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Cd(1xZnS Ince Filmleri i¢in Ohmic Ve Schottky Kontaklar
HILAL RUZGAR
OZET

Bu calismada Ultrasonik Sprey Piroliz (USP) yontemi ile dretilen n-tipi
CduxZnS (x=0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0) yariiletken ince filmlerinin elektriksel
ozellikleri incelenmistir.  Cd(1xZnsS ince filmlerinin akim-voltaj karakteristikleri
Olciilmistiir. Bu ol¢iimler oda sicakliginda ve karanlikta -35 ile +35 Volt arasinda
degisen voltaj degerlerinde gerceklestirilmistir.  Elde edilen ince filmlerin I-V
karakteristikleri giimiis kontaklar i¢in lineerdir. Bu lineerlikten giimiis kontaklarin
Cd(1xZn,S yariiletken ince filmleri i¢cin ohmic kontak oldugu anlasilmistir. Cdi-xZn,S
ince filmlerinin elektriksel Ozdirengleri iki u¢ teknigi kullanilarak belirlenmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda Cd(xZn.S ince filmlerinin elektriksel Ozdireng

degerlerinin 4,7 ve 11,4 Q.cm arasinda degistigi hesaplanmistir.

n-tipi Cd(xZnsS ince filmlerinin ylizeyleri lizerinde Yiiksek Termal Vakum
Buharlagtirma Yontemi (High Thermal Vacuum Evaporation Technique) kullanilarak
altin (Au) ile kaplanmistir. Yapilan altin kontaklar olusturularak hazirlanan filmler oda
sicakliginda ve karanlikta -0,50 ile +0,95 Volt arasindaki degisen degerlerde akim-
voltaj karakteristikleri elde edilmistir. Bu akim- voltaj degerlerinden yararlanilarak,
altin’m -0,50 ile +0,95 Volt arasinda Metal(Au)/Yariiletken(Cdp»ZngsS) kontagi icin
Schottky kontak oldugu belirlenmistir. Akimin In degeri alinarak, voltaj degerlerine
kars1 grafigi cizilmistir ve ¢izmis oldugumuz grafikten idealite faktorii (n) elde
edilmistir. Au/Cdj2ZnosS kontakti i¢in kapasitans-voltaj (C-V) dl¢limleride alinmistir.
(1/C*y’nin V’ye kars grafigi ¢izilmistir. Bu grafikten yararlanarak Schottky engelinin
yiiksekligi ve serbest tasiyict yikk yogunlugu hesaplanmistir. Au/Cdy,ZngS yariiletken
ince filmi icin, Schottky engel yiiksekligi (Edwm) 1,3 eV, serbest tasiyict yiik yogunlugu

(Ng) 8,21x10" c¢m™ olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Ag/Cd;.,,Zn,S kontaklar, Au/Cd_«Zn,S kontaklar, Schottky engel yiiksekligi, I-V
dlgtimleri, C-V dl¢iimleri, Ozdiren.
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Ohmic And Schottky Contacts Of Cd(;.x)Zn,S Thin Films
HILAL RUZGAR
SUMMARY

In this work, the electrical properties of n-type Cd(.xZnsS (x=0, 0.2, 0.4, 0.6,
0.8, 1.0) thin films were produced by Ultrasonic Spray Pyrolysis (USP) method have
been investigated. Current-Voltage characteristics of Cd(jxZnsS thin films were
measured. These measurements were performed by applying voltages between -35 and
+35 Volts at room temperature in the dark. I-V characteristics of thin films were linear
for silver contacts. Due to the linearity, silver contacts have been observed that they
were ohmic contacts for Cd(;xZn,S thin films. Electrical resistivities of Cd(.xZn,S
thin films have been determined using the two-probe technique. Electrical resistivities

of Cdi.x)Zn, S thin films have been found to be between 4.7 and 11.4 Q.cm.

Surfaces of n-type Cd(1xZn,S thin films were coated with gold (Au), by using

High Thermal Vacuum Evaporation Technique. Current-voltage characteristics of
Au/n-type Cd(1-xZn,S have been measured applying voltages between -0.50 and +0.95
volts at room temperature in the dark. By looking at current-voltage curves of
Metal(Au)/Semiconductor(Cd(;.x)ZnyS) contact was a Schottky contact. From the plot
of In I versus Voltage (V), idealite factor (n) was obtained. In addition to that, Schottky
barrier height was obtained from the plot of (1/C?) versus voltage (V). However, the
number of free charge carriers was determined. The Schottky barrier height (Edwy), and
3

the number of free charge carriers (Ng4) were found to be 1.3 eV and 8.21x10" cm’,

respectively.

Keywords: Ag/CdxZn,S contacts, Au/Cd;xZn,S contacts, Schottky barrier height, I-V
measurements, C-V measurements, Resistivity.
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GIRIS

Cagimiz teknolojisinin hizli gelismesi, sanayilesme, fosil enerji kaynaklarinin
giderek azalmasi, ¢evre kirliligi, artan niifusla birlikte ihtiyag duyulan enerji miktari,
gittikge biiyiiyen bir enerji sorunu haline gelmistir.  Ozellikle 1973-1974 petrol
krizinden sonra petrol fiyatlarinin asir1 yiikkselmesi petrol bagimlisi tilkelerde ekonomik
krizlere ortam hazirlamigtir. Bu tiir enerji sorunlar1 bizi yeni enerji kaynaklarini
bulmaya yoneltmistir. Petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil yakit olmayan, bilimsel
terminolojide ‘Yenilenebilir Enerji Kaynaklari’ olarak isimlendirilen, yeni enerji
kaynaklart gelistirilmistir. Gtlines, riizgar, jeotermal, hidrojen, biyokiitle gibi enerji

kaynaklar1 ‘Yenilenebilir Enerji Kaynaklari’dir.

Degisik enerji kaynaklar1 arastirilirken, ¢evre faktoriinii de diisiinmek giiniimiiz
icin 6nemli bir zorunluluk haline gelmistir. Bu durum g6z 6niinde bulunduruldugunda,
alternatif enerji kaynaklarindan birisi olan giines enerjisinden yogun olarak
faydalanilmaktadir. Ornegin giines enerjisinden yararlanilarak, giines kollektorleri ile
sicak su saglanmasi 20. yiizyilda yayginlasmistir. Giines enerjisinden dogrudan elektrik
enerjisine doniisim gilines pilleriyle miimkiindiir. Gtlines pilleri ince kati filmlerle
olusturulmaktadir. Ayrica, ince kat1 filmler, diger yiiksek performansh elektronik ve

optoelektronik cihazlarda da kullanilmaktadir.

Giines pilleri, en basit anlamda giines enerjisini elektrik enerjisine ceviren
elektronik aygitlardir.  Ilk giines pili, 1954 yilinda Bell laboratuvarlarinda elde
edilmistir (Goetzberger and Hebling, 2000). Giines pillerinin ilk kullanim1 uzay
calismalarinda olmustur. Ince kati film giines pilleri ii¢ cesittir. Bunlar tek kristal

giines pilleri, cok kristal giines pilleri ve amorf yapidaki giines pilleridir.

Tek kristal giines pillerinde laboratuvar kosullarinda alinan en verimli sonug
%24,5’tir. Ticari modiiller de bu verim %15-16 kadardir (Goetzberger and Hebling,
2000). Silisyum, tek kristal giines pili yapiminda en ¢ok kullanilan malzemelerden
birisidir. Kalite ve verimlilik agisindan tek kristal giines pilleri en iyileridir ama tiretimi

teknik ve zaman ac¢isindan uzun siirdiigii i¢in pahali bir yontemdir.



Cok kristalli giines pilleri laboratuvar kosullarinda %18,6 verim saglarlar.
Ticari modiiller de bu verim %15,2 kadardir (Elgamel and Gobrecht, 2001), (Oktik,
2001), (Estela Calixto et al., 2007). Kalite ve verimlilik acisindan tek kristalli giines
pilleri ile karsilastirdigimizda onlar kadar iyi olmasa da en fazla liretilen giines pili
tiriidiir. Nedeni ise maliyetin daha diisiik ve verimlilik/maliyet oraninin yiiksek

olmasidir.

Amorf yapidaki silisyum giines pilleri de laboratuvar kosullarinda % 14,7 verim
saglarlar. Modiillerdeki verimliligi ~ %10°dur. Amorf silisyum malzemesini kristalli
silisyumdan ayiran 6zellik, silisyum atomlarinin malzeme i¢indeki diizenlerinin, birinci
derece komsu atomlarin Gtesinde gelisiglizel siralanmis olmasidir. Malzeme
icerisindeki amorf silisyumun igerisine %5-10 oraninda hidrojen katilarak elde edilen
(a-Si:H) ve mikrokristal yapili (pc-Si:H) amorf silisyum gilines pillerinde elektriksel
ozellikler, fotovoltaik ¢evirime daha uygun hale getirilir (Oktik, 2001), (Lips et al.,
2002). Amorf silisyum giines pilleri, tek kristal silisyum giines pillerine gére ¢ok daha

ucuzdur ve liretimi kolaydir.

Glinlimiizde, gelismis teknolojik imkanlarin saglamis oldugu modern cihazlar
kullanilarak ¢esitli yontemlerle, daha kaliteli, daha ucuz ince kati filmler elde

edilmektedir.



BOLUM 1

YARIILETKENLER

Katilar, elektriksel iletkenlikleri bakimindan iletkenler, yalitkanlar ve
yariiletkenler olmak lizere ii¢ gruba ayrilirlar. Bu gruplandirma islemi, enerji-bant

yapisina gore yapilir (Millman and Halkias, 1967).

Iletkenleri, enerji bant yapisina gore aciklarsak, iletkenlerde valans ve iletkenlik
band {ist liste binmistir. Dolayisiyla da sekil 1.1 a’da goriildiigli gibi yasak enerji bandi
iletkenlerde yoktur (Millman and Halkias, 1967). Yasak enerji bandi olmadigindan,
birgok valans elektronu katmin i¢inde dolasir. Iletkenlerde elektronlar Pauli disarlama
ilkesine gore enerji durumlarina yerlesirler. Bu elektronlarin, taban enerji durumuna
gore en son elektronlarin yerlestigi enerji seviyesi, 0 °K’de Fermi enerji seviyesi olarak
tanimlanir. Bir iletkende, genellikle atom basina bir veya iki serbest dolasabilen
elektron bulunur ve bunlara iletkenlik elektronlari adi verilir. Bir atomun valans
elektronu iletkenin iletkenlik elektronu olur. letkenlerin 6zdirengleri 102-10° ohm.cm
arasinda degismektedir. Bir iletkenin diisiik sicakliklarda elektriksel 6zdirenci 101

ohm.cm’ye kadar inebilir (Kittel, 1996).

Yalitkanlar1 enerji bant yapisina gore agiklarsak, yalitkanlarin valans bandi
tiimiiyle dolu, iletkenlik bandi ise tiimiiyle bostur. Bu iki bant arasindaki araliga yasak
enerji bandi denilmektedir ve bu yalitkanlar i¢in sekil 1.1 b’de goriildiigii gibi oldukca
genistir. Bu aralik yalitkanlar i¢in yaklasik olarak 6 eV ve daha biiyiik bir degerdedir
(Millman and Halkias, 1967). Yalitkanlar bu yasak enerji bandinin genisligi nedeniyle,
1s1 ve elektrigi iletmezler. Ozdirenci 10'*-10"* ohm.cm olan maddeler yalitkandirlar
(Kittel, 1996). Yasak enerji araliklar sirastyla, E;>7 eV olan Sodyum Kloriir (NaCl)
(Boudine et al., 2004), E,~6 eV olan Karbon (C) (Millman and Halkias, 1967), ve
Ey~14 eV olan Lityum Floriir (LiF) yalitkanlara 6rnek olarak verilebilir (Baldacchini,
2002).



ENER.JI ENERJI ENERJI
. M

A
ILETKENLIK BANDI ILETKENLIK BANDI ILETKFNLIK BANDI
BOSLUK BANDI T
E. BOSLUKBANDI
F, BOSLUKBANDI l
=
VALANS BANDI VALANS BANDI
VALANS BANDI
a) fletken b)Yalitkan ¢)Yariiletken

Sekil 1.1. a) Iletkenlerin, b) yaltkanlarin, c) yariletkenlerin enerji-bant diyagrami (Boylestad and
Nashelsky, 2004).

Yariiletkenleri de enerji bant yapisina gore aciklarsak, yariiletkenler de sekil 1.1
c’de goriildiigii gibi metaller ile yalitkanlar arasindaki bolgede yer alirlar. Yasak enerji
araliklart E; = 0,6 — ~ 4 eV arasindaki malzemeler yariiletken malzemelerdir. Cizelge
1.1°de baz1 yariiletken malzemelerin yasak enerji aralig1 degerleri verilmistir (Millman

and Halkias, 1967), (Kittel, 1996).

Mutlak sifirda yariiletkenler yalitkan gibi davranirlar, ¢linkii bu sicaklik
degerinde iletkenlik band1 bos olup valans band: doludur. Bu iki bant E, kadar bir enerji
aralig1 ile birbirinden ayrilmiglardir. Iletkenlik ve valans bantlar1 arasindaki yasak

enerji bandi yalitkanlardaki gibi genis degildir.

Yariiletkenlerin 6zdirengleri oda sicakliginda 107 ile 10° ohm.cm arasinda
degismektedir. Cizelge 1.1°de gosterildigi gibi yasak enerji araligi 0,66 eV olan ve
periyodik cetvelin IV* grubunda yer alan Germanyumu (Ge), II® grubu elementlerinden
olan Kadmiyum (Cd) ile \% % grubu elementi olan Kiikiirt’in (S) olusturmus oldugu
2,42 eV yasak enerji araligina sahip olan CdS’ii ve III* grubu elementlerinden olan

Galyum (Ga) ile V* grubu elementlerinden olan Arsenigin (As) olusturmus oldugu 1,43



eV yasak enerji araligina sahip olan GaAs’i yariiletkenlere 6rnek olarak gdsterebiliriz

(Kittel, 1996), (Gezci, 1992), (Solymar and Walsh, 1988).

Cizelge 1.1. Baz1 ¢ok kullanilan malzemeler i¢in yasak enerji aralig1 degerleri (Kittel, 1996).

0 K de 300 K de
Malzeme Yasak enerji Yasak enerji araligi(eV)
arahigi(eV)

Ge 0,74 0,66
Si 1,17 1,11
CdS 2,58 2,42
InSb 0,23 0,17
GaSb 0,81 0,68
GaAs 1,52 1,43
ZnS 3,91 3,6
CdTe 1,60 1,44
CdSe 1,84 1,74
PbTe 0,19 0,29

1.1. Yariiletkenlerin Bant Yapisi

Yariiletkenlerin enerji-bant yapisinda 0 °K sicaklikta, valans bandi tamamen
dolu ve iletkenlik bandi tamamen bostur. Valans ve iletkenlik bandinin arasinda,
elektron bulunmayan aralifa yasak enerji band1 veya yasak enerji araligi (Ey) denir.
Yalitkanlarda yasak enerji araligi 6 eV’tan biiyiiktiir. Yariiletkenlerde yasak enerji
araligi; 0,6 - ~ 4 eV degerleri arasindadir. Metallerde ise yasak enerji araligi bulunmaz

(Gezci, 1992), (Baykul and Orhan, 2009).

Yariiletkenlerin bant yapis1 Sekil 1.2 a’da sematik olarak gosterilmektedir.
Mutlak sifirda (0 “K) yariiletken iyi bir yalitkandir ve yariiletken malzemelerin biitiin

elektronlar1 valans bandinda bulunur. Iletkenlik bandinda elektron bulunmaz. Bundan



dolay1 da herhangi bir akim gézlenmez. Sekil 1.2 b’de gosterildigi gibi elektronlar,
yasak enerji araligma esit ya da daha biliylik bir enerjiyle uyarildiginda, valans
bandindan iletkenlik bandina gecerler. Iletkenlik bandina gegcen bu elektronlara
iletkenlik elektronlar1 denir. Bu elektronlar elektriksel iletkenlige katkida bulunurlar.
Elektronlar valans bandindan ayrilirken geride elektronlarin olusturduklari bosluklar
(holler) meydana gelir.  Bu bosluklar, valans bandinda bulunan -elektronlarla
doldurulurlar. Bu durumda valans bandinda olusan bos durumlar pozitif tasiyict gibi
davranirlar. Valans bandindaki elektronlarin hareketine imkan verdiklerinden, bu
bosluklar iletkenlige katkida bulunurlar. Boylelikle yariiletkenlerde elektriksel iletim,
valans bandindaki holler ve iletkenlik bandindaki elektronlar sayesinde gerceklesir

(Kittel, 1996), (Boylestad and Nashelsky, 2004), (Wilson and Hawkes, 2000).

Enerji (E) Enerji(E)
Fi) )
fletkenlik Band: fletkenlik Band: Serhest
@ >elekiron
Yasak Emﬁji Arahg Yasak EnIrji Arahg T
¥
= Bosluk
Valans Banda O ¥
¥alans Band1 (Hol)
0
a) )]

Sekil 1.2. a) T=0 °K’de b) T>0 °K’de has yariiletkenin iletkenlik ve valans bant yapisi (Kittel, 1996).

1.2. Yariiletken Tipleri

Yariiletkenler katkilama durumlarina gore katkisiz (has) yariiletkenler ve katkili
yariiletkenler diye iki grupta incelenirler. Yabanci atom katkis1 bulunmayan yariiletken
has yariiletken olarak adlandirilir. Boyle bir malzemede mutlak sifir sicakliginda yiik
tastyicilart yoktur. Has yariiletkenlerde iletkenlik bandindaki elektron yogunlugu ile
valans bandindaki hol yogunlugu birbirine esittir (Wilson and Hawkes, 2000).

<« Is1
Enerjisi



Yariiletken malzemelerin 6zellikleri, has yariiletken malzemeye bazi katki
atomlar1 eklenerek biiylik Olclide degistirilebilir. Yariiletkene yerlestirilen bu yabanci
atom ekleme islemine katkilama denir. Bu katkilama islemi yapilan yariiletken
malzemeye de katkili yariiletkenler ad1 verilir. Katkili yariiletkenlerde serbest elektron

ve hol yogunluklar1 birbirinden farklidir (Boylestad and Nashelsky, 2004).

Eger IV* grubu elementlerinden Silisyum (Si) veya Germanyuma (Ge), V*
grubu elementlerinden biri katkilanirsa n-tipi yariiletken elde edilir. IV grubu
elementlerinden Si veya Ge’ye, III* grubu elementlerinden biri katkilamirsa p-tipi
yariiletken elde edilir. Serbest elektron yogunlugu hol yogunlugundan biiyiikse n-tipi,
hol yogunlugu serbest elektron yogunlugundan biiyiikse p-tipi yariiletken elde edilir.
Bu has yariiletkene yapilan katkilar, on milyonda 1 oraninda olmasma karsin
malzemenin bant yapisini ve elektriksel 6zelliklerini degistirir. Ornegin silisyum igine
1/10° oraninda bor katildiginda saf silisyumun oda sicakligindaki elektriksel iletkenligi
10° kat1 kadar artar. Katkilama yoluyla iletkenlikleri artirilan yariiletkenler, elektronik

endistrisinde biiyiik 6nem tasir (Boylestad and Nashelsky, 2004), (Kittel, 1996).

1.2.1. n -tipi Katkih Yariiletkenler

IV® grubu elementi olan Germanyuma (Ge) veya Silisyuma (Si), periyodik
tablonun V* grubu elementlerinden Fosfor (P), Arsenik (As) veya Antimon (Sb) gibi
bes valans elektronuna sahip elementlerden birisiyle katkilandirildiginda kristal n-tipi
yariiletken olarak elde edilir. Sekil 1.3’te V* grubu elementi olan arsenigin, IV* grubu
elementlerinden olan germanyuma katkilanmis hali gorilmektedir.  Sekil 1.3’te
gosterildigi gibi Ge atomlarinin dort valans elektronu oldugundan, bes valans elektronu
olan As atomlarinin sadece dort tanesi kovalent baglar1 olusturmada kullanilir ve geriye
bir valans elektronu kalir. Bu kalan elektron bag yapmaz ve zayif bir kuvvetle As
atomuna baglidir. Bu zayif bagh As elektronu ¢ok kiiciik enerjiyle iletkenlik bandina
uyarilabilir. Boylece ¢ok kiiclik enerjilerle donér iyonlasabildiginden ve iyonlagsma
sonucunda kristal bir elektron kazandigindan dolayr bu katkili yariiletken n-tipi
yariiletken olarak adlandirilir. Kristale katkilanan katki atomlarina verici anlamina

gelen donor atomlar adi verilir. Katkilanan atomlarin yer aldigi ve buradan kolayca



enerji kazanarak iletkenlik bandina ¢iktig1 enerji seviyelerine de dondr enerji seviyesi
adi verilir. Bu enerji seviyeleri sekil 1.4’te enerji bant modelinde gdsterilmistir. Dondr
enerji seviyesi, yasak enerji bandinin igerisinde iletkenlik bandinin hemen altinda Eq4
noktasinda bulunur. Bir elektronu dondr seviyesinden iletkenlik bandina uyarmak i¢in
gerekli olan enerji, E, iletkenlik bandinin dibini gostermek iizere, E. — Eq kadardir ve bu
degere dondr enerjisi (Ep) degeri denir.  E,, valans bandi enerji diizeyini
gostermektedir. Mutlak sifir sicakliginda Ep ¢ok kiiclik oldugundan dondr seviyeleri
doludur. Bu durumda diisiik sicakliklarda bile elektronlarin ¢ogu iletkenlik bandina
uyarilirlar ve serbest elektron yogunlugu ile malzemenin iletkenligini artirirlar (Wilson
and Hawkes, 2000), (Kittel, 1996), (Boylestad and Nashelsky, 2004), (Solymar and
Walsh, 1988), (McKelvey, 1996).

Sekil 1.3. IV* grubu elementi Ge’ye, V* grubu elementi As’nin katkilanmus halinin sematik gosterimi
(Boylestad and Nashelsky, 2004).



E

1 Tetkenlik Band1
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Sekil 1.4. n-tipi katkil1 yariiletkenlerde dondr enerji seviyesi (Eq) (Kittel, 1996).

1.2.2. p -tipi Katkih Yariiletkenler

p-tipi katkili yariiletken malzeme, IV* grubu elementi olan Germanyuma (Ge)
veya Silisyuma (Si) periyodik tablonun III* grubu elementlerinden olan indiyum (In),
Bor (B) veya Aliiminyum (Al) gibi ii¢ valans elektronuna sahip elementlerden birisiyle
katkilandirilarak elde edilir. Sekil 1.5°te III* grubu elementi olan indiyumun, IV* grup
elementi olan germanyuma katkilanmis hali gosterilmistir. Burada Ge atomlar1 dort
degerlikli oldugundan ve In atomlar ii¢ degerlikli oldugundan her In atomu dort Ge
atomuyla kovalent bag yapar. Baglardan yalnizca ii¢ tanesi bag yapmada
kullanilacagindan kristalde bir bosluk (hol) olusur. Bu bosluk, diger baglardan gelen bir
elektronla doldurulabilir. Bdylece bosluk, kristal igerisinde hareket etmis olur. Bu
bosluklar kristalde pozitif yiik tasiyicisi olarak davranirlar. Bu sekilde, ¢ogunluk
tastyicilar bosluklar (holler) oldugundan bu tiir malzemeler p-tipi yariiletken

malzemelerdir.

Katki atomlarina alict anlamina gelen akseptor atomlari adi verilir ve
bulunduklar1 enerji seviyesi de (E,) akseptor enerji seviyeleri olarak adlandirilir. Bu
enerji seviyeleri, valans bandinin tizerindedir. Akseptor enerjisi (Es), E. — E, kadardir.
p-tipi katkili yariiletkenlerde E, akseptor seviyelerine ait enerji diizeylerinin bant semasi
Sekil 1.6’da verilmistir. Akseptor atomlar1 da dondr atomlar: gibi diisiik bir enerjiyle
iyonlasirlar. Burada E, enerjisi valans bandindaki bir elektron tarafindan sogurulur ve

elektron enerji aldiginda akseptdr enerji seviyesine ¢ikar ve valans bandinda bosluk
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olusur (Kittel, 1996), (Boylestad and Nashelsky, 2004), (Wilson and Hawkes, 2000),
(McKelvey, 1996).

Sekil 1.5. IV* grubu elementi Ge’ye, III* grubu elementi In’nin katkilanmus halinin sematik gosterimi
(Boylestad and Nashelsky, 2004).

E
Tetkenlikk Banda
E¢
A+ v
Valans Banda

Sekil 1.6. p-tipi katkili yariiletkenlerde akseptor seviyesi (E,) (Kittel, 1996).



1.3. Yarniiletken II-VI Grubu Bilesiklerinin Kristal Yapisi

Bir kristalin en kiic¢iik birimine birim hiicre denir. Bir kristal, birbirine 6zdes bu
birim hiicrelerinin birbirine art arda eklenmesiyle olusur. Kristal atomlar1 diizgiindiir,

birbirine simetriktir ve bazi geometrik sekilleri belirleyecek sekilde dizilmislerdir.

Genel olarak malzemeler, (i) sodyum kloriir yapt (NaCl, PbS), (ii) sezyum
kloriir yap1 (CsCl, BeCu), (iii) hegzagonal yap1 (CdS, ZnS), (iv) elmas yap1 (C, Si), ve
(v) kiibik ¢inko siilfit (ZnS, CdS, ZnSe) olmak {iizere, bu yapilarindan birine sahiptir.
Bu tez galigmasinda yer alan Cd;«ZnS bilesiklerinin yer aldig1 II-VI grubu yariiletken
bilesikleri hem kiibik ¢inko siilfit hem de hegzagonal (wurtzite) yapida kristallenirler ve
cok kristalli bir sekle sahiptirler (Kittel, 1996), (Griin et al., 1999) (Benkabou et al.,
2000) (Gezci, 1992).

Kiibik ¢inko siilfit yapisinin 6rgii yapis1 ylizey merkezli kiibiktir. Sekil 1.7°de
yiizey merkezli kiibik (fcc) yap1 goriilmektedir. Kiibik ¢inko siilfit kristal yapisinda
birbirinden ¢eyrek cisim kosegeni uzunlugu kadar 6telenmis iki fcc yapisi olarak
goriiliir. Bu fcc oOrgiilerinden birinde ¢inko atomlar1 (Zn), digerinde ise siilfiir
atomlar1 (S) yerlesmistir. Cinko atomlar1 kiiplin kdse ve yiiz merkezlerinde, siilfiir

atomlar1 da cisim kdsegeninde bulunurlar. Cinko atomlarinin koordinatlari 000,

Ol l , l 0l , l l 0 ve silfiir atomlarinin koordinatlari l l l , l E E , E l E ,
22 2 2 22 444 444 444

331,,. ) ) 1 . .

e tiir. Her S atomu, kendine esit uzakliktaki koseleri olusturan ¢inko atomuna

bagldir. Orgiiyii olusturan iki atom farkli oldugu igin kristal yapa kiibik ¢inko siilfit
yap1 olarak adlandirilir (Kittel, 1996), (Gezci, 1992), (Orhan, 2006). Sekil 1.8’de

kiibik ¢inko siilfiir yapis1 verilmistir.
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Sekil 1.7. Yiizey Merkezli Kiibik yap1 (Kittel, 1996).

Sekil 1.8. Kiibik Cinko Siilfit’in kristal yapist (Singh, 2003).

Hegzagonal (wurtzite) yapida dnce bir diizlemde, her kiire komsu alt1 kiireye
degecek sekilde siki paketlenmis bir A tabakasina yerlestirilir. Bu tabaka hem siki
paketlenmis hegzagonal yapisinin (hcp) taban diizlemine ve hem de fcc yapisinin
(111) diizlemine karsilik gelir. Ikinci bir B tabakasi, A tabakasindaki bosluklarin
listiine gelecek sekilde yerlestirilir. Ugiincii C tabakasi ise bu B tabakasimin iistiine
yerlestirilir ve iki farkli sekilde konabilir. Eger C tabakasinin kiireleri, A tabakasinin

biraktig1 bosluklarin iizerine ve B tabakasindaki bos birakilan yerlere geliyorsa fcc
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yapist elde edilir. Ya da C tabakasinin kiireleri, A tabakasindaki kiirelerin tam iistiine
gelecek sekilde yerlestirilirse hep yapist elde edilir (Kittel, 1996). Sekil 1.9°da (hcp)
hegzagonal kristal yap1 goriilmektedir.

CdS, hem hegzagonal hem de kiibik ¢inko siilfit yapisinda kristallenmektedir.
CdS, kiibik ¢inko siilfiir yapisinda oldugu zaman optoelektronik aygitlarda daha
kullanighdir. Yiiksek kalitedeki CdS, (100) dogrultusunda kristalize olur (Kim et. al,
2008). Kimyasal Banyoda Coktiirme (CBD) yoluyla elde edilen CdS; (111), (220),
(311) yonelimlerinde kiibik yapida kristallenirken, (002), (110), (112) yonelimlerinde
hegzagonal yapida kristallendigi goriilmiistiir. Vakumda buharlastirma (VE)
yontemiyle elde edilen CdS; (002), (101), (110) yonelimlerinde hegzagonal yapida
kristallenmistir (Lee, 2005), (Enriquez and Mathew, 2003), (Lee et al., 2003).

ZnS, kiibik ¢inko siilfit ve hegzagonal yapida kristallesir (Moore and Wang,
2006). Kimyasal banyoda ¢oktiirme yoluyla elde edilen ZnS; (002), (110), (201)
yonelimlerinde hegzagonal yapida kristallendigi gozlenmistir (Oladeji and Chow,

2005).

Vakumda Buharlastirma (VE), dip-coating ve spray piroliz (SP) metotlariyla
tiretilen Cd;xZn,S; (002), (101), (110) yonelimlerinde hegzagonal yapida kristallenir
(Baykul and Orhan, 2009), (Lee et al., 2003), (Rafea et al., 2009).
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Sekil 1.9. Hegzagonal siki paketlenmis (hcp) kristal yap1 (Nag, 1980).

1.4. Yaniiletkenlerin Elektriksel Ozellikleri

Bir malzemenin elektriksel iletkenligi, o madde de atom basina diisen serbest
elektrik yiik sayisiyla ilgilidir.  Iletkenlerde elektriksel iletkenlik elektronlarla
saglanirken, yariiletkenlerde elektronlarla ve hollerle saglanir. Malzemenin 6zdirenci,
iletkenligi ve mobilitesi bize o malzemenin elektriksel 6zelligi hakkinda bilgi verir.
Mobilite, birim elektrik alan basina siirliklenme hizinin biiyiikligiidiir. Serbest elektrik
alan (E) i¢inde hareket eden elektrik yiikiiniin hizi v ile gosterilirse, mobilite

matematiksel olarak;

,U=E (1.1)

seklinde ifade edilir ve birimi (m*/Vs)’dir. Bu ifadeye gore bir yariiletkendeki elektron

mobilitesini (W) yazarsak;

14

_Va 1.2
H== (1.2)

seklinde olur. Yariiletkenin hol mobilitesi (1) ise;
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i, __r (1.3)

olarak ifade edilir.

Yariiletkendeki serbest elektron yiikleri bir elektrik alan icinde hareket ederek J
akim yogunlugunu olusturur. Elektrik alanin (E), akim yogunluguna (J) orani bize

maddenin 6zdirencini (p) verir. Buna gore dzdireng,

pz%(Q.cm) (1.4)

olarak verilir. Elektriksel iletkenlik ise p = 1 oldugundan,
o

J 1
o=—(Q.cm 1.5
Z ( ) (1.5)
ifadesi ile verilir.

Yariiletkenlerde yiik tasiyicilar1 iletkenlere gore daha az oldugundan,
iletkenlikleri de azdir. Yalitkanlarla karsilagtirirsak daha iyi iletkendirler.
Yariletkenlerde iletkenlik sicaklikla artar. Sicaklik arttikg¢a iyi bir iletkenin 6zdirenci
lineer (dogrusal) olarak artarken yariiletkenin 6zdirenci sekil 1.10°da goriildiigi lizere
exponansiyel olarak azalir ve,

( =
2kT

P =Py exp(=-) (1.6)

ifadesi ile verilir. Burada p 6zdireng, p,oda sicakhigindaki 6zdireng, £, yasak enerji

araligi ve k Boltzman sabitidir (Solymar and Walsh, 1988).

Sicaklik mutlak sifira yaklasirken yariiletkende 6zdireng yiiksek bir degere ulagir
ve bu sicaklikta artik bir yalitkan gibi davranir. Yariiletkenlerin 6zdirengleri, oda
sicakliginda 107 ile 10° ohm.cm arahiginda sicaklikla ters orantilidir. Bir yariiletkenin
elektriksel 6zdirenci sicakliga bagli oldugundan, bu Ozelliginden yararlanilarak
transistorler, termistorler, modiilatorler, dogrultucular, fotoseller ve dedektorler

yapilmistir (Kittel,1996) (Gezci, 1992).
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Sekil 1.10. Yariiletken i¢in 6zdirencin sicakliga gore degisim grafigi.

Bir yariletkene elektrik alan uygulandiginda elektrik yiiklerinin olusturdugu
toplam J akim yogunlugunun biiyiikligi,

J=env (amper/m°) (1.7)

bagintisi ile verilir. Burada e elektrik yiikii olup degeri ise 1,6x10™"° Coulomb’dur. n

birim hacimdeki elektronlarin sayisi, v elektrik yiikiiniin hizidir.

Elektronlardan kaynaklanan akim yogunlugu, denklem (1.1)’de ki elektrik
yiikiiniin hiz ifadesinin pE seklinde yazilmasiyla ve n birim hacimdeki elektronlarin

sayist seklinde yazilmasiyla,

Jyi=ney,E (1.8)

olmak iizere iken, hollerden kaynaklanan akim yogunlugu da,
Jo=peupE (1.9)
olarak ifade edilir. Burada p birim hacimdeki serbest hollerin sayisidir.

Toplam siirliklenme akim yogunlugu ise bu elektronlardan kaynaklanan akim
yogunlugu ve hollerin olusturdugu akim yogunluklarinin toplamidir ve asagidaki

matematiksel ifadeyle verilmistir.
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J=nep,E + pep,yE = (nep, + pep,) E (1.10)

Elektriksel iletkenlik, mobilite cinsinden,

o=en 1.11
u (1.11)

biciminde ifade edilir. Has bir yariiletkendeki elektriksel iletkenlikte serbest elektron
ve hol sayis1 birbirine esittir. Iletkenlik, elektronlar ve holler tarafindan saglanir. Bu

durumda bir has yariiletkende elektriksel iletkenlik,

o, = me(ta+ 1) (1.12)

bagintistyla verilir. Burada o, has elektriksel iletkenlik, n; has tastyict sayisi, p, ve p,

de sirasiyla elektron ve hollerin mobilitesi, e elektrik yiikiinii gosterir. Katkili bir

yariiletkendeki elektriksel iletkenlik ise,

o =nep, + pep, (1.13)

bagintisiyla gosterilir. Katkili yariiletkende serbest elektron ve hol sayilart birbirine esit

degildir (n#p). Katkil1 bir yariiletkenin 6zdirenci de,

1

p=— (1.14)
e(np, + pu,)

seklinde olur. Yariiletken n-tipi oldugunda yukaridaki denklem nep,>> pep,’dir. Bu

yiizden n-tipi yariiletkende 6zdirenc ifadesi de;

1

nel,

12

(1.15)

n

olarak ifade edilir ve n-tipi yariiletkenin iletkenlik degeri de,

o, = nepy, (1.16)
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seklinde verilir. p-tipi yaruletken i¢in ise bu durum pep, >> nep, oldugunda, p-tipi

yariiletkenin 6zdireng ifadesi,

1
p, = (1.17)
peu,
seklinde yazilir. p-tipi yariiletkenin iletkenlik degeri ise,
o, = pey, (1.18)

olarak ifade edilir (Sze, 1981).

1.5. Yaniiletken ince Filmler

Saf yariiletkenler periyodik tablonun IV* grubunda yer alan elementlerdir. Son
yorlingelerinde 4 tane elektron bulundururlar.  Giiniimiizde en c¢ok kullanilan
yariiletkenler periyodik cetvelde dordiincii grupta bulunan Silisyum (Si) ve Germanyum
(Ge) elementleridir.  Ayrica yariletkenler II*-V* grubu ve II°-VI* grubu
elementlerinin ikili, ticlii, dortlii ve besli bilesiklerinden olusmaktadir. II*-V# grubu
yariiletken bilesiklerine InSb, GaSb, GaAs, II°~VI* vyariiletken bilesiklerine CdTe,
CdSe’yi ornek olarak verebiliriz. Yariiletken maddelerden yapili aygitlara 6rnek olarak
transistor, diyot, fotovoltaik pil, detektor ve termistorleri sayabiliriz (Kittel, 1996)
(Yacobi, 2003).

[I*-V* grubu ve II°P~VI* grubu yariiletken bilesikleri kullanilarak gesitli alt
tabanlar {izerine yariiletken ince film sentezi yapilabilmektedir. Yariiletken
teknolojisinin gelismesiyle birlikte ¢esitli yontemlerle kaliteli, ucuz ince filmler elde
etmek miimkiindiir. Bu yontemlere Kimyasal Buhar Coktirme (CVD), Yiiksek
Vakumda Buharlastirma (HVE), Elektrodeposizyon, Metal Organik Kimyasal Buhar
Coktiirme (MOCVD), Molekiiler Demet Epitaksi (MBE), Kimyasal Banyoda Coktiirme
(CBD), Sactirma (Sputtering) ve Ultrasonik Sprey Pirolizi (USP) o6rnek olarak
gosterilebilir. Yapmis oldugumuz bu ¢alismada USP yontemiyle elde edilen, Cd;.<ZnyS
filmleri kullanilmistir. Cd;<Zn,S filmlerinin iizerine altin kaplamak i¢in de HVE

yontemi kullanilmistir.
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Ultrasonik Sprey Piroliz metodunda kisa zamanda ince filmlerin genis yiizeylere
hazirlanmasini saglayan bir tekniktir. Bu metotta dnce istenilen malzemenin ¢ozeltisi
hazirlandiktan sonra ¢ozeltinin homojen dagilimi meydana gelinceye kadar karistirilir.
Sonra bu ¢ozelti 6nceden 1sitilmig tabanlar iizerine piiskiirtiiliir. Tasiyic1 gaz olarak

hava veya azot gazi kullanilir. Sik kullanilan bir tekniktir (Orhan, 2006).

Vakumda buharlasgtirma yonteminde ince filmi olusturacak olan materyalin
tozlari belirli sicaklik altinda buharlastirilarak, daha 6nceden 1sitilmis olan cam tabanlar
iizerine 10” veya 107 torr diisik basing altinda ¢oktiirilmesiyle elde edilir. Filmler
yiiksek vakum altinda iiretildiklerinden dolay1 ortamdaki yabanci atomlarla etkilesimleri

azdir. Bu nedenden dolay1 kaliteli filmler iiretilir (Orhan, 2006).
1.6. II-VI Grubu Bilesikleri

1I-VI grup bilesikleri periyodik tablonun II® ve VI* grubu elementlerinden elde
edilir. I1® grubu elementlerine 6rnek olarak Zn, Cd ve Hg 6rnek olarak verilebilir. VI*
grubu elementlerine O, S, Se ve Te 6mek gosterilebilir. Bu II° ve VI* grubu
elementleri kullanilarak, daha 6nce bahsedildigi gibi yar1 iletken ince film elde etmek
miimkiindiir. Bu elde edilen bilesikler kendi aralarinda, 6rnegin (CdS, ZnS) gibi ikili
(binary), (Cdi«xZn,S, ve ZnS,Se;.x) gibi iiclii (ternary) ve (Zn;«Cd,S,Se;.y) gibi dortlii
(quaternary) bilesik olusturabilirler. Bu bilesikleri elde ederken, elementler cesitli
oranlarda karistirilarak kolay bir sekilde elde edilebilir. Bu tiir bilesiklerde kovalent
baglanma kadar kuvvetli iyonik baglanma da goriilmektedir. 1I-VI yariletken
bilesikleri kiibik (zincblende) ve hegzagonal (wurtzite) yapida kristallenirler (Enriquez

and Mathew, 2003), (Kittel, 1996).

II-VI grubu bilesiklerinden Cd, Hg ve Zn ile bunlarin O, S, Se ve Te ile
olusturdugu bilesikler genis enerji bant araligina sahiptir. Ornegin CdS’ nin yasak enerji
araligl (Bg) ~2,42; ZnS’nin Eg’si ~3,7 ve CdSe’nin E,’si ~1,74’tlir. 1I-VI grubu
bilesikleri genellikle n-tipi iletkenlik gosterirler. Bu gruba ait bilesikler bazi ticari
uygulamalarda kullanilabilir. Bunlardan CdS giines pillerinde, ZnS giines pillerinde,
elektroliiminesant (ELD) ve fotoliiminesant (FLD) aygitlarda, CdTe hem giines
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pillerinde hem de niikleer radyasyon detektorlerinde ve Hg; <Cd,Te yariiletken bilesigi
de 151k dedektorii olarak kullanilmaktadir (Yacobi, 2003).

1.6.1. Kadmiyum Siilfiir (CdS)

Kadmiyum siilfir (CdS) bilesigi, II°-VI* tiirii yariiletken bilesigi olup sari
turuncu renktedir ve son elli yilin en ¢ok kullanilan yariiletken malzemesidir (Enriquez
and Mathew, 2003), (Pradhan et al., 2007), (Kim et al., 2008), (Gezci, 1992). CdS
yariiletken  bilesigi  dedektorlerde, transistorlerde, diyotlarda, fotosellerde,
dogrultucularda ve ozellikle giines pillerinde kullanilmaktadir (Baykul and Balcioglu,

2000), (Farag et al., 2009).

CdS, yaygin olarak heteroeklem giines pillerinde pencere materyali olarak
kullanilmaktadir (Baykul and Balcioglu, 2000), (Lee, 2005), (Kim et al., 2008), (Farag
et al., 2009).

Pencere materyalinin temel iki 6zelligi vardir. Bu 6zellikleri diisiik 6zdireng ve
yiiksek gecirgenliktir. CdS yariiletken bilesigi, yiiksek 6zdirence sahiptir. Bu yiizden
de CdS igerisine; Zn, Sn, Ni, Cu, B ve In gibi elementler katkilanarak 6zdireng degerleri

distiriilmektedir (Lee et al., 2003).

CdS nanopartikiilleri birgok farkli yontemle iiretilebilmekte olup ayrica
polimerlerde de sentezlenebilmektedir (Baykul et al., 2009), (Chen et al., 2008),
(Baykul and Balcioglu, 2000), (Alvarez et al., 1997), (Lee, 2005), (Pradhan et al.,
2007), (Ximello-Quiebras et al., 2005), (Pal et al., 1997). Bu teknikler i¢inde CBD
yontemi oldukga basit ve ucuz olup, elde edilen filmler diizgiindiir. HVE yontemi ise,
filmler i¢in uygun ve kolay bir metot olup, genis yiizeylerde filmler iiretilebilir (Lee,
2005). Bunlardan CBD, HVE, SP yontemlerinden birisi kullanilarak iiretilen ince
filmler polikristaldir ve giines pillerinde kullanildiklarinda iyi sonuglar elde edilir.
Filmlerin elektriksel ve optiksel 6zellikleri tiretildigi teknige bagli olarak degisir. HVE
yontemi ile tiretilen CdS filminin Eg’si 2,45 eV iken, CBD yontemiyle iiretilen filmin
Eg’si 2,37 eV; SP yontemi ile iiretilen filmin Eg’si 2,47 eV’tur. Ozdirengleri
bakimindan karsilastirildiginda, HVE-CdS filmleri, CBD-CdS filmlerine goére daha
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diisiik 6zdirence sahiptir (Lee, 2005), (Baykul and Balcioglu, 2000). Ayrica CdS
filmlerinin kalinlig1 arttikca, grain biyiikliikleri artmistir ve filmlerin optik bant
araliklarinda diisme goriilmiistlir (Enriquez and Mathew, 2003), (Ximello-Quiebras et

al., 2005).

CdS ince filmleri 300 “K’de 2,42 eV’luk, 0 'K de ise 2,56 eV’luk direkt bant
araligina sahip n-tipi bir yariiletken malzemedir (Enriquez and Mathew, 2003), (Baykul
and Balcioglu, 2000). CdS’iin bant araligi Eg~2,42 eV oldugundan dolayi, bu bant
aralig1 degeri yayimlanan fotonun A=513 nm’lik dalga boyuna karsilik gelir. Bdylece
goriiniir bolge spektrumunda yesil renge (495-570nm) sahiptir (Orhan, 2006), (Naumov
et al., 2001).

1.6.2. Cinko Siilfiir (ZnS)

Cinko Siilfiir (ZnS) bilesigi de bir II>-VI* grubu yariletken bilesigidir. ZnS
diger II°-VI* tiirii yariiletken bilesikleri gibi, 151k veren diyotlar (LED) ve giines pilleri
gibi optoelektronik aygitlarda kullanilmaktadir. Giines pillerinde pencere materyali
olarak gorev yapar (Ren et al., 2006), (Daranfed et al., 2009), (Oladeji and Chow,
2005).

Kiibik ZnS oda sicakliginda, 3,5-3,7 eV bant araligina sahipken, hegzagonal
yapida bant araligr 3,7-3,8 eV’tur (Yoo et al., 2002). ZnS ince filmleri genis bant
araligina sahip olduklarindan ve yiiksek kirilma indisi (2,35) ile goriiniir bolgede yiiksek
gecirgenlik 6zellik gostermesinden dolay reflektor (optik alanda yansitict) ve dielektrik
filtre olarak kullanilabilirler (Daranfed et al., 2009). Ayrica elektroliiminesant (ELD)
ve fotoliiminesant (FLD) aygitlarda kullanim alanlarina sahiptirler. ZnS’iin bant aralig1
Eg~3,7 eV oldugundan dolayi, bu bant aralig1 degeri yayimlanan fotonun A=~325nm’lik
dalga boyuna karsilik gelir. Boylece goriiniir bolge spektrumunda transparan bir
malzeme olurlar. ZnS ince filmleri de CdS ince filmlerinin {iretiminde kullanilan
tekniklerle elde edilmektedir. Bu tekniklerle elde edilen filmler ¢ok kristallidir, diisiik
Ozdirence ve yliksek gecirgenlige sahiptir.  Ayrica filmlerin kalinlig1 arttikca,
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nanokristallerin boyutlarinda artis gozlenmistir, grain boyutlarmin artisiyla da Eg

degerinde azalma meydana gelir (Daranfed et al., 2009), (Goudarzi et al., 2008).

1.6.3. Kadmiyum Cinko Siilfiir (Cd;<Zn,S)

me-vit grubu vyariiletken tglii bilesiklerinden olan Cd;4Zn,S, CdS ikili
bilesigine Zn’nin belli oranlarda karistirilmasiyla elde edilir. Burada x, malzeme
icerisindeki ¢inko konsantrasyonunu gostermektedir ve x’in degisimi ile birlikte
malzeme ic¢indeki Zn ve Cd oranlar1 da degisim gosterir. Bu degisimle birlikte
malzemenin Ozellikleri de degisir. Bu Cd;<Zn,S yariletken bilesigi, CdS ve ZnS
bilesiklerinin arasindaki 6zelliklere sahiptir. CdZnS yariiletken filmleri, yariiletkenlerin
ve vyariletken aygitlarin  iiretiminde olduk¢a Onemli bir yere sahiptir.
Fotodedektorlerde, gilines pillerinde, lazer diyotlarda kullanilirlar (Rafea et al., 2009),
(Kwok, 1980), (Borse et al., 2007).

CdZnS ince filmleri de, ayn1 CdS ve ZnS yariiletken malzemelerin iiretiminde
kullanilan yontemlerin birisiyle elde edilirler. Bu kullanilan yontemlerle kaliteli filmler
tiretilmektedir (Lee et al., 2003), (Bacaksiz and Cevik, 2006), (Chavhan et al., 2008),
(Valkonen et al., 1998), (Baykul and Orhan, 2009).

CdZnS’nin yasak enerji araligi, CdS (~2,4 eV) ile ZnS (~3,7 eV)’nin arasindaki
bir degere sahiptir. Bu deger Cd:Zn oranmna gore degisir. Ornegin CdgsZng,S filminin
bant aralig1 2,61 eV iken, Cdp»Zn3S filminin bant araligr 3,22 eV bulunmustur. Cinko
elementinin filmlerdeki konsantrasyonu arttikca, bant araliginda artis goriilmiistiir
(Rafea et al., 2009), (Baykul and Orhan, 2009). CdZnS ince filmleri de direkt genis
bant araligina sahip oldugu icin heteroeklem giines pillerinde pencere materyali olarak
kullanilmaktadir. CdZnS’nin optik bant aralifinin CdS’ye gore daha genis olmasindan
dolay1, pencere materyali olarak daha ¢ok tercih edilir (Valkonen et al., 1998), (Borse et
al., 2007), (Chavhan et al., 2008).

Cd; «xZn,S; yiiksek 6zdiren¢li bir malzemedir. Ozdiren¢ Cd;..Zn,S filmlerinde
x’in artistyla birlikte artig gdsterir. Zn orani arttik¢a filmlerde iletkenlik azalir. Yapmis

oldugumuz bu c¢aligmada, CdosZng,S filminin 6zdirenci 7,207 Q.cm, elektriksel
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iletkenlik degeri 0,138 (Q.cm)'1 iken, Cdo2ZnogS filminin 6zdirenci 7,619 Q.cm,
iletkenlik degeri de 0,131 (Q.cm)"’dir. CdZnS filmlerine, indiyum katkilanmasiyla
6zdireng 2,4x10° Q.cm degerinden, yaklasik olarak 0,25 Q.cm ye kadar olan degerlere
azaltilabilir. Ayrica CdZnS filmlerinin kalinlig: arttik¢a, optik bant araliklarinda diisme
goriilmiistiir. Sicaklik arttik¢a, E, azalmistir (Lee et al., 2003), (Lee et al., 2002),
(Rafea et al., 2009), (Chavhan et al., 2008).
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BOLUM 2

Cd;Zn,S FILMLERININ ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Yariiletken malzemelerin elektriksel ozelliklerini saptamak i¢in metal-
yariiletken kontaklar olusturulur. Bu kontaklarin akim-voltaj karakteristiklerinden
yararlanilarak o malzemenin 6zdireng ve iletkenlik gibi ¢esitli elektriksel 6zellikleri
hakkinda fikir edinilebilir (Ttirkmen, 2006). Bu kontaklar i¢cin Glimiis (Ag), Altin (Au),
Bakir (Cu), Nikel (Ni) ve Aliiminyum (Al) gibi metallerden birisi kullanilmaktadir. Bu
malzemelerin is fonksiyonlar1 birbirinden farklidir. Ornegin giimiis’iin is fonksiyonu;
(111), (100), (110) yiizey diizlemleri i¢in sirasiyla 4,74 eV, 4,64 eV, 4,52 eV’tur
(Nishiyama and Inoue, 2006), (Kittel, 1996), (Uda, 1998). Altin’1n is fonksiyonu (111),
(100), (110) yiizey diizlemleri i¢in sirasiyla 5,31 eV, 5,47 eV, 5,37 eV’tur (Lide, 1997-
1998). Bakir’in is fonksiyonu (111), (100), (110) yiizey diizlemleri icin sirasiyla 4,94
eV, 4,59 eV, 4,48 eV’tur (Nishiyama and Inoue, 2006), (Kittel, 1996). Nikel’in is
fonksiyonu (111), (100), (110) yiizey diizlemleri i¢in sirastyla 5,35 eV, 5,22 eV, 5,04
eV’tur (Kittel, 1996). Aliiminyum’un ise is fonksiyonu (111), (100), (110) yiizey
diizlemleri i¢in sirastyla 4,26 eV, 4,20 eV, 4,06 eV tur (Nishiyama and Inoue, 2006).

2.1. Metal-Yarniiletken Kontaklar

Metal-yariiletken kontaklar iizerine ilk sistematik arastirmalar genellikle Braun’a
atfedilir.  Toplam direncin uygulanan voltajin polaritisine ve yiizey kosullarinin
detaylarina bagli oldugu 1874 yilinda Braun tarafindan belirtilmistir. 1904 yilindan
itibaren baslayarak da diizenleyici nokta kontaklar ¢esitli pratik uygulamalarda yer
almistir. Bu ilk pratik uygulama metal-yariiletken diyotudur. Bu diyotta, yariiletken
yiizeyine bir metalik tel dokundurularak kontak yapilmistir (Tyagi, 1991), (Sze, 1981).
Wilson, 1931 yilinda katilarin bant teorisine dayanan yariiletkenlerin transport (tagima)
teorisini formiile etmistir. ~ Daha sonra bu teori metal-yariiletken kontaklara
uygulanmistir.  Schottky 1938 yilinda, potansiyel engelinin kimyasal bir tabaka
olmaksizin yalniz yariiletkendeki kararli uzay yiiklerinden kaynaklanabilecegini 6ne

sirmistiir. Bu diisiinceden ortaya ¢ikan model Schottky engeli olarak adlandirilir.
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Mott 1938 yilinda, metal-yariiletken kontaklar i¢cin Mott engeli olarak bilinen uygun
teorik bir yontem tasarlamistir. Diizeltici metal-yariiletken kontaklarin basit teorisi ve

tarihsel gelisimi Henisch tarafindan Diizeltici Yariiletken Kontaklar olarak 6zetlenmistir

(Sze, 1981).

Metal-yariiletken kontaklar hemen hemen tiim vyariiletken -elektronik ve
optoelektronik cihazlarin énemli parcasidir. Ozellikle metal-yariiletken kontaklar alan
etkili transistorlerin kapi elektrotlarinda, yiiksek elektron hareketli transistorlerde
(HEMTs), metal-yariiletken alan etkili transistorlerde (MOSFET), yiiksek giiclii
IMPATT osilatorlerin elektrotlarinda, fotodedektorlerinde, giines pillerinde ve
mikrodalga uygulamalarinda metal-yariiletken kontaklar kullanilmaktadir (Sze, 1981),
(Kim, 2007).

Metal-yariiletken kontaklarin enerji bant diyagrami, yariiletkenin iletkenlik
tipine ve yariiletken ile metalin is fonksiyonuna baglidir.  Yariiletkenin 1is
fonksiyonunun metalin is fonksiyonundan biiyiik veya kiigiik olmast durumuna gore iki
sekilde metal-yariiletken kontak yapist olusur (Wilson and Hawkes, 2000). Bu durum
sekil 2.1 ve sekil 2.4’te verilmektedir.

2.1.1. Schottky Kontaklar

Schottky kontak yapisinin meydana gelmesi i¢in metal-yariiletken kontak
olusturulmalidir. Genellikle metal kontak yariiletken {izerine vakum buharlastirma
yontemiyle elde edilir. Schottky kontak olmasi i¢in yariiletken ve metal farkli is
fonksiyonlarina sahip olmalidirlar. Burada bahsettigimiz is fonksiyonu ‘e®’, bir
katidan bir elektronun Fermi enerji seviyesindeki ilk enerjiden vakum diizeyine
cikartmak i¢in bir elektrona verilmesi gereken minimum enerji miktar1 olarak tanimlanir
(Wilson and Hawkes, 2000), (Sze, 1981). Is fonksiyonlar1 farkli oldugu icin
birbirleriyle kontak yapilan malzemeler arasinda yiik gecisi saglanir. Bu yiik gegisi is
fonksiyonu kii¢iik olan malzemeden, is fonksiyonu biiyiik olan malzemeye dogru olur.

Metal/n-tipi yariiletken i¢in Schottky kontak yapisi edy, > e®y; seklindedir.
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Sekilde 2.1°de n-tipi yariiletkenin {izerine, metal kontak yapilmadan onceki
durum i¢in n-tipi yariiletkenin enerji diyagrami ile metalin enerji diyagrami
goriilmektedir. Bu durumda, metal ve yariiletken arasinda herhangi bir yiik gegisi
olmaz. Burada, yariiletkenin is fonksiyonu (e®y;), metalin is fonksiyonu (e®y),
yariiletkenin elektron egilimi (ey), yariiletken ve metalin fermi enerji diizeyleri sirasiyla

(Egyi) ve (Emm) ile gosterilmistir (Tyagi, 1991), (Sze, 1981).
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Sekil 2.1. n-tipi yariiletkenin iizerine, metal kontak yapilmadan 6nceki n-tipi yariiletken ve metalin
enerji-bant diyagrami (Tyagi, 1991).

Sekil 2.2°de n-tipi yariiletkenin {izerine, metal kontak yapildiktan hemen sonraki
enerji diyagrami gosterilmistir.  Metalle-yariiletken arasindaki uzaklik azalmaya
baslayip bitisiklik olursa kontak olugsmus olur.  Metalin yariiletkene kontakti
olustugunda yani metal vyariiletkene degme durumuna getirildiginde, denge
saglanincaya kadar yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar metale gegerler ve
boylece biiylik bir ¢cogunluk tasiyict akisi olustururlar. Bu elektronlarin gegisi iki
malzeme arasindaki Fermi enerji seviyeleri esitleninceye kadar devam eder. Boylece,
yariiletkenin elektron kaybetmesinden dolay1r Fermi enerji seviyesi azalarak, metalin

fermi enerji seviyesine esit hale gelir (Gezci, 1992), (Tyagi, 1991).
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Sekil 2.2. n-tipi yariiletkenin iizerine, metal kontak yapildiktan sonraki enerji-bant diyagrami (Gezci,
1991).

Sekil 2.3’te n-tipi yariiletken ile metal kontagin denge durumundaki sekli
verilmistir. Denge durumuna geldiginde yiik akis1 durur. Yariiletkenden metale dogru
elektronlarin akmasindan dolay1, bu elektronlar arkalarinda pozitif yiikli iyonlagmis
donor atomlari birakir. Bu pozitif yiiklii iyonlasmis dondr atomlari, yariiletken
tarafindaki W, in (kitlik tabakasi) kalinligi kadar genisler. Yariiletken ara yiizeyi
pozitif, metal ara yiizeyi de negatif yiiklendiginden, yariiletkenden metale dogru bir
elektrik alan olusur. Yariiletken tarafinda iletkenlik ve valans bant sinirlari Fermi enerji
seviyesine gore kavis ¢izerler, bu metalin ve yariiletkenin is fonksiyonu arasindaki farka
esittir. Bu ifade Vi=(Dy,-Dy;) seklinde ifade edilir. Burada V; potansiyel farkidir ve bu
deger dogru besleme voltaj1 (build-in voltage) olarak da adlandirilir. Metal-yariiletken
arasinda, yiik gecisinin sonucunda, diizeltme (rectifying) olarak adlandirilan bu olay
esnasinda Schottky engel yiiksekligi olusur. Bu yariiletken malzemedeki elektronlarin,
metal ylizeyinde tasiyicisiz bir bolgeyle ve negatif bir duvarla karsilagsmasi demektir
(Boylestad and Nashelsky, 2004). Meydana gelen bu engel yiiksekligi e®gp ile

gosterilmistir.
edp= e(Dp-7y) (2.1)

Engel yiiksekligi basit olarak, metalin is fonksiyonu ile yariiletkenin elektron
egilimi (affinity) arasindaki farka esittir. Engel yiiksekligi ifadesi, diger bir sekilde
asagidaki formiille de ifade edilebilir.

edp=-eV;+ (Ec- Efyi) (2.2)
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Burada eV kontak potansiyel farkini; Ec yariiletkenin iletkenlik bandi diizeyini; Eg

yariiletkenin fermi enerji diizeyini gostermektedir (Tyagi, 1991), (Sze, 1981).

R ¥
el =e(Tn-Ty)
e @,
h ex
J:; ........... %r
o et S Y
- T: \W‘ﬁ; -
o Ev
Iletal Farletleen

Sekil 2.3. n-tipi yariiletken ile metalin kontak denge durumu enerji-bant diyagrami (Tyagi, 1991).

2.1.2. Ohmic Kontaklar

Metal/n-tipi yariiletken i¢in ohmic kontak yapisi e®y;>e®d,, seklindedir. Metalin
is fonksiyonu, yariiletkenin is fonksiyonundan kiicliktiir. Sekil 2.4’te n-tipi bir
yariiletken ile metalin, kontak olusturmadan Onceki durum i¢in enerji diyagrami
verilmigtir. Bu sekilde goriildiigii iizere, metal ve yariiletken arasinda bir yiik gegisi

olmaz ve dolayisiyla bir akim da gézlenmez (Tyagi, 1991).
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Sekil 2.4. n-tipi yariiletken ile metalin ohmic kontak olusturmadan onceki enerji-bant diyagrami (Tyagi,
1991).

28



Sekil 2.5’te yariiletken ile metalin kontakti olustugunda, yiikk akisi metalden
yariiletkenin iletkenlik bandina dogru olur. Bu durumda yariiletkenin ara yiizeyinde
elektron yogunlugu artar. Yariiletken tarafinda negatif yiiklerin yogunlugundan dolay1
yigilma yani akiimiilasyon (accumulate) bolgesi olusur. Yariiletkende kitlik tabakasi
(depletion region) ohmic kontakta olusmaz. Ciinkii metalden yariiletkene dogru
elektron akisi oldugundan, yariiletkende elektron azalmasi meydana gelmez. Metal
tarafinda ise elektronlarin biraktigi bosluklardan dolay1 pozitif yiik yogunlugu artar.
Metal bolgesinde elektron sayisinin azalmasindan dolay1 fermi enerji seviyesi degismez,
buna karsin yariiletken bolgesinde elektron sayisindaki artistan dolay1 yariiletkenin
fermi enerji seviyesi yukart dogru kayarak metal ile yariiletkenin Fermi enerji seviyeleri
esitlenir. Sonugta da yariiletkenin enerji bantlar1 daha fazla kivrilarak kavislenir. Sekil
2.6’da yariiletken ile metalin denge durumu verilmistir. Ohmic kontak, metalden
yariiletkene gelen serbest tasiyicilara bir engel olusturmaz. Ohmic kontagin direnci
yariiletkenin direncine baglidir ve ihmal edilebilecek kadar kiicliktiir. Bu ozelliklere
sahip metal-yariiletken kontak yapilarina ohmic kontak adi verilir. Ohmic kontaklar

diizeltici olmayan (nonrectifying) kontaklardir (Sze, 1981), (Tyagt, 1991).

Ivletal Yarnletlen

Sekil 2.5. n-tipi yariiletken ile metalin ohmic kontak yapildiktan sonraki enerji-bant diyagrami.
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IMetal Yaruletleen

Sekil 2.6. n-tipi yariiletken ile metalin ohmic kontak denge durumu enerji-bant diyagrami (Tyagt, 1991).

2.2. Cd;-xZn,S Filmlerinde Metal-Yaniiletken Yapilarinin Olusturulmasi

Ultrasonik Sprey Piroliz yontemi ile elde edilmis olan Cd;4ZnyS filmlerinin
elektriksel oOzelliklerini belirleyebilmek i¢in Oncelikle metal-yariiletken yapilarin
olusturulmas1 gerekmektedir. Yapilan calismada filmlere, Giimiis (Ag) ve Altin (Au)
ile kontak yapilmistir. Sekil 2.7°de goriildigii gibi, Cd;«Zn,S filmlerine, glimiis ile

kontak yapilmistir. Metal kontaklarin aras1 2 mm olarak belirlenmistir.

—* dmm

Sekil 2.7. Ag/Cd, (Zn,S metal-yariiletken-metal yapilarinin sematik goriiniisii.

Au/Cd;4Zn,S kontaklar1 da incelenmistir. Yiiksek Vakumda Buharlastirma
yontemi ile 107 torr basingta, altin buharlastirilarak Cd; <Zn,S filmlerine altin kontaklar
yapilmistir. Bu islem Leybold’un LH Heraus 300 Univex ile gergeklestirilmistir. Sekil
2.8’de goriildiigii gibi, Cd;4Zn,S filmlerinin iizerine altin buharlastirilmistir.  Bu
filmlerin iizerine buharlastirilan altin filminin kalinligit 2000 A’dur.  Cd,Zn,S

filmlerinin kalinhig1 ise ~1 um’dir. Yapmis oldugumuz kontaklarin I-V ve C-V
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karakteristiklerini ve elektriksel 6zdirencini bulmak i¢in Hewlett Packard 4192A LF

Impedance Analyzer cihazi kullanilmustir.

An An l
2 thin
Au Au T

Sekil 2.8. Au/Cd,_,Zn,S metal-yariiletken-metal yapilarinin sematik goriiniisii.

2.3. Cd{4Zn,S Yaniiletken Filmlerinin Ozdireng Ve iletkenlikleri

Cd«Zn,S ince filmlerinin 6zdireng ve elektriksel 6zelliklerin belirlenmesi i¢in
iki ug, dort u¢ ve Van der Pauw teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Cd;Zn,S
ince filmlerinin 6zdireng ve elektriksel iletkenliklerinin Olg¢lilmesiyle bu filmlerin
elektriksel o6zellikleri arastirilmistir. Cd;_Zn,S, ince filmlerinin elektriksel 6zdirengleri,
oda sicakliginda ve karanlik ortamda, iki u¢ teknigi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Metal ile
Cd;«Zn,S arasinda belli degerlerde voltaj uygulanmistir. Bu voltaj degerlerine karsilik
gelen akim degerleri dlgiilmiistiir ve I-V karakteristigi elde edilmistir. Elde edilen I-V
karakteristiginden direng degerleri elde edilmistir. Numunelerimizin 6zdireng (p)
degerlerini hesaplayabilmek i¢in,

A
-RZ 2.3
P 7 (2.3)

matematiksel ifadesi kullanilmistir (Boylestad and Nashelsky, 2004). Bu ifade; sekil
2.9°da gosterildigi gibi A, malzemenin kesit alanini; L, iki kontak arasindaki uzaklig;

p , 0zdirenci gostermektedir. Dolayisiyla malzemenin elektriksel 6zdirenci,

AV
R=="2 24
/ (2.4)

A=W t (2.5)
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olmak tizere,

AV

=== (2.6)

P

ifadesinden elde edilir. Burada, W her bir kontagin genisligi, t filmin kalinligidir.

Sekil 2.9. Iki u¢ metodunda, 6zdirenci elde edilecek malzemenin sematik gosterimi (Boylestad and
Nashelsky, 2004).

2.4. CdyxZn,S Filmlerinin Akim —Voltaj Karakteristikleri

CduxZngS  filmlerinin  karanlikta, oda  sicakliindaki  akim-voltaj
karakteristikleri Hewlett Packard 4192A LF Impedance Analyzer cihazi kullanilarak
elde edilmistir. Iki u¢ metodunu uygulayarak 6nce giimiis kontaklar olusturulup -35 ile
+35 volt arasindaki degerlere karsilik gelen akim degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu degerlerden
yararlanilarak her film i¢in ayr1 ayr1 akim-voltaj karakteristikleri elde edilmistir. Her bir
film icin 6zdireng ve elektriksel iletkenlik degerleri belirlenmistir. Diger asamada ise
vakum altinda buharlagtirma teknigi ile altin kontak yapilmistir. Daha sonra, oda
sicakliginda ve karanlikta iki u¢ metodu kullanilarak -0,50 ile +0,95 volt degerleri
arasinda akim degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu degerlerden yararlanilarak her film i¢in ayri
ayr1 akim-voltaj karakteristikleri elde edilmistir. Bu akim- voltaj karakteristiklerinden
yararlanilarak da yine her bir film icin Ozdireng ve elektriksel iletkenlik degerleri

belirlenmistir.
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2.5. Ag / Cd;Zn,S Filmlerinin Akim —Voltaj Karakteristikleri

Ag/CdS filminin 9000 kHz de oda sicakliginda ve karanlikta 6lg¢iilmiis olan
akim-voltaj karakteristigi sekil 2.10°da goriilmektedir. Bu filmde, -35 V’tan baslayip
+35 volta kadar degisen voltaj degerlerine karsilik akim degerleri elde edilmistir. Bu
akim degerleri -2,97x10™ A ile 3,01x10™ A arasinda degismektedir. Giimiis ile kontak
yapilan CdS filminin bu grafikte ohmic kontak yapida oldugu goriilmiistir. Glimis
kontak, CdS filminde engelsiz bir yap1 olusturmustur. Ohmic kontak igin metal
tarafindaki elektronlar, yariiletkenin iletkenlik bandina gegmistir. Kontagin direncinin
hesaplanmas1 i¢in grafigin egiminden faydalanilmigtir.  Denklem 2.6 ifadesi
kullanilarak 20 Volttaki 1,70x10 A akim degerine karsilik gelen 6zdireng degeri CdS

filmi i¢in 4,70 Q.cm olarak bulunmustur.
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Sekil 2.10. Ag/CdS filmine ait 9000 kHz’deki akim-voltaj karakteristigi.

Ag/CdpgZng,S filminin 7000 kHz de oda sicakliginda ve karanlikta Sl¢iilmiis
olan akim-voltaj karakteristigi sekil 2.11°de goriilmektedir.  Bu filmde, -35 V’tan
baslayip +35 volta kadar degisen voltaj degerlerine karsilik akim degerleri elde
edilmistir. Bu akim degerleri -1,96x10” A ile 1,95x107 A arasinda degismektedir.
Glmds ile kontak yapilan CdggZn>S filminin bu grafikte ohmic kontak yapida oldugu



goriilmiistiir. Giimiis kontak, Cdy3Zng>S filminde engelsiz bir yap1 olusturmustur. 20
Volttaki 1,1 1x10° A akim degerine karsilik gelen 6zdireng degeri Ag/CdysZng S filmi
icin 7,207 Q.cm olarak hesaplanmastir.

7000 kHz 3

20 40

I (Amper)= 10°¥

¥ (Voli)

Sekil 2.11. Ag/CdysZn,,S filmine ait 7000 kHz’deki akim voltaj karakteristigi.

Ag/CdyeZno4S filminin 8000 kHz de oda sicakliginda ve karanlikta Ol¢iilmiis
olan akim-voltaj karakteristigi sekil 2.12°de goriilmektedir. Bu filmde, -35 V’tan
baslayip +35 volta kadar degisen voltaj degerlerine karsilik akim degerleri elde
edilmistir. Bu akim degerleri -2,83x10 A ile 2,83x10” A arasinda degismektedir.
Glmds ile kontak yapilan Cdy¢Zng 4S filminin bu grafikte ohmic kontak yapida oldugu
goriilmiistiir. Gilimiis kontak, Cdy¢Zng4S filminde engelsiz bir yap1 olusturmustur. 20
Volttaki 1,60x10” A akim degerine karsilik gelen 6zdireng degeri Ag/CdyeZng4S filmi

icin 5 Q.cm olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 2.12. Ag/Cd, 6Zny 4S filmine ait 8000 kHz’deki akim-voltaj karakteristigi.

Ag/CdyaZngeS filminin 9000 kHz de oda sicakliginda ve karanlhikta 6l¢iilmiis
olan akim-voltaj karakteristigi sekil 2.13’te goriilmektedir. Bu filmde, -35 V’tan
baslayip +35 Volta kadar degisen voltaj degerlerine karsilik gelen akim degerleri elde
edilmistir. Bu akim degerleri -2,61x10™ A ile 2,60x10” A arasinda degismektedir.
Gilimiis ile kontak yapilan Cdy4Zno S filminin bu grafikte ohmic kontak yapida oldugu
goriilmiistiir. Giimiis kontak, Cdy4Zno ¢S filminde engelsiz bir yap1 olusturmustur. 20
Volttaki 1,48)(10’3 A akim degerine karsilik gelen 6zdireng degeri Ag/CdgaZngeS filmi

icin 6,08 Q.cm olarak hesaplanmustir.
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Sekil 2.13. Ag/Cd, 4Zny ¢S filmine ait 9000 kHz’deki akim-voltaj karakteristigi.

Ag/Cdyp2ZngsS filminin 8000 kHz de oda sicakliginda ve karanlikta Sl¢iilmiis
olan akim-voltaj karakteristigi sekil 2.14’te goriilmektedir. Bu filmde, -35 V’tan
baslayip +35 Volta kadar degisen voltaj degerlerine karsilik gelen akim degerleri elde
edilmistir. Bu akim degerleri -1,84x10™ A ile 1,84x10” A arasinda degismektedir.
Glmds ile kontak yapilan Cdg2ZngsS filminin bu grafikte ohmic kontak yapida oldugu
goriilmiistiir. Giimiis kontak, Cdy2ZnggS filminde engelsiz bir yap1 olusturmustur. 20
Volttaki 1,05x10” A akim degerine karsilik gelen 6zdireng degeri Ag/Cdp2ZnggS filmi
icin 7,619 Q.cm olarak hesaplanmastir.
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Sekil 2.14. Ag/Cd,,Zn, ¢S filmine ait 8000 kHz’deki akim-voltaj karakteristigi.

Ag/ZnS filminin 7000 kHz de oda sicakliginda ve karanlikta 6lgiilmiis olan
akim-voltaj karakteristigi sekil 2.15’te goriilmektedir. Bu filmde, -35 V’tan baglayip
+35 Volta kadar degisen voltaj degerlerine karsilik gelen akim degerleri elde edilmistir.
Bu akim degerleri -1,38x107 A ile 1,39x10™ A degerleri degismektedir. Giimiis ile
kontak yapilan ZnS filminin bu grafikte ohmic kontak yapida oldugu goriilmiistiir.
Glimiis kontak, ZnS filminde engelsiz bir yap1 olusturmustur. 20 Volttaki 7,89x10* A
akim degerine karsilik gelen 6zdireng degeri Ag/ZnS filmi i¢in 11,40 Q.cm olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 2.15. Ag/ZnS filmine ait 7000 kHz’deki akim-voltaj karakteristigi.

Glimiis ile kontak yapilarak akim-voltaj karakteristikleri ¢izilmis olan
Ag/Cd;«Zn,S filmlerinin tiimiinlin ohmic kontak oldugu gériilmiistiir. Akim degerleri
elde edilirken, hem ileri hem ters yonde voltaj uygulanmistir. Filme uygulanan voltaj
degerleri arttikca, akim degerleri de artis gostermistir. Lineer karakteristikler elde

edilmistir.

Ag/Cd;xZn,S filmlerinden elde edilen akim-voltaj karakteristiklerinden
yararlanilarak, 6zdiren¢ degerleri elde edilmistir. Bu 6zdiren¢ degerlerini kullanarak
filmlerin elektriksel iletkenlik degerleri hesaplanmistir. Cizelge 2.1’de Ag/Cd;xZn,S
filmlerinin 6zdireng ve elektriksel iletkenlik degerleri verilmektedir. Filmlerin 6zdireng
(p) degerleri 4,70 — 11,40 Q.cm araliginda ve iletkenlik (o) degerleri 0,087 - 0,212
(Q.cm) ™! arasinda degismektedir. Hesaplarmi yaptigimiz tim Ag/Cd,Zn,S filmlerinin
zdireng degerlerinin literatiirde belirtilen (102-10° Q.cm) simirlar igerisinde yer aldig
gozlemlenmistir.  Cinko elementinin filmlerdeki konsantrasyonu arttik¢a, 6zdireng

degerlerinde artis goriilmiistiir, fakat bu artis diizgiin degildir.
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Cizelge 2.1. Ag/Cd,Zn,S filmlerinin hesaplanan 6zdireng ve iletkenlik degerleri, kontaklar arasi
mesafeler ve film kalinliklar1.

MMateryal L (mm) p (€1.cm) o ((.cm)! Filmin
Eahnh# (pm)
ds 2 4,70 0,212 1
Cdagdng 23 2 7,207 0,138 1
Cdnging 4 2 5 0.z 1
Cdpalng gs 2 .08 0,164 1
CdazZng 23 2 7619 0,131 1
Lok 2 11,40 0,087 1

2.6. Au/Cdy2ZnosS Filminin Akim —Voltaj Karakteristikleri

Cdo2ZnosS ince filmlerinin yiizeyleri Yiiksek Termal Vakum Buharlagtirma
Yontemi  (High Thermal Vacuum Evaporation Technique) kullanilarak altin ile
kaplanmistir. Daha sonra, iki u¢ metodu kullanilarak, oda sicakliginda, karanlikta -0,50
ile +0,95 Volt arasindaki degisen degerler de filmler i¢in akim-voltaj karakteristikleri
elde edilmistir. Au/Cdg2ZngsS yariiletken ince filminin -0,50 ile +0,95 Volt arasindaki
degerleri icin I-V grafigini ¢izdigimizde, bu filmlerin Schottky kontak yapis1 gosterdigi
goriilmiistiir. Sekil 2.16’da 5000 kHz de alinan Au/Cdy2ZnggS filminin akim-voltaj
grafigi verilmistir. Diisiik direncli kontaklarda I-V grafigi lineerlige yakin bir goriiniim

gosterebilir (Kosyachenko et al., 2006).
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Sekil 2.16. Au/Cdg,Zn ¢S filmine ait 5000 kHz’deki akim-voltaj karakteristigi.

Schottky kontaklarinin en 6nemli fiziksel 6zelliklerinden olan idealite faktorii
(n), degerini hesaplamak i¢in deneysel akim-voltaj (I-V) karakteristikleri kullanilir.
Ancak diren¢ ¢ok biiylik ve ylizey durumlari yeterince yiiksek ise I-V karakteristikleri
ideal durumdan sapmalar gosterir (Karatas ve Altindal, 2004).

Schottky kontaklar i¢in, I-V karakteristi3i en genel durum gbéz Oniine alinirsa

akim-voltaj durumu asagidaki denklemle verilir (Dagdelen ve Aydogdu, 2006).
eV
I=1,|exp(—2)-1 2.7
0[ pC ) } 2.7)

Burada, Vp diyot lizerine diisen voltaji, k Boltzmann sabitini, e elektrik yiikiini, T

Kelvin cinsinden sicakligi ve Iy ise ters doyum akimini géstermekte olup,

I, = A"AT” exp(—%j) (2.8)

ifadesiyle verilir. Burada A diyot alanini, A" Richardson sabitini, ®g Schottky engel
yiiksekligini gdstermektedir. Denklem (2.7)’nin her iki tarafinin logaritmasi alindiginda

denklem asagidaki ifadeye doniistir.
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e
Lnl = Lnl, + (—)V, 2.9
0 (nkT) f) (2.9)
L .. dLnl € .. ..
Bu denklemin lineer kisminin egimi tané = =——esitligini vereceginden, (n)
dv nkT
i¢in,
net 4 (2.10)
kT dinl

seklinde yazilarak, idealite faktorii ifadesi elde edilir (Karatag ve Altindal, 2004).
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Sekil 2.17. Au/Cd,Zn, ¢S filmine ait In I-V degisim karakteristigi.

Au/Cdy2ZngsS kontak yapisinin idealite faktord, Sekil 2.17°de verilen In I-V

e dVv
kT dInl

karakteristigi kullanilarak, »n = denkleminden yararlanilarak 2,65 olarak

bulunmustur. Bu denklemde L2 300 °K deki termal potansiyel ifadesi olup bu deger,
e

0,0259 Volt’ tur.
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Schottky engel diyotlari, p-n eklemli diyotlara gére daha avantajlidir. Ornegin,
ideal bir Schottky engel diyotunda idealite faktorii (n); 1,02-1,15 arasindadir, bu oran
p-n eklemli diyotlarin idealite faktoriinden daha kiiciiktiir. Bu ideal diyotta, sekil
2.16’da yukanidaki salinim, dikey eksene ne kadar yakinsa, diyot o Ol¢ilide ideal olur.
Bu yiizden Schottky engel diyotlar1 diistik voltajli, yliksek akim dogrultucu aygitlarda
tercih edilir. Bunun yamni sira; yiiksek ters akim nedeniyle olusan yiiksek voltajli ve
diisiik akim uygulamalarinda kullanima uygun degildir.  Ayrica Schottky engel
diyotlarinin iiretimi daha kolaydir (Tyagi, 1991).

Ideal bir Schottky diyotunun idealite faktorii 1,02-1,15 arasinda deger alir.
Idealite faktoriiniin 1°den biiyilk olmasinin nedeni, diyotun ideal durumdan sapma
gosterdiginin belirtisidir. Bu durum diyotun arayiizey durum yogunlugunun yiiksek
miktarda olmasia, ara ylizey tabakasinin kalinligina, dirence, arayiizeyde meydana
gelen elektrik alandan dolayr Schottky engelinde olusan diisme ile uzay-yiik
bolgesindeki jenerasyon-rekombinasyon akimlarin meydana gelmesine ve kitlik
(depletion) bolgesinde elektron-hol ¢iftinin birlesimine (rekombinasyon) atfedilir
(Karatas and Altindal, 2004), (Tyagi, 1991). Ayrica idealite faktoriintin 2°den biiyiik
olmasi Schottky aygitlarinin ara yiizeylerindeki oksitten kaynaklanmaktadir (Patel et al.,
1999).

Sicaklik artist ile idealite faktorii degerinde azalma goriilmistiir. Bu durum,
malzemelerin arayiizeylerindeki kusurlarin azalmasindan kaynaklanmis olabilir (Hazra

and Basu, 2005), (Weichsel, 2006), (Yakuphanoglu et al., 2007).

CdTe-CdS giines pillerinde, filmlerin I-V karakteristiklerinde non-ohmic yap1
goriildiigiinden, bu durum Schottky engelli diyotlara atfedilir. Bu davranis, giines
pilinin kontak direncini ytikseltir ve giines pilinin performansinin azalmasina neden
olur. Schottky engel yiiksekliginin giderilmesi, giines pilinin ylizeyine Te’yi etching
yontemiyle zenginlestirerek saglanir. Bu da iletkenligin artmasina ve kontak direncinin

diismesini saglar (Bétzner et al., 2000).

Schottky kontak olan p-Si/steel feeder (¢elik besleme iinitesi) yapisinda, p-Si
tizerine aliiminyum katkisi artirildiginda, Schottky engeli azalir. Bu durumda diizeltici

kontak, ohmic kontaga donmistiir ve kontak direnci ihmal edilebilecek kadar
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diismiistiir.  Cogunluk tasiyicilar kolaylikla metalden yariiletken tarafina dogru

gecmislerdir. (Kunieda and Ojima, 2000).

2.7. Au/ CdyZnysS Filminin Kapasitans-Voltaj Karakteristikleri

Kapasitans-Akim o6l¢iimleri, oda sicakliginda, karanlikta -2 V ile +2 Volt
arasindaki degisen degerler de Au/Cdo»ZnggS filmi i¢in C-V Kkarakteristigi elde
edilmistir. Sekil 2.18’de 5000 kHz de alinan Au/Cdy»ZnsS filminin kapasitans-voltaj

grafigi verilmistir.

5000 kHz 0.7
*oe 0,67
M** 0.5
-, 0,4 -

CF)
;
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-3 -2 -1 0 1 “
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Sekil 2.18. Au/Cd,Zn, S filmine ait C-V degisim karakteristigi.

Grafikte diisiik voltajlarda elektronlarin yiiklenmesinden dolayi, Schottky
diyotunun kapasitanst artarken, yiiksek voltajlarda kapasitans degerlerinde azalma

olmustur (Mohanta and Choudhury, 2005).

Metal-yariiletken kontak yapisi olustugunda, yariiletkendeki elektronlarin
metale gecmesiyle yariiletkende elektronlarin azalmasindan kaynaklanan bir kitlik
bolgesi (depletion region) meydana gelir. Bu kitlik bolgesindeki yiiklerin gerilime bagl
degisimi bize kitlik bolgesinin kapasitansini (C) verir. Bu kitlik bolgesinin genisligi,

43



2
W:\/ Sy -k @.11)
N, e

d

ile verilir. Bu ifade de, ¢, yarniletkenin dielektrik sabitini, Ny tastyici

T o . kT
konsantrasyonunu, V,, engel potansiyelini, V uygulanan gerilimi, — termal
e

potansiyeli gostermektedir. Metal-yariiletken kontak olustugu zaman yiik gegislerinden
dolay1 bir elektrik alan meydana gelmektedir. Bu elektrik alan asagidaki denklemle
ifade edilir.

N
eN, (W—x):Em—e D
g

N s

Ew) =

x (2.12)

Bu yiik gegcislerinden dolay1 olusan uzaysal ylik dagiliminin meydana getirdigi
potansiyel ise su sekildedir.

eN
g

N

Vix)=—>" (Wx—%xz)—%n (2.13)

x=0 iken, maksimum elektrik alan, asagidaki denklemle ifade edilir.

2eN,, KT 2V, —V kT /e)

E, :E(x:O):\/ (2.14)

N

Yariiletkenin birim alandaki uzaysal yiikler QO _ degisimi asagidaki sekilde

yazilir.

O, =eN W = \/ 2qe N, (V,, =V —k—T) C/em’ (2.15)
e

Kitlik boélgesinin birim alaninin kapasitanst C olarak verildiginde asagidaki

denklemle ifade edilir.

C= |8Qsc
ov

- ceNp ) & g (2.16)
20, —V —ktlq) W
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Bu denklemden asagidaki denklem elde edilir.

1 20,V —kI/e)

2.17
C? e, N, @17
2
_daa/cty 2 (2.18)
dv ee N,

Sonug olarak bu denklemlerden asagida verilen serbest tasiyicit konsantrasyonu

(Ng) denklemi elde edilir (Sze, 1981).

N, =2 |- 12 (2.19)
ec.| d(1/C*)/dV

(Ng) katlik bolgesindeki ¢ogunluk serbest tasiyict yiikk yogunlugunu ifade eder.
Kapasitans-Voltaj ol¢limlerinden sekil 2.19°da verilen grafik elde edilmistir. Buradan

1/C? nin V’ye gore degisiminden tasiyic1 konsantrasyonu elde edilir.

5000 kHz 70 -

1/C? 1ipFR
[N}
=
‘i

YV (Voli)

Sekil 2.19. Au/Cd,Zn ¢S filmine ait 1/ C?-V degisim karakteristigi.
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1/C* nin V’ye gore grafiginin, lineer bolgenin egiminden yararlanilarak, tastyici
atomlarinin konsantrasyonu hesaplanarak bulunur (Karatag ve Altindal, 2004). Bu

grafikten elde edilen degerler denklemde yerine yazilmistir. Cdg2ZngsS i¢in &, degeri

4,53 alinmistir (Salem, 2002). Au/Cdy2ZngsS igin cogunluk serbest tasiyici yogunlugu
8,21x10" ¢cm™ bulunmustur. Schottky diyotlarimin ¢ogunda, ¢ogunluk serbest tasiyici

konsantrasyonu 10'° ¢cm™ ile 10" ¢cm™

arasindadir (Tyagi, 1991). Literatiirde alinan
diger sonu¢ Au/CdS icin tastyict konsantrasyonu 8,25x10% cm™ tiir (Patel et al., 1999).
Diger bir veride maximum konsantrasyon 3,5x10'” cm™ ve 4x10" c¢m™ tiir (Griin et al.,

1999).

Schottky kontaklarinin 6nemli fiziksel 6zelliklerinden biri olan Schottky engel
yiiksekligini (®g) bulmak i¢in, deneysel C-V karakteristigi kullanilir. 1/C* nin V’ye
gore grafigi ¢izilerek, bu egrinin dogrusal kisminin ekseni kestigi noktadan engel
yiiksekligi belirlenir (Patel et al., 1999). Literatiirde CdS’nin altin ile kontak yapildig1
durum i¢in engel yiiksekligi 0,78 eV olarak verilmistir. ZnS i¢in ise bu deger, 2 eV tur.
Bizim, Au/Cdj»ZnosS kontak yapist i¢in buldugumuz engel yiiksekligi 1,3 eV’tur.
Buldugumuz deger, literatiir de verilmis olan degerlerle uyum igindedir. Ayrica
denklem 2.1 kullanilarak teorik olarak buldugumuz engel yiiksekligi 1,31 eV’tur. Elde

edilen deneysel ve teorik sonuglar uyum i¢indedir (Sze, 1981).

Schottky engel yiiksekliginin sicaklikla arttigi  goriilmektedir. Engel
yiiksekliginin artmasi, muhtemelen yiiksek sicaklikta ara durumlardaki azinlik yiik
tagiyicilarin ¢ogalmasiyla birlikte, tiikenme tabaka genisliginin artmasindan dolayidir

(Hazra and Basu, 2005).
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3. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada, Ultrasonik Sprey Piroliz yontemiyle {retilmis olan n-tipi
Cd|«Zn,S filmlerinin elektriksel 6zellikleri incelenmistir. Bu 0Ozelliklerin
belirlenebilmesi i¢in Oncelikle metal-yariiletken yapilari olusturulmustur. Filmlere
Glumiis ve Altin ile kontak yapilmistir. Giimis ile kontakti yapilan Cd;<ZnyS
filmlerinin; oda sicakliginda, iki u¢ teknigi kullanilarak -35 volt’tan baslayarak +35
volta kadar degisen voltaj degerlerinde akim-voltaj karakteristikleri ¢izilmistir. Bu
karakteristiklerden Ag/Cd;xZnsS filmlerinin tiimiiniin ohmic kontak oldugu
gorilmustir. Ag/Cd;xZnsS filmlerinin 6zdireng ve elektriksel iletkenlik degerleri
hesaplanmistir. Bu filmlerin 6zdirenglerinin hesaplanmasinda I-V karakteristiklerinden
yararlanilmistir. Filmlerin 6zdireng degerleri 4,70 — 11,40 Q.cm arasindadir. Bulunan
0zdireng degerlerinin literatiir de yer alan degerler icerisinde yer aldig1 goriilmiistiir. Bu
karakteristiklerden uygulanan voltajin artmasiyla beraber akim degerlerinde de artig
goriilmustiir. Ayrica filmlerde ¢inko konsantrasyonunun artmasiyla birlikte, 6zdireng
degerlerinde de artis olmustur. Cinko oraninin artmasiyla filmlerin elektriksel iletkenlik

degerleri azalmistir.

Diger bir asamada ise Cd;.Zn,S filmlerinin {lizerine vakumda buharlagtirma
yontemi ile 107 torr basingta, altin buharlastirilarak altin kontaklar yapilmustir. Altin ile
kontakt1 yapilan Cd; xZnS filmlerinin oda sicakliginda, iki u¢ teknigi kullanilarak -0,50
ile +0,95 Volt arasindaki degisen degerlerde voltaj verilip, akim-voltaj karakteristikleri
cizilmistir. Elde edilen karakteristiklerden Au/Cd»ZnogS filminin Schottky kontak
yapist gosterdigi belirlenmistir. Akimin In degeri alinarak, voltaj degerlerine karsi
grafigi cizilmistir ve ¢izmis oldugumuz grafikten idealite faktori (n) 2,65 bulunmustur.
Bu diyotun ideal olmamakla birlikte dogrultucu 6zellik gosterdigi goriilmistiir. Bu tiir
yariiletken-metal malzemelerle yapilan diyotlarin uygun sartlarda iiretilip, kullanilacak
amaca ve devre performansina uygun diyotlar olusturulacagi sdylenilebilir.
Au/Cdp2ZnggS filmi icin kapasitans olgtimleri alinmigtir ve Kapasitans-Voltaj grafigi
¢izilmistir. Buradan 1/C*nin V’ye gére grafigi ¢izilerek, bu egrinin dogrusal kisminin
ekseni kestigi noktadan engel yiiksekligi belirlenmistir. Au/Cdg2ZnggS yariiletken filmi
i¢in, Schottky engel yiiksekligi (e®g) 1,3 eV bulunmustur. Bu elde edilen deger, hem
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teorik hem de deneysel sonugla birbirini desteklemistir.  Au/CdpZnggS igin
buldugumuz engel yiiksekligi, literatiir de yer alan CdS ve ZnS filmleri i¢in elde edilmis
olan degerler icerisinde yer aldigi gorilmiistiir.  Kapasitans-Voltaj grafiginden
yararlanilarak elde edilen 1/C*nin V’ye gore grafiginden yararlanilarak serbest tasiyici

3

yiik yogunlugu 8,21x10" cm™ olarak bulunmustur. Bu deger literatiir de verilen

degerlerle uyum igindedir.
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