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OZET

Doktora Tezi

GaTe ve GaTe:Cd YARIILETKENLERIN BUYUTULMESI, YAPISAL ve
OPTIKSEL OZELLIKLERININ INCELENMESI ve SCHOTTKY DiYOD
UYGULAMASI

Mehmet SATA

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Katihal Bilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Bekir GURBULAK

GaTe ve Cd katkili GaTe ikili yariiletkenler, modifiye edilmis Bridgman - Stockbarger
kristal biliylitme yontemi ile elde edilmistir. Biiyiitiilen yariiletkenlerin yapisal,
morfolojik ve optiksel karakterizasyonlari sirasiyla XRD, SEM, EDX, AFM ve sogurma
Olgiimleri ile yapilmistir. XRD analizleri sonucunda, GaTe ve GaTe:Cd ikili
yariiletkenlerin monoklinik yapiya sahip olduklar1 ve Cd katkilamasi sonucu pik
siddetlerinin arttig1 ayrica bazilarmin azaldigi ve bazi piklerin yeni ortaya ¢iktigi
gozlemlenmistir. Tavlama sicakliginin yapi lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla
biiyiitiilen kristaller ¢esitli sicaklik degerlerinde (100, 200, 300, 350, 400, 500, 600 ve
700°C) belirlenen siireler (10, 20 ve 30 dak.) boyunca azot gazi ortaminda tavlanmis ve
tavlamadan hemen sonra XRD analizleri yapilmistir. GaTe ve GaTe:Cd yariiletkenleri
icin EDX teknigi ile elde edilen atomik agirligi degerleri ile biiylitme esnasinda
hesaplanip uygulanan degerler birbirleriyle uyum iginde oldugu belirlenmistir.
Yariiletkenlerin sogurma ol¢timleri 320-10 K araliginda ve 10 K’lik adimlarla alinmis
GaTe ve GaTe:Cd ikili bilesiklerine ait sicakligin bir fonksiyonu olarak sogurma
katsayisi ve yasak enerji araliklari hesaplanmistir. GaTe ve Cd katkili GaTe ikili
yariiletkenlerinden Schottky diyot elde edilmistir. Elde edilen diyotun akim-voltaj
Olctimleri karanlik ortamda, sicakligin bir fonksiyonu olarak (25-360 K araliginda)
almmistir. Alinan Slgtimler analiz edilerek diyot igin 6nemli parametreler olan idealite
faktorii ve engel yiiksekligi hesaplanmastir.

2017, 97 sayfa
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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 SATA

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Department of Solid State

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Bekir GURBULAK

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). ldeality factor and barrier height that are important
parameters for diode were calculated by analyzing measurements that taken.

2017, 97 pages
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1. GIRIS

Tek kristallerin biiyiitilmesi ve aragtirmalarin sonucu olarak yariiletken teknolojisi giin
gectikce gelisimini slirdiirmektedir. Bilindigi gibi teknoloji ve bilim diinyasindaki
bircok uygulamanin temelinde yariiletken teknolojisi yatmaktadir. Ornegin; lazerler,
yiikselticiler, goriiniir ve kirmizi 6tesi 151k yayan diyotlar, kirmizi Gtesi dedektorler,
giines enerji doniistiirticiileri gibi bircok uygulamanin oldugu goriilmektedir. Yariiletken
teknolojisinin 6nemli bir avantaji ise yenilenebilir enerji kaynaklarmin iiretilmesinde
basarili olarak kullanilmasidir. Bilindigi gibi fosil yakat iirlinleri ve diger petrol tiriinleri
yavag yavas tiikenmekte iken gelisen ve bilyliyen diinyanin enerjiye bagimliligi her
gecen giin artmaktadir. Bu baglamda yariiletken teknolojisi her gegen giin daha 6nemli

bir hale gelmektedir.

Diinyadaki enerji ihtiyact ve mevcut fosil yakit miktarlar1 g6z Oniine alindiginda,
gelismis bir yariiletken teknolojisinin 6nemli bir giic oldugu goriilmektedir. Gelismis
iilkelerin ¢ogu yariiletken teknolojisi i¢in ciddi yatirimlar yapmaktadirlar. Ozellikle
Avrupa iilkelerine bakildiginda, giines enerjisi ve riizgar enerjisinden ciddi bir bigimde
faydalandiklar1 goriilmektedir. Bu uygulama alanlari yariiletken bilesiklerin belirli
karakteristik 6zelliklerine gore sekillenmektedir. Yariiletken bilesikleri belirli gruplara
ayrilmistir. Bunlar; II-V1 grubu ailesi, I111-V grubu ailesi, 111-VI grubu ailesi vb isimlerle

taninmaktadirlar.

Son yillarda III-VI grubu ailesi iizerinde bir¢ok ¢alisma yapilmig ve hala bu gruba
yogun ilgi devam etmektedir. Bu yogun ilginin sebebi ilgili bilesik ailesinin kendine has
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu bilesikler, III. grup In, Ga, TI elementleri ile VI.
grup Se, S, Te elementlerinden olusmaktadir. I11-VI yariiletkenleri arasinda GaSe, GaS
ve GaTe ikili yariiletkenleri Galyum kalkojenleri olarak isimlendirilirler ve tabakali bir
yapiya sahiptirler. Bu tabakali yapilari sayesinde dogal bir siiper oOrgii 6zelligine
sahiptirler (Fielding et al. 1959; Manfredotti et al. 1975; Bacino et al. 1979). GaSe ve
GaS hegzagonal yapida kristallesme gosterirken, GaTe monoklinik yapida kristallesir
(Pearson 1964; Zhao et al. 2016).



GaTe yariiletkenin tabaka yapisi incelendiginde, tabakalar i¢i baglar giiglii kovalent
baglarina sahip, tabakalar aras1 baglar ise zayif Van-der Waals baglarina sahip oldugu
goriilmektedir (Fielding et al. 1959; Sanchez-Royo et al. 1995). Diger III-VI ikili
yariiletkenlerden farkli olarak, GaTe yariiletkenin fiziksel ozellikleri yiiksek diizeyde
anizotropi gostermektedir (Grandolfo et al. 1971; Gouskov and Gouskov 1979; Leontie
et al. 2014). Ga-Ga baglarmin tigte biri, tabaka i¢inde b-eksenine dik dogrultuda yer alir
ve fiziksel Ozelliklerdeki anizotropi bu baglarmn varligina atfedilir (Gouskov and
Gouskov 1979; Sanchez — Royo et al. 1995; Shenoy et al. 2016). Sekil 1.1°de tabakal:

GaTe ikili yariiletkenin yap1 modelleri verilmistir.
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Sekil 1.1. Tabakali GaTe ikili yariiletkenin yapt modelleri (Yu et al. 2014)

GaTe yariiletkeni, bircok yontemle elde edilebilmektedir. Bu yontemler; 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; Giirbulak et al. 2016), Zon Biiyilitme (Fischer and Brebner 1962), Kapali Tiip
Siibliimasyonu (Mancini et al. 1974; Bose and Pal 2001; Kunjomana et al. 2014) ve
Iyodin Yardimli Kimyasal Tasima (Mancini et al. 1974; Kunjomana et al. 2014)



seklindedir. GaTe yariiletkeni biiylitme yonteminden bagimsiz olarak p-tipi 6zellige

sahiptir (Mancini et al. 1974; Fonseca et al. 2016). Sekil 1.2°de GaTe yariiletkenin bant
j; i
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Sekil 1.2. GaTe yariiletkenin bant yapisi (Leao and Lordi 2011)

Literatiirde GaTe yariiletkenin; yapisal, 6zdireng, mobilite, Hall etkisi, fotoliiminesans,
sogurma Ol¢limleri, Raman, DLTS ve morfolojik analizlerinin yapilmistir (Sanchez-
Royo et al. 2002; Yiiksek et al. 2012; Kolesnikov et al. 2013). GaTe yariiletkenine bu
yogun ilginin altinda yatan temel etkenlerden biri de direkt bant araligina sahip olmasi
gosterilmektedir. Oda sicakliginda GaTe yariiletkenin yasak enerji araligi 1,67 eV ve 4
K’de ise 1,79 eV’dir (Coskun et al. 2003). GaTe yariiletkenin 300 K’de 1,67 eV enerji
araligina sahip olmasi, kuvvetli eksiton liiminesans emisyonu ve onemli optiksel
nonlineerlik  6zelliklerinden dolayr gelecegin optoelektronik materyali olarak

Onerilebilir.

Abay et al. (2002) tarafindan, Bridgman-Stockbarger biiylitme yontemi ile biiyiitiilen
GaTe yariiletkeni ile kadmiyum kullanilarak Schottky diyod elde edilmis ve akim-voltaj



(I-V) karakteristigi 90-330 K sicaklik araliginda incelenmistir. Elde edilen bulgulara
gore, Cd/p-GaTe Schottky diyodun termoiyonik emisyon teorisinde verildigi gibi

sicakliga giiclii bir derecede bagimli oldugu gosterilmistir.

Coskun et al. (2003) tarafindan yapilan Sn/p-GaTe Schottky diyodun I-V ¢alismalarinda
Schottky homojensizlikleri tekli Gauss dagilimiyla agiklanabilmis ve modifiye
Richardson sabiti 6,15 Acm™?K™? olarak hesaplanmustir. Literatiirde GaTe yariiletken
kristali tizerine yapilan Schottky diyod ¢alismalarinin sayist smirhidir ve bu
yariiletkenin, akim-voltaj ve kapasitans-voltaj 6zellikleri tam olarak aragtirtlmamustir.
Bu sebepten dolayr GaTe yariletken kristali {izerine yapilacak olan diyod
karakteristikleri yapisal farkliliklarindan dolayr bir¢ok yonden dikkat ¢ekici olacagi

diistiniilmektedir.

Balitskii et al. (2008) tarafindan, Bridgman yontemi kullanilarak biiyiitiilen GaTe ikili
yariiletkeni STM, SEM, LEED, XPS ve XRD ol¢timleri yapilarak degerlendirilmistir.
Yapilan XPS 6l¢iimleri, sadece galyum ve telliir seviyelerinin olustugunu ve desende
Auger piklerinin bulundugunu gostermektedir. Yiizey iizerindeki karbonun varlig
genelde tabakali bilesiklerden ve ne kadar kacinsaniz bile karbonun yiizeyi
kaplamasindan dolay1 olusmaktadir. SEM goriintiileri kristaller i¢in karakteristik olan
merdiven gibi bir yapinin oldugunu gostermistir. Bu merdiven benzeri yapilar disinda
yiizeyde hi¢bir homojensizlik ya da kusurlarin genislemesi gozlenmemistir. XRD
Ol¢iimlerine bakildiginda yapimin monoklinik olarak biiylidiigiini ve C2/m uzay

grubuna ait oldugu bulunmustur.

Mandal et al. (2008) tarafindan, modifiye edilmis dikey Bridgman yontemi ile yiiksek
safliktaki Ga (7N) kullanilarak GaTe tek kristalleri elde edilmistir. Biiyiitiilen kristaller
2 cm ¢apinda ve 10 cm uzunlukta olarak elde edilmis ve bu kristaller, I-V dl¢limleri,
Hall Etkisi ol¢timleri, disiik sicakliktaki fotoliimiinesans spektroskopisi ve kontak
direnci ¢alismasi ile analiz edilmistir. Hall 6l¢timleri sonucunda kristallerin p-tipi

ozellik gosterdigi bulunmustur.



Cui et al. (2009) tarafindan, katkilanmamis GaTe ve indiyum katkili GaTe kristallerinin
derin seviyeleri dikey Bridgman teknigi ile biiyiitiillen numuneler igin rapor edilmistir.
GaTe ve GaTe:In Schottky diyotlar elde edilmis ve I-V, C-V ve DLTS kullanilarak
analiz edilmistir. Katkilanmamis GaTe kristalinde valans bandinin iistiinde 0,40 eV,
0,59 eV ve 0,67 eV olmak iizere ii¢ derin seviye oldugu bulunmustur. 0,40 eV’daki
seviye galyum bosluklar1 ve galyum ara yer atomlarini igeren karmasik bir seviyedir.
0,59 eV’daki seviye galyum yerine telliir atomunun yerlesmesi ile olusmus ve son
olarak 0,67 eV’daki seviye ise iki defa iyonize olmus galyum bosluklarinin olusturdugu
seviye oldugu bulunmustur. Indiyum izoelektronik katkilama, Schottky doyum akiminin
azalmasinda ve galyum atomu yerine yerlesmis telliir kusuru ile iyonize olmus galyum
bosluk kusurlarin1 azaltmasi gibi fark edilebilir etkiler bulunmustur. Diisiik sicakliktaki
fotoliiminesans spektroskopi dl¢timleri GaTe ve GaTe:In kristalleri tizerinde yapilmaistir.
Katkilanmamis GaTe kristalinde galyum bosluklarina karsilik gelen 140 meV’daki bir
s1g akseptor seviye Ol¢iilmiistiir. GaTe:In kristalinde ise 123 ve 74 meV olmak iizere iki
s1g akseptor seviyesi gozlenmistir. PL sonuglart In atomlarmin GaTe kristalinin
biiylitme siireci boyunca Ga bosluklara yerlestigi ve bu durumun GaTe Kristalinin

optiksel ve elektriksel 6zelliklerini etkiledigini gostermektedir.

Mandal et al. (2011) tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada ise yeni bir biiyiitme
yontemi kullanilarak GaTe tabakali tek kristaller elde edilmistir. GaTe numuneleri
mekaniksel olarak temizlenmis ve XRD, SEM, EDAX, XPS (X-i1sinlar1 fotoelektron
spektroskopisi), TLM (transfer length method), van der Pauw teknigi ve Hall olay1 ile
direng Olgtimleri ve C-V 6l¢timleri yapilmistir. Biiyiitiilen GaTe tek kristalleri toz haline
getirildikten sonra XRD analizleri yapilmistir. XRD analizlerine gore, toz haldeki GaTe
tek kristallerinin monoklinik yapida oldugu ve literatiir ile uyum igerisinde oldugu
gozlenmistir. SEM sonuglart incelendiginde yapinin tabakali oldugu ve EDX sonucunda
ise yapi iginde sadece Ga ve Te elementlerinin bulundugu dogrulanmistir. SEM
Olclimleri numuneler temizlenmis ve temizlenmemis olarak iki ayr1 sekilde alinmis ve
temizlenmis numunelerin daha diiz bir ylizeye sahip olduklari, temizlenmemis

numunelerin ise daha piiriizlii olduklart belirlenmistir.



Yatay donma biiyiitme teknigi kullanilarak biiyiitiilen GaTe tek kristalleri SEM, XRD
ve EDX analizleri ile degerlendirilmistir. XRD analizleri neticesinde biiyiitiilen
kristallerin monoklinik yapida oldugu belirlenmistir. Numunelerin ortalama tanecik
buyiikligli Debye-Scherer formiilii kullanilarak hesaplanmistir. SEM analizleri
neticesinde de yapinin tabakali oldugu gozlenmistir. EDX analizleri sonucunda da
herhangi bir kirlilik yapisinin olmadigi ve beklenen stokiyometrik oranlarin elde

edildigi belirlenmistir (Reshmi et al. 2011).

Yiiksek et al. (2012) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada ise dikey Bridgman
yontemi kullanilarak kiilge GaTe kristali biiyiitiilmis, optiksel ve yapisal ozellikleri
aragtirtlmistir. Kiilge GaTe kristalinin kalinlign SEM kullanilarak 20,5 pm olarak
belirlenmistir. GaTe tek kristalin yapis1 Rikagu D/max-2200 X-1sinlar1 kirtnimi (Cu-Ka
isinmm1, A=1,5405 A 20=0-70°) kullanilarak analiz edilmistir. XRD spektrumunun
analizi sonucunda GaTe’lin kristal yapisinin monoklinik yapida oldugu goézlenmistir.
GaTe kiilge kristalinin dogrusal sogurma spektrumu oda sicakliginda 700 nm ile 1100

nm arasinda olan taramal1 spektrometre kullanilarak rapor edilmistir.

GaTe yariiletkenlerin biiyiitiilmesi; tabakali yariiletkenlerin o6zellikleri, yapilar1 ve
kimyasal baglarin anizotropiligi gibi 0Ozelliklerden dolayr ¢ok ciddi zorluklar
icermektedir. Genellikle saf ve katkili GaSe ve GaTe gibi kiilge tabakal1 yariiletkenler
Bridgman teknigi ile biiyiitiilmektedirler. Biiyiitme oranlar1 oldukg¢a yavastir. Yaklagik
olarak 2-6 mm/giin’diir. XRD verilerinde GaTe i¢in dort kristalik faz rapor edilmistir.
Bunlardan tigti monoklinik faz, biri ise hekzagonal fazdir (Kolesnikov et al. 2013).
Kolesnikov et al. (2013) tarafindan GaTe kristalleri yiiksek basingli dikey zone eritme
yontemi (HPVZM) kullanilarak eriyikten kiilge kristal olarak biiyiitiilmiistiir. Biiyiitiilen
kiilge kristaller; XRD, SEM, EPMA, optiksel mikroskop, mikro sertlik ve gecirgenlik
Olctimleri ile degerlendirilmistir. XRD analizlerine gore kiilge halde hekzagonal yapida
olan kristaller, 6giitiildiiglinde monoklinik hale doniismiistiirler. Ayrica SEM analizleri

incelendiginde, dislokasyonlarin olustugu gézlenmistir (Kolesnikov et al. 2013).



Cinar et al. (2014) tarafindan, GaTe ince filmi, elektrokimyasal birikim teknigi silikon
altlik tlizerinde biyiitilmiistiir. Biiyiitilen GaTe ince filmlerinin iizerine Sn (Kkalay)
1,3x10° Pa basingla buharlastirilmustir. Boylece Sn/GaTe Schottky diyodlar1 elde
edilmistir. Sn/GaTe Schottky diyodunun I-V karakteristigi sicakligin bir fonksiyonu
olarak incelenmistir. Idealite faktorii ve engel yiiksekliginin kuvvetli bir sekilde
sicakliga bagli oldugu bulunmustur. Sicaklik 75 K’den 300 K’e artirildiginda idealite
faktorii 5,28’den 1,29'a diigmiistiir. Engel yiiksekliginin deneysel degerleri 0,2 eV ile
0,76 eV araliklarinda degismistir. Sn/GaTe Schottky diyodun Richardson egiminin
diisiik sicakliklarda dogrusal olmadigi bulunmustur. GaTe ince filminin enerji bant

araligi sogurma Ol¢limlerinden oda sicakliginda 1,67 eV olarak hesaplanmustir.

Hu et al. (2014) tarafindan, modifiye edilmis Bridgman yontemi kullanilarak GaTe
yariiletkenleri elde edilmistir. Elde edilen yariiletkenler SEM, EDX, TEM, STEM,
AFM, Fotoliimiinesans spektroskopisi ve Raman spektroskopisi yardimiyla analiz
edilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde tipik GaTe yariiletkenin yapisi olan tabakali
yap1 goriilmektedir. Ayrica secilen bir bolgede elektron kirmimu ile yapinin monoklinik
yapida oldugu gozlenmistir. AFM ile nano tabakalarn 1 ile 60 nm araliginda degistigi
bulunmustur. Raman spektroskopi 6l¢timlerine bakildiginda, 112 cm™ ve 115 cm™’de
iki belirgin pikin oldugu gozlenmistir. Sonug¢ olarak elde edilen GaTe kristalinden
yapilan GaTe nano tabakali fototransistorler; dokunmatik sensor panelleri, goriintii
sensorleri ve gilines pilleri gibi ¢esitli uygulamalar i¢in cazip bir aday oldugu

belirtilmistir.

Kunjomana et al. (2014) tarafindan, fiziksel buhar birikimi (PVD) yontemi kullanilarak
yass1 tanecikli GaTe yariiletkenleri iiretilmistir. Bu yassi taneciklerin morfolojisi ve
bliyiime mekanizmast SEM yardimiyla arastirilmistir. Bilesigin yapisint ve fazim
belirlemek i¢cin X-1s1mm1 kirmimi (XRD) teknigi kullanilmistir. SEM  goriintiileri
incelendiginde tabakali ve homojen bir yapinin elde edildigi tespit edilmis ve EDX
analizi ile stokiyometrik oranlar dogrulanmistir. XRD 6l¢timleri incelendiginde tiretilen
GaTe yass1 taneciklerinin monoklinik yapida oldugu ve C12/m uzay grubuna ait oldugu

belirlenmistir.



Yu et al. (2014) tarafindan, GaTe tek kristalleri bir CVD yontemi olan yatay kuartz tiipii
firin1 kullanilarak elde edilmis ve XRD, SEM, TEM ve fotoliimiinesans spektroskopisi
kullanilarak analiz edilmistir. XRD oOl¢limleri incelendiginde biiyiitilen GaTe tek
kristallerinin monoklinik yapida oldugu gozlenmistir. Fotoliimiinesans spektroskopi
sonuclarina bakildiginda, GaTe tek kristalinin direkt bant yapisina sahip oldugu ve
yaklagik olarak 737 nm’ye tekabiil eden gii¢clii bir emisyon bandinin oldugu
gozlemlenmistir. SEM goriintiileri incelendiginde GaTe nano ¢ubuklarinin ¢apinin 100
ile 500 nm arasinda oldugu ve uzunluklarinin ise birka¢ mikrometre oldugu

bulunmustur.

Shenoy et al. (2016) tarafindan, Bridgman teknigi kullanilarak biiyiitilen GaTe
kristallerinin yapisal ve optiksel analizleri gergeklestirilmistir. XRD 6lgtimleri
incelendiginde GaTe tek kristallerinin monoklinik yapida oldugu gézlemlenmistir. EDX
sonuglaria gore Ga/Te orani1 1,02 olarak belirlenmistir. Cesitli kalinliklara sahip GaTe
kristalleri i¢in Raman spektroskopi 6l¢timler: alinmistir. Tabaka kalinliklar1 degistikge
piklerin yeri de degisim goOstermistir. Ayrica sicaklia bagli olarak da Raman

spektroskopi dl¢limleri alinmistir.

Zhao et al. (2016) tarafindan, Bridgman yontemi kullanilarak GaTe tek kristalleri elde
edilmis; yapisal, morfolojik, optiksel 6zellikleri incelenerek karakterize edilmistir. TEM
sonuglar1 incelendiginde, belirli bir kalinliktan sonra monoklinik yapidan hegzagonal
yaptya dogru bir degisimin oldugu belirtilmistir. Ayrica Raman spektroskopisi, kristal
yapist hakkinda zengin bilgi saglamaktadir. Raman spektroskopisi sonuglari
incelendiginde literatiirde rapor edilen on tane karakteristik pikin oldugu
gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak, hem termodinamik analiz hem deneysel
karakterizasyon, faz doniisiimii i¢in (monoklinik fazdan hegzagonal faza doniisme)

kritik bir kalinligin oldugunu gostermistir.

Bae et al. (2017) tarafindan molekiiler 151 epitaksi (MBE) yontemi kullanilarak
biiyiitiilen GaTe tek kristalleri XRD ve Raman spektroskopisi kullanilarak incelenmistir
(Sekil 1.3). GaAs iizerine biiyiitiilen GaTe tek kristalinin belli bir kalinliktan (90 nm)



sonra monoklinik yapidan hegzagonal yapiya doniistiigli XRD ve Raman spektroskopisi

kullanilarak dogrulanmastir.
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Sekil 1.3. Kalinliga gore GaTe kristalinin faz degisimi (Bae et al. 2017)

I11-VI grubu ailesi i¢cinde GaTe, GaSe, GaS ve InSe vs. tabakali yapiya sahiptirler. Bu
dort bilesik i¢inde de en karmagik yapiya sahip olan bilesik GaTe ikili bilesigidir.
Bundan dolay1 diger tabakali bilesiklere gore bu bilesikle daha az ¢alisilmistir. Fakat
GaTe ikili bilesiginin sahip oldugu ozellikler g6z oniine alindiginda bu kristalin daha
fazla calisilmasina ihtiyag oldugu goriilmektedir. Bu durum gozoniine alinarak bu
calismada GaTe ikili bilesiginin biiyiitiilmesi ve karakterizasyonu incelenmesini esas

alinmistir. Ayrica biiyiitiillen GaTe kiilge kristali kullanilarak Schottky diyot aygiti

yapilmistir.

Bu tezin ilk boliimiinde GaTe yariiletkeni lizerinde yapilan ¢alismalarin 6zeti ve GaTe

yartiletkenin bazi 6zellikleri anlatilmistir. Ikinci béliimde tez kapsaminda kullanilan
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teknikler hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde GaTe yariiletkenin genel
ozellikleri ve biiylitme yonteminden bahsedilmistir. Dordiincii boliimde arastirma
kapsaminda elde edilen bulgulara yer verilmistir. Son bdliimde ise bulgulara dayali

olarak sonugclar tartigilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Giris

Katkisiz GaTe ve katkili GaTe:Cd yariiletkenler laboratuvarda biyiitiiliip, yapisal,
morfolojik, elektriksel ve optiksel karakterizasyonlari irdelenip bugiine 1sik tutan
sonuclar elde edilmistir. Bu ¢alismalar neticesinde teknolojide kullanilan birgok
ozellikli aygitlarin gelismesi ve daha etkin kullanilmasi imkan bulacaktir. Yariiletken
malzemelerin teknoloji {izerindeki belirleyici giiciin bir sonucu olarak siirekli bir
gelisim egrisine sahip oldugu bilinmektedir. Ozellikle gelismis iilkelerin her gegen giin
yariiletken teknolojisine yonelik ciddi bir biitce ve zaman ayirdigi goriilmektedir.
Bunun bir sonucu olarak kiiresel gii¢ ve avantaj saglamalari 6nemli bir derecede

artmaktadir.

Yariiletkenlerin kalitesini ve verimini belirlemek i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu
yontemlerin bir¢cogu birbirini destekler niteliktedir. Bir yariiletkenin ne kadar islevsel
oldugunu belirlemek i¢in yapisal, morfolojik, topolojik, elektriksel, manyetiksel ve
optiksel oOzelliklerinin belirlenmis olmasi gerekir. Bu baglamda asagida kuramsal
temelleri tanitilmis olan yontem ve teknikler bu arastirmada biiyiitiilmiis olan GaTe ve
GaTe:Cd yariiletkenlerin karakterize edilmesinde kullanilmistir. Bu teknikler disinda
bir¢ok teknik mevcut olmakla birlikte mevcut sartlarda en uygun teknikler kullanilmaya

caligilmistir.

2.2. Yariiletkenler Hakkinda Temel Bilgiler

Elektrik akimini gegiren iki tiir iletkenlik durumu s6z konusudur. Bunlar; elektronik
gecisli iletkenler ve iyonik gecisli iletkenler olarak adlandirilmaktadir. Metallerde
elektrik akiminin ¢ogunluk tasiyicilari elektronlar oldugundan metaller elektron gegisli
iletkenlerdir. Iyonik iletkenlerde elektrik akimi1 malzemenin iyonlar: ile tasmnmaktadir.

Yariiletkenler ise hem elektron hemde iyon iletkenligine sahiptir. Yariiletkenlerin ¢ogu
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(Si, Ge, Se, Te, GaAs, InP, InSh, CdSe, CdTe, PbS, PbSe, SiC vs) elektron iletkenligine
sahiptir.

Kuantum teorisine gore izole edilmis atomlarin elektronlarmin enerjisi kesikli olarak
degisebilir. Yariiletken malzeme olustugunda atomlar birbirlerine ¢ok yaklastiginda
(yaklasik 10® cm) komsu atomlarn kuvvetli elektrik alant etkisiyle valans
elektronlarin enerji diizeyi banda ayrilir. Valans elektronlarindan olusmus banda
valans bandi denir. Atomdaki valans elektronlarinin uyarilma diizeyinden olusan banda
serbest veya iletkenlik bandi olarak adlandirilir. iletkenlik ve valans band: arasindaki

bolgeye yasak enerji bandi denir (Sekil 2.1).

Valans bandi

Yasak enerji aralig1 (bandi)

Iletkenlik band1

Sekil 2.1. Saf yariiletkenin enerji bandi

[letkenlik bandi enerjisi: E. = E; 4+ h*k?*/2m,

Valans bandi enerjisi: E, = E; + h?k?/2m,, (2.1)

ile verilir. Yasak enerji araliginin genisligi yariiletkenlerin kimyasal bag tiirii ve atom
tirti ile belirlenir. Farkli yariiletkenlerin band genisligi 0,1 ile 5,0 eV’a kadar degisir.
Yariiletkenlerin yasak enerji araligimin genisligi sicaklik artikca degisir. Bu olayn
sebebi; atomlarin 1sisal titresim genliklerinin sicaklikla degisimi ve atomlar arasi
uzaklhigin sicaklikla degismesine baghdir. Yariletkenlerin ¢ogunlugunda sicaklik

artikca yasak enerji araligi kiictilmektedir.
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2.3. Kristal Yap1 Kusurlar:

Atomlar1 diizgiin bir dizilime sahip olan bir kristal yap1 higbir zaman ideal tanimina
uygun degildir. Yani dogada her yapimin oldugu gibi kristalinde idealini bulmak cok
zordur. Bir kristal i¢erisindeki atomlar her zaman ayni1 sirayla dizilmezler. Bunun yani
sira kristal yapiy1 olusturan atomlar durgun halde degildirler. Sicakliga bagli olarak
kristal igerisindeki atomlar beklenen nokta etrafinda titresim hareketi yaparlar. Yapi
icerisindeki periyodik dizilisi az veya ¢ok miktarda bozacak kusurlar bulunur. Bu
kusurlara kristal yap1 kusurlar1 denir. Ornegin kristal érgiide, olmasi gereken atomun
yeri bos kalabilir veya 6rgii sisteminde ilave atom ya da atomlar yer alabilir. Bunun yani
sira kristal yapida fazla veya eksik atom tabakalar1 da bulunabilir. Biitiin bunlar kristal
yapt kusurlarini olusturur. Kusur olusmasi her zaman kaygi verici degildir. Mesela bazi
yariiletkenlerin iletkenlikleri tamamen kusurlara baglidir. Yine birgok kristalin rengi
kusurlardan dogmaktadir. Kristal icerisindeki liiminesans, kusur varligina baglanabilir.
Katilar igerisine atomlarin niifusu kusurlar tarafindan hizlandirilir. Ayrica katilarin

mekanik ve plastik 6zellikleri genelde kusurlar tarafindan kontrol edilir.

Bir kristal yap1 igerisinde atomlarin diizeni, tanimlanan ideal durumdan iki sekilde

ayrilir. Bunlardan birincisi fiziksel kusurlar ikincisi ise kimyasal kusurlardir.

A) Fiziksel Kusurlar: Kristalin kendi atomlar1 arasinda meydana gelen diizensizlikten
olusur. Fiziksel kusurlar kendi arasinda 4’e ayrilir. Bunlar; noktasal kusurlar (boyutsuz),
cizgisel kusurlar (tek boyutlu), diizlemsel kusurlar (iki boyutlu) ve hacimsel kusurlar

(li¢ boyutlu) olarak adlandirilmaktadir.

Yap1 bozuklugu kristalin bazi ozelliklerini degistirir. Bu degisiklikler neticesinde;
kristal kolay sekil verilebilir 6zellige sahip olur, direnci veya mukavemeti artar,
elektriksel iletkenligi kontrol edilebilir ve kristal, bir yariiletken ise yasak enerji araligi

(Eg) degistirilebilmektedir.
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B) Kimyasal kusurlar: Kristal malzemenin igerisine bilerek veya bilmeyerek karisan
yabanci atomlar kimyasal kusurlara neden olur. Bilmeyerek olusan kimyasal yapi
kusurlar1 ise kristal bliyiitme sistemi veya eriyigin bulundugu atomdan karisan

artiklardir. Kimyasal kusurlar1 4 baglikta toplamak miimkiindjir.

1) Bir Baskasmnin Yerine Yerlesme (substitional) Kusurlari: Yabanci bir kimyasal
atomun kristal drgiisiine yerlesmesidir.

2) Arayer Atomlari: Yabanci atomlar arayere yerlesirse bu tlir kusurlar arayer
kusurlaridir.

3) Ciftler: Yabanci atomlarin giftler olusturmasidir. Yani bir yabanci arayer atomunun
diger arayer atomu ile olusturdugu ¢iftlerdir.

4) Daha Kompleks Kusurlar.

2.4. Yapisal Kusurlar ve Termal islemlerle Giderilmesi

Kirlilik atomlarinin yer aldigi bir kristalin tamamen farkli bolgelerindeki latislerde
bircok diizensizlik mevcut olabilir. Yapisal bir kusur, bir malzemenin kisa ve uzun
mesafeli yapisindaki herhangi bir diizensizliktir. Bu tiir kusurlar, kisa mesafe diizenli
sekilsiz katilarla ve {i¢ boyutsal bir yapiya sahip kristal katilar1 ile alakalidir. Yapisal
kusurlara, nokta kusurlar1 ve yayilan kusurlar1 6rnek olarak vermek miimkiindiir. Nokta
kusurlar, kristalin bazi atomik yerlerinde lokalize edilen diizensizlikleri igeren kusur
seklidir. Nokta kusurlar, bosluklar (latis atomlarinin yerlerini terketmesiyle olusan
kusurlar), arayer kusurlar1 (latislere yerlesmeyen atomlarin olusturdugu kusurlar),
antisite kusurlar1 (yerlesme seklinin yanlis olarak diizenlendigi bir bilesigin
elementlerinin neden oldugu kusurlardir. Yapisal kusurlar, materyalin yapisinda olan
birer i¢sel kusurlardir. Kristalde, yabanci atomlardan kaynaklanan digsal kusurlar igsel
kusurlarin {islendikleri rolleri iistlenebilirler ve kristalin igsel Ozellikleri ile birlesip

onlar gibi davranabilirler.

Izotoplarin gesitli oldugu bir yapi, diizensiz bir yap1 gibi diisiiniilebilir ve izotropik

cokluk, diisiik sicaklik termal oOziletkenlik oOlgiimleri gibi bazi durumlarda yapiy1
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belirgin bir bicimde etkileyebilir. Yapida farkli izotoplarin mevcut olmasi, kusur
yapilariin tanimlanmasinda bu ¢esit farkli izotoplar kismen de olsa rol oynayacaklardir

(Onengiit ve Onengiit 2014).

Materyallerde nokta kusurlar1 olusturmada kullanilan metotlar termal ve termokimyasal
metotlardir. En basit termal davranis, yavas sogutma prosesi (anneal etme) veya hizli
olarak yapilan sogutma prosesi (queng etme) ile bir numune yiiksek bir sicakliga
getirilmeye ¢alisilir (Agullo-Lopez et al. 1988). Hizli sogutma olayinda numune yiiksek
sicakliklarda termal olarak indiiklenen kusurlar aniden dondurulmaya ¢aligilir. Numune
tizerinde yapilan herhangi bir sogutma prosesinden sonra numune, herhangi bir diisiik
sicakligin termodinamik denge sartindan oldukg¢a uzak bir halde kalacaktir. Bu hal ise
yar1 kararli (metastable) hal olacaktir. Etkin olabilecek bir sogutma prosesi
gerceklestirebilmek icin, iyi termal 6ziletkenlige sahip numuneler gereklidir. Yalitkan
materyaller lizerinde yapilabilen bir sogutma prosesi, etkinligi daha az olan bir sogutma
prosesidir. Bu proses, kristalde igsel kusur konsantrasyonlarimi artirmak igin sik¢a
kullanilan bir prosestir. Bu tiir proseslerde ¢ok sikca karsilagilan problemler,
yalitkanlarin  diisiik termal oOziletkenlige sahip olmalar1 ve numunelerin termal
gerilmeden dolay1 ¢atlama olmasi muhtemeldir. Yavas sogutma olayinda ise herhangi
bir sicaklikta denge durumuna malzemenin yeterince yavas sogutma oranlarinda ulasilir.
Denge konumunda ise, artik numune en diisiik sicaklia kadar gelmistir ve numune

izerinde azaltilmis bir kusur konsantrasyonuna ulasilmistir.

Termal proseslerde pasif bir atmosferin olmasi gereklidir. Ancak bunu pratikte her
zaman igin gerceklestirme imkani yoktur. Cilinkii vakum esnasinda oksitlerin 1s1
davraniglarindan dolay1 oksijen bosluk merkezleri olusacaktir ve bu tiir olaylar
sonucunda oksijen kayiplarina neden olacaktir. Daha miikemmel bir kristal hazirlamak
icin, iki tiirlii yavas sogutma islemi uygulanir. Bu anneal islemleri; izotermal anneal
islemi ve periyodik anneal islemidir. Periyodik anneal prosesi, izotermal anneal

prosesinden daha ¢ok etkili olan bir anneal prosesidir (Caferov 1998; Durlu 1996).
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2.5. X-Isinlar1 Kirinimi (XRD)

GaTe yariiletkeni faz donilisiime sahip olan bir bilesiktir. Baska bir degisle ayni
yontemle biiylitiilse bile bazen monoklinik bazen de hegzagonal faza sahip
olabilmektedir. Bu yiizden biiyiitilen GaTe yariiletkenin yapisal olarak karakterize
edilmesi onem arz etmektedir. Bu baglamda GaTe yariiletkenin yer aldigi ¢alismalar
incelendiginde  biiyiik bir ¢ogunlugunda yapisal Ozelliklerinin  incelendigi

goriilmektedir.

X-1sinlar1 kirmimi (XRD), ince filmlerde ve ¢ok tabakali yapilarda fazlarin ve yapisal
ozelliklerin belirlenmesinde kullanilan tahribatsiz, miikemmel bir tekniktir. Maliyet
olarak ucuz ve kullanimi daha kolaydir. Bugiin birgok teknolojik uygulamada ¢ok
tabakali yapilar tercih edilmekte dolaysiyla bu yapilarin yapisal karakterizayonu énem
arz etmektedir. XRD ozellikle ¢ok tabakali yapilarda tabakalarin yiizeyleri arasindaki
difiizyonlar1 belirlemede giiclii bir tekniktir. XRD tekniginin 6nemli bir dier avantaji
kristal yapilarda daha derindeki tabakalara inmesi ve daha genis alanlar1 taramasidir. Bu
ozelliklerinden dolay1 6zellikle kiilge kristallerde XRD cihazinin kullanilmasi daha fazla
bilgi saglamaktadir.

XRD teknigi kullanilarak ince filmlerin ve ¢ok tabakali yapilarin kalinlik o6l¢limii
yapilabilmektedir. Burada kalinlik tayini yapilirken yapiya herhangi bir tahribat
verilmemesi XRD tekniginin énemli bir avantaji olarak goriilmektedir. XRD tekniginin
diger dnemli bir avantaji ve kullanim uygulamasi kristallerin sahip oldugu yonelimlerin
belirlenebiliyor olmasi gosterilmektedir. Bu teknik kullanilarak kristalin  hangi
yonelimlerde blyiidiigi ka¢ yonelimin oldugu hakkinda dogru bilgiler elde
edilebilmektedir.

XRD tekniginin diger bir kullanimi ve avantaji olarak kristal yapmin tanecik
blyiikligliniin hesaplanabilir olmasidir. Aslinda TEM ve SEM gibi teknikler
kullanilarak da tanecik yapilar elde edilebilmektedir. Fakat XRD daha duyarli sonuglar

saglamaktadir. Sayet bir ¢aligmada tanecik biiyiikliigii 6nemli bir parametre olarak ele
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alinmigsa eger XRD tekniginin kullanilmasi tercih edilmelidir. Ayrica kristalin orgi

sabitlerinin belirlenmesinde de X-1sinlarindan faydalanmaktadir.

Bugiin kristallerde kirmnim olayr kristallin dogrultular1 ve miikemmelligi ile ilgili
bilgiler saglamak amaciyla yapilmaktadir. X-151m1 kirmniminda, inkoherent bir olusum
her zaman s6z konusudur. Bunun temel nedeni Compton olayidir. X-1sinlar1 hem dalga
hem tanecik 6zelligi gostermektedir. Baska bir degisle ¢ift karakterli bir yapiya sahiptir.
X-1sinlarinin kristal yapilarda kullanilmasi kullanimi Ingiliz fizikgiler W.L. Bragg ve
W.H. Bragg (1913) tarafindan yapilan c¢alismalar neticesinde miimkiin olmustur. Bu
yiizden x-1s1nlar1 kirniminin diger bir ad1 da Bragg kirmimi olarak ge¢mektedir. Bragg
kirmimminin 6zt su sekildedir; bir kristali, periyodik araliklarla siralanmis 6zdes ve
birbirine paralel diizlemler seklinde diisiiniip bu diizlemlere belirli bir 6 acisiyla
yaklasan bir elektromanyetik dalga oldugu varsayilsin. Bu dalga kristale ¢arptiginda her
atomdan 1stmanin bir bolimil sacilacak, sagilan dalgalarin ayn1 fazda oldugu
dogrultularda kirmim maksimumlar1 gozlenecektir. Ik diizlemden yansiyan dalgalari
g0z Oniine alindigina, sacilan dalgalarin ayni fazda oldugu dogrultu bilinen yansima
kuraliyla verilir. Sonra; aralarinda d uzakligi olan ardigik iki diizlemdeki atomlardan
sacilan dalgalar g6z Oniline alindiginda, ardisik iki diizlemden kirinima ugrayan
dalgalarin ayn1 fazda olabilmesi i¢in yol farki dalga boyunun (A) tam katlar1 olmalidir

(Sekil 2.2).

1511 deme <m demeti

dsino

—e e ® ® o—

Sekil 2.2. Bragg kirmiminin sekilsel gosterimi
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Yol farkinin dalga boylarinin tam kati olmasi halinde Bragg ve Bragg (1913) tarafindan

2d sinf = nl (2.2)

esitlik ile verilmigtir. Bu esitlik Bragg kanunu olarak bilinmektedir. Burada, A 15181n
dalga boyunu, n=1, 2, 3, kirmim derecesini, d tabakalar ya da diizlemler arasindaki
mesafeyi ve 0 ise sacilma acisini ifade etmektedir. Bu aci gelen ve sacilan 1smn
demetinin kristalin yiizeyi ile yaptig1 acidir. Bu denklem incelendiginde goriiniir 15181n
neden kullanilmayacagi asikar bir sekilde goriilmektedir. Ciinkii goriiniir 15181n dalga
boyu atomlar aras1 mesafeye gore ¢ok biiyiik iken x-1ginlarinin dalga boyu atomlar arasi

mesafe ile ayni1 biiyiikliiktedir.

Kristallerin yap1 analizinde kullanilan x-151n1 yontemleri genel olarak tice ayilmaktadir.
Bunlar; Laue teknigi, toz teknigi ve doner kristal teknigi olarak isimlendirilmektedir.
Laue tekniginde, kristal malzeme sabit tutulmakta ve kristalin ylizeyine genis bir araliga
sahip x-igmlar1 gonderilmektedir. Bu teknik kullanilarak gelen x-ismlarmin agist ve
tabakalarin arasindaki uzaklik ile girisim saglaniyor ise o dalga boyunda maksimum
pikler meydana gelmektedir. Bu yiizden Laue teknigi ile elde edilen spektrumlar
genellikle benekli olurlar. Toz tekniginde ise, tek renkli X-isin1 toz haline getirilmis
numune iizerine gonderilerek yapilmaktadir. Bu yontemde sabit olan 151n demetidir. Bu
151n demeti numune iizerine diistirtildiigiinde uygun a¢1 denk geldiginde maksimum
yansima olusacaktir. Bu teknigin 6nemli bir avantaj1 polikristal numuneler s6z konusu
oldugunda gecerlidir. Ciinkii polikristaller rasgele bir yonelime sahip olabilmekte
bundan dolay: kirinim agisin1 yakalamak Laue tekniginde zor olabilmektedir. Diger bir
X-151n1 yontemi de donen kristal teknigidir. Bu yontemde te tek renkli x-151m1
kullanilmakta dolaysiyla dalga boyu sabit olmaktadir. Burada kristal malzeme sabit bir
eksen etrafinda dondiiriiliirken tizerine tek renkli X-isinlar1 gonderilmektedir. Bu sekilde
belirli bir tabakadan ya da diizlemden maksimum yansima yakalanincaya kadar
degistirilir. Maksimum pikin elde edildigi noktada a¢1 ve dalga boyu bilindiginden

denklem (2.2) kullanilarak diizlemler aras1i mesafe tayin edilebilir.
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XRD tekniginde, kristal malzemeye herhangi bir temas olmadigindan ve malzeme 6n
hazirlama islemine tabi tutulmadigindan, kristal malzemede bir bozulma olmasi pek
olast degildir. Bu XRD tekniginin kullanimindaki o6nemli bir avantaji olarak
goriilmektedir. Ayrica bu sayede kristal malzemenin dogal halinin incelenmesi miimkiin
olmaktadir. XRD yonteminde onemli bir kullanim alam1 da yiiksek atom numarali
elementlerin daha duyarli bir sekilde yap1 karakterizasyonlarinin yapilmasina imkan
saglamasidir. Clinkii XRD tekniginde kirinim siddetleri daha biiyiik olmaktadir. Sekil

2.3de bu ikili bilesiklerin XRD 6l¢limlerinin alindig1 cihaz verilmistir.

Sekil 2.3. XRD 6l¢iim cihazi (Bruker D2 Phaser)

2.6. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Kristal malzemelerin morfolojik analizlerinde en ¢ok kullanilan yontemler arasinda
SEM, TEM ve HDTEM gibi teknikler kullanilmaktadir. Ozellikle SEM cihazi ¢ok fazla
bir kullanima sahiptir. Taramali elektron mikroskobu kullanilarak kristal bir

malzemenin biiyiitiilmiis halini gérmek miimkiin olabilmektedir. Bu goriintiiniin elde
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edilmesinde elektron demetinden faydalanilmaktadir. Genel olarak bilinen {i¢ ¢esit SEM

bulunmaktadir. Bunlar; iletimli, alan yaymlamali ve taramali olarak adlandiriimaktadir.

Bir taramali elektron mikroskobu; lens sistemi, tarayici bobinler, elektron tabancasi,
katot 1511 tlipii ve bir elektron toplayicisindan meydana gelmektedir. Birgok kristal
malzeme icin elektronlarin enerjisi genel olarak 10-30 keV civarinda iken yalitkan
malzemeler i¢in bu deger daha diisiik olmaktadir. Burada 6nemli olan bir husus,
elektronlarin kullanilmas1 sonucu daha genis biiylimeler ve alan derinliginin daha
yiiksek olmasi optik mikroskoplara gore avantaj saglamaktadir. Baska bir degisle
taramal1 elektron mikroskobunun ¢oziiniirliigii, optik mikroskoplara gore ¢ok daha fazla

olmaktadir.

SEM tekniginin yariiletken malzemelerde en yaygin kullanimi bir devredeki aygitlarin
yiizeylerinin goriintiilenmesi, devre elemanlarinin hata analizleri, eklem derinlikleri,
MOSFET kanal uzunluklarinin belirlenmesi gibi birgok 6l¢iimde kullanilabilmektedir.
Ayrica biiyiitillen yariletkenlerin morfolojik analizleri, tanecik biiyiiklikleri gibi

Ol¢timler elde etmek i¢in de yaygin bir kullanim1 mevcuttur.
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Elektron

Elektron Tabancasi
-

Manyetik
Mercekler

Ekrana Aktanm

Tarama |
Bobinleri I

Geri Sagilmig
Elekiron

Dedektori :
—en - - ikincil
Elektron
Dedektori
Numune

Sekil 2.4. Taramal1 elektron mikroskobunun ¢alisma prensibi (Tiirkay 2017)

SEM tekniginde elde edilen goriintli, malzemenin odaklanmis bir elektron demeti ile
taranmas1 ve ikincil ve/veya geri sacilmis olan elektronlarin dedekte edilmesiyle elde
edilmektedir. Sekil 2.4 taramali elektron mikroskobunun ¢alisma prensibini
gostermektedir. Bu teknikte Oncelikle elektronlar demet bolgesinin iizerine
gonderilmekte ve bundan sonra burada dedekte edilmektedir. Burada SEM goriintiisiinii
veren ikincil elektronlardir. Bazi durumlarda sagilmis olan elektronlar da goriinti
vermektedir. Eger kristal malzemenin ylizeyi tamamen homojen ise hig¢bir goriintii
olugmayacaktir. Ciinkii burada sagilan bir elektron demetinden s6z edilemez. Bu SEM
gorlintiisiinlin  kontrastt olarak bilinmektedir. SEM goriintiisiiniin kontrasti birgok
faktore bagl olarak degismektedir. Ornegin kristal malzemenin yiizeyi farkli
atomlardan olusmus ise (bilesik yariiletkenler hepsi bu siifa girmektedir) geri sacilan
elektronlar sayesinde bir kontrast elde edilir. SEM goriintiisiiniin kontrasti atom

numarasi ile dogru orantili olarak degisim gdstermektedir. SEM goriintiisiiniin
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kontrastin1 etkileyen bagka bir faktor ise yiizey sartlar1 ve bolgesel elektrik alanin olup

olmamasidir.

Biitiinlesik devre elemanlari incelenirken ylizey yiiklerini azaltmak veya miimkiin ise
ortadan kaldirmak ¢ok 6nemlidir (Faifer et al. 2006). Baska bir degisle iyi bir SEM
goriintiisii alabilmek i¢in ylizeyin iletkenlige sahip olmasi gerekmektedir. Yalitkan

malzemelerin SEM goriintiisii bundan dolay1 alinamamaktadir.

Taramali elektron mikroskobu kullanilarak bir nm’den daha yiiksek ¢oziiniirliik elde
edilebilmektedir. Tipik SEM o6l¢tim cihazlari (Sekil 2.5) yiiksek vakum gerektiren, kuru
ve iletken ylizeyleri inceleme imkani saglamaktadir. Bu durumlarin disinda baska 6l¢tim
teknikleri (6rnegin AFM gibi) bulunmaktadir. Tipik SEM cihazlarimin avantajlarina
bakildiginda; ¢6zme giicli, biiylitme oram1 ve ¢Ozme derinligi sdylenebilir.
Dezavantajlarina bakildiginda ise vakumlu bir ortam gerektirmesi, numunenin iletkenlik

gostermesi ve cihazin bakim masraflarinin yiiksek olmasi gelmektedir.

Sekil 2.5. SEM 6l¢iim cihazi (Quanta Feg 250)
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2.7. Enerji Dagihmh X-Isin1 Spektrometresi (EDX)

Enerji Dagilimli X-1511 Spektroskopisi (EDX), belirli bir numunede hangi elementlerin
ve kimyasal bilesiklerin oldugunu ortaya ¢ikarmada ideal, gli¢lii ve kullanimi kolay bir
tekniktir. Temelde EDX, bir elektron mikroskopunda yiiksek enerjili elektronlarla bir
numuneyi bombaladiktan sonra her bir element tarafindan iretilen karakteristik X-
isinlarin1 dedekte etmeyi icermektedir. X-i1gin1 haritalama olarak bilinen bir islemi
kullanarak, daha sonra numunenin temel bilesimi hakkinda bilgi, numunenin
biiyiitiilmiis goriintiisiiniin lizerine bindirilebilir. EDX cihazlar1 birgok SEM ve TEM
Olciim cihazlarinda bulunmaktadir. Sekil 2.6’da EDX tekniginin calisma prensibi

verilmistir.

EDX teknigini 6zellikle yararli kilan sey, bir numunede bulunan her elementin yaydigi
X-151n1 miktarmin, o element konsantrasyonu ile dogrudan bir iliski (kiitle veya atomik
fraksiyon) olmasidir. Bu nedenle, X-1s1n1 dl¢limlerini nihai bir X-1s1n1 spektrumuna
doniistirmek ve bir numunedeki mevcut c¢esitli kimyasallarin  yogunluklarini

degerlendirmek miimkiindiir.

Elektron demeti
‘ Pencere: Be veva UTW

\
Objektif mercek

Si (Li) Dedektor

Sekil 2.6. Enerji dagilimli x-1g1nlar1 spektroskopinin ¢aligsma prensibi
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Birgok disiplin (fiziksel ve kimyasal bilimler) elektronik ve hatta adli tip arastirmalari
da dahil olmak iizere EDX teknigini diizenli olarak kullanmaktadir. Ancak siiphesiz ki,
EDX’den en fazla fayda saglayan disiplin malzeme bilimidir. Burada; artiklarin tespit
edilmesi veya bilinmeyen elementlerin belirlenmesi dahil olmak iizere, kalite kontrol
taramasi, dogrulama ve sertifikasyon gibi materyalleri tanimlamak ve degerlendirmek
icin kullanilabilir. Pratikte, EDX tekniginin uygulama yelpazesi, alasim tasarimi,
tarihsel Dbelgelerdeki pigmentleri analiz etme, kirlilik partikiillerinin ¢evresel
arastirmalarini yapma, sigorta taleplerini arastirma ve insaatta asbest seviyelerini izleme

gibi bir¢ok alani kapsamaktadir.

2.8. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), Binnig et al. (1986) tarafindan tiretilmistir. Adinda
mikroskop kelimesi ge¢mekte ama aslinda bilinen mikroskoplardan farkli bir isleve
sahiptir. Bir mikroskop kullanildiginda cismin kendisi goriiliitken AFM teknigi
kullanildiginda cismin resmi/goriintiisii goriilmektedir. Atomik kuvvet mikroskobunun
ortaya ¢ikmasindaki temel etken yalitkan malzemelerin yiizey morfolojisini incelemeye
imkan veren bir aletin olmamasindan kaynaklanmamaktadir. AFM tekniginden once
Binnig et al. (1982) tarafindan taramali tiinelleme mikroskobu (STM) iiretilmistir.
Taramal1 tiinelleme mikroskobu sayesinde pek ¢ok iletken malzemenin yiizeyi atomik
Ol¢ekte incelenebilmektedir. STM her ne kadar iletken malzemelerin ylizey
morfolojisini atomik Ol¢ekte inceleme imkéani verse de, yalitkan malzemelerin de
yiizeylerinin incelenebilmesi icin yeni taramali u¢ mikroskoplarinin gelistirilmesi

gerektiginden AFM iiretilmistir.

AFM tekniginin ortaya cikmasiyla birlikte hem iletken hem de yalitkan pek cok
numunenin yilizeyinin incelenme firsati dogmustur. AFM tekniginin ¢aligma prensibi ug
ile numune/malzeme yiizeyi arasindaki atomlar arasi etkilesim kuvvetlerine
dayanmaktadir. AFM numune ylizeyini algilama yontemi bakimindan STM tekniginden

cok farklidir. AFM tipi ile numune arasinda akim degil, elektrostatik, van der Walls,
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stirtiinme ve manyetik kuvvet gibi gii¢ler s6z kKonusudur (Uslu 2017). Sekil 2.7°de tipik

bir AFM cihazinin ¢alisma prensibi verilmistir.

Geri Bildirim

Mekanizmasi

Fotodiyot

, Lazer
-\-\_\-\-\_\_\""—\‘

Taranan Yii zey¥‘ Manivela ve Sivri Ug
- Piezoelektronik Tarayicit

Sekil 2.7. AFM cihazinin ¢alisma prensibi (Yiikselttirk 2008)

Sekil 2.7 incelendiginde, manivelanin sonuna sabitlenmis olan u¢ yardimiyla numune
yilizeyi taranmaktadir. Yapilan bu tarama esnasinda u¢ ile numune yiizeyi arasinda
olusan atomik etkilesimler manivelay1 saptirir. Meydana gelen bu sapma bir sensor
kullanilarak kaydedilir ve bdylece numune yiizeyinin haritasi ¢ikartilmig olur. Bu harita
sayesinde numune yiizeyindeki purtizliiligii, kusur yogunlugu ve kusur tipleri ile ilgili

bilgi edinilebilmektedir.
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Sekil 2.8. a) 1000 ve b) 3000 biiylitmede taramali elektron mikroskobuyla cekilmis
AFM ucu (Alp 2011)

Sekil 2.8’de manivelanin ve ucunun taramali elektron mikroskobu kullanilarak ¢ekilmis
fotografi bulunmaktadir (Yikseltiirk 2008). Bir AFM ucu, 100-200 um uzunlugunda bir
manivelanin ucuna sabitlenmis 2-3 mikron uzunlugunda ve ¢ap1 da yaklasik olarak 20
nm’den daha kiigiiktiir. Bir AFM cihazinin performansi iki seye baglhidir. Bunlar;
manivela ve ucun (tip) fiziksel ozellikleridir (Uslu 2017). Cok hassas bir AFM igin
diisiik yay sabiti olan denge cubuklarinin (manivela) tercih edilmesi gerekir. Genel
olarak manivelalar, silikon, silikon nitrat ve silikon oksitten yapilmaktadir.
Manivelalarin tiretiminde fotolitografik teknikler kullanilmaktadir (Yiikseltiirk 2008).

AFM ol¢iimleri kontak, non-kontak ve yar1 kontak olmak iizere {ic ayr1 modda
yapilmaktadir. Taramanin hangi modda yapilacagi numune ylizeyi ile u¢ arasindaki
mesafeye baglidir. AFM ucu numune yiizeyine yaklasti§i zaman numune ylizeyi ile

AFM ucu arasinda bir etkilesim kuvveti olugsmaktadir.

Sekil 2.9 incelendiginde AFM ucu sag tarafa dogru gittikce etkilesim kuvvetinin sifira
gittigi goriilmektedir. U¢ numune yiizeyine dogru yaklastiginda ¢ekici van der-Waals
kuvvetinin etkisiyle yavas yavas numune yiizeye dogru cekilmektedir. Ug¢-numune
ylizeyi mesafesinin azalmasiyla bu c¢ekim, u¢ ve numune yiizeylerindeki atomlarin

elektron bulutlarinin birbirlerini elektrostatik olarak itmeye basladigi uzaklhiga kadar
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artmaktadir. Uzaklik azaldik¢a itici kuvvet artacak ve net kuvvet bag uzunlugu
diizeyindeki bir mesafede sifir olacaktir. Numune yiizeyi ile AFM ucu kontak etmeye

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

Iticl Kuvvetler

Kuvvet Yan Kontak |

Modu

U¢ Numune Uzakhg:

raam -
: Non Kontak *
Kontak Modu Modu

Cekicl Kuvvetler

Sekil 2.9. AFM ucu ve numune ylizeyi arasindaki kuvvetlerin mesafeye bagh degisimi
(Alp 2011)

Kontak modda ug ile numune yiizeyi arasindaki uzaklik birkag A mesafesindedir.
Numune yiizeyi ve u¢ kontak halinde olduklarindan, itici kuvvetlerle birbirlerini iterler.
Numune ylizeyinin topolojisi iki sekilde elde edilmektedir. Bunlar; ya denge ¢ubugunun
titresimleriyle veya denge c¢ubugu sabitlenerek yiizeyin yiikseklik farkindan
yararlanarak elde edilebilmektedir. Non-kontak (kontaksiz) modda ise ug-numune
yiizeyi uzaklig1 yaklasik 50-150 A mertebesindedir. Bu uzaklikta olusan kuvvetler zayif
cekici kuvvetlerdir. Bu zayif ¢ekici kuvvetler kontak moddaki kuvvetlerden cok daha
zayif olmaktadir. Bu kuvvetler yiikseklik degisimine kars1 duyarliliklar1 daha diistiktiir.
Bundan dolay1 bu modda vyiizey tipografisi elde edilirken farkli bir sistem
kullanilmaktadir. Cantilever, rezonans frekansina yakin bir frekansta titrestirilir. Ug
numune ylizeyine yakinlastikca genlikteki degisimler saptanmaktadir. Non-kontak
Olctimler birgok faktorden etkilenmektedir. Bunlarin basinda harici titresimler,
cantilever kalitesi ve ucun kalitesi gelmektedir. Diger bir kontak modu ise yari-kontak
moddur. Bu modda cantilever kendi rezonans frekansinda titrestirilmektedir. U¢ her bir

salinimda numune yiizeyi ile anlik fiziksel temas saglar. Numuneye yaklasma
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durumunda salinimin siddetinde meydana gelen degisim esas alinir (Alp 2011). Sekil

2.10°’da AFM 6lglim cihazi verilmistir.

Sekil 2.10. AFM o6lgiim cihazi (Hitachi 5100N)

Atomik kuvvet mikroskobu ile taramali tiinelleme mikroskobu birbirine benzemekle
birlikte birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur. AFM tekniginin STM
teknigine gore avantajlari, AFM tekniginde goriintiileme kuvvete bagli oldugundan hem
iletken hem de yalitkan numunelerde kullanilabilmekte iken STM tekniginde
goriintliileme islemi akim ile oldugundan sadece iletken numunelerde kullanilmaktadir.
Bir diger avantaj1 ise AFM taranan numunenin hem {i¢ boyutlu goériintiisiinii hem de iki
boyutlu goriintiisiinii veriyor iken STM tekniginde ise numunenin sadece iki boyutlu
goriintiisiinii  vermektedir. Uglincii bir avantaj AFM cihazlarmin maliyeti STM
cihazlarimin maliyetine gore daha ekonomiktir. Dordiincii olarak AFM teknigi, acgik
havada, suda ve vakum ortaminda caligmakta iken STM teknigi sadece vakumlu
ortamda c¢aligmaktadir. Bu avantajlari olmasina ragmen baz1 dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Ik olarak STM cihazi AFM cihazina gore ¢cok daha hizli calismaktadar.
Ikinci bir dezavantaj gériintii bilyiikliigii kiiciiktiir. Ugiincii olarak AFM cihazinin dikey
menzili kisa oldugundan dolay1 ¢ok yiiksek numune ylizeylerini tarayamamaktadir. Son

olarak AFM cihazinin ¢oziintirligli daha diistiktiir.
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AFM cihazinin uygulama alanlarina bakildiginda, malzeme yiizeylerinin topografik
goriintiilerini olusturma, bazi malzemelerin ortamda olup olmadigini anlama, malzeme
yiizeyindeki atomlarin yerlerini degistirme ve ilgilenilen malzemenin karakteristik

Ozellikleri hakkinda bilgi edinmede kullanilmaktadir.

2.9. Kristallerin Optik Ozellikleri

Bir kristal malzeme {izerine 151k diisiiriildiigiinde, kristal malzemenin iginde bir¢ok optik
olaylar meydana gelmektedir. Bu olaylar; yansima, kirilma, sogurma, liiminesans,
sacilma ve gecirgenlik olarak adlandirilmaktadir. Bu olaylarin meydana gelmesinde
temel etken birbirinden farkli elektronik gegisler yatmaktadir. Yariiletkenlerdeki
elektronik gegislerden faydalanarak birgok karakteristik 6zellik hakkinda bilgi elde
edilebilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda biiyiitilen GaTe ve GaTe:Cd yariletkenlerin optiksel
Ozelliklerini belirlemek amaciyla, ilgili kristallerin sogurma OSl¢iimleri alinmig ve bu

Olclimlerden faydalanarak yasak enerji aralig1 hesaplanmustir.

2.9.1. Sogurma katsayisi (o) ve Beer-Lambert yasasi

Katihal fiziginde sogurma Ol¢iimlerinin yapilmasi, kusur ve katkilarin titresim 6zelikleri
ve kristalin saf haldeki uyarilmasi gibi bir¢ok 6zellik hakkinda bilgi verdiginden 6nemli
bir yere sahiptir. Yariiletken malzemenin fonon enerjilerinin belirlenmesi, kusur
seviyelerinin tespiti, eksitonlarin varligi, baglanma enerjileri ve yariiletkenin bant yapist
genel olarak sogurma deneyleri vasitasiyla elde edilmektedir. Sogurma oOlciimleri
disinda bircok analiz yontemi daha mevcut olmasmma ragmen sogurma Olgiim
yonteminin uygulamada bazi avantajlar1 bulunmaktadir. Bu avantaj sogurma ol¢iimii

alinan malzemenin baska deneysel 6l¢iimlerde de kullanilabilir olmasidir.

Bir yariiletken malzeme tiizerine bir 151k demeti disiiriildigli zaman, 151tk demetinin

fotonlar1 yariiletken tarafindan ya sogrulacak ya da yariiletkenden gececeklerdir. Gelen



30

151k demetinin enerjisine bagl olarak ¢esitli sogurma islemleri meydana gelmektedir.

Sekil 2.11°de gelen fotunun farkli enerji degerleri icin ¢esitli sogurma islemleri

verilmistir.
) )
'y
A IL(x) I (x+dx)
—_— —
.
3%
T — — (X
E<E, EF~E, O
n>E,
(@) (b)

Sekil 2.11. a) Yariiletkende elektron-bosluk ¢iftinin olusumu b) dx kalinli bir numune
icin sogurmanin gerg¢eklesmesi (Tekle 2012)

dx mesafesi boyunca birim zamanda sogrulan enerji miktari,
al,(x)dx (2.3)

bigiminde yazilir. Burada a sogurma katsayisi olarak adlandiriimaktadir. Birimi cm™
olup birim uzunlukta sogrulan foton sayisini temsil etmektedir. Bu tanima goére denklem

(2.3)’1 yeniden yazarsak;
aly(x)
L,(x+dx) —I,(x) = de = —al,(x)dx (2.4)

bi¢giminde de ifade edilebilir. Sayet x=0’da I,(x) = I, olarak yazarsak, denklem (2.4)

esitligi ¢oziiliirse,
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L(x) = I,,e™™* (2.5)

elde edilir. Denklem (2.5) ¢oziilereck o sogurma katsayisi hesaplanabilir. Burada

sogurma katsayisi tek 1g1n yayan bir spektrometre kullanilarak kolaylikla elde edilebilir.

2.9.2. Enerji bantlar arasi optiksel gegisler

Yariiletken malzemenin yasak enerji aralifina esit enerjiye sahip olan bir foton
yariiletken malzeme lizerine diisiiriildiigiinde, valans bandindaki bir elektronu iletkenlik
bandina ge¢mektedir. Bu olay temel sogurma olarak adlandirilir. Valans bandindan
iletkenlik bandina gegen elektron, fonon igeriyorsa indirekt (dolayli) gecis, fonon

icermiyorsa direkt (dogrudan) ge¢is yapmaktadir.

Iletkenlik bandindaki en diisiik enerji seviyesinin dalga vektorii (kmin) valans bandindaki
maksimum enerji seviyesinin dalga vektorii (kmax) 1le ayn1 degere sahipse direkt gecisler
degil ise indirekt gegisler olur. Direkt gecislerde momentum korunurken indirekt
gecislerde momentum korunmamaktadir. Direkt ve indirekt gegisler sekil 2.12°de

verilmistir.

4 iletkenlik Band1 4

________ . Degerlik Bandi

=
L §
=

= v

(@) (b)

Sekil 2.12. a) Direkt bant gegisi b) indirekt bant gegisi (Tekle 2012)
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2.10. Metal/Yariiletken Kontaklar

Birinci ve ikinci diinya savasindan sonra metal-yariiletken kontaklar {izerine yapilan
caligmalar, tranzistorlerin icat edilmesi sonucu bir yogunluk kazanmis ve bdylelikle
azinlik tasiyicilar ile ¢alisan nokta-kontaklar {izerine dikkatler c¢evrilmistir. 1960’11
yillarda gelistirilmis olan yiiksek vakuma sahip sistemler kullanilarak yariiletken
malzeme tizerine metal filmlerin buharlagtirmasi yoluyla elde edilen kontak yapilari,
nokta-kontak yapilarindan ¢ok daha kararli bir hale sahip olmasi ve tekrar
iretilebilirliklerinin yiiksekligi gibi nedenlerden dolay: ilgi odag: haline gelmistir. Bu
yillardan 1980’lerin ortalarina kadar metal-yariiletken kontaklar iizerinde yogun
aragtirmalar yapilmis olmasina ragmen ilgi giinimiize kadar hala devam etmistir. Bu
dogrultuda metal-yariiletken ara yiizeylerinde ortaya ¢ikan akim iletim mekanizmasi,
engel olusumu ve dagilimmin anlagilmasinda calismalar biiyiik bir hizla devam

etmektedir.

Metal-yariiletken kontaklar, bir metal ve bir yariiletkenin atomik seviyede siireklilikle
birlestirilmesi sonucu olusturulan yapilardir. Bu kontaklarda metal olarak kalay (Sn),
aliminyum (Al), altin (Au), indiyum (In), giimiis (Ag) gibi ¢esitli metaller kullanilirken
yariiletken olarak n-tipi veya p-tipi yariiletken numuneler kullanilmaktadir. Bu yiizden
metal-yariiletken kontaklari, kullanilan yariiletkenin tipine bagli olarak; metal n-tipi
yariiletken kontak ve metal p-tipi yariiletken kontak olmak tizere iki baslik altinda
caligilmaktadir. Akim iletim mekanizmalarina gore kontaklar; dogrultucu kontaklar
(Schottky kontak) ve omik kontaklar olmak tizere iki durumda g¢alisilmaktadir. Metalin
is fonksiyonu (®p,), yariiletkenin is fonksiyonu (®s) olmak iizere metal/n-tipi yariiletken
kontaklarda ®p>®s ise dogrultucu kontak, ®,<®ds ise omik kontak olusur. Metal/p-tipi
yariiletken kontaklarda ise @ >®s i¢cin omik kontak, ®,<®s i¢in ise dogrultucu kontak

olusur.
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2.10.1. Metal/n-tipi yariiletken Schottky kontaklar

Bir metal ile yariiletken birlestirildiginde (kontak yapildiginda), metal-yariiletken ara
yiizeyinde yiiklerin ayrismasindan dolay1 bir potansiyel engel olugur. Dogrultucu kontak
durumunda elektronlar bir yonde kolaylikla hareket ederken elektronlarin diger yonde
hareketi potansiyel engel tarafindan zorlastirilir. Sekil 2.13, @ >®; oldugu zaman is
fonksiyonu ®p, olan metal ile is fonksiyonu ®s olan n-tipi yariiletken kristalin kontak

yapilmadan 6nceki enerji bant diyagramlarini1 géstermektedir.
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Sekil 2.13. Kontak yapilmadan Once n-tipi yariiletken ve metale ait enerji bant
diyagramlari

Burada is fonksiyonu terimi, bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum seviyesine
cikarmak i¢in gerekli olan enerji miktar1 olarak tanimlanir. Ayrica elektron yatkinligi
(xs) terimi de yariiletkenin iletkenlik bandinin tabanindaki bir elektronu vakum

seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli olan enerji miktaridir.

Kontak yapilmadan once yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden ®y,-
@®; miktar1 kadar yukaridadir. Kontak yapildiktan sonra termal denge saglanincaya
kadar yariiletkenden metale dogru bir elektron gegisi olmaktadir. Termal dengede Fermi
enerji seviyeleri esitlenir. Kontak yapildiktan sonra durum Sekil 2.14’de gibi

olmaktadir. Yariiletkenin enerji seviyeleri ®pn-®s kadar diismiistiir. Kontakta olusan
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dipol tabakasi sebebiyle olusan eklem {izerinde bir potansiyel engel olusmaktadir. Bu
engelin yariiletken tarafindaki ytliksekligi ®m-®s kadar, metal tarafindaki yiiksekligi ise
®n-xs kadardir. Diflizyon potansiyeli tiirtinden bu engelin yiiksekligi; eVgif = Om-Ds

seklinde verilebilir.
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Sekil 2.14. Kontak yapildiktan sonra termal denge halinde olusan enerji-bant diyagram

2.10.2. Metal/p-tipi yariiletken Schottky kontak

Bir metal ve bir p-tipi yariiletken géz Oniine alalim. ®,<®s olsun. Oda sicakliginda
akseptorlerin hepsinin iyonize oldugunu varsayalim. Kontak yapilmadan once, Sekil
2.15°de goriildiigii gibi yariiletkenin Fermi enerji seviyesi metalin Fermi enerji
seviyesinden ®s-®p, kadar asagidadir. Kontak yapildiktan sonra metalin ve yariiletkenin
Fermi seviyeleri ayni seviyeye gelinceye kadar metalden yariiletkene dogru elektron

akist olur. Bunun sonucunda, yariiletken tarafindaki bosluklar, bu elektronlardan dolay1
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Iyonize olurlar. Yariiletkenin yiizey tabakasindaki bu negatif yiikli iyonize olmus
akseptorler d kalinliginda bir uzay yiikii tabakasi icerisinde dagilima sahip olurlar.
Yariiletken govdedeki enerji seviyeleri ®s-®py, kadar yiikseldiginden dolayi, yariiletken
tarafindaki bosluklar i¢in yiizey engeli; eVgir = @s-Pp, Olur. Yariiletken icerisinde olusan

bu potansiyel, metalin yiizeyine gore alinir. Kontagin metal tarafindaki bosluklar i¢in
engel yiiksekligi; ed, = Es- Oy, ile verilir.

Vakum
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Sekil 2.15. Metal/p-tipi yariiletken Schottky kontagin enerji-bant diyagrami

a; kontak yapilmadan 6nce, b; kontak yapildiktan sonra ve termal denge durumunda, ¢;V£0 durumu

Yariiletkene bir V gerilimi uygulanirsa (Sekil 2.15.b), soldan saga akan hol akimi
degismez, fakat sagdan sola dogru akan akim exp(eV/KT) ¢arpani kadar degisecektir.

Bunun sonucunda yariiletkendeki enerji seviyelerinin tiimii €V kadar diiser ve buna
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bagl olarak da yariiletkenden metale gecen bosluklar i¢in engel yiiksekligi eV kadar

azalir.

2.10.3. Metal/yaniletken kontaklar iizerine sicakhgin etkisi

Yariiletken malzemelerin devre elemanlarinda kullanilan kontaklarin ¢ogu farkl
bigimlerde 1stya maruz kalirlar. Metalin yariiletkene adezyonunu artirmak igin bu
durum kaginilmaz olabilir. Ideale yaki Schottky kontak yapilirken kontagin
eriyebilecegi sicakliga ¢ikmamak olduk¢a 6nemlidir. Cilinkii ara yiizeyler yariiletken
malzemenin i¢inde keskin metalik sivri bir ¢ikintiya sahip diizlemsel olmayan yapiya
sahip olur. Bu durum meydana geldiginde, ¢ikintinin ucundaki yiiksek alan bolgesi

elektriksel karakteristikleri nispeten bozulabilir (Aydogan 2003).

Devre eleman1 uygulamalarinda kontakta (diyot) akim akisiyla olusan 1sinin bir sonucu
olarak bir diizensizlik durumu olusabilir. Go6zlenen metaliirjik degisimler icin |-V
karakteristiklerinin bozuluslarin1 agiklamak ¢ok giictiir. 1-V Kkarakteristiklerindeki
degisim daima engel yiiksekligindeki bir degisimle basit bir sekilde izah edilmeyebilir.
Bazi durumlarda karakteristikler donor ya da akseptor olarak davranan atomlarin
yariiletkene difiize olduklar1 varsayilarak yorumlanabilir. Ya da yariiletken malzemede
katki atomlarinin etkin yogunlugunun degistirilmesi i¢in elektriksel olarak aktif
merkezler olusturulabilir. Katki yogunlugu arttikca engel yiiksekligi daralir ve
termoiyonik alan emisyonu olusabilir. Yariiletken malzemenin i¢ine giren atomlar ya da
kusurlar asil katki atomlariyla zit kutupta olurlarsa etkin hal yogunlugu azalir ve bazen

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

2.10.4. Termoiyonik emisyon ile akim-voltaj karakteristiginin belirlenmesi

Termoiyonik emisyon, tasiyicilarin sahip olduklari termal enerjileri nedeniyle kristal
yiizeyinden salinmasi/ayrilmasi olarak nitelendirilmektedir. Genellikle Schottky
diyodlarda, elektronun potansiyel engeli gegmesi termoiyonik emisyon teorisi

kullanilarak izah edilmektedir. Bu teoriye gore elektron sahip oldugu termal enerjiyi
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kullanarak metalden yariiletkene veya tam tersi bir durumda yariiletkenden metal
tarafina gecebilmektedir. Dogrultucu kontaklarda akimin olusmasinda ¢ogunluk
tastyicilart sorumludur. Dolaysiyla metal/n-tipi dogrultucu kontaklarda elektronlar,

matal/p-tipi dogrultucu kontaklarda ise holler akimi meydana getirmektedir.

Bir Schottky kontaga voltaj uygulandigi zaman, mevcut durumdaki metal ve
yariiletkenin esit Fermi enerji seviyeleri bozulacak ve termal enerji kazanarak uyarilmis
hale gelen elektronlar bir taraftan digerine gecis yapacaktir. Sayet dogru beslem
uygulanirsa, var olan engelin yiiksekligi azalacak ve bdylece metalden yariiletkene
elektron gecisi olacak ve bunun sonucunda yariiletkene dogru olan akim artmis
olacaktir. Fakat ters beslem durumunda mevcut engelin yiiksekligi artacagindan

elektron gecisi azalacak ve yariiletken tarafina gececek akim miktar1 da azalacaktir.

2.11. Seri Diren¢ Hesaplama Yontemleri

Metal-yariiletken kontaklarla yapilan I-V analizlerinin yiiksek gerilim bdlgesinde -V
karakteristiklerinin idealden sapmasinda seri direncin etkili bir parametre oldugu
literatiirde ¢alismalara konu olmus ve seri direng etkisini hesaplamak i¢in de cesitli seri
diren¢ modelleri ortaya konmustur (Norde 1979; Lien et al. 1984; Cheung and Cheung
1986; Werner 1988). Diisiik sicakliklarda homojen yapiya sahip Schottky diyotlarda
acikca goriinmeyen seri direng etkisi gézlemlenirken, homojen olmayan diyotlarda seri
direncin etkisi gozlenebilmektedir (Chand 2004). Ideal diyot durumu igin (idealite
faktorlinlin 1’e esit oldugu diyotlar) seri diren¢ degerini hesaplamak amaciyla,
termoiyonik emisyon denkleminden, dlgiilen akim-gerilim degerlerine baglh elde edilen
fonksiyonun uygulama gerilimi degisimi ile minimum oldugu noktada seri direng ve
engel yiiksekligi degerleri elde edilebilmektedir (Norde 1979). Norde“nin ortaya
koydugu yontem idealite faktoriiniin 1°e esit oldugu diyotlar i¢in gecerli olmakta ve bu
modelin Schottky kontaklarin yapisindan dolay1r gergcek seri direng degerlerini
veremeyecegi gercegi ile modifiye-Norde metodu gelistirilmistir (Sato and Yasumura

1985). Ayrica bu model, deneysel sonuglara basari ile uygulanmistir (Lee et al. 1992).
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Deneysel verilerin etkin kullaniminda tespit edilen belirsizliklerden dolayr seri direng
bolgesinde en kiiclik kareler metodunu kullanilarak seri direng, idealite faktorii ve engel
yiiksekligi parametrelerinin hesaplamasinda daha giivenilir olarak elde edildigi yeni bir
hesaplama teknigi Cheung tarafindan literatiire kazandirilmistir (Cheung and Cheung
1986). Norde metodunda goriilen aksakliklarin g6z oOniine alindigi ancak Norde
fonksiyonunun doniisiimii ile elde edilen fonksiyonun akim degerlerine karsi olan
degisiminin minimum noktasindan seri direng, idealite faktorii ve engel yiiksekligi
degerlerinin elde edilebildigi farkli bir seri diren¢ hesaplama metodu Lien tarafindan
ongoriilmiistiir (Lien et al. 1984). |-V karakteristik degerlerini kullanarak elde edilen
kondiiktansin akima bagli degisiminden engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng
degerlerinin elde edilebilecegi de bilinmektedir (Werner 1988). Schottky diyotlarin -V
karakteristiklerinden seri diren¢ hesaplamasinda kullanilan Norde, Cheung, Lien-So-
Nicolet ve Werner metotlarindan son ikisi ayni sonuglara gotiirmekte olup Werner
metodu ilaveten akim iletim mekanizmasini belirleyen tekradan-birlesim ve tekrardan
olusum akimlarinin katkisin1 da gostermektedir (Aubry and Meyer 1994). Seri direng
hesaplamasinda kullanilan tekniklerin taban direncinin sabit oldugu durumda giivenilir
olacag1 ve I-V karakteristiklerinden dogru diyot parametreleri elde etmek i¢in taban
direncinin de dikkate alinmasi gerekmektedir (Prokopyev and Mesheryakov 2003).
Schottky kontaklarin I-V iliskisinde seri direng¢ ve paralel kondiiktans degerleri dnemli
olup bu parametrelerin belirlenmesiyle yiik iletim 06zelliklerinin analizinde diyot

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

2.12. Basit Esitlikler

XRD kirinim desenlerinden yararlanarak biiyiitiilen kristallerin belli 6zellikleri tayin
edilmektedir. Biiyiitilen tek kristallerin tanecik biiyiikliigii Debye-Scherrer formiilii

kullanilarak hesaplanmustir.

D =«kA/(BcosH) (2.6)
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Burada k=0,94 Scherrer sabiti, A=1,54050 A x-1ginlarinin dalga boyu, B kirinim pikinin

maksimum yiiksekliginin yarisinin genisligi ve 0 Bragg kirinim agisidir.

Yariiletkenin zorlanma derecesi asagidaki formiil ile bulunur:

€= (BcosB)/4 2.7)

Yariiletkenin zorlanma derecesi asagidaki formiil ile bulunur:

2 _ ¥A o (Bcosﬂ)z_i
0t = (o [(B) - .9
Yariiletkenin dislokasyon yogunlugu da su formiilden bulunur:

15¢
0= =D (2.9)

burada a yariiletkenin orgii sabitidir.

Birim alan basina diisen kristal sayis1 su formiilden bulunur:
N=— (2.10)

burada t yariiletkenin kalinligidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Galyum, Telliir ve Kadmiyum Elementleri

Galyum elementi, boksit ve ¢inkonun saflastirilmasi esnasinda aliiminyum ile beraber
elde edilmektedir. Basak bir degisle Galyum elementi bir yan iiriindiir. Periyodik
cizelgenin III-A grubunda yer almaktadir. En cok kullanilan bilesikleri GaN ve
GaAs’tir. Galyum elementinin kararli bir yap1 sergilemesi kuru havada gerceklesir.
Nemli havada ya da oksijen varlifinda yiizeyi mattir. Havada 1sitildiginda yiizeyi bir
oksit katmaniyla kaplanmaktadir. Giimis renkli metaldir ve grimsi mavi yansima
gosterir. Eritildiginde Giimiis veya Kalay’a benzemektedir. Dogal halde bulunan
galyum iki izotopun karigimindan olusmustur. Bunlar; Ga-69 ve Ga-71. Galyum
elementinin yogunlugu 5,904 g/ml, erime sicakligi 29,76 °C (302,91 K), atom numarasi

31 ve atom agirhigr ise 69,723 tiir. Galyum elementi kat1 halde ve zayif metaldir.

Kristal durumundaki telliir, glimiis beyazi renginde, saf halde metalik parlaklikta,
kirtlgan ve kolaylikla toz haline getirilebilen bir elementtir. Periyodik tablonun VI-A
grubunda yer alan bir elementtir. Hava temasinda 1s1tildig1 zaman tutusur ve beyaz telliir
dioksit (TeO;) dumanlar1 yayarak mavi bir alevle yanar. Ayrica halojenlerle birlesmesi
sonucu enerji vermektedir. Dogada rastgele dagilmis olarak bulunan telliir, ticari amagla
blisten bakirin elektrolizle saflastirilmasi sonucu ortaya ¢ikan anot ¢amurunda, en ¢ok
Kanada, Peru ve Japonya’da elde edilir. Bazi bilesiklerde zehirli oldugundan bu
bilesiklerin dikkatli kullanilmasi gerekmektedir. Telliir elementinin atom numarasi 52,
atom agirligr 127,60, kat1 halde ve yari metaldir. Telliir elementinin yogunlugu 6,25

g/ml, erime sicakligi ise 450°C'dir.

Kadmiyum elementinin elde edilis yontemi, ¢inkonun elektrolitik olarak rafine edilmesi
isleminde ¢inko siilfat saflastirilirken, kadmiyum da oteki artiklarla birlikte c¢okelir.
Kolay bir sekilde eriyen alasim elde etmek i¢in ve ayrica celik fabrikasyonunda

yiizeyleri pasa karst koruyucu olarak ve metalik parlaklik elde etmek icin kullanilir.
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Ayrica saf halde niikleer reaktdrlerde kontrol ¢cubuklari yapiminda kullanilir. Periyodik
tablonun 11-B grubunda yer alan kadmiyum, bir ge¢is elementidir. Fiziksel 6zellikleri
olarak ¢ok yumusak bir elementtir. Kuru ortamda bozulmaz iken nemli ortamda
oksitlenir. Atom numarasi 48 atom agirlig1 112,41°dir. Fiziksel hali kat1 ve rengi giimiis

grisidir. Erime sicakligi 320°C'dir.

3.2. GaTe Yaniletkenin Genel Ozellikleri

Yariiletken bilesikleri igerisinde III-VI yariiletken bilesikleri ailesi, son yillarda
tizerinde ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir. 111-VI grubu bilesikleri, teknolojik 6nemi
biiylik olan bilesikler olup foton dedektorleri, lazer, led gibi optoelektronik devre
eleman1 ve niikleer detektor yapimina elveriglidirler. III-VI grubu bilesikleri, I11. grup
Tl, Ga, In elementleri ile VVI. grup S, Se, Te elementlerinden meydana gelmektedir. 111-
VI bilesiklerinden tabakali GaTe oda sicakliginda yaklasik olarak 1,7 eV direkt bant
araligindan dolay1 optoelektronik aygitlar, radyasyon dedektorler, giines pilleri gibi
uygulamalar i¢in yiiksek bir potansiyele sahiptir.

Tabakalar arasindaki kimyasal baglar Van der walls baglar1 iken tabakalar igi atomlar
baskin bir gekilde kovalent bag yapmislardir. Kuvvetli kovalent bag ve zayif van der
walls baglar1 arasindaki etkilesimler bu sistemde iki boyutlu karakterlerle yapisal,
elektrik ve optiksel ozellikler i¢in sorumludur. Genelde III-IV tabakali GaS ve GaSe
gibi bilesikler, tiim Ga-Ga baglar1 tabaka diizlemlerini diktir. Sadece GaTe yariiletkenin
Ga-Ga baglarinin {icte ikisi tabaka diizlemlerine diktir. Kalan iicte biri ise tabaklar
diizlemine paraleldir. Bu 6zellikten dolay1 diger III-IV bilesiklerinden kristalografik ve
optiksel olarak olduk¢a farklilik gosterir. Ornegin GaS ve GaSe indirekt bant araligi
gbozlenmesine ragmen GaTe direkt bant aralifina sahip oldugundan optoelektronik
uygulamalarda daha avantajlidir. Ayrica GaTe diger tabakali III-IV bilesiklerinden daha
yiiksek anizotropiye sahiptir (Liu et al. 2014).

Diger III-VI bilesiklerinden farkli olarak, GaTe yariiletkenin fiziksel 6zellikleri yiiksek

derecede anizotropi gosterir. Ga- Ga baglarinin tigte biri, tabaka i¢inde b-eksenine dik
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dogrultuda yer alir ve fiziksel 6zelliklerdeki anizotropi bu baglarin varligina atfedilir
Gouskov and Gouskov, 1979). Monoklinik yapinin yogunlugu p=5.44. gicm® ve 6rgii
parametreleri a=17.31 A, b=4.04 A, ¢=10.52 A ve B=104.4° olarak bildirilmistir.

Yarilma diizlemi, geriye ansimali Laue metoduyla (100) olarak tesbit edilmistir
(Mamedov and Aldzhanov 1978; Pal and Bose 1996). Ayrica; 6zel sartlar altinda
biiyiitiilmiis, GaSe yapisina benzer sekilde Te-Ga-Ga-Te atom zincirinden olusmus ikili

tabakalardan miitesekkil hegzagonal ( f-GaTe) yapiya sahip bir hali bildirilmistir.

Yarikararl olan bu hal, 100°C civarinda kisa stireli bir 1s1l islemle monoklinik yapiya

doniismektedir.

Optik sogurma ve gegirme verilerinden, GaTe yariiletkenin E,.; =1.779 meV enerjide
ok siddetli (amas=16000 cm™) ve oldukca dar (I =2.5 meV) bir eksiton piki verdigini,
eksiton baglanma enerjisi 17.5 ve 19.5 meV, kirilma indisi 2.7 oldugu bulunmustur.
Direkt bant araligi, 1.6 K’da 1.797¢V, 4K’da 300 K’de 1.7 ve 1.667 eV olarak
bildirilmis olup, bant araligmin sicaklikla degisim katsayisi (4.14-4.8x 10 eV/K) ve
statik dielektrik katsayis1 £ =7.3 olarak belirlenmistir. (Camassel et al. 1978).

GaTe yariiletkeni diger III-VI grubu tabakali yariiletkenlerden daha karmagik bir yapiya
sahiptir. Bu yilizden diger tabakali bilesiklere gore daha az calisilmistir. Fakat GaTe
yariiletkenin karakteristik 6zellikleri dikkate alindiginda (6rnegin, direkt bant yapisina
sahip olmas1 gibi) daha fazla arastirilmasina gerek duyulmaktadir. Son birkac¢ yildir
bircok énemli uygulamada GaTe vyariiletkeni kullanilmaktadir. Ozellikle radyasyon
dedektorleri ve dokunmatik sensdrlerin yapiminda ¢ok fazla kullanildig1 goriilmektedir

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

Son yapilan birka¢ c¢alisma gostermektedir ki GaTe yariiletkeninde tabaka kalinligi
degistikce GaTe ikili bilesiginde bir faz doniisiimii (monoklinikten hegzagonal faza) ve
bant doniisiimii (indirekt bant yapisindan direkt bant yapisina) meydana gelmektedir
(Liu et al. 2014; Zhao et al. 2016; Bae et al. 2017; Cai et al. 2017). Bu sebeple GaTe
yariiletkenin birden fazla fazi ve bilesik tiirii bulunmaktadir. Galyum ve Telliir

elementleri; GaTe, Ga,Tes, GasTe, gibi gesitli bilesikler olusturmaktadirlar. GaTe ikili
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bilesiginin uzay grubu C2/m olarak rapor edilmis ve diger tabakali bilesiklerden daha
diistik bir simetriye sahip oldugu bildirilmistir. Ayrica GaTe yariiletkeni hangi biiyiitme
tekniginin kullanilmasina bakilmaksizin her zaman p-tipi 6zellik sergilemektedir.
Literatiirde n-tipi Ozellik sergiledigine dair bir bulguya rastlanmamis fakat katki

yapilarak n—tipi elektrik gostermesi saglanabilir.
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Sekil 3.1. m-GaTe ve h-GaTe tabakalar1 arasindaki iliski (Balitskii et al. 2008) (Uzaklik
birimi A m: monokilinik ve h:hegzagonal)
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Sekil 3.2. a) GaTe kiilge kristalinin yandan b) iistten c¢) derinlemesine d) tek tabakali hegzagonal
formu e) kiilge hegzagonal formu f) monoklinik formu gostermektedir. (Shenoy et al. 2016)

Sekil 3.2 incelendiginde, GaTe yariiletkenin tabaka kalinlig1 faz dontisiimiinde 6nemli
bir parametre oldugu goriilmektedir. Bu baglamda kiilce GaTe ile ince film GaTe ayni
faza sahip olmayabilir. Bu ylizden biiyiitiilen kristallerin yapisal analizlerinin yapilmasi
onem arz etmektedir. Ciinkii biiyiilen kristalin hangi faza ait oldugu yapisal analizler ile

mimkin olabilmektedir.
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Sekil 3.3. GaTe yariiletkenin tabaka kalinligmin bant yapisinin degisimi {izerindeki
etkisi (Liu et al. 2014)

Sekil 3.3 irdelendiginde, Liu et al. (2014) tarafindan yapilan bir ¢aligmada tek tabakali
GaTe yariiletkenin hegzagonal yapida ve indirekt bant yapisina sahip oldugu ve artan
tabaka sayisiyla birlikte hegzagonal yapinin monoklinik yapiya ve direkt bant yapisina
dontistiigii rapor edilmistir. GaTe yariiletkenin iki kararli faz1 bulunmaktadir. Bunlardan
ilki a-GaTe olan faz monoklinik yapida ve uzay grubu C2/m (C3,) iken B-GaTe faz1 ise

hegzagonal yapida ve uzay grubu C6/mmc (Dgy,) dir.
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3.3. GaTe Yariiletkenini Biiyiitme Prosediirii

Yariiletken bilesiklerinin iiretilmesinde biiyiitme tekniginin secilmesi Onemli bir
asamadir. Biiyilitme yonteminin se¢iminde dikkat edilmesi gereken bazi1 6nemli hususlar
bulunmaktadir; ilk olarak biiyiitiilecek olan bilesigin buhar basincinin ne oldugu
bilinmeli, bilesigi olusturacak olan elementlerin karakteristik ozellikleri ve bilesigin
kimyasal aktifligi goz oniine alinmalidir. Ikincisi, biiyiitiilecek olan bilesigin faz
dontistimlerinin olup olmadigr (6nceki konularda belirtildigi gibi GaTe faz dontsiimii
olan bir bilesik) belirlenmelidir (Shay and Wernick 2013).

Biiyiitiilecek olan yariiletkenlerde kullanilan elementlerin (Ga, Te ve katki olarak Cd)
hem buhar basinglarinin ¢ok yiiksek olmasi hem de ampullere yapisma sorunu
bulunmaktadir. Bu sorunlarin en aza indirilmesinde en 6nemli faktér kullanilmak
istenilen biiylitme tekniginin se¢imidir. GaTe yariletkenin biiyiitiilmesinde kristal
biiylitme laboratuvar1 sartlarinda modifiye edilmis Bridgman-Stockbarger biiyiitme
yonteminden faydalanilmistir. Ayrica literatiire bakildiginda bu yontemle biiylitiilen
kristallerin kaliteli olmasi, arastirmacinin bu yontemi kullanma sebeplerinden biridir.
Bu yontemde, kapali bir kuvars tiip i¢inde eriyik halde bulunan elementlerin, bolge
sicakligimin ~ kontrollii  degisimi ile biliyiime dogrultusunda kristallesmeleri
saglanilmaktadir. Biiylitme yonteminde kullanilan ampul sabit birakilarak iki ayri
sicaklik bolgesine sahip olan firnin sicakligi degistirilerek biiylitme islemi
yapilmaktadir. Boylelikle kristallesme, hareketsiz olan ampul i¢inde gercekleseceginden

olasi titresimler en aza indirilmis olabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda kristal biiyiitme firni, Bridgman-Stockbarger biiyilitme teknigi
ile kristalleri biiylitmeye olanak verecek sekilde iki bolgeli (zonlu) olarak iiretimi
gerceklestirilmistir. Biiylitme firmi tiipii i¢ yarigapt 4 cm, dis yarigapt 5 cm olan
1800°C’ye dayanikli bir m uzunlugunda aliimine seramik bir boru kullanilarak
hazirlanmistir. 0,8 mm capli 4 adet kanthal rezistans teli 6 mm ¢ap ve 2 mm hatve
verilerek spiral seklinde hazirlanmistir. Elde edilen spiral rezistanslarin yalitimi seramik

boncuklarla yapilmis ve her bir rezistans icin, firin tiipiiniin bolge baslangi¢larina
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delinmis bir mm c¢apl ¢apraz iki deligin birinden gegirilip digerinden ¢ikarilmastyla
sabitlestirilerek, 1sitma rezistansinin ikisi birinci zona, diger ikisi de ikinci zona
sarilarak firin tasarlanmistir. Firin tiipii etrafina sarilan rezistans telden gecen akimin
olusturacag elektrik ve manyetik alan1 sifirlamak i¢in her bir zona sarilan iki spiralden
birinci spiralin zon baslangi¢ ucu, ikinci spiralin bitis ucuna birlestirilerek elde edilen
iki u¢ seramik klemenslere baglanmistir. Firin tiipiiniin her iki zonunun sicaklik
kontrolii i¢in her zonun merkezine agilan 2 mm ¢apl1 deliklerden gegen K-tipi termo ¢ift
yerlestirilmistir. Alimine seramik borunun ve 1sitic1 telin etrafi zirkonyum battaniye ile
sarilarak termal yalitkan saglanmistir. Kristalin erime sicakliginda, ¢alkalama igleminin
gerceklestirilmesi i¢in kii¢iik bir motor kullanilarak firinin yatay ve dikey pozisyonlar
arasindaki hareketi saglanmistir. Firin tiipii 2,5 cm kdsebent demirden yapilan kafes
kutu icerisine yerlestirildikten sonra, 4 adet termogift ve elektrik baglantilart firinin 6n
paneline kurulmustur. Iki zonlu kristal biiyiitme sisteminin fotografi Sekil 3.4’de ve

sematik goriiniisii ise Sekil 3.5°de verilmistir.

Sekil 3.4. GaTe yariiletkenin biiyiitiilecegi firininin fotografi
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Sekil 3.5. Kristal biiyiitme sisteminin sematik goriiniisii (Glirbulak 1997)

Kristal biiylitmede kullanilacak olan ampullerin hazirlanmasinda bir metre uzunlugunda
i¢c capt 10 mm ve et kalinlig1 1,5 mm olan kuvars cam borular1 kullanilmistir. Bu borular
50 cm uzunlukta olacak sekilde kesilmis ve borularin bir ucu kristal biiyiitme amacina
gore uygun bir bigimde sekillendirilerek kapatilmistir. Literatiirde konik uglu cam
borularda en 1yi biiylitmenin gergeklestirildigi rapor edildiginden, ilgili ¢caligmada cam
borunun ucu konik olacak sekilde iki bogumlu olarak bi¢imlendirilmis ve kapatilmistir.
Bu cam borunun tercihindeki Oncelik GaTe yariiletkenin diizglin bir bigimde
bliylimesini saglamasindan dolayidir. Daha sonra kesilen bu cam borular belli asamalar

izlenilerek temizleme isine tabi tutulmustur.

Temizleme islemi su adimlardan olusmaktadir; ilk olarak tiipler de iyonize su ile
yikanmis ve yiizeyde olusmus olan kirlerin temizlenmesini saglamaktir. Daha sonra,
silika ampuller %40 oraninda sulandirilmis HNOj iginde 20 dakika bekletilerek
yiizeydeki metalik kirlerin temizlenmesi saglanmistir. Bu islemden sonra ampuller
tekrar de iyonize su ile yikatilmistir. Daha sonra ampuller 24 saat boyunca sivi temizlik
deterjani igerisinde birakilarak i¢ ve dis cephelerde olusan toz ve yag parcaciklarmin
temizlenmesi saglanmistir. Bu islemden sonra ampuller %40 oraninda sulandirilmig HF

igerisinde 5 dakika (ylizeyin asinmayacagi zaman) boyunca birakilarak yiizeyin
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asinmayacagi herhangi bir kirlilik bulunamamasi saglanmistir. Bu iglem yapildiktan
sonra ampuller bir kez daha de iyonize su ile yikanmis ve ampullerin igerisi de aseton
ile yikandiktan sonra kurumaya birakilmistir. Tiim bu islemler eldiven kullanilarak

yapilmustir.

Bir onceki paragrafta bahsedilen temizleme islemine tabi tutulmus olan silika ampuller,
onceden hazirlanmig olan elementler konulmak iizere su islemlerden ge¢mistir: ilk
olarak 6N safliktaki Ga ve Te elementleri molar olarak %37,18 Ga ve %62,82 Te
elementlerinden almmmuistir. Bu oranlarin secilmesindeki temel etken literatiirde
deginildigi gibi en kaliteli biiyiitmenin saglaniyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Silika
ampuliin boyutu ve elementlerin buhar basinglar1 gibi olgiitler géz Oniine alinarak iki
elementin toplam agirligi 150 g olarak belirlenmistir. GaTe yariiletkenini olusturacak

her iki elementin miktarlar1 asagida verilmis olan esitlikler kullanilarak belirlenmistir.

_ 24Ga _ 2Are
ZGa——ZI‘1 ZTe——Z“1 (3.1)
%Ga = Ga(), Ga) * 100 %Te = Te(}Te) » 100 (3.2
Weq = 150 * (%Ga) W, = 150 * (%Ga) (3.3)

bu esitlikler kullanilarak ve daha 6nceden belirlenen stokiyometrik oranlar dikkate

alinarak,

WGa + WTe = 150 g (34)

olacak sekilde Ga ve Te elementlerinden hesaplanan miktarlar ampuller icine
yerlestirilmistir. Ga ve Te elementlerinin miktarlar1 belirlenirken ¢ok hassas bir terazi
(virgiilden sonra dort anlamli rakama kadar Olglim yapan) kullanilmistir. Kesme
isleminden Once biiyiitiillecek olan elementler 3-4 dakika boyunca bir¢ok kimyasal

cozeltisinde bekletilmis ve sirasiyla aseton ve metanol ile yikanarak temizlenmistir. Bu
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islemden sonra elementler de iyonize su ile yikatilmis ve azot gazi ortaminda
kurutulmustur. Boylece olusabilecek oksitlenme ve kirliligin Oniline gecilmeye
calisilmistir. Tiim bu islemlerden sonra Ga ve Te elementleri 6nceden hazirlanmis olan
silika ampullere konulmustur. Bu ampullerden birine %0,1 (binde bir) oraninda 5N
saflikta olan Cd elementi ilave edilmistir. Daha sonra ampuller vakum sistemine
baglanarak vakuma almmistir. Basing gdstergesi yaklasik olarak 10° mbar degerine
diisiinceye kadar vakumlama yapilmis ve vakumda iken asetilen-oksijen hamlaciyla

ampullerin acik olan uglar1 kapatilarak biiylitme islemi i¢in hazir duruma getirilmistir.

Yariiletken bilesikleri biiylitmek i¢in kullanilan elementler, homojen olarak birbirleri ile
karisimini saglamak amaciyla Onreaksiyon islemine basvurulmaktadir. Bu sebepten
dolay1 6n reaksiyon yapilmasinin iki onemli nedeni ortaya ¢ikmaktadir: Ilk neden
calkalama imkani verebilecek bicimde tasarlanmis olan 6n reaksiyon firnlar1 bilesen
elementlerin birbirleriyle iyice karismasini saglamaktir. ikinci neden olarak literatiirden
bilindigi gibi kullanilan elementlerin (Ga, Se, Te, S, In, Cd) bir kisminin tek basina
buhar basinglar1 ¢ok yiiksektir. Bu elementlerin karisimlarindan ortaya ¢ikan ikili ve
tglii yariiletken bilesiklerde ise karisimm homojenligini ve kimyasal reaksiyonun
bitmesinden sonra buhar basinglart miikemmel bir sekilde asagi degerlere diismektedir.
Sonucta 6n reaksiyona girmis bilesigin patlama riski ortadan kalkar ve dogabilecek olasi

tehlikeler bertaraf edilir.

3.4. Stockbarger — Bridgman Yontemi

Yariiletken kristal, belirli bir yerlesim diizeni ile bir araya gelen atomlarin meydana
getirdikleri yerlesim diizeninin {i¢ boyutta tekrari ile meydana gelen yapilardir. Her
yariiletken kristal belli bir yerlesim diizenine sahip oldugundan farkli farkli biiyiitme
teknikleri bulunmugtur. Kristalin yapisina uygun olan bir biiylitme yonteminin se¢ilmesi
daha kaliteli bilesiklerin elde edilmesi anlamina gelmektedir. Bu yiizden biiytitiilecek
yariiletken kristaline uygun bir teknigin secilmesi 6nem arz etmektedir. Literatiirde de
deginildigi gibi GaTe yariiletkeni ve diger tabakali bilesikler i¢cin en uygun

yontemlerden biri olarak Bridgman-Stockbarger yontemi 6nerilmektedir.
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Bu yéntemin birkag versiyonu bulunmaktadir. ilk olarak dikey Bridgman yontemi daha
sonra yatay Bridgman yontemi kullanilmigtir. Stockbarger ise bu yontemin gelistirilmis
bir hali olarak ortaya ¢ikmistir. Geleneksel Bridgman yonteminde sicaklik degisimi
sabit olan sabit bir firinin i¢inde hareketli bir ampul bulunmaktadir. Fakat Stockbarger
ise hem firin1 hem de ampiilii sabit tutup bunu yerine sicaklik gradyentini degistirerek
biiyiitme islemini gerceklestirmektedir. Bridgman yonteminde tek zonlu bir firin yeterli
iken Stockbarger yonteminde kullanilan firin en az iki zona sahip olmalidir ki biiyiitme
islemi yapilabilsin. Stockbarger yonteminin geleneksel Bridgman ydnteminden iistiin

yant hareketten dolay1 olusabilecek yap1 kusurlarini bertaraf etmesi gosterilmektedir.

Stockbarger yonteminde biiylitme islemi su adimlarla yapilmaktadir: Ampuliin
bulundugu firimin st bolgesi (sicak olan bolge) ilgili bilesigin erime sicakligindan 60-
100 °C yiiksek, alt bolgesi (soguk olan bolge) ise bilesigin erime sicakligindan 60-100
°C daha diisiik sicaklikta ayarlanir. Ampul sogutma bdlgesine gelecek sekilde ucu asagi
dogru olacak bi¢gimde bir yonlendirmeye tabi tutulmaktadir. Buradaki temel amag
kristalin tek bir dogrultuda biiyiimesini saglamaktir. Tek bir dogrultuda biiyiime
gerceklesmesi kaliteli bir kristalin 6zelligidir. Burada kullanilan biiyiitme tiiplerinin
uclarinin konik seklinde oldugu ve bdylece daha kaliteli kristal biiylitmenin saglandigi
sOylenebilir. Silika ampul oturagmin sicaklik gradiyenti boyunca sabit hizlarla
indirilmesi i¢in ¢esitli yontemlerin kullanildig1 bircok g¢alisma mevcuttur. Potanin
oturagi bir metal ¢ubuk tizerine oturtulur. Bu ¢ubuk mekanik olarak ya manuel ya da bir
elektrik motoru ile asag: indirilir. Inme hiz 0,05-0,10 cm/saat araligindaki degisimlerle
biiyiitiiliir. Daha nitelikli yariiletken kristaller i¢in daha diisilk inis hizlan
kullanilmaktadir. Silika ampuliin bir seramik ¢ubuk yerine bir metal ¢ubuk iizerine
oturtulmasinin sebebi 1s1 akiginin yariiletken kristal boyunca olmasini saglamaktir. Firin
icindeki izotermler yatay dogrultuda olusmaktadir. Bunun sonucunda biiyliimekte olan,

kati-s1v1 ara ylizeyindeki sicaklik izoterm egrileri de yatay dogrultuda olusur.

Bu konuyla ilgili literatiir incelendiginde en uygun sicaklik gradiyentinin 25°C/cm
oldugu bildirilmistir. Fakat bu deger ne kadar diisiik olursa o nisbette daha kaliteli

bliylitmeler yapilacagi unutulmamalidir. Burada onemli bir husus ampuliin mevcut
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sicaklik gradiyenti boyunca sabit kalmasi gerekir. Biiyiiteceginiz kristalin 6zelliklerine
bagli olarak sicaklik gradiyenti 5-10°C/saatlik adimlarla azaltilarak islem siirdiiriilebilir.

Calkalama firmin sicaklik grandiyenti Giirbulak (1992) tarafindan hazirlanmastir.

3.5. GaTe ve GaTe:Cd Yaniletkenlerin Biiyiitiilmesi

Bazi arastirmacilarin (Irie et al. 1979; Shih et al. 1986) raporladigi gibi biiyiitiilecek
olan yariiletkenin 6giitiiliip ikinci bir ampule alinmasi sonucunda oksitlenme ve element
kaybinin olmasi gibi etkenler g6z oniine alinarak ilgili elementler tek bir ampulde ve tek
bir seferde biiyiitiilmiistiir. Boylelikle hem oksitlemenin hem de bilesen kaybinin 6niine
gecilmistir. Yariiletken kristallerin biiyiitiilmesinde uygulanmis olan sicaklik programi

Sekil 3.6'da verilmistir.
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Sekil 3.6. GaTe ve GaTe:Cd i¢in uygulana biiyiitme programi

GaTe yariiletkeni termal iletkenlik sonucu galyumun kimyasal tepkimeye girip telliirii
eritecegi goz onlinde bulundurularak firiin alt ve {ist bolge sicakliklari sirasiyla 10 saat

icerisinde 430°C'ye yiikseltilmis ve 430°C'de 10 saat beklenilmistir. Boylelikle
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galyumun erime sicakligindan (Ga: 29,78°C erime sicakligi) yukari olmasina ve telliiriin
erime sicakligindan (Te: 449,51°C erime sicakligi) diisiik olmasina dikkat edilerek Ga
ile Te arasinda kimyasal tepkimenin sonlanmasi ve kimyasal reaksiyon hizinin diismesi
ongoriilmiistiir. Sonra 430°C'den 600°C'ye 10 saatte ¢ikilmis ve 10 saat boyunca bu
sicaklikta beklenilmistir. Daha sonra 24 saatte 30°C'ye diistirtilmiistiir. Bu 6n reaksiyon
islemi sonucunda hem alasimin buhar basinci diisiilmiis hem de sonraki biiylitme

adimindaki patlama veya ¢atlama problemleri en aza indirilmeye ¢aligilmistr.

GaTe ve GaTe:Cd karigimi Sekil 3.6'dan goriildiigli gibi, termal iletkenlik sonucu
kimyasal tepkimeye girip telliiriin buhar basincini artiracagi goz 6niinde bulundurularak
firinin alt ve {ist bolge sicakliklari sirastyla 6 saat igerisinde 600°C'ye yiikseltilmistir ve
basing riski ortadan kardirilmaya calisilmistir. Bu durum ampul igerisinde olusan
sicakligin ve basincin ani bir sekilde artmasini engellemistir. Bu sicaklikta 10 saat
muhafaza edilmistir. Ciinkii 450°C'de Ga ve Te arasinda olusan ekzotermik kimyasal
tepkime devam ettiginden dolay1 olusabilecek patlama veya ampulde g¢atlama gibi
risklerin tamamiyla ortadan kalkmasi igin genis zamana ihtiyag vardir. Te elementi
600°C sicakligindan sonra yilksek buhar basincina sahip oldugundan, 15 saatte
900°C'ye cikilip 5 saat bekletilmis ve 4 saat Galyum ve telliir elementlerinin homojen
dagilimim1 saglamak amaciyla firin yaklasik olarak 45°'lik ac1 yapacak bigimde asagi-
yukar1 hareket ettirilerek calkalanma islemi yapilmis ve firin yatayla 60-70°'lik ac1
yapacak sekilde sabitlestirilmistir.

Kristal biiylitme firinin iist bolge sicakligr sirasiyla once, 48 saat 900°C'de sabit
tutulmus, 62 saatte 800°C'ye, 48 saatte 600°C'ye, 10 saatte 250°C'ye ve 10 saatte
30°C'ye diistiriilmistiir. Firmin alt bolge sicakligi 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 diisiirtilmiis ve
firm kapatilmigtir. Bdylece ayni zamanda ve ayni biiyiitme sicaklik programi
kullanilarak, GaTe ve GaTe:Cd ikili yariiletken kristallerinin biiyiitme iglemi yaklasik 9

giin ve onreaksiyonla birlikte 12 giinde tamamlanmustir.
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Biiyiitme islemi sonunda biiylitme firinindan ¢ikarilan ampuller bir kesici kullanilarak
kiilge yariiletken kristalin, herhangi bir zor veya bozulmaya ugramadan Kkuartz
ampulden ¢ikarilmasi saglanmistir. Yariiletken kristalin kirlenmesini engellemek igin
kiilcenin ¢ok temiz bir ortamda muhafaza edilmesi, bu yariiletken kristal iizerinde
yapilacak olan aragtirmalarin dogrulugu agisindan onem arz etmektedir. Biiyiitiilecek
numunenin ampuliiniin kristal biiylitme firin1 igerisindeki yeri ¢ok 6nemlidir. Clinkii
burada sicaklik gradiyenti dogrudan biiylitmedeki en Onemli faktorlerden biri
oldugundan ampuliin bu sicaklikta sabit kalmasi gerekir. Biiyiitme sicakliginin
olusturulan bolgede degismesi bile kaliteli bir kristal biiylitmeyi veya biiylitememeyi

etkiler. Sekil 3.7 ampuliin firin igindeki konumunu temsil etmektedir.

Sekil 3.7. Yatay biiyiitme firim
1.Kuvars ampul, 2. Aliminyum tiip, 3. Zirkonyum battaniye, 4. Aliminyum folyo, 5. Kanthal rezistans
(Cr-Al-Fe), 6. Termogift, 7. Hava boslugu (Glirbulak 1997)



55

Sekil 3.8. Biiyiitiilen GaTe yariiletkeni
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Deney Sistemleri ve Ol¢iimlerin Yapilmasi

Gelistirilmis Bridgman-Stockbarger yontemi ile biyiitilen GaTe ve GaTe:Cd
yariiletkenlerin yapisal analizlerini yapmak amaciyla XRD, SEM EDX ve AFM
teknikleri kullanilmistir. Yasak enerji araligindaki ve band yapisindaki degisimler ve
elektriksel 6zelikler incelenmistir. Ayrica iiretilen tim numunelerin yapisal 6zellikleri
tizerinde ve band yapisinda tavlama sicakliginin yani sira katkilanan Cd elementinin

etkisi arastirilmistir.

4.2. GaTe ve GaTe:Cd Yaniiletkenlerin XRD Analizleri

Modifiye Bridgman-Stockbarger yontemi ile biyitilmiis olan GaTe ve GaTe:Cd
yariiletkenlerin farkli sicakliklarda ve farkli tavlama siirelerinde tavlanmasindan sonra
XRD spektrumlar1 alinmastir. Ikili bilesikler oda sicakliginda, 100°C, 200°C, 300°C,
350°C, 400°C, 500°C, 600°C ve 700°C'de ve her bir sicaklik degerinde 10, 20 ve 30
dakika boyunca tavlanarak kristallerin XRD spektrumlari alinmigtir. Biyiitilen ikili
bilesiklerin yapisal analizi Cu, Ka kullanan ve 20 = 4°°den 90°’ye kadar degisen ve 0,6
s tarama orani ve dalga boyu 1.54184 A olan x-1simlar1 kirmim cihazi kullanilmugtir.
GaTe ve GaTe:Cd yariiletkenleri igin en siddetli pik olan (-420) igin yariiletkenlerin
baz1 kristal Ozellikleri hesaplanmistir. Bu o6zellikler; yansima diizlemleri arasindaki
mesafe (d), tanecik biiytikliigii (D), zorlanma derecesi (¢), dislokasyon yogunlugu (9),
birim alan basina kristal sayis1 (N) ve mikro gerinim veya mikro zorlanmadir (c). Bu
parametreler oda sicakliginda, 100, 300 ve 500°C'deki tavlanmis numuneler igin (2.6)-
(2.10) denklemleri kullanilarak hesaplanmis ve tablo olarak asagida sunulmustur. Orgii
parametreleri a= 17,404 A; b= 10,456 A; c=4,077 A elde edilmis ve A=1,54184 A

hesaplamalarda kullanilmistir.
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Cizelge 4.1. GaTe ve GaTe:Cd yariiletkenlerin oda sicakligindaki XRD analizleri

Numune  ciqdet  Siddetoram 20 (9) d(dg])ey d(%‘k Yap
GaTe 27075 24197 3,675 3,608 Monoklinik
0,074
GaTe:Cd 366175 24,673 3,605 3,608 Monoklinik

Cizelge 4.2. GaTe ve GaTe:Cd yariiletkenlerin oda sicakligindaki bazi kristal parametreleri (D:
tanecik biiyiikliigii, €: zorlanma derecesi, o: dislokasyon yogunlugu, N: birim alan basina kristal
say1s1 ve o: mikro zorlanma)

FWHM Ddeney 8 (QlZgl/mz) N (m-z)

o i 0,
Numune 29 () ©) A) €x10 10 x10'® g
0,599
GaTe 24,197 0,216 418,2 9,215 5,718 6,973
0,434

GaTe:Cd 24,673 0,162 5576 6,905 3,216 2,942

Cizelge 4.3. GaTe ve GaTe:Cd yariletkenlerin 100°C'deki ve farkli tavlama
stirelerindeki XRD sonuglari

Numune . Siddet 20 ddeney dteorik
Sddet  oram (derece)  (A) (A) T
GaTe-10dk. 13545 24699 3601 3,605 Monoklinik
GaTe:Cd 0,074
ateLd- 187169 24544 3624 3627 Monoklinik
10dk.
GaTe-20dk. 12704 24437 3697 3643  Monoklinik
GaTe:Cd 5129
ale..a- 2477 24515 3628 3631  Monoklinik
20dK.
GaTe-30dk. 125303 24226 3671 3,674  Monoklinik
3.636
GaTe:Cd- 34459 24304 3659 3662 Monoklinik

30dk.
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Cizelge 4.4. GaTe ve GaTe:Cd yariiletkenlerin 100°C'deki kristal parametreleri

) N
FWHM Ddeney & GO 2
(e} 0,
Numune 20 (°) ©) A) 10 (Ql;fgf}l ) )((ranl% (%)
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
Cizelge 4.5. GaTe ve GaTe:Cd yariletkenlerin 300°C'deki ve farkli tavlama
stirelerindeki XRD sonuglari
Numune . Siddet o daeney  teorik
Siddet . 20 (°) A) (A) Yapi
GaTe-10dk. 199150 24,413 3,643 3,646  Monoklinik
7,869
GaTe:Cd-10dk. 25309 24,570 3,620 3,623  Monoklinik
GaTe-20dk. 12328 24,860 3,579 3,582  Monoklinik
1,746
GaTe:Cd-20dk. 7059 24,362 3,650 3,654  Monoklinik
GaTe-30dk. 24839 24,699 3,602 3,605  Monoklinik
4,881
GaTe:Cd-30dk. 5089 24,307 3,659 3,662  Monoklinik
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Cizelge 4.6. GaTe ve GaTe:Cd yariiletkenlerin 300°C'deki kristal parametreleri

€ 0 N 0
Numune 20 (°) FWOHM Ddg”ey x10" (¢izgi/m®)  (m?) (%)
©) (A) x10* x10*®
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 5226 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

Cizelge 4.7. GaTe ve GaTe:Cd vyariiletkenlerin 500°C'deki ve farkli tavlama
stirelerindeki XRD sonuglari

Numune . SiddEt ddeney dreorik o
Siddet — (A) (A) 20 (°) Yapi
GaTe-10dk. 34998 3613 3,616 24,622 Monoklinik
1,429
GaTe:Cd- 5 49 3507 3600 24,728  Monoklinik
10dk.
GaTe-20dk. 62475 3,571 3,574 24,911 Monoklinik
21,783
GaTe:Cd- ,o40 3608 3611 24656  Monoklinik
20dk.
GaTe-30dk. 42945 3542 3,545 25120  Monoklinik
49,080
GaTe:Cd- 875 3567 3571 24,937 Monoklinik

30dk.
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Cizelge 4.8. GaTe ve GaTe:Cd yariiletkenlerin 500°C'deki kristal parametreleri

5 N
20 (0) FWHM Ddeney e .. N 0/
Numune N _ /m? 2y o(%)
¢ @A) oot () ()

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

Biiyiitilen GaTe ve GaTe:Cd yariiletkenleri igin XRD spektrumlar1 oda sicakligi,
100°C, 300°C ve 500°C i¢in asagida sirasiyla verilmistir.

11 4 = GaTe
< Oda sicakh@inda
10 H
S
94 a -
N
Ue)
o

In(siddet)

(-880)

—T T T T L L AL AL A E N B NN B |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
20 (derece)

Sekil 4.1. GaTe yariiletkenin oda sicakligindaki XRD spektrumu



61

GaTe:Cd
Oda sicakhiginda

(- 420

(-210)
(- 440)
(420)

In(siddet)

(-410)

T rrTrTr T T Tt T Tt T T T T LI
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
20 (derece)

Sekil 4.2. GaTe:Cd yariiletkenin oda sicakligindaki XRD spektrumu

GaTe
GaTe:Cd
Oda Sicakliginda

(-420)

210)

In(siddet)

(-410)

r~rr—nr~—rrr~—Tr 1 1111 rrrr1r 1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
26 (derece)

Sekil 4.3. GaTe ve GaTe:Cd yariiletkenlerin oda sicakligindaki XRD spektrumlari
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GaTe 100°C/10dk.

—
8 o
10 Q
N <
~ O
N
~
S
2]
= .
= Q
1723 =i
A ~ Ne)
E : ~
on
~—

r—rr—Trr 1T 17 717 71 7

60 65 70 75 80

4 — T T T T T T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
20 (derece)

Sekil 4.4. GaTe yariiletkenin 100°C'de 10 dakika tavlamadan sonra XRD spektrumu

GaTe 100°C/20dk.

11

(642)

10 o

(-420)

(-210)

—~
(@]
—
N
~

In(siddet)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

20 (derece)

Sekil 4.5. GaTe yariiletkenin 100°C'de 20 dakika tavlamadan sonra XRD spektrumu
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13
12 -
11 -

10 +

In(siddet)

210)

GaTe 100°C/30dk.

(-420)

(-410)

5

10

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

20 (derece)

Sekil 4.6. GaTe yariiletkenin 100°C'de 30 dakika tavlamadan sonra XRD spektrumu

12 - = e 100°C/10dK.
] QI — 1 00°C/20dk.
11 4 ~ 100°C/30dk.
. féf o
10 H I §5
9_ ~~
o
) = § 2 =
iz I % ¥ % =S =oa
-’ — S
£ 71 = ~S~
< = N =
1 (@\| S
6 - Mq) l § N $ =
i ' J 'R
5 - 'G/ m' H V“ 0 U”W|Jt J 14 x”ﬂ
LA u M Mg
4
H 1 H 1 H 1 H 1 H 1 H 1 H 1 H 1 H 1 H 1 H 1 H 1 H 1 H 1 H 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

20 (derece)

Sekil 4.7. GaTe yariiletkenin 100°C'de 10,20 ve 30 dakika tavlamadan sonra XRD

spektrumu
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13

] § 100°C/10dk.
12 - N 100°C/20dk.
1 — 100°C/30dk.
11 4 =
; D
104 T
1 =
g o S <
7] 7 F ~ —_ —
I I S 3T -
< 87 ~ s S < o s
= ~ — < —~ N X
= = - 2 Ta %
7 4 < ~ < \ g ~—
. N—' , l | P l N—
. ekl 15 (1] ]
5 b il _l‘ L A | ’ \
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4 7 r rr Trrr-Tr T r-rT 1ttty tort

L |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
20 (derece)

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

13
- 2 =~ 300°C/10dk.
12 4 3 300°C/20dk.
: 300°C/30dk.
11
10 A S
—_ <
S )
2 )

In(siddet)
o

(-640)

v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
20 (derece)

Sekil 4.9. GaTe yariiletkeni i¢in 300°C'de 10,20 ve 30 dakika tavlamadan sonra XRD
spektrumu
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11
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Sekil 4.10. GaTe:Cd yariiletkenin 300°C'de 10, 20 ve 30 dakika tavlamadan sonra XRD
spektrumu

12
- § 500°C/10dk.
] o 500°C/20dk.
500°C/30dk.
10
>
9 S 5]
S N Q —~
z — R = ¥ & <
2] @ S S J ~
. “.“ \ | ‘ J | - L
| ~ ‘f “ '(:]
AT T K
51 Wl W) }5 (ML gy T
- il (g L"W J { || i ML YU h J
. V ‘
rrt1 -1 +~r1 111 1T 1T 1T 1T 1T 1T " 1

—
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
20 (derece)

Sekil 4.11. GaTe yariiletkenini 500°C'de 10, 20 ve 30 dakika tavlamadan sonra XRD
spektrumu
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11
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20 (derece)

Sekil 4.12. GaTe:Cd yariiletkenin 500°C'de 10, 20 ve 30 dakika tavlamadan sonra XRD
spektrumu

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

GaTe ve GaTe:Cd yariiletkenlerin yiizey morfolojisi SEM teknigi ile elde edilmistir.
GaTe ve GaTe:Cd yariletkenlerin 5 kV’de 125 000 biiyiitme oraninda elde edilen SEM
goriintiileri alimmistir. Sekil 4.13'de SEM goriintiilerinden GaTe yariiletkenin homojen
bir yiizeye sahip oldugu belirlenmistir. GaTe yariiletkenin SEM goriintiilerinden elde
edilen sonuglara gore taneciklerin ortalama biiyiikliigii yaklasik olarak 490-980 A
civarinda oldugu bulunmustur. GaTe:Cd yariiletkenin SEM goriintiileri incelendiginde
tipik GaTe tabakali yapinin olustugu gézlenmistir. Ayrica yiizeyde diger tabakalara ait

oldugu diisiiniilen artik parcalarin kaldig1 gozlemlenmistir.

Bilesiklerin i¢inde hangi elementlerin oldugu ve bu elementlerden yiizde atomik olarak
ne kadar yapida var oldugunu belirlemek i¢in EDX analizi yapilmistir. EDX analiz
sonuclar1 GaTe i¢in Sekil 4.15’te ve GaTe:Cd i¢in 4.16'da verilmistir.
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Sekil 4.14. GaTe:Cd yariiletkenin SEM goriintiisii
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Sekil 4.15. GaTe yariiletkenin EDX spektrumu
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162K

14 4K Ga

126K

108K

S.0K

12K

54K

36K
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Sekil 4.16. GaTe:Cd yariiletkenin EDX spektrumu
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Cizelge 4.9. GaTe ve GaTe:Cd yariiletkenlerin EDX sonuglari

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
CO @ - -—-- 0,57 0,51

4.4. GaTe ve GaTe:Cd Yaniiletkenlerin AFM Analizleri

GaTe ve GaTe:Cd yariiletkenlerin topografi goriintiileri “Hitachi 5100N” atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) ile kontaksiz modda yaklasik 300 kHz titresim frekansinda ve 0,7
Hz tarama hizinda, oda sicakliginda ve hava ortaminda alinmistir. Yay ve ug
silisyumdan yapilmistir ve yay sabiti 40 N/m'dir. AFM cihazindan alinan goriintiiler,
yiizey piriizliiliigiinii renk ton farkliliklariyla sembolize eder. AFM goriintiilerindeki
renkler yiiksekliklere gore degisim gostermektedir. Beyaz bolgeler {ist iiste yi1gilmis tane
seklindeki olusumlari, siyah bolgeler ise tane bosluklarini (derinlikleri) gosterir.

Renklerin ayn1 tonda olmasi ise film yiizeyinin homojen oldugunun bir gostergesidir.

Sekil 4.17-4.18 ve sekil 4.19-4.20'de sirasiyla GaTe ve GaTe:Cd yariiletkenlere ait
AFM goriintiileri gosterilmektedir. GaTe i¢in Ra ve Rq yiizey piiriizliillik degerleri
sirastyla, 0,553 nm ve 0,656 nm'dir. Sekil 4.17'deki AFM goriintiisti incelendiginde, iist
iste yigilmis tanelerin kiimelesmesiyle olusan beyaz bolgelerin varhigi dikkat
cekmektedir. Siyah bolgeler ise ¢ok daha az oldugu goriilmektedir. Siyah bdlgeler,
yiizeye gelen atomlarin biiylime merkezi olarak bu bolgeleri tercih etmemelerinden
dolay1 kaynaklanmis olabilir. GaTe:Cd icin Ra ve Rq yiizey piiriizlillik degerleri
sirastyla, 0,421 nm ve 0,513 nm’dir. Sekil 4.19'daki AFM goriintiisii incelendiginde, iist
iiste yi1@ilmis tanelerin kiimelesmesiyle olusan beyaz bolgelerin varhigr dikkat
cekmektedir. GaTe ikili yariiletkene Cd katkilandiginda beyaz bolgelerin daha

sivrilestigi ve siyah bolgelerin biraz daha fazla oldugu goriilmektedir. Siyah bdlgelerin
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olugsmasinda muhtemel bir sebep Cd elementinin yapi iginde kusur olusturmasi

gosterilebilir.

GaTe yariiletkenin taranan kismi yaklasik olarak 1x1 umz olarak se¢ilmistir. Ortalama
parcacik biiyiikliikleri sekillerden de goriindiigii gibi, kristallerin homojen bir sekilde
biiylidiigii ve kiiciik taneciklerin birlestigi goriilmiistiir. Taneciklerin homojen ve yogun
(sik) bir dagilima sahip oldugunu ve parcaciklarin yiizeye rastgele dagildiklarini
gostermektedir. GaTe:Cd yariletkeninde taneciklerin biyiikligi, yiizey piriizliligd,
karekok ortalama degerleri ve biiyiik tanelerin sayist kiiciik tanelerin sayisina gore
artmistir. Cd atomlar1 GaTe faz1 arasma yerleserek piiriizliiliiglin artmasina, yapinin

bozulmasina ve kusurlarin olusmasina neden olabilecegi diisiiniilebilir.

Sekil 4.17. GaTe yariiletkenine ait ii¢c boyutlu AFM goriintiisii



71

Sekil 4.18. GaTe yariiletkene ait iki boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 4.19. GaTe:Cd yariiletkenine ait {i¢ boyutlu AFM goriintiisii
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Sekil 4.20. GaTe:Cd yariiletkenine ait iki boyutlu AFM goriintiisii

Cizelge 4.10. GaTe ve GaTe:Cd yariiletkenlerin AFM sonuglari

Parametreler GaTe GaTe:Cd
Ortalama piiriizliiliik degeri (Sa) 0,410 nm 0,572 nm
Maksimum vadi derinlik degeri (S,) 2,619 nm 2,243 nm
Ortalama piiriizliiliik yiikseklik degeri (S;) 3,825 nm 4,726 nm
Maksimum zirve yiikseklik degeri (Sp) 2,118 nm 4,261 nm
Karekok ortalama degeri (Sq) 0,514 nm 0,710 nm
Toplam piiriizliiliik degeri (St) 4,737 nm 6,503 nm

4.5. GaTe ve GaTe:Cd Yariiletkenlerin Sogurma Olciimleri

GaTe ve GaTe:Cd yariletkenlerin sogurma olgiimleri sicakliga bagli degisimleri
alimmistir. Bunun i¢in numune sicakligi 320 K’den baglanarak 10 K’lik adimlarla
diisiiriilmiis ve son 6l¢tim 10 K sicakliginda alinmistir. Her sicaklik degerinde kararh

durumun elde edilmesi igin belli bir siire (10 dak.) beklenilmistir. Perkin Elmer UV/VIS
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Lambda 2S Spektrometresi yardimiyla alinan sogurma verileri sogurma katsayisi
degerlerine doniistiiriilerek dalga boyuna bagli degisimleri elde edilmistir. Dalga boyu
cinsinden alinan degerler eV cinsine doniistiiriilerek sogurma katsayisina karsilik gelen
fotonun enerji grafikleri elde edilmistir. GaTe ve GaTe:Cd yariiletkenlerin sogurma

katsayilarinin sicaklikla degisimi sirasiyla Sekil 4.21 ve Sekil 4.23'de verilmistir.

GaTe Tavlanmamis

8x10" -
320K
. | —— 240K
7x10° 71 —— 180K
1— 120K
6x10°4 60K
| —— 10K

>

Sogurma katsayisi (cm™)
X g
Y
1 1

3x10*

2x10*

T T T T T T T T T T T T T T
1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90
Foton Enerjisi (eV)

Sekil 4.21. Tavlanmamis GaTe yariiletkenin sogurma katsayisinin sicakliga gore
degisimi
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GaTe Tavlanmus (350 °C/30 dk.)
—— 320K
7x10" : i;glli
1— 120K
—+— 60K
{—— 10K

8x10* -

>

(o))
x
-_—
o
1

>

(¢
x
-
o
1

N
X
-
o
N
1

3x10"*

Sogurma katsayisi (cm-l)

2x10* 1

- T T T T T ; T T T T T
1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90

Yasak Enerji Arahg (eV)

Sekil 4.22. 350°C’de 30 dakika boyunca tavlanmis GaTe yariiletkenin sogurma
katsayisinin sicakliga gore degisimi

8x10° 4 GaTe:Cd Tavlanmamis
320K
~ 7x10* H{ —— 240K
B {——180K
ex10'{ 120K
| —— 60K
+ | — 10K

Sogurma katsayisi (cm

— T - T T T T T T T T T - 1T T T T T T 1
145 15650 155 160 165 170 175 180 185 1,90

Yasak Enerji Araligi (eV)

Sekil 4.23. Tavlanmamis GaTe:Cd yariletkenin sogurma katsayisinin sicakliga gore
degisimi
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9x10*
| GaTe:Cd Tavlanmus (350 °C/30 dk.)
8x10° 320K
—— 240K
10t —— 180K
X —— 120K
—— 60K

6x10'4 10K
5x10°

4x10*

Sogurma katsayisi (cm'l)

3x10° o

2x10* A

T u T T T T T p T T T u T
145 150 155 160 165 170 175 180 185 1.90
Yasak Enerji Aralig1 (eV)

Sekil 4.24. 350°C’de 30 dakika boyunca tavlanmis GaTe:Cd yariiletkenin sogurma
katsayisinin sicakliga gore degisimi

Sogurma katsayisi (cm'l)

T T T T T T T T T T
1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90

Foton Enerjisi (eV)

Sekil 4.25. Tavlanmig ve tavlanmamis GaTe yariiletkenin sogurma katsayisinin
sicakliga gore degisiminin karsilagtirilmasi (‘T’ tavlanmais)
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9x10* -
——320T
e
8x10" | igg; 350 °C —
.| 1201
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;) . —— 240
2 5x10°{ ——180
= 120
g 4xt0'qy — 60
=) ——10
50
S 3x10°
wn
2x10* A
I T T T T T

T ] T T T T T T F T . T
1,45 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90
Yasak Enerji Arahgi (eV)

Sekil 4.26. Tavlanmis ve tavlanmamis GaTe:Cd yariiletkenin sogurma katsayisinin
sicakliga gore degisiminin karsilagtirilmasi (‘T’ tavlanmis)

8x10* -

7x10* H

5x10* o

S

A
<

a
o

Sogurma katsayisi (cm'l)

w
x
a
(=)
S
1

T T T T T T T T T T T T
1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90
Foton Enerjisi (eV)

Sekil 4.27. Tavlanmamis GaTe ve GaTe:Cd yariiletkenlerin sogurma katsayilarinin
sicaklikla degisiminin karsilastirilmasi
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4
9x10 |— 320K
240K
8x10" 1 180K — 7
- 120K i
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& 240K-Cd
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3x10" 4
2x10"
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Sekil 4.28. 350°C

’de 30 dakika boyunca tavlanmis GaTe ve GaTe:Cd yariiletkenlerin

sogurma katsayilarinin sicaklikla degisiminin karsilastirilmasi
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Sicaklik (K)

Sekil 4.29. GaTe yariletkenin yasak enerji araliginin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.30. GaTe:Cd yariiletkenin yasak enerji araliginin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.31. GaTe ve GaTe:Cd yariletkenlerin yasak enerji araliginin sicaklikla

degisiminin karsilastirilmasi

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Sicaklik (K)




79

Cizelge 4.11. Bazi sicaklik degerleri igin GaTe ve GaTe:Cd yariiletkenlerin yasak enerji
araliklarinin karsilastirilmast

GaTe GaTe:Cd

T (K) Tavlannms  Tavlanmams Tavlanmg Tavlanmanmis

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 1-V Karakteristiginin Sicakhga Bagh

Degisimi

Biiyiitilen GaTe yariiletkenin bir tarafina termal buharlastirma ile In elementi
buharlastirilarak omik kontak elde edilmistir. Benzer olarak diger tarafina ise Kalay
(Sn) elementi buharlagtirilarak dogrultucu (Schottky) diyod elde edilmistir. Kontaklar
elde edildikten sonra sicakliga bagl 6l¢iimler 360 K’den baglanarak 10 K’lik adimlar
halinde sicaklik diisiiriilmiis, en son sicaklik 25 K’de alinmis ve veriler kaydedilmistir.
Daha sonra veri seti kullanilarak Sn/p-GaTe diyodu i¢in sicakligin bir fonksiyonu olarak
akim-voltaj grafigi ¢izilmistir. Cizilen bu grafiklere fit ¢ekilerek y = ax + b gibi bir
denklem elde edilmistir. Bu denklemde a, egimi ve b ise sabiti (I,) temsil etmektedir. Fit
yapilarak elde edilen bu iki deger, termoiyonik emisyon teorisinde ilgili yerlere

yazilarak diyoda ait parametreler tayin edilmistir.
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Sn/p-GaTe
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Sekil 4.32. Sn/p-GaTe Schottky diyodunun sicakliga bagl olarak I-V karakteristigi
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degisimi

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

Sicaklik  idealite Engel Sicakhk  Idealite Engel
(K) faktoriic  yiiksekligi (eV) (K) faktorii yiiksekligi (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 e —
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5. TARTISMA ve SONUC

A"BY' tipi GaTe ve GaTe:Cd yariletkenlerin yapisal, optik ve elektriksel
karakterizasyonlarinin  bilinmesinin yami1 sira, Oncelikli olarak, bu kristallerin
bliyiitiilmesi de onemlidir. Elde edilen kristallerin kullanilabilir 6zelliklerde olmasi, tek
dogrultuda biiyiitiilmesi ve boyutlarinin en azindan arastirma yapilabilecek ve devre
elamani olarak kullanilabilecek biiyiikliikte olmas1 gerekmektedir. GaTe yariiletkeninin
bazi yapisal Ozelliklerini ve sogurma Olciileri yardimiyla elde dilen yasak enerji

araliginin bilinmesi 6nemlidir.

Son yillarda III-VI grubu ailesi iizerinde bir¢ok ¢alisma yapilmis ve giiniimiizde bu
yogun ilgi devam etmektedir. Bu yogun ilginin sebebi ilgili bilesik ailesinin kendine has
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu bilesikler, III. grup In, Ga, TI elementleri ile VI.
grup Se, S, Te elementlerinden olusmaktadir. I11-VI yariiletkenleri arasinda GaSe, GaS
ve GaTe ikili yariiletkenleri Galyum kalkojenleri olarak isimlendirilirler ve tabakali bir
yaptya sahiptirler. Bu tabakali yapilari sayesinde dogal bir siiper oOrgii 6zelligine
sahiptirler (Fielding et al. 1959; Manfredotti et al. 1975; Bacino et al. 1979). GaSe ve
GaS hegzagonal yapida kristallesme gosterirken, GaTe monoklinik yapida kristallesir
(Pearson 1964; Zhao et al. 2016).

I11-VI grubu bilesik ailesi i¢inde GaTe yariiletkeni 6zel bir yere sahiptir. Bunun temel
nedeni bu yariletkenin diger yariiletkenlerden farkli olarak direkt bant yapisina sahip
olmasi ve daha yiiksek bir anizotropiye sahip olmasi gelmektedir. GaTe yariiletkeni
diger tabakali yariiletkenlere gore daha karmasik bir yapiya sahiptir (Wang et al. 2014).
GaTe yariiletkenin sahip oldugu yapidan dolay1 6zel bir gruba girmektedir. Bu grup iki
boyutlu (2D) malzemeler olarak bilinmektedir. Bu grupta yliksek diizlemsel simetriye
(0rnegin grafen gibi) sahip olan kristaller bulundugu gibi diisiik diizlemsel simetriye
sahip olan kristaller de (GaTe) bulunmaktadir (Huang et al. 2016). GaTe sahip oldugu
bu 6zel yapisindan dolay1 son yillarda ¢ok fazla ilgi gérmektedir. Ciinkii GaTe tabakali
yariiletken direkt bant yapisina sahip, fotodedektdr olarak kullanildiginda yiiksek bir
foto duyarlilig1 (10* A/W) ve kisa yanit siiresine (6 ms) sahip oldugu bildirilmistir.
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GaTe yariiletken sahip oldugu 06zel yapisi sayesinde giliniimiizde kullanilan birgok
uygulamada tercih edilmektedir. Ozellikle; giines pilleri, goriintiileme dizinleri,
radyasyon dedektorleri, dogrusal olmayan optik ve termoelektrik cihazlarinda yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir (Huang et al. 2016).

GaTe yariiletkenin kendisine has kristal yapisindan dolayr son birkac¢ yildir 6zellikle
foton ve radyasyon dedektor uygulamalarinda ¢ok fazla kullanilmaktadir (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). Kiilge GaTe yariiletkenin giiglii eksiton sogurmasina
sahip oldugu ve yiiksek mobiliteye ve uzun tastyict dmriine sahip oldugu bulunmustur
(Susoma et al. 2016). Rapor edilen bu ozellikler GaTe yariiletkeni miikkemmel

elektronik ve optik 6zelliklere sahip bir bilesik yapmaktadir.

Bridgman kristal biiyiitme metodu Czochralski biiyiitme yontemine benzemektedir. Bu
yontemde tiim 1sitma ve sogutma islemleri sirasinda biiyiitiilecek elementler vakumlu
pota iginde tutulur. Elementler ile doldurulmus kuvars bir pota, bir biiyiitme firininin
icine yerlestirilir. Pota sicak bolgeden soguk bolgeye c¢ekilirken, ¢ekirdek kristal tek
kristal bliylitmesine sebep olur. Sonugta olusan kristalin sekli bu potanin sekliyle
belirlenir. Elde edilen GaTe ve GaTe:Cd yariiletklerin ¢atlaksiz, az kusurlu ve bir¢ok

deneysel islemlerin yapilmasina elverisli olarak biiyiitiilmiistiir.

Katkisiz ve Cd katkili kiilge GaTe tabakali yariiletkenler, modifiye edilmis Bridgman-
Stockbarger teknigi kullanilarak biiyiitilmistiir. Biiyiitillen GaTe yariiletkenin yapisal
analizleri XRD teknigi ile morfolojik analizleri SEM teknigi ile elemental analizi EDX
teknigi ile topolojik analizleri AFM teknigi ile optiksel 6zellikleri sogurma Sl¢iimleri ile
incelenmistir. Ayrica, biiylitiillen GaTe yariiletkeni kullanilarak Schottky diyod elde

edilmis ve |-V analizleri yapilmistir.

X-1ginlar1  kirtnimi - bulgular1 incelendiginde GaTe ve GaTe:Cd yariiletkenlerin
monoklinik yapida oldugu belirlenmistir (a= 17,404 A; b= 10,456 A; c=4,077 A). Elde
edilen bu bulgu literatiir (Mandal et al. 2011; Yiiksek et al. 2012; Kunjomana et al.
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2014; Yu et al. 2014) ile uyusmaktadir. XRD analizleri incelendiginde GaTe
yariiletkenine Cd katkilama sonucu pik siddetlerinde ciddi bir artisin oldugu, bazi
piklerin kayboldugu [(311), (640) ve (422)] ve yeni piklerin [(410), (642), (612) ve
(642)] ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir. Ayrica Cd katkilamanin bir sonucu olarak tanecik
biiyiikliiklerinin yarigaplarinin artigi goriilmiistiir. GaTe yariiletkeni i¢in 418,2 nm ve
GaTe:Cd i¢in ise 557,6 nm olarak hesaplanmistir. Tavlamanin GaTe yariiletkene ait
kristal parametreleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Tavlamalar yapildiktan hemen
sonra alinan XRD sonuglar1 incelendiginde; 100 °C'de 10, 20 ve 30 dakika siire ile
tavlama neticesinde, GaTe ve GaTe:Cd yaniletkenlerin tanecik biyiikliiklerinin
biiyiidiigli, diger parametrelerin kiigiildiigii bulunmustur. Burada 6nemli bir nokta 100
°C'de ve 20 dakika tavlama degerlerinin diger sicaklik degerlerine zit olmasi dikkat
¢ekmektedir. Tavlama sicakligi artikca (100°C'den 700 °C'ye) yapida bir yiizeysel
bozulma oldugu tespit edilmistir. Ayrica numuneler tavlandiktan sonra bazi yeni
piklerin ortaya ciktign [(230), (240), (050) ve (351)] gozlemlenmistir. Tavlama
sicakligr artirildik¢a atomlarin sahip oldugu termal enerji artmakta birbirleriyle daha
yogun etkilesme s6z konusu olmaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak bu yeni piklerin
ortaya ¢ikmasina yani piklerin belirgenlesmesine sebep oldugu gibi bazilarininda
soniimlenmis olmasida muhtemeldir. Zubiaga et al. (2008) tarafindan yapilan bir
calismada GaTe yariiletkeni iizerinde tavlamanin etkisine bakilmistir. Calismanin
sonucuna gore 400 °C'den sonraki sicakliklarda GaTe yariletkenin igerisindeki
atomlarin kazandiklar1 termal enerjilerinden dolayr bozuldugu bildirilmistir. Benzer
sonuglar ilgili ¢alisma kapsaminda da elde edilmistir. Yapilan XRD analizinde en
siddetli pikin (420) (Mandal et al. 2011; Yiiksek et al. 2012; Kunjomana et al. 2014;
Yu et al. 2014; Chew et al. 2017) oldugu ve 20 = 24,197’ye karsilik geldigi
bulunmustur. Diger pikler ise sirastyla su sekildedir; (210) piki (Mandal et al. 2011;
Yiiksek et al. 2012), (410) piki (Balitski et al. 2008; Mandal et al. 2011), (230) piki
(Mandal et al. 2011), (311) piki (Mandal et al. 2011; Yu et al. 2014), (240) piki
(Mandal et al. 2011), (440) piki (Reshmi et al. 2011;Yiiksek et al. 2012), (640) piki
(Yiksek et al. 2012; Kunjomana et al. 2014), (050) piki (Mandal et al. 2011), (440) piki
(Mandal et al. 2011), (351) piki (Yiiksek et al. 2012), (422) piki (Mandal et al. 2011),
(420) piki (Kolesnikov et al. 2013), (10,0,0) piki (Mandal et al. 2011; Yiiksek et al.
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2012; Kunjomana et al. 2014; Yu et al. 2014), (612) piki (Yiiksek et al. 2012), (642)
piki (Mandal et al. 2011), (252) piki (Yiiksek et al. 2012), (642) piki (Mandal et al.
2011) ve (880) piki (Mandal et al. 2011) olarak bulunmustur.

XRD analizlerinin sonuglar1 6zetlendiginde;

e GaTe ve GaTe:Cd yariletkenlerin monoklinik yapida oldugu belirlenmistir (a=
17,404 A; b= 10,456 A; c=4,077 A).

o (GaTe yariiletkenine Cd katkilama sonucu pik siddetlerinde ciddi bir artisin oldugu,
bazi1 piklerin kayboldugu, yeni piklerin ortaya ¢iktigi ve piklerin yar1 genisliginin
azaldig1 gézlemlenmistir.

e GaTe yariiletkeni 300 °C'de 30 dakika tavlama yapildiginda; pik siddetlerinin
arttig1, pik yar1 genisliklerinin azaldig1 ve kristallerin tanecik biiyiikliiklerinin arttig1
tespit edilmistir.

e GaTe yariiletkeni 500 °C'de 30 dakika tavlama yapildiginda; pik siddetlerinin
arttig, pik yart genisliklerinin azaldigi ve kristallerin tanecik biiyiikliiklerinin arttigi
tespit edilmistir.

e 500 °C’nin tstiindeki tavlamalarda GaTe yariiletkenin igerisinde belli oranlarda var
olan galyum ve selenyum numune yiizeyinden buharlagmakta ve yiizey yapisinda kusur
olusturmaktadir. Bunu 6nlemenin yolu, 6ncelikle kalin numune segerek (1mm) tavlama
yapmak, daha sonra ayni numunenin atma diizleminden yeni ince (40-50 pm)

numuneler elde ederek XRD analizlerini yapmak gerekmektedir.

GaTe ve GaTe:Cd yariletkenlerinin morfolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde
kristallerin homojen yapiya sahip olduklar1 ve tipik tabakali GaTe (merdiven yapisi)
yapisinin olustugu gozlemlenmistir. Benzer sonuglar (Balitski 2006; Reshmi et al. 2011,
Konjumana et al. 2014) GaTe tabakali yariiletkenin SEM goriintiilerinden elde edilen
sonuglara gore taneciklerin ortalama biiyiikliigii yaklasik olarak 490-980 A civarinda
oldugu elde edilmistir. Hesaplanan bu degerler XRD analizi sonucu elde edilen

sonuclara yakin oldugu ve XRD sonuglarini dogruladig: belirlenmistir. SEM goriintiileri
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incelendiginde GaTe ve GaTe:Cd yariiletkenlerin yiizeylerinde herhangi bir safsizlik ve
kirlilik olusumu goézlenmemistir. SEM  goriintiilerininde  belirtilen ~ 6zellikleri

dogrulamak amaciyla EDX analizi yapilmistir.

EDX sonuglar1 incelendiginde GaTe ve GaTe:Cd yariiletkenlerini olusturan elementler
disinda herhangi bir safsizlik ve kirlilik olusumunun olmadig1 ve biiyiitme tekniginde
kullanilan stokiyometrik oranlarla uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir. GaTe igin
yapilan EDX teknigi ile atomik oranlarina gore %62,01 Ga elementi %37,99 ise Te
elementinin oldugu ve agirlikca Ga elementi bilesigin %47,14’linti Te elementi ise
%52,86’s1n1 olusturdugu bulunmustur. Benzer sekilde GaTe:Cd yariiletkeni i¢in yapilan
islemde; atomik agirliga gore Ga elementi bilesigin %46,82’sini, Te elementi
%52,67’sini ve Cd elementi ise %0,51’ini olusturmakta ve agirlikga Ga elementi
bilesigin %32,50’sini, Te elementi %66,92’sini ve Cd elementi ise %0,57 sini
olusturdugu tespit edilmistir. Bu sonuglar biiyiitiilen yariiletkenlerin saf ve homojen

olduklarimi gostermektedir.

Bridgman-Stockbarger biiyiitme yontemi kullanilarak biyiitillen kiilge GaTe ve
GaTe:Cd tabakali yariiletkenlerinin topolojik ozelliklerinin tayin edilmesi amaciyla
atomik kuvvet mikroskobundan faydalanilmistir. Yariiletkenlerin topografi goriintiileri
Hitachi 5100N cihaz ile kontaksiz modda yaklasik olarak 300 kHz titresim frekansinda,
0,7 Hz tarama hizinda, 1x1 pum? lik alan taranarak, oda sicakliginda ve hava ortaminda
alinmistir. AFM goriintiileri incelendiginde, biiyiitiilen ikili bilesiklerin homojen bir
yiizeye sahip olduklar1 ve bu sonucun XRD, SEM ve EDX ile uyumlu olduklar
gozlenmektedir. GaTe yariiletkenin AFM sonuglar1 incelendiginde, maksimum tepe
noktasi ile minimum ¢ukur noktasi arasindaki farkin yaklasik olarak 5 nm oldugu ve
ortalama yiizey pliriizlik degerinin ise 0,514 nm oldugu bulunmustur. Bu sonuglara
gore GaTe yariiletkenin yiizey tipografisinin diiz ve homojen oldugu goriilmektedir.
Benzer sonuglar Mandal et al. (2011) ve Susoma et al. (2017) tarafindan da rapor
edilmistir (toplam piiriizlik degeri 5 nm ve ortalama piirlizliik degeri ise 2,50 nm). Elde
edilen degerler irdelendiginde kristal taneciklerinin homojen ve sik bir dagilima sahip

oldugu ve yiizeydeki dagilimlarinin rasgele oldugunu belli bolgelerde topaklanmanin
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olmadigimi gostermektedir. GaTe:Cd yariiletkene ait AFM sonuglarinda ise maksimum
pikin tepe noktasi ile minimum g¢ukur noktasi arasindaki farkin 6.503 nm oldugu ve
ortalama ylizey piiriizliigiiniin ise 0,710 nm oldugu gézlemlenmistir. Bu degerler Cd
katkil1 GaTe yariiletkenin de diiz ve homojen bir ylizeye sahip oldugunu
gostermektedir. GaTe ve GaTe:Cd yariiletkenlerin AFM sonuglari karsilastirildiginda,
GaTe:Cd yariiletkeninde yapinin biraz daha diizensiz oldugu ve tanecik biyiikliigiiniin
biraz daha biyiidigi gorilmektedir. Bu durumun temel bir nedeni olarak Cd
elementinin yap1 i¢inde bir kusur olusturmus olmasindan dolay1 olabilir. Susoma et al.
(2017) tarafindan yapilan c¢alismada GaTe yariiletkenine oksijen elementi
katkilandiginda toplam piiriizlik degeri ve ortama piriizlik degerinin arttig1

bulunmustur.

Biiyiitilen GaTe ve GaTe:Cd tabakali yariiletkenlerinin optiksel 06zelliklerinin
incelenmesi amaciyla sogurma Olgiimleri sicakligin bir fonksiyonu olarak alinmistir.
Sogurma o6l¢iimleri 320-10 K araliginda ve 10 K’lik adimlarla alinmistir. Sogurma
Ol¢timleri i¢in Perkin Elmer UV/VIS Lambda 2S Spektrometresi kullanilmistir. Yapilan
Ol¢iimler sonucunda; GaTe ve GaTe:Cd yariiletkenlerine ait sicaklifin bir fonksiyonu
olarak sogurma katsayisi ve yasak enerji araliklar1 belirlenmistir. GaTe yariiletkenin

kalinlig1 58 um ve GaTe:Cd yariiletkenin kalinlig1 ise 52 um olarak ol¢iilmiistiir.

GaTe yariiletkenin temel sogurma spektrumu incelendiginde (Sekil 4.21), azalan
sicaklik ile birlikte spektrumda bir kaymanin olmasi olgusu goézlenmistir. GaTe
yariiletkenin optoelektronik 6zellikleri tasiyicilarin gegis ozelligini etkilediginden
dolayi kirlilik atomlarina ytliksek derecede bagimli oldugu ve bundan dolay1 tavlamanin
onemli bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir (Kunjomana et al. 2014). Bu baglamda
katkisiz ve Cd katkili GaTe yariiletkenleri tavlanmadan ve tavlandiktan sonra sogurma
Olgtimleri alinmistir. GaTe yariiletkeni tavlandiktan sonra (350°C'de 30 dakika) alinan
sogurma Olgiimlerinde, hem kaymanin hem de sogurma katsayisinin ¢ok diisiik bir
degisim gosterdigi bulunmustur. Kaymanin temelinde fonon-kusur etkilesimlerinin
olmas1 muhtemeldir. Sicaklik artig1 zaman kristal 6rgiisiiniin titresiminin artmasi sonucu

kristal drgiisiinde degisime sebep olmakta ve bdylece valans bandinin iletkenlik bandina
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yaklagtig1 goriilmektedir. Bu yaklasma sonucu sogurma daha uzun dalgaboyuna sahip
bolgelere kaymaktadir (Gauthier et al. 1989). Ayrica bant araliginin bu kadar degisim
gostermesindeki diger etkenler de kristallik derecesi, stokiyometrik oranlar, galyum
bosluklarinin oldugu da bilinmektedir (Kunjomana et al. 2014). Sekil 4.25’de goriildiigii
gibi tavlamanin GaTe yariletkeni iizerinde bir etkiye sahip oldugunu ve yapida bir
lyilestirme yapmis oldugunu soyleyenebilir. Benzer olarak Cd katkili GaTe
yariiletkenin de tavlanmasi numunede olumlu yénde bir etki olusturmustur. Ayrica
tavlama sonucu sogurma spektrumlarmin daha diklestigi goriilmektedir. Tavlama
sonucunda sogurma spektrumlarinin daha diklesmesinin altinda yatan neden kirlilik
atomlarinin  optikge aktivitelerini azalmasi ve yapinin homojen hale gelmesi
gosterilebilir. Cd katkilama sonucu sogurma spektrumlarinda nasil bir degisimin oldugu
incelendiginde (Sekil 4.27 ve 4.28), tavlanmamis ve tavlanmis numuneler i¢in Cd
katkilamanin yap1 tizerinde iyilestirici bir etki olusturdugu gozlemlenmistir. Yiiksek
sicakliklarda katkilamanin etkisi daha belirgin iken, diisiik sicakliklarda bu etki daha

diisiik goriilmektedir.

Tavlamanin yasak enerji aralig1 tizerindeki etkisi, GaTe yariiletkeni i¢in yiiksek sicaklik
degerlerinde tavlama sonucu yasak enerji araliginda yaklasik olarak 0,01 eV’luk bir
artisin oldugu goriilmektedir. Fakat sicaklik degeri diistiikce aradaki farkin da azaldig
gozlemlenmistir. GaTe:Cd yariiletkeninde ise tavlamanin hem diisiik hem de yiliksek
sicaklik degerlerinde ¢ok kiiglik bir etkisinin oldugu goézlemlenmistir. Cd katkilama
sonucu yasak enerji araliginin etkisi irdelendiginde, hem diisiik sicaklik degerlerinde
hem de yiiksek sicaklik degerlerinde yaklasik olarak 0,1 eV’luk bir artisin oldugu
gozlemlenmistir. Bu artisin temelinde galyum atomlari yerine Cd atomlarinin
yerlesmesi sonucunda bant yapisinda meydana gelen degisimlerden kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Susoma et al. (2017) tarafindan yapilan bir c¢alismada GaTe
yariiletkenine Oksijen elementi katkilandiginda yap1 icinde degisimin oldugu
gozlenmistir. GaTe yariiletkeninde meydana gelen Ga ve Te bosluklari kusurlarinin
bant yapisi iizerinde 6nemli etkilerinin oldugu bildirilmistir (Rak et al. 2008; Rak et al.
2010). Tavlanmis ve tavlanmamis numunelerin yasak enerji araliklarinin azalan

sicaklikla arttig1r gézlenmistir. GaTe i¢in yasak enerji aralig1 1,75 ile 1,62 eV araliginda
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iken GaTe:Cd i¢in yasak enerji aralig1 1,77 ile 1,63 eV araliginda oldugu hesaplanmigtir
ve literatiirde de bu durum rapor edilmistir (Gupta and Srivastava 1981; Rahman and
Belal 2000; Nassary 2006; Cinar et al. 2014; Kunjomana et al. 2014; Fonseca et al.
2016).

I[1I-VI grubu bilesiklerinden olan GaTe farkli tabakali yapisi ve teknik
uygulamalarindan dolay1 teknolojide 6zel bir ilgi gormektedir. Fakat GaTe kullanilarak
hala giivenilir Schottky diyodlarin yapilmamis olmasi bu malzemeyi bu yonden
gliniimiize kadar gizemli kilmaktadir. GaTe yariiletkenin tabakalar1 zayif Van der Waals
baglar ile bagli oldugundan kolayca birbirinden ayrilabilmekte ve yiizeyinde doymamis
baglarin sayisi ¢ok az oldugu icin yiizey oksidasyonu yavas olmakta ayrica yiizey
hallerinin olmadig1 bir yapiya sahiptir. GaTe yariiletkenin bu 6zellikleri onu ideal
Schottky diyod iiretimi i¢in aday bir malzemeye doniistiirmektedir. Biiyiitilen GaTe ve
Cd katkili GaTe yaniletkenlerinden faydalanilarak Schottky diyod elde edilmistir.
Bunun i¢in ilk olarak kiilge kristallerin bir tarafina indiyum ile omik kontak yapilmis
diger tarafina ise kalay kullanilarak Schottky kontak yapilmistir. Daha sonra elde edilen
diyodun I-V olgtimleri karanlik ortamda, sicakligin bir fonksiyonu olarak (25-360 K
araliginda) alinmistir. Daha sonra veri seti analiz edilerek diyod i¢in 6nemli
parametreler olan idealite faktorii ve engel yiiksekligi hesaplanmistir. Sn/p-GaTe
Schottky diyodunun 1-V Karakteristikleri termoiyonik emisyon teorisi temelinde
yorumlanmaya caligilmigtir. Kontak yapilarin 1-V karakteristiklerinden Sn/p-GaTe’nin
0-0,4 V araliginda oldukca lineer termal emisyon degisimlerine sahip olduklar
goriilmiis ve bu degisimlerden ilk bakista homojensizliklerin etkisinin ¢ok smirl
olabilecegi tespit edilmistir. Ayrica Sn/p-GaTe’de 6zellikle yiiksek sicakliklarda termal
emisyon bolgelerinde tamamen lineer olmayan degisimlerin azalan sicaklikla birlikte
lineerlestigi bildirilmistir. Ancak I-V egrilerinin yiiksek uygulama gerilimi bolgesinde
akim degerlerinin hizla azaldiklar1 goriilmistiir. Sn/p-GaTe diyodu i¢in sicaklik artik¢a
idealite  faktoriiniin  ideal degere yaklastigi ve engel yiksekliginin artig
gozlemlenmistir. 25 K’de idealite faktori 14,85 iken 300 K’de 1,59 oldugu
bulunmustur. Engel yiiksekligi ise 0,01 ile 0,59 eV araliginda oldugu belirlenmistir.
Sonug olarak engel yiiksekligi ve idealite faktorii degerlerinin yliksek sicaklik degerleri
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icin goriilen kararli ve monoton degisimi diisiik sicakliklar i¢in bozuldugu ve bu
parametrelerinin sicakliga kararli ve kuvvetli bir baglilik sergiledikleri tespit edilmistir.
Literatiirde benzer sonuglarin rapor edildigi goriilmektedir (Clemen et al. 1978; Bose
and Pal 1997; Abay et al. 2002; Coskun et al. 2003; Giilnahar 2008; Cinar et al. 2014).
Bu sonuglara gore Sn/GaTe Schottky diyodun kabul edilebilir parametrelere sahip
oldugu goriilmektedir.

Bu arastirma kapsaminda diisiik sicaklik degerlerindeki biiyiik idealite faktor
degerlerinin sebebi, metal/yariiletken ara yiizeyinde akimin iletilmesi sicakligin bir
fonksiyonu oldugundan, disiik sicakliga sahip elektronlar yiiksek sicakliktaki engel
yiikseklerinden daha kiiclik olan engel yiikseklilerinden ge¢mektedir (Duman 2006;
Duman et al. 2007). Sicaklik artik¢a elektronlarin gececegi engel yiiksekligi de
artacagindan idealite faktoriiniin degeri de diisecektir (Sullivan et al. 1991; Duman
2006). Idealite faktorii 1 degerine yakinlastiginda diyodun ideal olmasi s6z konusudur.
Buna gore ilgili arastirma kapsaminda (Cizelge 4.12°ye bakiniz) ideal diyod icin en

uygun sicaklik aralig1 260 K ile 360 K araliginda oldugu goriilmektedir.

Diyodun yiiksek sicaklik bolgelerinde ideal 6zellik sergiledigi ve termoiyonik emisyon
modeline uyum sagladigi goriilmekte iken, diisiik sicaklik bolgelerinde ise ideal
Ozellikten saptigr ve termoiyonik emisyon teorisine uyum saglamadiglr goriilmiistiir.
Diyodun ideal durumdan sapmasinin bir¢ok nedeni bulunmaktadir. Bunlar; ara yiizey
halleri, imaj kuvvetleri, tiinelleme akimi, homojensizlikler, jenerasyon-rekombinasyon
akimlar1 ve seri direng etkisidir (Chand and Kumar 1995; Pattabi et al. 2007). Giilna