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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

IKi BOYUTLU TIGaSe2 ve TlInS2 KATKILI iINCE FiLM FOTODIiYOTLARIN
URETILMESI VE INCELENMESI

Yahya Kerem UCMAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog¢ Dr. Umut AYDEMIR
Ikinci Damsman: Dog. Dr. Hayriye Gokgen CETINKAYA (Gazi Universitesi)

Bu tez c¢alismasinda, bir yiizeyi parlatilmis n-tipi Si yariletken {istiine farkli rpm
hizlarinda ve farkli ultrasonik etki siireleri kapsaminda sirastyla PVP, PVP+TIInS2,
PVP+T1GaSe2 soliisyonlar: ile ince filmler kaplanmistir. Katkilanan PVP+T1InS2 ve
T1GaSe2 ¢ozeltisi donel kaplama teknigi ile Si alt tas iizerine ince filmler kaplanmistir.
Sadece PVP kaplama referans alinabilmesi i¢in kaplanmistir. Elde edilen ince filmlerin
tizerine noktasal kontak alinarak iki boyutlu malzeme katkili fotodiyotlar iiretilmistir.
Uretilen fotodiyotlarin dzdireng ve XRD analizleri yapildiktan sonra farkl 151k siddetleri
altinda elektriksel ve optiksel karakteristikleri incelenmistir.

Deneysel sonuglara gore, hem daha ince bir film kaplamak i¢cin hem de mobilite ve
Ozdiren¢ i¢in, en uygun rpm degerinin 2500 olmasma karar verildi ve elektriksel
karakteristikler icin yapilacak dlg¢iimlerde érnek numuneler bu hizda kaplandi. Ozdireng
degerlerinin Ol¢iimiinde 2 saat sonikasyon islemine maruz kalan numunelerin 1 saat
sonikasyon islemine maruz kalanlardan 6zdirenci daha yiiksek olarak gdzlemlenmistir,
ayrica RPM degeri arttik¢a kalinlik azalacagi i¢cin her numunelerde 6zdireng azalmstir.
Iki yar1 iletken numuneleri birbiri ile karsilastirildiginda PVP+TIInS2 ‘nin PVP+TIGaSe2
‘den 6zdireng degerinin daha fazla oldugu gozlemlenmektedir. XRD analiz sonuglarinda
ise her numuneler i¢in 1 saat sonikasyon islemine maruz kalmis numuneler katkilanan
malzemenin yapisal 6zelliklerini barindirmadig: i¢in 1 saat sonikasyon islemine tabi
tutulan numuneler i¢in yorum yapilamaz fakat 2 saatlik sonikasyon iglemine tabi tutulan
numunelerde katkilanan numunelerin yapisal 6zellikleri gozlemlendigi i¢in elektriksel ve
optik karakterizasyon hakkinda bir aragtirma yapilabilir. Elektriksel karakterizasyonda
TlInS2 i¢cin 60mW 151k siddetinde PVP+TIInS2 en ideal fotodiyot Ozelliklerini
gosterirken, T1GaSe2 icin 100mW 1s1k siddetinde PVP+T1GaSe2 en ideal fotodiyot
ozelliklerini gosteriyor. Bu iki numune birbiri ile karsilagtirildiginda ise PVP+T1GaSe2
‘nin PVP+TI1InS2 numunesinden daha ideal bir fotodiyot oldugu gézlemlenmistir. Optik
karakterizasyonda ise TlInS2 i¢in 100mW 151k siddetinde PVP+TIInS2 en ideal fotodiyot
ozelliklerini gosterirken, TlGaSe2 i¢in 100mW 151k siddetinde PVP+T1GaSe2 en ideal
fotodiyot 6zelliklerini gdsteriyor. Bu iki numune birbiri ile karsilastirildiginda ise ayni
elektriksel karakterizasyondaki gibi PVP+T1GaSe2 ‘nin PVP+TIInS2 numunesinden daha
ideal bir fotodiyot oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PVP+TIInS2, PVP, PVP+TlGaSe2, nanokompozit, 2B
yariiletkenler, schottky fotodiyot, mikroelektronik, optoelektronik



ABSTRACT
MSc Thesis

MANUFACTURING AND INVESTIGATION OF TWO-DIMENSIONAL TIiGaSe2
and TlInS2 DOPED THIN FILM BASED PHOTODIODES

Yahya Kerem UCMAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Umut AYDEMIR
Second Supervisor: Assoc. Prof. Hayriye Gokcen CETINKAYA (Gazi University)

In this thesis, thin films were coated on a polished n-type Si semiconductor with PVP,
PVP+TIInS2, PVP+TIGaSe2 solutions, respectively, at different rpm speeds and different
ultrasonic exposure times. Thin films of doped PVP+TIInS2 and T1GaSe2 solution were
coated on the Si sub-stone by rotational coating technique. Only the PVP coating is coated
for reference. Two-dimensional material-doped photodiodes were produced by taking
point contact on the thin films obtained. After the resistivity and XRD analyzes of the
produced photodiodes were made, their electrical and optical characteristics were
investigated under different light intensities.

According to the experimental results, it was decided that the optimum rpm value would
be 2500, both for coating a thinner film and for mobility and resistivity, and the sample
samples were coated at this speed for measurements to be made for electrical
characteristics. In the measurement of resistivity values, it was observed that the
resistivity of the samples exposed to sonication for 2 hours was higher than those exposed
to sonication for 1 hour. Also, as the RPM value increased, the resistivity of each sample
decreased because the thickness would decrease. When the two semiconductor samples
are compared with each other, it is observed that the resistivity value of PVP+TlInS2 is
higher than PVP+TI1GaSe2. In the XRD analysis results, since the samples subjected to 1
hour sonication for each sample do not contain the structural properties of the doped
material, no interpretation can be made for the samples subjected to the 1 hour sonication
process. research can be done. In electrical characterization, PVP+TIInS2 at 60mW light
intensity shows the most ideal photodiode properties for TlInS2, while PVP+T1GaSe2 at
100mW light intensity shows the most ideal photodiode properties for TIGaSe2. When
these two samples are compared with each other, it has been observed that PVP+T1GaSe2
is a more ideal photodiode than the PVP+TIInS2 sample. In optical characterization,
PVP+TIInS2 at 100mW light intensity shows the most ideal photodiode properties for
TlInS2, while PVP+T1GaSe2 at 100mW light intensity for TIGaSe2 shows the most ideal
photodiode properties. When these two samples are compared with each other, it has been
observed that PVP+TlGaSe2 is a more ideal photodiode than PVP+TIInS2 sample, as in
the same electrical characterization.

Keywords: PVP+TIInS2, PVP, PVP+TIGaSe2, nanocomposite, 2D semiconductors,
Schottky photodiode, Microelectronics, Optoelectronics
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1. GIRIS

Bu tezin konusu iki boyutlu yariiletkenlerde farkli ince film kaplamalar1 yapilarak
karakterizasyon Ol¢iimlerinin incelenmesidir. Bu konunun 6nemi yariiletkenlerde farkli
deneyler yapilarak literatiire yeni bilgi katma gerceginde yatmaktadir. Bu ¢alismanin
amaci diger mikro aygitlardan daha verimli veya baska bir ise yarayan yariiletken aygit
iretmektir. Bu arastirma mikro aygitlarin uygulama alanlarina, yariiletkenlerin
karakteristiklerinin karsilastirilmasina ve mevcut bilgi birikimine katkida bulunacaktir.
Bu c¢alismada kullanilan metodoloji arastirma ve deneysel olacaktir.

Kalkojenit yar1 iletken grubuna giren ve yliksek oranda anizotropik kristalleri T1InS2 ve
T1GaSe2 son zamanlarda kapsamli arastirma konusu olmustur. Yapilan bir aragtirmada
0.35 mm kalinhigindaki TlInS2 katmanli tek kristalin optik ve fotoelektrik ozellikleri
incelenerek, kirilma indeksinin sogurma (absorb) bolgesinde anormal bir dagilim ve
iletim (transparent) bolgede ise normal bir dagilim gosterdigini sdylemektedir. Sogurma
bolgesindeki anormallik, malzemenin optik ozelliklerinde bir bozulmaya veya dalga
boyuna bagli olarak daha yiiksek bir sogurma oranina isaret edebilir. (El-Nahass ve ark.
2007)

TlInS2 ve TIlGaSe2 yariletkenlerinin, optoelektronik cihazlarda kullanilabilirligi
nedeniyle ilgi ¢ekmistir. Glines pilleri, fotodetektorler, lazer diyotlar1 ve optik sensorler
gibi alanlarda kullanim potansiyeli vardir. Yapilan baska bir aragtirmada ise TlInS2,
T1GaS2 ve TlGaSe2 tek kristalli yapilar1 dogrudan sentezi (direct synthesis) yontemi ile
biiytitiilerek elektrik iletkenlikleri, tabaka diizlemlerine dik ve paralel olarak sicakligin
bir fonksiyonu olarak incelendi ve olduk¢a anizotropik oldugu kanitlandi. Foton enerjileri
tizerindeki absorpsiyon katsayilari i¢in elde edilen islevsel bagimliliktan, kristallerin
ayrica enerji aralig1 boyunca dolayl iletim gdsterdigi sonucuna varilabildigini gosterdi.
(M. P. Hanias ve ark., 1992)

Sonug olarak katkilanan T1InS2 ve T1GaSe2 1s18a duyarl yari iletken malzemelerdir ve
1518a duyarli yariiletken malzemeler, optoelektronik cihazlarin temel yap1 taglaridir ve
bircok Onemli uygulamada kullanilirlar. (Algilama ve sensorler, optik iletigim,

aydinlatma, giines enerjisi)



Gelisen teknoloji ile birlikte TIInS2 ve T1GaSe2 iki boyutlu yari iletkenleri transistorler
ve entegre devreler gibi yliksek performansli ve enerji verimli elektronik bilesenlerin
gelistirilmesinde kullanilabilir, ayrica optik ve elektronik 6zelliklerinin birlesimi
nedeniyle optoelektronik cihazlarda potansiyel olarak kullanilabilir. Fotodiyotlar,
fototransistorler, lazerler ve optik sensorler gibi cihazlar icin 1s18a duyarli bilesenler
olarak kullanilabilir. Giines hiicreleri veya fotovoltaik cihazlar i¢in potansiyel bir
malzeme olarak arastirilmaktadir. Isig1 emerek elektrik enerjisine doniistiirebilme
ozelligi, giines enerjisi toplama ve kullanim verimliligini artirma potansiyeline sahip
olabilir. Ek olarak, termoelektrik 6zellikleri aragtirilmaktadir. Termoelektrik malzemeler,
sicaklik farkliliklarini elektrik enerjisine doniistiirebilen cihazlar i¢in kullanilir. Bu yari
iletken malzemelerin termoelektrik 6zelliklerinin anlasilmasi, termoelektrik verimlilikte
gelismeler saglayabilir, TlGaSe2 ve TInS2 yar1 iletken malzemeleri, spintronik
cihazlarinda kullanilmak {izere arastirllmaktadir, elektronlarin spin ozelliklerini

kullanarak bilgi depolama ve isleme i¢in alternatif bir teknolojidir.

Tez calismasi kapsaminda PVP polimeri kullanilarak enkapsiile edilen ve farkli
sonikasyon stirelerine maruz birakilmig TIGaSe ve T1InS2 iki boyutlu yariiletkenler ince
film olarak farkli RPM degerlerinde dondiiriilerek kaplama metodu tercih edilmistir. Elde
edilen numunelerin yapisal karakteristiklerinin tespiti i¢in X 1s1mn1 kirinimi (XRD)
cihaziyla analiz yapilmistir. Akim — gerilim Ol¢limlerini almak ic¢in Schottky diyot
kontaklar1 noktasal maske yardimi ile fiziksel buharlagtirma yontemiyle iletkenlik
degerinin fazla olmasi nedeniyle altin metali (Au) kullanilarak alinmistir. Karanlik ve
farkli 151k siddeti altinda aydinlik ortamlarda alinan akim — gerilim egrilerinden
termiyonik emisyon teorisi temel alinarak idealite, satiirasyon akimi, bariyer yiiksekligi
ve dogrultma orani gibi parametreler hesaplanmustir. Farkli 151k siddetlerinde belirli
zaman araliklarinda 151k on-off olacak sekilde kisa devre akimi ve zaman grafikleri
kullanilarak yiikselme siiresi, diigme siiresi, fotocevap, dis kuantum verimi ve alicilik
parametreleri hesaplanmistir. Ozdireng degerleri i¢in 1cm*1cm boyutlarinda temiz cam
ylizeyine (laboratuvar deney cami) ince film kaplayarak hall etkisi ile olgtimleri

alinmastir.



Tez calismasinin ikinci boliimiinde yart iletkenler ve temel 6zelliklerini, katkilanan iki
boyutlu yari iletken ve polimer malzemelerinin 6zelliklerini, Schottky fotodiyotlarin
ozellikleri, Ozdireng, akim-gerilim grafiklerinden elde edilen elektriksel ve optik
karakteristik hesaplamalar1 iizerine teorik bilgiler verilmistir. Ugiincii béliimde ise
hazirlanan numunelerin sollisyon hazirlik asamasi, Silisyum alt tagina ince film
kaplanmasi, uygun kontak alimi, 6zdireng 6l¢timleri, elektriksel ve optik karakteristikleri
hakkinda deneysel prosediirler ve analiz yontemleri hakkinda agiklama yapilmstir.
Dordiincii boliimde yapilan 6zdireng, XRD, elektriksel ve optik karakterizasyon sonuglari

verilmistir. Besinci ve son bdliimde ise bu sonuglar yorumlanarak tartigilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Malzemelerin Elektriksel Ozellikleri

Yeryiiziinde biitlin maddeler atomlardan olusur, atomlar ise g¢ekirdekten ve etrafinda
degisik yoriingelerde dolasan elektronlardan olusur. Atomun ¢ekirdegi pozitif ytiklii olan
protonlardan ve nétr yiiklii nétronlardan olusur, elektronlar ise negatif elektrik yiikiine
sahiptirler. Degisik etkime yollar ile atomlardan ayrilan elektronlar bir devre igerisinde
ki belli bir yondeki hareketleri elektrik akimlarin1 olusturur. Elektronlarin her madde
icerisindeki hareketlerine gore iletken, yalitkan ve yariiletken olmak iizere {i¢ farkli kisma
ayrilirlar. Maddelerin iletkenligini belirleyen en Onemli etken, atomlarin son
yoriingesindeki elektron sayisidir ve bu son yoriingeye valans yoriingesi denir ve tizerinde
bulunan elektronlara da valans elektron adi verilir. Yoriingedeki elektronlar hareket
halinde olmas1 nedeniyle elektronlar belirli bir enerjiye sahiptir, valans elektronlarinin da
belirli bir enerji seviyesi vardir ve buna valans bandi enerjisi denir. Valans elektronunun
enerjisinin lizerine disaridan bir enerji verildiginde elektronu atomundan kopartir ve
valans elektronunun serbest hale ge¢mesi o maddenin iletkenlik kazanmasi olarak

nitelendirilebilir.

2.1.1 iletkenler

[letken malzemelerin atomlarinin dis y&riingesindeki elektronlarm sayisi 1,2 veya 3 adet
olup atoma zayif olarak baglidir ve 1s1, 151k ve elektriksel etki altinda kolaylikla
atomlarindan kopma egilimi gosterirler. Bu nedenle elektrik akimini kolaylikla iletir.
Iletken maddeler de iyi iletken ve kétii iletken olarak gruplara ayrilir. Altin, giimiis, bakir
gibi valans elektron sayisi 1 olan atomlar (6rnek olarak metaller) iyi iletkenlerdir. Bakir
elementi, altin ve glimiise oranla biraz daha kotii iletken olmasina ragmen ucuz olmasi ve
bol bulunmas1 nedeniyle daha cok tercih edilir. Sekil 2.1°de goriildiigli gibi iletkenlerde

verilen kiiciik bir enerji ile valans elektronlar1 kolaylikla serbest hale gecer.



Sekil 2.1. Iletkenlerin bant enerji seviyesi

2.1.2 Yahitkanlar

Iletkenlerin tam tersine yalitkan malzemeler elektrik akimini iletemeyen maddelere denir.
Son yoriingedeki elektron sayilart 5,6 veya 7 olan elementler kismi olarak yalitkan

sayilabilirler. Ayrica bu yoriingeler elektronlarca doymus oldugu igin elektron alip

veremezler, bu sebeple elektrigi ile

kullanilabilir. Sekil 2.2°de gortildiigii gibi oldukca genis bir bosluk bandi bulundugundan

elektronlarin valans bandindan iletkenlik bandina gegebilmesi i¢in oldukca biiyiik bir

enerji verilmesi gerekiyor.

ENERJI

Sekil 2.2. Yalitkanlarin bant enerji seviyesi
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2.1.3 Yaniiletkenler

Iletkenlerin ve yalitkanlarin baz1 6zelliklerini tastyan maddelerdir. Uzerinde disaridan bir
etki olmadik¢a yalitkan gibi davranir. Dogada en ¢ok bulunan yariiletken elementlere
Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge) Ornek olarak verilebilir. Ayrica Galyum-Arsenit
(GaAs), Indiyum-Fosfor (InP) gibi bilesik seklinde yapilar1 da mevcuttur. Asagidaki

Cizelge 2.1°de bu yariiletkenlerin bazi kullanim alanlar1 gdsterilmistir.

Cizelge 2.1. Elektronikte kullanilan baz1 yariiletkenlerin kullanim alanlari

ADI KULLANILMA YERI
Germanyum (Ge) (Basit eleman) Diyot, transistdr, entegre, devre
Silikon (Si) (Basit eleman) Diyot, transistdr, entegre, devre
Galliyvum Arsenid (Ga As) (Bilesik eleman) Tiinel diyot. laser. fotodiyot. LED
[Indiyum Fosfur (In P) (Bilesik eleman) Diyot, transistdr

Silisyum ve Germanyum elementlerinin son ydriingelerinde, valans bantlarinda, 4
elektron bulunmaktadir. Katkilama (doping) yapmaya meyilli malzemelerdir. Enerji bant
seviyesinde bosluk bandi yalitkanlardan daha kiiciiktiir ve belli bir enerjide valans
bandindan iletkenlik bandina elektronlar kolaylikla gecebilir. Yariiletkenler kristal yapiya
sahiptir ve atomlari kiibik kafes veya kristal kafes ad1 verilen modelde birbirine yakin bir

sekilde gruplanmistir.

Sekil 2.3. Sol tarafta Silisyum (Si), sag tarafta Germanyum (Ge)
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Sekil 2.4. Yariiletkenlerin enerji bant seviyesi
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Sekil 2.5. Silisyum atom ve kristal kafesi yapisi



2.2 Yariiletkenlerde tasiyici yiik yogunlugu

Elektron yiikk yogunlugu,iletim bandinda birim hacim bagina sahip olunan elektron
sayisidir. Kiigiik p harfi ile gosterilir. Desik yogunlugu icin ise valans bandinda birim
hacim basina desik sayisidir. Kiiciik n harfi ile gosterilir. Ozgiin bir yariiletkende elektron
yogunlugunu bulmak i¢in iletim bandinin en altindan en iistiine kadar banttaki farkli

enerjilerin toplami alinir. Asagidaki denklem ile ifade edilebilir. (Sze 2012.)
n =[P n(E)dE = [ *" N(E)F(E)dE 2.1)

Bu denklemde n(E) elektron yogunlunun enerjisi, N(E) her durumdaki enerji yogunlugu
(the product of density of states) ve F(E), bu enerji araligimi isgal etme olasilig1 ile
carpilmasi olarak elde edilebilir. Hesaplamay1 basitlestirmek i¢cin Maxwell-Boltzmann

dagilimi1 kullanilirsa:

_E-Ep
F(E) = —%=3; ~e "7 (2.2)

1+e kBT

=

N(E) denklemini tanimlamak i¢in ise 3 boyutlu durumlarin yogunlugu sistemlerini

kullanilir. Sonug olarak bu denklem elde edilir.

1
T (23)

E2

N(E) = =(

Denkemlerin ayrintili integralinden sonra ifade su sekilde sadelestirilebilir

3
N¢ = 12(2nm,kT /h?)z (2.4)
Ec—-Ep
n = Nce T (2.5)

Benzer bir sekilde o6zgiin bir yariiletkende desik yogunlugunu bulmak i¢in valans
bandinin en altindan en iistiine kadar banttaki farkli enerjilerin toplami alinir. Yularidaki

denklemler p i¢in de uygulsanirsa asagidaki denklem ile ifade edilebilir.

EF-Ey

p = Nye &T (2.6)




2.3 Saf (Ozgiin) Yaniiletkenler

Dogada saf olarak bulunan yariiletkenlerdir veya islem yapilmamis, katkilanmamis
yariiletkenlerdir. Bu yariiletkenlerde tasiyici elektron yogunlugu desik yogunluguna
esittir. Asagidaki denlemlerde saf yariiletkenler 6zgiin tastyici yogunlugunu ve tastyici

elektron yogunlugunun esitlikleri verilmistir.

n; %= n.p 2.7)
Eg Eg
n; = NcNy e 2kT - n; < e 2T (2.8)
E
EI:
"
& % & & 2 @ E'L'

Sekil 2.6. Saf yariiletken enerji bant seviyesi ve sirastyla iletim bandi, fermi ve valans
bandi enerji seviyeleri

2.4 Katkil Yariiletkenler

Katkilama islemi kristal yariiletken igerisindeki yiik tasiyicilarinin veya desik sayilarini
degistirmek i¢in yapilir. Katkilama (Doping) islemi yapilmis bir kristalde, eger serbest
desikler cogunluktaysa P-Tipi yariiletken olarak adlandirilirken, tam tersine serbest
elektronlar ¢ogunluktaysa N-Tipi yariiletken olara adlandirilir. Saf silisyum
yariiletkenine 5A grubundan Fosfor (P) elementi katkilandiginda tasiyici elektron
yogunlugu arttigr i¢cin N-Tipi katkilanmig yariiletken elde edilir. Ayn1 sekilde 3A
grubundan Bor (B) elementi katkilandiginda desik yogunlugu arttigr icin P-Tipi

katkilanmis yariiletken elde edilir.



2.4.1 N-Tipi Yarniiletkenler

Verici (Donor) tipi atomlarin kullanilmasi ile N tipi yariiletken olusturmak miimkiindiir.
Ornek olarak SA grrubundaki Arsenik (As) atomu kristale fazladan 1 adet elektron verir
ve bundan dolay1 kristallerde fazlalik yiik yogunlugu olusmus olur. Fazlalik elektronlar

nedeniyle fermi band1 enerji seviyesi eski konumundan iletkenlik bandina dogru kayar.

n-tipi

Sekil 2.7. N tipi yariiletken bant seviysi ve sirasiyla fermi, verici (donor) enerji seviyeleri
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Sekil 2.8. Arsenik (As) verici (donor) atomu ile N tipi katkilanmig Silisyum kristali
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2.4.2 P-Tipi Yariiletkenler

Alict (Acceptor) tipi atomlarin kullanilmast ile P tipi yariiletken olusturmak miimkiindiir.
Ornek olarak 3A grrubundaki Bor (B) atomu kristale fazladan 1 adet desik bulunur ve
bundan dolay1 kristallerde fazlalik desik (hole) yogunlugu olugsmus olur. Fazlalik desik

nedeniyle fermi band1 enerji seviyesi eski konumundan valans bandina dogru kayar.

Sekil 2.9. P tipi yariiletken bant seviyesi ve sirastyla fermi, alic1 (acceptor) enerji
seviyeleri
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Sekil 2.10. Bor (B) alic1 (acceptor) atomu ile P tipi katkilanmig Silisyum kristali
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2.5 iki Boyutlu Yariiletkenler

Son yillarda 2 boyutlu sistemlerdeki elektronik devrelerdeki 6zellikleri hem kuantum
alaninda hem de optiksel ve elektriksel alanlarda &ne cikiyor. Iki boyutlu limitlerde
baglanma enerjisinin ii¢ boyutlulara gore daha biiyiik oldugu bilinmektedir. Iki boyutlu

malzemeler manyetizma alaninda da iyi ¢aligilmistir.

2 boyutlu sistemler optik 6zelliklerin en belirgin 6zelligi eksitonun kararliligidir. Eksiton,
Coulomb etkilesmesinden dolay1 elektron ve desiklerin birbirine bagli olma durumudur.
Elektriksel olarak notrdiir fakat kristal icerisinde dolasip enerji iletebilir, ancak yiiksiiz
oldugu i¢in yiik iletemez. Ornek olarak giines pili ¢alisma prensibine gére eksitonun 15181
(fotonlar1) sogurmasi ile ayrismasi gerekir. Eksiton enerji seviyeleri ¢ok kiiciik oldugu
icin oda sicakliginda deneysel olarak gozlenemez. . (Ishihara ve ark. 1989) Ayrica
FET'lerin yar1 iletken bileseni olarak uygulamaya yonelik 2B malzeme yelpazesi, grafen,
altigen boron nitriir (h-BN), gec¢is metali dikalkojenitler (TMD'ler), silisen ve fosforen
gibi. Gelecekte bu tiir atomik olarak ince 2B malzemelerin elektronik cihazlar igin bir yol

gosterici olabilecegini diisiindiirmektedir. (Manish Chhowalla ve ark. 2016)

2.6 TIInS2 ve TIGaSe2 iki Boyutlu Yariiletkenlerinin Ozellikleri

Kimyasal formiilleri TIBX2 olan TlInS2 ve T1GaSe2 yariiletkenleri talyum kalkojenit
ailesine aitlerdir. (B= In veya Ga olabilirken X=S, Se veya Te olabilir). TIInS2 katmanh
sahipken T1GaSe2 zincir yapiya sahiptir.

Diisiik boyutlu kalkojenitler, karmagik bir kimyasal bagin "ufalanabilir" kristal kafesi ile
karakterize edilir. Yapisal anizotropi kafes ve elektronik 6zellikleri etkiler. TIGaSe2 ii¢
atomlu zincir krsitalidir ve In dortgen bir yerde, Tl ise oktahedral bir yerdedir. In ve Se
atomlari, [001] ekseni boyunca kovalent zincirler olusturur. Bu zincirler, oktahedrik
olarak koordine edilmis Tl atomlar1 araciligiyla daha zayif iyonik baglarla bir arada
tutulur. (J. Grigas ve ark. 2007) . Ayrica &rnek bir makalede 0.4x0.5x2.0 cm™3
boyutlarinda TIGaSe2 bilesiginin erima noktas1 767 °C, yogunlugu ise 6.35 g/cm3 ‘tiir.
Safsizlik konsantrasyonu Np = 6x101® cm™3 iken enerji seviyesi 0.9 eV — 1.1 eV

araliginda degismektedir.
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Sekil 2.12. TIGaSe2 nin y181in yapis1 (bulk)

TlInS2 ise katmanli bir yapidadir ve kafesi, (0 0 1) diizlemine paralel degisen iki boyutlu
katmanlardan olusur ve birbirini izleyen her katman bir onceki katmana gore dik agiyla
dondiiriiliir. Bir katmanin temel yapisal birimi, S atomlari arasinda koprii kurarak
birbirine baglanan dort temel InS4 tetrahedranin bir kombinasyonunu temsil eden In4S10
polihedronudur. (El-Nahass ve ark. 2007) Ayrica &rnek bir makalede 0.3x0.6x1.5 cm™3
boyutlarinda TlInS2 bilesiginin erima noktas1 777+5 °C, yogunlugu ise 4.95 g/cm? iken
enerji seviyeside 1 eV — 1.12 eV araliginda degigsmektedir. (Guseinov ve ark. 1967)

13



Sekil 2.14. TlInS2 nin y18in yapis1 (bulk)
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2.7 PVP Malzemesinin Ozellikleri

Povidon veya kisaca PVP olarak da adlandirilan polivinilpirolidon, Reppe tarafindan
kesfedilmis asetilen kimyasinin {iriinlerinden biridir. PVP, nanopartikiil sentezinde yaygin
olarak kullanilan C = O0,C — N ve CH, fonksiyonel gruplara sahip, hacimli, toksik
olmayan ve iyonik olmayan bir polimerdir. PVP molekiilii, gii¢lii bir hidrofilik bilesen
olan pirolidon halkasi icerir ve halka i¢indeki yiiksek oranda polar amid grubu ve
halkadaki backbone boyunca apolar metilen ve methine gruplarinin bir sonucu olarak, su
ve birgok susuz sivi PVP i¢in miikemmel ¢oziiciilerdir. Bu deneysel calismada ¢oziicii

olarak etil alkol (etanol) kullanilmistir. (F. Haaf ve ark. 1984)

H,C— CH,

N O | #u ,,C/ \C =
H

H —_
CH— (_.vHﬂ N
n - 1 S n

Sekil 2.15. PVP polimerinin molekiiler yapisi

PVP, belirli sentetik kosullara ve malzeme sistemine bagli olarak bir yiizey stabilizatorti,
biiylime diizenleyici, nanopartikiil dagitici ve indirgeyici birim olabilir. PVP birbirleriyle
etkilesime giren hidrofobik karbon zincirlerinden kaynaklanan itici kuvvetler yoluyla
nanopartikiillerin toplanmasin1 6nleyen harika bir dengeleyicidir (sterik engel etkisi).
Bazi durumlarda ise elde edilen pargaciklar aras1 mesafeler o kadar uzundur ki, PVP bir
"dagitic1" olarak yardimci gorev {listlenebilir. Ayrica PVP’nin uzun olmasi nedeniyle
nanopartikiillerin stabilizasyonunda da onemli bir rolii vardir. PVP genellikle belirli
kristal yiizlerin biiylimesini tesvik ederken bazilarin1 da engelleyen bir sekil kontrol
maddesi olabilir. PVP, genis bir pH degerleri araliginda inert fizikokimyasal 6zelliklere
sahip, oldukg¢a kararli bir polimerdir. PVP tek basina havada yaklasik 400 °C'de bozulur
ve farkli molekiiler agirliklarda mevcuttur ve sulu ¢ozeltideki viskozite, ayrisma sicakligi
ve redoks potansiyeli gibi parametreler bu 6zellige baghdir. (Kallum M. Koczkur ve ark.

2015)
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2.8 Ozdirenc

Bir malzemenin elektrik akimina karst direncin dlgiisiine 6zdireng denir. Bir malzeme
boyunca birim uzunluk ve kesit alana sahip elektriksel potansiyel farkinin i¢inden akan

akima orani olarak tanimlanir ve tipik olarak ohm-metre (€2-m) birimleriyle dl¢iiliir.

E
p=7 (2.9)
Formiil 2.9 da p 6zdireni, E elektrik alan siddetini, J ise elektriksel akim yogunlugunu

ifade etmektedir.

E= - (2.10)

=+ @2.11)

Yukaridaki formiillerde ise V iletkenin iki ucu arasindaki gerilim farkini, I akim siddetini,
A iletkenin kesit alanini, € ise iletkenin uzunlugudur. Formiil 2.9’a 2.10 ve 2.11

uygulanirsa 2.9’daki 6zdireng formiiliiniin son hali su sekilde olur:

- e _

A
77 R.3

(2.12)
Yukaridaki 2.12 formiiliinde ise V/I’ dan gelen R ise direnci temsil etmektedir. Ozdireng,
malzemelerin geometrik Ol¢iilerinden bagimsiz bir biiyiikliik olup, malzemenin yapildigi

madde 6zellikleriyle ilgilidir. (Panagiotis Tsourlos 1995)

A = area
L = length

p = resistivity

R=p

L
A

Sekil 2.16. Y1gin halindeki bir malzemenin 6zdireng formiilii i¢in sematik gosterimi
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2 boyutlu yariiletkenlerde ise 6zdireng, malzeme diizleminde eleiktrik akimi akisina karsi
direnci ifade eder. Bir 2 boyutlu yariiletkenin 6zdirenci malzemenin tiirii, kalinlig1 ve

kusurlarinin veya safsizliklarin varliklar1 gibi ¢esitli faktorlerden etkilenebilir.

Transistorler, sensorler ve giines pilleri gibi elektronik uygulamalarda, yiiksek
hareketlilik ve yiik tasiyicilarinin giiclii bir sekilde sinirlandirilmasi gibi benzersiz

ozelliklerinden dolay1 2 boyutlu yar1 iletkenlerde 6zdireng analizi 6nemli bir etkendir.

Oziletkenlik ise dzdiren¢ taniminin tam zitti olup maddenin elektrik akimma kars:
olusturdugu iletkenlik derecesidir. Ozdirencin carpmaya gore tersi olup birimi

Siemens/metre (S/m) olup sigma (o) ile ifade edilir.

o= (2.13)

1
p
Ozdireng sicaklik etkisi ile degiskenlik gdsterebilir. Sicaklik ve dzdireng arasindaki iliski,
sicaklik 6zdireng katsayisi ile dogrudan alakalidir. Sicaklik 6zdireng katsayisi pozitif veya
negatif olabilir ve isareti malzemenin tipine bagldir. Ornegin metallerde sicaklik
Ozdireng katsayisi genellikle pozitiftir, yani sicaklik arttikca malzemenin 6zdirenci artar.
Ote yandan yar1 iletkenlerde ise genellikle negatiftir, yani sicaklik arttikga malzemenin

Ozdirenci azalir.
p= po-(1+a.4T) (2.14)

Yukaridaki formiilde p, belli bir 1s1da malzemenin 6zdirencidir (genellikle 20 santigrat
derece, oda sicakligina yakin bir deger segilir), AT sicaklik farkini, a ise yukarida
bahsedilen malzemenin sicaklik 6zdiren¢ katsayisidir. Sicakligin 6zdireng lizerindeki
etkisinin anlagilmasi, elektrik enerjisi iletimi ve dagitimi, elektronik cihazlar ve termal

yonetim gibi bir¢ok uygulamada 6nemlidir.

Yariiletkenlerde ise 6zdireng hesabi yapabilmek icin (2.5) ve (2.6) denklemlerinden

yardim alinarak

1

e(pup+niy) (215)

p:

denklemi kullanilabilir. Burada p,, eletron mobilitesi ve W, ise desik mobilitesidir. (Mao-

Hua Du ve ark. 2012)
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Yaygin olarak Van der Pauw temel teknikleri kullanilarak dl¢timler alinir. Van der Pauw
teknigi, ince bir filmin veya disk veya halka gibi karmasik bir sekle sahip numunenin
elektriksel 6zdirencini ve Hall katsayisin1 6lgmek i¢in kullanilan bir yontemdir. 1958
yilinda L. J. Van der Pauw tarafindan gelistirilmistir. Van der Pauw tekniginin temel
prensibi, bir numunenin yiizeyindeki dort noktada akim ve gerilimi 6lgmek ve bu

6l¢iimleri numunenin direncini ve Hall katsayisin1 hesaplamak icin kullanmaktir.

Dort noktali 6l¢lim, numuneye iki zit noktada bir akim uygulanarak ve diger iki zit
noktada voltajin dl¢giilmesiyle yapilir. Akim yonii tersine ¢evrilerek her yon i¢in ikiser
adet olmak tizere toplam dort 6l¢tim yapilir. Bu 6l¢limler daha sonra numunenin direncini

ve Hall katsayisini hesaplamak icin kullanilir.

Van der Pauw teknigi, ince filmlerin ve diger tekniklerle miimkiin olmayan karmasik
sekillere sahip numunelerin 6zdireng ve Hall katsayisinin 6l¢iilmesine izin verdigi i¢in

yar1 iletken arastirmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadar.

Sekil 2.17. Diizensiz kesilmis bir numunen i¢in van der Pauw yontemi ile 6zdireng 6l¢giim
Ornegi
t kalinligindaki tekdiize bir numunenin 6zdirenci su sekilde verilir:

Tt (RA+RB)

P=tz 7 S (2.16)

Burada R, ve Ry bitisik iki kontaga akim verilerek ve kalan iki kontaktaki voltaj
diistimiinii olgerek belirlenen direng degerleridir. f fonksiyonu ise R ¢ oraniin diizeltme

faktoradur.
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V3—V,

Va—1n Ry
s

R, = ’szg

9RB=

Iy 2 I3

(2.17)

Simetrik geometrik numunelerde ise R4 = Rg ve Rf = 1 = f oldugundan (2.16) daki

denklem sadelesir
it

Van der Pauw tekniginin dort noktali prob teknigine gore en biiyiik avantaji, test yapisi

icin daha kiiclik bir alan kullanmasidir. (F.Pascal ve ark. 2002)

2.9 Mobilite

Aslinda mobilite bir pargacigin santimetre basina bir voltluk bir elektrik alaninda
saniyede santimetre cinsinden siirliklenme hizi olarak ifade edilir. Birimi ise
cm? Jvolt . sec’tir. Elektron hareketliligi (mobilitesi) ve delik hareketliligi (mobilitesi),
sirasiyla elektronlarin ve deliklerin uygulanan bir elektrik alaninin etkisi altinda malzeme
icinde hareket etme kolayligini agiklayan yari iletken bir malzemenin o6zelliklidir
denilebilir. Elektronlarin ve deliklerin hareketliligi, transistorler ve giines pilleri gibi yar1
iletken cihazlarin performansini belirlemede O6nemli bir faktordiir. Tipik olarak,

elektronlarin hareketliligi yar1 iletken bir malzemedeki deliklerinkinden daha ytiksektir.

Fazla elektronlarin hareketinden kaynaklanan iletkenlik, hareket etmekte serbest olan
elektronlarin birim hacim basina toplam ytikii ile hareketliligin ¢arpimina esittir. Toplam
yiik, elektronlarm yogunlugu ve elektronik yiikiin (e) (1.60 x 10~1? coulomb) ¢arpimina

esittir. (W. shockley 1950).

o=e.(nu, +pu,) (2.19)
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2.10 Hall Etkisi

Hall etkisi, akima dik olarak uygulanan bir manyetik alanin varliginda, bir iletkendeki
elektrik akimma dik olarak bir voltaj farkinmn iiretildigi olgudur. ilk olarak 1879'da
Amerikali fizik¢i Edwin Hall tarafindan kesfedildi. ince bir metal seritte akim iletimi
tizerine bir deney sirasinda kesfedildi. Daha sonra, iletkene dik olarak bir manyetik alan
uygulandiginda enine kiigiik bir voltaj iiretildi. Bu Hall fenomeninin temel prensibi, enine
bir manyetik alanin varliginin neden oldugu Lorentz kuvveti nedeniyle bazi tasiyicilarin

akim c¢izgisinden sapmasidir. Sonug olarak, akim akisina ¢apraz olarak bir voltaj diisiisii

I/ indiiklenir. Ayrica Hass voltaji su sekilde de verilebilir:

BI
Vi =V, = E,W = - (2.20)

Manyetik alan B ve akim I biliniyorsa, o zaman Hall voltajinin 6l¢iimii delik levhasi
konsantrasyonunu pg verir.

Bl

2.21
e (2.21)

Ps =Pt =

Iletken tabaka kalinlig t biliniyorsa, malzemedeki delik konsantrasyonu belirlenebilir ve

su sekilde tanimlanan Hall katsayis1 Rynin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir:

Ry = = (2.22)
_ 1 (2.23)
P qRy '
Ayni1 yaklagimi n-tipi homojen bir yar1 iletken malzeme i¢in kullanmak istersek
_ _tu
Ry = —=2 (2.24)
__ 1 (2.25)
P qRH .
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Malzemenin 6zdirenci biliniyorsa veya sifir manyetik alanda bir Hall bar veya van der
Pauw yap1 geometrisi gibi bilinen bir 6rnek kullanilarak ayni anda 6lgiilebiliyorsa, o
zaman tasiyici drift mobilitesi su sekilde elde edilebilir:

W= 'RTH' (2.26)

Van der Pauw teknigi ile bir 6zdireng Sl¢iimiiyle birlikte Hall 6lgiimleri, bir yar1 iletken

numunenin hareketliligini belirlemek i¢in kullanilabilir. Modern yari iletken bilesenlerde
ve devrelerde, bu iki temel parametrenin, n,p veya [y, Hy, bilgisi kritik oneme sahiptir.

(F.Pascal ve ark. 2002)

-
E-'l'—p—Jn-rn-h
o .
" | |
& O O e o g g 0O
E-.'

Sekil 2.18. Hall etkisinin p tipi cubuk sekilli bir yar1 iletkende temsili
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2.11 Scottky Diyot

Adin1 Alman fizik¢i Walter H. Schottky den alir ve literatiirde bilinen diger ismi Schottky
bariyer diyodu seklindedir. Schottky diyotu, geleneksel bir P-N baglant1 diyotundan daha
diisiik ileri voltaj diisiisiine ve daha hizli anahtarlama siiresine sahip bir tiir yar1 iletken
diyottur. Genellikle elektronik devrelerde gii¢ diizeltme, sinyal algilama ve voltaj
kenetleme i¢in kullanilirlar. Schottky diyotlar1 ayrica "sicak tasiyict diyotlar" olarak da
bilinir ¢linkii bunlar bir P-N baglantis1 yerine metal-yar1 iletken bir baglant1 ile yapilir.

Bu, c¢alisma sirasinda daha seri anahtarlama hizlar1 ve daha az enerji kayb1 saglar. (Sze

2012).

S5i0; __ Barrier metal

—~ [
,\ /

*

Space charge layer Drift
| region

L4

n epitaxial layer

n+ silicon substrate }

L.

Sekil 2.19. Bir Schottky bariyer diyotu ve uygulanan ters polarma tiikenmis bdlge

Metal ve yar iletken arasindaki bariyer, bir enerji band1 diyagraminda tanimlanabilir.
Metallerde yaygin olarak kullanilanlar molibdenum, platinyum, tungsten, krom kullanilir.
Metal ve yari iletken bir araya getirildiginden, metal ve yar iletkenin Fermi enerjileri
hemen degismez ve diiz bant diyagrami elde edilir. Metal ve yari iletken arasindaki
kimyasal reaksiyonlar, yari iletken ve ara ylizey katmanlarinin ylizeyindeki arayiiz
durumlarinda oldugu gibi bariyer yiiksekligini degistirir. Bununla birlikte, baz1 genel
egilimler gozlemlenebilir. diiz bant diyagrami, metaldeki Fermi enerjisi yari
iletkendekinden farkli oldugu i¢in bir termal denge diyagrami degildir. N-tipi yari
iletkendeki elektronlar baglant1 noktasindan gecerek enerjilerini azaltabilir. (Laughton ve

Warne 2003).

Vakum seviyesi (E,) ile Fermi seviyesi arasindaki fark, is fonksiyonu (¢) dur.
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Sekil 2.20. Termal dengede Schottky enerji bant diyagrammi

Burada ¢p bariyer yiiksekligi, q birim yik, Vj;ise yerlesik i¢ potansiyelidir(built-in
potential).

2.12 Akim — Gerilim Karakteristikleri i¢cin Analiz Yontemleri

Diyodun idealite fakotiirniin hesaplanmasinda deneysel akim — gerilim 6l¢iim termiyonik
emisyonm teorisi ile analiz edilebilir. idealite faktdrii (n), gercek bir sistemin lllikten
sapmasini aciklamak icin kullanilan boyutsuz bir parametredir. Idealite faktorii, bir
sistemin ideal bir sistemin davranisina ne kadar yaklastiginin bir dl¢iistidiir. n = 1 degeri
sistemin tamamen ideal oldugunu, n'nin 1'den kiiciik veya biiyiik degerleri ise sistemin

ideallikten saptigini gosterir.

I= 1, [exp (%) - 1] 2.27)

Esitligin her iki tarafinin In’1 alindiktan alinip diizenlenirse;

Inl = 1In(l,) * %[V] (2.28)
InI o __ Slope
- - Slope(Egim), n = e (2.29)
Elde edilir . (2.24) ifadesindeki [ydoyma akimi;
Iy = A'T? exp (— %) (2.30)
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seklinde tanimlanir. Burada A* Richardson sabiti, T Kelvin olarak sicaklik, k Boltzmann
sabiti, q elektronun yiikii ve ¢ sifir gerilimde engel yiiksekligi olarak tanimlanmustir. (3)

esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmas1 alinarak, ¢z’ye gore ¢oziiliirse;
“ps = kT/q * In(Io/A"T?) (2.31)
seklinde engel yiiksekligi ifadesi elde edilir. (Yildirim ve Durumlu, 2017)

Dogrultma orani, bir diyotun ileri (forward) yondeki akim ve ters (reverse) yondeki akim
arasindaki farki belirtir. Dogrultma orani, forward yondeki akimin reverse yondeki akima
oranini temsil eder. Yiiksek dogrultma orani, diyodun ileri yondeki akimda daha iyi

iletkenlik gosterdigini ve ters yondeki akimda daha iyi yalitkan oldugunu gosterir.

1
fmax (2.32)

Irmax

Burada I¢p,qy , ileri yonde (+2 Volt noktasindaki) akim degerini ifade ederken, I, 4y is€

ters yondeki (-2 Volt noktasindaki) akim degerini ifade etmektedir.

Sont (shunt) direng, devre icindeki bir bilesene paralel olarak baglanir. Yani, akimin bir
kismi1 sont direngten gecerken geri kalan kismi bilesenden gecer. Seri direng ise devre
icindeki bir bilesene seri olarak baglanir. Yani, akim bilesenden ge¢meden Once

tamaminin seri direngten gegmesi gerekir yani seri direng, akimin tamamini etkiler.

Akim — Gerilim grafik egrisindeki verileri kullanarak $o6nt ve seri diren¢ degerleri
hesaplanabilir. Ters yondeki (reverse) (-2 Volt noktasindaki) maksimum voltaj degerinde
okunan akim degeri ile maksimum voltaj degerinin oran1 $ont direng degerini verir. (Ohm
kanunu V=I/R), benzer sekilde ileri bolgedeki (forward) (+2 Volt noktasindaki)
maksimum voltaj degerinde okunan akim degeri ile maksimum voltaj degerinin orani seri
direng degerini verir (Ohm kanunu V=I/R). Denklemlerde R, seri, Ry, ise sont direngtir.

(K. Bouzidi ve ark., 2007)

_ 42V

Ro= 2V (2.33)
—2v

Ry, = | l/lrmax (2.34)
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2.13 Optiksel Karakteristikleri icin Analiz Yontemleri

Fotocevap (responsivity), bir fotodedektoriin veya sensoriin gelen optik giice duyarliligini
tanimlamak i¢in kullanilan bir parametredir. Optik giic girisi birimi basina cihaz
tarafindan tiretilen elektriksel yaniti nicellestirir. Duyarlilik tipik olarak watt basina amper
(A/W) birimleriyle ifade edilir. Denklemde R* fotocevap, P* 151k siddetinin giicii olarak

verilmigtir.

R* = k¢ (2.35)

=
Di1s Kuantum Verimi (External Quantum Efficiency) (EQE), bir fotovoltaik cihazin veya
fotodetektoriin gelen fotonlari elektrik yiikii tagtyicilarina doniistiirmedeki etkinliginin bir
Ol¢iisiidiir. Emilen ve elektrik akimi veya sinyalinin {iiretilmesine katkida bulunan
fotonlarin yiizdesini olger. Denklemde I, kisa devre akimi, ¢ 151k hizi, A dalga boyu, q

elektron yiikii olarak verilmistir.
hxc

Girtiltiiye Esdeger Gli¢ (NEP) (Noisy Energy Power), bir fotodetektoriin veya sensoriin
giiriiltii varliginda zay1f optik sinyallere duyarliligini karakterize etmek i¢in kullanilan bir
parametredir. Cihazin algilanabilir minimum gii¢ seviyesini temsil eder ve tipik olarak

hertz'in (W/\Hz) karekokii bagina watt birimi cinsinden ifade edilir.
NEP = (;)(2q * Is)"/? 2.37)

Genellikle D* olarak gosterilen 6zgiil detektivite (alicilik), bir fotodedektoriin veya
sensOriin hassasiyetini 6lgmek i¢in kullanilan bir deger gostergesidir. Dedektoriin zayif
bir optik sinyali arka plan giiriiltiistinden ayirt etme yetenegini temsil eder ve diistik 151k

kosullarinda performansinin bir dlgiisiidiir. (A. Rogalski, 2010)

Alicllik (D*) = ﬁ (2.38)
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3.MATERYAL VE YONTEM
3.1 Bridgman Yontemi Kristal Biiyiiltme ve Yariiletken Malzemelerin Sentezi

Bridgman yontemi, tek kristal malzemelerin biiylitiilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir.
Bu yontem, genellikle yiiksek erime noktasina sahip malzemeleri, 6zellikle metalleri ve
bazi yart1 iletkenleri biiylitmek i¢in kullanilir. Bridgman kristal biiylitme islemi, genellikle
asagidaki adimlar1 ile yapilir. Malzemenin hazirlanmasi ve Oncelikle, biiylitiilecek
malzeme bir kapta (genellikle silindirik bir sekli olan bir kap) eritilir. Bu kap, genellikle
yiiksek erime noktasina sahip bir malzeme ile kaplanmistir, bdylece kap, eriyikle
reaksiyona girmez. Eritme ve sogutma iglemi i¢in kap, yiiksek bir sicaklikta bir firina
yerlestirilir. Firinin bir tarafi, eriyigi eritmek i¢in yeterince sicakken, diger tarafi sogutucu
ile sogutulur. Bu sicaklik gradyani, eriyigin bir tarafinin donmaya baslamasini saglar.
Kristal biiyiitme i¢in kapa erime bdlgesinden sogutma bolgesine dogru yavasca hareket
ettirilir. Bu, eriyigin yavag¢a donmasint ve biiyliyen kristalin iizerine eklenen yeni
malzemenin diizgiin bir sekilde kristallesmesini saglar. Kristalin ¢ikarilmasi igin tek bir
kristal, kap i¢inde biiyiir. Bu kristal daha sonra dikkatlice ¢ikarilir ve istenen uygulama
i¢in hazirlanir.

Bridgman yontemi, basit ve diisiik maliyetli olmas1 nedeniyle popiilerdir, ancak ayni
zamanda bazi zorluklar1 da vardir. Ornegin, kristal biiyiime hizi ve sogutma hizi
arasindaki dengeyi saglamak zordur ve bu, kristalin kalitesini ve Ozelliklerini
etkileyebilir. Ayrica, biiyliyen kristal {izerinde tam bir kontrol saglamak genellikle zordur,

bu da hatali veya diizensiz kristallerin olusmasina neden olabilir.

Crystal lowering mechanism

Ampoule o
S {
Melt
Heating cou\‘4 — | Hot
Thermal =
insulation — -
aystal | &)
Solid-liquid 1 @)
interface ” 7 —| Cooling zone
N\ //
® \ / o
® vV @

Crystal growth direction

Sekil 3.1. Bridgman teknigi ile kristal biiyililtme ve sentezi
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3.2 PVP + TIInS2 ve PVP + TIGaSe2 Soliisyonu ile ince Film Numunelerinin

Uretilmesi

3.2.1 PVP Soliisyonunun Hazirlanmasi

Deneysel ¢alismada toz bigcimindeki PVP polimeri ¢6zmek igin etil alkol tercih edildi.
Kaplamak istenilen malzemenin {ist kismindaki filmin ince olmas igin etil alkol + PVP
sollisyonu oraninit %20 civarinda olmast gerektigi tespit edildi. Toz halindeki PVP
polimeri hassas terazide her biri 250 mg olacak 5 numune ayrilarak tartildi. Etil alkol
orani her 250 mg PVP i¢in 12.5 ml olarak secildi ve karistirildi. Soliisyonlarin ve
numunelerin hazirlanmasi igin Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi biinyesinde
bulunan ince film laboratuvarinda ultrasonik homojenizatér ve spin coater

makinalarindan yardim alindu.

3.2.2 Ultrasonik Homojenizator

Ultrasonik homojenizator yiiksek frekans jeneratorii ile alternatif sebeke besleme
voltajin1 50-60 Hz’den 20 kHz voltajina dontistiiriir. Hiicreleri ya da kimyasal bilesikleri,
yuksek frekansta ses dalgalar1 kullanilarak pargalanmasi, homojenlestirilmesi,
ayristirilmast gibi islemlere sonikasyon iglemi denir. Sonikasyon siirecinde ¢ozeltide
binlerce mikroskobik vakum kabarcig1 olusur ve sivi igindeki kabarciklar ani olarak
patlayarak veya iceri ¢cokerek muazzam bir enerji kuvveti salarak bitisik malzemede hasar
ve fiziksel deformasyon olusturur. Ayrica sivi molekiilleri arasindaki etkilesimi bozan,
karistirmay1 kolaylastiran, parcacik kiimelerini ayiran giiclii titresim dalgalarina neden

olur.
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Sekil 3.2. Soliisyonlarin sonikasyon islemi ve kullanilan ultrasonik cihazin gériiniimii

3.2.3 TIInS2 ve TIGaSe2 Sonikasyon Islemi

Hassas terazi yardimiyla TIInS2 kristalinden 5 mg olacak seklinde 2 adet numune,
TlGaSe2 kristalinden 5 mg olacak sekilde 2 adet numune ayrilarak tartildi ve 6nceden
ayrilmis 4 numuneye karistirildi. Ultrasonik homojenizator kullanilarak 2 adet 1 saatlik
sonikasyon islemi gérmiis TlInS2 ve TlGaSe2 soliisyonu, 2 adet 2 saatlik sonikasyon
islemi gormiis TlInS2 ve T1GaSe2 soliisyonu siirece tabi tutuldu. Ek olarak dlgtimlerde
referans almak icin saf PVP soliisyonu hazirlandi. Sekil 3.3° de sirasiyla saf PVP,
T1GaSe2+PVP(1 saat), TIGaSe2+PVP(2 saat), TIInS2+PVP(1 saat), TIInS2+PVP(2 saat)

soliisyonlar1 sonikasyon islemi sonrasinda deney tiipleri icinde gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Kullanilan soliisyonlar deney tiipleri icerisinde

3.2.4 Alttas Silisyumun Kesilmesi ve Temizlenme Islemi

Czochralski islemi ile iiretilen bir ylizeyi parlatismis 1-50 ohm.cm &zdirence sahip
625+25 pm kalinligindaki N tipi silisyum optik ve elektriksel dl¢timler i¢in 10x10 mm
ve 5x10mm kalinliklarinda elmas uglu kalem ile ¢izilerek kesilmistir. Kesilmis olan
silisyum pargalari sirasiyla etil alkol, aseton ve saf suda 10 ar dakika bekletilmistir. Temiz

filtre kagid1 yardimiyla kurulandi.

Sekil 3.4. Silisyum wafer’in kesilme ve temizlenme asamasi
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3.2.5 Dondiirme Yontemi Ile Kaplama Islemi (Spin Coating Process)

Dondiirerek kaplama (Spin Coating) diiz tabakalara ince film uygulamak i¢in kullanilan
bir prosediirdiir. Vakum ile tutulan silisyum pargasi iizerine 1 ml soliisyon karigimindan
steril bir plastik pipet yardimiyla damlatilir ve secilen rpm (revolutions per minute —
dakikadaki devir sayis1) degerine gore donerek kaplama islemi gerceklestirilir. Bu
deneysel calismada silisyum alttagin {stiine kaplanan ince filmin kalinligindaki
farkliliklar1 incelemek igin 3 farkli rpm degerleri alindi. Her soliisyondan 500rpm,
1500rpm, 2500rpm olmak {izere toplamda 12 farkli ince film kapli silisyum elde edildi.
Sekil 3.5’de sirasiyla soliisyon damlatma, segilen rpm degerlerinde dondiiriilme ve bitis

evreleri goriinmektedir.

Sekil 3.5. Dondiirme yontemi (Spin coating) ile kaplama islemi asamalari
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3.2.6 Elektriksel Olgiimler I¢in Omik Kontak Alinmasi

Yapilan 6n hazirlik gozlemlerinden sonra 2 saatlik sonikasyon iglemi gérmiis 2500rpm
hiz ile kaplanmis TlInS2 ve TlGaSe2 soliisyonlar tercih edildi. Segilen iizeri ince film
kapli numuneler termal buharlagtirma yontemi ile alt yiizeylerine altin metali (Au) belli
bir basing altinda 100nm kalinliginda kontak alindi. Schottky diyot Ol¢limleri igin
numunelerin ince film kapli 6n yiizeylerine hazir maskeler kullanilarak ¢ap1 1 mm ve

konumlar farkli olan 10-12 adet nokta kontak alinda.

Sekil 3.6. Maske yardimiyla altin Schottky diyot kontaklarinin alinmasi
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Sekil 3.7. Uretilen Schottky diyot yapisinin sematik gosterimi

3.3 Ozdireng ve iletkenlik Degerlerinin Hesaplanmasi

Bu olgiimler i¢in Uludag Universitesi Fizik Boliimii biinyesinde bulunan ince film
laboratuvarinda, 6zdireng ve mobilite dl¢limleri i¢in Ecopia’nin Hall Effect Measurement
System HMS-3000 aygiti, bir adet PCB numune tutucu ve manyetik aki yogunlugu giris

sistemi kullanildi. Olgiimleri goriintiilemek igin bir bilgisayardan yardim alindu.

Olgiimler yapilmadan 6nce Filmetrics F20 cihazi ile her numunenin kalnlik tayini

yapilmistir ve yaklasik olarak yakin degerler bulunustur.
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Sekil 3.8. Sol tarafta Ecopia HMS-3000 sag tarafta PCB baglanti ve manyetik aki
yogunlugu giris sistemi, sag tarafta ise Filmetrics F20 cihaz

Her numuneden 6zdireng 6rnekleri almak i¢in altyapi tasi olarak ucuz ve yaygin olarak
bulunan temiz cam yiizey secilmistir. TIGaSe2’den 6 adet, TlInS2’den 6 adet ve sadece

PVP’den 1 adet olmak iizere 13 adet cam numune {izerine ince film kaplama yapildi.

Uzeri ince film kapli cam numuneler elmas uglu kalem yardimi ile 1cm x 1cm boyutunda

kesildi ve car-max markali elektrofix glimiis iletken boya ile kdseleri boyandi.

Sekil 3.9. Ince film kapli cam numunelerin kesilmesi ve giimiis boya ile boyanmasi
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Ardindan boyanmis numuneler dl¢ciim i¢in PCB kart iizerine tutturulup bir miknatis

yardimiyla Hall etkisi altinda 6l¢iimler alinmistir

Sekil 3.10. Sag tarafta PCB karta tutturulmus numune, sol tarafta ise 6l¢lim icin devreye
ve makinaya baglantisi ve alt tarafta 0,5T degerinde bir miknatis
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3.4 Akim - Gerilim Karakteristik (I-V) Degerlerinin Hesaplanmasi

Bir malzemenin I-V (akim-gerilim) 6zelligi, uygulanan bir gerilime yanit olarak
malzemeden gecen akimin nasil degistigini ifade eder. Akima kars1 bir voltajin grafigi ile
de temsil edilebilir. Farkli malzemeler, malzemenin tiiriini ve 6zelliklerini tanimlamak
icin kullanilabilen farkli I-V 6zelliklerine sahiptir. I-V karakteristigi, bir malzemenin veya
cihazin verimliligini ve kaldirabilecegi glic miktarini belirlemek i¢in de kullanilabilir. I-
V karakteristiginin sicaklik, 151k yogunlugu ve harici manyetik alanlar gibi dis

etkenlerden etkilenebilecegini not etmek onemlidir.

Yiizeyi PVP+TIInS2, PVP+T1GaSe2 ve referans alabilmek i¢in sadece PVP kapli 1 er
adet numune segilerek hem diyot karakteristikleri, akim gerilim karakteristiklerini
belirlemek i¢in karanlik ve aydinlik (OmW ve 100mW 1s1ik siddetinde) ortamlarda
olciimler almmmistir. Bu 6lgiimler ig¢in Uludag Universitesi Elektrik-Elektronik
Miihendisligi blinyesinde bulunan optik laboratuvarinda Fytronix FY-7000 Sourcemeter
modelli I-V cihazi ve 151k kaynagi olarak Fytronix FY-7000 modelli Solar simiilator cihazi

kullanilmustir. Olgiimleri goriintiilemek i¢in bir bilgisayardan yardim alindu.

Sekil 3.11. Sol tarafta Fytronix FY-7000 Sourcemeter ve Solar similatdr, sag tarafta ise
100mW 151k siddetinde I-V karakteristikleri Olgiilen nokta seklinde kontak alinmig
numunenin 0l¢lim agamasi

Olgiimler alinirken baslangig voltajmi -2 Volt, bitis voltajin1 4 Volt, aralik voltajini ise
0.02 Volt secildi. Burada grafikleri olusturmak i¢cin 300 adet 6rnekleme sayis1 alindig:

sOylenebilir.
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Sekil 3. 12. Sol tarafta 6l¢iim aletlerinden gelen sonuclarin bilgisayardaki goriintiisii, sag
tarafta ise 6rnek bir sonug grafikleri

3.5 X Isik Kirimmm (XRD) ve Ol¢iimlerinin Hesaplanmasi

XRD acilim itibariyle X-ray diffraction yani X-1gin1 kirmimi anlamina gelir. Kristal
yapilarin ve malzemelerin analizinde kullanilan bir tekniktir. XRD, X-1ginlarinin bir
malzemeden gegirilip sagilmasini kullanarak malzemenin kristal yapisin1 belirlemeye
olanak tanir. X-1smlari, malzemenin atomik diizenlemesinin bir sonucu olarak kristal
yapidaki atomlardan sagilir. XRD teknigi, X-1sinlarinin malzemeden gegerken farkl
acilarda sagilmasini 6lgerek malzemenin kristal yapisal 6zelliklerini belirler. Bu sagilma
deseni, bir XRD taramasi sirasinda kaydedilen bir grafik veya spektrum olarak
goriintiilenir. XRD analizi, malzemelerin kristal yapisini, kristal boyutlarini, kristal
oryantasyonunu ve kristal yapidaki olas1 kusurlari belirlemek i¢in kullanilir. Kristal
yapilarin taninmasinda, kristal Orgli parametrelerinin belirlenmesinde ve kimyasal
bilesimin dogrulanmasinda da énemli bir aractir. XRD, bir¢ok farkli alanin arastirma ve
endiistriyel uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir analiz teknigidir. Malzeme
bilimi, mineraloji, kristalografi, jeoloji, metalurji, fizik, kimya ve biyoloji gibi alanlarda
XRD kullanilarak ¢esitli malzemelerin yapisi ve 6zellikleri hakkinda bilgi elde edilebilir.
Bu sagilma olay1, bir XRD deneyi sirasinda kaydedilen bir desen veya spektrum olarak
goriintiilenir. Sacilma deseni, belirli agilarda (genellikle 20 agis1 olarak ifade edilen agisal

degisim) sacilan X-1sinlarmin yogunlugunu gosterir.
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Sekil 3.13. XRD calisma prensibinin sematik gésterimi

XRD (X-Ray Diffraction) grafiklerinde sagilma desenindeki zirvelerin ve tepeciklerin
kristal diizlemlerine ve yonlerine karsilik gelmesini belirlemek i¢in Miller indeksi
kullanilir. Miller indeksi, kristal yapidaki diizlemlerin ve yonlerin tanimlanmasi i¢in
kullanilan bir sistemdir. Kristal yap1 igerisinde bulunan diizlemler ve yonler, Miller
indeksi ile belirtilir. Miller indeksi, bir diizlemin kristal yapt i¢indeki konumunu
tanimlamak icin kullanilan {i¢ tamsayidir ve genellikle (hkl) seklinde gosterilir. Indeksler,
diizlemin kristal orgiisiine dik olan kesimlerin kesisim noktalarinin terslerini ifade eder.
Miller indeksi, kristalografi, malzeme bilimi, mineraloji ve yapisal analiz gibi alanlarda
kristal yapiy1 tanimlamak ve anlamak i¢in 6nemli bir aractir. Kristal yapilarin simetri
Ozelliklerini ve diizenlemelerini anlamak i¢in Miller indeksleri kullanilarak cesitli
diizlemler ve yonler tanimlanabilir. Miller indeksinde h, k ve 1, diizlemin kesildigi ii¢
eksenin oranini ifade eden tam sayilardir. Bu indeksler, diizlemin oryantasyonunu ve
konumunu tanimlar. Indeksler, diizlemin kristal yapiya gére kesimini belirtir. Diizlem,
kristal yapimin atomlarmin birlestigi yerlerde kesildiginde olusan diiz bir ylizeydir.
Diizlemin kesistigi ii¢ eksenin oranlarina gore indeksler belirlenir. Genellikle, Miller
indeksleri en kii¢iik tam say1 oranlari temsil edecek sekilde ifade edilir. Ornegin, bir
diizlemin kesistigi x, y ve z eksenleri lizerindeki kesisim noktalarinin oranlar1 2:3:4 ise,
Miller indeksi (hkl) = (2, 3, 4) olarak belirlenir. Bu indeksler, diizlemin kesim
oryantasyonunu ve diizlemin kristal yap1 i¢indeki konumunu ifade eder. Ornegin, (100)
diizlemi, x eksenine paralel bir diizlemi temsil ederken, (111) diizlemi, x, y ve z

eksenlerine esit oranda paralel olan bir diizlemi temsil eder.
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Sekil 3.14. Kiibik kristallerde farkli Miller indekslerine sahip diizlem 6rnekleri

Tez galismasinda kullanilmak iizere alman deney sonugclari, Bilkent Universitesi UNAM
laboratuvar merkezinde bulunan Pan-Analytical X'pert XRD Sistemi (Cu K-
alpha/1.540598 A) modelli ve uyarim dalgaboylu XRD cihazi ile &lgiimler alinmustr.

Sekil 3.15. Pan-Analytical X'pert XRD cihazinin tipik goriiniimii
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Malzemelerin Ozdirenc¢ Degerleri

Numunelerin 6zdireng degerlerini 6lgmek icin Oncelikle Filmetrics F20 cihazim
kullanarak kalinlik tayini yapildi. Olgiilen degerler 3000 Angstrom — 3500 Angstrom

deger araliginda ¢iktig1 i¢in 6zdireng Ol¢iimii alirken hepsi 0.3 um olarak ayni kabul
edildi.

Measure

| TinS2 252 500mm (Quart)|

FILMETRICS

11111 AKLA Company

Sample Info |
Sample ID: [TlinS2 252 00rpm 4

Measurement Status

3115,5 A

Reflectance (%)

Measure

’ ¥ e I Baseline. . Analyze
700
Wavelength (am)

TiinS2 on Si

Edit Recipe...
Measurement Results
(i U Wi Layer 1=31155A
0(632,8 nm)=1,5297
(Goodness of fit = 0,95718

Rofractive Index (n)

Wavelength (nm)

Measurement# [1000

Sekil 4. 1. Filmetrics F20 cihazindan alinan kalinlik tayini ve 3115,5 Angstrom degeri
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Ornek olarak PVP 2500rpm numunesinin dzdireng dl¢iimleri i¢in kalinlik segimi 3115,5
Angstrom degeri yaklasik olarak 0.3 um olarak sabit tutulmustur. Sicaklik ise 300 Kelvin

secilmistir.

HALL EFFECT MEASUREMENT SYSTEM

INPUT VALUE MEASUREMENT DATA
DATE EEEEHAME AB [mV] BC [mV] AC [mV] MAC [mv] MAC [mv]
[ 01-12-2023 I kaplan
‘ 929.600 2095.660 -2282.290 4807.280 -6728.370
SAMPLE NAME COM PORT TEMP
| pellet2 & coms | 300 K [ -6119.050 3461.070 -1914.840 3730.680 ~6837.340
1=| 100 % nA  pEAY=| 0200 8] CD [mv] DA [mV] BD [mV] MBD [mV] -MBD [mV]
‘ 472.193 6093.510 -692.734 -1009.380 -3772.910
D= 0.300 [um] B= 0.556 [T]
‘ -5631.990 2548.870 7616.590 -271.538 -3141.760
Measurement Number = 1000 [ Times ]
RESULT
Bulk concentration = 8.615E+10 [fem®] Sheet Concentration = 2.584E+6 [lem?]
Mobility = 2.118E+2 [ em? | Vs] Conductivity = 2.922E-6 [1Vem]
Resistivity = 3.422E+5 [2cem] Average Hall Coefficient = 7.246E+7 [ em’s c]
N -
A-C Cross Hall Coefficient = 1.305E+8 [ em’f c] B-D Cross Hall Coefficient = 1.439E+7 [em /C]
Magneto-Resistance = 5.518E+9 [a] Ratio of Vertical / Horizontal = 6.688E-1
OPERATING DESCRIPTION PROGRESS [%)]
The calculation is completed. ‘ GoTo I/V CURVE
COM.TEST ‘ MEASURE STOP | CLEAR CALCUL LOAD SAVE | PRINT | CLOSE HELP

Sekil 4. 2. PVP 2500rpm 6zdireng degeri i¢in 6rnek 6l¢iim sonuglart
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Ozdireng degerleri x ekseninde rpm degeri degiskeni, y ekseninde ise 6zdireng degerleri

olarak gosterilmistir.

3,93E+08 |- B PVP+TINS2 Tsaat
—@— PVP+TIINS2 2saat
B —dh— PVP+TIINS2 2saat
—y— PVP+TIGaSe2 1saat
3 52E+08 | PVP+TIGaSe 2saat
’ Sadece PVP
S 3,50E+08 -
o] R
N
L 3,48E+08 |
(&0
cC i
Q
5 3,46E+08 |-
N
0O L ‘\'
3,44E+08 |
3,42E+08 -
| . | . | . | . |
500 1000 1500 2000 2500
RPM

Sekil 4. 3. PVP, PVP + TlInS2 ve PVP +TlGaSe2 RPM farkliliklarina gore 6zdireng
degerleri (noktalar)

Grafikte de goriildiigii gibi malzemelere katkilama yapildig1 zaman 6zdireng degerleri
artarken (PVP 2500rpm ile diger 2500rpmler kiyaslandiginda), RPM degeri arttikca
0zdireng degerlerinin azaldig1 gézlenmektedir. Ayrica sonikasyon islemi 1 saatte 2 saate
cikarildiginda katkilanan malzeme daha fazla ¢oziindiigiinden dolay1 6zdiren¢ degeri

artmaktadir.
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/A
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1500 2000 2500
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Sekil 4. 4. PVP, PVP + TlInS2 ve PVP +T1GaSe2 orneklerinin RPM farkliliklarina gore
iletkenlik degerleri (noktalar)

Ozdireng ile iletkenlik arasinda ters bir iliski oldugundan bir madde ne kadar yiiksek

0zdireng degerine sahipse, iletkenlik o kadar diisiik olacaktir. Sekil 4.4.’te goriildiigii gibi

numunelere katkilama yapildik¢a, rpm hizlart arttikca ve sonikasyon siireci kisaldik¢a

iletkenlik degerlerinin arttig1 gdzlenmektedir.
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4.2 X Ismlarn Kirmm (XRD) Yéntemiyle Malzemenin Yapisal Ozelliklerinin
Karakteristikleri

Bir yariiletken ile katkilanma yapilmayan sadece PVP numunesi ve farkli sonikasyon
degerleriyle ¢oziinmiis PVP+TIInS2 ve PVP+TIGaSe2 cozeltilerinin numuneleri, saf

kiilge halindeki numuneler karsilastirilarak XRD analizi yapilmaistir.

— TlInS2
— TIGaSe2

122) (400)
(600)

T I )
g N
x I o
Y (e ]
=) | )
c
> | J , . L
:8) i —
> § 10.1088/0953-8984/24/13/135901
. © =) ~
- X S S 5
=) l =) =
0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 70 80 90 | 100

20 ()

Sekil 4. 5. Saf kiilce TIInS2 ve TlGaSe2 orneklerinin XRD karakteristik tepe noktalari
ve miller indisleri (Ozdemir ve Bucurgat 2014) (A. M. Panich ve ark. 2012)
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Sekil 4. 6. PVP + TIInS2 ve orneklerinin XRD karakteristik tepe noktalarinin genel
goriiniimii (Kirmiz1 elips igindeki katkilanan malzemenin yapisal 6zellikleri)

Sekil 4.6” de goriildiigii gibi gri elips sekline alinmis tepe noktalar1 TIInS2 malzemesinin
varliginin kanit1 olarak gosterilebilir. Tepe noktalar1 2 saat sonikasyon islemi gormiis

numunelerde daha belirgin olarak goziikkmektedir.



[——FWF = TIGatez (132t 500rpm)
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+

+ :u
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Sekil 4. 7. PVP + TlGaSe2 ve orneklerinin XRD karakteristik tepe noktalarinin genel
goriiniimii (Kirmiz1 elips igindeki katkilanan malzemenin yapisal 6zellikleri)

Sekil 4.7° de gri elips i¢ine alinmis tepe noktalar1 TIGaSe2 malzemesinin varliginin kaniti
olarak gosterilebilir. Sekil 4.6” ya oranla 1 saat sonikasyon islemi yapilan numunelerde

malzemelerin karakteristik 6zellikleri pek goriinmemektedir.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 ‘de goriildiigii lizere 2 saat sonikasyon yapilan numunelerde kiilge
XRD degerlerindeki (Sekil 4.18) zirve noktalarin benzerlikleri gériinmektedir. Ornek

olarak 25 derecedeki ve 34 derecedeki zirve noktalarinin benzerlikleri 6rnek verilebilir.
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Sekil 4. 8. PVP, PVP + TlInS2 ve PVP +T1GaSe2 o6rneklerinin XRD karakteristik tepe

noktalarinin genel goriiniimii ve miller indisleri

Karsilagtirma yapilirken 6l¢iim hatalar1 goz ard1 edilerek en optimum degerlere sahip PVP

+ TlInS2 (2 saat sonikasyon ve 1500rpm) ve PVP + TlGaSe2 (2 saat sonikasyon ve

2500rpm) secilmistir.

Elde edilen XRD tepe nokta sonuglarina gore, Silisyumun miller indisleri i¢in Si(002),
Si(100) ve Si(400) konumlarindadir ve literatiire uygundur (F. A. Akgul 2017) (Z. Zhang

ve ark. 1999). Silisyum iizerine kaplanan ince film PVP + TlInS2 numunesinin miller

indileri <004> ve <008> konumunda iken, PVP + T1GaSe2 ise <400>, <600> ve <215>

konumundadir.

46



4.3 Schottky Fotodiyotlarin Isik Altinda Akim — Gerilim Karakteristikleri

Silisyum alt tas iizerine kaplanmis PVP+TIInS2 ve PVP+TIGaSe2 numunelerinin
arkasina alinmis 100nm Au kontak ve numune yiizeylerine Imm ¢apinda alinmis 100nm
Au nokta (dot) kontaklar yardimiyla aydinlik ve karanlik ortamlarda akim — gerilim
Olctimleri gerceklestirilmistir. Hazirlanan numunede sirasiyla Au-PVP+T1InS2-nSi-Au,
Au-PVP+TlGaSe2-nSi-Au ve Au-PVP-nSi-Au Schottky fotodiyotlarima baslangi¢
gerilimi -2V, sonlanig gerilimi ise 2V se¢ilmistir. 0.02V adimlar ile 0 mW, 20mW, 40mW,
60mW, 80mW ve 100mW giines 1511 siddeti olacak sekilde toplamda ortalama 200 adet
ornekleme ile olgtimleri gerceklestirilmistir. Malzemede kullanilan PVP nedeniyle rpm
seciminde kalinlik tayininin en uygun sonuglart i¢in IV grafik dlglimlerine 2500 rpmlik

numuneler kullanilmastir.

1L Karanlikta TlInS2 ile Katkilanmis Numune
E Karanlikta Referans PVP Numunesi

01F

2 L
E
=

&~ 0,01

< ;

0,001 ¢

1E-4 L . L
-2 -1 0 1 2
Gerilim (V)

Sekil 4. 9. PVP+TIInS2 ile katkilanmis numune (Siyah) ve referans olmasi icin secilen
sadece PVP (Kirmizi) yaklagik 0 mW 1sik siddetinde (karanlikta) akim — gerilim
karakteristik grafiklerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4. 10. TlInS2 kapli numuneye referans olmasi i¢in secilen sadece PVP numunesinin
strastyla 20 (siyah), 40 (kirmiz1), 60 (mavi), 80 (yesil) ve 100 (mor) mW 1s1k siddetinde
(aydinlikta) akim — gerilim karakteristik grafiklerinin karsilastirilmasi. (Ortadaki kii¢iik
grafik daha ¢izgilerin belirgin gdziikmesi i¢in -1,25V ve -1,5V araligindan alinmis bir
kesit)
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Sekil 4. 11. PVP + TlInS2 kapli numunesinin sirastyla 20 (siyah), 40 (kirmizi), 60 (mavi),
80 (yesil) ve 100 (mor) mW 151k siddetinde (aydinlikta) akim — gerilim karakteristik
grafiklerinin karsilagtirilmasi. (Ortadaki kiiciik grafik daha ¢izgilerin belirgin goziikmesi
i¢cin -1,25V ve -1,5V araligindan alinmis bir kesit)
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Sekil 4. 12. PVP + TlGaSe2 ile katkilanmis numune (Siyah) ve referans olmasi i¢in
secilen sadece PVP (Kirmizi) yaklagik 0 mW 1s1k siddetinde (karanlikta) akim — gerilim
karakteristik grafiklerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4. 13. TlGaSe2 kapli numuneye referans olmasi i¢in segilen sadece PVP
numunesinin sirastyla 20 (siyah), 40 (kirmizi1), 60 (mavi), 80 (yesil) ve 100 (mor) mW
151k siddetinde (aydinlikta) akim — gerilim karakteristik grafiklerinin karsilastirilmasi.
(Ortadaki kiigiik grafik daha g¢izgilerin belirgin goziikkmesi i¢in -1,25V ve -1,5V
araligindan alinmig bir kesit)
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Sekil 4. 14. PVP + TlGaSe2 kapli numunesinin sirasiyla 20 (siyah), 40 (kirmizi), 60
(mavi), 80 (yesil) ve 100 (mor) mW 1sik siddetinde (aydinlikta) akim — gerilim
karakteristik grafiklerinin karsilastirilmasi. (Ortadaki kiiciik grafik daha cizgilerin
belirgin goziikkmesi i¢in -1,25V ve -1,5V araligindan alinmis bir kesit)

Sekil 4.9 —4.14 grafiklerinden ’de gortildiigii tizere katkilama yapildiginda akim degerleri
yaklasik olarak 10 kat artmaktadir. Ayrica 1sik siddeti arttirildik¢a ortalama akim

degerinin 0,05 mA civarinda artma goziikmektedir.

Sirasiyla hazirlanan Au-PVP+TIlInS2-nSi-Au, Au-PVP+T1GaSe2-nSi-Au ve Au-PVP-
nSi-Au Schottky fotodiyotlardan alinan 6l¢iim sonuglarindan elde edilen logaritmik I-V
grafiginden dogrusal noktalardan c¢izilmis dogrular yardimiyla diyot parametreleri

2.boliimde 12. bagliktaki analiz denklemleri ile hesaplanmustur.
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Cizelge 4. 1. TlInS2 ile karsilagtirmak icin katkilanacak saf PVP numunesinin Schottky
diyot numunelerinin lineer bolgesinden hesaplanan diyot parametreleri

OmW 20mW 40mW 60mW 80mWwW 100mW

Isik
Siddetleri/
Parametreler
Idealite (n) 2,1256 1,3411 1,2235 1,0093 1,0901 1,3411
(k.b)
3,497E-08 | 4,480E-08 | 3,747E-08 | 2,451E-08

Saturasyon 3,333E-08 | 2,500E-08

Akimi (1) (A)
Bariyer 0,7537 0,6146 0,6098 0,6062 0,6088 0,7537
Yiiksekligi
(¢p) (V)
Dogrultma 17,7 1,43 0,688 0,466 0,375 0,374
Orani (k.b)
Seri Direnci | 1,94E+03 | 1,89E+03 | 1,94E+03 | 1,90E+03 | 1,90E+03 | 1,94E+03
(Rs) (Ohm)
5,76E+03 | 6,24E+03 | 5,93E+03 | 2,01E+04

Sont Direnci | 2,01E+04 | 6,95E+03
(Rsh) (Ohm)

Cizelge 4. 2. TlInS2 ile katkilanmig PVP numunesinin Schottky diyot numunelerinin
lineer bolgesinden hesaplanan diyot parametreleri

Isik OmW 20mW 40mW 60mW 80mW 100mW
Siddetleri/
Parametreler
Idealite (n) 2,6823 1,4853 1,3404 1,0683 1,0957 1,4275
(k.b)
1,250E-08 | 1,207E-08 | 2,278E-08 | 2,787E-08

Saturasyon 1,563E-09 | 6,250E-09

Akimi (Iy) (A)
Bariyer 0,6543 0,6344 0,6245 0,6250 0,6159 0,6543
Yiiksekligi
(¢5) (eV)
Dogrultma 296 10,4 3,69 2,97 3,28 3,12
Orani (k.b)
Seri Direnci | 1,95E+04 | 3,24E+04 | 3,26E+04 | 3,27E+04 | 3,22E+04 | 3,23E+04
(Rs) (Ohm)
2,26E+04 | 1,53E+04 | 1,23E+04 | 1,25E+04

sont Direnci | 3,45E+05 | 4,63E+04
(Rsh) (Ohm)

Cizelge 4.1 ve 4.2 ‘den anlasilacag lizere katkilanma yapildiginda idealite degerleri
beklendigi lizere ideal (n=1) diyotlarda uzaklagmaktadir.
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Cizelge 4. 3. TIGaSe2 ile karsilastirmak icin katkilanacak saf PVP numunesinin Schottky
diyot numunelerinin lineer bolgesinden hesaplanan diyot parametreleri

80mW 100mW

Isik 0mW 20mW 40mW 60mW

Siddetleri/

Parametreler

Idealite (n) 2,1256 1,3411 1,2235 1,0653 1,0628 1,0188
(k.b)

Saturasyon 2,581E-16 3,912E-10 3,508E-09 2,108E-09 9,535E-09

Akimi (1) (A)
Bariyer 0,8779 0,6840 0,6741

1,953E-10

0,6427 0,6500 0,8779

Yiiksekligi
(¢5) (eV)
Dogrultma | 111,2000 | 0,8805 0,4770 0,2786 0,2765 0,2503
Orani (k.b)
Seri Direnci | 3 6E+04 | 3,82E+04 | 3,70E+04 | 3,77E+04 | 3,67E+04 | 3,55E+04
(Rs) (Ohm)

1,77E+04 | 1,05E+04 | 1,01E+04 | 8,89E+03

Sont Direnci | 4,0E+06 | 3,37E+04
(Rsh) (Ohm)

Cizelge 4. 4. T1GaSe2 ile katkilanmis PVP numunesinin Schottky diyot numunelerinin

lineer bolgesinden hesaplanan diyot parametreleri

Isik OmW 20mW 40mW 60mW 80mW 100mW
Siddetleri/
Parametreler
Idealite (n) 1,3411 2,1256 1,2235 1,0575 1,0498 1,0172
(k.b)
Saturasyon 7,813E-10 | 3,187E-18 | 6,581E-14 | 9,689E-12 | 5,604E-11 | 7,190E-10
Akimi (Iy) (A)
Bariyer 0,6642 0,9409 0,7986 0,7271 0,7019 0,6642
Yiksekligi
(¢p) (eV)
Dogrultma 52,5882 0,1598 0,0976 0,0762 0,0936 0,1077
Orani (k.b)
Seri Direnci 2,24E+04 | 4,04E+04 | 4,08E+04 | 4,12E+04 | 4,18E+04 | 4,23E+04
(Rs) (Ohm)
3,98E+03 | 3,14E+03 | 3,91E+03 | 4,55E+03

Soént Direnci 1,18E+06 | 6,46E+03
(Rsh) (Ohm)

Cizelge 4.3 ve 4.4’°te goriildiigii lizere beklendigi {izere katkilama yapildikca idealite
degerleri artarak, ideal (n=1) diyot karakteristiginden uzaklagilmistir.
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Cizelge 4. 5. Numunelerin farkli 151k siddetleri altindaki lineer bolgedeki In I — V
grafiginden alinmis denklemleri

OmW 20mW 40mW 60mW 80mW 100mW
TlnS2 54,9306x | 34,6573x- | 31,6174x | 26,0830x | 28,1710x | 34,6573x-
K?tkllan,la -17,2167 17,5043 -17,16876 | -16,9211 | -17,0996 | 17,52439
I¢in Segilen
Sadece Saf
PVP Katkili
Numune
TinS2 69,3147x | 38,3844x | 34,6375x | 27,6073x | 28,3148x | 36,8892x
Katkilanmis | 02769 | -18,89068 | -18,19754 | -18,2326 | -17,0597 |-17,39588
PVP+TIInS
2 Numunesi
TlGaSe2 54,9306x | 34,6573x | 31,6176x | 27,5286x | 27,4653x | 26,32868x
Katkilama | 3589314 | -22,35642 | -21,66182 | -19,0468 |-19,9773 | -18,46831
I¢in Segilen
Sadece Saf
PVP Katkili
Numune
TlGaSe2 34,65737x | 54,93058x | 31,61761x | 27,3287x | 27,1287x | 26,28682x
Katkilanmis | 20 97013 | -40,28755 | -30,3521 | -25,3607 | -23,6050 | -21,0532
VP+TIInS2
Numunesi

Cizelge 4. 6. Numunelerin farkli 1s1k siddetleri altindaki lineer bolgedeki In I — V
grafiginden alinan x degerlerinin aralig1

OmW 20mW 40mW 60mW 80mW 100mW
TlInS2 0,02V - 0,04V - 0,04V - 0,04V - 0,04V - 0,04V -
Katkilama 0,04V 0,08V 0,1V 0,1V 0,1V 0,08V
I¢in Segilen
Sadece Saf
PVP Katkili
Numune
T1InS2 0,02V - 0,08V - 0,06V - 0,08V - 0,06V - 0,06V -
Katkilanmis 0,04V 0,12V 0,1V 0,14V 0,12V 0,08V
PVP+TIInS2
Numunesi
TI1GaSe2 0,36V - 0,18V - 0,24V - 0,2V - 0,22V - 0,2V -
Katlkilama | 9 38y | 02V 028V 024V 026V | 026V
I¢in Segilen
Sadece Saf
PVP Katkili
Numune
TIGaSe2 0,14V - 0,44V - 0,52V - 0,54V - 0,54V - 0,58V -
Katkilanmis | () 16y 0,46V 0,56V 0,58V 0,58V 0,62V
PVP+TIInS2
Numunesi
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4.4 Schottky Fotodiyotlarin Isik Altinda Optiksel Karakteristikleri

4.3 Baslig1 altinda yapilanlar gibi silisyum alt tas tizerine kaplanmis PVP+TIInS2 ve
PVP+T1GaSe2 numunelerinin arkasina alinmig 100nm Au kontak ve numune yiizeylerine
Imm ¢apinda alinmis 100nm Au nokta (dot) kontaklar yardimiyla farkli 1s1k siddetleri
altinda Olgtimleri gergeklestirilmistir. Hazirlanan numunede sirasiyla Au-PVP+T1InS2-
nSi-Au, Au-PVP+TIGaSe2-nSi-Au ve Au-PVP-nSi-Au Schottky fotodiyotlarina sirasiyla
20mW, 40mW, 60mW, 80mW ve 100mW giines 1s51n1 siddetine kadar her 30 saniyede bir
151k verilerek ve numune -1.8V gerilim degerinde sabitlenerek akim degerleri

Olciilmiistiir.
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Sekil 4. 15. TIInS2 kapli malzemeye referans olmasi i¢in segilen sadece PVP
numunesinin sirastyla 20 (siyah), 40 (kirmizi1), 60 (mavi), 80 (yesil) ve 100 (mor) mW
151k siddetinde (aydinlikta) kisa devre akim-zaman grafigi karsilastirilmasi.
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Sekil 4. 16. PVP + TlInS2 kapli numunesinin sirastyla 20 (siyah), 40 (kirmizi), 60 (mavi),
80 (yesil) ve 100 (mor) mW 1s1k siddetinde (aydinlikta) kisa devre akim-zaman grafigi
karsilastirilmasi.
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Sekil 4. 17. TlGaSe2 kapli malzemeye referans olmasi i¢in secilen sadece PVP
numunesinin sirastyla 20 (siyah), 40 (kirmiz1), 60 (mavi), 80 (yesil) ve 100 (mor) mW
151k siddetinde (aydinlikta) kisa devre akim-zaman grafigi karsilastirilmasi.
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Sekil 4. 18. PVP + TlGaSe2 kapli numunesinin sirasiyla 20 (siyah), 40 (kirmizi), 60
(mavi), 80 (yesil) ve 100 (mor) mW 1s1k siddetinde (aydinlikta) kisa devre akim-zaman
grafigi karsilastiriimasi.
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Sekil 4.15 — 4.18 grafiklerinden ‘de goriildiigii lizere katkilama yapildiginda kisa devre
akimlar1 artmaktayken, 11k siddeti ‘de arttik¢a kisa devre akimlarinin arttigi

gozlemlenmektedir.

2.13. Basliktaki formiiller kullanilarak ¢izelgelerdeki degerler hesaplanmustir.

Cizelge 4. 7. TlInS2 kapli malzemeye referans olmasi i¢in secilen sadece PVP
numunesinin farkli 11k siddetleri altindaki Isc-t grafiklerinden elde edilen 6nemli optik

parametreleri
Isik Siddeti / 20 mW 40 mW 60 mW 80 mW 100 mW
Parametreler
Yiikselme 1,088 0,745 1,763 0,542 0,949
Zamani (s)
Diisme Zamani | 0,6783 0,814 1,152 0,814 0,814
(s)
Isc (A) 1,63E-04 2,62E-04 3,72E-04 4,04E-04 4,43E-04
Fotocevap 8,17E-06 6,55E-06 6,19E-06 5,05E-06 4,43E-06
(A/W)
Dis Kuantum 3,16 5,16 7,29 8,02 8,90
Verimi (%)
NEP 8,86E-07 1,40E-06 1,76E-06 2,25E-06 2,69E-06
(Hz"(1/2)*W)
Alicilik 1,13E+03 | 7,15E+02 | 5,68E+02 | 4,44E+02 | 3,72E+02
(cm.Hz"(1/2)/W

Cizelge 4. 8. PVP + TIInS2 kapli numunesinin farkli 151k siddetleri altindaki Isc-t
grafiklerinden elde edilen 6nemli optik parametreleri

Isik Siddeti / 20 mW 40 mW 60 mW 80 mW 100 mW
Parametreler

Yiikselme Zamani (s) | 0,926 0,586 0,816 1,337 0,8755
Diisme Zamani (s) 1,224 0,348 0,935 0,991 1,109

Isc (A) 3,08E-04 | 3,97E-04 | 5,56E-04 | 6,13E-04 | 6,53E-04
Fotocevap (A/W) 1,54E-05 | 9,92E-06 | 9,26E-06 | 7,67E-06 | 6,53E-06
Dis Kuantum Verimi | 5,96 7,82 10,89 12,18 13,11
(%)

NEP (Hz"(1/2)*W) 6,45E-07 | 1,14E-06 | 1,44E-06 | 1,83E-06 | 2,21E-06
Alicilik 1,55E+03 | 8,80E+02 | 6,94E+02 | 5,47E+02 | 4,51E+02
(cm.Hz"(1/2)/W

59




Cizelge 4. 9. TlGaSe2 kapli malzemeye referans olmasi icin segilen sadece PVP
numunesinin farkli 11k siddetleri altindaki Isc-t grafiklerinden elde edilen 6nemli optik

parametreleri
Isik Siddeti / 20 mW 40 mW 60 mW 80 mW 100 mW
Parametreler
Yiikselme Zamani (s) | 0,91 1,017 0,949 0,881 0,948
Diisme Zamani (s) 0,781 1,017 1,015 0,678 0,678
Isc (A) 1,04E-04 | 1,56E-04 | 1,86E-04 | 2,00E-04 | 2,80E-04
Fotocevap (A/W) 0,0052 0,0039 0,0031 0,0025 0,0028
Dis Kuantum Verimi | 2,01 3,07 3,65 3,97 5,62
(%)
NEP (Hz*(1/2)*W) 1,11E-09 | 1,81E-09 | 2,49E-09 | 3,20E-09 | 3,38E-09
Alicilik 9,01E+05 | 5,52E+05 | 4,02E+05 | 3,12E+05 | 2,96E+05
(cm.Hz"(1/2)/W

Cizelge 4. 10. PVP + TlGaSe2 kapli numunesinin farkli 151k siddetleri altindaki Isc-t
grafiklerinden elde edilen 6nemli optik parametreleri

Isik Siddeti / 20 mW 40 mW 60 mW 80 mW 100 mW
Parametreler

Yiikselme Zamani (s) | 0,947 1,152 1,151 0,746 2,034
Diisme Zamani (s) 0,95 1,153 0,955 0,555 1,085

Isc (A) 2,76E-04 | 5,65E-04 | 7,98E-04 | 9,44E-04 | 9,88E-04
Fotocevap (A/W) 0,0138 0,0142 0,0133 0,0118 0,0098
Di1s Kuantum Verimi | 5,33 11,13 15,65 18,75 19,83
(%)

NEP (Hz"(1/2)*W) 6,81E-10 | 9,48E-10 | 1,20E-09 | 1,47E-09 | 1,82E-09
Alicilik 1,47E+06 | 1,06E+06 | 8 32E+05 | 6,78E+05 | 5,51E+05
(cm.Hz"(1/2)/W

Cizelgelerdeki degerlere bakildiginda numunelere katkilama yapildik¢a ortalama olarak

alicilik degerleri, dis kuantum verimleri ve fotocevap degerleri artarken, digerleri dalgal

bir sonu¢ vermekte. Isik siddetleri arttikca ‘da alicilik degerleri, NEP degerleri ve

fotocevap degerleri azalirken dis kuantum verimleri azalmaktadir.
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5. SONUC

Sonug olarak, bu tezde yapilan arastirmada bir ylizeyi parlatilmis yaklagik 400pm
kalinliginda ve 3” capinda 1-10 Q.cm Ozdirence sahip n-tipi Si yariiletken alt tas
kullanilmistir. Kesilen parca numunelerin XRD numunelerini alabilmek igin iizerine
sirastyla PVP (2500rmp), 1 saatlik sonikasyon isleminden gegirilen PVP+T1InS2
sollisyonunun sirastyla 500, 1500, 2500 rpm olmak iizere 3 numune, 2 saatlik sonikasyon
isleminden gegirilen PVP+TIInS2 soliisyonunun sirasiyla 500, 1500, 2500 rpm olmak
tizere 3 numune, 1 saatlik sonikasyon igleminden geg¢irilen PVP+T1GaSe2 soliisyonunun
strastyla 500, 1500, 2500 rpm olmak iizere 3 numune, 2 saatlik sonikasyon isleminden
gecirilen PVP+T1GaSe2 soliisyonunun sirasiyla 500, 1500, 2500 rpm olmak tizere 3
numune olmak iizere 13 numune lizerinde, I-V Olg¢limlerini almak i¢in ise iizerine
sirastyla PVP, PVP+TIInS2, PVP+TIGaSe2 (2 saat sonikasyon isleminden ge¢mis)
soliisyonlar1 2500 rpm hizinda donel kaplama (spin coating) yontemi ile kaplanmistir ve
ardindan iiretilen numunelerin tizerine 100 nm kalinliginda 1mm ¢apinda Au (Altin)
metali ile Schottky noktasal kontak, alt yilizeyine ise 100nm kalinliginda yiizeyi tamamen
kaplayacak sekilde kaplanmustir. Ozdireng 6lgiimleri icin lcmxlcm saf ve steril cam
izerine sirastyla PVP (2500rmp), 1 saatlik sonikasyon isleminden gegirilen PVP+TIInS2
soliisyonunun sirastyla 500, 1500, 2500 rpm olmak iizere 3 numune, 2 saatlik sonikasyon
isleminden gegirilen PVP+TIInS2 soliisyonunun sirasiyla 500, 1500, 2500 rpm olmak
izere 3 numune, 1 saatlik sonikasyon isleminden gecirilen PVP+T1GaSe2 soliisyonunun
sirastyla 500, 1500, 2500 rpm olmak iizere 3 numune, 2 saatlik sonikasyon isleminden
gecirilen PVP+TIGaSe2 soliisyonunun sirasiyla 500, 1500, 2500 rpm olmak {izere 3
numune olmak tizere 13 numune {izerinde 6l¢iim testleri yapilmistir.

Ozdireng sonuglarina goére 2500 RPM “de sadece PVP 3,42E+08 ohm direng gdstererek
en diisiik degere sahiptir. Katkilanan malzemelerde RPM degerleri arttik¢a kalinligin
incelmesinden dolay1 6zdireng degerlerinin azaldig1 goriilebilir. Sonikasyon siiresi
arttikca da fiziksel olarak ¢oziinen malzemenin sayisi arttigindan 6zdirenci arttirdig
gbzlenmistir. TlGaSe2 ve TlInS2 katkili numuneler karsilastirildiginda ise TIInS2
malzemesinin 6zdirencinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmektedir. 500 RPM degerinde
2 saat sonikasyon islemi gormiis PVP + T1InS2 numunesi 3,53E+08 ohm direng¢ degeriyle

en yiiksek 6zdirence sahip numunedir.
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XRD yontemi ile yapilan analiz sonuglaria gore TlInS2 ve TIGaSe2 iki boyutlu yari
iletkenlerinin literatiiriinde yer alan sirasiyla, Sekil 4.5. ‘te goziiktiigii tizere T1InS2 i¢in
<200>, <400>, <-122>, <600>, <215> ve TlGaSe2 i¢in <002>, <004>, <008>, <0010>,
<0012> piklerinden katkilanan malzemede TIlInS2 i¢in <400>, <600>, <215> pikleri
belirgin bir bigimde belli olurken, TlGaSe2 i¢in <004>, <008> pikleri belirgin olarak
gbzleniyor. Bu pik degerleri Sekil 4.8. ‘de goriildiigii gibi sadece PVP numunesinde
gozilkkmemektedir. Sekil 4.6. ve 4.7. ‘den goriildiigii lizere 1 saat sonikasyon yapilan
malzemelerde XRD cihazi, TlInS2 ve TlGaSe2 numunelerinin yapisal 6zelliklerini
gosteremezken, 2 saatlik sonikasyona maruz birakilan numunelerde gozlemlenebilmistir.
Sonug olarak 1 saatlik sonikasyon isleminde malzemelerin yogunlugu ¢ok az oldugundan
diger dlgiimler i¢in kesin bir yorum yapilamaz fakat 2 saatlik numunelerde katkilanan
yar1 iletkenin yapisal 6zellikleri gézlenebildiginden diger analiz yontemleri uygulanip
yorum yapilabilir.

Elektriksel karakteristik Ozelliklerini belirlemek i¢in Schottky noktasal kontaklardan
karanlik ve farkli 151k siddetlerinde aydinlik ortamlarda Olclimler gerceklestirilerek
logaritmik akim — gerilim grafik egrileri kullanilarak idealite, satiirasyon akimi, bariyer
yiiksekligi, dogrultma orani, seri ve sont direngleri gibi parametreler hesaplanmistir.
TlInS2 i¢in idealite degeri 1’ e en yakin olan 1,0683 degeri ile 60mW 151k siddetinde
katkilanmis PVP + TlInS2 numunesi oldugu gozlemlenmistir. Bu numunenin satiirasyon
akimi digerlerinden daha yiiksek olup 1,207E-08 (A) olup, bariyer yiiksekligi 0,625 (eV)
iken dogrultma oran1 2,97’dir. Cizelge 4.1. ve 4.2. ‘den gorildiigi lizere 151k siddeti
arttikga ve katkilama yapilinca idealite, bariyer yiiksekligi ve dogrultma orani azalma
egilimi gosterirken, satiirasyon akimi yiikselme egilimi gostermektedir. TlGaSe icin
idealite degeri 1 ‘e en yakin olan 1,0172 degeri ile 100mW 151k siddetinde katkili PVP +
TlGaSe2 numunesi oldugu gozlemlenmistir. Bu numunenin satiirasyon akimi
digerlerinden daha ytiksek olup 7,190E-10 (A) olup, bariyer yiiksekligi 0,6642 (eV) iken
dogrultma oran1 0,1077°dir. Cizelge 4.3. ve 4.4. ‘den goriildiigii izere 6nceki yari ilekten
degerleri gibi 151k siddeti arttik¢a ve katkilama yapilinca idealite, bariyer yiiksekligi ve
dogrultma oran1 azalma egilimi gosterirken, satiirasyon akimi yiikselme egilimi
gostermektedir. Ek olarak iki yari iletken numunede ‘de karanlikta (OmW) dogrultma
oranlar1 daha yiiksek iken iizerine 151k diistiriildiigiinde dogrultma oranlar1 azalmaktadir,

yani malzemelerin 15182 duyarli oldugu gdzlemlenebilir. ki malzeme karsilasirilirsa
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idealite degeri daha kiigiik olan 100mW 151k siddetindeki T1GaSe2 daha iyi bir fotodiyot
ozelligi sergilemistir.

Numunelerin farkli 1s1k siddetleri altinda gosterdikleri optik karakteristik 6zelliklerini
belirlemek icin 30 saniye araliklarla her bir numunenin {izerine 151k diistiriilecek sekilde
kisa devre akim (Isc) — zaman (t) grafikleri kullanilarak yiikselme stiresi, diisme siiresi,
fotocevap, dis kuantum verimi yiizdesi ve alicilik degerleri gibi parametreler hesaplanip
cizelge olarak verilmistir. TIInS2 i¢in referans sadece PVP numunesine katkilama
yapilinca yiikselme siiresi ve NEP degerleri azalma egilimi gosterirken, fotocevap, Isc
degerleri, dis kuantum verim yiizdesi ve alicilik degerleri artma egilimi gosterirken,
diisme siiresi dalgali bir durum sergilemistir. Ayn1 yari iletken malzemede 151k siddeti
arttik¢a yiikselme ve algalma stireleri ve NEP degerleri dalgali bir durum sergilerken, Isc
degerleri ve dis kuantum verim yiizdesi artma egilimi gosterirken, fotocevap degerleri ve
alicilik degerleri azalmistir. 100mW 151k siddeti altinda PVP + TlInS2 numunesi igin
fotocevap, dis kuantum verim yiizdesi ve alicilik degeri sirasiyla 6,53E-06 (A/W),
%13,11, 4,51E+02 degerleri ile en uygun fotodiyot 6zelligi tasimaktadir. TIGaSe2 i¢in
referans sadece PVP numunesine katkilama yapilinca ylikselme ve diisme siireleri dalgali
bir durum sergilerken, Isc degeri ve NEP degerleri azalma egilimi gosterirken, fotocevap,
dis kuantum verim yiizdesi ve alicilik degerleri artmistir. Ayni yari iletken malzemede
151k siddeti arttikca yiikselme ve diisme siireleri dalgali bir durum sergilerken, Isc
degerleri ve dis kuantum verim yiizdeleri artma egilimi gosterirken, fotocevap, NEP
degerleri ve alicilik degerleri azalmistir. 100mW 151k siddeti altinda PVP + T1GaSe2
numunesi i¢in fotocevap, dis kuantum verim yiizdesi ve alicilik degeri sirasiyla 9,88E-04
(A/W), %19,83, 5,51E+05 degerleri ile en uygun fotodiyot 6zelligi tasimaktadir. Iki yar1
iletken numunesi karsilastirildiginda ise ayni elektriksel karakterizasyondaki gibi

TlGaSe2 ‘nin TlInS2 ‘den daha iyi fotodiyot 6zellikleri gosterdigi sdylenebilir.
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