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ÖZET 

Doktora Tezi 

CdZnSSe YARIİLETKEN FiLMLERİNİN BAZI ELEKTRiKSEL VE 
OPTİK ÖZELLİKLERİ 

YASEMİN ÇAGLAR 

Anadolu Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı 

Danışman: Prof. Dr. Muhsin ZOR 
Haziran-2001 

Bu çalışmada, CdZnSSe yaniletken filmlerinin bazı elektriksel ve 

optik özellikleri incelenmiştir. Filmler, spray-pyrolysis yöntemi ile cam 

tabanlar üzerinde elde edilmişlerdir. X-ışını kırınım desenleri oluşan 

filmierin hekzagonal yapıda ve polikristal olduklarını göstermektedir. 

Filmierin yasak enerji aralığının direkt bant geçişli olduğu ve değerlerinin 

2.38-2.97eV arasında değiştiği belirlenmiştir. Bütün filmierin n-tipi özellik 

gösterdikleri belirlenmiş ve 1-V karakteristiklerinden ohmik ve space

charge-limited iletim mekanizmalan gözlenmiştir. Hesaplanan serbest 

taşıyıcı yoğunluklarının ve iletkenlik değerlerinin sırasıyla 1.2x108-3x1013cm-3 

ve 1.9xl o-11-4.4x10--6(0cmr1arasında değiştİkleri bulunmuştur. Akım-sıcaklık 

karakteristiklerinden hesaplanan aktİvasyon enerji değerleri iki farklı bölge 

için değerlendirilmiştir. Düşük sıcaklıklarda bulunan aktİvasyon enerji 

değerleri (0.05-0.lleV) donörterin iyontaşma enerjileri, yüksek sıcaklıklarda 

bulunan aktİvasyon enerji değerleri ise (0.11-0.77eV) donör tipi tuzakların 

enerji seviyeleri olarak değerlendirilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Bileşik Yarıiletkenler, Spray-Pyrolysis, Ohmik iletim, 
Space-Charge-Limited iletim, DonörTipi Tuzaklar 
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ii 

In this study, some of the electrical and optical properties of CdZnSSe 

compound semiconductors have been investigated. The materials have been 

produced on to the glass substrates by means of the spray-pyrolysis method. 

The x-rays diffraction spectra of the films have shown that the films so 

formed are polycrystalline and hexagonal in structure. The material have 

exhibited direct band gap characteristics with the band gap values lying in 

the range between 2.38-2.97eV. n-type conduction have been observed in all 

of the film s and their 1-V characteristics have shown two different 

conduction regimes that ohmic and space charged limited. The calculated 

values of the free carrier concentration and the conductivities varied between 

1.2xl08-3x1013cm-3 and 1.9x10-11-4.4x10-6(Qcmr\ respectively. The calculated 

values of the activation energies from the Arrhenius plots have been gathered 

into two groups. The first one, having sınaller values ( 0.05-0.lleV ), is 

attributed to the ionization energies of doııor like states. Whereas the second 

one, haviııg larger values ( O.ll-0.77eV ), is attributed to the ionizatioıı 

energies arisiııg from the donor-like traps. 

Keywords: Compound Semicoııductors, Spray Pyrolysis, Ohmic Conduction, 
Space-Charge-Limited Conductioıı, Donor-Like Traps 
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1. GİRİŞ VE AMAÇ 

1.1. Giriş 

Günümüzde teknolojik ve bilimsel çalışmalar için önemli bir yer tutan 

yaniletken ince . katı filmler 1950'li yıllardan beri çeşitli yöntemlerle elde 

edilmişlerdir. Teknolojinin gelişmesiyle beraber, ince katı filmierin elde edilme 

yöntemleri de değişmiştir. İlk önceleri metal ince filmleri cam ve seramikler 

üzerinde dekorasyon olarak kullanılmıştır. Daha sonraları gümüş tuzları 

kullanılarak cam yüzeyler üzerinde gümüş filmleri elde edilmiştir. 19. Yüzyıldaki 

bilim patlamasıyla beraber ince film elde etme yöntemleri de çeşitlenmiştir. İlk 

film, 1838'de "elektroliz" yöntemi ile elde edilmiştir. 1852'de, Bunsen "kimyasal 

reaksiyon" yöntemi ile ve Grove "glowe-discharge sputtering" yöntemi ile 

1857'de, Faraday asal gaz içerisinde buharlaştırma yolu ile metal film elde 

etmişlerdir. 1887'de, Nahrwold platin ince filmini "Joule ısıtması" ile elde etmek 

için ilk defa vakum kullanmış ve daha sonraki yüzyılda Kundt aym yolla metal 

filmler elde etmiştir (Zor, 1 982). 

Günümüzde ise teknolojik imkanların kullanılması ile modem cihazlar 

yapılmıştır. Bu cihazlar kullanılarak elde edilen filmierin kristal yapıları, 

elektriksel ve optik özellikleri araştınimaya başlanmıştır. Teknolojinin 

gelişmesiyle beraber ince filmierin kullanım alanları da çeşitlenıneye başlamıştır. 

Elektronik cihaziann gelişmesinin temelinde bu araştırmalar yatmaktadır (Kul, 

1996). 

Yarıiletken ince filmler üç temel grupta elde edilmektedir. Bunlar tek 

katlı epitaksiyel (homoepitaksiyel) filmler, çok katlı epitaksiyel 

(heteroepitaksiyel) filmler ve polikristal filmlerdir. Homoepitaksiyel ve 

heteroepitaksiyel filmler ileri teknolojinin kullanımı ile elde edilen maliyeti 

yüksek filmlerdir. Bilimsel çalışmalarda bu yüzden daha düşük maliyetle ve pratik 

olarak elde edilen polikristal filmler tercih edilmektedir. Polikristal filmler optik 

ve elektriksel özellikleri nedeniyle güneş pili, yarıiletken detektör gibi bir çok 

uygulama alanı olan basit ve farklı yöntemlerle elde edilen yarıiletken 
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materyallerdir. Yapılan çalışmalarda kalınlığı Iı.ım'den küçük olan filmler ince 

film (thin film), büyük olanlar ise kalın film (thick film) olarak adlandınlır. 

1.2. ll-VI Bileşikleri 

Periyodik cetvelin II. grup elementlerinden olan Zn, Cd, Hg VI. grup 

elementleri olan O, S, Se ve Te ile 12 tane ikili bileşik oluştururlar. Aynca bu 

bileşikler ile üçlü, dörtlü, hatta beşli bileşikler de oluşturulmaktadır. Yasak eneıji 

aralıklarının geniş bir bölgeyi kapsamasından dolayı teknolojide ve bilimsel 

çalışmalarda oldukça fazla kullanılmaktadır. Bunlar, Infrared dedektörlerin 

görüntü sistemleri, yüksek enerjili radyasyon dedektörleri, televizyon kamera 

tüplerindeki fotoiletken görüntü detektörleri, güneş pilleri, lazerler, 

elektrolüminesans diyotlar gibidir (Jain, ı993; Al-Anı, ı993). İyi kalitede tek 

kristaller çeşitli suni kristal büyütme tekniklerinin geliştirilmesinden sonra 

üretilmiştir. II-VI bileşiklerinin enerji bant aralığı 1.8-4eV arasında değişmektedir 

(Nag, 1980). Bazı II-VI bileşiklerine ait enerji bant aralıkları ve iletkenlik türleri 

Çizelge ı. ı' de verilmiştir. 

ÇizeJge 1.1. Bazı ll-VI bileşiklerine ait enerji bant aralıklan ve lletkenlik türleri 

(T=300K) (Fahrenbruch, 1977) 

Materyal Detkentik tipi Eg(eV) 

CdS n 2.42 

CdSe n 1.74 

CdTe n 1.47 

Zn S n 3.66 

Zn Se n 2.67 

Zn Te p 2.25 

ZnSSe n 3.12 

ZnCdS n 2.8 

II-VI bileşiklerinden olan yarıiletkenler, hem kübik (sphalerite) hem de 

hekzagonal (wurtzite) kristal yapıda kristallenmektedir (Fahrenbruch, ı977; Nag, 

1980). 
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Kübik yapı içerisinde, ikili bileşiği oluşturan atomlardan bir cinsin bir 

atomu, diğer cinsin dört atomu tarafindan eşit uzaklıkta olacak şekilde çevrilmiştir 

ve bu dört atom bir tetrahedronun tepesini oluşturmaktadır. Komşu atomların 

yerleşim düzeni iç içe geçmiş iki yüzey merkezli kübik yapıdan oluşmuştur. Her 

kübik örgü aynı · cins atomlar tarafindan meydana getirilmiştir. İki kübik örgü 

birbirine paralel olarak yönelmiş ve bir kübün köşesi, diğer kübün gövde 

merkezinden geçen köşegenin üzerinde ve köşegen uzunluğunun dörtte biri 

uzaklıkta yerleşmiştir. Şekil ı. ı' de yüzey merkezli kübik yapı, Şekil ı .2' de ise 

kübik ( sphalerite) yapı gösterilmiştir. 

a 

Şekil1.2. Kübik (sphalerite) kristal yapı (Nag, 1980) 
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Kübik kristal yapı, fcc örgü simettisine sahiptir. Örgü sabiti, kübik 

örgünün kenar uzunluğu olan (a) kadardır. Kristalin birim hücre başına düşen 

atom sayısı ise 8/a3
' dür. 

Hekzagonal (wurtzite) yapıdaki atomların yerleşim düzeni ise kübik 

yapıya benzemektedir. Bu yapıda ise bir cinsin bir atomu diğer cinsin dört atomu 

tarafindan tetrahedral olarak çevrilmiştir. Fakat tetrahedronlar öyle yönelmişlerdir 

ki, atomların yerleşim düzeni iç içe geçmiş iki sıkı-paketlenmiş hekzagonal 

örgüden oluşmuştur. Sıkı-paketlenmiş hekzagonal yapı ve hekzagonal (wurtzite) 

yapı Şekil 1.3 ve Şekil 1.4'te verilmiştir (Nag, 1980). 

o !1 o ç 

o 

Şekil 1.3. Sikı-paketlenmiş hekzagonal kristal yapı (Nag, 1980) 

Şekil 1.4. Hekzagonal (wurtzite) kristal yapı (Nag, 1980) 
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Şekil 1.4'te gösterildiği gibi, iki örgü aynı eksene sahiptir, fakat 

bunlardan biri diğerine göre yer değiştirmiştir. Dolayısıyla hekzagonal yapı, iki 

temel atomlu sıkı paketlenmiş hekzagonal yapı gibi değerlendirilebilir. 

Sıkı-paketlenmiş hekzagonal yapı bir uzay örgüsü değildir. Örgü, bir 

atomu (O,O,O)'da, diğeri 2~ı/3+!!2f3~/2 vektörünün ucunda yer alan, iki temel 

atomlu hekzagonal uzay örgüsüdür. Şekil 1.3 'te gösterilen ilkel dönüşüm 

vektörleri 

~ı=(a/2) (x- .J3y) (1-1) 

~=(a/2) (x + .J3y) (1-2) 

_ç=cz (1-3) 

ile verilmektedir. Orijin olarak hekzagonalin yüzey merkezi seçilmiştir. 

Hekzagonalin kenar uzunluğu a ve ale ise (8/3)112=ı .63 'tür. 

Temel dönüşüm vektörleri tarafindan oluşturulan hücrenin köşeterindeki 

atomlar sekiz komşu hücre tarafindan paylaşılır. Dolayısıyla hekzagonal örgüdeki 

böyle bir hücre bir tek atoma sahiptir. Sıkı-paketlenmiş yapıda bu sayı iki, 

hekzagonal yapıda ise dörttür. Hekzagonal yapının birim hücre hacmi .J3a 2 c 1 2 ve 

birim hücre başına düşen atom sayısı 8( .J3a 2 c) -ı 'dir. 

Hem kübik hem de hekzagonal yapıda atomlar, tetrahedral örgü 

simetrisine göre dizilmişlerdir. Bu iki yapıda da bir atarnun en yakın komşusu 

olarak diğer cinsten dört tane atom, en yakın ikinci komşu olarak aynı cins 

atomdan on iki tane vardır. Hekzagonal yapıda c ekseni boyunca atomların 

yerleşim düzeni, kübik yapıda <ı ı ı> doğrultusu boyunca olan atomların yerleşim 

düzenine benzemektedir. Hekzagonal yapıdaki atomlar c ekseni boyunca 

kutuplanmışlardır. Fakat hekzagonal yapı, unaxial bir simetriye sahiptir. 

Dolayısıyla bu yapıdaki kristaller piyezoelektrik olmalarının yanında 

pyroelektriktirler. 
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Kübik ve hekzagonal yapının örgü uzayı birbirine benzemektedir. Fakat 

kübik ve hekzagonal yapılar piezoelektrik ve pyroelektrik özellikleri bakımından 

birbirinden ayrılırlar. Kübik ve hekzagonal yapı arasındaki benzerlikten dolayı, ll

VI bileşiklerinin enerji bant yapıları birbirine benzemektedir (Nag, 1980). 

ll-VI bileşikleri çeşitli metotlarla elde edilebilmektedirler. Bunlar 

vakumda depolama, kimyasal buhar depolama (CVD), sputtering, close-spaced 

buhar taşınımı, spray-pyrolysis, molecular beam epitax.y gibidir (Fahrenbruch 

1977; Mathew ve ark., 1995; Bhattachayya ve Carter, 1996). 

1.3. Bazı ll-VI Bileşiklerinin Özellikleri 

ll-VI bileşiklerinden en çok çalışılan bileşikler CdS, CdSe, CdZnS, 

CdSSe, CdTe, ZnS, ZnSe gibidir. 

CdS bileşikleri, yarıiletken aletler ve güneş pillerinde kullanılan önemli 

bir yarıiletken bileşiktir. Vakumda kimyasal depolama, sputtering, spray-pyrolysis 

gibi çeşitli metotlarla elde edilmektedir (Gupta ve Agnihotri, 1977; Bhattachayya 

ve Carter, 1996; Mathew ve ark., 1995; Dawar ve ark., 1991; Sahu, 1995). İlk 

olarak Chamberlin ve Skarman spray pyrolysis yöntemi ile CdS bileşiğini elde 

etmişlerdir. Elekironun mobilitesini 90cm2Ns, elek:tron yoğunluğunu da 1x1015
-

1x1016cm·3 olarak bulmuşlardır (Gupta ve Agnihotri, 1977; Fahrenbruch, 1977). 

CdS bileşiği, dar yasak enerji aralığına sahip yarıiletkenlerle [CuzS (Eg=l.2 eV); 

InP (Eg=l.35eV); CulnSe2 (Eg=l.OleV); CdTe (Eg=I.45eV)] heteroeklem güneş 

pillerinde pencere materyali olarak kullanılmaktadır (Mathew ve ark., 1995). CdS 

bileşikleri, iki farklı kristalografik yapıya sahiptirler. Bunlar hekzagonal ve kübik 

yapılardır. Yapılan XRD çalışmalarından yüksek sıcaklıklarda elde edilen CdS 

bileşiklerinin daha iyi kristallendikleri ortaya çıkmıştır. X-ışını difraksiyon 

desenlerinden elde edilen kristalografik örgü parametresi olan örgü sabiti 

hekzagonal CdS için a=4.137A c=6.714A ve kübik CdS için a=5.825A•dur 

(Bhattachyya ve Carter, 1996; Dawar ve ark., 1991; Sahu, 1995; Kalafi ve ark., 

1995; Mathew ve ark., 1995; Madelung, 1996). CdS filminin oda sıcaklığındaki 

yasak enerji aralığı değeri ise 2.46-2.5eV arasında değişmektedir (Fahrenbruch, 

1977; Gupta ve Agnihotri, 1977; Salı~ 1995). CdS bileşiklerinin oda 
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sıcaklığındaki iletkenlik değerleri ıxıo·2-1x103(0-mr1
, mobilite değerleri ise 

1xıo·1-2x102cm2Ns arasında değişmektedir (Günal ve Namıkoglu, 1990; Dawar 

ve ark., 1991; Gupta ve Agnihotri, 1977; Joshi ve ark., 1982; Kwok ve Siu, 1979). 

CdS bileşiklerindeki taşıyıcı aktİvasyon enerjileri düşük sıcaklık bölgesi 

için (77-165K) 0.01-0.07eV, yüksek sıcaklık bölgesi için (225-320K) ise 0.144-

0.2eV değerleri arasında değişmektedir. Bu enerji seviyeleri donör enerji 

seviyeleri olarak değerlendirilmiş ve yoğunluk değerlerinin ise 1x1016-1x1017cm·3 

arasında değiştiği bulunmuştur (Dawar ve ark., 1991; Ratnallıgnam, 1986). CdS 

ile yapılan diğer bir çalışmada ise, iletim bandının altında 0.3-0.SeV enerji 

seviyesinde yer alan ve yoğunlukları 1x10ı4-lxl018cm·3 arasında değişen tuzak 

enerji seviyeleri bulunmuştur (Partain, I 988) 

CdSe bileşikleri genellikle güneş pilleri, ince film transistörler, gama 

ışını dedektörlerinde kullanılırlar ve çeşitli yöntemlerle elde edilebilirler. Bu 

bileşikler kübik ve hekzagonal yapıda kristallenmektedirler. Kübik CdSe için örgü 

sabiti a=6.052A ve hekzagonal CdSe için a=4.3A c=7.0IA'dur. CdSe bileşikleri 

n-tipi iletkenlik özelliği gösterirler ve oda sıcaklığındaki yasak enerji aralığı 

1.7eV'dur. Oda sıcaklığındaki taşıyıcı mobilitesi ise ıxıo·5-lm2Ns arasında 

değişmektedir (Oduor ve Gould, 1995; Fahrenbruch, 1977; Oduor ve Gould, 

ı 998; Madelung, ı 996). 

CdSxSeı-x bileşikleri, optoelektronik teknolojisinde ve fotodedektörlerin 

bütün çeşitlerinde önemli bir eleman olarak kullanılırlar. Ayrıca bu filmlerden 

ince film p-n ekiemi de yapılabilmektedir (p-Ge/n-CdSSe). Oda sıcaklığında 

yasak enerji aralığı CdSxSeı-x bileşiklerinin x konsantrasyonuna bağlıdır. (O<x<ı) 

değerlerinde CdSxSeı.x bileşiklerinin yasak enerji aralıkları 1.7-2.45 eV arasında 

değişmektedir (Özbaş, ı993; Feigelson ve ark., 1977; Komatsu ve ark., 1995). X

ışını difraksiyon desenlerinden elde edilen bilgilerden CdSxSe1.x bileşiklerinin 

hekzagonal ve kübik yapıda kristallendiği görülmüştür. Kübik CdSxSeı.x 

bileşiğinin örgü sabiti a=4.298A'dur (El-Nahass,1992). CdSxSeı-x bileşiklerinin 

oda sıcaklığındaki mobilite değeri ıx10·5 -5xı02cm2Ns (Fahrenbruch, ı977) ve 

serbest taşıyıcı yoğunluğu değeri ıxı017-ıxı018cm3 arasında değişmektedir 

(Feigelson ve ark., ı977). Düşük sıcaklıklardaki (300-400K) aktivasyon enerjileri 

0.2eV, yüksek sıcaklıklardaki aktivasyon enerjileri (400-500K) 0.8eV olarak 
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bulunmuş ve bu aktivasyon eneıjileri sırasıyla derin donör seviyeleri ve sığ 

tuzaklar olarak değerlendirilmiştir. 

ZnSe bileşikleri, diğer ll-VI bileşiklerinde olduğu gibi direkt yasak eneıji 

aralığına sahiptir. Oda sıcaklığındaki yasak enerji aralığı 2.2-2.7eV arasında 

değişmektedir (Kuroyanagi, 1990; Chu ve ark., 1992; El-sherif ve ark., 1996). 

Birçok çalışmada yüksek kalitede ZnSe filmi üretilmiştir. Bu yüzden dielektrik 

aynalar, güneş pilleri, lüminesans aletlerde kullanılabilmektedir (Fahrenbruch, 

1977; Kuroyanagi, 1990; El-sherifve ark., 1996). Kübik yapıda kristallenen ZnSe 

bileşiklerinin örgü sabiti a=5.668A ve hekzagonal yapıda kristallenen ZnSe 

bileşiğinin örgü sabiti ise a=4.003A c=6.54A'dır (Chu ve ark., 1992; Kuroyanagi, 

1990; Fahrenbruch, 1977). ZnSe bileşiğinin oda sıcaklığındaki elektron mobilitesi 

ise 5xl02cm2Ns'dir (Fahrenbruch, 1977). 

ZnS bileşikleri, kimyasal buhar depolama, epitaxy, spray-pyrolysis gibi 

çeşitli yöntemlerle üretilebilmektedir. ZnS bileşiklerinin oda sıcaklığındaki yasak 

eneıji aralığı 3.66-3.7eV arasında değişmektedir (Afifi ve ark., 1995). Hekzagonal 

ve kübik yapıda kristallenmektedir. Hekzagonal yapıda kristallenen ZnS 

bileşiğinin örgü sabiti a=3.814A c=6.260A ve kübik yapıda kristallenen ZnS 

bileşiğinin örgü sabiti ise a=5.41A'dur (Goswami ve Goswami, 1973; 

Fahrenbruch, 1977; Afifı ve ark., 1995; Madelung, 1996). Bileşiklerin iletkenlik 

ve mobilite değerleri sırasıyla 1x103-1x104(0cmr1 ve 1-120cm2Ns arasında 

değişmektedir (Fahrenbruch, 1977). 

ZnSxSeı.x bileşikleri, epitaksiyel ince filmler ve polikristal filmler olarak 

çeşitli depolama teknikleri ile üretilmektedir. Bunlar arasında epitaxy, moleküler 

beam epitaxy, kimyasal buhar depolama yer almaktadır. Oda sıcaklığındaki yasak 

eneıji aralığı 2.7-3.7eV arasında değişmektedir (Chaudhari ve ark., 1992). Kübik 

örgü sistemine sahip ZnSxSeı-x bileşiğinin örgü sabiti a=5.545A'dur 

(Fahrenbruch, 1977; Chaudhari ve ark., 1992). 

ZnxCdı-xS bileşikleri, fotoiletken aletler ve heteroeklem fotovoltaik güneş 

pillerinde kullanılan materyallerdir. Spray-pyrolysis, ion beam deposition, 

vakumda depolama gibi bir çok yöntemle elde edilmektedir (Ray ve ark., 1998; 

Chynoweth ve Bube, 1980). Hekzagonal kristal yapıda kristallenmektedir ve örgü 

sabiti a=4.042A c=6.06A dur (Ray ve ark., 1998). Oda sıcaklığında yasak eneıji 
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aralığı x konsantrasyonuna bağlıdır. (O<x<9) konsantrasyonlarındaki ZnxCdı.xS 

filminin yasak eneıji aralıkları 2.2-3.5eV arasında değişmektedir (Feigelson ve 

ark., 1977; Torres ve ark., 1996, Ray ve ark., 1998). Bileşiğin oda sıcaklığındaki 

mobilitesi 0.3-1xl02cm2Ns, serbest taşıyıcı yoğunluğu lx1013-Ix1017cm·3 

arasında değişmektedir (Chynoweth ve Bube, 1980; Feigelson ve ark., I 977). 

Son yıllarda II-VI bileşikleri ile ikili ve üçlü bileşiklerden başka dörtlü 

bileşiklerle de çalışmalar yapılmıştır. Literatüre bakıldığında bunların sayısının 

oldukça az olduğu göze çarpmaktadır. 

ll-IV bileşiklerinden olan CdxZnı.xSySeı.y bileşikleri çeşitli yöntemlerle 

elde edilmektedirler. Bunlar kimyasal buhar depolama, metal-organic moleculer 

beam epitaxy, vakumda buharlaştrrma gibidir (Vijayalakshmi ve ark., 1994; 

Venugopal ve ark., 1996a; Feng ve ark., 1993). 

ZnSexCdSı.x bileşiklerinin oda sıcaklığındaki yasak eneıji aralığı 1.85-

3eV arasında değişmektedir (Feng ve ark., 1993; Venugopal ve ark., 1996b; 

Venugopal ve ark., 1994). ZnSexCdSı.x bileşikleri kübik ve hekzagonal yapıda 

kristallenmektedir (Venugopal ve ark., 1996b; Venugopal ve ark., 1995). 

Hot-prope ve Hall effect ölçümlerinden ZnSexCdSı-x ve benzer yapıdaki 

bileşiklerin n-tipi iletim tipine sahip oldukları belirlenmiştir (V enugopal ve ark., 

1995; Venugopal ve ark., 1996a). ZnSexCdSı.x bileşiklerinin oda sıcaklığındaki 

iletkenlik değerleri ıxıo·2-Ixıo·3 (Ocm)"1 
, serbest taşıyıcı yoğunluğu değeri 

1xl016-lx1017cm·3 ve mobilite değeri ise ıo·2-30cm2Ns arasında değişmektedir 

(Venugopal ve ark., 1995; Venugopal ve ark., 1996a). 

ZnSexCdSı-x bileşiklerinin aktivasyon eneıji değerleri düşük sıcaklıklarda 

(150-250K) O.OS-0.08eV ve yüksek sıcaklıklar için ise (250-SOOK) 0.1-0.104eV 

olarak bulunmuştur (Venugopal ve ark., 1995). 

1.4.Amaç 

Bu çalışmadaki amacımız, ekonomik ve pratik bir yöntem olan spray

pyrolysis yöntemi ile II-VI bileşiklerinden olan CdZnSSe yarıiletken bileşiğini 

elde ederek bu filmierin bazı optik ve elektriksel özelliklerini incelemektir. 

Çalışmamızın amacı doğrultusunda, ilk olarak CdZnSSe yarıiletken ince filmleri, 
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spray-pyrolysis yöntemi ile 275±5°C taban sıcaklığında ve selenyumun değişik 

konsantrasyonlannda elde edilmiştir. İkinci olarak, x-ışım kınrum desenlerine 

bakılarak kristal yapılan incelenmiştir. Daha sonra elde edilen CdZnSSe 

filmlerinin, oda sıcaklığındaki optik absorbsiyon spektrumlanndan yararlanarak 

yasak eneıji aralıklan hakkında bilgi sahibi olunmuştur. Son olarak, elde edilen 

CdZnSSe filmierin çeşitli sıcaklıklardaki de elektriksel özellikleri incelenmiştir. 

Elde edilen akım-voltaj grafiklerinden yararlamlarak belirli sabit voltajlar tespit 

edilmek suretiyle akım-sıcaklık bağımlılığı incelenmiştir. 
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2. YARIİLETKENLER 

2.1. Giriş 

Y aniletkenler katıların en ilginç ve en önemli bir sınıfını oluştururlar. 

Bunlar, metallerden yalıtkanlara kadar uzanan bölgeyi kapsayan geniş bir olaylar 

zincirini sergilerler ve çok çeşitli uygulama alanına sahiptirler. Metaller ve 

yalıtkanlardan elektrik ve optik özellikleri bakımından farklıdırlar. 

Yaniletkenlerin belirgin özelliklerinden biri T=OK'de yalıtkan olmalarıdır. Yasak 

enerji aralıklan öyle bir değere sahiptir ki, ısıl uyanlmayla erime noktalarının 

altındaki sıcaklıklarda elektriksel iletkenlik gösterirler. Y arıiletkenlerin yasak 

eneıji aralığı 3.5eV'dan küçük, yalııkanların yasak enerji aralığı ise 3.5eV'dan 

büyüktür. Oda sıcaklığında yarıiletkenlerin özdirençleri ıo-3-1090cm, 

yalıtkanlann 1014-1022Qcm, metallerin ise ıo.()ncm'dir. 

Periyodik tablonun N. grup elementleri olan Ge ve Si en önemli 

yaniletkenlerdir. Bu grupta olan elmas yapıdaki karbon yalııkandır (Eg=S.SeV). 

Gri kalay ise yaniletkendir. Çünkü yasak eneıji aralığı çok küçüktür. N. grup 

elementleri kovalent kristallerdir ve atomlar kovalent bağlanma ile bir arada 

tutulurlar. Y arıiletkenlerin diğer önemli bir sınıfını da m-V bileşikleri oluşturur. 

Periyodik tablonun üçüncü ve beşinci grup elementlerinin bileşik oluşturacak 

şekilde bir araya gelmesiyle oluşurlar. Bu gruba örnek olarak, GaAs, InSb, GaP, 

InAs verilebilir. Böyle elementler kübik (sphalerite) yapıda kristallenirler. m-V 

bileşiklerindeki bağlanma tipide kovalenttir. 

Diğer önemli yarıiletken bileşikler ise ll-VI bileşikleridir. ll-VI 

bileşiklerinde bağlanma ise iyonik ve kovalenttir. Bu bileşikler hem kübik hem de 

hekzagonal yapıda kristallenirler. Bu grubun önemli bileşikleri CdS, CdZnS, ZnS, 

CdSSe gibidir (Omar, 1975; Durlu, 1992). 

2.2. Katılarda Bant Oluşumu 

Y arıiletkenlerin bant yapısını anlamak için birbirine benzeyen atomların 

bir katıyı oluşturacak şekilde bir araya geldiklerinde neler olacağını bilmek 
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gerekir. Atomlar birbirlerinden sonsuz uzaklıkta bulunduklarında birbirlerinden 

bağımsızdırlar ve her bir atomun kendine ait bir enerji seviyesi vardır. Elekıronlar 

bu enerji seviyelerinde Pauli dışartama ilkesine göre dizilirler. Örneğin karbon (C) 

atomunun 6 elekıronu vardır. C atomu için elekıron konfigürasyonu ls22s22p2'dir. 

En dış kabukta s durumunda 2 tane ve p durumunda 2 tane olmak üzere 4 tane 

valans elekıronu bulunmaktadır. 

İki benzer atom birbirine yaklaştığında elekıron dalga fonksiyonları üst 

üste biner ve elekıronlar aynı anda iki atoma birden ait olur. Böyle bir durum 

Pauli dışariama ilkesine aykırı olduğundan, elekıronlardan birinin kuantum 

şartlannın farklı olması gerekir. Bu olayın gerçekleşmesi için de, elekıronların 

eneıji seviyelerinin yarılması gerekir. Bu yarılmış olan eneıji seviyeleri arasındaki 

fark ıo-19eV civarındadır. Bu uzaklığın çok küçük olması nedeniyle, eneıji aralığı 

sürekli bir yapı gibi kabul edilir ve eneıji bandı adı verilir. 

Elektron durumlannın eneıji dağılımı, atomlar arası uzaklığa bağlıdır. Bu 

durum Şekil 2.1 'de karbon kristali için verilmektedir. 

Eg=5,5 eV (C) 

6N 
~--------1 2p 

2s 
2N 

~~~------~--------------~~~ ıs 2N 

00 

Atomik 
seviyeler 

Atomlar arası uzaklık 

Şekil 2.1. Atomlar arası uzaklığın fonksiyonu olarak karbonun enerji-bant 

diyagraını(ftl~vey,1966) 
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Elekıronların dalga fonksiyonlarının kuvvetli etkileşmeleri sonucu, dış 

yörüngelere ait eneıji bantları iç yörüngelerdeki eneıji bantlarından daha geniştir. 

Çünkü, iç yörüngelerdeki elektconlar komşu atomlardan daha az 

etkilenmektedirler. Yanlmadan sonra dış bantlar üst üste binebilir. Genellikle dış 

bantlarda kuantum durumları ya boş ya da kısmen doludur. Bantlar oluştuktan 

sonra bantlar arasında elektron geçişleri,Pauli dışariama ilkesine göre başlar ve 

istatistiksel denge kuruluncaya kadar devam eder. Böylece alt bantlar üst banttaki 

elekıronlarla doldurulur. Dolu banda ·~alans bandı" adı verilir. Üstteki boş banda 

ise "iletim bandı" adı verilir. İletim bandı ile valans bandı arasındaki eneıji aralığı, 

yasak eneıji aralığı (Eg) adım alır. Elekıronlar bu iki bant arasında bulunamazlar. 

2.3. Bant Yapısı 

Bir yarıiletkende T=OK sıcaklıkta elektronik durumları tamamen dolu 

olan bir valans bandı ile bu banttan yasak eneıji aralığı kadar yukarıda tamamen 

boş olan bir iletim bandı vardır. T=OK' de yarıiletkenin bütün elekıronları valans 

bandında bulunduğu için elektriksel iletim gözlenınez ve bu sıcaklıkta has 

yarıiletken mükemmel bir yalııkan gibi davranır (Şekil 2.2.a). Sıcaklık T=OK'den 

itibaren yükseltilirse, en az yasak eneıji aralığı kadar ısıl enerji kazanan 

elekıronlar valans bandından iletim handına geçerler (Şekil 2.2.b). Valans 

bandından iletim handına geçen elektronlar, geride hol adı verilen boşluklar 

bırakırlar. Roller valans bandında boş kuantum durumları meydana getirirler. 

Valans bandındaki bu boş kuantum durumları, valans bandındaki başka 

elekıronlar tarafindan doldurulurlar ve bu elekıronlar geldikleri yerlerde yeni 

ho ller oluştururlar. Yani ho ller ile elekıronlar yer değiştirmiş olurlar. Böylece 

valans bandı içinde boller hareket etmiş olurlar. Bu durum devam ettikçe valans 

bandındaki boller ve iletim bandındaki elekıronlar serbest taşıyıcı gibi hareket 

ederek iletime katkıda bulunurlar. Böylece elektriksel iletkenliğe hem elekıronlar 

hem de boller katkıda bulunmuş olurlar. 



14 

Isıl olarak uyanlmış 
Ai!' iletim elektronlan 

E E 

-~-Boş "iletim" bandı 
8 Ec Ec 

.ü. A~ 

Eg=Ec-Ev Eg=Ec-Ev 

Ev Ev 
.,, ., 

+ + + + 0 
Dolu "valans" bandı + + + 

1!!!1//////11 "V' 
Boş va1ans bant 
Durumlan Choller) 

(a) T=OK (b) T>OK 

Şekil 2.2. Has bir yanHetkcnin (a) T=OK'dc (b) T>OK'dc şematik enerji-bant 

diyagramı~t)(clvey,1966) 

2.4. Taşıyıcı Konsantrasyonu ve Has (Intrinsic) Yaniletkenler 

Y aniletkendeki elektron ve hollere genellikle serbest taşıyıcı veya kısaca 

taşıyıcı denir. Taşıyıcıların sayısı bir yaniletkende elektriksel iletkenliği 

belirlediği için önemli bir özelliktir. Taşıyıcıların sayısını belirlemek için basit 

istatistik sonuçlardan yararlanılır. Fermi-Dirac dağılım fonksiyonundan önemli 

bilgiler elde edilir. Fermi-Dirac dağılım fonksiyonu 

ı 
f(E)= E-E~ 

e kT +1 

bağıntısı ile verilir. Burada; 

EF, Fermi enerji seviyesi 

k, Boltzman sabitidir. 

(2-1) 
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Bu fonksiyon, sistem T sıcaklığında olduğunda elekironun E eneiJı 

seviyesini işgal etme olasılığını verir. Bu fonksiyonun E enerjisine göre değişimi 

Şekil 2.3 'de görülmektedir. 

f(E) 

ı 

Tı>Tı 

Tı 

1/2 ı-------------1 

O ~----------------~--~~------~ E 
Ep 

Şekil2.3. Fermi-Dirac dağılım fonksiyonu ( Streetman, 1980 ) 

Şekil 2.3'e göre sıcaklık arttıkça Ferıni enerji seviyesinden daha küçük 

enerjili işgal edilmemiş bölge büyük olmaktadır. Yani yüksek eneıjili durumların 

işgal edilmesi, sıcaklık arttığı için artmaktadır. Sıcaklık göz önüne alınmazsa, 

E=EF seviyesinde ftE)=l/2'dir. Yani Ferıni eneıji seviyesinin işgal edilme 

olasılığı Yz'ye eşittir. Denklem (2-1), (E-EF)>>kT olduğunda Maxwell-Boltzmann 

dağılım fonksiyonuna dönüşür. Yani, 

f(E) = exp- (E- EF 1 kT) (2-2) 

olur. Buna göre iletim bandındaki elekıronların konsantrasyonunu hesaplayalım. 

(E, E+dE) enerji bölgesindeki durumların sayısı gc(.E)dE'ye eşittir, burada gc(.E) 

- elektron durum yoğunluğudur. Bu durumların her birindeki işgal edilme olasılığı 

f{E) ise, bu enerji bölgesinde bulunan elekironların sayısı ftE)gc(E)dE dir. İletim 

bandındaki elekıronların yoğunluğu n, 
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Ec2 

n = J f (E)gc (E)dE (2-3) 
Ec~ 

bağıntısı ile verilir. Burada, 

Ecı ve Ec2, iletim bandının alt ve üst enerji değerleridir. 

Şekil 2.4'de dağılım fonksiyonu ve durum yoğunluğunun enerjiye göre 

değişimi verilmektedir (Omar, 1975). 

:E···:r· 

E 
'E 

r 
&(E) .. 

~-~~---~~--~--- -~--

E~ı ı-.. =--------
. . . 

"o::.'@',.,, •• , •• ," .·• H ciııei 

(a) 

ı 
ı-----.ı,-. !tE) 

(b) 

Şekil2.4. a) İletim ve valans bantlan 
b)Dağıhın fonksiyonu 
c)Eiektron ve bollerin durum yoğunluğu (Omar, 1975) 

İletim bandındaki durum yoğunluğu, 

g (E) =_ı_( 2m: )3'2 (E_ E )ı'2 
c 2x2 hı g 

(c) 

(2-4) 

bağıntısı ile verilir. E{Eg ise gJE) sıfıra gider. Eg{E ise gç(E) sınırlıdır. Denklem 

(2-4)'ü denklem (2-3)'de yerine yazarsak, iletim bandındaki elektron yoğunluğu 



bağıntısı ile verilir. Burada; 

Ne, iletim bandındaki etkin durum yoğunluğunu 

m; , elekıronun etkin kütlesini 

h, Planck sabitini göstermektedir. 

Aynı şekilde valans bandında hol yoğunluğu ise, 

Ev ı 

p= f (1-f(E))gv(E)dE 

EVi 

bağıntısı ile verilir. Burada; 

gv(E), valans bandındaki bol durum yoğunluğu 

gv(E)dE, boller için (E, E+dE) eneıji bölgesindeki durumların sayısı 

Evı ve Evı, valans bandııun üst ve altenerji de~erleridir. 
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(2-5) 

(2-6) 

Bu durumların her biri işgal edilme olasılığı (1-f(E))'ye sahip olduğu 

için, bu enerji bölgesinde bulunan hollerin sayısı (1-f(E))gv(E)dE'ye eşittir. 

Böylece yarıiletkenlerde valans bandındaki hol yoğunluğu p, 

(2-7) 

bağıntısıyla verilir. Burada; 

Nv, valans bandındaki etkin durum yoğunluğu 

m~, bolünetkin kütlesini göstermektedir (McKelvey, 1966; Omar, 1975). 

Has yarıiletkende elektron yoğunluğu ile hol yoğunluğu birbirine eşittir. 

Çünkü, valans bandındaki bir elektron ısıl uyarılmayla iletim handına çıkarsa 

valans bantta bu elektrona karşılık sadece bir tane hol oluşur. Bu nedenle iletim 
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bandındaki elektron yoğunluğu (n) valans bandındaki hol yoğunluğuna (p) eşit ve 

çarpımiarı sabit olup, 

n=p 

np=n?(T) 

ile verilir. Bu yasaya mass-action yasası denir. Burada 

ni> has yaniletkenler için taşıyıcı yoğunluğudur. 

(2-9) 

Elektron ve hollerin taşıyıcı yoğunluklan ıçın bulunan bağıntılan 

denklem (2-9)'da yerine yazarsak, taşıyıcı yoğunluğu ni(T), 

(2-10) 

bağıntısı ile verilir. Taşıyıcı yoğunluğu, etkin kütlelere, yasak enerji aralığına ve 

sıcaklığa bağlıdır. Verilen bir yarıiletken için yasak enerji aralığı ve etkin kütleler 

hemen hemen sabit olarak kabul edildiği zaman taşıyıcı yoğunluğu ni(T) sadece 

sıcaklığa bağlıdır. 

Mutlak sıfır sıcaklıkta bir katının elektronlannın Pauli ilkesine uygun 

olarak bütün enerji seviyelerini doldurması durumunda en üstteki seviyeye EF 

Fermi enerji seviyesi denir. Has yartiletkenler (n=p) için Fermi enerji seviyesi, 

denklem (2-5) ve denklem (2-7), denklem (2-8)'de yerine yazılırsa, 

ı ı (m* J% E =-E +-kTin _h 
Fi 2 g 2 • me 

(2-11) 

bağıntısı ile verilir. Has yarıiletkenlerde Fermi enerji seviyesi, elektron ve hol 

etkin kütlelerinin eşit olduğu durumda Şekil 2.5'de görüldüğü gibi yasak enerji 

aralığının ortasında yer alır. 
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E İletim bandı 

EF --------------------------

Valans bandı 

Şekil2.5. Has yaniletkenlerde Fermi enerji seviyesi 

2.5. Katkılı (Impurity) Yaniletkenler 

Y arıiletkendeki ho ller ve elekıronlar sadece termal uyarılınayla 

oluşturoluyorsa böyle yarıiletkenlere has yarıiletken denir. Has bir yarıiletkende 

hem elektronların hem de hollerin sayısı birbirine eşittir. Fakat bir çok 

uygulamada sadece bir tek taşıyıcı tipinin etkin olacağı numunelere ihtiyaç vardır. 

Bir yarıiletken uygun katkı elementleri ile katkılandığında çoğunluk taşıyıcıları ya 

holler yada elekıronlar olan bir numune elde edilebilir (Omar, 1975; McKelvey, 

1966). 

Katkı atomlarımn Si ve Ge'daki etkilerini inceleyelim. Bu iki element 

elmas kristal yapısındadır. Şekil 2.6'da Si kristaline P atomunun katkılanması 

görülmektedir. Si kristalinin her atomu komşu dört atomla kovalent bağlı olup 

valansı dörttür. V alansı beş olan bir katkı elementi, örneğin fosfor (P), arsenik 

(Ar) veya antimon (Pb) gibi örgünün atomlarından biriyle yer değiştirirse, dört 

kovalent bağı tamamladıktan sonra geriye bir valans elekıronu kalır. Bu elektron 

bağ yapmaz ancak çok zayıf bir kuvvetle P atomuna bağlıdır. Bu beşinci elektron 

ortamdan temin edeceği ısıl enerji ile kolayca iyontaşabilir ve karşımıza bir ekstra 

iletim elekıronu çıkar. Geride kalan pozitif iyon dört komşu Si atomu tarafindan 

sıkı bir bağla bağlı olduğu için hareketsizdir. Bu durum Şekil 2.6'da 

gösterilmiştir. 
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ı ı ır rı ı ı ı ı rı 
ll ll ll ll ll ll 
ll ll ll ll ll ll 

:== Si === Si ::=.: Si :::: Si ::=.: Si :::: Si :== 
ı ı ır 11 ı ı 11 11 

:== Si :::: Si :::: Si :::: Si ==~~1'~1-J:=: Si :== 
ll ll ll ll 

:==Si ===Si ==Si ==Si== Si 
ll ll e· ll ll 

:== Si == Si == Si == Si :::: Si :::: Si :== 
ll ll ll ll ll ll 
ll ll ll ll ll ll 
ll ll ll ll ı ı ll 

Şekil2.6. Si kristaline Patomu katkılanması (Neamen. 1997) 

Böyle kristallerde elektron yoğunluğu hole yoğunluğundan fazla olduğu 

için n-tipi yarıiletken denir (Neamen, 1997; Allison, 1990). Kristale katkılanan 

atoınlara elektron verici anlamında donör ve katkılanan atomların bulunduğu 

eneıji seviyelerine de donör eneıji seviyesi denir. Katkılı yarıiletkende donör 

eneıji seviyesi ise, 

(2-12) 

bağınıısı ile verilir. Burada, 

s,., yanilelkenin bağıl dielektrik sabiti 

Elli 13.6eV olan hidrojen atomunun iyonlaşma enerjisidir. 

Donör eneıji seviyesi eneıji aralığında yer alır ve iletim bandının biraz 

aşağısında bulunur (Şekil 2. 7). Aynca n-tipi yarıiletkenlerde Fermi eneıji seviyesi, 

yasak eneıji aralığımn orta kısmından aynlarak iletim handına doğru, katkı 

yoğunluğuna bağlı olarak bir kayma yapar. Bundan dolayı, küçük bir eneıjiyle 

donör atomlarının iyonlaşmasıyla birlikte donör elekıronları iletim handına 

geçerler. Bu eneıjiye katkılanan atomun iyonlaşma eneıjisi denir (Allison, 1990; 

Omar, 1975). 
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iletim bandı 

0 
Ed Donör enetii seviyesi -----------------------------1 

V aJans bandı 

Şckil2.7. Bir yaniletkcnde donörenerji seviyesi 

Çizelge 2. I' de Si ve Ge kristaline katkılanan donörlerin iyontaşma 
eneıjileri verilmiştir. 

Çizelge 2.1. Si ve Ge' daki bazı donörlerin iyonlaşına enerjileri (eV) 

Katkı Si (eV) Ge(eV) 

Li 0,033 -
p 0,044 0,012 

As 0,049 0,013 

Sb 0,039 0,096 

Bi 0,069 -

Diğer bir yarıiletken tipi de, periyodik tablonun ID. grup elementlerinden 

B, Al, Ga, In katkılanmasıyla elde · edilir. Bu tip yarıiletkenlere de p-tipi 

yarıiletken denir. 

Şekil 2.8'de gösterildiği gibi Si kristaline B (Bor) atomu katkılanması 

durumunu göz önüne alalım. B atomu 3 valans elekıronuna sahiptir. Elektron 

bağlarından biri boş kalır. Bu boşluk (hol) bir diğer bağlanmadan kapılan bir 

elekıronla doldurulabilir ve hol bu elekıronun yerine geçer. Böylece hol kristal 

içerisinde hareket eder. B, Al, Ga ve In gibi üç valanslı katkı atomları, komşu 

atomlarla kovalent bağı tamamiayabilmek için valans bandından elekıron alıp 

geride bir boşluk bıraktıkları için alıcı anlamında akseptör olarak adlandınlır ve 

bulundukları eneıji seviyesine de akseptör eneıji seviyesi denir. 
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:== Si === Si === Si === Si === Si === Si :== 
ll ll ll ll ll ll 

:== Si === Si === Si === Si === if!~)j:== Si :== 
11 11 11 ~~~~·rr 11 

:== Si === Si === Si \ f~ == Si === Si :== 
ll ll ll f:S~f] ll ll ll 

:== Si === Si === Si === Si === Si === Si :== 
ll ll ll ll ll ll 
ll ll ll ll ll ll 
ı ı ı ı ll ı ı ı ı ll 

Şekil2.8. Si kristaline B atomu katkılanmasi (Neamen, 1997) 
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Bir akseptör iyonlaştığında bir boşluğun serbest kalması için enerji 

verilmesi gerekir. Eneıji bant diyagramında görüldüğü gibi bir elektron eneıji 

aldığında bandın üst tarafina çıkar, boşluk ise eneıji aldığında aşağı iner. Şekil 

2.9'da görüldüğü gibi akseptör seviyeleri eneıji aralığında yer alır ve valans 

handına yakındır. Ayrıcap-tipi yarıiletkenlerde Fermi enerji seviyesi, yasak eneıji 

aralığının orta kısınındaiı ayrılarak valans handına doğru, katkı yoğunluğuna bağlı 

olarak bir kayma yapar. 

__________________________ i 
Ev 

~~~~:7////t 
E, Akseptör enerji 
seviyesi 

Şekil 2.9. Bir yanlletkende akseptör enerji seviyesi (Neaınen, 1997) 

Çizelge 2.3 'te Si ve Ge kristaline katkılanan bazı akseptörlerin iyonlaşma 

enerjileri verilmektedir (Omar, 1975). 
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Çizclge 2.2. Si ve Ge 'da ki bazı akscptiirlerin iyonlaşma enerjileri (eV) 

Katkı Si (eV) Ge(eV) 

B 0.045 0.010 

Al 0.057 0.01 

Ga 0.065 0.011 

In 0.16 0.011 

Donör eneıji seviyelerine benzer olarak akseptör eneıji seviyeleri, 

(2-13) 

bağintısı ile verilmektedir. 

Katkılı yani! etkenlerde F ermi eneıji seviyesi has durumdakinden 

farklıdır ve yeri katkı atomlarının yoğunluğuna ve cinsine göre değişir. Katkılı 

yarıiletkenlerde Fermi eneıji seviyesi, n-tipi yarıiletkende iletim bandına, p-tipi 

yarıiletkende ise valans handına yakındır. Katkılı yarıiletkenlerde Fermi eneıji 

seviyesi, 

bağıntısı ile verilir. Burada; 

N0,donöryoğwUuğu 

NA, akseptöryoğunluğu 

EFi, has yanilctkenlerdeki femıi eneıji seviyesidir. 

(2-14) 

Bu bağıntıya göre, (No-NA) net katkı yoğunluğuna da bağlı olarak, katkılı 

yarıiletkenlerde Fermi enerji seviyesi, n-tipi yarıiletkende iletim handına p-tipi 

yarıiletkende ise valans handına daha yakındır. Katkılı yarıiletkenlerde Fermi 

enerji seviyesinin yeri Şekil 2. I O' da gösterilmektedir. 
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İletim bandı İletim bandı 

Ec 
------------------ EF 

------------------ EF 
Ev 
-

V aJans bandı Valans bandı 

(a) n-tipi (b) p-tipi 

Şekil2.10. Katkıh yaniletkenlerde Fermi enerji seviyeleri (a) n-tipi (b) p-tipi 

Katkılı yarıiletkenlerde de aym yarıiletken materyal için, n-tipi veya p

tipi durumuna göre, taşıyıcı yoğunlukları arasında, 

(2-15) 

bağınıısı vardır. Bu bağıntı belirli bir sıcaklıkta elektron ve hol yoğunluklarının 

çarpımının sabit toplamlarının farklı olabileceğini ifade eder. Taşıyıcıların sayıları 

uygun katkılama yapılarak birbirlerine göre arttırılabilir veya azaltılabilir. (Omar, 

1975; Allison, 1990) 

Bu . çalışmada, elde edilen CdZnSSe filmlerinin iletkenlik tipinin 

belirlenmesinde, basit ve pratik olan sıcak-uç (hot-probe) yöntemi kullanılmıştır. 

Bu yöntemde, tipi belirlenecek yarıiletkenin yüzeyine, aralarında belirli bir mesafe 

olmak üzere, iki metal uç (probe) dokundurulur. Daha sonra bu uçtardan biri 

ısıtılır, diğeri ise oda sıcaklığında bırakılır. Y arıiletkenin ısınan bölgesindeki 

serbest yükler, sahip oldukları termal hızla soğuk bölgelere hareket ederler. Uçlara 

bir voltmetre bağlanacak olursa ve pozitif uç ısıtılırsa, voltmetrenin pozitif yönde 

sapması yarıiletkenin n-tipi olduğunu, negatif yönde sapması yarıiletkenin p-tipi 

olduğunu gösterir (Pierret, 1996, Strettman, 1980). Elde edilen CdZnSSe 

filmlerine bu yöntemin uygulanması sonucunda n-tipi iletkenlik özelliği 

gösterdikleri belirlenmiştir. Bu sonuç literatürdeki CdZnSSe filmleri ve benzer 
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yapıdaki filmler ile yapılan diğer çalışmalarla uyum içindedir (Venugopal ve ark., 

1995; Venugopal ve ark., 1996a; Venugopal ve ark., 1996b; Vijayalakshmi ve 

ark., 1994). 

2.6. Elektriksel İletkenlik, Mobllite 

Elektriksel iletkenlik, yaniletkenlerin en ilgi çekici özelliklerinden 

biridir. Yarıiletkenlerde elektrik akımına hem elektronlar hem de boller katkıda 

bulunurlar. Elekıronların ve hollerin oluşturduğu akım . yoğunluğu, kendi 

yükleriyle hızlarının çarpımına eşittir. E elektrik alanı uygulanan bir yarıiletkende 

elekıronların ve hollerin oluşturduğu toplam akım yoğunluğu j, 

(2-16) 

bağıntısı ile verilir. Burada; 

-e, n, V e sırasıyla, elekıronların yükünü, yoğunluklan ve sürüklenme hızlannı 

+e, p, v h sırasıyla hollerin yükünü, yoğunlukları ve sürükleome hızlanni 

göstermektedir. Şekil 2.11 'de bir yarıiletkende E elektrik alanının varlığında 

elektronların ve hollerin hareket yönleri gösterilmektedir~ 

Hollerin Elektronlann -/_/. 

Şekil 2.11. Bir yaniletkende E elektrik alanının varllğmda elektron ve hollerin 

hareket yönleri (Streetman, 1980) 
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Şekil 2. I I 'e göre boller elektrik alanla aynı yönde hareket ederlerken 

elekıronlar elektrik alanın tersi yönünde hareket ederler. 

Bir yaniletkene elektrik alanı uygulandığında, elektronlann ve hollerin 

sürüklenme hızlan, elektrik alanın büyüklüğü ile orantılıdır ve bu orantı sabiti 

mobilite olarak adlandınlır. Mobilite, birim elektrik alan başına yüklü 

parçacıkların hızıdır. E elektrik alanı uygulanan bir yaniletkende, elektronlann ve 

hollerin toplam mobiliteleri ıı, 

(2-1 7) 

bağınıısı ile verilir. Mobilite yarıiletkenin cinsine, saflığına ve sıcaklığa bağlıdır 

(Omar, 1975, Kittel, 1986). Yaniletkenlerde iki tür saçılma mekanizması vardır ve 

bu saçılma mekanizmalan mobiliteyi etkilemektedir. Örgü saçılması atomların 

termal hareketleri ile ilgilidir ve sıcaklığa bağımlılığı, 

llL oc T-3/2 (2-18) 

şeklindedir. Sıcaklık düştükçe örgü titreŞimleri azalacak ve mobilite de artacaktır. 

Diğer bir saçılma mekanizması ise iyonize impurity saçılmasıdır. İyonize impurity 

saçılınasının sıcaklığa bağımlılığı ise, 

(2-I9) 

şeklindedir. Katkılı yarıiletkenlerde katkı atomlarının konsantrasyonu artarken 

mobilite düşmektedir. Çünkü yük taşıyıcılannın ortalama serbest yolları 

azalmaktadır. Mobilitenin sıcaklıkla değişimi Şekil 2.12'de verilmiştir (Neamen, 

1997; Streetman, 1980). 



T(K) 
(logaritmik) 

Şekil2.12. Y aniletkenlerde mobilitenin sıcaklıkla değişimi (Streetınan, 1980) 
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Çizelge 2.3 'de oda sıcaklığında çeşitli yarıiletkenlerin elektron ve hol 

mobiliteleri verilmiştir .. 

Çizelge 2.3 Baza yaniletkenlerin mobilite delerieri (T=300 K) (Omar, 1975) 

Kristal Mobilite,anz.N.s Mobilite,an:.o:N.s 

(elektron) (hole) 

c 1800 1600 

Si 1900 soo 
Ge 3900 1900 

GaP no 75 

InSb 80000 750 

CdS 340 18 

CdSe 600 

ZnS 120 5 

ZnSe 530 16 
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E elektrik alanı uygulanan bir yaniletken için, elektronlann ve hollerin 

oluşturduğu toplam akım yoğunluğu j, 

(2-20) 

bağıntısı ile verilir. Elektriksel iletkenlik, birim elektrik alan başına akım 

yoğunluğu olarak tanımlanır. Yani, 

J 
cr=-

E 
(2-21) 

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

(2-22) 

şeklinde olur (Omar, 1975). Bu bağıntıya göre iletkenlik, yük taşıyıcılannın 

yo!;ıunluğuna ve mobilitesine bağlıdır. 

Elektron yoğunluğunun hol yoğunluğuna eşit olduğu has yaniletkenler 

için iletkenlik, 

(2-23) 

bağıntısı ile verilir ve denklem (2-IO)'da verilen ni ifadesi denklem (2-23)'te 

yerine yazılırsa, 

(2-24) 

elde edilir. Exponansiyel terimin dışındakiler croi ile gösterilirse, 



E,/ 
cr. =cr .e- /zkT 

1 Ol 
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(2-25) 

şeklinde tekrar elde edilir. Burada O'oi, yarıiletkenin yapısına bağlı bir sabittir 

(Bar-Lev, 1984; Omar, 1975). 

Katkılı yarıiletkenlerde ise elektriksel iletkenlik, 

bağıntısı ile verilir. Burada; 

E~c, katkı atomlannın enerji seviyesi . 

O'o~c, katkıh yarıiletkene bağlı bir sabittir. 

Herhangi bir yarıiletken için toplam elektriksel iletkenlik crı, 

Es/ Et/ 
cr =cr .e- 7zkT +cr e- 7kT 

t Ol ok 

(2-26) 

(2-27) 

bağınıısı ile verilir. Burada Eg ve Ek, farklı sıcaklık bölgelerinde farklı 

büyüklüklere sahiptir. Bu yüzden denklem (2-27)'in sağ tarafındaki birinci terim 

yüksek sıcaklıklarda ve ikinci terimisedüşük sıcaklıklarda etkin olmaktadır. 
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3. CdZnSSe FiLMLERİNİN ELDE EDİLMESİ 

3.1. Giriş 

Spray pyrolysis yöntemiyle ince film elde etme çalışmalarının başlangıcı 

ı 95 ı yılında Moche1 tarafindan yapılmıştır. Mocheı hava yardımıyla S nCh 

çözeltisini püskürterek SnOı filmlerini elde etmiştir. 1960'lı yıllarda Chamberlin 

ve Skarman, spray pyrolysis yöntemiyle geniş yüzeyli CdS ve CdSe filmlerini 

elde etmişlerdir (Fahrenbruch, 1977; Aybek, 1996; Zor, 1982). 1970 yılından 

itibaren ise bu yöntemle üçlü, dörtlü ve beşli yarıiletken filmler elde edilmeye 

başlanmıştır. 

3.2. Spray Pyrolysis Yöntemi 

Spray pyrolysis yöntemi, elde edilecek filmler için hazırlanan sulu 

çözeltiterin karıştırılarak sıcak tabanlar üzerine hava veya azot gazı yardımıyla 

atomize edilerek püskürtülmesidir. Bu yöntemle ·elde edilen filmierin kalitesi 

diğer yöntemlerle (vakumda buhar1aştırma, sputtering v.b.) elde edilenlere göre 

daha düşüktür. Fakat bu yöntemin kullanılmasının nedeni basit ve ekonomik bir 

yöntem olmasından kaynaklanmaktadır. 

Elde edilen filmierin fiziksel özellikleri değişik parametrelere bağlıdır. 

Bunlar taban sıcaklığı,· püskürtme hızı ve zamanı, taban ile püskürtücü arasındaki 

mesafe, püskürtücü tarafindan püskürtülen çözelti damlacıkların aerodinamiğidir. 

Çözelti damlacıktarının film oluşturacak tabana yaklaştığı zaman 

tamamen buharlaştırılmış olması ideal taşınma olarak tanımlanır. Bununla beraber 

damlacıkların oluşumunda uniform bir damlacık boyutu elde edilemeyebilir. 

Herhangi bir nedenle damlacığın tabana ulaşamaması onların kütlelerine bağlıdır. 

Damlacıkların boyutlarının farklı olmasından dolayı farklı depozisyon yöntemleri 

vardır {Şekil 3. ı). 



A B c D 
- Atomize olmuş damlacıklar 

-Kuru parçacıklar 

-Buhar 

-Toz 

/77777//777/77///777 
Taban 

Şeki13.1. Damlacık boyutuna ba~lı çeşitli depozisyon yöntemleri (Siefert, 1984) 
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Şekil 3. I 'de A sürecinde, çözelti damlacıklarının boyutları oldukça 

büyüktür. Damlacıklarm çevresinden absorbladığı ısı tabana ulaşıncaya kadar 

buharlaşmasına yeterli değildir. Damlacık tabana çarptığında kuru bir çökelti 

bırakarak buharlaşır. Damlacığın taban üzerinde belirli bir yere buharlaşması 

ısının çoğunu alıp götürür. Böylece tabanın sıcaklığı düşer ve kötü bir film oluşur. 

B sürecinde, çözelti damlacıklarının boyutu A sürecindekilere göre daha 

küçüktür ve damlacık tabana ulaşamarlan içerisindeki su buhartaşır ve tabana 

ulaşan damlacıkların bazıları da yoğunlaşır. Damlacıkların buharlaşması için 

gerekli ısı azdır. 

C sürecinde, çözelti damlacıklarının boyutları A ve B sürecindekilere 

göre daha küçüktür. En uygun filmler bu süreçte elde edilir. Damlacıklar tabana 

ulaşamarlan buharlaşarak heterojen bir reaksiyon meydana getirir. Reaksiyon 

olayları şu satlıalarda oluşur. 

a) reaksiyon moleküllerinin tabana difiizyonu 

b) yüzeyde bir veya birden çok molekülün absorbe ve desorbe olması 

c) örgü içerisinde birleşme 

d) tabana ulaşan bazı moleküllerin yüzeyden uzaklaşması 

gibi fiziksel ve kimyasal olayları içerir. 

D sürecinde, damlacıkların boyutları öyle küçüktür ki tabana ulaşamarlan 

buharlaşırlar. Moleküller tabana toz halinde tutunduğundan film oluşumunu 

bozarlar (Siefert, 1984). 

Bu süreçlerin hepsinde de polikristal film oluşur. Fakat en ideali C 

sürecidir. Spray pyrolysis yönteminde taban olarak silisyumlu camlardan başka 
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çelik, titanyuın, tungsten, alüminyum gibi metaller de kullanılır. Pyrex camlar, 

seramik, plastik ve polimer gibi tabanlar da kullanılabilir. 

3.3. CdZnSSe Filmlerinin Elde Edilmesi 

ll-IV bileşiklerinden olan CdZnSSe filmleri Şekil 3.2'de gösterilen spray 

pyrolysis deney setinde elde edilmiştir. 

Burada (1) azot gazı tüpünü, (2) püskürtme odasını, (3) ısıtıcıyı, (4) 

ayarlanabilir akım kaynağını (varyağı), (5) çözelti kabını, (6) püskürtme başlığını 

(spray-head), (7) püskürtme başlarken ve sona erdiğinde damlaları önleyici 

sürgülü kabı, (8) demir-konstantan termokuplu, (9) bakır bloğu, (10) payreks cam 

tabanları, (1 1) püskürtme odasından dışarı atık gaz çıkışını, {12) azot gazı ve 

püskürtme basıncı göstergelerini, (13) ayarlanabilir flowmetreyi, (14) vantilatörü, 

(15) dijital multimetreyi, {16) civalı deney tüplerini, (17) buzlu su kabını, (18) 

17 

Şekil3.2. Spray-pyrolysis deney seti 



33 

masayı ve (1 9) spray-head kontrol ünitesini göstermektedir. 

CdZnSSe filmleri Spray Pyrolysis yöntemi ile aşağıdaki sıra takip 

edilerek elde edilmiştir. 

3.3.1. Çözelillerin hazırlanması 

CdZnSSe filmlerinin içerisindeki elementleri oluşturan kimyasal tuzlar 

deiyonize su içerisinde çözülerek belirli molaritelerde hazırlanmışlardır. 

i) CdClı·HıO çözeltisinin hazırlanması 

Cd kaynağı olarak CdCh·H20 tuzu kullanılmıştır. %98'lik CdCh·H20 

tuzu suda kolay çözünen bir bileşiktir. Çözelti O.OIM konsantrasyonunda ve 

IOOOml'lik deiyonize su içerisinde 2.013g CdCh·H20 tuzu çözülerek 

hazırlanmıştır. 

ii) ZnCJı çözeltisinin hazırlanması 

Zn kaynağı olarak ZnClz tuzu kullanılmıştır. %98'lik ZnCh tuzu suda 

kolay çözünen bir bileşiktir. Çözelti O.OlM konsantrasyonunda ve IOOOml'lik 

deiyonize su içerisinde 1,36g. ZnCh tuzu çözülerek hazırlanmıştır. 

iii) (NHı)ıCS (tioüre) çözeltisinin hazırlanması 

S kaynağı olarak (NH2)2CS tuzu kullanılmıştır. %99'lik (NH2)2CS tuzu 

suda kolay çözünen bir bileşiktir. Çözelti O.OIM konsantrasyonunda ve 

lOOOınl'lik deiyonize su içerisinde 0,761 lg. (NH2)2CS tuzu çözülerek 

hazırlanmıştır 

iv) HıNC(=Se)NHı (selenüre) çözeltisinin hazırlanması 

Se kaynağı olarak %99'luk HıNC(=Se)NH2 tuzu kullanılmıştır. Çözelti 

O.OIM konsantrasyonunda ve IOOOml'lik deiyonize su içerisinde 1,2307g. 

H2NC(=Se)NH2 tuzu çözülerek hazırlanmıştır. Selenüre çok toksik bir bileşik 

olduğundan tartım işlemi kapalı azot ortamında yapılmıştır. Bu bileşiğin çözünine 

işlemi yapılırken, ilk önce çözeltinin renginin bordomsu kırmızı, birkaç gün sonra 

da renksiz bir hal aldığı görülmüştür. 
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Hazırlanan çözeltiler ayn ayn temizlenmiş şişelere süzgeç kağıdından 

süzülerek konulmuştur. 

3.3.2. Püskürtme kabini 

Şekil 3.2'de görülen püskürtme kabini 80x80x80cm3 ebatlannda 2cm 

kalınlığında suntadan yapılmış ve çelik masa üzerine sabitlenmiştir. Ön yüzünde 

açılıp kapanabilen bir pencere vardır. Kabinin altında bulunan bir lavabo ve buna 

bağlanan aspiratör ile püskürtme sırasındaki atık gazlar dışanya atılmaktadır. 

Kabinin üstünden çözelti ve azot gazını taşıyan hortumlar ve elektrik 

lambasının kablosu için giriş yeri, sol tara:finda istenmeyen çözelti damlacıklanm 

almak için hazırlanan metal bir blok üzerine kesilen kurutma kağıtlan için giriş 

yeri ve termokupl giriş yerleri ve sağ yüzeyinde ısıtıcıya giren elektrik kablolan 

ile sürgülü kap için giriş yeri bulunmaktadır. Püskürtme odasımn içerisinden 

dışanya ısı kaybım önlemek için kabinin içi alüminyum folyo ile kaplanmıştır. 

3.3.3. Isıtıcı, sıcaklık kontrolü ve çözelti konsantrasyonu 

Isıtıcı olarak direnç teli ve 5kW'lık ayarlanabilen bir varyak 

kullanılmıştır. Direnç telini muhafaza etmek için ytong bloklar kullanılmıştır. 

Cam tabanlara ısı transferini sağlamak için 15xl5xl cm3 ebadında yüzeyi düz 

bakır blok direnç teli üzerine yerleştirilmiştir. Ytonglar arasına ısı kaybını 

önlemek için ısı kalkanı konulmuştur. Cam taban olarak Objekttrager marka 

mikroskop lamlan kullamlmıştır. 

Cam tabanlar üzerindeki sıcaklığı ölçmek için Eskord EDM-1341 model 

multimetre bağlanmış ve demir-konstantan termokupl kullanılmıştır. Sıcaklık 

ölçümleri için demir-konstantanın gerilim sıcaklık tablosundan yararlanılmış ve 

0°C referans sıcaklığı buzlu su ve civa'dan oluşan bir sistemle sağlanmıştır. 

CdZnSı-xSex filmleri, 250-275-300°C taban sıcaklığında elde 

edilmişlerdir. En iyi film oluşumunun cam tabanlar üzerindeki tutunmalanna ve x

ışını kınnım desenlerine bakılarak, 275°C taban sıcaklığında olduğu gözlenmiştir. 
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Bu neden1e CdZnSı-xSex filmleri 275°C taban sıcaklığında ve x'in O, 0.2, 0.4, 0.6, 

0.8 değerlerinde elde edilmişlerdir. 

3.3.4. Püskürtme başlığı ( Spray-Head ) 

Püskürtme başlığı, püskürtülecek çözeltiyi atomize etmek için kullanılır. 

Püskürtme işlemi sırasında püskürtme gazımn yardımıyla, püskürtme başlığının 

ucunda oluşan vakumla, çözeltinin atomize edilmesini sağlar. Spray-pyrolyis 

yönteminde, püskürtme işlemi pyrex camdan veya paslanmaz çelikten yapılmış 

püskürtme başlığı ile yapılmaktadır. Şekil 3.3'te paslanmaz çelikten yapılmış 

püskürtme başlığı ve aerodinamiği gösterilmiştir. Deneyde taşıyıcı gaz olarak azot 

gazı kullanılmıştır. 

Püskürtücüden çıkan damlacıklar tabana ulaşıncaya kadar değişik 

saflıalardan geçer. Bu saflıalar Şekil3.3'te gösterilmiştir. 

Spıayhead 
kontrol ünite 
bağlantısı 

Püskürtme 
konisi 

Çözelti 

~şi 
Azotgazı 

girişi 

Ultrasonik 
-+--- püskürtme 

başlığı 

ıı.~A .. ~...,_ ...... . .; .. •} : .. !-! B 
: .: ::: 

. ::::. ~ . . ..... . • •• •• : :: . c . .. .. . . . .. . .. . . ... . ... . . . ..... . . :.:,..·.·:: .. .. . . . . .. . . . ··:· ; .... ·· ·:.: .··. 

Şekil 3.3. Spray-pyrolysis yönteminde laıUanılan ultrasonik püskürtme başlığı ile 

püskürtme konisinin şematik gösterimL 

A bölgesinde, çözelti azot gazı tarafindan başlığın ucundan 

ivmelendirilir. Akış girdaplı ve koni şeklindedir. Damlacıklar sıkışık halde 

bulunurlar. 
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B bölgesinde, azot gazı girdaplı akış yapan çözeltiye kesme kuvvetleri 

uygular ve sonuçta atomize damlacıklar oluşur. Damlacıkların hızı, A 

bölgesindekilere göre düşüktür. 

C bölgesi tabana daha çok yakındır. Bu yüzden istenmeyen bir durum 

ortaya çıkarmaktadır. Bu bölgenin oluşumu,püskürtücü ucundaki aşınma veya 

çözeltilerin bıraktığı tartulardan kaynaklanmaktadır. Böylece, bunların oluşumu 

neticesinde, bu bölgede, akış bozulmaktadır ve düşük hızlı damlacıklar 

görülmektedir. Bu n~denle çözeltinin akıtıldığı horturnda ve püskürtme başlığında 

oluşan tortuları önlemek için, her püskürtme sonunda, çözeltinin akıtıldığı hortum 

ve püskürtme başlığı, saf su geçirilerek temizlenmelidir. Bu bölgedeki 

damlacıkların hızı A ve B bölgelerindeki damlacıkların hızlarından daha düşüktür. 

Bu nedenle, çözelti geniş bir yüzeye dağılmaktadır ve daha küçük parçalara 

ayrılmaktadır. 

Damlacıklar sıcak tabana ulaştığı anda, kimyasal ayrışmanın olduğu 

pyrolysis meydana gelir. 

CdZnSSe filmleri elde edilirken püskürtücü ile sıcak taban arasındaki 

mesafe deneme yanılma yolu ile, çeşitli değerler için denenmiştir. Bu denemeler 

sonucunda en iyi film oluşumunun 29 cm yüksekliğinde olduğu gözlenmiştir. 

3.3.5. Püskürtme basmcı 

Çözeltinin atomize edilmesini sağlayan basıncı 0.3-0.4 kglcm2 olan azot 

gazıdır. Azot gazı basıncı, azot tüpü üzerinde bağlantılı ve el ile kontrol edilebilen 

O-l kglcm2 aralıklı bir manometre yardımı ile istenile!l değerde sabit tutulmuştur. 

Azot gazı miktarı da,azot tüpü ile bağlantılı olan (0-300) kglcm2 aralıklı diğer bir 

manometreden kontrol edilmiştir. Basınç değerlerinin arttırılması cam tabanların 

hızlı soğumasına, azaltılması da bozuk film oluşumuna sebep olmaktadır. 

3.3.6. Çözelti akış hızı 

Püskürtülecek çözeltiterin akış hızları, deneme yarutma yolu ile 

belirlenmiştir. Çözelti akış hızını istediğimiz değerde tutan bir flow-meter 

kullamlmıştır. Akış hızı yapılan denemeler sonucunda -2.6mVdak. olarak 
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seçilmiştir. Çözelti akış hızlarının arttırılması gözenekli filmierin oluşmasına ve 

azaltılması ise enerji ve zaman kaybına neden olmuştur. 

3.3. 7. Deneyin yapdışı 

CdZnSSe filmlerini elde etmek için ııx26 mm2
, ııx6 mm2

, 33x20 mm2 

ebatlannda düzgün olarak kesilmiş ı mm kalınlığında mikroskop camları taban 

olarak kullamlmıştır. Bu camlar önce sabunlu saf su ile kaynatılmış ve daha sonra 

deiyonize su ile durularup alkolden geçirilerek temizlenmiştir. Temizlenen cam 

tabanlar daha sonra kullanılmak üzere petri kapiarına yerleştirilmiştir. 

Her püskürtme işleminden önce cam tabanların konulduğu bakır bloğun 

üzeri sıfır numara zımpara kağıdı ile temizlerup asetonlu pamuk ile tozlarından 

arındırılmıştır. Bakır blok yerine yerleştirildikten sonra püskürtme başlığı ile 

taban arasındaki mesafe istenilen değere ayarlanmıştır ve bir şakül yardımı ile 

merkezlenmiştir. Bu ayarlama tamamlanınca bakır blok üzerine temizlenmiş 

camlar merkezde olacak şekilde yaklaşık 50cm2'lik bir alana düzgün ve aralıksız 

olarak dizilmişlerdir. 

Püskürtme başlığından çıkan damlacıkların tam olarak cam tabanların 

üzerine düşmesi için taban ısıtılmadan ve gerçek püskürtme işlemi yapılmadan 

önce denemek amacıyla bir püskürtme işlemi yapılmıştır. Bu deneme püskürtme 

işlemi yapılırken, cam tabanların temiz kalması için üzerlerine temiz bir kağıt 

kapatılmıştır. Daha sonra, istenilen basınçta azot gazı ve istenilen akış hızında 

çözelti gönderilmiştir. Kağıt üzerindeki biriken çözeltinin konumundan 

damlacıkların cam tabanların merkezine düşüp düşmediği kontrol edilmiştir. 

Sapma olduğunda püskürtme başlığının konumu değiştiriterek tekrar 

ayarlanmıştır. 

Sıcaklık kontrolü için ı lx26 mm2 ebadında bir adet cam üzerine demir

konstantan termokupl, termokupl arasına da sıcaklık temasını sağlamak için 

indiyum yerleştirilmiştir. Termokupl'ın ucunu püskürtme başlığından sıçrayacak 

çözelti parçacıklarından korumak için yüzeyi ısıya dayarnldı olan yanmaz teflon 

bant ile kapatılmıştır. Bu bandın ucuna da mikroskop camı yerleştirilmiştir. 

Deneme sırasındaki püskürtme başlığının ucunda kalan çözelti damlacıklarının 
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cam tabanlara düşmesini önlemek için sürgülü kap püskürtme başlığının tam 

altına gelecek şekilde sürülmüştür. Bu işlemler bittikten sonra püskürtme odasının 

penceresi kapatılarak sistem deney için hazır hale getirilmiştir. Önceden ayrı ayrı 

hazırlanmış olan çözeltilerden belli hacimlerde alınarak ayırma hunisinde 

karıştırılmıştır. Daha sonra ayırma hunisi püskürtme odasından daha yüksek bir 

konuma yerleştirilmiştir. 

Sıcaklık kontrolü için 0°C referans sıcaklığı buzlu su ile sağlanmıştır. 

Buzlu suyun bulunduğu kabın içine, içi civa dolu iki deney tüpü, deney tüplerinin 

içine de termokupl'ın referans uçları cıva ile temas edecek şekilde 

yerleştirilmiştir. Bu deney tüplerinden çıkan bir başka kabioda dijital 

multimetreye bağlanmıştır. 

Bütün hazırlıklar tamamlandıktan sonra ısıtıcının anahtarı açılıp, sıcaklık 

multimetreden kontrol edilmeye başlanmıştır. Cam tabanların sıcaklığı istenilen 

sıcaklığa ulaşıncaya kadar ısıtma işlemine devam edilmiştir. Taban sıcaklığı 

istenilen değerden 25-30°C daha yüksek olan bir değere getirilmiştir. Çünkü ilk 

püskürtme anında, püskürtülen çözeltinin sıcaklığı taban sıcaklığından küçük 

olduğundan tabanda ani sıcaklık düşmeleri olmaktadır. Püskürtme işlemi 

süresince sıcaklık, varyak yardımı ile dengede tutulmaya çalışılmıştır. Ancak 

±5°C'lık farklılıklara engel olunamamıştır. 

istenilen sıcaklık değerine ulaşıldıktan sonra azot gazının ayarı yapılmış 

çözelti çıkış anahtarı açılıp flowmetre ayarı yapılmıştır. Püskürtme işlemi 

süresince püskürtme odasının kapıları hiç açılmamıştır. 

Püskürtme işlemi boyunca, çözelti akış hızı, taban sıcaklığı, ve 0°C 

referans sıcaklığı sürekli kontrol edilmiştir. Filmierin elde edilme özellikleri 

Çizelge 3 .ı' de verilmiştir. 

Püskürtme işlemi bittikten sonra, çözeltinin anahtarı kapatılıp, ısıtıcı 

devre dışı bırakılmıştır. Sonra sürgülü kap püskürtme başlığının altına getirilip 

azot gazı kapatılmıştır. Bu halde elde edilen filmler birkaç saat soğumaya 

bırakılmıştır. Soğuma sırasında atık gazların dışarı çıkması için aspiratör bir 

müddet açık bırakılmıştır. 
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Son olarak püskürtme anında çözeltinin aldığı horturnda ve püskürtme 

başlığında arta kalan çözelti damlacıkları deiyonize su geçirilerek temizlenmiştir. 

Bu geçirilen saf su, sürgülü kap içindeki bir beherde toplanmıştır. 

Soğuma işlemi bittikten sonra elde edilen filmlerden homojen görünümlü 

olanlar seçilip, üzerlerine elektrot kaplanmak üzere petri kapiarına konulmuştur. 

CdZnSSe filmleri elde edilirken hazırlanan sulu çözeltilerin 

konsantrasyonları Cd için CdC}z.H20 ve Zn için ZnCh çözeltilerinden eşit 

oranlarda alınarak hazırlanmıştır. Fakat 4.bölümde de belirtildiği gibi filmierin x

ışını desenlerinden çıkan sonuçlarda bu oranın eşit olmayıp, Cd için yaklaşık %80 

ve Zn için yaklaşık"/o20 oranlarında olduğu görülmektedir. Bu sonuçlardan 

yararlanılarak, incelenen yarıiletken film Cdo.nZDo.ı7Sı.xSex olarak 

değerlendirilmiştir. 

Çizelge 3.1. Cda:73ZDo.ı7Sı.:ı.Se.ı. filmlerinin elde edilme özellikleri 

Filmler Taban Azot Çözelti Püskürtme Püskürtme 

sıcakhğı(C") Basıncı AkışhiZI yüksekligi süresi 

(kglcmı) (ml/dk) (cm) (dk) 

Cdo.73Zno.zıS 275 0,2 2.6 29 80 

Cdo.?JZlıo.2?So.sSeo.2 275 0,2 2.6 30 no 
Cdo.73Zno.27So.6Seo.4 275 0,2 2.6 30 120 

Cdo.7~.27So.4Seo.6 275 0,2 2.6 30 120 

Cdo.7~.27So.2Seo.s 275 0,2 2.6 29 100 

3.4. Elde Edilen Cdo.7JZno.ı7Sı-xSes Filmlerinin Kahnlıklan 

Cam tabanlar üzerinde elde edilen Cdo.nZDo.21Sı-xSex filmlerinin 
,, 

kalınlıkları tartı metodu ile bulunmuştur. Tartım işlemi maksimum 21 Ogr 
' 

tartabilen O.OOOlgr hassasiyeıli AND HM-200 model elektronik terazi ile 

yapılmıştır. İlk olarak filmler cam taban ile tartılmış daha sonra cam taban 

üzerindeki film nitrik asitte tamamen çözöldükten sonra saf sudan geçirilmiştir. 

Boş ve temiz olan cam tabanlar tekrar tartılmıştır. İki tartı arasındaki fark cam 

taban üzerinde oluşan filmin kütlesini vermektedir. Filmierin kalınlıkları 



formülü ile bulunmuştur. Burada; 

~m, filmin kütlesi 

pc, filmin yoğunluğu 
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(3-1) 

s, cam tabanın yüzey alanını göstermektedir. Film kalınlığı hesaplanırken 

filmin homojen kalınlıkta olduğu, yapının kübik ve yoğunluklarının bulk değerine 

eşit olduğu kabul edilmiştir. Farklı bileşiklerin yoğunlukları, birim hücredeki 

atomların kütleleri ve birim hücre hacmi kullanılarak hesaplanmıştır. 

Elde edilen filmierin kalınlıkları ve yoğunlukları Çizelge 3.2 'de 

verilmektedir. 

Çizclge 3.2. Elde Edilen Cdo.~,Sı.:ıSex fılmleıinin kalınlıklan ve yoğunlukları 

Filmler Taban Kahnlık Yo~nluk 

Sıcakbğır'C) (ı.ım) (g/cmJ) 

Cdo.1~21s 275 1.21 4.63 

Cdo.1~.21So.sSeo2 275". 0.72 4.84 

Cdo.1~21So.6Seo.4 275 0.76 5.06 

Cdo.1~21So.4Seo.6 275 1.05 5.27 

Cdo.1~21So.ıSeo.s 275 0.38 5.49 
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4. Cdo:r.ıZno.ı7Sı-xSex FiLMLERİNİN X-IŞINI KIRINIM DESENLERİ 

4.1. Giriş 

Bir kristal, üç boyutlu uzayda periyodik olarak tekrarlanan bir desenin 

atomlarından meydana gelmiş bir katı olarak tarif edilebilir. Katıların kristal 

yapısı, materyali oluşturan atom, atom grupları ve moleküllerin üç boyutlu uzayda 

belirli bir geometrik dÜZende sıralanarak bir araya gelmesi ile oluşur. 

Kristal katıların yapısı hakkındaki bilgiler, numunenin dış görünüşünün 

makroskopik veya mikroskopik olarak incelenmesinden elde edilir. Bununla 

birlikte görünür ışık kullanılarak yapı hakkında bilgiler elde edemeyiz. Çünkü 

görünür ışığın dalga boyu, kristalin atom ve molekülleri arasındaki boşluktarla 

kıyaslandığında oldukça büyüktür. Dalga boylarının kristal içindeki boşluklarla 

aynı boyutta olması kristal hakkında bilgi elde etmeyi kolaylaştırmaktadır. 

1912'de ilk olarak Laue, kristali x-ışınları kullanılarak incelemiştir. 

Çünkü x-ışınlarının dalga boylan atomik boyutla kıyaslanabilecek kadar küçüktür. 

Dalga boyu x-ışının dalga boyu kadar küçük olan nötronlar veya elektronlar 

kullanılarak da kristalin yapısı hakkında bilgi elde edilebilir. Fakat en fazla 

kullamlan yöntem x-ışını kınrum desenleridir (Blakemore, 1985; Durlu, 1992). 

4.2. X-Işını Kınnımı 

Materyalierin kristal yapıları ile ilgili çalışmalarda x-ışınlarının 

kınmınından yararlanılmaktadır. Bir x-ışınının enerjisi, dalga boyu ile ters 

orantılıdır ve enerjisi E=hc/A.'dır. Dalga boyu ise O .lA ile ıooA arasında değişir. 

Kristal çalışmalarında 0.2Aile 2.5Aara.Sındaki dalga boylu x-ışınları kullamlır. 

X-ışınlarımn kristalde kınnıma uğraması için belirli geometrik şartların 

gerçekleşmesi gerekmektedir. X-ışınları; bir kristal ÜZerine düşürüldükleri zaman 

kristaldeki atomlara ait elekıronları aynı frekansta titreşmeye zorlarlar. Böylece, 

kristaldeki elektronlar, her yönde aynı dalga boyunda ışın yayınlarlar. Kristaldeki 

her atomun bütün elektronlan, x-ışınlannın saçılmasına katkıda bulunurlar ve 

küresel dalga şeklinde aynı faz ile aynı frekansta ışıma yaparlar. Aynı frekansta 
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ışıma yapan bu örgü noktalarındaki atomlar birer kaynak gibi davranırlar. Bu 

ışımalar bazı yönlerde birbirlerini kuvvedendirirken bazı yönlerde ise zayıflatırlar. 

Yani, bu ışımalar yapıcı ve yıkıcı girişim yaparlar. Girişim ile kuvvetlenmiş 

ışınlar, fotoğraffilmi üzerinde desen oluştururlar. 

Kristal yapının incelenmesinde Bragg yasasından yararlanılır. Bu yasaya 

göre, monokromatik x-ışınları kristalin paralel düzlemlerine 9 açısı yaparak gelsin 

ve atomların paralel düzleınleri arasındaki uzaklıkta do olsun. Kristale giren x

ışınlarının kırılmadığı kabul edilirse, x-ışınları atomlardan 9 açısı yaparak 

yansıyacaktır. Bu durum Şekil4.1 'de gösterilmiştir. 

ı 

Normal 

A 

B 

L 

c • • • • • 
Şekil 4.1. X-ışınlannın kristal tarafından kınnıma uğratılması 

Kınruma 

uğramış ışınlar 

• 

Bu ışınlar yol farkından dolayı birbirlerini kuvvetlendinci veya 

zayıftatıcı yönde etkileyebilirler. Şekil 4.1 'den görüldüğü gibi girişim 

kuvvetlendinci ise 1 ve 2 nolu ışınlar arasındaki yol farkı, dalga boylarının tam 

katiarına eşit olmalıdır. O halde, yol farkı, 

Yol Farkı= ML + LN =dosin9+dosin9 (4-1) 

ile verilir. Buradan, 



2dsin9= nA. 

yazılır. Bu eşitlik Bragg yasası olarak bilinir. Burada, 

do, kristal düzlemleri arası mesafe 

n, 1,2,3 ... değerlerini alabilen bir tam sayı 

A., ışımn dalga boyudur. 
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(4-2) 

X-ışınları kristalografisinde genellikle n=ı alınır. Çünkü kınruma 

uğrayan ışının şiddeti hızla azalır. 

X-ışını kınrum verileri üç değişik yöntem kullanılarak belirlenir. Bu 

yöntemler arasındaki farklılıklar kullanılan numune ve ışıktan kaynaklanmaktadır. 

Bu yöntemler, döner kristal yöntemi, Laue yöntemi ve toz yöntemidir. 

Döner kristal yönteminde, yaklaşık ı mm boyutlarında tek kristal 

kullanılır. X-ışınları bir kolimatör yardımı ile inceltilerek döner bir eksen üzerine 

takılı olan örnek kristal üzerine düşürülür ve kınruma uğrayarak kristalden çıkan 

demet kristalin etrafinda sarılı olan bir fotoğraf filmi üzerine kayıt edilir. Bu 

metodun sağladığı en büyük avantaj, ortaya çıkan yansımada kristalin ayrı 

düzlemler takımına ait yansımaları birbirlerinden kolaylıkla aynlabilmesidir. 

Laue yönteminde, ince silindirik bir kolimatörden geçirilerek küçük bir 

çap ile elde edilen x-ışını demeti örnek kristal üzerine düşürülür. X-ışını demeti 

heterojen olarak kullanılır yani beyaz ışınım söz konusudur. Sonuçta, kristaldeki 

her bir düzlem takımı için Bragg şartını sağlayacak, bir beyaz ışırum dalga boyu 

olacaktır. Daha sonra kınruma uğramış ışın fotoğraf plakalarına kaydedilir ve bu 

plakalardan kristalin yönelmes~ içerisindeki yapı kusurları gibi özellikler Laue 

desenleri yardımı ile bulunabilir. Numune olarak yaklaşık ı mm boyutlarında tek 

kristal kullanılır. 

Toz yönteminde, toz haline getirilmiş kristal örnekleri pek çok sayıda 

olacak şekilde bir arada toplanır. Sonra üzerlerine belirli bir doğrultudan tek dalga 

boylu x-ışınları düşürülür. Oluşan kınnımı pek çok doğrultuda ve yönelmede 

yerleşmiş kristal tozları içine düşünülürse, sonuçta her biri kristal örgü 

düzlemlerinin belirli bir takımına ait olacak şekilde ortaya çıkmış bir çok koni 

oluşacaktır. Sonra bu koniler fotoğraf filmi üzerine kaydedilir. Bragg kanunu ile 

verilen eşitlik kullanılarak do mesafesi hesaplanır ve kristal yapı belirlenir. 

Piklerdeki şiddetlerin, dar ve keskin olması, kristallenmenin iyi olduğu anlamına 
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gelir. Bu metodun en büyük avantajı tek (single) kristal kullanmadan kınnım 

desenlerini bulmayı mümkün kılmasıdır 

Spray-pyrolysis yöntemi ile elde edilen Cdo.7JZ11o.27Sı-xSex filmlerinin 

kristal yapılan, toz yöntemi ile oluşturulan x-ışını kınnım desenlerinden 

belirlenmiştir. 

4.3. Cdo.7JZDo.ı7Sı-xSex Filmlerinin X-ışını Kırınım Desenleri 

Cdo.7:ıZl1o.27Sı-xSex filmlerinin x-ışını kınnım desenleri Rigaku Rint 2000 

serisi X-Ray Diffractometer model x-ışını cihazında A.=1.5405A dalga boylu 

Cu.Ka ışını kullanılarak 20°-s;, 29 -:;;,60° sınır değerlerinde incelenmiştir. Bu 

desenierin incelenmesinden, filmierin yapısı hakkında bilgi elde edinilebilir. 

Filmierin kınnım desenleri incelendiğinde pik şiddetleri ve genişlikleri 

filmler arasında farklılıklar ortaya çıkarmaktadır. Şiddetleri büyük ve genişlikleri 

küçük olan piklerde kristallenme iyi, şiddetleri küçük ve genişlikleri büyük olan 

piklerde kristallenmenin iyi olmadığı anlamına gelmektedir. Bu çalışmada elde 

edilen Cdo.73Zl1o.27Sı-xSex filmlerinin x-ışını kınrum desenlerinde, pikierin 

üzerinde parantez içinde ilgili düzlemlerin Miller indisieri ve parantez yanında da 

hangi kristale ait olduğu belirtilmiştir. 

Şekil4.2'de 275±5°C taban sıcaklığında eİde edilen Cdo.13Zno.z1S filmine 

ait x-ışını kınnım deseni görülmektedir. Kınnım deseninden Cdo.7:ıZI1o.21S filminin 

polikristal yapıda olduğu belirlenmiştir ve hekzagonal yapıda (Cd1.23Zn2.77)Sıo, 

monoklinik yapıda ZnCh ve kübik yapıda CdS bileşiklerine ait pikler tespit 

edilmiştir. Bu kınnım desenindeki en şiddetli pik 29=29.18°'deki ZnCiz bileşiğine 

ait olan piktir. Diğer pikler ise zayıf şiddetlidir. 

Şekil 4.3'de 275±5°C taban sıcaklığında elde edilen Cdo.73Zl1o.27So.&Seo.2 

filmine ait x-ışını kınnım deseni görülmektedir. Kınrum deseninden 

Cdo.7JZ11o.27So.&Seo.2 filminin polikristal yapıda olduğu belirlenmiştir. Ve 

hekzagonal yapıda (Z11o.7&Cdo.22)S1o, hekzagonal yapıda ZnSe, hekzagonal yapıda 

ZnSeo.sCdSo.s bileşiklerine ait pikler tespit edilmiştir. Bu kınmm desenindeki en 

şiddetli pik 29=27.48°'deki ZnSe bileşiğine ait piktir. Diğer pikler ise zayıf 

şiddetlidir. 
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Şekil 4.4'te 275±5°C taban sıcaklığında elde edilen Cdo.?JZno.27So.6Seo.4 

filmine ait x-ışını kınnım deseni görülmektedir. Kınnım deseninden 

Cdo.7JZDo.z7So.6Seo.4 filminin polikristal yapıda olduğu belirlenmiştir ve 

hekzagonal yapıda (Cd7.23Zn2.n)Sıo, hekzagonal yapıda ZnSe, hekzagonal yapıda 

ZnO, hekzagonal yapıda (Cds.osZnı.9s)Sıo, hekzagonal yapıda ZnSeo.sCdSo.s 

bileşiklerine ait pikler tespit edilmiştir. Kınnım desenindeki en şiddetli pik 

29=27.12°'deki ZnSe bileşiğine ait piktir. Bu kınnım deseninde pik şiddetlerinin 

diğerlerine göre büyük olması kristallenmenin iyi olduğu anlamını taşımaktadır. 

Şekil4.5'de 275±5°C taban sıcaklığında elde edilen Cdo.73ZDo.27So.4Seo.6 

filmine ait x-ışını kınnım deseni görülmektedir. Kınnım deseninden 

Cdo.73ZDo.27So.4SCo.6 filminin polikristal yapıda olduğu belirlenmiştir. Aynca 

hekzagonal yapıda ZnO, hekzagonal yapıda ZnSeo.sCdSo.s ve hekzagonal yapıda 

(Cd1.2J2n2.77)Sıo, hekzagonal yapıda ZnSe bileşiklerine ait pikler yer almaktadır. 

Kırınım desenindeki en şiddetli pik 29=27.18°'deki ZnSe bileşiğine ait piktir. 

Diğer pikler ise zayıf şiddetlidir. 

Şekil 4.6'da 275±5°C taban sıcaklığında elde edilen Cdo.7J2Do.21So.2Seo.s 

olan filme ait x-ışını kınnım deseni görülmektedir. Kınnım deseninden 

Cdo.1J2Do.27So.2Seo.s filminin polikristal yapıda olduğu belirlenmiştir ve 

hekzagonal yapıda (Cd8.osZnı.9s)Sıo, monoklinik yapıda Se, hekzagonal yapıda 

CdSe ve hekzagonal yapıda ZnSeo.sCdSo.s bileşiklerine ait pikler yer almaktadır. 

Kınrum desenindeki en şiddetli pik 29=28.94°'deki (Cd8.0sZnı.9s)Sıo bileşiğine ait 

piktir. Diğer pikler ise zayıf şiddetlidir. 

Cdo.?J2Do.z7SxSeı-x filmlerinin x-ışını kırınım desenlerinin hemen hemen 

hepsinde aynı derecelerde aynı pikiere rastlanılmıştır. Bu piklerden bazılan 

şiddetli bazılan ise zayıftır. Cdo.73ZDo.z7SxSeı-x filmlerinin x-ışım kınnım deseni 

sonuçlan literatürdeki CdZnSSe filmleri ve benzer yapıdaki filmierin sonuçlan ile 

uyum içindedir (Venugopal ve ark., 1995; Venugopal ve ark., 1995; 

Vijayalakshmi ve ark.,1994; Venugopal ve ark., 1996a; Chu ve ark., 1992; Gupta 

ve ark., 1995; Ray ve ark., 1998; Chaudhari ve ark.,1992; Afifi ve ark., 1995; 

Mathew ve ark., 1995; Lewis ve ark., 1986; El-Sherifve ark., 19%). Ancak bizim 

elde ettiğimiz x-ışını kınnım desenlerierindeki pik şiddetleri literatürdeki pik 
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şiddetlerinden daha az şiddetlidir. Bu sonucun filmierin spray-pyrolysis yöntemi 

ile elde edilmesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Hekzagonal yapıdaki (Cd7.23Znz.77)Sıo için kristalografık orgu 

paremetreleri a=4.042A, c=6.588A, hekzagonal yapıdaki ZnSe için a=3.996A, 

c=6.55A, hekzagonal yapıdaki (Cds.osZnı.9s)Sıo için ise a=4.096A, c=6.621A ve 

hekzagonal yapıdaki ZnSeo.sCdSo.s için a=4.048A, c=6.565A olduğu ASTM 

kartlarından ve literatürden belirlenmiştir (Vijayalakshmi ve ark., 1994). 
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5. Cdo:r.ıZno.ı,Sı~xSe FiLMLERİNİN TEMEL ABSORPSİYON 

SPEKTRUMLARI 

5.1. Giriş 

Yani! etkenierin band yapılarını belirlemek için en yaygın ve belkide en 

basit metot, optik absorpsiyon yöntemidir. Absorpsiyon, yarıiletkene gelen 

elektromagnetik dalga ile maddedeki elektrik yüklerinin etkileşmesi sonucu ortaya 

çıkan enerji kaybı olayıdır. Absorpsiyon işleminde enerjisi belli bir foton bir 

elektronu düşük enerji seviyesinden daha yüksek bir enerji seviyesine uyarır. Bu 

yüzden bu spektrumdan mümkün olan tüm geçişler, yarıiletkenin yasak enerji 

aralığı ve bant tipi hakkında bilgi verebilir .. 

Kalınlığı x olan bir materyal üzerine elektromagnetik dalga etki ettiğinde, 

absorpsiyon, 

bağıntısı ile verilir. Burada; 

lo, materyale gelen elektromagnetik dalganın şiddetini 

I, x kalınlıklı materyalden geçen elektromagnetik <Ja!ganın şiddetini 

a., lineer absorpsiyon katsayısım göstermektedir. 

(5-1) 

Eğer absorpsiyon L(hv) ışık şiddetindeki azalma hızına göre tanımlanırsa 

a.(hv) katsayısı, 

a.(hv) = I d[L(hv)] 
L(hv) dx 

(5-2) 

ile ifade edilir. Denklem (5-1)'den görüldüğü gibi lineer absorpsiyon katsayısı 

büyüdükçe materyali geçen ışın şiddeti de o derece azalacaktır (Pankove, 1971). 
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5.2. Temel Absorpsiyon Olayı 

Temel absorpsiyon olayı banddan banda geçişi temsil eder. Temel 

absorpsiyon, absorpsiyonda hızlı bir artış olarak kendini gösterir ve bu 

yarıiletkenin eneıji aralığının belirlenmesinde kullanılır (Pankove, 1971). 

Temel absorpsiyon olayında bir elektron materyale gelen ışından bir 

foton absorplayarak valans bandından iletim handına geçer. Bunun için fotonun 

eneıjisi yasak eneıji aralığına en az eşit veya ondan büyük olması gerekir. Bu 

nedenle gelen fotonun frekansı v, 

veya V~Vo 

olmalıdır. Vo~glh frekansı absorpsiyon sının olarak adlandınlır. Burada; 

Eg, yasak enerji aralığı 

c, ışık hızıdır. 

(5-3) 

Yaniletken için temel absorpsiyon spektrumu Şeki15.l'de görülmektedir. 

Şekil 5.1 'den görüldüğü gibi l..g (l..g=hc/Eg) dalga boyuna yakın dalga boylarından 

itibaren absorpsiyonda sürekli bir artış gözlenir ve l..g den sonra bir denge değerine 

ulaşır. 

Dalga boyu (A.) 

Şekil 5.1. Bir yaniletkende temel absorpsiyon spektnımu 
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Yaniletken materyal .Ag dalga boyundan küçiik dalga boylannda kuvvetli 

bir soğurucu, büyük dalga boylarında hemen hemen geçirgen özellik gösterir. Bu 

iki bölgeyi ayıran sımr temel absorpsiyon sımn olarak adlandırılır. 

Y arıiletkenlerde temel absorpsiyon sınınnda direkt ve indirekt olmak 

üzere iki tür geçiş olayı vardır. 

5.2.1. Direkt bant geçişi 

Direkt bant geçişlerinde yanilelkenin iletim bandının minimumu ile 

valans bandının maksimumu enerji-momentum uzayında aynı k değerinde ise 

geçişler direkt olmaktadır (Ak =0). Bu geçiş Şekil 5.2'de görülmektedir. Şekil 

5.2'ye göre yarıiletkende Ei ilk durum, Er son durum enerji seviyesi ise, 

(5-4) 

ile verilmektedir. 

hv 

~------------~k 

Şekil 5.2. Bir yanlletkende direkt bant geçişinin şematik gösterimi 

Parabolik bantlarda, 

(5-5) 
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ve 

(5-6) 

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

(5-7) 

bağınıısı elde edilir. Direkt geçişlerde eksiton oluşumu veya elektron-hole 

etkileşimi dikkate alınmazsa absorpsiyon katsayısı a., gelen fotonun enerjisine, 

ifadesiyle bağlıdır. Burada; 

A * bir sabittir ve 

bağınıısı ile verilir. Direkt bant geçişinde a ile hv arasındaki bağıntı, 

ile verilir. Burada; 

n, l/2(izinli geçiş) veya 3/2 (yasaklı geçiş) değerlerini alabilen bir sabit 

no, kınlma indisidir. 

(5-8) 

(5-9) 

(5-10) 

Ayrıca denklem (5-IO)'da a.hv'yu sıfır yapan değer yarıiletkenin yasak 

enerji aralığı değerini vermektedir(Pankove, 1971; Mott ve Davis, 1971). 
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5.2.2. indirekt bant geçişi 

Y aniletkenin iletim bandının minimumu ile valans bandının maksimumu 

eneıji-momentum uzayında aynı k değerine karşılık gelmiyorlarsa (Ak-:;:. O) 

geçişler indirekt olarak adlandırılır (Şekil 5.3). 

Şekil 5.3. Bir yaniletkende indirekt bant geçişinin şematik gösterimi 

indirekt geçişlerde eneıji korunur fakat momenturo korunumu için bir 

fononun emisyonu veya absorpsiyonu gereklidir. Bu iki geçiş, 

(Emisyon için) (5-11) 

(Absorpsiyon için) (5-12) 

ile verilir. Burada; 

Ep, fonon enerjisidir. 

Fonon absorpsiyonlu geçiş için absorpsiyon katsayısı hv)Eg- EP için, 
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(5-13) 

ile verilir. Fonon emisyonlu geçiş için absorpsiyon katsayısı hv)E
8 

+EP için; 

(5-14) 

ile verilir. Hem fonon emisyonu hemde fonon absorpsiyonu olduğu zaman a. ile v 

arasındaki bağıntı, 

(5-15) 

ile verilir. Burada; 

1971). 

n, indirekt bant geçişli bir yaniletken için 2 (izinli geçiş) veya 3 (yasaklı geçiş) 

değerlerini alabilen bir sabiti göstermektedir (Pankove, 1971; Mott ve Davis, 

5.3. Cdo.7JZDo.27Sı-xSexFilmlerinin Temel Absorpsiyon Spektrumlan ve Yasak 

Enerji Aralıklan 

Cdo.7:ıZilo.27Sı-xSex filmlerinin yasak enerji aralıklarının belirlenmesinde 

optik absorbsiyon yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntemde (a.hvt'nin hv'ye göre 

değişimi çizilir (Şekil5.4). Grafiğin lineer olduğu kısıma karşı gelen doğrunun hv 

eksenini (a.hvt=O'da kestiği noktanın eneıji değeri o materyalin yasak eneıji 

aralığı değerini verir. n değeri 2 ise materyal direkt bant aralığına sahiptir, n 

değeri ~ ise materyal indirekt bant ar3lığına sahiptir. 
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• 

• • 

o hv 

Şekil 5.4. Bir yaniletkcndc abııorpııiyon kat.-ıayaııınan fotonun enerjisine göre 
dciişiminden, yasak enerji aralığanan belirlenmesi 

Spray pyrolysis yöntemi ile elde edilen filmierin oda sıcaklığındaki 

absorpsiyon spektrumları 200-900nm arasında tarama bölgesi olan Shimadzu UV-

21 O 1 PC UV-VIS Scanning Spectrophotometer cihazından elde edilmiştir. 

Cdo.?JZilo.z7Sı-xSe.x filmlerinin oda sıcaklığında elde edilen absorpsiyon 

spektrumlanndan yararlanılarak ve denklem (5-10) kullanılarak (ahv)2'nin 

(hv)'ye karşı grafikleri çizilmiştir. Direkt geçişlerin gözlendiği bölgelerde bir 

doğru elde edileceğinden bu doğrunun hv eksenini (a.hv)~'da kestiği noktanın 

( (hv-Eg)=O ve hv=Eg ) enerji değerinden o yarıiletkenin yasak enerji aralığı tayin 

edilmiştir. Bu hesaplamalar denklem (5-10) ve denklem (5-15)'deki n'nin 

mümkün olan bütün değerleri için yapılmıştır. Elde edilen filmierin direk bant 

geçişli oldukları ve yasak enerji aralıklarının 2.97-2.38eV arasında değiştiği 

belirlenmiştir. 

Şekil 5.5'te 275±5°C taban sıcaklığında elde edilen Cdo.nZilo.z7S 

yaniletken filmin oda sıcaklığındaki temel absorbsiyon spektrumu ve (a.hvi'nin 

foton eneıjisine göre değişimi görülmektedir. Absorbans 450nm dalga boyundan 
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Şekil 5.5. 275±5"C taban sıcaklığında elde edilen Cdo.73Zno.ı,S filminin oda 

sıcaklığında (a) temel absorpsiyon spektnmıu (b) (ahvf ~ hv değişimi 

başlayarak 350nm dalga boyuna doğru keskin bir artış göstermiştir. Bu 

absorpsiyon sınınnın dışında 450nm dalga boyundan daha büyük dalga boylarında 

materyal hemen hemen geçirgen, 350nm dalga boyundan küçük dalga boylarında 

ise kuvvetli bir soğurucu olarak davranış göstermiştir (Şekil 5.5.a). Şekil 

5.5.b. 'deki grafiğin lineer kısmının hv eksenini kestiği nokta yasak enerji aralığını 

verecektir. Bu yasak enerji aralığı Eg=2.97eV olarak bulunmuştur. 
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Eg=2.94eV 

3,1 3,2 3,3 

Om~--------~~--------~--------~--------~------~ 
380,0 420.0 440.0 460,0 

Dalgaboyu (nm) 

Şekil 5.6. 275±5"C taban sıcakhğmda elde edilen Cd0•73Zno.z7So.sSeo.z f"ılminin oda 

sıcakhğmda (a) temel absoı-psiyon spektrumu (b) (ahv)2 ~hv değişimi 

Şekil 5.6'da 275±5°C taban sıcaklığında elde edilen Cdo.73Zilo.z7So.8Seo.z 

filminin oda sıcaklığındaki temel absorpsiyon spektrumu (a) ve sağ üst köşede de 

(ahvi'nin foton enerjisine göre değişimi görülmektedir. Absorbans 440nm dalga 

boyundan foton enerjisine bağlı olarak 380nm dalga boyuna kadar yavaş yavaş 

artmıştır (Şekil 5.6.a). Şekil 5.6.b.'deki grafikten yasak enerji aralığı 2.94eV 

olarak bulunmuştur. 

475,0 
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Şekil 5.7. 275±5°C taban sıcaklığında elde edilen Cdo.73ZD.o.z,So.6Seo.4 mminin oda 

sıcaklığında (a) temel absorpsiyon spektmmu (b) (a.hvi ~ bv değişimi 

Şekil 5.7'de 275±5°C taban sıcaklığında elde edilen Cdo.73Zilo.27So.6Seo.4 

filminin oda sıcaklığındaki temel absorpsiyon spektrumu ve (ahvi'nin foton 

eneıjisine göre değişimi görülmektedir. Absorbans 480nm dalga boyundan foton 

enerjisine bağlı olarak 420nm dalga boyuna kadar keskin bir artış göstermiştir. 

Şekil 5.7.b.'deki grafikten yasak eneıji aralığı 2.8leV olarak bulunmuştur. 
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Egı=2.43eV 
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Şekil 5.8. 275±5°C taban sıcaklığında elde edilen Cd0•73ZnD.l,SuSeo.6 f"dminin oda 

sıcaklığında (a) temel absorpsiyon spektnımu (b) (ıxhvi ~ hv değişimi 

Şekil 5.8'de 275±5°C taban sıcaklığında elde edilen Cdo.7JZilo.z7So.4Seo.6 

filminin oda sıcaklığındaki temel absorpsiyon spektrumu ve (a.hvi'nin foton 

enerjisine göre değişimi görülmektedir. Şekil 5.8.a'da temel absorpsiyon 

spektrumunda iki absorpsiyon bölgesi tespit edilmiştir. Film üzerine gelen ışık 

önce büyük dalgaboylarında, sonra da küçük dalgaboylannda soğurulmuştur. 

Bunlann her ikisi de ayrı ayn temel absorpsiyon sınırı olarak dikkate alınmış ve 

yasak eneıji aralıklan hesaplanmıştır. Küçük dalgaboylan için Egı=2.43eV ve 
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büyük dalgaboyları için Eg2=3.02eV olarak bulunmuştur. Absorpsiyon 

spektrumunda gözlenen iki absorpsiyon bölgesi oluşumu, nanokristal 

(nanostructure) yapının söz konusu olduğu düşünülerek değerlendirilebilir (Rolo 

ve ark., 1996). Çift yasak enerji aralığının bulunması yarıiletken fılmin içinde iki 

farklı yapının bir arada bulunduğunu göstermektedir (Baykul ve ark., 1998). 

Şekil 5.9'da 275±5°C taban sıcaklığında elde edilen Cdo.73Zilo.21So.2Seo.8 

filminin oda sıcaklığındaki temel absorpsiyon spektrumu ve (a.hvi'nin foton 

enerjisine göre değişimi görülmektedir. 
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Şekil 5.9. 275±5°C taban sıcaklığında elde edilen Cd0.73Zno.z7SooSeoıı filminin oda 

sıcaklığında (a) temel absorpsiyon spektrumu (b) (a.hvi R~ hv değişimi 
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Şekil 5.9.a'da temel absorpsiyon spektrumunda iki absorpsiyon bölgesi 

tespit edilmiştir. Film üzerine gelen ışık önce büyük dalgaboylarında, sonra da 

küçük dalgaboylarında soğurulmuştur. Bunların her ikisi de ayrı ayrı temel 

absorpsiyon sının olarak dikkate alınmış ve yasak eneıji aralıkları hesaplanmıştır. 

Küçük dalgaboyları için Egı=2.38eV ve büyük dalgaboyları için Eg2=3.02eV 

olarak bulunmuştur. Bu filmde de absorpsiyon spektrumunda gözlenen iki 

absorpsiyon bölgesi oluşumu için, nanokristal (nanostructure) yapının söz konusu 

olduğu düşünülebilir (Ro lo ve ark., ı 996). Çift yasak eneıji aralığının bulunması 

yarıiletken tilmin içinde iki farklı yapının bir arada bulunduğunu göstermektedir 

(Baykul ve ark., 1998). 

Çizelge 5.1 'de Cdo.73Zilo.27Sı-xSCx filmleri ıçın bulunan yasak enerji 

aralıkları verilmiştir. 

Çizelge 5.1 Elde edilen Cdo.73Zno.z,S1 • ..Sex filmlerinin hesaplanan yasak enerji 

arahğı değerleri 

Filmler Eg(eV) 

Cdo.1~Do21s 2.97 

Cdo.1~21So.sSeo.2 2.94 

Cdo.1;ı.Zno27So.6Seo.4 2.81 

Cdo.7~1lo27So.4Seo.6 2.43 

3.02 

Cdo.1~.21So.2Seo.s 2.38 

3.02 

Elde edilen filmierin temel absorpsiyon spektrumlarından yararlanarak 

hesaplanan Çizelge 5.1 'deki yasak eneıji aralığı değerlerine bakıldığında, 

Selenyum katkı oranının arttırılmasının yasak eneıji aralığı değerlerini düşürdüğü 

görülmüştür. Bu sonuçlar daha önce yayınlanmış olan CdZnSSe filmleri ve benzer 

yapıdaki filmler ile uyum içindedir (Ray ve ark., ı 998; Vijayalakshmi ve ark., 

1994; Venugopal ve ark., 1995; Venugopal ve ark., 1996a; Venugopal ve ark., 

1996b; Feng ve ark., 1993). 
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6. Cdo:73ZDo.2,Sı-xSex FiLMLERİNİN DC İLETKENLİGİ 

6.1. Giriş 

Yarıiletken materyalierin elektriksel . özellikleri hakkında bilgi 

edinebilmek için yarıiletken materyale dışardan metal elekırotlar yoluyla metal 

kontaklar oluşturulmalıdır. Metal kontak olarak farklı iş fonksiyonuna sahip altın, 

gümüş, bakır, indiyum gibi metaller kullanılır. İş fonksiyonu, materyalden bir 

elekıran koparabilmek için gerekli minimum eneıji miktandır ve e+ ile sembolize 

edilir (S_ze, 1981). Bu değer Gümüş (Ag) için 4.26eV, Alüminyum (Al) için 

4.28eV, Altın (Au) için S. le V, Nikel (Ni) için 5.15eV'dur (Neamen, 1997). 

Metal-yarıiletken-metal yapıların oluşturulması ile yarıiletken 

materyalierin akım-voltaj karakteristikleri hakkında bilgi elde edinilebilir. Bu 

çalışmalar sonucunda yarıiletkenin iletim özelliği ( ohmik, space charge limited, 

Poole-Frenkel, Schottky conductivity gibi) belirlenebilmektedir. Space charge 

limited iletim özelliği gösteren yapıların akım-voltaj karakteristiklerinden 

yararlanılarak yarıiletkenin serbest taşıyıcı yoğunluğu, tuzak enerji seviyesi, tuzak 

yoğunluğu, taşıyıcı mobilitesi ve iletkenliği hakkında bilgi sahibi olunabilir. 

6.2. Metal-Yaniletken Kontaklar 

Metal-yarıiletken sistemler en eski yarıiletken aletler arasında yer alır. 

Metal-yarıiletken doğrultucu sistemler üzerine ilk sistematik araştırmalar Braun 

tarafından 1874'de yapılmıştır. Braun, yüzey durumları ile ilgilenmiş ve 

uygulanan voltajın polaritesinin toplam dirence bağımlılığını araştırmıştır. 

1904'de çeşitli nokta-kontak doğrultucuların pratikteki ·uygulamaları ile 

ilgilenilmiş, 1931 'de ise Wilson, katılardaki bant teorisini yarıiletkenlerde iletim 

teorisine uygulamıştır. 1938'de Schottky, metal-yarıiletken kanıaklardaki 

potansiyel engelini önermiştir. 

Metal-yarıiletken kontakların alan-etkin transistörlerin gate elekırotları 

(MESFET), güneş pilleri, mikrodalga uygulamaları gibi bir çok uygulama alanı 

vardır (Sze, 1981). 
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Yaniletkenin iş fonksiyonu metalin iş fonksiyonundan büyük veya küçük 

olmasına göre iki şekilde metal-yaniletken kontak oluşur. Şekil 6.1 'de metal-(n

tipi) yarıiletken arasındaki kontak .görülmektedir. Burada metalin iş fonksiyonu 

cPM, yarıiletkenin iş fonksiyonu cl>s'den büyüktür. 

- ı----- - --A ll ~ıto 

eel» s 

Ec - =-=---== 
E Fs i-; '-·---·-
d 

~ ... 
~ .. 

Ev 
+ + + 

Metal Yarıiletken 
n-tipi 

(a) (b) 

Poıitifuzay 
Yilk. bölgesi 
oluşumu 

ı---Ev 

(c) 

Şekil6.1. Metal-(n tipi) yaniletken kontagınm enerji-bant diyagranu (~>ts) 

Şekil 6.l.a'dan görüldüğü gibi metalin iş fonksiyonu yaniletkenin iş 

fonksiyonundan büyük olduğu için, metalin Fenni enerji seviyesi yaniletkenin 

Fermi enerji seviyesinden e(<l>M-<I>s) kadar aşa~ıdadır. Başlangıçta elektron geçişi 

olmayacaktır. Çünkü iki materyal arasındaki uzaklık elekıronların tünellemesine 

izin vermeyecek kadar büyüktür. 

Şekil 6.l.b'den görüldüğü gibi, metal-yarıiletken arasındaki uzaklık 

elekıronların yartiletkenden metale geçmesine yetecek kadar azaltılacak olursa, 

elekıronlar metale engelden tünelleyerek geçeceklerdir. Böylece yaniletkenin 

Fermi enerji seviyesi metale göre düşecek ve iki materyalin Fermi eneıji 

seviyeleri eşitlenecektir. Y aniletkende kontak potansiyel farkından dolayı elektrik 

alan değeri artacaktır. Dolayısıyla yaniletkenin iç kısımlarında, iletim bandının alt 

sınırında durgun olan bir elekıronun potansiyel enerjisi yüzeydeki bir elekıronun 

potansiyel enerjisinden e( IPM-cl>s) değeri kadar farklı olacak ve bu nedenle 

yaniletkenin yüzeyindeki iletim ve valans bant sınırlan Şekil 6.l.c'deki gibi 

Fermi enerji seviyesine göre kavis çizeceklerdir. Böylece materyalierin Fermi 
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enerji seviyeleri çakıştığında yarıiletkenin ara yüzeyi yakımnda net taşıyıcı 

yoğunluğu iç kısımlardaki değerine göre azalır ve bu bölgeye uzay-yük bölgesi 

(kıtlık bölgesi) adı verilir. Metal ve n-tipi yarıiletken ara yüzeyleri ise sırasıyla 

negatif ve pozitifolarak yüklenir (Bube, 1970). 

6.3. Ohmik kontak 

Ohmik kontak, metal-yarıiletken arasında ihmal edilebilir düzeyde 

dirence sahip kontaktır ve yarıiletkenin akım-voltaj özelliğini bozmaz (Kao ve 

Hwang, 1979; Sze, ı 98 ı). Bu tür kontaklar, yarıiletkenin taşıyıcı tipine göre 

oluşturulmaktadır. Eğer ohmik kontak; metal-( n tipi) yarıiletkende belirlenmiş ise, 

yarıiletkenin iş fonksiyonu metalin iş fonksiyonundan büyüktür ( cp8>~). Metal

(p-tipi) yarıiletkende belirlenmiş ise, metalin iş fonksiyonu yarıiletkenin iş 

fonksiyonundan büyüktür (ci>M>cl>s). Şekil 6.2'de metal-(n-tipi) yarıiletken 

arasındaki ohmik kontak görülmektedir. 

Negatifuzay yük 
bölgesi oluşumu 

Ec 
ef}s 
--

Ec 

EFS Ev 

.ı- Ev 

(a) (b) 

Şekil 6.2. Metal-(n-tipi) yaniletken ohmik kontağının enerji-bant diyagramı 

(ts~ 

Şekil 6.2.a'ya göre metalin iş fonksiyonu yarıiletkenin iş fonksiyonundan 

küçüktür. Metal ve yarıiletken arasındaki d mesafesi oldukça büyük olduğu için 

elektron geçişi olmaz ve dolayısıyla bir akım gözlenmez. 
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Şekil 6.2.b'de iki materyal arasındaki d mesafesi elektronlann metalden 

yaniletkene geçmesine izin verecek kadar azaltılmıştır. Böylece metalden 

yaniletkene elektron akışı meydana gelir ve yaniletken tarafinda elektron 

yoğunluğunun büyük olduğu yığılma bölgesi oluşur. Metal tarafinda ise 

elektronlann bıraktığı boşluklardan kaynaklanan pozitif yükler artar. Yarıiletken 

tarafinda (akümülasyon bölgesi) mevcut olan bu elektron deposu yaniletkene 

ihtiyacı kadar yükü kolayca verebilir. Böyle özelliğe sahip olan bir kontak, ohmik 

kontak olarak adlandırılır. Ohmik kontak serbest taşıyıcılara bir engel teşkil 

etmez. Ohmik kontağı geçen taşıyıcılar, uygulanan voltajın büyük bir bölümünde 

ohm kanununa uyarlar (Bar-Lev, 1984; Bube, 1970). 

6.4. Metal-Yaniletken-Metal Yapdarda Akım Taşınım Olaylan 

p-n eklemlerinde çoğunluk ve azınlık taşıyıcıları akıma katılırken metal

yarıiletken kontaklarda iletim çoğunluk taşıyıcıianna bağlıdır. Metal-yaniletken 

kontaklarda gözlenen iletim mekanizmalan şunlardır. 

6.4.1. Ricbardson-Schottky emisyonu 

Schottky etkisi, metal elektrottan metal-yalıtkan ara yüzeyindeki 

potansiyel engel üzerinden yaniletk:enin iletim handına ısıl aktivasyonla 

elektronlann emisyonunu kapsar (Hogarth ve Zor, 1986). 

Metal-yalıtkan ara yüzeyinin J-V karakteristiği Richardson-Schottk:y 

denklemi ile verilir. Bu denklem, 

ile verilmektedir. Burada, 

A, Richardson sabiti 

<p, potansiyel engel 

(6-1) 

f3.E112
, elektrik alandan dolayı ep potansiyel engelinin Schottky düşmesini 

göstennektedir ve Ps, 
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(6-2) 

ile verilmektedir. Burada; 

Sa. serbest uzayın permitivitesini 

s., yalıtkamn bağıl dielektrik sabitini göstennektedir. 

Denklem ( 6-1 ), katılarda elekıron-limited karakterinin belirlenmesinde 

önemli bir rol oynamaktadır (Simmons, 1965). 

6.4.2. Poole-Frenkel emisyonu 

Bu iletim mekanizması 1938'de Frenkel tarafindan önerilmiştir. Poole

Frenkel emisyonunda elekıronlar dış bir elektrik alanıyla Coulomb potansiyel 

engeli düşmesiyle metal-yalıtkan ara yüzeyinde rastgele yerleşmiş tuzaklardan 

yarıiletkenin iletim bandına ısıl olarak geçerler. 

iletim bandı 

ŞekiL 6.3. Poole-Frenkel emisyonu 

Şekil 6.3'te elektrik alan uygulanmadan önce Coulomb potansiyel engeli 

düz çizgiyle gösterilmiştir. Elektrik alan uygulanınca Coulomb potansiyel engeli 

ôcp kadar azaltılmıştır ve kesikli çizgi ile gösterilmiştir. 

Poole-Frenkel emisyonundaki tuzak pozitif olarak yüklenmiş olmalıdır 

ve pozitif yüklü bir tuzak, donör veya akseptör merkezleri olabilir. Bununla 



70 

birlikte nötral bir tuzak Poole-Frenkel emisyonu yaratmaz (Simmons, 1967; 

Murgatroyd, 1970). 

Poole-Frenkel emisyonunda, sığ (shallow) tuzakları kapsayan yarıiletken 

filmlerde J-V karakteristiği, 

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

(
13 vı/2) 

J =Jo exp PF 112 
kTd 

bağıntısı elde edilir. 

(6-3) 

(6-4) 

Tuzaklama ve donör merkezlerini içeren yarıiletken filmlerde (Şekil 6.4) 

ise, J-V karakteristiği, 

(
13 vı/2) 

J = J o exp -'-2k=;-d-:-ll:-:-2 (6-5) 

bağıntısı ile verilir. Burada 13PF ve Jo, 

(6-6) 

J =e"li.T[Nd]
112

Ee [ Ed+Eı] 0 ,..... .. c: N xp 2kT 
t 

. (6-7) 

bağintısı ile verilir. Burada, 

NJNı. donör merkezleri yo~uğunıın tuzak merlrezleri yo~uğuna oıanı 
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Ed ve Eı iletim bandının altından itibaren donör ve tuzak merkezlerinin enerji 

seviyelerini göstermektedir (Hogarth ve Zor, 1986; Simmons, 1967). 

Et 
----- ---.----------- ------------ -------- Nı 

EF. 

Şeldl6.4. Tuzak ve donörenerji seviyderi 

Poole-Frenkel ve Schottky emisyonlarında, iletkenliğin, uygulanan alanın 

kuvvetine olan fonksiyonel bağımlılığı aynıdır. Yani Ina'ya karşı çizilen V112 

grafiğinin eğimi f3s veya f3PF değerini verir. Bu değer teorik olarak bulunan f3s ve 

f3PF değerleri ile karşılaştınlır. Hangi 4eğer f3teo. değerine uyuyorsa iletim 

mekanizması hakkında karar verilir. 

6.4.3. Tünel emisyonu 

Tünel emisyonu, çok katkılı yarıiletkenlerde gözlenir. Metalin Fermi 

eneıji seviyesinde bulunan elekıronlar . kontak potansiyel engelini tünelleyerek 

yarıiletkenin iletim badına geçerler. Bu akım taşınun yöntemi tünel akımı olarak 

adlandırılır. Tünel . akımı düşük. sıcaklıklarda, çok katkılı yarıiletkenlerde 

görülmekte ve uygulanan elektrik alanına bağlı olmaktadır. Tünel akım yoğunluğu 

J, 

ile verilir. Burada; 

Ja, doyum akımyo~uğu 

n, idealite faktörüdür ve, 

(6-8) 



n= q av 
kT ô(lnJ) 

bağıntısı ile verilir (Sze, 1981 ). 

6.4.4. Space-Charge-Limited ve ohmik akımlar 
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(6-9) 

Space-charge-limited (SCL) akımlar ohmik kontak özelliğindeki metal

yaniletken-metal yapılarda gözlenmektedir. Paralel düzlem elekırotları arasındaki 

SCL akım teorisi ilk olarak 1940'da Mott-Gurney tarafindan verilmiştir. 1956'da 

Lampert ve birkaç bilim adamı SCL akım teorisini geliştirmişlerdir (Murgatroyd, 

1970). SCL akımının meydana gelmesi için yaniletkene yeteri kadar taşıyıcının 

gönderilmesi gerekir. 

Metal-yarıiletken-metal yapıya bir dış elektrik alan uygulandığında, 

elektrik alanın etkisiyle serbest yükler tuzaklara yakalarursa Poisson denklemi, 

(6-10) 

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

Leonard, 1970). Burada; 

E, elektrik alan, 

11o, birim baciındeki serbest taşıyıcı yoğunluğudur. 

Diğer taraftan akım yoğunluğu J ise, 

şeklinde ifade edilir. Burada; 

J.ln, elektronun mobilitesidir. 

(6-11) 

Denklem (6-10) ve denklem (6-1 1) birleştirilip E elektrik alanı x'e göre 

çözüldüğünde, 
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(6-12) 

bağintısı elde edilir. Aynca akım ve voltaj arasında 

d 

V(x) = J E(x)dx (6-13) 
o 

bağıntısı vardır. Buradan akım yoğunluğu J, 

(6-14) 

bağıntısı ile verilir. Burada; 

d, iki metal kontak arasındaki mesafedir. 

Bu denklem Mott ve Gumey square law olarak bilinir ( Lampert ve 

Mark, 1970; Mott ve Gumey, 1940; Zor ve Hogarth, 1987; Kao ve Hwang, 1979). 

Bu ifade SCL akım yoğunluğu olarak tanımlamrsa, 

(6-15) 

yazılır. m= 1 durumunda ohınik iletim, m~ 2 durumunda SCL iletimi beklenir. 

Denklem (6-14) yarıiletken materyalde tuzakların olmadığı veya 

tamamen dolu olduğu durumu tanımlar. Bu tuzakların kaynağı küçük bağlanma 

enerjisine sahip sığ seviyede bir donör grubu olabilir. Fermi-Dirac istatistiğinden 

yararlanarak serbest yükterin tuzaklanmış yüklere oranı, 

e = N c eYn(-§_) 
0 N ·~.t" kT 

t 

bağintısı ile verilir. Burada; 

Ne, iletim bandındaki etkin durum yoğunluğu 

(6-16) 
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Nı. tuzak yoğunluğu 

Eı. yanilelkenin iletim bandının altındaki tuzak enerji seviyesini göstermektedir. 

Eğer 00 << 1 ise, sığ tuzaklar SCL akımını etkileyecek.tir. 

Uygulanan düşük voltajlarda ohm kanunu, 

(6-17) 

bağıntısı ile verilir. Voltajı arttırmaya başlarsak, enjekte edilen serbest elektron 

yoğunluğu artar ve 11o serbest elektron yoğunluğuna yaklaşır. Bu ana kadar ohm 

kanunundan önemli bir sapma yoktur. Ohmik iletimden SCL iletimine geçişin 

olduğu noktada akım yoğunluklan eşit olacağından, 

(6-18) 

ifadesi yazılabilir. Buradan, ohmik iletimden SCL iletimine geçiş voltajı V ır, 

(6-19) 

bağintısı ile verilir ( Lampert ve Mark, 1970; Kao ve Hwang, 1979). 

Denklem (6-lO)'un içine denklem (6-16)'nın katılmasıyla, 

(6-20). 

bağınıısı elde edilir. Denklem (6-20) ile denklem (6-11) birlikte çözülürse, 
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(6-21) 

bağıntısı elde edilir. Denklem (6-21), denklem (6-13)'de yerine yazılır ve akım 

yoğunluğu cinsinden çözülürse J, 

(6-22) 

bağınıısı ile verilir. Burada; 

eo, serbest taşıyıcı yoğunluğunwı toplam taşıyıcı yoğunlutuna (seıbest+tuzaklı) 

oranıdır. V e, 

(6-23) 

ile verilir. Trap-free d~u için 11t=O ve eo= I olur. Tuzaklı durumda ise,daima eo 
1 'den küçüktür (Kao ve Hwang, 1979). 

Eğer enjekte edilen serbest taşıyıcı yoğunluğu (n), hacimde oluşturulan 

serbest taşıyıcı yoğunluğunu aşarsa (no), SCL iletimi baskın olacaktır. Sığ 

tuzakların varlığında trap-free durumu için, ohmik iletimden SCL iletimine geçiş, 

V ır voltajmda olacaktır. V ır geçiş voltajı, 

(6-24) 

bağınıısı ile verilir. Bu denklem (6-19) denkleminden 1/eo kadar farklıdır ve 

tuzakların konsantrasyonu yüksek ise, eo değeri küçük ve.Vır yüksek olacaktır. Vır 

geçiş voltajı, hacimde oluşturulan serbest taşıyıcı yoğunluğunun (no) artmasıyla 

artar. Serbest taşıyıcı yoğunluğu no'dan, yeni değer n'e enjeksiyon ile 

değiştiğinde, tuzak yoğunluğu da Dt olacaktır. Böylece toplam taşıyıcı yoğunluğu 

nr=n+Ilt olur. Bu durumda serbest taşıyıcı mobilnesi J.lo ise, etkin mobilite lleff, 



76 

(6-25) 

ile verilir. Bu denkleme göre elektriksel iletirnde etkin taşıyıcı yoğunluğu Ileff, 

n 
neff =e-=n+nı =nT 

o 
(6-26) 

ile verilir. Bu denkleme göre etkin taşıyıcı yoğunluğu Ileff, serbest taşıyıcı 

yoğunluğu n'den 1/90 çarpanı kadar farklıdır (Lampert ve Mark, 1970). 

Sığ tuzaklı SCL iletimi için, akım-voltaj karakteristiği Şekil 6.5'te 

verilmiştir. 

IogJ 

ı 
ı 

bıniı o cı 

A ı 
ı 

V ır 

ı 
ı 
ı 

E 

D 

c 

Trap-:filled 
limited 

•ttitr.ıps 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 

V m. log V 

Şekil 6.5. Sığ tuzaklı SCL iletimi için alam-voltaj karakteristiği (Zor ve Hogart, 

1987) 
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Şekil 6.5'e göre A-B bölgesinde düşük voltajlarda, kristal içine enjekte 

edilen serbest taşıyıcıların sayısı ihmal edilebilir düzeydedir. Akım, ohm 

kanununa uyar ve akım yoğunluğu, 

ıı en V 
J = J..ln en o E = n d o 

ile verilir. 

(6-27) 

B-C bölgesinde voltajı arttırdığımızda, enjekte edilen serbest taşıyıcılann 

sayısı, hacimde oluşturulan taşıyıcı sayısından fazladır. A-B bölgesinden B-C 

bölgesine geçiş voltajı Vv, denklem (6-19) ile verilmektedir. Ohm kanununa uyan 

serbest taşıyıcıların oluşturduğu geçiş akım yoğunluğu· Iu. 

J - enoJ..ln V 
ır- Ir 

d 
(6-28) 

ile verilir. Bu nedenle bu bölgede tuzaklar etkili olup, serbest taşıyıcılar boş 

tuzaklar tarafindan yakaİanmaktadır. Bu bölgede akım V2 ile değişmektedir. 

C-D bölgesinde voltajı daha da arttırdığımızda, SCL akımındaki artışla 

beraber tuzaklar dotmaya başlar. Uygulanan voltaj öyle bir değere ulaşır ki, bütün 

tuzaklar doldurulur. Bu bölgede ölçülen maksimum akım, tuzaklann tamamının 

dolmasma karşılık gelen V m. akımıdır. 

D-E bölgesinde ise, VTFL voltajmdan itibaren akım yoğunluğunda keskin 

bir artış gözlenir. Akım değerindeki bu keskin artış, 1/So çarpanı kadar olacaktır. 

Bu artıştan sonra akım, trap-free square law'a uyar. Fermi enerji seviyesi ise tuzak 

enerji seviyesine yaklaşır. Tuzakların tamamının dolduğu durumda serbest taşıyıcı 

yük yoğunluğu eNı'ye eşittir. Buna göre kontaklar arasına uygulanan E elektrik 

alanı ve Nı>>n durumunda geçiş voltajı Vm. ise, dx mesafesindeki taşıyıcıların 

sayısı, 

dE 
eNt = dx &l:o (6-29) 

bağıntısı şeklinde olacaktır. E(x) elektrik alanı ise, 
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(6-30) 

elde edilir. Bu durumda kontaklar arasındaki mesafe d ise, kontaklar arasındaki 

geçiş voltajı V TFL. 

d 

VTFL = JE(x)lx 
o 

(6-31) 

bağıntısı ile verilir (Büget, 1992; Lampert ve Mark, 1970; Zor ve Hogarth, I 987). 

Tuzak seviyelerinin exponansiyel dağılımına sahip n-tipi yaniletken için 

SCL akım-voltaj karakteristiği, ·· 

N ( , )ı vı+ı1dıı+ı J = CJ.ln c ErEQteNt(e) 

ile verilir. Burada, 

Ne, iletim bandındaki etkin dumm yoğunluğu 

Nt(e).exponansiyel dağılımda tuzak seviyelerinin toplam yoğunluğu 

l=Tll' 

Tı. tuzak da&lımını karakterize eden bir sıcaklık parnmetresidir. 

Exponansiyel tuzak dağılımı N(E) ise, 

Nt( e) 
N(E) = --exp(-E/kTt) 

kTt 

ile verilir. Burada; 

(6-32) 

(6-33) 

N(E), iletim bandı seviyesinin E kadar aşağısındaki birim enerji bölgesi başına düşen 

tuzak yoğunluğu 

Eğer Tı<T ise, dağılımın üstündeki tuzaklar boştur. Bu durumda tuzaklar 

sığ seviyede olur ve SCL iletimi denklem (6-22) ile verilir (Gould ve !smail, 

1990; Gould, 1982; Lampert ve Mark, 1970; !smail ve Gould, 1989). 
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Yasak enerji aralığındaki tuzak dağılımı materyalierin akım-voltaj 

karakteristiklerini etkilemektedir. Tuzak enerji seviyeleri derin, yani Fermi enerji 

seviyesinde ya da Fermi enerji seviyesinden daha aşağıda ise, ohmik bölgeden 

sonra trap-free-limited (TFL) bölgesi gelir. Çünkü, TFL'nin başlangıcında ısıl 

serbest taşıyıcıların yoğunluğu iki katına çıkmıştır. Bu artış Fermi enerji 

seviyesinin yukarıya doğru hareketine neden olacaktır. Bu kayma miktarı 0.7k:T 

(Llli=kT1n2) kadar olacaktır. E/deki artışla tuzaklar dalmaya başlar. Tuzaklar 

dolduktan sonra Fermi enerji seviyesi iletim handına yaklaşır. 

Tuzak enerji seviyeleri sığ ise, ohmik bölgeden sonra tuzakların 

etkisindeki square-law iletim bölgesi gelecektir. Bu nedenle, quasi-Fermi enerji 

seviyesi tuzak enerji seviyesi ile çakıştığında, akımda keskin bir artış 

gözlenecektir. Daha sonra trap-free bölgesi gözlenecektir ve akım ifadesi trap-free 

square Iaw'a uyacaktır. 

Eğer tuzak dağılımı exponansiyel ise, o zaman ohmik iletim bölgesini, 

tuzakların dolmaya başladığı bölge olan SCL iletim bölgesi izler. Voltaja 

bağımlılık yn şeklinde olur ve m değeri 1 ve 2 değerleri arasındadır. Tuzakların 

tamamen dolmasıyla m değeri, iki'den daha büyük olacaktır. Tuzakların tamamı 

dolduğu zaman, akım ifadesi, trap-free square law'a uyacaktır (Zor ve Hogarth, 

1987). 

6.5. Metal-(n tipi) Yaniletken Yapdarda Yüzey Durumlannm Etkisi 

Metal-yarıiletken-metal yapılarda yüzey durumları yarıiletkenin 

elektriksel iletkenliğini ve dolayısıyla mobiliteyi etkilemektedir. Bu yüzden elde 

edilen yarıiletken materyalierin akım-voltaj karakteristiğini değerlendirmeden 

önce, yüzey durumlarının elektriksel . iletkenliğe etkisini incelemek uygun 

olacaktır. 

Yüzey durumlarının olmadığı durumda metal-(n-tipi) yarıiletken 

kontağında enerji bant yapıları Şekil 6.6'da verilmiştir. Burada x;, yarıiletkenin 

elektron afinitesi ve Wb ise, yarıiletkenin iç kısımlarında, iletim bandı ile Fermi 

enerji seviyesi arasındaki farktır. 
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vakum vakum 
- -p. p.A 

X ljıs 

Ec ! 
EFS ---EF.M 

i 

Ev 

metal yaniletken 

(a) (b) (c) 

Şekil 6.6. Metal-(n-tipi) yaniletken kontağmm enerji-bant diyagrama (chı>ljıs) (Kao 

ve Hwang, 1979; Sze,1981) 

Şekil 6.6.a'da metal ve yarıiletken belirli bir mesafede bulunmaktadır. 

Her bir mateıyal kendi başına ısıl dengededir. Dışardan bir elektrik alan 

uygulanmadığı sürece yüzey durumlannın yokluğunda yaniletkenin eneıji bantlan 

yüzeye kadar düz olacaktır. Eğer metal. ve yaniletken birbirlerine yaklaştınlır~ 

yaniletkendeki elekıronlar metale geçmeye başlar ve her iki yüzeyde uzay-yükü 

.oluşur. 

Elektronlann bu geçişi her iki mateıyalin Fermi eneıji seviyeleri 

çakışıncaya kadar devam eder ve ısıl denge sağlanır. Metal-yaniletken arasındaki 

· mesafe büyük olduğu zaman uzay-yüküne bağlı olarak yaniletkenin eneıji bantlan 

çok az yukarı doğru kıvrılır (Şekil 6.6.b). Eğer aradaki mesafe atomik boyutlara 

düşürülürse, bant kıvrımlan artar. Ve uzay-yük bölgesindeki kontak potansiyeli, 

-qV =4> -'V-W s m 1\o b (6-34) 

ile verilir. Burada Vs teorik olarak, metalin iş fonksiyonuna, yaniletkenin 

iletkenliğine ve afinitesine bağlıdır. Bu teorik sonuçlann aksine, Ge ve Si üzerine 

yapılan çalışmalar sonucunda V.'nin gerçekte yaniletkenin iletkenliğinden ve 

metalden bağımsız olduğu ve teorik ile deneysel sonuçlann birbirine uyum 

sağlamadığı gösterilmiştir. 194 7' de Bardeen, bu farklılığın yüzey durumlanndan 

kaynaklandığını ileri sürmüştür (Many ve ark., 1971). 
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Düzlemsel olarak oluşturulan metal-yarıiletken-metal yapılarda lokalize 

durumlar, yüzeye yakın bölgede, yarıiletkenin elektriksel iletkenliğini 

etkilemektedir. Yarıiletken yüzeyinde yabancı atomlar veya oksit tabakası lokalize 

durumlarda artışa yol açar. Bunlar yüzey durumları olarak adlandınlmaktadır. Bu 

yüzey durumları elektron verebilir veya elektron yakalayabilirler. Elektron verici 

yüzey durumlan donör-tip~ elektron alıcı yüzey durumlan akseptör-tipi olarak 

adiandıolmaktadır (Many ve ark., 1971; Kao ve Hwang, 1979, Pascoe, 1978). 

Yüzey durumlarının etkili olmadığı ve olduğu durumlarda, n-tipi 

yaniletken için eneıji-bant diyagramı Şekil 6.7'de verilmiştir. Fermi enerJı 

seviyesinin üzerinde, Et enerji seviyesindeki donör-tipi yüzey durumlarında 

bulunan elekironlar yarıiletkenin iletim handına geçmediği sürece donör-tipi 

yüzey durumları eneıji bantlarıyla dengede olmayacaktır. Donör-tipi yüzey 

durumlan ve enerji seviyesi Fermi enerji seviyesinin üzerinde olduğu zaman 

yüzey durumlarındaki bazı elekıronlar iletim handına geçerler. Bu durumda 

yaniletkenin yüzeyi pozitif: uzay-yük bölgesi ise negatif yüklenir. Yüzeydeki 

pozitif yükler uzay yük bölgesindeki negatif yükleri çeker ve iletim bandı yüzeyde 

Fermi eneıji seviyesine doğru kıvrılır (Şekil 6.7.b). 

Vakum. 

ı------Ec 

ı------EF 

(a) 

Vakum. 

E ı: 
.--if-----Ev 

(b) 

Şekil6.7. Donör-tipi yüzey duruınhinıun varlı!Jnda n-tipi yaniletken için enerji

bant diyagramı a) yüzey durumlannm etkisiz oldulu durum b) yüzey 

durumlannm etkili olduğu dunım (Kao ve Bwang, 1979) 
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Yüzey durumlarından yarıiletkenin iletim handına olan yük transferi 

denge sağlanıncaya kadar devam eder. Enerji bantlarındaki kıvrılmamn derinliği 

(y{) yüzeyden itibaren yaklaşık ıoooA'dur (Simmons, 1971; Many ve ark., 1971). 

Yüzey durumları metal-yarıiletken kontakların enerji-bant yapısım 

etkilemektedir. Yüzey durumları Fermi enerji seviyesine göre uygun bir yerde ise, 

enerji bantları metal-yarıiletken kontağı oluşturulmadan önce de kıvnlacaktır. 

Şekil 6.8'de yüzey durumlarının metal-yarıiletken kontağındaki enerji-bant 

yapısına etkisi gösterilmiştir. 

Şekil 6.8.a'da donör-tipi yüzey durumlarının olduğu durum 

gösterilmiştir. Metal yarıiletken kontağı oluşurken ısıl denge sağlandığı ve metal 

ile yarıiletkenin Fermi enerji seviyeleri çakıştığı zaman yarıiletkenin enerji 

bantları biraz daha fazla kıvrılacaktır. Bu kıvrımın nedeni, metalden yüzey 

durumlarına gelen elekıronlardan kaynaklanmaktadır. Böylece kontak 

potansiyelin neden olduğu elektrik alanı, uzay yüklerinden ziyade yüzey 

durumlarında sonlandırılır. Bu durum yüzey durum yoğunluğunun yeterince 

büyük olması şartıyla, metal yarıiletken arasındaki mesafenin belirli bir değerine 

kadar etkin olmaktadır ve böylece, yarıiletken yüzey, dış alanlardan yarıiletkenin 

iç kısımlarım perdeleyen ince metal bir film gibi davranmaktadır (Many ve ark., 

1971). 

Vakum Vakum 

Metal yarıiletken 

EFM 

(a) (b) (c) 

Şekil 6.8. Yüzey durumlannın metal-yaniletken kontağındaki enerji-bant yapısına 
etkisi (Kao ve Hwang, 1979) 
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6.6. Cdo.7JZno.ı7Sı-xSex Filmlerinde Metal-Yaniletken-Metal Yapılann 

Oluşturulması 

Yarıiletken materyallerin de iletkenlik özellikleri hakkında bilgi 

edinebilmek için metal-yaniletken-metal yapıların oluşturulması gereklidir. 

Filmler üzerinde metal elekırotlar Şekil 6.9'daki gibi düzlemsel formda, Leybold 

Heraus 300 Univex model vakumda kimyasal buhar depolama deney setinde 

yapılmıştır. 

Şekil 6.9'da, Wk, cam taban üzerine kaplanan yaniletken tilmin 

kalınlığını d, elekırotlar arasındaki mesafe ve 1! elektrot boyunu göstermektedir. 

Yarıiletken film 

Elektrot 

Yarıiletken film ~ıiııııoıııM""!'!'""~~"!"""'~t-~rr-

Camtaban 

(a)Yan görünüş (b)Üst görünüş 

Şekil 6.9. Düzlemsel fonnda oluştonılan metal-yaniletken-metal yapılann 
şematik görünüşleri. 

Metal-yaniletken-metal yapılar oluşturulurken, iki metal kontak arasında 

kalacak olan yarıiletken bölge, alüminyum folyo ile kapatılmıştır. Açıkta kalan 

kısırnlara vakumda kimyasal buhar depolama yöntemi ile, ı 0"5 torr basınçta, altın 

için yaklaşık 4700A ve gümüş için yaklaşık 1900A kalınlığında elektrot 

kaplanarak metal-Cdo.73Zilo.27Sı-xSex-metal yapılar oluşturulmuştur. Böylece de 

ölçümler için hazır hale gelen materyaller kapalı bir kutuda muhafaza edilmiştir. 

Elde edilen metal-yaniletken-metal yapılarda elekırotlar arası uzaklık d, 

elektrot boyu 1 değerleri Wild M3Z stereo diseksiyon mikroskobu yardımı ile 

ölçülmüştür. Bulunan sonuçlar Çizelge 6.1' de verilmiştir. 
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Çizelge 6.1 Elde edilen metal-yaniletken-metal yapılarda d ve 1 değerleri 

Materyal Taban Metal kontaklar d(mm) l(mm) 

Sıcakbğı("C) 

Cdo.1~21s 275 Au-Au 1.20 9.00 

Cdo.7~.ı7So.sSeo.ı 275 Au-Au 1.65 3.50 

Cdo.1~.ı1So.6Seo.4 275 Au-Au 2.75 6.20 

Au-Au 1.50 3.50 

Cdo.1~21So.4S.o.6 275 Au-Ag 1.20 4.80 

Au-Au 1.00 1.30 

Cdo.1~.ı1So.ıSeo.s 275 Au-Ag 1.20 4.80 

Ag-Ag 1.50 15.00 

6. 7. C do. 7J.Zno.ı7Sı-xSex Filmlerinin Akım-Voltaj Karakteristikleri 

Elde edilen Cdo.7JZilo.27Sı-xSex fılmlerinin, sabit sıcaklıkta akım-voltaj 

değişim ölçümleri ve farklı sabit voltaj değerleri için akım-sıcaklık değişim 

ölçümleri 65-320K sıcaklık aralığında incelenmiştir. Ölçümler Oxford 

Instruments 43305 Cryostat (ı0-320K) ve Hewlett Packard 4ı40B pA meter/DC 

Voltage Source ölçüm cihazları kullanılarak karanlık ortamda elde edilmiştir. DC 

Voltaj kaynağının ölçüm aralığı, uygulanan voltaj değerleri için O.Oı-ıoov ve 

akım değerleri için ıo-ı4-10-2 A arasında değişmektedir. Elde edilen filmler 

kriyostatta sample holder'a yerleştirilmiştir. Sample holder üzerine yerleştirilen 

materyalden 4ı40B pA meter/DC Voltage Source ölçüm cihazına bağlantı ı mm. 

çaplı a1tın koaksiyel kablo ile yapılmıştır. Kriyostat ve DC voltaj kaynağı 

bağlantıları Şekil6.ıO'da gösterilmiştir. 

Oda sıcaklığından düşük sıcaklıklardaki ölçümler, film yüzeyının 

buzlanmaması için vakumda gerçekleştirilmiştir. Sıcaklık düşürülmeden önce 

kriyostatın içi 2xıo-2mbar basınca kadar düşürülmüştür. Bu arada filmler kısa 

devre halinde bırakılmıştır. Başlangıç basınç değerine ulaşıldıktan sonra kriyostat 

ı OK set edilip sıcaklık düşürülmeye başlanmıştır. Düşük sıcaklıklarda yapılan 

ölçümlerde basınç değeri yaklaşık ıo-3mbar'dır. 
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ITC sıcaklık ölçüm ünitesinde (Şekil 6.10.a) okunan sıcaklık materyal 

üzerindeki sıcaklık olmayıp, sample bolder'ın sıcaklığıdır. Bu nedenle materyal 

üzerindeki sıcaklığı okumak için ChromeVAu-0.03%Fe/Chromel (3-500K) 

termokupl kullanılmıştır. Bu termokupl referans sıcaklığı için sıvı azot (77K) 

kullanılmıştır. 

Kriyostatta istenilen sıcaklık değerine ulaşıldıktan sonra ölçümler 

alınmaya başlanmıştır. Her bir sıcaklık değerinde ölçüm almaya başlamadan önce 

15dk. beklenmiştir. Uygulanan voltaj kademeli olarak arttırılırken her bir . voltaj 

değerinde yaklaşık I dk beklendikten sonra akım değeri okunmuştur. 

Cdo.73ZIJo.z7Sı-xSex filmleri için elde edilen ölçüm sonuçlarından her bir 

materyal için 65-320K sıcaklık aralığında akım-voltaj değişim grafikleri 

çizilmiştir (Şekiller 6.11-18). Çizilen akım-voltaj grafiklerinden metal

Cdo.7JZIJo.z7Sı-xSex-metal filmlerinde ohmik ve SCL iletim mekanizmaları 

gözlenmiştir. Aynı zamanda bu ~teryallerin Schottky ve Poole-Frenkel iletim 

mekanizmalarına uyum sağlayıp sağlamadığı da iletim mekanizmalarına ait akım

voltaj grafikleri çizilerek denenmiştir. Ancak elde edilen akım-voltaj 

grafiklerinden bu iletim mekanizmaları için beklenen sonuçlara ulaşılamamıştır. 

Bu nedenle, hesaplar ve yorumlar, materyalin ohmik ve SCL iletim özellikleri 

gösterdikleri kabul edilerek yapılmıştır. 

Akım-voltaj grafiklerinden yararlanarak yaklaşık 65-320K sıcaklık 

aralığında tespit edilen sıcaklıklarda materyallerin iletkenlik ve serbest taşıyıcı 

yoğunluğu değerleri hesaplanmıştır. İletkenlik değerleri, akım-voltaj 

grafiklerindeki ohmik bölgeden yararlanılarak denklem (2-2l)'den ve serbest 

taşıyıcı yoğunluğu değerleri denklem (2-22)'den hesaplanmıştır. Bu 

hesaplamalarda mobilitenin sıcaklıkla pek fazla değişmeyeceği kabul edilerek, 

elde edilen filmler için taşıyıcı .mobilitesi J..L=lcm2Ns olarak alınmıştır. 

Mobilitenin bu değeri CdZnSSe filmleri ve benzer yapıdaki filmierin mobilite 

değerleri ile uyum içindedir (Ray ve ark., 1998, Chynoweth ve Bube, 1980; 

Feigelson ve ark., 1977; Venugopal ve ark., 1996b; Venugopal ve ark., 1995; 

Oduor ve Gould, 1995). 
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ITC 502 Sıcaklık kontrol kablosu 
Sıc-.ıklık konırolü l 

~[~[J~~~~ıJ@1) 
. ~~~~~en hız kontrol kabloSôj r-··'--__, 

Basınçölçer 
.-+-ı--+---' 

'-- --:tl/ Kontrol kablosu 
Ccyodrivc 1:5 

Flownıeter 
Helyum girişi 

-+::--ı~-----, r--Koınpresör 
Su ..:r" 

Vakwn plmlpası 

(a} 

Nunıune .. ---ıı 
Isınca --Iri! 

Scnsör---' 

Helyum çıkışı 

c:::::ı 
4140B pA Meter 

OC Voltage Source 

Elckuiksel ~a~Jantı kablo_Jan 

J:i:~pım giri~-+-ı',.,+-+ı.· 

c:::::::~~==::J 
-----~---····· ----·-· -.. --------------·----·--. 

(b) 

i 

/ 

Şekil 6.10. (a) Akun-voltaj karakteristiği ne akım--sıcaklık karakteristiğinin 

ölçiildüğü sistemin şematik diyagramı ve (b) kriyostat cihazının 

şematik diyagtamL 
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CdZnSSe filmleri ve benzer yapıdaki filmler ile yapılan çeşitli 

çalışmalarda oda sıcaklığındaki serbest taşıyıcı yoğunluğunun 1x10ı3-1x1018cm"3 

(Chynoweth ve Bube, 1980; Feigelson ve ark., 1977; Venugopal ve ark., 1996b; 

Venugopal ve ark., 1995) ve oda sıcaklığındaki iletkenliğinin 1xl0"2-1(!lcm)"1 

değerleri arasında· değiştiği belirtilmektedir. 

Cdo.7JZDo.z7Sı-xSex filmlerinde ohmik: ve space-charge-limited (SCL) 

akımlan gözlenmiştir. Ohmik ve SCL bölgelerindeki akım-voltaj değişimi 

eğimleri, grafiklerin üzerinde belirtilmiştir. 

Elde edilen Cdo.nZııo.:ı7Sı-xSex filmlerinin akım-voltaj grafiklerinde SCL 

iletim özelliği görülmesine rağmen; TFL. bölgesi tespit edilememiştir. Bu yüzden 

bu filmlerde tuzak enerji seviyesi ve tuzak yoğunluğu tespit edilememiştir. 

275°C taban sıcaklığında elde edilen Cdo.7~Do.:ı7S filmi için çeşitli 

sıcaklıklardaki akım-voltaj karakteristikleri Şekil 6.11 'de verilmiştir. 

Cdo.73Zllo.z7S filminin akım-voltaj karakteristiğini belirlemek için tespit 

edilen her sıcaklık değerinde 1-V grafiklerinin eğimleri bulunmuştur. Şekil 

6.11 'den görüldüğü gibi, ı O-ıoov arasındaki bölgede grafiklerin eğimleri 

(m)~1 'dir. Iocvm'e göre m~1 ise materyalin iletim tipi ohmiktir (Kao ve Hwang, 

1979). Böylece, 10-IOOV arasındaki bölgede film ohmik iletim özelliği 

göstermektedir. Yani Cdo.73Zllo.~7S filminde iletimi serbest yükterin oluşturduğunu 

söyleyebiliriz. 

Cdo.7JZDo.z7S filmi için iletkenlik değerleri I-V grafiklerinin ohmik 

bölgesinden seçilen herhangi bir voltaja karşılık okunan akım değeri ve denklem 

(2-21) kullamlarak, serbest taşıyıcı yoğunluğu değerleri ise mobilite değerini sabit 

(1cm2Ns) kabul ederek denklem (2-22)'den hesaplanmıştır. Bulunan değerler 

Çizelge 6.2'de verilmiştir. 



88 

l,E-11 

l,E-13 

1 

m-o.9 • 
•320K • 

• C310K 

• 
• ı e300K 

c • 0290K c • c 
• A275K c 

• c 
A267K 

• c • ' • c • e257K • • c • • [J • 
·~ • • c • D c • D· • o • c o • • • o D 

• ı o • • D 
c o 

•~" D • • D •• o • • c • o • D o 
c • • ~ 

o A 
o A 

D •• • A • o • ı~ o • A • o • • • • • A A • • o • A 

• ()o A • o A 

- - -
ı lO 100 1000 

V(volt) 

Şekil 6.11. Au-Cdo.nZoo.nS-Au fılmine ait çeşitli sabit sıcaklıklardaki akım-voltaj 

değişimi 
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Çizelge 6.2. Metal-Cdo.?.JZno.:ı7S-metal f"ılmine ait çeşitli sıcaklıklardaki iletkenlik 

ve serbest taşıyıcı yoğunlulu değerleri 

Filmler T(K) a (Ocmr• Do (cm)-.) 

257 2.07xıo·ı:.ı 1.29xl01 

267 3.3Ixıo-ı" 2.07xl07 

275 4.96xıo·ı:.ı 3.09x10' 
Au-Cdo.73Zno.27S-Au 290 9.23xl0"'" 5.77x10-1 

300 1.93xıo·ıı 1.21xl0ıs 

310 4.13x1o·ıı 2.58x10ıs 
320 8.82x1o·ıı 5.51x10ıs 

275±5°C taban sıcaklığında elde edilen Cdo.nZno.21So.sSeo.ı filmi için 

çeşitli sıcaklıklardaki akım-voltaj karakteristikleri Şekil 6.12'de verilmiştir. 

Şekil6.12'ye göre yaklaşık 148-320K sıcaklık bölgesinde filmierin akım

voltaj değişimleri ı~v1·00 şeklindedir. Buna göre ı-ı OOV arasındaki bölgede 

filmin iletim tipi ohmiktir ve Cdo:73Zilo.27So.sSeo.ı filminde iletimi serbest yüklerin 

oluşturduğu sonucunu çıkarabiliriz. 

Cdo:13Zilo.21So.sSeo.ı filmi için oda sıcaklığındaki iletkenlik değerleri I-V 

grafiklerinin ohmik bölgesinden seçilen herhangi bir voltaja karşılık okunan akım 

değeri ve denklem (2.:.21) kullanılarak, serbest taşıyıcı yoğunluğu değerleri ise 

mobilite değerini sabit kabul ederek (ıcm2Ns) denklem (2-22)'den 

hesaplanmıştır. Bulunan değerler Çizelge 6.3'de verilmiştir. 

Çizelge 6.3. Metai-Cdo.~.ı.,So.sSeo.ı-metal f"ılmine ait çeşitli sıcaklıklardaki 

iletkenlik ve serbest taşıyıa yoğunluğu değerleri 

Filmler T(K) a (Ocm)"1 11o (cm)-3 

148 4.91x10"1u 3.07x10" 
179 7.21xıo·ıo 4.51x10~ 

222 9.95x1o·ıu 6.22xl0" 
Au-Cdo.7~27So.sSeo.2-Au 266 1.77xıo·~ l.llx1010 

298 2.95xıo~ 1.84xl010 

310 9.82x1o·~ 6.14x10'u 
320 1.44xıo-ıs 9.00xl01u 



-

90 

1,E-09 

ll •320K 

m-1 • • • IJ310K • 
1,E-10 • .!~ 

f--... 
• IJ •298K 

• IJ 

• IJ 

• IJ 0266K 

IJ ~· • c • • • c • A222K 

• c • 
• c • ~> 

~ c • 00 6179K 

• c 

• c • o j" 
• c • oj 

et48K 

• d ) • o • • • 
l,E-11 

1,E-12 

• u 
• 00 • IJ • c 

• c •• o • f4t 
• c • o • ll.: 

•• IJ • • • c 
~ 

o. 6. 

• c • • o • 
• c o 6 

1 • IJ • o • • • o 66 

tP • • 
.rJ~~· p 

IJ • o All. .. 

>c o • • o .·ı~-. 
~~""" cı:P 

• o 

• • 00 ~ ~ • 
IJ f'.• 

IJrfP 
•• 00 .. 

- A • /J. ~ . -
0,1 ı lO 100 1000 

V (volt) 

Şekil 6.12. Au-Cdo.?JZno.ı,5o,aSeo.ı-Au f"ılmine ait çeşitli sabit sıcaklıklardaki akım

voltaj degişimi 



91 

275±5°C taban sıcaklığında elde edilen Cdo.nZno.z1So.6Seo.4 filmi için 

çeşitli sıcaklıklardaki akım-voltaj karakteristikleri Şekil 6.13 'de verilmiştir. 

Şekil 6.13'e göre düşük sıcaklıklarda yaklaşık 20V ve üzerindeki 

voltajlarda akım-voltaj değişimi ı~v2·00 yüksek sıcaklıklarda ise 1-IOOV 

arasındaki bölgede ı~vı.oo şeklindedi~. 

IocVm'e göre ~ı olduğu zaman materyal ohmik iletim özelliği 

gösterirken, m~2 olduğunda ise materyal SCL iletim özelliği gösterir. Şekil6.5'e 

göre, düşük voltajlarda akım ohm yasasına uymaktadır. Bu bölgede serbest 

taşıyıcıların yoğunluğu materyal içerisine enjekte edilen taşıyıcı yoğunluğundan 

fazladır. Eğer enjekte edilen taşıyıcı yoğunluğu materyalin kendisinde varolan 

serbest taşıyıcı . yoğunluğunu aşarsa SCL iletimi gözlenecektir (Kao ve Hwang, 

1979). Au-Cdo.nZno.21So.6Seo.4-Au filminde düşük sıcaklıklarda yaklaşık 20V'dan 

itibaren SCL iletimi gözlenirken, yüksek sıcaklıklarda SCL iletiminin gözlenıneye 

başladığı voltaj değerlerinde artış görülmüştür. Yüksek sıcaklıklarda ise, 1-1 OOV 

arasındaki bölgede sadece ohmik iletim gözlenebilmiştir. Buna göre düşük 

sıcaklıklarda 10-lOOV arasındaki bölgede iletimi serbest yükler ve enjekte edilen 

yükler oluştururken yüksek sıcaklıklarda 0.1-IOOV arasındaki bölgede iletimi 

sadece serbest yükler oluşturmaktadır. 

Şekil 6.13'de dikkat edilecek diğer bir nokta geçiş voltajı Vır'nin 

genellikle sıcaklık artışı ile arttığıdır. Bu beklenen bir sonuçtur. Çünkü sıcaklık 

arttıkça serbest taşıyıcı yoğunluğu artmaktadır. Denklem (6-24) ile verilen ohmik 

· iletimden SCL iletimine geçiş voltajı ·V ır, no serbest taşıyıcı yoğunluğu ve Oo 

değerlerine bağlıdır. Dolayısıyla sıcaklık arttıkça serbest taşıyıcı yoğunluğu 

artmakta ve geçiş voltajında artış gözlenmektedir. 
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Cdo.nZııo.21So.6Seo.4 filmi için oda sıcaklığındaki iletkenlik değerleri I-V 

grafiklerinin ohnıik: bölgesinden seçilen herhangi bir voltaja karşılık okurian akım 

. değeri ve denklem (2-21) kullanılarak, serbest taşıyıcı yoğunluğu değerleri ise 

mobilite değerini sabit kabul ederek (lcm2Ns) denklem (2-22)'den 

hesaplanmıştır. Bulunan değerler Çizelge 6.4 'de verilmiştir. 

Bu materyalde SCL iletim· özelliği görülmesine rağmen, 1 OOV'dan daha 

yüksek voltaj uygulanamadığı için TFL bölgesi tespit edilememiştir. Bu yüzden 

materyalin tuzak enerji seviyesi (&) ve tuzak yoğunluğu (Nı) hesaplanamamıştır. 

Çizclge 6.4. Metai-Cdo:13Zoo.nS~eo..rmetaı filmine ait çeşitli sıcaklıklardaki 

iletkenlik ve serbest taşıyıcı yoğunluğu değerleri 

Filmler T(K) a(Ocm)"1 no(cm)-;5 

138 5.25x1o·ıu 3.28x10, 
164 8.64.x1o-ıu 5.40x1oıı 

202 9.92x1o·ıu 6.2lx10ıı 

Au-Cdo,,~.27So.~eo.4-Au 243 1.52xl0-!1 9.51x10!1 
264 1.98x10-!1 1.24x101u 
310 8.75x1o-!l 5.46xl0ıu 

320 1.47x10-ıs 9.19xl0lU 

275±5°C taban sıcaklığında elde edilen Cdo.73ZI1o.27So.4Seo.6 filmi için 

çeşitli sıcaklıklardaki akım-voltaj karakteristikleri Şekil 6.14 ve Şekil 6.15'de 

verilmiştir. 

Her iki grafikte de tespit ·edilen her sıcaklık değerinde akım-voltaj 

değişimi, düşük sıcaklıklarda 10-lOOV arasındaki bölgede ı~v2•00 yüksek 

sıcaklıklarda ise 0.01-IOOV arasındaki bölgede ı~vı·00'dir. 
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Cdo.73Ztıo.z7S0.4Seo.6 filminin akım-voltaj karakteristiklerini incelersek; 

düşük sıcaklıklarda yaklaşık ı OV' dan itibaren SCL iletimi gözlenmektedir. 

Yüksek sıcaklıklarda ise, yaklaşık 250K ve üstündeki sıcaklıklarda SCL iletimini~ 

gözlenıneye başladığı voltaj değerlerinde bir artış gözlenmiştir. 

Cdo.73Ztıo.27So.4Seo.6 filminin I-V grafiklerinden de görüldüğü gibi, Vtr 

değederi genellikle sıcakilk artışıyla artmıştır. Çünkü sıcaklık arttıkça serbest 

taşıyıcı yoğunluğu artmaktadır (Kao ve Hwang, 1979; Lambert ve Mark, 1970). 
1 

C4o.nZtlo.z7SoASeo.6 filmi için oda sıcaklığındaki iletkenlik değerleri 1-V 

grafiklerinin ohınik bölgesinden seçilen herhangi bir voltaja karşılık okunan akım 

değeri ve denklem (2-21) kullanılarak, serbest taşıyıcı yoğunluğu değetleri ise 

mobilite değerini sabit kabul ederek (lcm2Ns) denklem (2-22)'den 

hesaplanmıştır. Bulunan değerler Çizelge 6.5'de verilmiştir. 

Çizelge 6.5. Metal-Cdo.oaZuo.27So,4Seo.~metal fılmine ait çeşitti sıcakbklardaki 

iletkenJik ve serbest taşıyıcı yopnıugu dejerleri 

MATERYAL T(K) a (Ocmr• no (cm)-3 

116 1.22xıo·ıı 7.63xıoıı 
128 2.04x10"9 1.28xıoıu 

157 9.39xıo·ıı 5.87xl01
u 

Au..cdo.7~27So.4Seo.6·Au 180 4.32xl0-ö 2.70xl011 

222 1.63xıo·' 1.02xl01
:.: 

273 6.7lxiO"' 3.S5xlO'" 
295 4.39xl0-ö 3.06xıou 

202 1.14xl0-ll 7.13xl09 

219 3.43xl0-9 2.14xl010 

Au-Cdo. 1sZno.27So.4Seo.6-Ag 237 9.osxıo-ıı 5.66xl01u 

257 2.24xlO'Ö 1.40xl0u 
275 4.8lxıo-ıs 3.0lxl011 

300 ı.ooxıo·7 6.25xl011 

320 1.85xıo- · 1.16xl012 

' 

275±5°C taban sıcaklığında elde edilen Cdo.73Ztıo.27So.zSeo.s · filmi için 

çeşitli sıcaklıklardaki akım-voltaj değişimleri Şekil 6.16~ Şekil 6.17 ve Şekil 

6.18'de verilmiştir. 

Her üç grafikte de tespit edilen sıcaklık değerlerinde akım-voltaj değişimi 

düşük sıcaklıklarda 10-IOOV arasındaki bölgede Iı::::V2'00, yüksek sıcaklıklarda ise 

o.oı .. ıoov arasındaki bölgede ı~vı.oo şeklindedir. 
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Buna göre, düşük sıcaklıklarda yaklaşık 1 O V' dan itibaren SCL iletimi 

gözlenmektedir. Buna karşın yüksek sıcaklıklarda ise, yaklaşık 250K ve üstündeki 

sıcaklıklarda SCL iletiminin gözlenıneye başladığı voltaj değerlerinde bir artış 

görülmüştür. 

1-V grafiklerinden görüldüğü gibi bu film için de geçiş voltajı Vır 

değerleri sıcaklıkla genellikle artmıştır. Çünkü sıcaklık arttıkça serbest taşıyıcı 

yoğunluğu artmaktadır (Kao ve Hwang, 1979; Lambert ve Mark, 1970). Denklem 

(6-24) ile verilen ohmik iletimden SCL iletimine geçiş voltajı Vır, no serbest 

"taşıyıcı yoğunluğu ve Oo değerlerine bağlıdır. Dolayısıyla sıcaklık arttıkça serbest 

taşıyıcı yoğunluğu artmakta ve geçiş voltajında artış gözlenmektedir. 

Cdo:73ZDo.21So.4Seo.6 filmi için oda sıcaklığındaki iletkenlik değerleri 1-V 

grafiklerinin ohmik bölgesinden seçilen herhangi bir voltaja karşılık okunan akım 

değeri ve denklem (2-21) kullanılarak, serbest taşıyıcı yoğunluğu değerleri ise 

mobilite değerini sabit kabul ederek (lcm2Ns) denklem (2-22)'den 

hesaplanmıştır. Bulunan değerler Çizelge 6.6'da verilmiştir. 

Bu materyalde de SCL iletim özelliği görülmesine rağmen; 1 OOV'dan 

yüksek voltaj uygulanamadığı için akım-voltaj grafıklerinde TFL bölgesine 

rastlanmamıştır. Bu yüzden materyalin tuzak yoğunluğu (Nt) ve tuzak enerji 

seviyeleri (&) bulunamamıştır. 



'i:' 
(1.) 

~ -~ 
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1~~6~------~------~------~------~------~ 
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V (volt) 

Şekil6.16. Au-Cdo.nZno.ı7ScuSeo.s-Au f"ılmine ait çeşitli sabit sıcakbklardaki akım

voltaj değişimi (Proje no: 97 K 120390) 
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Şeki16.17. Au..Cdo.73Zno.ı7SıuSeu-Ag filmine ait çeşitli sabit sıcaklıklardaki akım

voltaj dqişi.mi (Proje no: 97 K 120390) 
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1~6~------~------~------~--------~----~ 
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Şekil 6.18. Ag-Cdo.~,8o.ıSeo.rAg filmine ait çeşitli sabit sıcaklıklardaki akım

voltaj değişimi (Proje no: 97 K 12.0390) 
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Çizclge 6.6. Metal-Cdo.73Zoo.ı,So.ıSeo.ırmetal filmine ait çeşitli sacakbklardaki 

iletkenlik ve serbest taşıyıa yoğunlugu delerieri 

MATERYAL T(K) cr(Ocmr1 no (cm)"" 

133 2.35x1o-ıı 1.47x101u 
149 9.72x1o-ıı 6.08x101u 
173 3.51x10-6 2.19x10' 

Au-Cdo.1~21So2Seo.s-Au 202 1.45x10"' 9.1lxl011 

228 3.94x1o•' 2.47xıo•:.: 

267 1.26x10-o 7.84xl0'" 
280 1.54xıo.., 9.62xlO'" 
149 2.llx10-ıs 1.32xl01u 
177 1.38x10" 8.63xl0ıv 

210 7.31x10-6 4.57x10" 
Au-Cdo.1~21So2Seo.s-Ag 227 1.51xıo·' 9.43xl011 

267 5.85xıo•' 3.66xl01z 

290 9.93xıo-·' 6.2lxl01z 

310 1.78x10.., l.llx1oı.:ı 

133 2.76x1o-•u 1.73x1oıı 
164 1.61x1o-ıı l.Olx101u 
177 4.47x1o-:.o 2.79x10'u 

Ag-Cdo.1~.21So2Seo.s-Ag 219 s.oox1o-ıs 3.13xl0" 
237 ı.ııxıo--1 6.99x1011 

257 2.26xıo•' 1.41x101
:.: 

275 4.07x1o-·' 2.55xl0ız 

300 6.84xıo·' 4.28xl0'" 

Genel olarak Cdo.nZııo.21Sı-xSex filmlerinin akıın-voltaj karakteristikleri 

incelendiğinde, Se (selenyum) konsantrasyonu arttıkça ınateryalde SCL iletim 

özelliği gözlenmektedir. SCL iletim özelliği gösteren materyallerde, düşük 

sıcaklıklarda yaklaşık ı OV besleme voltajından itibaren SCL iletimi gözlenirken, 

sıcaklık arttıkça Vır'nin artmasıyla birlikte sadece ohmik iletim gözlenmektedir. 

Yani sıcaklığın artması hem geçiş voltajım arttırmakta hem de ohmik iletimin 

baskın olarak gözlenmesine sebep olmaktadır. Filmler üzerine ı OOV' dan daha 

yüksek voltaj uygulanamadığı için, yüksek sıcaklıklarda SCL iletim mekanizması 

gözlenememiştir. 

CdZnSSe filmi ve benzer yapıdaki filmler ile yapılan çeşitli çalışmalarda 

oda sıcaklığındaki serbest taşıyıcı yoğunluğunun lx1013-lxl018cm·3 değerleri 

arasında değiştiği belirtilmektedir. Spray pyrolysis yöntemi ile elde edilen 

Cdo.nZno.27Sı-xSex yapısındaki materyalierin akım-voltaj grafiklerinden filmierin 

oda sıcaklığındaki serbest taşıyıcı yoğunluğunun 1.2lx108-3.06xl013cm·3 arasında 

değiştiği hesaplanmıştır. 
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CdZnSSe filmleri ile yapılan çeşitli çalışmalarda oda sıcaklığındaki 

iletkenliğin lxl o·2- ıxı 0"3(0cmrıdeğerleri arasında değiştiği belirtilmektedir. 

Spray Pyrolysis yöntemiyle elde edilen Cdo.nZilo.21Sı-xSex filmlerinin oda 

sıcaklığındaki iletkenlik değerlerinin 1.93x10"11-4.39x10-6(0cmrı değerleri 

arasında değiştiği hesaplanmıştır. Cdo.nZilo.27Sı-xSex filmlerinde Çizelge 6.2-

Çizelge 6.6'da verildiği gibi, Se konsantrasyonu arttıkça iletkenlik ve serbest 

taşıyıcı yoğunluğunun arttığı görülmektedir. İletkenlik ve serbest taşıyıcı 

yoğunluğundaki bu artışın, yasak eneıji aralığının Se konsantrasyonunun artması 

ile azalmasına bağlayabiliriz. 

Cdo.nZilo.27Sı-xSex filmlerinin akım-voltaj karakteristiklerine genel olarak 

bakıldığında, yarıiletken filmlerle yapılan farklı kontaklarda da SCL iletim 

özelliği gözlenmiştir. Bu yüzden, SCL iletiminin yarıiletken tilmin kendi özelliği 

olduğu düşünülmektedir. 
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7. Cdo.73Zno.ı7Sı-xSeı: FiLMLERİNİN DC İLETKENLİGİNİN SICAKLIGA 

BAGLlLlGI 

7.1. Giriş 

Günlük yaşantımızdan bildiğimiz gibi tepkimeler yüksek sıcaklıklarda 

daha hızlı olmaktadır. Örneğin, yemek pişirirken meydana gelen biyo-kimyasal 

tepkimelen hızlandırmak için sıcaklığı arttırırız. Bazı tepkimelen yavaştatmak 

için ise sıcaklığı düşürürüz, yani soğuturuz. Örneğin, sütün ekşimesini önlemek 

için buzdolabında soğuttuğumuz gibi. 

1889'da Svante Arrhenhius, bir kimyasal tepkimenin olabilmesi için, 

çarpışan moleküllerin minimum bir kinetik enerjiye sahip olmaları gerektiğini 

önermiştir. Bu minimum kinetik enerji aktİvasyon enerjisi olarak bilinir. 

Şekil 7.1 'de kimyasal bir reaksiyonun enerji grafiği verilmiştir. Grafiğin 

düşey ekseninde enerji, yatay ekseninde ise tepkimenin iledeyişi verilmektedir. 

Aktifleşmiş kompleks (B) 

=eı Tepkenler (A) 

~ 

----------~-----------

Ürünler(C) 

Tepkime 

Şekil 7.1. Bir atom veya molekülün, yüksek enerjili bir durumdan geçerek, yan 

kararlı bir durumdan daha kararlı bir duruma hareketi (Pascoe, 1978; 

Hurley, 1993) 

Şekil 7.1 'e göre, tepkime sol tarafta tepkenlerle başlar, bir aktifleşmiş 

kompleks (kararsız durum) üzerinden, sağ tarafta ürünlerle sona erer. A 

durumundaki bir atom veya molekül, kararsız bir B durumundan geçerek 

An::ıdolu Umvt:·r·~~;trı' 
'lerkez i(Q;,·.-:; D!> 
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(aktifleşmiş kompleks), kararlı olan C durumuna ulaşır. Bunu yapmak için, bu 

atom veya molekül, B seviyesine kendini çıkaracak gerekli bir ek enerji almalıdır. 

İşte bu ek enerjiye aktİvasyon enerjisi (illi) denir. Tepkenlerle ürünler arasındaki 

fark ise tepkimenin MI (reaksiyon ısısı) değeridir. Yani, tepkenlerle ürünler 

arasında büyük bir enerji engeli vardır ve yalnızca yeterli enerjiye sahip 

moleküller bu enerji engelini aşabilirler (Pascoe, 1978; Petrucci ve Harwood, 

1994). 

Arrhenius, kimyasal tepkimelerin hız sabitlerinin, aşağıdaki bağıntıya 

göre, sıcaklıkla değiştiğini göstermiştir. 

R = Ae-LilltkT 

Burada; 

A, sıcaklıktan bağımsız bir sabit 

k, Boltzınann sabiti 

AB, ak:tivasyon enerjisidir. 

Bu denklemin her iki tarafının doğal logaritması alınırsa, 

illi 
lnR=--+lnA 

kT 

lnR=(- ~)~ +sbt 

bağıntılanm elde ederiz. Bu bağıntı, 

illi 
2.303logR = 2.303logA -

kT 

bağıntısı şekline dönüştürülebilir ya da, 

illi 
logR = logA----

2.303kT 

(7-1) 

(7-2) 

(7-3) 

(7-4) 
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bağintısı olarak yazılabilir. Bu bağıntıdan logR'nin (Itr) ile lineer olarak değiştiği 

görülmektedir. Denklem (7-4)'ü, 

logR = L1E (..!..J +log A 
· 2.303k T 

(7-5) 

· bağintısı şeklinde yazarsak, bu denldemin y=mx+b şeklinde bir doğru denklemi 

olduğunu görebiliriz. Buna göre, lnR'nin (lff)'ye karşı çizilen grafiği düz bir 

doğru olacaktır. Ayrıca A doğrunun y-eksenini kestiği noktanın antilogaritması 

alınarak bulunabilir (Şekil 7.2). 

logR 

logA 

Eğim=-AE/2.303k 

lff(l/K) 

Şekil7.2. (llf)'ye karşı logR'nin değişimi 

Şekil 7.2'deki doğrunun eğiminin bulunmasıyla, reaksiyonun aktivasyon 

enerjisi AB, 

L1E 
eğim= 

2.303k 

bağınıısından bulunabilir. 

(7-6) 

L1E aktivasyon enerji değeri, iki farklı sıcaklıktaki reaksiyon oranlarından 

da bulunabilir. Eğer T ı sıcaklığındaki reaksiyon oranı Rı ve T 2 sıcaklığındaki 

reaksiyon oranı R2 ise denklem (7 -4)'ü, 



ve 

AE 
logR1 =logA----

2.303kT1 

AE 
logR2 =logA----

. 2.303kT2 
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(7-7) 

(7-8) 

bağıntılan şeklinde yazabiliriz. Logaritınamn temel kuramından loga

logb=log(alb) olduğundan denklem (7:.6) ve denklem (7-7), 

( R 2 J AE (ı ı J log R1 = 2.303k T1 - T
2 

(7-9) 

bağintısı şekline dönüştürebiliriz. Denklem (7-9)'dan aktivasyon enerjisi AE, 

(7-10) 

bağınıısından bulunabilir. (Segal, 1989; Hurley, 1993; Oxtoby, 1990). 

7 .2. DC İletkenliğin Sıcaklığa Bağlılığı 

Y arıiletkenlerde de iletkenlik için kılawzluk eden üç yöntem . vardır. 

Onların de iletkenliğe katkısı farklı sıcaklık bölgelerinde baskın olmaktadır~ 

a) Genişletilmiş durumlardaki iletim 

Davis-Mott modelinde, Fermi enerji seviyesi Ep, yasak enerji aralığının 

ortasına yerleştirilir. Böylece lokalize durumlardan genişletilmiş durumları ayıran 

Ec enerjisinden yeterince uzak olur. 

Dejenere olmayan bir durumda sabit mobilite ve durum yoğunluğunun 

varsayımı altında, genişletilmiş durumların içine, mobilite sınınnın dışında 

uyarılmış elekıronlar tarafından olan iletkenlik, 

cr= 0'0 exp[-(EF -Ev )/kT] (7-11) 
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ile verilir. Burada ao'ın değeri birçok materyal için 100-SOO(Qcmrı,dir ve 

(7-12) 

ile ifade edilir. Bu ifadede J.lo oc lkT olduğundan <ro sıcaklıktan bağımsızdır 

Amorf yarıiletkenlerde yapılan optiksel absorpsiyon ölçümleri sonunda, 

artan sıcaklık ile band aralığında bir azalma görülmüştür. Ep-Ev enerji farkı bu 

yüzden benzer bir davranış gösterecek ve lineer bir sıcaklık bağımlılığının 

varsayımı altında, 

(7-13) 

olarak değedendirilip denklem (7-13)'ü denklem (7-11)'de yerıne yazarsak 

iletkenlik, 

a = a0 exp(y /k)exp[- E(O)/kT] (7-14) 

ile ifade edilebilir. Burada; 

E(O); OK' deki enerji aralığıdır 

ve a 0 exp(}{) 'ya Co dersek iletkenlik, 

a = C0 exp(- E(O)/kT) (7-15) 

formunda yazılabilir. u 0 'ın değeri Co' da yerine yazılırsa, 

(7-16) 

elde edilir. J.lo daha öncede belirtildiği gibi 1/T ile orantılıdır. O halde pre

exponansiyel faktör C0, sıcaklıktan bağımsızdır. Eğer (Ep-Ev) ölçülen sıcaklık 
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aralığının üzerinde T'nin lineer bir fonksiyonu olursa, lff'ye karşı In cr'nın 

değişim grafiği düz bir çizgi verecektir. Eğer EF -Ev = E( O)- yT olursa, o 

zaman böyle bir grafiğin eğimi E(O)/k olacak ve cr eksenini kestiği yer ise 

0'0 exp(}()olacaktır. Bu durum Şekil 7.3'de gösterilmiştir (Mott ve Davis, 

1971). 

lncr 

cro exp(rlk) 

eğim=-E (0)/k 

lff 

Şekii7.:J.lff'oin Ina' ya karşı değişimi (Mott ve Davis, 1971) 

b) Bant taH'lerdeki (kuyruklardaki) iletim 

Bant kenarlarındaki lokalize durumlar ıçme uyarılan taşıyıcıların 

oluşturduğu iletimdir. Lokalize durumların enerji seviyesi EA veya Ea ve eğer 

akım ho ller tarafindan oluşturoluyorsa iletim hopping şeklinde olur ve iletkenlik 

(7-17) 

bağıntısı ile verilir. Burada; 

ll. W ı. hopping için aktivasyon enerjisidir. 

c) Fermi enerjisinde lokalize durumlar arasındaki iletim 

Eğer Fermi enerjisi lokalize durumlara ait bir bantta bulunuyarsa 

taşıyıcılar fonon yardımlı tünelleme metodu ile durumlar arasında hareket 

edebilir. İletkenlik ifadesi ise 
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cr= cr2 exp(-L1W2 /kT) (7-18) 

bağintısı ile verilir. Burada; 

A W ı, lokalize duruın1ar arasındaki enerji farkıdır. 

Sıcaklık düşürüldüğü zaman fononların sayısı azalacaktır. Dolayısıyla 

fonon yardımlı sıçramalarda azalacaktır. Taşıyıcılar, eneıji bakımından en yakın 

siteleri bulmak için daha uzun mesafelere hoplama eğiliminde olacaklardır. Bu 

mekanizma 'Variable range hopping' olarak adlandınlır. Variable range hopping 

davranışı, iletkenliğin sıcaklığa bağımlılığının göstergesidir. Bu iletkenlik ise, 

(7-19) 

bağıntısı ile verilir ve exponansiyel terimin dışındakilere O"o(T) denirse 

(7-20) 

bağınıısı elde edilir (Brodsky, 1979; Mott ve Davis, 1971). 

Genel olarak iletkenliğin sıcaklığa karşı değişimini inceleyelim. Bu 

durum Şekil 7.4'de gösterilmiştir. 

ırr oq·ı 

Şeki17.4. İletkenliğin sıcaklıkla değişimi (Bar-Lev, 1984) 
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Şekil 7.4'e göre 1 bölgesinde· sıcaklık çok düşük olduğundan elektronlar 

donörenerji seviyelerinden iletim handına veya valans bandından akseptör enerji 

seviyelerine geçerler. Valans bandından iletim handına elektronların geçişi azdır. 

iletkenlikteki bu artış katkı atomlarından kaynaklanmaktadır ve bu bölge katkılı 

( extrinsic) bölge olarak adlandınlmaktadır. 

2 bölgesinde sıcaklık arttıkça donör enerji seviyelerindeki elektronlar 

tükenebilir veya akseptör eneıji seviyeleri doyabilir. Sıcaklık arttığı için 

fononların sayıları artacak ve dolayısıyla mobilite düşecektir. Mobilitenin 

düşmesiyle birlikte iletkenlik bir miktar azalacaktır. 

3 bölgesinde daha yüksek sıcaklıklarda yeterli ısıl enerji nedeni ile çok 

sayıda elektron valans bandından iletim handına geçer. Katkı atomlarının taşıyıcı 

yoğunluğunda bir artış olamayacağından iletim bu bölgede yarıiletkenin yapısal 

özelliği olan has (intrinsic) iletkenlik şeklinde olur (Solymar ve Walsh, 1970; Bar

Lev, 1984). 

Elektriksel iletkenlik cr ile akım yoğunluğu J, dolayısıyla akım I doğru 

orantılıdır. Buradan, akımın sıcaklığa göre değişimi, 

I = 10 exp( -illi 1 kT) (7-21) 

bağıntısı ile verilir. Bu bağıntıya göre log I'nın (1/T)'ye göre çizilen grafiğin 

eğiminden, iletkenlikteki aktİvasyon enerjisi hakkında bilgi edinilir. 

7.3. Elde Edilen Cdo.73Zno.ı7Sı-xSex Filmlerinin Akım-Sıcaklık 

Karakteristikleri 

275±5°C taban sıcaklığında elde edilen Cdo.13Zno.z7S filmi için çeşitli 

sıcaklıklardaki akım-voltaj değişimlerinden yararlanarak, belirli sabit voltaj 

değerleri tespit edilmek suretiyle akım-sıcaklık bağımlılığı incelenmiştir. Bu 

değişimler Şekil 7.5, Şekil 7.6 ve Şekil 7.7'de verilmiştir. Her üç şekilden 

görüldüğü gibi, çeşitli sabit voltajlarda yaklaşık 250-320K sıcaklık aralığında 

akım sıcaklıkla artmıştır. Bu materyal için elde edilen akım-sıcaklık 

grafiklerinden yararlanarak, çeşitli sabit voltaj değerleri için, düşük (257-290K) 
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ve yüksek (290-320K) sıcaklıklardaki aktİvasyon enerjileri denklem (7-6)'dan 

hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlar Çizelge 7.1, Çizelge 7.2 ve Çizelge 7.3'de 

. verilmiştir. 

Çizelge 7.1. Au-Cdo.~,S..Au filmine ait çeşitli sabit voltajlarda hesaplanan 

aktivasyon enerji değerleri 

DC (300-320K) 

Voltaj AE:ı (eV) 

20 0.613 

40 0.586 

60 0.638 

80 0.655 

100 0.689 

Çizelge 7.2. Au-Cdo.73Zno.ı~·Ag fdmine ait çeşitli sabit voltajlarda hesaplanan 

aktivasyon enerji delerieri 

DC (290-320K) 

Voltaj AE:ı (eV) 

20 0.566 

40 0.699 

60 0.645 

80 0.675 

100 0.672 

Çizelge 7.3. Ag-Cdo.73Zno.ı78-Ag filmine ait çeşitli sabit voltajlarda hesaplanan 

aktivasyon enerji değerleri 

DC (290-320K) 

Voltaj AE:ı (eV) 

20 0.745 

40 0.755 

60 0.751 

80 0.746 

100 0.772 
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Cd0.73Zno.21S filmlerinin akım-sıcaklık grafiklerini inceleyecek olursak, 

yüksek sıcaklıklarda bulunan ve Llli2 ifade edilen aktivasyon enerji değerleri 

0.566-0.772eV arasında değişmektedir. 

Şekil 7.6 ve Şekil 7.7'de farklı bir durum karşımıza çıkmaktadır. Burada 

düşük sıcaklıklarda akımın yavaş bir şekilde arttığı, sıcaklık yükseldikçe akımın 

durgunluk döneminden geçerek (267-290K) yüksek sıcaklıklarda hızlı bir artışın 

olduğu görülmektedir. Yani ikinci bölgedeki {yüksek sıcaklık) taşıyıcıların 

kaynağının, birinci bölgedeki (düşük sıcaklık) taşıyıcıların kaynağından farklı 

olduğu sonucu çıkmaktadır. Böyle bir durum Şekil 7.4'e benzemektedir. Buna 

göre düşük sıcaklıklardan itibaren sıcaklık arttıkça donör enerji seviyelerindeki 

elekıronlar iyontaşmaya başlarlar ve sıcaklık arttıkça tüm donörler iyonlaşır. Bu 

arada sıcaklık daha da arttığı için fonon sayısı artacak ve mobilite düşecektir. 

Mobilitenin düşmesiyle birlikte iletkenlik veya akım bir miktar düşecektir. 

Sıcaklığı daha da arttırdığımızda tuzak enerji seviyelerindeki elekıronlar iletim 

handına çıkarak iletime katkıda bulunacaklardır. 
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275±5°C taban sıcaklığında elde edilen Cdo.73Zno.z7So.sSeo.z filmi için 

çeşitli sıcaklıklardaki ak:ım-voltaj değişimlerinden yararlanarak, belirli sabit voltaj 

değerleri tespit edilmek suretiyle akım-sıcaklık bağımlılığı incelenmiştir. Bu 

değişim Şekil 7.8 ve Şekil 7.9'da verilmiştir. 

Şekil 7.8 ve Şekil 7.9'dan görüldüğü gibi, çeşitli sabit voltajlarda yaklaşık 

220-320K sıcaklık aralığında akım sıcaklıkla artmıştır. Bu materyal için elde 

edilen akım-sıcaklık grafiklerindeki eğimlerden yararlanarak, çeşitli sabit voltaj 

değerleri için düşük (243-290K) ve yüksek (290-320K) sıcaklıklardaki aktİvasyon 

enerji değerleri denklem (7-6)'dan hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlar Çizelge 

7.4 ve Çizelge 7.5'de verilmiştir. 

Çizelge 7.4. Au-Cdo.~o.ı7So.8Seo.ı-Au rılmine ait çeşitli sabit voltajlarda 

hesaplanan aktivasyon enerji değerleri 

DC (243-285K) (285-320K) 

Voltaj AEı (eV) AEı (eV) 

10 0.110 0.595 

20 0.105 0.534 

40 0.108 0.530 

60 0.083 0.511 

80 0.071 0.515 

100 0.051 0.496 
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Çizelge 7.5. Ag-Cd0:13Zno.ı-rS.ı.aSetu-Ag fılmine ait çeşitli sabit voltajlarda 

hesaplanan aktivasyon enerji değerleri 

DC (257-290K) (290-320K) 

Voltaj AEı(eV) AEı (eV) 

10 0.233 0.701 

20 0.287 0.752 

40 0.764 

60 0.379 0.766 

so 0.769 

100 0.769 

Cdo:nZDo.21So.sSeo.2 filminin akım-sıcaklık grafiklerini inceleyecek 

olursak, düşük sıcaklıklarda bulunan ve AEı ile ifade edilen aktivasyon eneıji 

değerleri 0.051-0.379eV arasmda değişmektedir. Yüksek sıcaklıklarda bulunan ve 

AE2 ifade edilen aktivasyon eneıji değerleri ise 0.496-0.769eV arasında 

değişmektedir. 

Şekil 7.9'da, düşük sıcaklıklarda akımın yavaş bir şekilde arttığı ve 

sıcaklık yükseldikçe akımın durgunluk döneminden geçerek yüksek sıcaklıklarda 

hızlı bir artışın olduğu görülmektedir. Bu durum Şekil 7.6 ve Şekil 7.7'deki 

duruma benzemektedir. Burada da akımdaki bir miktar azalma mobilitenin 

sıcaklık arttıkça düşmesiyle ilgilidir. 

275±5°C taban sıcaklığında elde edilen Cdo.nZDo.21So.6Seo.4 filmi için 

çeşitli sıcaklıklardaki akım-voltaj değişimlerinden yararlanarak, belirli sabit 

voltaj değerleri tespit edilmek suretiyle akım-sıcaklık bağımlılığı incelenmiştir. 

Bu değişim Şekil 7. I O' da verilmiştir. 

Şekil 7.10'dan görüldüğü gibi, çeşitli sabit voltajlarda yaklaşık 243~320K 

sıcaklık aralığında akım sıcaklıkla artmıştır. Bu materyal için elde edilen akım

sıcaklık grafiklerinden yararlanarak, çeşitli sabit voltaj değerleri için düşük (243-

296K) ve yüksek (296-320K) sıcaklıklardaki aktivasyon eneıji değerleri denklem 

(7 -6)' dan hesaplanmıştır. 

Elde edilen sonuçlar Çizelge 7.6'da verilmiştir. 



120 

1~09.----------------------------------------ı 

•60V 

3 3~1 3;2 3~3 3~4 3~5 3~6 3~7 3~8 3~9 4 4~1 4~2 

. ı ooo/T (Kr1 

Şekil 7.10. Au-Cdo.~-Au f"ılmine ait çeşitli sabit voltaj değerleri için 

akım-sacaldak değişimi 



121 

Çizelge 7.6. Au-Cdo.-nZnıu.,So.6Seo..-Au f'ılmine ait çeşitli sabit voltajlarda 

hesaplanan aktivasyon enerji değerleri 

DC (243-2961() (296-3201() 

Voltaj l\Eı (eV) AEz(eV) 

10 0.107 0.465 

20 0.110 0.447 

40 0.095 0.417 

60 0.101 0.377 

Cdo.nZDo.21So.6Seo.4 filminin akım-sıcaklık grafiklerini inceleyecek 

olursak, düşük sıcaklıklarda bulunan ve AEı ile ifade edilen aktivasyon enerji 

değerleri 0.095-0.116eV arasmda değişmektedir. Yüksek sıcaklıklarda bulunan ve 

AEı ifade edilen aktivasyon enerji değerleri ise 0.377-0.465eV arasmda 

değişmektedir. 

275±5°C taban sıcaklığında elde edilen Cdo.nZDo.21So.4Seo.6 filmi için 

çeşitli sıcaklıklardaki akım-voltaj değişimlerinden yararlanarak, belirli sabit voltaj 

değerleri tespit edilmek suretiyle . akım-sıcaklık bağımlılığı incelenmiştir. Bu 

değişim Şekil 7.1 I ve Şekil 7. 12'de verilmiştir. 
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Her iki şekilden görüldüğü gibi, çeşitli sabit voltajlarda yaklaşık 102-

320K sıcaklık aralığında akım sıcaklıkla artmıştır. Bu materyal için elde edilen 

akım-sıcaklık grafiklerinden yararlanarak, çeşitli sabit voltaj değerleri için, düşük 

(102-158K) ve yüksek (158-320K) sıcaklıklardaki aktİvasyon enerjileri denklem 

(7 -6)' dan hesaplanmıştır. 

Elde edilen sonuçlar Çizelge 7.7 ve Çizelge 7.8'de verilmiştir. 

Çizelge 7.7. Au-Cdo.73Zno.ı7So.4Seo.ôAg filmine ait çeşitli sabit voltajlarda 

hesaplanan aktİvasyon enerji değerleri 

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

Voltaj AEı (eV) AE:ı (eV) 

20 0.069 0.226 

40 0.093 0.218 

60 0.097 0.214 

80 0.103 0.210 

100 0.107 0.210 

Çizelge 7.8. Ag-Cdo.73Zno.ı7So.4Seo.6-Ag fılmine ait çeşitli sabit voltajlarda 

hesaplanan aktİvasyon enerji değerleri 

DC (102-149K) (149-320K) 

Voltaj AEı (eV) AE:ı (eV) 

20 - 0.220 

40 0.090 0.214 

60 0.097 0.214 

80 0.104 0.198 

100 0.107 0.195 

Cdo.73Zno.27S0.4Seo.6 filminin akım-sıcaklık grafiklerini inceleyecek 

olursak, düşük sıcaklıklarda bulunan ve Llli1 ile ifade edilen aktİvasyon enerji 

değerleri 0.069-0.107eV arasında değişmektedir. Yüksek sıcaklıklarda bulunan ve 

Llli2 ile ifade edilen aktİvasyon enerji değerleri ise 0.195-0.226eV arasında 

değişmektedir. 
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275±5°C taban sıcaklığında elde edilen Cdo_73Zn0_27So.zSeo.8 filmi için 

çeşitli sıcaklıklardaki akım-voltaj değişimlerinden yararlanarak, belirli sabit voltaj 

değerleri tespit edilmek suretiyle akım-sıcaklık bağımlılığı incelenmiştir. Bu 

değişimler Şekil 7.13 ve Şekil 7 .14'te verilmiştir. 

Her iki şekilden görüldüğü gibi, çeşitli sabit voltajlarda yaklaşık 85-320K 

sıcaklık aralığında akım sıcaklıkla artmıştır. Bu materyal için elde edilen akım

sıcaklık grafiklerinden yararlanarak, çeşitli sabit voltaj değerleri için aktivasyon 

enerji değerleri denklem (7-6)'dan hesaplanmıştır. 

Elde edilen sonuçlar Çizelge 7.9 ve Çizelge 7.10'da verilmiştir. 

Çizelge 7.9. Au-Cdo.73Zno.z7So.2Seo.ırAu filmine ait çeşitli sabit voltajlarda 

hesaplanan aktİvasyon enerji değerleri 

DC (85-133K) (133-320K) 

Voltaj .1\Eı (eV) .1\Ez (eV) 

10 0.060 0.137 

20 0.064 0.126 

40 0.054 0.118 

60 0.052 0.123 

80 0.054 0.113 

100 0.048 0.110 

Çizelge 7.10. Ag-Cdo.73Zllo.z7So . .zSeo.ırAg filmine ait çeşitli sabit voltajlarda 

hesaplanan aktİvasyon enerji değerleri 

DC (96-164K) (164-320K) 

Voltaj AEı (eV) .1\Ez (eV) 

10 0.177 

20 0.168 

40 0.058 0.15 

60 0.059 0.14 

80 0.061 0.139 

100 0.055 0.132 
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Cdo:13Zilo.z7So.zSeo.s filminin akım-sıcaklık grafiklerini inceleyecek 

olursak, düşük sıcaklıklarda bulunan ve AEı ile ifade edilen aktivasyon enerji 

değerleri 0.048-0.064eV arasında değişmektedir. Yüksek sıcaklıklarda bulunan ve 

AE2 ifade edilen aktivasyon enerji değerleri ise O.ll-0.177eV arasında 

değişmektedir. 

Spray Pyrolysis yöntemiyle elde edilen Cdo.nZno.z7Sı-xSex filmlerinde 

düşük sıcaklıklarda bulunan ve AEı ile ifade edilen aktivasyon eneıjileri (0.05-

0.1 le V), yarıiletken filmierin n-tipi iletim özelliği gösterdiği dikkate alınarak 

donörlerin iyaniaşma enerjileri olarak değerlendirilebilir. Bu sonuçlar literatürde 

Cdo.n.Zno.21Sı-xSex filmlerinde ve benzer yapıdaki filmleri için bulunan aktivasyon 

enerji değerleriyle uyum içindedir ( Venugopal ve ark., 1995; Venugopal ve ark., 

1996a; Chynoweth ve Bube, 1980; Feigelson ve ark., 1977; Partain, 1987; Dawar 

ve ark., 1991; Ratnallignam, 1986). Bu kabul, mobilitenin sıcaklığa göre 

değişimini ihmal ederek veya eleidronların iletkenlik bandındaki yoğunluklarının 

sıcaklıkla artması mobilitenin sıcaklıkla değişiminden daha etkin olabileceği 

düşünülerek yapılmıştır. 

Cdo.7;J.Zilo.27Sı-xS~ filmlerinin, akım-voltaj değişimlerinin sığ tuzaklı SCL 

iletimi için olan akım-voltaj karakteristiğine uyduğu ve bu materyallerde · ohmik 

ve space-charge-limited akımlarının gözlendiği belirlenmiştir. SP yöntemiyle elde 

edilen bu materyallerde her ne kadar tuzak enerji seviyeleri belirlenememiş ise de, 

tuzaklardan arınmış bir yapının elde edilmesi imkansızdır. Bu yüzden, yüksek 

sıcaklıklarda bulunan ve AEı ile ifade edilen aktivasyon enerjileri (0.11-0.77eV), 

elde edilen materyalin yasak enerji aralığı da dikkate alınarak donörtipi tuzakların 

enerji seviyeleri olarak değerlendirilebilir. Taşıyıcılar, iletim bandımn altında bu 

enerji değerlerinde donör tipi tuzaklardan iletim bandına geçerek iletimi 

gerçekleştirmiş olurlar. 

Cdo.n.Zno.z1Sı-xSex filmlerinin akım-sıcaklık grafikleri incelendiğinde 

farklı bir durum göze çarpmaktadır. Bu grafiklerde, dÜŞÜk sıcaklıklarda akımın 

yavaş bir şekilde arttığı sıcaklık yükseldikçe akımın bir durgunluk döneminden 

geçerek yüksek sıcaklıklarda hızlı bir artışın olduğu görülmektedir. Düşük 

sıcaklıklardan itibaren sıcaklık arttıkça donör enerji seviyelerindeki eleidronlar 

iyaniaşmaya başlarlar ve sıcaklık arttıkça tüm donörler iyonlaşırlar. Bu arada 



129 

sıcaklığın artmasıyla birlikte fononların sayıları artacak ve mobilite düşecektir. 

Mobilitenin düşmesiyle birlikte akım veya iletkenlik bir miktar azalacaktır. 

Sıcaklığı daha da arttırdığımızda başka bir bölgedeki (tuzak enerji 

seviyelerindeki) taşıyıcılar iletim handına çıkarak iletimi gerçekleştirmiş 

olacaklardır. Bu durumda, yüksek sıcaklık bölgesindeki taşıyıcıların kaynağının 

düşük sıcaklık bölgesindeki taşıyıcıların kaynağından :furklı olduğu sonucu ortaya 

çıkmaktadır. 

Genel olarak Cdo.nZI1o.21Sı-xSex filmlerinin aktivasyon enerji değerlerini 

incelerse}(, Selenyum (Se) konsantrasyonundaki artışın aktivasyon enerji değerini 

düşürdüğü görülmüştür. Bu doğal bir sonuçtur. Çünkü, yapılan optik absorbsiyon 

spektrumu sonuçlarına göre Cdo.nZno.:ı7Sı-xSex filmlerinde Se konsantrasyonunun 

artması yasak enerji aralığını düşürmekteydi. Dolayısıyla Se konsantrasyonunun 

artması, yasak enerji aralığıııın düşmesine ve materyalde bulunan donör enerji 

seviyeleri ve donör tipi tuzak enerji . seviyelerinin Ec enerji seviyesine . göre 

düşmesi bizi şaşırtıcı sonuçlara götünnemektedir. 
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8. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Bu çalışmada, Spray-Pyrolysis yöntemi ile 275±5°C taban sıcaklığında 

selenyum miktarı x=O'dan x=O.S'e kadar %20'lik dilimlerle arttınlarak elde edilen 

CdZnSSe filmlerinin bazı elektriksel ve optik özellikleri incelenmiştir. 

Spray-Pyrolysis yönteminin tercih sebebi ekonomik ve basit bir yöntem 

olmasıdır. Ayrıca Spray-Pyrolysis yöntemi polikristal filmler elde etmek için ideal 

bir yöntemdir. 

CdZnSSe filmleri cam tabanlar üzerinde 2S0-275-300°C taban 

sıcaklıklarında elde edilmişlerdir. En iyi fılm oluşumunun 275°C taban 

sıcaklığında olduğu gözlenmiştir. Diğer sıcaklıklarda oluşan filmierin tabana iyi 

tutunmadıkları için homojen yapıların oluşmadığı gözlenmiştir. 

CdZnSSe filmlerinin kalınlıkları tartı yöntemiyle bulunmuştur ve 

kalınlıklarımn 0.38-1.2Iı.ım arasında olduğu saptanmıştır. Elde edilen fılmlerin, 

hot-prope yöntemi ile n-tipi iletim özelliği gösterdikleri belirlenmiştir. Literatürde 

CdZnSSe filmleri ve benzer yapıdaki filmlerde aym özelliği göstermektedir. 

CdZnSSe filmlerinin x-ışını kıİınım desenlerinden, filmierin hekzagonal 

(wurtzite) ve k:übik (zincblende) yapıda kristallendikleri belirlenmiştir. Ayrıca 

elde edilen filmterin x-ışını kınrum desenlerinden, filmierin polikristal yapıda 

olduklan belirlenmiştir. X-ışım kınnım desenlerinde Zııo.1sCdo.22S, Cd1.:aZn2.77Sıo, 

Cds.osZnl.9sSıo, ZnSe, ZnO, Se, ZnCh, CdS, Zııo.sSCdo.sSe bileşiklerine ait pikler 

tespit edilmiştir ve bileşiklere ait piklere, aşağı yukarı aynı derecelerde 

rastlanılmıştır. Elde edilen filmierin kınnım desenierindeki tek fark, pikierin 

şiddetlerinin zayıf veya kuvvetli olmasıdır. Bu sonuçlar daha önce yayınlanan 

literatürdeki değerlerle uyum içindedir~ Filmler elde edilirken hazırlanan sulu 

çözelti konsantrasyonları Cd için CdCh.H20 ve Zn için ZnCh çözeltilerinden eşit 

oranlarda alınarak hazırlanmıştır. Fakat x-ışınları kınrum desenlerinde bu 

oranların eşit olmayıp Cd için yaklaşık %80 ve Zn için yaklaşık %20 oranlarında 

olduğu görülmüştür. Bu yüzden çalışmamızda incelenen yaniletken film 

Cdo.73Zilo.27Sı-xSex olarak değerlendirilmiştir. 

Cdo.nZno.21Sı.xSex filmlerinin oda sıcaklığında elde edilen temel 

absorbsiyon spektrumlanndan yararlanarak, (ahvi~hv değişimleri çizilmiştir. Bu 
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değişimlerden filmierin direkt bant geçişli olduklan belirlenmiştir. Bu 

grafiklerden yararlanarak elde edilen filmierin yasak enerji aralıklan 

hesaplanmıştır. Cdo.7J2:Ilo.27Sı.xSex filmlerinde x=O, 0.2, 0.4 konsantrasyonlan için 

tek yasak eneıji aralığı değeri bulunurken, x=0.6 ve 0.8 değerleri için çift yasak 

eneıji aralığı bulunmuştur. Bu olayın sebebi tam olarak tespit edilememekle 

birlikte, nanostructure bir yapının söz konusu olabileceği düşünülmektedir. Bu 

konu ile ilgili araştırmalar ayn bir inceleme konusu olarak değerlendirilecektir. 

Cclo.nZiıo.21Sı.xSex yapısındaki filmlerde bulunan yasak eneıji aralığı değerleri 

x=O, 0.2, 0.4 için 2.97-2.8leV, x=0.6, 0.8 için 2.43-2.38eV ve 3.02eV olarak 

bulunmuştur. 

Cdo.7JZno.27Sı-xSex filmlerinin de elektriksel iletkenlik özelliklerini 

belirleyebilmek için, düzlemsel fonnda metal-yaniletken-metal yapılar 

oluşturulmuştur. Bu yapılan oluşturmak için, kontak metali olarak altın (Au) ve 

gümüş (Ag) kullanılmıştır. Kontak metaller, yaniletken film üzerine düzlemsel 

formda buharlaştınlmışlardır. 

Düzlemsel formda oluşturulan Au-Cdo.73ZDo.27Sı.xSex-Au, Au

Cdo.7:ıZDo.27Sı-xSex-Ag, Ag-Cdo.7:ıZilo.27Sı-xSex-Ag filmlerinin çeşitli sabit 

sıcaklıklardaki akım-voltaj grafikleri çizilmiştir. Çizilen akım-voltaj 

grafiklerinden filmierin sığ tuzaklı space-charge-limited iletimi için olan akım

voltaj karakteristiklerine uyduğu gözlenmiştir. Bu yüzden, elde edilen filmterin 

ohmik ve SCL iletim özelliği gösterdikleri saptanmıştır. Bu yüzden yapılan 

hesaplar ve yorumlar filmlerin ohmik ve SCL iletim özelliği gösterdikleri dikkate 

alınarak yapılmıştır. 

Elde edilen filmierin akım-voltaj grafiklerinde, x=O, 0.2 

konsantrasyonlanndaki filmlerde 1-1 OOV arasındaki bölgede düşük ve yüksek 

sıcaklıklarda ohmik iletim, x=0.4, 0.6 ve 0.8 konsantrasyonlannda ise düşük 

sıcaklıklarda yaklaşık 1 OV' dan itibaren SCL iletimi, yüksek sıcaklıklarda ise O

l OOV arasındaki bölgede ohmik iletim gözlenmiştir. Bu grafiklerde ohmik iletim 

bölgesini SCL iletim bölgesinin izlemesi, filmdeki tuzaklann, iletiin bandının 

altında sığ seviyede olduklannı göstermektedir. Ancak, bu eneıji seviyeleri, 

grafiklerde TFL bölgesinin büyüklüğünün tespit edilememesinden sığ tuzaklı SCL 
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iletimi için olan akım-voltaj karakteristiğitti ifade eden denklemlerden 

çıkarılamamıştır. 

Akım-voltaj grafiklerinde, SCL iletim özelliği gösteren filmlerde düşük 

sıcaklıklarda yaklaşık ı OV besleme voltajından itibaren gözlenen space-chaege

limited akımı, sıcaklığın artmasıyla hem geçiş voltajı artmakta hemde ohmik 

iletim daha etkin olarak gözlenmektedir. Bu doğal bir sonuçtur. Çünkü sıcaklık 

arttıkça tilmin serbest taşıyıcı yoğunluğu artmakta bu da hem geçiş voltajını 

arttırmakta hem de ohmik iletimin etkin olmasına sebep olmaktadır. Ohmik 

iletimden SCL iletimine geçişin gözlendiği bu fılmlerde, yüksek sıcaklıklarda da 

SCL iletim özelliği gözlenebilir. Ancak ı OOV' dan yüksek voltaj uygulanamadığı 

için bu durum gözlenememiştir. 

Elde edilen Cdo:r.JZDo.27Sı-xSex filmlerinde oda sıcaklığındaki iletkenliğin 

1.9xı0-114.4xı0-6(0cmr1 değerleri arasında ve serbest taşıyıcı yoğunluğunun 

1.2xl08-3x10ı3cm·3 değerleri arasında değiştiği bulunmuştur. CdZnSSe filmleri ve 

benzer yapıdaki filmler ile yapılan çeşitli çalışmalarda oda sıcaklığındaki serbest 

taşıyıcı yoğunluğunun lx10ı3-lxl0ı8cm·3 değerleri arasında değiştiği 

belirtilmektedir. Elde edilen filmler için bulunan serbest taşıyıcı yoğunluğu ve 

iletkenlik değerlerinin, Se konsantrasyonunun arttıkça arttığı görülmektedir. 

Serbest taşıyıcı yoğunluğu ve iletkenlikteki bu artışın, Se konsantrasyonu arttıkça 

yasak enerji aralığının azalmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Elde edilen Cdo.7JZDo.27Sı-xSex filmlerinin akım-voltaj karakteristikleri 

genel olarak incelendiğinde, yarıiletken fılmlerle yapılan faklı kontaklarda SCL 

iletim özelliği gözlenmiştir. Bu yüzden, SCL iletiminin yariiletken tilmin kendi 

özelliğinden kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

Elde edilen Cdo.73ZDo.27Sı.xSex filmlerinin çeşitli sabit voltajlardaki akım

sıcaklık değişimlerinden, akımın sıcaklıkla önemli ölçüde arttığı görülmüştür. 

Filmierin akım-sıcaklık grafiklerinden çeşitli sabit voltaj değerleri için düşük 

sıcaklıklardaki aktivasyon enerjilerinin (AEı) 0.05-0.1 le V arasında, yüksek 

sıcaklıklardaki aktivasyon enerji değerlerinin (.&Bı) O.ll-0.77eV arasında değiştiği 

hesaplanmıştır. Düşük sıcaklıklarda hesaplanan aktivasyon enerjilerinin 

Cdo.7JZDo.27Sı-xSex filmlerinin n-tipi iletkenlik özelliği gösterdikleri dikkate 

alınarak ve mobilitenin sıcaklıkla değişme etkisini önemsiz kabul ederek 
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yarıiletkende bulunan donörlerin iyenlaşma enerjileri olarak değerlendirilmiştir. 

Düşük sıcaklıklarda filmler için hesaplanan aktİvasyon enerjileri CdZnSSe 

filmleri ve benzer yapıdaki filmler için bulunan donör enerji seviyeleri ile 

uyumludurlar. Elde edilen Cdo.73Zno.27Sı-xSex filmlerinin ohmik ve SCL iletim 

özelliği gösterdikleri belirlenmiştir. Ayrıca SP yöntemiyle elde edilen bu filmlerde 

tuzak eneıji seviyeleri tespit edilemese de tuzaklardan arınmış bir yapının elde 

edilmesi imkansızdır. Bu nedenle yüksek sıcaklıklarda bulunan aktivasyon 

eneıjisi değerlerinin, Cdo.73Zllo.27Sı-xSex filmlerinin ohmik ve SCL iletim özelliği 

gösterdikleri ve filmierin yasak enerji aralığı da dikkate alınarak, bu 

yarıiletkenlerde iletim bandının altında bulunan donör tipi tuzakların enerji 

seviyeleri olarak değerlendirilebilir. 

Cdo.73Zllo.27Sı-xSex filmlerinin akım-sıcaklık grafikleri incelendiğinde 

farklı bir durum göze çarpmaktadır. Bu grafiklerde, düşük sıcaklıklarda akımın 

yavaş bir şekilde arttığı sıcaklık yükseldikçe akımın bir durgunluk döneminden 

geçerek yüksek sıcaklıklarda hızlı bir artışın olduğu görülmektedir. Düşük 

sıcaklıklardan itibaren sıcaklık arttıkça donör eneıji seviyelerindeki elektronlar 

iyontaşmaya başlarlar ve sıcaklık arttıkça tüm donörler iyonlaşırlar. Bu arada 

sıcaklığın artmasıyla birlikte fononların sayıları artacak ve mobilite düşecektir. 

Mobilitenin düşmesiyle birlikte akım veya iletkenlik bir miktar azalacaktır. 

Sıcaklığı daha da arttırdığımızda başka bir bölgedeki (tuzak enerJı 

seviyelerindeki) taşıyıcılar iletim handına çıkarak iletimi gerçekleştirmiş 

olacaklardır. Bu durumda, yüksek sıcaklık bölgesindeki taşıyıcıların kaynağının 

düşük sıcaklık bölgesindeki taşıyıcıların kaynağından farklı olduğu sonucu ortaya 

çıkmaktadır. 

Genel olarak incelendiğinde Cdo.73Zllo.27Sı-xSex filmlerinde bulunan 

aktİvasyon enerji değerlerinin Se konsantrasyonu arttıkça azaldığı görülmektedir. 

Se konsantrasyonunun artması yasak enerji aralığını düşürdüğü için filmlerde 

bulunan donör enerji seviyelerinin ve donör tipi tuzakların Ec enerji seviyesine 

göre düşmesi beklenen bir sonuçtur. 

Düzlemsel formda elde edilen ve ölçümleri yapılan bu yarıiletkenler, 

sandviç halde elde edilerek elektriksel özellikleri incelenirse iletim 

mekanizmasına bir başka açıdan bakma imkarn sağlanabilir. 
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