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ÖZET 

Doktora Tezi 

 

GaTe ve GaTe:Cd YARIİLETKENLERİN BÜYÜTÜLMESİ, YAPISAL ve 

OPTİKSEL  ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ ve SCHOTTKY DİYOD 

UYGULAMASI 

 

Mehmet ġATA 

 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı 

Katıhal Bilim Dalı 

 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Bekir GÜRBULAK 

 

GaTe ve Cd katkılı GaTe ikili yarıiletkenler, modifiye edilmiĢ Bridgman - Stockbarger 

kristal büyütme yöntemi ile elde edilmiĢtir. Büyütülen yarıiletkenlerin yapısal, 

morfolojik ve optiksel karakterizasyonları sırasıyla XRD, SEM, EDX, AFM ve soğurma 

ölçümleri ile yapılmıĢtır. XRD analizleri sonucunda, GaTe ve GaTe:Cd ikili 

yarıiletkenlerin monoklinik yapıya sahip oldukları ve Cd katkılaması sonucu pik 

Ģiddetlerinin arttığı ayrıca bazılarının azaldığı ve bazı piklerin yeni ortaya çıktığı 

gözlemlenmiĢtir. Tavlama sıcaklığının yapı üzerindeki etkisini belirlemek amacıyla 

büyütülen kristaller çeĢitli sıcaklık değerlerinde (100, 200, 300, 350, 400, 500, 600 ve 

700C) belirlenen süreler (10, 20 ve 30 dak.) boyunca azot gazı ortamında tavlanmıĢ ve 

tavlamadan hemen sonra XRD analizleri yapılmıĢtır. GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenleri 

için EDX tekniği ile elde edilen atomik ağırlığı değerleri ile büyütme esnasında 

hesaplanıp uygulanan değerler birbirleriyle uyum içinde olduğu belirlenmiĢtir. 

Yarıiletkenlerin soğurma ölçümleri 320-10 K aralığında ve 10 K‟lik adımlarla alınmıĢ 

GaTe ve GaTe:Cd ikili bileĢiklerine ait sıcaklığın bir fonksiyonu olarak soğurma 

katsayısı ve yasak enerji aralıkları hesaplanmıĢtır. GaTe ve Cd katkılı GaTe ikili 

yarıiletkenlerinden Schottky diyot elde edilmiĢtir. Elde edilen diyotun akım-voltaj 

ölçümleri karanlık ortamda, sıcaklığın bir fonksiyonu olarak (25-360 K aralığında) 

alınmıĢtır. Alınan ölçümler analiz edilerek diyot için önemli parametreler olan idealite 

faktörü ve engel yüksekliği hesaplanmıĢtır. 

2017, 97 sayfa 

Anahtar Kelimeler: GaTe, GaTe:Cd. XRD, SEM, EDX, AFM, Soğurma Katsayısı.  
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ABSTRACT 

Ph.D. Thesis 

 

GROWTH of GaTe and GaTe:Cd SEMICONDUCTORS and THE 

INVESTIGATION of STRUCTURAL and OPTICAL PROPERTIES OF THEM 

and SCHOTTKY DIODE APPLICATION 

 

Mehmet ġATA 

 

Atatürk University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Physics 

Department of Solid State 

 

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Bekir GÜRBULAK 

 

GaTe and GaTe:Cd binary semiconductors were grown by the modified Bridgman-

Stockbarger method. The structural, morphological and optical characterizations of the 

semiconductors grown were performed by XRD, SEM, EDX, AFM and absorption 

measures, respectively. As a result of the XRD analyses, it was observed that GaTe and 

GaTe:Cd binary semiconductors had monoclinic structure; and as a result of Cd doping 

it was observed that peak intensities increased and that some peaks disappeared and that 

some peaks appeared. In order to determine the effect of annealing temperature on 

structure, the crystals grown were annealed in nitrogen gas environment at different 

temperatures (100, 200, 300, 350, 400, 500, 600 and 700C) and in determined periods 

(10, 20 and 30 min.) and just after annealing XRD analyses were done. For GaTe and 

GaTe:Cd semiconductors, atomic weight values that were obtained by EDX technique 

and the values that were calculated during grown and applied were in agreement with 

one another. The absorption measures of GaTe and GaTe:Cd binary semiconductors 

were in the range of 320-10 K and these measures were performed for each 10 K steps. 

The absorption coefficients and energy band gaps were calculated as a function of 

temperature for GaTe and GaTe:Cd binary semiconductors. Schottky diode was 

obtained from GaTe and Cd doped GaTe binary semiconductors. The current-voltaj 

measures of obtained diode were measured in dark environment as a function of 

temperature (25-360 K range). Ideality factor and barrier height that are important 

parameters for diode were calculated by analyzing measurements that taken. 

2017, 97 pages 

Keywords: GaTe, GaTe:Cd. XRD, SEM, EDX, AFM, Absorption coefficient. 
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1. GİRİŞ 

Tek kristallerin büyütülmesi ve araĢtırmaların sonucu olarak yarıiletken teknolojisi gün 

geçtikçe geliĢimini sürdürmektedir. Bilindiği gibi teknoloji ve bilim dünyasındaki 

birçok uygulamanın temelinde yarıiletken teknolojisi yatmaktadır. Örneğin; lazerler, 

yükselticiler, görünür ve kırmızı ötesi ıĢık yayan diyotlar, kırmızı ötesi dedektörler, 

güneĢ enerji dönüĢtürücüleri gibi birçok uygulamanın olduğu görülmektedir. Yarıiletken 

teknolojisinin önemli bir avantajı ise yenilenebilir enerji kaynaklarının üretilmesinde 

baĢarılı olarak kullanılmasıdır. Bilindiği gibi fosil yakıt ürünleri ve diğer petrol ürünleri 

yavaĢ yavaĢ tükenmekte iken geliĢen ve büyüyen dünyanın enerjiye bağımlılığı her 

geçen gün artmaktadır. Bu bağlamda yarıiletken teknolojisi her geçen gün daha önemli 

bir hale gelmektedir. 

Dünyadaki enerji ihtiyacı ve mevcut fosil yakıt miktarları göz önüne alındığında, 

geliĢmiĢ bir yarıiletken teknolojisinin önemli bir güç olduğu görülmektedir. GeliĢmiĢ 

ülkelerin çoğu yarıiletken teknolojisi için ciddi yatırımlar yapmaktadırlar. Özellikle 

Avrupa ülkelerine bakıldığında, güneĢ enerjisi ve rüzgâr enerjisinden ciddi bir biçimde 

faydalandıkları görülmektedir. Bu uygulama alanları yarıiletken bileĢiklerin belirli 

karakteristik özelliklerine göre Ģekillenmektedir. Yarıiletken bileĢikleri belirli gruplara 

ayrılmıĢtır. Bunlar; II-VI grubu ailesi, III-V grubu ailesi, III-VI grubu ailesi vb isimlerle 

tanınmaktadırlar. 

Son yıllarda III-VI grubu ailesi üzerinde birçok çalıĢma yapılmıĢ ve hala bu gruba 

yoğun ilgi devam etmektedir. Bu yoğun ilginin sebebi ilgili bileĢik ailesinin kendine has 

özelliklerinden kaynaklanmaktadır. Bu bileĢikler, III. grup In, Ga, TI elementleri ile VI. 

grup Se, S, Te elementlerinden oluĢmaktadır. III-VI yarıiletkenleri arasında GaSe, GaS 

ve GaTe ikili yarıiletkenleri Galyum kalkojenleri olarak isimlendirilirler ve tabakalı bir 

yapıya sahiptirler. Bu tabakalı yapıları sayesinde doğal bir süper örgü özelliğine 

sahiptirler (Fielding et al. 1959; Manfredotti et al. 1975; Bacino et al. 1979). GaSe ve 

GaS hegzagonal yapıda kristalleĢme gösterirken, GaTe monoklinik yapıda kristalleĢir 

(Pearson 1964; Zhao et al. 2016). 
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GaTe yarıiletkenin tabaka yapısı incelendiğinde, tabakalar içi bağlar güçlü kovalent 

bağlarına sahip, tabakalar arası bağlar ise zayıf Van-der Waals bağlarına sahip olduğu 

görülmektedir (Fielding et al. 1959; Sanchez-Royo et al. 1995). Diğer III-VI ikili 

yarıiletkenlerden farklı olarak, GaTe yarıiletkenin fiziksel özellikleri yüksek düzeyde 

anizotropi göstermektedir (Grandolfo et al. 1971; Gouskov and Gouskov 1979; Leontie 

et al. 2014). Ga-Ga bağlarının üçte biri, tabaka içinde b-eksenine dik doğrultuda yer alır 

ve fiziksel özelliklerdeki anizotropi bu bağların varlığına atfedilir (Gouskov and 

Gouskov 1979; Sanchez – Royo et al. 1995; Shenoy et al. 2016). ġekil 1.1‟de tabakalı 

GaTe ikili yarıiletkenin yapı modelleri verilmiĢtir. 

 

Şekil 1.1. Tabakalı GaTe ikili yarıiletkenin yapı modelleri (Yu et al. 2014) 

GaTe yarıiletkeni, birçok yöntemle elde edilebilmektedir. Bu yöntemler; dikey 

Bridgman (Fielding et al. 1959; Pal and Bose 1996; Mandal et al. 2006; Mandal et al. 

2011), Bridgman-Stockbarger (Gouskov et al. 1977; Kurbatov et al. 1979; Ertap et al. 

2015; Gürbulak et al. 2016), Zon Büyütme (Fischer and Brebner 1962), Kapalı Tüp 

Süblümasyonu (Mancini et al. 1974; Bose and Pal 2001; Kunjomana et al. 2014) ve 

Ġyodin Yardımlı Kimyasal TaĢıma (Mancini et al. 1974; Kunjomana et al. 2014) 
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Ģeklindedir. GaTe yarıiletkeni büyütme yönteminden bağımsız olarak p-tipi özelliğe 

sahiptir (Mancini et al. 1974; Fonseca et al. 2016). ġekil 1.2‟de GaTe yarıiletkenin bant 

yapısı verilmiĢtir. 

 

Şekil 1.2. GaTe yarıiletkenin bant yapısı (Leao and Lordi 2011) 

Literatürde GaTe yarıiletkenin; yapısal, özdirenç, mobilite, Hall etkisi, fotolüminesans, 

soğurma ölçümleri, Raman, DLTS ve morfolojik analizlerinin yapılmıĢtır (Sanchez-

Royo et al. 2002; Yüksek et al. 2012; Kolesnikov et al. 2013). GaTe yarıiletkenine bu 

yoğun ilginin altında yatan temel etkenlerden biri de direkt bant aralığına sahip olması 

gösterilmektedir. Oda sıcaklığında GaTe yarıiletkenin yasak enerji aralığı 1,67 eV ve 4 

K‟de ise 1,79 eV‟dir (CoĢkun et al. 2003). GaTe yarıiletkenin 300 K‟de 1,67 eV enerji 

aralığına sahip olması, kuvvetli eksiton lüminesans emisyonu ve önemli optiksel 

nonlineerlik özelliklerinden dolayı geleceğin optoelektronik materyali olarak 

önerilebilir. 

Abay et al. (2002) tarafından, Bridgman-Stockbarger büyütme yöntemi ile büyütülen 

GaTe yarıiletkeni ile kadmiyum kullanılarak Schottky diyod elde edilmiĢ ve akım-voltaj 
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(I-V) karakteristiği 90-330 K sıcaklık aralığında incelenmiĢtir. Elde edilen bulgulara 

göre, Cd/p-GaTe Schottky diyodun termoiyonik emisyon teorisinde verildiği gibi 

sıcaklığa güçlü bir derecede bağımlı olduğu gösterilmiĢtir. 

CoĢkun et al. (2003) tarafından yapılan Sn/p-GaTe Schottky diyodun I-V çalıĢmalarında 

Schottky homojensizlikleri tekli Gauss dağılımıyla açıklanabilmiĢ ve modifiye 

Richardson sabiti 6,15 Acm
-2

K
-2

 olarak hesaplanmıĢtır. Literatürde GaTe yarıiletken 

kristali üzerine yapılan Schottky diyod çalıĢmalarının sayısı sınırlıdır ve bu 

yarıiletkenin, akım-voltaj ve kapasitans-voltaj özellikleri tam olarak araĢtırılmamıĢtır. 

Bu sebepten dolayı GaTe yarıiletken kristali üzerine yapılacak olan diyod 

karakteristikleri yapısal farklılıklarından dolayı birçok yönden dikkat çekici olacağı 

düĢünülmektedir. 

Balitskii et al. (2008) tarafından, Bridgman yöntemi kullanılarak büyütülen GaTe ikili 

yarıiletkeni STM, SEM, LEED, XPS ve XRD ölçümleri yapılarak değerlendirilmiĢtir. 

Yapılan XPS ölçümleri, sadece galyum ve tellür seviyelerinin oluĢtuğunu ve desende 

Auger piklerinin bulunduğunu göstermektedir. Yüzey üzerindeki karbonun varlığı 

genelde tabakalı bileĢiklerden ve ne kadar kaçınsanız bile karbonun yüzeyi 

kaplamasından dolayı oluĢmaktadır. SEM görüntüleri kristaller için karakteristik olan 

merdiven gibi bir yapının olduğunu göstermiĢtir. Bu merdiven benzeri yapılar dıĢında 

yüzeyde hiçbir homojensizlik ya da kusurların geniĢlemesi gözlenmemiĢtir. XRD 

ölçümlerine bakıldığında yapının monoklinik olarak büyüdüğünü ve C2/m uzay 

grubuna ait olduğu bulunmuĢtur. 

Mandal et al. (2008) tarafından, modifiye edilmiĢ dikey Bridgman yöntemi ile yüksek 

saflıktaki Ga (7N) kullanılarak GaTe tek kristalleri elde edilmiĢtir. Büyütülen kristaller 

2 cm çapında ve 10 cm uzunlukta olarak elde edilmiĢ ve bu kristaller, I-V ölçümleri, 

Hall Etkisi ölçümleri, düĢük sıcaklıktaki fotolümünesans spektroskopisi ve kontak 

direnci çalıĢması ile analiz edilmiĢtir. Hall ölçümleri sonucunda kristallerin p-tipi 

özellik gösterdiği bulunmuĢtur. 
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Cui et al. (2009) tarafından, katkılanmamıĢ GaTe ve indiyum katkılı GaTe kristallerinin 

derin seviyeleri dikey Bridgman tekniği ile büyütülen numuneler için rapor edilmiĢtir. 

GaTe ve GaTe:In Schottky diyotlar elde edilmiĢ ve I-V, C-V ve DLTS kullanılarak 

analiz edilmiĢtir. KatkılanmamıĢ GaTe kristalinde valans bandının üstünde 0,40 eV, 

0,59 eV ve 0,67 eV olmak üzere üç derin seviye olduğu bulunmuĢtur. 0,40 eV‟daki 

seviye galyum boĢlukları ve galyum ara yer atomlarını içeren karmaĢık bir seviyedir. 

0,59 eV‟daki seviye galyum yerine tellür atomunun yerleĢmesi ile oluĢmuĢ ve son 

olarak 0,67 eV‟daki seviye ise iki defa iyonize olmuĢ galyum boĢluklarının oluĢturduğu 

seviye olduğu bulunmuĢtur. Ġndiyum izoelektronik katkılama, Schottky doyum akımının 

azalmasında ve galyum atomu yerine yerleĢmiĢ tellür kusuru ile iyonize olmuĢ galyum 

boĢluk kusurlarını azaltması gibi fark edilebilir etkiler bulunmuĢtur. DüĢük sıcaklıktaki 

fotolüminesans spektroskopi ölçümleri GaTe ve GaTe:In kristalleri üzerinde yapılmıĢtır. 

KatkılanmamıĢ GaTe kristalinde galyum boĢluklarına karĢılık gelen 140 meV‟daki bir 

sığ akseptör seviye ölçülmüĢtür. GaTe:In kristalinde ise 123 ve 74 meV olmak üzere iki 

sığ akseptör seviyesi gözlenmiĢtir. PL sonuçları In atomlarının GaTe kristalinin 

büyütme süreci boyunca Ga boĢluklarına yerleĢtiği ve bu durumun GaTe kristalinin 

optiksel ve elektriksel özelliklerini etkilediğini göstermektedir. 

Mandal et al. (2011) tarafından yapılan baĢka bir çalıĢmada ise yeni bir büyütme 

yöntemi kullanılarak GaTe tabakalı tek kristaller elde edilmiĢtir. GaTe numuneleri 

mekaniksel olarak temizlenmiĢ ve XRD, SEM, EDAX, XPS (X-ıĢınları fotoelektron 

spektroskopisi), TLM (transfer length method), van der Pauw tekniği ve Hall olayı ile 

direnç ölçümleri ve C-V ölçümleri yapılmıĢtır. Büyütülen GaTe tek kristalleri toz haline 

getirildikten sonra XRD analizleri yapılmıĢtır. XRD analizlerine göre, toz haldeki GaTe 

tek kristallerinin monoklinik yapıda olduğu ve literatür ile uyum içerisinde olduğu 

gözlenmiĢtir. SEM sonuçları incelendiğinde yapının tabakalı olduğu ve EDX sonucunda 

ise yapı içinde sadece Ga ve Te elementlerinin bulunduğu doğrulanmıĢtır. SEM 

ölçümleri numuneler temizlenmiĢ ve temizlenmemiĢ olarak iki ayrı Ģekilde alınmıĢ ve 

temizlenmiĢ numunelerin daha düz bir yüzeye sahip oldukları, temizlenmemiĢ 

numunelerin ise daha pürüzlü oldukları belirlenmiĢtir. 
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Yatay donma büyütme tekniği kullanılarak büyütülen GaTe tek kristalleri SEM, XRD 

ve EDX analizleri ile değerlendirilmiĢtir. XRD analizleri neticesinde büyütülen 

kristallerin monoklinik yapıda olduğu belirlenmiĢtir. Numunelerin ortalama tanecik 

büyüklüğü Debye-Scherer formülü kullanılarak hesaplanmıĢtır. SEM analizleri 

neticesinde de yapının tabakalı olduğu gözlenmiĢtir. EDX analizleri sonucunda da 

herhangi bir kirlilik yapısının olmadığı ve beklenen stokiyometrik oranların elde 

edildiği belirlenmiĢtir (Reshmi et al. 2011). 

Yüksek et al. (2012) tarafından yapılan baĢka bir çalıĢmada ise dikey Bridgman 

yöntemi kullanılarak külçe GaTe kristali büyütülmüĢ, optiksel ve yapısal özellikleri 

araĢtırılmıĢtır. Külçe GaTe kristalinin kalınlığı SEM kullanılarak 20,5 μm olarak 

belirlenmiĢtir. GaTe tek kristalin yapısı Rikagu D/max-2200 X-ıĢınları kırınımı (Cu-Kα 

ıĢınımı, λ=1,5405 Å 2θ=0-70°) kullanılarak analiz edilmiĢtir. XRD spektrumunun 

analizi sonucunda GaTe‟ün kristal yapısının monoklinik yapıda olduğu gözlenmiĢtir. 

GaTe külçe kristalinin doğrusal soğurma spektrumu oda sıcaklığında 700 nm ile 1100 

nm arasında olan taramalı spektrometre kullanılarak rapor edilmiĢtir. 

GaTe yarıiletkenlerin büyütülmesi; tabakalı yarıiletkenlerin özellikleri, yapıları ve 

kimyasal bağların anizotropiliği gibi özelliklerden dolayı çok ciddi zorluklar 

içermektedir. Genellikle saf ve katkılı GaSe ve GaTe gibi külçe tabakalı yarıiletkenler 

Bridgman tekniği ile büyütülmektedirler. Büyütme oranları oldukça yavaĢtır. YaklaĢık 

olarak 2-6 mm/gün‟dür. XRD verilerinde GaTe için dört kristalik faz rapor edilmiĢtir. 

Bunlardan üçü monoklinik faz, biri ise hekzagonal fazdır (Kolesnikov et al. 2013). 

Kolesnikov et al. (2013) tarafından GaTe kristalleri yüksek basınçlı dikey zone eritme 

yöntemi (HPVZM) kullanılarak eriyikten külçe kristal olarak büyütülmüĢtür. Büyütülen 

külçe kristaller; XRD, SEM, EPMA, optiksel mikroskop, mikro sertlik ve geçirgenlik 

ölçümleri ile değerlendirilmiĢtir. XRD analizlerine göre külçe halde hekzagonal yapıda 

olan kristaller, öğütüldüğünde monoklinik hale dönüĢmüĢtürler. Ayrıca SEM analizleri 

incelendiğinde, dislokasyonların oluĢtuğu gözlenmiĢtir (Kolesnikov et al. 2013). 
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Çınar et al. (2014) tarafından, GaTe ince filmi, elektrokimyasal birikim tekniği silikon 

altlık üzerinde büyütülmüĢtür. Büyütülen GaTe ince filmlerinin üzerine Sn (kalay) 

1,3x10
-3 

Pa basınçla buharlaĢtırılmıĢtır. Böylece Sn/GaTe Schottky diyodları elde 

edilmiĢtir. Sn/GaTe Schottky diyodunun I-V karakteristiği sıcaklığın bir fonksiyonu 

olarak incelenmiĢtir. Ġdealite faktörü ve engel yüksekliğinin kuvvetli bir Ģekilde 

sıcaklığa bağlı olduğu bulunmuĢtur. Sıcaklık 75 K‟den 300 K‟e artırıldığında idealite 

faktörü 5,28‟den 1,29'a düĢmüĢtür. Engel yüksekliğinin deneysel değerleri 0,2 eV ile 

0,76 eV aralıklarında değiĢmiĢtir. Sn/GaTe Schottky diyodun Richardson eğiminin 

düĢük sıcaklıklarda doğrusal olmadığı bulunmuĢtur. GaTe ince filminin enerji bant 

aralığı soğurma ölçümlerinden oda sıcaklığında 1,67 eV olarak hesaplanmıĢtır. 

Hu et al. (2014) tarafından, modifiye edilmiĢ Bridgman yöntemi kullanılarak GaTe 

yarıiletkenleri elde edilmiĢtir. Elde edilen yarıiletkenler SEM, EDX, TEM, STEM, 

AFM, Fotolümünesans spektroskopisi ve Raman spektroskopisi yardımıyla analiz 

edilmiĢtir. SEM görüntüleri incelendiğinde tipik GaTe yarıiletkenin yapısı olan tabakalı 

yapı görülmektedir. Ayrıca seçilen bir bölgede elektron kırınımı ile yapının monoklinik 

yapıda olduğu gözlenmiĢtir. AFM ile nano tabakaların 1 ile 60 nm aralığında değiĢtiği 

bulunmuĢtur. Raman spektroskopi ölçümlerine bakıldığında, 112 cm
-1

 ve 115 cm
-1

‟de 

iki belirgin pikin olduğu gözlenmiĢtir. Sonuç olarak elde edilen GaTe kristalinden 

yapılan GaTe nano tabakalı fototransistörler; dokunmatik sensör panelleri, görüntü 

sensörleri ve güneĢ pilleri gibi çeĢitli uygulamalar için cazip bir aday olduğu 

belirtilmiĢtir. 

Kunjomana et al. (2014) tarafından, fiziksel buhar birikimi (PVD) yöntemi kullanılarak 

yassı tanecikli GaTe yarıiletkenleri üretilmiĢtir. Bu yassı taneciklerin morfolojisi ve 

büyüme mekanizması SEM yardımıyla araĢtırılmıĢtır. BileĢiğin yapısını ve fazını 

belirlemek için X-ıĢını kırınımı (XRD) tekniği kullanılmıĢtır. SEM görüntüleri 

incelendiğinde tabakalı ve homojen bir yapının elde edildiği tespit edilmiĢ ve EDX 

analizi ile stokiyometrik oranlar doğrulanmıĢtır. XRD ölçümleri incelendiğinde üretilen 

GaTe yassı taneciklerinin monoklinik yapıda olduğu ve C12/m uzay grubuna ait olduğu 

belirlenmiĢtir. 
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Yu et al. (2014) tarafından, GaTe tek kristalleri bir CVD yöntemi olan yatay kuartz tüpü 

fırını kullanılarak elde edilmiĢ ve XRD, SEM, TEM ve fotolümünesans spektroskopisi 

kullanılarak analiz edilmiĢtir. XRD ölçümleri incelendiğinde büyütülen GaTe tek 

kristallerinin monoklinik yapıda olduğu gözlenmiĢtir. Fotolümünesans spektroskopi 

sonuçlarına bakıldığında, GaTe tek kristalinin direkt bant yapısına sahip olduğu ve 

yaklaĢık olarak 737 nm‟ye tekabül eden güçlü bir emisyon bandının olduğu 

gözlemlenmiĢtir. SEM görüntüleri incelendiğinde GaTe nano çubuklarının çapının 100 

ile 500 nm arasında olduğu ve uzunluklarının ise birkaç mikrometre olduğu 

bulunmuĢtur. 

Shenoy et al. (2016) tarafından, Bridgman tekniği kullanılarak büyütülen GaTe 

kristallerinin yapısal ve optiksel analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. XRD ölçümleri 

incelendiğinde GaTe tek kristallerinin monoklinik yapıda olduğu gözlemlenmiĢtir. EDX 

sonuçlarına göre Ga/Te oranı 1,02 olarak belirlenmiĢtir. ÇeĢitli kalınlıklara sahip GaTe 

kristalleri için Raman spektroskopi ölçümleri alınmıĢtır. Tabaka kalınlıkları değiĢtikçe 

piklerin yeri de değiĢim göstermiĢtir. Ayrıca sıcaklığa bağlı olarak da Raman 

spektroskopi ölçümleri alınmıĢtır. 

Zhao et al. (2016) tarafından, Bridgman yöntemi kullanılarak GaTe tek kristalleri elde 

edilmiĢ; yapısal, morfolojik, optiksel özellikleri incelenerek karakterize edilmiĢtir. TEM 

sonuçları incelendiğinde, belirli bir kalınlıktan sonra monoklinik yapıdan hegzagonal 

yapıya doğru bir değiĢimin olduğu belirtilmiĢtir. Ayrıca Raman spektroskopisi, kristal 

yapısı hakkında zengin bilgi sağlamaktadır. Raman spektroskopisi sonuçları 

incelendiğinde literatürde rapor edilen on tane karakteristik pikin olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Sonuç olarak, hem termodinamik analiz hem deneysel 

karakterizasyon, faz dönüĢümü için (monoklinik fazdan hegzagonal faza dönüĢme) 

kritik bir kalınlığın olduğunu göstermiĢtir. 

Bae et al. (2017) tarafından moleküler ıĢın epitaksi (MBE) yöntemi kullanılarak 

büyütülen GaTe tek kristalleri XRD ve Raman spektroskopisi kullanılarak incelenmiĢtir 

(ġekil 1.3). GaAs üzerine büyütülen GaTe tek kristalinin belli bir kalınlıktan (90 nm) 
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sonra monoklinik yapıdan hegzagonal yapıya dönüĢtüğü XRD ve Raman spektroskopisi 

kullanılarak doğrulanmıĢtır. 

 

Şekil 1.3. Kalınlığa göre GaTe kristalinin faz değiĢimi (Bae et al. 2017) 

III-VI grubu ailesi içinde GaTe, GaSe, GaS ve InSe vs. tabakalı yapıya sahiptirler. Bu 

dört bileĢik içinde de en karmaĢık yapıya sahip olan bileĢik GaTe ikili bileĢiğidir. 

Bundan dolayı diğer tabakalı bileĢiklere göre bu bileĢikle daha az çalıĢılmıĢtır. Fakat 

GaTe ikili bileĢiğinin sahip olduğu özellikler göz önüne alındığında bu kristalin daha 

fazla çalıĢılmasına ihtiyaç olduğu görülmektedir. Bu durum gözönüne alınarak bu 

çalıĢmada GaTe ikili bileĢiğinin büyütülmesi ve karakterizasyonu incelenmesini esas 

alınmıĢtır. Ayrıca büyütülen GaTe külçe kristali kullanılarak Schottky diyot aygıtı 

yapılmıĢtır. 

Bu tezin ilk bölümünde GaTe yarıiletkeni üzerinde yapılan çalıĢmaların özeti ve GaTe 

yarıiletkenin bazı özellikleri anlatılmıĢtır. Ġkinci bölümde tez kapsamında kullanılan 
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teknikler hakkında genel bilgiler verilmiĢtir. Üçüncü bölümde GaTe yarıiletkenin genel 

özellikleri ve büyütme yönteminden bahsedilmiĢtir. Dördüncü bölümde araĢtırma 

kapsamında elde edilen bulgulara yer verilmiĢtir. Son bölümde ise bulgulara dayalı 

olarak sonuçlar tartıĢılmıĢtır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1. Giriş 

Katkısız GaTe ve katkılı GaTe:Cd yarıiletkenler laboratuvarda büyütülüp, yapısal, 

morfolojik, elektriksel ve optiksel karakterizasyonları irdelenip bugüne ıĢık tutan 

sonuçlar elde edilmiĢtir. Bu çalıĢmalar neticesinde teknolojide kullanılan birçok 

özellikli aygıtların geliĢmesi ve daha etkin kullanılması imkân bulacaktır. Yarıiletken 

malzemelerin teknoloji üzerindeki belirleyici gücün bir sonucu olarak sürekli bir 

geliĢim eğrisine sahip olduğu bilinmektedir. Özellikle geliĢmiĢ ülkelerin her geçen gün 

yarıiletken teknolojisine yönelik ciddi bir bütçe ve zaman ayırdığı görülmektedir. 

Bunun bir sonucu olarak küresel güç ve avantaj sağlamaları önemli bir derecede 

artmaktadır. 

Yarıiletkenlerin kalitesini ve verimini belirlemek için birçok yöntem bulunmaktadır. Bu 

yöntemlerin birçoğu birbirini destekler niteliktedir. Bir yarıiletkenin ne kadar iĢlevsel 

olduğunu belirlemek için yapısal, morfolojik, topolojik, elektriksel, manyetiksel ve 

optiksel özelliklerinin belirlenmiĢ olması gerekir. Bu bağlamda aĢağıda kuramsal 

temelleri tanıtılmıĢ olan yöntem ve teknikler bu araĢtırmada büyütülmüĢ olan GaTe ve 

GaTe:Cd yarıiletkenlerin karakterize edilmesinde kullanılmıĢtır. Bu teknikler dıĢında 

birçok teknik mevcut olmakla birlikte mevcut Ģartlarda en uygun teknikler kullanılmaya 

çalıĢılmıĢtır. 

2.2. Yarıiletkenler Hakkında Temel Bilgiler 

Elektrik akımını geçiren iki tür iletkenlik durumu söz konusudur. Bunlar; elektronik 

geçiĢli iletkenler ve iyonik geçiĢli iletkenler olarak adlandırılmaktadır. Metallerde 

elektrik akımının çoğunluk taĢıyıcıları elektronlar olduğundan metaller elektron geçiĢli 

iletkenlerdir. Ġyonik iletkenlerde elektrik akımı malzemenin iyonları ile taĢınmaktadır. 

Yarıiletkenler ise hem elektron hemde iyon iletkenliğine sahiptir. Yarıiletkenlerin çoğu 
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(Si, Ge, Se, Te, GaAs, InP, InSb, CdSe, CdTe, PbS, PbSe, SiC vs) elektron iletkenliğine 

sahiptir. 

Kuantum teorisine göre izole edilmiĢ atomların elektronlarının enerjisi kesikli olarak 

değiĢebilir. Yarıiletken malzeme oluĢtuğunda atomlar birbirlerine çok yaklaĢtığında 

(yaklaĢık 10
-8 

cm) komĢu atomların kuvvetli elektrik alanı etkisiyle valans 

elektronlarının enerji düzeyi banda ayrılır. Valans elektronlarından oluĢmuĢ banda 

valans bandı denir. Atomdaki valans elektronlarının uyarılma düzeyinden oluĢan banda 

serbest veya iletkenlik bandı olarak adlandırılır. Ġletkenlik ve valans bandı arasındaki 

bölgeye yasak enerji bandı denir (ġekil 2.1). 

 

Şekil 2.1. Saf yarıiletkenin enerji bandı 

        Ġletkenlik bandı enerjisi:          
      ⁄    

        Valans bandı enerjisi:         
      ⁄     (2.1) 

ile verilir. Yasak enerji aralığının geniĢliği yarıiletkenlerin kimyasal bağ türü ve atom 

türü ile belirlenir. Farklı yarıiletkenlerin band geniĢliği 0,1 ile 5,0 eV‟a kadar değiĢir. 

Yarıiletkenlerin yasak enerji aralığının geniĢliği sıcaklık artıkça değiĢir. Bu olayın 

sebebi; atomların ısısal titreĢim genliklerinin sıcaklıkla değiĢimi ve atomlar arası 

uzaklığın sıcaklıkla değiĢmesine bağlıdır. Yarıiletkenlerin çoğunluğunda sıcaklık 

artıkça yasak enerji aralığı küçülmektedir. 
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2.3. Kristal Yapı Kusurları 

Atomları düzgün bir dizilime sahip olan bir kristal yapı hiçbir zaman ideal tanımına 

uygun değildir. Yani doğada her yapının olduğu gibi kristalinde idealini bulmak çok 

zordur. Bir kristal içerisindeki atomlar her zaman aynı sırayla dizilmezler. Bunun yanı 

sıra kristal yapıyı oluĢturan atomlar durgun halde değildirler. Sıcaklığa bağlı olarak 

kristal içerisindeki atomlar beklenen nokta etrafında titreĢim hareketi yaparlar. Yapı 

içerisindeki periyodik diziliĢi az veya çok miktarda bozacak kusurlar bulunur. Bu 

kusurlara kristal yapı kusurları denir. Örneğin kristal örgüde, olması gereken atomun 

yeri boĢ kalabilir veya örgü sisteminde ilave atom ya da atomlar yer alabilir. Bunun yanı 

sıra kristal yapıda fazla veya eksik atom tabakaları da bulunabilir. Bütün bunlar kristal 

yapı kusurlarını oluĢturur. Kusur oluĢması her zaman kaygı verici değildir. Mesela bazı 

yarıiletkenlerin iletkenlikleri tamamen kusurlara bağlıdır. Yine birçok kristalin rengi 

kusurlardan doğmaktadır. Kristal içerisindeki lüminesans, kusur varlığına bağlanabilir. 

Katılar içerisine atomların nüfusu kusurlar tarafından hızlandırılır. Ayrıca katıların 

mekanik ve plastik özellikleri genelde kusurlar tarafından kontrol edilir. 

Bir kristal yapı içerisinde atomların düzeni, tanımlanan ideal durumdan iki Ģekilde 

ayrılır. Bunlardan birincisi fiziksel kusurlar ikincisi ise kimyasal kusurlardır. 

A) Fiziksel Kusurlar: Kristalin kendi atomları arasında meydana gelen düzensizlikten 

oluĢur. Fiziksel kusurlar kendi arasında 4‟e ayrılır. Bunlar; noktasal kusurlar (boyutsuz), 

çizgisel kusurlar (tek boyutlu), düzlemsel kusurlar (iki boyutlu) ve hacimsel kusurlar 

(üç boyutlu) olarak adlandırılmaktadır. 

Yapı bozukluğu kristalin bazı özelliklerini değiĢtirir. Bu değiĢiklikler neticesinde; 

kristal kolay Ģekil verilebilir özelliğe sahip olur, direnci veya mukavemeti artar, 

elektriksel iletkenliği kontrol edilebilir ve kristal, bir yarıiletken ise yasak enerji aralığı 

(Eg) değiĢtirilebilmektedir. 
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B) Kimyasal kusurlar: Kristal malzemenin içerisine bilerek veya bilmeyerek karıĢan 

yabancı atomlar kimyasal kusurlara neden olur. Bilmeyerek oluĢan kimyasal yapı 

kusurları ise kristal büyütme sistemi veya eriyiğin bulunduğu atomdan karıĢan 

artıklardır. Kimyasal kusurları 4 baĢlıkta toplamak mümkündür. 

1) Bir BaĢkasının Yerine YerleĢme (substitional) Kusurları: Yabancı bir kimyasal 

atomun kristal örgüsüne yerleĢmesidir. 

2) Arayer Atomları: Yabancı atomlar arayere yerleĢirse bu tür kusurlar arayer 

kusurlarıdır. 

3) Çiftler: Yabancı atomların çiftler oluĢturmasıdır. Yani bir yabancı arayer atomunun 

diğer arayer atomu ile oluĢturduğu çiftlerdir. 

4) Daha Kompleks Kusurlar. 

2.4. Yapısal Kusurlar ve Termal işlemlerle Giderilmesi 

Kirlilik atomlarının yer aldığı bir kristalin tamamen farklı bölgelerindeki latislerde 

birçok düzensizlik mevcut olabilir. Yapısal bir kusur, bir malzemenin kısa ve uzun 

mesafeli yapısındaki herhangi bir düzensizliktir. Bu tür kusurlar, kısa mesafe düzenli 

Ģekilsiz katılarla ve üç boyutsal bir yapıya sahip kristal katıları ile alakalıdır. Yapısal 

kusurlara, nokta kusurları ve yayılan kusurları örnek olarak vermek mümkündür. Nokta 

kusurlar, kristalin bazı atomik yerlerinde lokalize edilen düzensizlikleri içeren kusur 

Ģeklidir. Nokta kusurlar, boĢluklar (latis atomlarının yerlerini terketmesiyle oluĢan 

kusurlar), arayer kusurları (latislere yerleĢmeyen atomların oluĢturduğu kusurlar), 

antisite kusurları (yerleĢme Ģeklinin yanlıĢ olarak düzenlendiği bir bileĢiğin 

elementlerinin neden olduğu kusurlardır. Yapısal kusurlar, materyalin yapısında olan 

birer içsel kusurlardır. Kristalde, yabancı atomlardan kaynaklanan dıĢsal kusurlar içsel 

kusurların üslendikleri rolleri üstlenebilirler ve kristalin içsel özellikleri ile birleĢip 

onlar gibi davranabilirler. 

Ġzotopların çeĢitli olduğu bir yapı, düzensiz bir yapı gibi düĢünülebilir ve izotropik 

çokluk, düĢük sıcaklık termal öziletkenlik ölçümleri gibi bazı durumlarda yapıyı 
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belirgin bir biçimde etkileyebilir. Yapıda farklı izotopların mevcut olması, kusur 

yapılarının tanımlanmasında bu çeĢit farklı izotoplar kısmen de olsa rol oynayacaklardır 

(Önengüt ve Önengüt 2014). 

Materyallerde nokta kusurları oluĢturmada kullanılan metotlar termal ve termokimyasal 

metotlardır. En basit termal davranıĢ, yavaĢ soğutma prosesi (anneal etme) veya hızlı 

olarak yapılan soğutma prosesi (quenç etme) ile bir numune yüksek bir sıcaklığa 

getirilmeye çalıĢılır (Agulló-López et al. 1988). Hızlı soğutma olayında numune yüksek 

sıcaklıklarda termal olarak indüklenen kusurlar aniden dondurulmaya çalıĢılır. Numune 

üzerinde yapılan herhangi bir soğutma prosesinden sonra numune, herhangi bir düĢük 

sıcaklığın termodinamik denge Ģartından oldukça uzak bir halde kalacaktır. Bu hal ise 

yarı kararlı (metastable) hal olacaktır. Etkin olabilecek bir soğutma prosesi 

gerçekleĢtirebilmek için, iyi termal öziletkenliğe sahip numuneler gereklidir. Yalıtkan 

materyaller üzerinde yapılabilen bir soğutma prosesi, etkinliği daha az olan bir soğutma 

prosesidir. Bu proses, kristalde içsel kusur konsantrasyonlarını artırmak için sıkça 

kullanılan bir prosestir. Bu tür proseslerde çok sıkça karĢılaĢılan problemler, 

yalıtkanların düĢük termal öziletkenliğe sahip olmaları ve numunelerin termal 

gerilmeden dolayı çatlama olması muhtemeldir. YavaĢ soğutma olayında ise herhangi 

bir sıcaklıkta denge durumuna malzemenin yeterince yavaĢ soğutma oranlarında ulaĢılır. 

Denge konumunda ise, artık numune en düĢük sıcaklığa kadar gelmiĢtir ve numune 

üzerinde azaltılmıĢ bir kusur konsantrasyonuna ulaĢılmıĢtır. 

Termal proseslerde pasif bir atmosferin olması gereklidir. Ancak bunu pratikte her 

zaman için gerçekleĢtirme imkânı yoktur. Çünkü vakum esnasında oksitlerin ısı 

davranıĢlarından dolayı oksijen boĢluk merkezleri oluĢacaktır ve bu tür olaylar 

sonucunda oksijen kayıplarına neden olacaktır. Daha mükemmel bir kristal hazırlamak 

için, iki türlü yavaĢ soğutma iĢlemi uygulanır. Bu anneal iĢlemleri; izotermal anneal 

iĢlemi ve periyodik anneal iĢlemidir. Periyodik anneal prosesi, izotermal anneal 

prosesinden daha çok etkili olan bir anneal prosesidir (Caferov 1998; Durlu 1996). 
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2.5. X-Işınları Kırınımı (XRD) 

GaTe yarıiletkeni faz dönüĢüme sahip olan bir bileĢiktir. BaĢka bir değiĢle aynı 

yöntemle büyütülse bile bazen monoklinik bazen de hegzagonal faza sahip 

olabilmektedir. Bu yüzden büyütülen GaTe yarıiletkenin yapısal olarak karakterize 

edilmesi önem arz etmektedir. Bu bağlamda GaTe yarıiletkenin yer aldığı çalıĢmalar 

incelendiğinde büyük bir çoğunluğunda yapısal özelliklerinin incelendiği 

görülmektedir. 

X-ıĢınları kırınımı (XRD), ince filmlerde ve çok tabakalı yapılarda fazların ve yapısal 

özelliklerin belirlenmesinde kullanılan tahribatsız, mükemmel bir tekniktir. Maliyet 

olarak ucuz ve kullanımı daha kolaydır. Bugün birçok teknolojik uygulamada çok 

tabakalı yapılar tercih edilmekte dolaysıyla bu yapıların yapısal karakterizayonu önem 

arz etmektedir. XRD özellikle çok tabakalı yapılarda tabakaların yüzeyleri arasındaki 

difüzyonları belirlemede güçlü bir tekniktir. XRD tekniğinin önemli bir diğer avantajı 

kristal yapılarda daha derindeki tabakalara inmesi ve daha geniĢ alanları taramasıdır. Bu 

özelliklerinden dolayı özellikle külçe kristallerde XRD cihazının kullanılması daha fazla 

bilgi sağlamaktadır. 

XRD tekniği kullanılarak ince filmlerin ve çok tabakalı yapıların kalınlık ölçümü 

yapılabilmektedir. Burada kalınlık tayini yapılırken yapıya herhangi bir tahribat 

verilmemesi XRD tekniğinin önemli bir avantajı olarak görülmektedir. XRD tekniğinin 

diğer önemli bir avantajı ve kullanım uygulaması kristallerin sahip olduğu yönelimlerin 

belirlenebiliyor olması gösterilmektedir. Bu teknik kullanılarak kristalin hangi 

yönelimlerde büyüdüğü kaç yönelimin olduğu hakkında doğru bilgiler elde 

edilebilmektedir. 

XRD tekniğinin diğer bir kullanımı ve avantajı olarak kristal yapının tanecik 

büyüklüğünün hesaplanabilir olmasıdır. Aslında TEM ve SEM gibi teknikler 

kullanılarak da tanecik yapıları elde edilebilmektedir. Fakat XRD daha duyarlı sonuçlar 

sağlamaktadır. ġayet bir çalıĢmada tanecik büyüklüğü önemli bir parametre olarak ele 
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alınmıĢsa eğer XRD tekniğinin kullanılması tercih edilmelidir. Ayrıca kristalin örgü 

sabitlerinin belirlenmesinde de X-ıĢınlarından faydalanmaktadır. 

Bugün kristallerde kırınım olayı kristallin doğrultuları ve mükemmelliği ile ilgili 

bilgiler sağlamak amacıyla yapılmaktadır. X-ıĢını kırınımında, inkoherent bir oluĢum 

her zaman söz konusudur. Bunun temel nedeni Compton olayıdır. X-ıĢınları hem dalga 

hem tanecik özelliği göstermektedir. BaĢka bir değiĢle çift karakterli bir yapıya sahiptir. 

X-ıĢınlarının kristal yapılarda kullanılması kullanımı Ġngiliz fizikçiler W.L. Bragg ve 

W.H. Bragg (1913) tarafından yapılan çalıĢmalar neticesinde mümkün olmuĢtur. Bu 

yüzden x-ıĢınları kırınımının diğer bir adı da Bragg kırınımı olarak geçmektedir. Bragg 

kırınımının özü Ģu Ģekildedir; bir kristali, periyodik aralıklarla sıralanmıĢ özdeĢ ve 

birbirine paralel düzlemler Ģeklinde düĢünüp bu düzlemlere belirli bir θ açısıyla 

yaklaĢan bir elektromanyetik dalga olduğu varsayılsın. Bu dalga kristale çarptığında her 

atomdan ıĢımanın bir bölümü saçılacak, saçılan dalgaların aynı fazda olduğu 

doğrultularda kırınım maksimumları gözlenecektir. Ġlk düzlemden yansıyan dalgaları 

göz önüne alındığına, saçılan dalgaların aynı fazda olduğu doğrultu bilinen yansıma 

kuralıyla verilir. Sonra; aralarında d uzaklığı olan ardıĢık iki düzlemdeki atomlardan 

saçılan dalgalar göz önüne alındığında, ardıĢık iki düzlemden kırınıma uğrayan 

dalgaların aynı fazda olabilmesi için yol farkı dalga boyunun (λ) tam katları olmalıdır 

(ġekil 2.2). 

 

Şekil 2.2. Bragg kırınımının Ģekilsel gösterimi 
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Yol farkının dalga boylarının tam katı olması halinde Bragg ve Bragg (1913) tarafından 

           (2.2) 

eĢitlik ile verilmiĢtir. Bu eĢitlik Bragg kanunu olarak bilinmektedir. Burada, λ ıĢığın 

dalga boyunu, n=1, 2, 3, kırınım derecesini, d tabakalar ya da düzlemler arasındaki 

mesafeyi ve θ ise saçılma açısını ifade etmektedir. Bu açı gelen ve saçılan ıĢın 

demetinin kristalin yüzeyi ile yaptığı açıdır. Bu denklem incelendiğinde görünür ıĢığın 

neden kullanılmayacağı aĢikâr bir Ģekilde görülmektedir. Çünkü görünür ıĢığın dalga 

boyu atomlar arası mesafeye göre çok büyük iken x-ıĢınlarının dalga boyu atomlar arası 

mesafe ile aynı büyüklüktedir. 

Kristallerin yapı analizinde kullanılan x-ıĢını yöntemleri genel olarak üçe ayılmaktadır. 

Bunlar; Laue tekniği, toz tekniği ve döner kristal tekniği olarak isimlendirilmektedir. 

Laue tekniğinde, kristal malzeme sabit tutulmakta ve kristalin yüzeyine geniĢ bir aralığa 

sahip x-ıĢınları gönderilmektedir. Bu teknik kullanılarak gelen x-ıĢınlarının açısı ve 

tabakaların arasındaki uzaklık ile giriĢim sağlanıyor ise o dalga boyunda maksimum 

pikler meydana gelmektedir. Bu yüzden Laue tekniği ile elde edilen spektrumlar 

genellikle benekli olurlar. Toz tekniğinde ise, tek renkli x-ıĢını toz haline getirilmiĢ 

numune üzerine gönderilerek yapılmaktadır. Bu yöntemde sabit olan ıĢın demetidir. Bu 

ıĢın demeti numune üzerine düĢürüldüğünde uygun açı denk geldiğinde maksimum 

yansıma oluĢacaktır. Bu tekniğin önemli bir avantajı polikristal numuneler söz konusu 

olduğunda geçerlidir. Çünkü polikristaller rasgele bir yönelime sahip olabilmekte 

bundan dolayı kırınım açısını yakalamak Laue tekniğinde zor olabilmektedir. Diğer bir 

x-ıĢını yöntemi de dönen kristal tekniğidir. Bu yöntemde te tek renkli x-ıĢını 

kullanılmakta dolaysıyla dalga boyu sabit olmaktadır. Burada kristal malzeme sabit bir 

eksen etrafında döndürülürken üzerine tek renkli x-ıĢınları gönderilmektedir. Bu Ģekilde 

belirli bir tabakadan ya da düzlemden maksimum yansıma yakalanıncaya kadar 

değiĢtirilir. Maksimum pikin elde edildiği noktada açı ve dalga boyu bilindiğinden 

denklem (2.2) kullanılarak düzlemler arası mesafe tayin edilebilir. 
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XRD tekniğinde, kristal malzemeye herhangi bir temas olmadığından ve malzeme ön 

hazırlama iĢlemine tabi tutulmadığından, kristal malzemede bir bozulma olması pek 

olası değildir. Bu XRD tekniğinin kullanımındaki önemli bir avantajı olarak 

görülmektedir. Ayrıca bu sayede kristal malzemenin doğal halinin incelenmesi mümkün 

olmaktadır. XRD yönteminde önemli bir kullanım alanı da yüksek atom numaralı 

elementlerin daha duyarlı bir Ģekilde yapı karakterizasyonlarının yapılmasına imkân 

sağlamasıdır. Çünkü XRD tekniğinde kırınım Ģiddetleri daha büyük olmaktadır. ġekil 

2.3‟de bu ikili bileĢiklerin XRD ölçümlerinin alındığı cihaz verilmiĢtir. 

 

Şekil 2.3. XRD ölçüm cihazı (Bruker D2 Phaser) 

2.6. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

Kristal malzemelerin morfolojik analizlerinde en çok kullanılan yöntemler arasında 

SEM, TEM ve HDTEM gibi teknikler kullanılmaktadır. Özellikle SEM cihazı çok fazla 

bir kullanıma sahiptir. Taramalı elektron mikroskobu kullanılarak kristal bir 

malzemenin büyütülmüĢ halini görmek mümkün olabilmektedir. Bu görüntünün elde 
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edilmesinde elektron demetinden faydalanılmaktadır. Genel olarak bilinen üç çeĢit SEM 

bulunmaktadır. Bunlar; iletimli, alan yayınlamalı ve taramalı olarak adlandırılmaktadır. 

Bir taramalı elektron mikroskobu; lens sistemi, tarayıcı bobinler, elektron tabancası, 

katot ıĢını tüpü ve bir elektron toplayıcısından meydana gelmektedir. Birçok kristal 

malzeme için elektronların enerjisi genel olarak 10–30 keV civarında iken yalıtkan 

malzemeler için bu değer daha düĢük olmaktadır. Burada önemli olan bir husus, 

elektronların kullanılması sonucu daha geniĢ büyümeler ve alan derinliğinin daha 

yüksek olması optik mikroskoplara göre avantaj sağlamaktadır. BaĢka bir değiĢle 

taramalı elektron mikroskobunun çözünürlüğü, optik mikroskoplara göre çok daha fazla 

olmaktadır. 

SEM tekniğinin yarıiletken malzemelerde en yaygın kullanımı bir devredeki aygıtların 

yüzeylerinin görüntülenmesi, devre elemanlarının hata analizleri, eklem derinlikleri, 

MOSFET kanal uzunluklarının belirlenmesi gibi birçok ölçümde kullanılabilmektedir. 

Ayrıca büyütülen yarıiletkenlerin morfolojik analizleri, tanecik büyüklükleri gibi 

ölçümler elde etmek için de yaygın bir kullanımı mevcuttur. 
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Şekil 2.4. Taramalı elektron mikroskobunun çalıĢma prensibi (Türkay 2017) 

SEM tekniğinde elde edilen görüntü, malzemenin odaklanmıĢ bir elektron demeti ile 

taranması ve ikincil ve/veya geri saçılmıĢ olan elektronların dedekte edilmesiyle elde 

edilmektedir. ġekil 2.4 taramalı elektron mikroskobunun çalıĢma prensibini 

göstermektedir. Bu teknikte öncelikle elektronlar demet bölgesinin üzerine 

gönderilmekte ve bundan sonra burada dedekte edilmektedir. Burada SEM görüntüsünü 

veren ikincil elektronlardır. Bazı durumlarda saçılmıĢ olan elektronlar da görüntü 

vermektedir. Eğer kristal malzemenin yüzeyi tamamen homojen ise hiçbir görüntü 

oluĢmayacaktır. Çünkü burada saçılan bir elektron demetinden söz edilemez. Bu SEM 

görüntüsünün kontrastı olarak bilinmektedir. SEM görüntüsünün kontrastı birçok 

faktöre bağlı olarak değiĢmektedir. Örneğin kristal malzemenin yüzeyi farklı 

atomlardan oluĢmuĢ ise (bileĢik yarıiletkenler hepsi bu sınıfa girmektedir) geri saçılan 

elektronlar sayesinde bir kontrast elde edilir. SEM görüntüsünün kontrastı atom 

numarası ile doğru orantılı olarak değiĢim göstermektedir. SEM görüntüsünün 
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kontrastını etkileyen baĢka bir faktör ise yüzey Ģartları ve bölgesel elektrik alanın olup 

olmamasıdır. 

BütünleĢik devre elemanları incelenirken yüzey yüklerini azaltmak veya mümkün ise 

ortadan kaldırmak çok önemlidir (Faifer et al. 2006). BaĢka bir değiĢle iyi bir SEM 

görüntüsü alabilmek için yüzeyin iletkenliğe sahip olması gerekmektedir. Yalıtkan 

malzemelerin SEM görüntüsü bundan dolayı alınamamaktadır. 

Taramalı elektron mikroskobu kullanılarak bir nm‟den daha yüksek çözünürlük elde 

edilebilmektedir. Tipik SEM ölçüm cihazları (ġekil 2.5) yüksek vakum gerektiren, kuru 

ve iletken yüzeyleri inceleme imkânı sağlamaktadır. Bu durumların dıĢında baĢka ölçüm 

teknikleri (örneğin AFM gibi) bulunmaktadır. Tipik SEM cihazlarının avantajlarına 

bakıldığında; çözme gücü, büyütme oranı ve çözme derinliği söylenebilir. 

Dezavantajlarına bakıldığında ise vakumlu bir ortam gerektirmesi, numunenin iletkenlik 

göstermesi ve cihazın bakım masraflarının yüksek olması gelmektedir. 

7  

Şekil 2.5. SEM ölçüm cihazı (Quanta Feg 250) 



23 

 

2.7. Enerji Dağılımlı X-Işını Spektrometresi (EDX) 

Enerji Dağılımlı X-ıĢını Spektroskopisi (EDX), belirli bir numunede hangi elementlerin 

ve kimyasal bileĢiklerin olduğunu ortaya çıkarmada ideal, güçlü ve kullanımı kolay bir 

tekniktir. Temelde EDX, bir elektron mikroskopunda yüksek enerjili elektronlarla bir 

numuneyi bombaladıktan sonra her bir element tarafından üretilen karakteristik x-

ıĢınlarını dedekte etmeyi içermektedir. X-ıĢını haritalama olarak bilinen bir iĢlemi 

kullanarak, daha sonra numunenin temel bileĢimi hakkında bilgi, numunenin 

büyütülmüĢ görüntüsünün üzerine bindirilebilir. EDX cihazları birçok SEM ve TEM 

ölçüm cihazlarında bulunmaktadır. ġekil 2.6‟da EDX tekniğinin çalıĢma prensibi 

verilmiĢtir. 

EDX tekniğini özellikle yararlı kılan Ģey, bir numunede bulunan her elementin yaydığı 

X-ıĢını miktarının, o element konsantrasyonu ile doğrudan bir iliĢki (kütle veya atomik 

fraksiyon) olmasıdır. Bu nedenle, X-ıĢını ölçümlerini nihai bir X-ıĢını spektrumuna 

dönüĢtürmek ve bir numunedeki mevcut çeĢitli kimyasalların yoğunluklarını 

değerlendirmek mümkündür. 

 

Şekil 2.6. Enerji dağılımlı x-ıĢınları spektroskopinin çalıĢma prensibi 
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Birçok disiplin (fiziksel ve kimyasal bilimler) elektronik ve hatta adli tıp araĢtırmaları 

da dâhil olmak üzere EDX tekniğini düzenli olarak kullanmaktadır. Ancak Ģüphesiz ki, 

EDX‟den en fazla fayda sağlayan disiplin malzeme bilimidir. Burada; artıkların tespit 

edilmesi veya bilinmeyen elementlerin belirlenmesi dâhil olmak üzere, kalite kontrol 

taraması, doğrulama ve sertifikasyon gibi materyalleri tanımlamak ve değerlendirmek 

için kullanılabilir. Pratikte, EDX tekniğinin uygulama yelpazesi, alaĢım tasarımı, 

tarihsel belgelerdeki pigmentleri analiz etme, kirlilik partiküllerinin çevresel 

araĢtırmalarını yapma, sigorta taleplerini araĢtırma ve inĢaatta asbest seviyelerini izleme 

gibi birçok alanı kapsamaktadır. 

2.8. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) 

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), Binnig et al. (1986) tarafından üretilmiĢtir. Adında 

mikroskop kelimesi geçmekte ama aslında bilinen mikroskoplardan farklı bir iĢleve 

sahiptir. Bir mikroskop kullanıldığında cismin kendisi görülürken AFM tekniği 

kullanıldığında cismin resmi/görüntüsü görülmektedir. Atomik kuvvet mikroskobunun 

ortaya çıkmasındaki temel etken yalıtkan malzemelerin yüzey morfolojisini incelemeye 

imkân veren bir aletin olmamasından kaynaklanmamaktadır. AFM tekniğinden önce 

Binnig et al. (1982) tarafından taramalı tünelleme mikroskobu (STM) üretilmiĢtir. 

Taramalı tünelleme mikroskobu sayesinde pek çok iletken malzemenin yüzeyi atomik 

ölçekte incelenebilmektedir. STM her ne kadar iletken malzemelerin yüzey 

morfolojisini atomik ölçekte inceleme imkânı verse de, yalıtkan malzemelerin de 

yüzeylerinin incelenebilmesi için yeni taramalı uç mikroskoplarının geliĢtirilmesi 

gerektiğinden AFM üretilmiĢtir. 

AFM tekniğinin ortaya çıkmasıyla birlikte hem iletken hem de yalıtkan pek çok 

numunenin yüzeyinin incelenme fırsatı doğmuĢtur. AFM tekniğinin çalıĢma prensibi uç 

ile numune/malzeme yüzeyi arasındaki atomlar arası etkileĢim kuvvetlerine 

dayanmaktadır. AFM numune yüzeyini algılama yöntemi bakımından STM tekniğinden 

çok farklıdır. AFM tipi ile numune arasında akım değil, elektrostatik, van der Walls, 
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sürtünme ve manyetik kuvvet gibi güçler söz konusudur (Uslu 2017). ġekil 2.7‟de tipik 

bir AFM cihazının çalıĢma prensibi verilmiĢtir. 

 

Şekil 2.7. AFM cihazının çalıĢma prensibi (Yükseltürk 2008) 

ġekil 2.7 incelendiğinde, manivelanın sonuna sabitlenmiĢ olan uç yardımıyla numune 

yüzeyi taranmaktadır. Yapılan bu tarama esnasında uç ile numune yüzeyi arasında 

oluĢan atomik etkileĢimler manivelayı saptırır. Meydana gelen bu sapma bir sensör 

kullanılarak kaydedilir ve böylece numune yüzeyinin haritası çıkartılmıĢ olur. Bu harita 

sayesinde numune yüzeyindeki pürüzlülüğü, kusur yoğunluğu ve kusur tipleri ile ilgili 

bilgi edinilebilmektedir. 
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Şekil 2.8. a) 1000 ve b) 3000 büyütmede taramalı elektron mikroskobuyla çekilmiĢ 

AFM ucu (Alp 2011) 

ġekil 2.8‟de manivelanın ve ucunun taramalı elektron mikroskobu kullanılarak çekilmiĢ 

fotoğrafı bulunmaktadır (Yükseltürk 2008). Bir AFM ucu, 100-200 μm uzunluğunda bir 

manivelanın ucuna sabitlenmiĢ 2-3 mikron uzunluğunda ve çapı da yaklaĢık olarak 20 

nm‟den daha küçüktür. Bir AFM cihazının performansı iki Ģeye bağlıdır. Bunlar; 

manivela ve ucun (tip) fiziksel özellikleridir (Uslu 2017). Çok hassas bir AFM için 

düĢük yay sabiti olan denge çubuklarının (manivela) tercih edilmesi gerekir. Genel 

olarak manivelalar, silikon, silikon nitrat ve silikon oksitten yapılmaktadır. 

Manivelaların üretiminde fotolitografik teknikler kullanılmaktadır (Yükseltürk 2008). 

AFM ölçümleri kontak, non-kontak ve yarı kontak olmak üzere üç ayrı modda 

yapılmaktadır. Taramanın hangi modda yapılacağı numune yüzeyi ile uç arasındaki 

mesafeye bağlıdır. AFM ucu numune yüzeyine yaklaĢtığı zaman numune yüzeyi ile 

AFM ucu arasında bir etkileĢim kuvveti oluĢmaktadır. 

ġekil 2.9 incelendiğinde AFM ucu sağ tarafa doğru gittikçe etkileĢim kuvvetinin sıfıra 

gittiği görülmektedir. Uç numune yüzeyine doğru yaklaĢtığında çekici van der-Waals 

kuvvetinin etkisiyle yavaĢ yavaĢ numune yüzeye doğru çekilmektedir. Uç-numune 

yüzeyi mesafesinin azalmasıyla bu çekim, uç ve numune yüzeylerindeki atomların 

elektron bulutlarının birbirlerini elektrostatik olarak itmeye baĢladığı uzaklığa kadar 
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artmaktadır. Uzaklık azaldıkça itici kuvvet artacak ve net kuvvet bağ uzunluğu 

düzeyindeki bir mesafede sıfır olacaktır. Numune yüzeyi ile AFM ucu kontak etmeye 

baĢlar ve bundan sonra net kuvvet itici olur (Alp 2011). 

 

Şekil 2.9. AFM ucu ve numune yüzeyi arasındaki kuvvetlerin mesafeye bağlı değiĢimi 

(Alp 2011) 

Kontak modda uç ile numune yüzeyi arasındaki uzaklık birkaç Å mesafesindedir. 

Numune yüzeyi ve uç kontak halinde olduklarından, itici kuvvetlerle birbirlerini iterler. 

Numune yüzeyinin topolojisi iki Ģekilde elde edilmektedir. Bunlar; ya denge çubuğunun 

titreĢimleriyle veya denge çubuğu sabitlenerek yüzeyin yükseklik farkından 

yararlanarak elde edilebilmektedir. Non-kontak (kontaksız) modda ise uç-numune 

yüzeyi uzaklığı yaklaĢık 50-150 Å mertebesindedir. Bu uzaklıkta oluĢan kuvvetler zayıf 

çekici kuvvetlerdir. Bu zayıf çekici kuvvetler kontak moddaki kuvvetlerden çok daha 

zayıf olmaktadır. Bu kuvvetler yükseklik değiĢimine karĢı duyarlılıkları daha düĢüktür. 

Bundan dolayı bu modda yüzey tipografisi elde edilirken farklı bir sistem 

kullanılmaktadır. Cantilever, rezonans frekansına yakın bir frekansta titreĢtirilir. Uç 

numune yüzeyine yakınlaĢtıkça genlikteki değiĢimler saptanmaktadır. Non-kontak 

ölçümler birçok faktörden etkilenmektedir. Bunların baĢında harici titreĢimler, 

cantilever kalitesi ve ucun kalitesi gelmektedir. Diğer bir kontak modu ise yarı-kontak 

moddur. Bu modda cantilever kendi rezonans frekansında titreĢtirilmektedir. Uç her bir 

salınımda numune yüzeyi ile anlık fiziksel temas sağlar. Numuneye yaklaĢma 
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durumunda salınımın Ģiddetinde meydana gelen değiĢim esas alınır (Alp 2011). ġekil 

2.10‟da AFM ölçüm cihazı verilmiĢtir. 

 

Şekil 2.10. AFM ölçüm cihazı (Hitachi 5100N) 

Atomik kuvvet mikroskobu ile taramalı tünelleme mikroskobu birbirine benzemekle 

birlikte birbirlerine göre avantaj ve dezavantajları mevcuttur. AFM tekniğinin STM 

tekniğine göre avantajları, AFM tekniğinde görüntüleme kuvvete bağlı olduğundan hem 

iletken hem de yalıtkan numunelerde kullanılabilmekte iken STM tekniğinde 

görüntüleme iĢlemi akım ile olduğundan sadece iletken numunelerde kullanılmaktadır. 

Bir diğer avantajı ise AFM taranan numunenin hem üç boyutlu görüntüsünü hem de iki 

boyutlu görüntüsünü veriyor iken STM tekniğinde ise numunenin sadece iki boyutlu 

görüntüsünü vermektedir. Üçüncü bir avantaj AFM cihazlarının maliyeti STM 

cihazlarının maliyetine göre daha ekonomiktir. Dördüncü olarak AFM tekniği, açık 

havada, suda ve vakum ortamında çalıĢmakta iken STM tekniği sadece vakumlu 

ortamda çalıĢmaktadır. Bu avantajları olmasına rağmen bazı dezavantajları da 

bulunmaktadır. Ġlk olarak STM cihazı AFM cihazına göre çok daha hızlı çalıĢmaktadır. 

Ġkinci bir dezavantaj görüntü büyüklüğü küçüktür. Üçüncü olarak AFM cihazının dikey 

menzili kısa olduğundan dolayı çok yüksek numune yüzeylerini tarayamamaktadır. Son 

olarak AFM cihazının çözünürlüğü daha düĢüktür. 
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AFM cihazının uygulama alanlarına bakıldığında, malzeme yüzeylerinin topografik 

görüntülerini oluĢturma, bazı malzemelerin ortamda olup olmadığını anlama, malzeme 

yüzeyindeki atomların yerlerini değiĢtirme ve ilgilenilen malzemenin karakteristik 

özellikleri hakkında bilgi edinmede kullanılmaktadır. 

2.9. Kristallerin Optik Özellikleri 

Bir kristal malzeme üzerine ıĢık düĢürüldüğünde, kristal malzemenin içinde birçok optik 

olaylar meydana gelmektedir. Bu olaylar; yansıma, kırılma, soğurma, lüminesans, 

saçılma ve geçirgenlik olarak adlandırılmaktadır. Bu olayların meydana gelmesinde 

temel etken birbirinden farklı elektronik geçiĢler yatmaktadır. Yarıiletkenlerdeki 

elektronik geçiĢlerden faydalanarak birçok karakteristik özellik hakkında bilgi elde 

edilebilmektedir. 

Bu çalıĢma kapsamında büyütülen GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin optiksel 

özelliklerini belirlemek amacıyla, ilgili kristallerin soğurma ölçümleri alınmıĢ ve bu 

ölçümlerden faydalanarak yasak enerji aralığı hesaplanmıĢtır. 

2.9.1. Soğurma katsayısı (α) ve Beer-Lambert yasası 

Katıhal fiziğinde soğurma ölçümlerinin yapılması, kusur ve katkıların titreĢim özelikleri 

ve kristalin saf haldeki uyarılması gibi birçok özellik hakkında bilgi verdiğinden önemli 

bir yere sahiptir. Yarıiletken malzemenin fonon enerjilerinin belirlenmesi, kusur 

seviyelerinin tespiti, eksitonların varlığı, bağlanma enerjileri ve yarıiletkenin bant yapısı 

genel olarak soğurma deneyleri vasıtasıyla elde edilmektedir. Soğurma ölçümleri 

dıĢında birçok analiz yöntemi daha mevcut olmasına rağmen soğurma ölçüm 

yönteminin uygulamada bazı avantajları bulunmaktadır. Bu avantaj soğurma ölçümü 

alınan malzemenin baĢka deneysel ölçümlerde de kullanılabilir olmasıdır. 

Bir yarıiletken malzeme üzerine bir ıĢık demeti düĢürüldüğü zaman, ıĢık demetinin 

fotonları yarıiletken tarafından ya soğrulacak ya da yarıiletkenden geçeceklerdir. Gelen 
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ıĢık demetinin enerjisine bağlı olarak çeĢitli soğurma iĢlemleri meydana gelmektedir. 

ġekil 2.11‟de gelen fotunun farklı enerji değerleri için çeĢitli soğurma iĢlemleri 

verilmiĢtir. 

 

Şekil 2.11. a) Yarıiletkende elektron-boĢluk çiftinin oluĢumu b) dx kalınlı bir numune 

için soğurmanın gerçekleĢmesi (Tekle 2012) 

dx mesafesi boyunca birim zamanda soğrulan enerji miktarı, 

   ( )    (2.3) 

biçiminde yazılır. Burada α soğurma katsayısı olarak adlandırılmaktadır. Birimi cm
-1

 

olup birim uzunlukta soğrulan foton sayısını temsil etmektedir. Bu tanıma göre denklem 

(2.3)‟i yeniden yazarsak; 

  (    )    ( )  
   ( )

  
       ( )    (2.4) 

biçiminde de ifade edilebilir. ġayet x=0‟da   ( )      olarak yazarsak, denklem (2.4) 

eĢitliği çözülürse, 
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  ( )      
     (2.5) 

elde edilir. Denklem (2.5) çözülerek α soğurma katsayısı hesaplanabilir. Burada 

soğurma katsayısı tek ıĢın yayan bir spektrometre kullanılarak kolaylıkla elde edilebilir. 

2.9.2. Enerji bantları arası optiksel geçişler 

Yarıiletken malzemenin yasak enerji aralığına eĢit enerjiye sahip olan bir foton 

yarıiletken malzeme üzerine düĢürüldüğünde, valans bandındaki bir elektronu iletkenlik 

bandına geçmektedir. Bu olay temel soğurma olarak adlandırılır. Valans bandından 

iletkenlik bandına geçen elektron, fonon içeriyorsa indirekt (dolaylı) geçiĢ, fonon 

içermiyorsa direkt (doğrudan) geçiĢ yapmaktadır. 

Ġletkenlik bandındaki en düĢük enerji seviyesinin dalga vektörü (kmin) valans bandındaki 

maksimum enerji seviyesinin dalga vektörü (kmax) ile aynı değere sahipse direkt geçiĢler 

değil ise indirekt geçiĢler olur. Direkt geçiĢlerde momentum korunurken indirekt 

geçiĢlerde momentum korunmamaktadır. Direkt ve indirekt geçiĢler Ģekil 2.12‟de 

verilmiĢtir. 

 

Şekil 2.12. a) Direkt bant geçiĢi b) Ġndirekt bant geçiĢi (Tekle 2012) 
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2.10. Metal/Yarıiletken Kontaklar 

Birinci ve ikinci dünya savaĢından sonra metal-yarıiletken kontaklar üzerine yapılan 

çalıĢmalar, tranzistörlerin icat edilmesi sonucu bir yoğunluk kazanmıĢ ve böylelikle 

azınlık taĢıyıcılar ile çalıĢan nokta-kontaklar üzerine dikkatler çevrilmiĢtir. 1960‟lı 

yıllarda geliĢtirilmiĢ olan yüksek vakuma sahip sistemler kullanılarak yarıiletken 

malzeme üzerine metal filmlerin buharlaĢtırması yoluyla elde edilen kontak yapıları, 

nokta-kontak yapılarından çok daha kararlı bir hale sahip olması ve tekrar 

üretilebilirliklerinin yüksekliği gibi nedenlerden dolayı ilgi odağı haline gelmiĢtir. Bu 

yıllardan 1980‟lerin ortalarına kadar metal-yarıiletken kontaklar üzerinde yoğun 

araĢtırmalar yapılmıĢ olmasına rağmen ilgi günümüze kadar hala devam etmiĢtir. Bu 

doğrultuda metal-yarıiletken ara yüzeylerinde ortaya çıkan akım iletim mekanizması, 

engel oluĢumu ve dağılımının anlaĢılmasında çalıĢmalar büyük bir hızla devam 

etmektedir. 

Metal-yarıiletken kontaklar, bir metal ve bir yarıiletkenin atomik seviyede süreklilikle 

birleĢtirilmesi sonucu oluĢturulan yapılardır. Bu kontaklarda metal olarak kalay (Sn), 

alüminyum (Al), altın (Au), indiyum (In), gümüĢ (Ag) gibi çeĢitli metaller kullanılırken 

yarıiletken olarak n-tipi veya p-tipi yarıiletken numuneler kullanılmaktadır. Bu yüzden 

metal-yarıiletken kontakları, kullanılan yarıiletkenin tipine bağlı olarak; metal n-tipi 

yarıiletken kontak ve metal p-tipi yarıiletken kontak olmak üzere iki baĢlık altında 

çalıĢılmaktadır. Akım iletim mekanizmalarına göre kontaklar; doğrultucu kontaklar 

(Schottky kontak) ve omik kontaklar olmak üzere iki durumda çalıĢılmaktadır. Metalin 

iĢ fonksiyonu (Φm), yarıiletkenin iĢ fonksiyonu (Φs) olmak üzere metal/n-tipi yarıiletken 

kontaklarda Φm>Φs ise doğrultucu kontak, Φm<Φs ise omik kontak oluĢur. Metal/p-tipi 

yarıiletken kontaklarda ise Φm>Φs için omik kontak, Φm<Φs için ise doğrultucu kontak 

oluĢur. 
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2.10.1. Metal/n-tipi yarıiletken Schottky kontaklar 

Bir metal ile yarıiletken birleĢtirildiğinde (kontak yapıldığında), metal-yarıiletken ara 

yüzeyinde yüklerin ayrıĢmasından dolayı bir potansiyel engel oluĢur. Doğrultucu kontak 

durumunda elektronlar bir yönde kolaylıkla hareket ederken elektronların diğer yönde 

hareketi potansiyel engel tarafından zorlaĢtırılır. ġekil 2.13, Φm>Φs olduğu zaman iĢ 

fonksiyonu Φm olan metal ile iĢ fonksiyonu Φs olan n-tipi yarıiletken kristalin kontak 

yapılmadan önceki enerji bant diyagramlarını göstermektedir. 

 

Şekil 2.13. Kontak yapılmadan önce n-tipi yarıiletken ve metale ait enerji bant 

diyagramları 

Burada iĢ fonksiyonu terimi, bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum seviyesine 

çıkarmak için gerekli olan enerji miktarı olarak tanımlanır. Ayrıca elektron yatkınlığı 

(χs) terimi de yarıiletkenin iletkenlik bandının tabanındaki bir elektronu vakum 

seviyesine çıkarmak için gerekli olan enerji miktarıdır. 

Kontak yapılmadan önce yarıiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden Фm-

Фs miktarı kadar yukarıdadır. Kontak yapıldıktan sonra termal denge sağlanıncaya 

kadar yarıiletkenden metale doğru bir elektron geçiĢi olmaktadır. Termal dengede Fermi 

enerji seviyeleri eĢitlenir. Kontak yapıldıktan sonra durum ġekil 2.14‟de gibi 

olmaktadır. Yarıiletkenin enerji seviyeleri Фm-Фs kadar düĢmüĢtür. Kontakta oluĢan 
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dipol tabakası sebebiyle oluĢan eklem üzerinde bir potansiyel engel oluĢmaktadır. Bu 

engelin yarıiletken tarafındaki yüksekliği Фm-Фs kadar, metal tarafındaki yüksekliği ise 

Фm-χs kadardır. Difüzyon potansiyeli türünden bu engelin yüksekliği; eVdif = Фm-Фs 

Ģeklinde verilebilir. 

 

Şekil 2.14. Kontak yapıldıktan sonra termal denge halinde oluĢan enerji-bant diyagram 

2.10.2. Metal/p-tipi yarıiletken Schottky kontak 

Bir metal ve bir p-tipi yarıiletken göz önüne alalım. Φm<Φs olsun. Oda sıcaklığında 

akseptörlerin hepsinin iyonize olduğunu varsayalım. Kontak yapılmadan önce, ġekil 

2.15‟de görüldüğü gibi yarıiletkenin Fermi enerji seviyesi metalin Fermi enerji 

seviyesinden Φs-Φm kadar aĢağıdadır. Kontak yapıldıktan sonra metalin ve yarıiletkenin 

Fermi seviyeleri aynı seviyeye gelinceye kadar metalden yarıiletkene doğru elektron 

akıĢı olur. Bunun sonucunda, yarıiletken tarafındaki boĢluklar, bu elektronlardan dolayı 
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iyonize olurlar. Yarıiletkenin yüzey tabakasındaki bu negatif yüklü iyonize olmuĢ 

akseptörler d kalınlığında bir uzay yükü tabakası içerisinde dağılıma sahip olurlar. 

Yarıiletken gövdedeki enerji seviyeleri Φs-Φm kadar yükseldiğinden dolayı, yarıiletken 

tarafındaki boĢluklar için yüzey engeli; eVdif = Φs-Φm olur. Yarıiletken içerisinde oluĢan 

bu potansiyel, metalin yüzeyine göre alınır. Kontağın metal tarafındaki boĢluklar için 

engel yüksekliği; eΦb = Es- Φm ile verilir. 

 

Şekil 2.15. Metal/p-tipi yarıiletken Schottky kontağın enerji-bant diyagramı 
a; kontak yapılmadan önce, b; kontak yapıldıktan sonra ve termal denge durumunda, c;V≠0 durumu 

Yarıiletkene bir V gerilimi uygulanırsa (ġekil 2.15.b), soldan sağa akan hol akımı 

değiĢmez, fakat sağdan sola doğru akan akım exp(eV/kT) çarpanı kadar değiĢecektir. 

Bunun sonucunda yarıiletkendeki enerji seviyelerinin tümü eV kadar düĢer ve buna 
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bağlı olarak da yarıiletkenden metale geçen boĢluklar için engel yüksekliği eV kadar 

azalır. 

2.10.3. Metal/yarıiletken kontaklar üzerine sıcaklığın etkisi 

Yarıiletken malzemelerin devre elemanlarında kullanılan kontakların çoğu farklı 

biçimlerde ısıya maruz kalırlar. Metalin yarıiletkene adezyonunu artırmak için bu 

durum kaçınılmaz olabilir. Ġdeale yakın Schottky kontak yapılırken kontağın 

eriyebileceği sıcaklığa çıkmamak oldukça önemlidir. Çünkü ara yüzeyler yarıiletken 

malzemenin içinde keskin metalik sivri bir çıkıntıya sahip düzlemsel olmayan yapıya 

sahip olur. Bu durum meydana geldiğinde, çıkıntının ucundaki yüksek alan bölgesi 

elektriksel karakteristikleri nispeten bozulabilir (Aydoğan 2003). 

Devre elemanı uygulamalarında kontakta (diyot) akım akıĢıyla oluĢan ısının bir sonucu 

olarak bir düzensizlik durumu oluĢabilir. Gözlenen metalürjik değiĢimler için I-V 

karakteristiklerinin bozuluĢlarını açıklamak çok güçtür. I-V karakteristiklerindeki 

değiĢim daima engel yüksekliğindeki bir değiĢimle basit bir Ģekilde izah edilmeyebilir. 

Bazı durumlarda karakteristikler donor ya da akseptör olarak davranan atomların 

yarıiletkene difüze oldukları varsayılarak yorumlanabilir. Ya da yarıiletken malzemede 

katkı atomlarının etkin yoğunluğunun değiĢtirilmesi için elektriksel olarak aktif 

merkezler oluĢturulabilir. Katkı yoğunluğu arttıkça engel yüksekliği daralır ve 

termoiyonik alan emisyonu oluĢabilir. Yarıiletken malzemenin içine giren atomlar ya da 

kusurlar asıl katkı atomlarıyla zıt kutupta olurlarsa etkin hal yoğunluğu azalır ve bazen 

de p-n ekleminin oluĢabileceği hal elde edilir. (Rhoderick and Williams 1988). 

2.10.4. Termoiyonik emisyon ile akım-voltaj karakteristiğinin belirlenmesi 

Termoiyonik emisyon, taĢıyıcıların sahip oldukları termal enerjileri nedeniyle kristal 

yüzeyinden salınması/ayrılması olarak nitelendirilmektedir. Genellikle Schottky 

diyodlarda, elektronun potansiyel engeli geçmesi termoiyonik emisyon teorisi 

kullanılarak izah edilmektedir. Bu teoriye göre elektron sahip olduğu termal enerjiyi 
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kullanarak metalden yarıiletkene veya tam tersi bir durumda yarıiletkenden metal 

tarafına geçebilmektedir. Doğrultucu kontaklarda akımın oluĢmasında çoğunluk 

taĢıyıcıları sorumludur. Dolaysıyla metal/n-tipi doğrultucu kontaklarda elektronlar, 

matal/p-tipi doğrultucu kontaklarda ise holler akımı meydana getirmektedir. 

Bir Schottky kontağa voltaj uygulandığı zaman, mevcut durumdaki metal ve 

yarıiletkenin eĢit Fermi enerji seviyeleri bozulacak ve termal enerji kazanarak uyarılmıĢ 

hale gelen elektronlar bir taraftan diğerine geçiĢ yapacaktır. ġayet doğru beslem 

uygulanırsa, var olan engelin yüksekliği azalacak ve böylece metalden yarıiletkene 

elektron geçiĢi olacak ve bunun sonucunda yarıiletkene doğru olan akım artmıĢ 

olacaktır. Fakat ters beslem durumunda mevcut engelin yüksekliği artacağından 

elektron geçiĢi azalacak ve yarıiletken tarafına geçecek akım miktarı da azalacaktır. 

2.11. Seri Direnç Hesaplama Yöntemleri 

Metal-yarıiletken kontaklarla yapılan I-V analizlerinin yüksek gerilim bölgesinde I-V 

karakteristiklerinin idealden sapmasında seri direncin etkili bir parametre olduğu 

literatürde çalıĢmalara konu olmuĢ ve seri direnç etkisini hesaplamak için de çeĢitli seri 

direnç modelleri ortaya konmuĢtur (Norde 1979; Lien et al. 1984; Cheung and Cheung 

1986; Werner 1988). DüĢük sıcaklıklarda homojen yapıya sahip Schottky diyotlarda 

açıkça görünmeyen seri direnç etkisi gözlemlenirken, homojen olmayan diyotlarda seri 

direncin etkisi gözlenebilmektedir (Chand 2004). Ġdeal diyot durumu için (idealite 

faktörünün 1‟e eĢit olduğu diyotlar) seri direnç değerini hesaplamak amacıyla, 

termoiyonik emisyon denkleminden, ölçülen akım-gerilim değerlerine bağlı elde edilen 

fonksiyonun uygulama gerilimi değiĢimi ile minimum olduğu noktada seri direnç ve 

engel yüksekliği değerleri elde edilebilmektedir (Norde 1979). Norde‟nin ortaya 

koyduğu yöntem idealite faktörünün 1‟e eĢit olduğu diyotlar için geçerli olmakta ve bu 

modelin Schottky kontakların yapısından dolayı gerçek seri direnç değerlerini 

veremeyeceği gerçeği ile modifiye-Norde metodu geliĢtirilmiĢtir (Sato and Yasumura 

1985). Ayrıca bu model, deneysel sonuçlara baĢarı ile uygulanmıĢtır (Lee et al. 1992). 
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Deneysel verilerin etkin kullanımında tespit edilen belirsizliklerden dolayı seri direnç 

bölgesinde en küçük kareler metodunu kullanılarak seri direnç, idealite faktörü ve engel 

yüksekliği parametrelerinin hesaplamasında daha güvenilir olarak elde edildiği yeni bir 

hesaplama tekniği Cheung tarafından literatüre kazandırılmıĢtır (Cheung and Cheung 

1986). Norde metodunda görülen aksaklıkların göz önüne alındığı ancak Norde 

fonksiyonunun dönüĢümü ile elde edilen fonksiyonun akım değerlerine karĢı olan 

değiĢiminin minimum noktasından seri direnç, idealite faktörü ve engel yüksekliği 

değerlerinin elde edilebildiği farklı bir seri direnç hesaplama metodu Lien tarafından 

öngörülmüĢtür (Lien et al. 1984). I-V karakteristik değerlerini kullanarak elde edilen 

kondüktansın akıma bağlı değiĢiminden engel yüksekliği, idealite faktörü ve seri direnç 

değerlerinin elde edilebileceği de bilinmektedir (Werner 1988). Schottky diyotların I-V 

karakteristiklerinden seri direnç hesaplamasında kullanılan Norde, Cheung, Lien-So-

Nicolet ve Werner metotlarından son ikisi aynı sonuçlara götürmekte olup Werner 

metodu ilaveten akım iletim mekanizmasını belirleyen tekradan-birleĢim ve tekrardan 

oluĢum akımlarının katkısını da göstermektedir (Aubry and Meyer 1994). Seri direnç 

hesaplamasında kullanılan tekniklerin taban direncinin sabit olduğu durumda güvenilir 

olacağı ve I-V karakteristiklerinden doğru diyot parametreleri elde etmek için taban 

direncinin de dikkate alınması gerekmektedir (Prokopyev and Mesheryakov 2003). 

Schottky kontakların I-V iliĢkisinde seri direnç ve paralel kondüktans değerleri önemli 

olup bu parametrelerin belirlenmesiyle yük iletim özelliklerinin analizinde diyot 

parametreleri daha doğru olarak elde edilebilmektedir (Ferhat-Hamida et al. 2002). 

2.12. Basit Eşitlikler 

XRD kırınım desenlerinden yararlanarak büyütülen kristallerin belli özellikleri tayin 

edilmektedir. Büyütülen tek kristallerin tanecik büyüklüğü Debye-Scherrer formülü 

kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

     (       ) (2.6) 
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Burada κ=0,94 Scherrer sabiti, λ=1,54050 Ǻ x-ıĢınlarının dalga boyu, β kırınım pikinin 

maksimum yüksekliğinin yarısının geniĢliği ve θ Bragg kırınım açısıdır. 

Yarıiletkenin zorlanma derecesi aĢağıdaki formül ile bulunur:  

  (       )        (2.7) 

Yarıiletkenin zorlanma derecesi aĢağıdaki formül ile bulunur:  

   (
  

    
) [(

       

  
)
 
 

 

  
 ]      (2.8) 

Yarıiletkenin dislokasyon yoğunluğu da Ģu formülden bulunur:  

  
   

   
 (2.9) 

burada a yarıiletkenin örgü sabitidir. 

Birim alan baĢına düĢen kristal sayısı Ģu formülden bulunur:  

  
 

  
 (2.10) 

burada t yarıiletkenin kalınlığıdır. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Galyum, Tellür ve Kadmiyum Elementleri 

Galyum elementi, boksit ve çinkonun saflaĢtırılması esnasında alüminyum ile beraber 

elde edilmektedir. BaĢak bir değiĢle Galyum elementi bir yan üründür. Periyodik 

çizelgenin III-A grubunda yer almaktadır. En çok kullanılan bileĢikleri GaN ve 

GaAs‟tır. Galyum elementinin kararlı bir yapı sergilemesi kuru havada gerçekleĢir. 

Nemli havada ya da oksijen varlığında yüzeyi mattır. Havada ıĢıtıldığında yüzeyi bir 

oksit katmanıyla kaplanmaktadır. GümüĢ renkli metaldir ve grimsi mavi yansıma 

gösterir. Eritildiğinde GümüĢ veya Kalay‟a benzemektedir. Doğal halde bulunan 

galyum iki izotopun karıĢımından oluĢmuĢtur. Bunlar; Ga-69 ve Ga-71. Galyum 

elementinin yoğunluğu 5,904 g/ml, erime sıcaklığı 29,76 C (302,91 K), atom numarası 

31 ve atom ağırlığı ise 69,723‟tür. Galyum elementi katı halde ve zayıf metaldir. 

Kristal durumundaki tellür, gümüĢ beyazı renginde, saf halde metalik parlaklıkta, 

kırılgan ve kolaylıkla toz haline getirilebilen bir elementtir. Periyodik tablonun VI-A 

grubunda yer alan bir elementtir. Hava temasında ısıtıldığı zaman tutuĢur ve beyaz tellür 

dioksit (TeO2) dumanları yayarak mavi bir alevle yanar. Ayrıca halojenlerle birleĢmesi 

sonucu enerji vermektedir. Doğada rastgele dağılmıĢ olarak bulunan tellür, ticari amaçla 

blisten bakırın elektrolizle saflaĢtırılması sonucu ortaya çıkan anot çamurunda, en çok 

Kanada, Peru ve Japonya‟da elde edilir. Bazı bileĢiklerde zehirli olduğundan bu 

bileĢiklerin dikkatli kullanılması gerekmektedir. Tellür elementinin atom numarası 52, 

atom ağırlığı 127,60, katı halde ve yarı metaldir. Tellür elementinin yoğunluğu 6,25 

g/ml, erime sıcaklığı ise 450C'dir. 

Kadmiyum elementinin elde ediliĢ yöntemi, çinkonun elektrolitik olarak rafine edilmesi 

iĢleminde çinko sülfat saflaĢtırılırken, kadmiyum da öteki artıklarla birlikte çökelir. 

Kolay bir Ģekilde eriyen alaĢım elde etmek için ve ayrıca çelik fabrikasyonunda 

yüzeyleri pasa karĢı koruyucu olarak ve metalik parlaklık elde etmek için kullanılır. 
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Ayrıca saf halde nükleer reaktörlerde kontrol çubukları yapımında kullanılır. Periyodik 

tablonun II-B grubunda yer alan kadmiyum, bir geçiĢ elementidir. Fiziksel özellikleri 

olarak çok yumuĢak bir elementtir. Kuru ortamda bozulmaz iken nemli ortamda 

oksitlenir. Atom numarası 48 atom ağırlığı 112,41‟dir. Fiziksel hali katı ve rengi gümüĢ 

grisidir. Erime sıcaklığı 320C'dir. 

3.2. GaTe Yarıiletkenin Genel Özellikleri 

Yarıiletken bileĢikleri içerisinde III-VI yarıiletken bileĢikleri ailesi, son yıllarda 

üzerinde çok sayıda araĢtırma yapılmaktadır. III-VI grubu bileĢikleri, teknolojik önemi 

büyük olan bileĢikler olup foton dedektörleri, lazer, led gibi optoelektronik devre 

elemanı ve nükleer detektör yapımına elveriĢlidirler. III-VI grubu bileĢikleri, III. grup 

Tl, Ga, In elementleri ile VI. grup S, Se, Te elementlerinden meydana gelmektedir. III-

VI bileĢiklerinden tabakalı GaTe oda sıcaklığında yaklaĢık olarak 1,7 eV direkt bant 

aralığından dolayı optoelektronik aygıtlar, radyasyon dedektörler, güneĢ pilleri gibi 

uygulamalar için yüksek bir potansiyele sahiptir. 

Tabakalar arasındaki kimyasal bağlar Van der walls bağları iken tabakalar içi atomlar 

baskın bir Ģekilde kovalent bağ yapmıĢlardır. Kuvvetli kovalent bağ ve zayıf van der 

walls bağları arasındaki etkileĢimler bu sistemde iki boyutlu karakterlerle yapısal, 

elektrik ve optiksel özellikler için sorumludur. Genelde III-IV tabakalı GaS ve GaSe 

gibi bileĢikler, tüm Ga-Ga bağları tabaka düzlemlerini diktir. Sadece GaTe yarıiletkenin 

Ga-Ga bağlarının üçte ikisi tabaka düzlemlerine diktir. Kalan üçte biri ise tabaklar 

düzlemine paraleldir. Bu özellikten dolayı diğer III-IV bileĢiklerinden kristalografik ve 

optiksel olarak oldukça farklılık gösterir. Örneğin GaS ve GaSe indirekt bant aralığı 

gözlenmesine rağmen GaTe direkt bant aralığına sahip olduğundan optoelektronik 

uygulamalarda daha avantajlıdır. Ayrıca GaTe diğer tabakalı III-IV bileĢiklerinden daha 

yüksek anizotropiye sahiptir (Liu et al. 2014). 

Diğer III-VI bileĢiklerinden farklı olarak, GaTe yarıiletkenin fiziksel özellikleri yüksek 

derecede anizotropi gösterir. Ga- Ga bağlarının üçte biri, tabaka içinde b-eksenine dik 
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doğrultuda yer alır ve fiziksel özelliklerdeki anizotropi bu bağların varlığına atfedilir 

Gouskov and Gouskov, 1979). Monoklinik yapının yoğunluğu =5.44. g/cm
3
 ve örgü 

parametreleri a=17.31 Å, b=4.04 Å, c=10.52 Å ve  =104.4° olarak bildirilmiĢtir. 

Yarılma düzlemi, geriye ansımalı Laue metoduyla (100) olarak tesbit edilmiĢtir 

(Mamedov and Aldzhanov 1978; Pal and Bose 1996). Ayrıca; özel Ģartlar altında 

büyütülmüĢ, GaSe yapısına benzer Ģekilde Te-Ga-Ga-Te atom zincirinden oluĢmuĢ ikili 

tabakalardan müteĢekkil hegzagonal (  -GaTe) yapıya sahip bir hali bildirilmiĢtir. 

Yarıkararlı olan bu hal, 100°C civarında kısa süreli bir ısıl iĢlemle monoklinik yapıya 

dönüĢmektedir. 

Optik soğurma ve geçirme verilerinden, GaTe yarıiletkenin En-1 =1.779 meV enerjide 

çok Ģiddetli (max=16000 cm
-1

) ve oldukça dar ( 5.2  meV) bir eksiton piki verdiğini, 

eksiton bağlanma enerjisi 17.5 ve 19.5 meV, kırılma indisi 2.7 olduğu bulunmuĢtur. 

Direkt bant aralığı, 1.6 K‟da 1.797eV, 4K‟da 300 K‟de 1.7 ve 1.667 eV olarak 

bildirilmiĢ olup, bant aralığının sıcaklıkla değiĢim katsayısı (4.14-4.8 10
-4

 eV/K) ve 

statik dielektrik katsayısı  =7.3 olarak belirlenmiĢtir. (Camassel et al. 1978). 

GaTe yarıiletkeni diğer III-VI grubu tabakalı yarıiletkenlerden daha karmaĢık bir yapıya 

sahiptir. Bu yüzden diğer tabakalı bileĢiklere göre daha az çalıĢılmıĢtır. Fakat GaTe 

yarıiletkenin karakteristik özellikleri dikkate alındığında (örneğin, direkt bant yapısına 

sahip olması gibi) daha fazla araĢtırılmasına gerek duyulmaktadır. Son birkaç yıldır 

birçok önemli uygulamada GaTe yarıiletkeni kullanılmaktadır. Özellikle radyasyon 

dedektörleri ve dokunmatik sensörlerin yapımında çok fazla kullanıldığı görülmektedir 

(Mandal et al. 2011; Hu et al. 2014; Liu et al. 2014; Yu et al. 2014). 

Son yapılan birkaç çalıĢma göstermektedir ki GaTe yarıiletkeninde tabaka kalınlığı 

değiĢtikçe GaTe ikili bileĢiğinde bir faz dönüĢümü (monoklinikten hegzagonal faza) ve 

bant dönüĢümü (indirekt bant yapısından direkt bant yapısına) meydana gelmektedir 

(Liu et al. 2014; Zhao et al. 2016; Bae et al. 2017; Cai et al. 2017). Bu sebeple GaTe 

yarıiletkenin birden fazla fazı ve bileĢik türü bulunmaktadır. Galyum ve Tellür 

elementleri; GaTe, Ga2Te3, Ga3Te4 gibi çeĢitli bileĢikler oluĢturmaktadırlar. GaTe ikili 
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bileĢiğinin uzay grubu C2/m olarak rapor edilmiĢ ve diğer tabakalı bileĢiklerden daha 

düĢük bir simetriye sahip olduğu bildirilmiĢtir. Ayrıca GaTe yarıiletkeni hangi büyütme 

tekniğinin kullanılmasına bakılmaksızın her zaman p-tipi özellik sergilemektedir. 

Literatürde n-tipi özellik sergilediğine dair bir bulguya rastlanmamıĢ fakat katkı 

yapılarak n–tipi elektrik göstermesi sağlanabilir. 

 

Şekil 3.1. m-GaTe ve h-GaTe tabakaları arasındaki iliĢki (Balitskii et al. 2008) (Uzaklık 

birimi Å m: monokilinik ve h:hegzagonal)  
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Şekil 3.2. a) GaTe külçe kristalinin yandan b) üstten c) derinlemesine d) tek tabakalı hegzagonal 

formu e) külçe hegzagonal formu f) monoklinik formu göstermektedir. (Shenoy et al. 2016) 

ġekil 3.2 incelendiğinde, GaTe yarıiletkenin tabaka kalınlığı faz dönüĢümünde önemli 

bir parametre olduğu görülmektedir. Bu bağlamda külçe GaTe ile ince film GaTe aynı 

faza sahip olmayabilir. Bu yüzden büyütülen kristallerin yapısal analizlerinin yapılması 

önem arz etmektedir. Çünkü büyülen kristalin hangi faza ait olduğu yapısal analizler ile 

mümkün olabilmektedir. 
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Şekil 3.3. GaTe yarıiletkenin tabaka kalınlığının bant yapısının değiĢimi üzerindeki 

etkisi (Liu et al. 2014) 

ġekil 3.3 irdelendiğinde, Liu et al. (2014) tarafından yapılan bir çalıĢmada tek tabakalı 

GaTe yarıiletkenin hegzagonal yapıda ve indirekt bant yapısına sahip olduğu ve artan 

tabaka sayısıyla birlikte hegzagonal yapının monoklinik yapıya ve direkt bant yapısına 

dönüĢtüğü rapor edilmiĢtir. GaTe yarıiletkenin iki kararlı fazı bulunmaktadır. Bunlardan 

ilki α-GaTe olan faz monoklinik yapıda ve uzay grubu C2/m (   
 ) iken β-GaTe fazı ise 

hegzagonal yapıda ve uzay grubu C6/mmc (   
 )‟dir. 
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3.3. GaTe Yarıiletkenini Büyütme Prosedürü 

Yarıiletken bileĢiklerinin üretilmesinde büyütme tekniğinin seçilmesi önemli bir 

aĢamadır. Büyütme yönteminin seçiminde dikkat edilmesi gereken bazı önemli hususlar 

bulunmaktadır; ilk olarak büyütülecek olan bileĢiğin buhar basıncının ne olduğu 

bilinmeli, bileĢiği oluĢturacak olan elementlerin karakteristik özellikleri ve bileĢiğin 

kimyasal aktifliği göz önüne alınmalıdır. Ġkincisi, büyütülecek olan bileĢiğin faz 

dönüĢümlerinin olup olmadığı (önceki konularda belirtildiği gibi GaTe faz dönüĢümü 

olan bir bileĢik) belirlenmelidir (Shay and Wernick 2013). 

Büyütülecek olan yarıiletkenlerde kullanılan elementlerin (Ga, Te ve katkı olarak Cd) 

hem buhar basınçlarının çok yüksek olması hem de ampullere yapıĢma sorunu 

bulunmaktadır. Bu sorunların en aza indirilmesinde en önemli faktör kullanılmak 

istenilen büyütme tekniğinin seçimidir. GaTe yarıiletkenin büyütülmesinde kristal 

büyütme laboratuvarı Ģartlarında modifiye edilmiĢ Bridgman-Stockbarger büyütme 

yönteminden faydalanılmıĢtır. Ayrıca literatüre bakıldığında bu yöntemle büyütülen 

kristallerin kaliteli olması, araĢtırmacının bu yöntemi kullanma sebeplerinden biridir. 

Bu yöntemde, kapalı bir kuvars tüp içinde eriyik halde bulunan elementlerin, bölge 

sıcaklığının kontrollü değiĢimi ile büyüme doğrultusunda kristalleĢmeleri 

sağlanılmaktadır. Büyütme yönteminde kullanılan ampul sabit bırakılarak iki ayrı 

sıcaklık bölgesine sahip olan fırının sıcaklığı değiĢtirilerek büyütme iĢlemi 

yapılmaktadır. Böylelikle kristalleĢme, hareketsiz olan ampul içinde gerçekleĢeceğinden 

olası titreĢimler en aza indirilmiĢ olabilmektedir. 

Bu çalıĢma kapsamında kristal büyütme fırını, Bridgman-Stockbarger büyütme tekniği 

ile kristalleri büyütmeye olanak verecek Ģekilde iki bölgeli (zonlu) olarak üretimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Büyütme fırını tüpü iç yarıçapı 4 cm, dıĢ yarıçapı 5 cm olan 

1800C‟ye dayanıklı bir m uzunluğunda alümine seramik bir boru kullanılarak 

hazırlanmıĢtır. 0,8 mm çaplı 4 adet kanthal rezistans teli 6 mm çap ve 2 mm hatve 

verilerek spiral Ģeklinde hazırlanmıĢtır. Elde edilen spiral rezistansların yalıtımı seramik 

boncuklarla yapılmıĢ ve her bir rezistans için, fırın tüpünün bölge baĢlangıçlarına 
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delinmiĢ bir mm çaplı çapraz iki deliğin birinden geçirilip diğerinden çıkarılmasıyla 

sabitleĢtirilerek, ısıtma rezistansının ikisi birinci zona, diğer ikisi de ikinci zona 

sarılarak fırın tasarlanmıĢtır. Fırın tüpü etrafına sarılan rezistans telden geçen akımın 

oluĢturacağı elektrik ve manyetik alanı sıfırlamak için her bir zona sarılan iki spiralden 

birinci spiralin zon baĢlangıç ucu, ikinci spiralin bitiĢ ucuna birleĢtirilerek elde edilen 

iki uç seramik klemenslere bağlanmıĢtır. Fırın tüpünün her iki zonunun sıcaklık 

kontrolü için her zonun merkezine açılan 2 mm çaplı deliklerden geçen K-tipi termo çift 

yerleĢtirilmiĢtir. Alümine seramik borunun ve ısıtıcı telin etrafı zirkonyum battaniye ile 

sarılarak termal yalıtkan sağlanmıĢtır. Kristalin erime sıcaklığında, çalkalama iĢleminin 

gerçekleĢtirilmesi için küçük bir motor kullanılarak fırının yatay ve dikey pozisyonlar 

arasındaki hareketi sağlanmıĢtır. Fırın tüpü 2,5 cm köĢebent demirden yapılan kafes 

kutu içerisine yerleĢtirildikten sonra, 4 adet termoçift ve elektrik bağlantıları fırının ön 

paneline kurulmuĢtur. Ġki zonlu kristal büyütme sisteminin fotoğrafı ġekil 3.4‟de ve 

Ģematik görünüĢü ise ġekil 3.5‟de verilmiĢtir. 

 

Şekil 3.4. GaTe yarıiletkenin büyütüleceği fırınının fotoğrafı 
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Şekil 3.5. Kristal büyütme sisteminin Ģematik görünüĢü (Gürbulak 1997) 

Kristal büyütmede kullanılacak olan ampullerin hazırlanmasında bir metre uzunluğunda 

iç çapı 10 mm ve et kalınlığı 1,5 mm olan kuvars cam boruları kullanılmıĢtır. Bu borular 

50 cm uzunlukta olacak Ģekilde kesilmiĢ ve boruların bir ucu kristal büyütme amacına 

göre uygun bir biçimde Ģekillendirilerek kapatılmıĢtır. Literatürde konik uçlu cam 

borularda en iyi büyütmenin gerçekleĢtirildiği rapor edildiğinden, ilgili çalıĢmada cam 

borunun ucu konik olacak Ģekilde iki boğumlu olarak biçimlendirilmiĢ ve kapatılmıĢtır. 

Bu cam borunun tercihindeki öncelik GaTe yarıiletkenin düzgün bir biçimde 

büyümesini sağlamasından dolayıdır. Daha sonra kesilen bu cam borular belli aĢamalar 

izlenilerek temizleme iĢine tabi tutulmuĢtur. 

Temizleme iĢlemi Ģu adımlardan oluĢmaktadır; ilk olarak tüpler de iyonize su ile 

yıkanmıĢ ve yüzeyde oluĢmuĢ olan kirlerin temizlenmesini sağlamaktır. Daha sonra, 

silika ampuller %40 oranında sulandırılmıĢ HNO3 içinde 20 dakika bekletilerek 

yüzeydeki metalik kirlerin temizlenmesi sağlanmıĢtır. Bu iĢlemden sonra ampuller 

tekrar de iyonize su ile yıkatılmıĢtır. Daha sonra ampuller 24 saat boyunca sıvı temizlik 

deterjanı içerisinde bırakılarak iç ve dıĢ cephelerde oluĢan toz ve yağ parçacıklarının 

temizlenmesi sağlanmıĢtır. Bu iĢlemden sonra ampuller %40 oranında sulandırılmıĢ HF 

içerisinde 5 dakika (yüzeyin aĢınmayacağı zaman) boyunca bırakılarak yüzeyin 
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aĢınmayacağı herhangi bir kirlilik bulunamaması sağlanmıĢtır. Bu iĢlem yapıldıktan 

sonra ampuller bir kez daha de iyonize su ile yıkanmıĢ ve ampullerin içerisi de aseton 

ile yıkandıktan sonra kurumaya bırakılmıĢtır. Tüm bu iĢlemler eldiven kullanılarak 

yapılmıĢtır. 

Bir önceki paragrafta bahsedilen temizleme iĢlemine tabi tutulmuĢ olan silika ampuller, 

önceden hazırlanmıĢ olan elementler konulmak üzere Ģu iĢlemlerden geçmiĢtir: ilk 

olarak 6N saflıktaki Ga ve Te elementleri molar olarak %37,18 Ga ve %62,82 Te 

elementlerinden alınmıĢtır. Bu oranların seçilmesindeki temel etken literatürde 

değinildiği gibi en kaliteli büyütmenin sağlanıyor olmasından kaynaklanmaktadır. Silika 

ampulün boyutu ve elementlerin buhar basınçları gibi ölçütler göz önüne alınarak iki 

elementin toplam ağırlığı 150 g olarak belirlenmiĢtir. GaTe yarıiletkenini oluĢturacak 

her iki elementin miktarları aĢağıda verilmiĢ olan eĢitlikler kullanılarak belirlenmiĢtir. 

∑   
∑   

∑ 
 ∑    

∑   

∑ 
  (3.1) 

      (∑  )            (∑  )       (3.2) 

        (   )         (   )  (3.3) 

bu eĢitlikler kullanılarak ve daha önceden belirlenen stokiyometrik oranlar dikkate 

alınarak, 

               (3.4) 

olacak Ģekilde Ga ve Te elementlerinden hesaplanan miktarlar ampuller içine 

yerleĢtirilmiĢtir. Ga ve Te elementlerinin miktarları belirlenirken çok hassas bir terazi 

(virgülden sonra dört anlamlı rakama kadar ölçüm yapan) kullanılmıĢtır. Kesme 

iĢleminden önce büyütülecek olan elementler 3-4 dakika boyunca birçok kimyasal 

çözeltisinde bekletilmiĢ ve sırasıyla aseton ve metanol ile yıkanarak temizlenmiĢtir. Bu 
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iĢlemden sonra elementler de iyonize su ile yıkatılmıĢ ve azot gazı ortamında 

kurutulmuĢtur. Böylece oluĢabilecek oksitlenme ve kirliliğin önüne geçilmeye 

çalıĢılmıĢtır. Tüm bu iĢlemlerden sonra Ga ve Te elementleri önceden hazırlanmıĢ olan 

silika ampullere konulmuĢtur. Bu ampullerden birine %0,1 (binde bir) oranında 5N 

saflıkta olan Cd elementi ilave edilmiĢtir. Daha sonra ampuller vakum sistemine 

bağlanarak vakuma alınmıĢtır. Basınç göstergesi yaklaĢık olarak 10
-6

 mbar değerine 

düĢünceye kadar vakumlama yapılmıĢ ve vakumda iken asetilen-oksijen hamlacıyla 

ampullerin açık olan uçları kapatılarak büyütme iĢlemi için hazır duruma getirilmiĢtir. 

Yarıiletken bileĢikleri büyütmek için kullanılan elementler, homojen olarak birbirleri ile 

karıĢımını sağlamak amacıyla önreaksiyon iĢlemine baĢvurulmaktadır. Bu sebepten 

dolayı ön reaksiyon yapılmasının iki önemli nedeni ortaya çıkmaktadır: Ġlk neden 

çalkalama imkânı verebilecek biçimde tasarlanmıĢ olan ön reaksiyon fırınları bileĢen 

elementlerin birbirleriyle iyice karıĢmasını sağlamaktır. Ġkinci neden olarak literatürden 

bilindiği gibi kullanılan elementlerin (Ga, Se, Te, S, In, Cd) bir kısmının tek baĢına 

buhar basınçları çok yüksektir. Bu elementlerin karıĢımlarından ortaya çıkan ikili ve 

üçlü yarıiletken bileĢiklerde ise karıĢımın homojenliğini ve kimyasal reaksiyonun 

bitmesinden sonra buhar basınçları mükemmel bir Ģekilde aĢağı değerlere düĢmektedir. 

Sonuçta ön reaksiyona girmiĢ bileĢiğin patlama riski ortadan kalkar ve doğabilecek olası 

tehlikeler bertaraf edilir. 

3.4. Stockbarger – Bridgman Yöntemi 

Yarıiletken kristal, belirli bir yerleĢim düzeni ile bir araya gelen atomların meydana 

getirdikleri yerleĢim düzeninin üç boyutta tekrarı ile meydana gelen yapılardır. Her 

yarıiletken kristal belli bir yerleĢim düzenine sahip olduğundan farklı farklı büyütme 

teknikleri bulunmuĢtur. Kristalin yapısına uygun olan bir büyütme yönteminin seçilmesi 

daha kaliteli bileĢiklerin elde edilmesi anlamına gelmektedir. Bu yüzden büyütülecek 

yarıiletken kristaline uygun bir tekniğin seçilmesi önem arz etmektedir. Literatürde de 

değinildiği gibi GaTe yarıiletkeni ve diğer tabakalı bileĢikler için en uygun 

yöntemlerden biri olarak Bridgman-Stockbarger yöntemi önerilmektedir. 
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Bu yöntemin birkaç versiyonu bulunmaktadır. Ġlk olarak dikey Bridgman yöntemi daha 

sonra yatay Bridgman yöntemi kullanılmıĢtır. Stockbarger ise bu yöntemin geliĢtirilmiĢ 

bir hali olarak ortaya çıkmıĢtır. Geleneksel Bridgman yönteminde sıcaklık değiĢimi 

sabit olan sabit bir fırının içinde hareketli bir ampul bulunmaktadır. Fakat Stockbarger 

ise hem fırını hem de ampülü sabit tutup bunu yerine sıcaklık gradyentini değiĢtirerek 

büyütme iĢlemini gerçekleĢtirmektedir. Bridgman yönteminde tek zonlu bir fırın yeterli 

iken Stockbarger yönteminde kullanılan fırın en az iki zona sahip olmalıdır ki büyütme 

iĢlemi yapılabilsin. Stockbarger yönteminin geleneksel Bridgman yönteminden üstün 

yanı hareketten dolayı oluĢabilecek yapı kusurlarını bertaraf etmesi gösterilmektedir. 

Stockbarger yönteminde büyütme iĢlemi Ģu adımlarla yapılmaktadır: Ampulün 

bulunduğu fırının üst bölgesi (sıcak olan bölge) ilgili bileĢiğin erime sıcaklığından 60-

100 C yüksek, alt bölgesi (soğuk olan bölge) ise bileĢiğin erime sıcaklığından 60-100 

C daha düĢük sıcaklıkta ayarlanır. Ampul soğutma bölgesine gelecek Ģekilde ucu aĢağı 

doğru olacak biçimde bir yönlendirmeye tabi tutulmaktadır. Buradaki temel amaç 

kristalin tek bir doğrultuda büyümesini sağlamaktır. Tek bir doğrultuda büyüme 

gerçekleĢmesi kaliteli bir kristalin özelliğidir. Burada kullanılan büyütme tüplerinin 

uçlarının konik Ģeklinde olduğu ve böylece daha kaliteli kristal büyütmenin sağlandığı 

söylenebilir. Silika ampul oturağının sıcaklık gradiyenti boyunca sabit hızlarla 

indirilmesi için çeĢitli yöntemlerin kullanıldığı birçok çalıĢma mevcuttur. Potanın 

oturağı bir metal çubuk üzerine oturtulur. Bu çubuk mekanik olarak ya manuel ya da bir 

elektrik motoru ile aĢağı indirilir. Ġnme hız 0,05-0,10 cm/saat aralığındaki değiĢimlerle 

büyütülür. Daha nitelikli yarıiletken kristaller için daha düĢük iniĢ hızları 

kullanılmaktadır. Silika ampulün bir seramik çubuk yerine bir metal çubuk üzerine 

oturtulmasının sebebi ısı akıĢının yarıiletken kristal boyunca olmasını sağlamaktır. Fırın 

içindeki izotermler yatay doğrultuda oluĢmaktadır. Bunun sonucunda büyümekte olan, 

katı-sıvı ara yüzeyindeki sıcaklık izoterm eğrileri de yatay doğrultuda oluĢur. 

Bu konuyla ilgili literatür incelendiğinde en uygun sıcaklık gradiyentinin 25°C/cm 

olduğu bildirilmiĢtir. Fakat bu değer ne kadar düĢük olursa o nisbette daha kaliteli 

büyütmeler yapılacağı unutulmamalıdır. Burada önemli bir husus ampulün mevcut 
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sıcaklık gradiyenti boyunca sabit kalması gerekir. Büyüteceğiniz kristalin özelliklerine 

bağlı olarak sıcaklık gradiyenti 5-10°C/saatlik adımlarla azaltılarak iĢlem sürdürülebilir. 

Çalkalama fırının sıcaklık grandiyenti Gürbulak (1992) tarafından hazırlanmıĢtır. 

3.5. GaTe ve GaTe:Cd Yarıiletkenlerin Büyütülmesi 

Bazı araĢtırmacıların (Irie et al. 1979; Shih et al. 1986) raporladığı gibi büyütülecek 

olan yarıiletkenin öğütülüp ikinci bir ampule alınması sonucunda oksitlenme ve element 

kaybının olması gibi etkenler göz önüne alınarak ilgili elementler tek bir ampulde ve tek 

bir seferde büyütülmüĢtür. Böylelikle hem oksitlemenin hem de bileĢen kaybının önüne 

geçilmiĢtir. Yarıiletken kristallerin büyütülmesinde uygulanmıĢ olan sıcaklık programı 

ġekil 3.6'da verilmiĢtir. 

 

Şekil 3.6. GaTe ve GaTe:Cd için uygulana büyütme programı 

GaTe yarıiletkeni termal iletkenlik sonucu galyumun kimyasal tepkimeye girip tellürü 

eriteceği göz önünde bulundurularak fırının alt ve üst bölge sıcaklıkları sırasıyla 10 saat 

içerisinde 430C'ye yükseltilmiĢ ve 430C'de 10 saat beklenilmiĢtir. Böylelikle 
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galyumun erime sıcaklığından (Ga: 29,78C erime sıcaklığı) yukarı olmasına ve tellürün 

erime sıcaklığından (Te: 449,51C erime sıcaklığı) düĢük olmasına dikkat edilerek Ga 

ile Te arasında kimyasal tepkimenin sonlanması ve kimyasal reaksiyon hızının düĢmesi 

öngörülmüĢtür. Sonra 430C'den 600C'ye 10 saatte çıkılmıĢ ve 10 saat boyunca bu 

sıcaklıkta beklenilmiĢtir. Daha sonra 24 saatte 30C'ye düĢürülmüĢtür. Bu ön reaksiyon 

iĢlemi sonucunda hem alaĢımın buhar basıncı düĢülmüĢ hem de sonraki büyütme 

adımındaki patlama veya çatlama problemleri en aza indirilmeye çalıĢılmıĢtır. 

GaTe ve GaTe:Cd karıĢımı ġekil 3.6'dan görüldüğü gibi, termal iletkenlik sonucu 

kimyasal tepkimeye girip tellürün buhar basıncını artıracağı göz önünde bulundurularak 

fırının alt ve üst bölge sıcaklıkları sırasıyla 6 saat içerisinde 600C'ye yükseltilmiĢtir ve 

basınç riski ortadan kardırılmaya çalıĢılmıĢtır. Bu durum ampul içerisinde oluĢan 

sıcaklığın ve basıncın ani bir Ģekilde artmasını engellemiĢtir. Bu sıcaklıkta 10 saat 

muhafaza edilmiĢtir. Çünkü 450C'de Ga ve Te arasında oluĢan ekzotermik kimyasal 

tepkime devam ettiğinden dolayı oluĢabilecek patlama veya ampulde çatlama gibi 

risklerin tamamıyla ortadan kalkması için geniĢ zamana ihtiyaç vardır. Te elementi 

600C sıcaklığından sonra yüksek buhar basıncına sahip olduğundan, 15 saatte 

900C'ye çıkılıp 5 saat bekletilmiĢ ve 4 saat Galyum ve tellür elementlerinin homojen 

dağılımını sağlamak amacıyla fırın yaklaĢık olarak 45°'lik açı yapacak biçimde aĢağı-

yukarı hareket ettirilerek çalkalanma iĢlemi yapılmıĢ ve fırın yatayla 60-70°'lik açı 

yapacak Ģekilde sabitleĢtirilmiĢtir. 

Kristal büyütme fırının üst bölge sıcaklığı sırasıyla önce, 48 saat 900C'de sabit 

tutulmuĢ, 62 saatte 800C'ye, 48 saatte 600C'ye, 10 saatte 250C'ye ve 10 saatte 

30C'ye düĢürülmüĢtür. Fırının alt bölge sıcaklığı ise 48 saatte 800C'ye, 62 saatte 

600C'ye, 48 saatte 300C'ye, 10 saatte 100C'ye ve 10 saatte 30C'ye düĢürülmüĢ ve 

fırın kapatılmıĢtır. Böylece aynı zamanda ve aynı büyütme sıcaklık programı 

kullanılarak, GaTe ve GaTe:Cd ikili yarıiletken kristallerinin büyütme iĢlemi yaklaĢık 9 

gün ve önreaksiyonla birlikte 12 günde tamamlanmıĢtır. 
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Büyütme iĢlemi sonunda büyütme fırınından çıkarılan ampuller bir kesici kullanılarak 

külçe yarıiletken kristalin, herhangi bir zor veya bozulmaya uğramadan kuartz 

ampulden çıkarılması sağlanmıĢtır. Yarıiletken kristalin kirlenmesini engellemek için 

külçenin çok temiz bir ortamda muhafaza edilmesi, bu yarıiletken kristal üzerinde 

yapılacak olan araĢtırmaların doğruluğu açısından önem arz etmektedir. Büyütülecek 

numunenin ampulünün kristal büyütme fırını içerisindeki yeri çok önemlidir. Çünkü 

burada sıcaklık gradiyenti doğrudan büyütmedeki en önemli faktörlerden biri 

olduğundan ampulün bu sıcaklıkta sabit kalması gerekir. Büyütme sıcaklığının 

oluĢturulan bölgede değiĢmesi bile kaliteli bir kristal büyütmeyi veya büyütememeyi 

etkiler. ġekil 3.7 ampulün fırın içindeki konumunu temsil etmektedir. 

 

Şekil 3.7. Yatay büyütme fırını 
1.Kuvars ampul, 2. Alüminyum tüp, 3. Zirkonyum battaniye, 4. Alüminyum folyo, 5. Kanthal rezistans 

(Cr-Al-Fe), 6. Termoçift, 7. Hava boĢluğu (Gürbulak 1997) 
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Şekil 3.8. Büyütülen GaTe yarıiletkeni 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

4.1. Deney Sistemleri ve Ölçümlerin Yapılması 

GeliĢtirilmiĢ Bridgman-Stockbarger yöntemi ile büyütülen GaTe ve GaTe:Cd 

yarıiletkenlerin yapısal analizlerini yapmak amacıyla XRD, SEM EDX ve AFM 

teknikleri kullanılmıĢtır. Yasak enerji aralığındaki ve band yapısındaki değiĢimler ve 

elektriksel özelikler incelenmiĢtir. Ayrıca üretilen tüm numunelerin yapısal özellikleri 

üzerinde ve band yapısında tavlama sıcaklığının yanı sıra katkılanan Cd elementinin 

etkisi araĢtırılmıĢtır. 

4.2. GaTe ve GaTe:Cd Yarıiletkenlerin XRD Analizleri 

Modifiye Bridgman-Stockbarger yöntemi ile büyütülmüĢ olan GaTe ve GaTe:Cd 

yarıiletkenlerin  farklı sıcaklıklarda ve farklı tavlama sürelerinde tavlanmasından sonra 

XRD spektrumları alınmıĢtır. Ġkili bileĢikler oda sıcaklığında, 100°C, 200°C, 300°C, 

350°C, 400°C, 500°C, 600°C ve 700°C'de ve her bir sıcaklık değerinde 10, 20 ve 30 

dakika boyunca tavlanarak kristallerin XRD spektrumları alınmıĢtır. Büyütülen ikili 

bileĢiklerin yapısal analizi Cu, Kα kullanan ve 2θ = 4°‟den 90°‟ye kadar değiĢen ve 0,6 

s tarama oranı ve dalga boyu 1.54184 Å olan x-ıĢınları kırınım cihazı kullanılmıĢtır. 

GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenleri için en Ģiddetli pik olan (-420) için yarıiletkenlerin 

bazı kristal özellikleri hesaplanmıĢtır. Bu özellikler; yansıma düzlemleri arasındaki 

mesafe (d), tanecik büyüklüğü (D), zorlanma derecesi (ε), dislokasyon yoğunluğu (δ), 

birim alan baĢına kristal sayısı (N) ve mikro gerinim veya mikro zorlanmadır (ζ). Bu 

parametreler oda sıcaklığında, 100, 300 ve 500C'deki tavlanmıĢ numuneler için (2.6)-

(2.10) denklemleri kullanılarak hesaplanmıĢ ve tablo olarak aĢağıda sunulmuĢtur. Örgü 

parametreleri a= 17,404 Å; b= 10,456 Å; c=4,077 Å elde edilmiĢ ve λ=1,54184 Å 

hesaplamalarda kullanılmıĢtır. 
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Çizelge 4.1. GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin oda sıcaklığındaki XRD analizleri 

Numune  

 
Şiddet Şiddet oranı 2 (°) 

ddeney  

(Ǻ) 

dteorik  

(Ǻ) 
Yapı 

GaTe 27075 

0,074 

24,197 3,675 3,608 Monoklinik 

GaTe:Cd 366175 24,673 3,605 3,608 Monoklinik 

Çizelge 4.2. GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin oda sıcaklığındaki bazı kristal parametreleri (D: 

tanecik büyüklüğü, ε: zorlanma derecesi, δ: dislokasyon yoğunluğu, N: birim alan baĢına kristal 

sayısı ve ζ: mikro zorlanma) 

 

Numune 
2 (°) 

FWHM 

(°) 

Ddeney 

(Ǻ) 
ε x10

-4 δ (çizgi/m
2
) 

x10
14

 

N (m
-2

) 

x10
18

 
 (%) 

GaTe 24,197 0,216 418,2 9,215 5,718 6,973 
0,599 

GaTe:Cd 24,673 0,162 557,6 6,905 3,216 2,942 
0,434 

Çizelge 4.3. GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin 100C'deki ve farklı tavlama 

sürelerindeki XRD sonuçları 

Numune  

 
Şiddet 

Şiddet 

oranı 
2 

(derece) 

ddeney 

(Å) 

dteorik 

(Å) 
Yapı 

GaTe-10dk. 13545 

0,074 

24,699 3,601 3,605 Monoklinik 

GaTe:Cd-

10dk. 
182169 24,544 3,624 3,627 Monoklinik 

GaTe-20dk. 12704 

5,129 

24,437 3,697 3,643 Monoklinik 

GaTe:Cd-

20dk. 
2477 24,515 3,628 3,631 Monoklinik 

GaTe-30dk. 125303 

3,636 

24,226 3,671 3,674 Monoklinik 

GaTe:Cd-

30dk. 
34459 24,304 3,659 3,662 Monoklinik 
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Çizelge 4.4. GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin 100°C'deki kristal parametreleri 

Numune  2 (°) 
FWHM 

(°) 

Ddeney 

(Å) 
ε 

x10
-4 

δ 
(çizgi/m

2
) 

x10
14 

N 
(m

-2
) 

x10
18 

 (%) 

GaTe-10dk. 24,699 0,159 568,8 6,777 3,091 2,771 0,432 

GaTe-20dk. 24,437 0,227 398,4 9,680 6,300 9,725 0,627 

GaTe-30dk. 24,226 0,114 793,3 4,863 1,589 1,234 0,319 

GaTe:Cd-10dk. 24,544 0,177 510,0 7,547 3,845 3,845 0,479 

GaTe:Cd-20dk. 24,515 0,212 426,5 9,039 5,497 6,445 0,582 

GaTe:Cd-30dk. 24,304 0,131 688,2 5,588 2,111 1,534 0,356 

Çizelge 4.5. GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin 300C'deki ve farklı tavlama 

sürelerindeki XRD sonuçları 

Numune  

 
Şiddet  

Şiddet 

oranı 
2 (°) 

ddeney 

(Å) 

dteorik 

(Å) 
Yapı 

GaTe-10dk. 199150 

7,869 

24,413 3,643 3,646 Monoklinik 

GaTe:Cd-10dk. 25309 24,570 3,620 3,623 Monoklinik 

GaTe-20dk. 12328 

1,746 

24,860 3,579 3,582 Monoklinik 

GaTe:Cd-20dk. 7059 24,362 3,650 3,654 Monoklinik 

GaTe-30dk. 24839 

4,881 

24,699 3,602 3,605 Monoklinik 

GaTe:Cd-30dk. 5089 24,307 3,659 3,662 Monoklinik 
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Çizelge 4.6. GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin 300C'deki kristal parametreleri 

Numune 2 (°) 
FWHM 

(°) 

 

Ddeney 

(Å) 

 

ε 
x10

-4 

 

δ 
(çizgi/m

2
) 

x10
14

 

N 
(m

-2
) 

x10
18 

 

 (%) 

GaTe-10dk. 24,413 0,185 488,5 7,890 4,191 4,375 0,508 

GaTe-20dk. 24,860 0,196 460,4 8,352 4,718 5,226 0,519 

GaTe-30dk. 24,699 0,240 377,0 10,230 7,036 9,518 0,655 

GaTe:Cd-10dk. 24,570 0,261 345,5 11,127 8,377 12,123 0,699 

GaTe:Cd-20dk. 24,362 0,167 541,9 7,123 3,405 3,142 0,465 

GaTe:Cd-30dk. 24,307 0,144 626,4 6,142 2,549 2,034 0,393 

Çizelge 4.7. GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin 500C'deki ve farklı tavlama 

sürelerindeki XRD sonuçları 

Numune 

 
Şiddet  

Şiddet 

oranı 
ddeney 

(Å) 

dteorik 

(Å) 
2 (°) Yapı 

GaTe-10dk. 34998 

1,429 

3,613 3,616 24,622 Monoklinik 

GaTe:Cd-

10dk. 
24491 3,597 3,600 24,728 Monoklinik 

GaTe-20dk. 62475 

21,783 

3,571 3,574 24,911 Monoklinik 

GaTe:Cd-

20dk. 
2868 3,608 3,611 24,656 Monoklinik 

GaTe-30dk. 42945 

49,080 

3,542 3,545 25,120 Monoklinik 

GaTe:Cd-

30dk. 
875 3,567 3,571 24,937 Monoklinik 
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Çizelge 4.8. GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin 500°C'deki kristal parametreleri 

Numune 
2 (°) 

 

FWHM 

(°) 

Ddeney 

(Å) 
ε 

x10
-4 

δ 

(çizgi/m
2
) 

x10
14

 

N 
(m

-2
) 

x10
18 

 

σ(%) 

GaTe-10dk. 24,622 0,152 594,8 6,480 2,827 2,424 0,414 

GaTe-20dk. 24,911 0,119 758,3 5,070 1,739 1,170 0,314 

GaTe-30dk. 25,120 0,154 588,7 6,559 2,885 2,500 0,417 

GaTe:Cd-10dk. 24,728 0,179 504,6 7,629 3,927 3,892 0,481 

GaTe:Cd-20dk. 24,656 0,243 372,2 10,358 7,219 9,697 0,663 

GaTe:Cd-30dk. 24,937 0,045 1990,1 1,917 0,252 0,063 0,067 

Büyütülen GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenleri için XRD spektrumları oda sıcaklığı, 

100°C, 300°C ve 500°C için aĢağıda sırasıyla verilmiĢtir. 
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Şekil 4.1. GaTe yarıiletkenin oda sıcaklığındaki XRD spektrumu 
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Şekil 4.2. GaTe:Cd yarıiletkenin oda sıcaklığındaki XRD spektrumu 
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Şekil 4.3. GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin oda sıcaklığındaki XRD spektrumları 
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Şekil 4.4. GaTe yarıiletkenin 100°C'de 10 dakika tavlamadan sonra XRD spektrumu 
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Şekil 4.5. GaTe yarıiletkenin 100°C'de 20 dakika tavlamadan sonra XRD spektrumu 
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Şekil 4.6. GaTe yarıiletkenin 100°C'de 30 dakika tavlamadan sonra XRD spektrumu 
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Şekil 4.7. GaTe yarıiletkenin 100°C'de 10,20 ve 30 dakika tavlamadan sonra XRD 

spektrumu 
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Şekil 4.8. GaTe:Cd yarıiletkenin 100°C'de 10,20 ve 30 dakika tavlamadan sonra XRD 

spektrumu 
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Şekil 4.9. GaTe yarıiletkeni için 300°C'de 10,20 ve 30 dakika tavlamadan sonra XRD 

spektrumu 
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Şekil 4.10. GaTe:Cd yarıiletkenin 300°C'de 10, 20 ve 30 dakika tavlamadan sonra XRD 

spektrumu 
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Şekil 4.11. GaTe yarıiletkenini 500°C'de 10, 20 ve 30 dakika tavlamadan sonra XRD 

spektrumu 
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Şekil 4.12. GaTe:Cd yarıiletkenin 500C'de 10, 20 ve 30 dakika tavlamadan sonra XRD 

spektrumu 

4.3. GaTe ve GaTe:Cd Yarıiletkenlerin SEM ve EDX Analizleri 

GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin yüzey morfolojisi SEM tekniği ile elde edilmiĢtir. 

GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin 5 kV‟de 125 000 büyütme oranında elde edilen SEM 

görüntüleri alınmıĢtır. ġekil 4.13'de SEM görüntülerinden GaTe yarıiletkenin homojen 

bir yüzeye sahip olduğu belirlenmiĢtir. GaTe yarıiletkenin SEM görüntülerinden elde 

edilen sonuçlara göre taneciklerin ortalama büyüklüğü yaklaĢık olarak 490-980 Å 

civarında olduğu bulunmuĢtur. GaTe:Cd yarıiletkenin SEM görüntüleri incelendiğinde 

tipik GaTe tabakalı yapının oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Ayrıca yüzeyde diğer tabakalara ait 

olduğu düĢünülen artık parçaların kaldığı gözlemlenmiĢtir. 

BileĢiklerin içinde hangi elementlerin olduğu ve bu elementlerden yüzde atomik olarak 

ne kadar yapıda var olduğunu belirlemek için EDX analizi yapılmıĢtır. EDX analiz 

sonuçları GaTe için ġekil 4.15‟te ve GaTe:Cd için 4.16'da verilmiĢtir. 
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Şekil 4.13. GaTe yarıiletkenin SEM görüntüsü 

 

Şekil 4.14. GaTe:Cd yarıiletkenin SEM görüntüsü 
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Şekil 4.15. GaTe yarıiletkenin EDX spektrumu 

 

Şekil 4.16. GaTe:Cd yarıiletkenin EDX spektrumu 
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Çizelge 4.9. GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin EDX sonuçları 

 GaTe GaTe:Cd 

Elementler %Wt %At %Wt %At 

Ga 47,14 62,01 32,50 46,82 

Te 52,86 37,99 66,92 52,67 

Cd ----- ---- 0,57 0,51 

4.4. GaTe ve GaTe:Cd Yarıiletkenlerin AFM Analizleri 

GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin topografi görüntüleri “Hitachi 5100N” atomik kuvvet 

mikroskobu (AFM) ile kontaksız modda yaklaĢık 300 kHz titreĢim frekansında ve 0,7 

Hz tarama hızında, oda sıcaklığında ve hava ortamında alınmıĢtır. Yay ve uç 

silisyumdan yapılmıĢtır ve yay sabiti 40 N/m'dir. AFM cihazından alınan görüntüler, 

yüzey pürüzlülüğünü renk ton farklılıklarıyla sembolize eder. AFM görüntülerindeki 

renkler yüksekliklere göre değiĢim göstermektedir. Beyaz bölgeler üst üste yığılmıĢ tane 

Ģeklindeki oluĢumları, siyah bölgeler ise tane boĢluklarını (derinlikleri) gösterir. 

Renklerin aynı tonda olması ise film yüzeyinin homojen olduğunun bir göstergesidir. 

ġekil 4.17-4.18 ve Ģekil 4.19-4.20'de sırasıyla GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlere ait 

AFM görüntüleri gösterilmektedir. GaTe için Ra ve Rq yüzey pürüzlülük değerleri 

sırasıyla, 0,553 nm ve 0,656 nm'dir. ġekil 4.17'deki AFM görüntüsü incelendiğinde, üst 

üste yığılmıĢ tanelerin kümeleĢmesiyle oluĢan beyaz bölgelerin varlığı dikkat 

çekmektedir. Siyah bölgeler ise çok daha az olduğu görülmektedir. Siyah bölgeler, 

yüzeye gelen atomların büyüme merkezi olarak bu bölgeleri tercih etmemelerinden 

dolayı kaynaklanmıĢ olabilir. GaTe:Cd için Ra ve Rq yüzey pürüzlülük değerleri 

sırasıyla, 0,421 nm ve 0,513 nm‟dir. ġekil 4.19'daki AFM görüntüsü incelendiğinde, üst 

üste yığılmıĢ tanelerin kümeleĢmesiyle oluĢan beyaz bölgelerin varlığı dikkat 

çekmektedir. GaTe ikili yarıiletkene Cd katkılandığında beyaz bölgelerin daha 

sivrileĢtiği ve siyah bölgelerin biraz daha fazla olduğu görülmektedir. Siyah bölgelerin 
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oluĢmasında muhtemel bir sebep Cd elementinin yapı içinde kusur oluĢturması 

gösterilebilir. 

GaTe yarıiletkenin taranan kısmı yaklaĢık olarak 1x1 μm
2
 olarak seçilmiĢtir. Ortalama 

parçacık büyüklükleri Ģekillerden de göründüğü gibi, kristallerin homojen bir Ģekilde 

büyüdüğü ve küçük taneciklerin birleĢtiği görülmüĢtür. Taneciklerin homojen ve yoğun 

(sık) bir dağılıma sahip olduğunu ve parçacıkların yüzeye rastgele dağıldıklarını 

göstermektedir. GaTe:Cd yarıiletkeninde taneciklerin büyüklüğü, yüzey pürüzlülüğü, 

karekök ortalama değerleri ve büyük tanelerin sayısı küçük tanelerin sayısına göre 

artmıĢtır. Cd atomları GaTe fazı arasına yerleĢerek pürüzlülüğün artmasına, yapının 

bozulmasına ve kusurların oluĢmasına neden olabileceği düĢünülebilir. 

 
 

Şekil 4.17. GaTe yarıiletkenine ait üç boyutlu AFM görüntüsü 
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Şekil 4.18. GaTe yarıiletkene ait iki boyutlu AFM görüntüsü 

 

Şekil 4.19. GaTe:Cd yarıiletkenine ait üç boyutlu AFM görüntüsü 
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Şekil 4.20. GaTe:Cd yarıiletkenine ait iki boyutlu AFM görüntüsü 

Çizelge 4.10. GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin AFM sonuçları 

Parametreler GaTe GaTe:Cd 

Ortalama pürüzlülük değeri (Sa) 0,410 nm 0,572 nm 

Maksimum vadi derinlik değeri (Sv) 2,619 nm 2,243 nm 

Ortalama pürüzlülük yükseklik değeri (Sz) 3,825 nm 4,726 nm 

Maksimum zirve yükseklik değeri (Sp) 2,118 nm 4,261 nm 

Karekök ortalama değeri (Sq) 0,514 nm 0,710
 
nm 

Toplam pürüzlülük değeri (ST) 4,737 nm 6,503 nm 

4.5. GaTe ve GaTe:Cd Yarıiletkenlerin Soğurma Ölçümleri 

GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin soğurma ölçümleri sıcaklığa bağlı değiĢimleri 

alınmıĢtır. Bunun için numune sıcaklığı 320 K‟den baĢlanarak 10 K‟lik adımlarla 

düĢürülmüĢ ve son ölçüm 10 K sıcaklığında alınmıĢtır. Her sıcaklık değerinde kararlı 

durumun elde edilmesi için belli bir süre (10 dak.) beklenilmiĢtir. Perkin Elmer UV/VIS 
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Lambda 2S Spektrometresi yardımıyla alınan soğurma verileri soğurma katsayısı 

değerlerine dönüĢtürülerek dalga boyuna bağlı değiĢimleri elde edilmiĢtir. Dalga boyu 

cinsinden alınan değerler eV cinsine dönüĢtürülerek soğurma katsayısına karĢılık gelen 

fotonun enerji grafikleri elde edilmiĢtir. GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin soğurma 

katsayılarının sıcaklıkla değiĢimi sırasıyla ġekil 4.21 ve ġekil 4.23'de verilmiĢtir. 
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Şekil 4.21. TavlanmamıĢ GaTe yarıiletkenin soğurma katsayısının sıcaklığa göre 

değiĢimi 
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Şekil 4.22. 350C‟de 30 dakika boyunca tavlanmıĢ GaTe yarıiletkenin soğurma 

katsayısının sıcaklığa göre değiĢimi 
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Şekil 4.23. TavlanmamıĢ GaTe:Cd yarıiletkenin soğurma katsayısının sıcaklığa göre 

değiĢimi  
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Şekil 4.24. 350C‟de 30 dakika boyunca tavlanmıĢ GaTe:Cd yarıiletkenin soğurma 

katsayısının sıcaklığa göre değiĢimi 
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Şekil 4.25. TavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ GaTe yarıiletkenin soğurma katsayısının 

sıcaklığa göre değiĢiminin karĢılaĢtırılması („T‟ tavlanmıĢ) 



76 

 

1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90

2x10
4

3x10
4

4x10
4

5x10
4

6x10
4

7x10
4

8x10
4

9x10
4

S
o
ğ
u

rm
a
 k

a
ts

a
y
ıs

ı 
(c

m
-1

)

Yasak Enerji Aralığı (eV)

 320T

 240T

 180T

 120T

 60T

 10T

 320

 240

 180

 120

 60

 10

350 C  

 

Şekil 4.26. TavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ GaTe:Cd yarıiletkenin soğurma katsayısının 

sıcaklığa göre değiĢiminin karĢılaĢtırılması („T‟ tavlanmıĢ) 
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Şekil 4.27. TavlanmamıĢ GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin soğurma katsayılarının 

sıcaklıkla değiĢiminin karĢılaĢtırılması 
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Şekil 4.28. 350C‟de 30 dakika boyunca tavlanmıĢ GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin 

soğurma katsayılarının sıcaklıkla değiĢiminin karĢılaĢtırılması 
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Şekil 4.29. GaTe yarıiletkenin yasak enerji aralığının sıcaklıkla değiĢimi 
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Şekil 4.30. GaTe:Cd yarıiletkenin yasak enerji aralığının sıcaklıkla değiĢimi 
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Şekil 4.31. GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin yasak enerji aralığının sıcaklıkla 

değiĢiminin karĢılaĢtırılması 
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Çizelge 4.11. Bazı sıcaklık değerleri için GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin yasak enerji 

aralıklarının karĢılaĢtırılması 

 GaTe GaTe:Cd 

T (K) Tavlanmış Tavlanmamış Tavlanmış Tavlanmamış 

10 1,7552 1,7550 1,7675 1,7662 

60 1,7463 1,7467 1,7591 1,7579 

120 1,7241 1,7234 1,7354 1,7344 

180 1,6939 1,693 1,7060 1,7046 

240 1,6631 1,6606 1,6750 1,6728 

300 1,6314 1,6288 1,6423 1,6405 

320 1,6207 1,6167 1,6305 1,6294 

4.6. Sn/p-GaTe Schottky Diyodunun I-V Karakteristiğinin Sıcaklığa Bağlı 

Değişimi 

Büyütülen GaTe yarıiletkenin bir tarafına termal buharlaĢtırma ile In elementi 

buharlaĢtırılarak omik kontak elde edilmiĢtir. Benzer olarak diğer tarafına ise Kalay 

(Sn) elementi buharlaĢtırılarak doğrultucu (Schottky) diyod elde edilmiĢtir. Kontaklar 

elde edildikten sonra sıcaklığa bağlı ölçümler 360 K‟den baĢlanarak 10 K‟lik adımlar 

halinde sıcaklık düĢürülmüĢ, en son sıcaklık 25 K‟de alınmıĢ ve veriler kaydedilmiĢtir. 

Daha sonra veri seti kullanılarak Sn/p-GaTe diyodu için sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 

akım-voltaj grafiği çizilmiĢtir. Çizilen bu grafiklere fit çekilerek y = ax + b gibi bir 

denklem elde edilmiĢtir. Bu denklemde a, eğimi ve b ise sabiti (Io) temsil etmektedir. Fit 

yapılarak elde edilen bu iki değer, termoiyonik emisyon teorisinde ilgili yerlere 

yazılarak diyoda ait parametreler tayin edilmiĢtir. 
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Şekil 4.32. Sn/p-GaTe Schottky diyodunun sıcaklığa bağlı olarak I-V karakteristiği 
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Şekil 4.33. Sn/p-GaTe Schottky diyodunun idealite ve engel yüksekliğinin sıcaklığa 

göre değiĢimi 
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Şekil 4.34. Sn/p-GaTe Schottky diyodunun engel yüksekliğinin idealite faktörüne göre 

değiĢimi 

Çizelge 4.12. Sn/p-GaTe Schottky diyoduna ait parametreler 

Sıcaklık 

(K) 

İdealite 

faktörü 

Engel 

yüksekliği (eV) 

Sıcaklık 

(K) 

İdealite 

faktörü 

Engel 

yüksekliği (eV) 

360 1,125 0,590 180 2,562 0,239 

350 1,374 0,562 170 2,617 0,222 

340 1,468 0,546 160 2,685 0,204 

330 1,831 0,529 150 2,850 0,187 

320 1,754 0,509 140 2,963 0,171 

310 1,757 0,488 130 3,163 0,154 

300 1,593 0,466 120 3,311 0,138 

290 1,795 0,448 110 3,484 0,122 

280 1,796 0,426 100 3,772 0,107 

270 1,821 0,406 90 4,097 0,092 

260 2,009 0,388 80 4,317 0,078 

250 2,020 0,368 70 4,802 0,065 

240 2,310 0,349 60 5,511 0,052 

230 2,364 0,331 50 6,514 0,040 

220 2,416 0,312 40 8,393 0,029 

210 2,448 0,294 30 12,875 0,019 

200 2,458 0,277 25 14,853 0,014 

190 2,488 0,256 --- ------- ------ 
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

A
III

B
VI

 tipi GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin yapısal, optik ve elektriksel 

karakterizasyonlarının bilinmesinin yanı sıra, öncelikli olarak, bu kristallerin 

büyütülmesi de önemlidir. Elde edilen kristallerin kullanılabilir özelliklerde olması, tek 

doğrultuda büyütülmesi ve boyutlarının en azından araĢtırma yapılabilecek ve devre 

elamanı olarak kullanılabilecek büyüklükte olması gerekmektedir. GaTe yarıiletkeninin 

bazı yapısal özelliklerini ve soğurma ölçüleri yardımıyla elde dilen yasak enerji 

aralığının bilinmesi önemlidir. 

Son yıllarda III-VI grubu ailesi üzerinde birçok çalıĢma yapılmıĢ ve günümüzde bu 

yoğun ilgi devam etmektedir. Bu yoğun ilginin sebebi ilgili bileĢik ailesinin kendine has 

özelliklerinden kaynaklanmaktadır. Bu bileĢikler, III. grup In, Ga, TI elementleri ile VI. 

grup Se, S, Te elementlerinden oluĢmaktadır. III-VI yarıiletkenleri arasında GaSe, GaS 

ve GaTe ikili yarıiletkenleri Galyum kalkojenleri olarak isimlendirilirler ve tabakalı bir 

yapıya sahiptirler. Bu tabakalı yapıları sayesinde doğal bir süper örgü özelliğine 

sahiptirler (Fielding et al. 1959; Manfredotti et al. 1975; Bacino et al. 1979). GaSe ve 

GaS hegzagonal yapıda kristalleĢme gösterirken, GaTe monoklinik yapıda kristalleĢir 

(Pearson 1964; Zhao et al. 2016). 

III-VI grubu bileĢik ailesi içinde GaTe yarıiletkeni özel bir yere sahiptir. Bunun temel 

nedeni bu yarıiletkenin diğer yarıiletkenlerden farklı olarak direkt bant yapısına sahip 

olması ve daha yüksek bir anizotropiye sahip olması gelmektedir. GaTe yarıiletkeni 

diğer tabakalı yarıiletkenlere göre daha karmaĢık bir yapıya sahiptir (Wang et al. 2014). 

GaTe yarıiletkenin sahip olduğu yapıdan dolayı özel bir gruba girmektedir. Bu grup iki 

boyutlu (2D) malzemeler olarak bilinmektedir. Bu grupta yüksek düzlemsel simetriye 

(örneğin grafen gibi) sahip olan kristaller bulunduğu gibi düĢük düzlemsel simetriye 

sahip olan kristaller de (GaTe) bulunmaktadır (Huang et al. 2016). GaTe sahip olduğu 

bu özel yapısından dolayı son yıllarda çok fazla ilgi görmektedir. Çünkü GaTe tabakalı 

yarıiletken direkt bant yapısına sahip, fotodedektör olarak kullanıldığında yüksek bir 

foto duyarlılığı (10
4
 A/W) ve kısa yanıt süresine (6 ms) sahip olduğu bildirilmiĢtir. 
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GaTe yarıiletken sahip olduğu özel yapısı sayesinde günümüzde kullanılan birçok 

uygulamada tercih edilmektedir. Özellikle; güneĢ pilleri, görüntüleme dizinleri, 

radyasyon dedektörleri, doğrusal olmayan optik ve termoelektrik cihazlarında yaygın bir 

Ģekilde kullanılmaktadır (Huang et al. 2016). 

GaTe yarıiletkenin kendisine has kristal yapısından dolayı son birkaç yıldır özellikle 

foton ve radyasyon dedektör uygulamalarında çok fazla kullanılmaktadır (Conway et al. 

2007; Mandal et al. 2011; Reshmi et al. 2011; Hu et al. 2014; Liu et al. 2014; Wang et 

al. 2015; Susoma et al. 2017). Külçe GaTe yarıiletkenin güçlü eksiton soğurmasına 

sahip olduğu ve yüksek mobiliteye ve uzun taĢıyıcı ömrüne sahip olduğu bulunmuĢtur 

(Susoma et al. 2016). Rapor edilen bu özellikler GaTe yarıiletkeni mükemmel 

elektronik ve optik özelliklere sahip bir bileĢik yapmaktadır. 

Bridgman kristal büyütme metodu Czochralski büyütme yöntemine benzemektedir. Bu 

yöntemde tüm ısıtma ve soğutma iĢlemleri sırasında büyütülecek elementler vakumlu 

pota içinde tutulur. Elementler ile doldurulmuĢ kuvars bir pota, bir büyütme fırınının 

içine yerleĢtirilir. Pota sıcak bölgeden soğuk bölgeye çekilirken, çekirdek kristal tek 

kristal büyütmesine sebep olur. Sonuçta oluĢan kristalin Ģekli bu potanın Ģekliyle 

belirlenir. Elde edilen GaTe ve GaTe:Cd yarıiletklerin çatlaksız, az kusurlu ve birçok 

deneysel iĢlemlerin yapılmasına elveriĢli olarak büyütülmüĢtür. 

Katkısız ve Cd katkılı külçe GaTe tabakalı yarıiletkenler, modifiye edilmiĢ Bridgman-

Stockbarger tekniği kullanılarak büyütülmüĢtür. Büyütülen GaTe yarıiletkenin yapısal 

analizleri XRD tekniği ile morfolojik analizleri SEM tekniği ile elemental analizi EDX 

tekniği ile topolojik analizleri AFM tekniği ile optiksel özellikleri soğurma ölçümleri ile 

incelenmiĢtir. Ayrıca, büyütülen GaTe yarıiletkeni kullanılarak Schottky diyod elde 

edilmiĢ ve I-V analizleri yapılmıĢtır. 

X-ıĢınları kırınımı bulguları incelendiğinde GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin 

monoklinik yapıda olduğu belirlenmiĢtir (a= 17,404 Å; b= 10,456 Å; c=4,077 Å). Elde 

edilen bu bulgu literatür (Mandal et al. 2011; Yüksek et al. 2012; Kunjomana et al. 
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2014; Yu et al. 2014) ile uyuĢmaktadır. XRD analizleri incelendiğinde GaTe 

yarıiletkenine Cd katkılama sonucu pik Ģiddetlerinde ciddi bir artıĢın olduğu, bazı 

piklerin kaybolduğu [(311), ( ̅  ) ve ( ̅  )] ve yeni piklerin [( ̅  )  ( ̅  ), (612) ve 

(642)] ortaya çıktığı gözlemlenmiĢtir. Ayrıca Cd katkılamanın bir sonucu olarak tanecik 

büyüklüklerinin yarıçaplarının artığı görülmüĢtür. GaTe yarıiletkeni için 418,2 nm ve 

GaTe:Cd için ise 557,6 nm olarak hesaplanmıĢtır. Tavlamanın GaTe yarıiletkene ait 

kristal parametreleri üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Tavlamalar yapıldıktan hemen 

sonra alınan XRD sonuçları incelendiğinde; 100 C'de 10, 20 ve 30 dakika süre ile 

tavlama neticesinde, GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin tanecik büyüklüklerinin 

büyüdüğü, diğer parametrelerin küçüldüğü bulunmuĢtur. Burada önemli bir nokta 100 

C'de ve 20 dakika tavlama değerlerinin diğer sıcaklık değerlerine zıt olması dikkat 

çekmektedir. Tavlama sıcaklığı artıkça (100C'den 700 C'ye) yapıda bir yüzeysel 

bozulma olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca numuneler tavlandıktan sonra bazı yeni 

piklerin ortaya çıktığı [( ̅  )  (240), (050) ve ( ̅  )] gözlemlenmiĢtir. Tavlama 

sıcaklığı artırıldıkça atomların sahip olduğu termal enerji artmakta birbirleriyle daha 

yoğun etkileĢme söz konusu olmaktadır. Bu durumun bir sonucu olarak bu yeni piklerin 

ortaya çıkmasına yani piklerin belirgenleĢmesine sebep olduğu gibi bazılarınında 

sönümlenmiĢ olmasıda muhtemeldir. Zubiaga et al. (2008) tarafından yapılan bir 

çalıĢmada GaTe yarıiletkeni üzerinde tavlamanın etkisine bakılmıĢtır. ÇalıĢmanın 

sonucuna göre 400 C'den sonraki sıcaklıklarda GaTe yarıiletkenin içerisindeki 

atomların kazandıkları termal enerjilerinden dolayı bozulduğu bildirilmiĢtir. Benzer 

sonuçlar ilgili çalıĢma kapsamında da elde edilmiĢtir. Yapılan XRD analizinde en 

Ģiddetli pikin ( ̅  ) (Mandal et al. 2011; Yüksek et al. 2012; Kunjomana et al. 2014; 

Yu et al. 2014; Chew et al. 2017) olduğu ve 2θ = 24,197‟ye karĢılık geldiği 

bulunmuĢtur. Diğer pikler ise sırasıyla Ģu Ģekildedir; ( ̅  ) piki (Mandal et al. 2011; 

Yüksek et al. 2012), ( ̅  ) piki (Balitski et al. 2008; Mandal et al. 2011), ( ̅  ) piki 

(Mandal et al. 2011), (311) piki (Mandal et al. 2011; Yu et al. 2014), (240) piki 

(Mandal et al. 2011), ( ̅  ) piki (Reshmi et al. 2011;Yüksek et al. 2012), ( ̅  ) piki 

(Yüksek et al. 2012; Kunjomana et al. 2014), (050) piki (Mandal et al. 2011), (440) piki 

(Mandal et al. 2011), ( ̅  ) piki (Yüksek et al. 2012), ( ̅  ) piki (Mandal et al. 2011), 

(420) piki (Kolesnikov et al. 2013), (10,0,0) piki (Mandal et al. 2011; Yüksek et al. 
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2012; Kunjomana et al. 2014; Yu et al. 2014), (612) piki (Yüksek et al. 2012), ( ̅  ) 

piki (Mandal et al. 2011), (252) piki (Yüksek et al. 2012), (642) piki (Mandal et al. 

2011) ve ( ̅  ) piki (Mandal et al. 2011) olarak bulunmuĢtur. 

XRD analizlerinin sonuçları özetlendiğinde; 

 GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin monoklinik yapıda olduğu belirlenmiĢtir (a= 

17,404 Å; b= 10,456 Å; c=4,077 Å). 

 GaTe yarıiletkenine Cd katkılama sonucu pik Ģiddetlerinde ciddi bir artıĢın olduğu, 

bazı piklerin kaybolduğu, yeni piklerin ortaya çıktığı ve piklerin yarı geniĢliğinin 

azaldığı gözlemlenmiĢtir. 

 GaTe yarıiletkeni 300 Cde 30 dakika tavlama yapıldığında; pik Ģiddetlerinin 

arttığı, pik yarı geniĢliklerinin azaldığı ve kristallerin tanecik büyüklüklerinin arttığı 

tespit edilmiĢtir. 

 GaTe yarıiletkeni 500 Cde 30 dakika tavlama yapıldığında; pik Ģiddetlerinin 

arttığı, pik yarı geniĢliklerinin azaldığı ve kristallerin tanecik büyüklüklerinin arttığı 

tespit edilmiĢtir. 

 500 C‟nin üstündeki tavlamalarda GaTe yarıiletkenin içerisinde belli oranlarda var 

olan galyum ve selenyum numune yüzeyinden buharlaĢmakta ve yüzey yapısında kusur 

oluĢturmaktadır. Bunu önlemenin yolu, öncelikle kalın numune seçerek (1mm) tavlama 

yapmak, daha sonra aynı numunenin atma düzleminden yeni ince (40-50 m) 

numuneler elde ederek XRD analizlerini yapmak gerekmektedir. 

GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerinin morfolojik özelliklerini belirlemek amacıyla 

taramalı elektron mikroskobu kullanılmıĢtır. SEM görüntüleri incelendiğinde 

kristallerin homojen yapıya sahip oldukları ve tipik tabakalı GaTe (merdiven yapısı) 

yapısının oluĢtuğu gözlemlenmiĢtir. Benzer sonuçlar (Balitski 2006; Reshmi et al. 2011; 

Konjumana et al. 2014) GaTe tabakalı yarıiletkenin SEM görüntülerinden elde edilen 

sonuçlara göre taneciklerin ortalama büyüklüğü yaklaĢık olarak 490-980 Å civarında 

olduğu elde edilmiĢtir. Hesaplanan bu değerler XRD analizi sonucu elde edilen 

sonuçlara yakın olduğu ve XRD sonuçlarını doğruladığı belirlenmiĢtir. SEM görüntüleri 
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incelendiğinde GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin yüzeylerinde herhangi bir safsızlık ve 

kirlilik oluĢumu gözlenmemiĢtir. SEM görüntülerininde belirtilen özellikleri 

doğrulamak amacıyla EDX analizi yapılmıĢtır. 

EDX sonuçları incelendiğinde GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerini oluĢturan elementler 

dıĢında herhangi bir safsızlık ve kirlilik oluĢumunun olmadığı ve büyütme tekniğinde 

kullanılan stokiyometrik oranlarla uyum içerisinde olduğu tespit edilmiĢtir. GaTe için 

yapılan EDX tekniği ile atomik oranlarına göre %62,01 Ga elementi %37,99 ise Te 

elementinin olduğu ve ağırlıkça Ga elementi bileĢiğin %47,14‟ünü Te elementi ise 

%52,86‟sını oluĢturduğu bulunmuĢtur. Benzer Ģekilde GaTe:Cd yarıiletkeni için yapılan 

iĢlemde; atomik ağırlığa göre Ga elementi bileĢiğin %46,82‟sini, Te elementi 

%52,67‟sini ve Cd elementi ise %0,51‟ini oluĢturmakta ve ağırlıkça Ga elementi 

bileĢiğin %32,50‟sini, Te elementi %66,92‟sini ve Cd elementi ise %0,57‟sini 

oluĢturduğu tespit edilmiĢtir. Bu sonuçlar büyütülen yarıiletkenlerin saf ve homojen 

olduklarını göstermektedir. 

Bridgman-Stockbarger büyütme yöntemi kullanılarak büyütülen külçe GaTe ve 

GaTe:Cd tabakalı yarıiletkenlerinin topolojik özelliklerinin tayin edilmesi amacıyla 

atomik kuvvet mikroskobundan faydalanılmıĢtır. Yarıiletkenlerin topografi görüntüleri 

Hitachi 5100N cihazı ile kontaksız modda yaklaĢık olarak 300 kHz titreĢim frekansında, 

0,7 Hz tarama hızında, 1x1 μm
2
 lik alan taranarak, oda sıcaklığında ve hava ortamında 

alınmıĢtır. AFM görüntüleri incelendiğinde, büyütülen ikili bileĢiklerin homojen bir 

yüzeye sahip oldukları ve bu sonucun XRD, SEM ve EDX ile uyumlu oldukları 

gözlenmektedir. GaTe yarıiletkenin AFM sonuçları incelendiğinde, maksimum tepe 

noktası ile minimum çukur noktası arasındaki farkın yaklaĢık olarak 5 nm olduğu ve 

ortalama yüzey pürüzlük değerinin ise 0,514 nm olduğu bulunmuĢtur. Bu sonuçlara 

göre GaTe yarıiletkenin yüzey tipografisinin düz ve homojen olduğu görülmektedir. 

Benzer sonuçlar Mandal et al. (2011) ve Susoma et al. (2017) tarafından da rapor 

edilmiĢtir (toplam pürüzlük değeri 5 nm ve ortalama pürüzlük değeri ise 2,50 nm). Elde 

edilen değerler irdelendiğinde kristal taneciklerinin homojen ve sık bir dağılıma sahip 

olduğu ve yüzeydeki dağılımlarının rasgele olduğunu belli bölgelerde topaklanmanın 
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olmadığını göstermektedir. GaTe:Cd yarıiletkene ait AFM sonuçlarında ise maksimum 

pikin tepe noktası ile minimum çukur noktası arasındaki farkın 6.503 nm olduğu ve 

ortalama yüzey pürüzlüğünün ise 0,710 nm olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu değerler Cd 

katkılı GaTe yarıiletkenin de düz ve homojen bir yüzeye sahip olduğunu 

göstermektedir. GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerin AFM sonuçları karĢılaĢtırıldığında, 

GaTe:Cd yarıiletkeninde yapının biraz daha düzensiz olduğu ve tanecik büyüklüğünün 

biraz daha büyüdüğü görülmektedir. Bu durumun temel bir nedeni olarak Cd 

elementinin yapı içinde bir kusur oluĢturmuĢ olmasından dolayı olabilir. Susoma et al. 

(2017) tarafından yapılan çalıĢmada GaTe yarıiletkenine oksijen elementi 

katkılandığında toplam pürüzlük değeri ve ortama pürüzlük değerinin arttığı 

bulunmuĢtur. 

Büyütülen GaTe ve GaTe:Cd tabakalı yarıiletkenlerinin optiksel özelliklerinin 

incelenmesi amacıyla soğurma ölçümleri sıcaklığın bir fonksiyonu olarak alınmıĢtır. 

Soğurma ölçümleri 320-10 K aralığında ve 10 K‟lik adımlarla alınmıĢtır. Soğurma 

ölçümleri için Perkin Elmer UV/VIS Lambda 2S Spektrometresi kullanılmıĢtır. Yapılan 

ölçümler sonucunda; GaTe ve GaTe:Cd yarıiletkenlerine ait sıcaklığın bir fonksiyonu 

olarak soğurma katsayısı ve yasak enerji aralıkları belirlenmiĢtir. GaTe yarıiletkenin 

kalınlığı 58 μm ve GaTe:Cd yarıiletkenin kalınlığı ise 52 μm olarak ölçülmüĢtür. 

GaTe yarıiletkenin temel soğurma spektrumu incelendiğinde (ġekil 4.21), azalan 

sıcaklık ile birlikte spektrumda bir kaymanın olması olgusu gözlenmiĢtir. GaTe 

yarıiletkenin optoelektronik özellikleri taĢıyıcıların geçiĢ özelliğini etkilediğinden 

dolayı kirlilik atomlarına yüksek derecede bağımlı olduğu ve bundan dolayı tavlamanın 

önemli bir etkiye sahip olduğu bildirilmiĢtir (Kunjomana et al. 2014). Bu bağlamda 

katkısız ve Cd katkılı GaTe yarıiletkenleri tavlanmadan ve tavlandıktan sonra soğurma 

ölçümleri alınmıĢtır. GaTe yarıiletkeni tavlandıktan sonra (350C'de 30 dakika) alınan 

soğurma ölçümlerinde, hem kaymanın hem de soğurma katsayısının çok düĢük bir 

değiĢim gösterdiği bulunmuĢtur. Kaymanın temelinde fonon-kusur etkileĢimlerinin 

olması muhtemeldir. Sıcaklık artığı zaman kristal örgüsünün titreĢiminin artması sonucu 

kristal örgüsünde değiĢime sebep olmakta ve böylece valans bandının iletkenlik bandına 
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yaklaĢtığı görülmektedir. Bu yaklaĢma sonucu soğurma daha uzun dalgaboyuna sahip 

bölgelere kaymaktadır (Gauthier et al. 1989). Ayrıca bant aralığının bu kadar değiĢim 

göstermesindeki diğer etkenler de kristallik derecesi, stokiyometrik oranlar, galyum 

boĢluklarının olduğu da bilinmektedir (Kunjomana et al. 2014). ġekil 4.25‟de görüldüğü 

gibi tavlamanın GaTe yarıiletkeni üzerinde bir etkiye sahip olduğunu ve yapıda bir 

iyileĢtirme yapmıĢ olduğunu söyleyenebilir. Benzer olarak Cd katkılı GaTe 

yarıiletkenin de tavlanması numunede olumlu yönde bir etki oluĢturmuĢtur. Ayrıca 

tavlama sonucu soğurma spektrumlarının daha dikleĢtiği görülmektedir. Tavlama 

sonucunda soğurma spektrumlarının daha dikleĢmesinin altında yatan neden kirlilik 

atomlarının optikçe aktivitelerini azalması ve yapının homojen hale gelmesi 

gösterilebilir. Cd katkılama sonucu soğurma spektrumlarında nasıl bir değiĢimin olduğu 

incelendiğinde (ġekil 4.27 ve 4.28), tavlanmamıĢ ve tavlanmıĢ numuneler için Cd 

katkılamanın yapı üzerinde iyileĢtirici bir etki oluĢturduğu gözlemlenmiĢtir. Yüksek 

sıcaklıklarda katkılamanın etkisi daha belirgin iken, düĢük sıcaklıklarda bu etki daha 

düĢük görülmektedir. 

Tavlamanın yasak enerji aralığı üzerindeki etkisi, GaTe yarıiletkeni için yüksek sıcaklık 

değerlerinde tavlama sonucu yasak enerji aralığında yaklaĢık olarak 0,01 eV‟luk bir 

artıĢın olduğu görülmektedir. Fakat sıcaklık değeri düĢtükçe aradaki farkın da azaldığı 

gözlemlenmiĢtir. GaTe:Cd yarıiletkeninde ise tavlamanın hem düĢük hem de yüksek 

sıcaklık değerlerinde çok küçük bir etkisinin olduğu gözlemlenmiĢtir. Cd katkılama 

sonucu yasak enerji aralığının etkisi irdelendiğinde, hem düĢük sıcaklık değerlerinde 

hem de yüksek sıcaklık değerlerinde yaklaĢık olarak 0,1 eV‟luk bir artıĢın olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Bu artıĢın temelinde galyum atomları yerine Cd atomlarının 

yerleĢmesi sonucunda bant yapısında meydana gelen değiĢimlerden kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. Susoma et al. (2017) tarafından yapılan bir çalıĢmada GaTe 

yarıiletkenine oksijen elementi katkılandığında yapı içinde değiĢimin olduğu 

gözlenmiĢtir. GaTe yarıiletkeninde meydana gelen Ga ve Te boĢlukları kusurlarının 

bant yapısı üzerinde önemli etkilerinin olduğu bildirilmiĢtir (Rak et al. 2008; Rak et al. 

2010). TavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ numunelerin yasak enerji aralıklarının azalan 

sıcaklıkla arttığı gözlenmiĢtir. GaTe için yasak enerji aralığı 1,75 ile 1,62 eV aralığında 
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iken GaTe:Cd için yasak enerji aralığı 1,77 ile 1,63 eV aralığında olduğu hesaplanmıĢtır 

ve literatürde de bu durum rapor edilmiĢtir (Gupta and Srivastava 1981; Rahman and 

Belal 2000; Nassary 2006; Çınar et al. 2014; Kunjomana et al. 2014; Fonseca et al. 

2016). 

III-VI grubu bileĢiklerinden olan GaTe farklı tabakalı yapısı ve teknik 

uygulamalarından dolayı teknolojide özel bir ilgi görmektedir. Fakat GaTe kullanılarak 

hala güvenilir Schottky diyodların yapılmamıĢ olması bu malzemeyi bu yönden 

günümüze kadar gizemli kılmaktadır. GaTe yarıiletkenin tabakaları zayıf Van der Waals 

bağları ile bağlı olduğundan kolayca birbirinden ayrılabilmekte ve yüzeyinde doymamıĢ 

bağların sayısı çok az olduğu için yüzey oksidasyonu yavaĢ olmakta ayrıca yüzey 

hallerinin olmadığı bir yapıya sahiptir. GaTe yarıiletkenin bu özellikleri onu ideal 

Schottky diyod üretimi için aday bir malzemeye dönüĢtürmektedir. Büyütülen GaTe ve 

Cd katkılı GaTe yarıiletkenlerinden faydalanılarak Schottky diyod elde edilmiĢtir. 

Bunun için ilk olarak külçe kristallerin bir tarafına indiyum ile omik kontak yapılmıĢ 

diğer tarafına ise kalay kullanılarak Schottky kontak yapılmıĢtır. Daha sonra elde edilen 

diyodun I-V ölçümleri karanlık ortamda, sıcaklığın bir fonksiyonu olarak (25-360 K 

aralığında) alınmıĢtır. Daha sonra veri seti analiz edilerek diyod için önemli 

parametreler olan idealite faktörü ve engel yüksekliği hesaplanmıĢtır. Sn/p-GaTe 

Schottky diyodunun I-V karakteristikleri termoiyonik emisyon teorisi temelinde 

yorumlanmaya çalıĢılmıĢtır. Kontak yapıların I-V karakteristiklerinden Sn/p-GaTe‟nin 

0-0,4 V aralığında oldukça lineer termal emisyon değiĢimlerine sahip oldukları 

görülmüĢ ve bu değiĢimlerden ilk bakıĢta homojensizliklerin etkisinin çok sınırlı 

olabileceği tespit edilmiĢtir. Ayrıca Sn/p-GaTe‟de özellikle yüksek sıcaklıklarda termal 

emisyon bölgelerinde tamamen lineer olmayan değiĢimlerin azalan sıcaklıkla birlikte 

lineerleĢtiği bildirilmiĢtir. Ancak I-V eğrilerinin yüksek uygulama gerilimi bölgesinde 

akım değerlerinin hızla azaldıkları görülmüĢtür. Sn/p-GaTe diyodu için sıcaklık artıkça 

idealite faktörünün ideal değere yaklaĢtığı ve engel yüksekliğinin artığı 

gözlemlenmiĢtir. 25 K‟de idealite faktörü 14,85 iken 300 K‟de 1,59 olduğu 

bulunmuĢtur. Engel yüksekliği ise 0,01 ile 0,59 eV aralığında olduğu belirlenmiĢtir. 

Sonuç olarak engel yüksekliği ve idealite faktörü değerlerinin yüksek sıcaklık değerleri 



90 

 

için görülen kararlı ve monoton değiĢimi düĢük sıcaklıklar için bozulduğu ve bu 

parametrelerinin sıcaklığa kararlı ve kuvvetli bir bağlılık sergiledikleri tespit edilmiĢtir. 

Literatürde benzer sonuçların rapor edildiği görülmektedir (Clemen et al. 1978; Bose 

and Pal 1997; Abay et al. 2002; CoĢkun et al. 2003; Gülnahar 2008; Çınar et al. 2014). 

Bu sonuçlara göre Sn/GaTe Schottky diyodun kabul edilebilir parametrelere sahip 

olduğu görülmektedir. 

Bu araĢtırma kapsamında düĢük sıcaklık değerlerindeki büyük idealite faktör 

değerlerinin sebebi, metal/yarıiletken ara yüzeyinde akımın iletilmesi sıcaklığın bir 

fonksiyonu olduğundan, düĢük sıcaklığa sahip elektronlar yüksek sıcaklıktaki engel 

yükseklerinden daha küçük olan engel yükseklilerinden geçmektedir (Duman 2006; 

Duman et al. 2007). Sıcaklık artıkça elektronların geçeceği engel yüksekliği de 

artacağından idealite faktörünün değeri de düĢecektir (Sullivan et al. 1991; Duman 

2006). Ġdealite faktörü 1 değerine yakınlaĢtığında diyodun ideal olması söz konusudur. 

Buna göre ilgili araĢtırma kapsamında (Çizelge 4.12‟ye bakınız) ideal diyod için en 

uygun sıcaklık aralığı 260 K ile 360 K aralığında olduğu görülmektedir. 

Diyodun yüksek sıcaklık bölgelerinde ideal özellik sergilediği ve termoiyonik emisyon 

modeline uyum sağladığı görülmekte iken, düĢük sıcaklık bölgelerinde ise ideal 

özellikten saptığı ve termoiyonik emisyon teorisine uyum sağlamadığı görülmüĢtür. 

Diyodun ideal durumdan sapmasının birçok nedeni bulunmaktadır. Bunlar; ara yüzey 

halleri, imaj kuvvetleri, tünelleme akımı, homojensizlikler, jenerasyon-rekombinasyon 

akımları ve seri direnç etkisidir (Chand and Kumar 1995; Pattabi et al. 2007). Gülnahar 

(2008) tarafından yapılan çalıĢmada idealite faktörü ve engel yüksekliği değerlerinin 

sıcaklığın bir fonksiyonu olarak davranmaları homojensizliklere ve “freeze out” 

etkisiyle olduğu belirtilmiĢtir. Ġlgili çalıĢma kapsamında idealite faktörünün ve engel 

yüksekliğinin sıcaklıkla kuvvetli bir Ģekilde değiĢmesinin nedeni homojensizlikler ve 

ara yüzey halleri olduğu düĢünülmektedir. Literatür incelendiğinde, GaTe yarıiletkenin 

yapısında var olan galyum boĢlukları (VGa) kusurlarının soğurma ve elektrik özellikleri 

üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu bildirilmiĢtir (Kim et al. 2011; Olmos-Asar et 

al. 2017). 
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Sonuç olarak I-V karakteristiğine göre GaTe yarıiletkenin yüksek sıcaklıklar için ideal 

diyod parametrelerine sahip olduğu bulumuĢtur. Bu bağlamda yüksek sıcaklık 

bölgelerinde çalıĢan sistemler için Sn/p-GaTe Schottky diyodlarının uygun malzeme 

olarak kullanılabileceği söylenebilir. 
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