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OZET

CdTe filmler cam althklarin ylizeyine vakumda yakin mesafeli siiblimasyon
(Close-Spaced Sublimation, CSS) yontemi ile kaplandi. CdTe/Cu yapilar, Cu filmlerin oda
sicakligindaki CdTe filmler tizerine elektron-demeti buharlastirmasiyla iiretildi.

Bakirin CdTe filmlerde difilizyon katsayisi termal ve fototavlama siirecine bagh 6zdireng
egnlennden belirlendi. 60-200°C arahgmda bakirin termal ve fotodifiizyon katsayis
D&7.3x107 exp( -0.33/kT) ve D=4.7x10 exp( -0.20/kT) olarak belirlendi. Bakirla katkili n—t1p1
CdTe filmlerin 400°C’de tavlanmastyla p-tipine doniisiimii gdzlendi ve dzdirencin 10° kat
azalmasi belirlendi.

Yakin mesafeli siiblimasyon yontemiyle elde edilen CdTe filmlerin kiibik yapida ve (111)
yoniinde biiytidiigii gozlendi. CdTe ve CdTe(Cu) filmlerin 6rgii parametreleri sirasiyla
a=6.406 A ve a=6.464 A olarak belirlendi.

CdTe ve CdTe(Cu) filmlerin akim-gerilim karakteristikleri, fotoiletkenlik ve optik gegirgenlik
spektrumlar incelendi. CdTe ve CdTe(Cu) filmlerin yasak bant araligy 1.45+0.05 eV olarak
oleiildit.

CdTe(Cu) orneklerin iletkenliginin sicaklikla degisimi deneylerinden bakirla uyarlmis
Ev+0.12 eV’luk enerji seviyesi belirlendi.

Anahtar kelimeler: CdTe filmler, Bakir, Diflizyon
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ABSTRACT

CdTe films were deposited on glass substrates by close-spaced sublimation (CSS) technique.
CdTe/Cu structures were fabricated by electron-beam evaporation of Cu films on CdTe
surface at the room temperature.

The diffusion coefficient of Cu in CdTe films have been estimated from resistivity versus
duration of thermal or photoannealing curves. In the temperature range 60-200°C the
coefficient of thermal diffusion (Dy) and photodiffusion (Dp,) are desribed as
D=7.3x10"exp(-0.33/kT) and D oh=4. 7x10 8exp(-0.20/kT). It was observed that Cu-doped
n-type CdTe films by annealing at 400°C was changed their conductivity from n-type to p-
type and also determined the decrease of resistivity up to 9 orders of material.

CdTe films, which deposited on glass substrates by close-spaced sublimation technique, are
observed as cubic structure and directed along (111) direction. The lattice parameters of CdTe
and CdTe(Cu) films are found to be a=6.406 A and a=6.464 A respectively.

The current-voltage characteristics, photoconductivity, optical transmission spectra of CdTe
and CdTe(Cu) films were investigated. CdTe and CdTe(Cu) films’s energy band gap
measured to be 1.4520.05 eV.

The experiments from the temperature dependence of conductivity of p-type CdTe(Cu)
samples, stimulated with Cu Ev+0.12 eV energy level were determined.

Keywords: CdTe Films, Copper, Diffusion.



1. GIRiS

Glntimiizde CdTe genis bant aralif1 ve yiiksek sogurma katsayisindan dolay: yiiksek verimli,
diisiik maliyetli ince film glines pilleri i¢in umulan en 6nemli fotovoltaik malzemelerdendir.
CdTe, direkt bant gegisli yaniletkendir ve oda sicakliginda yasak enerji araligi, Eg=1.5 eV
degeri ile, giines enerjisinden maksimum doniigimii elde etmek igin gerekli olan degere
olduk¢a yakindir. CdTe ince film {iretmede degisik teknolojiler ortaya g¢ikmistir. Bunlarin
strasinda yakin mesafeli siiblimasyon (Close Space Sublimation, CSS) yontemi ile gereken
parametrelere sahip CdTe filmler tiretilmektedir (Ohyama vd., 1997). Bu yontemde sicaklik
farkliliklar1 g¢ok az olan kaynak ve filmin buyiidiigii ylizey birbirine ¢ok yakin tutularak

malzemenin siiblimasyon yoluyla biiytimesi saglanir.

Polikristal CdTe’de omik kontak olusturmak zordur, ¢iinkii p-tipi CdTe’den daha yiiksek is
fonksiyonuna sahip metal yoktur. Bakir CdTe’de delik konsantrasyonunda artigi saglayarak
akseptor olarak davranmaktadir. CdTe/CdS giines pillerinde sik¢a omik kontak olusumunda
bakir kullanildiginda yiiksek verimler elde edilmistir (Dobson vd., 2000).

Bakir, CdTe giines pillerinde kontaklarmn omikligini iyilestirmek i¢in genis alanda
kullanilmaktadir. Cu’nun CdTe’de diflizyonu ve Cu'nun CdTe’de 15181n etkisi ile yayilmasi
(fotodiflizyonu) literatirde ¢ok az incelenmigtir. Ayrica Cu’nun CdTe ince filmlerin
karakteristiklerine etkiside daha az ¢alistimistir.

Bu ¢alismanmin amaci, bakirmn termal ve 1s1kla uyarilmis diflizyonunun (fotodiflizyonunun), ve

bakirla katkilanmis CdTe ince filmlerin elektriksel ve optik 6zelliklerini incelemektir.



2. GENEL BILGILER

2.1 CdTe Yaniletkenin Kristal Yapisi ve Ozellikleri

CdTe II-VI grubu yaniletkendir, p-tipi ve n-tipi olarak elde edilebilir. Cinko blendi yapis:
CdTe i¢in sekil 2.1°de gosterilmistir. CdTe yariletkene ait bazi ozellikler ¢izelge 2.1°de
verilmigtir. Sekil 2.2°de CdTe filmin SEM fotografi gosterilmistir.

Sekil 2.1 CdTe bilesiginin ¢inko blendi kristal yapisi (Zanio,1978).

Sekil 2.2 CdTe filmin SEM fotografi (Sibinski, M.)



Cizelge 2.1 Cinko blendi yapidaki CdTe yarniletkenin baz fiziksel dzellikleri.

Parametreler -
Orgii Parametresi a, (300 K) 0.648 nm
En Yakin Komgu Uzaklig1 (300 K) 0.281 nm
Yogunluk (300 K) 5.86 g/em’
Erime Noktas1 1041 °C
Termal Iletkenlik 6.28W m'K"
Lineer Termal Genlesme Katsayisi 5.86 x10°K !
Dielektrik Sabiti 9.65
Kirilma Indisi 2.72
Yasak Enerji Araligi, E, (300 K) direkt 1.475 eV
Elektronlarin Hall Mobilitesi (300 K) 1050 cm®/V.s
Deliklerin Hall Mobilitesi (300 K) 100 cm?/V.s
Termodinamik is fonksiyonu (p-CdTe) 5.7eV
Elektron alinganligi (CdTe) 43eV

Is fonksiyonu (Cu) 4.65 eV

Is fonksiyonu (Ag) 4.64 eV

2.2 Bakurmn CdTe’de Difiizyonu ve Bakirla Katkilanmms CdTe’iin Ozellikleri

CdTe, giines pili uygulamalarinda en 6nde gelen ince film malzemelerden biridir (Chopra ve
Das, 1983). CdTe/CdS giines pillerinde degisken katkilarin varligi, teknolojik problem
gosterir. Bakir ince film CdTe/CdS giines pillerinin dzelliklerini gelistirmek igin, arka kontak
vada ara malzeme olarak kullamilir (Dobson vd., 2000). Bakir, CdTe’de omik kontak
olusturmak i¢in kullamlmistir (Uda vd., 1998, Chou vd., 1996). Cu’nun tek kristal CdTe’de

dondr durumu gosteren arayer iyonu (Cu;') olarak varoldugu (Bakry vd., 1991) yada



0.28-0.34 eV aktivasyon enerjisiyle derin akseptér (Cu'cq) durumunu olusturmak igin Cd
atomu yerinde bulundugu diisiiniilmektedir (Monemar vd., 1986 Chomonal vd., 1983). Cucqg
akseptor merkezinin aktivasyon enerjisi yaklagik 0.15 eV’dur. (Laurenti vd., 1988). Ayrica
bakir, (Cu;"+V?2cg) ve (Cu'-Cucq) komplekslerini olusturabilir. Cui” ve Veq igeren
kompleksler nispeten derin akseptorlerdir (Monemar vd., 1986). Bakir CdTe’de en hizli
difiize eden katkidir, bu ytizden Cu igeren arka kontaktan pil kavsagina Cu difiizyonu giines
pilleri yapimu stiresince giines pilinin fotovoltaik karakteristiklerini degistirebilir (Chopra ve
Das 1983, Dobson vd., 2000). Baslangicta pilin fill faktorii ve agik devre gerilimine kar
getirmig, ama sonradan verim Cu diflizyonu yliiziinden dismiistiir. Tek kristal CdTe’de ve
baska II-VI bilesiklerde Cu hareketi iki diflizyon duruma karakterize edilmistir. En izl
difiizyon durumu Cu;" (bakir arayer durumda) olarak Cugq (bakir Cd’un yerinde) ve diger
kompleksler daha yavas hareket eden pargaciklar olarak kararlastirilmistir. Bakirin CdTe/CdS
pillerde rolii ikilidir. Bir taraftan, bakirin arka kontak ara ylizey yakiminda CdTe’iin
p-katkisini arttirarak, daha iyi omik kontak olusumuna yardim ettigi genelde kabul edilmis,
diger taraftan bakirin polikristal CdTe film icinden pil kavsagina difiize olma yetenegi
yiiziinden, pillerin degredasyonu i¢in olasi en 6nemli eleman oldugu diistintilmistiir (Dobson
vd., 2000). Bununla beraber, CdTe/CdS pillerin degradasyon mekanizmas: halen iyi

anlasilmamustir.

Bakirin tek kristal CdTe’de diflizyonu, 263-323 K araliginda kapasitans 6l¢iimlerinde, Cu
diflizyonun aktivasyon enerjisi 0.24 eV olarak belirlenmistir (Wartlick vd., 2000). Bakir
katkili CdTe tek kristal, oda sicakliginda liminesans o&zelliklerinde Onemli degisiklik
sergilemistir (Grecu ve Compaan, 2000). Cucq ve (Cui++VCd') durumlarimin her ikisinin

azaldig1 ve 1§1ms1z rekombinasyon merkezlerinin ileri siirtildiigti Snerilmigtir.

CdTe tek kristal i¢ine Cu difiizyonu 200°C’de 1sitilarak gozlemlenmistir (Soo vd., 2000).
Bakar difiizyonu yerel yap: degisiklikleriyle iliskili olarak Cu atomlarinin yeniden dagilimina
sebep olur. Belirtmek gerekir ki, bakirin termal diflizyonu arastirmalarinin ¢ogu, tek kristal
CdTe filmlere odaklanmistir. Bundan bagka CdTe ince filmde ve CdTe(Cu)/CdS giines pilleri
degredasyonunda bakirin termal ve foto uyarilmis diflizyonunda veriler literatiirde de sinurh

kalmigtir (Dobson vd., 2000).

Bakirla katkilama c¢ogunlukla CdCl, 1sil islemden sonra yapilmistir. Bakir CdTe’tin
temizlenmis yiizeyine kaplanmig yada CdTe yiizeye arka kontak olarak uygulanmistir. Bakir
CdTe’lin igine T=220-270°C sicaklik aralifinda birka¢ dakikalik tavlama siiresince difiize
olmustur. Bakir aksept6r katki olarak kullanildiginda katkinin iki yararli sonucu V. arttirmasi



ve arka kontak direnci azaltmast olarak gosterilmistir (Donald T. Morgan).

Bakirin tek kristal CdTe’de hizhh difize edici oldugu diisiiniildii (Oda sicakliginda,
D~3x10"2cm?%s). CdTe’de bakirin arayer iyonu olarak (Cw') var oldugu basit donor
durumunu yada Cd’un yerinde bulunan akseptér durumunu olusturdugu bildirildi (Dobston

2002 ve Woodbury 1968).

Bakir aym zamanda (Cu;-Cucq ) ve (Cu;™-V>cg)* komplekslerini olusturabilir. Arastirmacilar
tek kristal CdTe’de Cu difiizyonu i¢in yavag ve hizli durumlar belirlediler (Woodbury, 1968).
En hizl1 diflizyon durumu Cu;' olarak kararlastinlmigtir (Lyubomirsky vd., 1997, Jones vd.,
1992). Bakir, CdTe/CdS giines pillerinin elektriksel 6zelliklerini gelistirmek i¢in arka kontak
olarak kullanild1 (Kuribayashi vd., 1983, Chou vd., 1995).

Béylece, yukaridaki literatiir Ozetinden goriniir ki bakirla katkilanmig CdTe filmleri
CdTe/CdS giines pillerinin {iretiminde kullamlmaktadir. Fakat bakir diflizyonunun CdTe

filmlerin 6zelliklerine etkisi az arastirilmustir ve bu konuda ¢ok az yayin vardir.

2.3  Omik Kontaklar

CdTe’de metal arka kontagin rolii, filmin direncini artirmadan elektriksel baglantiy1
saglamaktir. P-tipi CdTe omik kontak yapmak i¢in bilinen zor malzemedir. Bariyer yiiksekligi
$, =x+E, -4, (4, metalin is fonksiyonu, y, yaniletkenin elektron alinganhgy) ile verilir

ve CdTe’in yiiksek bant arali1, ve elektron alinganligindan dolays, diisiik bariyer olusturmak
icin yiksek is fonksiyonuna sahip metale ihtiyag vardir. Metallerin ¢ogu yiksek is
fonksiyonuna sahip degildir. ¢, =¢, —¢, denklemine gbére metalin is fonksiyonu ne kadar
biiyiikse bariyer yiiksekligi o kadar kigtlir (Edwards, 1998). p-tipi CdTe’in is
fonksiyonunun biiyiik olmasi nedeniyle bu malzemeye omik kontak yapmak zordur. Ik olarak
metal/yariiletken bariyer yiiksekligi (Brillson 1993, Grovenor 1989) klasik Anderson
Modeline gére secilmektedir. Bu modele gore p—tipi malzemede yaniletkenin is fonksiyonu,
kontak malzemesinden disiik olmalidir. Eger bu olasi olmazsa, bariyer ytiksekligi, diisik
kontak direnci saglamak i¢in minimum olmalidir (Brillson L.J 1983, S.M.Sze 1981). Clinkii
p—CdTe’tin termodinamik is fonksiyonu (olduk¢a genis yaklasik 5.7 e€V), giines pillerine
kullamimina izin vermekte yeterince katkilanmistir (Bube,1998). Kontak yapmak i¢in, bariyer
yiiksekligini yeterince azaltabilecek, ideal omik kontak yapabilecek higbir metal yoktur (Janik



vd., 1983).

p-tipi CdTe’de omik kontak olusturabilmek i¢in kullanilan metallerin is fonksiyonu
5.7 ¢V’dan biiyiik olmalidir, (Bartzner vd., 2001) fakat boyle metaller yoktur, bu yiizden arka
kontakta Schottky bariyeri olusmustur. Bu problemin iistesinden gelebilmek icin kimyasal
asindirma ile yiiksek p-tipi katkili CdTe yiizey olusturulmustur (Sorlund vd., 1996, Ferekides
vd., 1997) ve ara yiizey yiiksek tagiyici konsantrasyonu uygulanmigtir. Sonucta bariyer
genisligi azalmig ve yari omik tiinel bariyeri olusmustur. Cu genelde ara malzeme yada katk:
olarak arka kontakta kullamlmigtir. Yiksek katkili yiizey tabakalar yapmamn bir yolu,
(seviyeler>10" cm™ sikca kullanilmistir.) kontak kaplamasindan once uygun yiizey islemi
uygulanmaktadir. Yiizey uygulamasi kimyasal agindirmayla yapilmistir. Cesitli kimyasal
agindirmalarla p+ tabaka saglanabilir. Kimyasal asindirmada c¢ogunlukla brom methanol,
nitrik ya da fosforik asit kullanilmustir. (Dobson, 2000). Asit uygulamas: yiizeyin p-tipliligini
arttirarak ve boylece bantlarin biikiilmesini saglayarak omik kontag: iyilestirmek icin
kullamlmugtir. Asindirilmis yiizeyde Cd atomu konsantrasyonu azalmis ve Te ile zengin
tabaka yaratilmistir. Te fazlalign CdTe’tin p-tipi 6zelligini arttirdigh icin, bu yiizeye yapilan
kontak direnci daha diigiik ve omik olmaktadir (Gessert vd., 1983).

CdTe/CdS giines pillerinin degredasyon mekanizmalanm saptamak, 6miirlerini tahmin etmek
ve dayanikliligim arastirmak i¢in degisik sartlar altinda arastirmalar yapilmistir. Bu durumlar
genelde 50-200°C sicaklik igermektedir. Arastirma, aydmlatma altinda yada karanlikta,
elektriksel gerilimler, atmosfer ( hava, vakum vb.) ve arastirma siirekliligi degisimleri ile pil
durumu akim-gerilim teknigi kullanilarak izlenmigtir (Hiltner vd., 1998, Birkmire vd., 1998).
Bu yaklagim tarz1 farkli tiplerde pillerin davraniginda hizli ve basit karsilastirmaya izin verir,

arka kontak malzeme degisiklikler igerebilir.

CdTe yiizey islemi, kontak uygulamadan énce P* yiizey tabakasi olusturmak icin CdTe’de
diigiik direngli kontaklar aragtmlmistir. P* yiizey tabakasi Fermi seviyesinin asagiya
diismesine neden olmustur. Béyle yiizeyler diisiik bariyerler gdsterir ve gegisler tiinel yoluyla
olmaktadir (Bube, 1998, Niles vd., 1995).

2.4 Yariiletkenlerde Difiizyon

Difiizyon, atomlarin yada molekiillerin katilarda ve akigkanlarda termal olarak uyarlmis
hareketi olarak tamimlanabilir. Bu tip hareket ilk kez Robert Brown tarafindan 1827°de

gozlenmigtir. Brownian hareketinin matematiksel formiili 1905 ve 1906°da Albert Einstein



tarafindan yapildi. Difiizyon olgusunu bilegik yarniletkenlerde anlamakta temel merak,
yariiletken aletin elektriksel Ozellikleri p-n kavsak yada omik kontagin termal kararlilifina
bagh olabildigindendir. Diflizyon aym zamanda katki atomlarmin yaniletkene katilmasi
anlamina gelir. Baska bir deyisle pargaciklarin termal enerjilerinden kaynaklanan yeniden
dagilimi1 da difiizyon olarak adlandirilir. Pargaciklarin net akisi yiliksek konsantrasyondan
diisiik konsantrasyona dogrudur. Atomlarin hareketi drgiiye smirlandirilmig kristalik katilarda,
diflizyon hizi diflizyon mekanizmasi ile bagl olabilir. Eger kristalde atomlarin etkilesmesi
neticesinde atom yliiksek enerji kazanirsa, bu atom komsu atomlarla baglarimi koparabilir ve
yeni denge durumuna gecebilir. Zaman gectikge bu siire¢ tekrarlanmaktadir. Boylece
atomlarin 1s1 etkisiyle bir denge konumundan digerine atlamasi difiizyon olarak adlandirilir.
Eger kristalde kendi atomlari difiizyon atlamalari yapiyorsa bu olay 6z diflizyon olarak
adlandirilir. Katk: atomu herhangi bir malzemede diflizyon hareketi yaparsa bu olay diflizyon

olarak adlandirilir.

Yaniletkenlerde katilarin difiizyonu, 6rgii atomlar: ve katki atomlarinin kimyasal 6zelliklerine
bagli olan birkag farkli difiizyon mekanizmas: igerir. Ormegin katki atomlarinin bityiikligii ve
yiikd, yariiletkendeki kusurlarin konsantrasyonu, Fermi seviyesinin durumu ve esnek orgiiniin

kristalik yapis1 ve tiim faktérler diflizyonu etkileyebilir.

2.4.1 Difiizyon Mekanizmalari

Atomlarin kristalde bir denge konumundan diger denge konumuna atlamasi farkli
mekanizmalar ile verilmektedir. Atomlarin kristaldeki bir denge konumundan digerine atlama
yoriingesi ile bagli, katilardaki muhtemel difiizyon mekanizmalar1 sunlar olabilir:
a) Cift yerdegistirmesi, b) halka yerdegistirmesi, c) arayer yerdegistirmesi, d) vakansiyon

yerdegistirmesi, €) karmasik (dissosiyatif) yerdegistirme.

En basit diflizyon mekanizmasi iki komsu atomun ayni anda yer degistirmesidir. Atomlarin
cift yerdegistirme hareketleri icin kristal kusurlarina gerek yoktur. Atomlarin ¢ift yerdegisme
hareketlerinin olugsmasi ¢ok kiigiiktiir, genellikle metallerde goriiliir (Sekil 2.3a ).

Eger halka seklinde yerlesmis dort atom aymi zamanda hareketlenirse, bu durumda halka
yerdegistirme mekanizmasi olusur. Halka mekanizmasinda her atom bir 6rgli parametresi
uzakliga atlamaktadir. Kristallerde bOyle hareketlerin olugma ihtimalide kiigiiktiir
(Sekil 2.3b).



Atomun kristalin bir arayer pozisyonundan komsu arayere atlamalan ile arayer mekanizmasi
olusmaktadir. Siki paket olmayan yapilarda, kii¢iik yarigapli atomun tasmnmasi arayer

mekanizmasi ile olabilir (Sekil 2.3¢ ).

Atomun bir vakansiyondan komsu vakansiyona atlamasi vakansiyon mekanizmasi olarak
ifade edilir (Sekil 2.3d ).

Dissosiyatif mekanizmas: arayer ve vakansiyon mekanizmalarinin bilesimidir. Atom, &rgii
dugiimiinden arayer pozisyonuna geger, arayer pozisyonlar ile hareketinden sonra, yeniden
bagka bir vakansiyona gecer. Cinkonun dissosiyatif mekanizma yontemi ile GaAs

yariiletkeninde hareketleri sekil Sekil 2.3e’de g6sterilmektedir.

C

@ oo oD
@Dt 0 @ Ga
'@O@O@OJ@ oAs;
cqpomoto WPa
0 0o * o
0O o0GHogp o
e)
Sekil 2.3 Atomlarin difiizyon mekanizmalar: (a) ¢ift yerdegistirme, (b) halka yerdegistirme,

(c) arayer, (d) vakansiyon ve (e) ¢inkonun GaAs’de dissosiyotif mekanizmasi

(Caferov, 1998).



2.4.2 Difiizyon Kurallar

Difiizyon kurallan ilk kez 1855 yilinda Adolf Fick tarafindan verilmistir. Bu kurallar
FICK’in 1. ve 2. kurallan olarak tanimlanir.

1. Fick Kurah: Diflizyonun 1. kurali pargaciklarin difiizyon akisi J ( J, bir saniyede birim
alandan gegen parcaciklarin sayisidir) ve onlarin konsantrasyon gradyenti %];\c]— ile

(N, malzemenin birim hacminde yerlesen pargaciklarin sayidir) baglantisim1 gostermektedir.

Jo_pdN @1

dx

(2.1) denklemi, difilizyonun birinci kurali olarak tanimlanir. Goriildiigii gibi atomlarin serbest
diftizyon akisi, konsantrasyon gradyenti ile orantilidir. Bu esitlikte J diflizyon akigi, N
atomlarin konsantrasyonu, D diflizyon katsayisidir. (-) isareti atomlarmn akis yoniiniin,
konsantrasyon gradyentinin kiictildiigli yonde gerceklestigini gostermektedir. Diflizyon

katsayisi,
D=a a’v (2.2)

seklinde ifade edilir. Atomlarin diflizyon katsayisi, (2.2) Orgli parametrelerine
(veya atomlarin atlama uzakliina) ve ortalama atlama frekansma (v)baghdir. a orgii
parametresi,k v atomlarin kristaldeki titresim frekansi ve a bir sabittir. a’min degeri basit
orgiide 1/3, hacim merkezli kiibik orgiide 1/8 ve ylizey merkezli kiibik orgtide 1/12 dir.
Diflizyon katsayisi atomlarn kristaldeki hareket hizimi ifade eder ve birimi cm®/sn’dir.
Atomlarin yaniletkendeki diflizyon katsayisi yiiksek sicakliklarda (500°C-1000°C) yaklasik

10°%-10" cm¥sn aralifinda degismektedir.

2. Fick Kural : Esitlik (2.3)’deki stireklilik denklemi 1. Fick Kuralinda (2.1) kullanilirsa,
2. Fick kuralim ifade eden (2.4) esitligi elde edilir.

%]t! _ _‘;_i 2.3)
oN &N
5 P (2.4)

(2.4) esitligi konsantrasyonun zamanla degisim hizimin, konsantrasyonun ikinci tiirevine
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baglihgin1 gdstermektedir. Belirli bir Ornekte, koordinat ve zamana bagli olan N(x,t)
konsantrasyon dagilimim c¢ikartmak, ikinci difiizyon denklemini (2.4) ¢6zmek demektir.
Bunun i¢in sabit konsantrasyonlu kaynaktan yar1 sonsuz boyutlu drnedin yiizeyinden igine
dogru atomlarin diflizyonu goézoniline alinir. 2. Fick kuralimin ¢6ziimleri baslangic ve sinir

sartlarina baglidir. Yar1 sonsuz drnege sabit konsantrasyonlu kaynaktan difiizyon.

N(x,1)=0 (2.5)
N(0,)=N, (2.6)

bagintilar1 ile wverilir. (2.5) denklemi ilk anda (t=0) Grnegin igine diisen atomlarin
konsantrasyonunun sifir oldugunu gostermektedir. Sinir kosulu (2.6) 6rnegin ylizeyinde (x=0)

konsantrasyonun zamana gore degismedigini gostermektedir. 2. Fick denkleminin ¢6ziimii

X

2+ Dt

N(x,t)=Ny(1—erf ) (2.7)
seklindedir (Caferov, 1998). Burada Ny 6rnek ylizeyindeki (x=0) sabit konsantrasyon, erf (z )

Gauss hata fonksiyonudur.

2 %

erf z=—= |e" dz (2.8)
=1

Diflizyon katsayismm sicaklikla bagimntisina Arhennius esitligi denir. Katilarda difiizyon

katsayisi, Arhennius kuralina uygun eksporansiyel olarak degisim gosterir.
G
D=D expg —— 2.9
x{ ij 2.9)

Esitlikteki G diflizyonun aktivasyon enerjisi, Dy atomlarin titresim frekans1 ve atlama
mesafesi ile bagh olan iistel fonksiyonun ¢arpanidir. Sekil 2.4 atomlarin diflizyon katsayisinin
sicakliga baghligim gostermektedir. Sekil 2.4 farkli mekanizma ile tek kristalde (1,2) ve
polikristalde (3) hareket eden atomlarin difiizyon katsayisimn sicakliga baghligini
gostermektedir. Difiizyon katsayisimin en kiiglik degerleri ve en biiyilk aktivasyon enerjisi
bosluk mekanizmasi ile hareket eden atomlar i¢in gosterilmektedir. Tane sinirlari ile
diflizyona ugrayan atomlar en biiylik D ve en kii¢lik G parametrelerine sahiptir. Arayer yollart
ile hareket eden atomlar i¢in diflizyon parametreleri bosluk ve tane simirlart ile difiize olan

atomlarin parametrelerinin arasinda yerlesmektedir.



11

\3

2

logD

10%T (K™)

Sekil 2.4 (1) Bosluk, (2) arayer ve (3) tane sinirlart mekanizmalan ile hareket eden atomlarin
diftizyon katsayilarinin sicakliga baghlig: (Caferov, 1998).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 CdTeve CdTe(Cu) Filmlerin Hazirlanmasi

CdTe filmler yakin mesafeden siiblimasyon (Close-space sublimation, CSS) ydntemi ile

hazirlanmistir (Sekil 3.1).

CdTe filmler, basmer 107 torr’a disiiriilmlis vakum sisteminde hazirlandi. Karbon potaya
CdTe tozu konuldu, potadan akim gegirilerek CdTe’{in potadan 2mm mesafede bulunan cam

altlik tizerine buharlagmasi saglandi.

Cu katkili CdTe filmler, Cu’nun termal ve fotodiflizyonuyla hazirlandilar. CdTe tizerine
6-72 nm kalinhgindaki Cu filmi vakumda elektron demeti buharlagtirma y&ntemiyle kaplandi
(Sekil 3.2). Cu tablet HNO; ile temizlendikten sonra kiitlesi tartilarak sekil 3.2°de gdsterilen
“Leybold” marka elektron-demeti buharlagtirma setinde potaya yerlestirildi. Buharlastirma
yontemiyle kaplama yapildiktan sonra CdTe/Cu filmler, vakum ortaminda farkli sicaklik ve
stirelerde 1sitilarak Cu’nun CdTe film tizerine difiizyonu saglandi. Isitma sirasinda 6rnegin
yanina yerlestirilen termogiftle sicaklik kontrol edildi. Kaplanan filmin kalinligi, deney
setindeki kalmlik 6lgerle(“Leybold Inficon” 752-500-G, Deposition Controller), drnegin
yammna yerlestirilen cam plaka ve buharlastirilan metalin kiitlesi (3.1) kullamlarak hesaplandi.

Am

= 3.1
2mph’ G-D

Burada p, metalin yogunlugu (Cu’da 8.93g/cm®), Am, buharlagtirilan metalin kiitlesi, h,
buharlastirtlan metalin CdTe filme uzakligidir.

(dTe tozm Al:llk

Karbon pota

Sekil 3.1 CdTe filmlerin CSS y6ntemi ile elde edilme diizenegi.
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Sekil 3.2 Elektron-demeti buharlastirma setinin sematik gosterimi.

3.2 CdTe ve CdTe(Cu) Yapilarm X-Isinlari Kirmim Analizi

X-Isinlar1 1895 yilinda Roentgen tarafindan kesfedilmistir. Elektrik alaninda hizlanmis
elektronlarin cismin atomlar ile ¢arpismasi sonucunda atomun i¢ kabugunda elektron disan
atilir, yerine daha iist kabukta bulunan elektron geger ve bdylece X-iginlari olusur.
X-1smlarmin dalga boyu 102-10 nm arasinda degigir, katilarin 6rgii parametrelerine yakin
olmasi nedeniyle X-1ginlar1 kirimim olay: kristalik yapiya sahip yapimn 6rgii parametresini
olgmek i¢in kullanilir. Bragg Yasasina gore, orgiiniin atomik katmanlarindan yanstyan 1sinlar

arasindan

2d sinf=nA 3.2)

kosulu saglandiginda X-iginlari spektrumunda maksimum pikler olusmaktadir. Burada A
kristal orgiisiine diigen X-iginlarinin dalga boyu, € orgiiye diisen X-isinlan ile 6rgiiniin
yuzeyi arasindaki agi, d kristaldeki diizeyler arasi uzaklik ve n yansima derecesidir. CdTe,
CdTe(Cu) yapilanin X-gmnlarn kimmm  analizinde® “RigakuD/Max-ITIC” difraktometresi
kullamldi. Sekil 3.3’de bu difraktometrenin basit diyagramm goriilmektedir. CdTe, CdTe(Cu)

yapilarin 6rgii parametrelerini bulmak i¢in X-151m1 kirtnim desenleri incelendi.

" XRD blgtimleri Karadeniz Teknik Universitesi Fizik Boliimii Katthal Laboratuarinda yapiloustir.
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Ornegin birbirine paralel diizlemlerinden yanstyan ve sonra iist {iste gelen 1smlarm siddetleri
dedektor ile olgiildii. Ornek @ acis1 kadar donerken dedektor 26 kadar donmektedir. Agiya

bagh olarak yansiyan 1sinlarin siddeti taranarak X-1ginlarinin kirinim desenleri bulundu.

—
EAaVay
Dedaktii«r/ f/\” N
i/ N
“rd b
/
)f'
v

;.!
A8
/>
X 151:113:1 /4 /? Xe

? %mel-.

e

Sekil 3.3 Difraktometrenin diyagrami (Caferov, 1998).

Elde edilen kirmim desenlerinden (hkl) indisleri bulunduktan sonra CdTe ve CdTe(Cu)

yapilarin 6rgii parametreleri

2 2 2
_lz_:h +lz+k (33)
d a
denklemi kullanilarak hesaplandi. Burada d atom diizlemleri arasindaki uzakliktir, a orgii

parametresidir.

3.3 Omik Kontaklarin Yapilmasi

Yariiletken malzemeler, elektriksel parametrelerin Sl¢timleri i¢in 6zel yontemle hazirlanirlar.
Zimparalama ve yikama islemleri bittikten sonra Orneklere omik kontaklar yapilir.

(Caferov, 1998 ). Omik kontagin dzellikleri asagidaki kosullara uymalidir.

a) Kontaklarin akim gerilim karakteristigi dogrultucu olmamalidir, yani kontak direnci akimin
yOniine bagli olmamalidir.

b) Kontak direnci akimin degeri ile bagli olmamalidir.

¢) Kontak direnci yariiletkenin direncinden ¢ok kii¢iik olmalidir.

d) Kontaktan akim gegerken gliriiltii olmamalidir.

e) Kontak malzemesi yariiletkenle mekanik olarak iyi birlesmelidir.
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Kontaga diisen gerilimin kontaktan gegen akima orami omik kontagin direnci olarak
tammlamr. R=V/T kontak direnci ne kadar az ise kontak o kadar omiktir. Omik direnc
kontagin alanina baghdir.

Deneysel ¢alismalarda tam dogrusal akim gerilim karakteristikli kontak yapmak zordur.
Kontagin akim gerilim karakteristigi dogrusal olamazsa kontagin dogrultma derecesi akimin

dogru ve ters yonlerde ki degerlerinin orantisi ile belirlenmektedir.

1A
}/
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Sekil 3.4 Yaklasik omik kontaklarin akim gerilim karakteristigi (Caferov, 1998).

Bu akimlarin orami kontagin dogrultma katsayist olarak tamimlanir. Ideal omik kontagin

dogrultma katsayisi 1°dir. Kontak i¢in metalin se¢iminde asagidaki kosullar saglanmahdir.

a) n-tipi yariletkende kullanilan metalin ¢ikis isi yarniletkenin ¢ikis isinden daha kiiciik
olmalidir; p- tipi yaniletken igin, metalin ¢ikis isi yariiletkeninkinden daha biiyiik olmalidar.

b) n-tipi yarmiletken i¢in kullamlan metal, yariletkende donér 6zelligi gostermeli; p-tipi

yartiletken icin akseptor 6zelligi gostermelidir.

Kontaklar yapildiktan sonra elektrik &zellikleri incelenmelidir. Bunun igin birkag yontem
kullanilabilir. Metal-yariletken kontagin akim gerilim karakteristigi kontagin omikligini
gOstergesidir.

Eritme yontemi ile yapilmis kontaklar omik karakteristikleri ve mekanik dayamkliliklart
yoniinden en iyi kontaklardir. Bu yontemle kursun, indiyum, aliiminyum, kalay ve altin
alasimlari omik malzemeler olarak kullanilmaktadir. n-tipi yaniletkeni omik kontak
malzemesi gibi kullanilan alagmmin bilesiminde dondr katkilari ve p-tipi yaniletken igin

kullanilan alagimlarda akseptor katkilar: bulunmaktadir.
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3.4 CdTe Orneklerin iletkenlik Tipi Ol¢iimleri

Yariiletken orneklerin iletkenlik tipini (n-tipi veya p-tipi) bulmak i¢in birka¢ yOntem
kullanilir. Bunlardan birincisi Hall sabitinin (Ry) isaretine baghdir. n-tipi yariiletken igin Hall
sabitinin igareti negatiftir, p-tipi yariiletken icin Hall sabitinin isareti pozitiftir. Termoelektrik
Olctimlerle yariletkenin iletkenlik tipini bulmak daha kolay oldugu i¢in CdTe 6rneklerin
iletkenlik tipine bakarken termal elektro-motor kuvveti (TEMK) yontemi kullanildi.

Yariiletkenlerde termoelektrik olay su sekilde gerceklesmektedir. Ormegin n-tipi yariiletken
homojen olmayacak sekilde 1sitildiginda, Ti(x;)>Ta(xz) (Sekil 3.5a), elektronlarn
konsantrasyonu daha sicak bolgede artmakta, x ekseninin pozitif yoniinde elektronlarin
konsantrasyon gradyenti olusmakta ve bu nedenle elektronlar daha sicak bélgeden daha soguk
bolgeye dogru hareketlenmektedir (Sekil 3.5b). n-tipi yariiletkende elektronlarin daha sicak
bolgeden soguk bolgelere diftizyonu neticesinde, daha sicak boélgede pozitif hacimsel yiik
(pozitif yiklii dondr iyonlarindan olusmus), ve daha soguk bolgede elektron
konsantrasyonunun fazlaligindan olugmus negatif yiik meydana gelmektedir. Boylece sicaklik
gradyenti sartinda isinan yariiletkende, x; ve x; noktalari araémda termal elektro-motor
kuvveti (TEMK) olusmaktadir. Eger yariiletkenin bu noktalar1 kapali devre sekline getirilirse,
bu takdirde devreden termoelektrik akimi gecmektedir.

p-tipi yariletkende, tersine, pozitif yiiklii deliklerin daha sicak bolgeden daha soguk bolgelere
diflizyonu nedeniyle, daha sicak bolgede hacimsel negatif elektrik yiikii olugmaktadir.Uygun
bir milivoltmetre yardimu ile 6rneklerin iletkenlik tipi belirlenir ( Sekil 3.6).

Deneysel dlgiimlerde yaniletken 6rneklerin iletkenlik tipini bulmak igin &nce tipi bilinen bir
yartiletkenin TEMK ol¢iimii ile devredeki voltmetrenin kalibrasyonu yapilir ve sonra

incelenen drnegin tipi belirlenir.

TEMK yo6ntemiyle diisiik 6zdirengli katkili yariletkenlerin tipini belirlemek i¢in daha
uygundur. Ozden yaniletkenlerin iletkenlik tipi, daha yiiksek mobilitesi olan yik

tagtyicilarin (elektronlarin) mobilitesi ile belirlenmektedir.
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Sekil 3.6 TEMK yontemi ile (a) n—tipi ve (b) p-tipi yariiletkenlerin iletkenlik tiplerinin dl¢iim
devresi (Caferov, 1998).

3.5 CdTeve CdTe(Cu) Orneklerin Yiik Tasiyicilar1 Konsantrasyonu ve Ozdireng
Olciimleri
Hall olaymmdan faydalanarak bir yaniletkenin yiik tasiyicilari konsantrasyonu, isareti ve

mobilitesi bulunabilir. Hall olayr manyetik alanda hareket eden elektrik yiiklerine Lorentz

kuvvetinin etkisi ile ilgilidir. Katkili yariiletkenler i¢in, Hall sabiti ve yiik tasiyicilarinin

konsantrasyonu,
R, (cm’C™) = 108% (3-4)
4. 6.25x10"
n,p(em™) = TR 3.5)
H

esitlikleri ile wverilir. Sekil 3.7°de gosterildigi gibi p-tipi yaniletkene manyetik alan
uygulandiginda, porzitif yuklii deliklere Lorentz kuvvetinin etkisi asagidaki ifade ile

verilmektedir.
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F, =e9B (3.6)

Sekil 3.7 p-tipi yariletkende Hall olay: (Caferov, 1998).

Manyetik alanda delikler Lorentz kuvvetinin etkisiyle o6rnegin N yiizeyi y&niinde
hareketlenirler. Bu ylizeye karsi, M yiizeyinde ise negatif yiikli pargaciklar toplanirlar.
Boylece, yaniletkenin N ve M yiizeylerinde yiik dengesi bozulur ve bu yiizeyler aras1 Hall
gerilimi (Vy) veya Hall elektrik alami (Eg) olusur. Pozitif yiiklii deliklere etki eden Hall
alaninin kuvveti Fy ile Lorentz kuvveti (FL) birbirine zit yondedir (Sekil 3.7). Bu kuvvetler
esitlendiginde (Fy=Fp), bagka yiik tagiyicilar1 kenar M ve N yiizeylerinde son bulur ve

manyetik alan bagka yiik tasiyicilarin hareketine etki gostermez.
3
o
1 ' I 2
°
4

Sekil 3.8 Hall Olay: 6l¢timlerinde dortgen sekilli rnekte kontaklarin yerlesimi.

Dortgen seklindeki bir 6rnegin Hall olay: dlgtimlerinde kontaklarin yerlesimi sekil 3.8°deki
gibi olabilir.1 ve 2 kontaklarindan akim gegerken 3 ve 4 kontaklar1 arasinda Hall gerilimi

olgiiliir. Olgtimler iki akim yonii ve iki manyetik alan (5 = 6400 gauss) y6nii olmak {izere
toplam dért kez yapilir ve V(I H"), Vu(I,H"), V(I H), Vyu(IH) degerleri bulunur. Sonug

olarak 3 ve 4 kontaklar1 arasi1 hatasiz Hall gerilimi degeri (3.7) ile verilir.
VH:% [V H)+Va(CH)+ V(T H )+ VR(TH)] (3.7

ile hesaplanabilir. Bu degerin (3.4) esitligine konmasmdan Ry Hall sabitinin degeri bulunur.
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Sekil 3.9 Van der Pauw yontemi ile 6zdireng 6l¢limlerinde 6rnekte kontaklarin yerlesimi
(Caferov, 1998).

Van der Pauw metodu, diizlemsel plaka seklindeki 6rneklerin 6zdireng olglimlerinde genis
olarak kullanilmaktadir. Bu ol¢limler igin, 6rnek kenarimin doért noktasinda kontaklar yapihir
(Sekil 3.9). Bu yontemle ile 6zdireng olglimiinde, dortgen sekilli Grnegin 6nee 1 ve 4
kontaklarimdan akim (I14) gegirilir, 2 ve 3 kontaklar1 aras1 gerilim farki (V,3) 6l¢iiltir. Buradan
Ohm bagmntis1 ile R; direnci hesaplamir. Daha sonra, 1 ve 2 kontaklarindan akim (I)7)
gecirilerek 3 ve 4 kontaklart aras1 gerilim (Vs34) Olciiliir. Buradansa Ry, direnci hesaplanir. Van
der Pauw yoOnteminine gore direncin R;, R, degerleri (3.8) denkleminde kullanilarak

CdTe(Cu) filmin 6zdirenci hesaplandi.

”" 2R ) (3.8)

ile verilir. Bu denklemde d 6rnegin kalinligi, Burada f(R1 / Rz) diizeltme fonksiyonudur. Bu
yontemle drneklerin 6zdirenci yiiksek dogrulukla dl¢tilmektedir.

Bakarla katkili CdTe filmlerde, CdTe filmlerin yasak bant aralifi ve Cu katkisinin aktivasyon
enerjisini bulmak amaciyla, CdTe(Cu) filmler isitilirken iletkenlik degigimleri Ol¢tildii
Olgiilen ¢ degerlerinden logb’—103/T (K™ grafigi ¢izildi. Bu grafikten yiiksek sicakliktaki
bolgesinden CdTe filmin yasak bant araligi ve diisiik sicakliktaki boélgesinden Cu’nun
aktivasyon enerjisi asagidaki formiilleri kullanarak bulundu.

E, =0.41g¢, (3.9)

AE, ~ 0.41gp, (3.10)
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3.6 Akim-Gerilim Karakteristikleri Olciimleri

CdTe(Cu) orneklerin elektriksel dlgiimlerinde kontak olarak giimiis macun kullanilmustir.
Bakirla katkilh CdTe(Cu) orneklerin  akim—gerilim karakteristikleri karanlikta ve aydmlikta
(6rnegin tizerin diisen 151k siddeti P=100 mW/cm?), oda sicakliginda bakilmigtir. Akim-
gerilim karakteristiklerinin elde edilmesinde kullarulan diizenek sekil 3.10°da gosterildi. Bu
diizenek kullamlarak ¢izilen CdTe(Cu) 6rneklerin akim gerilim karakteristiklerinden 6rnegin

dogrultma derecesi ve 1s18a duyarli olup olmadig: bulundu.

)

SR
o E'I’LH-»_}
N /
S

2/'_:‘;\ [l ?"/“/‘;’"’“’1

DC giic —— R ) | o * | |Ornek
Kaynag - oo I
| A SOV W

T

Alam yonlendiricisi
Anahtar

Sekil 3.10 Akim-gerilim karakteristiginin dl¢iim devresi.
3.7 CdTe Filmlerin Optik Spektrumlari
Optik gecirgenlik (T) ile optik sogurma katsayisi (« ) arasindaki baginti,

_ 1 _[(1-R)* exp(—ad)]
T I, [1-R*exp(-2cd)]

o

(3.11)

ile verilir. Burada I, ve I sirasiyla filmin yiizeyine diisen ve filmden ¢ikan 1smim siddeti, R

yansima katsayis1 (CdTe i¢in R=0,213) ve d 6rnegin kalinh@idir. Eger ad >1 ise
T=(1-R)%exp(-ad ) (3.12)

olarak yazilabilir. Bu ifadeden sogurma katsayisi

«- g 020 61
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CdTe igin R=0,213 oldugundan (1-R)*=0,62 olur ve asagidaki gibi yazilabilir.

a= lln[g'—@] (3.14)
d | T

Is1g1n dalga boyu (4 ) ile fotonlarn enerjisi (E) arasindaki bagmt1 asagidaki gibidir.

E(eV)=—24_ (3.15)

A(pm)

3.14 ve 3.15 esitlikleri kullamlarak CdTe ve CdTe(Cu) filmlerin sogurma katsayilari ve

fotonlarn enerjisi hesaplandi. Hesaplanan bu degerlerle (o (AV) ~E) grafikleri cizildi.

Sogurma katsayisi-fotonlarin enerjisi egrileri kullanilarak CdTe ve CdTe(Cu) filmlerin yasak
bant genislikleri bulundu.

CdTe ve CdTe(Cu) 6meklerin tavlamadan 6nce ve tavlamadan sonra A4 =500-1100 nm dalga
boyu arahiginda optik gecirgenlik Olgiimleri “Perkin Elmer Lamda 2S” spektrometresi
kullanilarak yapilmistir.

CdTe filmlerin kalinligin1 bulmak i¢in ince filmin iki paralel yiizeylerinden yansiyan 1sinlarm
girisimi kullamlmigtir. Iki yiizeyi birbirine paralel olan ince filmin i¢inde, 1sinlarin ok sayida

yansimalar ve {ist tiste gelmeleri Sekil 3.11°de gosterilmistir.

N

A

Sekil 3.11 Paralel yiizeyli filmin iginde 1sinlarin yansimasinin gdsterimi: 1-ylizeye diisen 1s1n,
2-ylizeyden yansiyan 151n, 3-filmin yiizeyleri, 4-filmin kalinlig1, 5-filmden ¢ikan 1sinlar, 6-
mercek, 7-girisim olaymin gergeklestigi yerel diizlem (Caferov, 2000).

Filmin iki paralel ylizeyi arasinda ¢ok sayili yansimalar meydana geldigi takdirde, filmin
optik gegirgenligi 3.12 denklemi ile ifade edilir. Filmin yansima katsayis1 R ile kirilma indisi

n arasindaki baginti,
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e 010

ile verilir. Cok sayidaki yansimadan sonra ince filmden ¢ikan 1ginlarin girisim kosulu

11
11 (.17)

ond A 4
olarak ifade edilir. Burada A, veA, filmin optik gecirgenlik girisim tayfindaki iki komsu
maksimum (veya minimum) noktalarin dalga boylaridir, d filmin kalinligidir. Buradan CdTe

filmlerin kalinlig1 bulundu (3.17 esitligi ile).

3.8 CdTeve CdTe(Cu) Filmlerin Fotoiletkenlik Spektrumlar:

Karanlikta ve aydinlikta, 6regin iizerindeki direng, 1-2 kontaklar aras1 gerilim (V;) ve
ornekten gegen akim (I=V1/R;) 6l¢tildii. Farkli dalga boyundaki 1sikla uyarilmis fotoiletkenlik

(I~layd-Txaranuk) hesaplandi ve 6megin fotoiletkenlik spektrumu ¢izildi.

CdTe ve CdTe(Cu) drneklerin fotoiletkenliginin spektral dagilim Sl¢limleri oda sicakliginda
A=300-1000 nm dalga boyu aralifinda incelendi. Sekil 3.12 dlgiim devresini gdstermektedir.
Bu ol¢timlerde, Oriel marka monokromatér kullanildi. “Osram” lambasindan sagilan 1sik,
mercekle monokromatdriin girisine odaklanmakta ve monokromatdrden ¢ikan monokromatik
11k demeti 6rnegin ylizeyine disiirilmektedir. CdTe filmlerin direngleri ¢ok bilyiik oldugu
icin, (akimu kiigiik oldugu icin, I~10 A) Slctimler seri bagli (seri bagh direng 20 MQ) direng
devresinde yapildi (Sekil 3.12).

g %
DC gy Lk |

kaynag Kaynad

Monckromatér

Sekil 3.12 CdTe ve CdTe(Cu) filmlerin fotoiletkenliginin Slgtim devresi.
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3.9 Termal Difiizyon ve Fotodifiizyon Deneyleri

Cuw/CdTe yapilarin karanlikta (termal diflizyon) ve aydinlikta (fotodifiizyon) elektrik ve optik
ozelliklerini arastirmak igin, Cu/CdTe yapilar sabit sicakliklarda (60, 100, 150, 200°C)
tungsten-halojen lambayla vakumda (yaklasik 1.3 Pa) karanlikta (termal tavlama) ve
aydinlatmayla (fototavlama) seri olarak tavlandi. Cu/CdTe yapilarin aydinlatma altinda ve
karanliktaki yiizey sicakligi termocift kullamlarak olgiildii. Sonra oda sicaklifinda, her

tavlamadan sonra optik gegirgenlik ve 6zdireng Sl¢timleri yapild.

Karanlikta ve aydinlikta (p-t egrileri) tavlamalarin siireyle bagim!i 6zdireng degerleri, bakirin
CdTe filmlerde difiizyon katsayilarimi belirlemekte kullanildi. Bu 6rneklerin diflizyon

katsayilari
D=A(dp/dt**)? (3.18)

formiilii ile hesaplandi. Termal ve fotodifiizyon deneylerinin yapildigy diizenek Sekil 3.13°de
gosterilmektedir. CdTe/Cu yap1 ortadan ikiye bolinerek 1. parcas: 1sikla (P=100 mW/cm?)
uyarilarak diflizyonu saglandi, 2. pargasinin ise iizeri kapatilarak termal tavlama ile diftizyonu

saglandi, drmegin 6zdirencinin zamanla degisim Ol¢timleri (T=sabit) alindi.

'y -1 arnba

Kapak

CdTe{Cu)

Cam althk | Termocift

CdTe{Cu) 1

Sekil 3.13 Termal ve fotodifiizyon deneylerinin yapildig: diizenek.
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4. BULGULAR

4.1 CdTeve CdTe(Cu) Yapilarin X-Ismlarn Kirmim Analizi

X-1ginlant kirinim metodu ile CdTe ve CdTe(Cu) filmlerin kristal yapist incelendi. CdTe
filmlerin tek keskin pik (111) verdigi gozlendi (Sekil 4.1a). 400°C’de 30 dakika tavlanmis Cu
katkilit CdTe(Cu) film icin de tek pik (111) gozlendi, ancak bu pikin (111) siddeti yaklasik
olarak CdTe’inkinden 1.4 kez daha kiigiiktiir. Cu katkili CdTe filmin X-1gmm1 kirimm
deseninde de katkilanmamig CdTe gibi ayn:t yerde tek bir pikin gézlenmesi, Cu katkismnin
yeni bir faz olusumuna yol agmadigim1 gostermektedir (Sekil 4.1b). Kiibik CdTe’iin 6rgl
parametresi a=6.406 A ve CdTe(Cu) filmin 6rgii parametresi a=6.464 A olarak belirlendi.
Burada CdTe(Cu) filmin o6rgii sabitinin biliyllk olmasimin nedeni, bakirla yada bakirin
kompleksi ile uyarilmig CdTe(Cu)’de kristal orgiisiiniin genislemesiyle orgiiyli zorlamas ile

aciklanabilir.

250

200 4

(111}

[on
1%
o

100 +

$ iddet (keyfibirim)

50 4
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Sekil 4.1a CdTe filmin X-1gmnlar kirinim desenleri
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Sekil 4.1b CdTe(Cu) filmin X-1ginlari kirinim desenleri.
4.2 Bakr Diflizyonunun CdTe Orneklerin Elektriksel ve Optik Ozelliklerine Etkisi

Bakir CdTe’de akseptdr ozelligi gosteren katki gibi davranir (Dobson vd., 2000). Bu yiizden
p-tipi bakirla katkilanmis CdTe filmin direncini diisiirmesi, n-tipi CdTe filmin direncini
arttirmas1 beklenir. CdTe’e termal ve fotodifiizyon yontemiyle Cu katkisi yapilarak CdTe
filmin elektrik ve optik 6zelliklerine etkisi incelendi. Temiz CdTe drneklerin oda sicakliginda
elektriksel oOzellikleri deneysel metotlarla belirlendi. Yapilan 6lgiimlerden &rneklerin
iletkenlik tipi, yiik tagiyicilarimin konsantrasyonu, 6zdirenci ve mobilitesi hesaplandi. CSS

yontemiyle elde edilen n-tipi CdTe filmlerin 6zdirenci p=0.8-20x10" Qcm, n=2x10"" cm?,

olarak ol¢lildi. Diflizyon ydntemiyle bakirla katkilanmig p-tipi CdTe filmlerin elektrik
parametreleri p=0.5Qcm, p=3»xlO17 cm>, u=39 cm*/V.s (dcy=72nm i¢in) olarak bulundu.

Ag/CdTe(Cu)/Ag yapmin akim-gerilim  karakteristigi karanhkta ve aydmlikta
(6rnegin iizerine diisen 151k siddeti P=100 mW/cm?), oda sicakliginda olgtilmiistiir. Bakar
diftizyonunun n-tipi CdTe filmin elektrik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bunun igin
n-CdTe filmin bakir difiizyonundan &nce Szdirenci 0.8 x107 Qcm’den (T=400°C’de t=30
dak, dc,=35 nm) bakir difiizyonundan sonra p-tipi CdTe(Cu) filmin 6zdirenci 1.1x10* Qcm’e



26

dismistir. CdTe(Cu) filmin I-V karakteristiginden goriildiigti gibi Ag/CdTe(Cu)/Ag yap1
omik davranis gosterdi (Sekil 4.2). Bu omik kontagin dogrultma derecesi 1 bulundu.

Bakirin diflizyon katsayisii bulmak igin belli bir sicaklikta (60, 100, 150 yada 200°C), farkh
zamanlarda, (Af=1dak. araliklarla) Cu/n-CdTe iki tabakali &rnekler karanlikta tavlamaya
maruz kaldilar ve her tavlamadan sonra CdTe filmin Ozdirenci olgiildii. Sekil 4.3°de
n-CdTe(Cu) filmin T=150°C’de termal tavlama siiresiyle diren¢ degisim grafigini
gostermektedir. Goriildiigh gibi Cu, CdTe’de akseptér katkisi oldugundan n-tipi CdTe’de
elektron konsantrasyonunu azaltarak n-CdTe(Cu) filmin direncini arttirir. Her tavlama
sicaklig1 igin direng-tavlama zamamt grafiginden bakirin CdTe filmlerde difiizyon katsayisi
hesaplandi. Bakirin CdTe filmlerde diflizyon katsayisi ile ilgili veriler 4.4 béliimde

sunulmustur.

Bakir katkisinin CdTe filmlerin elektrik 6zelliklerine etkisinin incelenmesinden baska, bakirin
optik gecirgenligine de etkisi arastinldi. Bunun i¢in 6nce temiz n-tipi CdTe filmin optik
gecirgenlik spektrumu oOlglildi. Daha sonra CdTe’tin tizerine Cu filmini kaplayarak
Cu/nCdTe ikili yapimn karanhiktaki tavlama siiresi ile (T =150°C Az =1 dak. ) gegirgenlik
spektrumlan seri olarak incelendi ( Sekil 4.4 ). Sekil 4.4 den elde edilen bakirla katkilanmus
n-CdTe(Cu) filmin optik gegirgenliginin (A= 1100 nm i¢in) tavlama siirecine bagli grafigi
sekil 4.5°de verilmistir. Gorildiigii gibi, ilk basta, optik gecirgenlikteki azalma CdTe
yiizeyinin bakirla kaplanmast nedeniyle, Cu igeren yilizeyden yansimanin artmast nedeni ile
iligkilidir. Sonraki tavlama CdTe(Cu) yapida Cu'nun n-CdTe i¢ine difiize etmesiyle optik
gecirgenlikte artmaya neden oldu. Cu diflizyonu n-tipi CdTe’de ¢ogunluk yiik tasiyicilan
olan elektronlarin konsantrasyonunu azaltarak, yani serbest elektronlarla sogurmay azaltarak
CdTe filmin optik gegirgenligini arttirmaktadir. Temiz CdTe filmin ve bakirla katkilanmis

CdTe filmin yasak bant araliklari, filmlerin sogurma spektrumlarindan bulundu.

Sekil 4.6a temiz CdTe filmin optik sogurma spektrumunu gosterir. Optik sogurma
katsayisinin (o) foton enerjisine (hv) bagh grafiginin analizi direkt bant yarniletkenler i¢in
beklenen davranigt gosterir.

a *(hv Y’=B(hv -Eg) 4.1)

Buradan CdTe ve CdTe(Cu) filmde Eg=1.45+0.05 eV bulundu. Bakir katkist CdTe(Cu)



27

filmin yasak bant araligint degistirmemistir.
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Sekil 4.2 p-CdTe(Cu) filmin I-V karakteristigi.
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Sekil 4.3 n-CdTe (Cu) filmin direncinin (T=150°C) termal tavlama siiresiyle degisimi.
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Sekil 4.4 (1) n-CdTe ve (2-5) n-CdTe(Cu) filmin termal tavlamayla optik gecirgenliginin
degisimi (T=150°C).
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Sekil 4.5 n-CdTe(Cu) filmin T=150°C"de termal tavlamayla optik gegirgenliginin
degisimi (A =1100 nm i¢in).
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Sekil 4.6a CdTe filmin optik sogurma spektrumu.
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Sekil 4.6b CdTe(Cu) filmin optik sogurma spektrumu.
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Sekil 4.7 (1) p-CdTe ve (2) p-CdTe(Cu) filmlerin fotoiletkenlik spektrumlari (dc,=6nm ig¢in).

43 CdTe ve CdTe(Cu) Filmlerin Fotoiletkenlik Ozellikleri

CdTe ve CdTe(Cu) filmlerin fotoiletkenlik karakteristikleri oda sicakliginda 4 =300-1000 nm
dalga boyu araliginda incelendi. p-CdTe (1) ve p-CdTe(Cu) (2) (dcy=6nm) filmlerin
fotoiletkenlik spektrumlar sekil 4.7°de gosterilmektedir. Gortildugi gibi Cu katkisiyla CdTe
filmde goriiniir bolgede fotoduyarlilik artmigtir. Bu artisi akseptor tipli bakir katkisinin 1s181n

etkisi ile foto deliklerin olusmasi ile yorumlamak miimk{inddir.
4.4 Bakir Fotodifiizyonunun CdTe Filmlerin Elektrik Ozelliklerine Etkisi

4.2 bolumiinde, karanliktaki termal tavlamayla uyarilmis bakir diflizyonunun n-tipi CdTe
filmlerin elektrik O6zelliklerine etkisi arastirdlmustir. Bu bolimde, 1s1gm  etkisi ile
(fotodifiizyonun) ve termal tavlama ile bakir diflizyonunun p-tipi CdTe filmlerin elektrik
karakteristiklerine etkisi incelenmektedir. Fototavlama ve termal tavlama 6l¢timlerinden farkli

sicakliklar i¢in elde edilen bakirin p-tipi CdTe filmlerinde difiizyon katsayilari verilmektedir.
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Cuw/pCdTe yapilar sabit sicakliklarda (60, 100, 150, 200°C) termal ve fototavlamaya maruz
birakild: ve oda sicakliginda 6zdireng Glgtimleri, fototavlama ile 6zdiren¢ degisim hizi termal
tavlamadan daha yiiksek oldugunu gostermistir. Omegin, p-CdTe(Cu) filmin 100°C’de termal
ve fototavlama zamaninin dirence bagh grafigi sekil 4.8’de gosterildi. Gorildugi gibi her iki
tip tavlamada direncin azalmasi, tavlama zamanimin artmasiyla iligkilidir. Daha sonra egriler
doyuma ulagiyor. Bununla beraber, p-CdTe(Cu) filmlerden fototavlamaya maruz birakilan
Ornek, termal tavlama verilen 6rekten daha yiiksek hizla direnci azalmigtir. Bakirin termal

ve foto uyarilmis diflizyon katsayisini belirlemek i¢in,
D=A(dp/dt**)? (4.2)

denklemi kullamlarak, D=3.3x10"! cm?s ve Dp=9x10"" cm®s (T=100°C igin) olarak
hesaplandi.

Bakirin termal ve fotodifiizyonu igin, p-tipi CdTe’de 60-200°C arahiginda difiizyon
katsayisinin degerleri tablo 4.4.1°de, diflizyon katsayisimin sicaklikla bagimlhiligr sekil 4.9°da
gosterildi.

Tablo 4.4.1 Farkh tavlama sicakliklarinda (60, 100, 150, 200°C) hesaplanmis termal ve
fotodifiizyon katsayis1 degerleri.

Tavlama sicakhig (°C) | D; x10™(cm?/s) Dex10™ (cm¥s)
60 1.7 6
100 3.3 9
150 14 20
200 17 30
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Goriildugi gibi Cu'nun fotodifuzyon katsayisi, termal difiizyon katsayisindan 2-4 kez daha
biiytiktiir ve difiizyon katsayilarinin sicaklikla bagintis: su sekilde verilir

D=7.3x107exp(-0.33/kT) (4.3)

Dr=4.7x10exp(-0.20/kT) (4.4)

(4.3) ve (4.4) denklemlerinden goriildigli gibi termal difiizyon igin aktivasyon enerjisi
(0.33 eV) fotodiflizyon aktivasyon enerjisinden (0.20 ¢V) daha buyiiktiir. Diisiik aktivasyon
enerjisinin nedeni buradaki bakirin diflizyonu tercihen tanecik sinirlar i¢ine ve aym zamanda
taneciklerin i¢ine diflizyonu ile olabilir. Polikristal CdTe’de tane simirlarniyla difiizyona
ugrayan atomlar en bilyiik diflizyon katsayist (D) ve en kii¢iik aktivasyon enerjisi degerlerine
sahiptirler. Aydinlatma altinda bakir difiizyonunun daha hizli olmasi, bakirin 1sikla uyarilmig
iyonlasmasina baglanabilir. Iyonlasmus kiigiik yaricapli bakir, daha kolay arayerlere
hareketlenmektedir. Bu da arayer bakir akisimin artmasina sebep olabilir. Bu (;a11§mada
Cu’nun CdTe’deki termal diflizyonu i¢in bulunan aktivasyon enerjisi (0.33 eV), literatiirde
verilen aktivasyon enerjisi degerine (0.24 eV) yakindir.
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t (dak)

Sekil 4.8 p-CdTe(Cu) filmin direncinin (1) karanlikta ve (2) aydinlikta tavlama siiresiyle
degisimi (T=100°C).
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Sekil 4.9 p-CdTe filmde, bakirin (1) termal diflizyon ve (2) fotodifiizyon katsayisinin
sicaklikla bagimlilig;.
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4.5 Difiizyon Yontemiyle Elde Edilen Diisiik Direncli CdTe(Cu) Filmlerin Ozellikleri

Cu difiizyonundan énce n-CdTe filmin 6zdirenci p,=0.8-20x10" Qcm olarak belirlendi.
CdTe filmin yiizeyine kaplanmis farkli kalinliklarda bakir filmlerin T=400°C’de t=30 dakika

tavlama siiresinde, termal diflizyonu neticesinde p-tipi CdTe’lin 6zdiren¢ degisimi tablo
4.5.1°de ve sekil 4.10°da verilmigtir. Sekil 4.10°dan gorildiagi gibi CdTe’de Cu film kalinhig:
arttik¢a, artan Cu konsantrasyonuyla p-CdTe filmde ¢ogunluk yiik tagiyicilar: olan deliklerin

konsantrasyonu artmakta ve CdTe filmin dzdirenci 10° kat diismektedir.

Tablo 4.5.1 CdTe’de farkli kahinliklarda bakir difiizyonuyla CdTe(Cu) filmlerin 6zdireng
degerleri.

Cu filmin kalinligt (nm) | Ozdireng (Q cm)

Cu’suz 2x10°
6 3x10°
19 7.7x10°
40 6x10 "

72 5x10°!
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Sekil 4.10 p-CdTe(Cu) 6rneklerin 6zdirencinin bakir film kalinligia bagli degisimi.

4.6 Bakirla Katkili CdTe Filmlerin Iletkenliginin Sicaklikla Degisimi

Bakirin p-tipi CdTe filmin yasak bandinda olusturdugu enerji diizeylerini bulmak ig¢in
300-470K sicaklik araliginda iletkenliginin sicaklikla degisim 6lgiimleri yapildi®. Optik
gecirgenlik spektrumu 2.5 um-25 pm aralifinda “Mattson 1000” Fourier Transform Infrared
(FTIR) spektrometre kullanilarak belirlendi.

Bakarla katkilanmig ornekler, bakirin n-CdTe filmlerine vakumda termal difiizyonu ile yapild:
(T=400°C, t=30 dak, dc,=50 nm). Bakir difiizyonu neticesinde p-tipi CdTe filmler elde edildi.
Sekil 4.11 400°C’de bakirla katkilanmig (dcy=50 nm) p-tipi CdTe(Cu) filmin iletkenlik-
sicaklik bagimhihigint gosterir. Sekil 4.11°de goriildiigi gibi, iletkenlik-sicaklik (logo -10°/T)
grafigi iki egimle karakterize olmaktadir. Diigiik sicaklik ve yiiksek sicaklik bolgelerinden,
denklem 3.9 ve 3.10 kullanilarak elde edilen aktivasyon enerjileri 0.12 ve 1.49 eV olarak
hesaplandz. 0.12 eV’luk enerji diizeyi, bakir ya da bakir kompleksleriyle yasak bantta olusmus
akseptor diizeyi ile bagh olabilir. Yiiksek enerjili aktivasyon enerjisi E;=1.49 eV, CdTe filmin
yasak bant araligmm karakterize etmektedir. Belirtmek gerekir ki, aymi kosullarda (400°C )

* 0 — T olgiimleri deney diizenegi Ars.Gor. M.Caligkan tarafindan hazirlandi.
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tavlanmis bakirsiz CdTe ince filmin sicakhiga bagh iletkenlik egrisinde sadece
Ey =1.50 eV’luk egri gosterdi. Sekil 4.12 400°C’de bakirla katkili CdTe(Cu) filmin sogurma
spektrumunu gosterir. Sogurma kenari (yaklasik 0.10 eV) sekil 4.11°de log o -10°/T egrisinde
belirlenen akseptor enerji seviyesiyle uyumlu (0.12 eV) oldugu gézlendi.

-1.8
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-2.2 1

2.4 -

logo (Qem)™
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-2.8 1

-3 f f
2 2.5 103/T(K'1) 3 35

Sekil 4.11 p-tipi CdTe(Cu) filmin iletkenliginin sicakliga baglilig.
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Sekil 4.12 CdTe(Cu) filmin optik sogurma spektrumu.
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Bakir difuizyon sicakligiin CdTe filmin O&zdirencine etkisini incelemek igin farkl
sicakliklarda (340, 380, 400, 430, 480°C) bakirla katkilanmig filmlerin 6zdirenci 6lgiildil.
Bunun i¢in Orneklerin {izerine aym kalinliklarda (dcy=55 nm) bakir filmi kaplandi ve
tavlamalar 30 dakikalik siirelerle vakumda yapildi. Tablo 4.6.1 ve Sekil 4.13’den gériildiigi
gibi diflizyon sicaklig1 arttik¢a iletkenlik artmaktadir.

Tablo 4.6.1 Bakirla katkilanmis p-tipi CdTe(Cu) filmlerinin iletkenliginin difiizyon
sicakli@ryla baglantisi.

Tavlama Tavlama Ozdireng |Iletkenlik
sicakligi (°C) |sicakligi (K) | (Qcm) (Qem)™

340 613 4.38 0.23
380 653 2 0.5

400 673 1.54 0.65
430 703 0.68 1.47

480 753 0.065 15.4
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Sekil 4.13 CdTe(Cu) filmlerinin iletkenliginin diftizyon sicakligiyla degisimi.
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

CdTe filmler cam althklarin tizerine Yakin Mesafeli Siiblimasyon Yontemiyle (CSS)
kaplandi. CdTe(Cu) filmler, oda sicakliginda CdTe yiizeyine Cu filmlerin elektron demetiyle
buharlagtiriimasinin ve ardindan vakumda termal veya fotodifiizyonuyla iiretildi.

CdTe ve CdTe(Cu) filmlerin optik sogurma spektrumu incelendi. CdTe filmlerin optik
sogurma katsayisinin foton enerjisine bagl grafiginin analizi direkt banth yaniletkenler i¢in
beklenen davramis1i gosterdi ve CdTe ve CdTe(Cu) filmlerin  yasak enerji aralif
Eg=1.45+0.05 eV olarak belirlendi. Ayrica bakirla katkilanmis filmde 6lgiilen 0.12 eV’luk
enerji diizeyi, bakir veya bakirin kompleksleri ile olusmus akseptdr enerji diizeyi olarak

yorumlandi.

CdTe ve CdTe(Cu) drneklerin fotoiletkenlilik spektrumlann  4=300-1000 nm dalga boyu
araliginda oda sicakliginda incelendi. p-CdTe(Cu) filmin fotoiletkenliginin p-CdTe Srneklerin
fotoiletkenliginden daha biyiik oldugu goézlendi. Bu olay akseptor tipi bakir katkisinin

fotoiyonlagmasi ile yorumlandi.

n-tipi CdTe ve n-CdTe(Cu) filmlerin 150°C°de karanlikta seri termal tavlamalarindan 6nce ve
sonra optik gecirgenlik spektrumlar1 dl¢tildii. Optik gecirgenligin tavlama siiresiyle artmasi
bakirin CdTe filmin i¢ine diflizyonu ile baglantili oldugu tespit edildi. 60-200°C araliginda
bakirin p-CdTe filmlerinde termal difiizyonu ve fotodifiizyonu incelendi. p-CdTe/Cu 6rmekler
sabit sicakliklarda termal ve fototavlamaya maruz birakildi ve tavlama siiresine bagli direng
degisimleri 6l¢iildii. Fototavlama deneylerindeki CdTe(Cu) filmlerinin direncinin azalma hiz,
termal tavlamadaki direncin azalma hizindan daha biiyiik oldugu gézlendi. Bu olay, bakir

diftizyonunun CdTe filmlerin direncine etkisiyle yorumlandi.

Bu deneylerden bakirin p-tipi CdTe’de 60-200°C arahiginda, Cu’nun termal difiizyon ve

fotodiftizyon katsayilari,

D=7.3x10"7exp(-0.33/kT) (5.1)
Dr=4.7x10exp(-0.20/kT) (5.2)
olarak hesaplandi.

Bakirin fotodifiizyon katsayisimn (Dy) , termal difiizyon katsayisindan (D;) yaklagik olarak
2-4 kez daha biiyiikk olmast, bakir atomlarinin 15181n etkisi ile iyonlagmasi ile yorumlanabilir.

Ciinkii iyonlagmus kiiciik yarigapli bakir daha kolay arayer pozisyonlara hareketlenmektedir.
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X-1sinlar1 kirmmim metodu ile CdTe ve CdTe(Cu) filmlerin kristal yapisi incelendi. CdTe
filmlerin tek keskin pik (111) verdigi gozlendi. 400°C’de 30 dakika tavlanmis Cu katkili
CdTe(Cu) film ig¢in de tek pik (111) gozlendi, ama bu pikin (111) siddeti yaklasik olarak
temiz CdTe’inkinden 1.4 kez daha kiiciiktiir. Kiibik CdTe’{in 6rgii parametresi a=6.406 A ve
bakirla katkilanmis CdTe(Cu) filmin 6rgii parametresi a=6.464 A olarak belirlendi. Cu katkili
CdTe’de Orgii sabitinin biiylik olmasinin sebebi, bakirla veya bakir kompleksi ile uyariimis

kristal ¢rgiistiniin genislemesi ile yorumlanmaktadir.

p-tipi CdTe ince filmlere (400°C’de) Cu difiizyonu 6zdirencin keskin azalmasina neden oldu.
Bununla beraber, CdTe ylizeyi iizerinde Cu film kalinligimin artmasiyla (6 nm’den 72 nm’ye)
Cu’la katkili p-tipi CdTe filmin dzdirencinin azalmasi (yaklagik olarak 10° kat) gozlendi.
Diflizyon yoéntemi ile (400°C, 30 dak, dc,=72 nm) bakirla katkilanmis p-CdTe(Cu) filmin
elektrik parametreleri © =0.5 Q cm, p=3x10""cm?®, £ =39 m*V s’ olarak ¢lgiildi.

Bakarla katkili p-tipi CdTe(Cu) filmin iletkenlik-sicaklik sl¢timlerinden iki aktivasyon enerjisi
1.49 eV ve 0.12 ¢V bulundu. Bunlardan 1.49 eV’luk enerji CdTe’iin yasak bant genisligini ve
0.12 eV’luk enerji bakirla ilgili Ey+0.12 €V enerji diizeyinden meydana gelmektedir. Ayni
sonuglar bakirla katkilanmig CdTe filmin optik gecirgenlik spektrumlarindan belirlendi.
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