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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ELEKTROKIMYASAL OLARAK BUYUTULEN ZnSe iNCE FILMLERININ
YAPISAL, OPTIKSEL VE ELEKTRIKSEL OZELLIKLERININ VE
HETEROEKLEM UYGULAMALARININ ARASTIRILMASI

Yildiray HAMURCU

Kilis 7 Aralik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst

Fizik Anabilim Dah

Danigman: Yrd. Dog. Dr. Hatice ASIL

Yil: 2014 Sayfa: 58

Bu calismada, ZnSe ince filmi elektrokimyasal biiylitme teknigiyle ITO ve p-tipi Si althk
malzemeler lizerine biyiitiilmistiir. Biyiitme isleminde ¢inko perklorat (ZnClO,), selenous
asit (H,SeOs3) ve selenium dioksit (SeO,) bilesikleri kullanilmistir. Elektrokimyasal olarak
ZnSe ince filmleri ITO tizerine -0,6 V ve p-Si iizerine -1,4 V potansiyel uygulanarak elde
edilmistir. Biiyiitiilen numunelerin yapisal 6zellikleri, optiksel 6zellikleri X-1s1m1 kirmimi ve
sogurma spektrumlart yardimiyla incelenmistir. ZnSe/p-Si heteroekleminin akim-voltaj (I-V)
karakteristigi incelenmis ve akim-voltaj grafiginde dogrultma davranis1 oldugu goézlenmistir.

Idealite faktorii akim-voltaj grafiginden 1,76 olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokimyasal biiylitme, ZnSe, ince film, heteroeklem



ABSTRACT

MSc. Thesis

ZnSe THIN FILMS GROWN ELECTROCHEMICALLY STRUCTURAL, OPTICAL
AND ELECTRICAL PROPERTIES AND INVESTIGATION OF
HETEROJUNCTION APPLICATIONS

Yildiray HAMURCU

Kilis 7 Aralik University
Faculty of Arts and Sciences

Department of Physics

Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Hatice ASIL

Year: 2014 Pages: 58

In this study, ZnSe thin film was grown by electrochemical deposition technique onto ITO
and p-Si substrate materials. In order to obtain ZnSe, zinc perchlorate (Zn (CIO4),), selenous
acid (H,SeO3) and selenium dioxide (SeO;) compounds are used. Electrochemically to obtain
ZnSe thin films on ITO and on p-Si was applied -0,6 V and -1,4 V potential, respectively. The
structural and optical properties of growth samples, X-ray diffraction and absorption spectra
was analyzed. The current-voltage (I-V) characteristics of ZnSe/p-Si heterostructures were

examined. Ideality factor from the current-voltage plot was calculated as 1,76.

Keywords: Electrodeposition, ZnSe, thin films, heterojunction
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1. GIRIS

Gilinimiizde 6zellikle 1I-V1 (11B-VIA) elementlerinin olusturdugu yariiletken bilesikler,
insanlarin hayatin1 kolaylastiran uydulardan bilgisayarlara, fabrikalardan elektrikli ev
aletlerine kadar teknolojinin temelini olusturan diyotlarda, fotovoltaiklerde, ince film
transistorlerde,  glines  pillerinde, fotodedektorlerde, elektroliiminesans  ve

fotoliiminesans cihazlarinda ve bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan fotoiletken filmler CdS, ZnS, CdSe, ZnSe, CdTe, GaAs, Ge,
Si, PbS vb. ve bazi organik materyallerdir. Genis band aralifiyla (E; = 2,7eV) essiz
fiziksel ve kimyasal ozelliklere sahip olan II-VI bilesigi ZnSe; yaygin olarak optik,
giines enerjisi ve sensor materyallerinde, 6zellikle mavi-yesil diyot lazerlerde kullanilir.
Arastirmacilar son yillarda ZnSe nanokristal uygulamalari i¢in ince filmlerin daha da
ince hazirlanma teknolojisi ve kristallerin &zelliklerinin  gelistirilmesi {izerinde

durmaktadirlar.

Yariiletken ince filmleri elde etmek i¢in kullanilan yontemler arasinda Isil Evoparasyon,
Vakumlu Film Depolama, Elektrokimyasal Depolama, Piskiirtme ve Kimyasal

Depolama Yontemi (CBD) vb. gibi bir¢ok yontem vardir.

Yukarida belirtilen cihazlarin  yaygin olarak kullanilabilmesi i¢in yariiletken
malzemenin hem ekonomik hem de yiiksek kaliteli olmasi gerekir. Kimyasal depolama
yontemi bu istekleri karsilamaktadir. Kimyasal depolama ydntemi; ¢ok ucuz ve c¢ok
basit olmasiyla birlikte ¢ok 1y1 sonuglar veren bir yontemdir. Ayrica genis yiizeylerde

kolaylikla uygulanabilmektedir [1].

Bu c¢alismada amaglanan Elektrokimyasal depolama yontemiyle elde edilen ZnSe
yariiletken ince filmlerinin optiksel, yapisal, elektriksel 6zelliklerinin ve heteroeklem

uygulamalarinin incelenmesidir.

1.1. ZnSe ile ilgili Calismalar

Elektrokimyasal biiylitme yontemiyle elde edilen ZnSe ince filmlerin yapisal 6zellikleri,

X-1s1m1 kirmimi (XRD) kullanilarak incelenmis ve biiyiitiilen filmler yiizey merkezli



kiibik yap1 ile dogada polikristal olarak bulunmustur. Cesitli depolama potansiyeller igin
ZnSe ince filmlerin optik sabitleri 400-1200 nm spektrum araliginda optik sogurma ve
gecirgenlik Olgtimleri kullanilarak belirlenmistir. Biiyiitilen filmlerin yasak enerji

araliginin 2,52 eV - 2,61 eV araliginda oldugu belirlenmistir [2].

Cinko selenit (ZnSe) ve nanoyapili kompozit (ZnSe/C) hazirlanmis ve sarj edilebilir Li-
ion piller i¢in elektrot malzemesi olarak potansiyeli incelenmistir. ZnSe ve Li arasindaki
reaksiyon mekanizmast X-1sim1 difraksiyonu kullanilarak piklerin ZnSe’ye (JCPDS #
37-1463) karsilik geldigi tespit edilmistir [3].

Mahalingam ve ark. (2006) ZnSe ince filmi kalay oksitle kaplanmis cam altlik iizerine
elektrokimyasal olarak biiytitmiisler. Sicaklik, biriktirme zamani ve elektrolit bilesenleri
gibi biriktirme parametrelerinin etkisini arastirmiglardir. Depolama potansiyeli -0,4 V
ile -1,2 V arasinda uygulanilmistir ve en iyi depolama potansiyeli -0,9 V olarak
belirlenmistir. ZnSe ince filmlerinin ¢6zelti sicakligi 50 OC ile 70 °C arasinda incelenmis
ve sicakligin filmin kristallesmesi iizerinde biiyiik bir etkisinin olmadigi bulunmustur.
Bu ¢aligmada biiyiitilen ZnSe ince filmlerin yasak enerji araligi 2,66 eV olarak

bulunmustur [4].

ZnSe filmler bakir altlik {izerine elektrokimyasal biiyiitme teknigi ile biriktirilmistir.
Biiyiitme sicakligi ii¢ farkli sicaklikta (25, 50 ve 75 OC) incelenmistir. Biiyiitiilen ZnSe
filmlerinin XRD 6l¢iisii alinmis ve XRD grafiklerinde ZnSe filminin pikleri genis
olarak bulunmus ve bunu biiytitiilen filmlerin tanecik biiyiikliigiiniin kii¢iik olmasi ya da

amorf yapida olmasi seklinde agiklanmustir [5].

Henriquez ve ark. (2004) dimetilsiilfat oksit (DMSO) c¢ozeltisini kullanarak InP,
molibden ve kalay oksit kapli cam iizerine elektrokimyasal olarak ZnSe filmini
biiylitmiislerdir. Biiyiitiilen filmler SEM (scanning electron microscopy), EDS (electron
dispersive spectroscopy), AFM (atomic force microscopy), RHEED (reflection of high
energy electron diffraction), TEM (transmission electron microscopy) ve optiksel
dlciimlerle karakterize edilmistir. Olciimler sonucunda ZnSe filmin olusumunun altlik

malzemenin dogasina bagli oldugunu bulmuslardir [6].



Riveros ve ark. (2002) ZnSe ince filmini 80 °C’de, -1,5 V ve -2 V potansiyel araliginda,
InP ve GaAs ilizerine elektrokimyasal olarak biiylitmislerdir. InP {izerine biiyiitiilen

ZnSe filmleri 26,7 derecede XRD piki vermisti [7].

Bouroushian ve ark. (2006) CdSe ve CdSe/ZnSe ince filmlerini elektrokimyasal olarak
biyiitmiisler ve bu eklemin giines pili Ozellikleri incelenmistir. Akim-voltaj
karakteristigi 1s1k altinda incelenmis ve idealite faktorii 2.8, kisa devre akimi 0,19 mA
ve 0,32 mA araliginda ve acik devre potansiyeli 197 mV ile 246 mV araliginda ve
doldurma faktorii (FF) 0,24 ve 0,25 olarak bulmuslardir [6].



2. TEORIK BILGIi

2.1.Yarniiletkenler

Yariiletkenlerin  tarihine bakildiginda, Edmond Becquerel’in 1839  yilindaki
caligmalarina kadar gitmek gerekir. Edmond Becquerel 1839 yilinda, ayni elektrolit
icine batirilmis iki elektrottan biri iizerine 1sik diisiirmiis ve bunlar arasinda bir
potansiyel farki olustugunu gormiistiir. Bundan sonra, Faraday 1883 yilinda glimiis
silfatin direncinin sicaklikla azaldigini bulmustur. 1915 yillarina dogru gelen
detektorler, 1920°de ise selenyum ve bakir oksit detektorler kullanilmaya baslanmistir.
1923 yilinda Schottky’nin yayinladigi kuru redresorler teorisi, yariiletkenlerin teorik
incelemesinde ilk adim olarak kabul edilmektedir. ikinci Diinya Savasi’nda radar
gereksinmelerinin bir sonucu olarak, yariiletken diyotlar yeni bir gelisme alani
bulmustur. 1958’de Amerika Birlesik Devletleri’nde, Brattain ve Bordein tarafindan
nokta temash detektorler kesfedilmistir. Bundan kisa bir siire sonra Shockley, yilizey

temasli transistori gergeklestirmistir.

lletkenlerde, sicaklik arttikca direnc artar. Bunun temel sebebi; iletkenligi saglayan
elektronlarin birbirleri ve civardaki diger sacilma faktorleriyle (fononlar, kristal hatalar
vb.) daha fazla ¢arpigsma yapmalari ve bundan dolay: hareketlerinin engellenmesidir.
Sicakligin artmasiyla elektron yogunlugunda bir degisim olmasi iletkenler icin s6z
konusu degildir. Diger bir deyisle; iletkenler i¢in birim hacimdeki elektron sayisi her

sicaklik i¢in sabittir. Tiim metaller bu gruba girerler.

Iletkenlerde direncin sicaklikla artmasma karsin, yariiletkenlerde 6zdireng sicaklikla
azalir. Normal sicaklikta, yariiletkenlerin ozdirengleri 1072-10° Qcm arasinda
degismektedir. Bu deger, iletkenlerin &zdirengleri igin verilen 107°-107* Qcm
degerleri ile yalitkanlarin 6zdirengleri igin verilen 10'2-10'® Qcm degerleri

arasindadir.

Sicaklik arttigi zaman Ozdirencin kiiglilmesi, yariiletkenleri iletkenlerden ayiran bir
ozelliktir. Sicakliktan baska yariiletkenin 6zdirencini etkileyen diger bir faktor de,

yabanci madde yogunlugudur [9].



2.2. Yariiletken Tiirleri

Yariiletkenler gilinlimiizde elektronik endiistrisinde, bilimsel c¢alismalarda, enerji
iiretiminde ve daha bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yariiletkenlerden
faydalanilarak yapilan diizenekler arasinda; diyotlar, foto-diyotlar, transistorler, giines
pilleri, detektdrler, termistorler, fotoseller, modiilatorler sayilabilir. Bu diizenekleri elde
etmek icin kullanilacak olan uygun 6zelliklere sahip yariiletkenler, cogu zaman dogal
bir sekilde bulunmazlar. Bu yiizden yariiletkenlerin bazi islemlerden gegirilerek, bir
takim ozelliklerinin degistirilmesi gerekir. Ornegin yariiletken diizenekler p-n eklemi
icerirler. Bir p-n eklemi elde edebilmek i¢in ¢ogunluk yiik tasiyicist holler olan p-tipi
yariiletkenler ile gogunluk yiik tasiyicisi elektronlar olan n-tipi yariiletkenler elde edilip,
bunlar bir birine eklenmelidirler. Ciinkii p-n eklemi, mono Kkristal (tek Kkristal)
yariiletkenin iletkenliginin bir tipten bagka bir tipe degistigi bolgedir. p-tipi ve n-tipi
iletkenlige sahip yariiletkenler uygun katkilama islemleriyle elde edilebilirler.

Cok saf, yani icinde hemen hemen hi¢ yabanci atom bulundurmayan yariiletkenlere has
yariiletkenler denir. Periyodik cetvelin IV. grubunda yer alan silisyum (Si), germanyum
(Ge) gibi elementler icerisine III. ve V. gruptan bir atom katilmasi islemine katkilama
denir. Bu sekilde elde edilen elektriksel ve optik 6zellikleri degisen maddelere has
olmayan ya da katkili yariiletkenler denir. Katkilama iglemiyle p-tipi ve n-tipi

iletkenlige sahip yariiletkenler elde edilir [9].

2.2.1. Has yaniletkenler

Has yariiletkenler, katkilama yapilmamis saf yariiletkenlerdir. Bu tiir yariiletkenlerde
elektron ve hol yogunluklarini ayr1 ayr1 ifade etmek yerine, has yariiletkenlerde tasiyici
yogunlugunu gosteren n;,

Ny = Po = N; (2.1)

bagintist ile verilir. Burada n, ve p, sirasiyla, has yariiletkenler i¢in birim hacimdeki

serbest elektron ve hol sayisidir. Bu tiir yariiletkenlerde elektronlara ve hollere serbest



tagtyicilar ya da tastyicilar denir. Tasiyict yogunlugunu ifade eden n; de sadece sicakliga
baghdir ve yariiletkenin iletkenlik derecesini belirler. Tasiyici yogunlugunu belirleyen

Fermi-dirac dagilim fonksiyonu,

1
f(E) = oammm (2.2)

bagintis1 ile ifade edilir. Burada Er Fermi enerji seviyesi, k Boltzmann sabiti ve T de
mutlak sicakliktir. Bu dagilim fonksiyonu; sistem T sicakligindayken, bir E enerji
seviyesinin bir elektron tarafindan isgal edilme olasihigini verir. Ep ile ifade edilen
Fermi enerji seviyesi; mutlak sifir sicaklifinda, elektronlarin doldurabilecegi en yiiksek
enerji seviyesidir. Has yariiletkenlerde tek Fermi enerjisi serbest elektronlarin ve
bosluklarin dagilimint belirler. Ancak yariiletken igerisinde ¢ok sayida tuzak
oldugundan, oOzellikle cok diisiik sicakliklarda (2.1) bagintis1 gecerli degildir. Has

yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi, yasak bant araliginin tam ortasindadir [7].
2.2.2. Katkili yaniletkenler

Biitlin yariiletkenler biinyelerinde bir miktar yabanci atom bulundururlar. Bu yabanci
atomlara safsizlik atomlar1 denir. Safsizlik atomlari, safsizlik enerji seviyeleri denilen
enerji seviyelerinde bulunarak; yariiletkenin iletkenlik oOzelliklerini 6nemli o6l¢iide
etkilerler. Safsizlik enerji seviyeleri izinli bdlgede bulunabilecegi gibi, ¢ogu zaman
yasak bandin i¢inde bulunurlar. Yariiletkenin i¢inde dogal olarak bulunan yabanci atom
yogunlugu, ozellikle yiiksek sicakliklarda daha disiiktiir. Fakat sicaklik azaldikea,
safsizlik enerji seviyeleri tarafindan kapilan elektronlar, yariiletkeni iletkenlik

bakimindan p-tipi ya da n-tipi yapar.

Yariiletkenlere biiylitme sirasinda, belli oranlarda uygun katki atomlariin, cesitli
tekniklerle katilmasina katkilama ve bu sekilde elde edilen yariiletkenlere de katkili
yariiletkenler denir. Katkilama islemiyle yariiletkenin elektriksel 6zellikleri biiyiik
olgtide degisir. Bu sekilde iletkenlik tipine gore, n-tipi ve p-tipi yariiletkenler elde edilir

[9].



2.2.2.1. n-tipi yarniiletkenler

n-tipi yariiletken elde etmek i¢in yariiletkenler dondr (verici) atomlariyla katkilanirlar.
Periyodik tablonun IV. grubunda bulunan Si ve Ge elementlerinden birine, V. grup
atomlarindan birinin (As, N, Sb, P olabilir) uygun bir yontemle katilmasiyla bu tip bir
katkilama yapilabilir. Ge’a biiyiitme sirasinda, 107 oraninda As katilmas1 6rnek olarak
verilebilir. Bu durumda; As’nin bes valans elektronundan dordii, Ge’un dort valans
elektronuyla kovalent bag yapar. As’nin geriye kalan V. valans elektronu bag yapamaz.
Fakat As atomuna ¢ok zayif bir elektriksel kuvvetle bagli oldugundan; ¢ok kiiclik
enerjilerle iyonlasarak, kristal igerisinde serbest hareket edebilir. Boylece Ge atomu
fazladan bir elektron kazanmis olur. Bundan dolay1 As’ye dondr (elektron verici) atomu

denir.

Enerji lletkenlik Band:

------ W---—----oc-ocoeocoooooo--- - Ey Donor Enerji Seviyesi

Yasak Bant ( E; )

Valans Bandi

Sekil 2.1. Enerji bant diyagraminda dondr enerji seviyesinin gosterimi

Dondr atomlarinin yariiletken igerisinde bulunduklari enerji seviyelerine donor enerji
seviyesi denir. Enerji bant diyagramindaki yeri Sekil 2.1’de goriildiigii gibi olan ve E;

ile ifade edilen donér enerji seviyesi,

E, = (l)2 (mz) Ey (2.3)



bagintisi ile tanimlanir. Burada; &, yariiletkenin bagil dielektrik sabitini, m; elektronun
etkin kiitlesini, m, elektronun kiitlesini ve Ey Hidrojen i¢in iyonlasma enerjisini ifade
eder. Donor enerji seviyesi iletkenlik bandina ¢ok yakin oldugundan; bu seviyedeki
donodr atomlari, ¢cok kiiciik bir enerjiyle iyonlasarak iletkenlik bandina gegerler. Bu
sekilde iletkenlik bandinda elektron sayisi artmasina karsilik, valans bandinda holler
olusmaz. Boylece elde edilen n-tipi yariiletkende, cogunluk yiik tasiyicilari elektronlar
(n,) ve azmlik yiik tasiyicilar1 da hollerdir (p,,). Elektronlarin elektriksel iletkenlige
katkis1 hollerden daha fazladir [9].

n-tipi yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi; yasak enerji araliginin ortasindan ayrilarak,
iletim bandina dogru kayar. Kayma miktari, katkilanan maddenin yogunluguna baghdir.
N-tipi bir yariiletkenin enerji bant diyagraminda Fermi enerji seviyesinin yeri ise Sekil

2.2’de gosterilmistir.

Enerji Tletkenlik Band:
E,
""""""""""""""""""" E; DonérEnerji Seviyesi
"""""""""""""""""""" E; Fermi Enerji Seviyesi
Yasak Bant (E,)
Valans Bandi E,

Sekil 2.2. n-tipi bir yariiletkenin enerji bant diyagraminda fermi enerji seviyesinin
gosterimi



2.2.2.2. p-tipi yarniiletkenler

p-tipi yariiletken elde etmek ig¢in yariiletkenler akseptér atomlariyla katkilanirlar.
Periyodik tablonun IV. grubunda bulunan Ge, Si elementlerinden birine; IlI. grup
atomlarindan birinin (Al, B, In, Ga olabilir) uygun bir yontemle katilmasiyla bu tip bir
katkilama yapilabilir. Si’a biiylitme sirasinda In katilmasi 6rnek olarak verilebilir. Bu
durumda In’un {i¢ valans elektronu, Si’un dort valans elektronunun iigii ile kovalent bag
yapar. In’un baglarini tamamlayabilmesi i¢in Si atomlarinin birinden bir elektron almasi
ve bu elektronun geldigi yerde bir hol olusturmasi s6z konusudur. Her katki atomuna
karsilik, valans bandinda bir hol olusur. In atomlart Si’dan elektron aldigindan, bunlara

akseptor (alic1) atomlar1 denir.

Akseptor atomlarinin yariiletken icerisinde bulunduklar1 enerji seviyesine akseptor

enerji seviyesi denir. E, ile ifade edilen akseptor enerji seviyesi,

E, = (1)2 (Z2) g, (2.4)

bagintisi ile tanimlanir ve enerji bant diyagraminda Sekil 2.3teki gibi gosterilir. Donor
enerji seviyesini veren (2.3) bagintisindan farkli olarak, burada mj, holiin etkin kiitlesini

ve my, de holiin kiitlesini ifade eder.

A
Enerji [letkenlik Band:
E|
Yasak Bant (E;)
____________________________________ E, Akseptor Eneni Seviyesi
E.
Valans Bandx

Sekil 2.3. Enerji bant diyagraminda akseptor enerji seviyesinin gosterimi



Akseptor enerji seviyesi, valans bandina ¢ok yakindir. Bu seviyede bulunan akseptor
atomlari, baglarim1 tamamlayabilmek i¢in valans bandindan elektron alirlar. Valans
bandindan akseptor enerji seviyesine gecen her elektron, valans bandinda bir hol
olusturmasina karsin; iletkenlik bandindaki elektron sayisi artmaz. Bdylece elde edilen
p-tipi yariiletkende, cogunluk yiik tasiyicilari holler (pp) ve azinlik yiik tastyicilari da

elektronlardir (np). Hollerin elektriksel iletkenlige katkisi elektronlardan daha fazladir

9.

p-tipi yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi; yasak enerji araliginin ortasindan ayrilarak,
valans bandina dogru kayar. Kayma miktari, katkilanan maddenin yogunluguna

baglidir. Fermi enerji seviyesi Sekil 2.12.°de gosterilmistir.

A
Enernji [letkenlik Bandi
E.

Yasak Bant (E;)
____________________________________ Er Fermi Eneni Seviyesi
_______________________________________ E, Akseptor Enerji seviyesi

E.
Valans Band1

Sekil 2.4. p-tipi bir yariiletkenin enerji bant diyagraminda Fermi enerji seviyesinin
gosterimi

Belirli bir sicaklikta hem has yariiletkenlerde, hem de katkil1 yariiletkenlerde; elektron

ve hol yogunluklar1 ¢arpimi sabittir. Buna gore has yariiletkenler igin,

NoPo = nlz (2.5)

ve katkili yariiletkenler icin de;

NpPn = PpNp = nLZ (2.6)
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bagintis1 yazilabilir. Yariiletkenlerde serbest yiik tasiyicilarinin ¢arpimlar sabittir, fakat
toplamlari sabit degildir.

2.3. ZnSe

ZnSe yariiletkeni genis bant yapisina ve oda sicakliginda 2,70 eV ve 10 °K’de 2,82 eV
yasak enerji araligina sahiptir. Son derece genis iletim dalga boyu araligr ile (21,5 um -
0,45 pm) bir kizilotesi optik malzeme olarak kullanilir. ZnSe yariiletkeninin bazi

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. ZnSe yariiletkeninin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Molar kiitle 144.35 g/mol
Gorliniim acik sar1 kati
Yogunluk 5,27 g/lcm3
Erime noktasi 1525 °C
Suda ¢oziiniirlik ihmal edilebilir
Kirilma indisi (np) 2.67 (550 nm) - 2,40 (10,6 pm)
Kristal yapisi Kiibik
Orgii sabiti a =566.8 pm
Koordinasyon geometri Tetrahedral (Zn°*) Tetrahedral (Se™)

ZnSe Sekil 2.5’te gosterildigi gibi kiibik kristal yapidadir. ZnSe genis band aralikl I1-
VI grubu yar iletken bilesigidir. Bilesige n-tipi katkilama ile yariiletken malzeme elde
edilebilir. p-tipi katkilama daha zordur, ama galyumun uygun bir yontemle katilmasiyla

bu tip bir katkilama yapilabilir.
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Sekil 2.5. ZnSe’nin kristal yapis1 (koyu renkli kiireler Se, acik renkli kiireler Zn)

2.4. Yariiletkenlerin Optik Ozellikleri

Isik disiiriilen bir kristal kat1 i¢inde degisik optik olaylar gergeklesir, bunlar; yansima,
sogurma, kirilma ve gecirgenliktir. Bu olaylara degisik elektronik gecisler katkida
bulunur. Yiiksek enerjiden diisilk enerjiye gectikge karsilasilan olaylar degisiklik
gostermektedir [10].

2.4.1. Optik Gegisler

Kristallerde gozlenen farkli optik sogurma iglemleri alt1 ana baslikta toplanmaktadir. Bu
olaylardan bir tanesi elektronik sogurma igcermedigi i¢in iizerinde durulmayacaktir.
Diger bes elektronik sogurma islemleri bant ve enerji-k diyagrami araciligr ile

acgiklanacaktir.
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Sekil 2.6. Flat band ve E(k)-k Cizimi icin Degisik Optik Gegislerin Karakteristigi
(Bube, 1972.a) [11]

(1) Valans bandindaki elektronun iletim bandinin yiiksek enerjili bir seviyesine gegisi
gostermektedir. Derin gegislerde durum perdelemesi (state screening) seklinde
adlandirilan etki gorilir. Bu etki, gecise uygun birgok grup enerji diizeylerinin

bulunmasindan kaynaklanir ve enerji biiyiidiik¢e etkisi artar.

(2) Bu gegisler materyalin temel sogurma kenarindan kaynaklanir. 2 gecisi bandtan
banda dogrudan gecistir. Dogrudan gegislerde sadece foton enerjisi gereklidir.
Gegislerin dolayli gecis olmast durumunda fonon enerjisi de gerekli olmaktadir.
Dogrudan gecis olarak adlandirilan optiksel sogurma isleminde enerji korunumu

gerekir. Bu enerji korunumu
hwye= Eg + h2k§ /2m; (2.7)

seklinde ifade edilir. zw,,, foton enerjisi, E; yasak enerji bant aralig1, k, optiksel gecisin

yapildigi k degeri, m; indirgenmis kiitledir. Indirgenmis kiitle su sekilde
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=—+— (2.8)

yazilabilir. Momentum korunumu ise k dalga vektoriiniin korunumuna karsilik gelir.
Foton momentumu (4k) wr/c ya da hdk = hrv/c seklindedir ve sifir kabul
edilebilecek kadar kiigiiktiir. Ak = K, = 0 olarak kabul edilir. K, foton dalga
vektoridiir. ¢/r 15181in madde igindeki hizidir, r ise yansima katsayisidir. Ak ile kg

nicelikleri Brillouin bolgesinin kiyisinda karsilastirilirsa

Ak 2rm/c _ 2raEy (2 9)

Kmax /a hc

ifadesi elde edilir. E — k diyagraminda dogrudan gegisler valans bandindan iletkenlik
bandina bir dik ¢izgi ¢izilerek gosterilir. Sekil 2.5’te gosterilen 2 nolu gegis k = 0 i¢in
minimum enerji gegisidir. Eger dogrudan gecisin gegis olasiligi kuantum teorisi

kullanilarak hesaplanirsa, karakteristik bagimliligs;

o o (hwy, — Ej) (2.10)
ile bulunur. Bundan dolayr a?’nin hwy, ye kars grafigi diiz bir ¢izgi verir ve enerjiyle
kesistigi nokta E,’yi verir. Dogrudan gegis islemi birinci dereceden bir iglemdir ve bu
sebeple yiiksek sogurma katsayisina karsilik gelir. Foton enerjisi yasak enerji bant
araligindan daha biiyiik oldugunda sogurma katsayis1 hizli bir sekilde artar, 10> - 10°

cm™ 1

araligindadir. (3.4) denklemi E,’den biraz biiyiik olan foton enerjilerinin kiigtik
bir boliimii i¢in gegerlidir. E;’den biiyiik enerjili fotonlar igin sogurma katsayisi sabit

hale gelir ve kiigiik degisimler bantlarin {ist iiste gelmesinden ve durum yogunluklarinin

degismesinden kaynaklanir.

Valans bandindan iletim bandmna dogrudan optik gecisler optik sogurmay: iletim ve
valans bandlarmin ekstremumlari k uzayindaki ayni noktada direkt gegis yapar. Bu iki
ekstremum farkli noktalarda olabilir. Boylece valans bandinin en altinda olan geg¢is hem
enerjinin hem de dalga vektoriinlin degismesini gerektirir. Eger ge¢is olasiligi dolayli

gecis i¢in tanimlanirsa karakteristik bagimliligi;
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B B 2 hwpm
hwp+thwpm—Eg (hwpt—hwpm—Eg)“exp kT

hw hw
exp( kl;,m)—l exp( ks,m)—l

ax (2.11)

seklinde elde edilir. Burada 1. terim foton ile fononun birlikte sogrulmasina, 2. Terim

ise foton sogrulmasiyla fonon yaymimina karsilik gelir.

Dolayh gegisler i¢in a'/? - hwy,, grafigi ¢izilirse, enerji eksenini kesen iki farkli nokta
elde edilir. Bu noktalar hw; ve hw,’dir. Dolayli bant arahg1 E; = (hwy + hw,) Iile,

fonon enerjisi ise hw,,,,, = (hw, — hwy) ile ifade edilir.

Dolayli gegisler ikinci siradaki islemlerdir. Bundan dolay1 direkt gegislerdeki sogurma
katsayilarindan daha kiigiik sogurma katsayilarina sahiptirler. Dolayli optik sogurma
grafiklerinden ve fonon daginim egrisi yardimiyla Brillouin bdlgesindeki iletkenlik

bandinin minimumunu belirlemek miimkiindiir. hw,,, ve dagmm egrisi yardimiyla

K,m belirlenebilir.

Eger serbest elektronlar iletkenlik bandinin en diisiikk enerjili durumlarini doldurursa,
optik sogurma kenar1 yiik yogunlugunun bir fonksiyonu olur. Bdylesi bir olay safsizlik
yogunlugu ¢ok fazla olursa meydana gelir. Bir yariiletkenin dejenere olmasi Fermi
enerji seviyesinin bant i¢inde yer almas1 demektir. Bundan dolayr bant i¢i durumlarin
doldurulmasi Boltzmann kuyrugu ile degil tamamen Fermi fonksiyonu ile
tanimlanmalidir. Iletkenlik bandinin bu doldurulmus hali serbest elektron modeline

yaklasir. Fermi enerji seviyesi

Ep = (h?/2m)(3n?n)?/3 (2.12)

denklemi yardimiyla belirlenir.

Boylesi durumlarda c¢ok kiiciik foton enerjisi bile elektronlart valans bandindan
iletkenlik bandina gegirmek i¢in yeterlidir. Bu gegisler dolayli gecislerdir. (Er — E)

serbest elektron yogunlugu ile degistigi igin serbest elektron yogunlugu degistikge
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materyalin sogurma kenar1 da kayar. Bu durumda dogrudan gecisler valans bandinin
daha derin seviyelerinden olurken Sekil 2.5’te goriildiigii gibi dolayli gegisler valans

bandinin tepesinden olmalidir.

(3) Eger serbest elektron-desik ¢ifti olusturacak kadar enerji yoksa bu durumda bagl
elektron-desik cifti olusur. Bagli elektron- desik ¢iftine eksiton denir. Eksitonlar higbir
net yiike sahip olamadan kristal boyunca enerji tasirlar. Eksitonu olusturan elektron ve
desik termal yolla serbest elektron ve desige doniisebilir. Ya da foton yayinlayarak

yeniden birlesebilirler.

(4) Eger kristalde kusurlar ve diizensizlikler varsa bunlar bandlar arasi yasak enerji
bolgesinde yeni ara gegis seviyeleri olustururlar. Boylelikle band araligi enerjisinden
daha kiigiik enerjilerde bile elektronlarla doldurulan kusur seviyelerinden iletim bandina
veya valans bandindan bos kusur seviyelerine elektronlart uyarmak miimkiin olur. Her
iki islem optik sogurmanin artmasini saglar. Foton enerjisi kusur seviyesinden iletkenlik
bandina gegmek icin gerekli olan enerjiden ya da valans bandindan kusur seviyesine

geemek i¢in gerekli olan enerjiden kiigiik oldugu zaman sogurma islemi biter.

(5) Serbest elektron foton sogurmasi, ayni bantta daha yiiksek enerji seviyelerine veya
daha yiiksek bandlara gecise yardimci olur. Bu islem genis bir foton enerjisi aralifinda
gerceklesir. Bu uyarilma islemi sirasinda hem enerji hem de k (dalga vektorii)
degisecegi icin hem foton hem de fonon sogurulmalidir. Ayrica plazma rezonans
sogurmas1 da gerceklesebilir. Bir cesit elektron gazi gibi davranan serbest yiiklerden

dolay1 olusan optiksel sogurma plazma rezonans sogurmast olarak bilinir [1].

2.4.2. Sogurma katsayisinin hesaplanmasi

Tek renkli 151k demetinin sogurucu 6zellige sahip drnek iizerine dusiiriildiigii varsayilir
ve gelen 15181 bir kismimin ilk yiizeyden ve diger bir kisminda 15181n 6rnekten ayrildig
yizeyden yansidigi gergegi ihmal edilir [12]. Boylece gelen 1s18in siddeti lp ve
ortamdan gecen 15181n siddeti It olmak iizere iki degere sahip olur. Ornegin cok ince
oldugu varsayilirsa 151k Ax kalinliktaki bolgeden gectikten sonra gelen 1s18in siddeti
—AI kadar azalir, azalma ilk siddet ve Ax’e baglhdir.
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a sabiti sogurma katsayisidir ve sogurucu ortamin ve 1s18in  dalgaboyunun
karakteristigini gosterir. Isigin simdi iki ya da daha fazla ince Ax kalinligindaki
tabakalardan gectigi varsayilir. Sogurma katsayisi, verilen materyalin karakteristigini
gosterecek ve gelen 15181 siddetinden bagimsiz olacaktir. Boylece Ax kalinligindaki
plakanin arkasina yerlestirilen ikinci plaka ile ilk plakadan gegen 15181n siddeti biraz
daha azalacaktir. Fakat buraya gelen 151k siddeti birinciye gelenden az olacagindan daha
az kayip olacaktir. Fakat mutlak kayip az olsa da her iki tabakadan olan 151k kayb1 orant

esit olacaktir. Bu N tabaka olsa da gegerli olur.

Al = —IyalAx (2.14)
Al
a = _Io_Ax (215)

elde edilecektir. Burada @ sogurucu materyalin her birim kalinliktan kaynaklanan
azalma oranmi veya soguruculugunu gostermektedir. Katmanlari dx gibi ¢ok kiiciik

kalinliklara indirgersek, 1sik her katmani gecerken sogurulan ilk 151k siddeti oraninin

. ar ,
kesri olan — orani boylece;
0

4= _adx (2.16)

sekline gelecektir.

Toplam x kalinligindan gegen 151k siddetindeki azalmay1 bulmak i¢in bu ifade, x = 0 da

Iy ve x = x te Iy olmak lizere integral alinirsa;
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[T = —a [ dx 2.17)

In(Z) = —ax (2.18)

Iy = [je™ (2.19)

Elde edilen bu eksponansiyel sogurma yasasidir ve Lambert tarafindan gelistirilmistir.

In It

Ax

Sekil 2.7. Ince bir tabakadaki sogurma [12]

Buradan gordiigiimiiz gibi sogurma i¢in Beer- Lambert yasast;

=20 (2.20)
(%) dx

seklinde yazilabilir. Burada I(A) 1sik siddetini, x ortam iginde gidilen yolu ve

a sogurma katsayisini1 gostermektedir.
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Yansima (R);

_ (np_ny)?+k?
- (n2+n1)2+k2

(2.21)

seklinde verilebilir. n ve k kirilma indisinin ger¢ek ve sanal kisimlaridir. Goriiniir

bolgede k, n’den ¢ok kiiglik oldugundan Denklem (2.21);

— (ny_ny)?
(ny+nq)?

(2.22)

sekline gelir. Toplam gegirgenligi yariiletken (CdS, ZnS, ZnSe vb.) ince film igin
bulmak i¢in sekilde gosterildigi gibi iki bolge alabiliriz.

0 X |
(1-R)I, -R)Ige™ | (1-RPIge™
Io - - ———— === >
Rlo
RU-R)Ige"2*_ _——— """ RU-R)Ige ™
/< R2(1—R}Ioe_5“‘_ REH_R)ZIOe—h: .
R)ZIge"2* |R?(1-R)I e~ 2" (1-R)2e~o"
R¥1-Ripe ** _ _ ———~ ~ "R1-R)Iee~>* 1-R2e~2ex ¢
I~ . RA(1-R)Ipe 5% |R4(1-R)2Ige %
LR4(1_R}IOB—4GK
> TR 2(n-1) ¢ _R)ZIOe—Zn—‘l
| J

Sekil 2.8. Ince bir filmde ¢ok yansimali 11k gegirimi [12]

Girigim ihmal edildigi zaman d kalinligindaki bir ince filme [, siddetinde tek renkli 151k

diisiiriiliirse film i¢ine giren 151k miktari [;

I=(1-R), (2.23)
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seklinde yazilabilir. Ikinci bolgeye ulasan 151k siddeti ise;

I =1,(1—R)e % (2.24)

dir. Filmden gegen 151k miktari;

I =1,(1—R)?e % (2.25)

dir. Bu sekilde i¢ yansimalar devam ettirilirse yansiyan 11k miktarinin her yansimada

bir;

I = R2n(1 _ R)Zloe—(2n+1)ad (226)

terimi kadar artigt goriilir. Bu artis gbz Oniline alinirsa filmin toplam 1s1k

gecirgenliginin;

I =(1-R) e ** (%, R*e2ned) (2.27)

oldugu goriiliir. Bu geometrik bir seridir. Boylece toplam gecirgenlik 6rnek tarafindan

yansitilan 151k siddetinin 6rnek tizerine gelen 151k siddetine oranmi seklinde tanimlanir.

T=1 (2.28)

Bu i¢ yansimalar sekilde gosterildigi sekilde devam ettirilirse toplam gegirgenlik;

_ (1-R)%Ige~%¢

T = (2.29)

1—R2e—2ad

20



sekline indirgenir. Sogurma bir¢ok kaynakta optik yogunluk olarak aliniyor bu degisik
yogunluk tanimlarindan kaynaklanmaktadir. Optik yogunluk;

Optik Yogunluk = 0.Y.= log ;) (2.30)
0
seklinde tanimlanir. Bunu gecirgenlik cinsinden yazarsak;

T = 100Y) (2.31)

elde edilir ve Denklem (2.22) kullanilarak;

IR?¢™2%d 4+ (1 —R)%2e % —T =0 (2.32)

seklinde bir denklem elde ederiz. Burada e %% =y ve e 2%4 = y2? yaklasimm

kullanarak;

TR?y?+(1-R)*’y—T=0 (2.33)

ve son olarak «;

_ —(1-R)?*+ (1 —R)* +4R?T?
Y= 2TR?

(2.34)

1 (1-R)?>+,(1—R)% + 4R2T?
a=—=In|-
d 2TR?
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elde edilir. Boylece optik yogunluk yardimiyla gegirgenlik belirlenebilir. Denklem
(2.34) yardimiyla sogurma Kkatsayisi hesaplanip ve optik karakterizasyonda

kullanilabilir.

2.5. Yariiletkenlerin Yapisal Ozellikleri

2.5.1. X-1s1nlari

2.5.1.1. X-1s1nlarmin iiretilmesi

X-1sinlar, dalgaboyu yaklasik 1 A olan elektromanyetik dalgalardir. X-i1smlarmin
dalgaboyu kristalin 6rgii sabitinin biiyiikliigii ile hemen hemen ayn1 oldugu i¢in kristal
yapinin analizinde kullanilir. X-1g1n1 foton enerjisi Einstein bagmtis1 E = hv ile verilir
(h Planck sabiti, » frekans). h = 6,6 10727 erg-s ve A =1 A yerine yazilirsa enerji
degeri E =10* eV olur. X-isin1 iiretiminin deneysel diizenegi Sekil 2.9’da
gosterilmistir. Vakum tilipiiniin katodundan yayilan elektronlar tiiplin i¢indeki biiyiik
potansiyelle hizlandirilir. Yiiksek kinetik enerjili elektronlar metalik hedefe ¢arparken,

tiiplin sonundaki anotta olusan X-1sinlar1 hedeften yayilir [13].

z-1anlan

4 i

tnzlandiibmg b Y !

aldeny elektronlar A} |

| Sk

N
" I ’:«f  top alam siddei Iy,

TL

ayar
elelctrodu

tip genlimi Vi,

yanma nolctast

Sekil 2.9. Bir X-iginlar1 tiipiiniin sematik gosterimi [1].
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2.5.1.2. X-silarmin kirinima (XRD)

Gelen ve yansiyan 1sinlarin kristal yiizeyinde veya icinde katettikleri yol, dalga boyunun
tam katlarma esitse kirmim meydana gelmektedir. Aksi takdirde isinlar birbirini
soniimleyerek kaybolacaktir. Kirinim demetlerinin siddetleri birim hiicre i¢indeki
atomlarin mevkilerini tayin eder ve atomlarin yerleri hakkinda bilgi verir. Kirinim
dogrultular1 ise yalniz birim hiicrenin sekli ve biiyiikliigii ile ortaya cikar. Ik bakista
X-isinlarinin  kristalden kirinimi ile goriiniir 15181n aynadan yansimasi c¢ok benzer
gorinmektedir. Clinkli her iki olayda da gelis ag¢is1 yansima agisina esit olmaktadir.

Fakat kirinim ve yansima birbirinden ¢ok farklidir.

Bir kristalin verdigi kirinim demeti gelen demetin yolu {izerinde bulunan biitiin kristal
atomlarinin sac¢tig1 1sinlar tarafindan teskil edilir. Gorliniir 15181 yansimasi herhangi bir

gelis agisinda meydana gelmektedir ve bir aynadan yansimast hemen hemen ylizde yiiz
verimli olmaktadir. Kirmima ugramis X-1sin1 demetinin siddeti gelen demetin siddetine
nazaran ¢ok zayiftir. Monokromatik X-isinlarinin kirinimi yalniz Bragg kanununu

saglayan 6zel agilarda meydana gelir [14].

Bragg kanununa gore, Orgilinlin atomik tabakalardan yansiyan ve sonra karsilasan

1sinlarin gliclenme sarti
2dsinf = nAi (2.35)
seklinde verilir. Burada A kristal orgiisiine gelen x-1sinlarinin dalgaboyu, 6 X-1sinlart ile

Orgliniin ylizeyi arasindaki a¢i, d kristaldeki atomlar arasi1 mesafe ve n yansima

derecesini gostermektedir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Bir kristalde x-1sin1 kiriimi [15]

Bragg yasasini iki sekilde kullanmak miimkiindiir:

1- Dalga boyu bilinen bir monokromatik X-1sin1 kullanarak bilinmeyen bir numunede
kirmim meydana getirmek, 6 acilarim1 6lgmek suretiyle bilinmeyen diizlemler arasi

mesafeyi hesaplamak ve malzemenin kristal yapis1 hakkinda bilgi sahibi olmak.

2- Bilinen bir kristalden ve bilinmeyen bir malzemeden gelen X-isinlarin1 gegirmek
suretiyle belli acilarda kirmmima ugrayan dalga boyunu saptamak ve bu sayede
bilinmeyen numunedeki elementlerin  kalitatif veya kantitatif analizlerini

gerceklestirmek [14].

2.5.2. Fotoliiminesans (PL)

Fotoliiminesans, malzemenin dis bir 151k kaynagi ile uyarilmasi ile sebep olunan denge
dist durum neticesinde yaymlanan optik radyasyondur. Fotoliiminesans (PL),
yariiletkenlerde kirlilikleri belirleyen ve malzemeye zarar vermeyen bir tekniktir.
Ozellikle s13 seviye kirliliklerini bulmak i¢in uygun olmasina ragmen derin seviye
kirlilikleri i¢in de uygulanabilir. PL ile kirliliklerin tanimlanmas: kolaydir fakat
kirliliklerin konsantrasyonunu 6l¢gmek zordur. Yaruletkendeki kirlilikler sadece 1s1mali

rekombinasyon (yeniden birlesim) yaptiginda belirlenebilir [14].
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2.6. Yaniletkenlerin Elektriksel Ozellikleri

Elektriksel iletkenlik, elektriksel 6zdirencin tersidir. Birim elektrik alan basina akim

yogunlugu olarak tanimlanan elektriksel iletkenlik G,

9
Il
=S
Il
o |

(2.36)

yy

bagintisi ile verilir. Burada J akim yogunlugunu, E ise elektrik alanin degerini gosterir.
Iletkenlik, serbest yiiklerin madde igerisindeki hareketinin bir &lgiisii oldugundan;
serbest yiiklerin hareketliligi, yani mobiliteleri 6zdirenci etkileyen bir parametredir.
Mobilite, yiiklii bir tanecigin birim elektrik alan basina kazandigi hiza denir. Hiz1 v olan

bir tanecik, siddeti E olan bir elektrik alanin etkisi altindaysa; mobilitesi ,

=
m <

(2.37)

=

I
1
I

bagmtisi ile ifade edilir. Mobilitenin birimi m? /Vs’dir. Bu tanima gére elektronlarin ve
hollerin mobilitelerini ayr1 ayr1 yazmak miimkiindiir. Mobilite tanimma gore g,

elektronlarin mobilitesi,
e = =2 (2.38)
ve hollerin mobilitesi uy,
_ Ivnl _vn
Hn = |E| ~ (239)

bagintisi ile verilir. (2.38) bagintisindaki ¥, elektronlarin hizini, (2.39) bagintisindaki vy,
ise hollerin hizim1 gostermektedir. Toplam mobilite, elektronlarin ve hollerin

mobiliteleri toplamina esit olduguna gore,

‘uzﬂe{-‘uh:%{-% (240)
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bagintisina esit olur [16].

Bir vyariiletkene elektrik alan uygulandiginda, serbest yiikler belirli hizlarla

stiriiklenmeye baslar. Boylece yariiletkende bir siiriiklenme akimi olusur. Yariiletkene
uygulanan elektrik alan E ise; J ile ifade edilen toplam akim yogunlugu, elektronlarin
olusturdugu J. akim yogunlugu ile hollerin olusturdugu E akim yogunlugunun

toplamidir. Buna gére toplam akim yogunlugu,

-

J =T +]Jn = —qnv; + qpv, (2.41)

bagintisi ile verilir. Burada; —q,n ve v, sirasiyla, elektronlarin yiikleri, yogunluklari ve
siiriiklenme hizlaridir. Benzer sekilde; g, p ve vy, sirasiyla hollerin yiikleri, yogunluklari

ve suriiklenme hizlaridir.

Elektronlarin ve hollerin mobilite bagintilarindan yola c¢ikilarak, elektronlarin ve
hollerin siiriiklenme hizlarin1 veren bagintilara ulasmak miimkiindiir. Buna gore,

elektronlarin stiriiklenme hizi,

He = % > Vp = UeE (2.42)

ve hollerin siiriiklenme hizi,

Un = v?h = vy = Uk (2.43)

bagintist ile verilir. (2.42) ve (2.43) bagintilari, (2.41) bagintisinda v, ve v, yerine

konulursa akim yogunlugu,

J=Je+Jn = q(nite + pun)E (2.44)

bagintisi ile ifade edilir. Bu baginti, (2.36) bagintisinda J yerine konulursa, yariiletkenin

iletkenligi igin,

c = q(nu, + pup) (2.45)
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bagmtisina ulasilir. Goriildiigi gibi bir yariiletkenin iletkenligi, yiik tasiyicilarinin
yogunluklarina ve mobilitelerine baglidir. Has bir yariiletkende, elektron yogunlugu hol

yogunluguna esit oldugundan elektriksel iletkenlik o; ,

o; = qni(ue + pn) (2.46)

bagintisina esit olur. Has bir yariiletkendeki toplam tasiyici yogunlugu n;, sicakligin

fonksiyonu olarak;

3
* * 1/2 /2
n(T) = 2 <W) o—Eg/2KT (2.47)

bagmtisi ile verilir. Burada, p; ve p;, sirasiyla; elektronlarin ve hollerin etkin kiitleleri,

k Boltzmann sabiti, h Planck sabiti, E; ise yariiletkenin yasak enerji araligidir. (2.47)

bagintisi, (2.46) bagitisinda n; yerine yazildiginda has yariiletkenlerin iletkenligi igin,

27 ps+ *)1/2kT 2
o; = 2q (e + i) (%) e~ Fo/2KT (2.48)

bagintis elde edilir [9]. (2.45) bagintisina gore bir yariiletkenin 6zdirenci p igin,

1
" q(nuetpun) (2.49)

QR

p:

bagintist bulunur. Yariiletken n-tipi ise elektron yogunlugu hol yogunlugundan ¢ok ¢ok
biiyiik olacagindan (n>>p), (2.49) bagintisindaki pu;, ifadesi ihmal edilir. Boylece n-tipi

bir yariiletken i¢in 6zdireng bagintisi,

1
p=r (2.50)
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ile ifade edilir. p-tipi yariiletkenlerde ise hol yogunlugu elektron yogunlugundan ¢ok
¢ok biiyiikk olacagindan(p>>n), (2.49) bagintisindaki npu, ifadesi ihmal edilir. Bu

durumda da p-tipi bir yariiletken i¢in 6zdireng bagintisi,

1
P = (251)

olarak verilir [9].

2.7. Ince Film Biiyiitme Teknikleri

Yariiletken ince filmleri elde etmek i¢in kullanilan yontemler arasinda;
- Fiziksel Buhar Biriktirme Teknigi (PVD)

- Kimyasal Buhar Biriktirme Teknigi (CVD)

- Atmal1 Katodik Vakum Ark Depolama Sistemi (PFCVAD)

- SILAR (Successive lonic Layer Adsorption and Reaction) Teknigi

- Kimyasal Biiyiitme Y6ntemi

- Elektrokimyasal Biiyiitme Y 6ntemi

gibi bircok yontem vardir.

2.8. Elektrokimyasal Biiyiitme Yontemi

Elektro biiyilitme bir elektrolitik ¢ozeltiden metal iyonlarinin katot iizerinde indirgenerek
depolanmasi olayidir. Elektrokimyasal biiyiitme yontemi, elektrokimyasal mikro
fabrikasyon diye genellestirilebilecek bir dizi islem grubundan biridir. Elektrokimyasal
mikro fabrikasyon, kendisine alternatif diger teknolojiler lizerine bazi avantajlara

sahiptir.

19. yiizyilin ortalarinda, elektrolizle sekillendirme banknotlar i¢in yazma diizlemlerinin
iiretimi icin uygulaniyordu. Elektrokimyasal teknoloji elektronik endiistrisine diisiik
sonlu yaz1 devre tahtalar1 uygulamalari i¢cin 50 y1l 6nce girdi. Elektrokimyasal biiyiitme
yontemi, sert magnetik maddelerin iiretilmesi i¢in ¢ok uygun bir yontemdir. CoNi,

CoNiP, CoW, CoWP, CoMnP, CoPtP ve CoP gibi teknolojik uygulamaya sahip
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magnetik maddelerin yapiminda kullanilir. Bu yiizden mikro sistem ve elektronik
endiistrisinde hizla artan bir sekilde kullanilmaktadir [1]. Elektro biiyiitmeyi olusturan
banyo kompozisyonu, pH, akim yogunlugu, sicaklik, calkalama gibi parametreler
magnetik 6zellikleri degistirebilir. Elektrokimyasal mikrofabrikasyon teknolojisinin
ucuzluk avantaj1 ve yliksek bir dogruluk oraniyla yapilabilmesi nedeniyle, elektronik ve

mikro sistem endiistrisinde artan bir sekilde gittik¢e rol oynamaktadir [17].

Bugiin elektrokimyasal teknoloji genis bir sekilde ileri mikro elektronik makinelerin
yapiminda kullanilmaktadir. Bakir ¢ipler dahil, yiiksek u¢ kaplamalar1 ve i¢ baglantilar,

ince film magnetik kafalar ve mikro-elektro-mekanik sistemler yapilmaktadir [1].

Elektrokimyasal mikro fabrikasyon islemlerinin temel prensiplerinin (akim dagilima,
kiitle transferi, elektrot kinetikleri, biiylitme oranlar, asitlik dereceleri, elektro
depolamanin yapildig1 altlik o6zellikleri) teorik olarak anlagilmasi ve ayni zamanda
madde bilimi ve miihendislik, deneysel ve teorik aletleri elektrokimyasal bir sekilde
tiretilen maddelerin 6zellikleriyle iliskilendirilmesine izin vermesidir. Elektrokimyasal
mikro fabrikasyon teknolojisinin ucuzluk avantaji ve yiiksek bir kesinlik oraniyla
basarilabilmesi sayesinde, elektronik ve mikro sistem endiistrisinde artan bir sekilde rol
oynayacagi bilinmektedir. Ek olarak elektro biiyiitme islemi ¢evre dostu olarak israfi
minimize etme agisindan tercih edilmektedir. Etkili bir elektrokimyasal biiylitme
sisteminin gelismesi, elektrot yiizeyinde arzulanan akim dagilimi ve kiitle transferini
saglayan bir tasarimin dikkatlice dizayn ve {liretimini gerektirir. Elektro biiyiitmenin en
onemli asamasinda arzu edilen filmin iretilebilmesini saglayacak elektrolit
kompozisyonunun olusturulmasi gelir. Cok ¢esitli elektrokimyasal biiyiitme sistemleri
mevcuttur. Bunlarin en ¢ok kullanilanlarindan bazilari; kanal akish, elektrolitik jet,
yarilmis jet, ¢ok agizli sistemlerdir. Numune yonlendirme, filtreleme kosullari,
elektriksel kontak, elektrolitin 1sitilmasi, kararli durum banyo kontrolii elektro-biiyiitme
aleti dizayn ederken hesaba katilmasi1 gereken 6nemli ayrintilardir. Asit baz ve tuzlarin
sudaki cozeltilerine elektrolit denir. Elektrolitler elektrigi ileten ortamlardir. Elektrolit
icerisinde cereyan eden olaylara elektrot reaksiyonlar1 adi verilir. Elektrot
reaksiyonlarinin metallerin ylizey islemlerinde 6nemli bir rolii vardir. Bu reaksiyonlarin

kullanildiklar: alanlar;
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* Bir metalin yiizeyinin dogasini kontrol etme, Ornegin biiyiitilen metalin
tabakalar1 farkli sekillerde, elektronik veya miihendislik 6zelliklerinde olabilir. Bir oksit
veya diger bir inorganik bilesen anodize edilmis yeni fiziksel 6zellikleri olan {iriin elde
edilmesine yarar.

* Metallerin yeniden kullanima hazirlanmasi i¢in tamiri veya temizlenmesi,
istenmeyen bir oksit filmin kaldirilmasi1 veya mikron boyutta asindirma yapilmasini
saglar.

* Uygun ve kontrollii bir kaynak saglayarak elektro biiylitme banyosundaki
¢oziilmemis metal seviyesinin korunmasina yardim eder.

* Secici bir sekilde i¢ parcalarindan metali agik devre ¢ozeltisi veya anodik yolla
kaldirarak bakir kapli yollarin olusturulmasinda kullanilir.

* Asinan veya oksitlenen parcalarin yeniden iiretilmesinde kullanilir.

Elektrokimyasal biiyiitme hiicresinin temel pargalari bir elektrolitle kontak kurabilen bir
anot ve bir Kkatottur. Katotta, elektron kazanimi ile reaksiyona giren maddenin
indirgenmesi gerceklesir. Diger bir deyisle elektronlar katottan maddeye elektrolit
icinde transfer olurlar. Anotta, elektron kaybiyla reaksiyona giren maddenin
oksidasyonu s6z konusudur. Elektronlar elektrolit i¢inde anoda dogru transfer olurlar.
Her iki elektrotta etkili elektron ileticisi ve genelde metal olmalidir. Karbon, 6zel

seramikler, iletken polimerler ve yart iletkenlerde olabilir [18].

2.9. Elektrokimya

Elektrokimya, elektriksel ve kimyasal etkilerin karsilikli etkilesimiyle ilgilenen
kimyanin bir dalidir. Bu alan kimyasal reaksiyonlarla elektrik enerjisinin liretimi ve
elektrik akiminin gecisiyle ortaya cikan kimyasal degisiklerin ¢alismasindan s6z

etmektedir.
Elektrokimyasal sistemlerde, kimyasal fazlar arasindaki ara yilizey, 6rnegin elektronik

iletken (elektrot) ve iyonik iletken (elektrolitik) arasinda yiikiin gegcisiyle etkilenen

faktorler ve prosesler ile iligkilendirilmektedir.
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2.9.1. Elektrotlar

Ug elektrotlu sistemlerde; referans elektrot, calisma elektrodu ve karsit elektrot olmak

lizere li¢ elektrot mevcuttur.

Referans elektrotlar: Referans elektrotlar, yari1 hiicre potansiyeli sabit, calisilan
¢ozeltinin bilesiminden bagimsiz ve potansiyel degeri bilinen elektrotlardir. Referans
elektrot, calisma elektrotunun potansiyelini belirlemekte kullanilir, reaksiyon ile higbir
ilgisi yoktur. Indirgenme ve yiikseltgenme potansiyellerinin tam olarak belirlenebilmesi,
baglantilardaki ve c¢ozelti icindeki potansiyel kaybinin ve ayrica ¢ozelti direncinin

giderilmesi i¢in referans elektrot kullanilmalidir.

Standart hidrojen elektrot (SHE): Standart Hidrojen Elektrot alisilmis analitik
calismalarda nadiren kullanilir, fakat yar1 reaksiyonlar i¢in standart durum

potansiyellerini tayin etmek i¢in referans elektrot kullanilmasi1 énemlidir.

Doymus kalomel elektrot: Yaygin olarak kullanilan referans elektrot doymus kalomel

elektrot (saturated calomel elektrot, SCE) dur.

Hg/ Hg,Cl,/ KCl (suda doymus)

SCE’ nin potansiyeli SHE’ ye gore 0,242 V dur.

Giimiis-giimiis kloriir (Ag/AgCl) elektrot: Diger bir referans elektrot giimiig-giimiis
kloriir elektrottur ve potansiyeli SHE’ye gore 0,197 V’dur. Literatiirde ‘Ag/AgCl’

referans elektrodu potansiyel belirlemede yaygin olarak kullanilir [14].

Calisma ve Kkarsit elektrotlar: Elektrokimyasal reaksiyon, calisma elektrotunda
gerceklesir. Elektron transferi nedeniyle c¢alisma elektrotundaki elektriksel akim
faradayik akim olarak ifade edilir. Karsit elektrot calisma elektrotundaki faradayik
prosesi dengede tutmak i¢in karsi yonde elektron transferi ile potansiyostatik devrede

yer alir. Karsit elektrottaki prosesle ilgilenilmez ve cogu deneyde karsit elektrotta

31



elektrolit tiirlerinden kaynaklanan kiiglik bir akim gdzlenir. Ancak bu akim calisma

elektrotundaki prosesi etkilemez [14].

2.9.2. Elektriksel cift tabaka

2.9.2.a. Faradayik ve faradayik olmayan yontemler

Faradayik ve faradayik olmayan proses tipleri elektrotta meydana gelir. Faradayik
proses metal-¢ozelti arayiizeyinden gegen yiiklerin tartisildigi benzer reaksiyonlardan
olusur. Elektron ge¢isi yiikseltgenme veya indirgenmenin meydana gelmesine sebep
olur. Bu gibi reaksiyonlar Faraday Kanunu (akimin akigi gegen yiikiin miktariyla
orantilidir) ile kontrol edilir, ve bu faradayik proses olarak adlandirilir. Meydana gelen
faradayik prosesteki elektrotlar ¢ogu kez yiik-transfer elektrotu olarak adlandirilir.
Bununla birlikte, yiizeye tutunma (adsorption) ve siyrilma (desorption) meydana
gelebilir ve elektrot-¢ozelti araylizeyinin yapisi ¢ozelti bilesigi veya potansiyel
degisimiyle degisebilir. Bu prosesler nonfaradayik proses olarak adlandirilir. Yiik
araylizeyde gecmemesine ragmen harici akimlar potansiyel, elektrot alan1 veya ¢ozelti
bileseni degistiginde akabilir. Hem faradayik hem de faradayik olmayan proses elektrot
reaksiyonu olurken meydana gelir. Elektrot reaksiyonlarinin arastirilmasinda, genellikle
Faradayik proses ile calisilsa da, ylik gecisi ve s6z konusu reaksiyonlarla ilgili bilgi elde
edebilmek icin elektrokimyasal datalar kullanilarak, faradayik olmayan proseslerin de

dikkate alinmasina ihtiya¢ vardir [14].

2.9.2.b. Cozelti-elektrot arayiizeyinin yapisi

Bir metal elektrot elektrolit ¢ozeltisine daldirilir ve ylizeyi elektriksel olarak yiiklenirse;
temas halinde bulundugu cozeltide elektrota yakin olan zit yiiklii iyonlar cekilirken,
benzer yiiklii iyonlar itilir. Boylece iki fazin temas yiizeyinde pozitif ve negatif yiikler
olusur ve arayiizeyde bir gerilim farki meydana gelir. Ters isaretli bu yiiklerin

araylizeyin iki tarafinda birikmesiyle olusan tabakaya Elektriksel Cift Tabaka denir.
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2.9.3. Reaksiyonlar

Reaksiyonlar farkl: tiirler arasinda elektron alig- verisi ile gergeklesir. Hiicre iginde iki

tiir reaksiyon meydana gelebilir.

Yiikseltgenme reaksiyonlari: Yiikseltgenme reaksiyonlari bir tiiriin elektron kaybederek

¢Ozeltiye iyon olarak gegmesidir. Bu durumda ylikseltgenme reaksiyonu su sekilde ifade
edilebilir.

M(k) » M™(aq) + ne”

Zn(k) » Zn*?(aq) + 2e~

Indirgenme reaksiyonlari: Cozeltideki iyonlarin elektrotla ¢arpisarak elektron
kazanmasi sonucu elektrot lizerine o tiirlin birikmesi seklindeki reaksiyon indirgenme
reaksiyonudur.

M*"(aq) + ne” - M(k)

Zn*%(aq) + 2e~ - Zn(k)

2.9.4. Elektrokimyasal hiicreler

Faradayik akimlar akan elektrokimyasal hiicreler galvanik veya elektrolitik hiicreler
olarak simiflandirilir. Galvanik hiicre iletkenle harici olarak baglanmis elektrotlarda
kendiliginden meydana gelen reaksiyonlarin oldugu hiicredir (Sekil 2.11). Bu hiicreler

kimyasal enerjiyi elektriksel enerjiye doniistiirmede kullanilir.
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Sekil 2.11. Elektrokimyasal hiicreler

Elektrolitik hiicrede hiicrenin agik-devre potansiyelinden baska harici voltaj
yiiklenmesiyle olusan reaksiyonlar meydana gelir. Bu hiicrelerde elektrik enerjisinin
harcanmasiyla meydana gelen kimyasal reaksiyonlar iizerinde ¢alisihr. Incelenen
hiicrede, indirgenmenin meydana geldigi elektrot katot, yiikseltgenmenin meydana
geldigi elektrot anot olarak ifade edilir. Elektrottan c¢ozelti araylizeyine gegen
elektronlarla olusan akim ‘‘katodik akim’’dir, ¢ozeltiden elektrot igindeki tiirlere olan
elektron akis1 da ‘‘anodik akim’’ dir. Elektrolitik hiicrede katot anoda gore negatiftir;

fakat galvanik hiicrede katot anoda gore pozitiftir [14].

Elektrokimyasal hiicreler elektrot sayisma gore ikiye ayrilir. iki elektrotlu ve Ug

elektrotlu elektrokimyasal hiicreler.

1. ki Elektrotlu Elektrokimyasal Hiicreler: Bu tip hiicrelerde referans elektrot ve
calisma elektrodu bulunur. Akim bu elektrotlar arasinda uygulanir ve potansiyel fark

ikisi arasindaki potansiyel farkidir (Sekil 2.12(a)).

2. Ug Elektrotlu Elektrokimyasal Hiicreler: Hiicrede ¢alisma elektrotu, karsit elektrot ve

referans elektrot olmak iizere ii¢ elektrot vardir. Bu tip hiicrede potansiyel ¢alisma
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elektrodu ile referans elektrot arasinda Olgiiliir ve akimda c¢aligma elektrotuyla karsit

elektrot arasindan okunur (Sekil 2.12(b)).

(a)

Gug
Kaynagi
i
Calisma Referans
Elektrodu Elektrodu
Euyz

(v)
N/

(b)
Gug
Kaynagi

i
Calisma Kargit <>
Elektrodu /\ Elektrot
|
S
Referans

E Elektrodu

-0

Sekil 2.12. (a) iki elektrotlu hiicre ve (b) Ug elektrotlu hiicre

2.9.5. Elektrot reaksiyonun hizina etki eden degiskenler

Elektrokimyasal davranislarin arastirilmasi elektrokimyasal hiicrenin degiskenlerini
sabit tutmayr ve baska degiskenleri (genellikle akim, potansiyel veya konsantrasyon)
yani kontrol edilen degiskenlerdeki degisimleri gozlemeyi kapsar. Ornegin,

potansiyometrik deneylerde, i= 0 ve V, C (kapasitans)’nin bir fonksiyonu olarak
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belirlenir. Deneylerde akim akis1 yokken, net faradayik reaksiyon meydana gelmez ve
potansiyel sistemin termodinamik 6zellikleriyle yonlendirilir (fakat her zaman degil).
Bir¢ok degisken (elektrot alanmi, kiitle transferi ve elektrot geometrisi) potansiyeli

dogrudan etkilemez [14].

2.9.6. Potansiyostat

Potansiyostat olarak adlandirilan elektrokimyasal analiz cihazi, referans elektrota karsi
calisma elektrotunun potansiyelini ayarlayan ve 6zellikle potansiyel kontrollii elektroliz

icin kullanilan elektronik bir aygittir.

Elektrokimyasal hiicrede, potansiyelleri zamanla dogrusal bir sekilde degisen ve iletken
tuz igeren ¢ozelti icine daldirilmis calisma, karsit ve referans elektrot olmak {izere li¢
elektrot bulunmaktadir. Sinyal kaynagi, integrasyon devrelerine benzer dogrusal
taramal1 potansiyel iiretecidir. Kaynaktan gelen ¢ikis sinyali bir potansiostatik devreye
beslenir. Yani sinyal ilk olarak potansiyel kontrol devresine gelir. Referans elektrot
iceren kontrol devresinin giris direnci o kadar biyiiktiir ki (>10*'Q), devreden hemen
hemen hi¢ akim ge¢gmez. Boylece, kaynaktan gelen akimin tamami karsit elektrottan
calisma elektrotuna taginir. Potansiyostatta hiicrenin ¢alisma elektrotuna bir akim 6lgme
devresi, referans elektrota ise bir potansiyel izleyicisi baglanmistir. Potansiyel izleyicisi,
hiicreden higbir akim ge¢cmeden referans elektrotun potansiyelini siirekli olarak gdsterir.
Ayrica, kontrol devresi, calisma elektrotu ve referans elektrot arasindaki potansiyelin
dogrusal gerilim {iretecinin ¢ikis potansiyeline esit olmasini saglamak i¢in bu akimi
ayarlar. Olusan akim, potansiyele doniistiiriiliir. Olgiilen potansiyel, calisma elektrotu ile
karsit elektrot arasindaki potansiyel degil, ¢aligma ile referans elektrot arasindaki
potansiyeldir. Calisma elektrotu, deney islemi boyunca bilinen gercek potansiyelindedir.

Sonug olarak bu potansiyel zamanin bir fonksiyonu olarak kaydedilir [14].

2.10. p-n Eklemleri

p-n eklemleri, tiim yar1 iletken diizeneklerin (diyot, transistor, giines pili vs.) temel

yapisidir.
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Saf yariiletkenlerin; akseptor (alict) atomlariyla katkilanmasi  sonucu p-tipi
yariiletkenler, dondr (verici) atomlariyla katkilanmasi sonucu n-tipi yariiletkenler elde
edilir. p-n eklemi teorik olarak p-tipi bir yariiletkenle n-tipi bir yariiletkenin
birlestirilmesinden olusur. Fakat p-tipi ve n-tipi yariiletken maddelerin ayr1 ayri tiretilip,
sonra bunlarin birbirine yapistirilmasiyla elde edilemez. p-n eklemi, Kkristalin
biiyiitilmesi sirasinda p-tipi ve n-tipi bolgeleri arasinda olusturulur. Basit bir p-n
eklemi, uygun sartlar altinda n-tipi bir yariiletken igerisinde olusturulacak p-tipi bir
bolgeyle veya p-tipi bir yariiletken igerisinde olusturulacak n-tipi bir boélgeyle elde

edilir.

p-n eklemi, bir yariiletkenin iletkenliginin bir tipten baska bir tipe degistigi bolgedir. p-
tipi bolge, n-tipi bolge ve bunlarin arasinda yer alan p-n eklem bolgesi olmak iizere ii¢
ayn yariiletken bolgesinden olusur. p-n eklem bdlgesinde hareketli yiikler bulunmaz.

Hareketli yiik tastyicilarini azaltan bu bolgeye fakirlesme bolgesi denir (Sekil 2.13).

elektrik alani fakirlesme bolgesi
—

p n Aktif bélgede olusacak
elektron-delik ciftleri
fakirlesme bdlgesine
girdiginde elektrik
alaninin yardimiyla
ayrilarak karsi tarafa
gegcirilir.

A J

<%

aktif bolge

Sekil 2.13. p-n ekleminde elektrik alan olusumunun gosterimi

p-n ekleminin olusturulmasindan termal dengeye ulasincaya kadar, eklem bolgesinde

meydana gelen elektriksel olaylar p-n eklemlerinin elektrostatigini olusturur.

p-n eklemleri incelenirken, p-tipi bir yariiletkenle n-tipi bir yariiletkenin fiziksel olarak
birbirine eklendigi disiiniiliir. p-n eklemi olusturuldugunda; temas bolgesinin
yakinindaki serbest yiikler, yogunluklarinin kiiciik oldugu bélgeye dogru hareket

ederler. n-tipi bolgesinin ¢ogunluk yiik tasiyicilart olan serbest elektronlar p-tipi

37



bolgesine, p-tipi bolgesinin ¢ogunluk yiik tasiyicilart olan serbest holler n-tipi bolgesine
gecerler. Bu gecisin sonucu olarak, eklemin her iki tarafindaki atomlar iyonlasirlar.
Eklemin p-tipi bolgesi negatif, n-tipi bolgesi pozitif yiiklenir. Cogunluk yiik
tastyicilarinin yogunluklarinin az oldugu bolgeye dogru olan gegisleri, p-tipi ve n-tipi
bolgeleri arasinda termodinamik bir denge kuruluncaya kadar devam eder. Her iki
bolgenin Fermi enerji seviyeleri ayni oldugunda yiik gegisi durur ve eklem gevresinde
bir elektrik alan olusur. Bu elektrik alanin yonii, Sekil 2.13’te goriildiigii gibi n-tipi
bolgeden p-tipi bolgeye dogru olurken, biiyiikliigii kullanilan yariiletkenlere ve bunlarin

katkilanmalarina bagli olarak degisir.

p-n ekleminin olusumu sirasinda iyonlasan donor ve akseptor atomlari arasinda kontak
(temas veya diflizyon) potansiyeli denilen bir potansiyel farki meydana gelir. Kontak
potansiyelini meydana getiren yiikler sabit oldugu i¢in kontak potansiyeli ortadan
kaldirilamaz. Bu potansiyel farki, p-tipi bolgeden n-tipi bolgeye gececek holler ve n-tipi
bolgeden p-tipi bolgeye gececek elektronlar i¢in bir potansiyel duvari olusturur.
Bununla birlikte kontak potansiyel farki, p-n ekleminin her iki tarafindaki azinlik yiik
tastyicilarinin karsi bolgeye gegmesini saglar. Bu sekilde n-tipi bolgedeki holler p-tipi
bolgeye, p-tipi bolgedeki elektronlar n-tipi bolgeye gecerek siiriiklenme akimlarini

olustururlar.

p-n ekleminde ¢ogunluk yiik tasiyicilarinin olusturdugu difiizyon akimlari, azinlik yiik
tastyicilarinin olusturdugu siiriiklenme akimlari ile dengelenir. p-n eklemindeki temas
potansiyel farki, bir voltaj kaynagi degildir. Bu yilizden p-n ekleminden bir akim
gecmesini saglayamaz. Eger temas potansiyel farki bir voltaj kaynagi olsaydi; p-tipi
bolgeden n-tipi bolgeye dogru bir akim gegerdi. Bunun i¢in ¢ogunluk yiik tagiyicilarinin
bolgeler arasindaki potansiyel duvarini agmalari gerekirdi. Fakat bu durumda p-n
ekleminin hi¢bir zaman denge durumuna gelmemesi gerekirdi. Ayrica herhangi bir
akimin varhiginda, p-n eklemi kisa devre yapildiginda; omik kontagin i¢ direncinden
dolay1 1sinmasi1 beklenir. Ne var ki yapilan deneylerde, omik kontagin isinmasi sonucu
devreden herhangi bir akimin gegmedigi anlasilmistir. p-n ekleminin kisa devre
yapilmasi, yiik tasiyicilarina enerji saglamaz; eklem dengede kalir ve p-n ekleminden

herhangi bir akim ge¢mez.
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Temas potansiyel farki, enerji seviyelerinin n-tipi bolgede asagiya dogru, p-tipi bolgede
yukariya dogru yer degistirmelerine ve bunun sonucu olarak da, her iki bolgenin Ef
Fermi enerji seviyelerinin eklem boyunca yatay ve siirekli olmalarina sebep olur.
Termik denge durumundaki bir sistemde, Fermi enerji seviyeleri tiim sistem boyunca

sabittir.

p-n ekleminin n tarafindaki dondr iyonlar1; difiizyon yoluyla p-tipi bolgeden n-tipi
bolgeye gecen hollerle, p tarafindaki akseptor iyonlari da, difiizyon yoluyla n-tipi
bolgeden p-tipi bolgeye gegen elektronlarla birleserek yok olurlar [9].

Termal denge durumundaki bir p-n ekleminin enerji bant diyagrami Sekil 2.14’te

gosterilmistir.

Serbest -
elektronlar~g ———
'y ) “'—t'l'p'l—
EQ hV‘\/‘\, -V
+ Vo_' v _o
pd £—=0 = M’hv
Serbest —
bO§|UK|ar %- ‘—=!.

Sekil 2.14. Termal denge durumunda p-n ekleminin enerji bant diyagrami.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calisma Elektrokimyasal depolama yontemiyle elde edilen ZnSe yariiletken ince
filmlerinin optiksel, yapisal, elektriksel Ozelliklerinin ve heteroeklem uygulamalari

incelenmistir.

3.1. Elektrokimyasal Depolama Yéntemiyle ZnSe ince Filmlerinin Elde Edilmesi

Gamry Reference 600 Potentiostat/Galvanostat cihazi ile ZnSe ince filmler, ITO
(Indiyum Kalay Oksit) ve Si (Silisyum) iizerine elektrokimyasal olarak biiyiitiilmiistiir.
Elektrokimyasal biiyiitme teknigi ile ZnSe ince filmi biiyilitmek i¢in; Zn kaynagi olarak
¢inko perklorat (ZnClO4), Se kaynagi olarak selenious asit (H,SeOs) ve selenyum
dioksit (SeO,) bilesikleri kullanilmustir.

ITO filmleri aseton igerisinde 3dk ultrasonik banyoya maruz birakildiktan sonra
deiyonize su ile temizlenmistir. Bu temizleme isleminden sonra ITO’nun direncini
azaltmak i¢in (Lee and Tak 2001) asagida fotografi gosterilen Protherm marka firinda
300°C’de 30 dk termal isleme tabi tutulmustur (Sekil 3.1).

s
ARSANNSS
N3 .‘.‘\.‘.‘Qts:s\s\\\\\ SN YOV
":::"0"' . ‘\a \\ \‘ ‘ ‘

Sekil 3.1. Tavlama firimi
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Si yariiletkeni i¢in temizleme agamalari sirastyla sunlardir:
10 dk aseton (ultrasonik banyoda)

10 dk metanol (ultrasonik banyoda)
Deiyonize su (ultrasonik banyoda)
RCA;: NH3:H,0,:H,0 (1:1:6)
Deiyonize su

%10 seyreltilmis HF’de 30 s bekletme
RCA;: HCI:H,0,:H,0 (1:1:6)
Deiyonize su

%10 seyreltilmis HF’de 30 s bekletme
Deiyonize su

Azotla kurutma

ITO iizerine ZnSe ince film biiyiitme islemi 0,05 M ZnCIlO, elektroliti ve 0,008 M SeO,
destekleyici elektroliti ile hazirlanan ¢ozeltide (pH 4) gergeklestirilmistir. ZnSe ince
filmler -0,6 V katodik potansiyelde 1 saat siireyle ve 60 °C’lik ¢ozelti sicakliginda elde

edilmistir.

Si tizerine ZnSe ince film biiyiitme islemi 0,05 M ZnCIO, elektroliti ve 0,008 M H,SeO;
destekleyici elektroliti ile hazirlanan ¢ozeltide (pH 3) gergeklestirilmistir. ZnSe ince
filmler -1,4 V katodik potansiyelde 1 saat siireyle ve 60 °C’lik ¢ozelti sicakliginda elde

edilmistir.
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Sekil 3.2. Elektrokimyasal ince film biiyiitme sistemi (Gamry Reference 600
Potentiostat/Galvanostat)

3.2. Yapisal, Optik ve Elektriksel Karakterizasyon

3.2.1. X-1sinmm kirmnimu ile tanecik biiyiikliigiiniin hesabi

Malzemenin kristal ebadi X-1s1n1 kirinimi vasitasiyla Olciilebilir. Bu olglim X-151n1
kirinimi sonucunda elde edilen pikin maksimum siddetinin gozlendigi agidaki yari

yiikseklikteki genislik ile iligkilidir. Kristal ebad1 Scherrer denklemi ile verilir.

A

p= (3.1)

" tcos@

Denklem (3.1)’deki £ X-1s11 kirmnimi sonucunda elde edilen pikin yari yiikseklikteki
genisligi, t kristal ebadi, A kullanilan X-ismninin dalga boyu, 8 diizlemin gozlendigi
Bragg acisidir. Scherrer denklemi normal olarak polikristal malzemelere uygulanir ve K

(1’e yakin bir deger) gibi bir diizeltme faktorii igerir. Sonug olarak Scherrer formiili
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KA

p= (3.2)

" tcosf

seklini alir. Goriildiigii gibi kristal ebad1 ve yar yiikseklikteki pik genisligi birbiri ile
ters orantilidir. Genis pikler oldukca diistik kristal ebadina sahip olur ki; bu istenmeyen
bir duruma karsilik gelmektedir. Dar pikler polikristal bir malzemede tek kristal
bolgelerin biiyiik olmasi ile sonuglanir. Bu ayn1 zamanda kristalin kalitesi hakkinda da

bilgi vermektedir [14].

3.2.2. Sogurmadan Eg hesab

Bir yariiletken iizerine bir 11k disiiriildiigii zaman gelen fotonlar ya yariiletken
tarafindan sogurulur ya da fotonun enerjisine ve yariiletken malzemenin yasak enerji
araligina (E;) bagl olarak yariiletken tarafindan gegirilir. Eger fotonlarin enerjisi
yariiletkenin bant araligindan daha biiyiik ise foton sogurulur, eger fotonlarin enerjisi
yariiletkenin bant aralifindan daha kiiclik ise fotonlar sogurulmadan gecerler.
Yariiletken malzemede kusurlar ve kirlilikler varsa, bunlar yariletkenin yasak enerji
aralig1 icerisinde tuzak seviyeleri olusturur. Gelen fotonun enerjisi, yasak enerji
araligindan kiiciilk ama tuzak seviyelerinin enerjisine esit veya biiyiikse yariiletkenin
spektral spektrumunda sogurma verebilir. Bu yontemle bir yariiletkenin bant araligi

dogru bir sekilde bulunabilir.

Eger valans bandinda c¢ok sayida elektron ve iletkenlik bandinda da c¢ok sayida bos
seviye mevcut ise, elektronlarin foton sogurma orani yiiksektir. Sekil 3.3’te valans
bandindaki bir elektronun, yasak enerji araligindan daha biiylik bir enerjiye sahip bir
fotonla uyarilmasini gostermektedir. Burada uyarilan elektron, iletkenlik bandinda
termal dengeye gelinceye kadar Orgii sagilmalarindan dolay: enerji kaybeder, iletkenlik
bandinin tabanmna gelir ve burada yasak enerji aralifi enerjisi kadarlik enerji

yayinlayarak valans bandina geger [19].
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Sekil 3.3. Bir fotonun optik sogurmast

Tabaka kalinlig1 d olan bir saydam ortam iizerine dik dogrultuda [, siddetli bir 151k
diistiriiliirse, ortam tarafindan 15181n bir kismi sogrulacak, gegen 15181n siddeti azalacak

ve [ olacaktir (Sekil 3.4).

— T T e T T

: L

Sekil 3.4. Is1g1n sogurulmasi

.z"

Ortamda sonsuz kii¢iik bir dx kalinligin1 g6z oniine alinirsa, kalinligi dx olan tabakada
151k siddetinin zayiflamas1 (dl); tabaka {izerine gelen 1518 siddeti (1) ve sogurucu

tabaka kalinlig1 dx ile dogru orantili olur. Bu denklem (3.3) seklinde ifade edilir.

dl = —aldx (3.3)

Burada a maddeyi karakterize eden ve gelen 1s18in siddetinden bagimsiz bir oranti
sabiti olup sogurma katsayis1 olarak adlandirilir. Sogurma katsayist birim uzunluk

basina giriciligin siddetteki oransal degisimi olarak tanimlanabilir. Eksi isareti sogurucu
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tabaka kalinliginin artmasi ile tabakadan gegen 1sik siddetinin azalmasini temsil

etmektedir.

Ortam tek cins oldugundan, ayni zamanda her tabakadan gelen enerjinin aynmi bagil
kisminin sogruldugu kabul edildiginden, ortamin so§urma yetenegini karakterize eden o
degeri x koordinatindan ve gelen 151k siddetinden bagimsiz olacaktir. Bu durum goéz

Ontine aliarak (3.3) ifadesinin sifirdan I’ya integrali alinip diizenlenirse
[ =Ie™ (3.4)

Burada I, gelen 15181 siddeti, | ise ylizeyden ¢ikan 1g181n siddetidir.

Bir yariiletken iizerine gelen fotonun dalgaboyu ile yariiletkenin yasak enerji araligi
arasindaki iliski bulunabilir. Isigin dalgaboyu ile yariiletkenin yasak enerji araligi

arasindaki iliski denklem (3.5)’teki verilir.
E=—=hv (3.5)

h plank sabiti (6,62x10%Js), v gelen fotonun frekansi, E, yasak enerji araligi, C 151k hiz

(3x10° m/s) ve A 11310 dalgaboyudur [19].

Bir yariiletkenin yasak enerji araligi, sogurma katsayisinin karesi ile gelen 1518
enerjisine bagli olarak ¢izilen grafigin enerji eksenini fit yapilmasi ile bulunur. Sogurma
Olgtimleri Perkin Elmer firmasi tarafindan tretilmis UV-Vis Lambda-2 spektrometresi
tarafindan alinmigtir. Spektrometre yaklasik 3 nm ¢oziiniirliige sahiptir ve 200-1100 nm

arasinda ol¢tim yapabilmektedir.

3.2.3. Akim-voltaj karakteristigi

Akim-voltaj karakteristigi incelenerek diyotun idealite faktorii diiz beslem tarafindaki
degisiminden hesaplanabilir. Idealite faktorii; diyotun kalitesini belirleyen 6nemli bir
birimsiz parametre olup n ile gosterilir. Ideal bir diyot igin akimin iletiminde termiyonik

emisyon mekanizmasinin etkin oldugu diisiintildiiglinde n=1’dir ve n degeri 1’den
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uzaklagtik¢a diyot idealden uzaklasiyor demektir. I-V 6l¢limleri yardimiyla elde edilen
diyotun diiz beslem karakteristiginden idealite faktorii ve metal-yariiletken kontak
arasinda olusan engel yiiksekligi degerlerine ulasilabilir. Idealite faktdriinii hesaplamak

i¢in,
1 =1, [exp (%) — 1] (3.6)

denklemi kullanilir [14]. Bu denklem bir diyottan elde edilen akimin voltaj bagimliligini
verir. Bu ifade de eV >> nkT olmasi durumunda 1 terimi, {istel terim yaninda ihmal

edilebilir. Ifadenin yeni hali;

I =1, [exp (%)] (3.7)

olur. Denklem (3.7)’nin her iki tarafinin tabii logaritmasi1 alinip, sonrada V’ye gore

tiirevi alinacak olursa idealite faktorii icin,

e dv

T kT d(InD)

(3.8)

ifadesi elde edilir. Burada e elektronun yiikii (1,6x10™ C), k Boltzmann sabiti
(8,625x10™ eV/K) ve T Kelvin olarak sicakliktir. InI-V grafigi ¢izildiginde, grafigin
diiz beslem tarafindaki lineer kismina dogrusal fit uygulanarak, bu dogrunun egiminden
dV /d(Inl) degeri elde edilir. Bu degerle birlikte yukarida verilen sabitler de denklem
(3.8) ifadesinde yerine yazilarak idealite faktorii elde edilir. Fit edilen dogrunun V=0’da

diisey ekseni kestigi nokta lo doyma akim degerini verir. lo doyma akim degert,

Io = AA'T? exp (- <2) (3.9)

ile verilmektedir. Denklem (3.9)’un her iki tarafin tabii logaritmasi aliarak ¢, ’ye gore

diizenlenecek olursa engel yiiksekligi,
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eg, = kTin (“‘“‘I*Tz) (3.10)

0

ifadesiyle elde edilir. Burada A diyot alani, A* Richardson sabiti, T Kelvin cinsinden

ortam sicaklig1 ve k Boltzmann sabitidir [14].
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. XRD Grafikleri

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de belirtilen biiyiitme parametreleri kullanilarak ITO ve Si
izerine elektrokimyasal olarak biiyiitilen ZnSe ince filmlerinin X-1smm1  kirimim
sonuclart Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir. X-1s1n1 kirtnim 6l¢iimleri Rigaku RadB-
DMAX |l Bilgisayar Kontrollii X-isinlar1 Difraktometresi ile Inonii Universitesi
Arastirma Laboratuarinda &lgiildii. Olgiimler difraktometredeki bakir hedeften Cu Ka
radyasyonunda karakterize edildi. Difraksiyon kirinimlari 260=2-80° araliginda elde
edildi.

Cizelge 4.1. ITO {izerine elektrokimyasal olarak biiyiitiillen ZnSe ince filmin biiyiitme
parametreleri

Numune Molarite Molarite pH Sicaklhik Potansiyel Zaman
Ad1 O V) (s)
ZnSe 5x10” 8x10°M 4 60 -0,6 3600

ZnClO, Se0,
125
100 -
.é
=
= 75 - (200)
=4
é), (220)
> 50 4
:'E (311)
53 ITO
25 +
0 T T T T T T v T v L
20 30 40 50 60 70

2 0 (derece)

Sekil 4.1. ITO iizerine elektrokimyasal olarak biiytitiilen ZnSe ince filmin XRD grafigi
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Cizelge 4.2. Si tizerine elektrokimyasal olarak biiyiitiilen ZnSe ince filmin biiyiitme
parametreleri

Numune Molarite Molarite pH Sicakhik Potansiyel Zaman
Adi (°C) (V) (s)
ZnSe 5x107° 8x10°M 3 60 -1,4 3600

ZnC|O4 H,SeO3;
80
70 - 125
- g 100
60 = 3 75
Y z
= 1 2 sl si
© p—
.= 50 - 25
= ]‘MW ‘M
= 1 0 —— e
q>)_> 40 - (1 1 1) 10 20 3026(A:;]erecz;) 60 70 80
== |
N’
>
p-c 30 -
= .
728
20 -+
10
0 -
v I v I v I v I v 1
20 25 30 35 40 45

2 O (derece)

Sekil 4.2. Si iizerine elektrokimyasal olarak biyiitiilen ZnSe ince filmin XRD grafigi

ITO iizerine elektrokimyasal olarak biiyiitiilen ZnSe ince filmin XRD grafiginde ¢ tane
belirgin pik bulunmustur. Bu piklerin agilar1 30,6°, 35,6°, ve 50,9° civarindadir. Elde
edilen piklerin sirasiyla (200), (220) ve (311) diizlemlerine ait olduklar1 ve kiibik bir

yapi sergiledikleri belirlenmistir.

Si lizerine elektrokimyasal olarak biiyiitiillen ZnSe ince filmin XRD grafiginden de
goriildiigii gibi 28,5° civarinda pik bulunmustur. Bu pik (111) diizlemine ait oldugu ve
kiibik bir yapr sergiledigi belirlenmistir. Si {izerine biiyiitilen ZnSe filminin XRD
grafiginde Si pikinin (111) goriilebilmesi i¢in Sekil 4.2°nin igine ¢izilmistir.
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Elektrokimyasal biiyiitme teknigi kullanilarak Si iizerine biiyiitiilen ZnSe ince filminin
XRD analiz sonuglart incelendiginde Si ile ZnSe ince filmin ayni kristal yapiy1

sergiledigi gozlenmistir.

Elektrokimyasal biiylitme teknigiyle 1TO ve Si {izerine biiyiitilen ZnSe filmlerinin
tanecik biuytkligli Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilmistir. ZnSe filmlerin tanecik
buytikligi (3.2) denkleminden hesaplanmustir.

Cizelge 4.3. ITO fiizerine elektrokimyasal olarak biiyiitilen ZnSe ince filmi i¢in
hesaplanan tanecik biiyiikliikleri

Numune FHWM 20 Tanecik
Adi bityiiklagii (D)
A)
ZnSe 0,312 30,6 2,919
ZnSe 0,282 35,6 2,524
ZnSe 0,262 50,9 1,792
ITO 0,277 60,6 1,527

Cizelge 4.4. Si izerine elektrokimyasal olarak biiyiitilen ZnSe ince filmin igin
hesaplanan tanecik biyiikligi

Numune FHWM 20 Tanecik
Ad1 biiyiikliigii (D)
A)
ZnSe 0,094 28,5 3,127

4.2. Sogurma Olgiileri

Elektrokimyasal yontem ile ITO iizerine biiyiitiilen ZnSe ince filmin sogurma grafikleri
Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir. Sekil 4.3’te ZnSe filmin sogurma grafigi ve Sekil
4.4’te ise sogurma katsayisinin karesinin enerjiye gore grafigi cizilmistir. Sogurma
katsayisinin karesinin (a?) enerjiye (hv) bagh grafigindeki egrilere fit yapilarak ZnSe
filmin yasak enerji aralig1 (E;) belirlenmistir. ITO {izerine biiyiitiilen ZnSe ince filmin

yasak enerji aralig1 2,57 eV olarak bulunmustur.

50



2.4 -
2,2 -
—_ ] e
=
£ 1%
= 1 =
£;> 1,8 ~\
= %,
5 *
= 1,6 ’0.’
=i 1 "\
on _
= 1,4 - ",
1,2
1,0 N
4
098 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1

— T T — 1
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Dalgaboyu(nm)

Sekil 4.3. ITO tizerine elektrokimyasal olarak biiyiitiilen ZnSe ince filmin sogurma
grafigi

1x10°
{ Eg=2,57ev
9x10° 1

8x10° 1

7x10°

6x10°
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1x10°
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Sekil 4.4. ITO iizerine elektrokimyasal olarak biiyiitiilen ZnSe filmin sogurma katsayisi
(a?) - enerji (hv) grafigi
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ITO iizerine elektrokimyasal olarak biiyiitilen ZnSe ince filmin dalga boyuna karsi
gecirgenlik grafigi Sekil 4.5°te verilmistir. Yariiletkenlerin sogurma ile gegirgenlik

arasinda;

T = exp(—4) (4.1)

bagintis1 vardir. Burada T gecirgenlik ve A sogurmadir.

50
45 4
40
35 -
30 4

25 H

Gecirgenlik (%)

20 H
15

10 -

v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v T
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.5. ITO iizerine elektrokimyasal olarak biiyiitiilen ZnSe ince filmin
gecirgenlik — dalgaboyu grafigi

4.3. n-ZnSe/p-Si heteroeklemi

S’nin  bir tarafina aliminyum buharlastirilarak omik kontak  yapilmistir.
Elektrokimyasal teknikle Si tizerine ZnSe ince filmi biiyiitiilmiis ve biiyilitme isleminden
sonra schottky kontak yapmak ic¢in altin buharlastirilmistir. Bu islemlerden sonra

Keithley 487 picoammeter cihazi ile p tipi Si lizerine biiyiitiilen ZnSe ince filmlerinin

I-V (akim-voltaj) karakteristigi incelenmistir.

Omik kontak i¢in aliiminyum ve schottky kontak i¢in altin buharlastirildi.
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Sekil 4.6. n-ZnSe/p-Si heteroekleminin lin-lin I-V grafigi
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Sekil 4.7. n-ZnSe/p-Si heteroekleminin lin-log I-V grafigi
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n-ZnSe/p-Si heteroekleminin akim voltaj iligkisini gosteren grafik Sekil 4.6. ve Sekil
4.7°de verilmistir. n-ZnSe/p-Si heteroekleminin idealite faktorii 1,76 ve ¢alisma voltaji
0,201 V olarak bulunmustur. n-ZnSe/p-Si heteroekleminin engel yiiksekligi 0,654 eV ve
ters beslem doyma akimi 2,407x10°® A olarak hesaplanmustir.
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5. SONUC ve ONERILER

Elektronigin temelini olusturan yariiletken teknolojisi, giin gectikce daha dayanikli,
daha kolay iiretilebilen, daha ucuz yariiletken malzeme iiretebilme arayisi iginde olup

bu yolda bir¢ok bilim adami arastirmalar ve deneme yanilmalar gergeklestirmektedir
[19].

Daha c¢ok analitik kimyacilar tarafindan arastirilan Elektrokimyasal biiyiitme,
yariiletken film biiylitme teknikleri arasinda digerlerinden yiiksek bir kesinlik oraniyla
basarilabilmesi ve ucuzluk avantajlarina sahip bir yontemdir. Bu yontem son
donemlerde fizikgilerin de ilgisini ¢ekmistir. Bununla birlikte halen, fizik¢ilerin eksik
olduklar1 ve tamamlamalar1 gereken noktalar bulunmakta ve giin gegtik¢e bu eksiklikler
de azaltilmaktadir [19].

Bu calismada Elektrokimyasal depolama yontemiyle elde edilen ZnSe yariiletken ince

filmlerin optiksel, yapisal, elektriksel 6zellikleri ve heteroeklem uygulamalari incelendi.

ZnSe filmleri ITO ve p-tipi Si altlik malzemeler tizerine biytitiildii. Biiyiitme isleminde
Zn kaynagi olarak ZnClO, bilesigi ve Se kaynagi olarak H,SeO; ve SeO; bilesikleri
kullanild:.

Biiyiitillen filmlerin yapisal ve optiksel 6zellikleri XRD ve sogurma spektrumlari

teknikleri ile belirlendi.

Boliim 4’te Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verildigi gibi XRD spektrum grafiklerinden (200),
(220), (311) ve (111) pikleri elde edilmistir.

Sogurma Sl¢timleri ile; biiyiitiilen filmin yasak enerji bant aralig1 incelendi. ITO iizerine
biiyiitillen ZnSe ince filmin yasak enerji araligi 2,57 eV oldugu goriildii. Bu deger
literatiirle yakin bir uyum igerisindedir. Literatiirde ¢ok-karbon nanotiip/polivinil alkol
(CNTs/PVA) altlik iizerine biiyiitiilen ZnSe filminkiyle iyi uyum gostermektedir [20].
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Degisik potansiyellerde biiyiitiilen ZnSe ince filmin yasak enerji aralig1 2,52 - 2,61 eV

arasinda oldugu goriilmiistiir [2].

Ayrica Sekil 4.5’te verilen gegirgenlik — dalgaboyu grafiginden ZnSe ince filmin
kalinlig arttik¢a gecirgenligin azaldig1 gézlendi.

Son olarak, ZnSe filmi p-tipi Si fizerine biriktirilerek ZnSe/p-Si heteroeklemi
olusturuldu ve bu eklemin akim-voltaj (I-V) karakteristigi incelendi. Akim-voltaj
grafiginde dogrultma davramsi oldugu gozlendi. Idealite faktdrii akim-voltaj
grafiginden 1,76 c¢alisma voltaji 0,201 V engel yiiksekligi 0,654 eV ve ters beslem
doyma akim 2,407x10® A olarak olarak hesapland.

Son yillarda II-VI yariiletkenlerle ilgili ¢aligmalar, yariiletken ince filmlerin iizerine
farkli bir yariiletkenin kaplanmasi ve iletkenligin arttirtlmasina yoneliktir. Filmlerin
kalitesini arttirmak i¢in farkli alttabanlar kullanilarak alttaban etkisi daha ayrintili bir
sekilde incelenebilir. Film olusumunu etkileyen ¢ozelti pH’inin etkisi farkli depolama
sicakliklar i¢in arastirilabilir. Ayrica iyon kaynaklarinin konsantrasyon degisikliginin

filmin Gizerindeki etkilerine bakilabilir [1].

56



KAYNAKLAR

[1] Yildirim, E., “ZnSe Yariiletken Ince Filmlerinin Karakterizasyonu”, Yiiksek Lisans
Tezi, Mersin Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, 2013.

[2] Dhanasekarana, V., Mahalingama, T., Jin-Koo Rheeb, Chuc J.P., 2013. Structural
and optical properties of electrosynthesized ZnSe thin films. Optik 124, 255-260.

[3] Kwon, H.T., Park, C.M., 2014. Electrochemical characteristics of ZnSe and its
nanostructured composite for rechargeable Li-ion batteries. Journal of Power
Sources 251, 319-324.

[4] Mahalingam, T., Kathalingam, A., Velumani, S., Lee, S., Sun, M. H., Deak, K. Y.,
2006. Electrocemical synthesis and characterization of zinc selenide thin films. J.
Mater. Sci 41, 3553-3559

[5] Kowalik, R., Zabinski, P., Fitzner, K., 2008. Electrodepositon of ZnSe.
Electrochimica Acta 53, 6184-6190

[6] Henriquez, R., Gomez, H., Riveros, G., Guillemoles, J. F., Froment, M., Lincot, D.,
2004. Electrochemical deposition of ZnSe from dimethly sulfoxide solution and
characterization of epitaxial growth. J. Phys. Chem. B 108, 13191-13199

[7] Riveros, G., Guillemoles, J. F., Lincot, D., Meier, H. G., Froment, M., Bernard, M.
C., Cortes, R., 2002. Electrodeposition of Epitaxial ZnSe Films on InP and GaAs
from an Aqueous Zinc Sulfate- Selenosulfate Solution, Advanced Materials 14,
1286-1290.

[8] Bouroshian, M., Karoussos, D., Kosanovic, T. 2006. Photoelectrochemical
properties of electrodeposited CdSe and CdSe/ZnSe thin films in sulphide-
polysulphide and ferro-ferricyanide redox systems. Solid State lonics 177, 1855-
1859

[9] Kiipeli, A. O., “Giines Pilleri ve Verimleri” Yiiksek Lisans Tezi, Osmangazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2005.

[10] Sat, F. “Yariletkenlerde Iletkenlik Olgiimleri”, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2007.

[11] Bube, R. H., 1992. Electrons in Solids, Academic Pres, New York, 329s,

[12] Metin, H. “Cok Tabanli Yariiletken Ince Film Aygitlarin Uretimi ve Modellemesi”,
Doktora Tezi, Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2002.

[13] Omar, M.A., 1993. Elementary Solid State Physics: Principles and Applications.

57



[14] Asil, H., “Genis Bant Aralikli ZnOnun, Elektrokimyasal Olarak Biiyiitiilmesi,
Karakterizasyonu ve Mimkiin Elekronik Uygulamalarinin Arastirilmasi”, Doktora
Tezi, Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, 2010.

[15] http://w3.gazi.edu.tr/~mkaradag/tezler/tugcearslan.pdf (Erigsim tarihi: Nisan 2014).

[16] Kittel, C., 1996, Katihal Fizigine Giris, (Ceviren: Bekir Karaoglu), Giiven Kitap
Yayim Dagitim Ltd. Sti, 434s.

[17] Karahan, I.H., “Elektrokimyasal depolama yoluyla elde edilen CuCo ve Cu-Co-Ni

alagim filmlerinin yapisal ve magnetorezistans Ozellikleri” Doktora tezi, Atatiirk
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2002.

[18] Yavuz, I., “Ince Filmlerin Kimyasal Depolama Yontemi ile Uretilmesi ve
Hesaplamalarmin Yapilmas1”, Bitirme Calismasi1, Mersin Universitesi, 2013.

[19] Giiney, H., “Genis Band Aralikli ZnO’nun Elektrokimyasal Yontemlerle Tek
Kristal Biiyiitiilmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Atatiick Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, 2006.

[20] Jia, L., kou, H., Jiang, Y., Yu, S., Li, J.,, Wang, C., 2013. Electrochemical
deposition semiconductor ZnSe on a new substrate CNTSs/PVA and its
photoelectrical properties. Electrochimica Acta 107, 71-77.

[21] Kowalik, R., Szacilowski, K., Zabinski P., 2012. Photoelectrochemical study of
ZnSe electrodeposition on Cu electrode. Journal of Electroanalytical Chemistry
674, 108-112.

58


http://w3.gazi.edu.tr/~mkaradag/tezler/tugcearslan.pdf

Adi Soyadi

Dogum Yeri

Dogum Tarihi
Yabana Dili

Egitim Durumu
Lisans

Tezsiz Yiiksek Lisans
Yiiksek Lisans

OZGECMIS

: Yildiray HAMURCU
: Antakya
: 09.09.1979

: Ingilizce

: Mersin Universitesi, 2002, Mersin
: Mersin Universitesi, 2004, Mersin
: Kilis 7 Aralik Universitesi, 2014, Kilis

59



