi
/;22;/ Valans bandi ZZZZZ I

Sekil 2.9, Bir yaniletkende akseptor enerji seviyesi (Neamen, 1997)

Cizelge 2.3’te Si ve Ge kristaline katkilanan baz1 akseptorlerin iyonlagsma
enerjileri verilmektedir (Omar, 1975).
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Cizelge 2.2, Si ve Ge “da ki baz: akscptirlerin iyonlagma enerjileri (¢V)

Katk Si (eV) Ge V)
B 0.045 0.010
Al 0.057 0.01
Ga 0065 0.011
In 0.16 0.011

Donér enerji seviyelerine benzer olarak akseptor enerji seviyeleri,

E, =[_1_} [&]EH | (2-13)
8l' mh

bagintisi ile verilmektedir.

Katkili yaniletkenlerde Fermi enerji seviyesi bas durumdakinden
farkhdir ve yeri katki atomlannin yogunluguna ve cinsine gére degisir. Katkili
yarniletkenlerde Fermi enerji seviyesi, n-tipi yariiletkende iletim bandina, p-tipi
yaniletkende ise valans bandina yakindir. Katkih yariiletkenlerde Fermi enerji

seviyesi,

E. =E, +kTsinh"[u] (2-14)

2n;

bagntist ile verilir. Burada;

Np, donér yoZunlugu

Nj, akseptdr yoZunlugn

Er;, has yariiletkenlerdeki fermi enerji seviyesidir.

Bu bagintiya gore, (Np-N») net katks yogunltuguna da bagli olarak, katkih
yariletkenlerde Fermi enerji seviyesi, n-tipi yaniletkende iletim bandina p-tipi
yariiletkende ise valans bandina daha yakindir. Katkili yaniletkenlerde Fermi
enerji seviyesinin yeri Sekil 2.10°da gosterilmektedir.

C. YOKSEXOCRETIM KURULY
Tncéwmmmon MERKEZL

4
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Iletim band iletim band:

W7/ / AN/

Er

777777/

Valans band : Valans bandi
(a) n-tipi (b) p-tipi

Sekil 2.10. Katlah yaniletkenlerde Fermi enerji seviyeleri (a) n-tipi (b) p-tipi

Katkil yariletkenlerde de aym yariletken materyal igin, n-tipi veya p-
tipi durumuna gore, tastyic1 yogunluklan arasinda,

0aPa=1=0"(T) (2-15)

bagmtisi vardir. Bu bagmnti belirli bir sicaklikta elektron ve hol yogunluklarinin
garpimimn sabit toplamlarimin farkh olabilecegini ifade eder. Tastyicilarin sayilan
uygun katkilama yapilarak birbirlerine gére arttinlabilir veya azaltilabilir. (Omar,
1975, Allison, 1990)

Bu cabgmada, elde edilen CdZnSSe filmlerinin iletkenlik tipinin
belirlenmesinde, basit ve pratik olan sicak-ug (hot-probe) yéntemi kullanilmugtir.
Bu yontemde, tipi belirlenecek yamletkemn ylizeyine, aralarinda belirli bir mesafe
olmak iizere, iki metal ug (probe) dokundurulur. Daha sonra bu uglardan biri
isitilir, digeri ise oda sicakliginda birakilir. Yaniletkenin 1sman bolgesindeki
serbest yiikler, sahip olduklari termal hizla soguk bolgelere harcket ederler. Uglara
bir voltmetre baglanacak olursa ve pozitif ug 1sitilirsa, voltmetrenin pozitif yonde
sapmast yariletkenin n-tipi oldugunu, negatif yonde sapmast yaniletkenin p-tipi
oldugunu gosterir (Pierret, 1996, Strettman, 1980). Elde edilen CdZnSSe
filmlerine bu yéntemin uygulanmasi sonucunda n-tipi iletkenlik ozellizi
gosterdikleri belirlenmigtir. Bu sonug literatiirdeki CdZnSSe filmleri ve benzer
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yapidaki filmler ile yapilan dier ¢aligmalarla uyum igindedir (Venugopal ve ark.,
1995; Venugopal ve ark., 1996a; Venugopal ve ark., 1996b; Vijayalakshmi ve
ark., 1994).

2.6. Elektriksel iletkenlik, Mobilite

Elektriksel iletkenlik, yaniletkenlerin en ilgi ¢ekici ozelliklerinden
biridir. Yariiletkenlerde elektrik akimina hem elektronlar hem de holler katkida
bulunurlar. Elektronlarin ve hollerin olusturdugu akim yogunlugu, kendi
yiikleriyle hizlarinin garpimina egittir. E elektrik alani uygulanan bir yariiletkende
elektronlarin ve hollerin olugturdugu toplam akim yogunlugu 3,

- -

T=7, +7, =—en¥, +epv, (2-16)

bagntis: ile verilir. Burada;
-, n, V, sirasiyla, elektronlann yiikiinii, yogunluklan ve siiriiklenme hizlarim
+e, p, V, sirasiyla hollerin yiikiinii, yogunlukian ve siiriiklenme hizlarm
gostermektedir. Sekil 2.11'de bir yaniletkende E elektrik alammn varhginda
elektronlarin ve hollerin hareket yonleri gosterilmektedir.
Hollerin Elektronlarn

P

—_—y 4

~¥ Elektron
| hareketi

X

Sekil 2.11. Bir yaniletkende E elektrik alamnm varlifmnda elektron ve hollerin
hareket yonleri (Streetman, 1980)
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Sekil 2.11'e gore holler elektrik alanla aym yonde hareket ederlerken
elektronlar elektrik alanin tersi yoniinde hareket ederler.

Bir yaniletkene elektrik alant uygulandiginda, elektronlarin ve hollerin
stiriiklenme hizlan, elektrik alanin biyiikliga ile orantihdir ve bu oranti sabiti
mobilite olarak adlandirilir. Mobilite, birim elektrik alan bagina yikli
pargaciklann hzidir. E elektrik alam: uygulanan bir yaniiletkende, elektronlarin ve

hollerin toplam mobiliteleri p,

= =Ye  Vn 2-17
R=Hy t+py E + E ( )

bagintis: ile verilir. Mobilite yaniletkenin cinsine, saflifina ve sicaklia baglidir
(Omar, 1975, Kittel, 1986). Yaniletkenlerde iki tiir sagilma mekanizmasi vardir ve
bu sagilma mekanizmalari mobiliteyi etkilemektedir. Orgii sagiimasi atomlarin
termal hareketleri ile ilgilidir ve sicakliga bagimlilig,

B, oc T2 (2-18)

seklindedir. Sicaklik diistiikge 6rgu titresimleri azalacak ve mobilite de artacaktir,
Diger bir sagilma mekanizmasi ise iyonize impurity sagilmasidir. Iyonize impurity
sagilmasimin sicaklifa bagimlilids ise,

p, oc T2 (2-19)

seklindedir. Katkih yaniletkenlerde katki atomlarinin konsantrasyonu artarken
mobilite diigmektedir. Ciinkii yitk tagtyicilarimin ortalama serbest yollan
azalmaktadir. Mobilitenin sicakhikla degigimi Sekil 2.12'de verilmigtir (Neamen,
1997; Streetman, 1980).



1 (cm¥V.5)
(logaritmik)

Sekil 2.12, Yaniletkenlerde mobilitenin sicakhkla degisimi (Strectman, 1980)

(logaritmik)
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Cizelge 2.3°de oda sicakhifinda cesitli yaniletkenlerin elektron ve hol

mobiliteleri verilmigtir.

Cizelge 2.3 Ban yaniletkenlerin mobilite degerleri (T=300 K) (Omar, 1975)

Kristal Mobilite,cm?/V.s Mobilite,cm®/V.s
(elektron) (hole)

C 1800 1600
Si 1900 500
Ge 3900 1900
GaP 110 75

InSb 80000 750
Cds 340 18

CdSe 600

ZnS 120 5

ZnSe 530 16
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E elektrik alam uygulanan bir yartiletken igin, elektronlarin ve hollerin

olusturdugu toplam akim yogunlugu J,
1=3, +7, =e(ap, +pu, )E (2-20)

bagintis1 ile verilir. Elektriksel iletkenlik, birim elektrik alan bagina akim
yogunlugu olarak tanimlanir. Yani,

=3 (2-21)

ile verilir. Bu bagnt1 denklem (2-20) ile mukayese edilirse iletkenlik,

o =e(ny, +pi,) | (2-22)
seklinde olur (Omar, 1975). Bu bagintiya gore iletkenlik, yik tasiyicilarinin
yofunluguna ve mobilitesine baglidir.

Elektron yogunlugunun hol yogunluguna esit oldugu has yarniletkenler
i¢in iletkenlik,

o, =en, (i, +1,) (2-23)

bagintist ile verilir ve denklem (2-10)’da verilen n; ifadesi denklem (2-23)’te
yerine yazilirsa,

2: (m'm' 2kT % Eg
ci=2e(pe+u,{ d °h2" :l e'A"T (2-24)

elde edilir. Exponansiyel terimin digindakiler o,; ile gosterilirse,
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Es
o, =0,e Z (2-25)

seklinde tekrar elde edilir. Burada o.;, yaniletkenin yapisina bagh bir sabittir
(Bar-Lev, 1984; Omar, 1975).

Katkili yaniletkenlerde ise elektriksel iletkenlik,
_Ey
o, =0,¢ Za (2-26)

bagmtisi ile verilir. Burada;
E,, katk: atomlannin enerji seviyesi .
G, katlah yaniletkene bagh bir sabittir.
Herhangi bir yaniletken igin toplam elektriksel iletkenlik o,

G, =0 € Yoex +o,e e (2-27)

bagmtis1 ile verilir. Burada E; ve Ey, farkh sicakhik bolgelerinde farkhi
bityiikliiklere sahiptir. Bu yiizden denklem (2-27)’in sa§ tarafindaki birinci terim
yiiksek sicakliklarda ve ikinci terim ise digiik sicakliklarda etkin olmaktadir.
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3. CdZuSSe FILMLERININ ELDE EDILMESI

3.1. Giris

Spray pyrolysis yontemiyle ince film elde etme galigmalarinin baglangici
1951 wilinda Mochel tarafindan yapilmigtir. Mochel, hava yardimiyla SnCl;
gozeltisini paskiirterek SnO; filmlerini elde etmigtir. 1960’1l yillarda Chamberlin
ve Skarman, spray pyrolysis yontemiyle genis yiizeyli CdS ve CdSe filmlerini
elde etmislerdir (Fahrenbruch, 1977; Aybek, 1996; Zor, 1982). 1970 yilindan
itibaren ise bu yontemle u¢lt, dortlii ve begli yariletken filmler elde edilmeye
baglanmugtir.

3.2, Spray Pyrolysis Yontemi

Spray pyrolysis yontemi, elde edilecek filmler icin hazirlanan sulu
¢ozeltilerin kangtinlarak sicak tabanlar iizerine hava veya azot gaz yardimiyla
atomize edilerek piiskiirtiilmesidir. Bu yontemle elde edilen filmlerin kalitesi
dier yontemierle (vakurhda buharlagtirma, sputtering v.b.) elde edilenlere gore
daha digiiktir. Fakat bu yéntemin kullamlmasinin nedeni basit ve ekonomik bir
yontem olmasindan kaynaklanmaktadir.

Elde edilen filmlerin fiziksel ozellikleri degisik parametrelere baghdir.
Bunlar taban sicaklify, piiskiirtme hizi ve zaman, taban ile puskiirtiicii arasindaki
mesafe, puskiirtiicii tarafindan pisskiirtillen ¢ozelti damlaciklarin aerodinamigidir.

Cozelti damlaciklarimin film olugturacak tabana yaklagtif zaman
tamamen buharlagtinlmig olmas: ideal taginma olarak tamimlanir. Bununla beraber
damlaciklarin olusumunda uniform bir damlacik boyutu elde edilemeyebilir.
Herhangi bir nedenle damlacifin tabana ulagamamas: onlann kiitlelerine baghidir.
Damlaciklarin boyutlarinin farkli olmasindan dolay: farkli depozisyon yontemleri
vardir (Sekil 3.1).



31

- Atomize olmus damlaciklar
O;O/ ~ ~Kuru pargaciklar
o 42 -Buhar
o /ﬂ/f&» - Toz

Taban
Sekil 3.1, Damlacik boyutuna bafh cegitli depozisyon ydntemleri (Siefert, 1984)

Sekil 3.1°de A siirecinde, ¢ozelti damlaciklarmin boyutlari oldukca
buyiktiar. Damlaciklanin gevresinden absorbladifi 1s1 tabana ulagincaya kadar
buharlagmasina yeterli degildir. Damlacik tabana garptiginda kuru bir gokelti
birakarak buharlagrr. Damlacigin taban iizerinde belirli bir yere buharlagmasi
1smn gogunu alip gotiriir. Boylece tabamn sicaklig diiger ve kotii bir film olugur.

B stirecinde, ¢ozelti damlaciklarinin boyutu A siirecindekilere gére daha
kigiktiir ve damlacik tabana ulagsamadan igerisindeki su buharlagir ve tabana
ulasan damlaciklarin bazilan da yogunlagir. Damlaciklarin bubarlagmast igin
gerekli 1s1 azdir. '

C siirecinde, ¢ozelti damlaciklarinin boyutlann A ve B siirecindekilere
gore daha kigtiktir. En uygun filmler bu stiregte elde edilir. Damlaciklar tabana
ulagamadan buhbarlagarak heterojen bir reaksiyon meydana getirir. Reaksiyon
olaylan su safhalarda olusur.

a) reaksiyon molekiillerinin tabana diftizyonu

b) yiizeyde bir veya birden ¢ok molekiiliin absorbe ve desorbe olmasi

c) orgil igerisinde birlegme

d) tabana ulagan bazi molekiillerin yiizeyden uzaklagmasi
gibi fiziksel ve kimyasal olaylan igerir.

D siirecinde, damlaciklann boyutlan oyle kiigiiktiir ki tabana ulagamadan
buharlagirlar. Molekiller tabana toz halinde tutundugundan film olusumunu
bozarlar (Siefert, 1984).

Bu siireglerin hepsinde de polikristal film olusur. Fakat en ideali C
siirecidir. Spray pyrolysis yonteminde taban olarak silisyumlu camlardan bagka
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celik, titanyum, tungsten, aliiminyum gibi metaller de kullanilir. Pyrex camlar,
seramik, plastik ve polimer gibi tabanlar da kullamlabilir.

3.3. CdZnSSe Filmlerinin Elde Edilmesi

II-IV bilegiklerinden olan CdZnSSe filmleri Sekil 3.2°de gosterilen spray
pyrolysis deney setinde elde edilmigtir.

Burada (1) azot gaz tiiptinii, (2) paskirtme odasim, (3) isiticiyr, (4)
ayarlanabilir akim kaynagini (varyagy), (5) ¢ozelti kabim, (6) piskiirtme bashgini
(spray-head), (7) piiskiirtme baglarken ve sona erdifinde damlalan onleyici
siirgiili kabs, (8) demir-konstantan termokuplu, (9) bakir blogu, (10) payreks cam
tabanlan, (11) piskiirtme odasindan digann atik gaz ¢ikigim, (12) azot gaz1 ve
piiskiirtme basinci gostergelerini, (13) ayarlanabilir flowmetreyi, (14) vantilatori,
(15) dijital multimetreyi, (16) civali deney tiiplerini, (17) buzlu su kabim, (18)

S
=
| 2
6 ~ 12
13 | .
/| '
Mol | °\ .,
17 T 3 )
16
é 11 7
"y

Sekil 3.2. Spray-pyrolysis deney seti
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masay1 ve (19) spray-head kontrol iinitesini gostermektedir.

CdZnSSe filmleri Spray Pyrolysis yontemi ile agagidaki sira takip
edilerek elde edilmigtir.

3.3.1. Cozeltilerin hazirlanmasi

CdZnSSe filmlerinin igerisindeki elementleri olugturan kimyasal tuzlar

deiyonize su igerisinde ¢ozilerek belirli molaritelerde hazirlanmiglardir.
i) CdCly*H;0 cizeltisinin hazirlanmasi

Cd kaynag olarak CdCly*H,0 tuzu kullamlmugtir. %98°lik CdCl,*H,O
tuzu suda kolay ¢oziinen bir bilegiktir. Cozelti 0.0IM konsantrasyonunda ve
1000m!l’lik deiyonize su igerisinde 2.013g CdCl*H:O tuzu ¢oziilerek

hazirlanmugtir,
ii) ZnCl; gbzeltisinin hazirlanmas:
Zn kaynag1 olarak ZnCl; tuzu kullamlmigtir. %98°lik ZnCl; tuzu suda

kolay coziinen bir bilegiktir. Cozelti 0.01M konsantrasyonunda ve 1000mi’lik
deiyonize su igerisinde 1,36g. ZnCl, tuzu ¢dziilerek hazirlanmistir.

iii) (NH2);CS (tioiire) ¢ozeltisinin hazirlanmasi

S kaynaf olarak (NHz)2CS tuzu kullamlmigtir. %99°lik (NH):CS tuzu
suda kolay c¢ozinen bir bilegiktir. Cozelti 0.01M konsantrasyonunda ve
1000ml’lik deiyonize su igerisinde 0,7611g. (NH2).CS tuzu ¢ozilerek

hazirlanmigtir
iv) H;NC(=Se)NH; (seleniire) ¢ozeltisinin hazirlanmasi

Se kayna@1 olarak %99’luk HoNC(=Se)NH; tuzu kullamimugtir. Cozelti
0.01M konsantrasyonunda ve 1000ml’lik deiyonize su igerisinde 1,2307g.
HNC(=Se)NH; tuzu ¢dzillerek hazirlanmigtir. Seleniire gok toksik bir bilegik
oldugundan tartim iglemi kapali azot ortaminda yapilmigtir. Bu bilesigin ¢oziinme
iglemi yapilirken, ilk 6nce gozeltinin renginin bordomsu kirmiz, birkag giin sonra
da renksiz bir hal aldi1 goriilmiigtiir.
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Hazirlanan ¢ézeltiler ayn ayn temizlenmis siselere siizgeg¢ kagidindan

stiziilerek konulmusgtur.
3.3.2. Piiskiirtme kabini

Sekil 3.2°de goriilen piiskiirtme kabini 80x80x80cm’ ebatlarinda 2cm
kalinliginda suntadan yapilmig ve gelik masa tizerine sabitlenmistir. On yiiziinde
acilip kapanabilen bir pencere vardir. Kabinin altinda bulunan bir lavabo ve buna
baglanan aspiratér ile piiskiirtme sirasindaki atik gazlar disariya atilmaktadir, _

Kabinin istiinden ¢dzelti ve azot gazim tasiyan hortumlar ve elektrik
lambasimn kablosu i¢in girig yeri, sol tarafinda istenmeyen ¢ozelti damlaciklarimi
almak i¢in hazirlanan metal bir blok iizerine kesilen kurutma kagitlan igin girig
yeri ve termokupl girig yerleri ve sag yilizeyinde 1siticiya giren elektrik kablolan
ile surguli kap igin giriy yeri bulunmaktadir. Piiskirtme odasmmn igerisinden
digariya 1s1 kaybim dnlemek igin kabinin i¢i aliiminyum folyo ile kaplanmugtir.

3.3.3. Isitzcy, sicaklik kontrolii ve ¢ozelti konsantrasyonu

Isitic1 olarak direng teli ve 5kW’lik ayarlanabilen bir varyak
kullantlmigtir. Direng telini muhafaza etmek i¢in ytong bloklar kullanilmigtir.
Cam tabanlara 1s1 transferini saflamak i¢in 15x15x1 cm® ebadinda yiizeyi diiz
bakir blok diren¢ teli tizerine yerlegtirilmistir. Ytonglar arasina 1s1 kaybmm
onlemek igin 151 kalkam konulmugtur. Cam taban olarak Objekttrager marka
mikroskop lamlar: kullanlmigtir.

Cam tabanlar tizerindeki sicakli1 6lgmek igin Eskord EDM-1341 model
multimetre baglanmig ve demir-konstantan termokupl kullamilmugtir. Sicakhik
olgtimleri igin demir-konstantanin gerilim sicaklik tablosundan yararlamilmig ve
0°C referans sicaklift buzlu su ve civa’dan olugan bir sistemle saglanmugtir.

CdZnS;.Sex filmleri, 250-275-300°C taban sicakhifinda elde
edilmislerdir. En iyi film olusumunun cam tabanlar iizerindeki tutunmalarina ve x-
151m kirimim desenlerine bakilarak, 275°C taban sicaklifinda oldugu gézlenmistir.
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Bu nedenle CdZnS.,Sex filmleri 275°C taban sicakliginda ve x’in 0, 0.2, 0.4, 0.6,
0.8 degetlerinde elde edilmiglerdir.

3.3.4. Piiskiirtme baghg: ( Spray-Head )

Piskiirtme baghig, piiskiirtilecek ¢ozeltiyi atomize etmek i¢in kullantlir.
Piskiirtme islemi sirasinda paskiirtme gazimin yardimiyla, piskiirtme bagliginin
ucunda olugan vakumla, ¢bzeltinin atomize edilmesini saglar. Spray-pyrolyis
yonteminde, puskirtme iglemi pyrex camdan veya paslanmaz gelikten yapilmig
piskiirtme baghg: ile yapilmaktadir. Sekil 3.3’te paslanmaz gelikten yapilmig
piiskiirtme bagh$ ve aerodinamigi gésterilmistir. Deneyde tagiyic1 gaz olarak azot
gaz1 kullamlmgtir.

Puskiirtiiciiden gikan damlaciklar tabana ulagincaya kadar degisik
safhalardan geger. Bu safhalar Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Cozelti

Spray head girisi
kontrol iinite ¥
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Sekil 3.3. Spray-pyrolysis ydnteminde kullamlan ultrasonik piiskiirtme bagh ile
pliskiirtme Konisini tik gBsterimi

A Dbolgesinde, ¢ozelti azot gam tarafindan baghfin ucundan
ivmelendirilir. Akis girdaph ve koni seklindedir. Damlaciklar sikigik halde

bulunurlar.
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B bolgesinde, azot gazt girdaph akig yapan gozeltiye kesme kuvvetleri
uygular ve sonugta atomize damlaciklar olusur. Damlaciklanin hizi, A
bolgesindekilere gore digiiktiir.

C bolgesi tabana daha ¢ok yakindir. By yiizden istenmeyen bir durum
ortaya gikarmaktadir. Bu bolgenin olusumu,piskiirtiicii ucundaki aginma veya
gOzeltilerin biraktif1 tortulardan kaynaklanmaktadir. Béylece, bunlann olugumu
neticesinde, bu bolgede, akis bozulmaktadir ve diisik hizli damlaciklar
goriilmektedir. Bu nedenle ¢ozeltinin akitildig1 hortumda ve piiskiirtme baghginda
olugan tortular: 6nlemek igin, her piskiirtme sonunda, ¢gozeltinin akitildig hortum
ve piskirtme baslhifi, saf su gecirilerek temizlenmelidir. Bu bolgedeki
damlaciklanin lizi A ve B bélgelerindeki damlaciklarin hizlarindan daha digiktiir.
Bu nedenle, ¢ozelti genis bir yiizeye dagilmaktadir ve daha kiigiikk pargalara
ayrilmaktadur.

Damlaciklar sicak tabana ulastif:i anda, kimyasal ayrigmamn oldugu
pyrolysis meydana gelir.

CdZnSSe filmleri elde edilirken puskiirtiicii ile sicak taban arasindaki
mesafe deneme yamlma yolu ile, gesitli degerler icin denenmigtir. Bu denemeler
sonucunda en iy film olusumunun 29 cm yiksekliginde oldugu gozlenmistir.

3.3.5. Piiskiirtme basma

Cozeltinin atomize edilmesini saglayan basme1 0.3-0.4 kg/cm® olan azot
gazidir. Azot gaz1 basinci, azot tiipi ﬁéerinde baglantil: ve el ile kontrol edilebilen
0-1 kg/cm? aralikhi bir manometre yardim ile istenilen degerde sabit tutulmustur.
Azot gaz miktar1 da,azot tiipii ile baglantih olan (0-300) kg/em? aralikh diger bir
manometreden kontrol edilmistir. Basing degerlerinin arttirilmasi cam tabanlarin
hizli sofumasina, azalﬁlmasx da bozuk film olugumuna sebep olmaktadur.

3.3.6. Cozelti akis hzx

Puskiirtillecek ¢ozeltilerin akig hizlari, deneme yanmilma yolu ile
belirlenmigtir. Cozelti akiy mzimi istedifimiz degerde tutan bir flow-meter
kullamlmigtir. Akig iz yapilan denemeler sonucunda ~2.6ml/dak. olarak

TE, WIRSTXDERETIM KURULT
DOKTMANTASYON MEREF
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secilmigtir, Cozelti akig hizlarinin arttirilmasi gozenekli filmlerin olugmasina ve
azaltilmasi ise enerji ve zaman kaybina neden olmustur.

3.3.7. Deneyin yapiisa

CdZnSSe filmlerini elde etmek igin 11x26 mm?, 11x6 mm?, 33x20 mm®
ebatlarinda diizgiin olarak kesilmig 1 mm kalinh@inda mikroskop camlan taban
olarak kullanilmigtir. Bu camlar 6nce sabunlu saf su ile kaynatilmug ve daha sonra
deiyonize su ile durulamp alkolden gegirilerek temizlenmigtir. Temizlenen cam
tabanlar daha sonra kullamlmak tizere petri kaplarina yerlegtirilmigtir.

Her piiskiirtme igleminden 6nce cam tabanlarin konulduBu bakir blogun
{izeri sifir numara zimpara kaZid: ile temizlenip asetonlu pamuk ile tozlarindan
arndinlmgtr. Bakir blok yerine yerlegtirildikten sonra piskiirtme bagh@ ile
taban arasindaki mesafe istenilen degere ayarlanmigtir ve bir sakiil yardimi ile
merkezlenmigtir. Bu ayarlama tamamlaninca bakir blok iizerine temizlenmis
camlar merkezde olacak gekilde yaklasik 50cm?’lik bir alana diizgiin ve araliksiz
olarak dizilmiglerdir.

Puskirtme basilglndan cikan damlaciklarin tam olarak cam tabanlarin
lizerine diigmesi i¢in taban isitilmadan ve gergek piiskiirtme iglemi yapiimadan
once denemek amaciyla bir piiskiirtme iglemi yapilmigtir. Bu deneme piiskiirtme
islemi yapilirken, cam tabanlann temiz kalmasi igin iizerlerine temiz bir kagit
kapatilmigtir. Daha sonra, istenilen basingta azot gaz ve istenilen akis hizinda
¢Ozelti gonderilmigtir. Kagit zerindeki biriken ¢6zeltinin konumundan
damlaciklarin cam tabanlarin merkezine diigip digmedigi kontrol edilmigtir.
Sapma oldugunda piiskiirtme bashfmn komumu degistirilerek tekrar
ayarlanmustir.

Stcaklik kontrolil i¢in 11x26 mm® ebadinda bir adet cam tizerine demir-
konstantan termokupl, termokupl arasina da sicakhik temasimi saflamak igin
indiyum yerlestirilmistir. Termokupl’in ucunu piiskiirtme baghgindan sigrayacak
¢Ozelti pargaciklanindan korumak igin yiizeyi 1siya dayanikli olan yanmaz teflon
bant ile kapatilmigtir. Bu bandin ucuna da mikroskop camu yerlestirilmigtir.
Deneme swasindaki piiskiirtme baghgmin ucunda kalan ¢ozelti damlaciklarinin
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cam tabanlara diigmesini 6nlemek igin siirgili kap piskiirtme baglifnin tam
altina gelecek sekilde striillmistiir. Bu islemler bittikten sonra piiskiirtme odasinin
penceresi kapatlarak sistem deney igin hazir hale getirilmistir. Onceden ayn ayn
hazirlanmig olan ¢ozeltilerden belli hacimlerde alinarak aywrma hunisinde
kangtinlmigtir. Daha sonra ayirma hunisi piskiirtme odasindan daha yiiksck bir
konuma yerlestirilmigtir.

Sicaklik kontrolii igin 0°C referans sicaklifi buzlu su ile saglanmugtir.
Buzlu suyun bulundugu kabin igine, i¢i civa dolu iki deney tiipii, deney tiiplerinin
icine de termokupl’mn referans uglan civa ile temas edecek sekilde
yerlegtirilmigtir. Bu deney tiplerinden ¢ikan bir bagka kabloda dijital
multimetreye baglanmigtir.

Biitiin hazirhklar tamamlandiktan sonra 1siticinin anahtar agilip, sicakhik
multimetreden kontrol edilmeye baglanmigtir. Cam tabanlarin sicaklifs istenilen
sicaklia ulagincaya kadar isitma iglemine devam edilmigtir. Taban sicaklif
istenilen degerden 25-30°C daha yiiksek olan bir degere getirilmigtir. Ciinkii ilk
piskiirtme amnda, piiskiirtilen ¢ozeltinin sicakligi taban sicakhiindan kiigiik
oldugundan tabanda ani sicaklik diigmeleri olmaktadir. Piiskiirtme iglemi
siiresince sicaklik, var&ak yardim ile dengede tutulmaya caligtimigtir. Ancak
+5°C’lik farklihklara engel olunamamugtr.

Istenilen sicaklik degerine ulagildiktan sonra azot gazimin ayari yapilmis
cOzelti ¢ikig anahtan agilip flowmetre ayan yapilmugtir. Piskiirtme iglemi
siresince piiskiirtme odasimin kapilari hi¢ agilmamugtir.

Puskiirtme isglemi boyunca, ¢ozelti akig hizi, taban sicakhfi, ve 0°C
referans sicaklifn stirekli kontrol edilmigtir. Filmlerin elde edilme o6zellikleri
Cizelge 3.1°de verilmigtir.

Piskirtme iglemi bittikten sonra, g¢bzeltinin anahtani kapatilip, isitict
devre dist birakilmigtir. Sonra siirgiilii kap piiskiirtme baghiginin altina getirilip
azot gazi kapatilmugtr. Bu halde elde edilen filmler birkag saat sofumaya
birakilmustir. Sofuma swrasinda atik gazlarin digar1 ¢ikmasi igin aspirator bir
miiddet agik birakilmugtir.
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Son olarak piiskiirtme aminda ¢ozeltinin aktifi hortumda ve piiskiirtme
baghZinda arta kalan ¢ozelti damlaciklan deiyonize su gegirilerek temizlenmigtir.
Bu gegirilen saf su, siirgiili kap igindeki bir beherde toplanmugtir.

Soguma iglemi bittikten sonra elde edilen filmlerden homojen goriinimii
olanlar segilip, Gizerlerine elektrot kaplanmak tizere petri kaplarina konulmugtur.

CdZnSSe filmleri elde edilirken hazirlanan sulu gozeltilerin
konsantrasyonlann Cd ig¢in CdClb.H2O ve Zn igin ZnCl; ¢dzeltilerinden esit
oranlarda alnarak hazirlanmugtir. Fakat 4.bolimde de belirtildiZi gibi filmlerin x-
151 desenlerinden ¢ikan sonuglarda bu oranin egit olmayip, Cd igin yaklagik %80
ve Zn igin yaklagsik%20 oranlarinda oldugu gorilmektedir. Bu sonuglardan
yararlanilarak, incelenen yaniletken film Cdo73Zng27S1xSex  olarak
degerlendirilmigtir.

Cizelge 3.1. Cdo73Zny27S;.,5¢; filmlerinin elde edilme dzellikleri

Filmler Taban Azot Cozelti Piskiirtme | Piiskiirtme

sicakhg(C?) | Basma | Akishiz | yiiksekligi siiresi

A kg/en’) | (ml/dk) (cm) (dk)
Cdo13Zno2S 275 0,2 2.6 29 80
Cdo.13Z110.7S085€02 275 0,2 26 30 110
Cdo.73200.2180.65€0.4 275 0,2 26 30 120
Cdo13Zno2750.48¢06 275 0,2 26 30 120
Cdo13Zn0215025¢08 275 0,2 26 29 100

3.4. Elde Edilen Cdy.73Zn¢27S1..5¢; Filmlerinin Kahnhklar

Cam tabanlar i{izerinde elde edilen Cdg73Zne27S1xSex filmlerinin
kalinliklari tari metodu ile bulunmustur. Tartm islemi maksimum 210gr
tartabilen 0.0001gr hassasiyetli AND HM-200 model elektronik terazi ,ile
yapilmigtir. Ik olarak filmler cam taban ile tarilmig daha sonra cam taban
iizerindeki film nitrik asitte tamamen ¢oziildikten sonra saf sudan gegirilmistir.
Bos ve temiz olan cam tabanlar tekrar tarhlmugtir. iki tarti arasindaki fark cam
taban {izerinde olugan filmin kiitlesini vermektedir. Filmlerin kalinliklan:



Am

tf=——

5p¢

formiilii ile bulunmugtur. Burada;

Am, filmin kiitlesi

ps filmin yoguniugu
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G-

s, cam tabanmn yizey alamm gOstermektedir. Film kalinlifi hesaplanirken
filmin homojen kalinlikta oldugu, yapimn kiibik ve yogunluklarimin bulk degerine
esit oldugu kabul edilmigtir. Farkh bilegiklerin yogunluklari, birim hiicredeki

atomlann kiitleleri ve birim hiicre hacmi kullanilarak hesaplanmigtir.

Elde edilen filmlerin kalinhklan ve yogunluklani Cizelge 3.2°de

verilmektedir.

Cizelge 3.2. Elde Edilen Cdy.z3Zn027S;..5¢; filmlerinin kalinhklan ve yogunluklar

Filmler Taban Kalmbk Yopunluk
Sicakhf1("C) (rm) (Pem’)
Cdo13Zne ;S - 275 1.21 4.63
Cdo.13Z10.28085€02 275" 0.72 4.34
Cdo13Zno 2 S0.65€0.4 275 0.76 5.06
Cdo.13Z002180. 45¢06 275 1.05 ‘ 5.27
Cdo13Zn028025€05 275 0.38 549
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4. Cdy.73Zn02781-Sex FILMLERININ X-ISINI KIRINIM DESENLERI
4.1. Giris

Bir kristal, i¢ boyutlu uzayda periyodik olarak tekrarlanan bir desenin
atomlarindan meydana gelmis bir kati olarak tarif edilebilir. Katilarin kristal
yapisi, materyali olusturan atom, atom gruplan ve molekillerin ii¢ boyutlu uzayda
belirli bir geometrik diizende siralanarak bir araya gelmesi ile olugur.

Kiristal katilanin yapis1 hakkindaki bilgiler, numunenin dig gériiniigiiniin
makroskopik veya mikroskopik olarak incelenmesinden elde edilir. Bununla
birlikte goriintr i1k kullamilarak yap: hakkinda bilgiler elde edemeyiz. Cinkii
goriinir 11fin dalga boyu, kristalin atom ve molekiilleri arasindaki bosluklarla
kiyaslandifinda oldukea buyiiktir. Dalga boylarinin kristal igindeki bogsluklarla
aym boyutta olmas: kristal hakkinda bilgi elde etmeyi kolaylagtirmaktadir.

1912°de ilk olarak Laue, kristali x-igmnlart kullanilarak incelemigtir.
Ciinkii x-151nlarinin dalga boylar atomik boyutla kiyaslanabilecek kadar kiigiiktiir.
Dalga boyu x-1smin dalga boyu kadar kiigiik olan nétronlar veya elektronlar
kullamilarak da kristalin yapisi hakkinda bilgi elde edilebilir. Fakat en fazla
kullanilan yéntem x-151n1 kinmm desenleridir (Blakemore, 1985; Durlu, 1992).

4.2, X-Isim Kirinimu

Materyallerin kristal yapilan ile ilgili ¢aliymalarda x-1gmnlarinin
kinmmindan yararlamlmaktadir. Bir x-igininin enerjisi, dalga boyu ile ters
orantilidir ve enerjisi E=hc/A’dir. Dalga boyu ise 0.1A ile 100A arasinda degigir.
Kristal ¢aligmalarinda 0.24 ile 2.5A arasindaki dalga boylu x-1§mlani kullanilir,

X-iginlarmn kristalde kinnima ugramasi igin belirli geometrik sartlarin
gergeklesmesi gerekmektedir. X-iginlary; bir kristal tizerine diistirtildiikleri zaman
kristaldeki atomlara ait elektronlan aym frekansta titresmeye zotlarlar. Boylece,
kristaldeki elektronlar, her ydnde aym dalga boyunda 1sin yayinlarlar. Kristaldeki
her atomun biitin elektronlan, x-iginlannin sagtlmasina katkida bulunurlar ve
kiiresel dalga seklinde aym faz ile aym frekansta iima yaparlar. Aym frekansta
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1s1ma yapan bu Orgii noktalarindaki atomlar birer kaynak gibi davramirlar, Bu
1gimalar baz1 yonlerde birbirlerini kuvvetlendirirken baz1 yonlerde ise zayiflatirlar.
Yani, bu igimalar yapici ve yikici girigim yaparlar. Girigim ile kuvvetlenmig
iinlar, fotograf filmi Gizerinde desen olustururlar.

Kristal yapimin incelenmesinde Bragg yasasindan yararlamlir. Bu yasaya
gore, monokromatik x-1ginlan kristalin paralel diizlemlerine 0 agis1 yaparak gelsin
ve atomlarin paralel dizlemleri arasindaki uzaklikta d, olsun. Kristale giren x-
iginlarinin kinlmadigi kabul edilirse, x-iginlann atomlardan © agist yaparak
yanstyacaktir. Bu durum Sekil 4.1’de gosterilmigtir.

Gelen

Sekil 4.1, X-ginlarmn kristal tarafindan kinmima uratiimas
Bu gmlar yol farkindan dolayr birbirlerini kuvvetlendirici veya
zayiflatict  yonde etkileyebilirler. Sekil 4.1’den gorildogh gibi girisim

kuvvetlendirici ise 1 ve 2 nolu 1ginlar arasindaki yol fark, dalga boylarinin tam
katlarina egit olmalidir. O halde, yol farks,

Yol Farki=ML + TN =dqsin6-+dosin® (@-1)

ile verilir. Buradan,
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2dsinf= nA “-2)

yazilir. Bu egitlik Bragg yasasi olarak bilinir. Burada,

dy, kristal diizlemleri arast mesafe

n, 1,2,3... deferlerini alabilen bir tam say1

A, 15mn dalga boyudur.

X-iginlan kristalografisinde genellikle n=1 alnw. Cinkii kirimma
ugrayan 151n siddeti hizla azalir.

X-15im kinmm verileri Gi¢ degisik yontem kullamlarak belirlenir. Bu
yontemler arasindaki farklibiklar kullamlan numune ve 1giktan kaynaklanmaktadir.
Bu yontemler, doner kristal yontemi, Laue yontemi ve toz yontemidir.

Doner kristal yonteminde, yaklagtk 1mm boyutlaninda tek kristal
kullamlir. X-1ginlan bir kolimator yardin ile inceltilerek déner bir eksen iizerine
takili olan 6rnek kristal tizerine diigtiriiliir ve kinnima ugrayarak kristalden ¢ikan
demet kristalin etrafinda sarih olan bir fotograf filmi {izerine kayit edilir. Bu
metodun sagladifi en biiyilk avantaj, ortaya ¢ikan yansimada kristalin ayn
diizlemler takimina ait yansimalan birbirlerinden kolaylikla ayrilabilmesidir.

Laue yonteminde, ince silindirik bir kolimatérden gegirilerek kiigiik bir
cap ile elde edilen x-151m demeti ornek kristal lizerine diiglirliir. X-151m1 demeti
heterojen olarak kullamlir yani beyaz 1g1mm s6z konusudur. Sonucta, kristaldeki
her bir diizlem takimi igin Bragg sartim saBlayacak, bir beyaz igimm dalga boyu
olacaktir. Daha sonra kinmima ugramug 15in fotograf plakalarina kaydedilir ve bu
plakalardan kristalin yonelmesi, igerisindeki yap1 kusurlan gibi 6zellikler Laue
desenleri yardim ile bulunabilir. Numune olarak yaklasik 1mm boyutlarinda tek
kristal kullamlar.

Toz yonteminde, toz haline getirilmig kristal 6rnekleri pek ¢ok sayida
olacak gekilde bir arada toplamir. Sonra iizerlerine belirli bir dogrultudan tek dalga
boylu x-tginlan digirilir. Olusan kinnimi pek ¢ok dogrultuda ve yonelmede
yerlesmig kristal tozlari igine digiiniiliirse, sonugta her biri kristal o6rgi
dizlemlerinin belirli bir takimina ait olacak gekilde ortaya ¢ikmus bir ¢ok koni
olusacaktir. Sonra bu koniler fotograf filmi {izerine kaydedilir. Bragg kanunu ile
verilen egitlik kullamlarak do mesafesi hesaplanir ve kristal yapi belirlenir.
Piklerdeki siddetlerin, dar ve keskin olmast, kristallenmenin iyi oldugu anlamina



gelir. Bu metodun en biiylik avantaji tek (single) kristal kullanmadan kirinim
desenlerini bulmayr miimkiin kilmasidir

Spray-pyrolysis yontemi ile elde edilen Cdo,nZno,nsl.xSex filmlerinin
kristal yapilan, toz yontemi ile olusturulan x-151m kinmim desenlerinden

belirlenmigtir.
4.3. Cdg.73Zn027S1x5¢x Filmlerinin X-15m Kirinim Desenleri

Cdo.73Zn0.27S1-5S¢x filmlerinin x-151m1 kirinim desenleri Rigaku Rint 2000
serisi X-Ray Diffractometer model x-isim1 cihazinda A=1.5405A dalga boylu
CuK, 1smu kullamlarak 20°< 20 <60° smr degerlerinde incelenmistir. Bu
desenlerin incelenmesinden, filmlerin yapis: hakkinda bilgi elde edinilebilir.

Filmlerin kinnim desenleri incelendiginde pik siddetleri ve geniglikleri
filmler arasinda farkhiliklar ortaya ¢ikarmaktadir, Siddetleri bityiik ve geniglikleri
Kisgiik olan piklerde kristallenme iyi, siddetleri kiigiik ve geniglikleri biyiik olan
piklerde kristallenmenin iyi olmadi anlamina gelmektedir. Bu c¢alismada elde
edilen Cdo73Zno278:x5ex filmlerinin x-1ytm1 kinmim desenlerinde, piklerin
iizerinde parantez iginde ilgili diizlemlerin Miller indisleri ve parantez yaninda da
hangi kristale ait oldugu belirtilmigtir.

Sekil 4.2°de 275+5°C taban sicakh@inda elde edilen Cd73Zng27S filmine
ait x-151m1 kirinim deseni goriilmektedir. Kirnim deseninden Cdo.73Zno 27S filminin
polikristal yapida oldugu belirlenmistir ve hekzagonal yapida (Cd723Zns.77)S10,
monoklinik yapida ZnCl; ve kiibik yapida CdS bilegiklerine ait pikler tespit
edilmigtir. Bu kinmmim desenindeki en giddetli pik 20=29.18"deki ZnCl, bilesigine
ait olan piktir. Diger pikler ise zayif siddetlidir.

Sekil 4.3°de 27515°C taban sicakliginda elde edilen Cdy73Zng27S0.5S€02
filmine ait x5 kinmm deseni goriilmektedir. Kitmim deseninden
Cdo.73Zn927S08S€02 filminin polikristal yapida oldugu belirlenmigtir. Ve
hekzagonal yapida (Zno.73Cdo.22)S10, hekzagonal yapida ZnSe, hekzagonal yapida
ZnSeosCdSo s bilegiklerine ait pikler tespit edilmigtir. Bu kinmm desenindeki en
siddetli pik 20=27.48deki ZnSe bilesigine ait piktir. Diger pikler ise zayif
siddetlidir.
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Sekil 4.4te 275+5°C taban sicakliginda elde edilen Cdo.73Zno27S0.6S€0.4
filmine ait xagm kinmm deseni goriilmektedir. Kinmm deseninden
CdonZnp278065¢€04 filminin polikristal yapida oldufu belirlenmistir ve
hekzagonal yapida (Cd723Z10577)S10, hekzagonal yapida ZnSe, hekzagonal yapida
ZnO, hekzagonal yapida (CdsosZnios)Sio, hekzagonal yapida ZnSepsCdSos
bilegiklerine ait pikler tespit edilmistir. Kimim desenindeki en siddetli pik
20=27.12"deki ZnSe bilegigine ait piktir. Bu kinnim deseninde pik siddetlerinin
digerlerine gore bityiik olmas1 kristallenmenin iyi oldugu anlamim tagimaktadir.

Sekil 4.5°de 275+5°C taban sicakliginda elde edilen Cdo.73Zno27S0.45€0.6
filmine ait x-ijgym kinmm deseni gorilmektedir. Kinimm deseninden
Cdo73Zno27504S¢0s filminin polikristal yapida oldugu belirlenmigtir. Ayrica
hekzagonal yapida ZnO, hekzagonal yapida ZnSey sCdSes ve hekzagonal yapida
(Cdy.23Zng.77)S10, hekzagonal yapida ZnSe bilegiklerine ait pikler yer almaktadir.
Kinnnim desenindeki en siddetli pik 26=27.18’deki ZnSe bilesifine ait piktir.
Diger pikler ise zayif siddetlidir. |

Sekil 4.6’da 275+5°C taban sicaklifinda elde edilen Cdo73Zno278025¢0.8
olan filme ait x-igim kinmmm deseni goriilmektedir. Kinmm deseninden
Cdo73Zn0275028¢€ps filminin  polikristal yapida oldugu belirlenmistir  ve
hekzagonal yapida (CdsosZn;os)Sie, monoklinik yapida Se, hekzagonal yapida
CdSe ve hekzagonal yapida ZnSe;sCdSo.s bilesiklerine ait pikler yer almaktadir.
Kirmim desenindeki en siddetli pik 20=28.94°’deki (Cds.osZn195)S10 bilesigine ait
piktir. Diger pikler ise zayif siddetlidir.

Cdo73Zng 275xS€1« filmlerinin x-151m kirinim desenlerinin hemen hemen
hepsinde aym derecelerde aym piklere rastlamlmustr. Bu piklerden bazilan
siddetli bazilar ise zayifur. Cdo.7;3Zng27S:Se1« filmlerinin x-ig1m kinmm- deseni
sonuglan literatiirdeki CdZnSSe filmleri ve benzer yapidaki filmlerin sonuglan ile
uyum igindedir (Venugopal ve ark, 1995; Venugopal ve ark., 1995;
Vijayalakshmi ve ark.,1994; Venugopal ve ark., 1996a; Chu ve ark., 1992; Gupta
ve ark., 1995; Ray ve ark., 1998; Chaudbari ve ark.,1992; Afifi ve ark., 1995;
Mathew ve ark., 1995; Lewis ve ark., 1986; El-Sherif ve ark., 1996). Ancak bizim
elde ettifimiz x-tgmm kirtmm desenlerlerindeki pik giddetleri literatiirdeki pik



siddetlerinden daha az giddetlidir. Bu sonucun filmlerin spray-pyrolysis yontémi
ile elde edilmesinden kaynaklandif distniilmektedir.

Hekzagonal yapidaki (Cd723Zn277)S10  igin  kristalografik  drgi
paremetreleri a=4.042A, c=6.588A, hekzagonal yapidaki ZnSe igin a=3.9964,
¢=6.55A, hekzagonal yapidaki (CdsosZnyes)S1o igin ise a=4.0964, c=6.621A ve
hekzagonal yapidaki ZnSeosCdSoes igin a=4.048A, ¢=6.565A oldugu ASTM
kartlarindan ve literatiirden belirlenmigtir (Vijayalakshmi ve ark., 1994).
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Sekil 4.2, 27515°C taban sicakhfinda elde edilen Cdg23Zno,+S filmine ait x-191m karumm deseni
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Sekil 4.4, 275+5°C taban sicaklifinda elde edilen Cdy73Zng27S0.65€q 4 filmine ait x-19m kairnmm deseni
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Sekil 4.5, 27515°C taban sicakhifinda elde edilen Cdy73Zng27S,,4Seq s filmine ait x-igim karimim desent
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Sekil 4.6 27515°C taban sicakhfmmda elde edilen Cdo73Z1n027S02Seqs filmine ait x-15tm kinmm deseni
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5. Cdo7ZngzS1:Se FILMLERININ TEMEL ABSORPSIYON
SPEKTRUMLARI

5.1. Girig

Yaniletkenlerin band yapilarim belirlemek i¢in en yaygin ve belkide en
basit metot, optik absorpsiyon yontemidir. Absorpsiyon, yariletkene gelen
elektromagnetik dalga ile maddedeki elektrik yiiklerinin etkilegmesi sonucu ortaya
¢ikan enerji kayb1 olayidir. Absorpsiyon isleminde enerjisi belli bir foton bir
elektronu diigiik enerji seviyesinden daha yiiksek bir enerji seviyesine uyarir. Bu
yiizden bu spektrumdan miimkiin olan tiim gegisler, yaniletkenin yasak enerji
aralify ve bant tipi hakkinda bilgi verebilir..

Kalinh@ x olan bir materyal lizerine elektromagnetik dalga etki ettiginde,
absorpsiyon,

I=1e™ (5-1)

bagintisi ile verilir. Burada,
I;, materyale gelen elekiromagnetik dalganin siddetini
I, x kalinhkh materyalden gegen elektromagnetik dalganm siddetini
a,, lineer absorpsiyon katsayisum gostermektedir.
Eger absorpsiyon L(hv) 151k siddetindeki azalma hizina gore tanimlanirsa

a(hv) katsayist,

1 dLv)]

) =TTy dx

(5-2)

ile ifade edilir. Denklem (5-1)’den goriildigi gibi lineer absorpsiyon katsayisi
biyliditkge materyali gegen 151n siddeti de o derece azalacaktir (Pankove, 1971).
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5.2. Temel Absorpsiyon Olay:

Temel absorpsiyon olayr banddan banda gegisi temsil eder. Temel
absorpsiyon, absorpsiyonda hizli bir artig olarak kendini gosterir ve bu
yariiletkenin enerji arahifinin belirlenmesinde kullanilir (Pankove, 1971).

Temel absorpsiyon olayinda bir elektron materyale gelen igindan bir
foton absorplayarak valans bandindan iletim bandina geger. Bunun igin fotonun
enerjisi yasak enerji aralifina en az esit veya ondan biiyiik olmasi gerekir. Bu

nedenle gelen fotonun frekanst v,

v2E_/h veya v2Vo (5-3)

olmahdir. v, 2E/h frekansi absorpsiyon sinin olarak adlandirtlir. Burada;

E,, yasak encrji arah

¢, 151k hizachr.

Yaniletken igin temel absorpsiyon spektrumu Sekil 5.1°de goriilmektedir.
Sekil 5.1°den goriildiiga gibi Ag (As=hc/E,) dalga boyuna yakin dalga boylarindan
itibaren absorpsiyonda siirekli bir artiy gdzlenir ve A; den sonra bir denge deZerine

ulagir.

Absorpsivon

»
e Dalga boyu (A)
Sekil 5.1, Bir yaniletkende temel absorpsiyon spektramu
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Yaniletken materyal A, dalga boyundan kiiciik dalga boylarinda kuvvetli
bir sogurucu, biiyik dalga boylarinda hemen hemen gegirgen ozellik gosterir. Bu
iki bolgeyi aywran simr temel absorpsiyon simn olarak adlandirthr.

Yaniletkenlerde temel absorpsiyon sinininda direkt ve indirekt olmak

iizere iki tiir gegis olay: vardir.
5.2.1. Direkt bant gecisi

Direkt bant gegiglerinde yaniletkenin iletim bandinin minimumu ile
valans bandinin maksimumu enerji-momentum uzayinda aym k degerinde ise
gegisler direkt olmaktadir (AE =0). Bu gegis Sekil 5.2°de gorilmektedir. Sekil
5.2’ye gore yaniletkende E; ilk durum, Er son durum enerji seviyesi ise,

E; =hv-E, (5-4)
ile verilmektedir.
Ag
[ E¢
Ey
hv
0 A
/ E!
— k

Sekil 5.2. Bir yaniletkende direkt bant geciginin sematik gosterimi

Parabolik bantlarda,
21,2
E,-E, =15 (5-5)

£ 2m
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ve

21,2
g, =1k (5-6)

ile verilir. Denklem (5-5) ve denklem (5-6)’y1 denklem (5-4)’te yerine yazarsak,

hv-E, =" (—+—) (-7

bagintis1 elde edilir. Direkt gegislerde eksiton olugumu veya elektron-hole
etkilesimi dikkate alinmazsa absorpsiyon katsayis1 o, gelen fotonun enerjisine,

a(bv)=A’(hv-E,)" (5-8)

ifadesiyle baglhidir. Burada;
A¥* bir sabittir ve

*® -
m,m, )312

2
2 » *
T m, +m,

A’
2 *
ny,ch*m,

(>-9)

bagintisi ile verilir. Direkt bant gegisinde o ile hv arasindaki bagint,
n,ohv = (hv—-E, )" (5-10)

ile verilir. Burada;

n, 1/2(izinli gegis) veya 3/2 (yasakh gegis) degerlerini alabilen bir sabit

ny, kanlma indisidir.

Ayrica denklem (5-10)’da ahv’yu sifir yapan deger yaniletkenin yasak
enerji arali1 degerini vermektedir(Pankove, 1971; Mott ve Davis, 1971).
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5.2.2. indirekt bant gegisi

Yariletkenin iletim bandinin minimumu ile valans bandimin maksimumu
enerji-momentum uzaymnda aym k degerine karsilik gelmiyorlarsa (Ak # 0)
gegisler indirekt olarak adlandirlir (Sekil 5.3).

EgtE,

Sekil 5.3. Bir yaniletkende indirekt bant gecisinin sematik gdsterimi

Indirekt gegislerde enerji korunur fakat momentum korunumu igin bir

fononun emisyonu veya absorpsiyonu gereklidir. Bu iki gegis,
hve=ErEitEp (Emisyon i¢in) (5-11)
hv,=Ep-E;-Ep (Absorpsiyon igin) (5-12)
ile verilir. Burada,

E,, fonon enerjisidir.
Fonon absorpsiyonlu gegig icin absorpsiyon katsayis1  hv)E, —E, igin,
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(5-13)

ile verilir. Fonon emisyonlu gegis i¢in absorpsiyon katsayis1 hv)E, +E, icin,

A(hv-E; +E,)"

o, (hv) = =
l—expli——'{]
kT

ile verilir. Hem fonon emisyonu hemde fonon absorpsiyonu oldugu zaman o ile v
arasindaki bagnt1,

(5-14)

(v-E, -E, P (hvE+E)“

EP
{5 (5]
ile verilir. Burada;

n, indirekt bant gegisli bir yamiletken igin 2 (izinli gegis) veya 3 (yasakh gegis)
degerlerini alabilen bir sabiti gostermektedir (Pankove, 1971; Mott ve Davis,
1971).

(5-15)

noahv ~

5.3. Cdy.73Zng2751.x5¢x Filmlerinin Temel Absorpsiyon Spektrumlan ve Yasak
Enerji Araliklan

Cdo.73Znp 2781-x8¢x filmlerinin yasak enerji arahklanmn belirlenmesinde
optik absorbsiyon yontemi kullamlmigtir. Bu yéntemde (ahv)”nin hv’ye gore
degisimi ¢izilir (Sekil 5.4). Grafi§in lineer oldugu kisima kars: gelen dogrunun hv
cksenini (othv)*=0’da kestii noktanin enerji degeri o materyalin yasak enerji
aralify de@erini verir. n deSeri 2 ise materyal direkt bant aralifiina sahiptir, n
degeri Y ise materyal indirekt bant araliina sahiptir.
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(ahv)’

>
hv

Sckil 54. Bir yaniletkende absorpsiyon katsayisumn fotonun cnerjisine gire
degigiminden, yasak cnerji aralifumn belirlenmesi

Spray pyrolysis yontemi ile elde edilen filmlerin oda sicaklifindaki
absorpsiyon spektrumlan 200-900nm arasinda tarama bélgesi olan Shimadzh Uv-
2101 PC UV-VIS Scanning Spectrophotometer cihazindan elde edilmistir.

Cdo.73Zn9 2781.xS¢; filmlerinin oda sicakhiginda elde edilen absorpsiyon
spektrumlarindan yararlamlarak ve denklem (5-10) kullamilarak (cthv)*nin
(bv)’ye karsi grafikleri ¢izilmistir. Direkt gegislerin gozlendigi bolgelerde bir
dogru elde edileceginden bu dogrunun hv eksenini (othv)’=0’da kestigi noktanin
( (hv-Eg)=0 ve hv=E; ) enerji degerinden o yaniletkenin yasak enerji aralig1 tayin
edilmistir. Bu hesaplamalar denklem (5-10) ve denklem (5-15)’deki n’nin
mimkiin olan biitiin degerleri i¢in yapilmigtir. Elde edilen filmlerin direk bant
gegigli olduklan ve yasak enerji araliklaninin 2.97-2.38eV arasinda degistigi
belirlenmigtir.

Sekil 5.5’te 275+5°C taban sicaklifinda e¢lde edilen Cdg73ZngasS
yariiletken filmin oda sicakligindaki temel absorbsiyon spektrumu ve (athv)*’nin
foton enerjisine gore degigimi goriilmektedir. Absorbans 450nm dalga boyundan

OXSEROERETIN KURULD
W@WANTASV OM
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Sekil 5.5. 275+5°C taban sicakhfmda elde edilen Cdy73Zngz;S filminin oda
sicakhifinda (a) temel absorpsiyon spektrumn (b) (chv)? ~hv depigimi

baglayarak 350nm dalga boyuna dogru keskin bir artiy gostermistir. Bu
absorpsiyon simrnin diginda 450nm dalga boyundan daha biiyiik dalga boylarinda
materyal hemen hemen gegirgen, 350nm dalga boyundan kigiik dalga boylarinda
ise kuvvetli bir sofurucu olarak davramg gostermigtir (Sekil 5.5.a). Sekil
5.5.b.’deki grafigin lineer kisminin hv eksenini kestigi nokta yasak enerji araligini
verecektir. Bu yasak enerji araliit E;~=2.97eV olarak bulunmustur.
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|l|¥| - > ?,E‘*'l4 1
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300 400 400 400 4600
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Sekil 5.6. 275+5°C taban sicakhfinda elde edilen Cdy3Zng27S0sS€ filminin oda
sicaklifinda (a) temel absorpsiyon spektrumu (b) (ahv)’ ~hv degisimi

Sekil 5.6’da 275+5°C taban sicaklifinda elde edilen Cdg73Zng27S0.5S€0.2
filminin oda sicaklifindaki temel absorpsiyon spektrumu (a) ve sag iist kosede de
(athv)*nin foton enerjisine gore degisimi goriilmektedir. Absorbans 440nm dalga
boyundan foton enerjisine bagh olarak 380nm dalga boyuna kadar yavas yavas
artmugtir (Sekil 5.6.a). Sekil 5.6.b.’deki grafikten yasak enerji araligi 2.94eV
olarak bulunmustur.

0
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Sekil 5.7. 275+5°C taban sicakhifinda elde edilen Cdo3Zng27S065€04 filminin oda

sicakhiginda (a) temel absorpsiyon spektrumu (b) (chv)? ~hv deBigimi

Sekil 5.7°de 2754+5°C taban sicakliginda elde edilen Cdo.73Zn027S0.65€0.4

filminin oda sicakhfindaki temel absorpsiyon spektrumu ve (ahv)®nin foton

enerjisine gore degigimi goriilmektedir. Absorbans 480nm dalga boyundan foton

enerjisine bagh olarak 420nm dalga boyuna kadar keskin bir artig gostermistir.
Sekil 5.7.b.’deki grafikten yasak enerji aralif1 2.81eV olarak bulunmustur.
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Sekil 5.8. 275+5°C taban sicakh@inda elde edilen Cdg3Zn027504S¢os filminin oda
sicaklifinda (a) temel absorpsiyon spektrumu (b) (ahv)’ ~hv degisimi

Sekil 5.8°de 275£5°C taban sicakliinda elde edilen Cdg73Zng27S04S€0s
filminin oda sicakligindaki temel absorpsiyon spektrumu ve (athv)®’nin foton
enerjisine gore defigimi goriilmektedir. Sekil 5.8.a’da temel absorpsiyon
spektrumunda iki absorpsiyon bolgesi tespit edilmigtir. Film izerine gelen 11k
once biiytik dalgaboylarinda, sonra da kigiik dalgaboylarinda sogurulmustur.
Bunlarin her ikisi de ayr1 ayn1 temel absorpsiyon sinin1 olarak dikkate alinmig ve

yasak enerji araliklan hesaplanmigtir. Kiigiik dalgaboylan igin Eg=2.43eV ve
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biuyiik dalgaboylan igin Eg»=3.02eV olarak bulunmugtur. Absorpsiyon
spektrumunda gozlenen iki absorpsiyon bélgesi olusumu, nanokristal
(nanostructure) yapimin soz konusu oldugu diisiiniilerek degerlendirilebilir (Rolo
ve ark., 1996). Cift yasak enerji araliginin bulunmasi yaniletken filmin iginde iki
farkli yapmn bir arada bulundugunu gostermektedir (Baykul ve ark., 1998).

Sekil 5.9°da 275+5°C taban sicakliginda elde edilen Cdp73Zng27802S¢€0s
filminin oda sicaklifindaki temel absorpsiyon spektrumu ve (athv)*’nin foton

enerjisine gore degisimi goriilmektedir.

3000

40EH4 ' [
35E+H4
306+4 |
25E+H4
206+4
LSE+4 - E,;=2.38¢V
1,06+H4 -
50E+H3
00E+p |eeee> . /

22 24 26 28 3 32 34 36 38

hv(eV)
-~ )

1000 @ . l

(ahv)? (€V/m)?

z,um?\\

Egr=3.02¢V

Absorbans

[] ] ]

3200 m gaboyu (nm) 5000 6000

Sekil 5.9. 275+5°C taban sicakhifinda elde edilen Cdo73Zng2;S0;Seqs filminin oda
sicakhfinda (a) temel absorpsiyon spektrumu (b) (ahv)’ ~hv degigimi



Sekil 5.9.a’da temel absorpsiyon spektrumunda iki absorpsiyon bolgesi
tespit edilmigtir. Film iizerine gelen 151k 6nce bilyiikk daigaboylarinda, sonra da
kiigiik dalgaboylaninda sogurulmustur. Bunlarin her ikisi de ayn ayn temel
absorpsiyon simn olarak dikkate alinmig ve yasak enerji araliklan hesaplanmigtir.
Kiigiik dalgaboylan igin Ey=2.38¢V ve biyik dalgaboylan igin Eg,=3.02eV
olarak bulunmugtur. Bu filmde de absorpsiyon spektrumunda gozlenen iki
absorpsiyon bolgesi olusumu igin, nanokristal (nanostructure) yapinin s6z konusu
oldugu diguntlebilir (Rolo ve ark., 1996). Cift yasak enerji araliginin bulunmasi
yariiletken filmin icinde iki farkli yapmin bir arada bulundugunu gostermektedir
(Baykul ve ark., 1998).

Cizelge 5.1°de Cdo73Zng27S:1x8ex filmleri igin bulunan yasak enerji
araliklan verilmigtir.

Cizelge 5.1 Elde edilen Cdy5Zng;;S,.,Se, filmlerinin hesaplanan yasak enerji

aralifii defierleri
Filmler ' Eg (eV)
Cdo13ZnpS 2,97
Cdy13Zn021S055€02 294
Cdo13Z102S065€0.4 2.81
Cdo.73Z00.2180.48€06 243
3.02
Cdo13Zn0.2750.25¢08 238
3.02

Elde edilen filmlerin temel absorpsiyon spektrumlarindan yararlanarak
hesaplanan ()izelge 5.1deki yasak enerji aralifi deferlerine bakildifinda,
Selenyum katki oranimin arttinlmasinin yasak enerji arahi1 degerlerini digirdigi
gorilmiistiir. Bu sonuclar daha 6nce yayinlanmig olan CdZnSSe filmleri ve benzer
yapidaki filmler ile uyum igindedir (Ray ve ark., 1998; Vijayalakshmi ve ark.,
1994; Venugopal ve ark., 1995; Venugopal ve ark., 1996a; Venugopal ve ark.,
1996b; Feng ve ark., 1993).
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6. CdorsZing2S1xSe; FILMLERININ DC iLETKENLIiGi
6.1. Giris

Yaniletken materyallerin elektriksel . &ézellikleri hakkinda  bilgi
edinebilmek igin yaniletken materyale digsardan metal elektrotlar yoluyla metal
kontaklar olusturulmalidir. Metal kontak olarak farkli i§ fonksiyonuna sahip altin,
giimiig, bakir, indiyum gibi metaller kullanilir. I§ fonksiyonu, materyalden bir
elektron koparabilmek igin gerekli minimum enerji miktandir ve e ile sembolize
edilir (Sze, 1981). Bu deger Giimily (Ag) icin 4.26eV, Aliminyum (Al) i¢in
4.28¢V, Altin (Au) igin 5.1eV, Nikel (Ni) i¢in 5.15eV’dur (Neamen, 1997).

Metal-yariletken-metal  yapilarin  olugturulmast ile yaniletken
materyallerin akim-voltaj karakteristikleri hakkinda bilgi elde edinilebilir. Bu
¢aligmalar sonucunda yaniletkenin iletim 6zellifi (ohmik, space charge limited,
Poole-Frenkel, Schottky conductivity gibi) belirlenebilmektedir. Space charge
limited iletim oOzellii gosteren yapilarn akim-voltaj karakteristiklerinden
yararlanilarak yaniletkenin serbest tagiyic: yogunlugu, tuzak enerji seviyesi, tuzak
yogunlugu, tagtyic: mobilitesi ve iletkenligi hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

6.2. Metal-Yaniletken Kontaklar

Metal-yaniletken sistemler en eski yaniletken aletler arasinda yer alir.
Metal-yaniletken dogrultucu sistemler iizerine ilk sistematik aragtirmalar Braun
tarafindan 1874’de yapilmigtr. Braun, yizey durumlan ile ilgilenmisy ve
uygulanan voltajin polaritesinin toplam dirence bafimlilifini aragtrmugtir.
1904°de gesitli nokta-kontak dogrultuculanin pratikteki uygulamalan ile
ilgilenilmis, 1931°de ise Wilson, katilardaki bant teorisini yaniletkenlerde iletim
teorisine uygulamugtir. 1938°’de Schottky, metal-yaniletken kontaklardaki
potansiyel engelini 6nermigtir.

Metal-yaniletken kontaklarin alan-etkin transistorlerin gate elektrotlar:
(MESFET), giineg pilleri, mikrodalga uygulamalan gibi bir ¢ok uygulama alam
vardir (Sze, 1981).



Yariletkenin ig fonksiyonu metalin is fonksiyonundan biiyiik veya kiigiik
olmastna gore iki sekilde metal-yaniletken kontak olugur. Sekil 6.1°de metal-(n-
tipi) yariletken arasindaki kontak goériilmektedir. Burada metalin ig fonksiyonu
dws, yariiletkenin is fonksiyonu ¢s’den biryiktir,

)
Pozitif —>id e
ot Kl
olugumu l gest
=2 edrr-ds) s R
! N
Ev
N E,
Metal  Yaniletken N
. n-tipi oy
@ L) ©

$ekil 6.1. Metal-(n tipi) yariiletken kontafmm enerji-bant diyagranu (¢pn>¢s)

Sekil 6.1.a’dan gorildagi gibi metalin i fonksiyonu yaniletkenin iy
fonksiyonundan biyiik oldugu igin, metalin Fermi enerji seviyesi yariiletkenin
Fermi enerji seviyesinden e(®y-Ds) kadar agagidadir. Baglangigta clektron gegisi
olmayacaktir. Ciinkii iki materyal arasindaki uzaklik elektronlann tiinellemesine
izin vermeyecek kadar biyiiktir.

Sekil 6.1.b'den gorildigi gibi, metal-yaniletken arasindaki uzaklik
elektronlann yariiletkenden metale gegmesine yetecek kadar azaltilacak olursa,
elektronlar metale engelden timelleyerek gegeceklerdir. Boylece yariiletkenin
Fermi enerji seviyesi metale gore diisecek ve iki materyalin Fermi enerji
seviyeleri esitlenecektir. Yaniletkende kontak potansiyel farkindan dolay: elektrik
alan degeri artacaktir. Dolayisiyla yaniletkenin i¢ kisimlarinda, iletim bandinin alt
smrida durgun olan bir elektronun potansiyel enerjisi yiizeydeki bir elektronun
potansiyel enerjisinden e(dm-s) degeri kadar farkh olacak ve bu nedenle
yaniletkenin ytzeyindeki iletim ve valans bant siurlan Sekil 6.1.c’deki gibi
Fermi enerji seviyesine gore kavis gizeceklerdir. Boylece materyallerin Fermi
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enerji seviyeleri c¢akigtifinda yaniletkenin ara yizeyi yakimnda net tagiyici
yogunlugu i¢ kisimlardaki degerine gore azalir ve bu bolgeye uzay-yilk bolgesi
(kathik bolgesi) adi verilir. Metal ve n-tipi yarniletken ara yiizeyleri ise sirasiyla
negatif ve pozitif olarak yiiklenir (Bube, 1970).

6.3. Ohmik kontak

Ohmik kontak, metal-yariiletken arasinda ihmal edilebilir diizeyde
dirence sahip kontaktir ve yaniletkenin akim-voltaj ozelligini bozmaz (Kao ve
Hwang, 1979; Sze, 1981). Bu tir kontaklar, yaniletkenin tagiyici tipine gére
olusturulmaktadir. Eger ohmik kontak; metal-(n tipi) yaniletkende belirlenmis ise,
yariiletkenin ig fonksiyonu metalin ig fonksiyonundan bityiiktiir (¢s>¢n). Metal-
(p-tipi) yariletkende belirlenmis ise, metalin i fonksiyonu yaniletkenin ig
fonksiyonundan biyiiktir (¢a>ds). Sekil 6.2°de metal-(n-tipi) yaniletken
arasindaki ohmik kontak goriilmektedir.

/ Bolgesi(negatif’
uzay yakd)
:Negaﬁ-fwyynk So .
ed,, bolgesi olusumu ‘ Eec
EFM ’ e¢s EF [—
N=2» B \\\V
d Eps EV
T+ T Ev d
J—— —>| [
L—T
@ )
Sekil 6.2. Metal-(n-tipi) yamiletken ohmik kontafmm enerji-bant diyagram

($s>m)

Sekil 6.2.a’ya gore metalin i§ fonksiyonu yaniletkenin is fonksiyonundan
kiigiiktiir. Metal ve yaniletken arasindaki d mesafesi oldukga biiyiik oldugu icin
elektron gegisi olmaz ve dolayistyla bir akim gozlenmez.



Sekil 6.2.b'de iki materyal arasindaki d mesafesi elektronlarin metalden
yaniiletkene gegmesine izin verecek kadar azaltilmigtir. Boylece metalden
yariiletkene elektron akip meydana gelir ve yaniletken tarafinda elektron
yogunlugunun biyik oldufu yigilma bolgesi olusur. Metal tarafinda ise
elektronlarin biraktif1 bosluklardan kaynaklanan pozitif yikler artar. Yaniletken
tarafinda (akiimilasyon bolgesi) mevcut olan bu elektron deposu yarmiletkene
ihtiyac: kadar yiikii kolayca verebilir. Boyle 6zellige sahip olan bir kontak, ohmik
kontak olarak adlandirilir. Ohmik kontak serbest tagiyicilara bir engel tegkil
etmez. Ohmik kontaf: gecen tagiyicilar, uygulanan voltajin bayiik bir bolimiinde
ohm kanununa uyarlar (Bar-Lev, 1984; Bube, 1970).

6.4. Metal-Yaniletken-Metal Yapilarda Alam Tasmmm Olaylan

p-n eklemlerinde ¢ofunluk ve azinlik tasiyrcilar1 akima katihrken metal-
yaniletken kontaklarda iletim ¢ogunluk tasiyicilarna baglidir. Metal-yaniletken
kontaklarda g6zlenen iletim mekanizmalari gunlardir.

6.4.1. Richardson-Schottky emisyonu

Schottky etkisi, metal elektrottan metal-yalitkan ara yiizeyindeki
potansiyel engel iizerinden yaniletkenin iletim bandina 1sil aktivasyonla
elektronlarin emisyonunu kapsar (Hogarth ve Zor, 1986).

Metal-yalitkan ara ylizeyinin J-V karakteristifi Richardson-Schottky
denklemi ile verilir. Bu denklem,

_ Elll
T=AT? exp| - 2°BE 6-1
exv[ T ] (6-1)

ile verilmektedir. Burada,

A, Richardson sabiti

@, potansiyel engel

BE"™ elektrik alandan dolayt @ potansiyel engelinin Schottky diismesini
gostermektedir ve B, ,
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s 4 '
Bﬁ[ ° ] (6-2)

4ze €,

ile verilmektedir. Burada;

6., serbest uzaymn permitivitesini

&, yalitkanmn bagil dielektrik sabitini gostermektedir.

Denklem (6-1), katilarda elektron-limited karakterinin belirlenmesinde
6nemli bir rol oynamaktadir (Simmons, 1965).

6.4.2. Poole-Frenkel emisyonu

Bu iletim mekanizmas: 1938°de Frenkel tarafindan onerilmistir. Poole-
Frenkel emisyonunda elektronlar dig bir elektrik alaniyla Coulomb potansiyel
engeli diigmesiyle metal-yalitkan ara yiizeyinde rastgele yerlesmis tuzaklardan
yariiletkenin iletim bandina 1sil olarak gecerler.

iletim bandi

Sekil, 6.3, Poole-Frenkel emisyonu

Sekil 6.3te elektrik alan uygulinmadan 6nce Coulomb potansiyel engeli
diiz ¢izgiyle gosterilmistir. Elektrik alan uygulamnca Coulomb potansiyel engeli
A¢ kadar azaltilmistir ve kesikli ¢izgi ile gosterilmigtir.

Poole-Frenkel emisyonundaki tuzak pozitif olarak yiiklenmis olmalidir
ve pozitif yiikli bir tuzak, dondr veya akseptér merkezleri olabilir. Bununla
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birlikte notral bir tuzak Poole-Frenkel emisyonu yaratmaz (Simmons, 1967,
Murgatroyd, 1970).

Poole-Frenke] emisyonunda, 1§ (shallow) tuzaklan kapsayan yariletken
filmlerde J-V karakteristigi,

1/2
J=J, exp(B "fg ) (6-3)

ile verilir. Burada E yerine, V/d ifadesi yazilirsa,

( B \ .
J=J,exp kﬁ-&;;) 64

bagintisi elde edilir.
Tuzaklama ve dondr merkezlerini igeren yaniletken filmlerde (Sekil 6.4)
ise, J-V karakteristiBi,

/ 12
ByrV
4 \Zk'l'd"2 €-5)

bagiintist ile verilir. Burada B, ve J,,

es 1/2
- 6
Bor [ ns,e.,} (6-6)
1/2
N E,+E '
J = ~d E ——d 7t
0 euNc[N‘] eXP[ kT ] (67
bagintis: ile verilir. Burada,

Ng/N,, donér merkezleri yofunlugunun tuzak merkezleri yogunluguna oram
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Ey ve E, iletim banduun altindan itibaren dondr ve tuzak merkezlerinin enerji
seviyelerini gostermektedir (Hogarth ve Zor, 1986 ; Simmons, 1967).

E.

T x
lEF

)

Sekil 6.4. Tuzak ve dondr enerji seviyeleri

Poole-Frenkel ve Schottky emisyonlarinda, iletkenligin, uygulanan alanin
kuvvetine olan fonksiyonel bagimhh aymdir. Yani Inc’ya karsi ¢izilen V12
grafiginin egimi B, veya Bpr defierini verir. Bu deger teorik olarak bulunan B; ve
Ber degerleri ile karmlagtinhr. Hangi defer Puwo. deferine uyuyorsa iletim
mekanizmas: hakkinda karar verilir.

6.4.3. Tiinel emisyonu

Tinel emisyonu, ¢ok katkih yarniletkenlerde gozlenir. Metalin Fermi
enerji seviyesinde bulunan elektronlar kontak potansiyel engelini tiinelleyerek
yariiletkenin iletim badina gegerler. Bu akim taginim yontemi tiinel akimu olarak
adlandinilir. Tinel akim digik  sicakliklarda, ¢ok katkih yariletkenlerde
goriilmekte ve uygulanan elektrik alanina bagh olmaktadir. Tiinel akim yogunlugu

fof) ]
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=1 0V (6-9)

bagntisi ile verilir (Sze, 1981).
6.4.4. Space-Charge-Limited ve ohmik akimlar

Space-charge-limited (SCL) akimlar ohmik kontak 6zellifindeki metal-
yaniletken-metal yapilarda gbzlenmel&edir. Paralel diizlem elektrotlan arasindaki
SCL akim teorisi ilk olarak 1940'da Mott-~Gurney tarafindan verilmigtir. 1956'da
Lampert ve birkag bilim adam SCL akim teorisini geligtirmiglerdir (Murgatroyd,
1970). SCL akimmin meydana gelmesi i¢in yariiletkene yeteri kadar tastyicinin
gonderilmesi gerekir. :

Metal-yariiletken-metal yapiya bir dig elektrik alan uygulandifinda,
elektrik alanm etkisiyle serbest yiikler tuzaklara yakalanirsa Poisson denklemi,

dE(x) _en, (6-10)
dx g8,

bagmntisi ile verilir (Lampert ve Mark, 1970; Solymar ve Walsh, 1970; Martin ve

Leonard, 1970). Burada;
E, elektrik alan,
no, birim hacimdeki serbest tastyic1 yogunlugudur.
Diger taraftan akim yogunlugu J ise,

J=ep, n,E(X) (6-11)

seklinde ifade edilir. Burada;

piny €lektronun mobilitesidir.

Denklem (6-10) ve denklem (6-11) birlestirilip E elektrik alam x’e gore
¢oziildiiginde,
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4
E(x)=[ 2] ] % (6-12)

sosrp'n

bagintis1 elde edilir. Ayrica akim ve voltaj arasinda
d
V(x) = [E(x)dx (6-13)
Q .

bagintist vardir. Buradan akim yogunlugu J,

J=-:--‘5§398—'V2 (6-14)

bagntisi ile verilir. Burada;
d, iki metal kontak arasmdaki mesafedir.
Bu denklem Mott ve Gurney square law olarak bilinir ( Lampert ve
Mark, 1970; Mott ve Gurney, 1940; Zor ve Hogarth, 1987; Kao ve Hwang, 1979).
Bu ifade SCL akim yogunlugu olarak tamimlanirsa,

J=v™ (6-15)

yazilir. m=1 durumunda ohmik iletim, m~2 durumunda SCL iletimi beklenir.

Denklem (6-14) yaniletken materyalde tuzaklarin olmadifi veya
tamamen dolu oldufu durumu tammlar. Bu tuzaklarin kaynag: kigik baglanma
enerjisine sahip sif seviyede bir dondr grubu olabilir. Fermi-Dirac istatistiginden
yararlanarak serbest yiiklerin tumklanmjs yiiklere oram,

N, exp(~Ee :
< P (6-16)

3

8, =

bagintisi ile verilir. Burada,
N, iletim bandmdaki etkin duraum yogunlugu
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N, tuzak yogunlugu

E, yaniletkenin iletim bandunn altindaki tuzak emerji seviyesini gOstermektedir.
Eger 6, <<1 ise, s1g tuzaklar SCL akimin etkileyecektir.

Uygulanan disik voltajlarda ohm kanunu,

T=engh, () 6-17)

bagintis: ile verilir, Voltaji arttirmaya baglarsak, enjekte edilen serbest elektron
yoZunlugu artar ve n, serbest elektron yogunluguna yaklagir. Bu ana kadar ohm
kanunundan 6nemli bir sapma yoktur. Ohmik iletimden SCL iletimine gegigin
oldugu noktada akum yogunluklan esit olacagindan,

V 9pgkEV?
enou,q=§-"—%3—— (6-18)

ifadesi yazilabilir. Buradan, ohmik iletimden SCL iletimine gegis voltaji V,,

2
en,d (6-19)
soer

=8
9

tr

bagimntisi ile verilir ( Lampert ve Mark, 1970; Kao ve Hwang, 1979).
Denklem (6-10)’un i¢ine denklem (6-16)’mn katilmasiyla,

dE(x) _ e 1
dx g, o N, ( _E_,) (6-20)
N, eka kT

bagmtisi elde edilir. Denklem (6-20) ile denklem (6-11) birlikte ¢oziiliirse,
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1%
E(x):[ 2 ] <% (6-21)
1,889, .

bagintis1 elde edilir. Denklem (6-21), denklem (6-13)’de yerine yazilir ve akim
yogunlugu cinsinden ¢oziliirse J,

9 &,¢&,1,0

I=
8 4

Ze%eato 2 (6-22)

bagntis1 ile verilir. Burada;
0o, scrbest tastyict yofunlufunun toplam tasiyic1 yofunlufuna (scrbest+tuzakl)
oramdir. Ve,

(6-23)

ile verilir. Trap-free durumu igin n;=0 ve 8¢=1 olur. Tuzakh durumda ise,daima 6o
1’den kiigiktiir (Kao ve Hwang, 1979). . "

Eger enjekte edilen serbest tastyic1 yogunlugu (n), hacimde olugturulan
serbest tastyict yogunlugunu agarsa (np), SCL iletimi baskin olacaktir. Sig
tuzaklarin varh@inda trap-free durumu igin, ohmik iletimden SCL iletimine gegis,
Vi voltajinda olacaktir. Vi gegis voltaji,

8 en,d?

" 9880,

(6-24)

bagintis1 ile verilir. Bu denklem (6-19) denkleminden 1/8 kadar farkhidir ve
tuzaklarin konsantrasyonu yiiksek ise, 8o degeri kilgiik ve Vi, yitksek olacaktir. Vi,
geeis voltaji, hacimde olusturulan serbest tasiyic: yogunlugunun (ng) artmasiyla
artar, Serbest tagiyict yogunlufu no’dan, yeni defer n’e enjeksiyoh ile
degistifinde, tuzak yogunlugu da n; olacaktir. Boylece toplam tasiyic1 younlugu
nr=n+n; olur. Bu durumda serbest tasxyxcl mobilitesi y, ise, etkin mobilite [,
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ueﬁ[ - }u,. =0,u, (6-25)
ile verilir. Bu denkleme gore elektriksel iletimde etkin tagtyic1 yogunlugu nes,

neﬂr=—erl-==n+n,=nT (6-26)
0

ile verilir. Bu denkleme gore etkin tagiyict yofunlufu n., serbest tagiyici
yogunlugu n’den 1/0, ¢arpam kadar farklidir (Lampert ve Mark, 1970).

Si tuzakli SCL iletimi igin, akim-voltaj karakteristifi Sekil 6.5°te
verilmigtir.

A E
logJ Trap-free
- A2
D
— Trap-filled
ingited

L1
logV

Sekil 6.5. Sif tuzakh SCL iletimi icin akim-voltaj karakteristifi (Zor ve Hogart,
1987)



Sekil 6.5°¢ gore A-B bolgesinde diigiik voltajlarda, kristal igine enjekte
edilen serbest tagtyicilann sayist ihmal edilebilir diizeydedir. Akim, obhm
kanununa uyar ve akim yogunlugu,

J=p, en,E = KV (627)

ile verilir. .

B-C bolgesinde voltaji artirdifimizda, enjekte edilen serbest tagtyicilarin
L sayis;, hacimde olusturulan tagiyict sayisindan fazladir. A-B bolgesinden B-C
bolgesine gegis voltaji Vi, denklem (6-19) ile verilmektedir. Ohm kanununa uyan
serbest tagryicilanin olugturdugu gegis akim yogunlugu Jy,

J, = f‘ifl“—"v,, (6-28)

ile verilir. Bu nedenle bu bﬁlgéde tuzaklar etkili olup, serbest tagiyicilar bog
tuzaklar tarafindan yakalanmaktadir. Bu bolgede akim V? ile degismektedir.

C-D bolgesinde voltaji daha da arttirdigimizda, SCL akimindaki artigla
beraber tuzaklar dolmaya baglar. Uygulanan voltaj dyle bir degere ulagir ki, bitiin
tuzaklar doldurulur. Bu béigede olgiilen maksimum akim, tuzaklann tamaminin
dolmasina kargihik gelen Vi akimudur.

D-E bolgesinde ise, Vs, voltajindan itibaren akim yogunlugunda keskin
bir artig gozlenir. Akim degerindeki bu keskin artis, 1/8, garpant kadar olacaktir.
Bu artistan sonra akim, trap-free square law’a uyar. Fermi enerji seviyesi ise tuzak
enerji seviyesine yaklagir. Tuzaklarin tamaminin doldufu durumda serbest tasiyici
yiik yogunluBu eNy’ye esittir. Buna goére kontaklar arasina uygulanan E elektrik
alam ve Ne>>n durumunda gegis voltaji Vg, ise, dx mesafesindeki tagiyicilarin

sayisl,

dE
eNt =-a—x-8,

bagntis1 seklinde olacaktir. E(x) elektrik alam ise,

€, (6-29)
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E(x) =eN,x/g.g, (6-30)

elde edilir. Bu durumda kontaklar arasindaki mesafe d ise, kontaklar arasindaki
gegis voltajt Vg,

Vi = j.E(x)dx

Vo =eN,d*/2e.¢, (6-31)

bagintisi ile verilir (Biget, 1992; Lampert ve Mark, 1970; Zor ve Hogarth, 1987).
Tuzak seviyelerinin exponansiyel dagilimina sahip n-tipi yaniletken icin
SCL akim-voltaj karakteristigi,

T = ey N (ereo/eNy))! ViT1a21H (6-32)

ile verilir. Burada,
N, iletim bandimdaki etkin dorum yogunlugu
Ny),exponansiyel dagilimda tuzak seviyelerinin toplam yogunlugu
=TyT
T,, tuzak dagihnum karakierize eden bir sicaklik parametresidir.

Exponansiyel tuzak dagilimi N(E) ise,

N(E) = )
E)= exp(—E/kT;) (6-33)
kT,

ile verilir. Burada;
N(E), iletim band: seviyesinin E kadar agagisindaki birim encrji bolgesi basma diisen
tuzak yogunluZu
Eger Ti<T ise, dagilimun tistiindeki tuzaklar bostur. Bu durumda tuzaklar
sif seviyede olur ve SCL iletimi denklem (6-22) ile verilir (Gould ve Ismail,

1990; Gould, 1982; Lampert ve Mark, 1970; Ismail ve Gould, 1989).



79

Yasak enerji arabfindaki tuzak dagilimi materyallerin akim-voltaj
karakteristiklerini etkilemektedir. Tuzak enerji seviyeleri derin, yani Fermi enerji
seviyesinde ya da Fermi enerji seviyesinden daha asafida ise, ohmik bolgeden
sonra trap-free-limited (TFL) bolgesi gelir. Cinkid, TFL nin baglangicinda 1s1l
serbest tagtyicilanin yogunlufu iki | katina ¢ikmistsr. Bu artiy Fermi enerji
seviyesinin yukarya dogru hareketine neden olacaktir. Bu kayma miktan 0.7kT
(AE=kTIn2) kadar olacaktwr. Ey’deki artisla tuzaklar dolmaya baglar. Tuzaklar
dolduktan sonra Fermi enerji seviyesi iletim bandina yaklagir.

Tuzak enerji seviyeleri sif ise, ohmik bolgeden sonra tuzaklarin
etkisindeki square-law iletim bolgesi gelecektir. Bu nedenle, quasi-Fermi enerji
seviyesi tuzak enerji seviyesi ile cakigtifinda, akimda keskin bir artig
gozlenecektir. Daha sonra trap-free bolgesi gozlenecektir ve akim ifadesi trap-free
square law’a uyacaktir.

Eger tuzak dagilim exponansiyel ise, 0 zaman ohmik iletim bdlgesini,
tuzaklanin dolmaya bagladifs bolge olan SCL iletim bolgesi izler. Voltaja
bagimlilik V* seklinde olur ve m degeri 1 ve 2 degerleri arasindadir. Tuzaklarin
tamamen dolmasiyla m degeri, iki’den daha biiyiik olacaktir. Tuzaklarin tamami
doldugu zaman, akim ifadesi, trap-free square law’a uyacaktir (Zor ve Hogarth,
1987).

6.5. Metal-(n tipi) Yariletken Yapilarda Yiizey Durumlarmm Etkisi

Metal-yaniletken-metal yapilarda yiizey durumlan yariletkenin
elektriksel iletkenligini ve dolayisiyla mobiliteyi etkilemektedir. Bu yiizden elde
edilen yaniletken materyallerin akim-voltaj karakteristifini degerlendirmeden
once, yizey durumlarimn elektriksel  iletkenlife etkisini incelemek -uygun
olacaktir.

Yizey durumiarimn olmadifi durumda metal-(n-tipi) yaniletken
kontafinda enerji bant yapilan $ekil 6.6’da verilmigtir. Burada , yariletkenin
elektron afinitesi ve Wy, ise, yaniletkenin i¢ kisimlarinda, iletim bandi ile Fermi
enerji seviyesi arasindaki farktir.



80

vakum vakum
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¢m bm r4 M I
E, ly 4
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E, }— N——E, N————E,

metal yariletken
@ ) ©
Sekil 6.6, Metal-(n-tipi) yaniletken kontafun enerji-bant diyagramu ($pp>¢s) (Kao
ve Hwang, 1979; Sze,1981)

Sekil 6.6.a°da metal ve yarniletken belirli bir mesafede bulunmaktadir.
Her bir materyal kendi bagina 1sil dengededir. Disardan bir elektrik alan
uygulanmadif siirece ylizey durumlarinm yoklugunda yaniletkenin enerji bantlart
yiizeye kadar diiz olacaktir. EZer metal ve yaniletken birbirlerine yaklagtirilirsa,
yaniiletkendeki elektronlar metale gecméye baglar ve her iki yiizeyde uzay-yiiki
_olusur.

Elektronlarin bu gegigi her iki materyalin Fermi enerji seviyeleri
cakigincaya kadar devam eder ve 1s1l denge saglamir. Metal-yariiletken arasindaki
* mesafe biiyiik oldufu zaman uzay-yiikiine bagh olarak yariiletkenin enerji bantlar
¢ok az yukan dogru kivrilir (Sekil 6.6.b). Egier aradaki mesafe atomik boyutlara
diisiiriiliirse, bant kivrimlan artar. Ve uzay-yiik bolgesindeki kontak potansiyeli,

-qV, =@, -x-W, (6-34)

ile verilir. Burada V; teorik olarak, metalin ig fonksiyonuna, yaniletkenin
iletkenliZine ve afinitesine baglidir. Bu teorik sonuglann aksine, Ge ve Si tizerine
yapilan caligmalar sonucunda V/nin gergekte yaniletkenin iletkenlifinden ve
metalden bafimsiz oldufu ve teorik ile deneysel sonuglarin birbirine uyum
saflamadigr gosterilmistir. 1947°de Bardeen, bu farkhilifin yiizey durumlanindan
kaynaklandigim ileri sGrmigtiir (Many ve ark., 1971).
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Diizlemsel olarak olusturulan metal-yariiletken-metal yapilarda lokalize
durumlar, yiizeye yakin bolgede, yaniletkenin elektriksel iletkenligini
_etkilemektedir. Yaniletken yiizeyinde yabanc: atomlar veya oksit tabakasi lokalize
durumlarda artiga yol agar. Bunlar yiizey durumlan olarak adlandiriimaktadir. Bu
yiizey durumlan elektron verebilir veya elektron yakalayabilirler. Elektron verici
yiizey durumlart donor-tipi, elektron alici ylizey durumlan akseptor-tipi olarak
adlandiriimaktadir (Many ve ark., 1971; Kao ve Hwang, 1979, Pascoe, 1978).

Yiizey durumlarmin etkili olmadifi ve oldufu durumlarda, n-tipi
yariiletken igin enerji-bant diyagramu Sekil 6.7°de verilmigtir. Fermi enerji
seviyesinin {izerinde, .E. enerji seviyesindeki dondr-tipi yiizey durumlarinda
bulunan elektronlar yaniletkenin iletim bandina gegmedigi siirece dondr-tipi
yiizey durumlan enerji bantlanyla- dengede olmayacaktir. Donor-tipi ylizey
durumlart ve enerji seviyesi Fermi enerji seviyesinin {izerinde oldugu zaman
yiizey durumlanindaki bazi elektronlar iletim bandma gegerler. Bu durumda
yartiletkenin ylizeyi pozitif, uzay-yiik bolgesi ise negatif yiiklenir. Yiizeydeki
pozitif yikler uzay yiik bolgesindeki negatif yiikleri geker ve iletim band: yiizeyde
Fermi enerji seviyesine dogru kivrilir (Sekil 6.7.b).

Vakum Vakum
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Sekil 6.7. Donbr-tipi ylizey durumlarmm varhfnda n-tipi yaniletken icin enerji-
bant diyagram a) yiizey durnmiarnm etkisiz oldufu durum b) yiizey
durumlarimn etkili olduu durum (Kao ve Hwang, 1979)



o 7 L]

i¢ kisimlarim perdeleyen ince metal bir film gibi davranmaktadir (Many ve ark.,
1971).

Vakum Vakum
Metal Yaniletken E / B / E
B —— a—
E, E Ers B Er — E Er

e o S

(a) (b) ()

Sekil 6.8. Yiizey durumlarinin metal-yaniletken kontagindaki enerji-bant yapisina
etkisi (Kao ve Hwang, 1979)
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6.6. Cdy73Zng27S:x5¢; Filmlerinde Metal-Yaniletken-Metal Yapilarin
Olusturulmasi

Yariiletken materyallerin dc iletkenlik ozellikleri hakkinda bilgi
edinebilmek igin metal-yariiletken-metal yapilarin olusturulmas: gereklidir.
Filmler tizerinde metal elektrotlar Sekil 6.9’daki gibi diizlemsel formda, Leybold
Heraus 300 Univex model vakumda kimyasal buhar depolama deney setinde
yapilmugtir.

Sekil 6.9°da, wi, cam taban iizerine kaplanan yariletken filmin

kalinligim d, elektrotlar arasindaki mesafe ve ¢ elektrot boyunu gostermektedir.
Yarilctken film

) Yaniletken film

T e

(a) Yan goriiniis - ‘ (b)Ust goriiniiy

Sekil 6.9, Diizlemsel formda olugturulan metal-yariletken-metal yapilarin
sematik goriiniigleri.

Metal-yaniletken—metal yapilar olusturulurken, iki metal kontak arasinda
kalacak olan yaniletken bolge, aliiminyum folyo ile kapatilmigtir. Agikta kalan
kistmlara vakumda kimyasal buhar depolama yontemi ile, 10 torr basingta, altin
icin yaklapk 4700A ve gimis igin yaklasik 1900A kalinhginda elektrot
kaplanarak metal-Cdo73Zn027S1xSex-metal yapilar olusturulmugtur. Boylece dc
olgtimler i¢in hazir hale gelen materyaller kapal: bir kutuda muhafaza edilmigtir.

Elde edilen metal-yariiletken-metal yapilarda elektrotlar aras1 uzakhk d,
elektrot boyu 1 degerleri Wild M3Z stereo diseksiyon mikroskobu yardim ile
Olgiilmistiir. Bulunan sonuglar Cizelge 6.1° de verilmigtir.
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Cizelge 6.1 Elde edilen metal-yaniletken-metal yapilarda d ve 1 deZerleri

Materyal Taban Metal kontaklar d (mm) | I (mm)
Sicakhf(°C)

Cdo73Zn2S 275 Au-Au 1.20 9.00
Cdy.73Z1n9.77S05S€022 275 Au-Au 1.65 3.50
Cdo 13Zn0.2750.68€0.4 275 Au-Au 2.75 6.20

Au-Au 1.50 3.50
Cdy 73Z092780.48:0.6 275 Au-Ag 1.20 4.80
Au-Au 1.00 1.30
Cdo13Zn0218025€05 275 Au-Ag 1.20 4.80
Ag-Ag 1.50 15.00

6.7. Cdg.73Zng2751:5¢x Filmlerinin Akim-Voltaj Karakteristikleri

Elde edilen Cdo73Znp2781xS¢x filmlerinin, sabit sicaklikta akim-voltaj
degisim Olgimleri ve farkli sabit voltaj degerleri i¢in akim-sicaklik deZigim
oleimleri 65-320K sicaklik aralifinda incelenmistir. Olgiimler Oxford
Instruments 43305 Cryostat (10-320K) ve Hewlett Packard 4140B pA meter/DC
Voltage Source 6lgiim cihazlar1 kullanilarak karanlik ortamda elde edilmistir. DC
Voltaj kaynaginin 6lgim araligi, uygulanan voltaj degerleri igin 0.01-100V ve
akim degerleri igin 107%-10%A arasinda degismektedir. Elde edilen filmler
kriyostatta sample holder’a yerlestirilmistir. Sample holder lizerine yerlestirilen
materyalden 4140B pA meter/DC Voltage Source olgiim cihazina baglanti 1mm.
¢aph altin koaksiyel kablo ile yapilmistir. Kriyostat ve DC voltaj kaynagi
baglantilan Sekil 6.10°da gosterilmigtir.

Oda sicakhifindan dugik sicakliklardaki olgiimler, film yiizeyinin
buzlanmamasi i¢in vakumda gergeklestirilmigtir. Sicaklik diigiirilmeden 6nce
kriyostatin i¢i 2x10mbar basinca kadar diisiiriilmiistir. Bu arada filmler kisa
devre halinde birakilmugtir. Baglangi¢ basing degerine ulagildiktan sonra kriyostat
10K set edilip sicakhik digiirilmeye baslanmugtir. Digiik sicakliklarda yapilan
olgiimlerde basing degeri yaklagik 10°mbar’dir.
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ITC sicakhk Slgiim Gnitesinde ($ekil 6.10.a) okunan sicakhik materyal
uizerindeki sicaklik olmayip, sample holder’in sicakligidir. Bu nedenle materyal
izerindeki sicaklifn okumak igin Chromel/Au-0.03%Fe/Chromel (3-500K)
termokupl kullamlmugtir. Bu termokupl referans sicakhif1 igin sivi azot (77K)
kullanilmagtir.

Kriyostatta istenilen sicaklik degerine ulagildiktan sonra Glgiimler
alinmaya baglanmgtir. Her bir sicaklik degerinde 6lgiim almaya baglamadan 6nce
15dk. beklenmigtir. Uygulanan voltaj kademeli olarak arttiriirken her bir - voltaj
degerinde yaklagik 1dk beklendikten sonra akim degeri okunmugtur.

Cdo.73Z10.2781xSex filmleri igin elde edilen dlgiim sonuglarindan her bir
materyal icin 65-320K sicakhik arabfinda akim-voltaj degisim grafikleri
¢izilmigtir (Sekiller 6.11-18). Cizilen akim-voltaj grafiklerinden metal-
Cdo.73Zno2781xSex-metal filmlerinde ohmik ve SCL iletim mekanizmalar
gozlenmigtir. Aym zamanda bu materyallerin Schottky ve Poole-Frenkel iletim
mekanizmalarina uyum saglayip saglamadig da iletim mekanizmalarina ait akim-
voltaj grafikleri ¢izilerek denenmigtir. Ancak elde edilen akim-voltaj
grafiklerinden bu iletim mekanizmalan igin beklenen sonuglara ulagilamamigtir.
Bu nedenle, hesaplar ve yorumlar, materyalin ohmik ve SCL iletim ozellikleri
gosterdikleri kabul edilerek yaptlmgtir.

Akim-voltaj grafiklerinden yararlanarak yaklagik 65-320K sicaklik
araliginda tespit edilen sicakliklarda materyallerin iletkenlik ve serbest tagtyici
yogunlugn  deferleri hesaplanmugtir. letkenlik  degerleri, akim-voltaj
grafiklerindeki ohmik bolgeden yararlamlarak denklem (2-21)’den ve serbest
tastyict  yogunlugu degerleri denklem (2-22)’den hesaplanmistir. Bu
hesaplamalarda mobilitenin sicaklikla pek fazla defismeyecefi kabul edilerek,
elde edilen filmler igin tastyicn mobilitesi p=lcm?Vs olarak alinmugtir.
Mobilitenin bu degeri CdZnSSe filmleri ve benzer yapidaki filmlerin mobilite
degerleri ile uyum igindedir (Ray ve ark.,, 1998, Chynoweth ve Bube, 1980;
Feigelson ve ark., 1977; Venugopal ve ark., 1996b; Venugopal ve ark., 1995;
Oduor ve Gould, 1995).
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CdZnSSe filmleri ve benzer yapidaki filmler ile yapilan gesitli
caligmalarda oda sicaklipndaki serbest tastyic1 yopunlugunun 1x10"-1x10%cm™
~ (Chynoweth ve Bube, 1980; Feigelson ve ark., 1977; Venugopal ve ark., 1996b;
Venugopal ve ark., 1995) ve oda sicakligindaki iletkenliginin 1x102-1(Qcm)”
degerleri arasinda degistigi belirtilmektédir.

Cdo.13Zn2781.45¢x filmlerinde ‘ohmik ve space-charge-limited (SCL)
akimlan gozlenmigtir. Ohmik ve SCL bolgelerindeki akim-voltaj degisimi
egimleri, grafiklerin iizerinde belirtilmistir.

Elde edilen Cdo73Zn02781.xS¢x filmlerinin akim-voltaj grafiklerinde SCL
iletim 6zelligi goriilmesine ragmen; TFL bolgesi tespit edilememistir. Bu yiizden
bu filmlerde tuzak enerji seviyesi ve tuzak yoZunlugu tespit edilememigtir.

275°C taban sicakhginda elde edilen Cdo73Zno2;S filmi igin gesitli
sicakliklardaki akim-voltaj karakteristikleri Sekil 6.11°de verilmigtir.

CdonZno2;S filminin akim-voltaj karakteristigini belirlemek igin tespit
edilen her sicaklik degerinde I-V grafiklerinin efimleri bulunmustur. $ekil
6.11’den gorildigi gibi, 10-100V arasindaki bolgede grafiklerin egimleri
(m)~1’dir. IcV*e gére m~1 ise materyalin iletim tipi ohmiktir (Kao ve Hwang,
1979). Boylece, 10-100V arasindaki bolgede film ohmik iletim o6zelligi
gostermektedir. Yani Cdo.73Zno278 filminde iletimi serbest yiiklerin olugturdugunu
sOyleyebiliriz.

Cdo3Zng27S filmi igin iletkenlik degerleri I-V grafiklerinin ohmik
bolgesinden segilen herhangi bir voltaja karsiik okunan akim degeri ve denklem
(2-21) kullamilarak, serbest tagiyic1 yogunlugu degerleri ise mobilite degerini sabit
(1cm?Vs) kabul ederek denklem (2-22)’den hesaplanmigtir. Bulunan degerler
Cizelge 6.2°de verilmigtir.

.c. Y DKSTKOGRETIM KURULD

ASYON
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Cizelge 6,2. Metal-CdonZno2;S-metal filmine ait gesitli sscakhklardaki iletkenlik

ve serbest tasiyic: yogunluu degerleri

Filmler T ® o Qcm)” 1o (cm)”
257 2.07x107* 1.29x10'

267 , 3.31x10"° 2.07x107

275 4.96x10™* 3.09x10’

Au-Cdo73Zn55-An 290 9.23x10"* 5.77x10’
300 1.93x10" 1.21x10°

310 4.13x10™" 2.58x10°

320 8.82x10™" 5.51x10°

275+5°C taban sicaklifinda elde edilen Cdp73Zng27S0sSeo2 filmi igin
cesitli sicakliklardaki akim-voltaj karakteristikleri Sekil 6.12°de verilmigtir.

Sekil 6.12°ye gore yaklagik 148-320K sicaklik bolgesinde filmlerin akim-
voltaj degisimleri I~V'® geklindedir. Buna gore 1-100V arasindaki bolgede
filmin iletim tipi ohmiktir ve Cdo.73Zn027S0.8S€02 filminde iletimi serbest yiiklerin
olusturdugu sonucunu gikarabiliriz.

Cdo.73Zn927S0.5S¢e02 filmi igin oda sicakligindaki iletkenlik degerleri I-V
grafiklerinin ohmik bélgesinden segilen herhangi bir voltaja karsiik okunan akim
degeri ve denklem (2-21) kullamlarak, serbest tagiyici yogunlugu degerleri ise
mobilite degerini sabit kabul ederek (lcm®/Vs) denklem (2-22)’den
hesaplanmugtir. Bulunan degerler Cizelge 6.3’de verilmigtir.

Cizelge 6.3. Metal-Cdo3Zng2;SesSeoo-metal filmine ait cegitli sicakhklardaki
iletlkenlik ve serbest tagryrc: yofunlufu deferleri

Filmler T X 6 (Qcm)? n, (cm)™
148 4.91x10™ 3.07x10°
179 7.21x10™° 451x10°
222 9.95x10"° 6.22x10° |
Au-Cdp 137007 SosSeoz-An 266 . 1.77x107 1.11x10™°
298 2.95x10° 1.84x10™°
310 9 82x107 6.14x10™
320 1,44x10° 9.00x10™°
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275£5°C taban sicakhfinda elde edilen Cdo3Znoz7S06Seos filmi igin
cesitli sicakliklardaki akim-voltaj karakteristikleri Sekil 6.13’de verilmigtir.

Sekil 6.13’¢ gore dusiik sicakhiklarda yaklagtk 20V ve iizerindeki
voltajlarda akim-voltaj degisimi I~V*® yiiksek sicakliklarda ise 1-100V
arasindaki bolgede InV'® seklindedir.

IcV™e gore m~l oldugu zaman materyal ohmik iletim ozelligi
gosterirken, m~2 oldugunda ise materyal SCL iletim 6zelligi gosterir. Sekil 6.5%e
goére, digik voltajlarda akim ohm yasasina uymaktadir. Bu bolgede serbest
tagtyicilarin yogunlugu materyal igerisine enjekte edilen tagiyict yogunlugundan
fazladir. Eger enjekte edilen tastyict yofunlufu materyalin kendisinde varolan
serbest tagtyict yogunlufunu agarsa SCL iletimi g6zlenecektir (Kao ve Hwang,
1979). Au-Cdo.73Zn027806Se04-Au filminde diigiik sicakliklarda yaklagik 20V°dan
itibaren SCL iletimi gozlenirken, yiiksek sicakliklarda SCL iletiminin gbzlenmeye
bagladif voltaj degerlerinde artig géfﬁlmﬁstﬁr. Yiiksek sicakliklarda ise, 1-100V
arasindaki bolgede sadece ohmik iletim gozlenebilmistir. Buna gore dugik
sicakliklarda 10-100V arasindaki bolgede iletimi serbest yiikler ve enjekte edilen
yikler olustururken yiksek sicakliklarda 0.1-100V arasindaki bolgede iletimi

sadece serbest yikler olugturmaktadir.

Sekil 6.13’de dikkat edilecek difier bir nokta gegis voltaji Vi nin
genellikle sicaklik artisi ile arttiyfidir. Bu beklenen bir sonugtur. Ciinkii sicaklik
arttikga serbest tastyic1 yogunlugu artmaktadir. Denklem (6-24) ile verilen ohmik
iletimden SCL iletimine gegig voltaji Vi, no serbest tagiyici yogunlugu ve 6o
degerlerine baghdir. Dolayisiyla sicaklik arttikga serbest tagtyict  yoguniugu
artmakta ve gecis voltajinda artig gbzlénmektedir.
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Cdo.73Zn92780.65¢€0.4 filmi i¢in oda sicakh@ndaki iletkenlik degerleri I-V
grafiklerinin ohmik bélgesinden segilen herhangi bir voltaja karslhk okunan akim
~ degeri ve denklem (2-21) kullamlarak, serbest tastyici yofunlugu degerleri ise
mobilite degerini sabit kabul ederek (lcm?/Vs) denklem (2-22)’den
hesaplanmugtir. Bulunan degerler Cizelge 6.4°de verilmistir.

Bu materyalde SCL iletim 6zelligi goriilmesine ragmen, 100V'dan daha
yiksek voltaj uygulanamadig icin TFL bélgesi tespit edilememigtir. Bu yiizden
materyalin tuzak enerji seviyesi (E;) ve tuzak yogunlugu (N;) hesaplanamamugtir.

Cizelge 6.4. Metal-Cdoy3Zng37S:55¢0metal filmine ait cegitli sicakbklardaki
iletkenlik ve serbest tagiyia yofunlufu deferleri

Filmler TX) o Qcm)* no (cm)”
138 5.25x10°° 3.28x10°
164 8.64.x10™° 5.40x10°
202 9.92x10™° 6.21x10°
Au-Cdo 737107 S06Se0.4-An 243 1.52x10° 9.51x10°
264 1.98x10° 1.24x10"
310 8.75x107 5.46x10° |
320 1.47x10°% 9.19x10™

27545°C taban sicakhifinda elde edilen Cdo73Zno27S80.4Seos filmi igin
cesitli sicakliklardaki akim-voltaj karakteristikleri Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°de
verilmigtir.

Her iki grafikte de tespit edilen her sicaklik deferinde akim-voltaj
degigimi, diisik sicakliklarda 10-100V arasindaki bolgede I=V2® yiksek
sicakliklarda ise 0.01-100V arasindaki bolgede I=V**dir.
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Cdo1nZng27804Se0s filminin akim-voltaj karakteristiklerini incelersek;
diisiik sicakliklarda yaklagk 10V°dan itibaren SCL iletimi gozlenmektedir.
Yiiksek sicakiiklarda ise, yaklagtk 250K ve tistiindeki sicakhiklarda SCL iletiminin
gozlenmeye bagladift voltaj degerlerinde bir artigy gozlenmigtir.

Cdo.13Znp27S048¢06 filminin I-V grafiklerinden de goriildiiga gibi, Vi
degerleri genellikle sicaklik artigtyla artomgtir. Cinki sicaklik arttikga serbest
tagtyrcs yogunlugu artmaktadir (Kao ve Hwang, 1979; Lambert ve Mark, 1970).

Cdo.13Zng27S0.45¢06 filmi igin oda sicakhifindaki iletkenlik deferleri I-V
grafiklerinin ohmik bolgesinden segilen herhangi bir voltaja karsilik okunan akim
degeri ve¢ denklem (2-21) kullamilarak, serbest tastyic1 yogunlufu deSerleri ise
mobilite defierini sabit kabul ederek (lcm®Vs) denklem (2-22)’den
hesaplanmigtir. Bulunan degerler Cizelge 6.5°de verilmigtir.

Cizelge 6.5. Metal-CdoZno27S04Seos-metal filmine ait cesitli scakhldardaki
iletkenlik ve serbest tagiyscr yopunlugu degerleri

MATERYAL T (K) o (Qem)? n, (cm)™
116 1.22x10° 7.63x10°
128 2.04x10° 1.28x10° |
157 9.39x10” 5.87x10"°
Au-Cdy 737802 8045€0.6~An 180 4.32x10° 2.70x10"
222 1.63x10” 1.02x10™*
273 6.71x10” 3.55x10"
295 4.39x10° 3.06x10"
202 1.14x107 7.13x10°
219 3.43x10” 2.14x10"°
Au-Cdy 132107504860 5-AL 237 9.05x10° 5.66x10"
257 2.24x10° 1.40x10"
275 4.81x10° 3.01x10"
300 1.00x10” 6.25x10"
320 1.85x10 1.16x10*

275+5°C taban sicakhifinda elde edilen Cdp.73Zno2z7S025¢ps filmi igin
gesitli sicakliklardaki akim-voltaj degisimleri Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil
6.18'de verilmigtir.

Her ug grafikte de tespit edilen sicaklik degerlerinde akim-voltaj degisimi
diisiik sicakliklarda 10-100V arasindaki bdlgede I=V*™, yitksek sicakliklarda ise
0.01-100V arasindaki bolgede I~V geklindedir.
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Buna gore, digik sicakhklarda yaklagik 10V'dan itibaren SCL iletimi
gozlenmektedir. Buna kargin yitksek sicakliklarda ise, yaklagik 250K ve iistiindeki
sicakliklarda SCL iletiminin gﬁzlénmeye bagladign voltaj degerlerinde bir artig.
gorilmigtiir.

I-V grafiklerinden gorildiiga gibi bu film igin de gegis voltaji Vi
degerleri sicaklikla genellikle artmugtir. Cﬁnkﬁ sicaklik arttikga serbest tagtyici
yogunlugu artmaktadir (Kao ve Hwang, 1979; Lambert ve Mark, 1970). Denklem
(6-24) ile verilen ohmik iletimden SCL iletimine ge¢is voltaji Vi, no serbest
tastyic: yogunlugu ve 0y degerleriné baghdir. Dolayisiyla sicaklik arttikga serbest
tagtyic1 yogunluBu artmakta ve gegis voltajinda artig gézlenmektedir.

Cdo.73Zn027S0.45ep¢ filmi igin oda sicakhigindaki iletkenlik degerleri I-V

grafiklerinin ohmik bélgesinden segilen herhangi bir voltaja karsilik okunan akim
degeri ve denklem (2-21) kullamlarak, serbest tagiyici yogunlugu degerleri ise
mobilite degerini sabit kabul ederek (lem%Vs) denklem (2-22)’den
hesaplanmugtir. Bulunan degerler Cizelge 6.6’da verilmigtir. :
‘ Bu materyalde de SCL iletim 6zelligi gériilmesine ragmen; 100V'dan
yiiksek voltaj uygulanamadifn igin akim-voltaj grafiklerinde TFL bolgesine
rastlanmamugtir. Bu yilizden materyalin tuzak yofunlugu (N;) ve tuzak enerji
seviyeleri (E;) bulunamamgtr. :
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Cizelge 6.6. Metal-Cdy73Zny27S025¢ps-metal filmine ait cegitli sicakhklardaki
iletkenlik ve serbest tagiyica yofuniufu degerleri

MATERYAL T (K) o (Qem)* ng (cm)”

133 2.35x107 1.47x10°

149 9.72x10° 6.08x10™

173 : 3.51x10™ 2.19x10"

Au-Cdo73Zn0215028¢03-Al 202 1.45x10°" 9.11x10"

228 3.94x10” 2.47x10*

267 1.26x10° 7.84x10'*

280 1.54x10° 9.62x10™

149 2.11x10° 1.32x10™°

177 1.38x10” 8.63x10™

210 7.31x10° 4.57x10"

Au-Cdo13ZnoS02S€05-Ag 227 1.51x10”’ 9.43x10"

267 5.85x107 3.66x10"

290 9.93x10” 6.21x10"2

310 1.78x10° 1.11x10"

133 2.76x10™° 1.73x10°

164 1.61x10° 1.01x10™

177 4.47x10° 2.79x10™

Ag-Cdo13Zn028028¢05-Ag 219 5.00x10° 3.13x10"
237 1.11x10” 6.99x10"

257 2.26x10”" 1.41x10"

275 4.07x10”7 2.55x10"

300 6.84x10”" 4,28x10'*

Genel olarak Cdo73Zno27S1.<Sex filmlerinin akim-voltaj karakteristikleri
incelendiginde, Se (selenyum) konsantrasyomu arttikga maferyalde SCL iletim
ozelligi gozlenmektedir. SCL iletim ozellifi gosteren materyallerde, disiik
sicakliklarda yaklagik 10V besleme voltajindan itibaren SCL iletimi gézlénirken,
sicaklik arttikga Vi'nin artmastyla birlikte sadece ohmik iletim gozlenmektedir.
Yani sicakhifin artmasi hem gegis voltajim1 arttirmakta hem de ohmik iletimin
baskin olarak gbzlenmesine sebep olmaktadir. Filmler tizerine 100V°dan daha
yiiksek voltaj uygulanamadif igin, yiiksek sicaklikiarda SCL iletim mekanizmasi
gbzlenememigtir.

CdZnSSe filmi ve benzer yapidaki filmler ile yapilan gesitli caligmalarda
oda sicakhindaki serbest tagtyict yogunlugunun 1x102-1x10"3cm™ degerleri
arasinda degistifi belirtilmektedir. Spray pyrolysis yontemi ile elde edilen
Cdo.73Z102781.x5¢x yapisindaki materyallerin akim-voltaj grafiklerinden filmlerin
oda sicakhgindaki serbest tagtyict yogunlugunun 1.21x10%-3.06x10%cm™ arasinda
degisti5i hesaplanmugtir.




102

CdZnSSe filmleri ile yapilan gesitli ¢aligmalarda oda sicaklifindaki
iletkenligin 1x10%-1x10°(Qcm) degerleri arasmda degistii belirtilmektedir.
Spray Pyrolysis yontemiyle elde" edilen Cdo73Zn02781.48¢ex filmlerinin oda
sicakhindaki iletkenlik degerlerinin 1.93x107'-4.39x10%(Qcm)”  degerleri
arasinda degistifi hesaplanmugtir. Cdo73Zno2781x8ex filmlerinde Cizelge 6.2-
Cizelge 6.6°da verildigi gibi, Se konsantrasyonu arttik¢a iletkenlik ve serbest
tagtyict yojunlufunun arthfi gorilmektedir. iletkenlik ve serbest tasiyict
yogunlugundaki bu artigin, yasak enerji aralifinin Se konsantrasyonunun artmasi
ile azalmasina baglayabiliriz.

Cdo.73Zn02781xSex filmlerinin akim-voltaj karakteristiklerine genel olarak
bakildiginda, yaniletken filmlerle yapilan farkli kontaklarda da SCL “iletim
ozelligi gozlenmistir. Bu yiizden, SCL iletiminin yaniletken filmin kendi 6zelligi
oldugu digiintilmektedir. |
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7. Cdor3Zn02781:5¢; FILMLERININ DC ILETKENLIGININ SICAKLIGA
BAGLILIGI

7.1. Giris

Giinliik yasantimizdan bildigimiz gibi tepkimeler yiiksek sicakliklarda
daha izl olmaktadir. Omegin, yemek pisirirken meydana gelen biyo-kimyasal
tepkimeleri hizlandirmak igin sicakligy arttinnz. Bazi tepkimeleri yavaslatmak
icin ise sicaklifn diigtiriiriiz, yani soguturuz. Omegin, siitiin ekgimesini 6nlemek
i¢in buzdolabinda soguttugumuz gibi.

1889'da Svante Arrhenhius, bir kimyasal tepkimenin olabilmesi igin,
carpigan molekiillerin minimum bir kinetik enerjiye sahip olmalan gerektigini
onermigtir. Bu minimum kinetik enerji aktivasyon enerjisi olarak bilinir.

Sekil 7.1'de kimyasal bir reaksiyonun enerji grafigi verilmistir. Grafigin
diigey ekseninde enerji, yatay ekseninde ise tepkimenin ilerleyisi verilmektedir.

Aktiflesmis kompleks (B)
A
AE
Y
oy \
B | Tepkenler (A)
|
AH
y
Uriinler (C)
Tepkime

Sekil 7.1. Bir atom veya molekiiliin, yiiksek enerjili bir durumdan gecerek, yan
kararh bir duramdan daha kararh bir duruma hareketi (Pascoe, 1978;
Hurley, 1993)

Sekil 7.1'e gore, tepkime sol tarafta tepkenlerle baglar, bir aktiflesmis
kompleks (kararsiz durum) {izerinden, sa§ tarafta triinlerle sona erer. A

durumundaki bir atom veya molekiil, kararsiz bir B durumundan gegerek
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(aktiflesmis kompleks), kararli olan C durumuna ulagir. Bunu yapmak igin, bu
atom veya molekiil, B seviyesine kendini ¢ikaracak gerekli bir ek enerji almalidir.
Iste bu ek enerjiye aktivasyon enerjisi (AE) denir. Tepkenlerle tiriinler arasindaki
fark ise tepkimenin AH (reaksiyon isis1) degeridir. Yani, tepkenlerle iiriinler
arasinda bliyik bir enerji engeli vardir ve yalmzca yeterli enerjiye sahip
molekiiller bu enerji engelini agabilirler (Pascoe, 1978; Petrucci ve Harwood,
1994),

Arrhenius, kimyasal tepkimelerin hiz sabitlerinin, agagidaki baginttya
gore, sicaklikla degistigini g6stermistir.

R = Ae 2E/KT (7-1)

Burada,

A, sicakliktan bagimsiz bir sabit

k, Boltzmann sabiti

AE, aktivasyon enerjisidir.

Bu denklemin her iki tarafimn dogal logaritmas: alinirsa,

mR=-2E A
KT

InR = (— AkE—J—+ sbt (7-2)
bagntilarin1 elde ederiz. Bu bagint1,
AE
2.303logR =2.3031og A “IT (7-3)
bagintis1 gekline doniigtiriilebilir ya da,

logR =log A —

4
2.303kT (7-4)
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bagntis: olarak yazilabilir. Bu bagintidan logR'nin (1/T) ile lineer olarak deglstlgl
goriilmektedir. Denklem (7-4)'ai,

AE (1
= +logA (-5
logR 2303k() o8 | (7-5)

bagintis: geklinde yazarsak, bu denklemin y=mx+b seklinde bir dogru denklemi
oldugunu gorebiliriz. Buna gore, InR'nin (1/T)'ye karst gizilen grafifi diiz bir
dogru olacaktir. Ayrica A doZrunun y-eksenini kestii noktamn antilogaritmasi
alinarak bulunabilir (Sekil 7.2).

logR

A

log A

Egim=-AE/2.303k

» 1T 1/K)

Sekil 7.2, (1/T)'ye kars: logR'nin degigimi

Sekil 7.2°deki dogrunun egiminin bulunmasiyla, reaksiyonun aktivasyon
enerjisi AE, '

. AE
efim=———— -6
2303k (7-6)
bagintisindan bulunabilir.

AE aktivasyon enerji degeri, iki farkh sicakliktaki reaksiyon oranlarindan
da bulunabilir. Eger T, sicakhiindaki reaksiyon oram R; ve T, sicaklifindaki
reaksiyon oram R; ise denklem (7-4)'i,
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AE
=logA —-—"2 7-7
logR, =log 2.303KT, D
ve
AE
logR, =log A ———— 7-8
0852 =108 2.303kT, , %)

bagntilart geklinde yazabiliriz. Logaritmanin temel kuramindan loga-
logb=log(a/b) oldugundan denklem (7-6) ve denklem (7-7),

R AE (1 1
logl =% |= —_— 7-9
°g(R,) 2.303k(T, T,] (7-9)
bagintis1 gekline doniistiirebiliriz. Denklem (7-9)'dan aktivasyon enerjisi AE,
T,.T. R
AE =| L2 |log] —2 7-10
[Tz —T,] og(le ( )

bagintisindan bulunabilir. (Segal, 1989; Hurley, 1993; Oxtoby, 1990).
7.2. DC iletkenligin Sicakliga Baghhi

Yariletkenlerde dc iletkenlik igin kilavuzluk eden ii¢ yontem vardir.
Onlann de iletkenlige katkasi farkh sicaklik bolgelerinde baskin olmaktadur.

a) Genisletilmis durumlardaki iletim

Davis-Mott modelinde, Fermi énerji seviyesi Er, yasak enerji aralifinin
ortasina yerlestirilir. Boylece lokalize durumlardan genigletilmis durumian ayiran
Ec enerjisinden yeterince uzak olur.

Dejenere olmayan bir durumda sabit mobilite ve durum yojunluunun
varsayim altinda, genisletilmis durumlarin igine, mobilite sinrnin diginda
uyaniimug elektronlar tarafindan olan iletkenlik,

o =6, exp- (E; -E,)/kT] (7-11)
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ile verilir. Burada 6o’1n degeri birgok materyal igin 100-500(Qcm)™*dir ve

oy =eN(Ey)kTu, (7-12)

ile ifade edilir. Bu ifadede p, o lkT oldugundan o, sicakliktan bagimsizdir

Amorf yaniletkenlerde yapilan optiksel absorpsiyon 6l¢iimleri sonunda,
artan sicaklik ile band aralifinda bir azalma goriilmiistiir. Er-Ev enerji farki bu
yiizden benzer bir davramig gosterecek ve lineer bir sicaklik bagimhliginin
varsayimt altinda,

E.-E, =E(0)~yT (7-13)

olarak degerlendirilip denklem (7-13)'G denklem (7-11)'de yerine yazarsak
iletkenlik,

o = o, exp(y/k)exp[- E(0)/kT] (7-14)
ile ifade edilebilir. Burada;

E(0); 0K deki enerji araligidir

ve o, exp(%) ’ya C, dersek iletkenlik,
6 = C, exp(~ E(0)/kT) (7-15)
formunda yazilabilir. o,’1n degeri C,’da yerine yazilirsa,
C, =eN(E,)kTp, exp(%) (7-16)

elde edilir. p, daha 6ncede belirtildigi gibi 1/T ile orantiidir. O halde pre-
exponansiyel faktoér C,, sicakliktan bagimsizdir. Eger (Er-Ev) 6lgiillen sicaklik



108

aralifinin {izerinde T°nin lineer bir fonksiyonu olursa, 1/T°ye karsi In o’nin
degisim grafifi diz bir ¢izgi verecektir. Eger E;—E, =E(0)~yT olursa, o
zaman boyle bir grafigin egimi E(0)k olacak ve o eksenini kestigi yer ise

G, exp(%) olacaktir. Bu durum §ekil 7.3°de gosterilmigtir (Mott ve Davis,

1971).
Ino
A
oo exp(y/k) ?\
N\,
N\, s
N efim=E (0)/k
\\\ ~\,
N @
@

T

Sekil 7.3. 1/T’nin Ino’ ya karg degisimi (Mott ve Davis, 1971)

b) Bant tail’lerdeki (kuyruklardaki) iletim

Bant kenarlarindaki lokalize durumlar igine uyanlan tagtyicilanin
olugturdugu iletimdir. Lokalize durumlann enerji seviyesi Ex veya Ep ve efer
akim holler tarafindan olugturuluyorsa iletim hopping seklinde olur ve iletkenlik

o =0, exp[-(B; —E, + AW, )/kT] - (7-17)

bagintisi ile verilir. Burada;

AW, hopping icin aktivasyon enerjisidir.

¢) Fermi enerjisinde lokalize durumlar arasindaki iletim

Efer Fermi enerjisi lokalize durumlara ait bir bantta bulunuyorsa
tagtyicilar fonon yardimli tiinelleme metodu ile durumlar arasinda hareket
edebilir. Tletkenlik ifadesi ise
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o =0, exp(~AW, /kT) (7-18)

bagintis ile verilir. Burada;

AW, lokalize durumlar arasindaki enerji farkadur,

Sicaklik diigiraldigi zaman fononlarin sayist azalacaktir. Dolayisiyla
fonon yardimli sigramalarda azalacaktir, Tagtyicilar, enerji bakimindan en yakin
siteleri bulmak igin daha uzun mesafelere hoplama egiliminde olacaklardir. Bu
mekanizma ‘Variable range hopping’ olarak adlandirilir. Variable range hopping
davramgy, iletkenligin sicaklifa bagimliliginin gostergesidir. Bu iletkenlik ise,

1 (A ~
o= Eezkzoth(Er) exp\- _'I:T’TJ (7-19)
bagmtist ile verilir ve exponansiyel terimin digindakilere Gocr) denirse

A
O =0yr) exp(— -im;—) (7-20)

bagintis: elde edilir (Brodsky, 1979; Mott ve Davis, 1971).
Genel olarak iletkenlifin sicaklifa karst degisimini inceleyelim. Bu
durum Sekil 7.4°de gosterilmigtir.

*

o (Qcm)!

P UTK)!

Sekil 7.4. fletkenligin sicakhikla defisimi (Bar-Lev, 1984)
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Sekil 7.4’ gore 1 bolgesinde sicaklik ¢ok diisiik oldufundan elektroniar
donor enerji seviyelerinden iletim bandina veya valans bandindan akseptor enerji
seviyelerine gecerler. Valans bandindan iletim bandina elektronlarin gegisi azdr.
Tletkenlikteki bu artis katki atomlarindan kaynaklanmaktadir ve bu bolge katkili
(extrinsic) bolge olarak adlandirilmaktadir.

2 bolgesinde sicaklik arttikga donor enerji seviyelerindeki elektronlar
tilkenebilir veya akseptor enerji seviyeleri doyabilir. Sicaklik arttii igin
fononlarin sayilani artacak ve dolayistyla mobilite diigecektir. Mobilitenin
diismesiyle birlikte iletkenlik bir miktar azalacaktir.

3 bolgesinde daha yiiksek sicakliklarda yeterli 1s1l enerji nedeni ile gok
sayida elektron valans bandindan iletim bandina geger. Katki atomlannin tagiyici
yogunlugunda bir arti olamayacagindan iletim bu bolgede yariletkenin yapisal
ozelligi olan has (intrinsic) iletkenlik seklinde olur (Solymar ve Walsh, 1970; Bar-
Lev, 1984).

Elektriksel iletkenlik ¢ ile akim yogunlugu J, dolayisiyla akim I dogru
orantilidir. Buradan, akimin sicaklia gore degisimi,

1=1, exp(~AE/KT) (7-21)

bagintist ile verilir. Bu bagintiya gére log I'min (1/T)’ye gore ¢izilen grafigin
egiminden, iletkenlikteki aktivasyon enerjisi hakkinda bilgi edinilir.

7.3. Elde Edilen Cdo.73Zng 2751 x5€x Filmlerinin Akim-Sicakhik
Karakteristikleri

275+5°C taban sicakliinda elde edilen Cdo73Zng27S filmi igin gesitli
sicakliklardaki akim-voltaj degisimlerinden yararlanarak, belirli sabit voltaj
degerleri tespit edilmek suretiyle akim-sicaklik bagimliligi incelenmistir. Bu
degisimler Sekil 7.5, Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de verilmistir. Her t¢ sekilden
gorildigi gibi, gesitli sabit voltajlarda yaklagik 250-320K sicaklik aralifinda
akim sicaklikla artomgtir. Bu materyal igin elde edilen akim-sicaklik
grafiklerinden yararlanarak, cesitli sabit voltaj degerleri igin, digik (257-290K)
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ve yitksek (290-320K) sicakliklardaki aktivasyon enerjileri denklem (7-6)’dan
hesaplanmugtir. Elde edilen sonuglar Cizelge 7.1, Cizelge 7.2 ve Cizelge 7.3°de
. verilmigtir.

Cizelge 7.1. Au~Cdy73Zng;78-Au filmine ait. gegitli sabit voltajlarda hesaplanan

aktivasyon enerji deferleri
DpC (300-320K)
Veltaj AE; (eV)

20 0.613
40 0.586
60 : 0.638
80 0.655
100 . 0.689

Cizelge 7.2. Au~Cdyz3Zng2;S-Ag filmine ait cegitli sabit voltajlarda hesaplanan

aktivasyon enerji deferleri
DC (290-320K)
Voltaj AE; (V)

20 0.566

40 0.699

60 0.645

80 0.675
100 0.672

Cizelge 7.3. Ag-CdyZny2;S-Ag filmine 2it cegitli sabit voltajlarda hesaplanan

aktivasyon enerji deferleri
nC ' {290-320K)
Voltaj AE; (eV)
20 0.745
40 0.755
60 0.751
80 0.746
100 ' 0.772
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Cdo73Zno727S filmlerinin akim-sicaklik grafiklerini inceleyecek olursak,
yiiksek sicakliklarda bulunan ve AE, ifade edilen aktivasyon enerji deZerleri
0.566-0.772eV arasinda degismektedir.

Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de farkli bir durum karsimiza ¢ikmaktadir. Burada
diisiik sicakliklarda akimin yavag bir gekilde arttig1, sicaklik yiikseldikge akimin
durgunluk doneminden gegerek (267-290K) yiiksek sicakliklarda hizli bir artigin
oldugu goériilmektedir. Yani ikinci bolgedeki (yiiksek sicaklik) tastyicilarn
kaynaginin, birinci bolgedeki (diigiik sicaklik) tastyicilarin kaynagindan farkli
oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Boyle bir durum Sekil 7.4’e benzemektedir. Buna
gore disiik sicakliklardan itibaren sicaklik arttikga donor enerji seviyelerindeki
elektronlar iyonlagmaya baglarlar ve sicaklik arttik¢a tiim dondrler iyonlagir. Bu
arada sicaklik daha da artifi i¢in fonon sayisi artacak ve mobilite diigecektir.
Mobilitenin diigmesiyle birlikte iletkenlik veya akim bir miktar diigecektir.
Sicakligr daha da arttirdifimizda tuzak enerji seviyelerindeki elektronlar iletim
bandina ¢ikarak iletime katkida bulunacaklardir.
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Pelil 7.5, Aw-CdyrZngz;S-Au filmine ait cegitli sabit voltaj degerleri icin alum-
sicakbk degisimi.
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Sekil 7.6, Au-CdyrZnigS-Ag filmine ait cesitii sabit voltaj deerleri: igin alum-
sicaklik degisimi
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Sekil 7.7, Ag-CdorZng2;S-Ag filmine ait cegitli sabit voltaj deferleri icin alam-
sicakhik degigimi
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275+5°C taban sicakhiginda elde edilen Cdg73Zng27S0.8Seo2 filmi igin
cesitli sicakhiklardaki akim-voltaj degisimlerinden yararlanarak, belirli sabit voltaj
degerleri tespit edilmek suretiyle akim-sicaklik bagimith@ incelenmistir. Bu
degisim Sekil 7.8 ve Sekil 7.9°da verilmigtir.

Sekil 7.8 ve Sekil 7.9°dan goriildiigi gibi, ¢esitli sabit voltajlarda yaklagik
220-320K sicaklik araliginda akim sicaklikla artmmgtir. Bu materyal igin elde
edilen akim-sicaklik grafiklerindeki egimlerden yararlanarak, gesitli sabit voltaj
degerleri igin diigiik (243-290K) ve yiiksek (290-320K) sicakliklardaki aktivasyon
enerji degerleri denklem (7-6)’dan hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar Cizelge
7.4 ve Cizelge 7.5°de verilmigtir.

Cizelge 74. Au-Cdy73Zng;;SesSeo-Au filmine ait cegitli sabit voltajlarda
hesaplanan aktivasyon enerji deferleri

DC (243-285K) (285-320K)
Voltaj AE; (V) A, (eV)
10 0.110 0.595
20 0.105 0.534
40 0.108 0.530
60 0.083 0.511
80 0.071 0.515
100 0.051 0.496
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Sekil 7.8. Au-Cdy7Zng2SesSeqs-Au filmine ait gesitli sabit voltaj deferleri igin

akim-sicakhk degisimi
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Sekil 7. 9. Ag-ClarsZugziSsSeor-Ag Tilmine ait cesitli sabit voliaj deferleri igin
akam-sicaklk defisimi '
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Cizelge 7.5. Ag-CdonZngz;SosSeo:-Ag filmine ait cesitli sabit voltajlarda
hesaplanan aktivasyon enerji deferleri

DC (257-290K) (290-320K)
Voltaj AE; (V) AE; (eV)
10 0.233 0.701
20 0.287 0.752
40 0.764
60 0.379 0.766
80 0.769
100 0.769

Cdo.73Zng27808Sep2 filminin  akim-sicaklik grafiklerini inceleyecek
olursak, diigiik sicakhiklarda bulunan ve AE, ile ifade edilen aktivasyon enerji
degerleri 0.051-0.379¢V arasinda degismektedir. Yiksek sicakliklarda bulunan ve
AE; ifade edilen aktivasyon enerji degerleri ise 0.496-0.769¢V arasinda
degismektedir.

Sekil 7.9°da, disik sicakliklarda akimin yavasg bir gekilde arttifi ve
sicakhik yiikseldikge akimin durgunluk doneminden gegerek yiiksek sicakhiklarda
zl: bir arigin oldugu goérilmektedir. Bu durum $ekil 7.6 ve Sekil 7.7°deki
duruma benzemektedir. Burada da akimdaki bir miktar azalma mobilitenin
sicaklik arttikga diigmesiyle ilgilidir.

275+5°C taban sicaklifinda elde edilen Cdo73Zng27S06S€0.4 filmi igin
cesitli sicakhklardaki alkam-voltaj degigimlerinden yararlanarak, belirli sabit
voltaj degerleri tespit edilmek suretiyle akim-sicaklik bagimlili: incelenmisgtir.
Bu degisim Sekil 7.10°da verilmigtir.

Sekil 7.10°dan goriilldigi gibi, gesitli sabit voltajlarda yaklasik 243-320K
sicaklik araliinda alim sicaklikla artmustir. Bu materyal igin elde edilen akim-
sicaklik grafiklerinden yararlanarak, gesitli sabit voltaj deZerleri i¢in digiik (243-
296K) ve yiiksek (296-320K) sicakliklardaki aktivasyon enerji degerleri denklem
(7-6)’dan hesaplanmugtir.

Elde edilen sonugclar Cizelge 7.6’da verilmigtir.
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Sekil 7.10. Au-Cdy73Zng27SpsSens-An filmine ait cegitli sabit voltaj deperleri icin
akun-sicakbk degigimi
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Cizelge 7.6. Au-Cdo7ZngzsSecSe-An filmine ait ¢egitli sabit voltajlarda
hesaplanan aktivasyon enerji deferleri ‘

DC (243-296K) (296-320K)
Voltaj AE, (eV) AE; (eV)
10 0.107 : 0.465
20 0.110 0.447
40 0.095 0417
60 0.101 0.377

Cdo73Zno27S06Se04 filminin akim-sicaklik grafiklerini inceleyecek
olursak, disiik sicakliklarda bulunan ve AE,; ile ifade edilen aktivasyon enerji
degerleri 0.095-0.116eV arasinda degigsmektedir. Yiiksek sicakliklarda bulunan ve
AE, ifade edilen aktivasyon enerji degerleri ise 0.377-0.465¢V arasinda
degismektedir. .

275+5°C taban sicakhiinda elde edilen Cdp73Zno27Se4Seos filmi igin
gesitli sicakliklardaki akim-voltaj degisimlerinden yararlanarak, belirli sabit voltaj
degerleri tespit edilmek suretiyle akim-sicaklik bagimhiligi incelenmistir. Bu
degisim Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de verilmistir.
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Her iki sekilden goriildiga gibi, cesitli sabit voltajlarda yaklagik 102-
320K sicaklik arahginda akim sicaklikla artmigtir. Bu materyal igin elde edilen
akim-sicakhk grafiklerinden yararlanarak, ¢esitli sabit voltaj degerleri igin, diigik
(102-158K) ve yiiksek (158-320K) sicakliklardaki aktivasyon enerjileri denklem
(7-6)’dan hesaplanmigtir.

Elde edilen sonuglar Cizelge 7.7 ve Cizelge 7.8°de verilmigtir.

Cizelge 7.7. Au-Cdo73Zno37804S€0s-Ag filmine ait cesitli sabit voltajlarda
hesaplanan aktivasyon enerji degerleri

DC (122-158K) (158-320K)

Voltaj AE, (eV) AR, (eV)
20 0.069 0.226
40 0.093 0.218
60 0.097 0214
80 0.103 0.210
100 0.107 0.210

Cizelge 7.8. Ag-CdyrZngz7So4Seis-Ag filmine ait cesitli sabit voltajlarda
hesaplanan aktivasyon enerji deZerleri

DC (102-149K) (149-320K)
Voltaj AE, (V) AE; (eV)
20 - 0.220
40 0.090 0.214
60 0.097 0.214
80 0.104 0.198
100 0.107 0.195

Cdo.73Zn027S0.4S€06 filminin akim-sicaklik grafiklerini inceleyecek
olursak, diigik sicakliklarda bulunan ve AE; ile ifade edilen aktivasyon enerji
degerleri 0.069-0.107eV arasinda degigmektedir. Yiiksek sicakliklarda bulunan ve
AE; ile ifade edilen aktivasyon enerji degerleri ise 0.195-0.226eV arasinda
degigsmektedir.
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Sekil 7.11. Au-Cdo73Zng2750.45€05-Ag filmine ait cegitli sabit voltaj deBerleri igin

akim-sicakhk defigimi
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Sekil 7.12. Ag-Cdo73Zny27Sq4Seos-Ag filmine ait cegitli sabit voltaj deferleri igin

akim-sicakhk degisimi
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275+5°C taban sicakhifinda elde edilen Cdg73Zng27S02Seps filmi igin
cesitli sicakliklardaki akim-voltaj degigimlerinden yararlanarak, belirli sabit voltaj
degerleri tespit edilmek suretiyle akim-sicaklik bagimhilifi incelenmistir. Bu
degisimler Sekil 7.13 ve Sekil 7.14'te verilmistir.

Her iki sekilden goriildiigi gibi, gesitli sabit voltajlarda yaklagik 85-320K
sicaklik araliginda akim sicaklikla artmigtir. Bu materyal igin elde edilen akim-
sicaklik grafiklerinden yararlanarak, gesitli sabit voltaj degerleri i¢in aktivasyon
enerji degerleri denklem (7-6)’dan hesaplanmgtir.

Elde edilen sonuglar Cizelge 7.9 ve Cizelge 7.10°da verilmistir.

Cizelge 7.9. Au-Cdp73Zny378028€¢o5-Au filmine ait cesitli sabit voltajlarda

hesaplanan aktivasyon enerji degerleri

DC (85-133K) (133-320K)
Voltaj AE; (eV) AE; (eV)
10 0.060 0.137
20 0.064 0.126
40 0.054 0.118
60 0.052 0.123
80 0.054 0.113
100 0.048 0.110

Cizelge 7.10. Ag-CdynZngz;Sq.28¢s-Ag filmine ait cegitli sabit voltajlarda

hesaplanan aktivasyon enerji degerleri

DpC (96-164K) (164-320K)
Voitaj AE, (V) AE; (¢V)
10 0.177
20 0.168
40 0.058 0.15
60 0.059 0.14
80 0.061 0.139
100 0.055 0.132
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Sekil 7.13. Au-Cdy73Zng27S02S€0s-Au filmine ait cegitli sabit voltaj deZerleri icin

akum-sicakhik degigimi (Proje no: 97 K 120390)
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Sekil 7.14. Ag-CdanZno27Sn;Seos-Ag filmine ait cegitli sabit voltaj defierleri igin

alkam-sicaklik deBisimi (Proje no: 97 K 120390)
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Cdo3Zno27S025€0s filminin  akim-sicaklik grafiklerini inceleyecek
olursak, dagik sicakliklarda bulunan ve AE; ile ifade edilen aktivasyon enerji
degerleri 0.048-0.064eV arasinda degismektedir. Yiksek sicakliklarda bulunan ve
AE; ifade edilen aktivasyon enerji degerleri ise 0.11-0.177eV arasinda
degismektedir.

Spray Pyrolysis yontemiyle elde edilen Cdp73Zng27S1x5€x filmlerinde
diisik sicakliklarda bulunan ve AE, ile ifade edilen aktivasyon enerjileri (0.05-
0.11eV), yaniletken filmlerin n-tipi iletim ozellifi gosterdigi dikkate alinarak
donorlerin iyonlagma enerjileri olarak dégerlendirﬂebﬂir. Bu sonuglar literatiirde
Cdo.73Zn 2781.xS¢x filmlerinde ve benzer yapidaki filmleri igin bulunan aktivasyon
enerji degerleriyle uyum igindedir ( Venugopal ve ark., 1995; Venugopal ve ark.,
1996a; Chynoweth ve Bube, 1980; Feigelson ve ark., 1977; Partain, 1987; Dawar
ve ark., 1991; Ratnallignam, 1986). Bu kabul, mobilitenin sicaklifa gore
degisimini ihmal ederek veya elektronlarin iletkenlik bandindaki yogunluklarmm
sicaklikla artmasi mobilitenin sicaklikla degisiminden daha etkin olabilecegi
diigtiniilerek yapilmigtir.

. Cdo.73Zn92781xS¢x filmlerinin, akim-voltaj degisimlerinin s1§ tuzakh SCL

iletimi igin olan akim-voltaj karakteristigine uydugu ve bu materyallerde ohmik
ve space-charge-limited akimlarimin gozlendigi belirlenmigtir. SP yontemiyle elde
edilen bu materyallerde her ne kadar tuzak enerji seviyeleri belirlenememis ise de,
tuzaklardan annmus bir yapinin elde edilmesi imkansizdir. Bu yiizden, yiksek
sicakhiklarda bulunan ve AE; ile ifade edilen aktivasyon enerjileri (0.11-0.77eV),
elde edilen materyalin yasak enerji aralif1 da dikkate alinarak donér tipi tuzaklarin
enerji seviyeleri olarak degerlendirilebilir. Tagiyicilar, iletim bandinn altinda bu
enerji deferlerinde dondr tipi tuzaklardan iletim bandina gegerek iletimi
gergeklestirmig olurlar.

Cdo73Znp2758:.5Sex filmlerinin akim-sicaklik grafikleri incelendiginde
farkli bir durum gbze garpmaktadir. Bu grafiklerde, diigiikk sicakliklarda akimin
yavas bir gekilde arttifh sicaklik yiikseldikge akimin bir durgunluk déneminden
gecerek yiksek sicakliklarda hizh bir artigin oldufu gériilmektedir. Diisik
sicakliklardan itibaren sicaklik arttikga dondr enerji seviyelerindeki elektronlar
iyonlasmaya baglarlar ve sicaklik arttik¢a tiim dondrler iyonlagirlar. Bu arada
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sicaklifin artmasiyla birlikte fononlann sayilan artacak ve mobilite diigecektir.
Mobilitenin dugmesiyle birlikte akim veya iletkenlik bir miktar azalacaktir.
 Sicakhifn daha da artrdifimizda baska bir bolgedeki (tuzak enerji
seviyelerindeki) tagtyicilar iletim bandina g¢ikarak iletimi gergeklestirmig
olacaklardir. Bu durumda, yiikksek sicaklik bolgesindeki tagtyicilarin kaynaginin
diigiik sicaklik bolgesindeki tagiyicilarin kaynagindan farkli oldugu sonucu ortaya
¢ikmaktadr,

Genel olarak Cdy.73Z102751.:Sex filmlerinin aktivasyon enerji degerlerini
incelersek, Selenyum (Se) konsantrasyonundaki artigin aktivasyon enerji degerini
dugtirdagn gorilmiigtir. Bu dogal bir sonugtur. Ciinkii, yapilan optik absorbsiyon
spektrumu sonuglanina gore Cdo.73Zng27S81-xSex filmlerinde Se konsantrasydnunun
artmast yasak enerji aralifim diigiirmekteydi. Dolayisiyla Se konsantrasyonunun
artmast, yasak enerji araligimn dilsmesine ve materyalde bulunan dondr enerji
seviyeleri ve donor tipi tuzak enerji seviyelerinin E; enerji seviyesine . gore

diismesi bizi gagtrtict sonuglara gétiirmemektedir.
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8. TARTISMA VE SONUC

, Bu caligmada, Spray-Pyrolysis yontemi ile 275+5°C taban sicakhiginda
selenyum miktan x=0’dan x=0.8¢ kadar %20’lik dilimlerle arttirilarak elde edilen
CdZnSSe filmlerinin baz1 elektriksel ve optik 6zellikleri incelenmigtir,

Spray-Pyrolysis yonteminin tercih sebebi ekonomik ve basit bir yontem
olmasidir. Aynica Spray-Pyrolysis ybntémi polikristal filmler elde etmek i¢in ideal
bir yontemdir.

CdZnSSe filmleri cam tabanlar {izerinde 250-275-300°C taban
sicakhiklarinda elde edilmiglerdir. En iyi film olusumunun 275°C taban
sicakhinda oldufu gozlenmigtir. Diger sicakliklarda olusan filmlerin tabana iyi
tutunmadiklan i¢in homojen yapilarin olugmadig g6zlenmistir,

CdZnSSe filmlerinin kalinhiklan tarti yontemiyle bulunmustur ve
kalnhiklarimn 0.38-1.21pum arasinda oldugu saptanmustir. Elde edilen filmlerin,
hot-prope yontemi ile n-tipi iletim 6zelligi gosterdikleri belirlenmistir. Literatiirde
CdZnSSe filmleri ve benzer yapidaki filmlerde ayn1 ozelligi gostermektedir.

CdZnSSe filmlerinin x-15mm kinmm desenlerinden, filmlerin hekzagonal
(wurtzite) ve kiibik (zincblende) yapida kristallendikleri belirlenmistir. Ayrica
elde edilen filmlerin x-iimt kininim desenlerinden, filmlerin polikristal yapida
olduklar: belirlenmigtir. X-1sin1 kinmm desenlerinde Znp 78Cdo22S, Cd7.23Zn2 77810,
Cdg.0sZn;.95S10, ZnSe, Zn0O, Se, ZnCly, CdS, Zng sSCdo s8¢ bilesiklerine ait pikler
tespit edilmistir ve bilegiklere ait piklere, asafi yukan aym derecelerde
rastlamimugtir. Elde edilen filmlerin kinmim desenlerindeki tek fark, piklerin
siddetlerinin zayif veya kuvvetli olmasidir, Bu sonuglar daba énce yaymnlanan
literatiirdeki deZerlerle uyum igindedir. Filmler elde edilitken hazirlanan sulu
¢bzelti konsantrasyonlan: Cd igin CdCla.H20 ve Zn igin ZnCl, gozeltilerinden esit
oranlarda alinarak hazilanmmgtir. Fakat x-ginlan kinmm desenlerinde bu
oranarin esit olmayip Cd igin yaklagik %80 ve Zn igin yaklagik %20 oranlarinda
oldufu gorilmistir. Bu yizden ¢aliymamizda incelenen yaniletken film
Cdo73Zn0.27S1x8€ olarak degerlendirilmigtir.

CdomZng27S1x8¢; filmlerinin oda sicakliginda elde edilen temel
absorbsiyon spektrumlarindan yararlanarak, (cthv)’~hv degisimleri ¢izilmistir. Bu
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defisimlerden filmlerin direkt bant gegisli olduklan belirlenmigtir. Bu
grafiklerden yararlanarak elde edilen filmlerin yasak enerji arahklan
hesaplanmigtir, Cdo.73Zn9.2781.xSex filmlerinde x=0, 0.2, 0.4 konsantrasyonlar igin
tek yasak enerji aralign degeri bulunurken, x=0.6 ve 0.8 degerleri igin ¢ift yasak
enerji aralift bulunmugtur. Bu olayin sebebi tam olarak tespit edilememekle
birlikie, nanostructure bir yapinin s6z konusu olabilecegi diiginiilmektedir. Bu
konu ile ilgili aragtirmalar ayr bir inceleme konusu olarak degerlendirilecektir.
Cdo73Zng2781x5¢x yapisindaki filmlerde bulunan yasak enerji aralifi degerleri
x=0, 0.2, 0.4 igin 2.97-2.81eV, x=0.6, 0.8 icin 2.43-2.38¢V ve 3.02eV olarak
bulunmugtur.

Cdo73Zno27S1.xSex filmlerinin dc elektriksel iletkenlik &6zelliklerini
belirleyebilmek igin, diizlemsel formda metal-yanilefken—metal yapilar
olusturulmugtur. Bu yapilan olugturmak igin, kontak metali olarak altin (Au) ve
glimiiy (Ag) kullanslmistir. Kontak metaller, yaniletken film tizerine diizlemsel
formda buharlagtinimiglardir. ,

Diizlemsel formda olugturulan Au-Cdg73Zng27S1<Sex-Au, Au-
CdonsZnoasSixSerAg, Ag-CdonZngzrSixSex-Ag filmlerinin  gesitli  sabit
sicakhklardaki akim-voltaj grafikleri ¢izilmistir. Cizilen akim-voltaj
grafiklerinden filmlerin si1§ tuzakli space-charge-limited iletimi igin olan akim-
voltaj karakteristiklerine uydufu gézienmistir. Bu yiizden, elde edilen filmlerin
ohmik ve SCL iletim oOzellii gosterdikleri saptanmigtir. Bu yiizden yapilan
hesaplar ve yorumlar filmlerin ohmik ve SCL iletim 6zellifi gosterdikleri dikkate
alinarak yapilmmgtir, .

Eilde edilen filmlerin alkim-voltaj grafiklerinde, x=0, 02
konsantrasyonlarindaki filmlerde 1-100V arasindaki bolgede digik ve yiiksek
sicakliklarda ohmik iletim, x=0.4, 0.6 ve 0.8 konsantrasyonlarinda ise digiik
sicakliklarda yaklagik 10V°dan itibaren SCL iletimi, yiiksek sicakliklarda ise O-
100V arasindaki bolgede ohmik iletim gozlenmigtir. Bu grafiklerde ohmik iletim
bolgesini SCL iletim bolgesinin izlemesi, filmdeki tuzaklarn, iletim bandimin
alnda s1F seviyede olduklanm gostermektedir. Ancak, bu enerji seviyeleri,
grafiklerde TFL bolgesinin biiyiikliifiinin tespit edilememesinden s1 tuzakli SCL
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iletimi igin olan akim-voltaj karakteristifini ifade eden denklemlerden
¢ikarlamamgtir. |

Akim-voltaj grafiklerinde, SCL iletim ozelligi gosteren filmlerde digik
sicakliklarda yaklagik 10V besleme voltajindan itibaren gbzlenen space-charge-
limited akimi, sicakhfm artmasiyla hem gegis voltaji artmakta hemde ohmik
iletim daha etkin olarak gozlenmektedir. Bu dogal bir sonugtur. Ciinkii sicaklik
arttikga filmin serbest tagtyic: yogunlufu artmakta bu da hem gegis voltajim
arttirmakta hem de ohmik iletimin etkin olmasina sebep olmaktadir. Ohmik
iletimden SCL iletimine gegigin g6zlendigi bu filmlerde, yiiksek sicakliklarda da
SCL iletim ozellifi gozlenebilir. Ancak 100V’dan yiiksek voltaj uygulanamadif
i¢in bu durum gozlenememistir.

Elde edilen Cdy73Zn02751xSex filmlerinde oda sicakligindaki iletkenligin
1.9x10"4.4x10%(Qcm)” degerleri arasinda ve serbest tastyici yogunlugunun
1.2x10%3x10%cm™ degerleri arasinda degistigi bulunmugtur. CdZnSSe filmleri ve
benzer yapidaki filmler ile yapilan gegitli ¢aligmalarda oda sicakhiindaki serbest
tagtyict  yogunlugunun  1x10-1x10"%cm™  degerleri arasinda  degistigi
belirtilmektedir. Elde edilen filmler i¢in bulunan serbest tasiyic: yogunlugu ve
iletkenlik degerlerinin,. Se konsantrasyonunun arttik¢a arttifi gorilmektedir.
Serbest tagtyic1 yogunlugu ve iletkenlikteki bu artigin, Se konsantrasyonu arttik¢a
yasak enerji aralifinin azalmasindan kaynaklandih diistiniilmektedir.

Elde edilen Cdo73Zno27S1xSex filmlerinin akim-voltaj karakteristikleri
genel olarak incelendiginde, yaniletken filmlerle yapilan fakli kontaklarda SCL
iletim ozelligi gozlenmistir. Bu yiizden, SCL iletiminin yariletken filmin kendi
ozellidinden kaynaklanabilecegi digiinilmektedir.

Elde edilen Cdo7Zno27S1.55¢x filmlerinin gegitli sabit voltajlardaki akim-
sicaklik deBisimlerinden, akimin sicakhkla onemli 6lgiide arttifs gorilmugtiir.
Filmlerin akim-sicaklik grafiklerinden cesitli sabit voltaj degerleri igin diigik
sicakliklardaki aktivasyon enerjilerinin (AE;) 0.05-0.11eV arasinda, yitksek
sicakliklardaki aktivasyon enetji degerlerinin (AE;) 0.11-0.77eV arasinda deZistigi
hesaplanmigtir. Duglik sicakliklarda hesaplanan aktivasyon enerjilerinin
Cdo3Zng2781.x8¢x filmlerinin n-tipi iletkenlik oOzelligi gosterdikleri dikkate
alinarak ve mobilitenin sicakhikla defigme etkisini Onemsiz kabul ederek
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yaniletkende bulunan donérlerin iyonlagma enerjileri olarak degerlendirilmigtir.
Digiik sicakliklarda filmler igin hesaplanan aktivasyon enerjileri CdZnSSe
filmleri ve benzer yapidaki filmler i¢in bulunan donér enerji seviyeleri ile
uyumludurlar. Elde edilen Cdg73Zng27S1xS¢x filmlerinin ohmik ve SCL iletim
Ozelligi gosterdikleri belirlenmigtir. Ayrica SP yontemiyle elde edilen bu filmlerde
tuzak enerji seviyeleri tespit edilemese de tuzaklardan arinmug bir yapimin elde
edilmesi imkansizdir. Bu nedenle yiitksek sicakhklarda bulunan aktivasyon
enerjisi degerlerinin, Cdy73Zng27S1xSex filmlerinin ohmik ve SCL iletim 6zelligi
gosterdikleri ve filmlerin yasak enerji aralifi da dikkate alinarak, bu
yariiletkenlerde iletim bandimin altinda bulunan donér tipi tuzaklarin enerji
seviyeleri olarak degerlendirilebilir.

Cdo3Zng2781x8ex  filmlerinin akim-sicaklik grafikleri incelendiginde
farklt bir durum goéze ¢arpmaktadir. Bu grafiklerde, diisiik sicakliklarda akimin
yavag bir gekilde arttig1 sicaklik yiikseldikge akimin bir durgunluk déneminden
gecerek yiiksek sicakliklarda hizhh bir artigin oldugu gorilmektedir. Disiik
sicakliklardan itibaren sicaklik arttikga donér enerji seviyelerindeki elektronlar
iyonlagmaya baglarlar ve sicaklik arttik¢a tiim donérler iyonlagirlar. Bu arada
sicakhigin artmasiyla birlikte fononlarin sayilan artacak ve mobilite diigecektir.
Mobilitenin diigmesiyle birlikte akim veya iletkenlik bir miktar azalacaktir.
Sicaklin daha da arttirdifinuzda bagka bir bolgedeki (tuzak enerji
seviyelerindeki) tasiyicilar iletim bandina ¢ikarak iletimi gergeklestirmis
olacaklardir. Bu durumda, yiiksek sicaklik bélgesindeki tagtyicilarin kaynaginin
dustik sicaklik bolgesindeki tagiyicilarin kaynagindan farkli oldugu sonucu ortaya
¢ikmaktadir.

Genel olarak incelendiginde Cdo73Zng278:1.xSex filmlerinde bulunan
aktivasyon enerji degerlerinin Se konsantrasyonu arttikga azaldigi goriilmektedir.
Se konsantrasyonunun artmas: yasak enerji aralifimi digiirdiigii i¢in filmlerde
bulunan donor enerji seviyelerinin ve donér tipi tuzaklarin E. enerji seviyesine
gore diismesi beklenen bir sonugtur.

Diizlemsel formda elde edilen ve 6lgiimleri yapilan bu yarniletkenler,
sandvi¢ halde elde edilerek elektriksel ozellikleri incelenirse iletim
mekanizmasina bir bagka agidan bakma imkam saglanabilir.
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