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Oz: ZnSe/Si Heteroeklem yap1, n-tipi silisyum (Si) alttas iizerine ¢inko selenit (ZnSe) ince filmin termal
buharlagsma teknigi kullanilarak kaplanmasiyla iiretilmistir. Uretilen filmin yapisal, elektriksel ve optik
Ozellikleri, x-1smlar1 kirmnimi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve UV-vis spektrofotometre
yardimryla incelenmistir. XRD ve SEM analizleri ZnSe ince filmin Si alttas iizerini kaplayacak sekilde ve
poli kristal yapida oldugunu goéstermektedir. ZnSe ince filmin Zn — Se elemental kompozisyonunun
belirlenmesi i¢in 5 farkli bolgede EDX analizi gerceklestirilmistir. Yasak enerji bant aralig1 yaklasikca
2,86 eV olarak hesaplandi. Uretilen yapinin elektriksel parametreleri hem standart yontem hem de
Cheung-Cheung yontemiyle elde edildi. Akim — voltaj 6l¢iimlerinden bariyer yiiksekligi, idealite faktorii
ve seri direng degerleri belirlendi. Ayrica, heteroeklem yapinin dalga boyuna bagl foto tepki dlglimleri
gerceklestirildi.

Anahtar Kelimeler: Si, ZnSe, Heteroeklem, Fotoelektrik dzellikler, Termal buharlasma
Investigation of Photoelectrical Properties ZnSe/Si Heterojunction Structure

Abstract: The ZnSe/Si heterojunction structure was fabricated by coating ZnSe thin film onto n-type Si
substrate using thermal evaporation technique. The structural and optical properties of the produced film
were investigated by x-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and UV-vis
spectrophotometer. The XRD and SEM analysis showed that ZnSe thin film is well coated on Si surface
and has polycrystalline structure. EDX analysis was performed in 5 different regions in order to
determine the elemental composition of ZnSe thin film. The energy band gap is found approximately 2.86
eV. Electrical parameters of the fabricated structure were determined with both standard method and
Cheung-Cheung method. The ideality factor, barrier height and series resistance values were determined
from current — voltage measurements. In addition, the wavelength dependent photo response
measurements of heterojunction structure were performed.
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1. GIRIS

Heteroeklemler iki farkli yariiletken yapi arasinda ilging elektriksel ya da elektro optik
ozelliklere sahip kontaklardir. Heteroeklemler, sadece n ve p tipi gibi iki farkli yariiletkenin bir
araya getirilmesiyle olusan yapilar degil ayn1 zamanda metal ve yariiletkenler arasinda
olusturulan omik kontaklar olarak da bilinmektedirler (Milnes ve dig., 1972). Bir heteroeklemi
en iyl anlamanin yolu enerji bant yapilarini incelemektir. Optoelektronik cihazlarda, enerji ve
potansiyel degisimlerini kontrol ederek yiik iletim kontroliinii saglamalar1 nedeniyle énemli bir
yere sahiptirler (Kaplan 2017).

Periyodik tablonun 11-VI grubunda yer alan yariiletken bilesikler, ilging optik ve elektrik
Ozellikleri nedeniyle teknolojide yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu yapilardan biri olan
Cinko Selenit (ZnSe), 2,7 eV’ luk direkt bant araligt nedeniyle foto diyotlar, 151k yayan
diyotlar, lazer diyotlar gibi optoelektronik cihazlarin iiretiminde ve giines pillerinde 6nemli bir
yere sahiptir (Glizeldir ve dig., 2010; Yudar ve dig., 2017).

ZnSe ince filmler, molekiiler demet epitaksi, metal organik kimyasal buhar depolama,
radyo frekans sagtirma, puls lazer depolama, termiyonik vakum ark, termal buharlasma ve
elektrodepozisyon gibi ¢esitli teknikler yardimi ile iiretilmektedir. Vakum buharlasma gibi
teknikler depolama parametrelerinin kontrolii sayesinde yiiksek kalitede malzeme iiretilmesine
olanak saglamaktadir (Gonzalez ve dig., 2014).

Bu calismada, katkisiz ZnSe ince filmler ayni anda ve ayni vakum sartlari altinda hem cam
hem de n-tipi Silisyum (Si) alttas lizerine termal buharlagma teknigi kullanilarak tiretildi. n-tipi
Si tlizerine biyiitilen katkisiz ZnSe ile ZnSe/Si heteroeklem yapi elde edildi. Cam iizerine
biiyiitillen ZnSe ince film kullanilarak oda sicakliginda UV-Vis sogurma ve gegirgenlik
dlgiimleri yapildi. Uretilen filmin yapisal ve morfolojik dzellikleri XRD ve SEM, elektriksel
ozellikleri Akim-Voltaj grafikleri ve optik ozellikleri de UV-vis spektrofotometre yardimiyla
karakterize edildi.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. In/ZnSe/Si/Ag Heteroeklem Yapinin Uretimi

In/ZnSe/n-Si/Ag heteroeklem yapiy1r iretmek igin (100) yonelimli ve 1-10 ohm.cm 6z
direncine sahip n-tipi Si alttas kullanldi. Uretimden 6nce n-tipi Si ve cam alttaslar 5 dakika siire
ile etanol ve ardindan ultra saf su ile ultrasonik temizleyici sistemi kullanilarak 6n temizlik
islemleri gerceklestirildi. Si alttaglar tizerindeki dogal oksit tabakasinin temizlenmesi ve diger
piirtizliiliiklerin giderilmesi i¢in %10 HF (Hidroflorik asit) ¢ozeltisinde 2 dakika siire ile
asindirma uygulanmig ve hemen akabinde ultra saf su ile durulama yapildi. Durulamadan sonra
n-tipi Si alttaglar mat ylizeylerine omik kontak yapmak amaciyla hemen kaplama iinitesine
yerlestirildi. %99,995 safliga sahip 50 mm ¢apinda Ag (Giimiis) pargacik 10° Torr basing
altinda n-tipi Si alttaslarin arka ylizeylerine 130 nm kalinliginda olacak sekilde kaplandi. Daha
iyi bir omik kontak olusmasi i¢in numuneler N, atmosferinde 150 °C” de 10 dakika siire ile 1s1l
isleme tabi tutuldu. n-tipi Si parlak ylizeyi kenarlar1 maskelendikten sonra %10 HF asit
cozeltisinde 2 dakika siire ile agindirma uygulanmis ve ultra saf su ile durulandi. Temizleme
islemlerinin ardindan numuneler termal buharlastirici sistemine yerlestirildi. Vakuma alma
isleminden sonra n-tipi Si alttagin iist yiizeyine ZnSe ince film kaplamasi i¢in %99,99 saflikta, 2
mm kalinliginda ve 30 mm ¢apinda ZnSe kiitlesi kullanildi. Kaplama islemi 10 dakika, 105 A
akim ve 10 Torr basing altinda gergeklestirildi. Kaplama sirasinda alttas dénme hizi 9 rpm
olmustur. Son olarak, In/ZnSe/n-Si/Ag heteroeklem yapiy1 elde etmek ig¢in ZnSe ince film
izerine uygun bir metal maske yardimiyla 2 mm c¢apinda indiyum (In) noktalar buharlastirilarak
on omik kontak olusturuldu. Bu islemler sonucunda iiretilen yap: 150 °C’de 10 dakika siire ile
1s1l isleme tabi tutularak In/ZnSe/n-Si/Ag heteroeklem yapi elde edildi (Sekil 1).
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In Ohmik Kontak

ZnSe Ince Film

n-Si Wafer

Ag Ohmik Kontak

Sekil 1:
In/ZnSe/n-Si/Ag heteroekiem yapinin sematik gosterimi(dlgekli degildir)

ZnSe ince film kalinlig1 termal buharlagma iinitesinde, iiretim asamasinda kuartz kalinlik
monitori kullanilarak 200 nm olarak 6l¢iildii. ZnSe ince filmin kristal 6zelliklerini incelemek
icin Shimadzu XRD-6000 (XRD, Japonya) X-1sin1 kirinimu cihazi kullanildi. Analizler, Cu-Ka (
L = 1,5406 A) 1smim kullanilarak 40,0 kV ve 30,0 mA altinda gergeklestirildi. Filmin yiizey
morfolojisi Carl Zeiss Evo40 (Carl Zeiss, Ingiltere) taramali elektron mikroskobu (SEM) ile 20
kV potansiyel altinda incelendi. ZnSe ince filmin optik sogurma ol¢iimleri i¢in 2700 Shimadzu
UV-Vis spektrofotometre (Japonya) kullanildi. Heteroeklem yapimin dalga boyuna bagli foto
tepki Olglimleri Oriel Apex2 100 W kuartz tungsten halojen lamba, Corner stone 260
Monokromator ve SR830 DSP yiikselteci yardimiyla gergeklestirildi.

3. ARASTIRMA VE BULGULAR
3.1. XRD Analizleri

ZnSe ince filmin XRD analiz sonuglar1 Sekil 2’de goriilmektedir. Elde edilen piklerden
ZnSe ince filmin kiibik yapiya sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. XRD deseninden goriilebilecegi
gibi, ZnSe ince film farkli diizlemlere ve yonelime sahip olan polikristallerden olusmaktadir.
Ayrica yapida Orosel ve dig. (2004) ve Park ve dig. (2016) ¢aligmalarindaki SeO, pikleri ile
ortiisen piklere de rastlanilmistir. Her iki faz ile ilgili yonelimler sekil {izerinde belirtilmistir.
Kristal yapiya ait elde edilen sonuglar literatiir ile uyumludur (Giizeldir ve dig., 2010). ZnSe
ince filmin ortalama kristal boyutu en baskin kristal yonelimi (111) igin Debye-Scherrer
formiilii (Cullity, 1978) kullanilarak 100 A olarak dlgiildii. Ayrica, dislokasyon yogunlugu
Williamson Smallman bagintis1 ve 6rgii gerilmesi de € = /4 tan 6 denklemi (Salih ve dig.
2017) kullanilarak sirastyla 10x10™ m™ ve 1,98x107 olarak elde edildi.
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Sekil 2:
Si iizerine biiyiitiilen ZnSe ince filmin XRD deseni

3.2. Uretilen ZnSe ince Filmin SEM Analizi

Yiizey morfolojisinin goriintiilenmesinde SEM cihaz1 yaygin olarak tercih edilmektedir.
Sekil 3° de, ZnSe ince filmin yiizey morfolojisinin SEM cihaz1 ile goriintiilenmesi
verilmektedir. Elde edilen goriintiiden ve yiizey tizerinde 5 farkli bolgede (Sekil 3 iizerinde
6l¢iim alinan bolgeler gosterilmistir) gergeklestirilen EDX analizinden kaplamanin tiim yiizeye
homojen bir sekilde dagildig1 ve yapinin %51 Zn ve %49 Se atomik bilesenden olusacak sekilde
gerceklestigi sonucuna varildi. Herhangi bir 1sil isleme tabi tutulmadan SEM goriintiileri
alindigindan, yiizey iizerinde kismi bdlgelerde topaklagsma seklinde birikimlerin oldugu
gozlendi. ZnSe ince filmin ylizey yapisi ile ilgili en net goriintiilere, kullanilan cihazin
¢Oziiniirligi de géz oniine alinarak 45000 biiyiitmede, 200 nm o6l¢eginde ve 20 kV potansiyel
altinda ulagildu.
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Sekil 3:

ZnSe ince filmin SEM goriintiisii ve EDX analizlerinin gerceklestirildigi bolgeler

3.3. In/ZnSe/n-Si/Ag Heteroeklem Yapinin Akim-Voltaj (I-V) Davramslari

In/ZnSe/n-Si/Ag heteroeklem yapinin oda sicakliginda olgiilen yari logaritmik karanlik
akim-voltaj (I-V) grafigi Sekil 4’ de goriilmektedir. Elektriksel 6lgiimlerin yapildigi numune
(1x1) cm? boyutundadir ve 1 mm ¢apinda In omik kontaga sahiptir. Karanlik I-V grafiginden,
olusturulan yapinin dogrultucu 6zellik gosterdigi ve artan akim ile voltajin arttig1 goriilmektedir.
Heteroeklem yapilar i¢in kullanilan ve akim tagima mekanizmasi olarak da bilinen termiyonik
emisyon teorisi yardimiyla akim voltaj degisimi asagida Denklem 1 ile verilmektedir (Sze,
1981).

[=1 [exp (%) - 1] @

Burada n, q, k ve T sirasiyla idealite faktorii, elektronik yiik, Boltzmann katsayis1 ve
mutlak sicakliktir. Is ise, doyum akimi olarak bilinir ve

q9Pp
=l (12) z
5 e (7 @
denklemi ile ifade edilir. A, diyot alan1, A*, Richardson sabiti (n- tipi Si icin =112 AKm’®) ve
@y, bariyer yiiksekligidir. Idealite faktorii n, yar1 logaritmik I-V grafiginin ileri besleme egrisi
yardimiyla belirlenebilir ve denklem 1’ den tiiretilerek asagidaki esitlikle ifade edilmektedir
(Rhoderick ve dig., 1988).
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n=l <d_V> @)
KT \d(In(D))

Idealite faktorii n, 1,26 olarak olciildii. Bu bulgu ideal deger olan 1’e yakin olarak
gerceklesmistir. Bununla birlikte tretilen In/ZnSe/n-Si/Ag heteroeklem yapinin ideal bir diyot
gibi davrandigi sonucu ortaya g¢ikmistir. Yokoyama ve dig. (2000)’ nin bulgular ile bu
calismada elde edilen idealite faktorii n, uyumluluk gostermektedir. @, bariyer yiiksekligi de
0,87 eV olarak olgiildii.
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Sekil 4:
In/ZnSe/n-Si/Ag Heteroeklem yapinin oda sicakiiginda yart logaritmik Akim-Voltaj grafigi

ZnSe/n-Si  heteroeklem yapinin elektriksel Ozelliklerine etki eden oOnemli bir diger
parametrede seri direng etkisidir. Bu parametre Cheung-Cheung (1986) yontemi kullanilarak
belirlenmektedir. Kullanilan yontem Denklem 4’ de verilmektedir.

av B nkT +IR 4
d(inl) ~ S

Burada Rs, seri direngtir. Sekil 5’de goriilen dV /d(Inl) —1 ve H(I) — I fonksiyonlarina
ait grafikleri kullanarak diyot parametreleri n, @, Ve Rs belirlenebilir. Sekil 5’deki grafiklerden
elde edilen veriler, denklem 4’te kullanilarak Rs degeri 5,6 kQ olarak hesaplandi. Rs degerinin
yiiksek olmasi tretilen filmde olusan oksitlenmeden ileri gelmektedir. Ayrica n, idealite faktorii
2,67 ve @y, bariyer yiiksekligi degeri de 0,74 eV olarak belirlendi. Olgiimler sonucunda elde
edilen degerlerin karsilastirilmasi Tablo 1° de belirtildigi gibidir.
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Sekil 5:

In/ZnSeln-Si/Ag Heteroeklem yapinin oda sicakligindaki dv/d(Inl)-1 ve H(l)-1 grafikleri

Tablo 1. In/ZnSe/n-Si/Ag Heteroeklem yapimin Akim-Voltaj parametreleri

Elektriksel parametreler n Dy, (eV) Rs(kQ)
Standart Yontem 1.26 0.87 .

3.4. ZnSe Ince Filmin Optik Ozellikleri

ZnSe ince filmin 300-1200 nm dalga boyu araligindaki optik sogurma spektrumu Sekil 6’
da goriildigl gibidir. ZnSe ince filmin 700-800 nm araliginda optik gegirgenligi %99,2” ye
ulagmaktadir. ZnSe ince filmin yasak enerji bant araligin1 (Eq) belirlemek i¢in Tauc denklemi
kullanildi (Tauc, 1974).

ahv = K(hv - Eg)m (5)

Burada a, sogurma katsayisi, h, Planck sabiti, v, foton frekansi, K, bir sabit ve m ince
filmin optik ge¢is tiirline ait bir katsayidir. ZnSe direkt bant gecisli bir yap1 oldugundan m
katsayis1 1/2 olarak alindi. Eg, yasak enerji bant aralig1 (ohv)? nin hv’ye bagh degisimi gizilerek
belirlenir (Sekil 7). Sekil 7° de goriilen fit dogrusunun yatay ekseni kestigi nokta Eg, yasak
enerji bant aralig1 degerini vermektedir. Bu deger 2,86 eV olarak hesaplandi.
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Sekil 6:
ZnSe ince filmin 300-7200 nm dalga boyu araligindaki optik gecirgenlik degisimi
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Sekil 7:
ZnSe ince filmin (ahv)? nin Foton Enerjisi hv’ye bagl degisimi
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3.5. In/ZnSe/n-Si/Ag Heteroeklem Yapinin Foto Duyarliik Davrams:

In/ZnSe/n-Si/Ag heteroeklem yapinin oda sicakliginda foto tepkisinin dalga boyuna bagh
degisimi Sekil 8 de goriilmektedir. Sekil 8 de, foto tepkinin %50 ye diistiigii degere karsilik
gelen dalga boyundan Si tabakasinin yasak enerji aralig1 1,05+0,01 eV olarak hesaplandi.

Fotoakim yasak bant enerjisi Eq ile foton enerjisi hv arasindaki enerji fazlaligina baghdir.
Yasak bant kenarindan enerji fazlaligi ile baglantili olarak fotoakim bant aralig tiiriinii belirler.

I« (hv—E,)" (6)

ZnSe gibi direkt bantli yarniletkenler i¢in Denklem 6 ifadesi kullanilarak Sekil 9° daki foto
tepkinin foton enerjisine bagl degisim grafigi ¢izilebilir. Sekil 9 daki grafigin enerji eksenini
kestigi degerden Si yasak bant araligi 0,98 eV olarak belirlendi. Kaplan ve dig. (2018)
calismalarinda elde ettikleri deger ile (1,01+£0,02) eV degeri ile uyumludur.
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Sekil 8:
ZnSe ince filmin foto duyarliligin dalga boyuna bagl degisimi
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Sekil 9:
Fotoakimin karekokiiniin bant kenari yakinindaki foton enerjisi hv’ ye bagl degisimi

4. SONUCLAR

ZnSe nano yapili ince filmler n-Si ve cam altlik iizerine termal buharlasma teknigi
kullanilarak basarili bir sekilde biiyiitiildii. Uretilen filmin kalinlig1 200 nm olarak 6lgiildii.
XRD ve SEM analizleri, ZnSe ince filmin Si yiizeyi iizerine iyice kaplandigini ve poli kristal
karakterizasyon sergiledigini gosterdi. Enerji dagilimli x-1g1lar analizi ZnSe ince filmin Zn:Se
oraninin yaklagik¢a 1 oldugunu gostermektedir. Optik dl¢limler ZnSe ince filmin 500-750 nm
bolgesinde en yiiksek optik gecirgenlik degerlerine sahip oldugu sonucunu ortaya gikardi.
Yasak enerji bant araligi 2,86 eV olarak hesaplandi. In/ZnSe/n-Si/Ag heteroeklem yapinin
akim-voltaj Ol¢iimleri oda sicakliginda gerceklestirildi. Elektriksel Olgiimler hem standart
yontem hem de Cheung-Cheung yontemiyle karsilagtirma yapilarak elde edildi. Bariyer
yiiksekligi, idealite katsayis1 ve seri direng 0,74 eV, 1,26 ve 5,1 kQ olarak belirlendi. ZnSe/n-Si
heteroeklem yapinin dalga boyuna bagh foto tepki degisimleri incelendi. Uzun dalga boyu
bolgesinde gerceklestirilen Olglimler ZnSe ince filmin cam tabaka olarak kullanilabilecegini,
yani uzun dalga boyu boélgesinde ZnSe ince filmin gelen 1simayr tamamen gegirdigi ve
sogurmanin heteroeklemin Si tarafinda oldugunu gosterdi. Sonug olarak iiretilen yapinin 900-
1200 nm dalga boylar arasindaki bolgede foto detektor olarak kullanilabilecegi belirlendi.
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