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OZET

Yapilan bu ¢alismada, yaklasik olarak 100 nm, 300 nm ve 600 nm olmak iizere ii¢ farkl
kalinlikta, RF magnetron piiskiirtme teknigi ile i-Si ve cam alttaslar iizerine ZnSe ince film-
ler biiyiitiilldii. Diyot fabrikasyonuna en uygun kalinligin kalibrasyonu igin Yyapisal, morfo-
lojik ve optik karakterizasyonlar yapilarak, film kalinliginin etkisi incelendi. Farkli film ka-
linliklarinin, yapisal, morfolojik ve optik 6zelliklerine etkisi sirasiyla XRD, XPS, AFM ve
UV-Vis cihazlar1 araciligiyla arastirildi. XRD 6lgiim verileri dogrultusunda, 6rgii sabiti, ta-
necik boyutu ve gerinim (strain) gibi mikroyapisal parametreler hesaplanip, film kalinliginin
kaplanan filmler iizerine etkisi tartisildi. Film kalinlig: arttikga, ZnSe ince filmlerin tanecik
boyutunda artig goriiliirken, gerinim degerlerinin azaldig1 belirlendi. AFM 6l¢iim sonucunda
elde edilen goriintiiler, artan film kalinligiyla birlikte, daha piiriizsliz ve homojen dagilmis
bir film yiizeyinin elde edildigini gostermektedir.. UV-Vis dl¢limleri sonucunda, ZnSe ince
filmlerin film kalinliginin artmasiyla enerji bant araliginin arttig1 goézlemlendi. Yapilan ka-
rakterizasyonlar sonucunda, yiiksek kristal kalitesine ve yiiksek enerji bant aralikli 600 nm
kalinligina sahip ince film tizerine iiretilen metal kontaklar ile Schottky diyot fabrikasyon
calismalar1 yapildi. Au, Ag ve Al olmak tizere ti¢ farkli metal kontak kullanilarak, farkli
metallerin elektriksel parametreler tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla yapilan Schottky
diyotlarm elektriksel analizleri 1-V 6l¢tim sistemiyle yapildi. Elektriksel parametreler (seri
direng ve engel yiiksekligi gibi) Termoiyonik Emisyon Teorisi, Cheung ve Norde fonksi-
yonlart olmak {izere {i¢ farkli metot kullanilarak hesaplandi ve karsilastirildi. Au/ZnSe/Si
aygit yapisina sahip Schottky diyotun diger metal kontaklara gore daha iyi elektriksel para-
metrelere sahip oldugu goriildii. Uygun film kalinli§1 ve metal kontak se¢imiyle ince film
uygulayim bilimine dayali optoelektronik cihazlarin gelistirilmesinde literatiire dnemli bir
deger katacagi onerilmektedir.
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ABSTRACT

In this study, ZnSe thin films were grown on i-Si and glass substrates with RF magnetron
sputtering technique in three different thicknesses of about 100 nm, 300 nm and 600 nm.
Structural, morphological and optical characterizations were performed to calibrate the most
suitable thickness for diode fabrication, and the effect of film thickness was examined. The
effects of different film thicknesses on the structural, morphological and optical properties
were investigated using XRD, XPS, AFM and UV-Vis devices, respectively. In according
to the XRD measurement data, microstructural parameters like strain, particle size, and lat-
tice constant were calculated and the effect of film thickness on the coated films was discus-
sed. It was found that while the film thickness and the particle size of ZnSe thin films incre-
ased, the strain values decreased. The images obtained as a result of the AFM measurement
show that a smoother and homogeneously dispersed film surface is obtained with increment
of film thickness. As a result of UV-Vis measurements, it was observed that the energy band
gap of ZnSe thin films increased with the increment of film thickness. As a result of the
characterizations, studies we conducted to fabricate Schottky diodes with metal contacts de-
veloped on a 600 nm thick film with high crystal quality and high energy band gap. The
electrical analyzes of Schottky diodes, which were made to investigate the effect of different
metals on electrical parameters were made with I-V measurement system performing with
three different metal contacts, Au, Ag and Al. Electrical parameters like series resistance and
barrier height were calculated and compared using three different methods: Thermoionic
Emission Theory, Cheung and Norde functions. Schottky diodes with an Au/ZnSe/Si device
structure were found to have better electrical parameters than other metal contacts. It is sug-
gested that the appropriate film thickness and metal contact selection would add significant
value to the literature in the advancement of optoelectronic devices based on thin film tech-
nology.
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1. GIRIS

Hizla gelismekte olan teknolojiyle elektro-optik cihazlar {izerine yapilan ¢alismalar giinden
giine artmaktadir. Optoelektronik cihazlar optik ile elektronigi tek bir cihazda birlestirmek-
tedir. Is1gin bilgiyi iletmek i¢in kullanildigi hemen her yerde, elektrik akimini optik sinyal-
lere entegre edecek yariiletken cihazlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yariiletken cihazlara,
radyolarin igerisindeki LEDIer, dijital kameralar, lazer diyotlar veya asansor kapilarindaki

fotodedektorler 6rnek olarak verilebilir [1].

Giinliik yasantimizda kendisine 6dnemli bir yer edinen yariiletken malzemelerin merkezinde
ince filmler vardir. Ince filmler, tek veya birka¢ katmandan olusabilen ve kalinhig: 5A ile
birka¢ mikrometre araliginda degisebilen kaplamalardir. Ince filmler, silisyum, cam ve ku-
artz gibi alttaslarin yiizeyine, ¢esitli tiretim teknikleri kullanilarak se¢ilen kaynak malzeme-
sinin atom veya molekiillerinin biriktirilmesiyle olusur [2]. Modern diinyanin sahip oldugu
son teknolojik tirtinlerdeki elektronik bilesenlere bakildiginda ince film teknolojisinin ne ka-
dar yaygim kullanildigi goriilmektedir. Optik kaplama sistemleri ve elektronik yari iletken
cihazlarin yapiminda ince film teknolojisinden faydanilmaktadir. Uretim, karakterizasyon
ve uygulama ince filmin nerede ve ne amagla kullanilacagi noktasinda kritik agsamalardir.

Bu agamalardaki kiigiik bir parametre degisikligi ince filme egsiz 6zellikler vermektedir [3].

Ince filmler birgok iiretim teknigi bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1, kimyasal banyo birik-
tirme (CBD) [4], termal buharlastirma (TED) [5], molekiiler demet epitaksi (MBE) [6], sol-
gel [7,8], electrodeposition [9] ve radyo frekans magnetron piiskiirtme (RF Magnetron Sput-
tering) [10]. Ince film karakterizasyonu bircok cihazla yapisal, optiksel ve elektriksel olarak
siniflandirilarak yapilmaktadir. Yapisal karakterizasyon i¢in X-Ray Difraktometresi (XRD),
X Ismni Fotoelektron Spektroskopisi (XPS), Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) , optiksel
karakterizasyonda Ultraviyole ve goriiniir 151k (UV-Vis) absorpsiyon spektroskopisi, ve
elektriksel karakterizasyonda ise I-V giines similatérii kullanmaktadir. Ince film teknoloji-
siyle transistor, kapasitor, diyot ve sensorler gibi kiiciik devre elemanlar1 gelistirilerek opto-

elektronik cihazlar tiretilmektedir [3].

Giliniimiizde ihtiya¢ duydugumuz cep telefonu, diziistii bilgisayar gibi tiim elektronik cihaz-

larda yar1 iletken malzemeler devre elemani olarak 6nemli bir rol oynamaktadir. Yariilet-



kenlerin devre elemani olup sistemi ¢alistirabilmesi igin elektrik sinyallerinin cihazdan ge-
¢iyor olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de ince filmlerin {izerinde aktif bolge olarak yiliksek
kararlilikta metal yar1 iletken dogrultucu kontaklar bulunmalidir. Yiiksek kararliliga ve ve-
rimlilige sahip metal kontaklarin nasil iiretildigini bilmek gelecekteki teknolojinin gelisimi
icin gereklidir [11]. Literatiirdeki bir¢ok ¢aligma metal yariiletkenlerin modern elektronik
bilesenlerin ana bileseni oldugunu gostermektedir [12,13]. Metal — yariiletken cihazlar dii-
stik maliyetli ve yliksek hassasiyetli olduklarindan, izleme ve test etme alanlarinda biiytik
ilgi gormektedir [14,15]. Yariiletkenlerin metal ile temas: sonucu omik ve dogrultucu
(schottky) olarak iki tiir kontak olusmaktadir [16]. Omik kontak uygulanan voltaj ile akim,
orantili sekilde artar ve Ohm kanunu ile ortiisiir. Schottky kontakta ise yliksek akim yalnizca
ileri yonde akar ve akimin kars1 yoniinde sonsuz bir direng saglayarak ideal bir diyot davra-

nig1 sergiler [17,18].

Yokoyama ve arkadaslar1 atomik katman epitaksi yontemi ile katkisiz yiiksek kaliteli ZnSe
film biiyiitme ve karakterizasyonu {izerine ¢alismalar yaptilar. Au/n-ZnSe Schottky diyotla-
rin diisiik kacak akima sahip oldugu goriildii. Idealite faktoriinii 1,10 le 7,63 araliginda ve
kesim (breakdown) voltajini 0,6 V ile 0,8 V olarak buldular. ZnSe ince filminin bu {istiin
performansini da biiyiitme yontemine ve alttas temizligine baglayarak kristal kusurlarinin en
aza indirilmesiyle saglandigini belirttiler [19]. Venkatachalam ve arkadaslari vakumla bu-
harlastirilmis ZnSe/p-Si Schottky diyotlarin elektriksel 6zelliklerini sicakligin fonksiyonu
olarak incelediler. ZnSe/Si Schottky diyotun 306 ile 396 K sicaklik araliginda bariyer yiik-
sekliginin 1,457 eV ile 1,711 eV arasinda degisiklik gosterdigini ve idealite faktoriinii ise
306 K’de 2,8 olarak buldular. Kumar ve digerleri bakir alttas iizerine nanokristal ince bir
ZnSe filmi kapladilar. Glimiis metal kontak alinan Schottky diyotlarin I-V karakteristiginde;
ileri sapmada akim devamli bir artis gdsterirken ters sapmada - 0,7V a kadar akim son derece
az bir artig gosterdi. Daha sonra da - 0,7 V’ta akim ani bir sekilde artis gozlediler. Boylece
tiretilen ZnSe ince filmin yariiletken 6zellige sahip oldugunu gosterdiler [20]. Coskun ve
digerleri genis bant araligina sahip ZnSe filmi, Si ve SINW alttaslar {izerine termal buhar-
lastirma yontemi ile kapladilar ve n-ZnSe/ p-SiNW ve n-ZnSe/ p-Si heteroyapilarin elekt-
riksel anazilerini yaptilar. Idealite faktdr degerlerini sirasiyla ZnSe/Si ve ZnSe/SiNW igin
4,52 eV ve 3,12 eV olarak buldular [21]. 1I-VI genis bant araligina sahip bilesiklerin bir¢ok
uygulama alan1 bulunmaktadir. Bunlar, optoelektronik cihazlar, yiliksek giiclii elektronik ci-
hazlar, piroelektrik ve piezoelektrik cihazlar, sensorler, yiizey seffaf elektrotlardir.Uzerine

uzun yillardir ¢aligmalar yapilan bazi II-VI yariiletken grubuna ait bilesikler vardir [22].



Bunlardan bazilari, ZnSe, CdTe [23] CdZnTe [24] CdS, ve ZnO’dur [25,26]. Bunlar arasinda
ZnSe, dogrudan gegisli ve diisiik optik absorpsiyonlu genis bant aralig1, uygun kirilma, yiik-
sek elektrik iletkenligi, yiiksek foto-katalitik aktivite ve ¢evre dostu olma gibi essiz fiziko-
kimyasal 6zelliklerinden dolay1 biiyiik ilgi gormektedir [27,28,29,30].

ZnSe, 22 meV’luk yiiksek eksiton baglanma enerjisinin ve 2,7 eV yasak enerji araliginin
sagladig1 avantajla, mavi, yesil ve kirmizi 151k yayan diyot, fotodedektor, fotokataliz, giines

hiicresi ve hassas optik cihaz yapiminda kullanilan énemli bir yariiletkendir [31, 32].

Sayeed, Rouf ve Hussain vakumlu termal buharlastirma ile biiyiitiilen ZnSe ince filmlerde,
farkli kalinliklarin yapisal ve optik 6zelliklerini incelemislerdir. ZnSe ince filmin kalinlig
artirildikca kristal boyutu artarken dislokasyon yogunlugunun azaldigini belirttiler. Dislo-
kasyon yogunlugundaki azalisin, ¢ok az 6rgii kusuru ile iyi kristal 6zelliklere sahip bir ince
filmin olusmasina sebep oldugunu gosterdiler. Absorpsiyon katsayisi kullanilarak hesapla-
nan ve gecirgenlik spektrumlarindan belirlenen yasak enerji bant araliginin film kalinhigi ile
artt1g1 tespit edilmistir [33]. Hasaneen ve arkadaslar1 kalinligin yapisal ve optik 6zelliklere
etkisini belirlemek i¢in 200 nm ile 650 nm araligindaki ZnSe ince filmleri incelemislerdir.
Incelenen filmler i¢in Swanepoel metodunu kullanarak optik bant araligini hesapladilar ve
film kalinhigr arttikga araligin 2,69 eV ile 2,81 eV arasinda degistigi goriildii. Uygulanan
Swanepoel metoduyla, farkli kalinliklara sahip ZnSe ince filmlerin ortalama kalinliklarinin
ve optik parametrelerinin yliksek dogruluk pay: ile hesaplanabilecegini belirttiler. Kristal

boyutunun da kalinlikla orantili olarak arttigini1 gosterdiler [34].

Bu tez calismasinda, RF piiskiirtme yontemi ile biiyiitiilen farkli kalinliklardaki (100 nm,
300 nm ve 600 nm) ZnSe ince filmlerin yapisal ve optik 6zellikleri incelenerek kalinlik far-
kinin bu 6zellikler iizerine etkisini gézlemlemek amacglanmaktadir. Yapilan karakterizasyon
sonuglar1 g6z oniinde bulundurularak, bu alanda yapilan daha onceki ¢alismalarla uyumlu-
lugu en yliksek oranda olan numunenin fabrikasyon islemleri gergeklestirilerek ZnSe diyo-
tun elektriksel 6zellikleri incelenerek farkli kontak metallerinin etkisinin incelenmesi hedef-

lenmektedir.

Yukarida verilen bilgiler dogrultusunda, tez ¢alismasi 6 boliimden meydana gelmektedir:



= Birinci boliimde, teze giris yapilarak ince filmler, yariiletkenler ve Schottky diyotlar hak-
kinda genel bilgiler ve tezin amaci ve dnemini igeren bilgiler verildi. ZnSe ve Schottky
diyot 6zellikleri ile ilgili yapilmis olan literatiir galismalar1 sunuldu.

= fkinci béliimde, yariiletkenlerden kapsamli bir sekilde bahsedildi. Ayrica elektriksel para-
metrelerin belirlenmesinde kullanilan yontemler verilerek ZnSe’nin yapis1 ve dzellikleri
anlatildu.

= Uciincii boliimde, tez ¢alismasi boyunca biiyiitme islemi, karakterizasyon teknikleri ve
fabrikasyon sisteminde kullanilan tiim yontemler ve deneysel sistemler sirasiyla anlatildi.

» Doérdiincii boliimde, ZnSe ince filmlerin bilylitme oncesi alttas hazirligi ve piiskiirtme yon-
temiyle biiylitme islemi detayli bir sekilde verildi.

» Besinci boliimde, yapisal, morfolojik, optik ve elektriksel karakterizasyonlar sonucunda
elde edilen bulgular sunuldu.

= Son boliim olan altinc1 boliimde ise ¢alisma boyunca yapilmis olan teorik ve deneysel ¢a-

lismalar degerlendirilerek gelecek calismalar hakkinda 6nerilerde bulunuldu.



2. GENEL BILGILER

2.1. Yarniiletkenler

Elektriksel iletkenligi iletkenler ile yalitkanlar arasinda olan malzemelere yariiletken denir.
Yariiletkenler normal kosullarda yalitkan 6zellik gosterirken, gerilim, 1s1 ve 151k gibi etken-
lerle uyarildiklarinda iletken hale gelirler. Yariiletkenler iizerine aragtirmalar 19. yiizyilin
ortalarinda baslamistir. Yariiletken davranisina atfedilebilecek kaydedilen ilk etki, 1833 yi-
linda Michael Faraday tarafindan, glimiis siilfiiriin negatif bir sicaklik katsayis1 sergiledigi-
nin gézlemidir [35]. Yariiletkenler, oda sicakliginda 10 Q.cm ile 10°Q.cm araliginda elekt-
riksel dirence sahiptir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi elektriksel iletkenlik agisindan yalitkan
ve iletken grubun arasinda yer almaktadir [36].

Enerji Enerji Enerji

0,67 eV (Ge)
E.q 1.12 eV (5i)

2,70 eV (£nS5e)

Yahtkan Yaniletken iletken

Sekil 2.1. Yalitkan, yariiletken ve iletkenlerde enerji bant aralig1 sematik gosterimi

Yariiletkenlerde mutlak sifirda (T= OK), iletkenlik bandi ile degerlik band1 (degerlik) bandi
dar bir enerji bant araligi ile ayrilmistir. Enerji bant araligi, eV birimi ile ifade edilir ve ya-
riiletkenlerin elektriksel ve optik 6zelliklerinin ortaya ¢ikmasinda kullanilan 6nemli bir pa-
rametredir [37]. Yasak enerji bant araliginin alt bolgesinde kalan degerlik bandi, serbest
elektronlardan olusmaktadir. Iletkenlik bandi ise yasak bandin iizerinde bulunur ve bu de-
gerlik bandi elektronlarinin uyarilma diizeylerinden meydana gelen tamamen bos bir banttir.
Yartiiletkenlerde iletimi saglamak igin degerlik bandindaki serbest haldeki elektronlarin ile-

tim bandina gegmesi gerekir. Termal olarak uyarilan degerlik bandindaki elektronlardan,



yasak enerji araligin1 gecebilecek kadar enerjiye sahip olan elektronlar, iletim bandina gece-
rek hareket serbestligine sahip olurlar. Boylece iletim bandinda bulunan elektronlar ve de-
gerlik bandinda uyarilan elektronlarin geride biraktiklari desikler elektriksel iletimde 6nemli
rol oynamaktadir [38]. Bu elektrik iletkenligi, yariiletkenlere uygulanan katkilama islemi ile
de degisiklik gosterebilir. Yariiletkenlerin temel bir 6zelligi olarak, T=0K ‘de yalitkan halde
olan bir yariiletken , kristal 6rgiisiine yapilan katkilamayla iletken hale gecer [39]. Yartilet-
kenleri, higbir katk1 yapilmamuis, katkisiz ve kontrollii bi¢imde safsizlik katkilanarak yapil-

mus, katkili yariiletkenler olarak iki ayr1 kategoride incelemek miimkiindiir.

2.1.1. Katkisiz yariiletkenler

Katki yapilmamus, saf yari iletkenlerdir. Orgii kusurlar1 ve safsizliklari yoktur. Saf yari ilet-
kenler 1s1 ile uyarildiktan sonra degerlik bandindaki desikler ile iletim bandinda bulunan
elektronlarin yogunluklar1 birbirlerine esit olur. Katkisiz yariiletkenlerde iletkenlik, iletim
bandindaki elektronlarin ve degerlik bandindaki, uyarildiktan sonra iletim bandina gecen
elektronlarin olusturdugu bosluklarin termal olarak uyarilmasi ile saglanir [40]. Dogal olarak
saf olan yariiletkenlerde iletkenlik bandindaki elektron sayisi ile degerlik bandindaki desik
sayis1 birbirine esit oldugu i¢in Fermi seviyesi iletkenlik ve degerlik bandinin orta nokta-

sinda bulunmaktadir. Sekil 2.2°de katkisiz yariiletkendeki Fermi enerji seviyesi gosterildi.

lletkenlik Bandh

Degerlik Band:

Sekil 2.2. Katkisiz yariiletkende enerji bant araligi ve Fermi enerji seviyesinin sematik gos-
terimi

Katkisiz yariiletkenlerin Fermi enerji seviyesi, Es. 2.1’den de goriildiigii gibi sicakliktan ba-

gimsiz olarak, yasak bant arali§inin yarisina esittir.



Saf yariiletkenlerde degerlik bandi (degerlik) bandinda bulunan elektronlar oda sicakliginda
da yasak bant araliginin yarisi kadar enerjiye sahiptir. Ayni zamanda bu esitlik, katkisiz yar1
iletkenlerde Fermi seviyesinin degistirilemez oldugunu gostermektedir [41]. Silisyum (Si)
ve Germanyum (Ge) katkisiz yariiletkenlerin en temel 6rnekleridir. T=298K’de (Ge) Ger-
manyum iletken 6zellik gosterirken Silisyum(Si) yalitkan haldedir. Bundan dolay Si biitiin-
lesmis (entegre) devrelerde daha ¢ok tercih edilmektedir [42].

2.1.2. Katkih yaniiletkenler

Safliklar1 katkilama yapilarak bozulmus yariiletkenlerdir. Saf yariiletkenlerin aygit teknolo-
jisinde sahip oldugu sinirli uygulama alanlarini genisletebilmek i¢in katkilama iglemi yapil-
maktadir [43]. Katkilamada kritik nokta, katkilanan safsizlik miktarinin yariiletkenin sahip
oldugu kafes yapisin1i bozmamasi gerektigidir. Bu nedenle segilen yariiletken atomlar ile
katkilanan atomun biiyiikliikleri esit olmalidir. Katkilamayla yariiletkenlerin sahip oldugu
elektriksel ozellikler degistirilebilir. p ve n tipi olmak tizere iki tiir katkili yariiletken vardir.
Degerlik bandindan elektronlar1 ¢ekmek igin alic1 ad1 verilen bir katk1 atomu kafese eklenir.
p-tipi yariiletken, kafes igerisine daha fazla alic1 eklenerek, i¢erideki delik sayisi negatif yiik
tagiyicisini sayisini aginca ortaya ¢ikar. nN-tipi yariiletken ise ¢ok sayida vericiden ve elekt-

ronlari iletim bandina gonderen katki atomlardan olugmaktadir.

p-tipi yariiletkenler, (+) yiik tasiyici olarak bilinen, desikleri olusturan alict atomlarca katki-
lanmis yariiletkenlerdir. Desik sayisi fazla oldugundan, p-tipi yariiletkenlerde cogunluk yiik
tasiyicist desiklerdir. p-tipi yariiletken yapabilmek i¢in alic1 olarak adlandirilan atomlarla
katkilanmalidir. Alic1 atomlara 6rnek ise, IV. gruptaki Ge ve Si elementleri i¢in I11. gruptaki
elementlerdir. IV. Grup elementlerinden Silisyum kristali ile 11l. Grup elementi Bor (B) ko-
valent bag yapmak istediginde Silisyum (Si) kristalinden bir elektron alir. Her Bor atomunun
kristalden bir elektron aldiginda, desiklerin yogunlugunda artis olmaktadir [44]. p - tipi ya-
riiletkenin bag yapis1 Sekil 2.3te verildi.



» Desik

* Alici atom

Sekil 2.3. p-tipi yariiletken

n - tipi yariiletkenler, negatif yiik tasiyici olarak bilinen, serbest elektronlardan olusur ve
verici atomlarin kristale katkilanmasiyla meydana gelir. n-tipi yariiletkenlerde, elektron sa-
yis1, desiklerden fazla sayida oldugu i¢in burada ¢ogunluk yiik tasiyicisi elektronlardir. V.
Grup elementleri, 1VV. Gruptaki Germanyum ve Silisyum elementleri igin verici atom duru-
mundadir. Verici atom olarak kullanilan fosfor (P), Silikon kristali ile kovalent bag yapmak
istediginde fazlalik olan bir elektronunu kristale verecektir. Her fosfor atomu kristale bir

elektron verdiginde, serbest elektron yogunlugunda artig meydana gelir [45]. n — tipi yarii-

letkenlerin bag yapis1 Sekil 2.4’°te verildi.

» Serbest elektron

» Verici atom

Sekil 2.4. n-tipi yariiletken




2.2. Metal- Yaniiletken Kontaklar

Metal ve yariiletkenlerin temas ederek birlesmesi durumunda olusan ikili yap1 metal-yarii-
letken (MS) kontak olarak isimlendirilir. Yalitkan ve yariiletken kristallerin iletkenlik 6zel-
liklerinin incelenebilmesi i¢in kristal {izerine, uygun olan metallerle kontak olusturulmasi
gerekmektedir. Temas direncinin sifir olmasi, kontak yapilacak olan ylizeylerin piiriizsiiz ve
temiz olmasi kontak idealligi i¢in 6nemlidir. Olusturulan bu kontaklar, metallerin is fonksi-
yonuna gore farkli elektriksel dzellikler gdstermektedir. Is fonksiyonu (d), bir elektronun
fermi seviyesinden vakum seviyesine gegmesi igin ihtiya¢ duydugu enerji olarak tanimlanir.
Metal-yariiletken kontaklar is fonksiyonuna bagli olarak Schottky ve omik kontak olarak
siniflandirilmaktadir. Schottky kontaklar, akim tastyicisi olan elektron ve desiklerin hareke-
tinin yani metalden yariiletkene, diger yondeki hareketinden biiyiik oldugu kontak sinifidir.
Omik kontak ise, metal ile yariiletken arasinda potansiyelin bulunmadigi ve bu nedenle de

tastyict hareketinin her iki yonde de kolayca saglandigi kontak sinifidir [46].

Metalin ig fonksiyonu @, ile gosterilirken yariiletkenin is fonksiyonu ®s ile gosterilmekte-

dir. Buna gore;

a) n-tipi metal-yariiletken i¢in; ®m > ®s oldugunda dogrultucu kontak
®s > ®moldugunda omik kontak

b) p-tipi metal-yariiletken i¢in; s > ®p oldugunda dogrultucu kontak
@y > ds oldugunda omik kontak

n ve p-tipi metal-yariiletken dogrultucu ve omik kontaklar yukaridaki durumlarda olusmak-
tadir [47].

2.2.1. Metal / n-tipi yariiletken Schottky kontaklar

Kontak haline getirilen metal ve yariiletken arasinda bir yiik diizenlemesi meydana gelir. Bu
iki iletken arasindaki elektron akis, iki iletken i¢in de Fermi enerji seviyeleri esit hale gelene
kadar devam eder. Kontagi olusturan metalin is fonksiyonu ®m, n tipi yariiletkenin is fonk-
siyonu ®s ve ys ise yariiletkenin elektrona olan ilgisi olarak ifade edilmektedir. MS kontak-
larinin dogrultucu veya omik oldugunu belirlemek i¢in is fonksiyonlarina bakilir. Eger ®m

> ds durumu varsa metal ve n-tipi yariiletkenin dogrultucu kontagi olusturdugu anlagilir.
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Sekil 2.5a’da gosterildigi gibi yariiletken ve metalin Fermi enerji seviyeleri arasinda ®nm -
@;s kadar bir fark bulunmaktadir. Kontak olusumdan sonra ise, Sekil 2.5b’de gosterildigi gibi
enerji seviyeleri dengelerenerek , metal ve yariiletkenin Er degeri esitlenir. Bu denge durumu
saglanana kadar metal ve yariiletken arasinda ytik gecisi olur. Dengenin saglanmasi da yari-
iletkendeki enerji seviyelerinin ®m - ®s kadar asagiya kaymasiyla ifade edilir. Termal denge
durumunda metal ve yariiletken arasinda net bir akim yoktur ¢iinkii sahip olduklar: elektron
sayilari esittir. Bu bolgede serbest yiiklerinden arinmis negatif ve pozitif uzay yiikleri bulun-
maktadir ve arinma veya uzay yiik bolgesi olarak adlandirilmaktadir. Arinma bolgesinin ya-
riiletken tarafi pozitif metal tarafi ise negatif yiiklii oldugundan burada dipol tabakasi olus-
maktadir. Dipol tabakayla birlikte kontakta bir potansiyel engel meydana gelir ve ayn1 za-
manda bu engel Schottky engeli olarak adlandirilir. Yariiletken tarafindaki difiizyon potan-

siyel engelinin ytiksekligi ;

eVy = ®m- Ps (2.2)

esitligi ile ifade edilmektedir. V,; difiizyon potansiyelidir. Metal taraftaki potansiyel engel

yiiksekligi ise;

eV, = dm - y, (2.3)

ile ifade edilmektedir [46-48].
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Metal Yaniletken J B !

Valum Sevivesi

Metal Yariiletken
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Sekil 2.5. Schottky kontaklarda a) Kontak yapimindan 6nceki enerji bant diyagrami, b) kon-
tak yapimindan sonraki enerji bant diyagrami

Yartiiletkene bir negatif (—V) gerilim uygulandiginda metalden yariiletkene gegmek isteyen
elektronlarin karsilasacagi engel yiiksekliginde bir degisim olmayacak ve yariiletkenden me-
tale dogru olan akim Io sabit kalir. Yariiletken bolgesinde iletkenlik bandinin enerjisi eV
kadar artarken, diger yonde engel yiiksekligi eV kadar diiser. Bu durumda metalden yariilet-
kene dogru akan akim e®’/*T faktorii kadar artar. Bu da verilen gerilimin (V > kT /e) ol-

mastyla, kontagin dogru besleme oldugunu gostermektedir. Akim,;

1= 1, [exp (%) — 1] (2.4)

esitligi ile gosterilir. lo doyma akimi olarak adlandirilir. Eger yariiletkene +V gerilimi uygu-
lanirsa, yariiletken taraftan metale gegecek olan elektronlarin karsilastigi engel yiiksekligi
eV kadar artar ve iletkenlik bandi ise eV degeri kadar azalir. Bu durum sonucunda, elektron-
lar i¢in daha yiiksek bir engel olusur ve metal tarafin engel yiiksekligi sabit kalir. Uygulanan
gerilimin (V « —kT /e) olmasiyla birlikte, kontak ters besleme durumundadir. Dolayisiyla,
yariiletken tarafindaki engel yiiksekligi uygulanan gerilime bagimliyken, metal taraftaki en-
gel yiiksekligi bu gerilimden bagimsizdir.
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2.2.2. Metal / n-tipi yariiletken omik kontaklar

Omik kontaklarda amaglanan, sistemi miimkiin olan en az sekilde etkilemesidir. Omik kon-
taklarda metalden yariiletkene, yariiletkenden metale bir yiik akisi olur dolayisiyla elektron-
lar her iki yonde de kolaylikla hareket edebilir. Yariiletkenin is fonksiyonu metalin is fonk-
siyonundan biiyiik oldugu (®s > @) durumlarda omik kontak olusur. Sekil 2.6a’da goste-
rildigi sekilde,metal ve yariiletken kontak olusturmadan once, yariiletkenin Fermi enerji se-
viyesi metalin Fermi enerji seviyesinden ®s— ®m kadar asagida bulunur. Kontak olusumun-
dan sonra elektronlar metalden yariiletkene dogru gecerken geride desikler birakirlar ve bu
durum sonucunda da yariiletken yiizeyinde n-tipinde artis meydana gelir. Yariiletken tara-
finda olusan negatif ylizey ylikii tabakasi ile metal tarafinda olusan pozitif ylizey yiikii taba-
kas1 bir dipol tabakas1 meydana getirir. Bu durumla da birlikte tasiyicilar her iki yonde de

serbestce hareket edebilirler. Kontak olusumunda sonraki enerji bant diagrami sekil 2.6b’de

gosterildi.
Metal Yariletken Ec
Vakum Sevivesi
________ - /
D, Xs Iqjm
Er I- S— ®s Erfly [/ . i w
3 Ec ;..-

___________ N 7

Ey
(b)
(a)

Sekil 2.6. Omik kontaklarda a) kontak yapimindan dnceki enerji bant diyagrami, b) kontak
yapimindan sonraki enerji bant diyagrami

Metal tarafa +V gerilimini verildiginde, elektronlar yariiletkenden metale dogru engele garp-
madan kolayca hareket edebilirler. Metal tarafina -V gerilimi uygulandigindaysa, yariiletke-
nin sahip oldugu n-tipi 6zelligi sayesinde, elektronlar karsilasacaklar1 kiigiik engel yiiksek-
liginden kolaylikla gecerek metalden yariiletkene hareket edebileceklerdir.
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2.3. Schottky Diyotlarda Akim Iletim ve Termoiyonik Emisyon Teorisi

MS kontaklarda akim iletimi genellikle cogunluk yiik tastyicilar tarafindan saglanir. Dogru
beslem uygulanarak, n-tipi yariiletken ile olusturulan kontakta gesitli akim iletim mekaniz-

malar1 sunlardir;

1. Yarniletkendeki elektronlarin engeli asarak olusturdugu termoiyonik emisyon akimi

2. Elektronlarin yariiletkendeki engelden metale dogru engel boyunca kuantum mekaniksel
tiinelleme ile gegmesi

3. Elektron ve desiklerin uzay yiikii bolgesinde birlegsmesi

4. Metalden yariiletkene desik enjeksiyonu (Elektron ve desiklerin nétr bolgede birlesmest).

Bu mekanizma gesitleri Sekil 2.7°de verilmistir.

Sekil 2.7. Akim iletim mekanizma gesitleri

Yukarida verilen iletim mekanizmalarindan ilki olan termoiyonik emisyon teorisi ile diger
mekanizmalardan daha {istiin sekilde Schottky engel diyotlar1 gelistirilmesi miimkiindiir. Bu
diyotlar ideale yakin olarak goriiliirken diger mekanizmalarin istiin oldugu durumlarda ise

ideal durumdan uzaklasilmasi s6z konusudur [46,47]. Termoiyonik emisyon teorisi, 1sisi
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yiiksek bir ylizeyden termal enerji kazanan elektron ve desiklerin yani ¢ogunluk yiik tagiyi-
cilarinin salinmasi olayidir. Metal- yariiletken kontaklarla olusturulan Schottky diyotlarda
termoiyonik emisyon teorisi, yeterli termal enerjiye sahip olan ¢ogunluk yiik tasiyicilarinin
potansiyel engelden asarak yariiletkenden metale ya da metalden yariiletkene gegislerde
meydana gelen akim durumlarini agiklamaktadir. Bu olay metal/n-tipi yariiletken dogrultucu
kontaklarda elektronlar tarafindan meydana gelirken, metal/p-tipi dogrultucu kontaklarda
desikler tarafindan saglanir. Metal-yariiletken kontaklarda akim iletiminin ¢ogunluk yiik ta-

styicilarinca iletildigini kabul eden termoiyonik emisyon varsayimlari;

e Schottky kontagin potansiyel engel yiiksekligi ®p’nin , KT termal enerjisinden ¢ok daha
biiyiik oldugu
e Schottky bolgesinde tasiyict ¢carpismalarinin ¢ok az ya da hi¢ olmadigi

e Goriintli (imaj) kuvvetlerinin etkisinin ihmal edildigidir [46,47,49].

Yukaridaki ilk varsayim, termoiyonik emisyon teorisinin olusturulabilmesi i¢in , Maxwell-
Boltzman yakalgiminin uygulanabilmesine ve termal denge durumunun olaydan etkilenme-

mesine olanak saglar.

MS Schottky kontagin metal bolgesine +V gerilimi uygulanarak dogru besleme bir diyotta,
Jsom Yyariiletkenden metale dogru olan akim yogunlugu olarak, J,,,_,s iSe metalden yariilet-

kene dogru olan akim yogunlugu ise olarak gosterilir.
Jsom = fEOZevxdn (2.5)

Yariiletkenden metale dogru olan akimin yogunlugu yukaridaki Es. 2.5°te verilmistir. v,,
elektronlarin iletim mekanizmasi {izerinden Kartezyen koordinat ekseninde +x yoniindeki
stiriklenme hizi, E- ise metal bolgeye termoiyonik emisyon igin gerekli olan enerjidir. Artan

elektron yogunlugu;
dn = N(E)F(E)dE (2.6)

esitligi ile ifade edilir. N(E), iletkenlik bandi durum yogunlugu, F(E) Fermi-Dirac dagilim

fonksiyonudur. Yariiletkenden metale dogru gecen elektronlarin akim yogunlugu;
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o = () Py (1) e (%) e

Termal denge durumunda metalden yariiletkene gegen elektronlarin akim yogunlugu ile ya-

riiletkenden metale gecen elektronlarin akim yogunlugu esittir.

Jmos = Jsom (2-8)

Uygulanan gerilim, metalden yariiletkene dogru gegen elektronlar igin engel yiiksekligine
etki etmez. Bu durumda akim yogunlugu voltajdan bagimsizdir. Bu durumda akim yogun-

lugu;
. —ed
Jmos = —A*T? exp (%) (2.9)

esitligi ile ifade edilir. Eklemdeki net akim yogunlugu, ] = Js_;m — Jms denklemiyle ya-

zilirsa,
J = A'T?exp (%‘fb) [exp (Z—‘;) - 1] (2.10)

esitligi ile ifade edilir. A* Richardson sabitidir ve;

. 4mek?ms
A = ”ehgm (2.11)
esitligi ile verilir. Doyum akim yogunlugu;
_ xm2 —ed)b
Jo= A'T?exp (—2) (2.12)
seklinde ifade edilirse, akim yogunlugu da;
ev
] =1 [exp (ﬁ) - 1] (2.13)

seklinde gosterilir [50].
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2.4. Cheung Fonksiyonlari ile Schottky Diyot Parametrelerinin Hesaplanmasi

Metal yariiletken Schottky diyotlarin dogru besleme akim - gerilim karakteristigiyle, engel
yiiksekligi (®no), idealite faktorii () ve seri direng (RS) gibi parametreleri belirlemek igin
cesitli metotlar gelistirilmistir. One ¢ikarilan bu metotlardan biri de Cheung tarafindan ge-
listirilen Cheung fonksiyonlaridir. Dogru besleme uygulanan Schottky kontaklarin akim ile-
tim mekanizmasi termoiyonik emisyon teorisi ile agiklanmaktadir. Bu teoriye gore akim-

gerilim baglantisi;

I =1 [exp (z—‘;) — 1] (2.14)

ile ifade edilir [51]. Disaridan uygulanan gerilimin tamami Schottky bolgesinde diismedigi
icin burada Schottky diyotta I-V karakteristiklerinde ideallikten sapmalar meydana gelir.
Cheung fonksiyonlari da, olusan bu sapmalari ifade edebilmek i¢in boyutu olmayan n idea-
lite faktoriinii kontrolii altinda bulundurarak akim yogunlugunu Es. 2.15°teki gibi yeniden

ifade eder.
J = AT exp (2) [exp (55) = 1] (2.15)

Boyutsuz bir sabit olan idealite faktorii, uygulanan voltaj ile degisim gdsteren engel yiiksek-
liginin bir fonsiyonu olarak tanimlanir [52]. Schottky diyottan gegen toplam akim, Esitlik

14. kontagin etkin alani ile ¢arpilarak hesaplanir. Toplam akim;

I =Ax] = AA*T? exp (%:”) [exp (%) — 1] (2.16)
esitligi ile ifade edilir.

Metal- yariletken Schottky kontaklarin, yariiletkenin Schottky bolgesinin disinda kalan notr
alan akim iletimine kars1 bir direng gosterir. Seri direng, uygulanan biiyiik voltaj degerle-
rinde diyot iizerinden gegen akimin diigmesine neden olur ve Rs ile ifade edilir. eV > kT
oldugundan dolay1 Es. 2.16°daki 1 degeri ihmal edilebilir. Uygulanan V geriliminin IRs ‘lik

bir kismi seri direng {izerine diisecegi i¢in, akim;
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) [exp (52)] (2.17)

seklinde ifade edilir. Es. 2.17’nin logaritmasi alindiktan V ifadesi ¢ekilir ve ardindan Inl’ya

I = AA*T? exp(

—ede
KT

gore tlirevi alinirsa,

dav  _ nkT
d(lnI) T e

+ IR, (2.18)

bu ifade Cheung fonksiyonunun ilk ifadesidir. Esitligin sol tarafinin akima (I) bagli olan
grafigi lineerlik gosterir ve egimi seri direnci (Rs) verirken, idealite faktorii (n) degeri,
I = 0 “da, dV/ d(Inl) ekseninin kesim noktasindan elde edilir. Potansiyel engel yiiksekligi

olan @;,’yi bulmak i¢in de;

H() =V —(#) ln[ ! ] (2.19)

AA*T?

seklinde bir H (I) fonksiyonu tanimlanmistir. Denklem manipiile edildiginde Es. 2.19°da ve-

rilen Cheung’un ikinci fonksiyonu elde edilmis olur [51,53].
H(I) =n®, + IR, (2.20)

H(I)’ya kars1 I grafigi dogrusal bir grafiktir ve dogrunun egimi (Rg) seri direng degerini
verirken, H(I) ekseninde kestigi nokta ise (®,) engel yiiksekligini verir.

2.5. Norde Fonkisyonlar ile Schottky Diyot Parametrelerinin Hesaplanmasi

Seri direncin varlig1 birgok problemin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. I-V egrisinin lineer
oldugu boliimler ij K V K IR araligryla sinmirlandirilacaktir. “Eger seri direng degeri ¢ok

biiyiik olursa bu aralik Io degeri i¢in dogru deger veremeyecek kadar azalma gosterir, bu
durum da lo doyma akimindaki giivenirliligin azalmasina neden olacaktir. Bu gibi durum-
larda seri direng (Rs) ve engel yiiksekligini (@) hesaplamanin bir diger yolu da Norde tara-

findan ileri stirilmistiir” [54].
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Norde fonksiyonu;

F(V) =§—"—Tln( ) (2.21)

q AA*T?

esitligi ile ifade edilir. v, idealite faktoriinden biiyiik en kii¢lik bir tam sayidir, I(V) ise Akim-
Gerilim grafiginden alinan akim degeridir. Engel yiiksekligi (®);
Vo KT

®p =F(Vo)+ - (2.22)

esitligi ile ifade edilir. F(V;), F(V) Norde fonksiyonundaki minimum gerilim noktasidir.
Seri direng (Rs) degeri;

Ry =40 (2.23)

esitligi ile tamimlanir. Buradaki (1) akim, F(V) fonksiyonundaki minimum gerilime karsilik

gelen degerdir [55].
2.6. ZnSe Kristal Yapisi

Cinko (Il. grup elementi) ve Selenyum’un (V1. grup elementi) birlesmesiyle olusan Cinko
Selenid (ZnSe), genis bant araligina sahip kati bir yariiletkendir. Cinko igeren ikili bilesikler,
gortiniir bolgede genis enerji bant araligi, diisiikk absorpsiyon 6zellikleri ve yiiksek optik ge-
cirgenlik sunar [56]. ZnSe, 2,7 eV gibi genis enerji bant araligina, yiiksek kirilim indisine,
goriiniir bolgede yliksek seffafliga ve 22 meV’lik biiyiik eksiton baglama enerjisine sahiptir.
ZnSe, benzersiz optik ve elektriksel 6zelliklere sahip olmasindan dolay1 optoelektronik uy-
gulamalarda ilgi gormektedir. ZnSe, 151k yayan diyotlar, sensorler, fotodiyotlar, fotoliimine-
sans, fotodedektorler, gece goriis sistemleri gibi teknolojik cihazlarda tercih edilmektedir
[57,58].

ZnSe iki kristal yapida bulunur; daha kararli oldugu sanilan ¢inko blende (kiibik) ve wurtzite
(hekzagonal). I1- VI ikili bilesik grubunda bulunan yariiletkenler gibi ZnSe genellikle n-tipi
yariiletken 6zelligi gostermektedir [59].
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Sekil 2.8. ZnSe kristalinin kafes yapis1 (Sar1 renkli kiireler Se, mor renkli kiirelerse Zn atom-
larini temsil etmektedir [60].

ZnSe yariiletkenin bazi1 kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. ZnSe kristalinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [61- 63].

Ozellikler Deger
Yogunluk 5,266 g/cm?®

Kirilma indisi (np )
Termal iletkenlik
Erime noktasi
Molekiiler agirlik
Kiristal yapis1
Ozgiil 1s1 kapasitesi
Cozintrlik
Gortinim

[letkenlik

2,4028 (10.6 pm)

18 W mt Kt T=298K

1525°C

144,33 g/mol
Kiibik, hekzagonal
339 JKgtlKt
0,0019/100g suda
Kati, agik sar1 renk

n-tipi
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3. KULLANILAN YONTEMLER VE DENEYSEL SISTEMLER

3.1. Es Piiskiirtme Yéntemi Ile ince Film Biriktirme

Piiskiirtme (sputtering), alttas iizerine ince film biiylitmede yaygin olarak tercih edilen bir
yontemdir. Bu teknik, alttas tizerine biriktirilmesi planlanan kati malzemenin yiizeyindeki
atomlarin, yiliksek enerjiye sahip iyonize olmus gaz atomlarinin borbardimaniyla sokiiliilerek
kopartilmasi ve bu koparilan atomlarin altyas tizerine biriktirilmesine dayanmaktadir. Bu
yontem soguk plazma bazli oldugu i¢in diisiik sicakliklarda biriktirme imkan1 vermesi baki-
mindan olduk¢a avantajlidir ve bu sayede ¢esitli alttaslar lizerine kaplamalar yapilabilmek-
tedir. Magnetron piiskiirtme diisiik kirlilik seviyesi, kaplama kimyas1 ve mikroyapisinin has-
sas kontrolii gibi avantajlara da sahiptir. Ince filmdeki kristal ve mikro yap1, biiyiime sira-
sinda alttasa ve ince filme verilen enerjiye baglidir [64]. Es piskiirtme yonteminde, hedef
malzeme Kkatota, ince film kaplanacak alttas ise anota yerlestirilir. Yiiksek vakum (10° — 10"
® mbar) ortam1 olusturulduktan sonra, plazmanin olusmasini saglayacak olan asal gaz olarak
yliksek safliga sahip Argon (Ar) gazi ortama verilir. Katot ve anot arasina uygulanan gerilim
sonrasinda, vakum igerisinde bulunan serbest elektronlar, elektrotlarin arasinda olusan elekt-
rik alan sayesinde hizlanarak katottan anota dogru harekete baglarlar. Daha sonra bu hizlan-
dirilmis olan elektronlar nétr haldeki Ar gazi ile etkilesime girerek iyonlastirir ve bu sayede
plazma ortami saglanir. Iyonlasmis haldeki Ar* atomlari katottaki hedef malzemeden atom-
lar1 koparirlar ve anottaki alttas ylizeyine ¢arparak orada ince film olustururlar [65]. Piis-

kiirtme isleminin sematik diyagrami Sekil 3.1°de verildi.
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Plazma ortanmi & Elekiron
Hedef atom
= e @P> o
P Anot AF Argon ivonu
Gaz girisi -
_pfAr o , Art Ar
4 v, Art ®
-? Ar” ® /‘ ~ *®
r Arf ¢ Ar’ Ar'
I ]
/;:r H
—
Yakum pompasi
RF gilg DC ik RF gikg
kaymag kaynags Raynag
L - L

Sekil 3.1. Es-piiskiirtme sisteminde piiskiirtme prosesinin sematik gosterimi

Piiskiirtme yontemleri, anot ve katot arasinda gerilimi saglamak i¢in kullanilan gii¢ kaynak-
larina gére DC ( dogru akim) ve RF ( Radyo Frekans) ptiskiirtme olarak iki gruba ayrilir. DC
puskiirtme yonteminde anot ve katot arasina DC gerilim uygulanir. RF piiskiirtme yonte-
minde ise anot ve katot arasina alternatif bir gerilim uygulanir ve bu elektrotlar alternatif
akimin frekansina gore anot- katot degisimi gegirir [66]. Piiskiirtme yonteminde biiyiitiilen
ince filmin ozelliklerini etkileyen bazi parametreler vardir. Bunlar, Ar gazi miktar1 ve ba-
sinci, alttag sicakligi, elektrotlar arasi uzaklik, biriktirme siiresi, kullanilan hedef malzeme-

nin cinsi, ortamin vakum seviyesi ve uygulanan giictiir.
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Resim 3.1. Nanovak NVTS-500 es-piiskiirtme sistemi

Bu tez ¢alismasinda arastirilan ZnSe ince filmler, Resim 3.1°de gosterilen Nanovak NVTS-
500 Es Piiskiirtme sisteminde biiyiitiildii. Bu sistemde, 2 adet RF ve 1 adet DC hedef baslig:
bulunmaktadir. Sistemde bulunan déndiirme {initesi sayesinde alttaglar dondiiriilerek kapla-

nir ve bu sayede homojen bir film elde edilir.

3.2. Karakterizasyon Teknikleri

3.2.1. X1sm1 kirmim sistemi (XRD)

X 1s1m1 fotonlari, elektromanyetik spektrumda, 0,01 ila 10 nm dalga boyu araliginda bulun-
maktadir. X 1s1n1mi1 kirinimi, malzemelerin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
onemli bir tekniktir. X 1sinimi1 kirmimi (XRD) yoluyla malzemelerin makroskopik 6zellik-
lerinin belirlenmesinin yaninda atomik ve molekiiler diizeyde de haritalandirma ve analizle
mikroskobik 6zellikler de belirlenebilir [67]. X 1sin1 kirinimi, kaplanan ince filmlerin kalin-
ligini, kusur yapisini, gerginligini ve katmanli yapilarin alasim oranlarimi belirlemede kulla-
nilan bir analitik tekniktir. Kristalin 6rgii parametreleriyle ayn1 dalga boyundaki X 1sinlarinin
kristalde kirinimi, XRD’nin ¢alisma prensibidir. Sekil 3.2’de XRD g¢alisma prensibinin di-

yagrami gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. XRD cihazi ¢aligma prensibi

Biitiin kirinim olaylarinda Es. 3.1’de verilen Bragg yasasi esas alinmaktadir [68].

2dsinf = nl (3.1)

Sekil 3.3’te X 1s11 kirmiminin diyagrami verilmistir. Diyagram ve Es. 3.1°e gore, Kristal
diizlemleri arasindaki uzaklik d, X 1sminin kirinim agis1 6, kirmim mertebesi, dsin®, faz

farki, 20, dedektor agis1 ve 1smnin dalga boyu A ile ifade edilmektedir.

e
-

-~
;l ey
- N
", i - 3
- e 5
-
-

l‘l‘\"\“ '-"_..-

y i _ 2dsint
__ H r ?___,.- #.__.-
v W W, T -
—-_, - \-,' — - —

- Ldsing

Sekil 3.3. Kristal diizlemde X-151n1 kirinimi

X 1s1m1 kristal numunenin lizerine diistiigiinde atomlarin diizlemleri tarafindan kirilima ugrar.
Olusan kirmim deseni sayesinde bragg yasasi ile d diizlemler arasindaki uzaklik hesaplanir
ve nihayetinde parametrik denklemler ile 6rgii uzunlugu hesaplanir. Ters 6rgii haritalamasi
ile 6rgii noktalarin1 gérmek mimkiindiir. Kristalin ters 6rgii noktalar1 ile 6rgii uzunlugu
parametreleri daha kesin bilinerek 6rgii rahatlamalari hakkinda bilgi edilinir. Kristal numune
lizerine diisen X 1sininin agisi omega (), kirmimli 1s1n ile olay arasindaki ag1 20’dir. @/26,

numune tizerine diisen 151k kaynaginin dogrultusu ile detektdr arasinda kalan agiy1 ifade eder.
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Kiibik kristal yapisina sahip olan bir malzemenin diizlemler aras1 boslugu, d;

a
Al = s (3.2)

esitligi ile belirlenir. h,k ve 1 kristal diizlemlerinin miller indisleridir. Orgii uzunlugu a ise;

a= dhlehZ + k% + 12 (33)

esitligi kullanilarak belirlenir. XRD analizinden elde edilen sonuglar dogrultusunda numu-

nenin tanecik boyutu;

_ ka
- BcosB

(3.4)

Debye — Scherrer formiilii kullanilarak hesaplanabilir. k, Kristalit-sekil faktorii olarak adlan-
dirilan, kiibik sistemler i¢in degeri yaklasik 0,94 olan sayisal bir faktordiir. B, (FWHM) pik
yar1 genigligini ve 0, Bragg acisin1 ifade etmektedir [68,69].

XRD analizi sonucunda film tizerinde olusan gerilme (Strain), gerilme hesab1 yapilacak olan

malzemenin referans 6rgii sabiti a, Ve numuneye ait 6rgii sabiti a olmak tiizere;

— 42 _ Go-a (3.5)

&
« Ao Ao

esitligi ile hesaplanabilir [70,71].

Standart bir XRD sisteminin temel elemanlar yiiksek hassasiyetli, numune etrafinda doéne-
bilen bir detektor, X 1s1m iiretebilen bir tiip ve yiiksek yogunluklu X 1s1nin1 ve diger 1sinlari
paralel hale getirmek icin kullanilan kristal monokromatdrden olugmaktadir . X 15101 tiipii 40
kV /40 mA parametrelerinde calisan giiclii bir kaynak kullanir. Bu kaynaklar degisik dalga
boylarma sahip olan Cu, Ag, Mo, Co, Cr elementlerinden herhangi birisi kullanilabilir. Bu
calismada kullanilan 6l¢tim, (CuKo: A= 0,1540562 nm) bakir kaynagi kullanilarak yapil-
mistir. XRD 6l¢limiiniin yapildigi cihaz Resim 3.2°de verildi.
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Resim 3.2. XRD cihazi1 (Bruker D8 Advance)

3.2.2. X1smu fotoelektron spektroskopisi (XPS)

X 1511 fotoelektron spektroskopisi (XPS) yiizey kimyasinin analizi i¢in kullanilan bir Sis-
temdir ve fotoelektrik etkisine dayali bir teknik kullanir. XPS 6l¢iimiinde, numune yiizeyi X
1511 (< 6 keV) bombardimanina ugrar ve yiizeydeki atomlarin elektronlarinin sokiilmesiyle
fotoelektronlar olusur. Elektron analizoriiyle bu fotoelektronlarin kinetik enerjileri analiz
edilerek elektronlarin baglanma enerjileri elde edilir. Bir elektronun baglanma enerjisi mad-
deye bagli bir 6zelliktir ve uyarmak i¢in gonderilen X-1s1n1 kaynagindan bagimsizdir. Farkli
bir X-1511 kaynagi kullanildiginda fotoelektronlarin baglanma enerjisi sabit kalirken kinetik

enerjileri Es. 3.6”da verildigi gibi degisecektir.

BE = hv — KE — e, (3.6)

BE elektronun baglanma enerjisi, KE elektronun kinetik enerjisi, hv génderilen x 15101 ener-
Jisive @, is fonksiyonudur [72]. Fotoelektron spektroskopisi gonderilen 151k kaynagin-
daki fotonlarin enerjisine bagli olarak farkli sekillerde isimlendirilir. Gonderilen fotonun sa-
hip oldugu enerji 200 eV ile 2000 eV araligindaysa X 1s1m1 Fotoelektron Spektroskopisi
(XPS), 10 eV ile 60 eV araligindaysa Ultraviyole Fotoelektron Spektroskopisi (UPS) olarak
adlandirilir. X 1511 kaynagi olarak Al Ko (1486,6 eV) ve Mg Ka (1253,6 ¢V) kullanilir [73].
XPS 6l¢timii sonucunda, numune yiizeyinden yayilan fotoelektronlar analiz edildikten sonra

kinetik enerjinin bir fonksiyonu olan fotoelektronlarin yogunluk spektrumu elde edilir. Bu
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spektrumla numunenin kimyasal stokiyometri ve baglariyla birlikte elementel analizi yapi-
labilir. Bu tez calismasinda Omicron XPS sistemi kullanilmistir. XPS sisteminin ¢aligsma

prensibinin sematik gosterimi Sekil 3.4°te verildi.

Yarikiiresel
elektron analizorii

[ = === ]
Detektor
Elektron
lensleri
X-1g1mi
kaynagi
I~
‘ 7N Numune
i
. .
Ao

Sekil 3.4. XPS sisteminin ¢aligma prensibi

3.2.3. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) angstrom seviyesinden birkag yiiz mikron seviyesine
kadar olan numune ylizeyinin topografik analizi i¢in kullanilan bir tarama mikroskobudur.
Numune yiizeyi ile tarayici ignenin atomik etkilesimi sonucu yiizeyin topografik goriintlisii
elde edilir. Atomik Kuvvet Mikroskobu atomik boyutlarda bir igneye sahip cantilever, pie-
zoelektrik tarayici ve lazer fotodiyottan meydana gelmektedir. Cantileverin ucuna tutturul-
mus, silikon veya silikon nitriirden yapilmis olan atomik boyuttaki igne ile numune yiizeyi
arasinda olusan c¢ekici ve itici kuvvetlerin sebep oldugu etkilesimle, cantileverda asagi ve
yukar1 yonlii nanometre mertebesinde sapmalar meydana gelir. Kullanilan lazer cantileverin
lizerine yansir, esnek yayda sapmalar olustugunda yansiyan lazer 1sininda da sapmalar mey-
dana gelir. Konuma duyarli olan fotodiyot, lazer 1sininin sapmalarini algilayarak yiizeyin

morfolojik goriintiisiiniin elde edilmesini saglar [74].
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Sekil 3.5. AFM sematik gosterimi

Atomik Kuvvet Mikroskobu ile numunenin yiizey morfolojisi, tanecik boyutu ve piiriizlii-

ligi belirlenebilir. Sistemin sematik gosterimi Sekil 3.5’te verildi.

Bu tez kapsamindaki numunelerin topografik analizi Resim 3.3’de verilen Fotonik Uygu-
lama ve Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan NanoMagnetics marka sekildeki AFM ci-

hazi kullanilarak yapilmustir.

Resim 3.3. AFM sistemi (NanoMagnetics)
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3.2.4. Fourier doniisiimlii kizilotesi (FTIR) spektrometresi

Fourier dontistimlii kizilotesi (FTIR) spektroskopisi, titresim spektroskopisi olmakla beraber
malzemelerin kimyasal bag analizlerinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin temelinde,
molekiillerin arasinda olusan baglarin titresim ve donme hareketleriyle {izerine diisen kizi-
16tesi 1s1nlart sogurmast yatmaktadir. FTIR 6l¢iim teknigiyle organik ya da inorganik mal-
zemlerin fonksiyonel gruplar, bagli olan atomlarin tiirii ve durumu belirlenebilir. Bunlarin

yanisira malzemenin optik gecirgenlik ve yansiticilik 6zellikleri de dlgtilebilmektedir.

Resim 3.4. FTIR sistemi (Bruker Vertex 80)

Bu tez calismasinda kullanilan numunenin 370 — 7500 cm™ dalgaboyu araligindaki optik
gecirgenlik dl¢iimii Gazi Universitesi, Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulu-
nan ve Resim 3.4’te verilen Bruker marka Vertex 80 model FTIR sistemi kullanilarak yapil-
mistir. Bu FTIR cihazinda, HeNe lazer kaynagi ve 3 adet detektdr bulunmaktadir. Bunlar,
hava sogutmali ve yliksek enerjili DLTGS , Broadband MCT ve NIR bdlgede ¢alisan bir
InGaAs dedektorleridir.

3.2.5. UV-Vis spektroskopisi
UV-Vis spektrometresi, (UV) mordtesi, (Vis) goriiniir ve (NIR) yakin kizil6tesi spektral bol-

gelerdeki fotonlarin spektroskopisini kapsamaktadir. UV-Vis spektrometresi, 1sik kaynagi

(halojen ve doteryum lamba), monokromator, detektdr ve numune tutucu olmak iizere dort
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kisimdan olusur. Bu spektrometrenin amaci, 6l¢iimii yapilan numunenin 1g181 yansitma (R),
gecirme (T) ve sogurma (A) 6zelliklerini analiz etmektir. Alinan optik sinyallerin elektrik
sinyallerine doniistiiriillmesiyle numunenin optik spektrumu elde edilir. UV-Vis spektrosko-
pisi sonucunda elde edilen gegirgenlik (T) spektrumu ile yariiletken ince filmlerin enerji bant

aralig1 (Eg) hesaplanir. Eg;

ahv = A(hv — Ej)" (3.7)
Es. 3.7°de verilen Tauc formiilii ile hesaplanir [75]. hv gelen fotonun enerjisi, A enerjiden
bagimsiz bir sabit , m ge¢is modu katsayisidir ve direkt ve indirekt gegis icin sirasiyla % ila
2 degerlerini alir [76] ve a sogurma katsayisidir.

Sogurma katsayisi (o), Beer-Lambert formiilii ile belirlenir [77]:

a= —%lnT (3.8)

esitlikteki T ince filmin optik gecirgenligi ve t ince film kalinligidur.

Resim 3.5. UV-Vis spektrometresi (Perkin ElImer Lambda 2S)

Bu tez galismasinda, cam alttaslar iizerine biiyiitiilen ince filmlerin optik analizleri, Resim
3.5’te gosterilen, Perkin EImer Lambda 2S isimli, 200 - 1100 nm dalgaboyu 6l¢tim araligina
sahip olan cihazla yapildi. Bu cihazda 200 - 340 nm dalgaboyu araligin1 tarayabilen Doéter-
yum ve 340 - 1100 nm dalga boyu araligini tarayabilen Halojen olmak {izere iki adet lamba

bulunmaktadir.
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3.3. Fabrikasyon Sistemi

3.3.1. Termal buharlastirma sistemi (Evaporasyon)

Ince film {izerine kaplanan metal kontaklarin olusturulmasi i¢in kullanilan en yaygin teknik-
lerden birisi (evaporasyon) termal buharlastirmadir. Kontak malzemesi olarak segilen yiik-
sek buhar basincina sahip metaller, vakum ortaminda yiiksek akim sayesinde buharlastirila-

rak ince film tlizerine biriktirilir.

Bu tez ¢alismasinda, ZnSe ince film iizerine yapilan metalizasyon asamalar1 Gazi Universi-
tesi Fotonik Uygulama ve aragtirma Merkezi’nin sahip oldugu Nanovak markali NVTH-350
model evaporasyon sistemi kullanilarak yapildi. Termal buharlastirma sisteminde dort adet
bagimsiz buharlastirma potasi bulunmaktadir bu sayede ayni veya farkli metal veya alagim-
lar ayn1 anda buharlastirilabilmektedir. Sistem , maksimum 4 in¢ ¢apa sahip numunelerin
metalizasyonunda kullanilmaktadir. Buharlastirma sistemi en fazla 107 Torr basing dege-
rine inebilmektedir. Bu sistemde Ag, Al, Au metalleri ve AuGeNi metalik alasimin metali-
zasyon islemi yapilabilmektedir. Sistemdeki alttag tutucu 30 rpm’e kadar dondiiriilerek ho-

mojen bir kaplama saglarken ayni zamanda 400°C’ye kadar da 1sitilabilmektedir.

3.3.2. Hizhi 1s1l tavlama (RTA) sistemi

Hizl1 1s1] tavlama (RTA) sistemi 10 mbar vakum veya Ar (Argon) ve N (Azot) gibi farkli
gaz ortamlarinda sahip oldugu halojen lambali 1siticinin etkisiyle birkag¢ saniyeden daha kisa
siirede yaklasik 1000°C gibi ¢ok yiiksek sicakliklara ulasabilen bir yari iletken tavlama firi-
nidir. Is1, kKuvartz pencere araciligiyla halojen lambalardan kizilGtesi 1sinimla alttasa aktari-
lir. Sistem, saniyede 200°C 1sitma ve sogutma kabiliyetine sahiptir [78]. Bu tez calismasinda,
olusturulan alt kontaklarin omik dzellige sahip olmasi igin gereken 1s1l islem, Gazi Univer-
sitesi, Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi nin sahip oldugu ve Resim 3.6’da gdsterilen

hizli 1s1] tavlama sisteminde uygulanmuistir.
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Resim 3.6. Hizli 1s1l tavlama (RTA) sistemi

3.3.3. Akim-gerilim (I-V) ol¢iim sistemi

Akim-gerilim (I-V) sisteminde dl¢iim igin gerekli akim-gerilim kaynaklar1 ve numune tu-
tucu olarak kullanilan 6l¢iim istasyonu bulunmaktadir. Sistemin sahip oldugu maximum gii¢
1 A-20 W iken minimum gii¢ ise 100 mA-2 W olarak ayarlanabilmektedir. Sistemin sahip
oldugu yazilimla, I-V egrisi ve belirlenecek olan elektriksel parametreler islenebilmektedir.
Numuneye uygulanan farkli gerilimlerle akim, kapasitans, dielektrik 6zellikler, bariyer yiik-
sekligi, tasiyict yogunlugu, 6zdireng, iletkenlik ve idealite faktorii gibi parametreler hesap-
lanabilir. Ol¢iim istasyonunda 1-V dl¢iimii yapilacak olan numuneden kontak alabilmek igin
altin igne uglarma sahip yayli kontak pimler ve 4 adet baglant1 noktas1 bulunmaktadir. Resim
3.7°de gosterilen I-V dl¢lim sistemi, Keithley 2602B gii¢ 6l¢iim iinitesine ve AM1.5 stan-
dardinda 6l¢iim yapabilen NewPort Oriel Soll A giines simiilatoriine sahiptir. Bu sistemde
karanlik ve aydinlik ortam I-V Gl¢limleri yapilabilmektedir. Bu ¢alismada, Keithley 4200-
SCS model yariiletken karakterizasyon sistemi kullanilarak numunenin aydinlik ve karanlik
ortamda elektriksel dl¢iimleri yapilmustir (Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma

Merkezi).



Resim 3.7. Keithley 4200-SCS 1-V sistemi ve NewPort Oriel Sol3A giines simulatorii
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4. ZnSe INCE FiLMLERIN URETILMESI

Bu tez ¢alismasinda, {i¢ farkli kalinliga sahip olan ZnSe ince filmler piiskiirtme sisteminde
biiyiitiildii. Piiskiirtme yontemi, yiiksek kristaliteye sahip ince filmlerin biiyiitiilmesine ola-
nak saglarken ayni zamanda diisiik maaliyet avantajina da sahiptir. Bu sistemde biiyiitiilen
ZnSe ince filmlerin yapisal analizi X 1sinlart kirinim sistemi (XRD) ve X 1sin1 fotoelektron
spektroskopisi (XPS) ile yapildi. UV- VIS spektroskopisi ile de ince filmlerin optik analizi
yapildi. ZnSe ince filmlerin elektriksel analizi i¢in de dncelikle evaporasyon sistemiyle kap-
lanan Schottky diyotlarin fabrikasyon islemi gerceklestirildi. Daha sonra I-V 6l¢iim ciha-
zinda 6l¢iim yapilarak akim — gerilim (I-V) grafikleri elde edildi. Uretilen Au/ZnSe/i-Si

Schottky diyotlarin alttas temizliginden baslanarak, karakterizasyon, fabrikasyon ve son ola-

rak 1-V ol¢iimiine kadar olan tiim asamalar1 Sekil 4.1’°de verildi.
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Sekil 4.1. Au/ZnSeli-Si Schottky diyotlarin iiretim ve karakterizasyonlarinin akis semasi

4.1. Alttas Temizleme Islemi

Biiyiitiilecek olan ince filmlerin homojen olabilmesi i¢in dogru alttas temizligi en 6nemli
noktalardan birisidir. Uretilen ince filmlerde, yiizey kirliliginden olusabilecek her tiirlii

olumsuz etkiyi yok edebilmek i¢in i-Si ile cam alttaslar ¢esitli temizleme islemlerine maruz
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birakildi. Si alttag temizleme siirecinde, oncelikle 10 dakika boyunca ayri ayr1 aseton ve daha
sonra izopropanol alkol igerisinde ultrasonik banyo uygulandi. Her kimyasal temizleme adi-
mindan sonra deiyonize su ile durulanarak yliksek safliga sahip Azot (N) gaz1 yardimiyla
kurutuldu. Cam alttas temizliginde ise, 6ncelikle alttaglar sabunlu suda slinger yardimiyla
ylizeyi ¢izmeyecek sekilde temizlendi. Daha sonra 10 dakika boyunca izopropanol alkolde
ultrasonik banyo uygulandi ve deiyonize su ile durulanarak Azot gazi yardimiyla kurutuldu.
Temizlik islemleri bittikten sonra alttaslar herhangi bir kirlilige maruz kalmamasi igin vakit

kaybetmeden biiyiitme isleminin yapilacagi vakumlu sistemlere yiiklendi.

4.1.2. ZnSe ince filmlerin es piiskiirtme yontemi ile iiretimi

Bu tez caligsmasinda iiretilmesi planlanan ZnSe ince filmler RF magnetron es piiskiirtme tek-
nigi kullanilarak 24°C ortam sicakliginda biiyiitiildii. Bliylitme asamasinda % 99,99 saflikta
ZnSe bulk haldeki hedef kullanilarak yaklasik olarak 100, 300 ve 600 nm olmak {izere lig
farkli kalinliga sahip ince filmler biiyiitiildii. Kullanilan cam alttas, filmin optik 6zellikleri-
nin incelenmesi amaglanarak kullanildi. Sistem 10® Torr basing degerine ulastiktan sonra,
biiyiitme islemi i¢in Argon gazi basinci 30 mTorr, RF giici 100W olarak ayarlandi ve Ci-
zelge 4.1°de verilen parametrelerde ince filmler basarili bir sekilde biiyiitiildii. Uretimi ta-
mamlanan ince filmlerin kalinlik 6lgtimleri Veeco - Dektak 150 Yiizey Profilometresi araci-

ligiyla tamamlanda.

Cizelge 4.1. ZnSe ince filmlerin biiyiitme parametreleri

Film Kalinhig1  Kaplama Stiresi RF Giicii Phbase
(nm) (DK) W) (Torr)
100 11 100 10°®
300 33 100 10°®

600 55 100 10°®
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5. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Karakterizasyonlar

5.1.1. Yapisal karakterizasyon

XRD Analizi

Ug farkli kalinliga sahip ZnSe ince filmlerin XRD analizi 20 moduyla, 20° ile 60° araliginda,
0,019 adiml1 tarama ile yapildi. Sekil 5.1.°de ti¢ farkli kalinliga sahip filmlerin XRD grafigi
verildi. ZnSe ince filmin X 1511 kirinim deseninde en yiiksek siddete sahip olan pik 20 =
27,857°’de (111) miller diizlemine karsilik gelmektedir. Diger pikler ise 26 = 46,359° ‘da
(220) ve 26 =54,813° ‘de (311) miller diizlemine karsilik gelmektedir. Bu diizlemlere kar-
silik gelen pikler elde edilen ZnSe ince filminin kiibik 6rgili yapisinda oldugunu gostermek-
tedir (JPDS Card No. 01-081-8293). Sekil 5.1°de goriildiigii gibi, (111) miller dizlemine
karsilik gelen keskin pik film kalinliginin artmasiyla daha siddetli ve daha keskin hale gel-
mistir. 600 nm film kalinligina sahip olan numune (111) miller diizlemindeki yiiksek siddetli

keskin ve dar yar1 genislikli pikle, numunenin tek kristal oldugunu géstermektedir.
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Sekil 5.1. ZnSe ince filmlerin X-1s11 kirmim desenleri
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ZnSe ince filmlerin yapisal ozellikleri {izerine film kalinlig1 farkinin etkisini daha detayli
inceleyebilmek icin XRD datalar1 kullanilarak tanecik boyutu, 6rgii sabiti gibi kristal yap1
parametreleriyle birlikte film gerilmeleri hesaplandi. Elde edilen sonuglar da Cizelge 5.1°’de

verildi.

Cizelge 5.1. ZnSe ince filmlerin XRD analizi sonucunda hesaplanan parametreleri

Film Ka- Tanecik Ortalama Orgii Ortalama
hnhig hkl 20 FWHM Boyutu  Tanecik Bo-  sabiti Orgii sa- Strain
(nm) () () (nm) yutu “a”(4) biti (e2)
(nm) “a” (4)
[111] 27,857 0,768 11,14 55471
100 - - - - 11,14 - 5,5471 0,006188
[111] 27,844 0,342 25,01 5,5496
300 [220] 46,359 0,602 15,00 18,34 5,5395 5,5479 0,006035
[311] 54,813 0,624 14,99 5,5546
[111] 27,318 0,247 34,63 5,5726
600 - - - - 34,63 - 5,5726 0,00162
Bulk (JPDS Card No. 01-081-8293) 5,5816

ZnSe ince filmlerin polikristal yapida oldugu ve film kalinlhig: arttik¢a kristalitenin de arttigi
gozlemlendi. Kristalitenin film kalinlig1 ile arttig: literatiirle dogrulandi [79,80]. Kristalite-
deki bu artig, kiimelesmenin artmasina, atomlarin yeniden diizenlenmesine ve film biiyiitiil-

mesi sirasinda gerilmenin (Stress) azalmasina baglanabilir [34].

XPS Analizi

Yapilan XPS analizi ile numune yiizeylerinin kimyasal bilesimi ve malzeme yiizeylerinin
yiizeyden yaklagik 4 nm kadar derinlikteki kimyasal durumlar1 belirlenebilir. Sekil 5.2’de
ZnSe ince filmlerin XPS tarama spektrumlari verildi. Elementlerin baglanma enerjileri,
284 eV baglanma enerjisine sahip olan Karbon (C) sinyaline gore kalibre edildi [81]. XPS
spektrumunda ¢izgilerle belirtilen pikler numune igerisinde ¢inko (Zn), selenyum (Se) ve

karbon (C) elementlerinin varligin1 dogrulamaktadir.
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Sekil 5.2. ZnSe ince filmlerin XPS analizleri

Zn 2p (Zn 2p 12, Zn 2p 32) gekirdek seviyelerinin baglanma enerjileri sirasiyla 1040,40 eV
ve 1017,9 eV degerlerine karsilik gelir. Zn 2p spin - yoriinge boliinmesi AE =23,27 eV’lik
bir enerji ayrimi sergilemektedir [82]. Sekil 5.3b’de gosterilen Zn 3d ¢ekirdek seviyesi bag-
lanma enerjisi 10,3 eVdir. Se 3p ( Se 3p 12, Se 3p 312) gekirdek seviyelerinin baglanma ener-
jileri sirasiyla 165,9 eV ve 160,3 eV degerlerine karsilik gelerek literatiirle de uyumlu oldugu
gortildii [83]. Se 3p 12 ve Se 3p 3 arasindaki spin yoriinge bolinmesi 5,6 eV’dir. Se 3d
cekirdek seviyesi i¢in baglanma enerjisi 54,9 eV olarak kaydedilirken ¢oklu boliinme goz-
lemlenmedi. Sekil 5.3’te ZnSe ince filminin XPS dar tarama spektrumlariyla Zn ve Se ele-

mentlerinin ¢ekirdek seviyelerinin baglanma enerjileri gosterildi.



40

a) w100 nm b s 100 nM
| —— 300 nm 6000 - ) —— 300 nm
80000 Zngpy, — 600w —— 600mm
¥ Zn3d
5000
Zn2p,,
2 60000 2 4000
| )
] 2 3000
3 2
P4 7
40000 2000
1000 |
20000 "
1050 1040 1030 1020 1010 14 1z 10 8 ¢

Baglanma Enerjisi (eV)
Baglanma Enerjisi (eV)

8000 —— 100 0m
w100 nm
—— 300 nm 7000 | Se3d —— 300 nm
— 600
c) Sep,, —— 600 nm d) nm
7000 - 6000 |-
5000
2 6000 s
] -
= 3 400t
3 5000 3
o 3000
4000 2000 -
1000
3000 . . .
175 170 165 160 155 65 60 55 50 45
Baglanma Enerjisi (eV) Baglanma Enerjisi (eV)

Sekil 5.3. XPS dar tarama a)Zn 2p, b)Zn 3d, ¢) Se 3p, d)Se 3d spektrumlari
5.1.2. Morfolojik karakterizasyon

AFM Analizi

ZnSe ince filmlerin yiizey morfolojisi AFM sistemi ile incelendi. Tiim dl¢iimler 3x3 pm?
alanda ve oda sicakliginda yapildi. Ug farkli film kalinligina sahip ZnSe ince filmlerin (2D)
iki boyutlu ve (3D) ii¢ boyutlu topografik goriintiileri Resim 5.1°de verildi. Gorildigi gibi
tiretilen filmlerin yiizey morfolojisi homojendir ve tanecikler diizenli bir sekil ve boyuta sa-

hiptir. Taneciklerin alttas tizerine dagilimi diizenli bir sekildedir.
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Resim 5.1. 2D ve 3D AFM goriintiileri a) 100 nm b) 200 nm c¢) 600 nm

AFM ol¢iimiinde elde edilen ylizey piiriizliiliigliniin kok ortalama kare (RMS) degerleri artan
film kalinligina gére 1,37 nm’den 2,16 nm’ye artis gosterdi ve bu degerler Cizelge 5.2°de
verildi. Bu durum film kalinlig1 arttik¢a yiizey kaplamasinin 6nemli dl¢iide iyilestigini gos-
termektedir. Film kalinligindaki artis ile birlikte kristalit aglomerasyondaki artisa bagl ola-
rak tanecik boyutunun da arttig1 gozlemlendi [84,85].



42

Cizelge 5.2. ZnSe ince filmlerin RMS degerleri

Film Kalinhigi  Tanecik boyutu Rms
(nm) (nm) (nm)
100 16 1,37
300 34 1,49
600 45 2,16

5.1.3. Optik karakterizasyon

UV-Vis Analizi

Cam alttas lizerine biiyiitiilen ZnSe ince filmlerin kalinliga bagli optik gecirgenlik spektrum-
lar1 200 nm ile 1100 nm dalga boyu araliginda UV-Vis sistemi yardimiyla analiz edildi.
Sekil 5.4’te ti¢ farkli kalinliktaki ZnSe ince filmler ile bos cam alttasin olciilen dalga boyu

araligindaki gecirgenlik (%) dl¢timleri verildi.
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Sekil 5.4. ZnSe ince filmlerin optik gecirgenlik spektrumlari

300 nm ile 500 nm dalga boylar1 arasinda tiim kalinlardaki gegirgenlik yiizdesinde ani bir

artis gozlemlendi. Bu durum da iyi kalitede ince film iiretimi yapildigin1 gostermektedir.
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Gegirgenlik spektrumunda gézlemlenen salinimlar biiyiitiilen filmlerin homojenligini goste-
ren girisim fenomeninden kaynaklanmaktadir [85]. Tiim numunelerin gériiniir bolgedeki ge-
cirgenlikleri % 24 ile % 90 arasinda degisiklik gostermektedir. Sekil 5.4’te goriildigi gibi

gegirgenlik, 500 nm dalgaboyunda film kalinligindan 6nemli 6l¢iide etkilenmistir.
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Sekil 5.5. ZnSe ince filmlerin Tauc egrileri
Ince film kalinligmin optik enerji bant araligina (Eg) olan etkisi optik gecirgenlik spektru-

mundan yararlanarak belirlendi. Optik sogurma katsayisi (o) Beer-Lambert bagintis1 kulla-

nilarak hesaplanabilir [86].
1 1
a = ?ll’l; (51)

T, optik gegirgenligi, t ise film kalinligin ifade eder. Yiiksek sogurma bolgesinde enerji bant
aralig1 (Eq) Tauc modeli kullanilarak hesaplandi [87].

(ahv) = K(hv — E,)" (5.2)
Bu denklemde, hv, fotonun enerjisi, Ej, enerji bant aralifi, K sabit ve n ise elektronun de-

gerlik ve iletim bandi arasindaki gegisine bagl olan bir sayidir [34]. Enerji bant araligi,

Sekil 5.5°te verildigi gibi,foton enerjisine (hv) kars1 (ahv)? grafigi cizildiginde yatay ekseni
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kesen diiz ¢izgiden bulunur. Bu grafikler, ZnSe ince film kalinligi 100 nm’den 600 nm’ye
arttik¢a enerji bant araliginin da 2,54 eV’den 2,70 eV’ye arttigin1 géstermektedir. Hassanen
ve arkadaslarinin da yapmis oldugu ¢alismada ZnSe yapisinin 224 nm’den 633 nm’ye artan
film kalinhigr ile 2,69 ¢V’den 2,81 eV’ye artig gosteren optik enerji bant araligina sahip ol-
dugunu gozlemlemislerdir [34]. Film kalinlig1 arttik¢a, yigilmis elektron sayisi serbest elekt-
ron sayisindan daha fazla olacagindan iletim bandindanki elektronlarin sayisi degerlik ban-
dindan daha az olacaktir. iletim bandindaki elektronlarin az olmasi enerji bant araliginin

genislemesine neden olur [33].

FTIR Analizi

FTIR yariiletken malzemelerde fonksiyonel gruplar1 ve kimyasal baglar1 aragtirmak i¢in kul-
lanilan 6nemli bir analitik yontemdir. Farkli kalinliklarda biiyiitiillen ZnSe ince filmlerin
kimyasal bag yapisini incelemek icin alman FTIR &l¢iimleri 400 — 1300 cm™ araliginda kay-
dedilerek Sekil 5.6°da gosterildi. 517 ve 610 cm™* de gosterilen pikler Zn-Se titresimlerine
aittir [88] . 750 ve 889 cm™’de bulunan tepe noktalar1 C-H bagma karsilik gelirken 1520,
1563 ve 1725 cm™*deki pikler numunenin agik atmosfere maruz kalmasindan kaynaklanan
O-H karakteristik titresimlerine atfedilmistir [89,90]. 600 nm kalinliga sahip olan ince film
(3 — 5 um) dalgaboyu araliginda yaklasik %70 civarinda gegirgenlige sahiptir.
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Sekil 5.6. ZnSe ince filmlerin FTIR spektrumlari
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5.1.4. Elektriksel karakterizasyon

Schottky Diyot Fabrikasyonu

Ug farkli kalinlikta biiyiitiilen ZnSe ince filmlerin yapisal ve optik karakterizasyonlar1 kap-
saml1 bir sekilde degerlendirildi. Yapilan karakterizasyonlar sonucunda, ytiksek kristal kali-
tesine ve yiiksek enerji bant aralikli, 600 nm kalinligina sahip ince film iizerine liretilen
metal kontaklar ile Schottky diyot fabrikasyon calismalar1 yapildi. 600 nm kalinhigindaki
ZnSe ince filmin optoelektronik uygulamalarda kullanimina yonelik Schottky diyot perfor-
mansini da incelemek amaciyla film iizerine Au , Ag ve Al olmak iizere ii¢ farkli metal

kontak alinarak Schottky diyot iiretimi gergeklestirildi.

Cizelge 5.3. Kontak kaplama parametreleri

Parametre Au Ag Al

Poase (TOrr) 2x10° 2x10° 3x10°
Pkaplama (TOrT) 8 x 10 1x10° 1x10°
Alttas Donme Hiz1 (rpm) 5 5 5
Alttas Sicakligi (°C) Oda sicakligt Oda sicakligi Oda sicaklig1
Kaplama Giicii (W) 280W 250W 230W
Kalinlik (nm) 200 200 200

Si alttag iizerine biiyiitiilen 600 nm kalinliktaki ZnSe ince film 3 esit (1x1 cm) pargaya bo-
liindii. Diyotlarin fabrikasyon siirecinde kullanilan parametreler Cizelge 5.3’te verildi. ZnSe
ince filmlerin arka yiizeyleri uygun maske yardimiyla beraber evaporasyon sistemine yiik-
lenerek yaklasik 200 nm kalinliginda Al katmani, 3 x 10°® Torr basing ve oda sicakliginda,
% 99,999 safliktaki Al metalinin biriktirilmesiyle olusturuldu. Daha sonra RTA sistemi yar-
dimiyla , 300°C’de 1 dakika tavlama yapilarak filmlerin arka ytlizeyinde omik kontak olus-
turuldu. On yiizeylerine, 9 adet 2 mm capa sahip gélge maskesi yardimiyla, oda sicakliginda,
3 x 10°® Torr basingta yaklasik 200 nm kalinlikta, sirastyla yiiksek safliktaki Au, Ag ve Al
(%99,999) metalleriyle Schottky kontaklar yapildi. Elde edilen kontaklarin sematik diyag-

ramlar1 Sekil 5.7°de gosterilirken, kontaklarin goriintiileri de Resim 5.2’de verildi.
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Sekil 5.7. a) Au, b) Ag ve c) Al Schottky kontak yapilarinin sematik gosterimi

Resim 5.2. Uretilen a) Au, b) Ag ve ¢) Al kontaklarm fotograflar:

I-V Analizi

ZnSe yariiletkeni ile metal kontak arasindaki Schottky davranisina bagli sinir etkisini analiz
etmek ve biiyiitillen ZnSe ince filmle gelistirilebilecek cihazlar i¢in I-V karakteristigi detayli
bir sekilde incelendi. Bu ¢alismada 600 nm kalinliga sahip ti¢ adet (1 x 1 cm) ZnSe ince
filmin tizerine olusturulan Au / ZnSe / i-Si, Ag / ZnSe / i-Si ve Al / ZnSe / i-Si MS yapili
Schottky diyotlart i¢in I-V dl¢iimleri yapildi. Idealite faktorii (1), bariyer yiiksekligi (®po) ve
seri direng (Rs) gibi elektriksel parametreleri belirlemek igin, tiretilen Schottky diyotlarin I-

V o6lglimleri karanlikta ve oda sicakliginda gergeklestirildi.

Schottky diyotun temel elektriksel parametreleri termoiyonik emisyon teorisi, Cheung ve
Norde fonksiyonu olmak tizere ti¢ farkli metot kullanilarak hesaplandi. Bu yontemlerin ter-
cih edilmesinin sebebi, giivenilir ve gegerli sonuglar elde etmek ve bunlarin birbiriyle kiyas-
lanabilir olmasidir. Hesaplanan parametreler, modelin dogasi ve uygulanan voltaj aralig1 gibi
nedenlerle yontemden yonteme farklilik gosterebilir. Sekil 5.8”de ti¢ farkli metal kontagin I-
V grafikleri gosterilmektedir. Bu grafikler incelendiginde tiretilen diyotlarin dogrultucu
(Schottky) karakterde bir diyot oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Schottky diyotlarin I-V grafikleri

Ug farkli metod yardimiyla hesaplanan farkli metal kontaklarin elektriksel parametrelerinin

(n, ®wo, Rs) karsilastirilmasi Cizelge 5.4’te verildi.

Cizelge 5.4. Ug farkli metal kontak icin Termoiyonik Emisyon, Cheung ve Norde metotla-
riyla elde edilen 1, ®uo ve Rs degerlerinin karsilastirilmast

Parametreler Metot Au kontak Ag kontak Al kontak
Inl-v 3,81 4,10 4,68

n dv/din(I) 7.67 11,24 11,76
Inl-v 0,755 0,779 0,747

Dro(eV) H(1) 0,835 0,719 0,662
F(V) 0,718 0,766 0,725
Inl-Vv 1867 6346 3190
dv/din(1) 1865 9763 4878

R() H(1) 239 1803 967
F(V) 7294 5349 3742

Seri direng, SBD’un elektriksel parametreleri arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Seri direng,
seri direnclerin ve cihazdaki akim yoniindeki direncin toplamina esittir. Rs degeri ikinci

Cheung fonksiyonu olan Es.2.18 ile hesaplanr.
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Diyotlarin idealite faktorlerinin 1> 1 olmasi, yariiletken ile metal arasinda bir arayiiz taba-
kasinin olustugunu gosterir. Bu katman fabrikasyon siireci sirasinda veya omik kontak olu-
sumundaki tavlama sirasinda olusmus olabilir. Cizelge 5.4°te verilen iki metotla hesaplanan
n degerleri birbirinden oldukga farklidir. Bu farklilik, ara yiizeyin 6zelliklerine (dielektrik,
kalinlik gibi), kullanilan metoda ve engelin homojen olmamasina baglanmaktadir [91]. Ter-
moiyonik emisyon, Cheung ve Norde metoduyla hesaplanan seri direng ve engel yiiksekligi
degerleri de birbirinden farklidir. Bunun nedeni de kullanilan metotlarin farkli voltaj bolge-
lerine karsilik gelmesidir. Termoiyonik emisyon dogru beslemedeki I-V egrisinin dogrusal
kismini, Cheung fonksiyonu I-V egrisinin kivrilmaya basladigi noktadaki dogrusal olmayan
kism1 ve Norde fonksiyonu I-V egrisinin tamamindaki verileri kullanmaktadir. Bu nedenle
de Norde fonksiyonu yardimiyla elde edilen seri direng degerleri Cheung fonksiyonundan
hesaplanan degerlere nazaran daha biiyiiktiir. [92]. Cakici ve arkadaslarinin yapmis oldugu
bir ¢alismada Au/ZnSe/p-Si/Al yapili kontagin idealite faktorii 3 bulunurken, bariyer
yiiksekligi de 0,84 eV olarak hesaplanmistir [93]. Bu sonuglarin bizim ¢alismamizla uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

dV/din(1) (V)
2 z
H (D) (V)

120 122 124 126 128 130 132 134 136 138 140

1(A) (10 I(A)ill)"‘}

¥ Au

0.0 0.5 10 15 2.0 25 30

Vv (V)

Sekil 5.9. Au kontak i¢in F(V) - V, dV/dIn(l) - I ve H(l) - I grafikleri
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Sekil 5.11. Al kontak i¢in F(V) - V, dV/dIn(l) - | ve H(l) - I grafikleri

Schottky bariyer diyotlar i¢in ¢izilen, dV/dIn(l) — I grafiginin y — eksenini kesen noktasi
idealite faktoriini verirken grafigin egimi, seri direnci vermektedir. H(I) — I grafiginde ise
yine grafigin egimi seri direnci verirken, y — eksenini kestigi nokta bariyer yiiksekligini ver-
mektedir. Her iki grafikten elde edilen seri direng¢ degerlerinde, Au / ZnSe / i-Si diyot en
diistik degere sahiptir. [53].
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, II-VI grubundan olan ZnSe ince filminin fiziksel karakteristikleri be-
lirlenerek Schottky diyot fabrikasyonuyla optoelektronik cihazlarda kullanilabilirliginin in-
celenmesi hedeflendi. ince filmler RF magnetron piiskiirtme yontemiyle, film kalinligmin
fiziksel karakterizasyona olan etkisini inceleyebilmek i¢in 100 nm, 300 nm ve 600 nm olmak
tizere ti¢ farkli kalinlikta biiyiitiildi. Filmler yapisal, morfolojik ve optik olarak karakterize
edildi. Yapilan karakterizasyonlar sonucunda, ytiksek kristal kalitesine, diizgiin morfolojiye
sahip ve yiiksek enerji bant aralikli 600 nm kalinliga sahip olan ince film {izerine tiretilen

farkli metal kontaklar ile Schottky diyot fabrikasyon galismalar1 yapildi.

Ince filmlerin biiyiitiilmesinde diisiik sicaklik, diisiik maaliyet, diisiik kirlilik seviyesi ve kap-
lamada hassas kontrol imkan1 gibi avantajlarindan dolay: piiskiirtme sistemi tercih edildi.
Film kalinlig1 i¢in gerekli optimizasyonlar yapilarak ¢ farkli kalinlikta ZnSe ince filmler

uretildi.

Yapilan yapisal analiz sonugclari, iiretilen filmlerin basarili bir sekilde biiyiitiildiigiinti gos-
terdi. XRD egrileri incelendiginde, ZnSe ince filmlerin (111) yoneliminde, kiibik kristal
yapisinda biyiitiildiigii belirlendi ve film kalinligr arttikga pik siddetinin de arttig1 gézlem-
lendi. XRD verilerinden, tanecik boyutu, orgii sabiti ve gerilme degerleri hesaplandi. Film
kalinliginin artmasiyla beraber tanecik boyutunun 11,14 nm’den 34,63 nm’ye arttig1 gorii-
lirken, gerilim degerinin azaldigi belirlendi. Bu veriler de, film kalinlig1 artisinin krsitaliteyi
artirdi@in1 destekler niteliktedir. XPS ol¢limleri de ZnSe filminin basarili bir sekilde biiyii-
tildiiglini gosterdi. Yiizey morfolojisi 6l¢iimlerinde de film kalinligr arttik¢a tanecik boyu-
tunun da 16 nm’den 45 nm’ye arttig1 gozlemlendi. Ayrica AFM goriintiileri, kalinlik artigiyla

filmde daha homojen bir yiizeye sahip olundugunun kanit1 niteligindedir.

Optik gegirgenlik 6l¢lim sonuglariyla elde edilen Tauc egrileriyle, ZnSe ince filmlerin enerji
bant araliklar1 hesaplandi. Film kalinliginin artmasiyla, enerji bant araligi da 2,54 eV’den
2,70 eV arttig1 belirlendi. FTIR 6l¢im sonuglarindan, 600 nm kalinliga sahip olan ince filmin
(3 — 5 um) dalgaboyu araliginda yaklasik % 70 iizerinde gegirgenlige sahip oldugunu goz-

lemlendi.
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Yapilan karakterizasyonlar sonucunda, Schottky diyot fabrikasyonu yiiksek kristal kalite-
sine, diizglin morfolojiye sahip ve yiiksek enerji bant aralikli, 600 nm kalinlikli ZnSe ince
film {izerine gergeklestirildi. Schottky diyot uygulamasinda farkli metal kontaklarin elekt-
riksel parametreler lizerine olan etkisini arastirmak i¢in ZnSe ince film {izerine Au, Ag ve
Al metal kontaklar iiretildi. Oncelikle ZnSe ince filmlerin arka yiizeylerine alt kontak olarak,
evaporasyon sisteminde 3 x 10 Torr basing altinda ve yaklasik 200 nm kalinlikta Al kat-
mani olusturuldu. Arka kontak RTA sisteminde 300°C’de 1 dakika tavlanarak omik hale
getirildi. Daha sonra Au, Ag ve Al iist kontaklari olusturuldu. Bu kontaklar yine evaporasyon
sisteminde 3 x 10® Torr basing altinda, 9 adet 2 mm ¢apa sahip dairelerden olusan gdlge

maskesi yardimiyla, yaklasik 200 nm kalinliga sahip olarak olusturuldu.

Uretilen yapilarin (Au/ZnSe/i-Si, Ag/ZnSe/i-Si, Al/ZnSe/i-Si) optoelektronik uygulama-
larda kullanimina yonelik Schottky diyot performanslarini incelemek amaciyla -V 6l-
¢iimleri yapildi. Ol¢iim sonuglar, iiretilen kontaklarin dogrultucu (Schottky) davranis sergi-
ledigini gosterdi. Bu 6lglimlerin analizinde bir sonraki hedef olarak belirlenen, elektriksel
parametrelerin belirlenmesinde, Termoiyonik Emisyon Teorisi, Cheung ve Norde olmak
iizere ti¢ farkli metot kullanilarak, elde edilen sonuglar karsilastirildi. Kullanilan metotlarin
yardimiyla idealite faktorii, bariyer yiiksekligi ve seri direng gibi dnemli elektriksel paramet-

reler hesaplandi.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda farkli kalinliklarda ZnSe yapisinin ince film olarak birik-
tirilmesi ve yapisal, morfolojik, optik ve elektriksel karakterizasyonlarinin yapilmasi amag-
lanmistir. Yapilan bu karakterizasyonlar sonucunda ZnSe ince filmin optoelektronik uygu-
lamalar i¢in uygun bir malzeme oldugu belirlenmistir. Bu tez ¢caligmasi, uygun film kalinlig:
ve metal kontak se¢imiyle ince film teknolojisine dayali optoelektronik cihazlarin gelistiril-

mesinde iilkemize 6nemli bir katki saglayacag: diisiintilmektedir.
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