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OZET

Mordtesi fotoalgilayicilar ticari ve askeri uygulamalart nedeniyle ilgi ¢ekmek-
tedirler. Mordtesi 15181n yiiksek sogrulma katsayisi nedeniyle mordtesi algilayict ta-
sariminda yiizey yeniden birlesmesi ve s1g p—n eklem iiretilmesi gibi sorunlarla basa
cikilmalidir. Bazi fiziksel ve teknolojik sorunlar nedeniyle morétesi algilayici yapmaya
uygun yeni malzemeleri arastirmak olduk¢a zordur. Mordtesi fotoalgilayict yapiminda
kullanilan tiim yariiletkenler i¢in ortak ve hayati 6nemde bir sorun yiizey yeniden bir-
lesmesidir. Bu halde morétesi fotoalgilayicilar i¢in uygun malzeme se¢iminde yiizey
kalitesi 6nemli bir faktordiir. Katmanli yariiletkenler {ist tiste yi1gilmis ve zayif Van—
der—Waals baglar1 ile birbirlerine baglanmig kristal katmanlari ile ayirt edilirler. Bunun
bir sonucu olarak pratikte bu kristallerin yiizeyleri serbest baglar icermeyip kimyasal
tepkimelere girmeye isteksizdirler. Schottky diyotlarinda uzay—yiik bolgesi yariiletken
yiizeye oldukc¢a yakindir ve fazladan bu diyotlar ¢ogunluk yiik tasiyicisi cihazlaridir-
lar. Bununla beraber p—n eklemlere gore iiretimleri kolaydir. Boylece, bir cogunluk yiik
tastyicisi cihazi olmasi ve ylizeye yakin uzay—yiik bolgesine sahip olmasi bu diyotlari
kisa dalgaboylarina duyarli ve hizli tepki verebilen bir cihaz yapar. Schottky diyot-
larin bu avantajlar ile T1GaSe, kristallerinin sahip oldugu kaliteli yiizeyi goz Oniine
alindiginda T1GaSe; Schottky fotoalgilayicilart morétesi fotoalgilayicilar igin iyi bir
adaydir. Bu tez ¢alismasinda T1GaSe; katmanl yariiletkenlerinden iiretilmis morétesi

fotoalgilayicilar tanitilmis ve bunlarin elektro—optik ozellikleri incelenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Katmanlh Yariiletkenler, Morotesi Fotoalgilayicilar, Metal —

Yariiletken Kontaklar.
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SUMMARY

UV photodetectors received much attention due to their commercial and mili-
tary applications. Due to the high absorption coefficient of the light in the UV region
one must overcome the depression of the surface recombinations and fabrication of
very shallow p-n junctions when designing UV photodetectors. Some physical and
technological drawbacks make the investigations of the new type of semiconductors
for UV photo detectors a challenging problem. One of the most crucial problem, that
is common to all type of semiconductor materials used for the UV photodetectors, is
the surface recombination. So the quality of the surface becomes an important consi-
deration through selecting a semiconductor material for UV photodetectors. Layered
semiconductors are characterized by their crystal layers stacked over one another by
weak Van—der—Waals bonding. As a consequence, the surfaces of these crystals are
practically free of dangling bonds and very inert to chemical reactions.The space—
charge region of the Schottky diodes is very close to the semiconductor surface and
additionally these diodes are majority carriers devices. And also compared to p—n junc-
tions their fabrication technology is simpler. Therefore, being a majority carrier device
combined with surface located space—charge region make them high sensitive to short
wavelengths and a fast responsive device. Combined the advantages of Schottky diodes
with the surface quality of TlGaSe; semiconductors make T1GaSe, Schottky photodi-
odes a potential candidate for UV applications. In this thesis UV photodetectors fab-
ricated from T1GaSe; layered semiconductors are presented and their electro—optical

properties are investigated.

Keywords: Layered Semiconductors, UV Photodetectors, Metal — Semiconductor
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sicakliga olan bagimlhiliklari. 100
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Indiyum kontag: aydinlatilan F Au—In dik numunesinin 310-608—
750-824 nm’de +15V altinda 6lgiilen kuantum etkinliklerinin
sicakliga olan bagimliliklari.

Indiyum kontag1 aydimlatilan F Au—In dik numunesinin 310-608—
750-824 nm’de -15V altinda dl¢iilen kuantum etkinliklerinin sicakliga
olan bagimliliklari.

Altin kontag: aydinlatilan K Au—In dik numunesinin 310-608-750—
824 nm’de +15V altinda 6l¢iilen kuantum etkinliklerinin sicaklifa
olan bagimliliklart.

Altin kontag1 aydinlatilan K Au-In dik numunesinin 310-608—750-
824 nm’de -15V altinda 6l¢iilen kuantum etkinliklerinin sicakliga
olan bagimliliklart.

Onden aydinlatilan U Au-In paralel numunesinin 310-608-750-824
nm’de +15V altinda 6l¢iilen kuantum etkinliklerinin sicakliga olan
bagimliliklari.

Onden aydinlatilan U Au-In paralel numunesinin 310-608-750-824
nm’de -15V altinda 6l¢iilen kuantum etkinliklerinin sicakliga olan
bagimliliklari.

Altin kontag1 aydinlatilan U Au—In dik numunesinin 310-608-750—
824 nm’de +15V altinda 6l¢iilen kuantum etkinliklerinin sicakli§a
olan bagimliliklari.

Altin kontag: aydinlatilan U Au—In dik numunesinin 310-608-750—
824 nm’de -15V altinda o6l¢iilen kuantum etkinliklerinin sicakliga
olan bagimliliklari.

Altin kontag: aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin 310-608-750-
824 nm’de +15V altinda 6l¢iilen kuantum etkinliklerinin sicaklifa
olan bagimliliklari.

Altin konta81 aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin 310-608-750-
824 nm’de -15V altinda 6l¢iilen kuantum etkinliklerinin sicaklifa
olan bagimliliklari.

Arkadan aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin 310-608-750-824

nm’de Sl¢iilen normalize fotovoltajlarinin sicaklifa olan bagimliliklari.
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Onden aydinlatilan F Au-In paralel numunesinin 310-608—750-824

nm’de Sl¢iilen normalize fotovoltajlarinin sicakliga olan bagimliliklari.

Indiyum kontag: aydinlatilan F Au—In dik numunesinin 310-608—
750-824 nm’de Olgiilen normalize fotovoltajlarinin sicakliga olan
bagimliliklari.

Altin kontag1 aydinlatilan K Au-In dik numunesinin 310-608-
750-824 nm’de Olgiilen normalize fotovoltajlarinin sicakliga olan
bagimliliklari.

Onden aydinlatilan U Au-In paralel numunesinin 310-608-750-824

nm’de Olciilen normalize fotovoltajlarinin sicaklifa olan bagimliliklari.

Altin kontag1 aydinlatilan U Au-In dik numunesinin 310-608—
750-824 nm’de Olciilen normalize fotovoltajlarinin sicakliga olan
bagimliliklari.

Altin kontag1 aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin 310-608—
750-824 nm’de Ol¢iilen normalize fotovoltajlarinin sicakliga olan
bagimliliklari.

Arkadan aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin 400-600-800
nm 151k ve -10V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik alani
uygulanmug iletkenliginin uygulanmamais iletkenligine olan oraninin
sicaklikla degisimi.

Arkadan aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin karanlikta ve
400-600-800 nm 151k ve +10V altinda 6lciilmiis sogutma sirasinda
elektrik alan1 uygulanmisg iletkenliginin uygulanmamuis iletkenligine
olan oraninin sicaklikla degisimi.

Indiyum kontag1 aydinlatilan F Au-In dik numunesinin karanlikta ve
400-600-800 nm 151k ve -10V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda
elektrik alan1 uygulanmis iletkenliginin uygulanmamus iletkenligine
olan oraninin sicaklikla degisimi.

Indiyum kontag1 aydinlatilan F Au-In dik numunesinin karanlikta ve
400-600-800 nm 151k ve +10V altinda Olciilmiis sogutma sirasinda
elektrik alan1 uygulanmis iletkenliginin uygulanmamus iletkenligine

olan oraninin sicaklikla degisimi.
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Altin kontag1 aydinlatilan K Au—In dik numunesinin karanlikta ve

400-600-800 nm 151k ve -10V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda

elektrik alan1 uygulanmis iletkenliginin uygulanmamus iletkenligine
olan oraninin sicaklikla degisimi.

Altin kontag1 aydinlatilan K Au—In dik numunesinin karanlikta ve

400-600-800 nm 151k ve +10V altinda 0lciilmiis sogutma sirasinda
elektrik alan1 uygulanmis iletkenliginin uygulanmamus iletkenligine
olan oraninin sicaklikla degisimi.

On kontag1 aydinlatilan U Au-In paralel numunesinin karanlikta ve
400-600-800 nm 151k ve -10V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda

elektrik alan1 uygulanmis iletkenliginin uygulanmamus iletkenligine
olan oraninin sicaklikla degisimi.

On kontag1 aydinlatilan U Au-In paralel numunesinin karanlikta ve
400-600-800 nm 151k ve +10V altinda 6lciilmiis sogutma sirasinda
elektrik alan1 uygulanmis iletkenliginin uygulanmamuis iletkenligine
olan oraninin sicaklikla degisimi.

Altin kontag1 aydinlatilan U Au-In dik numunesinin karanlikta ve

400-600-800 nm 151k ve +10V altinda Olciilmiis sogutma sirasinda
elektrik alan1 uygulanmisg iletkenliginin uygulanmamus iletkenligine
olan oraninin sicaklikla degisimi.

Altin kontag1 aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin karanlikta ve
400-600-800 nm 151k ve -10V altinda 0l¢iilmiis sogutma sirasinda

elektrik alan1 uygulanmis iletkenliginin uygulanmamuis iletkenligine
olan oraninin sicaklikla degisimi.

Altin kontagr aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin karanlikta ve
400-600-800 nm 151k ve +10V altinda 6lciilmiis sogutma sirasinda
elektrik alan1 uygulanmis iletkenliginin uygulanmamus iletkenligine
olan oraninin sicaklikla degisimi.

Y Au—Cu dik numunesinin 80K karanlikta ve elektrik alanli/alansiz
sogutma sonrasi Olciilmiis I-V egrileri.

F Au-In paralel numunesinin 80-130K karanlikta ve elektrik

alanli/alansiz sogutma sonrasi ol¢iilmiis I-V egrileri.
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Y Au—Cu dik numunesinin 80-110K £15V uygulanarak elektrik
alani altinda sogutma sonrasi dl¢iilmiis I-V egrileri.

Y Au-Cu dik numunesinin karanlikta ol¢iilmiis S-tipi I-V egrileri.

Y Au—Cu dik numunesinin 760 nm 1s1kta Sl¢tilmiis S-tipi [-V egrileri.

Arkadan aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin 310-608-750-824
nm 151k ve +15V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik alani
uygulanmig kuantum etkinliginin uygulanmamis kuantum etkinligine
olan oraninin sicaklikla degisimi.

Arkadan aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin 310-608-750-
824 nm 151k ve -15V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik alani
uygulanmis kuantum etkinliginin uygulanmamis kuantum etkinligine
olan oraninin sicaklikla degisimi.

Indiyum kontag1 aydinlatilan F Au-In dik numunesinin 310-608—
750-824 nm 151k ve +15V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik
alan1 uygulanmig kuantum etkinliginin uygulanmamis kuantum
etkinligine olan oraninin sicaklikla degisimi.

Indiyum kontag: aydinlatilan F Au—In dik numunesinin 310-608—
750-824 nm 151k ve -15V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik
alan1 uygulanmig kuantum etkinliginin uygulanmamis kuantum
etkinligine olan oraninin sicaklikla degisimi.

Altin kontag: aydinlatilan K Au—In dik numunesinin 310-608-750—
824 nm 151k ve +15V altinda 6lciilmiis sogutma sirasinda elektrik alanm
uygulanmig kuantum etkinliginin uygulanmamis kuantum etkinligine
olan oraninin sicaklikla degisimi.

Altin kontag1 aydinlatilan K Au—In dik numunesinin 310-608-750—
824 nm 151k ve -15V altinda 6lciilmiis sogutma sirasinda elektrik alam
uygulanmig kuantum etkinliginin uygulanmamis kuantum etkinligine
olan oraninin sicaklikla degisimi.

Onden aydinlatilan U Au—In paralel numunesinin 310-608-750-824
nm 151k ve +15V altinda olciilmiis sogutma sirasinda elektrik alani
uygulanmig kuantum etkinliginin uygulanmamis kuantum etkinligine

olan oraninin sicaklikla degisimi.
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Onden aydinlatilan U Au—In paralel numunesinin 310-608-750-824
nm 151k ve -15V altinda 6lciilmiis sogutma sirasinda elektrik alam
uygulanmig kuantum etkinliinin uygulanmamis kuantum etkinligine
olan oraninin sicaklikla degisimi.

Altin konta81 aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin 310-608-750-
824 nm 151k ve +15V altinda o6l¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik alani
uygulanmig kuantum etkinliginin uygulanmamis kuantum etkinligine
olan oraninin sicaklikla degisimi.

Altin kontag1 aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin 310-608-750-
824 nm 151k ve -15V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik alani
uygulanmis kuantum etkinliginin uygulanmamis kuantum etkinligine
olan oraninin sicaklikla degisimi.

Arkadan aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin 310-608-750-824
nm 151k altinda 6lciilmiis sogutma sirasinda elektrik alan1 uygulanmig
fotovoltajinin uygulanmamig fotovoltajina olan oraninin sicaklikla
degisimi.

Indiyum kontag: aydinlatilan F Au—In dik numunesinin 310-608—
750-824 nm 151k altinda Ol¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik alani
uygulanmig fotovoltajinin uygulanmamis fotovoltajina olan oraninin
sicaklikla degisimi.

Altin kontag1 aydinlatilan K Au—In dik numunesinin 310-608—
750-824 nm 151k altinda Ol¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik alani
uygulanmig fotovoltajinin uygulanmamis fotovoltajina olan oraninin
sicaklikla degisimi.

Onden aydinlatilan U Au-In paralel numunesinin 310-608-750-824
nm 151k altinda dl¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik alan1 uygulanmig
fotovoltajinin uygulanmamig fotovoltajina olan oraninin sicaklikla
degisimi.

Altin kontag1 aydinlatilan U Au—In dik numunesinin 310-608—
750-824 nm 151k altinda Ol¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik alani
uygulanmig fotovoltajinin uygulanmamais fotovoltajina olan oraninin

sicaklikla degisimi.
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Altin kontag1 aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin 310-608—
750-824 nm 151k altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik alani
uygulanmig fotovoltajinin uygulanmamis fotovoltajina olan oraninin
sicaklikla degisimi.

0V ve £15V voltaj uygulanarak olusturulan elektrik alani altinda
sogutulan Y Au—Cu dik numunesinin 80K’de ki 6l¢iilmiis fotovoltaik
spektrumlari.

0V ve £15V voltaj uygulanarak olusturulan elektrik alanmi altinda
sogutulan Y Au—Cu dik numunesinin 310 nm’deki olciilmiis
fotovoltajinin sicaklikla degisimi.

0V ve £15V uygulanarak sogutulan Y Au—Cu dik numunesinin 608
nm’deki fotovoltajinin sicaklikla degisimi.

Scitec Instruments sirketi tarafindan iiretilmis TW30SX model

Schottky engel fotoalgilayici.

TW30SX’in 250-320K aras1 karanlikta 6l¢iilmiis akim—voltaj egrileri.

Altin kontag1 aydinlatilan U Au-In paralel numunesinin karanlikta ve
250-290K arasinda elektrik alan1 altinda sogutma isleminden sonra
Olciilmiis I-V egrileri.

TW30SX ile altin kontag1 aydinlatilan U Au-In paralel numunesinin
250-290K arasinda 2V ters kutuplama voltaj1 altinda Olciilmiis
karanlik akimlari.

TW30SX’in 250-320K arasinda, 300400 nm dalgaboyu arali§inda
Olciilmiis, boliinmemis fotovoltaik spektrumlari.

Altin kontag1 aydinlatilan U Au—In paralel numunesinin 250-300K
arasinda elektrik alani altinda sogutma isleminden sonra ol¢iilmiis,
boliinmemis fotovoltaik spektrumlari.

TW30SX’in 250-320K arasinda, 300-400 nm dalgaboyu araliginda
Olciilmiis, boliinmemis fotoiletkenlik spektrumlart.

Altin kontag1 aydinlatilan U Au-In paralel numunesinin 250-300K
arasinda elektrik alani altinda sogutma igleminden sonra 6l¢iilmiis,

boliinmemis fotoiletkenlik spektrumlari.
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1. GIRIS

Son 60 yilda yariiletken tiimlestirme teknolojisinde biiyiik ilerlemeler kaydedil-
migtir. Shockley, Brattain ve Bardeen’in gelistirdikleri noktasal kontakli (point con-
tact) ve Germanium’dan yapilan ilk transistoriin, ilk zamanlar mevcut teknolojide bir
ilerleme olarak algilanmig; bulusun sadece elektronik cihazlarin boyutunda kiiciilmeye
neden olacagi diistiniilmiistii. Fakat bu yeni teknolojinin bir ilerleme degil, bir sicrama
oldugu kisa bir siire sonra anlasilacakti [Schopman, 1981]. ilk transistoriin gelistiril-
mesinden kisa bir siire sonra, bu yeni bulusun seri iiretime elverisli olmasi sayesinde
maaliyetler diismiis, o zamana kadar elektronik sanayisinin vazgecilmez bir bileseni
olarak giiriilen vakum tiipleri yerini hizl1 bir sekilde transistore birakmislardir. Bugiin
iretilen hemen hemen hig bir elektronik cihazda vakum tiiplerine rastlamak miimkiin
degildir. Yariiletken endiistrisindeki gelisme, daha 6nce hig bir endiistride olmadig1 ka-
dar hizli olmustur. Gelinen noktada milyonlarca yariiletken cihazi tek bir yongada bir
araya getirmek miimkiin olmaktadir. Rekabetci piyasa kosullar1 nedeniyle ulagilan tek-
nolojik diizey ve bunun dogrudan sonucu artan iiretim kapasitesi sayesinde yariiletken
sanayisinde liretim maaliyetleri diismeye devam etmektedir.

Giintimiizde yariiletken teknolojisini ilerleten en 6nemli giidiileyici amaclar ma-
aliyetleri diisiirmek, cihaz performanslarini (6rnegin ¢alisma hizlarini) arttirmak, 6zel-
liklerini (6rnegin dogrusalliklarini) iylestirmek veya yeni Ozellikler eklemek olarak
siralanabilir. Bu amagclar1 gerceklestirmek igin aragtirmacilar ¢ogunlukla ya iiretim
teknolojileri yada malzemeler iizerinde ¢alismaktadirlar. Elektronik cihazlar insanla-
rin icin vazgecilmez bir hal aldiklarindan, iilkelerin arastirma gelistirmeye ayirdiklari
biit¢elerinin biiyiik bir kismu yariiletken teknolojilerinin gelistirilmesine dair olmak-
tadir. Fakat yapilan tiim yatirimlara ve teknolojik ilerlemeye ragmen mevcut yariilet-
ken teknolojisinde cesitli sorunlarla karsilasilmaktadir. Ornegin transistorler selefleri
vakum tiipleri ile karsilastirildiginda distorsiyon seviyeleri daha yiiksek, cihaz kapasi-
teleri uygulanan voltaja daha bagimli, parametre (6rnegin kazanglar ve esik voltajlart)
farkliliklar1 elemandan elemana daha degisken ve sicakliga daha bagimli olmaktadir
[Barbour, 1998]. Fakat bu olumsuzluklara ragmen yariiletken cihazlar daha az yer tut-
malari, maaliyetlerinin diisiik olmasi, tiimlestirmeye uygun olmalari, diisiik 1s1 tiiket-

meleri, diisiik voltajlarda calismalar1 ve fiziksel olarak daha dayanikli olmalar1 gibi bir



cok avantajlarindan dolay1 bugiin elektronik sanayisi i¢in vazgecilmezdirler.

Giinlimiizde iiretilmekte olan yariiletken cihazlara bakildiginda diyotlara, rezistif
cihazlara, kapastif cihazlara, alan etkili transistorlere (FET), cift kutuplu transistorlere
(BJT), tristorlere, 151k kaynaklar: ve 151k algilayicilar gibi fotonik cihazlara ve bagkaca
fiziksel biiyiikliikleri 6l¢cmede kullanilan algilayicilara rastlamak miimkiindiir. Bu ya-
riiletken cihazlara ayrilan arastirma ve gelistirme biit¢eleri genelde elektronik pazari,
yani tiiketici talepleri ve ihtiyaclari tarafindan belirlenmektedir.

Son yillarda 6zellikle tip alanindaki ve tiiketici elektronigindeki gelismeler ve
bundan kaynakli talepler nedeniyle fotonik iiriinlerine olan talepler artmistir. Bu iiriin-
ler icerisinde uygulama yelpazesinin genisligi nedeniyle 1s1k algilayicilar 6zel bir
oneme sahiptir. Isik algilayicilari, 15181 veya daha genel bir ifade ile elektromagne-
tik enerjiyi Olciilebilir bir biiyiikliige (6rnegin akim veya voltaj) cevirerek algilanma-
sin1 saglayan cihazlardir. Uygulamada bir ¢ok algilayici tipine rastlamak miimkiindiir.
Algilayicilart 6lgme yontemleri, iiretim yontemleri veya elektromagnetik spektrumda
duyarh olduklar1 bolgeyi goz Oniine alarak siniflandirmak miimkiindiir. Mevcut 1s1k
algilayicilar goz oniine alindiginda 6rnek bir siniflandirma fotoelektrik algilayicilar ve
1s1 algilayicilart olabilir [Saleh and Teich, 2007]. Is1 algilayicilari, foton enerjisini 1s1
enerjisine cevirirler. Fotoelektrik algilayicilarin ¢calisma ilkesi ise fotoelektrik olayina
dayanir: algilayici tarafindan sogrulan fotonlar elektronlar1 daha yiiksek enerji seviye-
lerine ¢ikarmak suretiyle onlar1 yiik tasiyan serbest parcaciklara doniistiiriir. Bu serbest
parcaciklar (elektronlar) elektrik alani etkisi altinda 6l¢iilebilir bir akima doniistiiriiliir-
ler.

Mordtesi 151k algilayicilari, 151k algilayicilar ailesinin 6zel bir alt sinifi olup mo-
rotesi bolgedeki 1s18a duyarliklar ile dger 151k algilayicilarindan ayirt edilirler. Bu tez
calismasinin konusu katmanli yapiya sahip kristallerden iiretilmis morétesi 151k algi-
layicilaridir. 100400 nm. dalgaboyu aralifindaki 1518a 6zel bir isim verilerek moro-
tesi bolge denilmektedir. Son yillarda morétesi 15181 algilanmasi ile ilgili ¢aligmalar
onem kazanmaya baglamistir. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri sanayilesme ile be-
raber incelen ozon tabakasinin, giderek atmosferden gecip yeryiiziine gelen mordotesi
15181 engelleyememsidir. Tip alaninda yapilan calismalar, bu 15181n insan saghig iize-
rinde ¢cogu zararli olmak iizere bir ¢ok etkisi oldugunu gostermistir. Insan viicudunda

D vitamini sentezi icin mordtesi 151k gereklidir. Ayrica rasitizm, sedef ve egzama gibi



baz1 hastaliklarda mordtesi 1simadan faydalanilmaktadir. Ancak toplanan istatistiki ve-
riler deri kanserlerinin 6nemli bir nedeninin mor6tesi 1s1nim oldugunu gostermekte-
dir [Gao et al., 2009]. Ayrica Diinya Saglik Orgiitii (WHO) verilerine gore katarakta
bagli korliiklerin %20’sine giinesten kaynakli mordtesi 1s1ma neden olmaktadir. Dola-
yistyla iilkeler, saglik harcamalarim diisiirmek i¢in insanlari giines 15181n1n zararlarina
dair bilin¢lendirmeye ¢alismakta; bu amagla bazi iilkelerde hava durumu biiltenlerinde,
WHO’nun olusturdugu bir endekse gore morotesi 1s1maya dair tahminler yayinlanmak-
tadir [Web 2, 2013]. Insan saghigim cok yakindan ilgilendiren bu nedenlerden otiirii

mordtesi 1518a duyarh algilayicilara olan ilgi son yillarda artmistir.

UuvcC UVBH UVA

100-280 280-315 315-400
nm nm nm

UV 1sima: 100 - 400 nm
Gorandr 1sima: 400 - 760 nm
Kizilétesi igima: >760 nm

Sekil 1.1: Elektromanyetik 1s1ma spektrumu.

Mordtesi 151k, atmosferdeki sogrulmasina ve biyolojik etkileri goz oniine alina-
rak siniflandirilmaktadir. Literatiirde cesitli siniflandirmalara rastlamak miimkiindiir.
En yaygin kullanilan siniflandirmalardan birine gore 315-400 nm. dalgaboyu arali-
gin1 UVA, 280-315 nm. dalgaboyu aralifin1 UVB ve 100-280 nm. dalgaboyu araligini
UVC olarak adlandirilmaktadir. Sekil 1.1 [Shur and Zukauskas, 2003] elektromanye-
tik ve onun bir alt kiimesi olan mordtesi 15181n spektrumunu gostermektedir. Giinesin
yaydig1 15181 yaklagik olarak %9’luk kisminin dalga boyu mordtesi bolgededir. Gii-
nes 1s1nlar1 atmosferden gegerken UVC’nin tamami, UVB’nin ise %90’a yakin kismi
ozon tabakasi, su buhari, oksijen ve karbondioksit araciligiyla sogrulur. UVA bolge-
sine denk gelen 151k atmosferden cok az etkilenmektedir. Dolayisiyla yeryiiziine ula-
san mordtesi 15181n biiylik bir kismi UVA, kiiciik bir kism1 UVB’den olusmaktadir.

Isima miktar1 cografi konuma ve atmosferik sartlara gore degiskenlik gostermektedir.



Atmosferde rastlanabilecek en diisiik dalgaboylu mordétesi 1s1tma 200 nm. civarindadir.
200 nm.den daha diisiik 151may1 dl¢ebilmek i¢in cihazlart vakum ortaminda tutmak
gerekir. Bu nedenle 200 nm. dalga boyunun altindaki 1s1maya vakum mordétesi 1g1ma
(VUV)’da denilmektedir.

Giintimiizde mordtesi 151k algilayicilart en yaygin olarak astrofizik ve astrono-
mide kullanilmaktadir. Buna ek olarak bu tip 1s1k kaynaklarinin biyoteknolojidede
cesitli uygulamalar1 vardir. Tibbi aragtimalarda hiicrelerin isaretlenip goézlemlenmesi
arastirmacilara onemli veriler saglamaktadir. Bu konuda, 6zellikle 1970 yilinda Ye-
sil Fliioresan Proteinin (GFP) kesfi onemli ilerlemeler kaydedilmesini saglamistir. Bu
protein molekiilii bagka proteinlere veya yapilara bitistirilerek iizerine morotesi 11k
diisiiriiliir. Mordtesi 1s1k ile uyarilan GFP molekiilleri belirli bir aralikta 1s1ma yapar-
lar. Boylece hiicrelerin biyokimyasal 6zelliklerini bozmadan gozlem yapmak miimkiin
olur. Giiniimiizde farkli dalga boylarinda 1s1ma yapan bir ¢cok GFP molekiilii vardir.
GFP molekiillerinin uyarilmasi ile olusan 1s1manin diger 1s1malardan ayirt edilmesi bi-
yoteknolojik acidan onemlidir. Bu noktada mordtesi bolgedeki 1s1may1 algilamak icin
mordtesi algilayicilar kullanilir. Bu algilayicilarin biyolojik uygulamalarina bir diger
ornek yakin bolge mordtesi (NUV) sogrulma spektrumuna bakarak su kalitesi ve kir-
lenmesinin ol¢iilmesidir. Burada yakin bolge mordtesi fotonlarinin temiz suda iyi ile-
tilmesi 0zelliginden faydalanilir. Bunlar gibi bilimsel amacli uygulamalaradan farkl
olarak ticarilesmis uygulamalara rastlamakta miimkiindiir. Morétesi algilayicilar, arka
planin sicak oldugu durumlarda alev algilayici olarak kullanilmaktadirlar. Dolayisiyla
bu algilayicilart yanmanin kontrol edilmek istendigi uygulamalarda kullanmak miim-
kiindiir. Ornegin OH~ ve CH™ koklerinin sirastyla 306 nm. ve 430 nm.’de yaptiklart
fliioresan 1s51masina bakilarak dogal gaz veya petroliin yanmasina dair bilgi edinmek
miimkiindiir. Son yillarda gerek cevresel gereksede artan maliyetlerden dolayi biiyiik
bir 6nem kazanmis olan kati hal aydinlatma uygulamalarindada morétesi 1s1k kay-
naklarina ve algilayicilarina rastlamak miimkiindiir. Genelde fosfor tabanli olan bu tip
aydinlatma uygulamalarinda moroétesi 151k, uyarici kaynak olarak kullanilmaktadir. Bir
bagka onemli olabilecek uygulama ise sayisal veri depolama alanindadir. Mordtesi la-
zerlerin ve algilayicilarin gelistirilmesi ile bilgi depolayicilarinin mevcut kapasitesini
arttirmanin miimkiin olacag: diistiniilmektedir [Razeghi and Rogalski, 1996].

Mordétesi 151maya dair literatiire gecen ilk kayit, 1801 yilinda J.W. Ritter’in bazi



kimyasal tepkimelerin, gozle goriilmeyen ve dalgaboyu mordan daha kisa olan bir
1s1ma nedeni ile daha hizli oldugunu goézledigini bildirmesidir. Daha sonra, 1804 y1-
linda T. Young, bu 1s1tmanin goriiniir 1s1k gibi girisim yaptigin1 gostermistir. Neticede
daha 19. yiiz yilin basinda, mordtesi 1simanin goriiniir bolgedeki 1s1mayla ayni elekt-
romanyetik ozellikleri gosterdigi anlagilmistir [Decoster and Harari, 2002]. Mordtesi
15121 algilama ile ilgili olarak yapilan ilk caligmalar 19. yilizyilin son c¢eyreginde bas-
lamistir. Ik zamanlar vakumlama teknolojisinin yetersiz olmasindan ve goriiniir bol-
gede kullanilan optik araclarin morétesi bolgede kullanmaya ¢ok elverigli olmama-
sindan dolay1 arastirmalar kisith olmustur. 2. Diinya Savagt sonrasinda uzay ile ilgili
arastirmalarin hiz kazanmasinin bir sonucu olarak atmosfer digina ara¢ gondermenin
miimkiin olmasiyla atmosferden kaynakl etkiler azaltilabildiginden spektroskopik tek-
niklerde ilerleme olmus, yeni uygulama alanlar1 dogmustur. Bu yeni uygulama alanlar
daha 1iyi cihazlarin yapilmasini saglamis; cihazlardaki bu gelismede morétesi 1s1ma ile
ilgili yapilan ¢alismalarda ilerlemeye yol agcmustir.

Mordétesi 151n1mi algilama yontemleri genel olarak goriiniir 1gnimi algilama yon-
temlerine benzerlik gosterir. Dalgaboyu goriiniir bolgeye yaklastikga benzerlikler art-
maktadir. Moroétesi 1s1ma ile ilgili aragtirmalarin bagladigi tarihten giiniimiize kadar
cesitli algilama yontemleri kullanilmigtir. Spektrumun ilgilenilen bolgesine gore al-
gilama yontemleri degisebilmektedir. Kullanilan en eski ve basit yontemlerden birisi
fotograf filmi yontemidir. Bu yontem morotesi bolgeden yakin kizilotesi (NIR) bol-
geye kadar uygulanabilmektedir. Yontemde, gelen fotonlar film lizerindeki giimiis tuzu
kristallerini, gelistirme banyosunda (development process) ayristirilabilir giimiis haline
sokmaktadir. Yontemin c¢alisabilmesi i¢in fotonlarin enerjisinin belirli bir seviyenin
tizerinde olmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla goriiniir 1518a (390-760 nm. aralig1) du-
yarli bir film mordtesi 1s13ada duyarh olacaktir. Fotograf filmi yontemi ucuz ve basit
olmasina karsin elektronik algilayicilar kadar duyarl degildir. Ayrica giimiig tuzu film-
leri yiiksek dalga boylu 1s1mayada duyarlt oldugundan, bu yontemde sadece mordotesi
1s1ma algilanmak isteniyorsa filtre kullanmak gereklidir. Kullanilan bir doger yontem
ise gazlarin foto iyonlagmasina (photoionization) dayanmaktadir. Bu yontem, 6zellikle
bazi siniflandirmalarda uzak morotesi (FUV) olarakda adlandirilan 100-200 nm. arali-
gindaki 1s1may1 algilamakta kullanilmaktadir. Bu yontemin en basit halinde kapal bir

odacikta tutulan gazin lizerine diisen mordtesi 151k iyonlasmaya neden olmaktadir. Olu-



san iyon sayis1 diigsen foton sayisi ile orantili oludugundan uygulanan bir elektrik alani
altinda iyonlarin olusturdugu akim olgiilerek gelen 15181n siddeti 6lgiilebilir. Ornegin
iyonlagsma enerjisi 9.15 eV olan NO 135 nm. dalgaboyunun altindaki mordotesi 15181 al-
gilamakta kullanilabilir. Bu bilesigin 121.6 nm.’de 6lciilen kuantum etkinligi %81’°dir
[Waynant and Ediger, 2000]. En genel halde mordtesi algilayicilari foton algilayicilar
ve termal algilayicilar olarak iki sinifa ayirmak miimkiindiir. Foton algilayicilarda, ge-
len fotonlar malzeme icinde elektronlarla etkilesime girerek sogrulurlar. Bu sogrulma
sonrasinda elektronlarin enerji dagilimi degisir. Bu degisimi uygun bir yontemle, bir
elektronik sinyal olarak (akim veya voltaj) 6lcmek miimkiindiir. Foton algilayicilari,
gelen fotonun enerjisine bagl olarak, gelen foton sayisi ile orantili olarak bir elekt-
rik sinyali tretirler. Termal algilayicilarda ise algilayicinin maruz kaldigi 1s1ma, al-
gilayicinin sicakli@ini arttirir. Cikis sinyali olarak okunan biiyiikliik ise malzemenin
sicakligina bagl fiziksel bir biiyiikliiktiir. Ornegin pyroelectric algilayicilarda i¢ elekt-
riksel polarizasyona dair bir degisim ol¢iiliirken bolometrelerde elektrik direncine dair
bir degisim ol¢iiliir. Foton algilayicilarin termal algilayicilara gore duyarligi ¢cok daha
yiiksek oldugu icin uygulamalarda daha ¢ok tercih edilirler. Yukaridaki ayristirmaya
benzer olarka morotesi algilayicilar fotografik ve fotoelektrik algilayicilar olarak ay-
ristirmakta miimkiindiir. Fotografik yontemin bazi1 dezavantajlar1 vardir. Duyarliklari
fotoelektrik algilayicilara gore cok daha diisiiktiir. Fiziksel sistemlerde yapilan 6l¢tim-
lerde kullanilan algilayicilar i¢cin onemli bir parametre olan dinamik aralik, sistemde
Olciilebilir anlamli en yiiksek degerdeki sinyalin, sistemde Ol¢iilebilir anlamli en diisiik
sinyale oran1 olarak tantmlanmaktadir. Fotografik algilayicilarin, fotoelektrik algilayi-
cilara kiyasla dinamik araliklar1 cok daha diisiiktiir. Fotografik algilayicilarin belirli bir
dalga boyundaki 151k akisina verdikleri cevap dogrusal degildir. Ayrica spektrumlari
daha genis oldugundan, goriiniir 1518a kor algilayici uygulamalart i¢in uygun olmaya-
bilirler. Diger yandan fotoelektrik algilayicilarin dogrusalliklart ve kararliliklar1 cok
daha iyidir. Bu tip algilayicilar genelde ¢ok daha hassastirlar. Uygulamalara yonelik
olarak gelistirilmis cesitli fotoelektrik algilayicilar bulunmaktadir. Bu tez ¢calismasinda
yariiletken fotoalgilayicilar konu edilmigtir.
Yariiletken fotoalgilayicilarda fotonlar yariiletkenin igerisinde sogrularak elektron—

bosluk ciftlerri olustururlar. Bu olusturulan elktron—bosluk ciftleri i¢ veya dis elektrik

alani tarafindan ayristirihirlar. Yariiletken algilayicilarin fotovoltaik olan modellerinde,



elektron—bosluk ciftleri i¢ elektrik alani tarafindan ayristirilir. I¢ elektrik alani olustur-
mak i¢in p—n eklem, Schottky eklem veya metal-yalitkan—yariiletken (MIS) kapasitor
teknolojileri kullanilir. Bu algilayicilarin elektrotlart kisadevre edilirse veya bir aki-
molcere baglanirsa, algilayicinin aktif bolgesine diisen 15181n siddeti ile orantili degisen
bir akim oOl¢iiliir. Genel olarak mordtesi yariiletken bir fotoalgilayicidan beklenenler

sunlardir:

Optik dalgaboylarina duyarsiz, yani goriiniir 1s18a kor olmalar,

Kuantum etkinliklerinin yiiksek olmasi,

Calistiklar1 dinamik araligin biiyiik olmast,

Karanlik akimlarinin ve giiriiltiilerinin diisiik olmasi

Yariiletken algilayicilar, fotocarpict tiipler (photomultiplier tube—PMT) ile kiyaslandi-
ginda diistik siddetteki 1s1may1 algilamakta daha basarisizdirlar. PMT’ler tek bir fotonu
bile algilayabilirler. Fakat yariiletken foto algilayicilarin kuantum etkinlikleri PMT
veya ¢1g foto algilayici (Avalanche photodiode—APD) gibi tek bir foton veya ¢ok diisiik
siddetteki 1s1may1 algilamak i¢in tasarlanmis sistemlere kiyasla ¢cok daha yiiksektir. Fo-
toiletken algilaycilarda bir i¢ elektrik alan1 yoktur. Bu algilayicilara, direngleri 1s1maya
duyarl: elektronik cihazlar olarak bakmak miimkiindiir. Gelen fotonun enerjisi 4v, fo-
toiletken algilayicinin yapildigi yariiletkenin bant aralig1 enerjisi E;’den daha biiytik
ise sogurulacak ve bir elektron—bosluk cifti olusacaktir. Bu sekilde olusan elektron
bosluk ciftleri fotoiletken algilayicinin iletkenligini degistirecektir.

Tarihsel olarak, morotesi algilayicilarda kullanilan ilk yariiletken malzemeler si-
likon, GaP, GaAsP gibi dar bant araligina sahip malzemelerdi. Ger¢ekte bu malzeme-
leri dogrudan mordtesi 151k algilayicisi olarak kullanmak miimkiin degildir. Bu malze-
melerden yapilmig olan algilayicilar, dogrudan giin 151¢1na maruz birakildiginda, go-
riiniir bolgedeki 1s1ma tarafindan doyurulacaktirlar (saturation). Dolayisiyla, iirettikleri
elektriksel sinyale bakip morétesi 1s1ma hakkinda bir fikre varmak giictiir. Bilindigi
gibi kuantum etkinlik, sogrulan bir fotona kars1 bir elektron—bosluk ¢ifti olusma ola-
silig1 olarak tanimlanmaktadir. Fotoalgilayicilarda kullanilan yariiletkenlerin kuantum
etkinligi, bant aralig1 enerjilerinin iizerinde enerjiye sahip fotonlar icin daha yiiksektir

fakat spektrumlar1 bant aralig1 enerjisi civarindadir. Mordtesi 15181n enerjisi, yukarida



bahsedilen yariiletkenlerin bant aralig1 enerjisinden ¢ok daha biiyiik olup sogrulan 1s1-
g1n bilyiik bir miktar1 yariiletkeni 1sitmaya yarar. Dolayisiyla bu kisa dalga boylarinda,
dar enerji bant araligina sahip yariiletkenlerden yapilmis fotoalgilayicilarin kuantum
etkinlikleri diisiiktiir. Boyle durumlarda bir ¢oziim olarak filtre kullanilabilir. Bu tip
filtreler fosfor tabanli olabilirler. Yiiksek geciren filtre gibi ¢aligsan fosfor tabanl filtre-
lerde morotesi 1s1ma sogrulduktan sonra yariiletkene dogru ve yariiletkenin bant ara-
ligima yakin bir enerjide yeniden 1s1ma yaparlar [Goldberg, 1999]. Bu tip filtrelerin
kullanilmasi algilayict maaliyetlerini arttirmaktadir. Ayrica filtrelerin zamanla perfor-
manslari diismektedir.

Dar bant aralig1 enerjisine sahip yariiletkenlerdeki bu sorunlardan dolayi, daha
sonralar1 silikon karbit (SiC), elmas veya galyum nitrid (GaN) ve AlGaN alagim-
lar1 kullanilmaya baslanmigstir. Kullanilan bu malzemeler icerisinde en ilgin¢ olam
Al Ga;_,N alasimidir. Bu alasim, direkt bant araligina sahip olup bant aralig1 enerjisi
3.42 eV’tan (A=362 nm)(x=0) 62 eV’a (A=200 nm)(x=1) kadar ayarlanabilmektedir.
Boylece bu algilayicilar spektrumun UVB (3.87 eV veya A=320 nm) ve UVC (4.43
eV veya 1=280 nm) kesim dalga boylarin1 kapsamaktadirlar. Ayrica, bu algilayicilar,
goriiniir 15181 kesmek i¢in bir filtreye ihtiya¢c duymazlar. Bu alagimlar direkt bant ara-
ligina sahip olduklarindan optoelektronik 6zellikleri silikon karbite kiyasla ¢ok daha
iyidir. Bu cihazlar jet motorlarinda, firinlarda, cevresel goriintiileme ve fiize algilama
sistemlerinde kullanim olanag1 bulmaktadirlar. AlIGaN tabanli hem fotovoltaik hemde
fotoiletken cihazlar tasarlanmistir. Fotoiletken cihazlarin kazanclar biiyiik fakat ce-
vap siireleri yavastir. Ayrica fotoiletken cihazlar kutuplama olmaksizin ¢alisgamazlar.
Dolayisiyla kutuplamadan kaynakli olarak olusan karanlik akim fazladan giiriiltiiye
neden olacaktir. Elmas, morotesi ve yiiksek enerjili parcacik algilayict yapimi i¢in ¢ok
uygun bir malzeme olmasina ragmen teknolojik sebeplerden dolay1 kullaniminda zor-
luklar vardir [Decoster and Harari, 2002]. Fakat yavas yavas ticarilesmis, elmastan
yapilmis morétesi fotoalgilayicilar tiretilmektedir [Mainwood, 2000]. Biitiin olumsuz-
luklarina ragmen, sahip oldugu teknolojik olgunluk nedeniyle silikon, hala a¢ik ara en
cok kullanilan mordtesi fotoalgilayict malzemesidir. 1.1 eV bant aralifina sahip olan
silikonun spektrumu iiniform degildir ve kizil 6tesi bolgeye kadar uzanmaktadir. Bu
nedenle 151k kaynagi ile algilayici arasina filtre konulmasi gerekir. Bu filtreler foto-

algilayicinin maaliyetini arttirmaktadirlar. Silikon fotoalgilayicilar genelde p—n eklem



olarak yapilmaktadirlar. Yiiksek enerjili 151ma yiizeyde ¢ok fazla sogruldugundan p—n
eklem teknolojisiyle yapilan algilayicilarda eklem, yilizeye yakin olmalidir [Decoster
and Harari, 2002]. Kayda deger bir basaris1 olan p—n eklem fotoalgilayic1 Korde ve
digerleri tarafindan gelistirilmistir [Korde and Geist, 1987]. Silikon p—n eklem fotoal-
gilayicilarda yiizeyde bulunan SiO; tabakas1 zamanla mordtesi 151k ve nem yiiziinden
yogun tuzak merkezleri olusturmaya baglar. Bu nedenle zamanla performanslar1 diiser.
SiC’ten yapilan fotoalgilayicilar silikondan yapilanlara nazaran ¢ok daha dayaniklidir-
lar. Bu algilayicilarin bazilar1 300 °C’ye kadar olan sicakliklara kadar, performansinda
fazla bir degisiklik olmadan ¢alisabilmektedir. 6H-SiC fotoalgilayicilar 200400 nm
araligindaki dalbaboylari i¢in uygundurlar [Razeghi and Rogalski, 1996].

Ozetle giiniimiizde morétesi 13181 algilamada kullanilan fotoalgilayict malzemesi
olarak silikon hala acik ara ondedir. Diger aday malzemeler, 6zellikle genis banth ya-
riiletkenler olup, bunlar ile ilgili teknoloji hala ulgunlagsmis diizeyde degildir. Genis
bantl yariiletkenlerin en biiyiik avantaji, goriiniir 15183a kor olmalaridir. Boylece, op-
tik filtre gibi hem maliyeti arttiran hemde kuantum etkinligi diisiiren bir ara elemana
ihtiya¢ yoktur. Bir diger avantaj ise karanlik akimlarinin silikona kiyasla daha diigiik
olmasidir. Boylece, 6rnegin diisiik giirtiltiiniin cok énemli oldugu uygulamalarda (6r-
negin 151k yogunlugunun ¢ok kiiciik oldugu astrofizik uygulamalarinda) herhangi bir
sogutmaya (6rnegin termoelektrik sogutucu) ihtiya¢ duymadan c¢aligabilirler. Ayrica
silikon fotoalgilayicilarin 6émiirleri, morotesi 151k uygulamalarinda ¢ok kisa olmakta,
bu algilayicilar hizli bir sekilde yaslanmaktadirlar.

Yukarida anlatilanlardan ¢ikarilabilecek baglica sonug, morétesi 15181 algilamakta
kullanilan fotoalgilayicilar i¢in uygun malzeme arayisi devam etmektedir. Yapilan bu
tez ¢alismasinda, katmanl yapiya sahip yariiletkenlerinde mordtesi 15181 algilamada
uygun malzemeler olabilecegi gosterilmeye calisilmistir. Bu yariiletkenlerden fotoalgi-
layic1 yapilmasi i¢in gerekli olan teknoloji gorece daha basit oldugundan fotoalgilayici
tiretim maliyetlerinin diisiiriilebilecegi diisiiniilmektedir.

Yapilan tez calismasinin ilk kisminda kuramsal temeller verilmeye calisilmigs-
tir. Tez caligmasi siirecinde iiretilmis olan fotoalgilayicilar metal—yariiletken kontak
temelli oldugundan ilk olarak bu kontaklarin fizigine dair kisaca bilgi verilmistir. Fo-
toalgilayicilarin fiziksel parametrelerini olduk¢a 6nemli bir bicimde etkileyen yiizey

sorunlar ile ilgili kisaca bilgi verildikten sonra, Schottky engelleri ile ilgili bilgiler



verilmigtir. Daha sonra ise fotoiletkenlik ile ilgili kavramlar agiklanmus, fotoiletken-
ligin mekanizmasina dair 6zet bilgi verilmistir. Bunu takiben, giiniimiizde kullanilan
fotoalgilayicilar ile ilgili 6zet bilgi verilmeye calisilmis, uygulamada bagvurulan fo-
toalgilayict modellerinden birisi tanitilmistir. Bu boliimiin son kisminda ise katmanlh
bir yariiletken olan TlGaSe; ferroelektrik kristaline dair kisaca bilgi verilmistir. Tez
calismasinin tigiincii boliimiinde, yapilmis olan deneylere dair diizenek kisaca anla-
tilmigtir. Deneyde kullanilan cihazlara dair bilgi verildikten sonra numunelerin hazir-
lanma siireci anlatilmig, deneylerde kullanilan dl¢iim yontemlerinden bahsedilmistir.
Dordiincii boliimde ise deneylerde elde edilen bulgular aciklanmig, bu bulgular neden
olan fiziksel olgular arastirllmis ve tartisilmistir. Son boliimde ise elde edilen sonuclar

Ozetlenmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Mutlak sifirda yalitkan olan, fakat sahip olduklar1 enerji bant aralifinin 6zelligi
nedeniyle sicaklikla uyarildiklarinda, ergime sicakliklarinin altinda gozlemlenebilir bir
iletkenlige sahip olan katilara yariiletken denilmektedir. Yariiletkenler ile yalitkanlar
arasina kesin bir ayrim koymak gii¢ olmasina ragmen kabaca, ¢cogu onemli yariilet-
kende enerji bant araliginin 2 eV’tan az oldugu sdylenebilir. Oda sicakliginda yariilet-
kenlerin direnci tipik olarak 10~ ve 10° ohm-cm arasindadur. Yariiletkenlerin 6nemli
bir 6zelligi, metallerden farkli olarak direnglerinin sicaklik artisiyla diismesidir [Ashc-
roft and Mermin, 1976]. Metaller, karakteristik olarak kismen dolu bir valans bandina
sahiptirler. Elektrik iletkenligi bu bantlardan kaynaklanir. Diger taraftan yalitkanlarin
valans bantlar1 tamamiyle elektronlarla doludur. Yariiletkenler metaller ve yalitkanlar
arasinda bir yerde durmaktadirlar. Diisiik sicakliklarda, yariiletkenlerin valans bantlar
tamamiyle dolu olup, bir sonraki, daha yliksek enerjiye sahip bantla aralarinda bir ara-
lik bulunur. Yariiletkenlerde, valans bandindan daha yiiksek enerjiye sahip bu banda
iletkenlik bandi adi verilmektedir. Yariiletkenlerin bir diger onemli 6zelligide farkli
tip ve konsantrasyonda safsizlik atomlar1 ile katkilanarak iletkenliklerini ayarlamanin
miimkiin olmasidir. Ayrica bu safsizlik atomlar1 iyonlagip yiikler bakimindan fakirles-
mis bir bolge olusturdugunda geriye kalan yiikler nedeniyle bir elektrik alani ve ba-
zende potansiyel engeli olusmasina neden olurlar. Katkilanmis atomdan elektron alan
yariiletkenlere n-tipi ve bu durumda katki atomuna donér denilmektedir. Bu tip yari-
iletkenlerde cogunluk yiik tasiyicisi elektronlardir. Tersine, katkilanmis atoma elektron
veren yariiletkenlere p-tipi ve bu durumda katki atomuna akseptor denilmektedir. Bu
tip yariiletkenlerde ise cogunluk yiik tasiyicisi bosluklardir [Sze and Ng, 2007].

Bir onceki boliimde bahsedildigi gibi, yariiletkenlerden fotoalgilayic1 yapmanin
cesitli yollar1 vardir. Bunlardan en basit olani, bir yariiletkene iki omik kontak yapmak
suretiyle elde edilen fotoiletken algilayicidir. Fotoiletken algilayicinin temel ¢alisma
ilkesi, iizerine diisen 15181 yogunlugu ile orantili olarak iletkenliginin artmasidir. Fo-
toiletkenlerin iiretiminin gorece kolay olmasina karsin, kullanilabilmeleri i¢in harici
bir kutuplama voltajina ihtiya¢c duymalar1 ve kuantum etkinliklerinin diisiik olmasi, bu
algilayicilarin kullanim alanlarini daraltmaktadir. Giiniimiizde iiretilen fotoalgilayici-

larin baskin bir cogunlugu, gelen fotonlarla iiretilmis olan elektron—bosluk c¢iftlerinin
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bir ic¢ elektrik alani ile ayristirilmasi ilkesine dayanir. Bu tip algilayicilarin tiretimi
fotoiletkenlere kiyasla daha zor olmasina karsin, kuantum etkinligi daha yiiksek ol-
dugundan ve istenildiginde disaridan bir kutuplama voltaji uygulamadan kullanilabi-
leceklerinden karanlik akimlar ve giiriiltiileri daha diisiik oldugundan oldukg¢a genis
bir uygulama alanina sahiptirler. Bu tip algilayicilara fotoiletken algilayicilara kiyasla
yukarida bahsedilen iistiinliigii saglayan i¢ elektrik alani bir engel yardimi ile olus-

turulur. Bu engel ya p—n eklem seklinde veya Schottky engel seklinde olabilir. p—n

GaAs

absorption coefficient (cm'1)

800 1000 1200 1400
wavelength (nm)

200 400 600

Sekil 2.1: Bazi yariiletkenlerin sogurma katsayisi.

eklem i¢in kullanilan yariiletkenin hem p-tipi hemde n-tipi olarak katkilanabilmesi
gerekir. p—n eklemin iiretilmesi Schottky engeline gore dah karmagik bir teknoloji ge-
rektirir. Ayrica motdtesi fotoalgilayici liretimi acisindan bakinca, p—n eklem seklinde
tiretilmis fotoalgilayicilarinda eklem bolgesinin, yani fakirlesmis bolgenin yiizeye cok
yakin olmasi1 gerkir. Ciinkii morétesi 15181n sogrulma katsayisi ¢ok yiiksek olup foto-
algilayicida elektrik alaninin olusturuldugu bolge olan eklem bolgesi yilizeyden uzak-
lastik¢a, bu bolgeye ulasan mordtesi dalgaboyuna sahip fotonlarin sayis1 azalmaktadir.
Sekil 2.1 [Web 1, 2013]baz1 yariiletkenler i¢in sogurma katsayisinin dalgaboyuna olan

bagimliligim logaritmik Olgekte gostermektedir. Sogurma katsayisinin morotesi 151k
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icin yiiksek olmasi, p—n eklem iiretiminde bazi teknolojik zorluklara neden olmakta-

dir. Schottky engelli fotoalgilayicilarin diger fotoalgilayicilara gore:

e Biitiin yariiletkenleri hem p-tipi hemde n-tipi olarak hazirlamak, dolayisiyla p—n
eklem yapmak miimkiin degildir. Bu tip yariiletkenlerde Schottky engeli kullanila-
bilir.

e UV ve goriiniir bolgede optik algilayict yapmak icin kullanilan yariiletkenlerin
yasak enerji aralig1 (bandgap energy) iizerinde enerjiye sahip fotonlar i¢in sogurma
katsayis1 oldukca yiiksektir. Bu durum, yiizeyde yeniden birlesme (elektron ve bos-
luklarin yeniden birlesmesi, recombination) olasiligini arttirir. Bunun bir sonucu
olarak kuantum etkinlik azalir. MY eklemlerde fakirlesmis bolge yiizeyin hemen
altinda oldugundan yiizeyde yeniden birlesme olasilig1 ¢ok daha diisiiktiir.

e p—n ve p-i-n fotoalgilayicilarinin hizi kismen fakirlesmis bolgenin hemen disinda
iretilen foto—tasiyicilarin yavas difiizyon akimina baglidir. Bu istenmeyen sogrul-
may1 engellemenin bir yolu eklem katmanlarindan birini daha ince yapmaktir. Fakat
eklem katmanlarindan birini daha ince yapmak fotoalgilayicinin hizin1 diisiirmekte-
dir. Schottky engelli fotoalgilayicilarda bdyle bir sorun yoktur. Bu fotoalgilayicilar
cogunluk yiik tasiyicist temelli cihazlar oldugundan cevap siireleri (response time)
kisa, band genislikleri (bandwidth) biiyiiktiir. Halihazirda cevap siiresi pikosaniyeler
mertebesinde ve band geniglikleri ~100GHz. civarinda olan Schottky engel temelli

fotoalgilayicilar mevcuttur [Saleh and Teich, 2007].

gibi avantajlart bunlar arasinda saymak miimkiindiir.

2.1. Metal-Yariiletken Kontaklar

Metaller ve yariiletkenler arasinda omik ve dogrultucu olmak iizere iki tip kon-
tak vardir. Bu iki kontaga ornek olacak bir akim—voltaj karakteristigi sekil 2.2’de gos-
terilmistir. Ideal omik kontaktalarda, akim, potansiyel farkina dogrusal olarak baglhdir,
voltajin kutuplama yoniinden bagimsiz olarak akim her iki yondede en kii¢iik volta;j dii-
slimii olacak sekilde akar ve voltaja bagl akim fonksiyonunun egimi sonsuzdur. Omik

kontaklar, temelde yariiletken cihazlar ile dis diinya arasindaki baglantiy1 kurmak i¢in
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yapilirlar. Dogrultucu kontaklarda ise akim, voltajin kutuplanma yoniine gore akar.
Yani asimetrik bir akim—voltaj iligkisi s6z konusudur. Voltajin kutuplanmasina gore

akimin bir yonde akmasi engellenir. Metal-Yariiletken (MY) kontaklarin dogrultma

Omik
e

= - Schottky

Sekil 2.2: Schottky ve omik kontaklar i¢in tipik akim—voltaj
karakteristigi.

ozelligi Ferdinand Braun tarafindan 1874 yilinda kesfedilmistir. Braun, calismalarinda
kristal ve metallerin kontak edilmesiyle olusturulan yapilarda iletimin asimetrik oldu-
gunu rapor etmistir. G.W. Pickard, silikona noktasal kontak yapilmasi ile olusturulan
bir dogrultucunun patentini 1906 yilinda almistir. 1907 yilinda George W. Pierce, farkli
bir¢cok metalin sactirma yontemi ile farkli bir¢ok yariiletkene kontak edilmesi ile iiretil-
mis diyotlarin dogrultma 6zelliklerine dair calismalarin1 yaymlamustir. Ilk MY diyotlar
1920’11 yillarda radyo vericilerinde kullanilmigtir. Bu diyotlar noktasal kontaklarla ya-
piliylardi. Bu yontemle iiretilen diyotlarin en biiyiik dezavantajlarindan biri karakteris-
tiklerinin ¢ok degisken olmasiydi. Ilk genis alanli dogrultucu 1926 yilinda bakir oksit
bir yariiletkenin termal buharlastirma yontemiyle bakir bir alttag tizerinde biiyiitiilme-
siyle iiretilmistir. Daha sonralar1 selenyum gibi yariiletkenler buharlagtirilarak ince bir
tabaka olarak metal yiizeylere kontak yapilarak MY dogrultucu diyotlar iiretilmistir.
Bu yontemle yiiksek giiclii elektrik isaretlerini dogrultmaya uygun diyotlar tiretmek
miimkiin olmustur. 1925-1940 arasinda laboratuarlarda, ultra yiiksek frekans (UHF)
bandindaki mikrodalgalar algilayacak MY diyotlar iiretilmistir. Schottky engeli teme-

line dayanan ilk elektronik cihazlarda kararli ve tekrar edilebilir kontaklar iiretmek
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oldukca zordu. Fakat 1950 ve 60’larda yiiksek vakum altinda termal buharlastirma
yontemlerindeki ilerlemeler ile bu sorunlarin iistesinden gelinebilmistir. Yariiletken fi-
zigindeki hem dogrultucu hem de omik kontak olarak neminden dolay1 MY kontaklar
ile ilgili caligmalar giiniimiizde de devam etmektedir [Rhoderick and Williams, 1988].

MY yapilarin dogrultma 6zelligini anlamaya dair yapilan ilk ¢calismalar Schottky,
Stromer ve Waibel’in, akim akmasi durumunda potansiyel diisiimiiniin kontak nokta-
sinda oldugunu gostermeleriyle olmustur. Daha sonra Wilson ve digerleri bu yapilar-
daki dogrultma 6zelligini elektronlarin bir engelden Kuantum Mekaniksel tiinelleme
ile gecmesinin bir sonucu olarak ortaya ¢iktigini ileri siirerek agiklamaya caligsmislar-
dir. 1938 yilinda Schottky ve Mott birbirlerinden bagimsiz olarak dogrultmanin, elekt-
ronlarin bir engeli difiizyon ve siiriiklenme ile ge¢meleri ile aciklanabilecegini ifade
etmislerdir. Mott’a gore engelin olusmasinin nedeni metal ve yariiletkenin is fonk-
siyonlarinin farkli olmasidir. 1942 yilinda Bethe termoiyonik emisyon teorisini ortaya
koymustur. Bu teoriye gore MY kontaklarda akim, Schottky ve Mott’un 6ne siirdiikleri
gibi elektronlarin yariiletken igerisinde siirikklenmeleri ve diftizyonlar ile belirlenmi-
yor, elektronlarin metal i¢ine yayilmasi ile belirleniyordu [Rhoderick and Williams,

1988].

2.1.1. Katilarm Yiizey Ozellikleri

Kat1 kristallerin i¢inde atomlar, her bir atoma etki eden net kuvvet sifir olacak
sekilde iyi dizilmislerdir. Fakat yilizeyde komsu atomlarinin eksik olmasindan dolay1
durum farklidur. Tlk olarak, yiizeyde atomlarin dengede durduklari konumlar icerideki
atomlarin dengede durduklar1 konumlardan farklidir. Ikincisi, yiizeyin kimyas ile ige-
rinin kimyasi birbirlerinden farklidir. Normal kosullarda (atmosferik) kristallerde bir
yiizey kesilirse kisa bir siire sonra kesilen yiizeyde etraftaki atomlarla baglar kurulur
(contamination). Bu kurulan baglar cogunlukla atmosferde bol miktarda bulunan kar-
bon, hidrojen ve oksijen ile kurulur. Cogunlukla, bu gercek yiizeyler (kirli) temiz yii-
zeylerin aksine diizensizdirler. Yani kristalik bir diizenden bahsetmek zordur. Yiizeye
paralel veya dik bir peryodiklik yoktur. Sonug¢ olarak katilarin yiizeyleri iclerinden
farklidir. Bunun bir sonucu olarakta, genelde yiizeydeki elektron dagilimi ve enerji se-

viyeleri farklidir. Metal ve yariiletken arayiizeylerin olusumunda bu yiizeylerin 6nemli
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bir rolii vardir [Rhoderick and Williams, 1988].

2.1.2. Katilarm Icinde ve Yiizeyinde Elektron Durumlari

Kati kristallerde elektronlar, atomlarin dizilisinden kaynakli lolarak peryodik bir
potansiyele maruz kalirlar. Bunun bir sonucu olarak elektronlarin izin verilen enerji se-
viyelerinde araliklar (gap) olusur. Katilarin yiizeyinde peryodik potansiyel birden bire
kesilir. Bunun sonucu olarak band arali§inin olusmasina neden olan kosul ortadan kal-
kar. Bunun anlami, dalga fonksiyonunun k dalga vektoriiniin sanal degerlerine kargsilik
gelen ylizey durumlarinin olugsmasidir. Bu yiizey durumlari i¢eriye dogru gittikce (yani
yiizeyden uzaklastik¢a) iistel olarak azalir. Genelde (fakat her zaman degil) enerjileri
band aralifindadir. Yiizey durumlarina deneylerde diizenli olarak rastlanilir ve cogun-
lukla valans ve iletim bandiyla ¢akisan iki boyutlu bandlar olustururlar. Bu iist iiste
binen yiizeylere kristal boyunca degil, yiizeyde ratlanilir. Yiizey durumlari, band ara-
181 i¢inde ayrik veya siirekli enerji durumlar olarak goriiniirler. Ayrica ylizeyde valans

ve iletim bantlarinin durum yogunlugu azdir [Rhoderick and Williams, 1988].

2.1.3. Is Fonksiyoun

Bir elektronu Fermi seviyesinden (dolu olan ve taban seviyesine gore en yiiksek
enerjiye sahip seviye) vakum seviyesine ¢ikarmak icin gerekli enerjiye is fonksiyonu
denir. Is fonksiyonu hacimsel etkilere ve yiizey etkilerine baghdir. Kristalin peryodik
potansiyelinden kaynakli olarak elektronun sahip oldugu enerji ve elektronun diger
elektronlarla etkilesimi hacimsel etkiler kategorisine girmektedir. Yiizey etkileri ise
ylizeyde muhtemel bir dipol katmaninin olugsmasina kars1 diiser. Genelde metallerin
yiizeyindeki atomlarin yiik dagilimlari simetrik degildir. Bu nedenle pozitif ve negatif
yiiklerin merkezi ¢cakismaz. Bunun sonucu olarak bir dipol tabakas1 olusur. Bu dipol
tabakasinin bir sonucu olarakta yiizey ile metalin i¢ kismi arasinda bir potansiyel farki
vardir. Bu potansiyel farki is fonksiyonunun bir kismin1 olusturur. Literatiirde, genel
olarak MY kontaklarin teorisinde metallerin is fonksiyonu ¢, ile, yariiletkenlerin is
fonksiyonu ise ¢y ile gosterilir. Agiktir ki yiizey elektron yiik dagilimindaki degisiklik-

ler dipol tabakasini ve dolayisiyla ¢, is fonksiyonunu degistirir. Ayni kristalin farkli
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yiizeylerinin farkli dipol tabakalar olabileceginden farkli is fonksiyonlari olabilir. Or-
negin tungustenin (110), (100) ve (111) yiizeylerinin is fonksiyonlar sirasiyla 5.25,
4.63 ve 4.47 eV olarak rapor edilmistir. Yariletkenlerin yiizeyine dair 6nemli bir pa-
rametre ) ile gosterilen elektron yakinligidir. Elektron yakinligi, vakum seviyesi ile
iletkenlik bandinin tabani arasindaki enerji farki olarak tanimlanmaktadir. Elektron ya-
kinlig1, is fonksiyonundakine benzer olarak yiizey dipollerine baghidir. Eger bantlar
diiz ise (yani yariiletken icerisinde elektrik alan1 yoksa) & Fermi seviyesi ile iletkenli
bandinin taban1 arasindaki enerji farki olmak iizere elektron yakinli8i ile is fonksiyonu

arasindaki iligki

sZXS‘{'g (2'1)

ile verilir. Bir elektronu valans bandindan koparmak i¢in gerekli minimum enerji iyon-

lagsma enerjisi olarak tanimlanir, I ile gosterilir ve

I=x+ Eg (2.2)

ile verilir.

2.1.4. Engel Olusumu

MY kontaklarin dogrultma ozelligi, metal ile yariiletken arasinda olusan bir
elektrostatik engelin olugsmasinin sonucudur. Bu elektrostatik engel, iki malzemenin
farkli is fonksiyonlarina sahip olmasindan dolay1 olusur. Olusan engel, akim iletimini
kontrol eder. MY kontaklarda engel olusumu incelenmesinde ilk olarak yiizey durum-
larimin ve diger kusurlarin goz ardr edildigi ideal durumu ele alacagiz. Sekil 2.3’de
[Rhoderick and Williams, 1988] birbiriyle kontak edilmemis, bir n-tipi yariiletken ile
yiiksek is fonksiyonuna sahip bir metalin elektronik enerjileri gosterilmektedir. Sekilde
metalin Fermi seviyesi Er,, ve metalin is fonksiyonu ¢, ile gosterilmistir. Yaruiletke-
nin Fermi seviyesi iletim bandina yakin oldugundan, yariiletken n-tipindedir. Sekilde
@y yariiletkenin is fonksiyonu, y; ise elektron yakinlifidir. Metal ile yariiletken se-

kil 2.4’de [Rhoderick and Williams, 1988] gosterildigi gibi birbirlerine bir kablo ile
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baglanirsa, yariiletkenin Fermi seviyesi yukarida oldugundan, yariiletkenden metale
dogru bir elektron transferi olacak ve Fermi seviyeleri esitlenecektir. Boylece yariilet-
ken pozitif, metal negatif yiiklenecektir. Metallerde elektron yogunlugu ~ 10?%/cm?
civarinda oldugundan ve yariiletkenlerde dejenere olmamis durumda genelde cok daha
diisiik (tipik olarak ~ 10'-10' /cm?) oldugundan metalin Fermi seviyesi gorece de-
gismezken, yariiletkeninki degisir. Yine bu elektron yogunluklar1 arasindaki biiyiik
farktan dolay1 sekil 2.5’te gosterildigi gibi metal yiizeyinde negatif yiiklerden olus-
mus bir tekil katman (monolayer) olusurken yariiletkende fakirlesmis bir bolge olusa-
caktir. Olusan yiik dagilimindan dolayi yariiletkenden metale dogru bir elektrik alanm
olusacaktir [Sze and Ng, 2007]. Olusan elektrik alaninin siddeti, yariiletkenden metale
transfer olan elektron miktari ile orantilidir. Olugan bu elektrik alaninin bir sonucu ola-
rak sekil 2.4’te Vj,; ile gosterilen bir potansiyel farki olusacaktir. Yariiletkenin degisen
Fermi seviyesine gore yariiletkenin valans ve iletim bantlar sekil 2.4’te gosterildigi
gibi hizalanacak, bantlarin enerji seviyeleri diisecektir. Bantlarin enerji seviyelerinin
diismesinin fiziksel nedeni, yariiletkenden metale dogru olan elektron akisindan sonra,
yariiletken tarafinda elektron yogunlugu azaldigindan, bir elektronu sonsuzdan buraya
getirmek icin gerekli enerji daha az olacak; yani yariiletken tarafta bantlarin enerji-
leri diisecektir. Fermi seviyeleri esitlendikten sonra metal ve yariiletkendeki net yiik
miktarlar1 bir dengeye geleceginden elektrik alani sabit olacak ve V;; potansiyel dii-
stimii 0’ya dogrusal baglh olacaktir. Fakirlesmis bolgeden dolay1 yariiletkenin igeri-

sinde bantlar biikiilecektir. Fakirlesmis bolgenin disinda, nétral bolgede iletkenlik ve

Metal(m) Yariiletken(s)

-------- - Vakum Seviyesi
| s 3

¢?’}?

Sekil 2.3: Kontak edilmemis metal ve n-tipi yariiletkenin bant
diyagramlari.
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valans bantlar1 yine diizdiir.

Yariiletkende fakirlesmis bolgede yiik dagilimi, elektrik alan siddeti ve elekt-
rostatik potansiyelin mesafeye gore degisimini bulmak i¢in kullanilan yaklagimlardan
birine gore, fakirlesmis bolgenin disinda kalan bolgenin nétral oldugu ve fakirlesmis
bolgedeki yiik dagiliminin sekil 2.6.a)’daki gibi oldugu varsayilir. Fakirlesmis bolgede
yiik yogunlugu gN, olacaktir; konuma gore yiik yogunlugunun fakirlesmis bolgede se-
kil 2.6.a)’daki [Rhoderick and Williams, 1988] gibi degistigini varsayalim. Herhangi
bir besleme uygulanmadiginda nétral bolgede herhangi bir elektrik alani yoktur, aksi

halde bir akim akard1. Elektrik alani ile yiik yogunlugu arasindaki iliski Gauss Yasasi

Sekil 2.4: Kisadevre edilmemis metal ve n-tipi yariiletkenin bant
diyagramlari.

Sekil 2.5: Metalde tekil katman ve yariiletkende fakirlesmis bolge
olusumu.
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ile verilir. Boylece:

de o gNy
ox &

(2.3)

Burada, su gozlem hemen yapilabilir: € ile gosterilen elektrik alaninin genli8i sekil
2.6.b)’de gosterildigi gibi metale yaklastik¢a artmakta ve temas noktasinda gNyw/ &
olmaktadir. y ile gosterilen elektrostatik potansiyelin notral bolgede sifir oldugunu
kabul edersek boylece w(w) = 0 olacaktir. Bu durumda fakirlesmis bolge igerisinde

herhangi bir x noktasinda elektrostatik potansiyel:

e [V aNaw—x) o gNa 2
l//(x)—/x edx——/x P i 2.4)

olacaktir. y(x) fakirlesmis bolge boyunca negatif, —qy/(x) potansiyel enerjisi ise pozi-
tif olacak ve bantlar yukariya dogru biikiilecektir. y(x) nin genligi, metale yaklastikca

karesel olarak artar ve temas noktasinda gN,w? /2€, degerine sahiptir

Sekil 2.6: a) Yiik yogunlugu, b) elektrik alan siddeti ve c) elektrostatik
potansiyelin mesafeye gore degisimi.
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[Rhoderick and Williams, 1988].

Yukarida bantlarin biikiilmesine dair yapilan inceleme fakirlesmis bolge yakla-
simina dayanmaktadir. Sekil 2.4’te gosterildigi gibi fakirlesmis bolgede ve yariiletken
ile metal arasinda potansiyel diisiimii vardir. Yariiletkenin fakirlesmis bolgesindeki po-
tansiyel diisiimii, dolayisiyla bantlarin biikiilmesi sabit varsayilabilir. Fakat yariiletken
ile metal arasindaki Vj,; potansiyel diisiimii Sekil 2.4’te gosterilen, metal ile yariiletken
arasindaki mesafe olan &’ya dogrusal olarak bagimlidir. Bunun bir sonucu olarak o
aralif1 azaltildiginda, yani metal ile yariiletken birbirlerine yaklastiginda V;,; potansiyel
diisimii azalacaktir. Sekil 2.7°da [Rhoderick and Williams, 1988] tam temas olduktan
sonraki durum gosterilmistir. Burada ilk dikkat edilecek noktalardan biri, yariiletkenin
vakum seviyesininde bantlara gore hizalandigidir. Bu siireklilik i¢in gereklidir. Tam
temas noktasinda ¢,,, yariiletkenin notral bolgesindede ¢, tarafindan belirlendiginden
ve ¢, > ¢ oldugundan yariiletkenin vakum seviyesi, yariiletkenin bantlarina paralel

olacaktir. Sekilde gosterilen

qVbi = Ppn — (Ec — EF) (2.5)

iligkisi vardir. Engel yiiksekligi, metalin is fonksiyonu ve elektron yakinligina bagh
oldugundan simdiye kadar incelenen modele gore yukarida verilen potansiyel degisimi
Ec — EF farkina, bu fark ise katki seviyesine baghdir. Katki seviyesi arttirildiginda,
Fermi seviyesi iletkenlik bandina yaklasacagindan Ec — EF farki azalacak, dolayisiyla
bu potansiyel degisimi artacaktir. Sekil 2.8’da metal ve yariiletken taraflarda temsili
olarak enerjiye bagh elektron dagilimlar1 gosterilmistir. Bu dagilim durum yogunlugu
ile Fermi fonksiyonunun carpimu ile elde edilir. Bilindigi gibi Fermi fonksiyonu belli
bir E enerjisinde dolu olan durumlarin, izin verilen durumlara olan oranini olasilik
dagilimi cinsinden veren fonksiyon olup f(E) ile gosterilir. Elektron i¢in Fermi-Dirac

dagilimi:

1
~ exp|(E —Ep /kgT)] + 1

fn(E) (2.6)

ile verilir. Sekil 2.9 bu dagilimin enerjiye gore degisimini farkl sicakliklarda goster-
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mektedir. Denklem 2.6’ya benzer olarak bosluklar (hole) i¢in Fermi—Dirac dagilimai:

fo(E) = 1= fu(E) 2.7)

ile verilir. Bilindigi gibi bir yariiletkende serbest elektronlar, iletim bandinin taban
enerjisi olan E¢ enerji seviyesinden daha biiyiik enerjideki elektronlardir. Yariiletken-
lere dair fenomenlerin analizinde ve agiklanmasinda iletim bandindaki elektron yo-

gunlugunu hesaplamak 6nemlidir. OK’de elektronlar Fermi seviyesinin iizerinde bu-

T Xs’I e Vakum Seviyesi
i “—/ q-Vpi
¢bn e —I - - . E.
+ % o - B &+ (
1‘ ________________ .
A
Fles i -
i
E

Sekil 2.7: Kontak sonrasi metal ve yariiletkenin bant diyagramlari.

Sekil 2.8: Termal denge durumunda metal ve yariiletkenin bant
diyagramlar1 ve elektron dagilimlari.
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lunmazlar. Sicaklik arttirildik¢a Fermi seviyesinin tizerindeki durumlarin doldurulma

olasilig1 artar. Elektronlarin toplam yogunlugu:

1) Birim hacim ve enerjideki durum yogunluguna ve

ii) E enerjisindeki bir durumun dolu olma olasiligina baghdir.

g(E) enerjiye bagll durum yogunlugu fonksiyonu olmak iizere iletim bandindaki top-

lam elektron sayisi

= " () fu(E)E 2.8)
Ec

ile verilir. Dolayisiyla iletim bandindaki toplam elektron sayisini belirleyebilmek icin
durum yogunlugu fonksiyonu g(E)’yi belirlemek gerekir. Sekil 2.10°da 6rnek bir du-
rum yogunlugu fonksiyonu, Fermi—Dirac dagilim fonksiyonu ve bunlarin ¢arpimi so-

nucu bulunan yiik dagilimi gosterilmektedir [Yacobi, 2004].

Sekil 2.9: Farkli sicakliklarda Fermi—Dirac dagilim fonksiyonu.

Sekil 2.8’ye dikkat edilirse, yariiletken tarafinda, elektron dagilimi iletim ban-
dina yaklastik¢a sifira yakinsamaktadir. Fakat metal tarafindaki elektron dagilimi icin
ayn1 sey s0z konusu degildir. Bunun nedeni metalin durum yogunlugunun yiiksek ol-

masit ile ilgilidir. Elektron dagilimindan anlagilacag iizere metal tarafinda engel yiik-
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sekliginin lizerinde elektronlar bulunacaktir. Metal ve yariiletken kontak edildiginde
Fermi seviyeleri, iki tarafinda elektron dagiliminin tepeleri esitlenecek sekilde hizala-
nacaktir. Termal denge durumunda, engelin iizerinde metal ve yariiletkendeki elekt-
ron sayilart esit olacaktir. Bagka bir deyisle metal tarafindan yariiletken tarafina gecen
elektron sayisi, yariiletken tarafindan metal tarafina gecen elektron sayisina esit ola-

caktir.

2.1.5. Ters Kutuplama

Ters kutuplamada yariiletken tarafa pozitif, metal tarafa negatif voltaj uygulan-
maktadir. Bu durumda fakirlesmis bolge genisler, sekil 2.7 da Vj; ile gosterilen potan-
siyel farki V ters kutuplama voltaj1 kadar biiyiir ve yariiletkenin nétral kisminin enerji
seviyeleri diiser. Enerji seviyelerinin diigmesinin fiziksel nedeni, yariiletken metale
gore daha pozitif bir voltaj uygulandiginda yariiletken icerisinde elektron yogunlugu
diiseceginden bantlarin enerji seviyeleri diisecektir. Bunun bir sonucu olarak iletim
bandindaki dolu durumlarin enerji seviyeleri diiser. Metal tarafinda ¢, ile gosterilen
bariyerde ise herhangi bir degisme olmayacak, buradaki elektron dagilimi ayni kala-
caktir. Bunun bir sonucu olarak metalden yariiletkene dogru bir elektron akisi olacak,
dolayisiyla yariiletkenden metale dogru, Sekil 2.11°da I, ile gosterilen ve literatiirde
doyma akimi olarak adlandirilan bir akim akacaktir. Bu akimin degeri engel yiiksek-

1i81 ¢, ile ters orantilidir. Dolayisiyla buradan su sonug ¢ikarilabilir: 7, doyma akim

Sekil 2.10: Has bir yariiletken i¢in temsili durum yogunlugu,
Fermi—Dirac dagilim fonksiyonu ve yiik dagilimi.
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diisiiriilmek isteniyorsa ¢, arttirilmalidir.

2.1.6. Ileri Yonde Kutuplama

Ileri yonde kutuplamada metal tarafa pozitif, yariiletken tarafa negatif voltaj uy-
gulanir. Bu durumda sekil 2.7 da Vj,; ile gosterilen potansiyel fark: Vi ile gosterilen ileri
yonde kutuplama voltaji kadar azalir ve yariiletkenin notral bolgesinin enerji seviyeleri
yiikselir. Bunun bir sonucu olarak iletim bandindaki dolu durumlarin enerji seviyeleri
artar. Yani yariiletken tarafinda potansiyel enerji engelini asacak elektronlarin sayisi ar-
tar. Boylece yariiletkenden metale dogru bir elektron akist olur. Metalden yariiletkene
dogru olan elektron akisindan kaynakli akim 1,,,; = I, ile gosterilirse, yariiletkenden
metale dogru olan elektron akisindan kaynakli akim I, ile gosterilirse Sekil 2.12’de
gosterildigi gibi ileri dogru kutuplanmigs MY kontaktaki net akim I = I, — I, olacak-

tr. Iy, = Iaeqv/ kT oldugundan

I = Iy —Ins = I{)(qu/kT - 1) (2.9)

olacaktir. Sonug olarak elektron hareketinin net yonii yariiletkenden metale dogru ve
akimin net yonii metalden yariiletkene dogrudur.

Yukaridaki tartismadan, I, ile gosterilen doyma akimi biiyiidiikce, MY kontagin

Sekil 2.11: MY kontagin ters kutuplanmasi sonucu enerji bant
diyagramlar1 ve elektron dagilima.
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dogrultan kontaktan omik kontaga dogru kayacagi soylenebilir. Eger dogrultan bir kon-
tak yapilmak isteniyor ise I, doyma akiminin diisiik olmas1 gerektigi aciktir. Doyma
akimida ¢, — x’ye bagh oldugundan metalin is fonksiyonu ve yariiletkenin elektron

yakinligi MY kontagin dogrultan veya omik tipten olmasinda belirleyici olacaktir.

2.1.7. Omik Kontaklar

n-tipi yariiletkenlerde ¢, > ¢;’durumunda Schottky engel olusur. ¢,, kiiciiliip
¢s’e yaklastikca kontak Schottky’den omik kontaga donmeye baglar. ¢, < ¢; oldugu
durumda elektron transferi metalden yariiletkene dogru olacaktir. Yariiletkendeki elekt-
ron yogunlugu arttigindan sonsuzdaki bir elektronu buraya getirmek i¢in gerekli enerji
artacak, yani yariiletkenin bant enerjileri artacak, Fermi seviyesi yukar1 ¢ekilecektir.
@p, kiiciik oldugundan metalin engel seviyesinin iizerinde, yiiksek enerjili seviyeleri
dolu olacaktir ve dolayisiyla elektriksel iletim uygulanan kutuplama voltajina bagl
olarak her iki yonde olacaktir. Yani boyle bir durumda olusan kontak omik 6zelliklere
sahip olacaktir. Sekil 2.13’de ¢,, < ¢5 oldugu durumda metal ve yariiletkenin enerji
bant diyagramlar1 gosterilmektedir.

Yukarida n-tipi kontaklar i¢in yapilan tartismanin ¢ok benzeri p-tipi yariiletken-
ler i¢inde yapilabilir. p-tipi yariiletkenler ile metaller arasindaki kontaklar ¢, < ¢
oldugu durumda elektronlar metalden yariiletkene dogru akacak, kontak noktasinda
fakirlesmis bir bolge olusacaktir. Yariiletken tarafinda elektron yogunlugu arttigindan

bantlarin enerji seviyeleride artacaktir. Sekil 2.14°de bu durum gosterilmektedir. Bun-

Sekil 2.12: MY kontagin ters kutuplanmasi sonucu enerji bant
diyagramlari ve elektron dagilimi.
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larin sonucunda bosluklar i¢in bir engel (¢,,) olusacaktir. Bogluklarin istatiksel dagi-
limindan, metal ve yariiletken tarafta enerji engelini agsmaya yeterli bosluklar olacak-
tir. Burada sunu belirtmekte fayda vardir. Metalin Fermi seviyesi tizerindeki elektron
dagilimi, Fermi seviyesi altinda bir bosluk dagilimi olusturur. Bu MY kontaga, metal
kismu pozitif olacak sekilde kutuplama voltaji uygulanirsa yariiletkenden metale dogru
bir elektron hareketi olacak, bunun sonucunda bant enerjileri artacak ve yariiletkenin
valans bandindan baglayan bosluklarin enerji seviyeleri diisecektir. Boylece metalden
yartilertekne I, doyma akimi akacaktir. Yani MY kontak ters kutuplanmis olacaktir.
Tersine, MY kontaga yariiletken kisim pozitif olacak sekilde kutuplama voltaji uygu-
lanirsa metalden yariiletkene dogru elektron akisi olacak, bunun sonucunda bant ener-
jileri azalacak ve yariiletkenin valans bandindan baslayan bosluklarin enerji seviyeleri
artacaktir. Boylece yariiletkenden metale dogru bir akim akacaktir. Yani MY kontak
ileri yonde kutuplanmig olacaktir. ¢, < @ icin p-tipi yariiletkende ¢, = Eg — @pp
olacaktir. Yine n-tipindeki duruma benzer olarak ¢y, I, ile ters orantili olacaktir. Bu
tip MY kontaklarda akim, bosluklarin ¢,,’yi agmasi ile olur. Eger dogrultan kontak
yapilmak isteniyor ise @, yiiksek tutulmalidir. Boyle bir durumda E; = ¢y, + @, 0l-
dugundan p-tipi dogrultucu yariiletken kotaklarda ¢, diisiiktiir. p-tipi yariiletkenlerde
@ > @5 durumunda olusan kontaklar omik 6zelliktedir.

Gerek n-tipi, gereksede p-tipi i¢in yukarida yapilan tiim aciklamalar ideal durum

icindir. Gergekte yiizey durumlarinida iceren ¢y, ifadesi

¢bn:y(¢m_x>+(1_’y)(Eg_¢o) (2.10)

Sekil 2.13: n-tipi yariiletken ve metal arasinda omik kontak.
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olarak alinir. Burada y = 1 alindig1 durum, arayiizey durumlarinin ihmal edildigi, yu-

karida 6zetlenen ideal yiizey durumuna kars1 diismektedir. 2.10 esitliginde ¢,, valans

Sekil 2.14: p-tipi yariiletken ve metal arasinda schottky kontak.

bandinin tepesinden ol¢iilen notral seviyedir. ¥, yiizeyin durum yogunluguna ve yii-

zeyde olusan oksit tabakasinin kalinligina baghdir.

2.2. Metal-Yahtkan-Yariiletken (MIS) Yapilar

Metal-yalitkan—yariiletken yapilarda, akim—voltaj karakteristigi, yalitkan taba-
kanin kalinligina siki bir bicimde baghdir. Yalitkan tabakanin yeterince kalin oldugu
durumda MIS yapis1 bir kondansator gibi davranacaktir. Bu tip yapilara, ayrica MIS
kondansatorii denilmektedir. Yariiletken cihaz uygulamalarinda ¢ogunlukla karsilagi-
lan en 6nemli sorunlar yiizey ile ilgilidir. Bu nedenler, MIS kondansatorler ile ilgili
yapilan ¢aligmalar, yariiletkenlerin yiizey Ozelliklerini analmada oldukg¢a faydali ol-
muslardir [Sze and Ng, 2007].

Tarihsel olarak MIS’a dair yapilan ilk calismalar Moll, Pfann ve Garrett tarafin-
dan yapilmis olup, yapilan bu ilk calismalar varistor ile ilgili olmustur. Varistor, kapasi-
tans1 voltajla kontrol edilebilen bir kondansatordiir. Varistoriin karakteristigi Frankl ve
Lindner tarafindan analiz edilmistir. Literatiire gecen ilk basarilt MIS yapisi, 1960 y1-
linda Ligenza ve Spitzer tarafindan termal yolla silikon yiizeyinde biiyiitiilmiig SiO, ile
yapilmistir. Bu 6nemli ¢calisma, akabinde Kahng ve Atalla tarafindan ilk MOSFET in

(Metal-Oxide field—effect transistor) yapilmasinin oniinii agmustir.
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2.2.1. MIS Kondansator

Sekil 2.15 [Sze and Ng, 2007] MIS yapisinda bir kondansatorii gdstermektedir.
Sekil 2.16°de [Sze and Ng, 2007] herhangi bir voltaj uygulanmamis hem n-tipi hemde
p-tipi yariiletkenler i¢in ideal MIS yapisinin enerji—bant diyagrami gosterilmektedir.

Ideal bir MIS kondansatériiniin

e Kutuplama kosullar1 altinda yapida mevcut olan yiikler yariiletkende olan ve esit
miktarda fakat zit isarette metalde olanlardir. Yiizey tuzaklarinin ve oksit yiiklerinin
olmadig1 varsayilmaktadir.

e Yalitkan tabakanin direnci sonsuz olup dc kutuplama kogullar1 altinda yiik iletimi

yoktur [Sze and Ng, 2007].

gibi 6zelliklerinin olmasi gerekmektedir.

Sekil 2.16’deki yapida, metalin ig fonksiyonu ¢, ile yariiletkenin is fonksiyonu
@, esit alinmis, dolayisiyla metal ve yariiletkenin Fermi seviyeleri esit ve Er’dir. Bant-
lar, herhangi bir voltaj uygulanmadi8inda diizdiir [Sze and Ng, 2007].

Ideal bir MIS kondansatore voltaj uygulanip kutuplandiginda, yariiletken tara-
finda temelde ii¢ durum olusur. Sekil 2.17°de [Sze and Ng, 2007] hem n-tipi, hemde p-
tipi yariiletken igin kutuplama sonrasi enerji—bant diyagramlari gosterilmektedir. Ust
tarafta gosterilen p-tipi yariiletken icin olan durumu goézoniine alalim. Metal kisima
negatif bir voltaj uygulandiginda (V < 0) yariiletkenin bantlar1 Sekil 2.17.a)’ da gos-
terildigi gibi biikiilecektir. ideal bir MIS yapisinda, yalitkan tabaka nedeniyle hig bir

Sekil 2.15: Metal-Yalitkan—Yariiletken kondansator.
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akim akmayacagindan, Fermi seviyesi degismez, yani dEr/dx=0 dir. Bosluklar i¢in
yiik yogunlugu

—(Er —Ey)

p = Ny exp (2.11)

Sekil 2.16: Ideal MIS kondansatoriiniin enerji—bant diyagramu. a) n-tipi
ve b) p-tipi yariiletken icin

Sekil 2.17: p-tipi (iist) ve n-tipi (alt) ideal MIS kondansator i¢in cesitli
kutuplama voltajlar1 altinda enerji-bant diyagrami. a) yi18an b) fakirlestiren
ve ¢) eviren durum.
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oldugundan, yani tasiyici yiikk yogunlugu (Er — Ey) enerji farkina iistel baghdir. Bu
halde, Sekil 2.17.a)’da oldugu gibi yukar1 dogru biikiiliip Fermi seviyesine yaklagan
Ey bandindan dolay: yariiletkenin yiizeyinde cogunluk yiik tasiyicilari, yani bosluklar
birikecektir. Bu yigan durumdur. Tersine, sekil 2.17.b)’de gosterildigi gibi, kii¢iik pozi-
tif bir voltaj uygulandiginda (V > 0) bantlar, daha 6nceki durumun tersine asagi dogru
biikiilecek, (Er — Ey) farki arttigindan, yariiletkenin yiizeyinde ¢cogunluk yiik tasiyici-
lar1, yani bosluklar azalacaktir. Bu fakirlestiren durumdur. Uygulanan pozitif voltaj art-
tirildiginda ise, sekil 2.17.c)’de gosterildigi gibi bantlar asagiya daha fazla biikiilecek,
Oyle ki has (katkisiz) yariiletkenin Fermi seviyesi olan E; yiizeyde, katkil1 yariiletke-
nin Fermi seviyesi olan Er’nin lizerinden geger. Bu noktada, yiizeydeki elektron (azin-
lik yiik tastyicilart) sayisi bosluk sayisindan daha fazla olacak, yiizey evrilecektir. Bu
eviren durumdur. Burada sunu belirtmekte fayda var: E; = @ + %kBTln(m;‘l /m3)
oldugundan, E; has yariiletkenin Fermi seviyesi valans ve iletim bantlarinin orta nokta-
sina yakindir fakat elektron ve bogluklarin etkin kiitleleri esit olmayabileceginden tam
orta noktada olmak zorunda degildir. Yukarida, p-tipi yariiletken i¢in yapilan analizin

benzeri n-tipi i¢inde yapilabilir [Sze and Ng, 2007].
2.2.1.1. Arayiiz Tuzaklari

Kfristal yiizeyinde peryodikligin bozulmasindan dolay1 yasak bolgede arayiiz tu-
zaklarinda (arayliz durumlar1 veya ylizey durumlarida denilmektedir) yiikler vardir.
Hacim icerisindeki katkilar gibi, bir arayiiz tuzagi nétral ise ve elektron vererek pozitif
olarak yiiklenebiliyor ise dondr gibi diisiiniilebilir. Benzer sekilde bir akseptor arayii-
zey tuzagi notraldir ve bir elektron alarak negatif yiiklenir. Gergek fiziksel yilizeylerde
hem dondr hemde akseptor arayiizey tuzaklarina rastlamak miimkiindiir. Genelde yii-
zey tuzaklar, toplamlar1 Dj; ile gosterilen bir dagilim ve adina nétral seviye denilen bir
Ey enerjisi ile temsil edilirler. Eq enerjisi tizerindeki durumlar akseptor, altindakiler ise
donér gibi davranirlar. Bu yaklagim sekil 2.18’te [Sze and Ng, 2007] gosterilmektedir.
Kondansatore voltaj uygulandiginda, arayiizey tuzaklarina bagl olarak Fermi seviyesi
ya yukar1 yada asagi kayar. Bunun sonucunda arayiizey tuzaklarinda tutulan yiik mik-
tarinda degisiklik olur. Bu yiik degisimi sonucunda MIS kondansatoriiniin kapasitansi

degisir [Sze and Ng, 2007].
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2.2.1.2. Yiik Iletimi

Ideal bir MIS kondansatoriinde yalitkan ince tabakanin iletkenliginin sifir oldugu
varsayilir. Gergek yalitkanlarda ise elektrik alani veya sicakligin yeterince yiiksek ol-
dugu durumlarda bir dereceye kadar yiik iletimi goriiliir. Kutuplama kosullar1 altinda

bir yalitkandaki elektrik alanini kestirmek i¢in

& %
E=62)~= 2.12
(Si) y (2.12)

burada &; yalitkan tabakanin icerisindeki elektrik alan1 ve g ise yalitkan tabakanin
gecirgenligidir. Benzer sekilde &; yariiletkenin icerisindeki elektrik alan1 ve & ise ya-
riiletkenin gecirgenligidir. Yalitkandaki temel iletkenlik mekanizmalari tiinelleme, ter-
moiyonik emisyon, Frenkel-Poole emisyonu, omik, iyonik iletim ve uzay-yiik sinirh
dir. Sekil 2.19°den [Sze and Ng, 2007] de goriilebilecegi gibi tiinelleme dogrudan tii-
nelleme ve Fowler—Nordheim tiinelleme olarak ikiye ayrilir. Fowler—Nordheim tiinel-
lemede tastyicilar engel kalinliginin bir kismindan gegmektedirler. Termoiyonik emis-
yonda yiik iletimi engel {izerinden gecerek olur. Sekil 2.19.d)’de gosterilen Frenkel—
Poole emisyonu iletkenlik bandinda tuzaklanmis elektronlarin emisyonundan kaynak-
lanir. Bu elektronlar tuzaklardan termal uyarmayla cikarlar [Sze and Ng, 2007].
Diisiik voltaj ve yiiksek sicakliklarda akim iletimi elektronlarin bir izole durum-
dan digerine elektronlarin atlamasi (hopping) ile olur. Elektronlarin atlamasinin nedeni

sicaklikla uyarilmadir. Bu mekanizma, sicakliga iistel olarak bagimli bir omik karak-

Sekil 2.18: Akseptor ve dondr durumlari ve notral seviye ile temsil edilen
arayiizey durumlari.
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tere neden olur [Sze and Ng, 2007].

Iyonik iletim difiizyon ile benzerlik gosterir. Genelde elektrik alani uygulandig
durumda dc iyonik iletkenlik azalir. Bunun nedeni, iyonlarin yalitkana kolayca enjekte
edilememesi veya yalitkandan disariya kolayca ¢ikarilamamasidir. Belli bir akim ak-
tiktan sonra, metal-yalitkan ve yariiletken—yalitkan bolgelerine yakin yerlerde pozitif
veya negatif uzay yiikleri birikecektir. Bu yiik birikmesi potansiyel dagiliminda bozul-
maya neden olur. Dig elektrik alanmi kaldirildiginda, biiyiik i¢ elektrik alani kalir. Bu i¢
elektrik alani, iyonlarin tamamini degil ama bir kismint denge durumuna geri getirir.
Bu durum ise, bu yapilarin I-V karakteristiginde histerzise neden olur[Sze and Ng,
2007].

Cok ince yalitkan filmlerde tiinelleme artar. Bu durumda iletkenlik neredeyse bir
metal—yariiletken kontaginkine yaklasir [Sze and Ng, 2007].

Belli bir yalitkan i¢in, yukarida bahsedilen iletkenlik mekanizmalarindan her
biri, belli bir voltaj altinda veya sicaklikta baskin duruma gecebilir. Ayrica bu iletkenlik

mekanizmalar1 tam olarak birbirlerinden bagimsiz degillerdir.

2.2.2. MIS Tiinel Cihazlari

MIS yapilarinda akim—voltaj karakteristigi yalitkan tabakanin kalinligina siki s1-

kiya baghdir. Eger yalitkan tabaka yeterince kalin ise yalitkan tabakadaki yiik iletimi

Sekil 2.19: Iletkenlik mekanizmalarinin enerji—bant diyagramlari. a)
dogrudan tiinelleme, b) Fowler—Nordheim tiinelleme, ¢) termoiyonik
emisyon ve d) Frenkel-Poole emisyonu.
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ihmal edilebilir diizeydedir ve MIS yapis1 tipik bir MIS kondansator gibi davranacak-
tir. Diger taraftan, eger yalitkan tabaka ¢ok ince ise metal ve yariiletken arasindaki yiik
akisina gosterilecek direng cok az olacaktir ve MIS yapisi bir Schottky engel gibi dav-
ranacaktir. Yalitkan tabakanin bu iki u¢ kalinlig1 arasindaki kalinliklarda farkl: tiinel-
leme mekanizmalarina bagli yiik iletimi goriiliir. Sekil 2.20’de yalitkan tabakanin ka-

linligina bagh olarak farkli tiinelleme mekanizmalar1 gosterilmektedir. Sekil 2.20.a)’da

Sekil 2.20: Yalitkan tabakasinin kalinligina baglh olarak goriilen
tilnelleme mekanizmalari. a) Fowler—Nordheim tiinellemesi. b) Dogrudan
tiinelleme. ¢) MIS tiinel diyotu.

[Sze and Ng, 2007] gosterilen Fowler—Nordheim tiinellemesi (1) engelin iicgen sek-
linde olmas1 ve (2) yalitkan tabakanin sadece bir kisminda tiinelleme olmasi ile ayirt
edilir. Sekilde gosterildigi gibi elektrik alani arttirildikca tiinellemenin yapilacagi en-
gel incelir. Bu engelden tiinelleme ile gecildikten sonra yalitkanin kalani yiik akigina
herhangi bir diren¢ gostermez. Dolayisiyla yalitkan tabaka, sadece elektrik alanini et-
kileyerek dolayh bir sekilde akim iletimini etkiler [Sze and Ng, 2007].

Sekil 2.20.b)’de gosterilen Dogrudan tiinelleme, Fowler—Nordheim tiinelleme-
sine gore daha ince bir yalitkan kalinliginda gozlemlenir. Bu incelikte diger olgularin,
ornegin kuantum mekaniksel etkilerin gozardi edilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle
akim iletimine dair denklemler daha karmasiktir. Tiinelleme akimi, yalitkan tabakanin

kalinligina kars1 asir1 duyarlilik gosterir [Sze and Ng, 2007].
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Sekil 2.20.c)’de MIS tiinel diyotu’nun yapis1 gosterilmistir. Bu diyotlarda yalit-
kan oldukg¢a incedir. Bu diyotlar, yariiletken kisimda elektron ve bosluklar icin Fermi
seviyelerinin dengesizlikleri (Er, # Er)) ve iki tip yiik tagtyicisinin (elektron ve bos-

luk) tiinellemesi ile ayirt edilirler. Bu diyotlar i¢cin akim—voltaj iliskisi su sekilde verilir:

— Vv
J:A*Tzexp(—(de\/ngT)exp( kq]?B) {exp(nqﬁ) - 1} (2.13)

Burada A* = 4mqk?/h® etkin Richardson sabiti ve ¢p’de Schottky engel yiiksek-
lig1, g¢r etkin engel yiiksekligi ve 1 idealite katsayisidir. 2.13 denklemi, Schottky en-
gellerin standart termoiyonik emisyon denkleminin aymisidir. Fark exp(—ord+/qor)
tiinelleme olasilig1 terimidir [Sze and Ng, 2007].

Dejenere yariiletkenlerde MIS yapisindaki tiinel diyotlarda negatif direng goz-
lemlenebilir. Baz1 MIS tiinel diyotlarinda ise akim kontrollii negatif diren¢ gézlemlenir.
Bu tip yapilar akim—voltaj karakteristikleri S-tipindedir. Ornek bir S-tipi akim—voltaj
karakteristigi sekil 2.21°de [Sze and Ng, 2007] gosterilmistir.

Sekil 2.21: Akim kontrollii S-tipi akim—voltaj karakteristigi.
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2.3. Fotoiletkenlik

Fotoiletkenlige dair literatiire gecen ilk bilgi, W.Smith’in selenyumun elektriksel
iletkenliginin lizerine diisen 151kla degistigini kesfetmesiyle olmustur. Fotonlardan so-
gurulan enerjinin iletkenligini arttirdig1 malzemelere fotoiletken (photoconductor) de-
nilmektedir. Bu tanima gore her yalitkan ve yariiletken ayn1 zamanda bir fotoiletkendir.
Bu malzemelerde, kristalde termal titresimlerden kaynakli enerji uyarilmis elektron ve
bosluk c¢iftleri olustururlar. Bu uyarilmig elektron ve bosluk ciftleri kristal boyunca
hareket edebilirler. Yalitkanlarda bu serbest tasiyicilarin sayisi normal yollarla dl¢ii-
lemeyecek kadar kiiciiktiir. Baz1 yariiletkenlerde ise s6z konusu serbest tasiyicilarin
miktar1 o kadar ¢ok olabilir ki yariiletken neredeyse bir metal gibi davranabilir. Mev-
cut tastyict miktari uyarilma ve yeniden birlesme arasindaki dengeyle belirlenir. Bu
arttirllmis iletkenlik, uyarilarak olugsmus tasiyicilarin enerjilerini 1s1mayla (liiminesans
gibi) veya 1s1 olarak verip uyarilmamis durumlarina donene kadar devam eder [Bube,
1960].

Tiim yariiletkenler ve yalitkanlar fotoiletken tanimina uymakla beraber, iletken-
ligi 1518a maruz kaldiginda yeterince ¢cok miktarda artan malzemelerin sayis1 kisithidir.
Bunun nedeni, bir malzemenin 1s18a duyarhi@ini belirleyen karakteristik 6zelliklerin
kristal yapidaki kusurlarla ilgisidir. Sadece belirli baz1 malzemelerde, bu kusurlar, ilet-
kenligi arttiran uyarilmig yiik tastyicilarinin yasam siiresinin (life time) uzun olmasina
izin verirler. Dolayisiyla fotoiletkenlik ile ilgili calismalarin merkezinde, kristal kusur-
larinin dogas1 ve sayis1 vardir [Bube, 1960].

Fotoiletkenlik ile ilgili yapilan ¢alismalarda Hall etkisinin kesfinin biiyiik bir et-
kisi olmugtur. 1879 yilinda E.H.Hall manyetik alanin etkisi altinda akim tasiyan bir
malzemede potansiyel farki olustugunu kesfetmistir. Potansiyel farkinin yonii, akimin
hareket yoniine diktir. Hall etkisi sayesinde serbest tagiyicilarin isaret ve yogunlugunu
tespit etmek miimkiin olmustur. Fotoiletkenlik ile ilgili yapilan ilk ¢aligsmalarda, ilet-
kenlige katkinin elektronlardan m1 yoksa iyonlardan mi1 geldigini kestirmek miimkiin
olmamustir. Hall etkisi sayesinde, iletkenlige katkinin elektronlardan geldigi anlasil-
mistir. Buna ek olarak Hall etkisi sayesinde tasiyicilarin mobilitesinin bir malzeme
icin yaklagik olarak karakteristik bir 6zellik oldugu, 15181n etkisinin ise serbest yiik

tasiyicisi sayisini arttirmak oldugu anlasilmistir [Bube, 1960].
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1920’11 yillarda Gudden ve Pohl ve cagdaslar tarafindan yapilan calismalarda,
belirli bir malzeme icin 151g¢1n sogrulmasinin, liiminesans ve fotoiletkenligin 15181
dalga boyuna olan bagimliliklarinin birbirlerine benzer olduklar1 anlagilmistir. Boy-
lece, katilarda fotoiletkenligin ve liiminesansin birbirlerine kosut olaylar olduklar1 gos-
terilmistir. ZnS’in fotoiletkenlik spektrumuna katkilarin etkisini inceleyerek, katkilarin
fotoiletkenlik spektrumunu daha uzun dalga boylarina dogru genislettiklerini gézlem-
lemiglerdir. Isik altinda malzemenin dielektrik sabitinin biiyiidiigiinii ve ZnS i¢in Fe
gibi bazi katkilarin 1518a olan duyarlif1 azalttigini kesfetmislerdir. 1931 yilinda Dem-
ber, bakir oksitin 15181 sogurmasi sirasinda, 15181n yoniine paralel olarak bir potansiyel
farki olustugunu rapor etmistir. Boyle bir potansiyel farki, homojen olarak uyarilma-
yan malzemelerde, 15181n etkisiyle olusan serbest elektron ve bosluklarin esit olmayan
difiizyon katsayilarindan sahip olmasinin bir sonucu olabilir. 1930’larin ortasina gelin-
diginde tiim temel foto etkiler kesfedilmistir. 1930’larin sonlarina dogru fotoiletkenlige
dair etkilerin hacimsel 6zelliklerden kaynaklandigi, buna karisin fotovoltaiklige dair
etkilerin temelde yiizey ve metal-yariiletken veya yariiletken—yariiletken arayiizeyle-

rinden kaynaklandig1 anlagilmistir [Bube, 1960].

2.3.1. Kusurlu Kristallerde Enerji Seviyeleri

Yariiletkenlerin ve yalitkanlarin en 6nemli 6zelliklerinin bir ¢ogu kristal kusur-
larindan kaynakli olarak olusan fazladan enerji seviyelerinin var olmasina baghdir.

Mutlak sifirda baslica alt1 kusur vardir [Bube, 1960]:

i) fononlar

i1) elektron ve bosluklar
iii) eksitonlar
iv) eksik veya ara yerde duran atomlar

v) araya veya bir kristal atomunun yerine gecen yabanci atomlar
vi) dislokasyonlar. Bunlara ek olarak ii¢ tanede gecici kusur vardir:
vii) 1s1k kuantasi
viii) yiiklii 1s1ma

ix) yiiksiiz 151ma
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Fononlarin varlig1 tutulan enerji seviyelerini ve yiiklerin kristal boyunca iletimini
etkiler. Fakat fononlar yeni enerji seviyelerinin olugsmasina neden olmazlar. Kristale di-
saridan giren elektronlar veya bogsluklar fononlarin varlig1 yiiziinden atomlar1 kismen
daha yiiksek enerji seviyelerine uyarabilirler. Elektron ve bogluklar enerji seviyeleri-
nin dolulugunu belirlerler fakat kendi baslarina yeni enerji seviyelerinin olugsmasina
yol agmazlar. Fakat elektron—bogluk ciftleri eksiton olusturduklarinda durum degisir.
Bir yalitkanda, valans bandinda uyarilarak iletim bandina gecgen bir elektron ile, ge-
ride valans bandinda kalan bosluk arasinda bir coulomb kuvveti olusur. Birbirlerine
bagli (bound) bu elektron bogluk sistemi iletim bandinin altinda yeni enerji seviyele-
rinin olugsmasina neden olur. Birbirlerine bagl bu elektron—bosluk sistemine eksiton
denilmektedir. Eksitonlar kristal boyunca hareket edebilir, uyarilmig bir durumu bir
atomdan digerine tagiyabilir ve 1s1 enerjisi nedeniyle dagilabilirler [Bube, 1960].

Kusurlu kristallerdeki diger enerji seviyeleri eksik atomlar, araya giren atomlar
ve dislokasyonlar ile ilintilidir. Kusurlar yasak enerji araliginda bir veya daha fazla
seviyenin olugsmasina neden olabilirler. Kristal boyunca devam eden bantlardan farkli
olarak kusurdan kaynakli bu seviyeler, kusurlu bolgede bulunurlar (yerel). Kristalin pe-
riyodikligini bozan en 6nemli etkenlerden birisi yiizeydir. Periyodiklikteki bozulmalar
bolgesel olarak (yerel) yasak enerji araliginda seviyelerin olugsmasina neden olurlar.
Kusurlardan kaynakli olusan enerji diizeylerini, kristale atomik diizeyde bakarak anla-
mak miimkiindiir. MX ile gosterilen divalent (iki degerlikli) bir kristalde M2 iyonunu
bir N*! iyonu ile degistirirsek, N*! kusurunun bulundugu bélgede pozitif yiik mik-
tarinda bir azalma olacak; bu azalma yiiziinden X ~2’den bir elektron koparip serbest
hale getirmek icin gerekli enerji miktar1 azalacaktir. Boylece X ~2’den bir elektron ko-
parmak i¢in gereken enerjideki azalma kadar, kusurun bulundugu bu bolgede, yerel
olarak valans bandinin iizerinde bu enerji kadar yeni bir seviye olusacaktir. Kusurlarin
bir kismu elektron vererek iletkenlige katki saglarlar. Bunlara donér tipinde kusurlar
denilmektedir. Katkilanmig yari iletkenlere benzer olarak, donér tipi kusurlara n-tipi
kusurda denilmektedir. Baz1 kusurlar ise elektron alarak iletkenlige katki saglarlar. Bu
tip kusurlarada akseptor tipi kusur denilmektedir. Akseptor tipi kusurlara p-tipi kusurda

denilir [Bube, 1960].
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2.3.2. Elektronik Gegisler

Sekil 2.22’de [Bube, 1960] fotoiletkenlerde ¢cogunlukla rastlanan elektronik ge-
cisler sematik olarak gosterilmistir. Bu gegisleri:

1) sogurma ve uyarma

ii) tuzaklama ve yakalama ve

iii) yeniden birlesme.

olarak ilice ayirmak miimkiindiir.
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Sekil 2.22: Fotoiletkenlerde sik¢a goriilen elektron gecisleri.



2.3.2.1. Sogurma ve Uyarma

Fotoiletkenlige neden olan, sogurmadan kaynakl ii¢ tip gecis vardir. 1. gegis
kristalin kendi atomlar1 tarafindan olan sogurma ile olur. Sogurma sonucunda her bir
foton i¢in serbest bir elektron ve bosluk c¢ifti olusur. 2. gecis yerel bir kusurdan kay-
nakli sogurma yiiziinden olur ve kusur civarinda her bir foton icin bir serbest elektron—
bosluk ciftinin olusmasina neden olur. 3. gecis bir elektronu valans bandindan, kusur-
lardan kaynakli bos bir seviyeye ¢ikaran sogurma nedeniyle olur ve kusur civarinda

her bir foton i¢in serbest bir elektron ve bosluk ciftinin olusmasina neden olur. Burada:

e eksiton olugmasina neden olan,
e bir kusurun taban durumu ile uyarilmig durumu,

e izin verilen bantlar arasindaki gecisleri

thmal ettik. Ciinkii bu gecisler, dogrudan serbest tasiyici olugsmasina katki saglamazlar.
Gegigsler i¢in sogurulan 15121 bir minimum kesim enerjisi (cutoff) vardir. 1. tip gecis
icin bu minimum enerji bant aralig1 kadardir. Bu enerjiye karsilik diisen dalga boyuna
sogurma kenar1 (absorption edge) denir. Gerekli minimumdan daha yiiksek enerjiye
sahip 1s1k, siirekli ve oldukga sabit bir sogurmaya neden olur (durum yogunlugu ve
gecis olasiligina bagl olarak). Bircok gercek kristalde sogurma icin bir maksimum
enerji yoktur. Fotoiletkenligin 15181n dalga boyuna olan bagimlilig1 sogurulmanin dalga

boyuna olan bagimlili§ina benzerdir [Bube, 1960].

2.3.2.2. Tuzaklama ve Yakalama

Yeterli enerjiye sahip foton sogrulmasi sonrasi elektron ve bosluklar serbest hale
gelince bir kusur tarafindan yakalanana (capture) kadar serbest kalacaklardir (burada
yeniden birlesme veya elektrotlar iizerinden kristalin digina ¢ikma ihtimalleri gbz ardi

ediliyor). Bu yakalama merkezlerini iki grup halinde siniflandirabiliriz:

1) Tuzaklama merkezleri, e§er yakalanan tasiyicinin yeni bir serbest duruma termal

olarak yeniden uyarilma ihtimali, zit isaretli bir tagiyici ile yeniden birlesme ihti-
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malinden biiyiikse
i1) Yeniden birlesme merkezleri, eger yakalanan tastyicinin zit isaretli bir tagiyici ile
yeniden birlesme ihtimali, yeniden uyarilarak serbest bir duruma ge¢me ihtimalin-

den biiyiikse.

Sekil 2.22.b) elektron tuzaklarinda tuzaklamay1 ve termal olarak serbest birakilmay1 (5
ve 5’ gecisleri), bosluk tuzaklarinda tuzaklamay1 ve termal olarak serbest birakilmay1
(4 ve 4° gecisleri); ve yeniden birlesme merkezlerinde bir elektron yakalamay1 (gecis

7) ve bir bosluk yakalamay1 (6°daki elektron gecisi) gostermektedir [Bube, 1960].

2.3.2.3. Yeniden Birlesme

Yeniden birlesmenin basit halleri sekil 2.22.c)’de gosterilmistir. Gegis 8’e gore
serbest elektron serbest bosluk ile dogrudan birlesebilir. Bu gecisin olasiligi genelde
kiigtiktiir. Cogunlukla 8’e benzer gecisler 151ma ile sonuglanirlar. Yani kaybolan enerji,
enerjisi yaklasik olarak bant araligina esit bir fotonun yayimimlanmasina neden olur.

Yeniden birlesmeler, cogunlukla yeniden birlesme merkezlerinde olurlar: bir bos-
luk iceren uyarilmig bir merkezin elektron yakalamasiyla (gegis 9) veya bir elektron
iceren uyarilmig bir merkezin bogluk yakalamasiyla (ge¢is 10) meydana gelir. Gegis 9
ve gecis 10 da 1s1ma ile sonuglanabilir [Bube, 1960].

2.3.3. Fotoiletkenligin Genel Mekanizmalari

Bir yalitkanin veya yariiletkenin iletkenligi

o =e(ntn+ plp) (2.14)

esitligi ile verilir. Burada n, serbest elektron yogunlugunu, p ise serbest bosluk yogun-
lugunu gostermektedir. u, elektronlarin mobilitesi ve (,,’de bogluklarin mobilitesidir.
n ve p’nin malzeme boyunca uniform oldugu homojen malzemeleri géz 6niine alalim.
Bu tip malzemelerde sogurma sonrasinda n ve p’nin degerlerinin artmas fotoiletken-

lige neden olur.
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Iletkenlik denklemi su hale gelir:

AG = e(Anpi, +Api,) (2.15)

Yalitkanlarda An ve Ap’nin degerleri, ng ve pg ile gosterilen karanliktaki serbest yiik
tasiyic1 yogunlugundan ¢ok daha biiyiik olabilir. Yariiletkenlerde ise ¢ogunlukla tersi
dogrudur. Sogurmanin etkisiyle olusan yiik tagtyicilarinin miktari, sogurma yokken,
karanlikta var olan yiik tastyicilarinin miktarina kiyasla cok azdir. n ve p’nin malzeme
boyunca uniform olmadig1 homojen olmayan malzemelerde fotoiletkenlige neden olan
ikinci bir mekanizma 1sima ile malzeme igerisindeki engellerin direncinin azalmasi
olabilir. Karanlikta, yiiksek iletkenlige sahip bolgeleri, diisiik iletkenlie sahip dar bol-
gelerle ayrismig bir malzemeyi ele alalim. Akimin malzeme boyunca akisi, yiiksek
iletkenlige sahip bolgeler arasinda bir engel gibi davranan diisiik iletkenlige sahip bol-
gelerin varligi ile sinirhdir. Tletkenligin diisiik oldugu bu bélgelerde sogrulan 1s1k, bu
engellerin direncini diisiiriip, malzeme boyunca akan akimin 1s1ma yokken ki akimdan
cok daha biiyiik olmasini saglayabilir. Coklukla engellerin etkisi efektif mobilite de-
nilen ve u*, ile gosterilen bir kavramla agiklanir. Engellere sahip bir malzeme, eger
serbest tastyict yogunlugu, yiiksek iletkenlik bolgelerindekine esit olacak sekilde ho-
mojen bir malzeme gibi diisiiniiliirse, bu durumda 6l¢iilen iletkenlik, s6zkonusu varsa-
yilan homojen malzemenin tastyicilarinin mobilitesinin pt*, oldugu durumdaki gibidir.

Bu halde engel tipi fotoiletkenlik homojen tipi fotoiletkenlige benzer bir bi¢cimde:

Ao = e(nAL™ ), + pAULTp,) (2.16)

Fotoiletkenlige dair bir ¢ok tartismada su iki basit varsayimi yapmak miimkiindiir:

1) Tastyicilardan birinin iletkenlige olan katkis1 daha baskin olup digerinin katkisi
ihmal edilebilir.
i1) Fotoiletkenlik olayinin gerceklestigi zamanda kristal notral kalir ve kayda deger

bir uzay yiikii bolgesi olusmaz. Yani Ap = An olur [Bube, 1960].
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2.3.4. Yasam Siiresi

Fotonla uyarilmis tagtyicilarin yasam siiresi fotoiletkenligin en 6nemli paramet-
relerinden birisidir. Bir fotoiletkene diisen 151k saniyede birim hacimde f adet elektron

- bosluk cifti olusturuyorsa

fe =An 2.17)

elektronlar icin yazilabilir ve bogluklar i¢in

fe, = Ap (2.18)

yazilabilir. Burada 7, bir elektronun serbest yasam siiresi, 7, bir boslugun serbest ya-
sam sliresi, An ve Ap 15181n sogrulmasindan sonra sirastyla olusan elektron ve bosluk

yogunluklaridir. Boylece 2.15 esitligi

Ao = fe(UpTn+ HpTp) (2.19)

seklinde yazilabilir. Denklem 2.19°da yasam siiresi ile iletkenlik arasindaki baglanti
acikc¢a goriilmektedir. Yasam siirelerini kendi i¢inde sinmiflandirmak miimkiindiir. Ser-
best yasam siiresi, yiik tasiyicisinin iletkenlige katki sagladigi serbest siiredir. Bagka
bir deyisle, uyarilmis bir elektronun iletkenlik bandinda, uyarilmig bir boglugun valans
bandinda gegirdigi siiredir. 2.19 denklemindeki 7, ve T, serbest yasam siireleridir. Bir
yiik tasiyicisinin serbest yasam siiresi yeniden birlesmeyle veya tasiyici bir elektrik
alaniyla kristalin disina cikarilarak sonlanabilir; tuzaklanarak ve daha sonra yeniden
serbest birakilarak sekteye ugratilabilir; elektrik alaniyla kristalin digina ¢ikarilirken
ayn1 zamanda ayni tiirden bagka bir tasiyici kristalin icine sokularak herhangi bir de-
gisiklik olmadan devam edebilir. Uyarilmis yasam siiresi tastyicinin uyarilmig halden
yeniden birlesene kadar veya kristalin digina ¢ikana kadar gecen siiredir. Uyarilmis ya-
sam siiresi tuzakta kalinan siireyide kapsadigindan genelde serbest yasam siiresinden

daha uzundur. Ciftin yasam siiresi bir elektron - bosluk c¢iftinin serbest yagsam siiresidir.
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Elektron veya bosluktan herhangi biri yakalanirsa veya kristalin digina ¢ikarsa ¢iftin
yasam siiresi bitmis olur. Azinlik yiik tasiyicis1 yagsam siiresi iletkenlie az katkida bu-
lunan tasiyicinin, yani azinlik yiik tasiyicisinin yasam siiresidir. p-tipi malzemelerde
elektronlar, n-tipi malzemelerde bogluklar azinlik yiik tasiyicilaridir. Cogunlukla ciftin
yasam siiresi ile azinlik yiik tasiyicist yasam siireleri birbirlerine esittir. Cogunluk yiik
tasiyicist yasam siiresi n-tipi malzemelerde elektronlarin, p-tipi malzemelerde ise bos-
luklarin, yani ¢ogunluk yiik tasiyicisinin yasam siiresidir. Yariiletkenlerde cogunlukla
oldugu gibi eger bir malzemede serbest yiik tasiyicilarinin yogunlugu yeniden birlesme
merkezlerinin yogunlugundan ¢ok daha biiyiikse cogunluk yiik tasiyicisi yasam siiresi
ile azinlik yiik tasiyicisi yasam siiresi birbirine esit olacaktir. Fakat yalitkanlarda ¢o-
gunlukla oldugu gibi serbest yiik tasiyicist yogunlugu yeniden birlesme merkezlerinin
yogunlugundan ¢ok daha az ise ¢ogunluk yiik tasiyicisi yasam siiresi azinlik yiik tagsi-

yicist yasam siiresinden ¢ok daha biiyiik olabilir [Bube, 1960].

2.3.5. Fotoduyarhk

Fotoduyarlik, fotoiletkenlik ile uyarma yogunlugu arasindaki iliskiyi temsil eder.
Bagka bir deyisle uyarma yogunlugunun fotoiletkenligi ne kadar degistirdiginin bir 61-
ciisidiir. Fotoduyarlik yasam siiresi ve mobiliteye baghdir. Pratikte olduk¢a yaygin
kullanilan bir biiytikliik, algilayicinin giiriiltiisiine esit bir sinyal tiretmek icin gerekli
1sitmanin miktaridir. Fotoalgilayicilardaki bu giiriiltii kontaklardan, tastyict yogunlu-
gundaki rastgele dalgalanmalardan, maruz kalinan 1s1madan veya algilayicinin etrafin-
daki kara cisim 1s1masindan kaynaklanabilir. Bu anlamda fotoduyarlik, isaret—giiriiltii
orani (SNR) ile siki sikiya baghdir [Bube, 1960].

Yaygin olarak, bir fotoiletkenin fotoduyarlig1, sogrulan her bir foton bagina birim
saniyede elektrottan gecen yiik tasiyicisi sayisi ile iligkilendirilir. Bu iligki bir oran

seklinde ifade edilip G ile gosterilir ve buna fotoiletkenin kazanci denir [Bube, 1960].
Al
— —GF (2.20)
e

Burada Al fotoiletkenlik ve F' ise 15181n sogrulmasiyla birim saniyede olusan elektron—

bosluk ciftlerinin toplam sayisidir.
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Kazang, ayrica bir yiik tasiyicisinin serbest yasam siiresinin, s6z konusu yiik
tagiyicisinin bir elektrottan digerine gitmesi icin gereken siireye orani olarakta ifade
edilebilir:

T, T
_

G (2.21)

ot 1

Burada #, elektronlarin bir elektrottan digerine gecis siiresi, ,, ise bogluklarin bir elekt-
rottan digerine gecis siiresidir. Eger yiik tasiyicisi bir V' voltaj1 altinda olusturulmus bir

elektrik alaninda L kadar bir mesafeyi alsaydi, gecis siiresi:

L2
= — (2.22)
uv
olacakti. Bu halde kazang ifadesi:
\%

olacaktir [Bube, 1960].

2.3.6. Yakalama Kesiti

Birim hacimde serbest bir yiik tasiyicisini yakalayabilecek N adet yeniden bir-

lesme merkezi varsa yasam siiresi:

7= (vSN)~! (2.24)

olarak yazilabilir. Burada v tasityicilarin termal hizi olup (\/m) ile verilir. S ise
belirli bir yiik tasiyicisi i¢in yeniden birlesme merkezinin kesitidir. Bir merkezin ya-
kalama kesiti yakinindaki potansiyel degisimi tarafindan belirlenmektedir. En biiyiik
yakalama kesitleri serbest yiiklere en ¢ok coulomb ¢ekme kuvveti uygulayan yaka-
lama kesitleridir. Bir merkeze yeterince yaklasan bir serbest tagiyicinin yakalanacagini

varsayalim. Boyle bir durumda baglanma enerjisi k7’ ye esit veya daha biiyiik olacak-
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tir. Bu halde S’nin degeri yaklagik olarak hesaplanabilir:
£ —kr (2.25)

veya oda sicaklifinda

10—10 )

== cm (2.26)

Bir merkezin, cekme kuvveti yerine itme kuvveti uygulamasida olasidir. Boyle bir du-
rumda yakalama kesiti ¢ok kiiciik olacaktir. Yeniden birlesme merkezlerinin yogun-

lugu N cok saf kristaller icin 10'> cm™3

civarinda ve c¢ok kusurlu kristaller i¢inde
10! cm™3 civarinda olabilmektedir. Bu degerler denklem 2.24°de yerine konulursa

10~ % sn.’den 103 sn. kadar degisen serbest yasam siireleri elde edilir [Bube, 1960].

2.3.7. Tuzaklamanin Olmadigi Durumda Yeniden Birlesme

Tuzaklama merkezleri olmayan bir fotoiletkeni goz oniine alalim. Siirekli halde,
iretilen serbest yiik tagiyicis1 miktari ile yeniden birlesen serbest yiik tasiyicisi miktari

birbirine esittir. Karanlik i¢in
Y gi=nov)_ SiN; (2.27)
i i

yazilabilir. Burada n( karanliktaki serbest elektronlarin sayisi, g;, i-tipi merkezlerde
termal enerji yoluyla iiretilen tasiyicilarin orani, S; yeniden birlesme kesit alan1 ve
N; i-tipi yeniden birlesme merkezlerinin yogunlugudur. Eger f optik iiretim oraninda

fazladan bir An serbest elektron turetirsek
F+Y gi=(no+An)vY SiN; (2.28)
i i

yazilabilir. Simdi, 6rnegin has yariiletkenler veya yalitkanlar i¢in sadece tek tip bir ye-

niden birlesme merkezini ele alalim ve hem optik hemde termal iiretimin bu merkezler
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tarafindan yapildigini varsayalim. Boylece

f+g=(ng+An)vSN (2.29)

N = ng + An kosulu altinda

f+g=(no +An)2vS (2.30)

bu denklem diizenlenirse, buradan

1/2
_l_
(no+An) = <fvsg) (2.31)
boylece yasam siiresi
T =[vS(ng+An)]"! (2.32)

seklinde yazilabilir. Simdi yalitkanlar i¢in (ng << An ve g < f hali) ve yariletkenler
icin (ng > An hali) 2.31 ve 2.32 denklemleri yeniden yazalim. Yalitkanlar i¢in

L 1/2
An = <ﬁ) (2.33)

oldugundan yasam siiresi su sekilde yazilabilir:
T=(SAn) " = (bSf)~/? (2.34)

Fotoiletkenlik 151k siddetinin karekokiiyle ters orantili olarak de§ismekte ve yasam sii-
resi fotoiletkenlikle ters orantili olarak degismektedir. Tuzaklamay1 hesaba katmayan
ve yukaridaki denklemler ile ifade edilen bu basit model bir ¢cok deneysel sonucu agik-

layacak yeterlilikte degildir.
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Yukarida bahsedilen modele gore fotoiletkenlik kazanci

G = (tn+ p) (vSf) % (2.35)

olacaktir. Bir yariiletken igin A”’ye neden olan terimleri ihmal edersek 2.31 ve 2.32

denklemleri

f
An = 2.36
& 2novS ( )
boylece yasam siiresi yaklasik olarak
T~ (ngvS) ! (2.37)

olacaktir. Fotoiletkenlik 1s1k siddeti ile orantili olarak degisir ve yasam siiresi 1s1k sid-
detinden bagimsiz olup 1sikla uyarilmamug bir yariiletkendeki serbest tasiyicilarin ya-

sam siiresine esittir [Bube, 1960].

2.3.8. Tuzaklama ve Yeniden Birlesme Merkezleri Arasinda Demar-
kasyon

Bir merkezin tuzaklama veya yeniden birlesme merkezi olmasi, o merkezde tu-
tulan bir yiik tasiyicisinin termal yollarla serbest kalama olasiligi ile zit isaretli bir
yiik tastyicisi ile yeniden birlesme olasiliklarinin kargilagtirilmasi ile anlasilir. Bununn
matematiksel ifadesi icin iletkenlik band1 altinda yer alan Ej enerji seviyesindeki mer-

kezleri goz Oniine alalim. Bu merkezler

E;

npvS, K niSpvN, exp (_k_T) (2.38)

kosulu altinda elektron tuzaklama merkezi gibi davranacaklardir. Benzer sekilde

E
npvS, > niSyvN. exp (—ﬁ) (2.39)
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kosulu altinda yeniden birlesme merkezi gibi davranacaklardir. Burada n; elektronlar
tarafindan tutulan merkezlerin yogunlugu, p serbest bosluk yogunlugu, S, bir bosluk
tarafindan tutulan merkezin serbest bir elektron yakalama kesiti, S, bir elektron tara-
findan tutulan merkezin serbest bir bosluk yakalama kesiti ve N, iletkenlik bandindaki
etkin durum yogunlugudur [Bube, 1960].

Yeniden birlesme ve tuzaklama merkezleri arasindaki sinir, yani demarkasyon
merkezi, elektronun yeniden birlesme olasiliginin ve termal olarak iletim bandina ¢ika-
rilma olasiliginin esit oldugu yerdir. Benzer sekilde bosluklar icin demarkasyon mer-
kezi, boslugun yeniden birlesme olasiliginin ve termal olarak valans bandina gegme
olasiliginin esit oldugu yerdir. Elektron demarkasyonu iizerindeki seviyelerin tutulup
tutulmadigi, seviyeler ile iletim bandi arasindaki termal denge sartlarina baghdir. Ben-
zer olarak, bosluk demarkasyonu altindaki seviyelerin tutulup tutulmadigi, seviyeler
ile valans band1 arasindaki termal denge sartlarina baghdir. Elektron ve bosluk demar-
kasyon seviyeleri arasinda kalan bolgede bulunan bir seviyenin tutulup tutulmadigi

yeniden birlesme ile ilgili dinamikler tarafindan belirlenir. Sekil 2.23 [Bube, 1960] bir

Sekil 2.23: Bir yalitkan i¢in Fermi ve demarkasyon seviyeleri.

yalitkan i¢in siirekli halde, Fermi ve demarkasyon seviyeleri arasindaki iligskiyi goster-
mektedir. Burada 1sikla uyarilmis tasiyict yogunlugu, termal olarak uyarilmis tastyici
yogunlugundan ¢ok daha fazladir. Bir yalitkan i¢in verilmis olan sekil 2.23’ten an-
lagilacag1 gibi seviyeler, Fermi ve demarkasyon seviyeleri tarafindan dort kategoriye

ayrilmugstir. (I) bolgesinde bulunan seviyeler elektronlar i¢in tuzak, (IV) bolgesinde bu-
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lunan seviyeler bosluklar i¢in tuzaktir. (III) bolgesinde bulunan seviyeler demarkasyon
seviyelerine gore yeniden birlesme seviyeleridirler. (II) bolgesinde bulunan seviyeler
elektron demarkasyon seviyelerinin iizerinde fakat elektron Fermi seviyesinin altinda-
dir. Bu seviyeler iletkenlik bandi ile termal dengede olmalarina ragmen tutulan durum-
larin yogunlugu yiiksek olup serbest bosluklar ile beraber yeniden birlesme isleminde
rol alacaklardir. Genelde (IT) ve (III) bolgesinde oldugu gibi etkin yeniden birlesme
seviyelerini gbz Oniine almak yeterlidir. Sekil 2.24 [Bube, 1960] da bir yariletkene

Sekil 2.24: Bir yariiletken icin Fermi ve demarkasyon seviyeleri.

kars1 gelen durum gosterilmektedir. Termal olarak uyarilmis serbest yiik tasiyicisi yo-
gunlugu optik olarak uyarilmig yiik tasiyicisi yogunlugundan daha biiyiiktiir. Tanim
geregi tiim seviyeler, bantlarla termal denge durumundadirlar. Sadece ve sadece bir
Fermi ve demarkasyon seviyesi vardir. (I) ve (IV) bolgesinin karakteristigi yalitkan-
larinki ile aynidir. Fakat (II) bolgesi Fermi ve demarkasyon seviyeleri arasinda, (III)

bolgesi demarkasyon seviyesine sikismistir [Bube, 1960].

2.3.9. Tuzaklamanin Etkileri

Eger bir malzemede, yasak bolgede hi¢ seviye olmasaydi, her uyarilmis tasiyici
kesinlikle serbest bir tasiyict olacakti. Eger bir malzeme sadece yeniden birlesme mer-
kezlerinden olugsaydi (cogunluk yiik tasiyicist yagam siiresinin, azinlik yiik tasiyicisi

yasam siiresinden ¢ok daha biiyiik oldugu durum gibi), uyarilmis her cogunluk yiik
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tasiyicisinin yine serbest bir yiik tasiyicisi oldugu sdylenebilirdi. Fakat bir ¢ok gercek
malzemede oldugu gibi, yeniden birlesme merkezlerinden bagka tuzaklama merkezle-
ride vardir ve bu nedenle serbest yiik tasiyicisi sayisi, uyarilmig yiik tasiyicisi sayisin-
dan kiic¢iik kalabilir [Bube, 1960].

Tuzaklamanin bir etkiside, uyarma bittikten sonra, deneysel olarak gozlemle-
nen azalma zamaninin (decay time), tasiyici yasam siiresinden uzun olmasina yol ag-
masidir. Eger tuzaklama merkezleri olmasaydi, gézlemlenen foto akim, serbest yiik
tastyicilarinin azaldi8i gibi azalacak ve gézlemlenen azalma zaman, yiik tasiyicisi ya-
sam siiresine esit olacakti. Serbest yiik tastyicis1 yogunlugunun tuzak merkezi yogun-
lugundan cok daha fazla oldugu durumda, tuzak merkezleri olsa bile foto akimdaki
azalma tagiyicilarin yasam siiresi ile aynm olacaktir. Fakat serbest tastyict yogunlugu,
tuzak merkezi yogunlugu ile karsilastirilabilir mertabede veya daha az ise azalma za-
maninda tuzaklanmig yiiklerin termal olarak serbest kalmalar1 azalma zamanini uzata-
bilir. Oyle ki gozlemlenen azalma zamani, serbest bir tastyicinin gercekte yeniden bir-
lesme ile belirlenen yasam siiresinden uzun olur. Tuzaklanmis tasiyic1 yogunlugunun
serbest tastyict yogunlugundan cok daha biiyiik oldugu u¢ halde, foto akimin azalma
stiresinin tamami yeniden birlesme orani yerine, tuzaklarin bogalma orani ile belirle-
nir. Fazladan, gozlemlenen azalma zamanini serbest bir tasiyicinin yasam siiresinden
uzun yapmak i¢in tuzaklarin varlig1 fotoiletkenin hassasiyetini diisiirebilir. Tuzaklama
merkezleri ile yeniden birlesme merkezleri arasindaki farki ortaya ¢ikarmak icin se-
kil 2.25’yi ele alalim. Sekil 2.25°de [Bube, 1960] Fermi seviyesinin 1sikta ve karan-
liktaki durumuna bagli olarak yeniden birlesme ve tuzaklama merkezlerine gore dort
olasilik gosterilmektedir. Sekil 2.25.a)’da 1 ile gosterilen seviyeler yeniden birlesme, 2
ile gosterilen seviyeler tuzaklama merkezleridir. Kristalin tizerine 151k diistiikten sonra
Fermi seviyesi yiikselecek, bunun sonucu olarakta tuzak seviyelerinin doluluk orani
artacaktir. Bu ise fotoiletkeni 1518a kars1 duyarsizlastiracaktir. Fakat, eger tuzaklama
merkezleri Fermi seviyesinin ¢ok iistiinde ise, 151k altinda doluluk orani ve dolayi-
styla duyarsizlasma ihmal edilebilir Olgiilerde olacaktir. Fakat, eger sekil 2.25.b)’de
oldugu gibi tuzaklama seviyesi 1s1k altindaki Fermi seviyesine cok yakinsa duyarsiz-
lagma Onemli 6l¢iide olabilir. Yukarida ifade edilen iki durum icinde 2 seviyesi tuzak
seviyesi olup hem 1sik altinda, hemde karanlikta Fermi seviyesinin iizerindedir. Fa-

kat sekil 2.25.c)’de gosterildigi gibi karanliktaki Fermi seviyesinin iizerinde olan fakat
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1siktaki Fermi seviyesinin altinda olan 3 ile gosterilen seviyelerde olabilir. 3 seviyele-
rinin varlig1 duyarsizli1 ciddi oranda arttirabilir fakat bu seviyelere 1g1k altinda artik
tuzak seviyesi demek ¢ok dogru degildir. Sekil 2.25.d) ise bir 6nceki duruma 2 tuzak
seviyelerinin eklenmis hali gosterilmektedir. 2 seviyeleri yiiziinden her hangi bir du-
yarsizlasmanin olmamasi olasidir. Ciinkii duyarsizlasma i¢in 2 seviyesinde tuzaklan-
mis elektronlarin yogunlugu, 1s1k ile olusan 3 ile gosterilen fazladan yeniden birlesme

merkezleri ile karsilagtirilabilir seviyede olmalidir [Bube, 1960].

2.4. Fotoalgilayicilar

Yariiletkenlerde fotonlarin algilanmasi, 151k ile uyarilma sonrasinda elektron—
bosluk ciftlerinin olugsmasi ilkesine dayanir. Bir yariiletken, band aralig1 enerjisine esit
veya daha biiyiik enerjiye sahip fotonlar tarafindan aydinlatilirsa, sogrulan fotonlar,
elektronlar1 valans bandindan koparip, uyarilmig bir durum olan iletkenlik bandina ci1-
karirlar. Iletkenlik bandina ¢ikmis olan bu elektronlar, i¢c veya dis elektrik alani etkisi

altinda, kristal boyunca, serbest elektronlar gibi hareket edebilirler. Buna ek olarak, va-

P —_—
_Fermi Seviyesi(aydiniik) _Fermi Seviyesi(aydiniik)
3 —
a) Fermi Seviyesi(karanlik) o) Fermi Seviyesi(karanlik)
1— y [R—
D —
2 ——— Fermi Seviyesi(aydnik) _Fermi Seviyesi(aydinitk)
. - 3— . -
b) _FemiSeviyesiaraniis) d) __ Femmi Seviyesi(karaniik)
— 11—

Sekil 2.25: Tuzaklama ve yeniden birlesme merkezleri ile 151k ve
karanliktaki Fermi seviyesi arasindaki iligki.
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lans bandindaki bogluklarda, elektrik alan1 altinda, bir atomdan digerine hareket edebi-
lirler. Bu halde, fotonlar tarafindan olusturulan elektron—bosluk ¢iftleri fotoakimi art-
tirirlar. Fotonlar araciligiyla tiretilen bu elektron—bosgluk ¢iftlerinin ayrismasina nedeni
olan elektrik alanina dayanarak fotoalgilayicilar1 fotoiletken algilayicilar ve fotovol-
taik algilayicilar olarak iki biiyiik kategoriye ayirabiliriz. Fotoiletkenler, yariiletken bir
tabaka ile iki omik kontaktan olusurlar ve yiik tasiyicilarinin toplanmasina neden olan
elektrik alani, kutuplama voltaj1 ile iiretilir. Fotovoltaik algilayicilarda ise p—n veya Sc-
hottky yapisinda olup elektron—bosluk ciftleri i¢ elektrik alani ile ayristirilir [Decoster
and Harari, 2002].

2.4.1. Fotoalgilayicilarin Calisma Parametreleri

Fotoalgilayicilarin davranisini belirleyen temel parametreler cevap katsayisi (res-
ponse coefficient), kazang, kuantum etkinlik (quantum efficiency), band genisligi, gii-
riiltiiye esdeger gii¢ (noise equivalent power—NEP) ve algilayiciliktir (detectivity).

Bir fotoalgilayicinin R; ile gosterilen cevap Katsayisi, I, ile gosterilen fotoakimi,

fotoalgilayiciya diisen 151k giicii P, ile iligkilendirir ve soyle yazilir:

Ly, = RiPop (2.40)

Cevap katsayisi fotoalgilayicinin aktif optik yiizeyinden bagimsizdir. Yinede fotoalgi-
layiciya diisen 151k giicii ve fotoiletkenlik aktif optik yiizey ile orantilidir. Verilen bir A

dalbaboyunda, yariiletkenin aktif yiizeyine diisen ve ® ile gosterilen 1s1k akisi

® = P, A/ (he) (2.41)

olarak verilir. Burada / Planck sabiti ve ¢ 151k hizidir [Decoster and Harari, 2002].

n ile gosterilen kuantum etkinlik ise bir fotonun sogrulmasi ile bir elektron—
bosluk ciftinin olugsma olasilig1 olarak tanimlanir. Fotoalgilay: iireticileri bu biiytikliigii
genelde yiizde ile ifade etmektedirler. Optik algilayicilar agisindan bu parametrenin
olabildigince biiyiik olmasi istenen bir durumdur. Yariiletkenin aktif bolgesine gelen

tiim fotonlarin sogruldugunu varsayarsak birim zamanda olusan elektron—bosluk cift-
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lerinin oram1 G su sekilde verilir:

G =nN® =P,/ (hc) (2.42)

Kazang, iiretilen elektron—bosluk ciftlerine kars1 algilanan yiik tasiyicilarinin sayisi
olarak tamimlanir ve g ile gosterilir. Kazan¢ parametresinide iceren fotoakim denklemi

sOyle verilir:

L = qGg = qnPop A/ (hc)g = (gnA [ (hc)g)Pop (2.43)

burada ¢ birim yiiktiir. Boylece algilayicinin cevap katsayisi:

R; = qgnA/(hc) (2.44)

olarak elde edilir [Decoster and Harari, 2002].

Bir fotoalgilayicinin cevap hizi, kapasitif etkiler, yiik tastyicilarinin tuzaklanmasi
veya yariiletken igerisinde, yiik tasiyicilarinin doyma hizi ile sinirl olabilir. Tiim bu ol-
gular, fotoalgilayicinin yiiksek frekans cevabinda azalmaya neden olurlar. Bazi uygu-
lamalarda, 6rnegin fiber optik haberlesmede fotoalgilayicilarin frekans cevabi 6nemli
bir parametre haline gelir [Decoster and Harari, 2002].

Fotoalgilayicilar karakterize etmek i¢in tamimlanan bir dier parametrede gii-
riltiiye esdeger giictiir. NEP, dedektore diisen ve isaretin giiriiltiiye oranini (Signal to
Noise Ratio-SNR) 1 yapan optik giigtiir. Bu durumda fotoakim, 1, giiriiltii akimi
I’ ya esit olacaktir. Baska bir deyisle olciilebilir en kii¢iik optik isarettir. Bu halde NEP

parametresi su sekilde verilir:

NEP =1,/R; (2.45)

Beyaz giiriiltii durumunda, giiriiltii akim1 olan 7, fotoalgilayicinin bant genigliginin
karakokii ile orantil1 olarak artar [Decoster and Harari, 2002].

Yariiletkenlerde giiriiltiiniin bes kaynag1 vardir. Bunlar:
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1) titresimlerden kaynakli, yiik tagiyicilarinin kristal kafesi icerisinde atomlarla olan
rastgele carpismasindan kaynakl termal giiriiltii,

i1) elektrik akiminin iki parca halinde farkli kontaklar {izerinden akmasindan kay-
nakli ayrigsma giiriiltiisii,

iii) cogunlukla gelen fotonlarin rastgele ¢carpismasindan kaynakli shot giiriiltiisii,
1v) rastgele olusan, bantlar aras1 veya tuzaklama merkezleri arasindaki iiretilme -
yeniden birlesmelerden kaynakli giiriiltii ve

v) elektriksel kontaklar arasindaki potansiyel engellerinden kaynakli 1/ f giiriiltiisii

[Decoster and Harari, 2002].

Fotoalgilayicilar ile ilgili literatiirde algilayicilik

D= (NEP)"' =R;/I, (2.46)

olarak tanimlanir. Genel kullanimda, algilayicilik normalize edilir. Fotoalgilayicilara
dair en 6nemli parametre olarak kabul edilir. Ciinkii farkli teknoloji ve yontemlerle
tiretilmis fotoalgilayicilar1 dogrudan kiyaslamaya olanak verir. Tamimdan anlagilacagi
tizere, algilayicilig1 yiiksek olan bir fotoalgilayicinin aym1 zamanda dinamik araligi
yani bagka bir deyisle fotoalgilayiciyr doymaya sokmayan en yiiksek isaretin, ol¢iile-

bilir en kiiciik isarete oranida yiiksektir [Decoster and Harari, 2002].

2.4.2. Genel Algilayic1 Malzemeleri

Giiniimiizde en yaygin kullanilan fotoalgilayict malzemesi silikondur. Genel ola-
rak algilayici tasariminda ilgilenilen ve ilgilenilmeyen dalgaboylari kullanilacak mal-
zemeyi belirlemektedir. Bu dalgaboylarindan yola ¢ikarak uygun bir bant aralig1 ve do-
layisiyla uygun bir malzeme belirlenir. Tablo 2.1°de [Johnson, 2003] baz1 yariiletken-
lerin bant aralif1 enerjisi gosterilmistir. Sekildende anlasilacagi tizere 1.1um’nin tize-
rinde silikon neredeyse transparant davranir. Germanyum fotoalgilayicilar ise 2um’nin
izerindeki 1s18a oldukca iyi cevap verebilir, daha diisiik dalga boylarinda ise 0.6 m’ye
kadar olan 15181 algilayabilirler. Giiniimiizde fiber optik haberlesmede ¢alisilan dalga

boylar1 1.3 — 1.6um aralifindadir. Germanyum diyotlar bu aralikta caligsmalarina rag-
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Tablo 2.1: Baz1 yariiletkenlerin band aralig1 enerjileri ve esdeger
dalgaboylar1

Malzeme  Bant enerjisi Esdeger dalgaboyu

C 55 0.23
GaN 3.5 0.35
SiC 3.0 0.41
GaP 2.24 0.55
GaAs 1.43 0.87
InP 1.29 0.96

Si 1.1 1.11

In,Ga;_,As 0.48-0.73 1.70-2.60
GaSb 0.67 1.85

Ge 0.66 1.88
PbS 0.41 3.02
PbTe 0.32 3.88

men, fiber optik haberlesmede genelde InGaAs fotoalgilayicilar kullanilir. InGaAs fo-
toalgilayicilarin fiber optik haberlesmede kullanilan s6z konusu dalgaboylarina cevabi
daha iyidir ve ayrica elektriksel kacak akimlar1 daha diisiiktiir. Ayrica In,Ga;_,As ya-
riiletken yapisinda x’in degerini degistirerek bu fotoalgilayicilarin duyarlik bolgesi
degistirilebilir. Ornegin standart cihazlarda x=0.53 ve bant aralif1 E,=0.73 eV oldu-
gunda cevap sinirlar1 0.9um ve 1.7um olmaktadir. x=0.83 ve E,=0.48 eV yapilarak
cevap, 1.2um ve 2.6um aralifina kaydirilabilir. GaP diger bir fotoalgilayic1 malzeme-
sidir. Bu malzemeden yapilan fotoalgilayicilarin algilayabildigi 1sik spektrumu insan
goziine yakindir. Bazi optik uygulamalarinda birbirleri ile eslestirilmis 151k kaynaklar
ve foto algilayicilar onemli olmaktadir. Boyle uygulamalarda GaAlAs 6nemli bir mal-
zeme olabilir. Giiniimiizde optik malzeme pazarinda en hassas oldugu tepe dalgaboyu
0.88um olan GaAlAs fotoalgilayicilar ile, yaydig1 1s1¢1n maksimum yogunlugu bu dal-
gaboyuna denk gelen GaAlAs LED’ler bulmak miimkiindiir. Boyle bir durumda, biiyiik
bir oranda optik filtrelemeye gerek kalmaz. Cogunlukla fotoalgilayicilarin, araya gire-
bilecek bazi dalga boylaria (6rnegin goriiniir bolge) kor olmalari isteninr. SiC fotoal-
gilayicilar genis enerji band araligina sahip olup 15181n morétesi bolgesinde kullanmak
i¢in uygundurlar. Mordtesi bolgede kullanilan bu tip algilayicilarin goriiniir 1518a kor
olmalar1 bir cok bakimdan istenen bir 6zelliktir. 350nm’nin altinda ki frekanslarda ca-
lismak icin Pyrex denilen bir malzeme fotoalgilayicilarda pencere olarak kullanilir. Bu

ve benzeri malzemeler birer optik filtre gorevi gorerek istenilmeyen dalgaboylarinin
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bastirilmasi (gecirilmemesi) i¢in kullanilirlar [Johnson, 2003].

Fotoalgilayicilarin yiizeyinde sogrulmayip yansitilan fotonlar, fotoalgilayicila-
rin performansini diisiiren 6nemli etkenlerden birisidir. Bu yolla kaybolan enerjinin
oran1 Fresnel esitligi ile hesaplanabilir. En basit durum icin, yansitma katsayisi n olan
bir malzemeye havadan gelen 151k igin yansitma miktar1 ((n— 1)/(n+1))>dir. Algi-
layicilarda kullanilan yariiletken malzemelerin ¢ogunlukla yansitma katsayilar yiik-
sektir. Ornegin silikon igin n ~ 3.5’tir. Boyle bir durumda, silikon bir fotoalgilay1-
cin yiizeyine diigen 15181n yaklasik olarak %31’lik kismi yansitilir, %69’luk kisimi
ise algilayicinin igerisine girer. Boyle bir durumdan kacinmanin yolu anti—yansitma
(antireflection—AR) kaplamalar kullanmaktir. Bir bagka yolda bir kag tane fotoalgila-
yiciy1 tuzak algilayict denile yapida kullanmaktir. Bu tip yapilarda her bir algilayici,
diger bir algilayicinin yansitti1 15181 alacak sekilde yerlestirilir. Bu algilayicilardan
elde edilen elektriksel isaretlerde (akimlar) bir elektronik devre yardimiyla toplana-
rak miimkiin olan en yiiksek verimde optik isaret algilanmig olur. Bu tip algilayicilar

genelde radyometrik dl¢iimlerde kullanilmaktadirlar [Johnson, 2003].

2.4.3. Fotoalgilayic1 Esdeger Devresi ve Kullanimi

Miihendislikte, fotoalgilayicilar ile yapilan uygulamalarda ¢cogunlukla esdeger
devreler kullanilir. Sekil 2.26’de [Johnson, 2003] basit bir fotoalgilayici1 esdeger dev-

resi gosterilmistir. Sekildende anlasilacagi gibi bu modelde fotoalgilayici, miitkemmel

= ™
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Ureteci diyot

b e

Sekil 2.26: Fotoalgilayici esdeger devresi.

57



bir fotoakim kaynagi ideal bir diyota paralel olarak diisiiniilmiistiir. Bu modelde fo-
toalgilama islemi yiik tasiyicilar ve i¢ fotoakim Ip’1 tiretmektedir. Modele gore foto-
algilayicimin terminallerinden Olgililebilecek akim Iy degil, 1,,’dir. Isik altinda fotoalgi-
layicinin anodu, katoduna gore daha pozitif olacagindan bu, ideal diyotu ileri yonde
kutuplayacaktir. Bu halde /; ile gosterilen bir akim diyodun iizerinden gececektir. Se-
kilde Ry ile fotoalgilayicinin seri direnci, Ry, ile fotoalgilayicinin sont direnci temsil
edilmektedir. C), ise kagak kapasitanstir. Modelde gosterilen ideal diyodun bir p—n ek-

lem diyodu oldugunu varsayarsak

I,=1,—1 (2.47)

bu denklemde diyot akimi yerine yazilirsa

I, = I, — I (/¥ _1) (2.48)

elde edilir. Burada k Boltzmann sabiti, 7 mutlak sicaklik, V,; eklem voltaj ve I ters
doyma akimudir. Fotoalgilayicinin terminallerinin baglantisina gore V; ve I,,, aym ay-
dinlatma giiciine karsilik ¢esitli degerler alacaktir.

Acik devre durumunda, yani yiikiin sifir oldugu durumda tiim akim, ideal diyot

lizerinden akacaktir. Bu halde I;, = 0 olacaktir ve denklem 2.48

I, = I,(e?a/*T 1) (2.49)
veya denklem diizenlenirse
kT I
Vy=—In (1 + —0) (2.50)
q I

elde edilir. Eklem voltaj1 ve dolayisiyla acik ug voltaji diisen 15181n logaritmik bir fonk-
siyonudur. k, ¢ i¢in gercek degerleri kullanir ve 7= 300K alirsak k7' /g =~ 0.026V bulu-
nur. Dolayisiyla I, /I; > 1 kosulunda, i¢ akimdaki her bir dekadlik artig eklem voltajini
In(10) -26mV = e-26mV =~ 60mV arttiracaktir [Johnson, 2003].
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Yukarida anlatilanlara alternatif olarak fotoalgilayicinin uglart kisa devre edi-
lirse ideal diyodun ug¢ potansiyeli V; = 0 olacaktir. Bu halde diyot kutuplanmamis
oldugundan iizerinden hi¢ bir akim akmayacaktir, yani I; = 0 olacaktir. Uretilen tiim
fotoakim /,, fotoalgilayicinin terminalleri iizerinden akacaktir. Yani I, = I, olacaktir.
Bu halde, fotoalgilayicinin terminallerinde 6l¢iilen akim diigen 15181n siddeti ile oran-
til1 olacaktir. Akimin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda sekil 2.26’de R; ile gosterilen seri
ve Ry, ile gosterilen sont direncin iizerinde bir voltaj diisiimii olacaktir. Béyle bir du-
rum dogrusallikta bozulmalara yol acacaktir. Denklem 2.49 ve denklem 2.50’ye gore
artan sicakliga bagl olarak fotoakim diismekte ve acik devre voltaji artmaktadir. Fakat
bu deneysel olarak gozlenen bir durum degildir. Bunun nedeni ters doyma akimininda
sicaklikla iistel olarak artmasidir. Yani /; =~ e_% dir [Johnson, 2003].

Genel kullanimda fotoalgilayicilar sonlu bir yiik direnci ve disaridan uygulanan,
diyodu ileri veya ters yonde kutuplayan bir kutuplama voltaj1 ile birlikte kullanilirlar.
Sekil 2.26’de gosterilen esdeger modelde seri direng Ry = 0 ve sont direng Ry, = oo
kabul edersek, Ry, ile gosterilen yiik direnci ve V}, ile gosterilen kutuplama voltajinin

baglandig1 bir diizenek sekil 2.27°de [Johnson, 2003] gosterilmistir. Sekil 2.27°a gore

Fotodiyot

m.n V —
e 8 V4 * o o
fotoakim ideal
ureteci diyot
K
\. J

Sekil 2.27: Kutuplanmis fotodiyot devresi.

I, yi hesaplayacak olursak

(2.51)
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ayn1 zamanda

I, =1, — I =1, — I;(e?/*T — 1) (2.52)

Eg /KT

yazilabilir. I, = Ile™ 4 oldugundan, denklem 2.52’da yerine yazarsak:

I, = I, — Ile™9Be/KT (oaValKT _ 1) (2.53)

olacaktir. Denklem 2.51 ve denklem 2.53 birbirine esitlenirse

V, Vi
Va Vs

F(V)) = I, — Ie~9Ee/¥T (oaVa/KT _ 1) _
RL RL

(2.54)

olacaktir. Bu denklem V; i¢in, sayisal bir yontem ile ¢oziilebilir. Sekil 2.28’de [John-

2. Kuadrant 1.Kuadrant

ileri yonde
Karanlik kutuplama

Voltaj

Maksimum ~
Artan 11k Gig

seviyesi [sc

Akim

E .@
s ers yonde E} lge
kutuplama
3.Kuadrant 4 Kuadrant

Sekil 2.28: Fotodiyot i¢in 4 kuadrantta akim voltaj iligkisi.

son, 2003] ii¢ farkli aydinlatma seviyesi altinda, bir fotodiyot i¢in tiim akim—voltaj
karakteristikleri gosterilmistir. Birinci kuadrant, ileri yonde kutuplanmis bir eklem di-
yodun akim voltaj egrisi gibidir. Ugiincii kuadrantta ise cok kiiciik bir I; akimi ak-

maktadir. Fotodiyoda diigen akim arttik¢a /; akimini gosteren egri, agsagi dogru, negatif
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akim yoniinde kayar. Sekilde Iy kisadevre akimini, V,,. ise agikdevre voltajin1 goster-
mektedirler. Sekildende goriilecegi gibi V,. acgik devre voltajinin 151k siddetine olan
bagimlilig1 dogrusal olmayan bir yapidadir. Cok yiiksek ters kutuplama voltajlarinda
fotodiyot uclarindan akan akim hizli bir sekilde artar. Bu yiiksek akimin fotodiyoda
zarar verme olasilif1 vardir. Dordiincii kuadrant ise diyottan giic cekilebilecek bol-
geyi gostermektedir. Burasi, fotodiyodun giines pili olarak ¢alisti§1 bolgedir [Johnson,
2003].

Sekil 2.26’de C, ile gosterilen ve literatiirde parazitik kapasite olarak adlandi-
rilan kapasitenin kaynagi fakirlesmis bolge tarafindan ayristirilan pozitif ve negatif
yiiklerdir. Bu kapasitenin degeri fakirlesmis bolgenin kalinlifina dogrudan baghdir.
Fotoalgilayicinin aktif bolge alanindaki artisla dogru orantili olara artar. Kutuplama
voltajindaki artigla ise azalir. Eklem kapasitesinin ters kutuplama voltajina baglhilig
cihazin katki profili hakkinda bilgi verir. Benzer sekilde 1/ C?’nin voltaja gore de-
gisimide eklemin bant aralif1 enerjisine dair bilgi verir. Parazitik kapasite, fotodiyot
ile yapilan tasarimlarda 6nemli bir parametredir. Fotodiyodun bant genisligi bu ka-
pasiteye baghdir. Ayrica, fotodiyotlar genelde islemsel kuvvetlendiriciler (operational
amplifier—OpAmp) ile birlikte kullanilirlar. Islemsel kuvvetlendiricilerin diizgiin cali-
sabilmesi icin (calistiklar bant aralifinda kararli kalmalari, ¢inlamanin olmamasi veya
az olmas v.s.) kompanze edilmeleri gerekebilir. Boyle durumlarda, fotodiyotun parazi-
tik kapasitanst 6nemli bir parametre haline gelebilir.

Sekil 2.26’de Ry, ile gosterilen sont direnci ise cihaz iiretilirken ki fabrikasyon
islemleri ile eklem bolgesinin kalinligina baglidir. Sont direnci idealde sonsuz olmasi
istenen bir biiyiikliiktiir. Bu direncin degeri sicaklikla ters orantilidir. Bu direncin de-
geri, mithendislikte isaret/giiriiltii oran1 (signal to noise ratio—SNR) olarak bilinen ve
bir bakima 0l¢iilen isaretin ne kadar anlamli olduguna dair bir fikir veren biiytikliigii
dogrudan etkilemektedir. Sekil 2.26’de R; ile gosterilen seri direng ise fotodiyotun
tiretildigi alttasa (substrate), omik kontaklardaki difiizyona ve fotodiyodun terminalle-
rinden kaynakli dirence baghdir. Bu diren¢ giines pili uygulamalarinda, iizerinde tii-
ketilecek gii¢ nedeniyle 6nemlidir. Ayrica, normal miihendislik uygulamalarinda (fo-
todiyodun bir gecis empedansi kuvvetlendiricisine baglandig tipik uygulamalar) kuv-
vetlendiricinin girig kapasitesiyle birlikte bir alcak geciren filtre gérevi goreceginden,

fotoalgilayicinin bant genigligini diisiiren bir parametredir. Yani fotodiyodun yiiksek

61



frekans cevabini etkilemektedir [Johnson, 2003].

2.5. Katmanh Kristaller

Uzun bir siiredir diisiik boyutlu, yiiksek esyonsiiz (anisotropic) 6zellik gosteren
malzemeler oldukca ilgi ¢cekmektedir. Bu malzemelerde atomlarin dizilisi yiiziinden
elektronlar tercihen sadece bir tek veya iki yonde hareket edecek sekilde sinirlandi-
rilirlar. Dolayisiyla bu tip sistemler indirgenmis boyutlara sahip sistemler olarak ta-

mimlanirlar [Panich, 2008]. Bu caligmada, genel olarak A///B! Cg I'seklinde gosteri-

Sekil 2.29: T1GaSe; kristallerinin yapist.

len bilesiklerden olan T1GaSe; kristalleri anlatilmigtir. Bu kristaller katmanli bir ya-
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piya sahiptirler. Yiiksek esyonsiizliik, yariiletken, fotoiletken 6zellikleri yiiziinden ve
dolayisiyla optoelektronik cihaz uygulamalart i¢in elverisli olmalarindan dolay1 ilgi
cekmektedirler. -V karakteristikleri dogrusal degildir; n-tipi ve S-tipi bir akim—voltaj
iligkisine sahiptirler. Hafiza etkisi, fotovoltaik etki gibi onemli 6zelliklere sahiptirler.
Oda sicakliginda yapilan XRD ol¢iimlerinde T1GaSe; nin katmanl bir bilesik oldugu
gosterilmigtir. TIGaSe, monoclinic simetriye sahip olup sekil 2.29°de yapis1 gosteril-

mistir.

2.5.1. TIGaSe, Kristallerinin Ozellikleri

Katmanl bir yapiya sahip yariiletkenlere dair olduk¢a genis bir literatiir vardir.
Katmanl: yariiletkenler ailesinin 6zel bir iiyesi olan T1GaSe, kristalleri, ozellikle ter-
mal uyarma nedeni ile yaptiklart yapisal (structural) faz gecisleri nedeniyle ilgi ¢ek-
mektedirler.

T1GaSe; kristallerinin katlara paralel yonde olan iletkenligin, katlara dik yonde
olan iletkenlige oran1 90—250K sicaklik araliginda 10® kattan 10° kata kadar degis-
mektedir
[Mustafaeva et al., 1998]. Aym1 oram1 [Hanias et al., 1992] 10° civarinda Olcmiistiir.
Ayni kristale dair farkli yazarlar tarafindan yapilan ol¢iimler arasindaki bu fark bii-
yiik bir olasilikla kontrol edilemeyen yapisal kristal kusurlarindan ve safsizliklardan,
stokiyometrik oranlar arasindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir.

Bu kristallerde katlara dik ve paralel yonde, Fermi seviyesi civarindaki yerel
durumlarda sekme (hopping) iletkenligi goriiliir [Mustafaeva et al., 1998]. TlGaSe;
kristalinin termal band aralig1 2.1-2.2 eV ve optik band aralig1 1.83-2.23 eV arali-
ginda verilmektedir [Panich, 2008]. Ayrica [Hanias et al., 1992]’a gore bu kristaller
indirekt yariiletkenler olup direkt band aralif1 Eg = 2.11eV ve indirekt band aralig1
Eé' = 1.83¢V tur. [Volkov et al., 1983] ve [ Volkov et al., 1984] te milimetre alt1 dielekt-
rik spektroskopisi Ol¢iimlerine gore T1GaSe, kristallerinin ~ 107 ve ~ 120 K civarinda
arka arkaya yapisal faz gecisi yaptig1 rapor edilmistir. [Hochheimer et al., 1988] dii-
stik sicakliktaki faz gecisinin ferroelektrik karakterde, yiiksek sicakliktaki faz gecisinin
ise paraelektrik karakterde oldugunu gostermistir. Literatiirde, bu kristallerin faz gecis

sicakliklar1 7. 107-110 K arasinda ve 7; 117-120 K arasinda rapor edilmistir.
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2.5.2. TIGaSe; Kristallerinin Biiyiitiilmesi

S1v1 halde bulunan bir eriyikten tek kristallerin biiyiitiilmesi, yonelmis kristal-
lesme yontemi ile gerceklestirilir. TIGaSe, kristalleri, yonelmis kristallesme yonem-
lerinden biri olan Bridgman yontemi ile biiyiitiiliirler. Kristal, bilesigin yapisinda bu-
lunan elementlerden stokiyometrik oranlarda alinarak sentezlenir. TIGaSe; kristalleri,
vakumlanmis bir ortamda, diisiik basing altinda (yaklagik olarak ~ 10~ Torr) icinde
bulunan baslangi¢ materyallerinin eritilerek Bridgman—Stockbarger yontemi ile bii-
yiitiiliirler. Sekil 2.30°de [Yakar, 2012] Bridgman—Stockbarger yonteminde kullanilan
diizenek gosterilmektedir. Baglangigta, kullanilacak hammaddeler esdeger molekiiler
oranlarda tartilip temiz kuartz ampullere konulmaktadirlar. Elementlerde oksidasyonu
engellemek i¢in vakumlama islemi yapilmalidir. Biiyiitiilmek istenilen kristal ergime
sicaklifinda homojenligin saglanmasi i¢cin AT sicaklik alanindan ¢ekilmeden 6nce, bu
sicakligin iizerinde, firinda iki giin bekletilmektedir. Kuartz ampiil kontrollii bir se-
kilde, yavas ve sabit bir hizda cekilerek homojen bir kristal yap1 olusturmasi saglanir.
KTristalin ¢ekilme hiz1 1.2mm/saat kadar olup, kristali biiyiitme islemi yaklasik 15 giin
stirmektedir. Kristal katmanl bir yapida olusur. Paralel katlar arasinda ayrilmalar ola-

bilir [ Yakar, 2012].
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Sekil 2.30: Bridgman yonteminde kullanilan firin (1- Ana 1s1tic1 2- Ek
1sitict 3- Sentez edilen malzemeyi iceren kuartz ampiil 4-Is1 sensorii
5-Sicaklik kontrol {initesi 6- Elektromotor ).
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3. DENEYSEL YONTEM

Bu kisimda, deneyler boyunca kullanilan cihazlar, diizenekler ve 6l¢iim yontem-

leri hakkinda kisaca bilgi verilmistir. Sekil 3.1 fotoiletkenlik, fotovoltaik ve akim—

ELEKTROMETRE Numune | @ —~ MONOKROMATOR

COLLIMATOR

SICAKLIK
KONTROLORU

= T

CRYOSTAT

Sekil 3.1: Olgiimlerde kullanilan deney diizenegi.

voltaj egrilerini ¢ikarmak i¢in kullanilan deney diizeneginin en genel halini goster-
mektedir. D1g ortam kogullarinin deney sonuglarina olan etkisini azaltmak i¢in cesitli
onlemler alinmigtir. Mekanik titresimlerden kaynakli giiriiltiiyli azaltmak icin deney-
ler optik masa tizerinde yapilmig ve topraklama giiriiltiisiinii azaltmak icin optik masa
topraklanmigtir. Ortam 15181n1n etkisini azaltmak icin monokromator ile numune ara-

sindaki optik yol, 15181 gecirmeyecek sekilde kapatilmistir.

3.1. Deneyde Kullamilan Cihazlar

Olgiilmiis olan fotovoltaj, fotoakim gibi biiyiikliiklerin sicakliga bagl degisimini
incelemek icin kreostat kullanilmistir. Kullanilan kreostat Janis Research tarafindan
optik deneylerde kullanilmak {izere iiretilmis, iizerinde optik dl¢iimler yapmaya uygun

dort adet kuvartz pencere bulunan, kapali ¢evrim helyum bir kreostattir. Bu kreostat-
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larda sogutma islemi, bir oda boyunca soguk helyum buhar1 pompalanarak yapilmak-
tadir. Disarida bulunan harici mekanik bir sogutucu, 1sinan helyumu ayristirip tekrar
sogutarak cevrime sokar. Kapali ¢cevrim helyum kreostatlar yiiksek miktarlarda elektrik
enerjisi tilketmelerine ragmen siirekli olarak calisabilmektedirler. Uzerinde deney ya-
pilacak olan numune, vakumlanmis bir i¢ odacikta, soguk helyum buharinin bulundugu
odacik ile termal olarak kontak halinde bulunan bir tutucunun {izerine yerlestirilir. De-

neylerde kullanilan kreostat 10K sicakliga kadar inebilmektedir. Sekil 3.2°de deneyde

Sekil 3.2: Kreostat.
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kullanilan kreostat gosterilmistir. Kreostatta, numune yerlestirmek i¢in kullanilan acilir
kapanir kisimlarda, sizdirmazligi saglamak i¢in kriyojenik uygulamalara uygun conta-
lar ve vakum gres yag1 kullanilmaktadir. Uzerinde, optik deneyleri yapabilmek icin 4

adet kuvars pencere bulunmaktadir.

Sekil 3.3: Vakum pompasi ve gostergesi.

Sekil 3.3’de deneyde kullanilan kreostattan havanin vakumlanarak disartya tah-
liye edilmesinde kullanilan mekanik vakum pompasi gosterilmistir. Kreostatin iste-
nilen diisiik sicakliklara inebilmesi icin iyi vakumlanmasi sarttir. Yiiksek vakum sa-

yesinde 1yi 1s1 izolasyonu saglanabilir ve kreostatin icerisinde bulunan deney odacigi
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diisiik sicakliklarda tutulabilir. Ayrica sogutma islemi 6ncesi, kreostat igerisinde bulu-
nan su buhar1 benzeri molekiillerin miimkiin oldugu kadar disariya atilmasi gereklidir.
Su buhari, sogutma siirecinde yogusarak once sivi sonrada buza doneceginden hem
tizerinde deney yapilacak numuneye hemde kreostata zarar verebilmektedir. Kreostat
icerisindeki vakumun seviyesi bir basing algilayicisi yardimiyla dl¢iilmekte ve goster-

gede gosterilmektedir.

" 79.966, *193.184.

i R

Sekil 3.4: Sicaklik kontrol {initesi.

Numunenin sicaklig1, kreostat icerisinde bulunan bir rezistanstan akim gegirile-
rek ayarlanir. Bu is i¢in Lake Shore tarafindan iiretilmis olan Model 340 kriyojenik
sicaklik kontrolorii kullanilmigtir. Sekil 3.4 kullanilan kontrolorii gostermektedir. Bu
kontrolor 100mK lik bir ¢oziiniirlik ve dogrulukta sicaklik kontrolii yapabilmektedir.
Model 340, diyot, platin RTD, negatif 1s1] katsayisina sahip direng¢ algilayict (NTC),
termocgift ve kapasitif algilayicilarla calisabilmektedir. Yapmis oldugumuz deneylerde
sicaklik algilayicisi olarak diode DT-470 tip1 algilayici kullamlmistir. Bu cihaza ayni
anda iki algilayict baglanabilmekte, dolayisiyla iki kontrol ¢evriminin igerisinde yer
alabilmektedir. Bu kontrol ¢evrimlerinden birisi 100W, digeri ise 1W’hiktir. Is1 kay-
nag1 olarakta elektrikli rezistans kullanilmaktadir. Algilayict ve 1sitma rezistansi kre-
ostat gdvdesinin altina monte edilmistir. Kontrol algoritmasi1 PID olup PID paramet-
releri otomatik olarak belirlenebilecegi gibi ellede girilebilmektedir. Bu diizenek ile
~0.1K’den daha iyi bir dogrulukta sicaklik kontrol edilebilmistir. Sekil 3.5’de % 99.99
saflikta bakir kullanilarak iiretilmis ve iizerinde deneylerde kullanilan numunelerden
biri bulunan bir tutucu gosterilmektedir. Is1 iletkenligini arttirmak i¢in, ilk dnce tutucu
ince bir zimpara ile zimparalanmistir. Uzerinde herhangi bir oksit tabakasi ve capak
kalmadigindan emin olunduktan sonra diger islemlere gecilmistir. Numune ile tutucu
arasinda elektriksel izolasyonu saglamak i¢in mika kullanilmistir. Mika, tutucuya kri-

yojenik uygulamalarda kullanilan bir yapistirici ile tutturulmustur. Benzer sekilde, nu-
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munelerde mika tabakasina aynm yapistirici ile tutturulmustur. Numune, termal buhar-
lagtirma yontemi ile istenilen metal ile kaplandiktan sonra, kaplanmis olan yiizeyden
tutucunun tizerinde bulunan ve lehimle kapli olan kontak noktalarina, elektrik iletken-
ligi icin iletken bir tel ile baglanmistir. Iletken tel, numuneye iizerindeki metal kap-
lanmis bolgeye giimiis amalgam kullanilarak tutturulmustur. Iletken telin diger ucu ise
tutucunun iizerinde bulunan, lehim kapli kontak noktalarina dogrudan lehimlenmis-
tir. Bu lehim kapli kontak noktalar: ile tutucu arasinda elektriksel yalitim, teflondan
yapilmig ve halka biciminde olan izolatorler yardimiyla yapilmistir. Tutucu, bu halde
kreostata monte edildikten sonra kreostatin uygun elektriksel baglanti kablolar1 tutu-
cunun lehim kapl kontak noktalarina arka taraftan dogrudan lehimlenmistir.

Isik altinda yapilan dl¢timlerde sekil 3.6’de gosterilen ve Oriel Instruments ta-
rafindan iiretilmis olan 300W giiciinde olan bir ksenon dc ark lamba kullanilmistir.
Lamba, harici bir gii¢ kaynag: ile siiriilmektedir. Uzerinde sogutma amach fan bulun-
maktadir. Sekil 3.7 kullanilan lambanin monokromator ve foto carpici tiip (PMT) ile

cikarilmig spektrumu gosterilmektedir.

Sekil 3.5: Kreostat tutucusu ve numune.
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Sekil 3.8’de deneyde kullanilan Jobin Yvon tarafindan iiretilen UV tipi Triax 550

model goriiniir bolgede calisan monokromator gosterilmektedir. Bu monokromatorle-

rin optik yollar1 asimetrik olup toroidal aynalar kullanmaktadirlar. Ug taneye kadar

1zgara (grating) takilabilmektedir. BOylece istenilen ¢oziiniirliik ve spektral aralikta

Sekil 3.6: Lamba.
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Sekil 3.7: Lambanin spektrumu.
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151k elde edilebilmektedir. Bu monokromatorler bilgisayar tizerinde kosan bir yazilim
kullanilarak tamamiyle kontrol edilebilmektedirler. Ksenon lambanin yaymis oldugu
151k monokromatorden gegirilerek 300900 nm aralifinda 2 nm’lik adimlarla ¢aligila-
cak dalgaboylarinda tek renkli 151k elde edilmistir. Isik demeti iizerinde dl¢iim yapilan
kristalin kontak yapilan yiizeyine dik diigsecek sekilde ayarlanmigtir.

Deneyde tiim akim—voltaj olctimleri ve voltaj iiretimi Keithley tarafindan iiretil-
mis 6517 model elektrometre ile yapilmistir. Sekil 3.9 kullanilan elektrometreyi gos-

termektedir. Elektrometre 5% dijitlik olup 6rnekleme frekansi 125 Hz.’e kadar ¢ikabil-

Sekil 3.9: Elektrometre.
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mektedir. Cihazin akim okuma skalas1 1fA - 20mA araliginda, voltaj okuma skalas1
20uV - 200V araliginda, yiik okuma skalas1 10fC - 2uC araliginda ve diren¢ okuma
skalas1 ise 50Q - 10'°Q araligindadir. Skalasi otomatik veya elle ayarlanabilmekte,
okunan analog veriler filtrelenebilmekte ve filtrenin derinligi elle secilebilmektedir.
GPIB protokoliinii kullanarak bilgisayarla haberlesebilmekte ve bilgisayar iizerinde

kosan bir yazilimla tiimiiyle kontrol edilebilmektedir.

3.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Deneyde incelenen TlGaSe,, GaS ve GaSe kristallerini sentezlemede kullanilan
elementler en az %99.999 saflikta olup stokiyometrik oranlar goz 6niine alinarak kul-
lanilmistir. Degistirilmis Bridgman—Stockberger yontemi ile karisimdan tek bir kristal
biiyiitiilmiistiir. Tez ¢calismasinda kullanilan ve karanlikta oldukca yiiksek bir elektrik-
sel dirence (300K de en az 100Q- cm) sahip olan katkisiz TlGaSe,, GaS ve GaSe tek
kristalleri farkli teknolojik partilerden alinmugtir.

Oda sicakliginda yapilan enerji daginiml x—1s1inlar1 spektopisi (EDS) ile yapilan
analizler numunelerin bilesimini dogrulamistir. Bu spektroskopiye gore numunelerin
icerisinde ihmal edilebilir diizeyde karbon, oksijen ve silikon gibi safsizliklar bulun-
maktadir.

Farkli zaman ve yerlerde biiyiitiilmiis olan T1GaSe;, GaS ve GaSe kristallerinin
once ylizey temizligi yapilmistir. Bu amacla kristaller asetonda bir siire bekletilmis,
daha sonra az tiiylii bir bez parcasi ile silinmistir. Yiizeyi ¢ok zarar giirmiis kristal nu-
munelerinden ise bir katman koparilarak daha temiz bir katmana islemler yapilmistir.
Temizligi yapilan numuneler, Tiibitak Ulusal Metroloji Enstitiisii biinyesinde bulunan
Fotonik ve Elektronik Sensorler Laboratuvari’nda metal kaplama islemi yapilmigtir.
Metal kaplama isleminde Varian marka termal buharlastirma cihazi kullanilmistir. Nu-
muneler kaplanmadan 6nce, numunelerin fiziksel biiyiikliikleri ve iizerlerine kaplan-
mak istenen Oriintii (pattern) goz oniine alinarak 0.8mm kalinli§indaki paslanmaz ce-
likten, temal buharlastiricinin tutucu haznesinin boyutlaria uygun olarak 4 x4 inch?
biiyiikliigiinde maske yapilmistir. Maskenin Oriintiisii SolidWorks programinda cizil-
mis ve kesimi lazer ile yaptirilmigtir. Kaplamada kullanilan metaller termal buharlas-

tiricinin tungusten potasina, yapilacak olan kaplamanin kalinli§ina uygun miktarlarda
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yerlestirilmistir. Maskenin uygun yerlerine yerlestirilen numuneler daha sonra termal
buharlagtiricinin tutucu haznesine sabitlenmistir. Metal kaplama islemi sirasinda, ilk
olarak termal buharlagtirma sistemindeki hava bir torbomolekiiler pompa araciligiyla
disartya tahliye edilerek vakumlama islemi yapilmustir. Basing yaklagik olarak 10~°
Torr seviyesine inince, tungusten potadan yiiksek akim gecirilerek metallerin buhar-
lasip kristal yiizeyine kaplanmasi saglanmistir. Cogunlukla altin (Au), indiyum (In)
ve bakir (Cu) ince metalik kontaklar kristallerin iki yiizeyinede yapilmistir. Kullani-
lan metaller %99.999 saflikta altin, %99.99945 saflikta indiyum ve %99.999 saflikta
bakirdir.

Metal kaplama islemi bittikten sonra, numunelerin kaplanmig olan yiizeylerine
giimiis amalgam kullanilarak kontak yapilmustir. Iletken bir tel, giimiis amalgamla nu-
munenin metal kaplh yiizeyine tutturulduktan sonra, yaklasik iki giin boyunca kuru-
maya birakilmistir. Bu sekilde kontak alma isleminden sonra, numuneler kreostatin
bakir tutucusuna yerlestirilmistir. Elektriksel yalitimi saglamak icin numuneler ile kre-
ostatin bakir tutucusu arasina kriyojenik uygulamalarda kullanilan yapistirict ile bir
mika tabakas1 yapistirlmistir. Yapistiricinin kurumasi icin yeterli bir siire kadar bek-
lendikten sonra kristalin elektrotlarina bagl teller, tutucunun 6l¢iim uglarina lehimlen-
mistir. Kristalin katlarina paralel olan diizlemde yapilan dl¢iimlerde, metalik elektrotlar

arasindaki mesafe ~ 2mm. kadardir.

3.3. Yapilan Deneyler

Temel olarak voltaj kontollii (I-V), akim kontollii (I-V), fotoiletkenlik ve fo-
tovoltaik dl¢iimleri olmak iizere dort tip deney yapilmistir. Numuneler sogutulurken,
sogutma oran1 ~ 1 °K /dak olacak sekilde ayarlanmistir. Olgiimler, fotoakim, fotovoltaj

veya akim siirekli hale girince, yani sabitlenince kaydedilmistir.

3.3.1. Akim-Voltaj Olciimleri

Uretilmis olan metal—yariiletken kontaklarin 80-300K sicaklik araliginda 1518a
bagli hem akim kontrollii hemde voltaj kontollii akim—voltaj (I-V) karakteristikleri

Olciilmiistiir. Voltaj kontrollii I-V’ler bilgisayar iizerinde kosan bir yazilim tarafindan
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kontrol edilen Keithley 6517 Elektrometresi ile 6l¢iilmiistiir. Benzer sekilde akim kont-
rollii I-V’ler yine bilgisayar lizerinde kosan bir yazilim tarafindan kontrol edilen Keith-
ley 2400 Kaynakmetresi (Sourcemeter) ile dl¢iilmiistiir. Elektrometre ve Kaynakmet-
renin kristale olan baglantis1 ekranli bakir kablolar araciligiyla yapilmistir. Topraklama
giiriiltiistinii azaltmak i¢in Elektrometrenin ve Kaynakmetrenin saseleri, lizerinde de-
neyin yapildig1 optik masa ile beraber topraklanmistir. Her iki 6l¢iimdede iki kablo
yontemi kullanilmigtir. Anahtarlama ile ilgili 6l¢iimlerde, akim belli bir aralikta siipii-
riilmiis (sweep) ve kristal tizerindeki voltaj okunmustur. Gerek akim ve gerekse voltaj
bilgisi, bilgisayara GPIB protokoliinii kullanan bir yazilim ile aktarilip kaydedilmis-
tir. Kristale her hangi bir zarar vermemek i¢cin Kaynakmetrenin akim tist sinirt 1mA
ve voltaj list sinirt 50V olarak ayarlanmistir. Voltaj kontrollii I-V’ler karanlikta ve
400 nm, 600 nm ve 800 nm dalgaboylarindaki 1s1k altinda yapilmistir. Elektrometre-
nin programlanabilir voltaj kaynag1 -20V’tan +20V’a kadar 1V’luk basamaklarla ve
saniyede bir tane olacak sekilde kaydirilmis ve buna karsilik kristal tizerinden gecen
akim degeri 6lciilmiistiir. Uzerinde caligilan yariiletkenlerinin anahtarlama 6zellikle-
rini arastirmak icin yapilan akim kontrollii I-V 6l¢timleri ise karanlikta, 630 nm ve

750 nm dalgaboylarindaki 1s1k altinda yapilmistir. Sekil 3.10’de kullanilan diizene-

Sekil 3.10: Voltaj kontrollii I-V ve fotoiletkenlik 6lcme diizenegi.

gin elektrik semas1 gosterilmistir. Kristale seri olarak baglanan diren¢ koruma amagh
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olup akimi smirlandirmaya yarar. Voltaj kontrollii I-V’lerde ayarlanabilir voltaj kay-
nag1 olarak elektrometrenin voltaj ¢ikist kullanilmistir. Ampermetre olarakta elektro-
metrenin triax’l1 akim okuma girisi kullanilmigtir. Akim kontrollii I-V 6l¢iimlerinde
ise sekil 3.10°da gosterilen voltaj kaynag: yerine akim kaynagi ve ampermetre yerine
voltmetre kullanilmigtir. Akim kontrollii [-V’lerde ayarlanabilir akim kaynagi olarak
Keithley 2400 kaynakmetresi akim c¢ikigt kullanilmistir. Voltmetre olarakta kaynak-

metrenin voltaj okuma girigi kullanilmistir.

3.3.2. Fotoiletkenlik Olciimleri

Fotoiletkenlik ol¢iimlerindede sekil 3.10°da verilen diizenek kullanilmustir. Fa-
kat uygulanan voltaj1 degistirip akim 6l¢cmek yerine bu sefer, 6nce +15V voltaj uygu-
lay1p, monokromatdrle 300 nm’den 900 nm’ye kadar 2 nm aralikla tarama yapilarak
kristal iizerinden gecen akim Ol¢iilmiistiir. Bu islem 80K’den 300K’e 10K’lik aralik-
larla yapilmstir. Olgiim sirasinda sicaklik, £0.05K’den daha dar bir aralikta stablize
edilmistir. Olgiim, fotoiletkenlik siirekli hale girip bir bandin iginde kalinca, yani foto-
iletkenlik sabitlenince yapilmig ve bilgisayara gonderilmistir. Elektrometrenin kristale
olan baglantis1 ekranli bakir kablolar araciligiyla yapilmistir. Topraklama giiriiltiistinti
azaltmak icin Elektrometrenin sasesi, iizerinde deneyin yapildig1 optik masa ile be-
raber topraklanmistir. Ol¢iimdede iki kablo yontemi kullanilmustir. Yapilan lgiimler
boyunca 6rnekleme frekansi 1Hz. secilmistir. Toplanan veriler, bilgisayara GPIB pro-
tokolii kullanilarak aktarilmigtir. Toplanan veriler ile olusturulan spektrum, lambanin
spektrumuna boéliinerek normalize edilmigtir. Sonug olarak lambanin spektrumundan

bagimsiz kuantum etkinligin dalgaboyu ve sicakliga bagh degisimi olctilmiistiir.

3.3.3. Fotovoltaik Ol¢iimleri

Fotovoltaik olciimlerindede sekil 3.11°de verilen diizenek kullanilmistir. Elekt-
rometre bir voltmetre gibi kullanilarak monokromatérle 300 nm’den 900 nm’ye kadar
1 nm aralikla tarama yapilarak kristal iizerinden olusan voltaj dl¢iilmiistiir. Bu islem
80K’den 300K’e 10K lik araliklarla yapilmustir. Olciim sirasinda sicaklik, £0.05K’den

daha dar bir aralikta stablize edilmistir. Olciim, fotovoltaj siirekli hale girip bir ban-
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din i¢inde kalinca, yani fotovoltaj sabitlenince yapilmig ve bilgisayara gonderilmistir.
Elektrometrenin kristale olan baglantis1 ekranli bakir kablolar aracilifiyla yapilmistir.
Topraklama giiriiltiisiinii azaltmak icin Elektrometrenin sasesi, iizerinde deneyin yapil-
di81 optik masa ile beraber topraklanmistir. Olciimdede iki kablo yontemi kullanilmis-
tir. Yapilan olgtimler boyunca ornekleme frekanst 1Hz. secilmistir. Toplanan veriler,
bilgisayara GPIB protokolii kullanilarak aktarilmistir. Toplanan veriler ile olusturu-
lan spektrum, lambanin spektrumuna boliinerek normalize edilmistir. Boylece kristalin
tiretmis oldugu fotovoltaik potansiyelin spektrumu ve sicakliga bagimlilig1 elde edil-

migtir.

TIGaSe,

Sekil 3.11: Fotovoltaik 6l¢me diizenegi.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu kisimda tez ¢alismasi boyunca calisilan katmanli yariiletkenler iizerinde ya-
pilan deneyler ve bu deneylerin sonuglar aciklanmaktadir. Ik kisimda, iizerinde ca-
lisilan numunelere dair kisaca bilgi verilmektedir. Takip eden kisimda ise, ¢alisilan
numuneler iizerinde yapilan I-V karakteristigi, fotoiletkenlik ve fotovoltaik ol¢tim-
lere dair deneysel bulgular agiklanmaktadir. Daha sonraki boliimde ise elektrik alani
altinda sogutmanin TlGaSe; kristallerinin elektriksel 6zellikleri tizerindeki etkilerini
ortaya koymak icin yapilan deneylere dair bulgular aciklanmaktadir. Bunu takip eden
boliimde ise elektrik alan1 altinda sogutma yonteminin TlGaSe, katmanl yariiletken-
lerinin mordtesi fotoalgilayict uygulamalart bakimindan etkisini ortaya koymak icin
yapilan deneylere dair bulgular aciklanmaktadir. Son kisimda ise ticari bir mordétesi

fotoalgilayici ile se¢ilmis bir TIGaSe; kristali numunesi karsilagtirilmaktadir.

4.1. Deneylerde Kullamlan Numuneler

Deneylere GaS, GaSe ve TlGaSe, olmak iizere ii¢ tip katmanli kristal ile bas-
lanmistir. Fakat daha sonra, elimizde yeterli miktarda GaSe ve GaS kristali bulunma-
digindan ve TIGaSe; kristallerinin mordtesi fotoalgilama ozelliklerine dair literatiire
gecmis ¢ok fazla calisma olmadigindan dolay1 deneylere TlGaSe; kristalleri ile devam
edilmistir.

Uzerinde calisilan T1GaSe, kristallerinin kalinliklart ~500~750 gm arasinda de-
gismektedir. Yapilan olciimler, farkli zaman ve farkli yerlerde biiyiitiilmiis ve klevaj
diizlemi boyunca kesilmis dort adet TIGaSe, numunesi iizerinde yapilmistir. Uzerinde
caligilan numuneler F, K, U ve Y olarak isaretlenmislerdir. Ornegin "numune F Au—In
dik" F teknolojisi ile biiyiitiilmiis T1GaSe, kristali olup, Au ve In metalik kontaklar
kristalin katmanlarina paralel alt ve iist ylizeylerine yapilmistir. Kristallerin yiizeyle-
rinde olusturulan iist kontaklar ince ve seffaf olacak sekilde altindan (Au) yapilmistir.
Diger veya kargi taraftaki kontaklar ise indiyum (In) veya bakirdan (Cu) yapilmislar-
dir. F ve U numuneleri sekil 4.1°da gosterildigi gibi, Y ve K numuneleri ise sandwich

geometrisinde iiretilmislerdir.
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4.2. TIGaSe, Numuneleri Uzerinde Yapilan Deneyler

Bu kisimda, TlGaSe, kristalleri iizerinde 80-300K sicaklik araliginda yapilan

[-V, fotoiletkenlik ve fotovoltaik Sl¢iimlere dair deneysel bulgular agiklanmaktadir.

4.2.1. Akim-Voltaj Olciimleri

Bu kisimda iizerinde ¢alisilan F, K, Y ve U numunelerine dair yapilan 400-600—
800 nm’de tek renkli 151k altinda ve karanlikta yapilan I-V karakteristiklerine dair
deneysel bulgular agiklanmaktadir. Bu amacla 80-300K araliginda 10K’lik adimlarla
410V altinda 6l¢iilmiis olan akimlarin sicaklikla degisimleri g6z Oniine alinmigtir. Nu-
munelerin metal—yariiletken kontak yapisini incelemek icinde 10V altinda 6l¢iilmiis
olan akimlar yani bagka bir deyisle iletkenlikler oranlanmistir. Ayrica karanlikta ve
bazi numunelerde 630 nm, bazilarinda ise 760 nm’de yapilan anahtarlama etkisine
dair deneysel bulgularda agiklanmaktadir. Bu boliimde yapilan tiim agiklamalarda ve
gosterilen tim grafiklerde gegen voltajlarin isareti, altin kontaga uygulanan voltajin
isaretini gostermektedir. Ornegin +10V (-10V) ile kastedilen, altin kontaga + (-) ve
diger kontaga (In veya Cu) - (+) uygulandig1 anlamina gelmektedir.

Sekil 4.2°de arkadan aydinlatilan F Au-In paralel numunesinin karanlikta ve
400-600-800 nm 151k ve -10V altinda Olciilmiis olan akimlarinin sicaklik ile olan
degisimleri gosterilmektedir. Karanlikta ve 400—-800 nm 1s1k altinda ol¢iilen 1-V’ler

birbirlerine benzemekte olup sekildende goriilecegi gibi 80-200K sicaklik aralifinda

Paralel

Dik

Sekil 4.1: Dort kontaklt F ve U numunelerinin genel goriiniisii.
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cok fazla degismemekte fakat 200K’den sonra iistel artisa benzeyen bir davranis gos-

termektedirler. Sekil 4.3’te ise ayni numunenin karanlikta ve 400-600-800 nm 1s1k

ve +10V altinda Ol¢iilmiis olan akimlarinin sicaklik ile olan degisimleri gosterilmek-
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Sekil 4.2: Arkadan aydinlatilan F Au-In paralel numunesinin karanlikta
ve 400-600-800 nm 151k ve -10V altinda 6l¢iilmiis akimlarinin sicaklikla

degisimi.
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Sekil 4.3: Arkadan aydinlatilan F Au-In paralel numunesinin karanlikta
ve 400-600—-800 nm 151k ve +10V altinda oOlciilmiis akimlarinin sicaklikla

degisimi.
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tedir. Bu ol¢timlerdede -10V’takine benzer olarak karanlikta ve 400-800 nm 1s1k al-
tinda Olciilen I-V’ler birbirlerine benzemekte , 80-200K sicaklik araliinda ¢ok fazla
degismemekte fakat 200K’den sonra iistel artisa benzeyen bir davramig gostermekte-
dirler. Her iki sekildende goriilebilecegi gibi 600 nm’de dlciilen I-V’ler digerlerinden
farklidir. Bunun nedeni ise bu kristallerde bu dalgaboylarina yakin enerji degerlerinde
gozlemlenen eksitondur. Sekil 4.4’te karanlikta ve 400-600-800 nm 1s1k altinda -10V
ve +10V voltaj uygulanarak ol¢iilen iletkenliklerin birbirlerine oran1 gosterilmektedir.
Sekildende anlasilacagi gibi s1v1 azot sicakligindan ~250K sicakliga kadar her iki yon-
dede olciilen iletkenlikler neredeyse simetriktir. Fakat bu sicaklik degerinden sonra si-
metri bozulmaktadir. Ozellikle karanlikta 6lciilen iletkenliklerde, -10V altinda olgiilen
iletkenlik (pozitif voltajin indiyum kontaga uygulandig1 durum), +10V altinda ol¢ii-
len iletkenlikten (pozitif voltajin altin kontaga uygulandig1r durum) fazla olmaktadir.
Aradaki fark, 300K’e yaklasildiginda 20 kattan daha fazla olmaktadir.

Sekil 4.5 ve sekil 4.6’da arkadan aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin ka-
ranlikta ve 630 nm 1s1k altindaki S-tipi akim—voltaj karakteristikleri gosterilmistir. Bu
kristallerde gozlemlenen S-tipi anahtarlama genelde yiiksek sicakliklarda gozlemlen-
mektedir (ileride gosterilecegi gibi, elektrik alan1 etkisi altinda S-tipi anahtarlama dav-

ranisini gorece giisiik sicakliklarda gézlemlemekte miimkiin olmaktadir). Sekil 4.5 ve
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Sekil 4.4: Arkadan aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin karanlikta
ve 400—-600-800 nm 151k ve -10V ile +10V altinda 6l¢iilmiis
iletkenliklerinin oraninin sicaklikla degisimi.
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sekil 4.6’dan da goriilebilece8i gibi hem karanlikta hemde 1s1k altinda anahtarlama
~240K civarinda baglamaktadir. Anahtarlamanin bagladig1 esik voltaji ~290K’e ka-
dar olan sicakliga kadar diismekte, fakat ~300K civarinda yeniden artmaktadir.

Sekil 4.7°de 6nden aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin karanlikta ve 400-

600-800 nm 151k ve -10V altinda 6l¢iilmiis olan akimlarinin sicaklik ile olan degigim-

F-par. back illum.
1.6x10°
1.2x10° Bark

—e— 240K
— —e— 250K
i_(' 8.0x107 «— 270K
—e— 290K
300K

4.0x107

V (V)

Sekil 4.5: Arkadan aydinlatilan F Au-In paralel numunesinin karanlikta
ve bazi sicaklik degerlerinde Ol¢iilmiis S-tipi [-V egrileri.
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X 240K
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Sekil 4.6: Arkadan aydinlatilan F Au-In paralel numunesinin 630 nm
1s1kta ve bazi sicaklik degerlerinde Olciilmiis S-tipi I-V egrileri.
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leri gosterilmektedir. Olgiilmiis olan I-V’ler birbirlerine benzemekte olup sekildende

goriilecegi gibi 80—150K sicaklik araliginda ¢ok fazla degismemekte fakat 150K’den

sonra listel artisa benzeyen bir davranig gostermektedirler. 600 nm’de 1s1k altinda 6l-
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Sekil 4.7: Onden aydinlatilan F Au-In paralel numunesinin karanlikta ve
400-600—-800 nm 151k ve -10V altinda 6l¢iilmiis akimlarinin sicaklikla

degisimi.
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Sekil 4.8: Onden aydinlatilan F Au-In paralel numunesinin karanlikta ve
400-600-800 nm 151k ve +10V altinda 6l¢iilmiis akimlarinin sicaklikla

degisimi.
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clilmiis olan I-V gorece digerlerinden farklidir. Bunun nedeni ise bu kristallerde bu
dalgaboylarina yakin enerji degerlerinde gozlemlenen eksitondur. Sekil 4.8’de ise ayni
numunenin karanlikta ve 400-600-800 nm 151k ve +10V altinda 6l¢iilmiis olan akim-
larmin sicaklik ile olan degisimleri gosterilmektedir. Karanlikta ve 400-800 nm 151k
altinda Ol¢iilmiis olan akimlarin sicakliga olan bagimlili§1 benzerdir. ~170K’e kadar
cok fazla degismemekte fakat bu sicaklik degerinden sonra iistel artisa benzeyen bir
davranig gostermektedirler. 600 nm’de 151k altinda Olgiilmiis olan I-V 6zellikle dii-
stik sicakliklarda karanlikta ve 400-800 nm’de 6l¢iilmiis olan I-V’lerden farklidir. Se-
kil 4.9’da karanlikta ve 400—600-800 nm 1s1k altinda -10V ve +10V voltaj uygulanarak
olciilen iletkenliklerin birbirlerine oram gosterilmektedir. Ozellikle karanlikta ve 800
nm 151k altinda 160-210K sicaklik araliginda ol¢iilmiis olan iletkenliklerin birbirle-
rine olan1 ¢ok biiyiiktiir (800 nm’de bu oran ~500 kat1 bulmaktadir). Bu nedenle bu
grafikte lineer dlgek yerine yar logaritmik 6lcek kullanilmustir. Ozellikle 800 nm’de,
170-200K sicaklik araliginda bu numune Schottky kontaga benzer bir davranis goster-
mektedir. Sekil 4.10 ve sekil 4.11°de 6nden aydinlatilan F Au-In paralel numunesinin
karanlikta ve 630 nm 1s1k altindaki S-tipi akim—voltaj karakteristikleri gosterilmistir.
Sekil 4.10°deki verilere gore sicakligin anahtarlama esik voltaji tizerindeki etkisine dair

net birsey soylemek miimkiin degildir. Keza 240K degerindeki anahtarlama esik voltaji
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—e— 400nm

—4&— 600nNm
v 800nm
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Sekil 4.9: Onden aydinlatilan F Au-In paralel numunesinin karanlikta ve
400-600-800 nm 151k ve -10V ile +10V altinda ol¢iilmiis iletkenliklerinin
oraninin sicaklikla degisimi.
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230K degerindeki anahtarlama esik voltajindan daha diisiik; bu iki sicaklik degerindeki
anahtarlama esik voltajlari ise 250-260K sicaklik degerindeki anahtarlama esik voltaj-
larindan daha diisiiktiir. Dolayisiyla anahtarlama esik voltajinin sicakliga olan bagim-

liligina dair net birsey sdylemek miimkiin degildir. Sekil 4.11°de verilen 630 nm 151k
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Sekil 4.10: Onden aydinlatilan F Au-In paralel numunesinin karanlikta
ve bazi sicaklik degerlerinde Ol¢iilmiig S-tipi [-V egrileri.
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Sekil 4.11: Onden aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin 630 nm
1s1kta ve bazi sicaklik degerlerinde Olciilmiis S-tipi I-V egrileri.
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altindaki S-tipi akim—voltaj karakteristigine dair ilk gbze ¢arpan bulgu, anahtarlamanin
karanliktaki 6l¢time kiyasla daha diisiik sicakliklarda baslamasidir. 630 nm 151k altinda
yapilan Olciimlerin karanlikta yapilan 6l¢iimlerden bir diger farki ise anahtarlama esik

voltajimin sicaklik ile diigmesidir.
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Sekil 4.12: indiyum kontag1 aydinlatilan F Au—In dik numunesinin
karanlikta ve 400-600—800 nm 151k ve -10V altinda 6l¢iilmiis akimlarinin
sicaklikla degisimi.

Sekil 4.12°’de indiyum kontag1 aydinlatilan F Au—In dik numunesinin karanlikta
ve 400-600-800 nm 151k ve -10V altinda 6l¢iilmiis olan akimlarinin sicaklik ile olan
degisimleri gosterilmektedir. Karanlikta ve 400-800 nm’de Ol¢iilen I-V’ler birbirlerine
benzemekte olup sekildende goriilecegi gibi 80-240K sicaklik araliginda ¢ok fazla de-
gismemekte fakat 240K’den sonra iistel artisa benzeyen bir davranis gostermektedirler.
600 nm’de 151k altinda ol¢iilmiis olan -V 6zellikle diisiik sicakliklarda 80—160K ara-
liginda karanlikta ve 400—-800 nmde olgiilen I-V’lerden farklidir. Bunun nedeni, bu
diisiik sicakliklarda gozlemlenen eksitonun etkisidir. Sekil 4.13’te ise ayni numune-
nin karanlikta ve 400-600-800 nm 1s1k ve +10V altinda Ol¢iilmiis olan akimlarinin
sicaklik ile olan degisimleri gosterilmektedir. Karanlikta ve 400—-800 nm 151k altinda
Ol¢iilmiis olan akimlarin sicaklia olan bagimlilig1 benzerdir. ~220K’e kadar ¢ok fazla

degismemekte fakat bu sicaklik degerinden sonra iistel artisa benzeyen bir davranis
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gostermektedirler. 600 nm’de 151k altinda dl¢iilmiis olan I-V 6zellikle diisiik sicaklik-

larda karanlikta ve 400-800 nm’de 6l¢iilmiis olan I-V’lerden farkhidir. Sekil 4.14’de

karanlikta ve 400—600—-800 nm 151k altinda -10V ve +10V voltaj uygulanarak dl¢iilen
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Sekil 4.13: indiyum kontag: aydinlatilan F Au—In dik numunesinin
karanlikta ve 400—600—800 nm 151k ve +10V altinda 6l¢iilmiis akimlarinin
sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.14: Indiyum kontag1 aydinlatilan F Au-In dik numunesinin
karanlikta ve 400-600—800 nm 151k ve -10V ile +10V altinda ol¢iilmiis
iletkenliklerinin oraninin sicaklikla degisimi.

86



iletkenliklerin birbirlerine oram gosterilmektedir. Burada ilk dikkat edilmesi gereken,
daha onceki ol¢iimlerde -10V altinda 6l¢iilen iletkenlik +10V altinda 6l¢iilen iletken-
lige oranlanmisti. Fakat bu numunede, 6zellikle diisiik sicakliklarda +10V taki iletken-
lik, -10V’taki iletkenlikten ¢ok daha fazla oldugundan +10V altinda 6lgiilen iletkenlik
-10V altinda ol¢iilen iletkenlige oranlanmistir. Sekildende anlasilacag: gibi karanlikta
ve 400-800 nm 1s1k altinda yapilan Ol¢iimler ~80—-160K sicaklik araliginda benzer-
lik gostermektedirler. Farklilik, eksitondan dolayr yine 600 nm 1s1k altinda yapilan
Ol¢iimdedir. ~80-160K sicaklik araliginda +10V ve -10V altinda yapilan dl¢timlerde
iletkenlikler yer yer biiyiik farkliliklar gostermektedir. Altin kontaga pozitif voltaj uy-
gulandig1 durumda 6lciilen iletkenlikler, bu kontaga negatif voltaj uygulandiginda 6l-

ciilen iletkenliklerden yer yer ~30 kattan daha fazla olabilmektedir. Sekil 4.15 ve
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Sekil 4.15: Indiyum kontag1 aydinlatilan F Au-In dik numunesinin
karanlikta ve bazi sicaklik degerlerinde ol¢iilmiis S-tipi I-V egrileri.

sekil 4.16’da indiyum kontag1 aydinlatilan F Au—In dik numunesinin karanlikta ve 630
nm 151k altindaki S-tipi akim—voltaj karakteristikleri gosterilmigtir. Sekil 4.15’e gore
anahtarlama esik voltaji sicaklik ile diismektedir. Anahtarlama ise daha 6nceki nu-
munelere kiyasla daha yiiksek sicakliklarda, ~280K dolaylarinda baglamaktadir. 630
nm 151k altinda ise gorece daha diisiik sicakliklarda anahtarlama yapmaya baglamak-
tadir. Sekil 4.16’da gosterilmekte olan ve 630 nm 1s1k altinda Sl¢iilmiis olan S-tipi

I-V karakteristigine gorede anahtarlama esik voltaji sicaklikla azalmaktadir. Ayrica
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bu dl¢iimlerde, anahtarlama esik voltajinin 15181n etkisi altinda azaldigini s6ylemekte

miimkiindiir: 6rnegin 290K sicaklik degerinde kristal ~11V dolaylarinda anahtarlama

yapmaya baglarken 630 nm 1s1k altinda ayn1 numune ~8V dolaylarinda anahtarlama

yapmaya baslamaktadir.
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Sekil 4.16: Indiyum kontag1 aydinlatilan F Au-In dik numunesinin 630
nm 1s1kta ve bazi sicaklik degerlerinde 6l¢iilmiis S-tipi I-V egrileri.
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Sekil 4.17: Altin kontag1 aydinlatilan K Au—In dik numunesinin
karanlikta ve 400-600—800 nm 151k ve -10V altinda 6l¢iilmiis akimlarinin

sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.17°de altin kontag1 aydinlatilan K Au—In dik numunesinin karanlikta ve
400-600-800 nm 151k ve -10V altinda 6l¢iilmiis olan akimlarinin sicaklik ile olan degi-

simleri gosterilmektedir. Numuneye dair yapilan bu 6l¢iimlerde ilk gbze ¢arpan bulgu,
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Sekil 4.18: Altin kontag1 aydinlatilan K Au—In dik numunesinin
karanlikta ve 400—600—-800 nm 151k ve +10V altinda 6l¢iilmiis akimlarinin

sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.19: Altin kontag1 aydinlatilan K Au—In dik numunesinin
karanlikta ve 400-600—800 nm 151k ve -10V ile +10V altinda ol¢iilmiis
iletkenliklerinin oraninin sicaklikla degisimi.
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diisiik sicakliklarda eksitonun etkisinin neredeyse goriilmemesidir. Karanlikta ve 400—
600-800 nm’de olgiilen I-V’ler birbirlerine benzemekte olup sekildende goriilecegi
gibi 80-240K sicaklik aralifinda ¢ok fazla degismemekte fakat 240K’den sonra iistel
artisa benzeyen bir davranig gostermektedirler. Sekil 4.18’te ise ayn1 numunenin ka-
ranlikta ve 400-600-800 nm 151k ve +10V altinda 6lciilmiis olan akimlarinin sicaklik
ile olan degisimleri gosterilmektedir. Bu 6l¢iimde, bir dnceki dlciime gore eksitonun
etkisi daha belirgindir. Diisiik sicakliklarda, 600 nm 151k altinda Olgiilen akimlar, ka-
ranlikta ve 400-800 nm 151k altinda o6lciilen akimlardan daha yiiksektir. ~160K’den
sonra eksitonun etkisi kaybolmakta ve ~220K’e kadar karanlikta ve 400-600-800 nm
151k altinda Olgiilen akimlarda ¢ok fazla bir degisim olmamaktadir. Fakat bu sicaklik
degerinden sonra akimlarda iistel bir artis baglamaktadir. Bu dl¢timlere dair ilging bir
nokta, karanlikta olgiilen akimin ~260K, 400-800 nm 151k altinda ol¢iilen akimlarin
ise ~280K’den sonra azalmasidir. 600 nm’de yapilan 6l¢iimde ise ayn1 sey gozlemlen-
memektedir. Sekil 4.19°da karanlikta ve 400-600-800 nm 151k altinda -10V ve +10V
voltaj uygulanarak olgiilen iletkenliklerin birbirlerine oran1 gosterilmektedir. -10V al-
tinda Olciilen iletkenlikler +10V altinda 6l¢iilen iletkenliklerden genelde fazla olup bu
nedenle -10V altinda 6lgiilen iletkenlikler +10V altinda 6l¢iilen iletkenliklere oranlan-
mistt. ~150-200K sicaklik aralifinda 600 nm 151k altinda yapilan 6l¢iimlerde iletken-
likler gorece farklidir. En biiyiik fark ise karanlikta ve ~270K’den sonra goézlemlen-
mektedir. Bu sicaklik degerinden sonra -10V altinda ol¢iilen iletkenlik, +10V altinda
oOlciilen iletkenligin yer yer ~80 katindan biiyiik olmaktadir. Sekil 4.20 ve sekil 4.21°de
altin kontag1 aydinlatilan K Au—In dik numunesinin karanlikta ve 630 nm 1s1k altindaki
S-tipi akim—voltaj karakteristikleri gosterilmistir. Sekil 4.20’ye gore karanlikta yapilan
Olctimlerde anahtarlama esik voltaji ~280K sicaklik degerine kadar, sicakliga bagh
olarak diisiis gostermekte, fakat bu sicaklik bolgesinde bir atis gdstermekte, sonra-
sinda ise artan sicaklikla tekrar diismektedir. Benzer bir durum sekil 4.21°de gozlem-
lenmektedir. ~260K sicaklik degerine kadar anahtarlama esik voltaji sicakliga bagl
olarak diisme egilimi gostermekte fakat bu sicaklik bolgesinde bir atig gdstermekte,
sonrasinda ise artan sicaklikla tekrar diigmektedir. Bu numune i¢in, 15181n anahtarla-
manin bagladig1 sicaklik degerine olan etkisine ve anahtarlama esik voltajinin dege-
rine dair birsey soylemek miimkiin goriilmemektedir. Anahtarlama karanlikta ve 151k

altinda yaklagsik olarak ~200K dolaylarinda baslamaktadir.
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Sekil 4.22°de altin kontag1 aydinlatilan U Au—In paralel numunesinin karanlikta

ve 400-600-800 nm 151k ve -10V altinda 6lciilmiis olan akimlarinin sicaklik ile olan

degisimleri gosterilmektedir. Numuneye dair yapilan bu ol¢iimlerde ilk goze carpan

bulgu, diisiik sicakliklarda eksitonun etkisinin neredeyse goriilmemesidir. Karanlikta

ve 400—600-800 nm’de olgiilen I-V’ler birbirlerine benzemekte olup artan sicaklikla
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Sekil 4.20: Altin kontag1 aydinlatilan K Au—In dik numunesinin
karanlikta ve bazi sicaklik degerlerinde Olciilmiis S-tipi I-V egrileri.
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Sekil 4.21: Altin kontag1 aydinlatilan K Au—In dik numunesinin 630 nm

151kta ve bazi sicaklik degerlerinde Olciilmiis S-tipi I-V egrileri.
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iistel artisa benzeyen bir davranig gostermektedirler. Sekil 4.23’te ise ayn1 numunenin
karanlikta ve 400-600—-800 nm 151k ve +10V altinda 6l¢iilmiis olan akimlarinin sicaklik

ile olan degisimleri gosterilmektedir. Bu 6l¢iimde, bir 6nceki dlgiime gore eksitonun et-
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Sekil 4.22: Altin kontag1 aydinlatilan U Au—In paralel numunesinin
karanlikta ve 400-600—800 nm 151k ve -10V altinda 6l¢iilmiis akimlarinin
sicaklikla de8isimi.
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Sekil 4.23: Altin kontag1 aydinlatilan U Au—In paralel numunesinin
karanlikta ve 400-600—-800 nm 151k ve +10V altinda 6l¢iilmiis akimlarinin
sicaklikla degisimi.
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kisi daha belirgindir. Ayrica 600 nm 151k altinda 6l¢iilen akimlar, karanlikta ve 400-800
nm 151k altinda 6lciilen akimlardan daha yiiksektir. Yine tiim akimlarda artan sicaklifa
bagl olarak iistel bir artis sozkonusudur. Sekil 4.24’te karanlikta ve 400-600—800 nm
151k altinda -10V ve +10V voltaj uygulanarak ol¢iilen iletkenliklerin birbirlerine orani
gosterilmektedir. -10V altinda ol¢iilen iletkenlikler +10V altinda 6l¢iilen iletkenlik-
lerden genelde fazla olup bu nedenle -10V altinda olciilen iletkenlikler +10V altinda
Olciilen iletkenliklere oranlanmigti. Artan sicaklik ile beraber -10V altinda 6lgiilen ilet-
kenliin +10V altinda 6lciilen iletkenlife olan orani artmakta, ~300K dolaylarinda,
karanlikta yapilan 6l¢ciimlerde -10V altinda oOlgiilen iletkenlik, +10V altinda 6l¢iilen
iletkenligin ~23 katindan biiyiik olmaktadir. Bu numunenin S-tipi [-V’lerine dair her-
hangi bir 6l¢lim yapilmamustir.

Sekil 4.25’te altin kontag1 aydinlatilan U Au—In dik numunesinin karanlikta ve
400-600-800 nm 151k ve -10V altinda 6lciilmiis olan akimlarinin sicaklik ile olan de-
gisimleri gosterilmektedir. Bu numunede diisiik sicakliklarda eksitonun etkisinin goz-
lemlendigi sdylenebilir: 600 nm’de dlgiilen akimlar, 400—800 nm ve karanlikta dlciilen-
lerden biiyiiktiir. Bu numunedede, yine sicaklik ile iistel bir artis oldugu soylenebilir.
Olgiimlere dair ilging bir nokta, ~220K’den sonra karanlikta 6lciilen iletkenligin, 151k

altinda olgiilen iletkenliklerden biiyiik olmasidir. Sekil 4.26’da ise ayn1 numunenin ka-
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Sekil 4.24: Altin kontag1 aydinlatilan U Au—In paralel numunesinin
karanlikta ve 400-600—800 nm 151k ve -10V ile +10V altinda ol¢iilmiis
iletkenliklerinin oraninin sicaklikla degisimi.
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ranlikta ve 400-600-800 nm 151k ve +10V altinda 6l¢iilmiis olan akimlarinin sicaklik
ile olan degisimleri gosterilmektedir. Olgiimlerde ilk gze ¢arpan, akimin sicakliga iis-

tel olarak bagimliligindan bahsedilemeyecegidir. Ozellikle 80-200K bolgesinde 6lcii-
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Sekil 4.25: Altin kontag1 aydinlatilan U Au-In dik numunesinin
karanlikta ve 400—600—800 nm 151k ve -10V altinda 6lciilmiis akimlarinin

sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.26: Alun kontag1 aydinlatilan U Au-In dik numunesinin
karanlikta ve 400—-600-800 nm 151k ve +10V altinda 6l¢iilmiis akimlarinin
sicaklikla degisimi.
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len akimlar dalgali bir yapiya sahiptir. Sekil 4.27’te karanlikta ve 400-600—800 nm 151k
altinda -10V ve +10V voltaj uygulanarak 6l¢iilen iletkenliklerin birbirlerine orani gos-
terilmektedir. ~190K’den sonra iletkenliklerin orani biiylimekte, dolayisiyla simetrik
yap1 bozulmaktadir. Ozellikle karanlikta ve 400 nm 151k altinda, yiiksek sicakliklarda
-10V altinda olciilen iletkenlik, +10V altinda o6l¢iilen iletkenlikten farklilasmaktadir.
Bu numunenin S-tipi [-V’lerine dair herhangi bir 6l¢tim yapilmamustir.

Sekil 4.28’de altin kontag1 aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin karanlikta
ve 400-600-800 nm 151k ve -10V altinda 6l¢iilmiis olan akimlarinin sicaklik ile olan
degisimleri gosterilmektedir. Grafikten eksitonun etkisinin gdzlemlendigini sdylemek
miimkiin degildir. Olgiilen tiim akimlar, sicaklikla artis gostermektedirler. Karanlikta
oOl¢iilen akim ~230K’den sonra dalgali bir hal almaktadir. Bu 6l¢iimlerde yine karan-
likta 6l¢iilen akimin 1g1kta Slgiilen akimdan daha yiiksek olmasi ilgingtir. Sekil 4.29°da
ise ayn1 numunenin karanlikta ve 400-600—-800 nm 1s1k ve +10V altinda 6l¢iilmiis olan
akimlarinin sicaklik ile olan degisimleri gosterilmektedir. Gerek karanlikta gerekse
151k altinda Olciilen akimlar, sicaklikla iistele benzer bir sekilde artmaktadirlar. Se-
kil 4.30’da karanlikta ve 400—600—-800 nm 151k altinda -10V ve +10V voltaj uygulana-
rak Ol¢iilen iletkenliklerin birbirlerine oram gosterilmektedir. Grafiktende anlagilacag:

gibi, diger numunelere kiyasla -10V ve +10V altinda 6l¢iilen iletkenliklerde kayda de-
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Sekil 4.27: Altin kontag1 aydinlatilan U Au—In dik numunesinin
karanlikta ve 400—-600—800 nm 151k ve -10V ile +10V altinda 6l¢iilmiis
iletkenliklerinin oraninin sicaklikla degisimi.
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ger bir farklilik olmayip metal yariiletkenin simetrik yapisi sicaklikla ¢ok fazla degis-
memektedir. Fakat 6zellikle karanlikta olciilen iletkenliklerin oran1 ~200K’den sonra

dalgali bir hal almaktadir. Sekil 4.31 ve sekil 4.32°de altin kontag1 aydinlatilan Y
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Sekil 4.28: Altin kontag1 aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin
karanlikta ve 400-600—800 nm 151k ve -10V altinda 6l¢iilmiis akimlarinin
sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.29: Altun kontag: aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin
karanlikta ve 400-600—-800 nm 151k ve +10V altinda 6l¢iilmiis akimlarinin
sicaklikla degisimi.
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Au—Cu dik numunesinin karanlikta ve 760 nm 151k altindaki S-tipi akim—voltaj karak-
teristikleri gosterilmistir. Sekil 4.31°e gore karanlikta yapilan 6l¢timlerde anahtarlama
esik voltajinin sicakliga olan bagimliligina dair birsey sdylemek miimkiin degildir. Fa-

kat anahtarlama ~250K’den sonra gozlemlenmektedir. Sekil 4.32’de gosterilen 760
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Sekil 4.30: Altin kontagr aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin
karanlikta ve 400-600—800 nm 151k ve -10V ile +10V altinda ol¢iilmiis
iletkenliklerinin oraninin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.31: Altin kontagi aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin
karanlikta ve bazi1 sicaklik degerlerinde ol¢iilmiis S-tipi I-V egrileri.
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nm 151k altinda yapilan 6l¢iimde ise durum farklidir. Bu dl¢timlerde anahtarlama egsik
voltaji sicakliga bagli olarak diismektedir. Fakat anahtarlama, karanlikta yapilan 6l¢tiim
gibi yine ~250K’den sonra gozlemlenmektedir. Yani 15181n anahtarlamanin bagladigi

sicakliga etkisinden bahsetmek miimkiin degildir.

4.2.2. Fotoiletkenlik Olciimleri

Bu kisimda iizerinde calisilan F, K, Y ve U numuneleri tizerinde 310-608-750—
824 nm tek renkli 151k altinda yapilan fotoiletkenlik deneylerinin bulgular1 agiklan-
maktadir. Fotoiletkenlik dl¢timlerinde elde edilen spektrumlar, deneylerde kullanilan
lambanin spektrumu ile normalize edilmistir. Bu boliimde yapilan tiim agiklamalarda
ve gosterilen tiim grafiklerde gecen voltajlarin isareti, altin kontaga uygulanan voltajin
isaretini gostermektedir. Ornegin +15V (-15V) ile kastedilen, altin kontaga + (-) ve
diger kontaga (In veya Cu) - (+) uygulandig1 anlamina gelmektedir.

Sekil 4.33’te arkadan aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin 310-608-750-
824 nm’de +15V altinda 6l¢iilen kuantum etkinliklerinin sicakliga olan bagimliliklar
gosterilmektedir. Sekildende goriilebilecegi gibi kuantum etkinligi sicaklikla iistel bir
bicimde artmaktadir. Kristalin 750-824 nm dalgaboyundaki 1s18a olan duyarlig1 daha
yiiksektir. Morotesi bolgeye olan duyarlik neredeyse yok gibidir. Sekil 4.34’te ise ayni
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Sekil 4.32: Altin kontag1 aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin 760 nm
1s1kta ve bazi sicaklik degerlerinde Olciilmiis S-tipi [-V egrileri.
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numunenin -15V’ta ve 310-608-750-824 nm’de ol¢iilmiis olan kuantum etkinlikle-
rinin sicakliga olan bagimhiliklar1 gosterilmektedir. Yine kuantum etkinligi sicaklikla

istel bir bicimde artmaktadir ve kristalin 750-824 nm dalgaboyundaki 1s18a olan du-
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Sekil 4.33: Arkadan aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin
310-608-750-824 nm’de +15V altinda 6l¢iilen kuantum etkinliklerinin
sicakliga olan bagimliliklari.
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Sekil 4.34: Arkadan aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin
310-608-750-824 nm’de -15V altinda dlciilen kuantum etkinliklerinin
sicakliga olan bagimliliklari.



yarlig1 daha yiiksektir. Mordtesi bolgeye olan duyarlik ise yine ¢ok diisiiktiir.
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Sekil 4.35: Altin kontag1 aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin
310-608—750-824 nm’de +15V altinda olciilen kuantum etkinliklerinin
sicaklia olan bagimliliklari.

Sekil 4.35’te altin kontag1 aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin 310-608—
750-824 nm’de +15V altinda 6lciilen kuantum etkinliklerinin sicaklifa olan bagim-
liliklart gosterilmektedir. Sekildende goriilebilecedi gibi kuantum etkinligi ozellikle
750-824 nm dalgaboyundaki 151k i¢in, sicaklikla birlikte artmaktadir. 310-608 nm dal-
gaboyundaki 1s1k i¢in artig daha azdir. Tiim 6l¢iimlerde ~160K’den sonra bir dalgalilik
sozkonusudur. Sekil 4.36’da ise ayn1 numunenin -15V’ta ve 310-608-750-824 nm’de
Olciilmiis olan kuantum etkinliklerinin sicakliga olan bagimliliklar1 gosterilmektedir.
Yine kuantum etkinligi 6zellikle 750-824 nm dalgaboyundaki 1s1k i¢in, sicaklikla bir-
likte artmaktadir. 310-608 nm dalgaboyundaki 1s1k icin artis daha azdir. Tiim 6l¢iim-
lerde ~200K’den sonra bir dalgalilik s6zkonusudur.

Sekil 4.37°de indiyum kontag1 aydinlatilan F Au—In dik numunesinin 310-608-
750-824 nm’de +15V altinda o6l¢iilen kuantum etkinliklerinin sicakliga olan bagimli-
liklar1 gosterilmektedir. Sekildende goriilebilecegi gibi kuantum etkinligi sicaklikla iis-
tel bir bigimde artmaktadir. Kristalin 750-824 nm dalgaboyundaki 1s18a olan duyarlig1
daha yiiksektir. Morotesi bolgeye olan duyarlik neredeyse yok gibidir. Sekil 4.38’te ise

ayni numunenin -15V’ta ve 310-608-750-824 nm’de 6l¢iilmiis olan kuantum etkin-
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Sekil 4.36: Alun kontag1 aydinlatilan F Au-In paralel numunesinin
310-608-750-824 nm’de -15V altinda dl¢iilen kuantum etkinliklerinin
sicakliga olan bagimliliklari.

liklerinin sicakliga olan bagimliliklar gosterilmektedir. Kuantum etkinligi ~230K’den
sonra artan sicaklikla birlikte artmaya baglamaktadir. Ozellikle 750—-824 nm dalgabo-

yundaki 1s18a olan duyarlikti ~280K’den sonra biiyiik bir artig vardir. Morotesi bolgeye
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Sekil 4.37: Indiyum kontag1 aydinlatilan F Au-In dik numunesinin
310-608-750-824 nm’de +15V altinda 6l¢iilen kuantum etkinliklerinin
sicakliga olan bagimliliklari.
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olan duyarlik yine gorece ¢ok diisiiktiir.

Sekil 4.39°da altin kontag1 aydinlatilan K Au—In dik numunesinin 310-608-750-
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Sekil 4.38: indiyum kontag1 aydilatilan F Au—In dik numunesinin
310-608-750-824 nm’de -15V altinda ol¢iilen kuantum etkinliklerinin

sicaklia olan bagimliliklari.

3,0x10™ 1

)

>~ 2,0x10*

QE (arb.un

1,0x10™ -

0,0

«— 310nm| K-perp. Au illum.

+— 608nm Al

—+—750nm ™

+ 824nm L. &
+15V |

A po ':_'_j - = g 8

P S

50

T T T T T T T T
100 150 200 250 300

Temperature (K )

Sekil 4.39: Alun kontag: aydinlatilan K Au-In dik numunesinin
310-608-750-824 nm’de +15V altinda 6l¢iilen kuantum etkinliklerinin

sicakliga olan bagimliliklari.
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824 nm’de +15V altinda 6l¢iilen kuantum etkinliklerinin sicakliga olan bagimliliklar
gosterilmektedir. Sekildende goriilebilecegi gibi kuantum etkinligi sicaklikla birlikte
ozellikle ~210K’den sonra artmaya baslamaktadir. Artis, 750-824 nm dalgaboyun-
daki 151k altinda yapilan ol¢iimlerde, 310-608 nm dalgaboyundaki 151k altinda yapi-
lan Olciimlere kiyasla daha biiyiiktiir. Fakat 750-824 nm dalgaboyundaki 1s1k altinda
yapilan Ol¢timlerde kuantum etkinligi ~270K’den sonra diismeye baslamaktadir. Se-
kil 4.40’ta ise ayn1 numunenin -15V’ta ve 310-608-750-824 nm’de 6l¢iilmiis olan ku-
antum etkinliklerinin sicakliga olan bagimliliklar1 gosterilmektedir. Kuantum etkinligi
608-750-824 nm dalgaboyundaki 151k i¢cin ~200K’den sonra artan sicaklikla birlikte
uistele benzer bir sekilde artmaya baglamaktadir. Fakat mordtesi bolgeye olan duyarlik
yine ¢ok diisiiktiir.

Sekil 4.41°de onden aydinlatilan U Au-In paralel numunesinin 310-608-750-
824 nm’de +15V altinda ol¢iilen kuantum etkinliklerinin sicakliga olan bagimliliklar
gosterilmektedir. Sekildende goriilebilecegi gibi kuantum etkinligi ~200K’den sonra
artan sicaklikla birlikte iistel bir bicimde artmaktadir. Kristalin 750-824 nm dalgabo-
yundaki 1s18a olan duyarli§1 daha yiiksektir. Morétesi bolgeye olan duyarlik gorece

daha azdir. Sekil 4.42°de ise ayni numunenin -15V’ta ve 310-608—750-824 nm’de
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Sekil 4.40: Altin kontag1 aydinlatilan K Au—In dik numunesinin
310-608-750-824 nm’de -15V altinda 6l¢iilen kuantum etkinliklerinin
sicaklia olan bagimliliklari.
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Ol¢iilmiis olan kuantum etkinliklerinin sicakliga olan bagimhiliklar1 gosterilmektedir.

Yine kuantum etkinligi ~200K’den sonra artan sicaklikla birlikte iistel bir bicimde art-
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Sekil 4.41: Onden aydinlatilan U Au—In paralel numunesinin
310-608-750-824 nm’de +15V altinda 6l¢iilen kuantum etkinliklerinin

sicakliga olan bagimliliklari.
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Sekil 4.42: Onden aydinlatilan U Au—In paralel numunesinin
310-608-750-824 nm’de -15V altinda 6l¢iilen kuantum etkinliklerinin

sicaklia olan bagimliliklari.
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maktadir ve kristalin 750-824 nm dalgaboyundaki 1518a olan duyarlig1 daha yiiksektir.

Mordétesi bolgeye olan duyarlik ise yine ¢ok diisiiktiir.
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Sekil 4.43: Altin kontag1 aydinlatilan U Au—In dik numunesinin
310-608-750-824 nm’de +15V altinda 6l¢iilen kuantum etkinliklerinin
sicakliga olan bagimliliklari.

Sekil 4.43’te altin kontag1 aydinlatilan U Au—In dik numunesinin 310-608-750—
824 nm’de +15V altinda 6lciilen kuantum etkinliklerinin sicakliga olan bagimliliklar
gosterilmektedir. Bu 6lctiimde ilk goze carpan 750—824 nm’de dl¢iilen kuantum etkin-
liklerinin diisiik sicakliklardan itibaren 310-608 nm’de 6l¢iilen kuantum etkinliklerin-
den ayirt edilebilir sekilde fazla olmasidir. Diger dl¢iimlere benzer olarak bu 6l¢iim-
lerdede kuantum etkinligi ~200K’den sonra artan sicaklikla birlikte iistele benzer bir
bicimde artmaktadir. Kristalin 750-824 nm dalgaboyundaki 1s1ga olan duyarlig1 daha
yiiksektir. Morotesi bolgeye olan duyarlik gorece daha azdir. Sekil 4.44’te ise ayni
numunenin -15V’ta ve 310-608—750-824 nm’de Ol¢iilmiis olan kuantum etkinlikleri-
nin sicaklifa olan bagimhiliklar1 gosterilmektedir. Yine kuantum etkinligi ~170K’den
sonra artan sicaklikla birlikte iistele benzer bir bicimde artmaktadir ve kristalin 750—
824 nm dalgaboyundaki 1s18a olan duyarligi daha yiiksektir. Morotesi bolgeye olan
duyarlik ise yine cok diisiiktiir.

Sekil 4.45’te altin kontag1 aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin 310-608-
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750-824 nm’de +15V altinda 6lciilen kuantum etkinliklerinin sicaklifa olan bagim-

liliklar1 gosterilmektedir. Sekildende goriilebilecegi gibi kuantum etkinligi sicaklikla
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Sekil 4.44: Altin kontag1 aydinlatilan U Au—In dik numunesinin
310-608-750-824 nm’de -15V altinda 6l¢iilen kuantum etkinliklerinin

sicaklia olan bagimliliklari.
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Sekil 4.45: Altin kontag1 aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin
310-608-750-824 nm’de +15V altinda 6l¢iilen kuantum etkinliklerinin

sicakliga olan bagimliliklari.

106



birlikte 6zellikle ~200K’den sonra artmaya basglamaktadir. Artis, 750-824 nm 151k
altinda yapilan 6l¢iimlerde, 310-608 nm 151k altinda yapilan dl¢iimlere kiyasla daha
biiytiktiir. Biitiin 6l¢timlerde kuantum etkinliginin sicaklik artisina bagh olan artigi iis-
tele benzerdir. Sekil 4.46’da ise ayn1 numunenin -15V’ta ve 310-608-750-824 nm’de
Ol¢iilmiis olan kuantum etkinliklerinin sicakliga olan bagimliliklar1 gosterilmektedir.
Kuantum etkinligi ~200K’den sonra artan sicaklikla birlikte iistele benzer bir sekilde
artmaya baslamaktadir. Morotesi bolgeye olan duyarlik yine diger dalgaboylarina ki-

yasla diisiiktiir.

4.2.3. Fotovoltaik Ol¢iimleri

Bu kisimda iizerinde calisilan F, K, Y ve U numuneleri fotovoltaik spektrumlari
310-608-750-824 nm’deki bilesenlerinin sicakliga olan bagimliliklar1 {izerinden an-
latilmaktadir. Fotovoltaik spektrumlari, lambanin spektral etkisini ortadan kaldirmak
i¢in, lambanin spektrumuna gore normalize edilmistir. Olciimlerde, voltmetrenin pozi-
tif probu daima altin kontaga baglanmustir.

Sekil 4.47°te akadan aydinlatilan F Au-In paralel numunesinin 310-608-750-
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Sekil 4.46: Altun kontagr aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin
310-608-750-824 nm’de -15V altinda dl¢iilen kuantum etkinliklerinin
sicakliga olan bagimliliklari.
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824 nm’de Ol¢iilen fotovoltajlarinin sicaklifa olan bagimliliklar1 gosterilmektedir. Se-
kildede goriildiigii gibi en ¢ok duyarlilik 750 nm 1518a, en az duyarlilik ise mordtesi
1518a gosterilmektedir. 608—750-824 nm’de Olciilen fotovoltajlar 80K’den ~110K’e
kadar olan sicaklik aralifinda artis egilimindedir. ~110K’den sonra diismekte ve bu
diisis ~160K’e kadar siirmektedir. Bu sicaklik bolgesinden sonra tiim fotovoltajlar
~200K’e kadar tekrar bir artig egilimi gostermektedirler. Bu sicaklik bolgesinden oda
sicakli@ina kadar olan bolgede ise fotovoltajlarin tamami azalmaktadir. Fotovoltajin en
yiiksek oldugu sicaklik ise ~210K civarindadir.

Sekil 4.48’te onden aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin 310-608-750-
824 nm’de Olciilen fotovoltajlarinin sicakliga olan bagimliliklar gosterilmektedir. Se-
kildede goriildiigii gibi en ¢ok duyarlilik 750 nm 1518a, en az duyarlilik ise ~190K’e ka-
dar olan sicaklik bolgesinde 608 nm dalga boyundaki 1s18a, daha yiiksek sicakliklarda
ise 310 nm dalga boyundaki 1s1gadir. Fotovoltajlar 80K’den ~90K’e kadar olan sicak-
lik aralifinda artis egilimindedir. Daha sonra azalip tekrar artmakta ve ~170K’de tepe
yapmaktadirlar. ~160-180K arali§inda yeniden azalip sonra artmaktadirlar. ~180K’den
oda sicakligina kadar olan bolgede ise tiim fotovoltajlar azalma eglimindedirler. Foto-

voltajin en yiiksek oldugu sicaklik ise ~160K civarindadir.
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Sekil 4.47: Arkadan aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin
310-608-750-824 nm’de 6l¢iilen normalize fotovoltajlarinin sicakliga olan
bagimliliklari.
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Sekil 4.49°da indiyum kontag1 aydinlatilan F Au—In dik numunesinin 310-608—

750-824 nm’de 6l¢iilen fotovoltajlarinin sicakliga olan bagimliliklar: gosterilmektedir.
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Sekil 4.48: Onden aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin
310-608-750-824 nm’de 6l¢iilen normalize fotovoltajlarinin sicakliga olan

bagimliliklari.
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Sekil 4.49: indiyum kontag1 aydinlatilan F Au—In dik numunesinin
310-608-750-824 nm’de oOlciilen normalize fotovoltajlarinin sicakliga olan

bagimliliklari.
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Sekildede goriildiigii gibi yine en ¢ok duyarlilik 750 nm 1518a, en az duyarlilik ise
mordtesi 1518a gosterilmektedir. Olgiilen tiim fotovoltajlar 80K’den ~130K’e kadar
olan sicaklik aralifinda artig egilimindedir. ~130K’den sonra diismekte ve bu diisiis
~160K’e kadar stirmektedir. Bu sicaklik bolgesinden sonra tiim fotovoltajlar ~240K’e
kadar tekrar bir artis egilimi gostermektedirler. Bu sicaklik bolgesinden oda sicakligina
kadar olan bolgede ise fotovoltajlarin tamami azalmaktadir. Fotovoltajin en yiiksek

oldugu sicaklik ise ~240K civarindadir.
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Sekil 4.50: Alun kontag aydinlatilan K Au-In dik numunesinin
310-608-750-824 nm’de 6l¢iilen normalize fotovoltajlarinin sicakliga olan
bagimliliklari.

Sekil 4.50°de altin kontag1 aydinlatilan K Au—In dik numunesinin 310-608-750—
824 nm’de 0l¢iilen fotovoltajlarinin sicaklifa olan bagimliliklar1 gosterilmektedir. Se-
kildede goriildiigii gibi en ¢ok duyarlilik 750 nm 1518a, en az duyarlilik ise 608 nm
1518a gosterilmektedir. Olgiilen fotovoltajlar 80K den ~210K e kadar olan sicaklik ara-
liginda genelde artis egilimindedirler. ~210K’den sonra fotovoltajlar diismekte ve bu
diisiis oda sicakligina kadar olan bolgede devam etmektedir. Fotovoltajin mutlak deger
olarak en yiiksek oldugu sicaklik ise ~210K civarindadir.

Sekil 4.51°de onden aydinlatilan U Au—In paralel numunesinin 310—-608-750—

824 nm’de Ol¢iilen fotovoltajlarinin sicaklifa olan bagimliliklar1 gosterilmektedir. Se-
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kildede goriildiigii gibi en ¢ok duyarlilik 750 nm 1518a, en az duyarlilik ise 310 nm
1518a gosterilmektedir. Olgiilen fotovoltajlar 80K den ~130K e kadar olan sicaklik ara-
lifinda artis egilimindedirler. ~130K’den sonra fotovoltajlar diismekte ve bu diisiis oda
sicakligina kadar olan bolgede devam etmektedir. Fotovoltajin en yiiksek oldugu sicak-
lik ise ~130K civarindadir.

Sekil 4.52°de altin kontagi aydinlatilan U Au-In dik numunesinin 310-608—
750-824 nm’de Olciilen fotovoltajlarinin sicaklifa olan bagimliliklar1 gosterilmekte-
dir. Sekildede goriildiigii gibi en ¢ok duyarlilik 750 nm 1518a, en az duyarhilik ise
genelde 310 nm dalgaboyndaki mordtesi 1s18a gosterilmektedir. Olgiilen fotovoltajlar
80K’den ~100K’e kadar olan sicaklik aralifinda artis e8ilimindedirler. ~100K’den
sonra ~210K’e kadar tiim fotovoltajlar azalmakta, bu sicaklik civarinda ise fotovoltaj
yon degistirmektedir. ~210K’den oda sicakligina kadar olan bolgede fotovoltajlar artig
egilimindedirler. Fotovoltajin en yiiksek oldugu sicaklik ise ~100K civarindadir.

Sekil 4.53’te altin kontag1 aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin 310-608-
750-824 nm’de Olciilen fotovoltajlarinin sicakliga olan bagimliliklar: gosterilmektedir.
Sekildede goriildiigii gibi en ¢ok duyarlilik 750 nm 1s18a, en az duyarlilik ise 608 nm
dalgaboyndaki 1518a gosterilmektedir. Olgiilen fotovoltajlar 80K’den ~130K’e kadar
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Sekil 4.51: Onden aydinlatilan U Au—In paralel numunesinin
310-608-750-824 nm’de 0l¢iilen normalize fotovoltajlarinin sicakliga olan
bagimliliklari.

111



olan sicaklik araliginda genelde artig egilimindedirler. ~130-150K sicaklik bolgesinde

azalma, ~150-180K sicaklik bolgesinde ise tekrar artma egilimindedirler. ~180K’den
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Sekil 4.52: Altin kontag1 aydinlatilan U Au—In dik numunesinin
310-608-750-824 nm’de oOl¢iilen normalize fotovoltajlarinin sicakliga olan

bagimliliklari.
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Sekil 4.53: Altin kontag1 aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin
310-608-750-824 nm’de 0l¢iilen normalize fotovoltajlarinin sicakliga olan
bagimliliklari.
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oda sicakligina kadar olan bolgede ise tiim fotovoltajlar azalma egilimindedirler. Foto-

voltajin en yiiksek oldugu sicaklik ise ~180K civarindadir.

4.3. Ic Elektrik Alaninin TlGaSe; Yariiletkenlerinin Elektro—
Optik Ozelliklerine Etkisi

Yariiletken cihazlarin (6rne8in: p—n eklem, schottky engel, transistor v.b.) tire-
timinde, yariiletkenlerin elektronik iletim 6zelliklerini ayarlayabilmek olduk¢a 6nem-
lidir. Cihazlarin algilama yeteneklerini kristal yapi, safsizlik oranlar1 v.b. gibi 6zel-
liklerini degistirme yoluyla iylestirmek teknolojik zorluklar ve maliyet gibi unsurlar
nedeniyle istenmeyen bir durumdur. Dolayisiyla, duyarligi arttirmanin bagkaca yol-
larin1 bulmak yariiletkenlerle ilgili bilimsel aragtirmalarda oldukga ilgi ¢cekmektedir.
Yapilan bu tez ¢alismasinda, elektrik alani altinda sogutulan T1GaSe, kristallerinden
tiretilmis fotoalgilayicilarin algilama 6zelliklerinde ve yiik iletim 6zelliklerinde 6nemli
degisiklikler oldugu gozlemlenmistir. Dolayisiyla elektrik etkisinin TIGaSe; kristalle-
rinin optik algilama ve yiik iletimi 6zelliklerini iylestirmede olduk¢a etkin bir yontem
olacagi inancindayiz.

T1GaSe; katmanl kristallerinin elektriksel iletim 6zellikerine dair bir ¢ok aragtir-
maci tarafindan yapilan ¢alismalar literatiire gegmistir. Ornegin [Salehli et al., 2007] de
TlGaSe; kristallerinde dielektrik fonksiyonunun gercel ve imajiner kisimlar1 30 Hz -
12 MHz frekans aralifinda ve 80-300K sicaklik araliginda incelenmis ve dengede ol-
mayan faz ge¢isi sirasindaki elektronik yapinin gevseme zamani (relaxation time) iize-
rindeki etkisi arastinnlmistir. [Mustafaeva et al., 1998]’de 10-293K sicaklik araliginda
kristalin katlarina paralel ve dik yonde olan iletkenligin sicaklifa bagimlilig1 incelen-
mis ve her iki yondede, diisiik sicakliklarda Fermi seviyesi civarinda, lokalize durumlar
boyunca degisen bir atlama uzunlugunda (hopping length) atlama iletkenligi (hopping
conduction) oldugu gosterilmistir. [Qasrawi and Gasanly, 2004]’de T1GaSe, katmanh
kristallerinin Hall mobilitesi, uzay yiikii ile sinirlandirilmis akim ve fotoiletkenligin
aydinlatma ve sicaklifa bagimliligini incelemisler, 330 meV civarinda tek bir tuzak
seviyesi, tuzak yogunlugunun ise (1.4 - 2.2)x 10" cm ™3 oldugunu, karanlikta yapilan
akim oOlctimleri ile fotoiletkenlik 6l¢iimlerinin sonucu olarak diisiik ve orta sicaklik-

larda sirastyla 95, 46 ve 26 meV civarinda bagka seviyelerin oldugunu, fotoiletkenligin
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artan sicaklikla arttigini rapor etmislerdir. [Seyidov et al., 2008a]’de 80-300K sicaklik
aralifinda [-V ol¢iimleri yapilmis ve 145-190K sicaklik araliginda akimda salinimlar
oldugu gozlemlenmis ve bu salimimlarin kristal igerisinde goriilen elektrik alanindaki
kararsizliktan kaynaklandigi rapor edilmistir. Yapilan ¢alismalarda, cogu durumda, oda
sicakligina yakin sicakliklarda, T1GaSe; kristallerinde akimin sicakliga olan bagimli-
1181 tipik yariiletkenlerde oldugu gibidir. Giintimiizde, T1GaSe; kristallerinin p-tipi ya-
riiletken oldugu ve oda sicakliginda ~ 2.2 eV bant aralifina sahip oldugu genisce bir
aragtirmaci kitlesi tarafindan kabul gérmektedir.

Diisiik sicakliklarda TlGaSe;’ nin ¢ogunlukla ferroelektrik bir yariiletken gibi
davrandig1 bilinmektedir. Normal ortam basincinda T1GaSe, asagidaki sicaklikla uya-
rilmis faz gecislerini yapar: 7; ~ 120K civarinda paraelektrik fazdan ara oransiz
(incommensurate—INC) faza ikinci derece bir faz gecisi ve T, ~ 110K civarinda oran-
siz fazdan oranli ferroelektrik faza birinci dereceden bir faz gegisi. 7. sicakliginin
altinda kafes sabiti ¢ dorde katlanmakta ve ferroelektrik fazda katlara paralel yonde
spontane polarizasyon goriilmektedir [McMorrow et al., 1990], [Henkel et al., 1982].

T1GaSe; kristallerinin 200K nin altindaki siradisi elektronik ozelliklerine dair
oldukca genis bir literatiir vardir. Bu literatiiriin en 6nemli ilgi alanlarindan birisi 140—
200K sicaklik aralifinda kristal icerisinde goriilen ve bu kristallerin yiik tasima meka-
nizmalarini biiyiik bir olciide etkileyen elektrik alaninin varligidir. Bu i¢ elektrik ala-
ninin aciklanmasi i¢in yapilan varsayimlardan birisi, bu elektrik alanina neden olarak
derin safsizlik seviyelerini gostermektedir. Yinede bu etkiye dair sistematik bir ¢calisma
heniiz yapilmamistir. 140-200K sicaklik araliginin, T1GaSe; kristallerinde bilinen faz
gecislerinin oldugu sicaklik araliginin disinda oldugunu belirtmekte fayda vardir.

Yapilan tez calismasinin ana amaclarindan birisi T1GaSe, kristallerinin igeri-
sinde olusan i¢ elektrik alaninin, bu kristallerdeki yiik tasima mekanizmasina olan
etkisini incelemekti. Farkli zamanlarda ve farkli yerlerde biiyiitiilmiis olan T1GaSe,
kristallerine ¢esitli metalik kontaklar yapildiktan sonra elde edilen numunelerin elekt-
riksel ve optik karakterizasyonlar1 yapilmistir. Yapilan Sl¢iimler kristalin katmanlarina
hem paralel hemde dik yonde olacak sekilde ve oldukca genis bir sicaklik aralifinda
yapilmustis.

[Seyidov et al., 2006] yaptig1 ¢calismada T1GaSe, ferroelektrik yariiletkenlerinde

elektret polarizasyon incelenmis ve 200K sicakligin altinda elektret polarizasyondan
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kaynakl olarak kararh (stabil) i¢ elektrik alanlarinin oldugu gosterilmistir. Bu bulgu
T1GaSe; ve muhtemelen ayni aileye ait diger kristallerin kusur merkezlerini etkileyen
perturbasyonlara neden asir1 duyarh olduklarini bulmada faydali olabilir. Ornegin [Se-
yidov et al., 2009b]’da elektrik alaninin TlGaSe; kristallerinin termal genlesmesine
olan etkisi incelenmis ve uygulanan elektrik alaninin bir sonucu olarak katlar diizle-
mindeki negatif lineer genlesme katsayisinda biiyiikce bir degisim gozlemlenmistir.
[Seyidov et al., 2008b]’de aydinlatmanin TIGaSe, kristallerinin negatif lineer genleg-
mesine olan etkisi incelenmis ve aydinlatma sonrasinda negatif lineer genlesme kat-
sayisinda yine biiyiik bir degisim oldugu gozlemlenmistir. [Seyidov et al., 2009a]’de
diizensiz fazda tavlamanin TlGaSe, ’nin termal genlesmesine olan etkisi incelenmis
ve hem katlara paralel diizlemde hemde katlara dik olan yonde yine negatif lineer gen-
lesme katsayisinda biiyiik bir degisim oldugu gozlemlenmistir. TIGaSe, kristallerinde
aydinlatma ve elektrik alani gibi perturbasyonlardan kaynakli gdzlemlenen elektronik
ve termal Ozelliklerdeki hassasiyet, bu kristalleri kalkogenit camsi kristallerle esde-
ger kilmaktadir. Bu tez calismasiyla ortaya konulan bulgularda T1GaSe, kristallerinin
diizensiz yariiletkenlere has bir ¢cok 6zellige sahip oldugu gosterilmistir. Bu bulgular,
T1GaSe; kristallerinin tek kristal oldugu diisiincesine uymamaktadir.

Bu kisimlarda, elektrik alaninin TIGaSe, kristallerinin yiik iletimi iizerindeki et-
kisini ortaya koymak icin yapilmis olan deneylerin bulgular1 aciklanmaktadir. Yontem
olarak sOyle bir yol izlenmistir: tizerinde ¢alisilan numuneler oda sicakliindan 80K’e
kadar sogutulurken, elektrik alan1 uygulanmis, 80K’de uygulanan elektrik alani kaldi-
rilmigtir. Elektrik alan1 numunelerin tizerine hic bir 151k diismeyecek sekilde karanlikta
uygulanmugtir. Daha sonra, bir dnceki boliimde yapilan dlciimler F, K, U ve Y kristal-
leri tizerinde tekrarlanmistir. Bu elektrik alani, Keithley 6517A Elektrometresi ile 5V,
10V, 15V ve bazi numuneler i¢in -15V uygulanarak elde edilmistir. Voltajin isareti,

numunelerin altin kontaklarina uygulanan voltajin isaretidir.

4.3.1. Ic Elektrik Alaninin Akim—Voltaj Olciimlerine Etkisi

Bu boliimde elektrik alani altinda sogutulan numunelerin bazi voltajlarda l¢iilen
akimlari, elektrik alan1 uygulanmaksizin sogutulan numunelerin ayn1 voltajlarda ol¢ii-

len akimlarina oranlanmustir. Yani bagka bir deyisle elektrik alani altinda sogutma son-
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rast Olciilen iletkenlikler, normal sekilde sogutma sonrasi dlgiilen iletkenliklere oran-
lanmistir. Sekillerde, elektrik alani altinda sogutma sonrasi dlgiilen iletkenlikler o ile,

normal sogutma sonrasi Ol¢iilen iletkenlikler ise oy ile gosterilmiglerdir.
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Sekil 4.54: Arkadan aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin
400-600—-800 nm 151k ve -10V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik
alan1 uygulanmus iletkenliginin uygulanmamus iletkenligine olan oraninin
sicaklikla degisimi.

Sekil 4.54’te arkadan aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin 400-600-800
nm 151k ve -10V altinda 6lciilmiis olan sogutma sirasinda elektrik alan1 uygulanmis
iletkenliginin uygulanmamaisg iletkenligine olan oraninin sicaklikla de8isimi gosteril-
mektedir. Ozellikle diisiik sicakliklarda fark ¢ok biiyiik olup 400 nm ve 800 nm 151k
altindaki olciimlerde ~10° kattan daha biiyiiktiir. Yiikselen sicaklikla beraber etki kay-
bolmaktadir.

Sekil 4.55’te arkadan aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin karanlikta ve
400-600-800 nm 151k ve +10V altinda 6lciilmiis olan sogutma sirasinda elektrik alani
uygulanmis iletkenliginin uygulanmamis iletkenligine olan oraninin sicaklikla degi-
simi gosterilmektedir. Ozellikle diisiik sicakliklarda fark ¢ok biiyiiktiir. Bu 6lciime dair
dikkat cekici bir 6zellik, karanlikta ve 400-800 nm 1s1k altindaki 6l¢iimler ~150K’e

kadar, 600 nm 1s1k altindaki Ol¢iimiin ise ~200K’e kadar artma egiliminde olmasi ve
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daha sonra azalmaya baslamasidir.

Sekil 4.56’te indiyum kontagi aydinlatilan F Au-In dik numunesinin karanlikta
ve 400-600-800 nm 151k ve -10V altinda ol¢iilmiis olan sogutma sirasinda elektrik
alan1 uygulanmis iletkenliinin uygulanmamus iletkenligine olan oraninin sicaklikla
degisimi gosterilmektedir. Ozellikle diisiik sicakliklarda ve 600 nm altindaki aydinlat-
mada fark ¢ok biiyiik olup yer yer ~10° kattan daha fazladir.

Sekil 4.57°de indiyum kontag1 aydinlatilan F Au—In dik numunesinin karanlikta
ve 400-600-800 nm 151k ve +10V altinda Sl¢iilmiis olan sogutma sirasinda elektrik
alan1 uygulanmis iletkenliginin uygulanmamis iletkenligine olan oraninin sicaklikla
degisimi gosterilmektedir. Ozellikle diisiik sicakliklarda fark cok biiyiik olup yer yer
~10? kattan daha fazladir. Etki, artan sicaklikla beraber kaybolmaktadir.

Sekil 4.58’de altin kontag1 aydinlatilan K Au—In dik numunesinin karanlikta ve
400-600-800 nm 151k ve -10V altinda 6l¢iilmiis olan sogutma sirasinda elektrik alani
uygulanmis iletkenliginin uygulanmamis iletkenligine olan oraninin sicaklikla degi-
simi gosterilmektedir. Ozellikle diisiik sicakliklarda, karanlikta ve 400 nm 1s1k altinda
yapilmis Slgiimlerde fark cok bityiik olup yer yer ~10° kattan daha fazladir. Etki, artan
sicaklikla beraber kaybolmaktadir.
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Sekil 4.55: Arkadan aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin karanlikta
ve 400-600-800 nm 151k ve +10V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda
elektrik alan1 uygulanmis iletkenliginin uygulanmamas iletkenligine olan
oraninin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.56: Indiyum kontag1 aydinlatilan F Au-In dik numunesinin
karanlikta ve 400-600-800 nm 151k ve -10V altinda 6l¢iilmiis sogutma
sirasinda elektrik alan1 uygulanmisg iletkenliinin uygulanmamais
iletkenligine olan oraninin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.57: indiyum kontag1 aydinlatilan F Au—In dik numunesinin
karanlikta ve 400-600—800 nm 151k ve +10V altinda 6lciilmiis sogutma
sirasinda elektrik alan1 uygulanmisg iletkenliginin uygulanmamais
iletkenligine olan oraninin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.59°da altin kontag1 aydinlatilan K Au—In dik numunesinin karanlikta ve
400-600-800 nm 151k ve +10V altinda 6l¢iilmiis olan sogutma sirasinda elektrik alani
uygulanmisg iletkenliginin uygulanmamis iletkenligine olan oraninin sicaklikla degi-
simi gosterilmektedir. Ozellikle diisiik sicakliklarda, karanlikta ve 400-800 nm 1s1k
altinda yapilmis dlgiimlerde fark cok biiyiik olup yer yer ~ 10 kattan daha fazladir. Ar-
tan sicaklikla beraber etki 600 nm 1s1k altinda biiyiimekte, ~170K dolaylarinda ~103
kattan daha fazla olmaktadir. Etki, oda sicakligina yaklastik¢a ortadan kaybolmaktadir.

Sekil 4.60 ve sekil 4.61°de 6n kontag1 aydinlatilan U Au-In paralel numunesinin
karanlikta ve 400-600—-800 nm 151k ve +-10V altinda 6l¢iilmiis olan sogutma sirasinda
elektrik alan1 uygulanmis iletkenliginin uygulanmamis iletkenligine olan oraninin si-
caklikla degisimi gosterilmektedir. 1k goze carpan, etkinin iizerinde calisilan diger nu-
munelere kiyasla daha az olmasidir. Fakat yinede diisiik sicakliklarda 400-600 nm 151k
altinda yapilmig ol¢iimlerde fark ~10 kattan daha fazladir. Oda sicakligina yaklastikca
etki belirsizlegsmektedir.

Sekil 4.62°de altin kontag1 aydinlatilan U Au—In dik numunesinin karanlikta ve

400-600-800 nm 151k ve +10V altinda 6l¢iilmiis olan sogutma sirasinda elektrik alani
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Sekil 4.58: Altin kontag1 aydinlatilan K Au—In dik numunesinin
karanlikta ve 400-600—800 nm 151k ve -10V altinda 6l¢iilmiis sogutma
stirasinda elektrik alan1 uygulanmisg iletkenliginin uygulanmamaisg
iletkenligine olan oraninin sicaklikla degisimi.

119



UEIU

104_' ” K-perp. Auillum | —=— Dark
4 e 400nm
\ e 4— 600nm
1 V'V e ¥n A v 800nm
10° < o -
73 . .Jl' A ll\ +10V
v Ao
E " f u \ \x
1 A, At 4 ] Va
1] AR
100 \ ey
3 '\J S o
I ¥ I 4 I L I % T
50 100 150 200 250 300

Temperature (K )

Sekil 4.59: Alun kontag: aydinlatilan K Au-In dik numunesinin
karanlikta ve 400-600—-800 nm 151k ve +10V altinda 6l¢iilmiis sogutma
sirasinda elektrik alan1 uygulanmisg iletkenliinin uygulanmamais

iletkenligine olan oraninin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.60: On kontag1 aydinlatilan U Au—In paralel numunesinin
karanlikta ve 400-600—-800 nm 151k ve -10V altinda 6l¢iilmiis sogutma
sirasinda elektrik alan1 uygulanmisg iletkenliginin uygulanmamaisg

iletkenligine olan oraninin sicaklikla degisimi.
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uygulanmus iletkenliginin uygulanmamis iletkenli§ine olan oraninin sicaklikla degi-
simi gosterilmektedir. Ik goze carpan, etkinin iizerinde ¢alisilan diger numunelere ki-
yasla daha az olmasidir. Fakat yinede diisiik sicakliklarda yapilmig dl¢timlerde fark
~10? kattan daha fazla olabilmektedir. Oda sicakligina yaklastikca etkinin devam et-
tigi sdylenebilir.

Sekil 4.63’te altin kontag1 aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin karanlikta ve
400-600-800 nm 151k ve -10V altinda Ol¢iilmiis olan sogutma sirasinda elektrik alani
uygulanmus iletkenliginin uygulanmamis iletkenli§ine olan oraninin sicaklikla degi-
simi gosterilmektedir. Etki diisiik sicakliklarda ve 150-200K sicaklik aralifinda net
bir sekilde goriilmekte ve yer yer elektrik alani altinda sogutma sonrasi Olciilen ilet-
kenlik normal sogutma sonras1 dlciilen iletkenligin ~10? kat1 olmaktadr.

Sekil 4.64’te altin kontag1 aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin karanlikta ve
400-600-800 nm 151k ve +10V altinda 6l¢iilmiis olan sogutma sirasinda elektrik alani
uygulanmis iletkenliginin uygulanmamis iletkenligine olan oraninin sicaklikla degi-
simi gosterilmektedir. Etki diisiik sicakliklarda elektrik alani altinda sogutma sonrasi
olciilen iletkenligin, normal sogutma sonrasi dlciilen iletkenlige oraminin ~103 kati

kadar olmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.61: On kontag1 aydinlatilan U Au-In paralel numunesinin
karanlikta ve 400-600—800 nm 151k ve +10V altinda 6lciilmiis sogutma
sirasinda elektrik alan1 uygulanmisg iletkenliginin uygulanmamais
iletkenligine olan oraninin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.62: Altin kontag1 aydinlatilan U Au—In dik numunesinin
karanlikta ve 400-600—800 nm 151k ve +10V altinda 6lciilmiis sogutma
sirasinda elektrik alan1 uygulanmisg iletkenliginin uygulanmamais
iletkenligine olan oraninin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.63: Altin kontag1 aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin
karanlikta ve 400-600—800 nm 151k ve -10V altinda 6l¢iilmiis sogutma
sirasinda elektrik alan1 uygulanmisg iletkenliginin uygulanmamaisg
iletkenligine olan oraninin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.64: Altin kontag1 aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin
karanlikta ve 400-600—800 nm 151k ve +10V altinda 6lciilmiis sogutma
sirasinda elektrik alan1 uygulanmisg iletkenliginin uygulanmamais
iletkenligine olan oraninin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.65: Y Au—Cu dik numunesinin 80K karanlikta ve elektrik
alanli/alansiz sogutma sonrasi Ol¢iilmiis I-V egrileri.
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4.3.1.1. ic Elektrik Alaninin Kontak Tipine Etkisi

Sekil 4.65°de Y Au—Cu dik numunesinin karanlikta ve elektrik alan1 uygulanma-
dan sogutulan (OV) ile £=15V uygulanarak elektrik alani altinda sogutulan I-V egrileri
gosterilmigtir. Sekildende goriildiigii gibi elektrik alan1 olmaksizin sogutulan numune
simetrik bir kontak yapis1 gosterirken elektrik alani altinda sogutulduktan sonra kontak
dogrultan tipe doniismektedir. Sekil 4.66’da F Au—In paralel numunesinin karanlikta
ve elektrik alan1 uygulanmadan sogutulan (0V) ile +15V uygulanarak elektrik alani
altinda sogutulan I-V egrileri yar1 logaritmik olgekte gosterilmistir. Sekildende goriil-
diigii gibi elektrik alan1 olmaksizin sogutulan numune simetrik bir kontak yapis1 gos-
terirken elektrik alami altinda sogutulduktan sonra kontak dogrultan tipe doniismekte-
dir. Diger numuneler iizerinde yapilan deneylerdede benzer sonuglar bulunmustur. Se-
kil 4.67°de Y Au—Cu dik numunesinin 80—110K sicaklik araliginda +15V uygulanarak
olusturulan elektrik alan1 altinda so§utma sonrasi dl¢iilmiis [-V egrileri gosterilmekte-
dir. Sekillerdende goriildiigii gibi metal—yariiletken kontak dogrultan tipe doniismekte

ve dogrultmanin yonii elektrik alani ile belirlenebilmektedir.

4.3.1.2. ic Elektrik Alaninin Anahtarlamaya Etkisi

Sekil 4.68’de Au—Cu dik numunesinin karanlikta ve sekil 4.69°da altin kontagi
760 nm’de aydinlatilan ayni numunenin S-tipi akim—voltaj karakteristikleri gosteril-
migtir. Sekil 4.31 ve sekil 4.32’de verilen, ayn1 numunenin elektrik alan1 olmaksizin
sogutulan benzer Olctimleri ile karsilstirlldiginda farklilik hemen goze carpmaktadir:
elektrik alan1 olmaksizin sogutulan numunede karanlikta anahtarlama ~250K dolay-
larinda ve 760 nm 1s1k altinda ~240K dolaylarinda baglarken, elektrik alani altinda
sogutulan ayn1 numunede karanlikta anahtarlama ~140K dolaylarinda ve 760 nm 151k

altinda ~120K dolaylarinda baglamaktadir.

4.3.2. Ic Elektrik Alanmin Fotoiletkenlige Etkisi

Bu béliimde +15V uygulanarak ~150V/cm elektrik alani altinda sogutulan nu-

munelerin 15V ’ta ol¢iilen kuantum etkinlikleri, elektrik alan1 uygulanmaksizin so-
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gutulan numunelerin ayni1 voltajlarda ol¢iilen kuantum etkinliklerine oranlanmustir. Se-

killerde, elektrik alani altinda sogutma sonrasi Ol¢iilen kuantum etkinlikleri QEg ile,

normal sogutma sonrasi ol¢iilen kuantum etkinlikleri ise QEy ile gosterilmislerdir.

Sekil 4.70 ve sekil 4.71°de arkadan aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin

310-608—-750-824 nm 151k ve £15V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik alam
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Sekil 4.66: F Au-In paralel numunesinin 80—-130K karanlikta ve elektrik

alanli/alansiz sogutma sonrasi Ol¢iilmiis I-V egrileri.
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uygulanmig kuantum etkinliginin uygulanmamis kuantum etkinligine olan oraninin si-
caklikla degisimi gosterilmektedir. Ozellikle diisiik sicakliklarda fark ¢ok biiyiik olup
yer yer ~10° kata yaklagmaktadir. Etki, gorece yiiksek sicakliklara kadar siirmekte,
oda sicakligina yakin bolgede ise kaybolmaktadir.

Sekil 4.72’de indiyum kontag1 aydinlatilan F Au—In dik numunesinin 310-608-
750-824 nm 151k ve +15V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik alani uygulan-
mis kuantum etkinli§inin uygulanmamig kuantum etkinligine olan oraninin sicaklikla
degisimi gosterilmektedir. Bu dl¢iimlere dair ilk géze carpan, etkinin diisiik sicaklik-

larda gorece zayif olmasi fakat sicaklik arttikca artmasidir. Artis ~170K’e kadar siir-
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Sekil 4.67: Y Au—Cu dik numunesinin 80—110K +15V uygulanarak
elektrik alani altinda sogutma sonrasi Olciilmiis I-V egrileri.
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mektedir. Bu sicakliktan sonra etki zayiflamaya baslamaktadir. Ayrica diisiik sicaklik-
larda 608 nm 151k altinda yapilan 6l¢iimlerde etki gorece zayiftir.

Sekil 4.73’te indiyum kontag1 aydinlatilan F Au-In dik numunesinin 310-608—
750-824 nm 151k ve -15V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik alan1 uygulanmis

kuantum etkinliginin uygulanmamis kuantum etkinligine olan oraninin sicaklikla de-
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Sekil 4.68: Y Au—Cu dik numunesinin karanlikta ol¢iilmiis S-tipi I-V
egrileri.
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Sekil 4.69: Y Au—Cu dik numunesinin 760 nm 1s1kta ol¢iilmiis S-tipi I-V
egrileri.
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Sekil 4.70: Arkadan aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin
310-608-750-824 nm 151k ve +15V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda
elektrik alan1 uygulanmis kuantum etkinliginin uygulanmamis kuantum

etkinligine olan oraninin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.71: Arkadan aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin
310-608-750—-824 nm 151k ve -15V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda
elektrik alant uygulanmis kuantum etkinliginin uygulanmamis kuantum

etkinligine olan oraninin sicaklikla degisimi.
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gisimi gosterilmektedir. Etki en ¢ok diisiik sicakliklarda ve 608 nm 151k altinda yapilan

Olctimlerde gozlemlenmektedir. Artan sicaklikla etki ortadan kaybolmaktadir.

1033
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Sekil 4.72: Indiyum kontag1 aydinlatilan F Au-In dik numunesinin
310-608-750—-824 nm 151k ve +15V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda
elektrik alan1 uygulanmis kuantum etkinliginin uygulanmamis kuantum

etkinligine olan oraninin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.73: Indiyum kontag1 aydinlatilan F Au—In dik numunesinin
310-608-750—-824 nm 151k ve -15V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda
elektrik alan1 uygulanmis kuantum etkinliginin uygulanmamig kuantum

etkinligine olan oraninin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.74 ve sekil 4.75’te altin kontag1 aydinlatilan K Au—In dik numunesinin

310-608-750-824 nm 151k ve £15V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik alanm

10
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50

I k T J T 4 T T T
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Sekil 4.74: Altin kontagi1 aydinlatilan K Au—In dik numunesinin
310-608-750—-824 nm 151k ve +15V altinda 0l¢iilmiis sogutma sirasinda
elektrik alan1 uygulanmis kuantum etkinliginin uygulanmamis kuantum

etkinligine olan oraninin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.75: Altin kontag1 aydinlatilan K Au—In dik numunesinin
310-608-750-824 nm 151k ve -15V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda
elektrik alant uygulanmis kuantum etkinliginin uygulanmamis kuantum

etkinligine olan oraninin sicaklikla degisimi.
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uygulanmig kuantum etkinliginin uygulanmamis kuantum etkinligine olan oraninin si-
caklikla degisimi gosterilmektedir. Etki en ¢ok diisiik sicakliklarda net bir sekilde goz-
lemlenmektedir. Oran, yer yer 10* kattan daha biiyiik olmaktadir. Artan sicaklikla etki

zayiflay1p ortadan kaybolmaktadir.
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Sekil 4.76: Onden aydinlatilan U Au—In paralel numunesinin
310-608-750-824 nm 151k ve +15V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda
elektrik alan1 uygulanmis kuantum etkinliginin uygulanmamis kuantum

etkinligine olan oraninin sicaklikla degisimi.

Sekil 4.76 ve sekil 4.77°de onden aydinlatilan U Au-In paralel numunesinin
310-608-750-824 nm 151k ve =15V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik alani
uygulanmis kuantum etkinliginin uygulanmamis kuantum etkinligine olan oraninin si-
caklikla degisimi gosterilmektedir. Ozellikle diisiik sicakliklarda fark biiyiik olup yer
yer ~103 kattan fazladir. Etki artan sicaklikla kaybolmaktadur.

Sekil 4.78 ve sekil 4.79’da altin kontag1 aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesi-
nin 310-608-750-824 nm 1s1k ve £15V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik
alan1 uygulanmig kuantum etkinliginin uygulanmamis kuantum etkinligine olan orani-
nin sicaklikla degisimi gosterilmektedir. Diisiik sicakliklarda i¢ elektrik alaninin etkisi

goriilmektedir. Etki artan sicaklikla kaybolmaktadir.
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Sekil 4.77: Onden aydinlatilan U Au—In paralel numunesinin
310-608—750-824 nm 151k ve -15V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda
elektrik alan1 uygulanmis kuantum etkinliginin uygulanmamis kuantum

etkinligine olan oraninin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.78: Altuin kontagr aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin
310-608-750—-824 nm 151k ve +15V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda
elektrik alan1 uygulanmis kuantum etkinliginin uygulanmamis kuantum

etkinligine olan oraninin sicaklikla degisimi.
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4.3.3. ic Elektrik Alaninin Fotovoltaja EtKisi

Bu boliimde +15V uygulanarak ~150V/cm elektrik alani altinda sogutulan nu-
munelerin fotovoltajlarinin, elektrik alan1 uygulanmaksizin sogutulan numunelerin 61-
ciilen fotovoltajlarina oranlanmistir. Oranin negatif oddugu, fotovoltajin isaret degistir-
digi durumlarda hesaplanan oranin mutlak degeri alinmigtir. Sekillerde, elektrik alani
altinda sogutma sonrasi Olciilen fotovoltajlar PV ile, normal sogutma sonrasi 6l¢iilen
fotovoltajlar ise PVy ile gosterilmislerdir.

Sekil 4.80’de arkadan aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin 310-608-750-
824 nm 151k altinda 0l¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik alani uygulanmis fotovolta-
jinin uygulanmamig fotovoltajina olan oraninin sicaklikla degisimi gosterilmektedir.
Ozellikle 310 nm 151k altinda ve yiiksek sicakliklarda ~10 katlik bir artis vardur.

Sekil 4.81°de indiyum kontagi aydinlatilan F Au—In dik numunesinin 310-608—
750-824 nm 151k altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik alan1 uygulanmais fotovol-
tajinin uygulanmamis fotovoltajina olan oraninin sicaklikla degisimi gosterilmektedir.

Ozellikle 310 nm 151k altinda ve diisiik sicakliklarda ~30 kattan daha fazla bir artig

sozkonusudur.
1 .
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Sekil 4.79: Altin kontag1 aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin
310-608-750-824 nm 151k ve -15V altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda
elektrik alan1 uygulanmis kuantum etkinliginin uygulanmamis kuantum

etkinligine olan oraninin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.82°de altin kontag1 aydinlatilan K Au—In dik numunesinin 310-608-750-

824 nm 151k altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik alant uygulanmis fotovolta-

= = 310nm| F-par. back illum.
®— 608nm
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Sekil 4.80: Arkadan aydinlatilan F Au—In paralel numunesinin
310-608-750-824 nm 151k altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik
alan1 uygulanmig fotovoltajinin uygulanmamis fotovoltajina olan oraninin
sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.81: Indiyum kontag1 aydinlatilan F Au-In dik numunesinin
310-608-750-824 nm 151k altinda 0l¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik
alan1 uygulanmig fotovoltajinin uygulanmamais fotovoltajina olan oraninin
sicaklikla degisimi.
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jinin uygulanmamis fotovoltajina olan oraninin sicaklikla de8isimi gosterilmektedir.

Hem diisiik sicakliklarda hemde yiiksek sicakliklarda bir artis vardir.

12 4
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Sekil 4.82: Alun kontagi aydinlatilan K Au-In dik numunesinin
310-608-750-824 nm 151k altinda 0l¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik
alan1 uygulanmig fotovoltajinin uygulanmamais fotovoltajina olan oraninin
sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.83: Onden aydinlatilan U Au—In paralel numunesinin
310-608-750-824 nm 151k altinda 6lciilmiis sogutma sirasinda elektrik
alan1 uygulanmig fotovoltajinin uygulanmamais fotovoltajina olan oraninin
sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.83’te 6nden aydinlatilan U Au-In paralel numunesinin 310-608-750-

824 nm 151k altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik alant uygulanmis fotovolta-

Jinin uygulanmamis fotovoltajina olan oraninin sicaklikla degisimi gosterilmektedir.

Hem diisiik sicakliklarda hemde yiiksek sicakliklarda belirgin bir artig vardir.
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Sekil 4.84: Altin kontag1 aydinlatilan U Au—In dik numunesinin
310-608-750-824 nm 1s1k altinda Ol¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik
alan1 uygulanmig fotovoltajinin uygulanmamais fotovoltajina olan oraninin

sicaklikla degisimi.

Sekil 4.84’te altin kontag1 aydinlatilan U Au-In dik numunesinin 310-608-750-

824 nm 151k altinda ol¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik alan1 uygulanmig fotovolta-

jinin uygulanmamig fotovoltajina olan oraninin sicaklikla degisimi gosterilmektedir.

Ozellikle ~210K civarinda biiyiik bir artig vardir. Bu nedenle dikey eksende logarit-

mik 6l¢ek kullanilmistir.

Sekil 4.85’te altin kontagi aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin 310-608—

750-824 nm 151k altinda 6l¢iilmiis olan ve sogutma sirasinda elektrik alan1 uygulanmus,

Olctimler oncesinde 80K’de elektrik alam1 kaldirilmig ve daha sonra ol¢iilmiis foto-

voltajinin, sogutma sirasinda elektrik alan1 uygulanmadan 6l¢iilmiis fotovoltajina olan

oraninin sicaklikla degisimi gosterilmektedir.

Sekildende goriilebilecegi gibi 6zellikle yiiksek sicakliklarda biiyiik bir artis var-

dir. Bu nedenle ol¢iimler yar1 logaritmik bir grafikle gosterilmis; dikey eksende loga-
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Sekil 4.85: Altin kontag1 aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin
310-608-750-824 nm 151k altinda 6l¢iilmiis sogutma sirasinda elektrik
alan1 uygulanmig fotovoltajinin uygulanmamais fotovoltajina olan oraninin
sicaklikla degisimi.

ritmik 6l¢ek kullanilmustir.

4.3.3.1. ic Elektrik Alanimn Fotovoltajin Isaretine Etkisi

Sekil 4.86°da altin kontag1 aydinlatilan Y Au—Cu dik numunesinin 80K’de, elekt-
rik alan1 uygulanmadan (OV ile gosterilmistir) ve =15V uygulanarak elektrik alam
altinda sogutulmus durumlardaki 300-700 nm dalgaboyu araliginda normalize edil-
mis fotovoltaik spektrumu gosterilmektedir. Sekildende goriilebilecegi gibi uygulanan
elektrik alaninin yonii, fotovoltajin isaretini belirlemektedir. Sekil 4.87 ve sekil 4.88’de
ayni numunenin OV ve £15V uygulanarak sogutulduktan sonra 310 nm ve 608 nm
dalgaboylarinda 6lciilmiis fotovoltajinin sicaklifa olan bagimhilig1 gosterilmektedir.
Sekillerdende goriilebilecegi gibi sogutma sirasinda uygulanan elektrik alani fotovol-
tajin isaretini belirlemekte ve fotovoltajin isareti gorece yiiksek sicakliklara kadar ko-

runmaktadir.
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Sekil 4.86: OV ve £15V voltaj uygulanarak olusturulan elektrik alani
altinda sogutulan Y Au—Cu dik numunesinin 80K’de ki 6l¢iilmiis

fotovoltaik spektrumlart.
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Sekil 4.87: OV ve 15V voltaj uygulanarak olusturulan elektrik alani
altinda sogutulan Y Au—Cu dik numunesinin 310 nm’deki dl¢iilmiis

fotovoltajinin sicaklikla degigimi.
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Sekil 4.88: OV ve 15V uygulanarak sogutulan Y Au—Cu dik
numunesinin 608 nm’deki fotovoltajinin sicaklikla degisimi.

4.3.4. I¢ Elektrik Alammn Etkilerine Dair Sonuclar ve Tartisma

Daha 6nceki kisimlarda verilen i¢ elektrik alaninin TIGaSe, kristallerinin elektro—
optik Ozellikleri lizerindeki etkisi olduk¢a sasirticidir. Gerek akim—voltaj, gereksede
fotoiletkenlik ve fotovoltaja dair yapilan bir ¢ok deneyin sonuglari, sogutma sirasinda
elektrik alan1 uygulanip uygulanmamasina gore biiyiik farkliliklar gdstermektedir. Elekt-
rik alan1 altinda sogutmanin TIGaSe; kristallerinin elektro—optik 6zellikleri tizerindeki

etkisini 6zetlemek gerekirse:

e Elektrik alan1 altinda sogutma, iletkenligi 6nemli bir bicimde arttirmaktadir. Or-
negin, elektrik alani altinda sogutulduktan sonra 80K’de yapilan dlciimlerde biitiin
T1GaSe, orneklerinde iletkenlik biiyiik 6l¢iide degismistir. Bir cok deneyde, elektrik
alan1 altinda sogutulduktan sonra 80K’de 6lg¢iilen iletkenlik, hic bir iglem yapilma-
dan 300K’de olciilen iletkenlikten fazladir. Tletkenlikteki bu artig, farkli TIGaSe;
numuneleri i¢in ve farkli geometrik yapilar icin (yapilan 6l¢iimiin katlara paralel
veya katlara dik olarak yapilmasina gore) farklidir. Bir ¢cok deneysel sonuctan go-
riilebilecegi gibi katlara paralel olan geometride, katlara dik olan geometriye gore,
elektrik alan1 altinda sogutmanin etkisi ¢cok daha biiyiiktiir. Ayrica yapilan deney-

lerde, elektrik alaninin iletkenlik {izerindeki etkisi, uygulanan elektrik alaninin sid-
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detine baghdir. Sugutma islemi sirasinda arttirilan elektrik alani iletkenligi arttir-
maktadir. Bu sonuglara dayanarak, TIGaSe; kristallerinin akim iletme 6zelliklerinin
sogutma islemi sirasinda uygulanan elektrik alani ile biiyiik olciide degistirilebildigi
sonucuna varilabilir.

e Tiim TIGaSe, numuneleri iizerinde yapilan fotoiletkenlik ol¢timleri, bu krista-
lin yiik tasima 6zelliklerinin, uygulanan elektrik alani ile biiyiik ol¢iide degistigini
teyid etmektedir. Benzer etki, mordtesi 11k altinda yapilan deneylerdede gozlem-
lenmistir. Ayrica bir ¢ok deney sonucunda goriilebilecegi gibi elektrik alani altinda
sogutma isleminin etkileri en cok diisiik sicakliklarda gozlemlenebilmektedir.

e Elektrik alani altinda sogutma isleminin fotovoltaj tizerindeki etkiside oldukca bii-

yiiktiir. Baz1 deneylerde fotovoltaik sinyalin ~30 kata kadar arttig1 gozlemlenmistir.

Elektrik alani altinda sogutulduktan sonra Olciilmiis olan fotoiletkenlik spekt-
rumlarinin 6nemli 6zelliklerinden biri sogutma islemi sirasinda uygulanan elektrik
alaninin etkisi en ¢ok A<350 nm’de, yani kisa dalgaboylarinda gozlemlenmektedir.
Bu nedenden otiirii, normal kosullarda kolayca ayirt edilebilen, 606 nm dolaylarinda
gozlemlenen eksitona ait pik, elektrik alan1 altinda yapilan sogutma igleminden sonra
daha zor ayirt edilebilir hale gelmektedir. Bu sonug, yiizeyin goézlemlenen etkiye kat-
kisini 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu 6zellikten dolay1 T1GaSe; kristallerinin yeni kugak
UV fotoalgilayicilar i¢in uygun bir aday malzeme olabilecegine inaniyoruz.

Yariiletkenlerde elektriksel anahtarlama olayr ve bu olayin 6nemi uzun bir sii-
redir bilinmektedir. Ayrica, elektriksel anahtarlama 6zelligini kullanan yariiletken ci-
hazlar yapilmaktadir. Bir 6nceki boliimlerde gosterildigi gibi elektrik alani altinda so-
gutma igleminin TlGaSe; kristallerinin elektriksel anahtarlama ozellikleri tizerindede
biiyiik bir etkisi vardir. Elektrik alani altinda sogutulan numunelerde anahtarlamanin
bagladig1 esik voltaj1 gorece daha diisiik olmaktadir. Ayrica elektrik alani altinda sogu-
tulan numunelerde, anahtarlamanin bagladig: sicaklik normal sekilde sogutulan numu-
nelerden daha diistiktiir.

Kisaca, elektrik alani altinda sogutmanin, T1GaSe, kristallerinin elektronik ile-

timleri lizerindeki etkisini 0zetlemek gerekirse:

e Elektrik alam altinda sogutma TlGaSe, kristallerinin hem karanli hemde foto-
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akimlarini1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Diisiik sicakliklarda, ~80K civarinda, elekt-
rik alan1 altinda sogutma sonrasinda iletkenlik bazi dlgiimlerde ~10* kat artmakta-
dir.

e iceride olusan elektrik alani, muhtemelen yiizey iletkenligini arttirdig: igin, kris-
talin katlarina paralel olan diizlemdeki iletkenligi, kristalin katlarina dik olarak {iil-
ciilen iletkenlige gore ¢cok daha fazla arttirmaktadir.

e I¢ elektrik alaninin oldugu durumda, T1GaSe, kristallerinde goriilen S-tipi anah-
tarlama daha diisiik sicakliklarda baglamakta ve anahtarlamanin esik voltaji belirgin
bir sekilde diismektedir. Buna nazaran, hi¢ bir elektrik alan1 uygulanmadan sogu-
tulmus numunelerde ise elektriksel anahtarlama cok daha yiiksek sicakliklarda bas-

lamakta ve anahtarlamanin esik voltaj1 cok daha yiiksek olmaktadir.

TIGaSe, kristallerinde, yukarida bahsedilen elektrik alan1 altinda sogutmanin
elektronik iletime olan etkisini agiklamak icin akim—voltaj (I-V) karakteristiklerini,
karanlikta ol¢iilen akimlar1 ve fotoakimlar: gbz 6niine almak gerekir. Bir dnceki bo-
liimlerde gosterilmis olan bir ¢ok Olctimiin sonucundan kolayca goriilebilecegi gibi
karanlikta Olgiilen akim ve fotoakim aym karakterdedir. Diisiik sicaklik bolgesinde,
T<170K’nin altinda, her ikisinin sicakliga olan bagimlilig1 diisiiktiir. Sicaklik arttikea,
her ikiside iistel bicimde artmaya baslamaktadir. Karanlik akimindaki bu artig, daha
once literatiirde kayda ge¢cmistir [Mustafaeva et al., 1998]. Bu kaynakta T1GaSe, kris-
tallerinde diisiik sicakliklarda baskin olan iletkenlik mekanizmasinin atlama tipinde
oldugu onerilmektedir. Fakat T<180K gibi genis bir sicaklik aralifinda, atlama ilet-
kenliginin tam olarak hangi sicaklikta goriildiigii belirsizdir. Karanlikta 6l¢iilen akimin
ve fotoakimin sicakliga olan bagimliliklarinin birbirlerine olan benzerligi diizensiz ya-
riiletkenlerin iletim mekanizmalarimin tipik bir 6zelligidir [Bube, 1992]. Bu durum,
diizensiz yariiletkenlerin karakteristik 6zelliklerinden olan belirli bir bant yapis1 ve be-
lirli bir kusur durumu i¢in gegerlidir. Atlama mekanizmasinin elektrik alanina olan
bagimlilif1 ve TIGaSe; kristallerinde gézlemlenen anahtarlama olay: diizensiz kristal-
lere has 6zelliklerdir [Sergei, 2006], [Bogoslowsky and Tsendin, 2009]. Bu halde asil
cevaplanmasi gereken soru, sogutma esnasinda uygulanan elektrik alan1 kaldirildiktan
sonra etkisinin nasil devam ettigi ve T1GaSe, kristallerinin ne derecede diizensiz kris-

tal olarak kabul edilebilecegi ile ilgilidir. Ik soruyu, yani elektrik alan1 altinda sogut-
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tuktan sonra, uygulanan elektrik alan1 kaldirilinca etkisinin siirmesini [Seyidov et al.,
2006] yaptig1 calisma ile agiklamak miimkiindiir. Bu ¢calismada TIGaSe; ferroelektrik
yariiletkenlerinde elektret polarizasyon incelenmis ve 200K sicakligin altinda elektret
polarizasyondan kaynakli olarak kararli (stabil) i¢ elektrik alanlarinin oldugu goste-
rilmistir. Bu calismaya gore, olciimlerden 6nce, sogutma esnasinda uygulanan elektik
alani elektret durumlarin olusmasina neden olmaktadir. Bu donmus elektrik alani, sa-
dece T1GaSe; kristallerinin elektriksel iletimini biiyiik 6l¢iide degistirmekle kalmayip
bu kristallerin sicaklikla genlesme 6zelliklerinide biiyiik dl¢iide etkilemektedir [Seyi-
dov et al., 2009a]. Sunu belirtmekte fayda var, yukarida bahsi gecen donmus elektrik
alaninin etkisi, sogutma esnasinda uygulanan elektrik alan1 180K’ nin altinda uygulan-
diginda daha etkin olmaktadir.

Ikinci soruya cevap vermeden &nce sunu hatirlatmakta fayda var: bilinen Bridg-
man yontemi ile biiyiitiilmiis TIGaSe, kristallerinin yapisal incelemeleri sonucunda,
bu kristallerin oldukca belirgin, iyi goriilen bir kristalik yapiya sahip olduklar: bilin-
mektedir. Bu kristalik yapiy1 bozan tek istisna katlarin yigilma (stacking) hatalaridir.
Yi1g&ilma hatalari, tim katmanl kristallerde goriilen tipik hatalardir. Bu hatalardan do-
lay1, TIGaSe, ve benzeri katmanl kristallerde baz1 zamanlarda kafes parametrelerini
Ol¢mek oldukca zor, hatta imkansiz olmustur. Yukarida bahsedilen, bu kristallere has
yigilma kusurlari, bu kristallerde gozlemlenen iletkenlikteki esyonsiizliigiin (anisot-
ropy) temel nedenidir.

Fakat son zamanlarda yapilan c¢alismalarda, kristalin katmanlarina dik yonde
olan diizensizliklerin, T1GaSe; kristallerinde gdzlemlenen tek diizensizlik olmadig: be-
lirtilmistir. Ornegin, T1GaSe, kristallerinde optik sogurma kenarinin sicakliga bagiml
davranig ile ilgili yapilan bir aragtirmada bu kristallerin siradisi bir Urbach kuyruguna
sahip olduklarini ortaya koymustur [Seyidov et al., 2012]. Bu ¢aligmaya gore, bu olagn-
dis1 Urbach davranisim1 T1GaSe; kristallerinde goriilen diizensiz fazi (incommensurate
phase) bir diizensiz durum olarak ele alarak ve bu kristalleri, diizensizlikleri kontrol
edilebilen kristaller olarak ele alarak a¢iklamanin miimkiin oldugunu ifade etmektedir.
T1GaSe, kristallerinin metastabil diizensizlikleri, bu kristallerin yapisal olmayan de-
neyleri sonrasi tahmin edilmistir [Abdullaeva et al., 1983], [Seyidov et al., 2010]. Bu
kristallerle ilgili yapilan ¢alismalarda, kristaller camsi sicaklik denilen 160—170K’nin

altina kadar sogutuldugunda diizensiz faz olusmaktadir [Seyidov et al., 2010].
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[Abdullaeva et al., 1983]ye gore, TIGaSe; kristalleri selenyum ve homojen olmayan
diizensiz bolgeleri icermektedir. Bu durumda, igerilen bu diizensiz bolgelerin sinirinda,
akan akimdan kaynakli olarak yiikler birikebilir. Bu biriken yiikler dogrusal olmayan
akim—voltaj karakteristiginin nedeni olabilirler. Ote yandan, iizerinde ¢alisilan numu-
neler oldukca yiiksek bir elektriksel dirence sahiptirler. Bu yiiksek direngten yola ci1-
karak, bu kristallerin yiiksek kompanzasyonlu yariiletkenler oldugu ve amorf yariilet-
kenler i¢in bir model olduklar1 sonucuna varilabilir [Shklovskii et al., 1972].
Anahtarlamanin mekanizmasi ise bilinen yariiletkenler icin bile tam olarak agik-
lanabilmis degildir. Farkli yiik iletim mekanizmalarina dair eldeki mevcut verilere
ve analizlere bakarak belirli bir mekanizmadan bahsetmek oldukca giictiir. Bu calig-
mada gozlemlenen TlGaSe, kristallerinin elektriksel anahtarlama olayini agiklamak
icin daha fazla calisma yapilmasina gereksinim vardir. Bu tez caligmasinda, dogrusal
olmayan elektrik olaylarina dair sadece deneysel gozlemler ele alinmis, teorik model-
lerin herhangi bir karsilagtirmasina girilmemistir. Fakat sonug¢ olarak T1GaSe; ve ayni
aileden olan T1InS,, TlGaTe;, TlInSe; v.b. kristalleri diizensiz yariiletkenler olarak ele

almak miumkindiir.

4.4. TIGaSe, Kristallerde I¢ Elektrik Alaninin Morotesi Isik
Algilayic1 Uygulamalarinda Kullanmilmasi

Daha o6nceki boliimlerde detaylar: ile anlatildigi gibi elektrik alami altinda so-
gutma sonrasinda T1GsSe; kristallerinin dc elektrik iletkenlikleri, fotoiletkenlikleri ve
fotovoltaik etkilerinde anormal artiglara olmaktadir. Elektrik alaninin, TlGaSe, kat-
manli kristallerinin yukarida bahsedilen fiziksel ozelliklerine etkisini aratsirmak i¢in
elektrik alani, kristaller oda sicakligindan baslayarak yaklasik olarak sivi azot sicak-
ligina (~80K) sogutulana kadar uygulanmis, daha sonra elektrik alani kaldirilmis ve
Olctimler yapilmistir. Bu iglemden sonra kristalin icerisinde bir i¢ elektrik alani olus-
tugu ve bu elektrik alaninin T1GaSe; kristallerinin yiik iletim 6zelliklerine ¢ok biiyiik
bir etkisi oldugu gozlemlenmistir. Bahsedilen etki, 6zellikle diisiik sicakliklarda agikca
goriilmekte ve hem karanlikta dlgiilen akimda hemde fotoakimda biiyiik artiglara ne-
den olmaktadir. Etkinin agik¢a goriildiigii bu diisiik sicakliklarda, daha once bahsedil-

digi gibi baskin olan akim iletim mekanizmasi atlama karakterindedir. Bu tez ¢alisma-

143



sinda ortaya konulan sonuclar, diizensiz yariiletkenlerin akim iletim mekanizmalarini
aciklamak icin kullanilan modellerle aciklanmaya ¢alisilacaktir. Ortaya ¢ikan sonuglar,
T1GaSe, katmanl kristallerinin, diizensiz yariiletkenlere has tipik fiziksel davraniglar
sergiledigini ortaya koymaktadir.

Bu tez ¢alismasinin diger bir 6nemli bulgusu ise, sogutma islemi sirasinda uy-
gulanan elektrik alaninin dogrultucu tipte bir akim—voltaj (I-V) karakterine neden
olmasidir. Bu sonug, fotovoltajdaki artigla beraber ele alindiginda, metal—yalitkan—
yariiletken (MIS) yapisindaki T1GaSe, kristallerinin i¢erisinde olusan elektrik alaninin
yigan (accumulating) veya fakirlestiren (depleting) tiirden bir elektrik alan1 olugsmasina
neden oldugu sonucuna varilabilir. Metal-yalitkan—yariiletken modelinde bahsedilen
ince yalitkan tabaka, kristal ile metal kontak arasinda, termal buharlastirma dncesinde
olusan tabakadir. Yukarida bahsedilen etkilere ek olarak, elektrik alan1 altinda sogutma
sonrasinda T1GaSe; kristallerinin mordotesi 1s18a olan duyarlifinin ¢ok biiyiik bir 61-
clide arttig1 gdzlemlenmistir. Bu artis, yukarida bahsedilen metal—yalitkan—yariiletken
modelini desteklemektedir. Bu sonuclardan yola ¢ikarak T1GaSe, kristallerinin yeni
nesil mor6tesi 151k algilayicilar i¢in iyi bir aday malzeme olabilecegi sonucuna var-
mak miimkiindiir.

Askeri ve ticari uygulamalarindan dolayi, son yillarda 6zellikle 151k spektrumu-
nun mordtesi bolgesine duyarli fotoalgilayicilara biiyiik bir ilgi vardir. Morotesi foto-
algilayicilar astronomi, kirlilik kontrolii, su ve medikal cihazlarin sterilizasyonu, uzay
haberlesmesi, fiize uyari sistemleri ve alev algilama gibi oldukca genis bir alana ya-
yilmig uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Giiniimiizde morétesi fotoalgilayict iireti-
minde, inorganik yariiletken malzemeler kullanilarak p—n eklem, Schottky engel foto-
diyotlar ve fotoiletken temelli fotoalgilayicilar kullanilmaktadir [Liu et al., 2010],
[Monroy et al., 2003], [Goldberg, 1999], [Razeghi and Rogalski, 1996]. Fotoiletken
algilayicilar, tiretimleri kolay olmasina karsin, disaridan uygulanan bir kutuplama vol-
tajina ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle diger teknolojilere kiyasla daha fazla giiriiltii olus-
masina neden olurlar. Bu tip algilayicilarda elektriksel direng, algilayicinin iizerine
diisen 151k akisi ile ters orantilidir. Daha 6nce bahsedildigi gibi fotoiletkenlerde ge-
nelde omik kontaklar kullanildigindan fabrikasyonlar1 diger teknolojilere kiyasla daha
kolaydir. p—n-eklem ve Schottky engelli fotoalgilayicilar, uzay—yiik bolgesinde olusan

elektron—bosgluk ciftlerinin ayristirllmasi ilkesine dayanir. Ayristirmayi iceride, fakir-
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lesmis bolgede olusan i¢ elektrik alan1 yapar. Bilindigi gibi sogurma katsayisi, belirli
bir dalgaboyundaki 1s181n sogrulmadan 6nce bir malzeme icerisinde ne kadar derine
gidebilecegini belirler. Diisiik sogurma katsayisina sahip bir malzemede 151k daha az
sogrulur ve eger malzeme yeterince ince ise 1s18a saydam davranacaktir. Sogurma kat-
say1s1 hem malzemeye hemde malzemeye gelen 15181n dalgaboyuna baghdir. Bir ¢ok
yariiletken icin morétesi bolgedeki sogurma katsayisi genelde cok yiiksektir (107 - 109
cm~! civarinda). Dolayisiyla mordtesi bolgede calisacak fotoalgilayici tasariminda yii-
zey yeniden birlesmesi ¢ok énemli olmaktadir. Kuantum etkinligin yiiksek tutulabil-
mesi i¢cin p—n-eklemin ¢ok s1g iiretilmesi gerekir. Dolayisiyla bu sorunlar, p—n-eklem
tabanl fotoalgilayicilarda basa ¢ikilmasi gereken en onemli sorunlardandir. Fotoilet-
kenlere kiyasla p—n-eklem fotoalgilayicilarin spektrumu, morétesi bolgede baslayip,
goriiniir bolge ve yakin kizilotesi (NIR) bolgeyi kapsayan genis bir araliktadir. Mo-
rotesi p—n-eklem fotodiyotlar genelde silikondan iiretilmektedir. Silikon teknolojisi ol-
dukca olgunlagmis bir teknoloji oldugundan tercih edilmektedir. Fakat silikon morétesi
fotoalgilayicilarimin baz dezavantajlar1 vardir. Silikon fotoalgilayicilar kizildtesi 1s1-
gada duyarhdirlar. Bu nedenle morétesi silikon fotoalgilayicilart filtreye ihtiya¢ duyar-
lar. Morotesi silikon fotoalgilayicilarin bir diger onemli dezavantaji, mordtesi 1s1manin
bu cihazlar tizerindeki yaslandirma etkisidir. Yapilan arastirmalar, mordtesi uygulama-
lar icin gelistirilmis silikon fotoalgilayicilarin performans parametrelerinde zamanla
bozulmalar oldugunu gostermistir. Morotesi fotoalgilayici yapimi icin en umut verici
malzemeler genis bant araligina sahip yariiletkenlerdir. Uzun bir zaman boyunca bir
cok farkli genig bant yariiletken mordtesi fotoalgilayici yapiminda kullanilmigtir. Bun-
lardan bazilar1 GaN, ZnO, SizNy, B-SiC ve elmas olup uzun bir siiredir yaygin bir
sekilde mordtesi fotoalgilayict uygulamalarinda kullanilmaktadirlar.

Bilindigi gibi Schottky diyotlarinda metal—yariiletken eklem (MS) bu diyotlara
bir i¢ potansiyel engeli kazandirir. Bu potansiyel engeli ayn1 zamanda p—n eklemle-
rinde onemli bir dzelligidir. iki yapidada bir potansiyel engeli olmasina ragmen p—n
eklem ve Schottky eklemlerin enerji diyagramlar1 oldukca farklidir. Schottky engel-
lerde uzay—yiik bolgesi yariiletkenin yiizeyine oldukca yakin olup potansiyel engeli-
nin yiiksekligi yariiletkenin bant arali1 enerjisinden diisiiktiir. Schottky diyotlarin bir
onemli 6zelligi, bu cihazlarin ¢cogunluk yiik tasiyicisi cihazlar olmasidir. Yani Schottky

diyotlarda akim iletim mekanizmasi yeniden birlesme—iiretme isleminin bir sonucu de-
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gildir. Dolayistyla, bir cogunluk yiik tastyicisi cihazi olmasi ve yiizeye yakin bir uzay—
yiik bolgesine sahip olmasi Schottky diyotlar1 kisa dalga boylarina duyarli yapmakta
ve cevap veya tepki siirelerini diisiirmektedir. Tepki siirelerinin diisiik olmasi bu cihaz-
lart sinyal iletiminde daha genis bantl cihazlar haline getirmektedir ve dolayisiyla hiz
gerektiren haberlesme uygulamalarinda avantajli bir konuma sahip olmalarini sagla-
maktadir. Bunlardan bagka p—n eklemle kiyaslandiginda iiretilmeleri gorece kolaydir.
Sonug olarak morétesi fotoalgilayict uygulamalari icin genis bant araligina sahip yari-
iletkenlerden iiretilmis Schottky diyotlar hayli ilgi ¢ekicidir.

Bazi fiziksel ve teknolojik zorluklar yiiziinden morétesi 1s18a duyarh fotoalgila-
yic1 i¢in yeni malzemeleri arastirmak giictiir. Bu zorluklardan en 6nemlisi, tiim yariilet-
kenlerde ortak bir sorun olan yiizey yeniden birlesmesidir. Yiizey yeniden birlesmesi
fotoalgilayicilarin foton yakalama etkinligini, dolayisiyla iiretilecek olan fotoalgilayi-
cinin kuantum etkinligini diisiirmektedir. Bu nedenden &tiirii yiizey kalitesi, mordotesi
fotoalgilayicilar i¢in malzeme seciminde oldukca kritik bir 6neme sahip olmaktadir.
Bu tez ¢alismasinin birincil hedeflerinden birisi, bahsedilen bu yiizey kalitesi sorunu-
nun istesinden katmanli yapiya sahip kristallerin tercih edilmesi ile gelinebilecegini
gostermektir.

Katmanl yariiletkenler, birbiri tizerine zayif Van—der—Wals baglariyla bagl, y1-
g1n halinde {iist iiste duran kristal katmanlar ile ayirt edilmektedirler. Bunun bir sonucu
olarak bu kristallerin yiizeyinde serbest baglar (dangling bond) bulunmaz. Bu yiizden
bu kristaller kimyasal tepkimeye girmekte isteksizdirler. Bundan bagka, biiyiitiilmiis
olan kristallerden, bilindik teknolojik yontemlerle kolayca klevajlanabilirler. Giincel
olarak iizerinde calisilan katmanl yariiletkenler, oda sicakliginda bant aralig ~ 2.0
eV’un iizerinde olan direkt yariiletkenlerdir. Fakat, maalesef katmanli kristallerin bii-
yiik bir kisminda iletkenlik p-tipindedir. Bunun bir sonucu olarak p—n eklem yapmaya
cok uygun olmayip, bu konu ile ilgili literatiirde yeterince bilgide bulunmamaktadir.

Daha once yapilan ¢alismalarda GaSe, GaS, InSe v.b. kristallerin 6 eV’a kadar
olan kisa dalgaboylarina duyarli olduklar1 gosterilmistir [Alekperov, 1999],
[Alekperov et al., 1998], [Alekperov et al., 1991]. Ayrica, aymi ¢calismalarda, bu kris-
tallerin duyarligini 1s1l bir igleme tabi tutarak arttirmanin miimkiin oldugu da gosteril-
mistir.

Bu tez ¢alismasinda konu edinilen T1GaSe; ailesi (T1InS,, T1GaS, v.b.) katmanlh
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kristallerin mordtesi fotoalgilayicilar icin aday malzeme olabilecegine dair fazlaca ca-
lisma yoktur. Mevcut verilere gore bu aileye ait yariiletkenler ~ 2.3 - 2.5 eV arasinda
degisen genis bant aralifina sahiptirler ve morétesi 1s1maya oldukca duyarhdirlar. Bil-
digimiz kadariyla bu katmanh kristallerin metal—yariiletken kontak 6zelliklerine dair
oldukca az ¢alisma vardir.

Yukarida yapilmis olan analizden ¢ikarilabilecek sonug, katmanli yapiya sahip
yariiletkenlerden yapilabilecek morétesi 1simaya duyarli fotoalgilayicilar icin en uy-
gun mimari ya fotoiletkendir yada metal-yariiletken eklemlerdir. Buna ragmen, bu
kristallerle metaller arasinda yapilan metal—yariiletken eklemlere dair daha fazla ca-
lisma yapilmasi gerekmektedir. Yukarida ¢ergevesi ¢izilen sorunlar bu tez ¢calismasinda
olabildigince konu edilmistir. Bu tez ¢calismasinda, yapilmis olan metalik kontaktan ba-
gimsiz olarak, kristal icerisinde olusan i¢ elektrik alaninin, bu kristallerin mordotesi 1s1-
maya olan duyarligini biiyiik 6l¢iide etkiledigi gosterilmistir. Bundan bagka, yine bu i¢
elektrik alaninin bir sonucu olarak bu kristallerin akim—voltaj (I-V) karakteristiklerinin
dogrultucu tipine doniistiigii gdsterilmistir. Bir bagka onemli bulguda i¢ elektrik alani-
nin, ozellikle mordtesi bolgede fotovoltaji oldukga fazla arttirdigidir. Tiim bu bulgular,
i¢ elektrik alaninin olusturulmasinin, TlGaSe, katmanl kristallerinden yapilabilecek
yeni nesil mordtesi fotoalgilayicilar i¢in performans arttirici yeni bir yontem ortaya
koymaktadir.

Yukarida bahsedilen mekanizma, bu calismada metal—yalitkan—yariiletken (MIS)
modeli baz alinarak tartisilmaktadir. Bu yapilar, bilindigi gibi fotoalgilayict uygulama-
larindan bagka, herhangi bir p—n eklem olusturmaya gerek duymadan fotovoltaik hiicre
uygulamarindada potansiyel kullanim alanlarina sahiptirler [Mustafaeva et al., 1998].

Bir onceki boliimde agiklanan deneysel veriler goz Oniine alindiginda sdyle bir
cikarsama yapilabilir: i¢ elektrik alan1 hem fotoiletkenlik hemde fotovoltaik cevabinda
biiyiik bir artisa neden olmaktadir. I¢ elektrik alanmin olusumundan sonra fotoilet-
kenlik 103 ve fotovoltaj yaklasik olarak 30 kat artmaktadirlar. Ayrica sogutma islemi
sirasinda uygulanan elektrik alaninin etkisi en ¢ok A<350 nm’de, yani kisa dalgaboy-
larinda goriilmektedir. Bu nedenden otiirii, normal kosullarda kolayca ayirt edilebi-
len, 606 nm dolaylarinda gozlemlenen eksitona ait pik, elektrik alan1 altinda yapilan
sogutma isleminden sonra daha zor ayirt edilebilir hale gelmektedir. Bu sonug, so-

gutma sirasinda uygulanan elektrik alaninin, TIGaSe, kristallerinin yakin yiizey ile
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iliskili 6zellikleri iizerinde biiyiik bir etkisi oldugunu gostermektedir. I¢ elektrik alani-
nin bagka dnemli bir sonucu I-V karakteristigini de8istirmesidir. Elektrik alan1 altinda
sogutma islemi sonrasinda olusan i¢ elektrik alani, 6zellikle diisiik sicakliklarda simet-
rik bir akim—voltaj karakteristigine sahip kontagi dogrultan tipte kontaga ¢evirmekte-
dir. Ayrica kontagin dogrultma yonii, sogutma sirasinda uygulanan i¢ elektrik alani ile
belirlenmektedir.

Fotovoltaik cevap goz oniine alindiginda, fotovoltajin isaretinin i¢ elektrik alani
tarafindan belirlendigi sdylenebilir. Ornegin, Y TIGaSe, numunesine ait olan fotovol-
taj, elektrik alan1 altinda sogutma iglemi sonrasinda yon degistirmekte, altin (Au) kon-
tak daha pozitif olmaktadir (bkz. Bolim ??). Buradan, i¢ elektrik alaninin bogluklari
altin kontaga dogru ittigi sonucu cikarilabilir. Bu yon ise disaridan uygulanan elektrik
alaninin yoniine gore terstir.

[-V karakteristigindeki ve fotovoltaik sinyaldeki doniisiim goz Oniine alindi-
ginda, bu ikisi arasinda bir korelasyon oldugunu sdylemek yaniltici olmaz. Igeride
olusan elektrik alan1 dogrultucu tipte bir I-V karakteristiginin olusmasina neden ol-
maktadir. Bununla beraber fotovoltajin isareti iceride olusan elektrik alanmi tarafindan
belirlenmektedir.

Daha once bahsedildigi gibi, diisiik sicakliklarda T1GaSe, kristallerinde baskin
olan iletim mekanizmas1 atlama tipinde oldugundan karanlikta 6l¢iilen akim ile 151k
altinda ol¢iilen akimin sicakliga olan bagimlilig1 benzer olup sicaklikla cok fazla de-
gismemektedir. Bu ise diizensiz yariiletkenlerin akim iletim mekanizmalarinin tipik bir
ozelligidir [Bube, 1992]. Bir onceki boliimde verilen deneysel sonuclardada agikc¢a go-
rildiigii gibi, T1GaSe, kristallerinde gozlemlenen, hem karanlikta 6l¢iilen akimi hemde
fotoakimi biiyiik 6lciide doniistiiren atlama mekanizmasinin elektrik alanina olan ba-
gimlilig1 diizensiz kristallere has 6zelliklerdir [Sergei, 2006].

Bu halde akla hemen sogutma esnasinda uygulanan elektrik alami kaldirildiktan
sonra etkisinin nasil devam ettigi sorusu gelmektedir. Elektrik alani altinda soguttuktan
sonra, uygulanan elektrik alani kaldirilinca etkisinin stirmesini [Seyidov et al., 2006]
yapti81 calisma ile agiklamak miimkiindiir. Bu calismada TlGaSe; ferroelektrik ya-
riiletkenlerinde elektret polarizasyon incelenmis ve 200K sicakligin altinda elektret
polarizasyondan kaynakli olarak kararli (stabil) i¢ elektrik alanlarinin oldugu goste-

rilmigtir. Bu caligmaya gore, dl¢ciimlerden Once, sogutma esnasinda uygulanan elektik
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alani elektret durumlarin olusmasina neden olmaktadir. Iceride olusan elektrik alan,
sadece T1GaSe; kristallerinin elektriksel iletimini biiyiik dl¢iide degistirmekle kalma-
y1p bu kristallerin sicaklikla genlesme 6zelliklerinide biiyiik 6l¢giide etkilemektedir
[Seyidov et al., 2009a]. Elektrik alan1 altinda, elektretlerde iki tip yiikiin biriktigi ol-
dukca iyi bilinmektedir. Bunlardan bir tip (homo charge) yiizeye yakin birikmekte ve
uygulanan elektrik alam ile ayn1 yonde bir elektrik alaninin olugsmasina neden olmak-
tadir. Diger tip (hetero charge) ise TlGaSe, kristalinin igerisine yerlesmekte ve uy-
gulanan elektrik alani ile ters yonde bir elektrik alan1 olusmasina neden olmaktadir.
Bu halde yukaridaki deneysel sonuglar géz oniine alindiginda T1GaSe; kristallerinde
iceride olusan elektrik alaninin kaynagi, T1GaSe; kristallerinin igerisine yerlesen elekt-
retlerden (hetero charges) kaynaklanmaktadir.

Bu agamadan sonra, TlGaSe; kristallerini bir ol¢iiye kadar amorf yariiletkenler
olarak ele alarak, bu kristallerin i¢ elektrik alanina olan yiiksek hassasiyetlerini agik-
layabiliriz. Burada hesaba katilmasi gereken en 6nemli olgu, bu kristallerde 180K’ nin
altinda baskin olan iletkenlik mekanizmasinin atlama karakterinde olmasidir.

Amorf yariiletkenlerde, yeterince yiiksek sicakliklarda, karanlikta ol¢iilen ilet-
kenlik, kristal yapiya sahip yariiletkenlerde oldugu gibi aktive edilmis karakterdedir.
Yiik tastyicilart Fermi enerji seviyesinden mobilitenin kenarinin tizerinde yerel olma-
yan (delocalized) durumlara uyarilirlar. Burada s6zde serbest parcacik (quasi—free par-
ticle) gibi davranirlar. Amorf yariiletkenlerde yiiksek elektrik alani altinda iletim olay1
on yillar boyunca yogun bir bicimde deneysel ve teorik ¢alismalara konu olmustur. Bu
caligmalarda en temel deneysel bulgular, elektrik alani altinda iletkenlikte ve yiik ta-
styicist siiriiklenme mobilitelerinde goriilen yiiksek dogrusal olmayistir (nonlinearity).
Elektrik alaninin etkisi 6zellikle, baskin yiik iletim mekanizmasinin yerel bant kuyruk
(localized band tail) durumlar1 aracilifiyla gerceklestigi elektron atlamasi oldugu dii-
siik sicakliklarda goriilmektedir. Burada ana mekanizma Poole—Frenkel etkisidir. Bu
etki, bilindigi gibi elekriksel olarak yalitkan malzemelerde elektrik iletiminin nasil ol-
dugunu aciklar. Elektronlar, yalitkanlarda, gorece yavas bir sekilde su sekilde hareket
ederler: Elektronlar cogunlukla yerel durumlarda tuzaklanmig olup serbest degiller-
dir. Bazen, rastgele olan 1s1l dalgalanmalar nedeniyle iletkenlik bandina gececek kadar
enerji kazanirlar. Boyle durumlarda tuzaktan kurtulup serbest elektron gibi davrana-

bilirler. Iletkenlik bandina gectikten sonra, elektronlar, bagka bir yerel duruma tuzak-
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lanmadan Once, kristal boyunca kisa bir siire hareket edebilecek zamana kavusurlar.
Poole—Frenkel etkisi, elektronlarin, rastgele 1s1l dalgalanmalara ihtiya¢ duymadan ilet-
kenlik bandina gecgebilmeleri i¢in ne kadarlik bir elektrik alan1 gerektirdigini belirler.
Bu etki tasiyic1 yogunlugunda bir artisa ve bant kenar1 kuyruklarindaki yerel durum-
lar boyunca atlayarak hareket eden tasiyicilarin mobilitelerinin elektrik alanina bagh
olmasina neden olmaktadir. Boyle bir durumda, giiclii elektrik alaninin oynadig1 ro-
liin sicakliginkine benzer oldugu fark edilmistir [Shklovskii, 1973]. Elektrik alaninin
varliginda elektronlar mobilitenin kenarina nazaran enerjilerini arttirmakta ve bu da
diisiik sicakliklarda yiik tasima i¢in uygun olan durumlarin sayisini artirmaktadir. Bu
prosesler sicaklikla uyarilmaya benzemektedirler. Sonug¢ olarak sunu sdylemek miim-
kiindiir: Yiiksek elektrik alan1 demek yiiksek etkin sicaklik ve bu da yiiksek iletkenlik
demektir. Ayni nedenden otiirii elektrik alan1 altinda 6l¢iilen iletkenligin sicakli§a olan
bagimlilig1 azalmaktadir. Deneysel sonuglardan goriilecegi gibi yukarida bahsedilen
amorf yariiletkenlere has iletkenlige dair 6zellikler ayn1 zamanda TlGaSe; kristalle-
rindede gozlemlenen 6zelliklerdirler. TIGaSe; kristallerinin icerisinde olugan elektrik
alan atlama iletkenligi i¢in yiiksek bir elektrik alan1 gibi davranmaktadir. Daha 6n-
cede bahsedildigi gibi, hetero yiiklerin (hetero charges) olugsmasi nedeniyle elektrik
alani yariiletkenin tiim hacmine yayilmaktadir. Bu elektrik alanida karanlikta ol¢iilen
akimi ve fotoakimi biiyiik ol¢iide etkilemektedir.

I¢ elektrik alaniin dogrultucu tipte I-V karaktere yol acmas1 ve fotovoltajda
biiylik artisa neden olmasi oldukga ilging bir deneysel bulgu olup, 6zel bir agiklama
gerektirmektedir. Daha Once bahsedildigi gibi dogrultmanin yonii ile fotovoltaik ce-
vap arasinda yakin bir iligki vardir. Dolayisiyla i¢ elektrik alaninin fotovoltaik cevap
tizerindeki biiyiik etkisini aciklamak i¢in, i¢ elektrik alaninin olusmasindan sonra go-
riillen dogrultucu tipteki I-V karaktere basvurmak akla uygun gelmektedir. Bu halde,
i¢ elektrik alaninin bir sonucu olarak olusan dogrultucu engelin yapis1 6nemli bir hale
gelmektedir. Bir agciklama i¢in, elektrik alaninin etkisi bir metal-yalitkan—yariiletken
(MIS) diyodunda oldugu gibi géz oniine almabilir [Grekhov et al., 1999]. Ornegin,
pozitif voltajin Au kontaga uygulandigi durumda Au kontak fakirlestiren bir kontak
gibi davranacak, 6te yandan diger kontak yigan kontak gibi davranacaktir. Deney g6z
Oniine alinirsa, bu halde ileri yonde kutuplama + voltaji Au kontaga, - voltaj1 diger kon-

taga uygulamak demektir. Tersi durumda, yani - voltajin Au kontaga uygulandigi du-
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rumda, Au kontak yi1gan bir kontak gibi, 6te yandan diger kontak fakirlestiren bir kon-
tak gibi davranacaktir. Bu durumda hem dogrultmanin yonii hemde fotovoltajin isareti
degisecektir. Gozlemlenen olayda kontagin dogasinin bir nemi yoktur. Au kontaginin
karakterini yiizeye yakin aydinlatilan bolge belirlemektedir. Bu durum, T1GaSe; kris-
tallerinin, elektrik alani altinda sogutulduktan sonra morétesi 1s1¢a neden duyarlilik

gosterdiklerinide agiklamaktadir.

4.5. TIGaSe; Kristalleri ile Ticari Bir Morotesi Fotoalgilayi-
cinin Karsilastirilmasi

Bu kisimda ise ticari bir morotesi fotoalgilayici ile secilmis bir TIGaSe; kristali
numunesi karsilagtirllmaktadir. Kargilastirma i¢in kullanilan ticari fotoalgilayict Scitec
Instruments sirketi tarafindan iiretilmis TW30SX model Schottky engel fotodiyottur.
Sekil 4.89°da TO-18 metal kilif icerisindeki TW30SX fotoalgilayicisi gosterilmektedir.

Sekil 4.89: Scitec Instruments sirketi tarafindan tiretilmis TW30SX
model Schottky engel fotoalgilayici.

Bu fotoalgilayici elektromanyetik spektrumun UVA-UVB bolgesine duyarlik goster-
mekte ve tasariminda genis bantl bir yariiletken kullanilmasi nedeniyle herhangi bir
optik filtre kullanmaya gerek duymadan goriiniir 15181 bloke etmektedir. Calisma sicak-
lig1 aralig1 -20°C’den +80°C’ye kadardir. Ileri yondeki maksimum kutuplama akimi

~1mA kadar olup aktif alan genisligi 4.18mm? kadardir. Ureticisi tarafindan belirtilen
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acik devre voltaji ~250mV kadar olup karanlik akimi 10mV ters kutuplama voltaji

altinda en ¢ok 1pA olarak verilmistir.
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Sekil 4.90: TW30SX’in 250-320K arasi1 karanlikta 6l¢iilmiis akim—voltaj
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2.0x10°

1.5x107

1.0x10°

I (A)

5.0x10° -

0.0

-5.0x10°®

-1.0x10°

—a— 250K
—e— 260K
—a— 270K
v— 280K
+— 290K

Dark

U-par. contact illum.

V (V)

20

Sekil 4.91: Alun kontag: aydinlatilan U Au-In paralel numunesinin
karanlikta ve 250-290K arasinda elektrik alani altinda sogutma igleminden
sonra Ol¢iilmiis I-V egrileri.

Sekil 4.90’de TW30SX’in 250-320K arasinda karanlikta 6l¢iilmiis akim—voltaj
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egrileri, Sekil 4.91°te ise altin kontag1 aydinlatilan U Au—In paralel numunesinin ka-
ranlikta ve 250-290K arasinda, elektrik alan1 altinda sogutma igleminden sonra karan-
likta 6l¢iilmiis olan akim—voltaj egrileri gosterilmektedir. Sekillerdende goriilebilecegi
gibi TW30SXin ileri yondeki kutuplama voltaji ~1V, U Au-In paralel numunesinin
ise ~10V dolaylarindadir (Au kontaginin anot oldugu kabul edilmistir). Fotodiyotlar
cogunlukla ters kutuplama voltaji altinda ¢alistirildigindan karanlik akimlarimi kiyas-
lamak i¢in, ters yonde 2V altinda kutuplandiklarin1 varsayabiliriz. 250-290K sicak-
Iik araliginda, TW30SX’in karanlik akimi ile U Au-In paralel numunesinin karan-
lik akimlart sekil 4.92°de gosterilmistir. U Au-In paralel numunesinin karanlik akima,
elektrik alan1 altinda sogutulma isleminden sonra, -2V altinda 6l¢iilmiis ve 6l¢iim so-
nucunun mutlak degeri alinmistir. Sekildende goriildiigii gibi karanlik akimlart birbir-
lerine oldukc¢a yakindirlar.

Sekil 4.93’de TW30SX’in 250-320K arasinda, 300400 nm dalgaboyu arali-
ginda Ol¢iilmiig, boliinmemis fotovoltaik spektrumlar gosterilmekte, sekil 4.94 ise al-
tin kontagi aydinlatilan U Au-In paralel numunesinin 250-300K arasinda, elektrik
alan1 altinda sogutma isleminden sonra 300—400 nm dalgaboyu aralifinda ol¢iilmiis,
boliinmemis fotovoltaik spektrumlar gosterilmektedir. Grafikler karsilastirildiginda, U

Au-In paralel numunesinin fotovoltaik cevabinin TW30SX’in fotovoltaik cevabindan
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Sekil 4.92: TW30SX ile altin kontag1 aydinlatilan U Au—In paralel
numunesinin 250-290K arasinda 2V ters kutuplama voltaj1 altinda 6l¢iilmiis
karanlik akimlarr.
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daha iyi oldugu soylenebilir.
Sekil 4.95°de TW30SX’in 250-320K arasinda, 300400 nm dalgaboyu arali-
ginda oOl¢iilmiis, boliinmemis fotoiletkenlik spektrumlarr gosterilmekte, Sekil 4.96’de

ise altin kontag1 aydinlatilan U Au—In paralel numunesinin 250-300K arasinda, elekt-
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Sekil 4.93: TW30SX’in 250-320K arasinda, 300—-400 nm dalgaboyu
araliginda ol¢iilmiis, boliinmemis fotovoltaik spektrumlari.
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Sekil 4.94: Altin kontag1 aydinlatilan U Au—In paralel numunesinin
250-300K arasinda elektrik alan1 altinda sogutma igleminden sonra
Olciilmiis, boliinmemis fotovoltaik spektrumlari.
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Sekil 4.96: Alun kontag1 aydinlatilan U Au-In paralel numunesinin
250-300K arasinda elektrik alan1 altinda sogutma igleminden sonra
Ol¢iilmiis, boliinmemis fotoiletkenlik spektrumlari.

155



rik alanmi altinda sogutma isleminden sonra 300-400 nm dalgaboyu araliginda 6l¢iil-
miig, boliinmemis fotoiletkenlik spektrumlart gosterilmektedir. Sekillerdende goriile-
bilecegi gibi TW30SX’in fotoakimi1 U Au-In paralel numunesinin fotoakimindan ~3—
5 kat daha biiyiiktiir. Her iki fotoalgilayicinin karanlikta dlciilen akimlart birbirlerine
cok yakin oldugundan TW30SX’in dinamik araliginin U Au-In paralel numunesinin
dinamik aralifindan ~3-5 kat daha biiyiik oldugu sodylenebilir.

Yukarida, ticari bir mordtesi fotoalgilayici olan TW30SX ile T1GaSe, kristalin-
den iiretilmis U Au—In paralel fotoalgilayicist karsilagtirnlmistir. Kargilagtirma sonra-
sinda TW30SX’in dinamik arali§inin U Au—In paralel numunesinin dinamik arali§ina
gore bir kac kat daha iyi oldugu sOylenebilir. Fakat fotovoltaik cevaplar1 ve karan-
likta dlciilen akimlar birbirlerine yakindir. Kullanilan T1GaSe; kristallerinin kalitesini
arttirarak (6rnegin farkli kosullarda biiyiitiilmiis olan F numunesinde kullanilan kris-
tallerin elektro—optik 6zellikleri U numunesinde kullanilan kristalden daha iyidir) ve
tretim kosullarini iylestirerek (temiz oda ve vakum sartlarinin iylestirilmesi, termal
buharlastirma yerine daha iyi kontrol edilebilen kaplama yontemlerinin kullanilmasi)

aradaki farkin kapatilabilecegini soylemek yaniltict olmayacaktir.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda T1GaSe, kristallerinden 6zellikle 151k spektrumunun mors-
tesi bolgesinde ¢alisacak, Schottky engel temelli fotoalgilayicilarin tiretimi i¢in uygun
olup olmadig1 arastirilmistir. Bu amacla, farkli zamanlarda ve yerlerde biiyiitiilmiis
olan TlGaSe; kristallerine termal buharlagtirma yontemi ile altin, bakir ve indiyum
kontaklar yapilmistir. Bu sekilde iiretilmis olan fotoalgilayicilarin elektriksel ve op-
tik ozellikleri incelenmistir. Bu amagla iiretilmis numunelerin genis bir sicaklik ara-
liginda (80-300K) I-V, fotoiletkenlik, fotovoltaik ve elektriksel anahtarlama karakte-
ristikleri aragtirllmigtir. Arastirma sirasinda yapilan ol¢iimler hem kristalin katlarina
paralel yonde hemde dik yonde yapilmistir.

Yapilan caligmalarda ortaya c¢ikan en dnemli bulgu, elektrik alani altinda so-
gutmanin, TlGaSe, yariiletkenlerinin elektronik tasima 6zellikleri iizerindeki etkisidir.
Elektrik alaninin etkisi, dl¢iimler oncesinde, kristal s1vi azot sicakligina kadar sogutu-
lurken farkli siddette elektrik alanlar1 uygulanarak incelenmistir. Yapilan calismalarin
sonucunda, elektrik alan1 altinda sogutup, olctimler oncesinde elektrik alani kaldirildi-
ginda igeride bir elektrik alani olustugu gozlemlenmistir. Literatiirde daha 6nce yapilan
calismalarda g6z Oniine alindiginda, T1GaSe; kristallerinin igerisinde olusan bu don-
mus elektrik alaninin nedeninin elektret durumlarin olusmasi oldugu sonucuna varil-
mistir. Yine literatiirdeki mevcut calismalar ve bu tez calismasinin deneysel bulgular
g0z oniine alindiginda, T1GaSe; ferroelektrik yariiletkenlerinin bir dereceye kadar dii-
zensiz yariiletkenler olarak ele alinabileceg8i sonucuna ulasilmigtir. Diizensiz yariilet-
kenlerde atlama tipi iletkenligin elektrik alanina agir1 duyarli olmasi nedeniyle iceride
olusan elektrik alan1 T1GaSe, kristallerinin hem karanlikta olciilen akimlarin1 hemde
fotoakimlarini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Bir diger 6nemli bulgu ise, bu i¢ elektrik
alaninin T1GaSe, kristallerinde gozlenen elektriksel anahtarlama olayma etkisidir. I¢
elektrik alaninin olusmasindan sonra bu kristallerde goriilen anahtarlamanin esik vol-
taj1 onemli Ol¢iide diismektedir. Tiim bu sonuclar, TIGaSe; kristallerinin diizensiz kris-
tallere has elektriksel davranislari sergiledigini gostermektedir. Bundan bagka, iceride
olusan elektrik alani, [-V karakteristiginin dogrultan tipte olmasina neden olmakta,
dogrultmanin yoniide 6nceden bilinebilmektedir. Burada, yariiletkene yapilan meta-

lik kontagin hi¢ bir 6nemi yoktur. Bu tez ¢alismasinin bir diger 6nemli bulgusu ise,
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T1GaSe, yariiletkenlerinin igerisinde olusan elektrik alaninin, bu kristallerin 6zellikle
morotesi bolgedeki 1s18a olan duyarhiliklarimi biiyiik 6l¢iide etkilemesidir. Sonug ola-
rak T1GaSe; kristallerinin, 6zellikle sahip olduklari yiizey 6zellikleri nedeniyle gelecek
nesil morétesi 151k algilayicilar i¢in potansiyel bir aday yariiletken oldugu sonucuna
varilmistir. Ozetle bu tez calismasinda su bulgular net bir sekilde ortaya konulmuslar-

dir:

o I¢ elektrik alan1 TIGaSe; kristallerinin hem iletkenligini hemde fotoiletkenligini
biiyiik bir 6lciide (~10> kattan daha fazla) arttirmaktadir.

o i¢ elektrik alan1 T1GaSe, kristalleri ile yapilan metal—yariiletken kontaklari, kul-
lanilan metalden bagimsiz olarak dogrultan tipte kontaga cevirebilmektedir ve dog-
rultmanin yonii sogutma sirasinda uygulanan elektrik alani ile belirlenebilmektedir.
o Ic elektrik alam T1GaSe, kristallerinin fotovoltajini biiyiik bir l¢iide (~30 kat)
arttirmaktadir ve fotovoltajin isareti sogutma sirasinda uygulanan elektrik alani ile
belirlenebilmektedir.

o I¢ elektrik alan1 TIGaSe, kristallerinin mordtesi 1518a olan duyarliliklarini biiyiik
bir dlciide etkilemektedir.

e TlGaSe; kristalleri yukarida siralanan ve sogutma sirasinda uygulanan elektrik
alani ile ayarlanabilen (tunable) elektro—optik 6zellikleri nedeniyle morétesi fotoal-

gilayici uygulamalar i¢in biiyiik potansiyele sahip bir malzemedir.
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