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OZET

Bu ¢aligmada, giines pillerinde optik pencere katmani olarak kullanilan CdS ince
filmlerine diisiik altlik sicakliginin etkisi arastirildi. Ayrica Cu/CdS/SnO; Schottky diyot
yapisina diisiik altlik sicakliginim etkisi incelendi. ilk olarak, kismen kapali hacimde vakum
buharlastirma yontemiyle cam altliklar {izerinde 300, 250, 200, 150 ve 100 K altlik
sicakliklarinda CdS ince filmleri elde edildi. Bu filmlerin baz1 yapisal, elektriksel ve optik
ozellikleri incelendi. Cu/CdS/SnO, Schottky diyot hazirlamak i¢in ise 300 K ve 200 K
altlik sicakliklarinda SnO; kapli cam altliklar tizerinde CdS ince filmleri iretildi.

Elde edilen bu filmlerin timiinde hekzagonal yapiya ait olan (002) yansima diizlemi
etkin bir sekilde goriildii. Soguk altliklar tizerinde tiretilen 6rneklerin daha kalin olmalarina
ragmen pargacik boyutunun (~34,5 nm), oda sicakliginda iiretilen 6rnege (~38,2 nm) gore
yaklasik % 10 kadar daha kii¢iikk oldugu goriildii. Bununla birlikte, altlik sicakliginin
azalmasiyla orneklerin ¢ orgii parametrelerinin 6,662 A’dan 6,711 A’a ve yasak enerji
araligmin 2,40 eV’tan 2,42 eV a arttig1 belirlendi. Orneklerde tasiyici yogunlugunun, altlik
sicakligindan 6nemli Olgiide etkilendigi ve oda sicaklifinda tiretilen 6rnegin yaklagik 100
kat daha yiiksek tasiyict yogunluguna (~ 5x10'7 c¢m™) sahip oldugu goriildi. Oda
sicakliginda iiretilen 6rneklerde yiiksek sicakliklarda (250 K - 300 K) tiinelleme tiirii iletim
mekanizmasi baskin iken diisiik altlik sicakliginda iiretilen 6rneklerde termiyonik emisyon
tiirli iletim mekanizmasinin baskin oldugu belirlendi.

200 K altlik sicakliginda iiretilen CdS 6rnegi kullanilarak hazirlanan Schottky diyotun
engel yiiksekliginin (0,64 eV), 300 K altlik sicakliginda iiretilen CdS 6rnegi kullanilarak
hazirlanan Schottky diyotun engel yiiksekligine (0,57 eV) gore daha fazla oldugu goriildi.
Her iki diyotun ideallik ¢arpanlarinin 1’den biiyiik oldugu (300 K i¢in 5,4; 200 K i¢in 3,1)
belirlendi. Bu diyotlar icin genel olarak tiinelleme tiirii iletim mekanizmasinin baskin

oldugu goriildi.

Anahtar Kelimeler: CdS, Soguk Altlik, Schottky Diyot, Akim Tagima Mekanizmasi
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SUMMARY

Preparation of CdS Thin Films on Cold Substrate and Investigation of Structural,
Electrical and Optical Properties

In this study, the effect of the cold substrate temperature on the CdS thin films, which
are used as optical window in solar cells, have been investigated. Also the effect of the
cold substrate temperature on Cu/CdS/SnO, Schottky diode structure has been
investigated. CdS thin films were prepared on glass substrate by vacuum evaporation in
quasi-closed volume. The substrate temperatures were selected as 300, 250, 200, 150 and
100 K. The structural, electrical and optical properties of these thin films were
investigated. For preparation of Schottky diode structure on SnO, coated glass substrate
the CdS thin films were produced at substrate temperature 300 K and 200 K.

CdS thin films have hexagonal crystal structure. Miller indices corresponding to the
peaks in the pattern were determined as (100), (002) and (004). Reflection from (002)
plane was the most intense for all samples. Although the thickness for the samples
prepared at relatively low temperature (1.6 um) is higher than that of the sample prepared
at 300 K (1.0 um) the former had approximately 10 % smaller particle size. It is
determined that lattice parameter ¢ increased from 6.662 A to 6.711 A with decreasing
substrate temperature. Also it is observed that band gaps of samples increased from 2.40
eV to 2.42 eV as the substrate temperature was decreased. The carrier concentration (~
5x10"7 cm™) of the sample prepared at 300 K is found to be larger than that of the one
prepared at cold substrate (~ 5x10"> ¢cm™). Tunnelling mechanism was found to be the
dominant conduction mechanism above 250 K for the sample prepared at 300 K. However,
thermionic emission mechanism was the dominant conduction mechanism above 250 K for
samples prepared at cold substrates (200 K, 100 K).

The Schottky diode, Cu/CdS/SnO,, produced at a substrate temperature of 200 K had a
larger barrier height (0.64 eV) than that of the Schottky diode (0.57 eV) produced at 300
K. All diodes have larger ideality (5.4 for 300 K, 3.1 for 200 K) factor than 1. Tunnelling

was the dominant conduction mechanism for these diodes.

Key Words: CdS, Cold Substrate, Schottky Diode, Current Transport Mechanism
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Diinyamizdaki petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil enerji kaynaklarimin yakin
gelecekte tiikenecek olmasi ve bu tiir enerji kaynaklarinin karbondioksit gibi zararli gazlar
atmosfere yayarak iklim iizerinde onarilmasi gii¢ etkiler (greenhouse effect) meydana
getirmesi bilim adamlarini riizgar enerjisi, niikleer enerji ve giines pilleri gibi alternatif
enerji kaynaklari {izerinde aragtirma yapmaya yonlendirmektedir. Bu enerji kaynaklari
arasinda giines pilleri 6nemli yere sahiptir.

1839 yilinda Henri Becquerel, ayni elektrolitik ¢ozelti igerisine daldirilmis olan iki
elektrottan birinin iizerine foton diisiiriildiigiinde bu iki elektrot arasinda bir potansiyel fark
meydana geldigini gozledi. Bu fotovoltaik olay giines pilleri ile ilgili ¢aligmalarin temelini
olusturdu. Giines pili, ayn1 veya farkli kimyasal malzemelerden olusan, fakat farkli
iletkenlik tiirline (n ve p-tipi) sahip iki yariiletkenin bir araya gelmesiyle olusur. Bu tiir
giines pillerinde, foto-liretilmis tasiyicilarin toplandigi 6n ve geri kontak ve foto-iiretilmis
tagiyicilart kontaklara transfer eden bir i¢ elektrik alan vardir.

Giliniimiizde giines pili uygulamalarinda ¢ok degisik malzemeler c¢alisilmaktadir.
Giines pili i¢in malzeme se¢imi o malzemeden yapilacak olan cihazin verimine baghdir.
Yiiksek verime sahip cihaz i¢in 1,5 eV civarinda yasak enerji araligina sahip olan
malzemelerin sogurma katmani olarak kullanilmasi gerektigi bilinmektedir. Ciinkii bu
yasak enerji araligina sahip malzemeler minimum kayip ile giines 1sinlarini maksimum
olarak sogurabilmektedir. Bu nedenle yaklagik 1,45 eV yasak enerji aralifina sahip CdTe
giines pilleri i¢cin uygun bir sogurma malzemesidir. CdTe, Culn(Ga)Se, ve Cuy,S
kullanilarak yapilan pek ¢ok heteroeklem ince film giines pilleri i¢in kismen genis yasak
enerji araligina (2,42 eV) sahip olan CdS ideal bir pencere malzemesidir.

Bu calismada, CdS/CdTe, CdS/Culn(Ga)Se, ve CdS/Cu,S gibi giines pillerinde, optik
pencere katmani olarak kullanilan CdS ince filmlerinin yapisal, elektriksel ve optik
ozelliklerini iyilestirmek amaglandi. Bu nedenle CdS ince filmlerinin kismen kapali
hacimde vakum buharlastirma yontemiyle iiretilmesi ve kaynak—altlik mesafesinin, diisiik
altlik sicakligmin ve 1sil islemin filmlerin yapisal, elektriksel ve optik oOzelliklerine

etkisinin incelenmesi planlandi.



1.2. Yaniletkenler Hakkinda Genel Bilgi

Silisyum ve germanyum gibi onemli yariiletken malzemeler, elmas yapida kovalent
bagli kristaller olustururlar. GaAs ve InSb gibi yariiletken bilesikler ise ¢inko siilfiire
benzer yapi olustururlar. Mutlak sifir sicakliginda en yiiksek isgal edilmis enerji bandi
tiimiiyle doludur. Bu bant, kovalent baglanmadan sorumlu elektronlar1 icerdigi igin,
degerlik bandi olarak bilinir. En diisiik isgal edilmemis enerji bandi iletim bandi olarak
bilinir ve degerlik bandindan tipik olarak 1 eV (yariiletkenler i¢in; 0 < Eg < 4 eV)

mertebesindeki bir aralik ile ayrilir. Yariiletken davranig, (k) enerji dagilim bagintilar

Sekil 1°de gosterildigi gibi olmak {izere, degerlik bandinin tepesine ve iletim bandinin
tabanina yakin durumlardaki elektronlarin hareketi ile agiklanir.
Enerjinin bir maksimumuna veya minimumuna yakin durumlar ile ilgilenildigi i¢in

dagilim egrisi £(k) iyi bir yaklasiklikla parabolik olarak alinabilir ve iletim bandi i¢in;

272
e=F;+ Z’: (1)
degerlik bandi i¢in;
272
. _hz k 2)
m,

yazilabilir.

Burada, degerlik bandinin tepesi potansiyel enerjinin sifir1 olmak iizere, E; yasak
enerji aralig1 enerjisidir. letkenlik bandinin dibine yakin elektronlar, bu nedenle, pozitif nz,
kiitleli serbest parcaciklar gibi davranirlar. Bununla birlikte degerlik bandinda daha asag:
durumlardaki elektronlarin pozitif etkin kiitlelere sahip olmalarina karsin, degerlik
bandinin tepesine yakin durumda olanlar, negatif bir —my, kiitlesine sahip goziikiirler.

Yaklasik dolu bir degerlik bandinin davranisi, doldurulmus durumlari tamamen ihmal

, pozitif kiitleli m, ve #°k*/2m, enerjili bir

ederek ve her bir bog durumun pozitif yiiklii |e

parcacikla iggal edilmis oldugu g6z Oniine alinarak hesaplanabilir (Sekil 2). Bu hayali
parcaciklara bosluklar (hole) denir.

Bir dis elektrik ve manyetik alanda bu bosluklar sanki pozitif e yiiklii imis gibi
davranirlar. Yariiletkende toplam akim iletim bandindaki elektronlardan ve degerlik
bandindaki bosluklardan ileri gelen katkilarin toplami olarak yazilabilir. Bu nedenle

yariiletkendeki elektron ve bosluklara yiik tasiyicilar1 denir.
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Sekil 1. Degerlik bandinin tepesine ve iletim bandinin dibine yakin
elektronlar i¢in dagilim bagintilar
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Sekil 2. Degerlik bandindaki bosluklar i¢in dagilim bagintisi
1.2.1. Elektriksel iletkenlik

Tastyicilarin elektrik ve manyetik alanlardaki hareketini agiklamak icin; elektronlar
i¢in

me(ﬂ +V_6j =—eE eV, xB €©))
da

e

ifadesi ve bosluklar i¢in



i | P Ve | e vev, x B 4)
h h
dt 7,

ifadesi kullanilmaktadir.

Sadece bir dogru akim elektrik alani bulundugunda denklem (3) ve (4)’lin ¢oziimleri,

5, =-eE=—p E %)
me
. er, - —
vh :_/E:_luhE (6)
m,

olur. Burada v, ve v, sirasiyla elektron ve bosluklarin siiriiklenme hizlaridir. Burada

elektron ve bosluklarin hareketlilikleri

er, er,
Ho=—5 Ve p, =—"
m m,

e

(7)

ifadeleriyle verilmektedir. Elektron ve bosluk katkilarinin toplanmasiyla elde edilen

elektrik akim yogunlugu,

2 2
- . _  [ne’r e’r, | =
Jj =-nev, + pev, = e PC T |
m m,

e

j = (new, + pep, )E = of: (8)
dir. Bu bagint, ¢ elektriksel iletkenligi

O = nep, + pey, )
ile verilen Ohm yasasidir. Elektron ve bosluk hareketlilikleri ¢ogunlukla karsilastirilabilir
olduklarindan, bagil tastyict yogunluklari, elektronlarin ve bosluklarin iletkenlige
yaptiklar1 bagil katkilar1 belirler. Ozden yariiletken olan sicaklik bdlgesinde, bu iki katki,
cogunlukla birbirine yakin olup, katkili yariiletken olan sicaklik bolgesinde ise normal

olarak ¢cogunluk tastyicilart hakimdir.

1.2.2. Hall Olayr

Bir metal B manyetik alani i¢ine yerlestirildiginde ve iginden ; akim yogunlugu
gecirildiginde asagidaki bagnt: ile verilen enine bir E , elektrik alan1 meydana gelir:

E,=R,Bx]. (10)



Bu Hall olayidir ve Ry Hall sabiti olarak bilinir. Deneyin geometrisi Sekil 3’te

gosterilmistir. Olayimn baglangici, manyetik alan i¢inde iletkenlik elektronlarina etkiyen
— eV x B Lorentz kuvvetidir. Sekil 3, x yoniinde ; akimina karsilik gelen elektronlarm v

stiriklenme hizinin yoniinii gostermektedir. Lorentz kuvveti elektronlar1 —y yoniinde

saptirma egilimi gosterir ve bu da metalin alt yiiziinde negatif yiikk yogunlugunun hizli
birikimine sebep olur. Sonucta —y yoniinde E ,; elektrik alani (Hall alan1) olusur. Boylece,

v, = 0 olan kararl1 durumda, bu geometride (3) hareket denkleminin x ve y bilesenleri

m,v_/7=—eE

0=—elE, —v.B) (11)
bicimindedir. Bu denklemlerin ilki, o elektriksel iletkenliginin manyetik alanin varligindan
etkilenmedigini gosterir. Ikinci denklemden

E,=v.B=j B/(-ne) (12)
elde edilir. Bu, (10) denklemiyle karsilastirilirsa

R, =-1/ne (13)
sonucuna ulagilir.

Iki tip tastyict bulunduran bir yariletkende, hesaplama daha karmasiktir. Bununla
birlikte, tastyicinin bir tipinin yogunlugu c¢ogunlukla otekinden c¢ok daha biiyiiktiir ve

bdylece n-tipi yariiletkende (n >> p)

R, =—— (14)
ne

ve p-tipi yariiletkende (p >> n)

R, =+— (15)

pe

ifadeleri kullanilabilir. Hall olayinin isareti cogunluk yiik tasiyicinin isareti ile belirlenir ve
Ry’nin dlgiilmesi tastyict yogunlugunun belirlenmesini miimkiin kilar. Denklem (9), (14)
ve (15) denklemleriyle birlestirilirse ve iletkenlikte cogunluk tastyicilarinin baskin oldugu
varsayilirsa tasiyici hareketliligi i¢in

p=|Rylo (16)
ifadesine ulasilir.

Kristalde hem elektronlarin ve hem de bosluklarin 6nemli oranlarda var oldugu

durumda Hall katsayisinin hesaplanmasi daha karmasiktir. Denklem (3) ve (4)’iin kararh

durum ¢éziimleri



vt (E+v,xB)=—u,(E+v,xB) (17)
5, = S0 (E+9, x B)= p, (E+7, x B) (18)
m,

dir. Bu durumda ; akim yogunlugu,
J =—nev, + pev, = neu, (E +V, x §)+ peL, (E +v, x E) (19)

olur. Sekil 3’teki deneysel geometri dikkate alinirsa, bu geometri igin sinir kosullari, j, = 0

olmasini gerektirir.
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Sekil 3. Hall olaymin geometrisi

Tastyic1 hizlarinin y bilesenlerinin B’ye gore lineer oldugu ve B’ye gore sadece birinci

mertebeye kadar terimlerin tutuldugu dikkate alinirsa, denklem (19)’dan
Jo = eE, (np, + pu,) ve (20)
J, =0=¢E (nu, + pu,)—eB.(nuy,. + pu,v,,) 1)
denklem (17) ve (18) kullanilirsa
J, = ¢E,(nu1, + pu, )+ eB.E (nus} = p;) (22)
ifadeleri elde edilir. Bu iki denklem arasinda E| yok edilirse
E, 3B, (o —puzﬁ) (23)
e(ng, +pu,)
ifadesi elde edilir. Hall katsayisinin tanimindan (denklem (10))




2 2
R, = M (24)
e(pu, +np, )

elde edilir. Boylece azinlik tastyicilari, hareketlilikleri yeterince yliksekse, Hall

katsayisinin igaretini belirleyebilirler.

1.3. II-VI Bilesiklerinin Dogal Yapis1

II-VI grubu bilesikleri hala 6nemli bir arastirma konusudur. III-V grubu bilesikleri
yaninda, II-VI grubu bilesikleri, IV. Grup element tiirii yariiletkenlere alternatif bir calisma
konusu olarak sunulmustur. 1950°li yillarin baslarinda yariiletken teknolojisindeki
biiylime, silisyum ve germanyumun sinirli kullanim alanlarini ortaya ¢ikardi. Bu sinirlama,
daha ¢ok bu element tiirii yariiletkenlerin yasak enerji araliklarinin degerleri ve karakteri
acisindan sahip oldugu dezavantajlardan kaynaklaniyordu. Yasak enerji araligimin
genisgletilmesi ile ilgili ilk calismalar III-V grubu bilesiklerinde yapilmistir. Bunlar arasinda
InSb ve GaAs, sirastyla kiicik ve biiyiik enerji araligina karsilik gelen, yariiletken
bilesikler olarak gosterilebilirler. III-V grubu bilesiklerindeki bu gelismelere paralel olarak
II-VI grubu bilesiklerinde de sistematik ¢aligsmalar yapilmistir (Ray, 1969). Bu ¢alismalarin
sonuglari, daha ¢ok II-VI bilesiklerinin genel dogas1 ve oda sicakliginda genis yasak enerji
araligina sahip malzemelerin kimyasal kararlilig1 hakkinda bilgiler verdi. Dogrudan enerji
araliginin  (direct energy gap), II-VI bilesiklerinin genel bir karakteri oldugu
anlagilmaktadir. HgTe’in yari-metalik, CdS ve CdSe’in yiiksek fotoiletkenlik ve ZnS’in ise
gliclii bir liminesans oOzellik gostermeleri, II-VI grubu bilesiklerinin ¢esitli alanlarda
yararli olabileceklerini gdstermektedir.

II-VI grubu bilesiklerinin bazilar1 iki tiir kristal yapisindan birini tercih ederler. Bu
kristal yapilari ¢inko-blende (kiibik orgii) ve wurtzite (hekzagonal) yapilaridir. Bu

yapilarin her ikisi de dortlii (tetrahedral) 6rgii konumlar ile karakterize edilirler.

1.3.1. II-VI Bilesiklerinin Kristal Yapilar:
1.3.1.1. Orgii Konumlar1

II. ve VI. grup elementlerin bir araya gelmeleri, ortalama olarak atom bagina dort

degerlik elektronunun ortaya ¢ikmasina neden olurlar. Burada atomlar arasinda, elektron



transferinden ziyade, elektron paylasilmasi egiliminin oldugu, dortli 6rgii konumlariin
olusumuna yol agilir. AB bilesigindeki dortlii bir 6rgii konumu, dyle bir konumdur ki, her
bir A atomu simetrik olarak dort tane en yakin B atomlar: tarafindan ¢evrelenmistir. Bu
durumun olugmast i¢in B atomlar1 bir dort-yiizlii (tetrahedron)’niin koselerine, A atomu ise
bu dort yiizliniin geometrik merkezine konulmalidir. A ve B konumlari, bunlarin dortlii
baglanma dogas1 dikkate alindiginda, birbirine esdegerdir. Bu dortlii konumlarin birlesimi,
ilgilendigimiz bilesiklerle iliskili olan, olas1 iki bi¢im ortaya ¢ikarir. Sekil 4 (a), i¢ i¢e giren
iki tane dort-ylizliinlin taban tiggenlerinin birbirine paralel ve diisey olarak ayni hizada
olduklart andaki durumu gostermektedir. Sekil 4 (b) ise taban {iggenlerinin yine paralel
fakat dikey ¢izgiye gore 60° donmiis hali gostermektedir. II-VI grubu bilesiklerinin bazilari
iki tiir kristal yapisindan birini tercih ederler. Bu kristal yapilar1 ¢inko-blende (kiibik
orgiilii) ve wurtzite yapilaridir. Bu yapilarin her ikisi de dortlii orgii konumlart ile

karakterize edilirler.

1.3.1.2. Kristal Yapilar

Dortlii 6rgii konumlarinin bu iki tiir birlesimi, “wurtzite” ve ¢inko-blende gibi iki tane
kristal yapiya yol agar.

(a) Wurtzite yapisi: Hekzagonal kristal sinifinda olan wurtzite yapisi, Sekil 4 (a)’da
goriilen dortli konumlarin birlesimine sahiptir. Bu yapi, Sekil 5’te gorildiigi gibi,
hekzagonal ¢ ekseni boyunca (3/8)c mesafesi kadar birbirinden kaydirilmis i¢ ice gecmis

iki tane hekzagonal 6rgiiyii icerir. Ideal dértlii konumlara sahip wurzite yapisinda en yakin
komsu mesafesi (3/8)c veya4/3/8a dir; bu da c/a oram igin ,/8/3=1,633 degerini verir.

BeO, ZnO, ZnS, CdS, ZnSe, CdSe ve MgTe gibi malzemelerin tiimiiniin wurzite yapida
kristallestikleri gozlenmistir (Ray, 1969).



Sekil 5. Wurtzite yapisi

(b) Cinko-blende yapisi: Kiibik kristal smifinda olan ¢inko-blende yapisi, Sekil 4
(b)’de gortldiigii gibi, dortlii konumlarin birlesimine sahiptir. Bu yapi, elmas yapisindan
tiiretilmis olup, Sekil 6’da goriildiigli gibi, hacim kdsegeni boyunca, hacim kdsegeninin
1/4°1 kadar 6telenerek i¢ ice gecmis olan iki tane siki-paket kiibik 6rgiliniin birlesiminden
olusmustur. Bu durumda en yakin komsu mesafesi (\/E /4)a “dir. Berilyum, ¢inko,

kadmiyum ve civanin siilfiirleri, seleniirleri ve telliirlerinin timii ¢inko-blende yapisinda
kristallesmislerdir (Ray, 1969).

Bu iki yapi, ¢inko-blende’nin [111] ti¢-katli ekseni ve wurtzite yapinin [0001] alti-kath
ekseni cinsinden karsilagtirilabilir. Cinko-blende’deki i¢ ige gegmis iki dort-yiizlii, [111]

ekseni etrafinda dondiiriiliirse, yapi, wurtzite yapisina doniisiir ve simetri ekseni [0001]
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ekseni olur. Bir bilesigi olusturan iki cins atomun elektronegativite farklarinin
karsilastirilmasi, atomik elektronegativite farklar1 biiylidilkce, wurtzite yapinin daha

uygun oldugunu gostermektedir.

Sekil 6. Cinko-blende yapist

1.3.2. 11I-VI Bilesiklerinin Optik Ozellikleri

Sogurma kenar1 bolgesindeki spektrum, arastirilan malzemeler hakkinda ¢ok yararl
bilgiler saglar. II-VI grubu bilesiklerinin incelenmesinde Onemli bir 6zellik eksiton
durumlarinin varligr seklinde ortaya cikar. Bunlar, sogurma kenarinin uzun dalgaboyu
tarafinda pikler olarak goriiniir. Eksitonlar, iletim bandina yakin hidrojenimsi seviyeler
cinsinden tanimlanan, bagl elektron-bosluk ciftleridir. Bu seviyeler, £.’nin altinda kesikli
parabolik bantlarm bir serisini olustururlar. iletkenlik bandinim dibi olan bu E,, II-VI grubu
bilesiklerinde k=0a yerlesmistir.

Istnimin sogurulmasi, iletim ve degerlik bantlar1 arasinda elektronik gecislere neden

olur ve bu gecisler dogrudan ve dolayli olmak iizere iki sekilde olusur. Dogrudan gecis,

elektronlarn  k degerinde (momentumunda) bir degisim olmayan uyarma siirecidir.
Dolayli gegiste elektronun kristal igindeki momentumu degisir. Dogrudan gegis, degerlik
ve iletim bantlarinin u¢ noktalar1 (maksimum ve minimum) Brillouin bélgesinde ayni
noktaya (k) yerlestigi zaman gergeklesir. Dolayli gecis ise bant u¢ noktalari k uzayinda

farkli konumlardayken meydana gelir. Sekil 7 her iki tip gecisi gostermektedir. Dolayl

gecis siireci, kristal momentumunu dengelemek icin, fononlarin olugmasimi veya yok
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olmasini gerektirir. Deneysel olarak dogrudan ve dolayl: siirecler arasindaki farki, sogurma
sabitinin aldig1 degerlere gore belirlemek miimkiindiir. Dogrudan gecislerde sogurma sabiti
a, 10*- 10° cm™ arasinda degerler alabilir. Dolayli gegiste ise sogurma sabiti, 10 - 10° cm™
arasinda degerler alabilir. Bunun 6tesinde dogrudan geciste o, E"”? seklinde, dolayli geciste
ise E” seklinde enerjiye baglidir.

Eksiton durumlarinin kenar spektrumunda olusturdugu degisiklik, diisiik sicaklik
caligmalarinda kendini gosterir. Sogurma kenarinin uzun dalgaboyu smirinda gézlenen bu
pikler, eksiton durumunun baglanma enerjisinin bir gosterimidir. Cinko-blende yapist i¢in
kiiresel enerji ylizeylerinin varlig1 kabul edilmistir ve eksiton baglanma enerjisi Ep,, iletim
bandinin altindaki farkli eksiton durumlarinin derinliklerine E, = —Ebe/n2 ile baghdir;
burada n, taban ve degisik uyarilmis durumlar i¢in 1, 2, 3, .... degerlerini alir. Eksiton
enerjisinin kristal momentumuna baglilig1 paraboliktir ve eksitonun momentumu, elektron

ve bosluklarin etkin kiitlelerinin toplamindan faydalanarak belirlenir. Eksiton durumlarina

olan gecisler icin sogurma katsayisinin enerjiye bagliligi, bant-bant gegislerindeki bagliliga

benzerdir.
.
&
t Tletkenlik band
Eeufi;"“da“: """""""""" T
I_:__E_G__ L= - Dolayh gecis
Degerlik handa 1

Sekil 7. Dogrudan ve dolayl gecis

Serbest tasiyicilar, kenar spektrumunun bi¢imi lizerinde ilave bir etkiye sahiptir.
Iletkenlik ve degerlik bantlarindaki serbest tasiyicilarin yogunlugu énemli bir degerde ise
sogurmanin genel diizeyi artar. Bu da genel olarak 10 cm™ degerinde bir sogurma katsayis
lizerine dayanan “kenar yerlesimi” hakkinda bazi giigliikkler ortaya ¢ikarir. Dejenere
malzemelerde, iletim bandinin en diisiik enerji durumlar1 doludur ve boylece elektronlari
uyarmak i¢in gerekli olan enerji artmis olur, yani sogurma kenar1 daha kisa dalgaboylarina

dogru kayar.



12

1.4. Literatiir Arastirmasi

Yariiletken malzemeler elektronik aygit imalatinda oldukca genis bir alanda
kullanilmaktadir. Genellikle klasik yontemlerle iiretilen aygitlarin bazi 6zelliklerinin teorik
degerleri deneysel degerlerle uyusmamaktadir. Ornegin CdS/CdTe giines pilinde ulasilan
en iyi verim degerleri % 16-17 civarinda olmasina ragmen teorik verim oda sicakliginda %
30 civarindadir (Potlog vd., 2003). Bu uyusmazliklar1 kaldirmak icin (1s1l islem yapilmasi,
katki yapilmasi, kontak malzemelerinin degistirilmesi, degisik ince film {retim

yontemlerinin kullanilmasi, vs.) degisik ¢aligmalar yapilmaktadir.

1.4.1. Isil Islemin CdS ince Filmlerin Karakteristik Ozelliklerine EtKkisi

CdS orneklerinin bazi karakteristik ozelliklerini iyilestirmek icin orneklere degisik
sartlarda 1s1l islem uygulanmaktadir. Lozada-Morales ve arkadaslar1 kimyasal banyo
yontemiyle kiibik yapida CdS ince filmlerini elde ettiler (Lozada-Morales vd., 1998). Bu
malzemeleri 180 —430°C arasinda ve 10™ torr’luk vakum ortaminda tavladilar. Tavlama
sonucunda numunelerin a &rgii parametresinin 5,76 A’dan 5,80 A’a arttigini ve yasak
enerji araliginin yaklasik 2,40 eV’tan 2,28 eV’a azaldigimi gordiiler. Bununla birlikte
kristal yapida bir degisim olmadigini belirlediler. Lozada-Morales ve arkadaslar1 2001

yilinda benzer bir ¢aligma yaptilar. Bu sefer numuneleri Ar+S; ortaminda ve 100 —-550 °C

arasinda tavladilar ve yaklasik 300 °C tavlama sicakligindan itibaren kiibik yapinin
hekzagonal yapiya doniistiigiinii gordiiler (Lozada-Morales vd., 2001). Sasikala ve
arkadaslar1 ITO (indium tin oxide) kapli cam altliklar iizerinde, elektro-¢okeltme
(electrodeposition) yontemiyle hekzagonal yapida CdS ince filmlerini elde ettiler (Sasikala
vd., 1997). Bu filmleri 350°C ’da H; ortaminda 30 dakika tavladilar. Tavlama isleminden
sonra filmlerin kristal yapisinda bir degisim gozlemediler fakat pik siddetlerinde bir artis
gozlediler. Oumous ve arkadaglar kimyasal banyo yontemiyle elde ettikleri CdS ince film
orneklerini 200 °C’ta vakum ve argon ortaminda tavladilar. Tavlama sonucu 6rneklerin
Ozdirencinin ve yasak enerji araligmin (2,48 eV’tan 2,34 eV’a) azaldigini gordiiler
(Oumous ve Hadiri, 2001). Fumitaka ve arkadaslar1 elektrokimyasal yontemle elde ettikleri
CdS orneklerini Ny, hava ve O, ortamlarinda ve degisik sicakliklarda tavladilar (Fumitaka
vd., 1998). Sonug olarak O, ortaminda tavlamanin 6rneklerdeki S eksikligiyle ilgili kusur

yogunlunu azalttigini belirlediler.
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Gilines pilinde kullanilan 6rneklerin  degisik tuzlarin buharinda tavlanmasi bu
tyilestirme ¢alismalar1 arasinda yer almaktadir. Lee ve arkadaslar1t RFMS (Radio Frekans
Magnetron Sputtering) yontemiyle elde ettikleri Cd;xZnsTe filmlerini CdCl, ve ZnCl,
tuzlariin buhar ortaminda tavladilar. Sonu¢ olarak CdS/Cd;Zn,Te gilines pilinin
performansinin iyilestigini gordiiler (Sung Hyun Lee vd., 2005). Mountinho ve arkadaglari
CBD (Chemical Bath Deposition) ve CSS (Close-Space Sublimation) yontemleriyle CdS
ince filmlerini elde ettiler ve bu ince filmleri CdCl, buharinda tavladilar. Sonu¢ olarak
CBD yontemiyle firetilen orneklerde tavlama ile kiibik yapiin hekzagonal yapiya
doniistiiglinii ve tane boyutunun arttigini gordiiller. Buna zit olarak, CSS yontemiyle
iiretilen Orneklerin fiziksel Ozelliklerinin bu 1s1l islem siirecinden Onemli Olgiide

etkilenmedigini belirlediler (Moutinho vd., 2003).

1.4.2. Katki Atomlariin CdS ince Filmlerin Karakteristik Ozelliklerine Etkisi

CdS/CdTe giines pilinde pencere malzemesi olarak kullanilan CdS’in, iyi bir verim
elde etmek icin, direncinin kiiciik ve yasak enerji aralifinin biiyiik olmasi gerekir. Bu
zamana kadar yapilan degisik ¢alismalarda farkli katki malzemeleri kullanilarak CdS’in bu
ozellikleri iyilestirilmeye calisildi. Fakat yapilan katkilarin, bir 6zelligi diizeltirken digerini
bozdugu tespit edildi. Ornegin CdS ince filmlerine ¢inko katkis1 yapildiginda &rneklerin
yasak enerji araligi ve ozdirenci artmaktadir (Tomakin, 2003). Ozdirencin artmasi ise
giines pillerinde istenmeyen bir durumdur. Bu olumsuzluklara ragmen giines pillerinde
CdS yerine Cd;4Zn,S Orneklerinin kullanilmasi daha biiyiik agik devre voltaji (Voc) ve
kisa devre akimi (Isc) elde edilmesini saglar (Burton ve Hench, 1976; Pande vd., 1985). Bu
da giines pilinin performansini arttirmaktadir. Yapilan degisik ¢aligmalarda CdS ince film
orneklerine In katkisinin, 6rneklerin 6zdirencini belli bir In katki miktarina kadar azalttig
ve bu miktar asildiginda ise 6zdirenci tekrar arttirdigi belirlenmistir (Dhere vd., 1987;
Bacaksiz, 2002). Lee ve arkadaslar1 CBD yontemiyle elde ettikleri CdS’e bor katkisi
yaparak CdS’in 6zdirencini 2 Qxcm’ye kadar diisiirdiiler (Jae-Hyeong Lee vd., 2003).
Yine bu ¢alismada bor katkisinin CdS/CdTe giines pilinin 6zelliklerinde iyilestirme yaptigi
belirlendi. Patil ve arkadaslar1 CdS’e x = 0,1 miktarinda (CdS;«Tex) Te katildiginda pil
performansinda artma tespit ettiler (Patil vd., 2004).
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1.4.3. Uretim Tekniginin CdS Ince Filmlerin Karakteristik Ozelliklerine Etkisi

Yariiletken ince film {iretim teknigi bu malzemelerin karakteristik 6zelliklerini
etkilemektedir. Dolayisiyla bu malzemelerden yapilan cihazlarin performans: ince film
tiretim teknigine baghdir. Al Kuhaimi tarafindan yapilan bir ¢alismada CdS ince filmleri
vakum buharlastirma, ekran bask1 (screen printing) ve kimyasal banyo yontemleriyle elde
edilip sonuglar karsilastirildi (Al Kuhaimi, 1998). Elde edilen sonuglar, diisiik 6zdirence ve
yiiksek gecirgenlige sahip CdS ince filmlerinin vakum buharlastirma ydntemiyle elde
edilebilecegini gosterdi. Bununla birlikte, baska bir calismada vakum buharlagtirma
yontemi ile iiretilmis CdS ince film orneklerinin, CBD yontemiyle iiretilmis CdS ince
filmlerine gore yapisal ve optik Ozeliklerinde iyilesmeler olmasina ragmen, CdS/CdTe
giines pili uygulamasinda daha diisiik verime sahip oldugu belirtilmistir (Jae-Hyeong Lee,

2005).

1.4.4. Kontak Malzemesinin CdS/CdTe Giines Pillerine Etkisi

CdS/CdTe giines pilinin performansinit etkileyen faktorlerden biri geri kontak
malzemesidir. Bu tiir giines pillerinde geri kontak malzemesi olarak kullanilan bakir, hizli
difiize olma 0&zelligine sahiptir. Bakirin bu 06zelligi gilines pilinin performansini
bozmaktadir. Romeo ve arkadaslar1 bu olumsuz durumdan kurtulmak i¢in CdS/CdTe glines
pilinde geri kontak malzemesi olarak Sb,Tes; malzemesini kullandilar ve %15,2-15,8 verim
elde ettiler (Romeo vd., 2004). Bu aragtirma grubunun bir bagka ¢alismasinda CdS/CdTe
glines pilinin performansinin, CdS ile althik malzemesi olarak kullanilan TCO’nun
(transparent conducting oxide) ylizeyi arasindaki etkilesmelere giiclii bir sekilde bagh
oldugunu ve bu etkilesmelerin genellikle TCO filmlerinin yiizeyindeki oksijen atomlarinin
kararliligryla iliskili oldugu ileri siiriildii (Romeo vd., 2003). Bu ¢alismada en iyi verim,
TCO malzemesi olarak flor katkisi yapilmis In,Os; kullanilarak, %14 civarinda elde
edilmistir. Ayrica bazi arastirmacilar Cd,SnOy4’lin daha iyi elektriksel ve optik ozelliklere
sahip oldugunu ve bu nedenle SnO, yerine kullanilabilecegini belirtmiglerdir (Wu vd.,

1996; Coutts vd., 1996).
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1.4.5. Tane Boyutunun CdS/CdTe Giines Pillerine Etkisi

CdS/CdTe giines pilinde SnO,/poly-CdS/poly-CdTe cihaz yapisi yaklasik 30 yildan
beri kullanilmaktadir. Bu yapinin bazi sinirlamalart vardir: 1) Tabaka 6zdirenci ~10 QO/sq
oldugu zaman, gegirgen iletken oksit (TCO) katmani olan SnO, yaklagik %80 ge¢irgenlige
sahiptir. Bu durum cihaz performansin1 olumsuz etkilemektedir. 2) Dar olan bir yasak
enerji araligina (~2,42 eV) sahip CdS, kisa dalga boyu siirinda énemli dl¢iide sogurmaya
neden olmaktadir. 3) Pencere katmani olan CdS filmi, 0,1 pm kalinliginda tiretildiginde,
Ey’den daha biiyiik enerji ile gelen 1sinimin yaklasik %63 linti sogurur. Yiiksek kisa devre
akim yogunlugu (J) elde etmek i¢in CdS’in kalinligin1 azaltmak gerekmektedir. Bu islem,
CdS/CdTe aygit yapisinda maviye duyarligi iyilestirmek icin yapilmalidir. Bununla
birlikte, CdS’in kalinligimin azaltilmasi, aygitin acik-devre voltajini (Vo) ve doldurma
carpanini (FF) olumsuz yonde etkilemektedir (Chu ve Chu, 1993). 4) CdTe ile polikristal-
CdS arasinda daha kiigiik yasak enerji aralikli CdS,.yTey alasiminin olusmasi; bu da aygit
performansini olumsuz etkilemektedir (McCandess ve Hegedus, 1991). 5) Polikristal-CdTe
ile polikristal-CdS film arasinda yaklasik %10 orgii uyusmazlhigi vardir; bu da eklem
bolgesinde yiiksek kusur yogunluguna yol agar. CdS ile CdTe arasinda olan bu orgi
uyusmazligini azaltmak i¢in ytliksek-sicaklik aygit imal siireci uygulanmalidir. Burada CdS
ile CdTe arasinda interdifiizyon gercekleserek yeni ara katmanlar (CdS;.yTe, ve CdTe;.«Sy)
olusur. Fakat yiiksek sicaklik siirecinde yeni kusurlar ve safsizliklar ortaya ¢ikar; bu da
acik devre voltaji (Voc) ve dolum carpaninin (FF) iyilesmesinde sinirlamalar getirir. Bu
nedenle, (i) daha yiiksek bir degerde yasak enerji araligma sahip, (i1)) CdTe sogurma
katman ile daha iyi orgii uyusmasi gosteren, (iii) minimum Te difiizyonu olacak sekilde
yeni bir pencere malzemesine gerek duyulmaktadir.

Son olarak, CdCl, ile yapilan 1s1l islem, yiiksek verimli CdS/CdTe giines pili
yapiminda 6nemli bir basamak olusturur. Yapilan iyilestirmeler, (i) tane biiyiikligiiniin
artmasi, (ii) tane-sinir1 pasiflesmesi, (iii) artan CdS/CdTe araylizey alagimlamasi ve (iv)
CdS ile CdTe katmanlar1 arasindaki 6rgli uyusmazliginin azaltilmasi seklinde siralanabilir.
Bununla birlikte CdCl, ile yapilan islemin dozunun artmasi adhezyon sorununa yol
agmaktadir.

Wu, SnO,/poly-CdS/poly-CdTe cihaz yapist yerine Cd;SnO4/ZnSnOy/nano-
CdS:0/CdTe cihaz yapisin1 kullandi ve %16.5 verim elde etti (Xuanzhi Wu, 2004).

Wu’nun nano-CdS kullanmasinin nedenlerinden biri nano-CdS ile CdTe arasindaki orgi
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uyusmazligi poly-CdS ile CdTe arasindaki 6rgli uyusmazligindan daha az olmasidir. Bagka
bir calismada CdS/CdTe giines pillerinin veriminin CdS ve CdTe ince filmlerinin tane
boyutlar1 arasindaki farka bagli oldugu ve bu fark arttikga pil veriminin arttigi tespit
edilmistir (Hernandez-Contreras vd., 2004). Bu nedenle giines pillerinde pencere katman
olarak nano-CdS ince filmlerinin kullanilmasinin giines pilinin verimini artirmasi
beklenebilir.

Giines pillerinde optik pencere katmani olarak kullanilan CdS 6rneklerinin yaklagik
242 eV olan yasak enerji aralifinin daha biiyilk degerlere c¢ikarilmasi, gilines pili
performansini olumlu yonde etkiledigi bilinmektedir. Son yillarda yapilan c¢aligmalarda
yariiletken malzemelerinin tane boyutu azaldikca yasak enerji araliginin arttifi tespit
edilmistir (Nanda vd., 1998; Nima vd., 2005). Nanopargacikli malzemeler degisik
yontemlerle elde edilebilmektedir. Cozeltide ¢okeltme, sol-gel, kimyasal banyo ve
kimyasal piiskiirtme yontemleri bunlar arasindadir. Boyle malzemelerin {iretimi i¢in son
yillarda genisge kullanilan yontemlerden biri de gaz yogunlasma siirecidir (Fernandez vd.,
1999). Bu yontemde metalik veya inorganik malzeme 1s1l buharlastirma, elektron demeti
ile buharlagtirma veya “sputtering” cihazlar1 kullanilarak 1-5 Torr He (veya baska asal gaz)
atmosferinde, nispeten soguk olan (300 K) althiga dogru buharlastirilir. Bununla birlikte,
yapilan degisik caligmalarda vakum buharlastirma yontemiyle elde edilen CdS ince
filmlerinin, althik sicaklig1 (oda sicakligina kadar) azaldikca tane boyutunun azaldig: tespit

edildi (Pal vd., 1997; Zhibing He vd., 2005).

1.5. ince Film Elde Etme Yontemleri

1.5.1. Fiziksel Buharda Cokeltme Yontemi

Ince filmlerin vakumda altlik yiizeyine kaplanmasi ii¢ siirecten olusur: 1) Kaplanan
malzeme atomlariin iiretimi ve altliga dogru akisin yonlendirilmesi, 2) atomlarin vakum
ortaminda altliga kadar gecisi, 3) atomlarin altlik yiizeyine ¢okmesi ve ince film tabakasini
olugmasi. Sekil 8 vakumda buharlagtirma yontemini gostermektedir. Buharlastirilacak olan
malzeme 1sitilarak atom ve molekiillerden olusmus gaz haline getirilir. Gaz halindeki
malzeme altlik ylizeyine ¢okerek ince film halinde kaplanir. Bu yontemle optik olarak
diizgiin filmler kolayca elde edilmesine ragmen stokiometrik filmler elde etmek zordur

(Bouchenaki vd., 1991). Vakum ortaminda hazirlanan filmlerin biiyiime hizi, vakum
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sartlarina sik1 baghdir. Orta ve diigiik vakumda, kaynaktan kopan atom ve molekiiller,
ortamdaki hava molekiilleri ile sik sik ¢arpigirlar. Bunun sonucu olarak film biiyiime hizi
azalir. Bundan baska, fanusun i¢inde kalan hava molekiilleri, biiyiitiilen film ile kimyasal
tepkimeye girebilir ve neticede filmin ozelliklerinde istenmeyen degisimler meydana

gelebilir.

Althk 1siticis

Vakumlu odacik
Althk

Molibten kayikgik CdS polikristal tozu

Vakum pompasi girisi

Sekil 8. Vakumda buharlastirma yonteminin sematik gosterimi
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1.5.2. Kapalh Hacimde Cokeltme (Close-Space Sublimation) Yontemi

Bu yontemde Sekil 9’da gosterildigi gibi, altliklar kaynaktan yaklasik 0,5 — 2 cm
uzakliga yerlestirilir ve yliksek sicakliklarda (kaynak sicakligindan diisiik sicakliklarda)
tutulurlar. Isitic1 olarak genellikle tungsten lamba kullanilir. Bu yontemle CdS ince film
ornekleri iiretilirken altliga yapigsmanin iyi olmasi i¢in altlik sicakligi 500 °C kadar yiiksek
secilir (Romeo vd., 2004). Bununla birlikte yiiksek altlik sicakligi kristal yapinin kalitesini
de arttirir. Bu yontemde Ornekler genellikle Ar, He, Ar/O, veya He/O, gibi asal gaz
ortamlarinda iiretilir (Ferekides vd., 2000).

Vakum pompasi girisi

Gaz girisi Isitici lamba

——AAWWWWWWWWWWN——

Althk tutucu

CdS polikristal tozu Althk

Karbon pota

—AANNWWWWWWWWWWW———
Isitici lamba

Sekil 9. Kapali hacimde buharlagtirma yonteminin sematik gésterimi
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1.5.3. Lazerle Buharlastirma Yontemi

Lazerle buharlagtirma yontemi optik olarak diizgiin ve yiiksek yonelime sahip CdS
ince filmler tiiretmek i¢in ¢ok kullanisli bir tekniktir (Kwok vd., 1988). Lazerle
buharlastirma yonteminde film 6zelikleri, lazer dalgaboyu, darbe siiresi, enerji yogunlugu
ve sistem geometrisi gibi bazi {iretim parametrelerine baglidir (Ullrich vd., 1998). Ornegin
CdS ince filmlerin gecirgenlik ve 6zdirengleri lazer demetinin enerji yogunlugu ve darbe
stiresi ile degistirilebilir (Ezumi ve Keitoku, 1993). Bu yontemde kullanilan altliklarin film
stokiometrisine etkisi vardir. Lazerle buharlastirma yonteminde, lazer 1s1n demeti, vakum
odacigina bir ZnSe pencereden girdirilerek buharlastirilacak malzemenin iizerine odaklanir
(Sekil 10).

Althik 1siticisi

Vakumlu odacik -
= Althk

ZnSe pencere

Nd:YAG lazer B CdS polikristal tozu

Vakum pompasi girisi Molibten kayikgik

Sekil 10. Lazerle buharlagtirma yonteminin sematik gosterimi
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1.5.4. Kimyasal Piiskiirtme Yontemi

Kimyasal piiskiirtme yonteminde (Sekil 11), elde edilecek malzemenin elementlerini
iceren ¢ozelti 1sitilmig altliklar {izerine basingli azot veya hava gazi yardimiyla belirli bir
stire puskiirtiiliir. Kimyasal piiskiirtme yontemi ince film elde etme yontemleri arasinda en
kolay ve ucuz olan yontemdir. Bu yontemle elde edilen filmlerin fiziksel 6zellikleri degisik
parametrelere baglidir. Bunlar; altlik sicakligi, piiskiirtme hizi, altlik ile piiskiirtme baglig:
(nozzle) arasindaki mesafe, ¢ozeltinin bilesim oranlari, pliskiirtme zamani ve piiskiirtiilen

¢Ozelti miktaridir (Feigelson vd., 1977).

Cozelti Kaby

Glg kaynagi
(Isitici igin) o

Sekil 11. Kimyasal pliskiirtme yonteminin sematik gosterimi
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1.5.5. Kimyasal Banyo Yontemi

Kimyasal banyo yonteminde (chemical bath deposition, CBD), Sekil 12°de gosterildigi
gibi elde edilecek malzemenin elementlerini iceren c¢ozelti bir kap icine konularak
manyetik karistiricili 1sitic1 iizerine yerlestirilir. Ince film {iretimine baslamadan &nce
coOzelti belli bir sicaklifa kadar 1sitilir ve o sicaklikta sabit tutulur. Daha sonra ince film
kaplanacak olan altlik ¢6zelti icersine daldirilir ve film kaplanmasi icin belli bir siire
beklenir. Bekleme siiresi degistirilerek film kalinlig1 ayarlanabilir. Bu yontemde ¢ozeltinin
PH’1 ve sicakligy, iiretilen ince filmin ozelliklerini etkilemektedir (Jinesh vd., 2003). CBD
yontemi kimyasal piiskiirtme yontemi gibi ince film iiretimi i¢in kolay ve ucuz
yontemlerden biridir. Fotovoltaik uygulamalar icin CBD ydntemiyle CdS iiretmenin
avantajlarindan biri ¢ok ince tabakalarin (< 50 nm) uygun sekilde altlik yiizeyi lizerinde
olusturulmasidir (Herrero vd., 2000). Bu yontem ile CdS iiretilirken ¢ozeltinin PH degeri

ve sicakligi sirasi ile 10 ve 70 °C olarak ayarlanabilir (Quevedo-Lopez vd., 1999).

PHmetre Termometre

Sekil 12. Kimyasal banyo yonteminin sematik gosterimi



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Giris

Bu calismada, ilk olarak CdS ince filmlerinin kismen kapali hacimde (quasi-closed
volume) vakum buharlastirma yontemiyle iiretilmesi i¢in yeni bir ince film {iretim
diizenegi tasarlandi. Daha sonra Varian NRC 840 vakum sistemi (Sekil 13) kullanilarak,
CdS ince filmlerin iretilmesine ge¢ildi ve kaynak—altlilk mesafesinin, diisik altlik
sicakliginin ve 1s1l islemin filmlerin yapisal, elektriksel ve optik Ozelliklerine etkileri
arastirlldi. Bu ¢alismada kullanilan % 99,995 safligina sahip CdS polikristal tozlari
“Aldrich Chemical Co.” dan temin edildi. ince film iiretiminde kullanilacak tozlar 13 mm
¢apinda ve 18,5x10° Pascal degerindeki basing altinda preslendi. Buharlastirma sirasinda
kaynak sicakligi 600-650 °C arasinda ve ortamm vakum degeri yaklasik 8x10° Torr
degerinde tutuldu. Althik olarak cam lamlar kullamildi. Altliklar saf su ve alkol ile
temizlenerek tiizerindeki istenmeyen maddelerden arindirildi. Bu c¢alismada diisiik
sicakliklar (oda sicakliginin altindaki sicakliklar) i¢in bakir-konstantan termogift ve yiiksek

sicakliklar i¢in kromel-alumel termogift kullanildi.
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Sekil 13. Yiiksek vakum sistemi (Varian NRC 840)
2.2. ince Film Uretim Diizeneginin Hazirlanmasi

Bu calismada kullanilan ince film iiretim diizenegi Sekil 14’te gosterildi. Bu diizenek
K.T.U. Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii’nde bulunan Torna Atélyesinde hazirlandu.
Bu sekilde, (1) altliga agilan ayarlanabilir (agilip kapanabilir) pencereyi kontrol eden motor
ve diglilerden olusan boliimii, (2) althg sofgutmak i¢in sivi azotun dolasacagi bakir
borudan olusan boliimii, (3) altlik sicakligini ayarlamak i¢in sarilmis 1siticiyi, (4) althgin,
altlik tutucularinin ve ayarlanabilir (agilip kapanabilir) pencerenin bulundugu bolimdi, (5)
4,6 cm capinda diiz tabanl silindirik kuartz reaktorii, (6) buharlastirilacak malzemeyi ve
(7) malzemeyi buharlastirmak icin kullanilan 1siticiy1 gostermektedir. Sekilden de
goriildiigli gibi kuartz reaktor asagi yukari hareket ettirilerek kaynak-altlik mesafesi
degistirilebilir. Sekil 14’te gdsterilen (4) numarali kismin ayrintili goriintiisii ise Sekil 15°te

gosterildi.
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Sekil 14. Ince film iiretim diizenegi

Sekil 15°te (8) alt kapagi, (9) ve (10) pencere agma-kapama kapaklarini, (11) althik
tutucusunu, (12) althigi, (13) ve (14) alt kapak vidalarin1 ve (15) pencereyi gostermektedir.
(9) ve (10) numarali kapaklar motor yardimiyla hareket ettirilerek, (15) numarali pencere
acilip-kapatilabilir. Boylece malzeme buharlagirken silireye bagli olarak film biiyiimesi

gercgeklestirilir.
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Sekil 15. Sekil 14’teki (4) numarali parcanin ayrintili gorlintiisii
2.3. Kaynak-Althk Mesafesini Degistirerek Ornek Hazirlanmasi

Bu tiretim siirecinde kaynak-altlik mesafesi 4, 6, 8 ve 9 cm’ye ayarlanarak mesafeye
(veya buharlasmanin meydana geldigi hacime) bagli 4 farkli 6rnek iiretildi ve film {iretimi
icin uygun mesafe belirlenmeye ¢alisildi. Bu iiretim asamasinda ¢okeltme siiresi (10 dk)
sabit tutuldu. Her bir 6rnek i¢in 0,2 g CdS tozu alinarak preslendi. Preslenen malzeme,
Sekil 14°te 6 numara ile gosterilen yere yerlestirilerek buharlastirma islemi gergeklestirildi.
Buharlagma basladiktan sonra Sekil 15’te 15 numara ile gosterilen pencere agildi ve 10
dakika boyunca buharlasan malzemenin altliga ulagmas: saglandi. Bu iretim siirecinde
althigin sicaklik kontrolii yapilmadi. Bu nedenle, orneklerin {iretimi sirasinda altlik
sicakliginda, kaynak 1siticisindan ve buharlagsmis malzemeden kaynaklanan, degismeler
oldu. Bu degisimler 10 dakikalik iiretim siiresince kaydedildi. Sekil 16, degisik kaynak-
altlik mesafelerinde (4, 6, 8 ve 9 cm) biiyiitiilen 6rneklerin film ¢okeltme siiresince altlik

sicakliklarinda meydana gelen degisimleri gostermektedir (AT = T ok - Toda)-
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Sekil 16. (a) 4 cm, (b) 6 cm, (c) 8 cm ve (d) 9 cm kaynak-altlik mesafeleri i¢in
cokeltme siiresince altlik sicakliginda meydana gelen degisim
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Sekil 17. Kaynak—altlik mesafesinin 9 cm’ye ayarlanmasi



27

2.4. Degisik Althk Sicakliklarinda Ornek Hazirlanmasi

Bu asamada sabit kaynak-altlik mesafesinde (9 cm) ve degisik altlik sicakliklarinda
(300, 250, 200, 150 ve 100 K, £2,5) CdS ince film 6rnekleri hazirlandi. Her bir 6rnek igin
0,1 g CdS tozu alinarak preslendi. Cokeltme siiresi 5 dakika olarak belirlendi ve ¢okeltme

siiresince altliga acilan pencere siirekli acik tutuldu.

2.5. Degisik Althk Sicakhklarinda Hazirlanan Orneklerin Tavlanmasi

Ornekler, yiiksek vakum ortaminda (yaklasik 8<10° Torr) ve ii¢ farkli sicaklikta (473,
573 ve 673 K) tavlandi. Isil islem siiresi, 6rneklerin hedef sicakliga ulagmasi i¢in gecen
siire ile birlikte toplam 30 dakika olarak ayarlandi. Orneklerin 1s1l islem sirasindaki

sicaklik degisimi Sekil 18’de gosterildi.
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Sekil 18. Tavlama sirasinda sicakligin zamana goére degisimi

2.6. X-1511 Kirinim Analizi

X-1s1n1 kirmim desenlerinden faydalanilarak, bir malzemenin kristal yapisi, orgii

parametreleri ve pargacik boyutu hakkinda bilgi edinilebilir. Kismen kapali ortamda
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vakum buharlastirma yontemiyle degisik sartlarda iiretilen ince film 6rneklerinin X-151n1
kirmmim analizi yapildi. Bu islem i¢in Sekil 19°da gosterilen Rigaku D/Max-IIIC
difraktometresi kullanildi. Ol¢iimler sirasinda, difraktometredeki bakir hedefe 35 keV’luk
gerilim ve 30 mA’lik akim uygulanarak elde edilen CuK, (A = 1,5418 A) X-isinlari
kullanildi. Olgiimler, oda sicakliginda, 20° <26 < 60° aralign boyunca 0,05”lik adimlar
ile yapildi.

Sekil 19. X-1s11 difraktometresi (Rigaku D/Max-I11C)

2.6.1. Orneklerin Orgii Parametrelerinin Hesaplanmasi

Herhangi bir extrapolasyon veya iyi bir deneysel teknik olmaksizin, en basit sekilde
Orgii parametreleri X-1s1m1 kirmim desenlerindeki en yiiksek acidaki pikler yardimiyla
bulunabilir. CdS hem kiibik hem de hekzagonal yapida kristallesebilmektedir. Kiibik

yapida kristallesen numuneler igin

1 W+ +17
P )
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ifadesi kullanilarak a Orgii parametresi bulunabilir. Hekzagonal yapida kristallesen

numuneler i¢in

1 4(h+hk+k*) I?

a c’
ifadesi kullanilarak a ve ¢ oOrgli parametreleri bulunabilir. Burada, d diizlemler arasi
mesafeyi, A, k, [ ise Miller indislerini gostermektedir.

Bu calismada iiretilen ornekler hekzagonal yapiya sahip olduklar1 i¢in (26) ifadesi
kullanilarak o6rneklerin Orgii parametreleri hesaplandi. Ayrica tiim orneklerin X-151n1

kirinim desenlerinde genellikle (002) yansima diizlemine ait tek bir pik goriildiigiinden bu

ornekler i¢in sadece ¢ Orgii parametreleri hesaplandi.

2.6.2. Orneklerin Parcacik Boyutunun Hesaplanmasi

Orneklerin parcacik boyutu X-1sin1 kirnim desenlerinden faydalanilarak ve Scherrer
formiili (D = 0.944/fcos@) formiilii kullanilarak hesaplandi. Burada D 6rnegin pargacik
boyutunu, A kullanilan X-1s1n1 dalgaboyunu (1,5418 A), B X-1s1m kirmim desenindeki

pikin yar1 maksimumdaki tam genisligini ve € ag1y1 gostermektedir.

2.7. Taramal Elektron Mikroskobu Incelemeleri

Degisik altlik sicakliklarinda iiretilen Orneklerin tavlamadan once ve 673 K’de
tavlandiktan sonra yiizey sekillerini ve parcacik boyutlarini incelemek i¢in ZEISS EVO 50
taramali elektron mikroskobu ile mikrograflar1 ¢ekildi. Kullanilan taramali elektron

mikroskobu Sekil 20°de gosterildi.
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Sekil 20. Taramali elektron mikroskobu (ZEISS EVO 50)

2.8. Optik Ozelliklerin Ol¢iilmesi

Optik olglim, yariiletken malzemelerin bant yapilarini tayin etme yollarinin en
Oonemlisini olusturur. Yariiletken malzemeler fotonlar ile uyarildiklar1 zaman, degerlik
bandi ile iletim bandi arasinda elektronik gecisler olur. Bu gecisler vasitasiyla yariiletken
malzemelerin yasak enerji araligi bulunur. Yariiletken malzemelerde optik 6zellikler hem
gecirgenlik egrilerinden hem de fotoiletkenlik Ol¢limlerinden belirlenebilir. Bu ¢alismada
tretilen CdS ince film oOrneklerinin optik Ozellikleri oda sicaklifinda gegirgenlik
Olctimleriyle (7-A4) belirlendi. Bu 6l¢iimler i¢in Sekil 21°de gdsterilen Shimadzu 1601 UV
Vis (190-1100 nm) spektrofotometresi kullanildi.
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Sekil 21. UV-Visible spektrofotometresi (Shimadzu UV-1601)

2.8.1. Orneklerin Yasak Enerji Araliginin Hesaplanmasi

Omeklerin yasak enerji araligmi belirlemek icin gecirgenlik &lgiimleri ve
a = -In(1/T)/d ifadesi kullanilarak sogurma katsayisi hesaplandi. Burada, o sogurma
katsayisini, d ince filmin kalinligin1 géstermektedir. Daha sonra (CdS dogrudan gegisli bir
yariiletken oldugu icin) (ahv)”’nin foton enerjisine gore grafigi cizildi. Bu grafigin
dogrusal kismina ekstrapolasyon yapildi ve bu ekstrapolasyonun enerji eksenini kestigi

nokta yardimiyla 6rneklerin yasak enerji araligi belirlendi.

2.8.2. Orneklerin Kalinhiginin Hesaplanmasi

Orneklerin kalinhg, gecirgenlik egrilerinde goriilen girisim sagaklar1 yardimiyla ve
(27) esitligi kullanilarak hesaplandi.
/1112

S —7m) <
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Burada d ince filmin kalinligini, n; ve n», A; ve A, dalgaboyu degerlerine karsilik gelen iki
ardisik maksimumdaki (veya minimumdaki) kirilma indislerini gostermektedir. Belirli bir

dalgaboyuna karsilik gelen kirilma indisleri denklem (28) ile hesaplandi.

12

n=lve (vt —s?)?] (28)
Burada s altlik olarak kullanilan camin kirilma indisini (yaklasik 1,5) gostermektedir. N
degerleri ise denklem (29) yardimiyla hesaplandi.
Ty =T, . 57 +1

T,T, 2

N =2s

(29)

Burada T), ve T, belli bir dalgaboyunda girisim sagagindaki maksimum ve minimum

gecirgenlik degerlerini gostermektedir (Swanepoel, R., 1983).

2.9. Elektriksel Ozelliklerin Ol¢iilmesi

Bu calismada, baz1 orneklerin oda ortaminda ve 100 — 300 K arasinda dort nokta
yontemiyle 6zdireng dl¢limleri yapildi. Dort nokta yontemini kullanmak i¢in, 6rnegin en az
bir ylizeyi diizlemsel olmali ve bu ylizeyin geometrik boyutlari, kontaklar sisteminin
boyutlarindan daha biiyiik olmalidir. Bu 6l¢iimlerde 6rnegin diizlemsel yiizeyinde kiigiik
alanli ve esit araliklt dort kontak yapildi. Bu 6l¢lim i¢in kullanilan devrenin semast Sekil

22°de verildi. Olgiilen akim ve voltaj degerleri p=27(V/I) ifadesinde yazilarak

yariiletken malzemenin 6zdirenci hesaplanir. Burada p 6zdireng ve / kontaklar arasindaki

mesafedir.

DC Gii¢ Kaynagi

Sekil 22. Ozdireng dl¢iimii icin kullanilan devrenin sematik gdsterimi
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2.9.1. CdS ince Film Orneklerinin iletim Mekanizmasimin incelenmesi

Bu calismada, drneklerde iletim mekanizmasini incelemek icin 100 — 300 K arasinda
sicakliga baglh iletkenlik 6zellikleri incelendi. Bu 6l¢timler dort nokta yontemi kullanilarak
gergeklestirildi.

Polikristal yariiletken malzemelerde genellikle ii¢ tip iletim mekanizmasi vardir. Bu
iletim mekanizmalar1 sunlardir: termoiyonik emisyon, tiinelleme ve sigrama (hopping).

Termoiyonik emisyon mekanizmasi genellikle yiiksek sicaklik bdlgesinde baskindir.
Bu iletim tiiriinde tasiyicilarin tane sinirindaki potansiyel engelini asabilecek kadar enerjisi

vardir. Termoiyonik emisyon i¢in iletkenlik asagidaki gibi yazilabilir (Seto, 1975):

ovT =0, exp(— f}j . (30)

Burada oy sabiti, E, aktivasyon enerjisini, k£ Boltzmann sabitini ve 7 sicakligl
gostermektedir. Bu ifadeye gore In(oT"?)~T ' grafiginin egiminden faydalanilarak E,
aktivasyon enerjisi bulunabilir.

Tane sinirindaki potansiyel engel, yiiksek ve dar oldugunda ve tasiyicilarin engeli
asacak kadar enerjisi olmadiginda tasiyicilarin kuantum mekaniksel olarak engel boyunca
tiinellemesi baskin iletim mekanizmasi olur. Tiinelleme tipindeki iletim mekanizmasi i¢in

iletkenlik asagidaki gibi yazilabilir (Simmons, 1963):
2
0'20'0(1+F?T2]. 31

Burada oy ve F sabittir.

Diisiik sicaklik bolgesinde ve safsizlik durumlarinin  yeterince diisiik oldugu
durumlarda sigrama tipindeki iletim mekanizmasi baskin olabilir. Bu iletim tiiriinde diisiik
aktivasyon enerjili tasiyicilar yerlesik durumlar arasinda sigrarlar. Iki tiir sigrama
mekanizmas1 vardir: tastyicilarin en yakin bos duruma sigramasi (sabit menzilli sigrama)
ve tastyicilarin yakin bir durumdan uzak bir duruma sigramasi (degisken menzilli sigrama).
Mott sigrama mekanizmasina gore iletkenlik asagidaki gibi yazilabilir (Mott ve Davis,

1971):
14
T
AT =0, exg{—?oj | (32)

Burada oy ve T) sabittir.
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2.9.2. Hall Katsayis1 Ol¢iimii

Bir yariiletkenden Sekil 23’te gosterildigi gibi bir elektrik akimi gecirildiginde ve bu
akima dik olacak sekilde manyetik alan uygulandiginda yariiletkende hem elektrik alana
hem de manyetik alana dik olacak sekilde bir Hall elektrik alani olusur (Kesim 1.2.2). Bu

Hall alan1 nedeniyle yariiletkende

V, =R, — (33)
ile verilen bir Hall voltaji olusur. Ry Hall sabitidir ve b ise Ornegin manyetik alan
yoniindeki kalinhigidir. n-tipi yariletkende (n >> p); R, =—1/(ne), p-tipi yariiletkende (p

>> n); R, =+1/(pe) ile verilmektedir. Tasiyict tipi belli olan malzeme igin Hall voltaji

Olciilerek tasiyict yogunlugu hesaplanabilir.

Ampermetre

Sekil 23. Hall voltaji1 6l¢iimii i¢in kullanilan devrenin sematik gdésterimi

Hall voltajindaki hatay: kiigiiltmek i¢in, Hall voltajinin 6l¢iildiigli kontaklar arasindaki
parazit gerilimlerini ortadan kaldirmak gerekir. Bu parazit gerilimler farkli nedenlerden
meydana gelebilir. Hall voltajinin 6l¢tildiigii kontaklar es potansiyelli noktalarda degillerse
parazit gerilimleri olusabilir. Bu tiir giiriiltii gerilimlerini ortadan kaldirmak i¢in Sekil 23’te
goriildiigii gibi yariiletkenin bir kenaria yan yana iki kontak yapilip aralaria bir degisken
diren¢ baglanir ve degisken direng yardimiyla alt ve tist kenarlar arasindaki potansiyel farki
sifirlanir. Buradaki degisken direncin degeri yan yana olan kontaklar arasindaki direng

degerinden biiyiik olmalidir. Ornek homojen degilse yine parazit gerilimler olusabilir.
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ornekten akim gegiren kontaklar arasinda tasiyicilarin hareketi ile ilgili parazit gerilimleri
olusabilir. Parazit gerilimlerinin ¢ogunlugu elektrik akiminin ve manyetik alanin yoniine
baghdir ve bu nedenle akimin ve manyetik alanin yoniinii degistirmekle parazit
gerilimlerinin Hall gerilimine etkisi ortadan kaldirilabilmektedir. Bu caligmada, Hall
gerilimini dogru 6l¢ebilmek i¢in akimin ve manyetik alanin yonii dikkate alinarak toplam
dort Hall wvoltaj1 o6l¢iildii. Bunlar, Vy(+1,+B), Vu(-I,+B), Vu(+1-B) ve Vy(-1-B)
voltajlaridir. Gergek Hall voltaji ise

v, = i[VH (+1,4+B)+V,(~1,+B)+V, (+1,-B)+V, (- I,-B)] (34)

ifadesinden hesaplanir. Bu ¢alismada, Hall voltaji yukarida belirtildigi gibi 6l¢iildii. Ornek
tizerinde olusan akim ve voltaj degerleri sayisal multimetreler yardimiyla bilgisayara
aktarildi ve daha Onceden Visual Basic 6.0 programlama dilinde hazirlanan program

yardimiyla degerlendi.

2.10. Cu/CdS Schottky Diyot Yapimi

Bu calisgmada, Cu/CdS Schottky diyotunu yapmak i¢in SnO, kapli cam althklar
tizerinde 300 K ve 200 K altlik sicakliklarinda n-tipi CdS ince filmler {iretildi. Bu islem
icin 0,15 g CdS tozu kullanildi. Elde edilen ince filmler lizerine vakum buharlagtirma
yontemiyle bakir metali buharlastirildi. Buharlastirilan bakirin alam1 8x10° c¢cm?® olarak
ayarlandi. Ayrica bakir buharlastirilirken CdS ince film kapl altliklar 220 K sicakliginda
tutuldu. Elde edilen Schottky diyotlarinin oda ortaminda ve 100 — 300 K arasinda bes farkli

sicaklikta karanlik akim-voltaj 6l¢timleri gerceklestirildi.

2.10.1. Cu/CdS Schottky Diyotunda Akim Tasima Mekanizmasinin Incelenmesi

Schottky engelinde akim iletimi genellikle ¢ogunluk tastyicilart ile saglanir. Tasiyici
iletiminin meydana gelebilecegi dort farkli mekanizma wvardir: (i) engel {izerinden
termoiyonik emisyon, (ii) engel boyunca tiinelleme, (iii) bosaltilmis bolgede tasiyict
yeniden-birlesimi (recombination) [veya iiretimi (generation)] ve (iv) notr bolgede tasiyici
yeniden-birlesimi.

Sekil 24, (a) temastan Once ve (b) temastan sonra olmak iizere metal ve n-tipi

yariiletkenin enerji diizeylerini gostermektedir. Bu sekilde Er Fermi enerji diizeyini, E;
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iletim bandinin alt kenar enerji diizeyini, E, degerlik band1 enerji diizeyini, ¢, metalin is
fonksiyonunu, ¢ yariletkenin is fonksiyonunu, y, yariiletkenin elektron ¢ekiciligini, w
engel genigligini gostermektedir. Metal — n-tipi yariiletken temasinin dogrultucu karakterde
olmasi i¢in, metalin i fonksiyonunun n-tipi yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiik olmasi

gerekmektedir (@, > ).

Ddetal f<tip
Yaruletleen

a) b)

Sekil 24. a) Tam temastan dnceki metal ve n-tipi yariiletkenin enerji bant diyagrami, b)
temas ettirildikten sonraki enerji bant diyagrami

(i) Diisiik katkili durumlarda (Ng < 10'7 cm™) tasiyicilar engeli genellikle termoiyonik
emisyon ile gecerler [Sekil 25 (a)]. Bu durumda engel yiiksekligi kiiclik fakat engel
genigligi biiyliktiir. Termoiyonik emisyon siirecinde yariiletken tarafindaki elektronlar
engel lizerinden gegerek metal tarafina ulasirlar. Benzer olarak metal tarafindan yariiletken
tarafina elektron gecisi olur. Termoiyonik emisyon i¢in toplam akim yogunlugu asagidaki

gibi yazilabilir (Schroder, 1990):

I=1 {exp(%j - 1} . (35)
n

Burada »n ideallik carpani ve /; doygunluk akimidir. Doygunluk akimi /; asagidaki ifade ile

verilir;

I = Ad T exe| — 9% |, 36
S p[ ij (36)
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Burada 4 diyotun kesit alani, ¢, engel yiiksekligi ve 4~ Richardson sabitidir. 4”1n degeri
denklem (37) ile bulunabilir:

- Argk’m”

4 - 1205 (4/em’K?). (37)
h m

Burada m~ elektronun etkin kiitlesidir.

Cizilen In/-V grafiginin dogrusal kismmin egimi g/nkT’ye esittir ve bu ifadeden
ideallik ¢arpani bulunabilir. Termoiyonik emisyon iletim mekanizmasi baskin ise » ideallik
carpani 1 civarinda degerler alir. Ayrica bu grafigin dogrusal kisminin In/ eksenini kestigi
nokta yardimiyla doygunluk akimi bulunabilir. Bu veriler ve denklem (38) kullanilarak
diyotun engel yiiksekligi bulunabilir:

8, =%T1n[’4‘4;T2]. (38)

s

(i1) Tiinelleme akimi, katki oran1 ve sicakliga gore ya termoiyonik alan emisyonu ya da
alan emisyonu yoluyla gerceklesir. Yiiksek sicakliklarda bazi elektronlar Fermi seviyesinin
tizerine ylkselirler; bu elektronlar burada daha ince ve yiiksekligi daha kiigiik bir engel
goriirler ve engeli asmadan Once metale dogru tiinelleme yapabilirler. Bu siireg
termoiyonik alan emisyonu (TFE) olarak bilinir [Sekil 25 (b)]. Termoiyonik alan emisyonu
sadece orta diizeydeki katkili (10''< N, <10" cm™) yaniletkenlerde gdzlenir. Katki
yogunlugu yiiksek oldugunda (N; > 10" cm™) bosaltilmus bolge ¢ok daralir ve Fermi
seviyesi, iletim bandinin alt kenarinin tizerinde olabilir. Diisilik sicaklikta elektronlar Fermi
seviyesine yakindir ve dogru besleme halinde bu elektronlar yariiletkenin Fermi
seviyesinden metale dogru akarlar. Bu olay alan emisyonu (FE) olarak bilinir [Sekil 25
(c)]. Tiinelleme mekanizmasi i¢in akim—voltaj iliskisi asagidaki gibidir (Padovani ve

Stratton, 1966; Crowell ve Rideout, 1969):

0

v,
1, =1, exp[ z J (39)

Burada [y carpani, engel yiiksekliginin, yariiletkenlerin parametreleri ve sicakligin

karmagik bir fonksiyonudur ve
E, = E,, coth Lw dir. (40)
0 00 kT

Ey ise karakteristik bir enerji olup, tasima mekanizmasi olarak tiinelleme ve termoiyonik
emisyonun bagil énemini belirtir. Eg9 >> kT oldugunda alan emisyonu, baskin olan iletim

mekanizmasidir. Bu durum, c¢ogunlukla diisiik sicaklik bolgesinde gozlenir. Eyp ~ kT


http://apps.isiknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&doc=1703&db_id=&SID=R1@7CgGnLP5A4@7nMac&field=AU&value=PADOVANI%20FA&ut=A19667943400004&pos=1
http://apps.isiknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&doc=1703&db_id=&SID=R1@7CgGnLP5A4@7nMac&field=AU&value=STRATTON%20R&ut=A19667943400004&pos=2
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oldugu daha yiiksek sicaklik bolgesinde, termoiyonik alan emisyonu baskin hale gelir.
Sicaklik asamali bir bicimde artmaya devam ettiginde, tiim elektronlar engeli asacak
enerjiye sahip olurlar ve £y << kT olur. Bu termoiyonik emisyon i¢in uygun bir durumdur.
Alan emisyonu i¢in In/-V grafiginin dogrusal kisminin egimi degismez. Termoiyonik alan
emisyonu i¢in ise egim ¢/nkT’ye esittir.

Ters besleme durumunda eklemdeki elektrik alaninin artmasi elektronun metalden
yariiletkene tiinelleme olasiligini arttirir. Bu sebeple ters besleme durumunda tiinelleme
diisiik katki yogunluklarinda bile akim iletimi i¢in baskin mekanizma olarak goézlenir

(Padovani ve Stratton, 1966).

a) b) cl

Sekil 25. Metal - n-tipi yariiletken enerji bant diyagrami: a) diisiik katkili durumlarda
(N; < 10" ecm™) termoiyonik emisyon, b) orta diizeyde katkili durumlarda
(10" < N; < 10" cm™) termoiyonik alan emisyonu, c) yiiksek katkil
durumlarda (N;> 10"’ cm™) alan emisyonu

(ii1)) Bosaltilmis bolgede tasiyicilarin iiretimi ve yeniden-birlesimi tipindeki iletim
mekanizmas1 sadece biiyiik engel yiiksekligi, diisiik sicaklik ve kiiclik tasiyict Omiirli,
kiigiik katk1 yogunluklu yariiletkenlerde baskin olur. Dogru beslenmis eklem igin yeniden-
birlesim, ters beslenmis eklem i¢in ise iiretim tiirlindeki akim mekanizmasi gecerlidir. Bu
akim termoiyonik akima eklenir ve bazi durumlarda »’nin 1’den biiylik olmasindan
sorumludur.

Besleme yokken net akim sifirdir. Ciinkii elektron-bosluk ¢ifti tiretim orani, Schottky
engelinin bosaltilmis bolgesinde elektron-bogluk yeniden-birlesim orani ile dengelenir. n-

tipi yariiletkende Schottky engelli ekleme ters besleme uygulandigi zaman elektron-bosluk


http://apps.isiknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&doc=1703&db_id=&SID=R1@7CgGnLP5A4@7nMac&field=AU&value=PADOVANI%20FA&ut=A19667943400004&pos=1
http://apps.isiknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&doc=1703&db_id=&SID=R1@7CgGnLP5A4@7nMac&field=AU&value=STRATTON%20R&ut=A19667943400004&pos=2
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ciftleri bosaltilmis bolgedeki denge degerini asar. Engeldeki elektrik alani bu giftleri
stipiirlir ve ters bir akima neden olur. Bununla birlikte uygulanan voltaj diiz besleme ise
elektronlar nétr olan kiilge yariiletkenden bosaltilmis bolgeye bosluklar da metalden
bosaltilmis bolgeye dogru enjekte olurlar. Bu fazlalik elektron-bosluk ¢iftleri bosaltilmis
bolgede yeniden birlesirler ve boylece gegirme yoniinde yeniden birlesim akimina neden
olurlar. Bosaltilmis bolgede tasiyicilarin iiretim ve yeniden-birlesim akimi asagidaki

denklemle verilir (Grove, 1967):

, v
=4 exp[q ”j—l . (41)
2z, 2kT

Burada 7 bosaltilmis bolgede azinlik tasiyicisi yasam siiresi, w bosaltilmis bdlgenin

genisligi ve n; 6zden elektron yogunlugudur. Bu denklem, bu akimin sadece dogru

beslemenin diisiik degerlerinde 6nemli oldugunu gosterir.



3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Ornek Biiyiitiilmesinde Kullamlan CdS Tozunun X-1s1m1 Kirimim Deseni

Sekil 26, ornek {iretiminde kullanilan CdS tozunun X-1smn1 kirmim desenini
gostermektedir. Bu kirinim deseni incelendiginde piklerin tlimiiniin hekzagonal faza ait
oldugu anlagildi. Bu piklerin, (100), (002), (101), (110), (103) ve (112) yansima
diizlemelerine ait olduklar1 belirlendi. XRD verileri yardimiyla CdS tozunun a ve ¢ orgii
parametreleri sirastyla a = 4,125 = 0,005 A, ¢ = 6,720 + 0,005 A olarak hesaplandi. Bu
calismada kullanilan CdS tozunun XRD verileri [20, d (diizlemler arast mesafe)] ile
JCPDS 6-314 kart numarali hakzagonal CdS tozunun d' degerleri Tablo 1’de listelendi. Bu
calismada kullanilan toz CdS’in d degerlerinin JCPDS 6-314 numarali kart verileri ile

uyum i¢inde oldugu goriildii.
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20 (derece)

Sekil 26. CdS Tozunun X-1s1n1 kirtnim deseni

Tablo 1. Bu ¢alismada kullanilan CdS tozu ile JCPDS 6-314 kart numarali CdS
tozunun d degerleri

(hkl) [ (100) | (002) [ (101) (110) (103) ] (112)
20 (derece) | 24,938 | 26,503 | 28,272 43,845 47,940|51,989
d(A) 3,568 | 3,360 | 3,154 2,063 1,896 | 1,758
d (&) ] 3,563 | 3357 | 3,160 2,068 1,898 | 1,761
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3.2. Kaynak-Althk Mesafesinin CdS Ince Filmleri Uzerine Etkisi
3.2.1. Yapisal Ozelliklerin incelenmesi

Sekil 27°de degisik kaynak-altlik mesafelerinde hazirlanan 6rneklerin X-1g1n1 kirmnim
desenleri gosterildi. Bu kirinim desenlerinde goriilen piklerin, hekzagonal yapi i¢in (100),
(002), (101) ve (004) yansima diizlemlerine ait olduklar1 ve en siddetli pikin tiim 6rnekler
icin (002) yansima diizlemi oldugu belirlendi. Tablo 2’de bu piklerin siddet oranlari
listelendi. Kaynak-altlik mesafesi arttikca (100), (101) ve (004) piklerinin giddet
oranlarmin azaldig: tespit edildi. Bununla birlikte kaynak-altlik mesafesi arttik¢a kirmim
siddetinde artma oldugu ve piklerin ‘yar1 maksimumdaki tam genisliginin’ (FWHM)
giderek azaldig1 goriildii. Boylece en iyi kristallesmenin kaynak-altlik mesafesinin 9 cm
oldugu durumda gerceklestigi anlasildi.

Sekil 28’de degisik kaynak-althik mesafelerinde hazirlanan orneklerin, Scherrer
formiilii ile hesaplanan parcacik boyutlar1 gosterildi. Kaynak-altlhik mesafesi arttik¢a
pargacik boyutunun yaklasik 32,9 nm’den 40,3 nm’ye (+ 0,1 nm) artt1g1 gozlendi.

Sekil 29, drneklerin ¢ Orgii parametresinin kaynak-altlik mesafesine gore degisimini
gostermektedir. Kaynak-altlik mesafesi arttik¢a orgii parametresinin yaklasik 6,672 A’dan
6,716 A’a (£ 0,005 A) artarak CdS ince filmlerini iiretmek icin kullanilan toz CdS’in ¢
orgii parametresi degerine (6,720 + 0,005 A) yaklastig1 belirlendi. Bu sonuca gére kiiciik
kaynak-altlik mesafelerinde hazirlanan 6rneklerde ¢ekme zorlanmasinin (tensile strain)
olustugu ve bu zorlanmanin kaynak-altlik mesafesi arttikca azaldigi sOylenebilir. Bu
sonucun, Ortufio-Lopez ve arkadaslarinin kimyasal banyo yontemiyle elde ettikleri CdS
ince filmlerinin [002] tercihli yonelmesine sahip oldugunu ve hesapladiklart ¢ Orgii
parametresinin bulk (kiilce) degeri 6,713 A’dan (Pankove, 1971) kiigiik oldugunu gésteren
caligmalari ile iyi bir uyum i¢inde oldugu goriildii (Ortuiio-Lopez vd., 2004).

Tablo 2. Degisik kaynak-altlik mesafelerinde iiretilen 6rneklerin X-1511 kirinim
desenlerinde goriilen piklerin siddet oranlar1 [Inkiy/Ii02) (%)]

(hkl) 4 cm, 6 cm, 8 cm, 9 cm,
Lk Te002) (%) | Tiy/T002) (%0) | Lnky/L002) (%) | Linkiy/Ieo02) (%)
(100) 2.4 1,6 0.7 0.9
(002) 100,0 100,0 100,0 100,0
(101) 6. 4.6 11 0.7
(004) 7.4 1.4 25 2.0
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Sekil 27. (a) 4 cm, (b) 6 cm, (¢) 8 cm ve (d) 9 cm’lik kaynak-altlik mesafesinde
hazirlanan 6rneklerin X-151n1 kirtnim desenleri
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Sekil 28. Kaynak-altlik mesafesine gore pargacik boyutunun degisimi
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Sekil 29. Kaynak-altlik mesafesine gore ¢ 6rgii parametresinin degisimi
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3.2.2. Optik Ozelliklerin incelenmesi

Sekil 30’da degisik kaynak-altlik mesafelerinde hazirlanan 6rneklerin optik gegirgenlik
Olciimleri gosterildi. Kaynak-altlik mesafesi 4 cm’den 9 cm’ye dogru arttikca sogurma
kenarinin diisiik dalgaboylarina dogru kaydig1 goézlendi. Orneklerin gegirgenlik egrilerinde
girisim sacaklar1 goriildii. Ince filmlerin gecirgenlik egrilerinde girisim sacaklarinin
olusmasi1 onlarin diizgiin bir ylizeye sahip oldugunu gosterir (Swanepoel, 1983). Boylece
mesafe arttikca (i) ince film yiizeyinin daha diizgiin hale geldigi, (ii) yasak enerji araliginin
arttigl, (iii) bant kenarlarindaki egrilerin dikleserek kristallesmede iyilesme oldugu

belirlendi.
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Sekil 30. (a) 4 cm, (b) 6 cm, (¢) 8 cm ve (d) 9 cm’lik kaynak-althik
mesafesinde hazirlanan 6rneklerin optik gecirgenlik egrileri
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Sekil 31, degisik kaynak-altlik mesafelerinde hazirlanan Srnekler icin (akv)*’nin foton
enerjisine gore degisimini gostermektedir. Orneklerin, bu sekilden faydalanilarak
belirlenen yasak enerji araliklarinin kaynak-altlik mesafesine gore degisimi Sekil 32°de
gosterildi. Sekilden de goriildigii gibi kaynak-althlk mesafesi arttikga ince film
orneklerinin yasak enerji aralig1 yaklagik 2,35 eV’tan 2,42 eV’a artarak CdS’in bulk yasak
enerji aralig1 degerine (2,42 eV) yaklasti.

Orneklerin  gegirgenlik egrilerinde goriilen girisim sacaklarindan faydalanilarak
kalinliklart hesaplandi. Kaynak-altlik mesafesi arttik¢a kalinligin yaklasik 4,6 pm’den 2,3
um’ye azaldig belirlendi.
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Sekil 31. (a) 4 cm, (b) 6 cm, (c) 8 cm ve (d) 9 cm’lik kaynak-altlik mesafesinde
hazirlanan rnekler i¢in (a4v)*’nin foton enerjisine gére degisimi
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Sekil 32. Kaynak-altlik mesafesine gore yasak enerji araliginin degisimi
3.2.3. Elektriksel Ozelliklerin incelenmesi

Degisik kaynak-altlik mesafelerinde iiretilen 6rneklerin karanlik 6zdirengleri, aydinlik
(100 mW/cm®lik 151k siddetinde) 6zdirengleri, fotoduyarliliklari (px/pa) ve tastyici
yogunluklar1 Tablo 3’te gosterildi. Kaynak-altlilk mesafesi arttikca Ozdirencin ve
fotoduyarliligin arttig1 belirlendi. Ayrica 6rneklerin tastyict yogunluklariin kaynak-altlik
mesafesi artarken ilk olarak hizli bir sekilde 5,2><1015 cm™’ten 6,2><1016 cm™’e artt1g1 daha

16 -3
sonra 1,1x10° cm

’e azaldig goriildii.

Yukarida sozii edilen yapisal, elektriksel ve optik incelemelerden ¢ikan sonug, kaynak-
altlik mesafesinin 9 cm civarinda olmasi bu 6zelliklerde bir iyilestirmeye sebep oldugu
bicimindedir. Bu nedenle bundan sonraki deneysel ¢alismalarda kaynak-altlik mesafesi 9

cm alinarak ince film ornekleri tretildi.
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Tablo 3. Degisik kaynak-altlik mesafelerinde hazirlanan 6rneklerin karanlik ve aydinlik
ozdirengleri, fotoduyarliliklar1 ve tagiyicit yogunluklari

Kaynak-altlik mesafesi (cm) | pg (Qxcm) | pq(Qxem) | px/ps n (cm™)
4 2,6x10° 1,3x10° 2,0 5,2x10"
6 3,0x10 8,2x10° 3,7 6,2x10"
8 4,7x10* 9,4x10° 5,0 1,5<10'°
9 8,6x10% 1,6x10* 5.4 1,1x10'¢

3.3. Althk Sicakhigmin CdS ince Filmler Uzerine Etkisi
3.3.1. Yapisal Ozelliklerin incelenmesi

Kaynak-altlik mesafesi 9 cm olacak sekilde, degisik altlik sicakliklarinda (300, 250,
200, 150 ve 100 K), iiretilen 6rneklerin X-1s1n1 kirnim desenleri Sekil 33°te gdsterildi. Bu
kirinim desenlerinde hekzagonal yapiya ait olan (100), (002) ve (004) pikleri goriildii ve bu
piklerin siddet oranlart [Ikiy/Ioo2) (%)] Tablo 4’te listelendi. Orneklerin X-1s1n1 kirmm
desenlerinde goriilen en siddetli pikin (002) yansima diizlemine ait oldugu ve altlik
sicaklig1 azaldikga pik siddetinin arttig1 goriildii. Buradan ince film 6rneklerinin tiimiiyle ¢
ekseni yoniinde bir yapilanma gosterdigi anlasildi. Oda sicakliginda firetilen Ornekte
sadece (002) ve (004) pikleri goriildii. Bu pikler kiibik yapida yaklasik olarak ayni kirinim
acisinda goriilen (111) ve (222) piklerine karsilik gelmektedir. Kiibik ve hekzagonal
yapinin en siddetli piklerinin [sirasiyla (111) ve (002)] yaklasik ayni agilarda (26 = 26,5 ©)
olmasi1 nedeniyle oda sicakliginda iiretilen 6rnekte kristal yapiy1 belirlemek zordur. Diisiik
altlik sicakliklarinda tretilen Orneklerde ise hekzagonal yapiya ait olan (100) yansima
diizlemine ait pikin goriilmesi, bu oOrneklerde hekzagonal fazin baskin oldugunu
gostermektedir. Zhibing He ve arkadaglar1 degisik altlik sicakliklarinda (oda sicakligi, 100,
150, 250 ve 300 °C) CdS ince film 6rneklerini vakum buharlagtirma yontemiyle elde ettiler
(Zhibing He vd., 2005). Orneklerin hepsinde en siddetli pikin hekzagonal yapiya ait olan
(002) yansima diizlemi oldugunu gordiiler. Kiibik ve hekzagonal yapinin en siddetli
piklerinin yaklasik ayn1 agida olmasi nedeniyle X-1s1n1 kirinim desenlerini agiklamanin zor
oldugunu belirttiler. Bununla birlikte, altlik sicaklig1 arttikca, hekzagonal yapiya ait olan
(100) ve (101) yansima diizlemlerinin olustugunu ve bu diizlemlerin pik siddetlerinin
arttigin1 gordiiler. Senthil ve arkadaglar1 373 K’de vakum buharlagtirma yontemiyle CdS

ince film 6rnegini elde ettiler (Senthil vd., 2001a). Bu 6rnegin X-1s1n1 kirinim deseninde
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sadece 20 = 26,44 °’de keskin bir pik gordiiler. Bu pikin hekzagonal yap1 icin (002)
yansima diizlemine ait olabilecegi gibi kiibik yap1 i¢in (111) yansima diizlemine de ait
olabilecegini belirttiler. Bu nedenle kristal yapinin tamamen hekzagonal, tamamen kiibik
veya her iki fazin karisimi seklinde olup olmadigini belirlemenin gii¢c oldugunu sdylediler.
Bununla birlikte degisik arastirmacilar, yiiksek altlik sicakliklarinda (393 K ve {izeri
sicakliklar) vakum buharlastirma yontemiyle irettikleri CdS ince film Orneklerinin
hekzagonal yapiya sahip oldugunu belirttiler (Pal vd., 1997; Al Kuhaimi, 1998; Lee vd.,
1999; Senthil vd., 2001b). Oda sicaklig1 veya 393 K kadar olan altlik sicakliklarinda
diizgiin ve amorf olan altlik yiizeylerinde kismen kiibik yapinin ortaya ¢ikma egilimi
oldugu, daha yiiksek altlik sicakliklarinda ise gittikge artan Olglide hekzagonal yapinin
olusacagi bilinmektedir (Boichott ve Wilmant, 1980). Bdylece bu tez calismasinda, altlik
sicakligini diisiirerek hekzagonal yapiya ait piklerin goziikmesi sonucu yukarida belirtilen

caligsmalarla uyum i¢inde olmadig: goriilmektedir.

Tablo 4. Degisik altlik sicakliklarinda iiretilen orneklerin X-1s1n1 kirinim desenlerinde
gortilen piklerin siddet oranlar1 [Inkiy/T002) (%)]

(hkl) | Ts=300K, T,=250K, T, =200 K, T, =150 K, T, =100 K,
Linky/T002) (%) | Tnkny/Te002) (%) | Linky/Lio02) (%) | Tinkiy/T002) (%) | Iinikny/Lo02) (%0)
(100) 0,0 0,6 1,0 0.9 1,1
(002) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
(004) 2,2 2,0 2,0 1,7 1,9
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Sekil 33. (a) 300 K, (b) 250 K, (c¢) 200 K, (d) 150 K ve (e) 100 K althk
sicakliklarinda hazirlanan 6rneklerin X-1s1n1 kirmnim desenleri
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Sekil 34, degisik altlik sicakliklarinda iiretilen Orneklerin Scherrer formiili ile
hesaplanan pargacik boyutlarini gostermektedir. Oda sicakligindan 100 K altlik sicakligina
inilirken parcacik boyutunun yaklasik 38,2 nm’den bir doyum degeri olan 34,5 nm’ye (£
0,1) azaldig1 belirlendi. Kesim 3.3.2°de anlatilacag: gibi, altlik sicaklig1 azaldikg¢a ince film
orneklerinin kalinliginin arttig1 (Sekil 41) goriildi. Yapilan degisik ¢alismalarda CdS ince
film 6rneklerinin kalinlig1 arttik¢a pargacik boyutunun arttigi belirtildi (Al Kuhaimi, 1998;
Joel Pantoja Enriquez ve Xavier Mathew, 2003). Bu tez ¢aligmasinda, kalinlik artmasina
ragmen parcacik boyutunun artmadigi aksine bir miktar azaldigi goriildii. Bu da diisiik
altlik sicakliginin etkisi olarak degerlendirildi. Bu sonug, Belyaev ve arkadaslarinin diisiik
althik sicakliklarinda trettikleri CdS (212-218 K) ve CdTe (228-233 K) ince filmleri i¢in
elde ettikleri sonuglar ile uyum i¢indedir (Belyaev vd., 2003). Belyaev ve arkadaslari, CdS
ve CdTe ince filmlerinin, diisiik altlik sicakliklarinda {retimi sirasinda olusan ilk
adaciklarinin boyutunun yaklasik 20-25 nm oldugunu ve ince film olusumu devam ettikge

bu boyutun ¢ok degismedigini sadece adacik yogunlugunun arttigini belirlediler.

100 150 200 250 300
Altlik Sicakligi (K)

Sekil 34. Orneklerin pargacik boyutlarmin altlik sicakligma gére degisimi

Sekil 35’te degisik altlik sicakliklarinda iiretilen 6rneklerin ¢ 6rgii parametreleri altlik
sicakligimin fonksiyonu olarak c¢izildi. Althik sicakligi azaldik¢a Orneklerin ¢ Orgi

parametrelerinin yaklasik 6,662 A’dan 6,711 A’a (+ 0,005 A) artarak toz CdS’in ¢ 6rgii
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parametresi degerine (6,720 + 0,005 A) yaklastig1 belirlendi. Bu sonuca gore yiiksek altlik
sicakliginda iiretilen 6rneklerde ¢ekme zorlanmasinin olustugu ve altlik sicaklig1 azaldikea,

artan kalinlik nedeniyle, bu zorlanmanin azaldig1 sdylenebilir (Freund ve Suresh, 2003).

6,74
6,72
o
6,70 -
°<: o
6,68 TO
_—
6,66 o
6,64 T T T T T T T T T
100 150 200 250 300
Altlik Sicakligr (K)

Sekil 35. Orneklerin ¢ érgii parametrelerinin altlik sicaklifina gore degisimi

Degisik altlik sicakliklarinda {iretilen orneklerin yiizey sekilleri taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelendi (Sekil 36). Bu sekillerde, 6rneklerdeki parcacik boyutlari
kiictik oldugu i¢in stirekli bir film yiizeyi goriildii ve bu nedenle 6rneklerin pargacik boyutu
belirlenemedi. Bununla birlikte oda sicakliginda iiretilen 6rnegin goézenekli bir yiizeye
sahip oldugu, diisiik altlik sicakliklarinda {iretilen orneklerde ise gozeneklerin daha az

oldugu tespit edildi.
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Map= 1B KK EHT = 1048 kv
SgralA=SE1  WD= Bimm

Waoain Made=High Yacuum [

Mag= 10875 K X EHT = 1000 kv

Mag= 11824 KX EAT = 1000 kY

Sgnalis=SE1  WD= D&mm Wasnaiin Made = High Yacuum

Sekil 36. (a) 300 K, (b) 200 K ve (c) 100 K altlik sicakliklarinda tiretilen
orneklerin SEM goriintiileri
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3.3.2. Optik Ozelliklerin incelenmesi

Sekil 37°de degisik althik sicakliklarinda iiretilen Orneklerin optik gecirgenlik
Ol¢iimleri gosterildi. Tiim Orneklerin gegirgenlik egrilerinde girisim sagaklar1 goriildii.
Degisik aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda vakum buharlagtirma yontemi ile
tiretilen CdS ince film Orneklerinin optik gecirgenlik egrilerinde girisim sagaklarinin
olustugu belirlendi (Aboul-Enein vd., 1998; Chandramohan vd., 2007). Bdylece, ince
filmlerin gegirgenlik egrilerinde girisim sagaklarinin olusmasi onlarin diizgiin bir ylizeye

ve homojen bir kalinliga sahip oldugunu gosterdi (Swanepoel, 1983).

100

a)
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Sekil 37. (a) 300 K, (b) 250 K, (c) 200 K, (d) 150 K ve (e) 100 K althik
sicakliklarinda hazirlanan 6rneklerin optik gecirgenlik egrileri

Sekil 38, degisik altlik sicakliklarinda iiretilen 6rnekler icin (e4v)*’nin foton enerjisine
gore degisimini gostermektedir. Bu sekilden faydalanarak CdS ince film orneklerinin
yasak enerji araliklar1 belirlendi. Elde edilen yasak enerji araliklarinin altlik sicakligina
gore degisimi Sekil 39’da gosterildi. Altlik sicakligit 300 K’den 100 K’e azalirken
orneklerin yasak enerji araliginin yaklasik 2,40 eV’tan 2,42 eV’a arttig1 tespit edildi. Yasak
enerji araliginda meydana gelen bu degisim; tane biiylikliigii, yapisal parametreler, tastyici

yogunlugu, safsizliklarin varligi, filmdeki stokiometrik kayma ve 6rgii zorlanmasi gibi
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degisik etkenlerden ileri gelebilir (Rakhshani ve Al-Azab, 2000; Lejmi ve Savadogo, 2001;
Al Kuhaimi, 1998; Zelaya-Angel vd., 1994; Chopra, 1969; Pattabi ve Uchil, 2000). Bu
parametrelerden her birinin yasak enerji araligina etkisini ortaya ¢ikarmak i¢in ayrintili bir
analiz gerekmektedir. Bununla birlikte ince film 6rneklerinde hekzagonal faz ile birlikte
kiibik fazin varliginin yasak enerji araliginin kiigiilmesine neden olabilecegi bilinmektedir
(Pal vd., 1997; Senthil vd., 2001a). Kesim 3.3.1°de anlatildig1 gibi, diisiik althk
sicakliginda iiretilen 6rneklerde hekzagonal yapinin oda sicakliginda iiretilen 6rnege gore
daha baskin olmasinin bu orneklerde yasak enerji araliginin yiiksek olmasina neden
olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda elde edilen yasak enerji araliginin kristal
yapiya bagli olarak degisimi ile ilgili sonug, Pal ve arkadaslarinin buldugu sonug ile uyum
i¢indedir (Pal vd., 1997).

Gegirgenlik egrilerindeki girisim sagaklarindan tiiretilen 6rnek kalinliklarinin altlik
sicakligina gore degisimi Sekil 40°ta gosterildi. Altlik sicakligi azaldik¢a ince film
kalinliginin yaklagik 1,0 pm’den 1,6 pm’ye arttig1 belirlendi.

(ahv)’(eVm™)’x10"

228 232 236 240 244 248 252
hv (eV)
Sekil 38. (a) 300 K, (b) 250 K, (c) 200 K, (d) 150 K ve (¢) 100 K altlik

sicakliklarinda hazirlanan drnekler icin (a4v)* nin foton enerjisine
gore degisimi
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Sekil 39. Orneklerin yasak enerji araliklariin altlik sicakligia gore degisimi
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Sekil 40. Orneklerin kalinliklariin (d) ve pargacik boyutlarinin (D) altlik

sicakligina gore degisimi
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3.3.3. Elektriksel Ozelliklerin incelenmesi

Degisik altlik sicakliklarinda iiretilen 6rneklerin oda ortaminda ve karanlikta 6l¢iilen
0zdireng, Hall 6l¢iimiinden hesaplanan tasiyici yogunlugu ve elektron hareketliligi Tablo
5’te verildi. 300 K althik sicakliginda iiretilen 6rnegin en yiiksek tasiyict yogunluguna
sahip oldugu ve althik sicakligi azaldikca tasiyict yogunlugunun azaldigi tespit edildi.
Bununla birlikte 200 K ve daha diisiik altlik sicakliklarinda {iretilen 6rneklerde tasiyict
yogunlugunda onemli bir degisimin olmadigr goriildii. Degisik caligmalarda, vakum
buharlastirma yontemiyle oda sicakliginda ve oda sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda
tiretilen CdS ince film Orneklerinde Cd fazlaligimin oldugu belirtildi (Pal vd., 1997;
Zhibing He vd., 2005). Ara yerlere yerlesen (Icq) Cd fazlaligi oldugu zaman, yasak enerji
araliginda verici enerji diizeylerinin olustugu ve bdylece tastyict yogunlugunun arttig
bilinmektedir. Altlik sicakligi diistiikce, Orneklerin 6zdireng degerlerinde onemli bir
degisiklik olmadigi belirlendi. Burada dikkat edilmesi gereken nokta altlik sicaklig
azaldikca 6rneklerin elektron hareketliliginin artmis olmasidir. CdS ince film 6rneklerinin
diizlemsel 6zdirenci, Orneklerin tercihli yoneliminin derecesine baglidir (Ashour vd.,
1995). Kesim 3.3.1°de anlatildig1 gibi soguk altliklar iizerinde iretilen 6rneklerde diisiik
siddette (100) yansima diizlemine ait pikin olusmasi nedeniyle, bu 6rneklerin hekzagonal
yapidaki (002) tercihli yoneliminin azaldigi anlasilmaktadir. Bu nedenle diisiik althik
sicakliklarinda tretilen 6rneklerin 6zdireng degerlerinin oda sicaklifinda iiretilen 6rnegin
Ozdireng degerine bir miktar yiiksek oldugu diisiiniilmektedir. Zhibing He ve arkadaslari
degisik altlik sicakliklarinda (oda sicakligi, 100, 150, 250 ve 300 °C) CdS ince film
orneklerini vakum buharlastirma yontemiyle elde ettiler (Zhibing He wvd., 2005).
Orneklerin hepsinde en siddetli pikin hekzagonal yapiya ait olan (002) yansima diizlemi
oldugunu gordiiler. Altlik sicakligl arttikca, hekzagonal yapiya ait olan (100) ve (101)
yansima diizlemlerinin olustugunu ve bu diizlemlerin pik siddetlerinin arttigini1 gordiiler.
150 °C altlik sicakligindan sonra, (100) ve (101) piklerinin iyice belirginlesmesi nedeniyle
orneklerin tercihli yoneliminin zayifladigint ve bunun sonucu olarak da Orneklerin
diizlemsel o6zdirenclerinde bir miktar artis (1,8 Qxcm’den 18,90 Qxcm’ye) oldugunu

belirttiler.
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Tablo 5. Degisik altlik sicakliklarinda iiretilen orneklerin karanlik 6zdirengleri, tastyict
yogunluklari, elektron hareketlilikleri ve aktivasyon enerjileri

Altlik Sicakligi | pg (Qxem) | n(cm™) | u(em’V's™) | E, (meV) | E,;” (meV)
(K) x107
300 4,5<10° | 4,7x10" 3,0 57,6 6,0
250 5,6x10° | 2,3x10' 47,7 - -
200 1,2x10* 5,3x10" 97.8 116,0 5,6
150 8,3x10° | 7,2x10" 104,6 - -
100 7,5%10° 3,5%<10" 2382 121,4 6,3

Sekil 41°de, 100 — 300 K sicaklik araliginda, In(oT 1/2)’nin 1/T"ye gore degisimi
gosterildi. 300 K altlik sicaklifinda tiretilen 6rnek i¢in, bu sicaklik araligindaki iletkenlik
1,5><10'4’ten 2,3><10'4 Q'xem™e yaklagik 1,5 kat artarken; diisiik altlik sicakliginda
tiretilen 6rneklerde bu artigin yaklasik 10 kat oldugu (Ts = 100 K i¢in 1,6 10™ten 1,5%10™
Q'lxcm'l’e) belirlendi. Garcia-Cuanca ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir calismada
diisiik tasiyict yogunluguna sahip CdS ince film orneklerinde sicakliga (77 - 300 K) bagh
olarak iletkenlikte meydana gelen yaklasik 10" mertebesindeki artisin, yiiksek tastyici
yogunluklu Ornegin iletkenliginde meydana gelen degisimden c¢ok daha fazla oldugu
belirtildi (Garcia-Cuanca vd., 1987a). Boylece bu tez c¢alismasinda elde edilen sonucun,
Garcia-Cuanca ve arkadaslarinin elde ettikleri sonug ile uyum iginde oldugu goriildii.
Bununla birlikte tiim Orneklerde farkli egime sahip iki sicaklik boélgesinin oldugu
belirlendi. iki farkh bélge igin, In(oT"?)-1/T grafiginin egiminden hesaplanan aktivasyon
enerjileri Tablo 5’te listelendi. 300 K altlik sicakliginda iiretilen 6rnek icin E,' aktivasyon
enerjisi degeri 250 — 300 K arasindaki sicaklik bolgesinde (1. bolge), diisik altlik
sicakliklarinda iiretilen ornekler icin E,' aktivasyon enerjisi ise 200 — 300 K arasindaki
sicaklik bolgesinde (1. bolge) hesaplandi.

Tablo 5°te E,” diisiik sicaklik bdlgesindeki (2. bdlge, 100 — 200 K) aktivasyon
enerjisini gostermektedir. 300 K altlik sicakhiginda iiretilen érnek igin E,' = 57,6 meV
degerinin, diisiik althk sicakliklarinda iiretilen 6rneklerin E,' = 116,0 meV (T, = 200 K) ve
E,) = 121,4 meV (Ts = 100 K) degerlerinden daha kiiciik oldugu belirlendi. 300, 200, 100
K altlik sicakligina sahip olan 6rneklerin Ea2 degerlerinin sirasiyla 6,0, 5,6 ve 6,3 meV

oldugu ve altlik sicakligina bagli olarak 6nemli bir degisim olmadigi tespit edildi.
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Sekil 41. (a) 300 K, (b) 200 K ve (¢) 100 K altlik sicakliklarinda iiretilen
6rekler igin 100 — 300 K arasinda In(oT"?)’nin I/Tye gore
degisimi

Diisiik altlik sicakliklarinda (100 K ve 200 K) iiretilen 6rnekler igin 1. bdlgede, E,'
degerleri bagil olarak daha biiylik olduklar1 i¢in termoiyonik emisyon tiirii iletim
mekanizmasiin baskin oldugu soOylenebilir. Oda sicakliginda iiretilen O6rnek igin 1.
bslgede tiinelleme tipi bir iletim mekanizmasmin varligini incelemek i¢in o-T° grafigi
cizildi ve Sekil 42’de gosterildi. Burada 250 — 300 K arasinda dogrusal bir davranis
goriildii. Bu nedenle 300 K altlik sicakliginda iiretilen bu 6rnek i¢in 1. bolgede tiinelleme
tipi bir iletim mekanizmasinin baskin oldugu sdylenebilir. Garcia-Cuenca ve arkadaslarinin
yaptigr diger bir ¢alismada CdS ince film Orneklerinde tasiyict yogunlugu arttikga
tiinelleme tipi iletim mekanizmasimim arttig1 ve belli bir degerden (~10'® ¢cm™) sonra ise
baskin hale geldigi belirtildi (Garcia-Cuenca vd., 1987b). Bu sonuca gore 300 K altlik
sicakliginda iiretilen Ornegin diisiik altlik sicaklifinda iiretilen Orneklere gore yiiksek
tagtyict yogunluguna (~5x10"" cm™) sahip olmasi bu 6rnekte tinelleme tiirii iletim

mekanizmasinin baskin oldugu sonucunu dogrulamaktadir.
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Sekil 42. 300 K altlik sicakliginda iiretilen 6rnek icin 250 — 300 K arasinda
gizilen o-T” grafigi

Orneklerin 2. bolgedeki aktivasyon enerjilerinin ¢ok diisiik olmasi (~6 meV) bu
bolgede sigrama (hopping) gibi bir iletim mekanizmasinin baskin oldugunu ima
etmektedir. Diislik sicaklik bolgesinde sigrama tipi iletim mekanizmasinin katkisini
incelemek i¢in In(o7"?)-T " grafigi ¢izildi ve Sekil 43’te gosterildi. Bu grafik, 300 K
althik sicakliginda iiretilen 6rnek i¢in 120 — 220 K arasinda ve 100 K altlik sicakliginda
tiretilen Ornek i¢in 108 — 162 K arasinda ¢izildi. Sekil 43 incelendiginde oOrneklerin
In(oT"?)-T " grafiginin dogrusal davrams gosterdigi goriildii. Bu sonuglara gore diisiik
sicaklik bolgesinde sigrama tipi iletim mekanizmasinin baskin oldugu sdylenebilir. Giinal
ve Parlak tarafindan yapilan bir ¢alismada, 100 — 200 K arasi sicaklik bolgesinde, In katkilt
CdS ince film orneklerinde baskin iletim mekanizmasiin tiinelleme oldugu gorildi
(Giinal ve Parlak, 1997). iletim mekanizmasinda goriilen bu farkin, bu tez ¢alismasinda
iiretilen CdS ince film Srneklerin tagtyic yogunlugunun (yaklasik 5x10" - 5x10" cm™ ),
Giinal ve Parlak tarafindan {iretilen In katkili CdS Orneklerinin tastyict yogunluguna

(vaklasik 3x10" - 1x10?° em™) gore kiigiik olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.



60

-5,8
-5,9 i a)
6,0
6.1
62
63
4]

In(aT"*)(Q " xem™ K ')

6,5

Co+—T T T T T 11—
2,60 2,65 2,70 2,75 2,80 2,85 290 295 3,00

-8,1

2. b)
83
54
8,54
8.6

In(oT"*)(Q " xem™ K ')

-8,7
-8,8

-8,9 ' | ' | ' | ' '
2,80 2,85 2,90 2,95 3,00 3,05 3,10

1/4 -1/4

10/(T)" (K"

Sekil 43. (a) 300 K (120 — 220 K aras1) ve (b) 100 K (108 — 162 K aras1) althik
sicakliklarinda iiretilen 6rnekler icin In(o7"?)-T " grafigi
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3.4. Ince Film Orneklerinin Degisik Sicakliklarda Tavlanmasi
3.4.1. Yapisal Ozelliklerin incelenmesi

300, 250, 200, 150 ve 100 K altlik sicakliklarinda iiretilen 6rneklerin, 473, 573 ve 673
K’de 30 dakika siire ile vakum ortaminda tavlandiktan sonra X-i1sin1 kirinim desenleri
strastyla Sekil 44 - 48°de gosterildi. Bu kirinim desenlerinde goriilen en siddetli pikin (002)
yansima diizlemine ait oldugu goriildii ve tiim Oorneklerde genel olarak tavlama ile pik
siddetinin arttig1 tespit edildi. Buradan ince film 6rneklerinin tiimiiyle ¢ ekseni yoniinde bir
yapilanma gosterdigi ve tavlama ile bu durumun degismedigi anlasildi. Tablo 6’da X-151m1
kirinim desenlerinde goriilen bazi piklerin, tavlamadan onceki (TO) ve 673 K’de
tavlandiktan sonraki (TS) siddet oranlart [Iuiy/Lioo2) (%)] listelendi. Bu tablo incelendiginde
300 ve 250 K althik sicakliginda {iretilen O6rneklerde tavlama sonrasi (100) yansima
diizlemine ait pikin siddetinin artti§1, diger 6rneklerde ise 6nemli bir degisimin olmadigi
goriildii. Bu sonuca gore 300 ve 250 K altlik sicakliginda iiretilen 6rneklerde 673 K’de
tavlama ile hekzagonal fazin arttifi soylenebilir. Benzer bir calismada Senthil ve
arkadaglar1 vakum buharlastirma yontemiyle 373 K altlik sicaklifinda CdS ince film
ornegini elde ettiler (Senthil vd., 2001a). Bu 6rnegin X-1s1n1 kirinim deseninde sadece 26 =
26,44 °’de keskin bir pik gordiiler. Bu pikin hekzagonal yap1 i¢in (002) yansima diizlemine
ait olabilecegi gibi kiibik yap1 i¢in (111) yansima diizlemine de ait olabilecegini belirttiler.
Senthil ve arkadaslar1 bu 6rnegi 673 K de tavladiklarinda, hekzagonal yapiya ait olan
(110), (103), (112) ve (201) piklerinin olusmast nedeniyle hekzagonal fazin arttiginm

sOylediler.

Tablo 6. Degisik althik sicakliklarinda iiretilen drneklerin tavlamadan dnceki (TO) ve 673
K’de tavladiktan sonraki (TS) X-151m1 kirinim desenlerinde goriilen piklerin siddet
oranlari [I(hkl)/ I(()()z) (%)]

T,=300 K, T,=250K, T,=200 K, T,=150K, T, =100 K,
Linay/Too2) (%0) | Taway/Tooa) (%0) | Ty Tioo2) (%0) | Ty Tio02) (%0) | TeniayLio02) (%0)
(hkl) TO TS TO TS TO TS TO TS TO TS
(100) 0,0 1,7 0,6 1,3 1,0 0,9 0,9 1,0 1,1 0,9
(002) | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
(004) 2,2 2,0 2,0 2,3 2,0 2,2 1,7 1,8 1,9 1,8
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Sekil 44. 300 K altlik sicakliginda iiretilen 6rnegin (a) tavlanmamus, (b) 473 K, (c)
573 K ve (d) 673 K’de tavlandiktan sonraki X-1sin1 kirinim desenleri
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Sekil 45. 250 K altlik sicakliginda {iretilen 6rnegin (a) tavlanmamus, (b) 473 K, (c)
573 K ve (d) 673 K’de tavlandiktan sonraki X-1s1mn1 kirinim desenleri
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Sekil 46. 200 K altlik sicakliginda iiretilen 6rnegin (a) tavlanmamus, (b) 473 K, (¢)
573 K ve (d) 673 K’de tavlandiktan sonraki X-1s1n1 kirinim desenleri
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Sekil 47. 150 K altlik sicakliginda {iretilen 6rnegin (a) tavlanmamus, (b) 473 K, (c)
573 K ve (d) 673 K’de tavlandiktan sonraki X-1s1n1 kirinim desenleri
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Sekil 48. 100 K altlik sicakliginda iiretilen 6rnegin (a) tavlanmamus, (b) 473 K, (c)
573 K ve (d) 673 K’de tavlandiktan sonraki X-1s1n1 kirinim desenleri
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Degisik altlik sicakliklarinda iiretilen 6rneklerin tavlama sonrasi Scherrer formiilii ile
hesaplanan parcacik boyutlar1 Sekil 49°da gosterildi. Tavlama sicakligr arttikga drneklerin
parcacik boyutunun arttig1 belirlendi. Bununla birlikte, diger 6rneklerden farkli olarak, 300
K altlik sicakliginda iiretilen 6rnegin pargacik boyutunun tavlama sicakligi arttikca 38,2
nm’den 43,6 nm’ye (£ 0,1) arttif1 ve 673 K tavlama sicakligi i¢in tekrar 43,6 nm’den 40,3
nm’ye (£ 0,1) azaldig1 belirlendi. Redwan ve arkadaslar1 vakum buharlastirma yontemiyle
423 K altlik sicakliginda elde ettikleri CdS ince film 6rneklerini N, ve CdCl, ortaminda ve
673 K’de tavladilar (Redwan vd., 2003). Sonu¢ olarak N, ortaminda tavlanan &rnegin
parcacik boyutunun daha kiiciik oldugunu gordiiler. Redwan ve arkadaglari, bu azalmanin
film ylizeyinde meydana gelen S kayiplarindan kaynaklanabilecegini belirttiler. Bu
nedenle, bu tez calismasinda, 300 K altlik sicakliginda iiretilen Ornegin 673 K’de
tavlandiktan sonra parcacik boyutunda meydana gelen azalmanin 6rnekte S kaybinin
olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Sekil 50, degisik altlik sicakliklarinda iiretilen 6rneklerin tavlanmadan 6nceki (D) ve
673 K’de tavlandiktan sonraki (D,) parcacik boyutunda meydana gelen artis1 (AD = D, —
D;) gostermektedir. Tavlama sonras1 parcacik boyutunda meydana gelen en biiyiik artigin
250 K althik sicakliginda iiretilen 6rnekte oldugu (yaklasik 12 nm), daha diisiik althik
sicakliklarinda iiretilen orneklerde ise bu artisin daha az oldugu (yaklasik 7 nm) goriildii.
Yeniden-kristallesme siireci, zorlanmis filmde zorlamay1 azaltacak sekilde meydana gelir.
Tiim olarak zorlanmanin azalmas: siireci, yiiksek orgii zorlanmasinin oldugu boélgelerde
(genellikle tane sinirlar1) ¢ekirdeklerin olusumu, diisiik zorlanmaya sahip yeni kristal yap1
ile eskisi yer degistirinceye kadar bu cekirdeklerin artmasi ve son olarak da tane
bliyiimesinden olusur. Zorlanma altindaki filmlerde yeniden-kristallesme siiresi ve
sicakligl, diisiik zorlanmaya sahip drneklerdekine gore daha kiiciik oldugu bilinmektedir.
Bu sonuca gore, diistik altlik sicakliginda iiretilen 6rneklerde zorlanmanin az olmasi, bu
orneklerde daha az yeniden-kristallesmenin olmasina ve bdylece parcacik boyutunda

meydana gelen artisin da kiiciik olmasina neden oldugu diistiniilmektedir.
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(a) 300 K, (b) 250 K, (c) 200 K, (d) 150 K ve (e) 100 K althik
sicakliklarinda Tretilen Orneklerin pargacik boyutunun tavlama
sicakligina gore degisimi
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Sekil 50. Degisik altlik sicakliklarinda iiretilen 6rneklerin tavlanmadan once
ve 673 K’de tavlandiktan sonra pargacik boyutunda meydana gelen
artma (AD =D, — D))

Farkl1 althik sicakliklarinda tiretilen CdS ince film 6rneklerinin tavlama sonrasi ¢ 6rgii
parametreleri Sekil 51°de gosterildi. 100 K altlik sicakliginda iiretilen 6rnek hari¢ diger
ornekler tavlama sicakligina gore benzer davranis gosterdi. Tavlamadan once CdS ince
film Orneklerinin ¢ Orgii parametreleri, toz CdS’in 6rgii parametresi degerinden kiiclik
oldugu halde, tavlama sonras1 drneklerin ¢ degerleri toz halindeki ¢ degerine yaklastig
belirlendi. Bu sonuca gore, tavlamadan once Orneklerde goriilen zorlanmanin, tavlama
isleminden sonra azaldigi sOylenebilir. 100 K altlik sicakliginda iiretilen Ornegin ise

tavlama ile Orgii parametresinin yaklagik sabit kaldig1 gortildii.
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sicakliklarinda iiretilen 6rneklerin ¢ Orgii parametrelerinin tavlama
sicakligina gore degisimi
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Sekil 52°de 300, 200 ve 100 K altlik sicakliklarinda iiretilen orneklerin tavlamadan
onceki ve 673 K’de tavlandiktan sonraki SEM goriintiileri verildi. Bu goriintiiler
incelendiginde, 673 K’de tavlanan orneklerde [Sekil 52 (b), (d), (f)] tanelerin ¢ok az
belirginlestigi tespit edildi. Bununla birlikte, oda sicakliginda iiretilen 6rnegin yiizeyinde

goriilen gozeneklerin 673 K’de tavlandiktan sonra azaldig1 goriildi.

o Mpge VHUH K EHT = 0 80ky
Sigeal Ae i WDS Bl

Whcva Mod s igh Vo (U0 "-'*I

Sekil 52. 300, 200 ve 100 K altlik sicakliklarinda tiretilen 6rnekler i¢in sirasiyla (a), (c) ve
(e) tavlanmamis ve (b), (d) ve (f) 673 K’de tavlanmig SEM goriintiileri
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3.4.2. Optik Ozelliklerin incelenmesi

Sekil 53°te degisik altlik sicakliklarinda iiretilen CdS ince film 6rneklerinin farkli
sicakliklarda tavlandiktan sonraki optik gecirgenlik o6lgiimleri gosterildi. Tiim 6rneklerin
gecirgenlik egrilerinde girisim sacaklar1 goriildii yani Orneklerin ylizeylerinin diizgiin
oldugu ve tavlama ile orneklerin bant kenar1 gecisinin keskinlestigi gézlendi. Bunun
yaninda 300 K altlik sicakliginda iiretilen 6rnegin 673 K’de tavlandiktan sonra gegirgenlik
egrisinde gorlilen girisim sacaklarinin genliginin azaldigi belirlendi. Bu azalmanin,
tavlama sonucunda kristal yapida meydana gelebilecek stokiometrik degisimin sebep
oldugu film yiizey diizgiinliigiinlin bozulmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Sekil 54, fakli altlik sicakliklarinda iiretilen ve degisik sicakliklarda tavlanan CdS ince
film ornekler igin gegirgenlik verilerinden faydalanilarak hesaplanan (ahv)*’nin foton
enerjisine gore degisimini gostermektedir. Bu sekil yardimiyla 6rneklerin yasak enerji
araliklar1 belirlendi. Elde edilen yasak enerji araliklarinin tavlama sicakligima gore
degisimi Sekil 55’te gosterildi. Tavlama sicakligi arttikca Orneklerin yasak enerji
araliklarin arttig1 belirlendi. Kesim 3.3.2°de anlatildig1 gibi yasak enerji aralig1 {izerine
bir¢ok parametrenin etkisi vardir. Filmde hekzagonal faz ile birlikte kiibik fazin bulunmasi,
zorlanma ve kusurlarin olmasi, yasak enerji araligini azaltabilecegi bilinmektedir (Pal vd.,
1997; Senthil vd., 2001a). Tavlanan Orneklerde zorlanmanin azalmasi ve 300 ile 250 K
altlik sicakliklarinda iiretilen 6rneklerde hekzagonal fazin artmasi [hekzagonal faza ait olan
(100) yansima diizleminin olusmasi] nedeniyle yasak enerji aralifinin arttig
diistiniilmektedir. Farkli altlik sicakliklarinda iiretilen CdS ince film 6rneklerinin tavlama

ile kalinliginda 6nemli bir degisim olmadig: belirlendi.
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Sekil 53. (1) 300 K, (2) 250 K, (3) 200 K, (4) 150 K ve (5) 100 K althik
sicakliklarinda iiretilen 6rneklerin a) tavlamadan once, (b) 473 K,
(c) 573 K ve (d) 673 K’de tavlandiktan sonraki optik gecirgenlik
egrileri
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Sekil 54. (1) 300 K, (2) 250 K, (3) 200 K, (4) 150 K ve (5) 100 K altlik
sicakliklarinda iiretilen 6rneklerin (a) tavlanmamus, (b) 473 K, (¢)
573 K ve (d) 673 K’de tavlandiktan sonra (aAv)*’nin foton
enerjisine gore degisimi
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Sekil 55. (a) 300 K, (b) 250 K, (c) 200 K, (d) 150 K ve (e) 100 K altlik
sicakliklarinda iiretilen 6rneklerin yasak enerji araliklarinin tavlama
sicakligina gore degisimi
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3.4.3. Elektriksel Ozelliklerin incelenmesi

Degisik altlik sicakliklarinda iiretilen Orneklerin tavlanmadan 6nce ve 673 K’de
tavlandiktan sonra oda ortaminda ve karanlikta Olgiilen Ozdireng, Hall o6l¢iimiinden
hesaplanan tasiyict yogunlugu ve elektron hareketliligi Tablo 7’de listelendi. Tavlama
sonras1 elektriksel oOzelliklerde meydana gelen en bilyiik degisimin 300 K althik
sicakliginda {iretilen 6rnekte oldugu, soguk altlik iizerinde tiretilen orneklerin elektriksel

ozelliklerinin tavlama igleminden daha az etkilendigi goriildii.

Tablo 7. Farkli altlik sicakliklarinda iiretilen 6rneklerin tavlamadan oénceki (TO) ve 673
K’de tavlandiktan sonraki (TS) karanlik Ozdirengleri, tastyici yogunluklari,
elektron hareketliligi ve aktivasyon enerjileri

Althk | px (Q'>.<cm) o (Qxem) | n (Crn3) n (cm™) U (cm*V's™) u (szV“s'l)

Sicakligi TO TS TO TS x107 x10°

(K) TO TS

300 4,5x10° 6,7x10" 47x10" | 2,9x10"7 3,0 32,3

250 5,6x10° 6,3x10° 2,3x10" | 1,2x10" 47,7 82.3

200 1,2x10* 2,1x10° 5,3x10° | 1,5x10'® 97,8 205,2

150 8,3x10° 43%10° 7,2x10" | 1,2x10'° 104,6 124,9

100 7,5%x10° 1,5x10° 3,5x10" | 1,6x10'° 238,2 265,9

3.5. Cu/CdS Schottky Diyot Yapisinin incelenmesi

Sekil 56°da, 300 K ve 200 K altlik sicaklarinda iiretilen CdS ince filmleri kullanilarak
hazirlanan Cu/CdS Schottky diyotlarinin oda ortamindaki /- karakteristikleri gosterildi.
CdS ince filmlerinin tiretim sicakliginin /- karakteristigini 6nemli oranda etkiledigi
goriildii. 300 K altlik sicakliginda iiretilen 6rnegin akim-voltaj degisimi iistel bir karakter
gosterirken, diistik altlik sicaklhifinda iiretilen Ornegin akim-voltaj degisiminin {istel
davranmistan uzaklastigi gozlendi. Seri direncin, yliksek voltaj degerlerinde, {istel
davranistan sapmalara neden oldugu bilinmektedir (Schroder, 1990). Mandal ve
arkadaslari, Au/CBD-CdS/SnO, ve Au/nano-CdS/CBD-CdS/SnO, Schottky diyotlar1 i¢in
yaptiklar1 /- 6l¢iimlerinde, nano-CdS yapisinin oldugu diyotun daha yiiksek seri dirence
sahip oldugu, yani /-}”deki egrinin egiminin daha kiigiik oldugunu gordiiler (Mandal vd.,
1997). Bununla birlikte, /-V karakteristigindeki egimin azalmasi filmdeki zorlanmanin
azalmasindan da kaynaklanabilecegi bilinmektedir (Zhao vd., 1993). Bu tez ¢alismasinda,

yukarida belirtilenlere paralel olarak oda sicakligindaki altlik {izerinde iiretilen CdS ince
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film orneklerinin, soguk altliklar iizerinde iiretilen Orneklere gore pargacik boyutunun
goreli olarak biiyiik olmasi ve zorlanma miktarinin fazla olmasi (Kesim 3.3.1) nedeniyle,

I-V karakteristigindeki egimin daha dik oldugu diistiniilmektedir.

V (Volt)

Sekil 56. (a) 300 K ve (b) 200 K altlik sicakliklarinda iiretilen CdS ince film
ornekleri kullanilarak yapilan Cu/CdS Schottky diyot yapisinin /-V
karakteristigi

Sekil 57 ve Sekil 58, sirastyla 300 K ve 200 K altlik sicakliklarinda tiretilen CdS ince
filmleri kullanilarak hazirlanan diyotlarin degisik sicakliklarda olgililen akim-voltaj

karakteristikleri gosterildi.
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Sekil 57. 300 K altlik sicakliginda {iretilen CdS ince film ornekleri
kullanilarak hazirlanan Cu/CdS Schottky diyot i¢in (a) 300 K,
(b) 250 K, (c) 200 K, (d) 150 K ve (e) 100 K’de dl¢iilen I-V

karakteristigi
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Sekil 58. 200 K althik sicakliginda iiretilen CdS ince film ornekleri
kullanilarak hazirlanan Cu/CdS Schottky diyot i¢in (a) 300 K,
(b) 250 K, (c) 200 K, (d) 150 K ve (e) 100 K’de olgiilen I-V
karakteristigi
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Sekil 59 ve Sekil 60, sirasiyla 300 K ve 200 K altlik sicakliklarinda iiretilen CdS ince
filmleri kullanilarak hazirlanan diyotlarin In/-V grafiklerini gostermektedir. Bu grafiklerin
dogrusal kisimlarindan faydalanilarak ideallik ¢arpani (n) ve diisey ekseni kestigi noktadan
da doygunluk akimi (/) belirlendi. Elde edilen bu veriler ve denklem (38) kullanilarak
diyotlarin engel yiiksekligi hesaplandi. 300 K altlik sicakliginda iiretilen CdS ince filmi
kullanilarak hazirlanan diyotun In/—V grafiginde net bir sekilde bir tane dogrusal bolge (0,1
- 0,6 V arasi1) goriiliirken; 200 K althk sicakliginda iiretilen CdS 6rneginden hazirlanan
diyot icin iki ayr1 dogrusal bolge (1. bolge: 0,0 - 0,2 V arasi, 2. bolge: 0,3 - 0,6 V arasi)

goriildil.

a)
b)
©)
d)

e)

00 o1 02 03 04 05 06 07 08
V (Volt)

_16 T T T T T T

Sekil 59. 300 K althik sicakliginda iiretilen CdS ince film Ornekleri
kullanilarak hazirlanan Cu/CdS Schottky diyot icin (a) 300 K, (b)
250 K, (¢) 200 K, (d) 150 K ve (e) 100 K’de In/-V grafigi
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Sekil 60. 200 K althik sicakliginda firetilen CdS ince film ornekleri
kullanilarak hazirlanan Cu/CdS Schottky diyot i¢in (a) 300 K, (b)
250 K, (c) 200 K, (d) 150 K ve (e) 100 K’de In/-V grafigi

Sekil 61°de her iki altlik sicakligi i¢in diyotlarin birinci bolge icin hesaplanan ideallik
carpanlarinin sicakliga gore degisimi gosterildi. 300 K altlik sicakliginda iiretilen CdS ince
filmi kullanilarak hazirlanan diyotun ideallik ¢arpaninin altlik sicakliginin azalmasi ile
54’ten 16,7°¢ arttign goriildii. Ideallik carpaminin 1°den ¢ok biiyiik olmasi baskin iletim
mekanizmasinin termoiyonik emisyondan farkli oldugunu gostermektedir. Genellikle bu
kadar yiiksek ideallik ¢carpani yogun katkili Schottky diyotlarda gozlenir ve baskin iletim
mekanizmasinin tlinelleme oldugunu gosterir (Tansley ve Owen, 1976; Schroder, 1990).
Tiinelleme mekanizmasi i¢in gegerli olan denklem (40) kullanilarak hesaplanan teorik egri
Sekil 61°de siirekli ¢izgi ile gosterildi. Teorik egri ile deneysel verilerin iyi bir uyum iginde
oldugu goriildii. Bu teorik egri i¢in Eg tiinelleme enerjisinin 143 meV oldugu belirlendi.
Bu enerji degerinin £7°den biiylik olmasi nedeniyle, Kesim 2.10.1°de belirtildigi iizere,
iletim mekanizmasinda tlinellemenin biiyiik katkisi oldugunu gostermektedir. Kesim
3.3.3’te anlatildig1 gibi, oda sicakliginda {iretilen CdS ince film 6rneginin diisiik sicaklikta
iiretilen Grneklere gore yiiksek tastyict yogunluguna (~5%10'7 c¢m™) sahip olmasi, oda
sicakliginda tiretilen CdS ince film 6rnekleri kullanilarak hazirlanan diyotta tiinelleme tiirii

iletim mekanizmasinin baskin oldugu sonucunu dogrulamaktadir.
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200 K altlik sicakliginda tiretilen CdS i¢in ise iki farkli bolge kullanilarak ideallik
carpanlar1 hesaplandi. Birinci bolge icin ideallik ¢arpaninin sicaklifin azalmasi ile 3,1°den
15,3’e arttig1 goriildii. Bu degerler baskin iletim mekanizmasinin termiyonik emisyondan
farkli oldugunu gdstermektedir. Birinci bolge i¢in denklem (40) kullanilarak hesaplanan
teorik egrinin, 300 — 200 K sicaklik araliginda deneysel verilerle iyi bir uyum iginde
oldugu ve 200 K’nin altindaki sicakliklarda ise uyumun bozuldugu goézlendi. Bu sonuca
gore yaklasik olarak 200 K civarinda diyotun baskin iletim mekanizmasinin degistigi
sOylenebilir (Fahrenbruch ve Bube, 1983). Bununla birlikte, yeniden-birlesim mekanizmasi
genellikle az katkili ve diisiik tasiyict Omiirlii malzemelerde, diisiik sicakliklarda ve diisiik
voltaj degerlerinde baskin oldugu icin, 200 K civarindaki bu davranisin, iletime
rekombinasyon katkisinin artmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ikinci bélge igin
hesaplanan ideallik ¢carpaninin sicaklifin azalmasi ile 14,3’ten 44,3 eV’a arttig1 belirlendi.
Ideallik carpaninin bu kadar yiiksek oldugu durumlarda genellikle iletim sigrama (hopping)

mekanizmasi ile agiklanir (Mandal vd., 1997).
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Sekil 61. (a) 300 K ve (b) 200 K altlik sicakliklarinda iiretilen CdS 6rnekleri

kullanilarak hazirlanan diyotlarin ideallik carpanlarinin sicakliga
gore degisimi
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Sekil 62°de 300 K ve 200 K altlik sicakliklarinda tiretilen CdS kullanilarak hazirlanan
diyotlarin 1. bolge i¢in hesaplanan engel yiiksekliklerinin sicakliga bagli olarak degisimleri
gosterildi. 300 K altlik sicakliginda tiretilen CdS 6rnegi kullanilarak hazirlanan diyotun
engel yiiksekliginin sicaklik azaldik¢a 0,57 eV’tan 0,18 eV’a azaldigi belirlendi. Oda
sicakliginda {iretilen CdS diyotu i¢in elde edilen 0,57 eV’luk engel yiiksekligi degeri,
Lepley ve arkadaglarimin CdS ince film Ornegi ile hazirladiklart Cu/CdS Schottky
diyotunun 0,55 eV olan engel yiiksekligi degerine yakin oldugu goriildi (Lepley vd.,
1979). Bununla birlikte, tek kristal CdS kullanilarak hazirlanan Cu/CdS Schottky
diyotunun engel yliksekliginin, CdS kristalinin yiizeyini hazirlama sartlarina bagli olarak
0,36 eV ile 0,80 eV arasinda degistigi bilinmektedir (Fabricus, 1962; Goodman, 1964;
Forsyth vd., 1989). Metal—yariiletken temasinda, yariletkende ylizey durumlari var ise
engel yiiksekliginin arttif1 bilinmektedir (Goodman, 1963; Cowley ve Sze, 1965). CdS
ince film ornekleri polikristal yapiya sahip olduklar1 i¢in tane siirlarindan kaynaklanan
ylzey durumlarina sahiptir. Bu yiizey durumlari ise engel yiiksekliginde artisa neden
olmaktadir.

200 K altlik sicakliginda iiretilen CdS 6rnegi kullanilarak hazirlanan diyotun engel
yiiksekliginin birinci bolgede 0,64 eV’tan 0,20 eV’a, ikinci bolgede ise 0,59 eV’tan 0,19
eV’a azaldign gorildi. 200 K althik sicakliginda iretilen CdS kullanilarak hazirlanan
diyotun engel yiiksekliginin, her iki bolge icin, 300 K altlik sicakliginda iiretilen CdS
kullanilarak hazirlanan diyotun engel yiiksekligine gore yiiksek oldugu tespit edildi. Kesim
3.3.1 de anlatildig1 gibi, diisiik altlik sicakliginda iiretilen CdS 6rneklerinin 300 K altlik
sicakliginda iiretilen Ornege gore daha kiigiik parcacik boyutuna sahip olmasi, tane
siirlarinin ve dolayisiyla yiizey durumlarimin daha fazla olmasina neden olmaktadir. Bu

durum ise engel yiiksekligini arttirmaktadir.
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Sekil 62. (a) 300 K ve (b) 200 K altlik sicakliklarinda iiretilen CdS 6rnekleri

kullanilarak hazirlanan diyotlarin engel ytiksekliginin sicakliga gore
degisimi



4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, giines pillerinde optik pencere katmani olarak kullanilan CdS ince
filmlerinin baz1 yapisal, elektriksel ve optik 6zelliklerine ve Cu/CdS/SnO, Schottky diyot
yapisina diisiik altlik sicakliginin etkisi incelendi.

Elde edilen bu filmlerde hekzagonal yapiya ait olan (100), (002) ve (004) yansima
diizlemleri goriildii. Tiim 6rneklerde en siddetli pikin (002) yansima diizlemine ait oldugu
belirlendi. Bununla birlikte soguk altliklar iizerinde tiretilen 6rneklerde hekzagonal fazin,
oda sicakliginda tiretilen 6rnege gore daha baskin oldugu goriildii. Soguk altliklar tizerinde
tiretilen orneklerin (~1,6 pum) oda sicakliginda {iretilen 6rnege (~1,0 um) gore daha kalin
olmalarina ragmen pargacik boyutunun (~34,5 nm) oda sicaklifinda iiretilen Ornegin
parcacik boyutuna gore (~38,2 nm) gore yaklasik 4 nm daha kii¢iik oldugu goriildii.

Althik sicakligmin azalmasiyla drneklerin ¢ érgii parametrelerinin 6,662 A’dan 6,711
A’a artarak toz CdS’in ¢ Orgii parametresi degerine (6,720 A) yaklastig1 tespit edildi.
Ayrica yasak enerji araliginin 2,40 eV’tan 2,42 eV’a artarak CdS’in kiilge yasak enerji
aralig1 degerine (2,42 eV) yaklastig1 belirlendi.

Orneklerde tastyict yogunlugunun altlik sicakligindan 6nemli 6lciide etkilendigi ve oda
sicakliginda iiretilen 6rnegin yaklasik 100 kat daha yiiksek tastyict yogunluguna (~ 5x10'7
cm™) sahip oldugu goriildii. Buna bagli olarak oda sicakliginda iiretilen 6rneklerde yiiksek
sicakliklarda (250 - 300 K) tiinelleme tiirii iletim mekanizmasi baskin (E,' = 57,6 meV)
iken diistik althk sicakliginda {retilen Orneklerde termiyonik emisyon tiirii iletim
mekanizmasinin baskin (E,' = 116,0 - 121,4 meV) oldugu belirlendi. 200 K’nin altindaki
bolgede ise tiim Orneklerde sigrama tiirii iletim mekanizmasinin baskin (Ea2 = ~6,0 meV
oldugu tespit edildi.

200 K altlik sicakliginda iiretilen CdS 6rnegi kullanilarak hazirlanan Schottky diyotun
engel yiiksekliginin (0,64 eV), 300 K altlik sicaklifinda iiretilen CdS 6rnegi kullanilarak
hazirlanan Schottky diyotun engel yiiksekligine (0,57 eV) gore daha fazla oldugu goriildii.
Her iki diyotun ideallik ¢arpanlarinin 1’den biiyiik oldugu (300 K i¢in 5,4; 200 K i¢in 3,1)
belirlendi. Bu diyotlar i¢cin genel olarak tiinelleme tiirii iletim mekanizmasinin baskin
oldugu goriildii.

Yapisal, elektriksel ve optik Ozellikler incelendiginde tavlamanin oda sicakliginda

tiretilen CdS ince film 6rnegini daha c¢ok etkiledigi tespit edildi.



5. ONERILER

Altlik sicakliginin, CdS ince film 6rneklerinde Cd/S oranina etkisini incelemek igin
gerekli 6l¢iimlerin yapilmasina ihtiyag¢ vardir.

Altlik sicakliginin pargacik boyutuna etkisi SEM gorilintiileri ile net olarak
belirlenemedigi i¢in uygun sartlarda yeni Ornekler hazirlanarak TEM goriintiilerinin
alinmasi gerekmektedir.

Altlik sicakliginin CdS ince film 6rneklerinin yasak enerji aralifinda bulunan kusur
seviyelerine etkisi incelenmelidir.

Diisiik altlik sicakliklarinda tiretilen CdS ince film 6rnekleriyle giines pilleri hazirlanip
altlik sicakliginin, CdS ince film 6rneginin optik pencere katmani olarak kullanildig giines

pillerine etkisi incelenmelidir.
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