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OZET

KIMYASAL PUSKURTME YONTEMIYLE ELDE EDILEN InP INCE FIMLERININ
ELEKTRIK, OPTIiK VE YAPISAL OZELLIKLERININ iINCELENMESI

AKSOY, Funda

Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dakl

Danigman : Prof. Dr. Refik KAYALI

Temmuz 2005, 67 sayfa

Degigik oranlarda alman InCl; ve Na,HPO, ile hazrlanan eriyikler kullamlarak
puskiirtme yontemi ile degisik taban sicakliklarinda kuvars cam alttabanlar iizerine olusturulan
amorf InP ince filmlerinin clektriksel, optik ve yapisal 6zellikleri; dort nokta yontemi, Hall
mobilite deneyi, UV spektrometresi, XRD ve SEM gibi dlgiim yéntemleri ile incelendi. Dért
nokta yontemiyle, aym alt taban sicakliginda farkh oranlarda hazirlanan iki ince film érneginin
karanhktaki elde edilen 6zdireng degerleri 6.25x10* ve 19.11x10* Q-cm ve 11k altinda elde
edilen degerleri de 5.74x10* ve 12.57x10* Q-cm bulundu. Ayni érneklerin Hall mobiliteleri
1.04x10* ve 38.58x10” cm’V-s olarak elde edildi. Ozdireng ve Hall mobilite degerleri
kargilagtinldiginda 6zdirencteki artigin Hall mobilitesinde azahisa neden oldugu gériildii. UV
spektrometresi Olgiim sonuglarindan yararlanarak, farkli oranlarda ve alt taban sicaklilarmda
bazirlanan InP ince film 6mekleri i¢in elde edilen enerji bant arahigi degerleri 1.60-1.85 eV
arasinda degismektedir. Omeklerin yapisal 6zellikleri XRD ve SEM yéntemleriyle tespit edildi.
XRD ve SEM olgimii sonuglarindan tim ince film &rneklerinde homojen bir
polikristallesmenin oldugu, fakat kristallesmenin farkli boyut ve sekillerde meydana geldigi
gorilda. Bunun yam sira, ince film 6meklerinin igerdigi indiyum orammn artmasiyla doku
boyutlarinin arttif1 ve buna bagh olarak yiizey yapisindaki kristallegsmenin homojenlige dogru
gittigi gorildi.

Anahtar Sozciikler: InP, piskiirtme yontemi, elektrik ve optik 6zellikler, ince filmler
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SUMMARY

INVESTIGATION OF THE ELECTRICAL OPTICAL AND STRUCTURAL
PROPERTIES OF THE InP THIN FILMS OBTAINED BY SPRAYING PYROLYSIS
METHOD

AKSOY, Funda

Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor  : Prof. Dr. Refik KAYALI

July 2005, 68 pages

Electrical, optical and structural propertics of the InP thin films formed from the
solutions prepared with InCl; and Na,HPOQ, with different ratios at different temperatures by
spraying pyrolysis method were studied by means of different metods, such as four probe
method, Hall mobility experiment, UV spectroscopy, XRD and SEM. The resistivity values of
two samples obtained by four probe method in dark and under the light were found 6.25x10%,
19.11x10* Q-cm 5.74x10* and 12.57x10* Q-cm respectively. The Hall mobilities of the same
samples were obtained as 1.04x10” and 38.58x10 cm?*/V-s from the Hall measurements. When
these obtained values of the samples were compared with each other it was scen that the
increase in resistivity of the samples is due to decrease in the mobility. It was found that the
band gap energy values of the four samples prepared with different ratios and substrate
temperatures obtained from the UV spectroscopy measurement results were varied in the energy
region 1.60-1.85 eV. The structural properties of the samples were determined by using the
XRD and SEM methods. XRD and SEM measurements showed that all of the thin samples had
homogen and polycrystallization structure, but it was observed that the crystallization has been
formed with different sizes and formes. In addition to, it was secn that the grain sizes increase
with increasing the amount of the indium in thin film samples and at same time the increase
amount of the indium causes the crystallization on the surface structure of the samples to have

much more homogenic structure.

Key Words: InP, spraying pyrolysis method, electrical and optical properties, thin films
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BOLUM1
GiRi

Gintimiizde fizik alaminda yapilan c¢aligmalarin biyilk bir kism, ozellikle
elektronik sanayiinde ¢ok biiyiikk uygulama alam bulmasindan dolay1 Yogun Madde
Fizigi iizerine odaklanmig bulunmaktadir. Bilesik yariiletken ve ince film galigmalari,
Yogun Madde Fizigi igerisinde ¢ok Gnemli bir yere sahiptir. Bu ¢aliymalar sonucunda
bugiine kadar transistorler, anahtarlar, diyotlar, fotovoltaik piller, detektorler,
termistorler, LED’ ler, lazer diyotlar1 gibi binlerce aygit gelistirilmigtir. Bu aygtlar
yerine gore bazen tek baglarina bir devre elemam olarak, bazen de entegre devrelerin bir

pargas: olarak kullanilirlar.

Bilesik yaniletken ve ince film ¢aligmalarinda en yaygmm kullanilan
yartiletkenlerin birgogu II-V grubuna giren yariiletkenlerdir. ITI-V grubu igine giren
maddeler, periyodik tablonun iigiincii metalik grubunda bulunan bir element ile metalik
olmayan beginci grubunda bulunan bir elementin bir araya gelmesiyle olusan GaAs,
InP, GaN, InSb ve InAs gibi ikili kristallerdir. Bu bilegik kristallerin 6zelliklerinden biri,
serbest elektronlarin ve bogluklarin yiiksek mobilitelere sahip olmalanidir ve bu
ozelliklerinden dolay1 gok-yiiksek hiz elektroniginde kullanilirlar.

InP, 1980’ lerin ilk ginlerinden beri bu alanlarda yapilan arastirma
calismalarinda bir odak noktas: olmustur; ve bugin bu materyal fotodetektérleri,
modiilatorleri, yariiletken optik yiikselticileri, LED’ leri, yiiksek mobilite transistorleri
[1], optiksel 1zgaralar (optical grating) ve yariiletken lazerleri [3] igeren fiber iletigim
bilegenlerinin genig bir cesitliligi igine alan bir platformda yerini almugtir. Bu
uygulamalardan biri fiber optik iletigim sistemleridir. InP bu sistemlerde, elektrik
sinyallerini optik sinyallere ¢evirmek igin lazer diyodu (LD) ve optik sinyalleri elektrik
sinyallerine ¢evirmek igin foto diyot (PD) olarak yiiksek-hiz ve yiiksek-yogunluk optik

iletigim diizeneklerinin yapiminda kullanilan vazgegilmez bir materyaldir.

InP’ 1n ulagilabilecek en yiitksek elektron hizi (yiiksek elektron mobilitesi),
yiksek 1sisal iletkenlik ve yiiksek elektrik alan kirilmasi gibi sahip oldugu fiziksel
ozellikleri, onu yiksek-hiz ve yilksek kirilma-voltaji elektronik uygulamalarinda



kullanilan elektronik elemanlarin yapiminda uygun bir materyal haline getirir. Optik
iletigimlerde kullanilan 1§18a yakin bant aralig1 ve biyiik kirilma indisine sahip olmasi
gibi fiziksel oOzelliklerinden dolay1 InP elektronik aygitlar, yiksek frekans
uygulamalarinda veya bagka bir deyisle milimetrikdalga ve mikrodalga
frekanslarindaki ¢aligan sistemlerde kullanilir.

Bu bilesik kristallerin bir diger oOzellikleri de, bu kristallerin ¢ogunda
elektronlarin baglanma bandindan iletkenlik bandina dogrudan gegis yapmalaridir. Bu
ozelliklerinden dolay: bilesik kristaller ozellikle opto-elektronik alaninda ve LED’ lerin

yapiminda en fazla kullamlan materyaller arasinda yer alir.

InP bilesik kristallerin en ¢ok kullamldig: alanlardan bir digeri de, ¢aligma
prensibi daha once iletkenlik bandina uyarilan elektronlarin tekrar baglanma bandina
geri donerlerken foton yaymalari temeline dayanan yariiletken lazerleridir. InP’ 1n
kullamldif: bu lazer sistemleri dalga boylarni 633 nm’ den 1.3 pm ye kadar degigsen
lazer 1inlar: tiretirler. Bu dretilen lazer 1gininin dalga boyu aralifinin bu kadar genis
olmas: gerek aragtirmalarda gerekse teknolojideki uygulamalarda ona biiyiik bir avantaj
saglar. Yine bu alanda kullamlmasinin bir bagka nedeni daha vardir. InGaAs ve
InGaAsP ° 1 igine alan materyallerin bir ailesi, temel InP tabani tizerinde epitaksiyal
isleme miisaade eden InP gibi ayn1 5.87 A° 6rgii sabitini paylagirlar. Bu materyaller,
lazer verimliligini iyilestirmek igin elektriksel simirlama ve aktif (kazang veya
sogurulma) ve pasif (gecirgenlik) optiksel dalga kilavuzu fonksiyonlarni olusturmak
igin optiksel siurlama gibi durumlarda kullanilabilir. Ozellikle InGaAsP dortli
materyalinin komposizyonunu (bilesimini) degistirerek, dalga boyu bant arah@ dalga
boyu 0.92 ym ve 1.65 pm arasinda yer alan lazer iretilebilir. Bu da, 1.25-1.65 pm
arasindaki telekomiinikasyon penceresinde herhangi bir dalga boyu igin aktif (sogurma
ve kazang) ve pasif (gegirgen) fonksiyonlar saglama imkanim (olanagini) verir. Diger
uyumsuz materyaller, kuantum etkileri ve zorlanma gibi kullanish 6zellikleri eklemek
i¢in ince tabakalar Gizerine biyiitilebilir.

InP’nin anahtar avantajlarindan biri, diizenek boyutudur. Ciinkii, InP’ nin
kinima indisi ve onun tiglii (InGaAs) ve dortlii (InGaAsP) tiirevleri goreceli olarak diger
optik materyallerden daha biiyiiktiir; biikiilmeler daha keskin ve kiigiik yapilabilir. Diger
taraftan nanoteknolojinin geligmesiyle birlikte bilegik kristallerle yapilan sistemlerin
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boyutlart ¢ok kiigiilmiig, buna kargin kullanilma alanlarinin sayisi daha da artmgtir.
Bunun bir sonucu olarak, InP’ mn da iginde yer aldig:i bu sistemler CD ¢alarlar,
bilgisayar yazicilar, metroloji ve optik iletigim sistemleri gibi bir ¢ok uygulama alan:
bulmugtur. InP’ 1n bir diger kullanim alam ise, onun liminesans (i;1ma) 6zellige sahip

olmasindan dolay: LED diyotlardlr.

Bir yaniletken olarak InP, entegre devrelerin iiretimi igin de ¢ok kuvvetli bir
potansiyeldir. Bu, tek bir ¢ip tizerinde lazerler, modiilatorler ve yiikselticiler gibi degisik
aktif optik elementler ile optiksel anahtarlar, coklu gonderici sistemler (multiplexers),
ayrigtinicilar, birlegtiriciler ve interferometre gibi pasif dalga kidavuzlarim bir araya
getiren Fotonik Birlesik Devre sistemini temsil eder. Bundan baska, HBT
(heterojunction bipolar transistor)’ ler tzerine su andaki gecerli gelistirme ¢aligmasi,
yiiksek hiz DWDM ve OTDM sistemlerinin uygulamasi i¢in ¢ok gii¢lii ve maliyet-etkili
coziimler iireterek elektriksel siiriicii devresi ile optik elementlerin bir araya
getirilmesidir.

InP yariiletkeni son yillarda giines hiicrelerindeki uygulamalann nedeniyle de
izerinde yogun aragtirmalar yapilan ve en fazla kullamlan bir materyal haline gelmigtir.
Giines hiicrelerinde daha 6nce yaygin bir gekilde kullanilan materyallere gore birgok
avantaja sahiptir. Bunlardan Si ve GaAs yaniletkenleri ile kargilagtinldiginda, oda
sicakhiginda 1.34 eV’ luk bant aralif1 enerjisine sahip oldugundan dolay: goriniir 151k
spektrumunun optimum bigimde kullaniminda daha uygun olmasi, direkt bant araligs ile
daha ince olabilmesi, yiiksek sicakliklara daha duyarli olmasi nedeniyle yiiksek-giddetli
glines 1181 altinda kullamlabilmesi, radyasyon azalmasina daha duyarli olmast bunun da
uzay uygulamalan i¢in giines hiicresi materyal alaninin ve kiitlesinin indirgenmesine yol
agmasi ve daha kiigiik yizey yeniden birleyme hizina sahip olmasi gibi avantajlara
sahiptir.

Elektronik uygulamalar i¢in indiyum fosfatin (InP) kullanimi yirmi yilt agkin bir
siiredir genis bir aragtirma konusu oldugu igin optiksel ve elekiriksel fonksiyonlarin
gerceklestirilebileceBi genis kapsamli bir InP-tabanli teknolojinin gelismesi, optik
iletigimlerin gelecegini devrimsel olarak degistirecektir. |



Sonug olarak, son yirmi yilin yariiletken teknolojisinde 6zellikle optik iletigim
alamnda ¢ok 6nemli bir yere sahip olan indiyum fosfatin (InP) elektrik, optik ve yapisal

ozelliklerinin incelenmesi, bilimsel ve teknolojik agidan 6nemlidir.

Bu caligmada, degisik oranlarda ve farkli alt taban sicakliklarninda InP ince
filmlerinin olusturulmasinda Piiskiirtme Payrolisis (1s1 yoluyla kimyasal degisimin
saglanmasi1) Metodu ilk kez uygulanmig ve elde edilen ince filmlerin elektrik, optik ve
yapisal ozellikleri incelenmigtir. Olugturulan InP ince filmlerin elektrik 6zellikleri dort
nokta metodu ve hall dlgiimleri, optik 6zellikleri UV Gegirme Spektrometresi, yapisal
Ozellikleri ise XRD ve SEM yontemleri kullamlarak bulunmugtur. Birinci bolim olan
giris bolimiinde kisaca InP ile yapilan ¢aligmalarin 6nemi vurguianmustir. Ikinci
boliimde, gegmisten bugiine InP yariiletkeni Uizerine yapilan ¢aligmalarin tarihgesi
verilmigtir. Ugiincii bolimde konuyla ilgili gerekli olan teorik bilgiler agiklanmugtir.
Deneysel caligmalarin yer aldigi dordiincti bolimde InP ince filmlerin nasil ve hangi
kosullar altinda olusturuldugu, elektrik, optik ve yapisal Ozeliklerinin nasil tespit
edildigi ve incelendigi anlatidmgtir. Beginci boliimde, elde edilen sonuglar verilmig ve

bunlarin detayli bir gekilde fiziksel yorumlar: yapilmigtr.



BOLUM II
2.1. ONCEKI CALISMALAR

Bu boliimde, InP yariiletkeni tizerine gegmisten bugiine kadar degisik amaglar
ve uygulamalar i¢in yapilmig olan gerek teorik gerekse deneysel g¢aligmalar taranmig ve

bu galigmalarin igerikleri kisaca verilmigtir.

InP iizerine bugiine kadar birgok aragtirmaci tarafindan teorik ve deneysel
galigmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalardan biri, In-g¢ézeltisinden (soliisyonundan)
biyitiilen n-tipi InP tek kristallerinin liminesans 6zellikleri lizerine yapilan g¢aligmadir.
Bu caligmada hem zayif hem de yiksek derecede katkilanmug InP 6meklerinin
liminesans Ozellikleri incelenmistir. Zayif katkilama c¢aligmalan birgok aragtirmact
gruplar tarafindan yapildigi halde, yitksek derecede katkilamali 6rnekler tizerinde ilk
¢aligma bu grup tarafindan yapilmugstr. Bu iki farkli ¢aligmanin sonugclan birbirleri ile
karsilagtinidifinda zayif katkilanmug 6rneklerde helyum sicaklifinda iki ana yayimm
bandinun ortaya ¢ikti1 goriilmiigtiir. Bunlardan biri (dort yayinum ¢izgisi iceren) 1.416
eV yakininda ve ikincisi de 1.38 eV’ ta ortaya ¢ikmugtir. Yiksek derecede katkilanmig
orneklerde ise, iki yaymim bandi banttan-banda ve bant-alici birlesmesi olarak
agtklanmigtir. Bu degisikligin yiksek enerjiye dogru kayma olarak bilinen Burstein-
Moss kaymasindan kaynaklandig: belirtilmigtir. Elde edilen diger bir sonug da, elektron
yogunlugunun 10"® elektron/cm® ten daha biyikk olmasi durumunda, bant-ahct
gecisinin goreceli olarak giddetinin artmasi, yayinim bandinin geniglemesi ve bu bandin
baskin yayimum bandi haline gelmesidir [4]. Aym aragtnima grubu tarafindan, énceki
¢alismalarindan farkli olarak, Fermi seviyesinin tagiyici yogunlugu ile kaymasini
parabolik iletkenlik bandimt kabul eden teori ile kargilagtiriimas: yapilmigtir. Sonug
olarak deneysel kaymanin bant kuyruklanma ve bant aralifindaki azalma etkilerine
baglh olarak, beklenen Burstein-Moss kaymasini takip etmedigi ortaya konulmustur.
Ayrica, InP tek kristallerinin elektron mobiliteleri incelenmig ve oda sicaklign Hall
mobilitesinin elektron konsantrasyonuna olan bagimhifim1 Moore ve Brooks-Herring’ in

teorik egrileri ile kargilagtirilmgtir [5].

InP, fotovoltaik pillerin yapiminda en fazla kullanilan yari iletken maddelerden
biridir. Buna bagli olarak, bu konuda bir¢ok teorik ve deneysel galigmalar yapilmigtir. S.
C. Dahlberg, c¢alismasinda n-tipi InP (100)’ mn gegici fotovoltaj sinyallerini, rotarl
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potansiyel elektron isin teknigi ile ¢aligmis ve 6rnefin 1518a maruz birakildif: sire
icinde veya g1k siddeti azaldif1 zaman fotovoltajin azaldifin1 gozlemlemigtir. Diger
taraftan foto voltajin, orek (izerine dugiirilen fotonlarin enerjilerinin bant aralifi
enerjisinden kii¢iik olmasi halinde birden bire azaldigim, sicaklifa bagimli oldugunu ve
yiizey bilesimindeki degisikliklere duyarli oldugunu ortaya koymustur. Elde edilen
diger bir sonu¢ da, 6rnek Ar ile bombardiman edildigi zaman fotovoltaj ve ig

fonksiyonunun keskin bir gekilde azalmasidir [6].

InP ¢ogunlukla dier yariletkenlerle beraber kullanilir. Bu sistemlerin daha
etkili olarak kullanilabilmeleri i¢in onlarin fiziksel 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi
gerekir. Bu amagla yapilan ¢aligmalardan biri n-tipi materyal igerisine ¢inko difiizyonu
ile olugturulan p-tipi InP tabakalarnmn elektriksel ozelliklerini saptamak icin yapilan
caligmadir. Bu c¢aligmada, kristallere niifuz eden safsizlik atomlarinin dagilim, radyo-
izleyici analiz yontemiyle analiz edilmigtir. Ayrica, homojen olmayacak sekilde
katkilanan numuneler iizerinde p-n kavsak olgiimleri yapilarak niifuz eden bir tabaka
igindeki ¢inko atomlart sayisimun si§ alicilarin sayisindan ¢ok daha fazla oldugu
gosterilmistir. Atomlarnin ve tagiyici konsantrasyonlarinin bu uygunsuziugu dort nokta
ozdirenc, Hall etkisi ve kapasitans-voltaj dlgiimleri ile saptanmgtir. Bunlara ilaveten p-
tipi InP igin 5 x 10" — 5 x 10" cm® aralifindaki tasiyict mobilitesinin tastyict
konsantrasyonuna kars: elde edilen grafiginden Hall etkisi olgiimleri i¢in, bir altin prop
nokta kontak iglemi gelistirilmigtir [7].

InP’ nin fiziksel ozellikleri {izerine yapilan diger bir calismada, InP izerine
depolanan ve omik kontak olarak kullamlan ince metalik tabakalarin elektriksel ve
metalurjik 6zellikleri incelenmigtir. Bu amagcla, metalik tabakalar 550 °C ‘nin istiindeki
sicakliklarda 1sisal isleme tabi tutulmus ve Auger elektron spektroskopisi ile
incelenmistir. n-tipi InP’ ye kontak i¢in altin, nikel ve Ni / Au / Ge bilesik tabakasi
olmak iizere li¢ ayn ince film sistemi olugturulmustur. Bilesik Ni / Au / Ge / InP
igindeki nikelin omik davrams sergiledigi gorilmis ve 3 x 10" cm?® lik net bir
katkilama igin r, = 3 x 10” Q degerinde bir minimum kontak direncine sahip oldugu
bulunmustur. Bunun yam sira p- tipi InP’ a kontak olarak kullanmak igin Au /Mg * den
olusan bir film olugturulmugtur. 350 °C * nin tizerindeki sicaklifa tabi tutuldugunda
artan sicaklikla birlikte Au /Mg / InP sisteminin minimum kontak direncinin azaldigi
ve daha yiiksek sicakliklarda yiizey morfolojisinin alagim haline geldiginin isareti
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gozlemlenmigtir. 50 dakika boyunca 446 ° C ’° de sitilan ve 6 x 10" cm™ “lik
katkilanmig 6rneklerde, en diizgiin yiizey elde edilmig, minimum kontak direnci r. =
1x10™* Q olarak bulunmustur [8].

InP tlizerine yapilan ¢aligmalar, 1980° li yillardan itibaren biiyiikk bir iz
kazanmigtir. Bu yillarda, ozellikle InP’ in elektro-optik uygulamalarnim igeren
caligmalarin yapilmasi, InP-tabanli gesitli bilegenlerin gelistirilmesine ve bu bilegenlerin
de fiber optik iletisimlerde kullamlmasina olanak saglammgtrr. Bu konuda yapilan
¢alismalardan birinde, fiber optik uygulamalar igin, diigiik oda-sicakli1 egik akimli (25
mA), yilksek modiilasyon frekansh ( > 2 GHz) ve uzun cw oda-sicaklif yagam émiirlii (
> 10* saat) diyot lazerler geligtirilmigtir. InP iginde, p-n birlesim ¢15 bolgesine ve
GalnAsP i¢inde fotoduyarli bolgeye sahip olan, birkag yiiz pik ¢1§ kazangli ve on defa
daha dusik sizinti akimli ¢ fotodiyotlar1 yapilmugtir. Ayrica, sinyal-iglem
uygulamalan ve miimkiin olan iletigim uygulamalan i¢in ~ 18 ps atma genigliklerinde
calisan dig-bosluk mod-kilitli lazerler, 2.2 GHz’ de ¢aligan Q-anahtarh lazer modiilatorii
ve gok hizli tepki zamanli ( < 50 ps) InP opto-elektronik devre anahtarlan geligtirilmigtir

[9].

III-V grubu opto-elektronik aygitlarin, lazerler, LED’ ler veya foto detektorler
gibi, 1I-VI grubu elektronik aygitlarla veya devrelerle birlestirilmesi son zamanlarda bir
¢ok laboratuarda hatir1 sayilir gekilde ilgi geken bagliklar olmugtur. Bu yeni entegre
edilmig opto-elektronik devreler (OEIC’ ler) yiiksek-hiz dijital VLSI silikon devreleri
arasinda i¢ baglantilaninin gelismesinde oldugu gibi fiber optik iletigim sistemlerindeki
bir ¢ok uygulamalar igin 6nerilmigtir. Bu g¢aligmalardan birinde, yariiletken lazerlerin
onlarin QEIC i¢inde entegrasyonu igin ihtiyag duyulan ozellikleri vurgulanmgtir,
Sonug olarak, opto ve mikro-elektronik teknolojileri arasindaki uyumluluk analiz
edilmig ve GaAs / GaAsAs (0.85 um) veya InP / GalnAsP (1.3 um) lazerleri igeren
daha ilert devre ornekleri yeniden galigilmgtir [10).

InP’ nin giineg pillerinin yapiminda kullamlmasiyla ilgili ¢aligmalardan biri de,
Si alt tabakas1 {izerine InP ince film giines hiicresinin olugturulmas iizerinedir. Bu yap1
igerisinde, InP’ nin yitksek radyasyon direng ve yiiksek verim ozelligine sahip olmass,
hem sistemin maliyetini diigtirir hem de cihaz agirh§inin azalmasint saglar. Yapilan

¢ahiymada, InP’nin GaAs ve Si’ye gore bir ince film giines hiicresi materyali olarak

7



avantajlart tartigtlmistir. InP ince film giines pillerinin fotovoltaik 6zellikleri, ince
filmdeki azinlik-tagiyic1 difiizyon uzunlugu tizerindeki dislokasyon etkisi gbz Oniinde
tutularak hesaplanmig ve bunun sonucunda InP ince filmi igerisindeki dislokasyon
yogunlugunun 10° cm™? den az olmasi durumunda Si alt tabakalan: iizerine InP ince
film gines pillerinin % 18 veya daha fazla verimlilikle iretilebilecegi ortaya
konulmugtur [11].

Fiber optik iletigim sistemlerinde, InP’ nin optiksel-dalga klavuzu
uygulamalarinda kuollammu ile ilgili bir galigmada, 6rgii sabiti InP’ ye uydurulmug ve
dalga klavuzu uygulamalarinda kullamlmasi digiinillen InGaAsP dortli alagimlart
incelenmistir. Bu sistemlerde optiksel sogurma katsayisi ve kirilma indisi n en 6nemli
parametreler olduklar icin, InGaAsP sisteminin igerdiZi materyallerin degisik miktariar1
i¢in bu parametrelerin her ikisinin de degerleri hesaplanmig ve elde edilen sonuglar,
literatiirde yer alan birkag deneyle kargilagtinilmugtir. Bu hesaplamalar film geklindeki
dikdortgen dalga klavuzlanna uygulanmg ve iizerinde g¢aligilan parametrelerin bu
sekilde kullamlmas: halinde entegre edilmig-optik uygulamalarinda kaybin yeterince
kiigiik olacag: gosterilmigtir [12].

Indiyum fosfatin en fazla kullamildigi sistemlerden biri de detektorlerdir. Bu
konuda hem teorik hemde deneysel olmak iizere bir ¢ok ¢aligma yapilmistir. Yapilan bir
caligmada ilk defa dusiik enerjili 1ginlar: detekte etme yetenegine sahip p-n kavsakh InP
kat1 hal detektorii gelistirilmistir. Caligmada, sivi faz epitaksiyal iglemi ile biiyiitiillen bir
tabaka igerisine Zn niifuz ettirilerek p-n kavsag olusturulmustur. Detektor oda
sicakliginda galistinlarak digik enerjili gama pargaciklari, nétrinolar ve iginlara karsi
spektrum tepkileri dl¢tilmiiy ve 2.2 MeV enerjili pargacikiar igin ¢6ziim %10 olarak
bulunmugtur [13].

InP’ nin, diger yarniletkenlerle beraber daha etkili bir bigimde kullanilabilmesi
icin onlarin fiziksel o6zelliklerinin yam sira optik ozelliklerinin de gok iyi bilinmesi
gerekir. Bu komu da birgok ¢aligma yapilmugtir. Bu caligmalardan birinde, InCl; ve
NH,PF; igeren sulu bir ¢ozeltiden titanyum (Ti) lizerine elektroliz yontemiyle ~ 0.45
pm kalmliginda InP ince filmleri olugturulmus ve bu 6rneklerin stoikiyometrik, elektrik
ve optik 6zelliklerini incelenmistir. Orneklerin stoikiyometrik yapisini belirlemek icin

EDAX, X-15m ve TEY yontemleri uygulamig ve Orneklerdeki elementel In ve P
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sirastyla %49 ve %51 oldugu tespit edilmigtir. Aym zamanda SEM yo6ntemiyle kaplama
yapilan yiizeyde olusan InP kiimelerinin boyutlarinin ~ 100 A oldugu tespit edilmistir.
Sogurma Slgiimlerinden yararlanilarak optik bant aralif1 degeri yaklagik olarak 1.22 eV
bulunmugtur. Elektriksel &zdireng ve Hall 6lgiimlerinden elde edilen veriler
kullanilarak, oda sicakliginda Orneklerin 6zdirenci 6.2 x 10* Q cm ve elektron tastyict
yogunlugu 3.6 x 10" cm™ olarak elde edilmistir [14].

Ince film olusturulmasinda alt taban olarak en fazla kullamlan materyallerden
biri de cam alt tabanlardir. Yapilan bir ¢aligmada, cam alttabakalar iizerine d.c.
magnetron sagilma teknigi ile InP ince filmleri olugturulmustur. Elde edilen ince
filmlerin elektriksel iletkenligi, Hall mobilitesi ve optik 6zellikleri 120 K’ den 400 K’e
degisen sicaklik aralifinda olciilmiis ve sonuglar teorik sonuglarla kargilagtirilmustir. Bu
kargilagtirma sonucunda dugiik sicakliklarda olusturulan ince film drneklerinde doku
siirlarimn sagilmada biyiik rol oynadiklarn yiiksek sicakliklarda da optik ve akustik
fononlarin daha 6ne giktiklan gozlenmistir. Diger taraftan optik 6lgiimler sonucu, bu
6rmeklerin direkt gegis enerjileri 1.30-1.34 eV arasinda bulunmustur [15].

InP ince filmleri, birgok degisik yéntem kullanilarak olugturulur. Bu
yontemlerden biri de, siiperkritik akis kimyasal depolama yontemidir (SCFD). Bu
konuda yapilan bir galigmada, ilk kez bu yontemle III-V grubuna giren InP ince filmi alt
taban olarak kullamilan InP iizerine 500 °C’ de olusturulmusgtur. Bu yontemle elde edilen
Omeklerin kalitesi oldukga yiiksek ve ayna ozellii fazladir. Ayrica MOCVD (metal
organic chemical vapour deposition) ve MOMBE (metal organic molecular beam
epitaxy) yontemleri ile olugturulan InP ince filmlerine gore de gerek maliyet agisindan
gerekse fiziksel 6zellikleri bakimindan birgok avantajlara sahiptir [16].

Teknolojik oneminden dolayr III-V yariiletkenlerinin optiksel 6zellikleri, hem
deneysel hem de teorik olarak bityiik ilgi konusu olmustur. Kiibik yapida kristalize olan
InP, bu ozelliginden dolay1 bu ¢aligmalarda kullamlan énemli yarniletkenlerden biridir
ve gofu kez yilksek hiz elektriksel ve opto-elektronik aygitlar i¢in alt-tabaka olarak
kullantlir. Onun igin, InP’ nin dielektrik sabitlerinin ve bu sabitlerin frekans
‘bagimliligmin degerlerinin en dogru gekilde bilinmesinin énemi bilyiiktiir. Bu amagla
yapilan teorik bir ¢aligmada, biitiin potansiyel lineer muffin-tin (yanimay-teneke ¢orek)
yoriingesel (FPLMTO) yontemi kullamlarak InP’ nin dielektrik fonksiyonu ve bant
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yapist hesaplanmigtir. Elde edilen dielektrik fonksiyon degerleri Herzinger (1998)° in
caligmasindaki yeni verilerle kargilastirilarak iyi bir uyum iginde olduklari ortaya
konulmustur. Ayrica, hesaplanan bant araligi degerinin deneysel bant aralifi1 degerinden
yaklagik 0.7 eV daha kiigiik oldugu bulunmustur [17].

Ince filmlerin olusturulmasinda epiteksiyel biiyiitme birgok degisik yontemle
gergeklestirilir. Bunlardan biri, pirolitik kimyasal buharla depolama (CVD) yontemidir.
Yapilan bir ¢aligmada, ((CsHi1)PH,) ve TMIn (trimethylindium)’ nin karigtiriimasiyla
hazirlanan eriyik ile CVD metodu kullamlarak hem silikon hem de InP (100) alt
tabanlar fizerine degigik sicakliklarda ve degisik oranlarda (ITI-V) olacak sekilde kristal
InP ince filmleri olugturulmustur. Silikon ve InP (100) alt tabanlan iizerine degigik
sicakliklarda ve oranlarda elde edilen InP ince filmlerinin polikristal geklinde olugtuklari
gozlenmigtir. Bu ¢aliymada bulunan en 6nemli sonug cyclohexylphosphine’ nin InP
depolanmasinda bir fosfit kaynag: olarak kullamlabilecegidir [18].

Yukarida anlatilan ¢aligmaya benzer bir ¢aligma, InP ince filmlerinin InP (001)
alt tabanlar Gzerine molekiler 151n epiteksiyel (MBE) yontemiyle olugturulmas tizerine
yapilan ¢aligmadir. Bu ¢aligmada ilk defa indiyum fosfatin InP (001) alt tabam tizerine
homoepiteksiyel yontemi ile biyiitilmesi esnasinda P, birlestirme katsayisi ve grup V
kinetigini aciklamakta Yansima Yiiksek Enerji Elektron Kinnim (RHEED) yontemi
kullantlmig ve P,’ nin birlegtirme oram ve birlestirme katsayisinin alttabaka sicaklif ile
azaldig tespit edilmigtir [19].

Son yillarda, nanoteknolojide ileri  nanoaygit uygulamalarindaki
potansiyellerinden dolay1 InP nanotelleri, nanotiipleri ve InP iceren kuantum noktalari
aragtirmacilar tarafindan tizerinde en ¢ok galigilan yapilar arasindadir. Bu ¢aligmalardan
biri, InP nanotellerinin ve nanotiiplerinin sentezlenmesi ve yapilarinin incelenmesi
iizerine yapilan ¢aligmadir. Yiiksek sicaklikta reaksiyona giren InP ve In,O; iginden InP
nanotellerin sentezlenmesini saglayan deneysel bir yontem gelistirilmistir. Bu
yontemde, bu yiiksek sicaklikta buharlagan ve indiyum ve fosfor igeren buharlar bir
dusik sicaklik depolama bolgesine tasinir ve daha sonra oksit buharinin oldugu bu
bolgede yeniden kristallendirilerek bir boyutlu yapilara doniigtiiriiliir. Ortaya ¢ikan bu
yapilarda, depolama sicaklifinin ve oksit konsantrasyonunun her ikisinin de InP

nanotellerinin yarigapinin ve morfolojisinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadig1
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gozlemlenmigtir, Aymi zamanda fazla miktarda oksit kullamldifi zaman InP
nanotiiplerinin de sentezlenebilece§i gosterilmig ve sentezlenen nanotiiplerin yapisal

analizleri yapilarak miimkiin olan biiyiitme mekanizmalar: ortaya konulmustur [20].

InP nanoyapilan iizerine yaptlan bagka bir ¢aligmada, lazer uygulamalar: igin
1.55 um civarinda 151k yayan InAs / InP kuantum noktalarinin yeni optiksel 6zellikleri
ortaya konulmustur. Orijinal bir biiyiitme metodu ile oda sicakliginda kuantum noktasi
yaymim dalga boyunun 1.3-1.5 um arasinda kontrol edilebilecegi gosterilmig, 1.3 pm’
de yaymim yapan kuantum noktalarindan elde edilen sonuglar sunulmusgtur. Optiksel
olgtimler, siirekli dalga ve zaman-¢ozimli fotoliiminesans deneyleri ile yapilmigtir.
Ayrica, bant yapisi modellemesi ile bulunan teorik sonuglarin deneysel verilerin

yorumlari ile uyumlu oldugu ortaya konulmusgtur [21].

InP ince filmlerinin olugturulmasinda kullamlan, bilinen uygulamalar diginda
degisik ince film olusturma sistemleri de vardir. Bunlardan biri, atmah lazer depolama
yontemidir. Bu c¢aligmalardan birinde, safir (100) ve GaAs (100) iizerine InP ince
filmleri bu yontem kullamlarak olugturulmus ve orneklerin yapilan ve morfolojileri
incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda, 573 K’ de ve 10°® torr basing altinda depolama
parametrelerini degistirmek suretiyle yiizey purizliliigii 4-12 nm arasinda degisen

duzgin yizeyli InP filmlerinin elde edilecegi gozlenmistir [22].

Aym arastirmacilar, ayni yontemle, aymi materyaller tizerine InP ince filmlerini
olusturmuglardir. Bu iki galiyma arasindaki farklardan biri, ince filmleri bityiitme
hizlandir. 1k galigmada ince film biyiitme hz 0.06 A / s iken ikinci galismadaki
biyiitme hizi 1.6 A / ¢ dir. Onemli farklardan biri de, birinci ¢aligmada yizey
purizliliigi 4-12 nm arasinda degisirken ikinci ¢aliymada ortalama yiizey piirtizliliigi
78 nm civarindadir [23].
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BOLUM 11

TEORI

3.1. Giris

Yariiletken maddelerin her gecen giin elektronik, optoelektronik ve fiberoptik
iletigim gibi bir ¢ok alanda kullanilmasi giin gegtikge artmaktadir. Bu sistemlerin
verimlerindeki artiy son on yilda biiyik boyutlara ulagmustir. Bunmun nedeni bu
materyallerin fiziksel oOzelliklerinin her gegen giin daha ¢ok anlagilmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu bolimde, bu c¢aligmanin yukarida saydigimiz sistemlerde en
yaygin bir gekilde kullamlan InP’ 1n elektrik, optik ve yapisal ozelliklerinin tespiti
calismast olmasi nedeniyle, swrasiyla kristal kusurlari, InP’ in kristal yapisi,
yariiletkenlerde elektriksel ozellikler, mobilite ve oziletkenlik, yariiletkenlerde fazlalik
tagtyicilarl, gecirme ve sofurma, sofurma sabiti ve bant aralifi, X-igtm1 kirmim
yontemleri agiklanmakta ve bu konularla ilgili gerekli matematiksel egitlikler
verilmektedir.

3.2. Materyallerin Enerji Bant Yapilar

Katilarda, enerji bantlar1 arasindaki fiziksel iglemler kuantum teorisiyle
agiklanabilir. Elektronlarin dalga fonksiyonu, katinin yapisina bagl olup atomlarin yan
yana gelmesiyle, st iiste binme ilkesine gore olusur. Elektronlar igin Schrodinger dalga
denkleminin periyodik olarak degisen potansiyel altindaki ¢6ziimii, elektronlarin sadece
izin verilen bolgelerde bulunabilecegini gosterir. Diger olasi enerji degerleri, yasak
enerji bolgesini veya yasak bant araligi olusturur. Ayrica, Pauli Dislama Ilkesi’ nin bir
uygulamas: olarak birbirine yeterince yakin olan atomlarin enerji seviyeleri, kesikli
seviyeler olusturacak sekilde bolinirler ve elektronlann izinli seviyeleri birbirlerinden
yasak enerji arahif1 olusacak sekilde ayrilirlar. Birbirinden E, enerji araligiyla ayrilan
elektronlarin bulundugu en diisiik ve en yiiksek enerji seviyeleri (baglanma ve iletkenlik
bandi), katinin elektronik ve optik ozelliklerini belirler. Boylece Eg biiyikliigine ve
elektronlarin seviyeleri iggal etme durumlarina bagh olarak maddeler iletken, yalitkan
ve yariiletken olarak tanimlanirlar. Materyal, eger bantlar kismen elektronlarla dolu ise
iletken; bant aralif1 bagil olarak dar, baglanma bandi dolu ve iletkenlik band: bos ise
yariiletken; aym sekilde baglanma band: dolu, iletkenlik band1 bos fakat bant arahg:
genis ise yalitkan olarak tamimlanir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1.Yalitkan, yariiletken ve iletkenlerde izin verilen enerji bantlarindaki elektron
doluluk semasi. Dikdoértgen dikey uzunluklar izin verilen enerji bolgelerini gésterir.
Tarah alanlar, elektronla dolu kisimlardir [24]

3.2.1. Yaniletken Materyaller

Yariiletkenler, yalitkanlar ve metaller arasinda elektriksel ¢zelliklere sahip bir
materyal grubudur. Sicaklik degisimleri, optiksel uyarilma ve safsizlik igerigi ile bu
materyallerin iletkenlikleri biiyiik oranda degistirilebilir. Elektriksel 6zelliklerinin bu
degiskenligi, elektronik cthaz arastirmalan i¢in yaniletken materyalleri dogal segenekler

haline getirir.

Yariletken materyaller, periyodik tablonun IV. siitunu ile bu siituna komsu
situnlarda bulunurlar (Cizelge 3.1). IV. siitun yaniletkenleri olan silisyum ve
germanyum, tek bir cins atomlardan ibaret olduklarindan dolayi, elementel
yariiletkenler olarak isimlendirilirler. Elementel materyallere ilaveten, ITI. ve V. siitun
bilesikleri yari-metal veya bilegik yariiletkenleri olugtururlar.
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Cizelge 3.1. Yariletken materyaller. (a) periyodik tabloda yarniletkenlerin yer aldig
siitunlar (b) elementel ve bilegik yariiletkenler

[ 111 v A% VI
B C
Al Si P S
Zn Ga Ge As Se
Cd In Sn Sb Te
(@)
VIV n1-v o-vI TV-VI
Element Bilesimleri Bilesimleri Bilesimleri Bilesimleri
Si SiC Aljs Cds PhS
Ce AlSh CdSe PbTe
BN CdTe
Gaks ZnS
GaP ZnSe
GaSh ZnTe
Inks
InP
InSh
(®)

Cizelge 3.1° de degisik gruplara kargilik gelen yariletken materyaller
verilmektedir. Bu materyaller i¢inde silisyum (Si) transistérler, dogrultucular ve entegre
devreler gibi yaniletken aygitlarin ¢ogunda kullanilir. Bilegsik yariletkenler ise,
genellikle 11810 sogurulmasmi ve yaymimim gerektiren aygitlarda kullanilirlar. Ornegin
yariiletken 1g1k yayicilar ¢ogunlukla, InP, GaAs, GaP gibi ikili bilegiklerden ve GaAsP
gibi tgli bilegikierden yapilir. Televizyon ekranlarinda kullamlan fliioresan materyalleri
genellikle ZnS gibi II-VI grubu bilesik yariiletkenleridir. Istk detektorleri, genellikle
InSb, CdSe veya PbTe ve PbSe kursun tuzlan gibi diger bilesiklerle yapilirlar; ayni
zamanda Si ve Ge kizil6tesi ve niikleer radyasyon dedektérleri olarak kullanihirlar,
Onemli bir mikrodalga aygit1 olan Gunn diyodu, genellikle GaAs’ ten yapilir. Boylece
yariiletken materyaller 6zelliklerin cesitlilii a¢isindan aygit ve devre miihendislerine
elektronik fonksiyonlarin dizayminda genis bir yelpaze sunar.
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Yariiletken materyallerin elektronik ve optik ozellikleri, katki miktarlan
tamamen kontrol edilebilen katki maddesi olarak tammmlanan safsizliklardan giglii
sekilde etkilenirler. Bu tiir safsizliklar, yaniletkenlerin iletkenliklerini genis araliklarda
degistirmek i¢in kullanilir. Ornegin, bir Si ornegi iginde milyonda bir oramndaki
safsizlik yogunluk degeri, malzemeyi elektrik akim igin kot bir iletkenden iyi bir
iletkene gevirebilir. Bu gekilde safsizliklar1 kontrollii ekleme iglemi katkilama olarak

isimlendirilir.

Yariiletkenlerin bu kullamgli 6zelliklerini incelemek igin materyallerin atomik
yapismm bilmek gerekir. Eger, orijinal materyalin safliindaki 6nemsiz degisiklikler
elektriksel ozelliklerinde etkili degisimler meydana getiriyorsa, her bir yariletken

igindeki atomlarin dogal ve 6zel diizenleniginin kritik bir 6nemi olmalidir.

3.2.2. indiyum Fosfatn Yapisal Ozellikleri

II-V grubu ikili bilesik yariletkenlerinden birisi olan InP, periyodik tablonun
III. sitununda bulunan indiyum atomu ile V. siitununda bulunan fosfat atomunun bir
araya gelmesiyle olusur. Elmas veya ¢inko siilfit (ZnS) ile ayn: kristal yapisina sahip
olmakla birlikte elmastan farkl: olarak her bir 6rgii noktasinda iki farkli atom (In ve P)
yer almaktadir ve her atom difer cinsten atomla dortli kovalent bag (sp® hibrit
baglanmasi) yapar (Sekil 3.2). InP’ nin tetrahedral (dizgiin dortyiizlii) seklinde baglh
orgi yapisindaki kiibik uzay grubu F43m temelindedir.

Sekil 3.2, InP’ nin birim hiicre yapisi
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Herhangi bir kristalin kinilganlik 6zellikleri, atomik diizenlemeye ve yogunluk
dagilinna baghdir. Periyodik tablonun III A grubu atomlari, tam dolu yoriingelerin s’p’
yoriingelerinde ii¢ elektrona ve V A grubu atomlari ise s’p’ yoriingelerinde beg
elektrona sahiptir. Bu nedenle s'p® hibrit yoriingeleri arasinda kovalent bag olusur. Bu
kovalent bag olusumu igin, her V. grup atomu III. grup atomuna bir elektron verir. In ve
P atomlan arasindaki elektron alig verigi agagidaki denkleme gore olur

In (5s%5p%) + P (3s%5p°) — In (5s'5p%)" + P (3s'3p%)" (3.1

Yukanida da belirtildigi gibi, indiyum fosfatin temel bag kuvveti kovalent bag
kuvvetidir. Fakat, bunun yani sira her bir In” iyonu ve cevresindeki 4 P iyonu
arasindaki veya her bir P* iyonu ve gevresindeki 4 In” iyonu arasindaki elektrostatik
¢ekim kuvvetinden kaynaklanan iyonik bag karakteri de bulunmaktadir. Elektronlar
dugiik sicakliklarda doért yiizlii 6rgi igerisinde bagl olduklarindan dolay, iletkenlik
ozelliklerini kaybederler. Yiiksek sicaklilarda ise 1sisal titregimler nedeniyle bazi
elektronlar baglarim kirarak baglanma bandinda bosluk birakip iletkenlik bandina
gegerler. Herhangi bir elektrik alam varlifinda, iletkenlik bandindaki bu elektronlarla
baglanma bandindaki bogluklar kinetik enerji kazanirlar ve elektrigi iletirler. Serbest
elektron kiitlesi mo (mg = 9.1 x 10™! kg) olmak iizere InP’ nin elektron etkin kiitlesi 0.08
my ve bosluk etkin kiitlesi 0.12 my’ dir.

InP’ nin oda sicakhiginda (300 K) ve normal basing altinda orgii parametresi ap =
0.58688 nm [25] ve yine bu sicaklik deferinde en yakin komsu uzaklig: ise 0.254 nm’
dir.

Birim hiicresinde dort tane molekiil bulunduran InP’ nin oda sicakligindaki (300
K) kristal yogunlugu, 4.791 gr/cm’ ve molekiiler yogunlugu ise 3.95 x 10* cm™ tiir.

Indiyum fosfatin dier bir malzeme parametresi olan dielektrik sabitinin degeri
12.4° tijr.

Direkt bant yapisina sahip olan InP’ nin yasak bant enerji aralifi oda
sicakhginda E; = 1.344 eV ve 1.6 K’ de 1.424 eV’ tur. Yasak bant enerji aralifinin
sicaklikla iligkisi agagidaki ifadeyle verilir
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(49x10*)1°

E (T)=1424—
(1) (T +327)

G2

Indiyum fosfatin yukarida anlatilan tim fiziksel ozellikleri Cizelge 3.2’ de

verilmektedir.

Cizelge 3.2. InP’ nin materyal 6zellikleri

Materyal ()zelliéi InP
Yapi Cinko Sulfit
Uzay grubu F43m
300 K’ deki orgli parametresi ag 0.58688 nm
300 K’ deki en yakin komsgu uzakhiJy 0.254 nm
300 K’ deki yogunlugu 4791 g / e’
Dielektrik sabiti 12.4
Enerji bant araliginin yapist Direkt
300 K’ deki enerji bant aralig: 1344 eV
1.6 K’ deki enerji bant araligi 1.424 eV
Elektron etkin kiitlesi 0.08 mp
Bosluk etkin kiitlesi 0.12 mg
3.3. Kristal Kusurlar

Katilar, miikemmel olmayan diizene sahip bigimde kristalize olan materyallerdir.
Katilardaki diizensizlikler, kusurlar olarak adlandmlirlar. Kusurlar, katilarin yapisal
ozelliklerinde oldugu kadar elektriksel ve difer gegis Ozelliklerinde de etkili rol
oynarlar.

Gergek bir kristal temel olarak #¢ tip kusura sahiptir. Bunlar igsel nokta

kusurlan (veya dogal kusurlar), digsal nokta kusurlan (veya safsizlik kusurlar) ve
iyonlagtirici radyasyonun alkali halidelerde meydana getirdigi kusurlardir.
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1. Igsel nokta kusurlar::

a) Kristallere ait 6nemli igsel nokta kusurlarindan biri, ara atomlari (Frenkel kusuru)’
dir. Bu kusur molekiil, atom veya iyonun kristal 6rgii iginde bulundugu yeri terk edip
orgudeki atomlar arast bogluklara yerlegmesi ile olusan bir nokta kusurudur. Atomlann,
atomlar arasi bosluklardan daha biiyiik olmasi nedeniyle, bu kusurla olusan diizensizlik
atomun bir kag tabakasina yayilir.

b) Diger bir igsel kusur da bogluklar (Schottky kusuru) olup, ideal bir kristalde
atomlarin bulunmas: gereken yerde olmamasi durumunda ortaya ¢ikan bir noktasal
kusurdur. Noktasal bir kusur olmas1 nedeniyle, orgiiniin kalan kismina etkisi azdir. Igsel
nokta kusurlar: iyonik kristallerde olugurlar ve kristalin stokiyometrisini degigtirmezler.
¢) Yerine gegmeye ait kusurlar da igsel kusurlardir. Bu tip kusurlara 6rmek olarak bir
alkali iyonunun bulunmasi gereken yerde bir halojen iyonunun bulunmasindan
kaynaklanan kusur verilebilir.

d) Yukanda belirtilen kusurlarin hepsinin bir arada bulundugu durumlar.

2. Digsal nokta kusurlari:

Nokta kusurlarin diger bir bigimi, digsal nokta kusurlaridir. Bu kusurlar,
safsizliklarin materyal igerisine girmesi ve bir atomun bagka bir atomla yer degistirmesi
sonucu kristal bozukluklarin olusmasi ile ortaya ¢ikar. Bu safsizliklar kristal yapi
icerisinde erime, yayilma veya kristale igerisine bagka bir iyonun yerlestirilmesinden

kaynaklanir.

3. Iyonlastirici radyasyonun alkali halidelerde meydana getirdigi kusurlar:

Bu tip kusurlar renk merkezleri olarak adlandirilan sogurma merkezleridir.
Cikiklar (dislokasyonlar: kaymig veya kaymamig kristal diizlemleri arasindaki sinirlar
gosteren karmagik kusurlar) gibi ¢izgi ve diizlemsel kusurlar ile tanecik sinirlar (kristal
diizleminin paralel iki dizini arasindaki agisal uyugmazliklardan kaynaklanan yiizeyler)

yasak enerji aralifindaki izin verilen enerji seviyelerini artirabilirler.
3.3.1. Kristal Kusarlarmin Elektronik Seviyelere Etkileri

Ideal bir kristalin, periyodik potansiyel igin Schrodinger denkleminin ¢oziimii
¢iftlenmig atomlarn butiin sistem igindeki tek bir elektron igin enerji 6zdegerlerini ve

dalga fonksiyonlarni verir. Izinli enerji seviyeleri ise, bantlara ayrilir. Eger kristal orgii
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igerisinde yer alan kusur yogunlugu orginiin periyodikliini bozacak kadar biyiikse,
izinli enerji seviyeleri i¢in Schrodinger denkleminin ¢dziimii olduk¢a zor olacaktir.
Diger bir taraftan kusur yogunlufu kigiik ise wve kristalin periyodikligini
degistirmiyorsa, izinli seviyeler i¢in ¢oziim, kusurlarin ideal kristaldeki bir pertiirbasyon

olarak diigtiniilmesi ile bulunabilir.

Dokular arasinda bulunan kusurlar i¢in bosluklarin meydana gelip gelmemesine
bagli olarak, bantlardan herhangi bir orijinal seviye ayrilmaksizin sisteme enerji

seviyeleri eklenebilir.

Eger aym atomlarin safsizliklan yeterli yogunlukta ise, kusur dalga
fonksiyonlan iist ste (overlap) gelecektir ve bu kusurlarin enerji seviyeleri safsizlik
durumlarinin izinli bir enerji bandi bigiminde yeni enerji seviyelerine yarilacaktir.
Safsizlik bant seviyelerinin dalga fonksiyonlann ise, yerellesmeyecektir (lokalize

olmayacaktir).
3.4. Yaniletkenlerde Elektriksel Ozellikler

Sekil 3.3’ te gortldugu gibi, farkli tiir materyallerin elektriksel iletkenlikleri
metaller igin 10%Q.cm)™ den baglayip yalitkanlar igin 10™® (Q.cm)™ gibi kigik
degerlere kadar degismektedir.

DIRENG p (Q-cm)

10" 10 10 102 10® 1P 10° 10t 100 1 10% 10* 1% 108
T ¥ L T 1

T T T T 1 L S | ] ¥ LI ¥ T T T v 1 71
o Cam Germanyum {Ge) Gumi}% (Ag)
. . il si
» Nikel oksit {saf) ~Silisyumn (Si).
Galum Arsenit (Gass)  Dak (G
® Elmas (s .
(saf) Gialyum fosfayt (GaP) »&Jumgryum {Al)
*Sutftr Kadrniyum siiffit (CAS) Platin (Pt)
Erimni artz
fimig Qu Bizmut (B)

I ! X 1 1 1 [} 2 L N T SR | 1 | S | 1 S P | N I

10% 10 10" 1072 100 10% 10f 10* 10° 1 102 10* 10% 108
TETRENLIR o (sfem)
—— Yalticantar . Yan iletikenler —————— Teticenier ——

Sekil 3.3. Tipik olarak yalitkan, iletken ve yariiletkenlerin iletkenliklerinin degisimi
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Yaniletkenler oda sicakliginda yaklagik olarak 1 (Q.cm)™ degerinde iletkenlige
sahip olsalar da, bu deger sicaklifa ve yaniletkenin saflifina baghi olarak degisir.
Elektriksel iletkenligin sicaklik bagimlilifi, serbest tagiyici yogunlufunun ve serbest
tagtyict mobilitesinin sicaklik bagimhilig: ile belirlenir. Metallerin serbest tagiyici
yogunlugu sicakliktan bagimsiz oldugu igin, iletkenligin sicaklik bagimlilifim sadece
mobilite sicaklik bagimliligs belirler. Yariletkenlerde ve yalitkanlarda, serbest tagtyic
yogunlugu sicaklikla iistel olarak artar. Mobilitenin sicaklifa bagimhiligi ise o6zel
sagilma iglemlerine baghdir. Tagiyici yogunlugunun ve mobilitesinin sicaklik
bagimliligs ile bunlarin elektriksel iletkenlik iizerine etkileri, aygit davramgmin

belirlenmesinde 6énemli rol oynamaktadir.
3.4.1. Mobilite ve Elektriksel Tletkenlik
3.4.1.1, Sacilma Mekanizmasi

Eger bir yaniletkenin iki ucuna sabit bir voltaj kaynag: baglanirsa, bu yarniletken
icinde £ (V em™) elektrik alan meydana gelir. Bu alan, serbest yiik tasiyicilar iizerine

etkir ve onlarin uyguladig1 kuvvet yoniinde stiriiklenmesine neden olur. Bundan dolays,

olugan akim siiriiklenme akimi olarak adlandirihir.

Bir yiik tagtyicisi, Ornegin bir elektron, vakum iginde sabit bir elektrik alaninda
hareket ettifi zaman, efer harekete durgun halden bagliyorsa Newton’ un ikinci

kanununa gore bu elektronun & ivmesi

a=2 (3.3)
me
ve bir t zamamndaki ¥ hizt
‘ it
7= [aar = 1= (3.4)
[ me

Denk. 3.4° te goruildiigi gibi, elektronun sahip oldugu hiz zamanla lineer olarak
artmaktadir.
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Diger taraftan, bir yariletken igindeki yik tagiyicilarinin hareketi diizgin
degildir; fakat bu hareket sagilma olarak bilinen olaya neden olan gesitli engeller ile
pertiirbe edilir. Tki gesit sagilma mekanizmasi vardir: (a) Orgii sagilmasi, yariiletken
kristal igerisindeki periyodik i¢ potansiyeldeki diizensizlikler ile hareketli tagtyicinin
carpigmasi sonucu meydana gelir. Bu diizensizlikler, kristal 6rgii atomlarinin 6rgii
i¢inde 1sisal enerjilerinden dolay:r onlarin ‘uygun’ yerleri etrafindaki  salmmalarina
baglidir. Herhangi bir kristalde varolan periyodik i¢ potansiyelin etkisi, hareketli
elektrona veya bogluga bir m” etkin kiitlesinin atfedilmesi ile hesaba katilabilir. Bu
kiitleler, elektronun kristal digindaki mg kiitlesinden farklidir. Onun igin, sadece
stiriiklenen serbest tagtyicilar1 sagan atomlarin 1s1sal titregimleri sonucu meydana gelen
periyodik potansiyeldeki bozulmalardir: bir elektron belli bir zamanda kristal
atomlarimin her zamankinden daha siki paketlendigi bir bolgeye gelebilir ve hemen bir
siire sonra kendini seyrek paketlenmis bir bolgede bulabilir. Yogun ve seyrek bolgeler,
kristalde varolan basing dalgalarina gekil verir. (b) Safsizlik sagilmasinin olusum
nedeni, kristal 6rgu iginde iyonize olmug atomlarin varligidir. Bunlar sahip olduklar: net
yukleri nedeniyle, yakinlarindan gegen serbest tagiyicilar iizerine onlarin yonlerini
degistiren bir kuvvet uygularlar. Eger serbest tagtyici hizhi hareket ediyorsa (yiiksek
sicakhlarda) ve iyonize olmus safsizlik atomlarnin gevresinde az zaman harciyorsa bu

tip sagilma mekanizmasinin etkisi az olur [26].
3.4.1.2. Mobilite ve Oziletkenlik

Bir yaniletken igindeki yiik tagtyicilari, serbest elektronlar iletkenlik bandinda ve
bosluklar baglanma bandinda olmak tizere eheq'i bantlan i¢inde enerji seviyeleri iggal
ederler. Eger kristal tamamen miikemmel bir kristalse, her atomun kendi gergek
konumunu isgal etmesiyle birlikte, iletken elektronlar ve bogluklar bir vakum igindeki

serbest tastyicilara benzer sekilde davranacaktir.

Kristal kusurlari da yariiletkenlerdeki iletkenlik elektronlarinin sagilmasina
katkida bulunurlar. En Onemlisi, birgok materyale bilerek eklenen alici ve verici
safsizlik atomlan tarafindan neden olunan sagilmadir. Oda sicakliginda, kristal i¢indeki
safsizliklar iyonize olurlar ve bu da onlarin sagilma giiciinii artirir. Eger safsizlik
konsantrasyonu gok kiigiikse, cogu aygit materyallerinde oda sicaklifinda iyonize olmusg
safsizlik sagilmasi 1sisal sagilmadan daha az 6nemli olur. Kristal kusurlarinin baglanma
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bandindaki bogluklarnin hareketine etkisi ise hemen hemen aymidir. Bogluklar, oda

sicakhiginda 6rgiiniin 1sisal titregimleri ile sagiliriar.

Sacilma siirecinin bu tammindan yiik hareketi anlagilabilir. Iki tip yiik hareketi
vardir: Bunlardan biri tagtyicilarin geligigiizel 1sisal hareketleri ve digeri de onlarin
uygulanan bir alandaki yonlendirilmis hareketleridir. Isisal hareket, bir gazin
molekiillerinin hareketine benzer. Bir katinin 1sisal enerjisinin ¢ofunun orgii
titresimlerinde yer almasina ragmen, kiigiik bir kismi ise serbest yiik tastyicilan arasinda
istatistiksel olarak dagilmug kinetik enerji bigimindedir. Sonug olarak tastyicilar oda
sicakhiinda dahi bityiik hizlara sahiptirler.

Simdi, T sicakhiginda yariletken bir kristali diginelim. Kristal igindeki
elektronlar ve bogluklar, 1s1sal enerjilerinden dolay1 geligigiizel hareket ederler. Biz, bir
elektronun hareketini gsekil 3.4 a’ da oldugu gibi g6z o6niinde canlandirabiliriz.
Elektronun izledigi yoriinge, ¢arpigmalar arasindaki diiz ¢izgilerin bir serisinden olugur.
Carpigmalar arasindaki serbest zamanlar, t;, t, t3... seklinde gosterilmis olup bu
zamanlarin ortalamasi1 carpigmalar arasindaki ortalama serbest zamandir. Her bir
sagilma olayi, elektron ve Orgi arasinda bir enerji degigimine neden olur. Bazi

carpigmalarda, elektronlar orgiiye enerji

@ (b)

Sekil 3.4. Iletkenlik bandindaki bir elektronun hareketi. (a) elektrik alan yokken, (b)
elektrik alan varken

verirler; bazilarinda ise 6rgii atomlarindan enerji alirlar. Disaridan higbir enerji katkisi

yokken net enerji degigim oram sifirdir. Ciinkii, ¢arpigmalarda oldugu gibi elektronlarin
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hareketi de geligigiizeldir ve her elektron bir ¢ok g¢arpigmadan sonra itk bulundugu

konuma geri doner. Bundan dolay1 elektronun ortalama hizi sifirdir. Isisal hiz ise,

Visal = A13— (3.5)

Kristale bir elektrik alan uygulandigi zaman elektronlar, garpigmalar: arasindaki
hareketleri boyunca alan tarafindan ivmelendirilirler ve sonugta izledikleri serbest yol,
yergekimi altindaki bir egik atig hareketinin yoriingesine benzer sekilde biikiilmiis olur
(Sekil 3.4 b).

Elektron, birgok garpigmadan sonra uygulanan alan ydniinde belli bir yol alir. Bu
hareket, siiriiklenme hareketi olarak bilinir. Elektron, iki garpigma arasindaki serbest
ugusu esnasinda elektrik alandan kinetik enerji kazanir ve bu enerjiyi kristale transfer
eder. Kristale transfer edilen enerji, kristal igerisinde joule 1s1s1 olarak dagitilir.

Siriiklenme mobilitesi po’ yi ve azinlik tagiyici gecis zamam t.” yi 6lgmek
mimkiindiir. Bunun igin basit bir teknifin temel diizenlemesi, sekil 3.5° de
gorulmektedir. Bir elektrik alan varliginda herhangi bir elektronun siiriikklenme hizi
kazanacagi agiktir. Carpigmalar arasindaki ortalama yol (ortalama serbest yol), alan
tarafindan degistirilmez ve elektron hizindaki artigin etkisi garpigmalar1 daha sik yapar.
Bir elektrik alan igindeki yuklii bir pargacifn sirikleme mobilitesi,

(3.6)

t’mlc b

lusﬂr. =

Burada ¥, pargaciin siiriikleme hizi, E ise elektrik alan siddetidir.
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Sekil 3.5. Gegis zamamn ve siiriiklenme mobilitesinin 6l¢iimii

Bosluklarin ortalama siiriiklenme hizi, omik kontaklar arasindaki d uzunlugunun

gecis zamani t,” ye boliinmesi ile bulunur.
Hey = 7 (3.7)

Burada V omik kontaklar arasindaki voltaj ve E = V / L iken, azinlhik tagtyicilarimn
siriiklenme mobilite degerlerini veren denklem 3.7’ nin Mckelvey [27] ve Haynes ve

Shockley [28] tarafindan yeni uyarlanan sekli
ﬂsﬂr. = (38)

Mobilite kavrami, verilen bir alan iginde ortalama siiriiklenme hizinin sabit
oldufunmu ve elektronlarin vakum iginde yaptiklar1i gibi biiyiik mesafelerde

ivmelenmeyecegini ifade eder.

Uygulanan bir elektrik alan igerisinde bosluklarin hareketi, serbest elektronlarin
hareketine benzerdir. Fakat sahip olduklan pozitif yiiklerinden dolay1, serbest
elektronlarin  hareket yoniine zit yonde siirtiklenirler. Bosluk mobilitesi p,
elektronlardan biraz farkli olan kiitle ve 1sisal lmzdan dolay: elektron mobilitesinden
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genellikle bir derece daha kigiiktiir. Bosluk mobilitesi, sicaklikla ve safsizlik miktaryla

azalir.

Bir yaniletkenin iletkenligi, dogrudan dogruya mobilite kavramindan
anlagilabilir. Uygulanan bir elektrik alan igerisinde zit yonlerde stiriiklenen bosluklarin
ve elektronlanin her ikisi de, toplam akima katkida bulunurlar. L uzunluuna, S kesit
alanina sahip olan ve birim hacminde n tane elektron igeren bir metal blogu diigiinelim
(sekil 3.6). Eger, blogun uglarma bir V gerilimi uygulanirsa, elektronlarin vp
stiriklenme hiziyla hareketine sebep olan bir E = V / L alam olugacak ve elektronlar bir
vpS hacmini gegecektir. Bundan dolay1 verilen bir materyal diliminden gegen toplam
yiik miktari, nevpS Coulomb olacaktir. Bu, aym zamanda I akimina esittir.

I=newp S (3.9

Omik kontaklar

|
v

Sekil 3.6. L uzuniuguna ve S kesit alanina sahip bir metal blogu

Birim alandaki akim anlamina gelen akim yogunlugu J =1/ S ifadesi, yukaridaki
denklemle kargilagtirildi$1 zaman su gekilde yazilir:

J = nev, = neuk; (3.10)
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Burada, V), = ,umE > dir. Yukandaki ifade, Ohm Kanunu’ nun degisik bir bi¢imi olarak

yazilabilir

=Y r=pk -V YV _E @.11)
R A RS pl p

J=ok (3.12)

Burada, ¢ materyalin 6ziletkenligidir.
J =of, = neyik., (3.13)
o =neyu (3.149)

ve
o neu

Oziletkenlik, asagidaki denklemde gorildugi gibi, tasiyict mobilitelerinin ve
yogunluklarimn her ikisinin de fonksiyonudur

o =e(ny, + pu,) (3.16)

Daha 6nce de anlatildig: gibi, safsizhk yaniletkenlerinde her iki tipten de birgok
tagiyict vardir; bu yizden de Denk. 3.16’ nmn bir terimi digerine gore tistiin olur ve
oziletkenlik ¢ogunluk tastyic1 yogunlugu ile hesaplanir.

3.4.1.3. Hall Mobilitesi

Fotonlar yardimiyla elektronlar (ve bogluklar) iiretilerek siiritkklenme mobilitesini
belirlemek mumkiindir. Siddeti bilinen bir alamin etkisi altinda, materyalin belli bir
uzunlugunda siiriiklenen elektronlar ve onlarin bazi noktalara varigi, bir toplag ile

detekte edilebilir. Eger 1tk bir agma-kapama mekanizmas:1 ile zayiflatilirsa,
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elektronlarin 15182 maruz kalmast ve toplaca vanigi arasindaki zaman siriiklenme

mobilitesini belirlemek i¢in kullamlabilir.

Pratikte, mobilite terimi yerine Hall mobilitesi ifadesi kullamilir. Silikon ve
germanyum igin mobilite degerleri yaklagik olarak esittir. Eger bir yiik manyetik alan
igerisinde hareket ederse, bu yiike bir manyetik kuvvet etkir. Yiike etkiyen manyetik
kuvvetin yoniini, yiikiin bareket yonii ile manyetik alamn yonii belirler.

Bir yariiletken igindeki tagiyicilarin durumu digiinildigi zaman, bir elektrik
alamn etkist altinda, bu tagtyicilar hareket edecekler ve elektronlar alana zit yonde,
bosluklar ise alanla ayn1 yonde ilerleyeceklerdir. Eger elektrik alana uygun bir agida bir
manyetik alan uygulanirsa, elektronlar ve bogluklar bu her iki alana dik yonde hareket
edeceklerdir (Sekil 3.7). Manyetik alanin etkisinin ters yonlerde olmasma ragmen,
bosluklarin ve elektronlarin her ikisi de aynt yonde ¢apraz olarak hareket edeceklerdir.
Yariiletkenin bir kenarinda elektronlar diger kenarinda ise bogluklar birikecek ve denge
durumunda yaniletken kristalin uclart arasinda bir elektrik alan olugacaktir. Eger bu
alamin uglarina bir potansiyometre baglanirsa (sekilde A ve B noktalar1 arasina), olugan
kutuplanma bosluklarin m1 yoksa elektronlarm mi ¢ogunluk tagtyicilart oldugunu

gosterir. Olgiilen potansiyel farkinin biyikligii ise, Hall alanim verir.

OA
Manyetik alan (sayfa i¢ine dogru)

Elcktronlar Bosluklar

==

------

Elektrik alan

b

Sekil 3.7. Hall etkisi
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Hall alani Ex’ nin biyiikhiigii, kristalin uglar arasinda denge durumunda olusan
elektrik alan kuvvetinin manyetik alanin olugturdugu kuvvete esitlenmesi ile bulunur.

eEg=ewpH (B.17)

Burada, e elektron tizerindeki yiik miktari, vp yik tagtyicisinin hizi ve H ise manyetik
alan siddetidir. Yukanidaki esitlikten Ey

Ey=vp H (3.18)

olarak bulunur. Hall voltaji, Hall alanina ve kristalin uglari arasindaki uzakliga bagh
olacaktir ve agagidaki gibidir

Yukaridaki denklemleri kullanarak Hall mobilitesi asagidaki sekilde bulunur

VH
= 3.20
Ha = gns (3.20)
veya
E= % (3.21)
iken
Vil
= 3.22
My VaHd ( )

olur. Burada V, uygulanan voltaj ve | ise uzunluktur. Yukandaki denklemin sag
tarafindaki tiim parametreler olgiilebilir ve Hall mobilitesi hesaplanabilir [29].
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3.5. Yaniletkenlerdeki Fazlahk Tasiyicilars
3.5.1. Temel Sogurma

Temel sogurma, banttan banda gegislere veya eksiton gegislerine igaret
etmektedir. Bunun anlami, bir elektronun baglanma bandindan iletkenlik bandina
uyarilmasidir. Sogurmada hizhi bir artig ile kendini gosteren temel sogurma, bir
yariiletkenin yasak enerji aralifimi belirlemek igin kullamlabilir. Bir fotonun
momentumu h / A (A, 15181 dalga boyu), kristal momentumu h / a (a, Orgi sabiti) ile
kargilagtmldifinda ¢ok kiigiik oldugundan foton-sogurma igleminde elektronun
momentumu korunmalidir. Verilen bir foton enerjisi hv i¢in sogurma katsayisi a (hv),
baslangic durumundan son duruma gegiste, gecis olasilifi Py, elektronlanin baglangig
durumundaki yogunlugu n; ve son durumdaki yogunlugu ny ile orantiidir. Bunun igin,
v’ ye esit bir enerji fark: ile ayrilan seviyeler arasindaki miamkiin olan tim gegigler
toplanarak agagidaki ifade elde edilir

a(hv)=AY Pnn, (3.23)

Kolaylik olmast agisindan, tiim alt durumlarin dolu, iist durumlarin bog ve 0 K’
de yariiletkenin katkisiz oldugu kabul edilmistir [30].

3.5.2. lzinli Dogrudan Gegigler

Sekilde gorildugu gibi, direkt gegige sahip iki enerji vadisi arasinda, tim
momentum korunumlu gegiglerin izinli ve P; gegis olasiifimin foton enerjisinden

bagimsiz oldugunu diigiinelim (Sekil 3.8).

1

Sekil 3.8. Tiim momentum korunumlu gegislerin izinli oldugu iki direkt enerji vadisi

[ S—
(L)
\\
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Asagidaki ifadede verildigi gibi, E;” deki her baglangi¢c durumu, Ef deki bir son
durumla iligkilidir
E, =hv-|E| (329

Fakat parabolik bantlarda, son ve ilk durumlar arasidaki enerji farki

h’k?
Ef_Eg :W (325)
ve
272
g =2 2" _ (3.26)
8z m,
Onun igin, enerji bant aralid: ile foton enerjisi arasindaki iligki,
272
hv-E, = - k2 —1;+ 1,, (3.27)
8z° \m, m,

Momentum uzayinda, izinli poktalarin yogunlugu diizgiindiir. Sabit enerji
yuzeyleri, ilk yaklasimda kiireseldir (izotropik ortam) ve E ve E + dE enerji kiireleri
arasindaki k-uzaymin hacmi 4nk™ dir. Burada E, parabolik bandin kenarina gore
olgiilen enerjidir. Tek bir durum, momentum uzaymnda 8* / V (V, kristalin ger¢ek
hacmidir) hacmini iggal eder ve her bir enerji seviyesi bagina iki durum vardir. Boylece

E ve E + dE araligindaki enerji durumlarinin sayist
N(E)dE = f]‘;’;(zm*T”EWdE (3.28)
V kolaylik olmasi1 agisindan birim hacim olarak alinir. Toplam durum yogunlugu
87

N-= %(m"z«:)“2 (3.29)
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Genel olarak, enerji vadileri kiiresel yiizeyler yerine rotasyonel elipsoitler
olduklan i¢in etkin kitle izotropik degildir; Bundan boyle, durum etkin kiitlenin
ortalama yogunlugu

" s s = \M/3
m = (ml mtlmtzy (3.30)
Burada m, boyuna etkin kiitle ve m,, ile m,, iki enine kiitledirler.

Durum yogunlugunu bulmak igin, tiim enerji vadilerinin katkilari eklenmelidir.
Boylece gok-vadili bir yariletken i¢indeki iletkenlik bandinin en alt noktast ile bir E

enerjisi arasindaki durum sayisi

N= -38}112-2 g,emY " (E-E,}" (3.31)
J

Burada g; j-tipi vadi sayisi, m; bir j* inci vadideki yiklii pargacigin ortalama etkin
kiitlesi ve E; j-vadisinin en alt noktasindaki enerjidir. Boylece, birlestirilmis durumlarin
yogunlugu

810 dk
(2% )

B (Zmr)S/Z
27°h

N(hv)d(hv) =

(hv—E,)"*d(hv) (3.32)

Burada m, indirgenmis kiitle olup, agagidaki sekilde verilir

— =t (3.33)

Boylece, hv’ niin fonksiyonu olan sogurma katsayisi o

a(hv)=A"(hv-E, )"’ (3.34)
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ve A" sabiti

. o N3/2
2| 5 m,m,
q = =
- m, +m¢

A= 335
T (3.35)

e

[30].
3.5.3. Yasakianmg Dogrudan Gecisler

Bazi materyallerde, kuantum se¢im kurallan direkt gegisler igin k = 0’ da izinsiz,
k # 0’ da izinlidir ve gegis olasilif1 k* ile artar. Sekil 3.8 de goriilen model igin bu gecis
olasiliginin (ho - Eg)'? ile orantili olarak artmas: anlammna gelir ve sofurma katsayist
asagida gorilen spektral bagimlilia sahiptir.

a(hv)=A(hv-E, )"* (3.36)

burada A

« = 5/2
2 mhme
q " 5
4 mh +me

3 nch’m,m,hv

(3.37)

3.5.4. Optik Sogurma

Bir yariletkenin bant aralifi enerjisini dlgmede kullamlan tekniklerden biri,
materyal tizerine gelen fotonlarin materyal tarafindan sogurulmasimi baz alr. Bu
teknigin uygulanmasinda, dalga boyu bilinen fotonlar émek iizerine yénlendirilir ve
cesitli fotonlarin goreceli gegirgenligi olgiiliir. Bant aralig: enerjisinden bilyiik enerjiye
sahip fotonlar sogurulurken; enerjisi bant aralifi enerjisinden kiigiik olan fotonlar
materyal tarafindan sogurulmadan gegerler. Boylece, bant aralify enerjisinin tam bir
Sletimii elde edilir.
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3.5.4.1. Gegirme ve Sogurma

hv > E; enerjisine sahip bir fotonun bir yaniletken tarafindan sogurulacagi
agiktir (Sekil 3.9). Baglanma bandinda elektron varken ve iletkenlik bandi bogken,
elektronlar uyarilabilir ve foton sogurulma olasilif yiiksektir.

~0

Sekil 3.9. hv > E, enerjili bir fotonun optik sogurulmas (a) foton sogurulmas: esnasinda
bir EHP yaratilir; (b) uyarilan elektron sagilma olaylan ile enerjisini 6rgiiye verir; (c)
elektron baglanma bandindaki bir bosluk ile yeniden birlesir

Sekil 3.9” da gorildagi gibi, optik sogurma ile iletkenlik bandina uyarilan bir
elektron iletkenlik bandindaki elektronlardan daha fazla enerjiye sahiptir (6rnek ¢ok
yogun bir gekilde katkilanmadikga hemen hemen tiim elektronlar E. enerji seviyesinin
yakininda bulunuriar). Bundan dolay: uyarilmig elektronlar, hzlar1 diger iletkenlik
elektronlarinin 1s1sal denge hzina ulagana kadar enerjilerini sagilma olaylarinda 6rgiiye
verirler. Bu sogurma iglemi ile yaratilan elektron ve bosluk, fazlalik tagtyicilandir ve
bulunduklan gevre ile dengede olmadiklarindan dolay1 sonunda yeniden birlesmek
zorundadirlar. Fazlalik tagtyicilani her biri kendi bantlarinda iken materyalin
iletkenligine katkida bulunmakta serbesttirler.

Enerjisi Eg’ den kiigiik olan bir foton, baglanma bandindan iletkenlik bandina bir
elektron uyaramaz. Bundan dolays, saf bir yariiletken i¢inde hv < E, enerjili fotonlarin
sogurulmasi ihmal edilir. Bu kuralin bir istisnas1 da, verilen bir bant iginde kiigiik bir
miktar sofurmanin olabilmesidir. Omegin, diisiik enerjili bir foton, iletkenlik bandi
icindeki bir iletkenlik bandi elektronunu gegici olarak dabha yiiksek bir seviyeye
uyarabilir. Bu siiregte, fazlalik tagiyici yaratilmaz. Sogurmanin bu bileseni yiiksek
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enerjili fotonlar ile banttan banda gerceklesen uyarilmalarla (saf sofurma)
karsilagtinldiginda genellikle thmal edilir ve hv < E; enerjili bir ¢ok foton da materyal
icinden sogurulmadan gecerler. Bu sonuca bakilirsa, neden bazi materyallerin belli

dalgaboyu araliklarinda gegirgen olduklar anlagilir.
3.5.4.2. Sogurma Sabiti ve Bant Arahig:

Eger hv > E; enerjili bir foton demeti bir yariletken iizerine digiiriilirse,
materyalin Ozellikleri ile belirlenen bir miktar sogurma olacaktir. Gelen 151k siddeti i¢in
gecirme orant fotonun dalgaboyuna ve 6rnegin kalinligina bagh olarak bulunabilir. Bu
bagimliligi hesaplamak igin, I, (foton/cm’-s) siddetine sahip bir foton demetinin 1
kalinligindaki bir 6rnek lizerine digirildigi varsayilsin (Sekil 3.10) ve demet, sadece

bir monokromatér vasitastyla segilen A dalgaboylu fotonlar igersin.

Omek

t— | —»

Monokromator Io

— je—dx

L ax

0

Sekil 3.10. Optik sogurma deneyi

Demet 6rnek iginden gegerken, yiizeyden bir x uzakhigindaki giddeti, herhangi
bir dx kalinligs igindeki sofurulma olasilig1 goz 6niine alinarak hesaplanabilir. Sogurma
olmaksizin bir x uzakliginda bulunan foton igin herhangi bir x kalinlifinda sogurma
olasilif sabittir [31].

Bir yariletkenin, hv > E, enerjili bir 151k kaynag: ile aydinlatildigi ve foton

akissmn Ip oldugu varsayilsin. Fotonlar yariletken boyunca ilerlerken sogurulan
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fotonlarin kesri, akinin siddeti ile orantilidir. Boylece, bir Ax kalinliginda (Sekil 3.11a)

sogurulan foton sayist
a Top(x) Ax (3.38)

Burada o, sogurma sabiti olarak tanimlanan orant: sabitidir.

LR

Io
CANANANY @

X

Foton

akist : :

I E §
: o

0 x W ﬁ‘

Sekil 3.11. Optik sogurma (a) yariletken aydinlatma altinda iken (b) foton akisinin
eksponansiyel azaligt

Sekil 3.11a’ da goriildiiga gibi, foton akisinin siirekliliginden

I(x + Ax) - I(x) = -a I(x) Ax (3.39)
veya
gl]_% = —al(x) (3.40)
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Denklemdeki negatif isaret, sogurmadan dolayr foton sayisinin azaldifim gosterir.
Denklem 3.40° 1n x = 0’ da I(0) = Ip siumur gart1 ile birlikte ¢oziimii

I(x) =T ¢™ (3.41)
Yaniletkenin diger ucundaki foton akist x =1’ de
=T e" (3.42)

Sekil 3.12, yaygin sekilde kullanilan bazi yaniletkenlerin bant araligi
enerjilerinin elektromanyetik spektrumun gérinir, kizilotesi ve mordtesi bolgelerine
gore nereye distugini gostermektedir. Gorildiigu gibi InP, GaAs, Si, Ge ve InSb
gorinir bolgenin digina digmektedirler. Bu yiizden de eger goz gecirgenlik deneyinde
detektor gibi kullanilmak zorundaysa, bir kizilétesi gevirici tiipii de kullamiimalidir. GaP
ve CdS gibi diger yaniletkenler ise, goriiniir bélgede fotonlarin gegmesi i¢in yeterince
genis bant arahklarina sahiptirler. Burada 6nemli olan nokta, bir yariiletkenin bant

aralif1 enerjisine esit veya daha biiyiik enerjili fotonlan sogurmasidir.

Kizilotesi Goranir ‘ Morotesi

InSb Ge Si InP CdSe GaP SiC ZnS

I I

[
R

HVHHHHHHHHI » Eg (eV)
1 134 2 3 4

} l f A (um)

Sekil 3.12. Optik spektruma goére bazi yariiletkenlerin bant araliklan
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3.6, X-Isim Kirnmim Yontemleri

Kristal yapist fotonlarin, nétronlarin ve elektronlarin kirinimi yoluyla incelenir.
Bir X-151m fotonunun enerjisi dalgaboyuna bagh olarak

E= (3.43)

he
A
Burada, h Planck sabiti olup degeri h = 6.63 * 10>* J.s’ dir. Denklem 3.43’ te yer alan

sabit degerlerin yerine yazilmasi ile dalgaboyu A igin agafida verilen denklem elde

edilir:

12400
E(eV)

(3.44)

Bragg Yasasi, A ve 8’ min uyumunu gerektirir. Ug boyutlu bir kristale herhangi
bir aciyla c¢arpan A dalgaboyuna sahip tek renkli X-iginlar, genel olarak kristal
tarafindan yansitilmayacaktir. Bu kristalde Bragg yansimasim gergeklestirmek igin,
dalgaboyunun veya agimn taranmasi gerekir. Kinmm yontemleri ozellikle bunlan

gerceklestirmek i¢in diizenlenmistir [24].

3.6.1. Laue Yontemi

Laue yonteminde, siirekli dalgaboylu X-igim ya da nétron iginimi demetinde
tekli bir kristal hareketsiz durur. Bu kristal, Bragg Yasasi’ m1 saglayan d aralikli ve 6
gelme agilt diizlemler igin A’ nm kesikli degerlerini seger ve sagilmaya ugratir. Genis
dalgaboyu araliginda 0.2 A® dan 2 A’ a kadar X-1:1m verecek sekilde bir kaynak
kullantlir.
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kirnnima ugramig
iginlar

eiim

Sekil 3.13. Laue yontemi igin deneysel diizenek [32]
3.6.2. Doner Kristal Yontemi

Tek kristal, tek renkli X-1§1n1 veya nétron demetinin yolu iizerine sabit bir eksen
etrafinda kolayca donebilecek sekilde yerlestirilir. Dénme ckseni ile aym eksenli
silindirin i¢ yiizeyine fotograf filmi yerlestirilir. Gelen 151n bir siizgegten gegirilerek
veya bir kristalden yansitilarak tek renkli (tek dalgaboylu) bale getirilir. Burada,
kristalin belirli dizlemlerinden birinin donme eksenine paralel hale getirilmesine dikkat
edilir.

Kinnmma ugramig
demet w,

Gelen 1510

Sekil 3.14. Déner-kristal yontemi i¢in deneysel diizenek [32]
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Kristal, ekseni etrafinda dondiirtildik¢e degisik diizlemler Bragg Yansimasi igin
uygun konumlara gelirler. Gelen demetteki 1ginlarin dalgaboyu sabit oldugundan, 1§immin
distiigi paralel diizlem takimi i¢in gelme agis1 © ve dizlemler arasi d uzaklig Bragg
Yasast’ m1 sagladifs zaman kirmim meydana gelir. Diigey donme eksenine paralel biitiin
diuzlemlerden yansiyan iginlar, yatay diizlem iginde meydana gelen sifir tabaka ¢izgisini
olusturacak sekilde kirimim verir. Diger tabakalar ise yansima verirler. Degisik kristal
yonelimleri igin agilar ve siddetler kirtmim deseninden g¢ikarilarak birim hiicredeki
atomlarnn yerleri ile birim hiicrenin gekli ve biytikliigi tayin edilir [32].

3.6.3. Toz Yontemi

Bu yontemde, toz haline getirilmis 6mekler kullamilir, Toz 6rnek, merkezinden
gegen bir eksen etrafinda kolayca donebilen silindirik bir cam tiipiin igine konulur. Tek
renkli 1510, bu tiipiin donme eksenine dik olarak gelecek sekilde yeteri kadar ince bir
demet seklinde olmalidir. Kirinimin kaydedilecegi film ise, tiipiin dénme ekseni ile ayni
eksenli silindirin i¢ yiizeyine yerlestirilmelidir.

Cok sayida kiigtik kristal taneleri tiipte rastgele yoneldiginden, her zaman Bragg
yasasim saglayacak sekilde yonelmig yeterli sayida kristal tanesi bulunur. Bundan
dolay1 kinnima ugramig 1gin sagilir. A ve 6 mn her ikisi birden olgiilebildiginden,
dizlemler arasi d uzaklifi hesaplanabilir. Tipin icindeki 6rnek tiip ile beraber
dondurilirse, her yeni durum igin bagka kristal taneleri kirinim konumuna geger.
Boylece, aym dalgaboylu 151n igin farkl her diizlem uzakligina kargilik gelen bir kirnmm
olusur. Kristal yapinn tiiri 6nceden bilinirse, orgii sabiti biiyiik bir duyarlilikla tayin
edilir [33.]

Sekil 3.15. Toz deseninin ortaya ¢ikig1 [33]
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BOLUM 1V
DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Giris

Bu béliimde, ilk énce InP ince filmlerinin olusturulmasi daha sonra da elde
edilen bu ince filmlerin elektriksel, optik ve yapisal ozelliklerini belirlemek igin
kullanmilan 6l¢tim yontemleri agiklanacaktir.

4.2, Film Olusturma Sistemi

Bu c¢aligmada, piiskiirtme yontemine dayali atmosferik ortamda ince filmler
olugturmaya elverigli sematik gorintiisi Sekil 4.1° de verilen asagidaki sistem
kullamlarak InP ince filmleri olusturulmugtur. Kullanilan sistem gekilde goriildiigii gibi,

puskiirtme sistemi, 1sitict, sicaklik kontrol sistemi ve zaman ayarlayicisindan

olugmaktadir.
Zamanlayici
N . l Hava
Piiskdirtiicii | Pompasi
Piiskiirtme
E g Cozeltisi
—————3 Kapali Kabin
Cam
Tsil cift Alitaban
Termostat ' Isthich
Sekil 4.1. Piskiirtme sistemi

4.2.1. Piiskiirtme Sistemi

Bu sistem piskiirtme eriyiginden 1sitilmig cam alt tabanlar iizerine homojen ve
damlacikh bir yapida piiskiirtme yapilabilmesi igin kullamilmaktadir. Damlaciklar,

kendilerini ve aym zamanda tagiyic1 gaz akis oranim meydana getirmek icin kullanilan
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puskirtiicii agzinin geometrisine bagli olarak farkli buyikliklerde olabilir. Bu
calismada, tagtyici gaz olarak hava kullamldi ve paskiirtme eriyiginin akig oram bir
hava motorunun yardimiyla dakikada 5 ml piiskiirtme yapacak sekilde ayarlandi. Diger
taraftan, damlaciklarm bhyukltgini etkileyen bagka bir faktdr daha vardir. Bu da
puskiirtme agzinin alt taban ylizeyinden olan yiiksekligidir. Bu yiikseklik ayarlanabilir
ve en iyi kaliteye sahip ornekleri olugturmak igin uygun olan en iyi yitkseklik deneysel

olarak bulunur.
4.2.2. Isttic1

Uzerinde film olugturacak alt taban olarak kullamlan cam lamellerin
isttilmasinda kullamlir ve bir gelik plaka altina izole edilerek sanlmig rezistanstan
olugmaktadir. Isiticimin giici 2500 W olup 220 V ve 50 Hz’ de alternatif akimla
galigmaktadir.

4.2.3. Sicaklik Kontrol Sistemi (Termostat)

Kaliteli ince film 6rneklerinin olugturulmasinda filmin olugumunu etkileyen en
onemli faktorlerden biri alt taban sicakhifinin istenilen degerde sabit tutulmasidir. Bu
nedenle, film olusturma sisteminde 1siticiy1 istenilen sicaklikta sabit tutabilmek igin O-
1200 °C arasmnda = 5 °C duyarhilikta 1sty1 kontrol edebilen termostat sistemi
kullanilmigtir. Sicaklik kontrol sisteminin ¢aligma mekanizmas: su gekildedir: alt taban
istenilen sicakhga ulagtifinda 1sitma iglemi durur ve otomatik olarak hava motoru
devreye girerek puskiirtme islemini baglatir, Piiskiirtme iglemi esnasinda alt tabanda bir
sicaklik diigiigh olursa, hava motoru durur ve termostat sistemi tekrar devreye girerek

1sitma iglemini baglatir. Bu iglem ince film olugumu tamamlanana kadar devam eder.
4.2.4. Zaman Ayarlayic

Sistemde piiskiirtme boyunca hava motorunun ¢aligma zaman aralifini (gaz akis
zamanim) ayarlar. Bu zaman 1 saniyeden 9 saniyeye kadar ayarlanabilir. Termostatla
uyumlu sekilde galigir. Caligmalarimizda piiskiirtme ve durma zamanlar 3 saniye olarak

secilmigtir.
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4.3. Alt Tabanlarin Hazirlanmasi

Uzerine ince film olusturulacak olan alt tabanlarin fiziksel 6zellikleri, ince
filmin kalitesi iizerinde en etkili olan faktérlerden biridir. Olugturulan filmlerde
kristallesme alt tabanin kristal yapisina, InCl; ve NaHPO4 tuzlarindan elde edilen
eriyiklerdeki In ve P iyonlarimin oranlarina baglidir. Amorf tabanlar iizerinde
kristallesme oran1 yiiksek oldugu igin ve cam amorf yapiya sahip oldugundan dolay: alt
taban olarak cam kullamlmugtir. Kristalleyme, ayn: zamanda cam alt tabanlarin yiizey
duzginligiine ve temizligine de siki sikiya baglidw. Bu nedenle, ince film
olugturulmadan énce cam alt tabanlar bir 6n temizlemeye tabi tutulurlar. Bu iglem $ekil

4.2’ de goriildiigi gibi dort agamada gergeklestirilir.

Izopropil Alkol

(islem 1T ) (islem IV )

Sekil 4.2. Cam alt tabanlarin temizlenme iglemi
Sekil 4.2 deki islem sirasina gore tiim cam alt tabanlar temizlenir:

1. islem: Cam alt tabanlar tizerlerinde bulunabilecek tozlarin temizlenmesi igin birinci
kapta bulunan saf su igerisinde 15 dakika bekletilir. Daha sonra saf sudan gikanlarak

temiz bir ortamda kurutulur.

2. islem: Saf su ile temizlenmig olan cam alt tabanlar iizerlerinde bulunabilecek ya3 ve
diger lekelerden temizlenmesi i¢in igerisinde metil alkol bulunan ikinci kapta 15 dakika
bekletilir. Islem tamamlandiktan sonra cam alt taban disar alinir ve temiz bir ortamda
kurutulur.
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3. Islem: ikinci kapta metil alkolle temizlenmis ve kurutulmus olan cam alt tabanlar
yuzeyinde olusabilecek piiriizlerin giderilerek yiizey diizgiinliguniin saglanmasi igin
igerisinde izopropil alkol bulunan tglincii kapta 15 dakika bekletilir ve daha sonra
kaptan ¢ikarlarak kurutulur.

4, Islem: Bu asama 6n temizlemenin son agamasidir. Yukaridaki iglemlerle temizlenmis
olan cam alt tabanlar iizerlerinde kalabilecek istenmeyen son kaltilarin da
temizlenmesi i¢in dordiincii kapta bulunan saf su igerisinde 15 dakika daha bekletilir ve

daha sonra kurutularak 6n temizleme iglemi tamamlanmig olur.
4.4. Piiskiirtme Eriyiginin Hazirlanmas:

Bu c¢ahigmada, puskiirtme teknigi kullamlarak bir ¢ok InP ince filmleri
hazirlanmigtir. Bu yontemle ince film olugturmak igin kullamlan ¢ozelti, piskiirtme
¢Ozeltisi olarak adlandirilir. Olugturulan InP ince filmleri igin, degisik oranlarda tuzlar
kullanilarak bir ¢ok piiskirtme ¢ozeltisi asagida agiklandigr gibi hazirlanmgtir: 11k
olarak, istenilen miktarlarda InCl; ve Na,HPOQy tuzlan tartilir ve daha sonra her iki tuz
da igerisinde 100 ml saf su bulunan bir kaba konulup kangtrmak suretiyle eritilir.
Boylece puskirtme ¢ozeltisi hazirlannug olur. InP ince filmleri olugturmak igin
kullamlan paskiirtme ¢ozeltisindeki InCls ve Na;HPO, tuzlarinin miktarlart Cizelge 4.1°
de verilmektedir.

Cizelge 4.1. InP ince filmlerinin olusturulmasi igin kullamlan puskiirtme
¢ozeltilerindeki InCl; ve NayHPO, tuzlarinin miktarlar

Omek | T MKEL | (nP) | Alttaban sicaklsin (°C)
(8
a 2.0-0.8 52 500
b 0.5-0.5 1.1 475
c 15-0.5 31 500
d 0.5-05 11 450
e 1.0-0.1 101 500
3 15-05 31 500
g 0.5-0.5 1:1 475
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4.5. InP ince Film Orneklerinin Olusturulmas:

InP ince filmleri olusturmak igin ilk olarak, eriyigin piiskiirtme iz yaklagik
olarak 4-5 ml / dk olacak sekilde ayarlanir (bu islem otomatik olarak yapilir) ve
piskiirtme agzi alttabakadan 20 cm yikseklikte sabitlenir. Daha sonra, hazirlanan
puskiirtme ¢ozeltisinden 100 ml alinarak piiskirtme sistemi igerisine konulur ve
termostat istenilen sicaklia ayarlanarak isiticimin 1sitma iglemine gegmesi saglamir.
Cam alt taban sicaklifi istenilen sicaklifa ulasgtifi zaman otomatik olarak isitict
devreden ¢ikar ve hava basma sistemi devreye girerek piiskiirtme iglemini baglatir. Hava
pompa sistemi zaman ayarlayici sistem yardimyla piiskiirtme iglemini 20 saniye

araliklarla 3 saniye piiskiirtme yapacak gekilde ayarlanmgtir.

Piiskiirtme eriyigi ayarlanan sicakliktaki cam alt taban iizerine ulastiginda

agagidaki denklemle ifade edilen kimyasal reaksiyon meydana gelir.
InCls + Na;HPO, + 2H;0 —> TnPian + 2NaOHiupar + 3HClburar + 202 6o .1

Denklem 4.1’ de gornildiigin gibi, HCl ve NaOH buhar, O, gaz olarak ortamdan
uzaklagirken, InP kati olarak cam yiizeyinde kalir. Boylece, cam alt taban iizerinde InP

ince filmi olusturulmus olur.
4.6. Elektriksel Olgiimler

Bu kisimda, piskirtme yontemiyle hazirlanmig olan ince film 6rneklerinin
ozdireng, oziletkenlik ve Hall mobilite degerlerini bulmak i¢in kullanilan yontemler ve
bunlara ait teorik bilgiler verilecektir.

4.6.1. Ozdiren¢ Ol¢iimii ve Dort Nokta Metodu

Bir iletkenin direnci

R= P Z (4-2)

Burada, L iletkenin uzunlugu ve A ise kesit-alanidir. Bu ifadeye gore, iletken boyunca
akim yogunlugu J *nin sabit oldugu (iletkenin her noktasinda aym degere sahip) kabul

edilmigtir. $imdi, iletkenin sabit kesit alanina (bazi kisimlari genis, baz1 kistmlan dar)
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sahip olmadigim1 kabul edelim. Bu durumda, yukarida verilen direng ifadesi gegerli

olmaz. Genel olarak, 6l¢giilen 6zdireng iletkenin hacmi izerinden 6zdirenglerin agirtikls

ortalamasidir. “Agirhk” akim yogunlugunun karesi (J.J) alinarak hesaplanur.

Akim, iletken icinde bir a baglant1 noktas: igerirse ne olur? Numune igindeki
akim yogunlugu, baglant1 noktas: altinda aniden artar. Akig yontindeki akim, hizli bir
sekilde yayilir ve her noktada oldukga sabit olur. Akim, ¢ikig baglantisinda tekrar

toplanmalidir. Etkin numune direnci, sabit olmayan akim yogunlugundan dolay1 (o %)

ile ifade edilmez; ve hesaplanmas: olduk¢a zordur.

Yukarida anlatilan problem bir dért-nokta Slgiimii ile ¢oziilebilir. Dort-nokta
Slgtimiinde, akim yogunlugunun degigmez oldugu ilerleme yoniindeki (akimin ilerleme
yonii) voltaj diigmesi 6lgiilir. Direng, voltaj problarmin ayrilma araligi kullamlarak

numune 6zdirencinin hesaplanmasiyla bulunabilir.

Dort-nokta 6lgiimii, bir numune iizerine dort ayr1 noktadan elektriksel baglant
yapilarak alinir ve bu baglantilardan ikisi boyunca bir elektrik akimu verilip diger iki
baglantidaki elektriksel potansiyel olgiliir. Boyle bir olgiim, Sekil 4.3 te verilmigtir.

Sekil 4.3. Dort-nokta 6lgiim teknigi

Dort elektrot sirali olarak dizilir ve dig elektrotlar boyunca bir I akimu verilir. Bir
elektrometre yardimiyla i¢ elektrotlardaki dért-nokta voltaji olgiliir. Elektrometrenin
giris empedans: ¢ok yiksek iken (100 GQ civarinda), elektrometre elektrotlarindaki
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akim omek boyunca dig kaynak akim elektrotlarindan uretilen akim ile
kargilagtirildiginda ihmal edilir. Boylece, 6lgiilen dort-nokta direnci V/I, dort elektrot ve
Ornek arasindaki baglant1 direncinden herhangi bir katk: icermez. Bundan dolay1, dort-
nokta metodu ¢ofu zaman baglant1 direnci ¢ok biiyiik iken yar iletkenlerin 6zdireng

Slgiimleri igin kullanulir.

Dért-nokta prob metodu, 6zdireng Olgimleri i¢in kolay ve uygun olmasina
ragmen metodu bagarisiz yapan bazi durumlar vardir. Metodun basarisi (hassasiyeti)

numune gekline ve boyutlarina baglidir.

Dort-nokta probu, sonlu h kalinligindaki bir dilim Ulizerine yerlestirildiginde
yiizeye dik gerilim gradiyenti olugturacaktir. Bu gradiyentin ihmal edildigi incelikte bir
dilim elde edildikten sonra bu uygun dilimin 6zdirenci bulunabilir. Sonlu kalinliktaki

sonsuz bir tabaka {izerindeki bir dort nokta probu igin agagidaki denklem yazilabilir:
AV V.4 h
p=(——)h~——)F(—) (4.3)
1 In2" a

Burada,

p= tabakanin 6zdirenci

h=film kalinlig

a=prob arali

F(h/a)=h—0 i¢in diizeltme faktori

Yukanida anlatdan durum igin, diizeltme fakt6rii gerekli degildir, giinkii (b/a)
orani yaklagik olarak sifira gider.

Simdi iki durum ele alalim:
1) Numune sonsuz kalinlikta (4))a)

2) Numune sonsuz incelikte (#{{a)

Verilen iki durum igin, numune dzdirenci I ve AV’ye gore asagidaki sekilde verilir:
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h{{a pP= Eh(_l—) “44
a p:m(%’i) @.5)

Degisen film kalinlif icin ihtiyag duyulan diizeltmelere ek olarak, test edilecek
ornegin sekli de hesaba katilmalidir. Bu, prob arahfina gore test edilecek ornegin

bigimine ve biiyikliigiine bagli olan Cr diizeltme faktoriine sahiptir. Buna gére dzdireng

AV
p=oh)C, (4.6)

D yanigaph dairesel bir numunede, D/a orani artarken Cr degeri de artar. Kare
seklindeki bir numunede ise Cr segimi ¢ok karmagiktir.

Dort-nokta probu, yari iletkenler igindeki elektronik gegiglerin dogru ve
givenilir dlgiimlerini yapmak icin kullamlan bir alettir. Bilinen dért-nokta problar,
tungsten karpit veya benzer agir metallerin kullanildir milimetre boyutunda aletlerdir.

Dort nokta metodu, ¢ofu zaman baglant1 direnci ¢ok biiyilk iken yan
iletkenlerde 6zdireng 6lgiimleri i¢in kullamlir. Ozellikle, yart iletken kristallerdeki ince
yiizeylerin veya yakin yiizey tabakalarinin 6zdireng 6lgiimlerinde kullanilir.

Dort-nokta probu 500° C’nin lizerindeki sicakliklara gikabilen bir 1sitma cihaz
ile bir araya getirilerek, ICR degisimi sicaklifin bir fonksiyonu olarak analiz edilebilir.

Bu caligmada, omeklerin 6zdirenclerini dért nokta yontemiyle dlgmek igin,
KEITHLEY 2400 SOURCEMETER, 2700 MULTIMETER / DATA ACQUISITION
SYSTEM ve 7700 Interface kart1 ile desteklenen bilgisayar 6l¢iim sistemi kullanilmagtir.

4.7. Hall Mobilitesi Ol¢iimii

Cogunluk tagtyicilarimin (elektronlarin) Hall mobilitesini hesaplamak igin su yol

izlenir. Ik olarak, orneklerin dzdirengleri dort nokta prob yontemiyle lgiildiikten sonra,
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yine aym yontem uygulanarak Hall mobilitesi olgimii gerceklestirilir. Bu uygulama
srrasinda degisiklik, igteki iki prob akim yoniine paralel iki kenar arasindaki voltaj
Olcecek sekilde yerlestirilmesi ve 6rnegin yiizeyine dik olan bir manyetik alan i¢ine
yerlestirilmesi ile gergeklestirilir. Sadece ortadaki iki probun yerlerini degigtirmek
suretiyle yapilir. Orneklerin Hall mobiliteleri Denk. 3.22 ile hesaplamir.

4.8. Optik Olgiimler

Orneklerin bant aralifn enerji deferini belirlemek igin, farkli dalgaboylu
fotonlara kargilik 6rnegin sofurma katsayilarimi bilmek gerekir. Bu amagla, 500-1100
nm. dalgaboyu arahiginda ¢aligan bir UV/VIS DOUBLE-BEAM JASKO 7800 Model
Spektrometre gecis ve sofgurma Olgimleri i¢in kullamlmugtir. Sogurma 6Slgiimleri
yapiliken, spektrometredeki ¢ift 1518 m birinin 6niine ince film 6rnegi dierinin 6niine
de kaplanmamus alt taban cam konularak alt taban camindan kaynaklanan sogurma
etkisi ortadan kaldinlmgtir. Ik olarak, spektrometre kullamlarak farkh dalgaboylarina
kargilik gegis degerleri (I / Ip) bulundu. Daha sonra farkli dalgaboylarina kargilik gelen
sogurma katsayis1 o, omegin kalinlik degerini ve gegirgenlik degerlerini asagidaki
denkleme koymak suretiyle hesaplandi.

a= zli-ln(%") 4.7

Burada d, 6regin optik yol uzunlugudur.
4.9. Yapisal Olgiimler

Hazirlanan orneklerin yapisal ozelliklerinden olan kristallesme ve doku
olugmalarini incelemek i¢in XRD ve SEM yontemleri uygulanmigtir. XRD 6Slgiimleri
icin dalga boyu A=1.5405 A olan CuK, radyasyonu veren RIGAKU D/MAX-IIC
marka X-1g1m difraktometresi kullamilmigtir. Biitiin 6rneklerin XRD gablonlar1 10° - 70°
(20) araliginda olacak sekilde alinmustir. Orneklerin SEM gorintiileri ise, JSM 5600
model SEM cihaziyla alinmigtir.
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BOLUM V
BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Ince Filmlerin Optiksel Ozellikleri

Bu galigmanin énemli kisimlarindan biri, InP ince film 6meklerinin optiksel bant
araligim hesaplamaktir. Daha 6nce agiklandigi gibi, hazirlanan ince film 6érneklerinin
dalga boyuna gore sogurma katsayilart Denk. 4.7 ile bulunmus ve bulunan bu degerler
Denk. 3.34 esitliginde yerine konarak bu fonksiyonun hv’ ye kargt gizilen grafiginden
yararlanilarak 6rneklerin enerji bant araliklart hesaplanmugtir. $ekil 5.1 a-b-c-d’ de InCl;
ve NapHPO,’ iin degisik oranlarinda ve degigik alt taban sicakliklarinda hazirlanan
eriyiklerden elde edilen ince film omeklerinin, (cthv)? ¢ nin hv’ ye kargi elde edilen

grafikleri verilmistir.

180
160
140 -
120 |
100 |
80 -
60 -
40 -
20

0 je—e—t-—ttaw o

0,5 0,75 1 1,25 1,5Eg1,75 2 225 25 275
Enerji (eV)

(athv)? (eV/cm)

Sekil 5.1. (a) InP (4:1, 500°C) ince filmi igin (cthv)®* in hv’ ye kars: elde edilen grafigi
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Sekil 5.1. (b) InP (1:1, 475°C) ince filmi igin (athv)* in hv’ ye karg: elde edilen grafigi

120

100

80 -

(ahv)? (eV/em)®
8

20 - x%

0 -D(-x-—x—xxc.’.::::(:’(;:i?“
1]

05 075 1 125 15
Enerji (eV)

Sekil 5.1. (c) InP (3:1, 500°C ) ince filmi igin (ahv)? ¢ in hv’ ye kargt elde edilen
grafigi
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Sekil 5.1. (d) InP (1:1, 450°C) ince filmi i¢in (cthv)? ¢ in v’ ye kars: elde edilen
grafigi

Orneklerin enerji bant arahf degerleri, yukanda verilen Sekil 5.1 (a-d)’de
gorilen egrilere bir teget ¢izgi ¢izmek suretiyle bulunur. Cizilen teget ¢izgilerin hv
eksenini kestifi noktalar, 6rneklerin Eg bant aralif: enerjisine tekabiil eder. Sekil 5.2° de
Sekil 5.1°deki egrilerin kargilagtirilmalari ve bu egrilere gizilen ekstrapolasyon sonucu
elde edilen dogrularin hv eksenini kestii noktalar goriilmektedir. Bu dogrularin hu
eksenini kestigi noktalar daha 6nce belirtildigi gibi, ince film 6rneklerinin bant aralig:
enerji degerlerine tekabiil etmektedir.
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Sekil 5.2. InP ince film 6rneklerinin sogurma grafikleri ve bant aralig1 enerjileri

InP ince film Orneklerinin bant aralifi enerjisi yukanda agiklandign gibi

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.1° de goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Cesitli InP ince film érneklerinin enerji bant aralif degerleri

Ornek Oran Alt taban sicaklig1 | Eg (eV)
(In:P)
a (5:2) 500 °C 1.60
b a1 475 °C 1.75
c G 500 °C 1.80
d 1) 450 °C 1.85
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Cizelge 5.1° de gorildiigu gibi, InP ince film 6rneklerinin enerji bant aralid
degerleri 1.60 eV’ den 1.85 eV’ ye kadar degismektedir. b 6rneginin (1:1, 475 °C) enerji
bant aralig1 1.75 eV iken d 6rmeginin (1:1, 450 °C) bant arali: degeri 1.85 eV’ tur. Buna
gore, d 6reginin enerji bant araligy degeri b 6rnegininkinden 0.1 eV daha biyiiktir. iki
omegin enerji bant araliindaki bu farklilik, tamamen 6reklerin alt taban sicakliklar ile
iligkilidir. Orneklerin alt taban sicaklii arttikga, bant aralifi enerji degerleri
azalmaktadir. Bu, orpeklerin alt taban sicakliklan arttikga doku olugumunun daha iyi
oldugunu gostermektedir.

5.2. ince Filmlerin Yapisal Ozellikleri

Farkh alt taban sicakliklarinda ve degisik oranlarda piskiirtmeyle depolanmig
InP ince filmleri igin gesitli yapisal parametreler uygun sekilde agagida belirtilen

yontem ve formiiller kullanilarak hesaplanmgtir.
5.2.1. X-Ism Ol¢iimleri

Degisik alt taban sicakliklarinda ve oranlarda piiskiirtme yontemiyle hazirlanan
InP ince filmlerinin XRD grafikleri Sekil 5.3 (a~c) de goriilmektedir.

(200) (10:1, 500 °C)

Sekil 5.3. (a) InP (10:1, 500 °C) ince filminin XRD grafigi
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50 . (200) (3:1, 500 °C)

Sekil 5.3. (b) InP (3:1, 500 °C) ince filminin XRD grafigi

200
225 Ex (1:1, 475 °C)

Sekil 5.3. (c) InP (1:1, 475 °C) ince filminin XRD grafigi
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Ug farkli InP ince film 6rnegi igin elde edilen XRD grafiklerinde gorildagi gibi,
InP’ nin tiim goéranen piklerini gosteren kinmim desenleri, f.c.c. (face centered cubic)
kiibik yapidaki InP ince filmlerinin (200) dizlemlerinden gelen yansimalardan
kaynaklanmaktadir. Tim InP ince filmlerinin XRD sablonlannin, (200) dizlemi

boyunca beklenilen bir sekilde yonlenme gosterdigi gozlenmektedir. (200) yonii, ginko
silfat yapisinin siki-paket yoniidiir. Alt taban sicakligi 500 °C’ye dogru yiikseltilirken
ortaya ¢ikan pik giddetleri iyi-tammli (200) yonelmesiyle daha iyi kristallesme
olusumunun varhigim igaret etmektedir. 500° C* nin istiindeki sicaklilarda, siddette bir
azalma goérilmektedir. Bunun nedeni, kismi ayrigma denilen kristal yapidan uzaklagsma
olayr olarak agtklanabilir. $ekil 5.3 (a-c)’de verilen XRD grafiklerinin agagida
agtklanan yontemlerle yapilmig olan analizleriyle ince filmlerin yapisal ozellikleri

incelenmigtir.
5.2.1.1. Orgii sabitinin hesaplanmas:

Kiibik faz yapisi i¢in orgii sabiti “’a “* agagidaki denklemle verilir:

2 2 2 2
o :/1 (h H'c2 +1%) .1)
4sin” 60
Burada, 6 kinnim tayfi (Bragg agisi) ve A X-igininin dalga boyudur. Farkli alt taban
sicakliklarinda ve oranlarda puskiirtme yontemiyle olugturulmus InP ince filmlerinin
diger orgii parametreleri bundan sonraki kisimlarda verilen formiillerle hesaplanmis ve

Cizelge 5.2’ de verilmigtir.
5.2.1.2. Doku biiyiikliigii ol¢iimleri

Sekil 5.3 (a-c)’den gorildigii gibi, tim InP ince film orneklerinin XRD
grafiklerinden en gok yonelmenin (200) diizlemi boyunca oldugu gézlenmektedir. (200)
dizlemi i¢in InP ince filmlerinin doku biyiikliigii Scherrer [34] formiilii kullamlarak

hesaplanmugtir.

52
Dcosf (5-2)
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Burada, d doku bilyiikliigii, A kullamilan X-1ginimin dalga boyu, D yari-maksimum
siddetin agisal ¢izgi genisligi ve 6 Bragg agisidir. XRD grafiklerinin analiziyle yukarida
tamimlanan tiim parametrelerin degerleri Denk. (5.2)’ de yerine yazilarak elde edilen

sonuglar Cizelge 5.2° de verilmigtir.

5.2.1.3. Mikrozorlama dl¢iimleri

Kristal filmlerde meydana gelen uyumsuz zorlamalar, ince filmlerin kristal
Orgisii ve alt taban arasindaki ara-faz smrlarindaki geometrik uyumsuzluktan
kaynaklanmaktadir. Bu zorlama, film igindeki 6rgi uyumsuzlugunun ortaya ¢ikmasina
neden olur. Bununla birlikte zorlama, iki bilesene sahiptir: film ve alt tabanin genlesme
katsayilan farkindan kaynaklanan isisal zorlama ve depolama esnasinda film iginde
olugan kristalografik akig etkisinin toplanmasindan kaynaklanan i¢ zorlama.
Depolanmig filmlerin ortalama zorlamasi, dogada baskisal olarak bulunur. Baskici
zorlama, polikristal filmlerde baskin olan doku sinir etkisinden kaynaklanir. Bu zorlama
aym zamanda 6rgii uyumsuzlugundan ortaya g¢ikar ve 6rnegin olugturulmas: esnasinda
kristalde olusan kusurlardan kaynaklamr. Bu kusurlar, gogu zaman alt taban sicaklifs ile
modife edilmis, yiizey mobilitesi ile beraber film alt tabanina paralel hareket ederler.
Zorlamanmn kaynagi, depolama sartlarina bagli olan 6rgii uyumsuzlugu ile de iligkilidir.
Puskiirtmeyle olusturulmug InP ince filmlerindeki mikrozorlanmalar (¢) asagidaki
denklemle hesaplanmig ve sonuglar Cizelge 5.2’ de verilmistir.

Dcos8
& =
4

(5.3)

Burada, D (200) pikinin yari-maksimumun genigligidir.
5.2.1.4. Dislokasyon yogunluk él¢iimleri

Dislokasyonlar, bir kristal iginde kristalin bir pargasindaki orgiiniin diger
pargasina gore yanlig olusumuyla iligkili bir kusursuzluktur. Bogluklarin ve kristalin
atomlar1 arasinda yer alan atomlarin tersine dislokasyonlar dengede olmayan
kusursuzluklardir ki, termodinamik bilgiler onlarin gozlenen yogunluklardaki varhgini
belirlemekte yetersizdir. Hatta, dislokasyonlan iceren biiyiime mekanizmasi énemli bir

konudur. Bu ¢aligmada, Williamson ve Smallman [35] metodundan yararlanilarak kiibik

56



InP ince filmleri i¢in dislokasyon yogunlugu asagidaki denklem kullanilarak belirlenmig

ve hesaplanmug degerler Cizelge 5.2° de verilmigtir.
p=15/ (5.4)

Asagida verilen Cizelge 5.2°de gorildigii gibi, tiim InP ince film 6rneklerinde,
baskin pikler literatiirde de verilen 26=29.5 ile 30.06° degerlerinde bulunmustur. Bu
pikler homojen kristallesmenin (200) diizleminde oldugunu gostermektedir. Tim XRD
pikleri (zinc blende) ¢inko siilfat yapisi olarak tammianabilir ve baskin piklerin
konumlari InP tek kristalleri i¢in elde edilen sonuglar ile de iyi bir uyum igindedir [36].
Cizelge 5.2° de verilen degerler ve Sekil 5.3 (a-c), fosfat (P) oram sabit alinip, indiyum
(In) oram 1 ile 10 arasinda degistirilerek birbirine yakin alt taban sicakliklarinda elde
edilen orneklerin InP ince filmleri oldugunu dogrulamaktadir.

Cizelge 5.2. InP ince filmleri i¢in gesitli yapisal parametreler

O | (20, | | OB | g | Mg | i g
esgggé) 2956 | (200) | 5.229 12.878 2.9 3.625
00 | 3006 | ooy | 5144 9.686 3.856 3.615
gd | 296 | @0y | 526 77127 4834 3.625

Cizelge 5.2’ den gorildigii gibi, indiyum oranindaki artis miller indislerini
degistirmemekle birlikte, 20 agisina kargilik gelen yansima agisini, 6rgii sabitini, doku
biyiikliigtnii, mikro zorlamay1 ve dislokasyon yogunlugunu degistirmektedir. 20
degerinin yar1 maksimum genigligi (FWHM) ince filmin doku biiyiiklagi ile iligkilidir.
Yar1 maksimum genigliginin kiigiik olmasi daha biiyiikk doku biyiikligii ve tiim filmin
daha iyi kristal kalitesine sahip olmasi anlamina gelir. Sekil 5.3 (a-c)’deki XRD
grafiklerinden, indiyum oram1 10’dan 1’e dogru degisirken pik siddetinin azaldig1 ve
yar1 maksimum genisliginin artti1 goriilmektedir. XRD analizlerinden elde edilen ve
Cizelge 5.2’ de verilen degerler de bunu desteklemektedir. Diger taraftan, ayni alt taban
sicakliklarinda ve farkh oranlarda hazirlanan e ve f 6rneklerinin Cizelge 5.2° de verilen

yapisal parametreleri incelendigi zaman indiyum oranindaki azalmanin Orgi sabitini,

57




s W oo

doku buyiklugini ve dislokasyon yogunlugunu azaltirken, mikrozorlamay: artirdig:

goriilmektedir.

nin onlann

-

filmlerin yapisal parametrel

mnce

.

Bu sonugtan,

alt taban sicakligina ve indiyum oranina siki sikiya bagl oldugu

-

olugturuldu;

ilir.

sOyleneb

eri

2. SEM Analizl

5.2

Sekil 5.4 (a-

eri

I

ince filmlerinin SEM goriinti

.

ilen InP

Farkl sartlarda elde ed

ir

mekted:

rﬁ]

de go

<

c)

i

g6

iki farkli SEM

o .

°C) ince fil

, 500

1

(2) InP (10

23

kil 5.4

Se

ki farkli SEM goriintiisii

minin i

ince fil

1, 500°C) i

Sekil 5.4. (b) InP (3

58



Sekil 5.4. (c) InP (1:1, 475 °C) ince filminin iki farkli SEM goriintiisii

Sekillerden de gorildugi gibi, tiim filmlerde homojen bir polikristallesmenin
oldugu, fakat kristallesmenin farkli boyut ve gekillerde meydana geldigi goriilmektedir.
XRD analizlerinde agiklandig gibi, doku boyutlan indiyom oramnin 10’dan 1’e dogru
degismesiyle azalmakta ve buna bagh olarak yiizey yapisindaki kristallesme de
homojenlikten uzaklagmaktadir. SEM goriintiilerinden de anlagildifi gibi, indiyum
oranmindaki degisme yiizey yapisii direk olarak etkilemektedir. Sonug olarak XRD
grafiklerinin analiziyle elde edilen bulgular ile SEM goriintiileri uyusmaktadir.

5.3. ince Filmlerin Elektriksel Ozellikleri

Daha onceki deneysel c¢ahigmalar bolimiinde anlatildifi gibi, 6rneklerin
ozdirengleri dort nokta kontak yontemiyle KEITHLEY 2400 SOURCEMETER, 2700
MULTIMETER / DATA ACQUISITION SYSTEM ve 7700 Interface kart1 ile
desteklenen bilgisayar dlgiim sistemi kullanilarak yapilmigtir.

5.3.1. Ozdirenc ve oziletkenlik dl¢iimleri

Ozdireng ve oziletkenlik &lgiimleri, oda sicakliginda karanlik ortamda ve yine
oda sicakliginda 60 Watt” lik giice sahip bir Tungsten lambamn yaydifi 151k altinda
alinmgtr. Orneklerin 1 cm® lik alanina diisen enerji 0.07 Watt’ tir. Bu sartlar altinda
ornekler igin elde edilen dzdireng ve dziletkenlik degerleri Cizelge 5.3 te verilmektedir.
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Cizelge 5.3. Orneklerin karanliktaki ve 1g1k altindaki 6zdireng ve 6z iletkenlik degerleri

Ozdireng (Q.cmx10*) | Oziletkenlik (Q.cmx10%)?
Omek | O™ | Alttaban sicaklipa ¢ ) ¢ )

(In:P) karanlikta 1gtk altinda | karanhikta 1gik altinda
e (10:1) 500 °C 6.25 5.74 0.16 0.17
f 3:1) 500 °C 19.11 12.57 0.05 0.08

Cizelge 5.3’ te gorildigi gibi, e drneginin karanhiktaki dzdireng degeri 6.25x10*
Q.cm iken 151k altinda fotonlarla bombardiman edildigi durumdaki 6zdireng degeri
5.74x10* Q.cm degerine diismektedir. Bu Ornegin 11k altindaki 6zdireng degerinin
karanlik ortamdakine gore % 8.16 daha azaldi@i goriilmektedir. Bu da beklenen bir
sonugtur. Ciinkii, 6rnek {izerine diigen fotonlar gerek tuzaklarda gerekse baglanma
bandinda bulunan elektronlarin iletim bandina ¢ikmalarim saglar. Iletim bandindaki
elektronlarin sayilarinin artmas: da o maddenin 6zdirencinin azalmas: veya bunun tersi
iletkenliginin artmasi anlamina gelir. Buna gore, ¢ 6rneginin 151k altinda iletkenliginde
meydana gelen artis oldukga kiigtiktiir. f 6rneginin Cizelge 5.3 de karanliktaki ve
aydinliktaki 6zdireng degerlerine bakildiginda, 6rnegin 151k altindaki 6zdireng degerinin
karanlikta alinandan % 34 daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Buna goére, bu 6rnegin 11k
altinda 6zdirencindeki degigme oldukga fazladir. Iki 6rnegin birbiri ile karsilagtiriimas:
durumunda, £ nin 6zdirencindeki azalma ¢’ ye gore dort kat daha bityiiktiir. Her iki
ornek de aym sicaklikta, degisik In ve P oranlarinda olugturulmuglardir. € érnegindeki
In ve P oram (10:1), f 6rnegindeki In ve P oram (3:1)’ dir. Sicaklik parametresi
degismedigine gore, drneklerin 6zdirenglerindeki degisme tek degisen parametre olan
In’ dan kaynaklanmaktadir. e 6rnefindeki In miktar1 f* ten ii¢ kat fazla iken f 6rneginin
ozdirengindeki azalmanin dort kat daha fazla olmasi nedeniyle, 151k altinda 6zdirengteki
degismenin o 6rmek iginde bulunan In miktan ile iligkili oldugu soylenebilir. Ozdireng
sonuglartyla XRD ve SEM gorintiilerini kargilagtirdigimizda, 6zdirenci kiigiik ¢ikan e
omeginin kristallesmesinin daha diizenli ve homojene yakin oldugu goriliir. Bunun yam
sira, Ozdirenci yiksek olan f Omeginin kristallesmesinde diizensizlikler ve

homojenlikten uzaklagmalar oldugu goriiliir.

Orneklerin dért-nokta dlgiimleri, kaynak potansiyeli 10 V’ tan 150 V’a kadar 10’
ar volt artinlarak yapildi ve her potansiyel degigsiminde orneklerin ozdirencleri

hesaplandi. ¢ ve f Omeklerinin karanlikta ve 1gtk altinda hesaplanan 6zdireng
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degerlerinin kaynak potansiyeline karsi ¢izilen grafikleri Sekil 5.5 (a-b)’ de
goriilmektedir.
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400 —B— karanlik
< — e aydmbk
i
2
§ 300
&
g 200+
g 100 4
*
*___*——-*—*"‘/
04 .—V"‘*ﬁ'wr\/l—"wn—a
T T T T T | B— T ¥ T L T ¥ 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Kaynak Potausiyelf (V)
(@
14
124 I-@— karanlik
—%— aydinhik

.
'\.~o~o~_.~\._,’/o/ \ou\\.
ol it i R Sy e, T

Ozdireng (chm.cm x 16%
-]
L

g7 T T 7T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Kaynak Potansiyeli (V)

(b)

Sekil 5.5. (a) e ve (b) f 6rneklerinin karanlhkta ve aydinlikta olgiilen 6zdirenglerinin
kaynak potansiyeline karg: degisimi

Sekil 5.5 (a-b)’ de gorildiign gibi, 6dmeklerin 6zdirengleri uygulanan kaynak
potansiyeline gore degismemektedir. Bu da , sicaklik ve radyasyon gibi parametrelerde
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bir degismenin olmadifi durumda Orneklerin 150 V gibi yiiksek bir gerilim
uygulandiginda bile direnglerinin degismeyecegini gostermektedir.

5.3.2. Hall mobilite dl¢iimleri

Deneysel ¢aligmalar bolimunin 4.6 kisminda agiklandii gibi, Hall mobilite
hesaplamalan igin ilgili deney seti kurularak oda sicaklifinda olgiimler yapilmigtir.
Olgiimler esnasinda ince filmlerin yiizeyine dik olarak 0.45 mT’ lik bir manyetik alan
uygulanmigtir. Olgiimlerden elde edilen sonuglarin ilgili denklemlerde kullanilmasi

suretiyle hesaplanan Hall mobilite degerleri Cizelge 5.4’de verilmigtir.

Cizelge 5.4. InP ince film 6rneklerinin Hall mobilite degerleri

Oran Hall mobilitesi
Omek Alt taban sicaklign R
(In:P) (cm’/V.s)
e (10:1) 500 °C 1.04x10°
f 3:D 500 °C 38.58x107

Cizelge 5.4’de gorildugi gibi, hall mobilite degerleri aym sicaklikta farkli
indiyum oranlarinda hazirlanmug ince filmler igin hesaplanmugtir. Indiyum oranimn 10
oldugu o6rnekte hall mobilite degeri 1.04x10* cm*V.s iken, indiyum oraninm disiik
oldugu 6mekte daha kiigiik ve 38.58x107? cm?/V.s’dir. indiyum oramindaki artts 6rnegin
metalik Ozelliklerini artirmaktadir. Bu nedenle, indiyum orammmin fazla oldugu
omeklerin hall mobiliteleri  degerleri, daba diisiik oranlarda indiyum igeren
orneklerininkine gére daha biyiktir. Ozdireng sonuglariyla hall mobilite degerleri
kargilagtinldiginda, 6zdirengdeki artigmn hall mobilitesinde azaliga neden oldugu ve
ozdirengdeki azaligin ise hall mobilitede artisa neden oldugu gézlenmistir. Bu sonuglar

beklenen degerler olup literatiirdeki sonuglarla iyi bir uyum icindedir.
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BOLUM VI
SONUC

Bu ¢aligmada, degisik oranlarda ve farkli alt taban sicakliklarinda InP ince
filmlerinin olusturulmasinda Piiskiirtme Payrolisis (1s1 yoluyla kimyasal degigimin
saglanmas1) metodu ilk kez uygulanmig ve elde edilen ince filmlerin elektrik, optik ve
yapisal ozellikleri incelenmigtir. InP ince film 6rneklerinin enerji bant araligi degerleri
1.60 eV-1.85 eV arasinda bulunmugtur. Bu enerji bant araliklarindaki farklilik, tamamen
orneklerin alt taban sicakliklari, indiyum fosfat orani, film yiizeyinde olugan ve doku
siirlarina  difiiz eden oksijenle iligkilidir. InP ince film &rmeklerinin XRD
grafiklerinden, InP ‘nin tiim goriinen piklerini gésteren kinimim desenlerinin, bu ince
film orneklerinin f.c.c. (face centered cubic) kiibik yapida oldugu gorilmiigtiir. Elde
edilen XRD verilerinden dmeklerin kristallesmesi {izerine alt taban sicaklift ve indiyum
fosfat oranlarinin dogrudan etkisinin oldugu gozlenmistir. SEM goriintiilerinin XRD
verileriyle ortustiigi, tim filmlerde homojen bir polikristallesmenin oldugu ve doku
yapilarimin diizgiin bir sekilde olustugu goriilmektedir. Ozdiren¢ sonuclariyla hall
mobilite degerleri kargilagtinildifinda, 6zdirengdeki artigin hall mobilitede azaliga neden
oldugu ve dzdirengdeki azaligin ise hall mobilitede artisa neden oldugu gézlenmistir. Oz
direng ve hall mobilitesinin degerleri tizerine en fazla etkinin taban sicaklifindan gok

indiyum oraninin fazlalifindan kaynaklandigi tespit edilmistir.

Piskiirtme yontemiyle olusturulan orneklerin yapisal, optiksel ve elektriksel
ozellikleri tizerine etkili olan diger bir faktér ise, film olugusumu esnasinda gevresel
faktorlerden kaynaklanan artik safsizliklardir. Bu tir ¢aligmalarda elde edilen
malzemelerin igerisinde oksijenin artik safsizlik olarak bulundugu bilinmektedir. Bunun
nedeni, oksijenin 6rneklerin olugturulmas: sirasinda kristal 6rgiisii i¢ine kolayca difuz
etmesidir. Oksijenin doku simrlarinda ve indiyum fosfat ince filmi iizerinde fiziksel
olarak ara bolgelere girdigi bilinmektedir. Film yiizeyine yerlesen ve doku sinirlarina
difiz eden oksijen, indiyum fosfat ince filmlerinin 6zellikleri iizerinde hatinn sayilir
sekilde degisiklere neden olur. Tiim 6rnekler atmosferik ortamda olusturuldugu igin,
oksijen film yiizeyine ve doku sinirlarina kolayca difiiz etmis ve bunun sonucu olarak,
enerji bant araliginda artis oldufu goriilmiigtir. Bundan bagka, orneklerin

ozdirenglerinde artiga ve hall mobilitelerinde ise azalisa neden olmugtur. Bunun yam
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sira, ince film 6meklerinin tim karakteristik 6zellikleri Gizerinde alt taban sicakhigi ve

indiyum fosfat oranlarimin da etkisinin oldugu gériilmiigtiir.

Sonug olarak bu ¢aligmada, ilk defa Puskiirtme Payrolisis Yontemi ile HI-V
grubu elementlerden InP ince filmlerinin elde edilebilecegi, bu tiir ince filmlerin daha
kaliteli ve ucuz bir yontem olan bu metot ile hangi parametreler altinda daha da
geligtirilebilecegi ve bununla ilgili ileride yapilabilecek bilimsel ¢aligmalara bir alt taban

olugturabilecegi gsterilmigtir.
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