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ÖZET 
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Ramazan DEM R 
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Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dal  

 

Dan man: Prof. Dr. Muhsin ZOR 

 2010,  97 sayfa 

 

Kimyasal depolama yöntemi (KDY) ile çe itli ko ullar alt nda kadmiyum 

sülfür (CdS) filmleri üretilmi tir. CdS filmleri üretimi için en uygun ko ulun; Cd 

kayna n 0,2 M deri imli kadmiyum klorür, S kayna n tiyoüre, s cakl n 82 
oC, pH 11,5, altta n cam ve depolama süresinin 60 dakika  oldu u tespit 

edilmi tir. 

350 oC’de filmlerin tavlanmas  hem yap nda hem de yasak band aral nda 

iyile melere neden olmu tur. 

Alt n elektrotlu düzlemsel yap daki CdS filmlerinin I-V karakteristikleri 

incelendi inde tavlama öncesi ohmik iletim mekanizmas n bask n olmas na 

kar n tavlama sonras  Poole-Frenkel etkisinin ba ca mekanizma oldu u 

gözlenmi tir. 

 

Anahtar Kelimeler: Kimyasal Depolama Yöntemi (KDY), Kadmiyum Sülfür 

(CdS), Elektriksel Özellikler, Optik Özellikler, Ohmik 

letim, Poole-Frenkel Etkisi.  
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ABSTRACT 
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THE STUDY ON SOME PHYSICAL PROPERTIES of CdS THIN FILMS 

OBTAINED by CHEMICAL BATH DEPOSITION METHOD 

 

Ramazan Demir 

 

Anadolu University 

Graduate School of Sciences 

Physics Program 

 

Supervisor: Prof. Dr. Muhsin ZOR 

 2010, 97 pages 

 
CdS films have been produced under various conditions by means of the 

chemical bath depositions (CBD). The optimum set of these conditions to produce 

CdS films has been achieved by using cadmium chloride with 0.2 M 

concentration as Cd source, thiourea as S source in a solution at 82 oC with  pH 

value of 11.5 in 60 minutes on glass substrates. 

Annealing of the films at 350 oC has caused relative improvement in both its 

structure and band gap values. 

Considering the I-V characteristics of the CdS films in planar structure with 

gold electrodes, the dominant mechanism observed to be ohmic conduction prior 

to annealing, whereas after the annealing the Poole-Frenkel effect became a major 

mechanism. 

 

Keywords: Chemical Bath Deposition (CBD), Cadmium Sulphide (CdS), 

Electrical Properties, Optical Properties, Ohmic Conduction, Poole-

Frenkel Effect. 
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1. G  VE AMAÇ 

1.1. Giri   

 Yar iletkenlerin tarihi Tomas Seebeck’e kadar uzan r. 1821’de alman 

fizikçi Tomas Seebeck yar iletken materyallerin örne in kur un sülfür (PbS)’ün 

ola and  özelliklerini farketmi tir. 1839’da Edmond Becquerel ayn  elektrolit 

içine bat lm  iki elektrotdan biri üzerine k dü ürüldü ü zaman bunlar 

aras nda bir potansiyel fark n meydana geldi ini gözlemi tir. 1873’de ngiliz 

mühendis W. Smith bir yar iletken materyal olan selenyum’un özdirencinin a 

kar  çok duyarl  oldu unu ke fetmi tir. 1875 y nda Werner von Siemens ve 

1878 y nda Alexander Graham Bell yar iletkenlerin ilk uygulamalar  

gerçekle tirmi lerdir. 1883 y llar nda Faraday, gümü  sülfat n direncinin s cakl k 

ile de im katsay n negatif oldu unu ke fetmi tir. 1915 y llar na do ru galen 

detektörler kullan lmaya ba lanm r. 1920 de selenyum ve bak r oksit detektörler 

hizmete girmi tir. 1923 de Schotty kuru do rultucular n teorisini yay nlam r ve 

bu, yar iletkenlerin teorik incelenmesinde ilk ad m olmu tur. kinci dünya 

sava nda radar n gereksinmelerinin bir sonucu olarak yar iletken diyotlar yeni bir 

geli me alan  bulmu tur. 1958 de Amerika Birle ik Devletlerinde, Brattain ve 

Bordein taraf ndan nokta temasl  transistör ke fedilmi tir. Az sonra Shockley 

yüzey temasl  transistörü gerçekle tirmi tir. Bu sonuncu tip transistörün 

geli tirilmesi durmam r (Shur 1996; Oral, 1979; Teichholtz, 1967). 

Yar iletkenlerin uygulamada yayg n kullan m alanlar  vard r. Elektronik ve 

bilgisayar teknolojisindeki h zl  geli meler sayesinde yar iletkenlerin 

özelliklerinin ara lmas  mümkün olmu tur. Kat hal Fizi inin en çok ara rma 

dallar  aras nda ince film teknolojisi ve bu filmlerin özellikleri önemini devam 

ettirmektedir. nce filmler detektörler, güne  pilleri, görüntülü aletlerde ekran gibi 

her türlü elektronik ve di er ayg tlarda geni  bir ekilde kullan lmaktad r (Turan, 

2007). Birçok uygulamalarda, maliyeti azaltmak veya süregelen minyatürle meye 

ula mak için, artan say da, özel uygulama entegreli anahtarlar kullan lmaktad r 

(Tietze ve ark. 1999). 
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Ça lar öncesinden bugüne kadar çe itli yöntemlerle elde edilen ince kat  

filmler, bugünkü teknolojik geli meye eri ilmesinde çok önemli rol oynam r. 

lkin, asal metallerin ince filmleri, cam ve seramikler üzerinde dekorasyon olarak 

kullan lm r. Sonra, gümü  tuzlar  kullan larak, cam yüzeyler üzerinde gümü  

filmleri elde edilmi tir. Dövülerek elde edilen en ince alt n yapra na ait  kal nl k 

1-2x103 
o

 mertebesindedir. 19. yüzy ldan bu yana, bilimsel çal malar n sonucu 

olarak, ince film elde etme yöntemlerinde art lar olmu tur. lk film, " elektroliz " 

yöntemi ile elde edilmi tir. Daha sonra, s ras yla, Bunsen " kimyasal reaksiyon " 

yöntemiyle, Grove " glow-discharge sputtering " yöntemiyle, Faraday " asal gaz 

içerisinde buharla rma " yöntemiyle, Nahnvold ve Kundt" Joule tmas " 

yöntemiyle ince kat  filmler elde etmi lerdir (Zor, 1982). 

Yar iletken ince filmler, tek katl  epitaksiyel, çok katl  epitaksiyel ve 

polikristal filmler olmak üzere üç farkl  yöntemle elde edilmektedirler. lk iki 

yöntemle elde edilen filmler, ileri teknolojiyle birlikte maliyeti çok büyük 

miktarda art rmaktad rlar. Pratik ve dü ük maliyetle elde edilen ise polikristal 

filmlerdir ve elektriksel ve optik özellikleri nedeniyle güne  pili, yar iletken 

fotodedektörler gibi teknolojik birçok uygulamalar  vard r. Bundan dolay  

ara rmalar polikristal filmler üzerinde yo unla r (Koelmans, 1971; 

Lokhande ve Pawar, 1982). 

Yar iletken filmler çe itli yöntemlerle elde edilmektedir. Yar iletken 

filmlerin elde edilmesinde vakumda buharla rma (Wood ve ark. 2000), rf 

sputtering (Tsai ve ark. 1996), kimyasal depolama yöntemi, elektro çöktürme 

(Ilieva ve ark. 1999), elektrotsuz depolama ve kimyasal püskürtme (Okuyama ve 

ark. 1997) gibi de ik yöntemler de kullan lmaktad r. 

Yar iletken teknolojisine dayal  olarak üretilen fotovoltaik (PV)’ler k 

enerjisini elektrik enerjisine dönü türen bir güne  elektrik üretecidir. Son otuz 

lda yap lan ara rmalar daha dü ük maliyetle üretilen yeni materyallerin, yeni 

devrelerin ve yeni üretim yöntemlerin ke fine yol açm r. Fotovoltaiklerin 

endüstrideki üretim ve sat  dünya genelinde 5 milyar amerikan dolar na 

ula r. 2003 y  içerisinde 740 megawatl k PV modülleri da  

gerçekle tirilmi tir (Surek, 2004).  
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1.2. II-VI Yar iletken Bile ikler 
 

En önemli ikili yar iletken bile ikler de ik elementlerden olu maktad r 

ve bunlardan birisi de II B - VI A grup yar iletken bile iklerdir. Bu grup içindeki 

yar iletken bile ikler genellikle, M gibi daha elektropozitif bir element ile X gibi 

daha elektronegatif bir elementin olu turdu u MX biçimindeki bile ikleri 

kapsamaktad r. Zn, Cd ve Hg gibi periyodik tablonun II B grubu elementlerini 

(M) ve S, Se ve Te gibi VI A grubu elementlerini (X) içeren bile ikler II-VI grup 

bile iklerini olu turmaktad r (Smith, 1990; Kalvius ve ark., 1985; Turan, 2007). 

II  B  -  VI  A grubunda  yeralan   ikili  bile ikler,  1,8  -  4  eV aras nda  olmak 

üzere oldukça geni  optik bant aral na sahiptirler. Bundan dolay , geni  bant 

aral kl  yar iletken materyaller olarak bilinirler. Bu gruba giren materyallere ait 

özellikler ve elde edilmelerinde kullan lan h zl  ve geli mi  yöntemler 

nedenleriyle geli mi  optoelektronik aletlerin yap nda ara rmac lar n ilgisini 

çekmektedirler. II-VI grup bile ikleri, genellikle kübik, hekzagonal ya da kaya 

tuzu (rocksalt) yap lar nda kristallenmektedir. Tüm II-VI bile ikli yar iletkenlerin 

en genel karakteristik özelli i uygun artlar sa land nda hekzagonal yap da 

kristallenmek yönünde e ilimli olmalar r (Nag, 1980). Bu bile iklerden olan 

ZnS, ZnSe, CdS ve CdTe çinko blend (ZnS) yap da olu maktad rlar (Feigolson ve 

ark. 1977; Pradhan ve ark., 2007; Turan, 2007). 

II-VI bile ikleri görünür bölgede optoelektronik devrelerde 

kullan lmaktad r (Bhushan ve Sharama, 1990). II-VI bile iklerinin lüminesans 

özelli i titre im durumlar  ve kristaldeki enerji ta mlar  hakk nda bilgi 

edinilmesinde büyük faydalar sa lamaktad r. 

Baz  II-VI bile iklerine ait enerji bant aral klar  ve iletkenlik türleri 

Çizelge 1.l'de verilmi tir. 
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Çizelge 1.1. Baz  IIB-VIA bile iklerine ait enerji bant aral klar  ve iletkenlik türleri (T=300K) (Fahrenbuch, 

1977).  

Materyal letkenlik tipi Eg (eV) 
CdO n 2,45 
CdS n 2,42 
CdSe n 1,70 
CdTe n 1,47 
ZnS n 3,60 
ZnO n 3,20 
ZnSe n 2,67 
ZnTe p 2,25 
ZnSSe n 3,12 
ZnCdS n 2,80 

 
 
 
1.3. CdS Bile inin Özellikleri 

 

CdS bile ini kimyasal püskürtme yöntemi ile ilk olarak Chamberlin ve 

Skarman elde etmi lerdir. CdS bile i kübik veya hekzagonal kristal yap da 

olu abilir. Hekzagonal kristal yap  için CdS bile inin yasak enerji aral  oda 

cakl nda 2,42eV; 0 K'te 2,582eV, yo unlu u 4,82gcm-3 ve örgü sabitleri 

a=4,1348Å ve c=6,477Å'dur. Kübik kristal yap da olu an CdS bile i için örgü 

sabiti a=5,832Å ve yo unlu u 4,826gcm-3 tür (Kittel, 1986, 1996; Lide, 1998). 

CdS bile inin 300 K s cakl ndaki özdirenci 107 (ohm.cm) – 10-1 (ohm.cm) 

aras nda de mektedir (Sze, 1985). Ayn  s cakl kta mobilite de eri (drift mobility) 

elektron için µn=340 (cm2.V-1.s-1), hol için µp=50 (cm2.V-1.s-1)’dir (Sze, 1985). 

Yap lan bir çal mada, oda s cakl nda iletkenli i 10-1 (ohm.cm)-1 olan CdS 

kristaline indiyum donör katk land nda, iletkenli inin 20 (ohm.cm)-1 de erine artt  

görülmü tür (Kwok ve Bube, 1973). 

CdS bile ine 3xl020cm-3 In katk land nda yasak enerji aral  2.42eV 

de erinden 2.60eV de erine ç km r. Ayn  durumda, 103 ohm.cm de erinden daha 

büyük olan özdirenci ise, 5x10-3 ohm.cm de erine kadar azalm r (Kim ve ark., 1993). 

CdS filmindeki Cd:S oran  artt kça, özdirenç ve ta  yo unlu u azalmakta, 

mobilite ise artmaktad r (Kolhe ve ark., 1985). 

CdS bile indeki Cl, Br, I, Al, Ga ve In katk  iyonizasyon enerjisi 

0.03eV olan s  donör; Cu ve Ag katk  ise derin akseptör olarak yap da bulunur (Wu 

ve Bube, 1974).  
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CdS bile iklerindeki ta  aktivasyon enerjileri dü ük s cakl k bölgesi 

için (77-165K) 0,01-0,07eV, yüksek s cakl k bölgesi için (225-320K) ise 0,144- 

0,2eV de erleri aras nda de mektedir. Bu enerji seviyeleri donör enerji 

seviyeleri olarak de erlendirilmi  ve yo unluk de erlerinin de 1xl016- lxl017  cm-3 

aras nda de ti i bulunmu tur (Dawar ve ark., 1991; Ratnallignam, 1986). CdS 

ile yap lan di er bir çal mada ise, iletim band n alt nda 0.3-0.5eV enerji 

seviyesinde yer alan ve yo unluklar  1xl014 - lxl018 cm-3 aras nda de en tuzak 

enerji seviyeleri bulunmu tur (Partain, 1988). 

 

1.4. Amaç 
 

Bu çal man n amac  ucuz ve pratik bir yöntem olan kimyasal depolama 

yöntemi ile CdS filmlerini elde etmek için uygun ko ullar  tespit etmek ve (elde 

edilen filmlerin) yap sal, optik ve elektriksel özelliklerini incelemektir. 
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2. YARI LETKENLER 

2.1. Giri  

Kat lar; iletkenler, yar iletkenler ve yal tkanlar olmak üzere elektriksel 

özelliklerine göre üç grupta incelenirler. Yar iletkenlerin oda s cakl ndaki 

elektriksel iletkenli i yal tkanlara göre daha iyi, iletkenlere göre ise daha zay ft r. 

letkenli in s cakl a ba  olarak artmas  yar iletkenleri iletkenlerden 

ay ran en önemli özelliktir. letkenlerde s cakl k artt kça iletkenlik azal r. Mutlak 

r s cakl kta yar iletkenler yal tkand rlar. Is l uyar lma ile erime noktalar n 

alt ndaki s cakl klarda da elektriksel iletkenlik göstermeleri yar iletkenlerin uygun 

yasak enerji aral klar na sahip olmalar ndan dolay r. Yar iletkenlerde, l 

uyar lma yoluyla, s cakl k artt kça elektronlar valans band ndan iletim band na 

geçerler. Hem iletkenlik band ndaki elektronlar hem de elektronlar n valans 

band nda b rakt klar  bo luklar (holler) elektriksel iletkenli e katk da bulunurlar. 

Yar iletkenlerin özdirençlerinin s cakl a ba  olarak azalmas  yar iletkenleri 

metallerden ay rt eden en önemli özelliklerden biridir. Bundan dolay , bu tür 

materyaller, yar iletken olarak bilinirler. 

Yar iletkenler ve yal tkanlar aras nda kesin bir ayr m yoktur. Fakat, en 

önemli yar iletkenlerin yasak enerji aral klar n 2 eV'dan az oldu u 

belirtilmektedir ( Ashcroft ve Mermin, 1976 ). 

Özdirençlerine göre, oda s cakl nda, metallerinki 10-8-10-4 cm aras nda, 

yar iletkenlerinki  10-2-109 cm aras nda yal tkanlar nki ise 109-1020 cm aras nda 

de mektedir. Bu s rlar kesin belirlenmemekle beraber özdirençleri 109 cm’ 

den büyük olan maddelere yal tkan denilirse mutlak s r s cakl kta saf 

yar iletkenlerin ço u yal tkan olurlar (Kittel, 1986, 1996). 

Silisyum ve germanyum özellikleri en iyi bilinen ve en çok kullan lan 

yar iletken elementlerdir. Bu elementler periyodik tablonun IV. grup elementleri 

olarak bilinir. Yine bu gruptaki elementlerden karbon, elmas yap da iken yal tkan; 

kalay da gri kalay yap nda iken yar iletken özellik gösterirler. IV. Grup elementleri 

kovalent ba  yap na sahip kristallerdir, bu atomlar  bir arada tutan ba  kovalent 

ba r. Yar iletkenlerin di er bir s  da III-V ikili bile ikleri olu turur. Periyodik 

tablonun III. grubundan bir elementle V. grubundan bir elementin bir araya 

gelmesiyle olu an bile iklere III-V ikili bile ikleri denir. Buna örnek olarak GaAs, 
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GaP, InSb, InAs an labilir. III-V bile ikleri kübik yap da kristallenirler. III-V 

bile iklerindeki ba lanma tipi de a rl kl  olarak kovalenttir. II-VI bile iklerinde ise 

ba lanma iyonik ve kovalenttir. Bu bile ikler hem kübik (sphalerite) hem de 

hekzagonal (wurtzite) yap da kristallenirler. CdS, CdZnS, ZnS, CdSSe bile ikleri bu 

grubun önemli bile ikleridir (Omar, 1975; Durlu, 1992; Özkan, 2007). 

 

2.2 Kat larda Bant Olu umu ve Yar iletkenlerde Bant Yap  

Kat lardaki enerji bantlar  çok say daki atomun bir araya gelmesi sonucu 

olu ur. Ba ms z atomlar birbirlerinden sonsuz uzakl ktaym  gibi bulunurlar ve 

her bir atomun kendine ait bir enerji seviyesi vard r. Pauli d arlama ilkesine göre 

elektronlar bu enerji seviyelerinde dizilirler. Örne in karbon (C) atomu 6 

elektrona sahiptir. Karbon atomu için elektron konfigürasyonu 1s22s22p2 

eklindedir. En d  yörüngede s durumunda 2 tane ve p durumunda 2 tane olmak 

üzere 4 tane valans elektronu vard r. Serbest haldeki atomlar kristali olu turmak 

için birbirlerine yakla nda, en d  yörüngelerden ba layarak elektronlar n dalga 

fonksiyonlar  üst üste binecektir (Pankove, 1971; Dikici, 1993). Elektronlar ayn  

anda iki atoma birden ait olacakt r, fakat böyle bir durum Pauli d arlama ilkesine 

ayk  olaca ndan elektronlardan birinin kuantum durumunun farkl  olmas  

gerekecektir. Böylece ba lang çta ba ms z olan atomlar n elektron enerji 

seviyeleri, birbirlerine yakla nda yar lmalara u rayacaklard r. Yar lm  olan 

enerji seviyeleri aras ndaki fark 10-19eV civar ndad r. Bu fark n çok küçük olmas  

nedeniyle, yar lm  olan seviyelerin olu turdu u enerji aral  sürekli bir yap  

olarak kabul edilerek enerji band  ad  al r. Elektron durumlar n enerji da , 

atomlar aras  uzakl a ba r. ekil 2.1’de karbon (elmas yap ) kristali için bant 

yap n olu umu gösterilmi tir. 
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ekil 2.1 Atomlar aras  uzakl n fonksiyonu olarak karbonun (elmas yap ) enerji-bant diyagram  

(Mckelvey, 1966) 

Bir yar iletkenin enerji bant yap , mutlak s r s cakl kta tümüyle dolu 

elektronik durumlardan olu an bir valans band , mutlak s rda tümüyle bo  bir 

iletim band  ve bu iki bant aras nda dar bir yasak enerji aral eklindedir. 

Yar iletkenler, mutlak s rda iletim band nda hiç elektron bulunmay p valans 

band  da tam dolu oldu undan dolay  mükemmel bir yal tkand r ( ekil 2.2.a). 

Bununla beraber, daha yüksek s cakl klarda, valans band ndan birkaç elektron en 

az yasak enerji aral na e it l enerjiyi temin ederek daha önce bo  olan iletim 

band na geçebilir ( ekil 2.2.b). Valans band nda kalan, hol ad  verilen pozitif 

yüklü bo  durumlar da iletkenli e katk da bulunurlar. Artan s cakl kla iletime 

katk da bulunan elektronlar n ve hollerin say  artaca ndan dolay  elektriksel 

iletkenlik s cakl kla artm  olacakt r (McKelvey 1966; Ibach ve ark. 2006; Zor, 

1991, 1998). 



9 

 

 

 

ekil 2.2. Has bir yar iletkenin (a) mutlak s cakl kta (b) oda s cakl nda iletim ve valans bantlar  

(Zor,1998). 
 

 

2.3 Ta  Yo unlu u ve Has Yar iletkenler 

Yar iletkenlerdeki holler ve elektronlar genel olarak serbest ta  ya da 

saca ta  olarak adland r. Birim hacimdeki ta lar n say , 

yar iletkenin önemli bir özelli idir ve yar iletkenin elektriksel iletkenli ini 

belirler. Ta  yo unlu unu belirlemek için basit istatistiksel sonuçlardan 

yararlan r. Fermi-Dirac da m fonksiyonu, sistem T s cakl nda oldu unda 

elektronun E enerji seviyesini i gal etme olas  verir ve bu da m 

fonksiyonu (2.1) ba nt  ile verilir: 
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kT
EE

Ef
Fexp1

1)(                                                                        (2.1) 

          Burada; EF, Fermi enerji seviyesi 
                            k, Boltzmann sabitidir. 

Bu fonksiyon T s cakl nda elektronun E enerji düzeyinde bulunma 
olas  verir. Bu fonksiyonun farkl  T s cakl klar na göre de imi ise ekil 
2.3’teki gibidir: 

 
ekil 2.3. Fermi-Dirac da m fonksiyonu (Omar 1975, Stretmann 1980 ve Tang 2005) 

Fermi-Dirac da m fonsiyonuna göre s cakl k artt kça EF Fermi enerji 

seviyesinin alt ndaki daha küçük enerjili i gal edilmemi  bölge daha büyük 

olacakt r. Yani yüksek enerjili durumlar n doldurulma ihtimâli, s cakl k 

artt  için artmaktad r. S cakl k göz önüne al nmad nda, (E=EF) Fermi 

enerji seviyesinde f(E)=1/2’dir. Yani Fermi enerji seviyesinin doldurulma 

olas  ½’ye e ittir. (E-EF)>>kT olmas  durumunda denklem (2-1)’de 

verilen Fermi-Dirac da m fonksiyonu  Maxwell-Boltzmann da m 

fonksiyonuna dönü ür: 

kT
EEEf Fexp)(                                                                    (2.2) 
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         Buna göre iletim band ndaki elektronlar n yo unlu u hesaplanabilir. 

gc(E) elektron için durum yo unlu u olmak üzere (E, E+dE) enerji aral  

bölgesindeki durumlar n yo unlu u ge(E)dE’ye e it olur. Bu durumlar n her 

birinin i gal edilme olas  f(E) olmak üzere bu enerji aral  bölgesinde 

bulunan elektronlar n yo unlu u f(E)ge(E)dE olur. 

letim band ndaki ge(E) durum yo unlu u  

 
2/1

2/3

22

2
2
1)( g

e
e EE

m
Eg                                                                (2.3) 

 

ba nt  ile verilir. Burada em  kütlesi iletim band ndaki elektronlar n etkin 

kütlesini,  sabiti h Planck sabitinin 2 ’ye bölümü, E herhangi bir andaki 

enerjiyi Eg ise yasak enerji aral  temsil eder. 

letim band ndaki n elektron yo unlu u ise (2.2) ba nt  kullan larak 

daki ba nt  ile verilir: 

 

= ( ) )                                                                                    (2.4) 

 

Buradaki integral s rlar , Ec1 ve Ec2, iletim band n alt ve üst enerji de erleridir. 

daki ekilde da m fonksiyonu ve durum yo unlu unun enerjiye göre 

de imleri verilmi tir. 
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ekil 2.4. (a) letkenlik ve valans bandlar , (b) Da m fonksiyonu, (c) Elektronlar ve holler için 

durum yo unluklar : ge(E) ve gh(E), (Omar, 1975). 
 

letim band ndaki elektronlar n durum yo unlu u ge(E)’nin (2.3) ba nt  

ile verildi i yukar da de inilmi ti. 

Valans band n üst s  s r enerji kabul edilip denklem (2.4)’deki Ec1 ve 

Ec2 rlar  yerine, s ras yla Eg ve  de erleri kullan larak ve (2.3) ba nt  

(2.4)’te yerine yaz larak, elektron yo unlu u ifadesi 

g

BBF

E

TE/k1/2
g

T/kE

3/2

2

*
e

2 dEeEEe
2m1n  (2.5) 

olarak elde edilecektir. S r de erlerine göre integral al nd nda elektron 

yo unlu u n, 

Tk
EE

Be B

Fg

e
Tkm

n
2/3

22
2  (2.6) 

olacakt r ve NC  
2/3

22
2

TkmN Be
c  (2.7) 

olarak al nd nda  

Tk
EE

c
B

Fg

eNn  (2.8) 
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olarak bulunacakt r. Burada Nc, iletim band ndaki elektronlar için etkin durum 

yo unlu udur. (2.8) denkleminde üstel olmayan Nc terimi üstel olan terime göre 

cakl kla daha yava  bir ekilde de ir (Nag, 1980; Omar, 1975). 

            Benzer ekilde valans band ndaki hol yo unlu u p ise 

dEEgEfp
v

v

E

E
v

2

1

)()(1  (2.9) 

ba nt  ile verilir. (2.9) ba nt ndaki gv(E) valans band ndaki holler için durum 

yo unlu u, gv(E)dE, holler için (E, E+dE) enerji aral  bölgesindeki durumlar n 

yo unlu u, Ev1 ve  Ev2 ise valans band n alt ve üst s r de erleridir. Bu 

durumlar n her birinin doldurulma olas  )(1 Ef ’ye sahip oldu u için, bu 

enerji bölgesinde bulunan hollerin yo unlu u )()()(1 EdEgEf v ’ye e it 

olacakt r. Böylelikle valans band ndaki hol yo unlu u p, 

Tk
EE

Bh B

vF

eTkmp
2/3

22
2  (2.10) 

olur ve NV  
2/3

22
2

Tkm
N Bh

v  (2.11) 

olarak al nd nda 

Tk
EE

v
B

vF

eNp  (2.12) 

olarak bulunur. Burada NV valans band ndaki holler için etkin durum 

yo unlu unu ve hm  kütlesi ise holün etkin kütlesini göstermektedir (Mckelvey, 

1966 ; Omar, 1975). 

Elektron yo unlu u ile hol yo unlu u birbirine e it olmas  durumunda 

yar iletken has bir yar iletkendir. Çünkü valans band ndaki bir elektron, l 

uyar lmayla iletim band na ç karsa valans band nda bu elektrona kar k sadece 

bir tane hol olu ur. Bu nedenle iletim band ndaki elektron yo unlu u (n), valans 

band ndaki hol yo unlu u (p)’ye e it 

pn  (2.13) 

ve çarp mlar  verilen s cakl kta sabit olup 
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)(2 Tnnp i  (2.14) 

ile verilir. Bu (2.14) e itlik bir yasa e itli idir ve Mass-action yasas  olarak 

adland r. Burada ni(T), verilen bir yar iletken için özgün (intrinsic) ta  

yo unlu udur ve s cakl n bir fonksiyonudur. Elektron ve hollerin ta  

yo unluklar  için bulunan ba nt lar  e itlik (2.13)’te yerle tirilirse, ta  

yo unlu u ni(T), 

Tk
E

he
B

i
B

g

emm
Tk

Tn 24/3
2/3

22
2)(  (2.15) 

ba nt  haline gelecektir. Verilen bir yar iletkende yasak enerji aral  ve etkin 

kütleler belli ise ta  yo unlu u yaln zca s cakl n bir fonksiyonu olacakt r. 

Bir kat n elektronlar n mutlak s r s cakl kta Pauli ilkesine uygun olarak 

bütün enerji seviyelerini doldurmas  durumunda en üstteki seviyeye EF Fermi 

enerji seviyesi denilir. Has yar iletkenlerde elektron ve hol yo unluklar  e it 

olaca ndan, (2.8) ve (2.12) denklemleri (2.13) denkleminde yerine yaz ld nda 

Fermi enerji düzeyi EFi, 

e

h
BgFi m

mTkEE ln
4
3

2
1  (2.16) 

ile verilir. Elektron ve hol etkin kütleleri birbirine e it al nd  he mm  has bir 

yar iletkende Fermi enerji seviyesi ekil 2.5’te görüldü ü gibi yasak enerji 

aral n tam ortas nda olacakt r (Anderson, 1981; Zor, 1991). 
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ekil 2.5. Has yar iletkenlerde ( *

h
*
e mm ) Fermi enerji seviyesi, (Blakemore, 1985; Zor, 1991). 

 

 

2.4. Katk  (doped) Yar iletkenler 

Yar iletkenleri has (intrinsic) ve katk  (extrinsic) yar iletkenler olmak üzere 

iki grupta incelemek mümkündür. Silisyum kristali, silisyum (Si) atomlar n 

birbiriyle kovalent ba  yaparak her Si atomunun dört kom usu olacak ekilde 

olu ur. Silisyum kristalindeki bir Si atomunun yerine periyodik tablonun V. grup 

elementlerinden fosfor (P) atomu katk land nda, fosforun be  adet d  kabuk 

elektronundan dört tanesi kovalent ba da kullan r ve be inci elektron çok dü ük 

bir enerjiyle fosfora ba  kal r ( ekil 2.6.a). Bu be inci elektron gereksinim 

duydu u kadar enerjiyi ortamdan ald nda iletim band na geçer. Bu enerjinin 

de eri silisyumun yasak enerji aral  olan 1,1 eV’a göre oldukça küçüktür. 

Fosforun be inci elektronunu vermesinden dolay  iletim band nda elektron 

art ndan söz etmek mümkün iken valans band nda ise hol art ndan söz etmek 

mümkün de ildir.  
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ekil.2.6. (a) Fosfor (P) katk  silisyum (Si) kristali. Fosforun be inci elektronu fosfora zay f bir 

kuvvetle ba r. (b) Katk lamadan sonra Ed donör enerji seviyesi iletim band na 

yak nd r, (Zor, 1991; Wang, 1989; Blakemore, 1985; Özkan, 2007). 
 

Bu ekilde fosfor katk lanarak yar iletkendeki elektron yo unlu u hol 

yo unlu una göre daha büyük olmaktad r ve bu tür yar iletkenlere n tipi 

yar iletken denilmektedir. n tipi yar iletkenlerdeki fazladan olan elektronlar 

iletkenli i sa lamaktad r. Fosfor gibi ortama elektron veren atomlara da donör 

atomu denilmektedir ve enerji seviyeleri ise Ed ile gösterilmektedir. n tipi 

yar iletkenlerde Ed enerji seviyesi valans band ndan uzak, iletim band na yak nd r 

ekil 2.6.b) ve Fermi enerji seviyesi ise iletim band na daha yak nd r.  

Silisyum kristalindeki bir Si atomunun yerine periyodik tablonun III. grup 

elementlerinden bor (B) katk land nda, borun üç tane d  elektronu olmas  

sonucu, B-Si ba lar ndan birinde bir tane bo  durum aç kta kal r ( ekil 2.7.a).  Bu 

eksik elektron valans band ndan yani Si-Si kovalent ba ndan bir elektron al narak 

doldurulur ve bunun için gerekli enerji oldukça küçüktür. Bor atomu bu durumda 

elektron kabul edici anlam nda akseptör ad  al r ve enerji seviyeleri Ea ile 

gösterilir. Valans band nda bu ekilde hol olu mas  kar nda iletim band na 

elektron ç kmaz. Buna göre yar iletkende bu tür katk  yo unlu unu artt rarak 

valans band ndaki hol yo unlu u artm  olur. Böyle yar iletkenlere p tipi 

yar iletken ad  verilir. Burada da iletkenlik katk  miktar na ba  olarak art  

gösterir. p tipi yar iletkenlerde iletkenli i ço unlukla holler sa lamaktad r. Bu tip 
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yar iletkenlerde Ea enerji seviyesi iletim band ndan uzak, valans band na yak nd r 

ekil 2.7.b) ve Fermi enerji seviyesi ise valans band na daha yak nd r.  

 
ekil.2.7. (a) Bor (B) katk  silisyum (Si) kristali. Bora ba  bo  durum Si-Si ba ndan bir 

elektronla doldurulur. (b) Katk lamadan sonra Ea akseptör enerji seviyesi valans band na 

yak nd r, (Zor, 1991; Wang, 1989; Blakemore, 1985; Özkan, 2007). 

 

Has yar iletken iken yar iletkenlerin iletkenlikleri en dü ük durumdad r. n 

tipi veya p tipi bir yar iletkeni has yar iletken haline dönü türmek mümkündür. 

Örne in n tipi bir yar iletkene akseptörler katk layarak has duruma, biraz daha 

katk layarak da p tipine dönü türmek olas r. Ayn  yar iletkene donör 

katk lamaya devam edildi inde tekrar has ve tekrar n tipi yar iletken elde etmek 

olas r. Has, n ve p tipi yar iletkenlerin enerji-bant diyagramlar  a daki ekilde 

verilmi tir. 
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ekil.2.8. (a) Has bir yar iletkende  Fermi Enerji Düzeyi yasak enerji aral n tam ortas ndad r 

(b) n tipi bir yar iletkende Fermi enerji seviyesi valans band ndan uzakla arak iletim 

band na yakla r (c) p tipi bir yar iletkende ise Fermi enerji seviyesi iletim band ndan 

uzakla arak valans band na yakla r (Blakemore, 1985; Özkan, 2007). 

Yar iletken teknolojisinde çok önemli olan bu katk lama i lemi entegre devre 

elemanlar n büyük ve önemli bir k sm n üretilmesinde kullan lmaktad r (Zor, 

1991, 1998). 
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3. YAPISAL ÖZELL KLER 

 

3.1. Giri  

Atomlar n üç boyutlu uzayda periyodik dizilmeleriyle olu turduklar  kat  yap  

kristal olarak tan mlanabilir. Kristal kat lar n yap  hakk nda bilgi edinebilmek 

için, numune mikroskobik ve makroskobik olarak incelenmelidir. Görünür n 

dalga boyu, kristalin atom ve molekülleri aras ndaki bo luklarla k yasland nda 

oldukça büyük oldu undan krsitalin yap  inceleme çal malar nda görünür k 

kullan lamaz. Bunun yerine, numunenin kristal yap  incelemek için, dalga 

boylar  görünür a göre çok daha küçük olan x- , nötron ve elektronlar 

kullan r. Fakat bunlar n içinde en fazla kullan lan  x- nlar r (Cullity ve Stock, 

2001). 

X-  k m desenlerini (XRD:X-ray diffraction) kullanarak kristal 

yap n varl  ve kristal yap  içerisindeki atomlar n dizili leri ilk kez 1912 y nda 

Max von Laue taraf ndan incelenmi tir. Laue’nin yapt  bu deneyler sayesinde 

hem x- nlar n dalga karakterine hem de atomlar n bir kristal içerisinde 

periyodik düzene sahip oldu u kan tlanm r. 

XRD veya elektron k m yöntemlerinin mineralojik tan mlama prensipleri 

ayn r ve her bir kristal maddenin kendisine has atomik dizilimlerine göre x-

nlar  veya elektronlar  karakteristik bir düzen içinde saç lmas  esas na dayan r. 

Analizi yap lan numunelerin XRD k m desenleri çekilerek ASTM (American 

Society for Testing and Materials) indeks kartlar  ile kar la larak 

de erlendirilmeleri yap r. 

 

3.2. X-I  K  

        X- nlar n k ndan yararlan larak materyallerin kristal yap lar  

belirleme çal malar  yap lmaktad r. Bununla ilgili kristal çal malar nda 0.2 Å ile 

2.5 Å aras ndaki dalga boylu x- nlar  kullan r. Bir x- n enerjisi, dalga 

boyu ile ters orant r ve enerjisi /hcE ’d r, dalga boyu ise 0.1 Å ile 100 Å 

aras nda de ir. 

        Laue’nin kristali belirlemek için yapt  deneyleri inceleyen W.L. Bragg 

1912 y nda Laue deneyini ba ar  bir ekilde analiz etmi  ve k m için gerekli 
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ko ullar  belirlemi tir. Bu sayede daha sonraki y llarda da baz  kristal yap lar ilk 

olarak kusursuz bir ekilde analiz edilmi tir. 

Materyalin üzerine gönderilen x- nlar  belirli geometrik ko ullar n 

gerçekle mesi durumunda kristalde k ma u rarlar. Bir kristal üzerine 

gönderilen x-  kristaldeki atomlara ait elektronlar  ayn  frekansta titre meye 

zorlar. Böylelikle kristaldeki elektronlar her yönde ayn  dalga boyunda n 

yay nlayacaklard r. Kristalde bulunan her atoma ait bütün elektronlar x- nlar n 

saç lmas na katk da bulunurlar ve küresel dalga eklinde ayn  faz ile ayn  

frekansta ma yaparlar. Ayn  frekansta ma yapan bu örgü noktalar ndaki 

atomlar birer kaynak gibi davran rlar. Bu malar baz  yönlerde yap  giri im 

yaparak birbirlerini kuvvetlendirirken baz  yönlerde ise y  giri im yaparak 

zay flat rlar. 

W.L. Bragg bir kristalden k m olay n aç klamas  do ru biçimde 

yapm r. K m olay ekil 3.1’de gösterildi i gibi kristaldeki atomlar n 

olu turdu u farkl  düzlem tabakalar ndan yans yan dalgalar n giri imleri sonucu 

olu ur. Yans ma düzlemleri kristalin yüzeyini olu turan düzlemlerden tamamen 

farkl  olabilir. Kristalin paralel düzlemlerine  aç  yaparak gelen tek dalga boylu 

x- nlar n k lmad  kabul edilirse, kristale giren x- nlar  düzlemlerden  

aç  yaparak yans yacakt r. Yans yan bu nlar yol fark ndan dolay  birbirlerini 

yap  ya da y  yönde etkilerler. Giri im yap  ise A ve D nolu nlar 

aras ndaki yol fark , dalga boylar n tam katlar na e it olmal r (Serway and 

Jewett, 2003). 
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 ekil 3.1. X- nlar n kristal taraf ndan k ma u rat lmas  

 

Yol Fark  = GE + EH =dsin +dsin  

ile verilir. Buradan  

                                                           sin2dn                                            (3.1) 

yol fark n dalga boyunun tam katlar na e it olmas  gerekti i görülür. Bu e itlik 

Bragg yasas  olarak bilinir. Burada, d kristal düzlemleri aras  uzakl , n bir tam 

say  olmak üzere yans ma mertebesini,  ise n dalga boyunu göstermektedir. 

ma u rayan n iddeti h zla azald ndan x- nlar   kristalografisinde 

genellikle  n=l al r. 

Bir kristalde x- nlar  k n gerçeklenebilmesi Bragg yasas  s rlar  

içinde mümkündür. Bragg yasas n ko ullar  sa land nda üç farkl  yöntemle x-

nlar  k ndan veri elde etmek olas r. Bu yöntemler Laue, döner kristal ve 

toz yöntemleridir. 

Laue yönteminde kristal sabit tutulmak suretiyle de en dalga boylar nda x-

nlar  gönderilerek k m ko ullar  sa lan r. X- nlar  demeti olarak beyaz 

m yani bir x-  tüpünden elde edilen sürekli spektrum kullan r. Laue 

yöntemi iki de ik ekilde uygulan r. Birinci metotda kristal üzerine x- nlar  

gönderilir ve kristal taraf ndan k ma u rayan nlar kristali geçerek ekrana 

yani film pla  üzerine dü er. kinci yöntemde ise ortas ndan bir delik aç larak 

haz rlanm  film pla  x- nlar  kayna  ile kristal aras na konur ve k ma 

rayan nlar ekrana yani film pla  üzerine dü erler. Sonuçta kristaldeki her bir 
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düzlem tak  için Bragg yasas  kar layacak bir beyaz m dalga boyu 

olacakt r. Film plakalar ndan kristalin yönelmesi, içerisindeki kusurlar gibi 

özellikler Laue desenleri yard yla bulmak mümkündür. Numune olarak 

yakla k 1 mm boyutlar nda tek kristal kullan r. 

Döner kristal yönteminde ise monokromatik (tek dalga boylu) x- nlar  

kullan rken kristal belirlenmi  bir eksen etraf nda döndürülerek Bragg yasas  

gerçekleyen aç larda k n olu mas  sa lan r. Bu yöntemde tek bir kristal, bir 

ekseni veya önemli bir kristallografik do rultusu, monokromatik x-  demetine 

dik olarak yerle tirilir ve silindirik bir film kristalin etraf na sar r. Kristal seçilen 

bir eksen etraf nda döndürülürken filmin ekseni kristal ekseni ile çak mal r. 

n gerçekle mesi halinde film üzerinde düzenli lekeler meydana 

gelecektir. Bu metodun di er metotlara göre en üstün özelli i ortaya ç kan 

yans mada kristalin ayr  düzlemler tak na ait yans malar n birbirlerinden 

kolayl kla ayr labilmesidir. Dezavantaj  ise, kristal yap ya ait eksenlerden birinin 

bilinmesi zorunlulu udur. E er kristal yap  bilinmeyen bir numune üzerinde 

çal yorsa, eksenlerden birini belirlemek uzun zaman alabilir. 

Toz yönteminde ise incelenecek kristal çok ince toz haline getirilmeli ve 

monokromatik x- nlar  demetinin içine yerle tirilmelidir. Her bir toz parças  

üzerine dü en demete göre keyfi bir ekilde yönlenmi  küçük bir kristaldir. Bu 

durumda Bragg yasas  sa layan örgü düzlemlerinde k m olu ur. Bu 

yöntemde toz numune merkezinden geçen bir eksen etraf nda kolayca dönebilen 

silindirik bir cam tüp içine konulur. K m desenleri film üzerine kaydedilir ve 

bu film tüpün dönme ekseni ile ayn  eksenli silindirin iç yüzeyine yerle tirilir. 

Çok büyük say daki küçük kristal taneleri dönen tüpte rastgele yönelirler ve 

hemen her zaman Bragg yasas  sa layacak ekilde yönelmi  yeterince kristal 

tanesi bulunur. Tüpün içindeki numune tüple birlikte tüpün ekseni etraf nda 

döndürülürse her yeni durum için ba ka kristal taneleri k m konumuna gelir. 

Tozun tamam  dü ünüldü ünde bir eksen etraf nda de il fakat bütün mümkün 

eksenler etraf nda döndürülen bir tek kristale denk gelir. Kristal yap  önceden 

bilinirse örgü sabitleri duyarl kla belirlenebilir. Toz yönteminin di er yöntemlere 

göre en büyük üstünlü ü ise tek kristal kullanmadan k m desenlerini bulmaya 

izin vermesidir (Cullity ve Stock, 2001; Meschede, 2006; Dikici, 1993). 
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4. ABSORPS YON 

4.1. Giri  
Absorpsiyon spektrumu ölçülerek bir yar iletkenin bant aral  kolayl kla 

belirlenebilir. Absorpsiyon, bir materyale gelen elektromanyetik dalgan n 

materyalde bulunan elektriksel yükler ile etkile mesi sonucu ortaya ç kan enerji 

kayb  olay r (Pankove, 1971). 

          Bir materyal için temel absorpsiyon s  o materyalin karakteristik 

özelli idir. Bundan dolay  bir madde absorplay  olarak kullan rsa ve bu 

maddenin absorbans n dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak ölçülürse 

absorpsiyon s  belirlenebilir. 

Absorpsiyon sürecinde enerjisi bilinen bir foton bir elektronu dü ük bir 

enerji seviyesinden daha yüksek bir enerji seviyesine uyar r. Absorpsiyon 

spektrumunda enerji seviyeleri aras nda tüm izinli geçi ler yar iletkenin yasak 

enerji aral  ve bant tipi hakk nda bilgi verebilir. 

         x kal nl nda bir materyal üzerine I0 iddetinde bir n gönderildi inde bu 
materyali geçen I  aras ndaki ili ki a daki ba nt  ile verilir: 

 

I = I e                                                                                                 (4.1) 

             Burada: 

I, x kal nl kl  materyalden geçen elektromagnetik dalgan n iddetini, 
I0, materyale gelen elektromagnetik dalgan n iddetini, 

, lineer absorpsiyon katsay  göstermektedir. 
 

         , lineer absorpsiyon katsay , materyalin yap na, kal nl na ve materyale 
gönderilen elektromagnetik dalgan n dalga boyuna ba r.  E itlik (4-l)’den 
görüldü ü gibi lineer absorpsiyon katsay  artt kça materyalden geçen I n 
iddeti de o derece azalacakt r (Pankove, 1971). 
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4.2 Temel Absorpsiyon Olay  

Temel absorbsiyon olay nda yar iletken üzerine gelen fotonlar valans 

band ndaki elektronlar taraf ndan absorblan r ve bu elektronlar sökülerek iletim 

band na geçerler ( ekil 4.1.). En önemli absorbsiyon olay  olmas  nedeniyle 

“temel absorbsiyon” olay  olarak adland r. Temel absorpsiyon, absorpsiyonda 

zl  bir art  olarak kendini gösterir ve yar iletkenin enerji aral n 

belirlenmesinde kullan r (Omar, 1975). 

Temel absorpsiyon olay n gerçekle ebilmesi için absorbe edilen fotonun 

enerjisi, yar iletkenin yasak enerji aral na e it ya da bu de erden daha büyük 

olmal r.  Bu durumda gelen fotonun frekans  , 

hEg /  (4.2) 

eklinde yazmak mümkündür. Gelen fotonun dalga boyu g 

gg Ehc /  (4.3) 

olur. Burada, h Planck sabitini, c k h , Eg ise yar iletkenin yasak enerji 

aral  göstermektedir. 

ekil 4.1’de yar iletkenlerde temel absorpsiyon spektrumunda temel 

absorpsiyon s  olarak adland lan g  dalgaboyu de erine yak n 

dalgaboylar ndan ba layarak sürekli olarak artar. Bunun nedeni materyalin bu 

r dalgaboyu de erine kadar iyi bir so urucu olmas ndan dolay r. g ’den 

sonra yar iletkendeki absorpsiyon de eri temel absorpsiyon s ndan sonra daha 

küçük dalga boylar nda bir denge de erine ula r. Yar iletken materyal g  dalga 

boyundan küçük dalga boylar nda kuvvetli bir absorplay , g  dalga boyundan 

büyük dalga boylar nda ise hemen hemen geçirgen özellik gösterir. Bu iki bölgeyi 

ay ran s r, temel absorpsiyon s  olarak adland r. 



25 

 

 

 

 
                     ekil.4.1. Yar iletkende temel absorpsiyon spektrumu 
 

Bir yar iletkenin temel absorpsiyon s nda do rudan (direkt) ve dolayl  

(indirekt) bant geçi i olmak üzere iki geçi  meydana gelir. Bu geçi lerde 

kullan lan yollar farkl  olmakla birlikte elektronlar valans band ndan iletim 

band na geçerler. Ayr ca bant uzant lar  aras nda da geçi ler olabilir.  

 

4.2.1. Do rudan (direkt) bant geçi i 

Bir yar iletken materyalde iletim band n minimumu ile valans band n 

maksimumu enerji-momentum uzay nda ayn  k  de erine sahip olabilir ( 0k , 

ilkson kkk ) yani do rudan bant geçi i valans band nda bulunan bir 

elektronun momentumunda bir de iklik olmaks n iletim band na geçmesi ile 

meydana gelir (Kittel ve Fong, 1988). 

 Böyle bant türlerine do rudan bant denir ve böyle bir maddede valans 

band ndaki bir elektronun iletim band na geçmesi olay  “do rudan geçi ” olarak 

adland r.  
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                              ekil 4.2. Yar iletkenlerde do rudan bant geçi i (Pankove 1971) 

 

ekil 4.2’ de görüldü ü gibi momentumun  korundu u iki do rudan vadi 

aras ndaki geçi ler incelendi inde, ilk durum enerji seviyesi Ei ile son durum 

enerji seviyesi Es  aras ndaki ili ki, 

 

          is EhE                                                (4.4) 

ile verilir. 

          Parabolik bantlarda, Es son durum enerji seviyesi ile Eg yasak enerji aral  

aras ndaki fark al narak ilk enerji seviyesi elektronlar için, 

*

22

2 e
gs m

kEE  (4.5) 

bulunur ve   

*

22

2 h
i m

kE
     

dir.                                                                                                (4.6) 

 

  

 

Ei ve Es ifadeleri e itlik (4.4)’ te yerine yaz ld nda, 

 

**

22 11
2 he

g mm
kEh      (4.7) 
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ifadesi elde edilir. Do rudan bant geçi inde eksiton olu umu veya elektron-hol 

etkile imi dikkate al nmazsa absorpsiyon katsay  , gelen foton enerjisine 

 
n

gEhAh )()( *       (4.8) 

 

ifadesi ile ba r. Bu e itlikte *A , 

 

*2
0

**

**
2

*

2

e

eh

eh

mchn

mm
mm

q

A       (4.9) 

 

ifadesi ile verilen bir sabite e ittir (Pankove 1971). Denklem (4.8) ile verilen 

absorpsiyon katsay  ile foton enerjisi aras ndaki ifadede, n üs indisi, izinli 

do rudan geçi  için n=1/2 ve izinsiz do rudan geçi  için n=3/2 de erlerini al r 

(Pankove 1971; Mott ve Davis 1971). 

 

4.2.2. Dolayl  (indirekt) bant geçi i 
 

Yar iletkende valans band n maksimumu ile iletim band n minimumu 

enerji-momentum uzay nda ayn  k  de erine kar k gelmiyorlarsa ( 0k ) bu 

durumda elektron valans band n üst s ndan iletim band n alt s na 

do rudan bir geçi  yapamaz ancak dolayl  bir geçi  yapar. A daki ekilde 

dolayl  bant geçi i gösterilmi tir. 
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ekil 4.3. Yar iletkenlerde dolayl  bant geçi i (Pankove 1971) 

 

( 0k ) oldu u bantlara dolayl  bant denilmektedir. Dolayl  bantlar 

aras nda geçi lere dolayl  bant geçi i denir (Kittel ve Fong, 1988). Dolayl  bant 

geçi lerinde enerji korunur fakat momentumun da korunabilmesi için bir fononun 

emisyonu veya absorpsiyonu gereklidir. Bu iki geçi  türü 

 

fisem EEE  (fonon emisyonu için) (4.10) 

fisabs EEEh  (fonon absorpsiyonu için) (4.11) 

 

itlikleri ile verilir. 

Burada Ef, fononun enerjisidir. Fonon absorpsiyonlu geçi  için absorpsiyon 

katsay  ( fg EEh  için)  

 

1exp

)(
)(

Tk
E

EEhA
h

B

f

n
fg

abs  (4.12) 

 

itli i ile verilir. Fonon emisyonlu geçi ler için absorpsiyon katsay                    

( fg EEh  için) 
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)(  (4.13) 

itli i ile verilir. 

Denklem (4.12) ve (4.13) ile verilen ifadelerde, izinli dolayl  geçi  için 

n=2  ve izinsiz dolayl  geçi  için n=3  de erlerini alabilen bir sabittir (Pankove 

1971; Mott ve Davis 1971). 

 
4.3 . Absorpsiyon Yöntemi ile Yar iletkenlerin Yasak Enerji Aral klar n 
Belirlenmesi 

Yar iletkenlerin yasak enerji aral n saptanmas nda optik absorpsiyon 

yöntemi en s k kullan lan yöntemdir. Bu yöntemle hem yar iletkenlerin yasak 

enerji aral klar n hem de bant geçi lerinin belirlenmesi yayg n olarak kullan r. 

Absorpsiyon yöntemiyle materyalin yasak enerji aral  bulmak için öncelikle  
nh /1 ~ h  de imi grafi i çizilir ( ekil 4.4). De imin lineer oldu u k sm na 

kar  gelen do runun h  eksenini 0/1 nh ’da kesti i noktaya kar k gelen 

enerji de eri o materyale ait yasak enerji aral  verir. 

 

 
ekil 4.4. Bir yar iletken materyalde absorpsiyon katsay n fotonun enerjisine göre 

de iminden yasak enerji aral n belirlenmesi.                                                        
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               Daha önce de inildi i gibi absorpsiyon katsay  ile foton enerjisi aras ndaki 

ili kide üs olarak ifade edilen n de eri yar iletken materyalin bant tipi hakk nda 

bilgilenmemizi sa lar. n do rudan bant geçi inde izinli geçi  için 1/2 ve yasakl  

geçi  için 3/2, dolayl  bant geçi inde izinli geçi  için 2 ve yasakl  geçi  için 3 

de erlerine sahiptir ve a daki çizelgede de gösterilmi tir. 

 
Çizelge 4.1. Bir yar iletken materyalde n üs de erine kar k gelen geçi ler.  

n Do rudan Bant Geçi i Dolayl  Bant Geçi i 

zinli ½ 2 

Yasak 3/2 3 
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5. DC LETKENL K 

5.1. Giri  

Metal kontaklar olu turarak bir yar iletken materyalin ak m voltaj grafi i 

elde edilerek elektriksel özellikleri hakk nda bilgi edinmek mümkündür. Farkl  i  

fonksiyonlar na sahip alt n, gümü , bak r, indiyum gibi materyaller metal kontak 

olarak kullan r. Materyalden bir elektron koparabilmek için gerekli minimum 

enerji miktar na i  fonksiyonu denir ve e  ile sembolize edilir (Sze, 1981). 

 

5.2. Metal-Yar iletken Kontaklar 

Metal-yar iletken do rultucular  üzerine ilk bilimsel ara rmalar, toplam direncin 

uygulanan voltaj n polaritesine ve yüzey artlar n ayr nt lar na ba  oldu una dikkat 

eden 1874 de Braun'un çal malar na dayan r (Sze, 1981; Teichholtz, 1967; Braun 

1874). Metal-yar iletken do rultucu eklemleri Schottky engel diyodu olarak 

adland r. K smen az katk lanm  yar iletkenle kontak yapan bir metalin do rultucu 

kontak olu turmas  mümkündür. Bir p-n ekleminde metal p bölgesinin yerini al r. Ancak 

buna ra men Schottky engel diyodundaki ak m mekanizmas  p-n eklem 

diyodundakinden farkl r. 1900’lü y llar n ba lar nda kullan lan ilk pratik yar iletken 

ayg tlardan biri metal-yar iletken diyoduydu. Bu diyot “nokta kontak diyodu” olarak da 

bilinir ve yariletken yüzeye bir metalik kontak telin dokundurulmas yla yap r. 

Özellikleri birbirlerinin ayn  olan nokta temasl  diyotlar n gerçekle tirilmeleri ço u kez 

zor oldu undan, 1950 lerde bunlar n yerine ço u yerde p-n eklemli diyotlar 

kullan lmaya ba land  (Yang, 1978, 2008; Neamen, 1997). 

Di er bir kontak türü olan elektriksel kontaklar genellikle yal tkan veya 

yar iletken materyal ve metal aras ndaki kontak olarak tan mlan r. Bunlar n i levi yük 

geçi ini ya mümkün k lmakt r  yada engellemektir. Elektriksel kontaklara örnek  

vermek gerekirse metal-elektrolit kontak ve elektrolit-yal tkan veya elektrolit-

yar iletken kontaklar verilebilir. Bu tür elektriksel kontaklar yayg n olarak kullan r. 

Elektriksel kontaklar hetero eklemlerdir. Fakat normal olarak iki farkl  yar iletkenin, 

iki farkl  metalin ve yar iletken-yal tkan n olu turdu u kontaklar  içermez. Elektrolit 

ve elektrolit olmayan kat lar aras ndaki konta n elektriksel performans  temel olarak 

elektrolitteki iyonlar ve kat daki enerji seviyeleriyle ili kili enerji seviyeleri aras ndaki 

elektron de -toku  tepkimesine dayan r. Elektrolitlerin iyonlar  ve kat lar n yüzeyleri 
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aras ndaki ta lar n böyle sürekli bir de -toku u için denge dinamiktir. Dinamik 

dengedeki ileri ve ters tepkimelerin oran  e ittir. Elektrolit kontaklar n bu tipi belirli bir 

kat  için uygun bir elektrolit seçmek suretiyle yük geçi ine izin verir veya engeller 

(Kao ve ark. 1979). 

         1931’de Wilson, yar iletkenlerin iletim teorisini kat lar n bant teorisine 

dayand rarak formüle ettikten sonra bu teori metal-yar iletken kontaklara 

uygulanm r. 

1938’de Schottky, potansiyel engelinin, yar iletkenlerdeki durgun uzay 

yüklerinden, bir kimyasal tabaka olmaks n, tek ba na do abilece i fikrini öne 

sürmü tür. Bu dü ünceden do an model, Schottky engeli olarak bilinir (Sze, 

1981). 

Do ru ak m ve mikrodalga uygulamalar nda ve di er temel fiziksel 

parametrelerin analizinde araçlar olarak önemlerinden dolay  metal-yar iletken 

kontaklar yayg n olarak çal lagelmi tir. Metal-yar iletken kontaklar, özellikle, 

bir alan-etkin transistörün kap  elektrotu olarak MESFET’lerde, drain ve kaynak 

kontaklar  olarak MOSFET’lerde, yüksek-güç IMPATT osilatörler için elektrotlar 

olarak, bir transferred-elektron ayg nda üçüncü terminal olarak, ve 

fotodetektörler ile güne  pilleri olarak kullan lm r (Sze, 1981). 

Metal-yar iletken kontaklar, yar iletkenin i  fonksiyonunun, metalin i  

fonksiyonundan büyük veya küçük olmas na göre iki ekilde olu ur. ekil 5.1’de 

metal ile n-tipi yar iletken aras ndaki kontak görülmektedir. Burada metalin i  

fonksiyonu e m  yar iletkenin i  fonksiyonu e s ’den büyüktür. ekil 5.1a’da 

metalin i  fonksiyonu yar iletkenin i  fonksiyonundan büyük oldu u için, metalin 

Fermi enerji seviyesi yar iletkenin Fermi enerji seviyesinden )( sme  kadar 

dad r. ki materyal aras ndaki uzakl k elektronlar n tünelleyerek geçmesine 

izin vermeyecek kadar büyük oldu undan ba lang çta elektron geçi i 

olmayacakt r. ekil 5.1b’den görüldü ü gibi, metal ile yar iletken aras ndaki 

uzakl k elektronlar n yar iletkenden metale geçmesine yetecek kadar azalt lacak 

olursa elektronlar metale engelden tünelleyerek geçeceklerdir. Böylece 

yar iletkenin Fermi enerji seviyesi metalinkine ba  olarak dü ecek ve iki 

materyalin Fermi enerji seviyeleri e itlenecektir. Yar iletkende kontak potansiyel 

fark ndan dolay  elektrik alan de eri artacakt r. Dolay yla yar iletkenin iç 
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mlar nda, iletim band n alt s nda durgun olan bir elektronun potansiyel 

enerjisi yüzeydeki bir elektronun potansiyel enerjisinden )( sme  de eri kadar 

farkl  olacak ve bu nedenle yar iletkenin yüzeyindeki iletim ve valans bant 

rlar ekil 5.1c’deki gibi Fermi enerji seviyesine göre kavis çizeceklerdir. 

Böylece materyallerin Fermi enerji seviyeleri çak nda yar iletkenin ara yüzeyi 

yak nda net ta  yo unlu u iç k mlardaki de erine göre azal r ve bu 

bölgeye  k tl k  bölgesi  ad  verilir.  Metal  ve  n-tipi  yar iletken  ara  yüzeyleri  ise  

ras yla negatif ve pozitif olarak yüklenir (Bar-lev, 1993). 

 
             ekil 5.1. Metal- n tipi yar iletken konta n enerji bant diyagram  ( m > s) 

 

ekil 5.2’de metal ile n-tipi yar iletken aras ndaki ohmik kontak 

görülmektedir. Ohmik kontak, metal-yar iletken aras nda ihmal edilebilir düzeyde 

dirence sahip kontakt r (Sze, 1981). Bu tür kontaklar, yar iletkenin ta  tipine 
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göre olu turulmaktad r. E er ohmik kontak; metal-(n-tipi) yar iletkende 

belirlenmi  ise, yar iletkenin i  fonksiyonu metalin i  fonksiyonundan büyüktür 

)( ms . Metal-(p-tipi) yar iletkende belirlenmi  ise, metalin i  fonksiyonu 

yar iletkenin i  fonksiyonundan büyüktür )( sm . 

ekil 5.2a’da metalin i  fonksiyonu yar iletkenin i  fonksiyonundan 

küçüktür. Metal ve yar iletken aras ndaki d mesafesi oldukça büyük oldu undan 

elektron geçi i olmaz ve bir ak m gözlenmez. ekil 5.2b’de iki materyal 

aras ndaki d mesafesi elektronlar n metalden yar iletkene geçmesine izin verecek 

kadar azalt lm r. Metal ve yar iletken kontak durumuna getirildi i zaman bir 

engel olu maz. Metalden yar iletkene elektron ak  meydana gelir ve yar iletken 

ara yüzeyinde elektron yo unlu unun büyük oldu u y lma (accumulation) 

bölgesi olu ur. Metal taraf nda ise elektronlar n b rakt  bo luklardan 

kaynaklanan pozitif yükler artar. Yar iletken ara yüzeyinde mevcut olan elektron 

deposu yar iletkene ihtiyac  kadar yükü kolayca verebilir. Böyle özelli e sahip 

kontak, ohmik kontak olarak adland r (Bube, 1960; Bar-lev, 1993). 

 
            ekil 5.2. Metal- n tipi yar iletken ohmik konta n enerji bant diyagram  )( ms  

 

Düzlemsel olarak olu turulan metal-yar iletken-metal yap larda lokalize 

durumlar, yüzeye yak n bölgede, yar iletkenin elektriksel iletkenli ini 

etkilemektedir. Yar iletken yüzeyinde yabanc  atomlar veya oksit tabakas  lokalize 

durumlarda art a yol açar. Bunlar yüzey durumlar  olarak adland lmaktad r. Bu 

yüzey durumlar  elektron verebilir veya elektron yakalayabilirler. Elektron verici 
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yüzey durumlar  donör tipi, elektron al  yüzey durumlar  akseptör tipi olarak 

adland lmaktad r (Many ve ark. 1971; Kao ve ark. 1979). 

Yüzey durumlar  metal-yar iletken kontaklar n enerji-bant yap  etkiler. 

Yüzey durumlar , Fermi enerji seviyesine göre uygun bir yerde ise enerji bantlar  

metal-yar iletken konta  olu turulmadan önce de k vr lacakt r. ekil 5.3’te yüzey 

durumlar n metal-yar iletken konta ndaki enerji-bant yap na etkisi 

gösterilmi tir. 

 
(a) 

 

 
(b) 

ekil 5.3. a) Donör tipi yüzey durumlar n b) akseptör tipi yüzey durumlar n metal-(n-tipi) 

yar iletken konta ndaki enerji-bant yap na etkisi 
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ekil 5.3a’da donör tipi yüzey durumlar n ve ekil 5.3b’de akseptör tipi 

yüzey durumlar n oldu u durum gösterilmi tir. Metal yar iletken konta  

olu urken l denge sa land  ve metal ile yar iletkenin Fermi enerji seviyeleri 

çak  zaman yar iletkenin enerji bantlar  biraz daha fazla k vr lacakt r. Bu 

vr m, metalden yüzey durumlar na gelen elektronlardan kaynaklanmaktad r. 

Böylece kontak potansiyelinin neden oldu u elektrik alan , uzay yüklerinden daha 

çok, yüzey durumlar nda son bulur. Bu durum, yüzey durum yo unlu unun 

yeterince büyük olmas art yla, metal yar iletken aras ndaki mesafenin belirli bir 

de erine kadar etkin olmaktad r ve böylece, yar iletken yüzey, d  alanlardan 

yar iletkenin iç k mlar  perdeleyen ince metal bir film gibi davranmaktad r 

(Many ve ark. 1971). 
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6. ARA TIRMA BULGULARI 

 

6.1. Kimyasal Depolama Yöntemi 

Bu tez çal mas nda üretilen filmler Kimyasal Depolama Yöntemi (KDY) 

ile üretilmi tir. 

Kimyasal depolama yöntemi kadmiyum sülfür (CdS) filmleri çökeltmede 

yayg n bir ekilde kullan r. Bu yöntemde gerekli iyonlar çözelti içerisinde 

kimyasal yollarla olu turulur. E er gerekli denge artlar  sa lan rsa, kimyasal 

yollarla çözelti içerisinde elde edilen iyonlar altta  üzerine toplanabilir ve 

çökertilebilir. Bu yöntem ile güne  pilleri için dü ük kristal kusurlu, homojen ve 

arzu edilen kal nl kta CdS ince filmler üretilebilmektedir (Bacaks z, 2002). 

Kimyasal depolama yöntemi çözeltideki filmi olu turacak iyonlar n 

reaksiyonunun yava lat lmas  esas na dayanmaktad r. Temizlenmi  cam altta lar, 

haz rlanm  çözelti içerisinde belirli bir zaman dald larak ince filmler olu turulur 

(Metin, 2002) . 

Kimyasal depolama yöntemi hidroksit, sülfür ya da kadmiyum iyonlar n 

kayna  içeren sulu çözeltiler içerisine cam altta lar n dald larak ince filmlerin 

tabanlar üzerine depolanmas  ile elde edilen bir tekniktir. CdS kaplamak için bu 

yöntemin tercih edilmesinin nedenleri öyle s ralanabilir: 

a) ince filmleri haz rlamak için kullan lan teknikler aras nda ( l yolla 

buharla ma, kimyasal püskürtme, elektro depolama ve püskürtme tekni i vb.) 

kimyasal depolama metodu maliyeti en ucuz ve en basit olan bir yöntemdir,  

b) kimyasal depolama yöntemi s ras nda pH, s cakl k ve çözelti deri imleri 

kontrol edilebilir, 

c) çözeltideki bile enlerin deri imleri ayarlanarak, ortaya ç kan maddenin 

stökiyometrisinin kontrolü kolayl kla sa lanabilir, 

d) güne  enerjisi uygulamalar  ile ilgili oldu u için, geni  alanlar n 

kaplanmas nda oldukça uygun bir metottur, 

e) bu yöntem 27-80 °C aras nda çal ld  için bu s cakl kta çe itli 

altta lar bozulmadan kullan labilir, 

f) ayn  anda pek çok örnek haz rlanabilir, 

g) düzgün olmayan geometrik ekiller bile kolayl kla kaplanabilir, 

h) katk  (doping) maddelerinin ilâvesini ve miktar  ayarlamak kolayd r. 
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Buna kar k bu kaplama eklinde 

a) reaksiyon kinetiklerinin izah  çok karma k ve zordur, 

b) birikim s ras nda zehirli veya patlay  gazlar olu abilir, 

c) ta  (cam altta ) maskeleme zorlu u vard r (Tepehan (Keha), 1984; 

Göde, 2007). 

 

Yap lan bu tez çal mas nda maliyeti ucuz, pahal  sistem gerektirmeyen 

kimyasal depolama yöntemi ile 50 ml’lik beherlerin içinde 82 oC sabit s cakl k 

sa layabilen  üzerinde 60 dakika sürede filmler üretilmi tir. Deney düzene i 

bir beher, bir  (hotplate), beherin içindeki suyun veya çözeltinin s cakl  

ölçtü ümüz bir çubuk termometre ve üzerlerine filmlerin üretildi i cam 

altta lardan ibarettir. 

Bu teknik, çözünürlü ü çok dü ük bile iklerin depolanmas  için kullan r. 

er çözelti içerisindeki metal, sülfür, kadmiyum yada hidroksil iyonlar  uygun 

kompleks arac lar kullan larak kontrol edilebilirse ince filmin depolanmas n yer 

ald  süreçte, uygun kimyasal denge kurularak çökelme kontrol edilebilir. 

Kimyasal depolama yönteminde çözeltinin haz rlan  süresince çözelti 

içerisinde ve (+) ile (-) iyonlar  aras nda çe itli dengeler kurulur. Bu metotla CdS 

filmi sulu çözelti içine dald lan altta  üzerine depolanm r. Burada CdS 

molekülleri çözeltideki iyonlar aras nda kimyasal tutunmalar sonucu 

biçimlenmi lerdir ve depolanan filmlerin çe itlili ine ve kimyasal tepkimelerin 

Cd+2 ve  S-2 iyonlar  sa layan maddelerin çözeltideki deri im ili kileri gibi 

parametrelere ba r. 

Bu yöntem ile pek çok çal ma yap lm r. Bunlardan baz lar na a da 

de inilmi tir: 

Kar rma i lemi filmlerin yap  de tirmektedir. lk halde yani az NH3 

ile çal ld  halde, çözelti kar lmadan kübik ve hekzagonal kristalitlerin 

olu tu u, NH3 miktar  çok oldu unda çözelti kar lmadan elde edilen filmlerin 

yap n kübik, kar ld nda ise hekzagonal ve kübik fazlardan olu tu u 

gözlenmi tir (Tepehan (Keha), 1984).  
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Yap lan ba ka bir çal mada ise üretilen CdS filmin yap sal ve optiksel 

yap  altta a ba  ara lm  ve CdS’in cam üzerine kristallenmesi di er 

altta lara göre daha iyi oldu u gözlenmi tir (Lee, 2007). 

Altta lar n çözelti içine dald rma süresi artt kça filmin kal nl  da 

artmaktad r (Hame , 1997). 

Farkl  kal nl kta üretilen filmlerin tanecik büyüklükleri 65 ve 68 nm olarak 

hesaplananlar n dü ük ayd nlanma özdirencine ve yüksek geçirgenlik de erlerine 

sahip oldu u sonucuna var lm r (Ximello-Quiebras ve ark., 2004). 

 

6.2. Cam Altta lar n Haz rlanmas  

76 x 26 mm boyutlar nda cam altta lar yap lan çal malarda s kl kla  

kullan lmaktad r. Bu tez çal mas nda altta  olarak cam alta  tercih edilmi tir. 

Piyasada ISOLAB firmas n ürünü olan ve 50 adetlik paketler halinde ortalama 

76 x 26 mm / 3 x 1 inch boyutlar nda  sat lan mikroskop cam  kullan lm r. 

Çal mam zda cam altta , elmas cam kesece i ile boydan boya ikiye bölünmü tür 

yani 76 x 13 mm boyutlar nda cam altta lar kullan lm r.  Üretilecek filmin 

olu mas  ve özellikleri cam altta lar n çok iyi bir ekilde temizlenmesine ba  

oldu u için cam temizleme i lemi dikkatle ve özenle yap lm r. Önce cam 

altta lar deterjanl  su ile y kanm  ve daha sonra deiyonize su ile durulanm r. 

Durulanan camlar sonra teker teker kromik asitten geçirilmi  deiyonize su ile 

duruland ktan sonra alkolden geçirilmi  ve etüvde kurutulmu tur. 

 

6.3. Tampon Çözeltinin Haz rlanmas  

        Deneylerimizde kullan lan tampon çözelti beherdeki çözeltinin pH 

derecesinin sabit tutulmas  amac yla haz rlanm r.  

Tampon çözelti zay f asit veya zay f baz ve onun tuzunu birarada içeren 

çözeltidir. Tampon çözelti her iki bile eni de içermelidir. Tampon çözeltiye küçük 

miktar asit veya baz n eklenmesi yahut seyreltilmesi ile (tampon çözelti içinde 

bulundu u çözeltinin) pH’s n de imlerine direnç gösterme kabiliyetine 

sahiptir.  
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Tampon çözelti ona eklenen herhangi OH- iyonlar  ile reaksiyona giren 

yüksek deri imde asit içermelidir ve ayn ekilde eklenen H+ iyonlar  ile 

reaksiyona giren baz n benzer deri imlerini içermelidir. Bundan ba ka tamponun 

asit ve baz bile enleri nötürle me reaksiyonlar nda birbirini tüketmemelidir. Bu 

gereksinimler asit-baz konjuge çiftleri ile sa lan r, örne in; zay f asit ve onun 

konjuge baz  (tuz taraf ndan desteklenen) (Chang, 1998; Üneri ve ark. 1981). 

 Üretilen filmler bazik ortamda elde edilmi tir (pH=11,50). 

 pH’si 11,50 olan NH3/NH4Cl tampon çözeltisi elde etmek için 7g NH4Cl + 

57 ml deri ik NH3’ten olu an çözelti deiyonize su ile 100 ml’ye tamamlanm r 

[% 25-30 NH3 sulu çözelti, yo unluk 0,91kg/litre (s  halde) ve % 99,5 NH4Cl 

(kat  halde), M=53,49 g/mol]. 

 

6.4. Çözeltilerin Haz rlanmas  ve lgili Kimyasal Reaksiyonlar  

Bu tez çal mas nda sekiz adet deney yap lm r. Bu deneylerden be  

adedinde farkl  çözelti bile enleri kullan larak CdS filmleri elde edilmi tir. 

Kadmiyum ve sülfür kaynaklar  farkl  çözeltilerin yan  s ra tampon çözelti 

ve deiyonize su 50 ml’lik beher içinde kar lm r ve olu an kimyasal 

banyonun etkile mesi sonucu CdS ince filmi uygun s cakl k ve sürede olu mu tur.  

Cd kayna  olarak kadmiyum asetat dihidrat (Cd(CH3COO)2 2H2O), 

kadmiyum mono hidrat (CdCl2H2O) ve kadmiyum sülfat (CdSO4) kullan lm r. 

Bu üç tuzun ortak özelli i su ve amonyak (NH3) çözeltisi içinde 

çözünebilmeleridir. 

Söz konusu kadmiyum tuzlar  su içerisinde çözündü ünde Cd+2 iyonu elde 

edilir (Denk.:6.1). Bu iyon ortam  bazik yapmak için kullan lan NH3NH4Cl 

tamponu içerisinde NH3 ile tepkimeye girerek 2
43 )NH(Cd  kompleks iyonuna 

dönü ür (Denk.:6.2). 

 

Cd(CH3COO)22H2O                         Cd+2 + 2CH3COO-  + 2H2O 

CdCl2H2O                       H2O            Cd+2 + 2Cl-  + H2O                         (6.1)                                                          

CdSO4                   Cd+2 + (SO4)-2 

Cd+2  +  4NH3                2
43 )NH(Cd                                                        (6.2) 
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Sülfür kayna  olarak kullan lan tiyoüre (CS(NH2)2) bazik ortamda iki 

basamakl  sülfür iyonunu (S-2) ortaya ç kar r (Denk.:6.3). 

 

           CS(NH2)2  +  OH-                   CH2N2   +  H2O  +  HS- 

                     HS-  +  OH-                   S-2    +   H2O                                (6.3) 

 

Kimyasal tepkimeler sonucunda aç a ç kan S-2 iyonlar  ortamda bulunan 
2

43 )NH(Cd  kompleks iyonu ile tepkimeye girerek kadmiyum sülfür (CdS) 

bile ini olu turur (Denk.:6.4): 

 
2

43 )NH(Cd  +  S-2                  CdS   +  4NH3                                        (6.4) 

 

Sülfür kayna  olarak tiyoasetamid (C2H5NS) kullan ld nda ilgili denklemi 

öyledir: 

 

CH3CSNH2   +   3OH-                        CH3COO-   +  NH3   +  S-2   +  H2O 

       2
43 )NH(Cd  +  S-2                      CdS   +  4NH3                               (6.5)                                     

 

Sülfür kayna  olarak tiyosülfat (Na2S2O3)   kullan ld nda ilgili denklemi 

öyledir: 

                                Na2S2O3                      2Na+  + S2O3
-2 

                2
43 )NH(Cd  +   S-2                    CdS   +  4NH3                              (6.6) 

 

Sülfür kayna  olarak sodyum sülfür (Na2S)   kullan ld nda ilgili denklemi 

öyledir: 

                                Na2S                              2Na+  + S-2 

            2
43 )NH(Cd +  S-2                            CdS   +  4NH3                       (6.7)       

Üç farkl  kadmiyum ve dört farkl  sülfür kaynaklar  kullan larak elde edilen 

CdS bile iklerinin XRD, SEM, ak m-gerilim (I-V), absorpsiyon ölçümleri gibi 

yöntemler ile analizleri yap lm r.  
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XRD k m desenlerinin sonuçlar  de erlendirildi inde pik iddeti en 

yüksek olan, polikristal yap  gösteren CdS filminin Cd kayna  olarak kadmiyum 

klorür (CdCl2H2O)  ile  S  kayna  olarak  tiyoüre  (CS(NH2)2’den olu tu u 

belirlenmi tir. 

 

6.5 Deneylerin Yap  ve Üretilen Filmlerin X-I  K m Desenleri 

Öncelikle 76mmx13mm boyutlar ndaki cam altta lar anorganik kirlerden 

deterjan ile y kand , sonra deiyonize su ile duruland , organik kirlerden 

temizlenmesi için kromik asitten geçirildi ve tekrar deiyonize su ile duruland ktan 

sonra alkol ile temizlendi, daha sonra 80 ºC’de kurumas  için etüve konuldu. Ayn  

ekilde 50 ml’lik beherler de temizlendi ve etüvde kurutuldu. 

Haz rlanan çözeltiler temizlenmi  beherlere konuldu ve  kar ld . 

Kar rma i leminden sonra temizlenmi  76mmx13mm boyutlar ndaki cam 

altta lar bu beherlere dald ld . 

Sekiz adet deney yap ld  ve bu deneylerde üretilen CdS filmlerinin farkl  

parametrelere (Cd kayna na, deri ime, süreye, s cakl a, pH derecesine, altta a, 

sülfür kayna na) ba  ara ld . 

XRD k m desenlerinde pik iddeti en yüksek ve polikristal yap  gösteren 

CdS piki bir sonraki deney a amalar  için tercih nedeni olmu tur. Örne in birinci 

deneye ait XRD k m desenlerinden Cd kayna  olarak CdCl2H2O (kadmiyum 

klorür) oldu u sonucuna var lm r. Dolay yla ikinci deneyde Cd kayna  olarak 

kadmiyum klorür kullan lm r. kinci deneye ait XRD k m desenlerinden 

deri im de eri olarak 0,1M oldu u sonucuna var ld  için üçüncü deneyde Cd 

kayna  kadmiyum klorür ve deri im de eri de 0,1M olmu tur. 

Beher içindeki cam altta lar yer düzlemi ile 75 derece civar  aç  yapacak 

ekilde deneyler yap ld . Böylelikle film üzerinde düzensiz parçac k çökelmesi ile 

film kalitesinin bozulmamas  amaçland . Deney süresince beher içine çözelti 

eklenmedi. 

Üretilen filmlerin rengi limon sar ndan portakal sar na kadar de mi tir. 

Dald rma i lemi bittikten sonra ç kart lan filmler oda s cakl nda yeteri kadar 

tazyikli deiyonize su ile y kand . Bu i lem çözeltiden gelebilecek (Cd+2, S-2, NH3 

vb.) safs zl klar  temizlemek içindir. 
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Üretilen CdS filmlerinin optik özelliklerinin ölçülebilmesi için cam 

altta lar n arka yüzü kromik asit ve deiyonize ya da saf su ile temizlendi ve oda 

cakl nda kurumaya b rak ld . 

 

Deney-1 Cd Kayna n Belirlenmesi 

Bu deneyde ayn  ko ullarda farkl  Cd kayna  kullan larak CdS filmleri elde 

edilmi tir (Çizelge 6.1). 
 

      Çizelge:6.1. Elde edilen CdS filmlerin elde edilme özelli i, depolama s cakl  ve süresi. 

 

Numune 

No 

 

Depolama 
cakl  

( C) 

 

Depolama 
Süresi 

(Dakika) 

 

Çözelti 

 

Çözelti 

hacmi 

(ml) 

 

1 

 

82 

 

75  

0,050M, 10 ml  çözelti 

(CH3COO)2Cd2H2O); 

10 ml Tiyoüre; 8 ml 

tampon; 22 ml 

deiyonize su 

50 

 

2 

 

82 

 

75  

0,050M, 10 ml  çözelti 

CdCl2H2O; 10 ml 

Tiyoüre; 8 ml tampon; 

22 ml deiyonize su 

50 

 

3 

 

82 

 

75  

0,050M, 10 ml  çözelti 

3CdSO4 8H2O; 10 ml 

Tiyoüre; 8 ml tampon; 

22 ml deiyonize su 

50 
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    ekil 6.1 Deney 1 için XRD desenleri 

 

 

Elde edilen CdS filmlerinin XRD k m desenleri ( ek.6.1) incelenmi  ve 

Cd kayna  olarak CdCl2H2O (kadmiyum klorür)’ün uygun oldu u sonucuna 

var lm r. Takip eden deneylerde bu materyal kullan lacakt r. 
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Deney-2 Cd Kayna  Deri iminin Belirlenmesi 

Cd kayna  farkl  deri imlerde kullan larak elde edilen CdS filmlerinin 

XRD sonuçlar  ( ek.6.2) incelenmi  ve 0,1M’lik deri iminin uygun oldu u 

görülmü tür. Deney ko ullar  Çizelge 6.2’de verilmi tir. 
 

      Çizelge:6.2. Elde edilen CdS filmlerin elde edilme özelli i, depolama s cakl  ve süresi. 

 

Numune 

No 

 

Depolama 
cakl  

( C) 

 

Depolama 
Süresi 

(Dakika) 

 

Çözelti 

 

Çözelti 

hacmi 

(ml) 

 

1 

 

82 

 

75  

0,025M, 10 ml  

çözelti CdCl2H2O; 10 

ml Tiyoüre; 8 ml 

tampon; 22 ml 

deiyonize su 

50 

 

2 

 

82 

 

75  

0,075M, 10 ml  

çözelti CdCl2H2O; 10 

ml Tiyoüre; 8 ml 

tampon; 22 ml 

deiyonize su 

50 

 

3 

 

82 

 

75  

0,100M, 10 ml  

çözelti CdCl2H2O; 10 

ml Tiyoüre; 8 ml 

tampon; 22 ml 

deiyonize su 

50 
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ekil 6.2 Deney 2 için XRD desenleri 
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Deney-3 Depolama Süresinin Belirlenmesi 

CdS filmleri üç farkl  sürede elde edilmi  ve XRD sonuçlar na ( ek.6.3) 

göre uygun depolama süresinin 60 dakika oldu u belirlenmi tir. Filmlerin elde 

edilme ko ullar  Çizelge 6.3’te verilmi tir. 
           

Çizelge:6.3. Elde edilen CdS filmlerin elde edilme özelli i, depolama s cakl  ve süresi. 

 

Numune 

No 

 

Depolama 
cakl  

( C) 

 

Depolama 
Süresi 

(Dakika) 

 

Çözelti 

 

Çözelti 

hacmi 

(ml) 

 

1 

 

82 

 

30  

0,100M, 10 ml  

çözelti CdCl2H2O; 10 

ml Tiyoüre; 8 ml 

tampon; 22 ml 

deiyonize su 

 

50 

 

2 

 

82 

 

60  

0,100M, 10 ml  

çözelti CdCl2H2O; 10 

ml Tiyoüre; 8 ml 

tampon; 22 ml 

deiyonize su 

 

50 

 

3 

 

82 

 

75  

0,100M, 10 ml  

çözelti CdCl2H2O; 10 

ml Tiyoüre; 8 ml 

tampon; 22 ml 

deiyonize su 

 

50 
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ekil 6.3 Deney 3 için XRD desenleri 
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Deney-4 Çözelti S cakl n Belirlenmesi 

CdS filmleri üç farkl  s cakl kta elde edilmi  ve XRD sonuçlar na ( ek.6.4) 

göre uygun çözelti s cakl n 82 oC oldu u belirlenmi tir. Filmlerin elde edilme 

ko ullar  Çizelge 6.4’te verilmi tir. 
 

       Çizelge:6.4. Elde edilen CdS filmlerin elde edilme özelli i, depolama s cakl  ve süresi. 

 

Numune 

No 

 

Depolama 
cakl  

( C) 

 

Depolama 
Süresi 

(Dakika) 

 

Çözelti 

 

Çözelti 

hacmi 

(ml) 

 

1 

 

65 

 

60  

0,100M, 10 ml  

çözelti CdCl2H2O; 10 

ml Tiyoüre; 8 ml 

tampon; 22 ml 

deiyonize su 

 

50 

 

3 

 

82 

 

60  

0,100M, 10 ml  

çözelti CdCl2H2O; 10 

ml Tiyoüre; 8 ml 

tampon; 22 ml 

deiyonize su 

 

50 

 

4 

 

89 

 

60  

0,100M, 10 ml  

çözelti CdCl2H2O; 10 

ml Tiyoüre; 8 ml 

tampon; 22 ml 

deiyonize su 

 

50 
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ekil 6.4 Deney 4 için XRD desenleri 
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Deney-5 Tampon Çözeltinin pH De erinin Belirlenmesi 

CdS filmleri tampon çözeltinin üç farkl  pH de erinde elde edilmi  ve XRD 

sonuçlar na ( ek.6.5) göre uygun pH de erinin 11,50 oldu u belirlenmi tir. 

Filmlerin elde edilme ko ullar  Çizelge 6.5’te verilmi tir. 
 

Çizelge:6.5. Elde edilen CdS filmlerin elde edilme özelli i, depolama s cakl  ve süresi. 

 

Numune 

No 

 

Depolama 
cakl  

( C) 

 

Depolama 
Süresi 

(Dakika) 

 

Tampon 
çözeltinin 

pH 
de eri 

 

Çözelti 

 

Çözelti 

hacmi 

(ml) 

 

1 

 

82 

 

60  

 

11,50 

0,100M, 10 ml  

çözelti CdCl2H2O; 10 

ml Tiyoüre; 8 ml 

tampon; 22 ml 

deiyonize su 

 

50 

 

2 

 

82 

 

60  

 

11,64 

0,100M, 10 ml  

çözelti CdCl2H2O; 10 

ml Tiyoüre; 8 ml 

tampon; 22 ml 

deiyonize su 

 

50 

 

3 

 

82 

 

60  

 

11,77 

0,100M, 10 ml  

çözelti CdCl2H2O; 10 

ml Tiyoüre; 8 ml 

tampon; 22 ml 

deiyonize su 

 

50 
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ekil 6.5 Deney 5 için XRD desenleri 
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Deney-6 Cd Kayna  Deri iminin Belirlenmesi-II 

kinci deney geni letilmi  ve kadmiyum kayna  deri iminin üretilen CdS 

filmleri üzerine etkileri çal mas na devam edilmi tir. Cd kayna  farkl  

deri imlerde kullan larak elde edilen CdS filmlerinin XRD sonuçlar  ( ek.6.6) 

incelenmi  ve 0,2M’lik deri iminin uygun oldu u görülmü tür. Deney ko ullar  

Çizelge 6.6’da verilmi tir. 

 
Çizelge:6.6. Elde edilen CdS filmlerin deri ime ba . 

 

Numune 

No 

 

Depolama 
cakl  

( C) 

 

Depolama 
Süresi 

(Dakika) 

 

Tampon 
çözeltinin 

pH 
de eri 

 

Çözelti 

 

Çözelti 

hacmi 

(ml) 

 

1 

 

82 

 

60  

 

11,50 

0,100M, 10 ml  

çözelti CdCl2H2O; 10 

ml Tiyoüre; 8 ml 

tampon; 22 ml 

deiyonize su 

 

50 

 

2 

 

82 

 

60  

 

11,50 

0,200 M, 10 ml  

çözelti CdCl2H2O; 10 

ml Tiyoüre; 8 ml 

tampon; 22 ml 

deiyonize su 

 

50 

 

3 

 

82 

 

60  

 

11,50 

0,400 M, 10 ml  

çözelti CdCl2H2O; 10 

ml Tiyoüre; 8 ml 

tampon; 22 ml 

deiyonize su 

 

50 
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ekil 6.6 Deney 6 için XRD desenleri 
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Deney-7 Altta n Belirlenmesi 

CdS filmleri üç farkl  altta ta elde edilmi  ve XRD sonuçlar na ( ek.6.7) 

göre uygun altta n cam oldu u belirlenmi tir. Filmlerin elde edilme ko ullar  

Çizelge 6.7’de verilmi tir. 
 

Çizelge:.6.7. Elde edilen CdS filmlerin altta a ba . 

 

Numune 

Ad  ya 

da Nosu 

 

Depolama 
cakl  

( C) 

 

Depolama 
Süresi 

(Dakika) 

 

Tampon 
çözeltinin 

pH 
de eri 

 

Altta n 

cinsi 

 

Çözelti 

 

Çözelti 

hacmi 

(ml) 

 

1 

 

82 

 

60  

 

11,50 

  

Cam 

0,2 M, 10 ml  

çözelti 

CdCl2H2O; 10 

ml Tiyoüre; 8 

ml tampon; 22 

ml deiyonize su 

 

50 

 

2 

 

82 

 

60  

 

11,50 

 

Cam 

üzerine 

ZnO kapl  

0,2 M, 10 ml  

çözelti 

CdCl2H2O; 10 

ml Tiyoüre; 8 

ml tampon; 22 

ml deiyonize su 

 

50 

 

3 

 

82 

 

60  

 

11,50 

 

Cam 

üzerine ITO 

kapl  

0,2 M, 10 ml  

çözelti 

CdCl2H2O; 10 

ml Tiyoüre; 8 

ml tampon; 22 

ml deiyonize su 

 

50 
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ekil 6.7 Deney 7 için XRD desenleri 
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Deney-8 Sülfür Kayna n Belirlenmesi 

Birinci deneyden sekizinci deneye kadar sülfür kayna  olarak tiyoüre 

kullan larak deneyler yap lm r. Literatürde sülfür kayna  olarak ço unlukla 

tiyoüre kullan ld ndan çal mam n ba nda tiyoüre tercih edilmi tir. 

Bu deneyde CdS filmleri dört farkl  sülfür kayna  kullan larak elde edilmi  

ve XRD sonuçlar na ( ek.6.8) göre uygun sülfür kayna n tiyoüre oldu u 

belirlenmi tir. Filmlerin elde edilme ko ullar  Çizelge 6.8’de verilmi tir.  
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Çizelge:6.8. Elde edilen CdS filmlerin sülfür kayna na ba . 

Numune 

Ad  ya 

da Nosu 

Depolama 
cakl  

( C) 

Depolama 
Süresi 

(Dakika) 

Tampon 
çözeltinin 
pH de eri 

Altta n 

cinsi 

Sülfür 

Kayna n 

Deri imi ve  

Cinsi 

 

Çözelti 

 

Çözelti 

hacmi 

(ml) 

 

 

1 

 

 

82 

 

 

60  

 

 

11,50 

  

 

Cam 

 

 

0,48 M 

Tiyoüre 

0,2 M, 10 ml  

çözelti 

CdCl2H2O; 

10 ml 

Tiyoüre; 8 ml 

tampon; 22 

ml deiyonize 

su 

 

 

50 

 

 

 

2 

 

 

 

82 

 

 

 

60  

 

 

 

11,50 

  

 

 

Cam 

 

 

 

0,48 M 

Tiyoasetamid 

 

0,2 M, 10 ml  

çözelti 

CdCl2H2O; 

10 ml 

Tiyoasetamid; 

8 ml tampon; 

22 ml 

deiyonize su 

 

 

 

50 

 

 

 

3 

 

 

 

82 

 

 

 

60  

 

 

 

11,50 

 

 

 

Cam  

 

 

 

0,48 M 

Sodyum 

Tiyosülfat 

0,2 M, 10 ml  

çözelti 

CdCl2H2O; 

10 ml 

Sodyum 

Tiyosülfat; 8 

ml tampon; 

22 ml 

deiyonize su 

 

 

 

50 

 

 

 

4 

 

 

 

82 

 

 

 

60  

 

 

 

11,50 

 

 

 

Cam  

 

 

 

0,48 M 

Sodyum sülfür 

0,2 M, 10 ml  

çözelti 

CdCl2H2O; 10 

ml Sodyum 

sülfür; 8 ml 

tampon; 22 ml 

deiyonize su 

 

 

 
50 
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ekil 6.8 Deney 8 için XRD desenleri 
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6.5.1 Sonuç 

Yap lan çal malar n sonucunda en uygun CdS filminin: 

 Cd kayna  olarak kadmiyum klorür, 

 S kayna  olarak tiyoüre, 

 Altta  olarak cam, 

 Kadmiyum klorürün deri imi olarak 0,2M, 

 Tampon çözeltinin pH de eri olarak 11,50, 

 Çözeltinin s cakl  olarak 82 oC, 

 Deney süresi olarak 60 dakika   

artlar nda elde edildi i görülmü tür. 

Bundan sonraki çal malar yukar da belirlenen ko ullarda elde edilen CdS 

filmlerinin baz  fiziksel özelliklerinin incelenmesine ayr lacakt r. 

 

6.6 Tavlama lemi 

Yukar da belirtilen ko ullarda üretilen CdS filmlere 350 oC ve 550 oC 

cakl kta hava ortam nda tavlama i lemleri yap lm r. 

ki adet CdS filmi 19 oC ba lang ç s cakl ndan (oda s cakl ) 350 oC ve 

550 oC s cakl ndaki f nda 60’ar dakika kalacak ekilde yerle tirilmi tir. 

Numuneler oda s cakl ndan tavlama s cakl na 30’ar dakikada ç kacak ekilde 

n ayarlanm r. Tavlama bittikten sonra f n kendi haline so umaya b rak lm  

ve oda s cakl na ula nda numuneler f ndan al nm r.  
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b) 350 0C tavlama sonras

C
dS

 (1
11

)

 

 

a) Tavlama öncesi
id

de
t (

a.
u.

)

S 
(1

13
)

S 
(1

37
)

C
dS

(3
13

)

 
ekil 6.9. a-b Tavlama öncesi ve 350 oC tavlama sonras  XRD desenleri 
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ekil 6.9.c 550 oC tavlama sonras  XRD deseni 

350 oC tavlama sonras nda XRD k m deseninde tavlama öncesine ait 

sülfür piklerinin kayboldu u görülmü  ve CdS’e ait olan tavlama öncesi 

=26,999 derecede ortorombik (hkl) de eri (313) tercihli yönelim tavlama 

sonras nda 2 =26,781 derecede ortorombik (hkl) de eri (111)’e dönü mü tür. 

550 oC tavlama sonras nda ise XRD k m deseninde a rl kl  ve belirgin 

bir ekilde CdO pikleri görülmektedir. Pik iddetlerine göre oldukça küçük CdS 

pikleri göze çarpmaktad r. Bu durumda CdS’ün 550 oC s cakl kta tavlanmas n 

materyali bozdu u aç kça görülmektedir. Ancak, yine de CdO elde etme 

çal malar nda dikkatimizi çekecek durum olarak de erlendirilmi tir. 

X-  k m deseninde gözlenen piklerin yar  geni liklerinden 

faydalanarak kristallerin tane boyutunu (grain size) Debye-Scherrer e itli i ile 

hesaplamak mümkündür (Cullity ve ark., 2001). Debye-Scherrer formülünde 

kristal boyutu 
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BB
D

cos
9,0                                                       (6.8) 

olarak verilir. Bu e itlikte  kullan lan x- n dalgaboyu, B de eri radyan 

olarak XRD k m desenindeki maksimum iddetin yar nda ölçülmü  k m 

çizgisinin geni leme miktar r (FWHM: Full Width at Half Maximum) ve B 

pikin gözlendi i aç r (Bragg aç ) (Cullity, 1956). 

Tavlama öncesi tanecik büyüklü ü D=32,7 nm iken 350 oC tavlama sonras  

D=25,8 nm olarak hesaplanm r. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 

 

 

6.7.  CdS Filmlerin Absorpisyon Spektrumlar , Yasak Enerji Aral klar  ve 

Geçirgenlik Grafikleri 

Kimyasal depolama yöntemi ile üretilen CdS filmlerinin temel absorpsiyon 

spektrumlar  dalgaboyu aral  190-3300 nm aras nda olan Kat hal Fizi i 

Ara rma Labaratuvar ’ndaki SolidSpec-3700 DUV, UV-VIS-NIR 

SPECTROPHOTOMETER, SHIMADZU model spektrofotometre kullan larak 

elde edilmi tir. 

Kullan lan Spektrofotometre Cihaz n Özellikleri:  

*Cihaz 190 nm-3300 nm aras  ölçüm almaktad r, 

* Cihaz n dedektör de im dalga boyu: 870 nm ve 1650 nm aral ndad r, 

* Cihaz n grating de tirme dalga boyu: 720 nm’dir, 

* Cihaz n k kayna  de tirme dalga boyu: 310 nm’dir. 

 

Cam n üstüne olu turulan filmlerin absorpsiyon veya geçirgenlik 

spektrumlar  ölçülürken cam altta n etkisini ortadan kald rmak için bo  cam n 

absorpsiyon veya geçirgenlik spektrumlar  al r. Bu i leme baseline i lemi denir 

ve camdan geçen m % 100 olarak normalize edilmi  olur. Böylece  numuneler 

üzerinden okunacak oda s cakl ndaki optik geçirgenlik de erleri altta  (cam) 

so urmas ndan ba ms z hale getirilir. 

Filmlerin elde edilen temel absorpsiyon spektrumu verilerinden yararlanarak 

n=1/2, 3/2, 2 ve 3 de erleri için nh /1 ~ h  de imi grafi i çizilir. Çizilen bu 

grafiklerde lineer do ru n=1/2 için çizilen grafiklerde elde edilmi tir, n=1/2 

de erinde elde edilen geçi ler do rudan bant geçi leridir.  

ekil 6.10’da tavlama öncesi CdS yar iletken filminin oda s cakl ndaki 

temel absorpsiyon spektrumu  ve ekil 6.11’de 2h ’nin foton enerjisi h ’ye 

göre de imi görülmektedir. 

ekil 6.11’deki grafi in lineer k sm n h  eksenini kesti i noktadan yasak 

enerji aral  2,0 eV olarak bulunmu tur. 

Burada yasak enerji aral n 2,0 eV olarak ç kmas n önemli bir nedeni 

iletim ve valans bandlar n yasak enerji aral  içine sarkmas r. 
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ekil 6.10 Tavlama öncesi dalga boyuna göre absorbans grafi i 
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                           ekil 6.11 Tavlama öncesi Eg belirleme grafi i. 
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ekil 6.12’de 350 oC tavlama sonras  CdS yar iletken filminin oda 

cakl ndaki temel absorpsiyon spektrumu  ve ekil 6.13’te de 2h ’nin foton 

enerjisi h ’ye göre de imi görülmektedir. 

ekil 6.13’teki grafi in lineer k sm n h  eksenini kesti i noktadan yasak 

enerji aral  2,16 eV olarak bulunmu tur. 

Bir önceki sonuçla k yasland nda yasak enerji aral nda bir art  

görülmü  olup ancak yine de CdS’e ait yasak enerji aral  de eri olan 2,42 eV’ 

un alt ndad r. Burada da band sarkmas n k smen devam etti i dü ünülmektedir. 
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                    ekil 6.12  350 oC Tavlama sonras  dalga boyuna göre absorbans grafi i 
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ekil 6.13  350 oC Tavlama sonras  Eg belirleme grafi i 

 

         ekil 6.14’de 550 oC tavlama sonras  CdS yar iletken filminin CdO a rl kl  

yap ya dönü mü  halinin oda s cakl ndaki temel absorpsiyon spektrumu ve ekil 

6.15’te de 2h ’nin foton enerjisi h ’ye göre de imi görülmektedir. 

ekil 6.15’teki grafi in lineer k sm n h  eksenini kesti i noktadan yasak 

enerji aral  2,34 eV olarak bulunmu tur. 
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                                 ekil 6.14  550 oC Tavlama sonras  dalga boyuna göre absorbans grafi i 
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ekil 6.15  550 oC Tavlama sonras  Eg belirleme grafi i 
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6.8.  CdS Filmlerde Metal-Yar iletken-Metal Yap lar n Olu turulmas  

Metal-yar iletken-metal yap lar olu turarak yar iletken materyallerin DC 

iletkenlik özellikleri hakk nda bilgi elde edinmek mümkündür. Filmler üzerine 

metal elektrotlar ekil 6.16’daki gibi düzlemsel formda, Leybold Heraus 300 

Univex model vakumda buhar depolama cihaz nda yap lm r. 

Düzlemsel formda üretilen metal-yar iletken-metal yap n yandan ve üstten 

görünü leri ekil 6.16’da verilmi tir. Burada d  alt n elektrotlar aras ndaki 

mesafeyi, x alt n  elektrot  boyunu  ve  tf cam taban üzerine kaplanan yar iletken 

filmin kal nl  göstermektedir. 

 
(a) (b) 

ekil 6.16. Düzlemsel formda olu turulan metal-yar iletken-metal yap n,  (a) yandan (b) üstten 

ematik görünü ü. 

 

Metal-yar iletken-metal yap lar olu turulurken, iki metal kontak aras nda 

kalacak olan yar iletken bölge, alüminyum folyo ile kaplanm r. Aç kta kalan 

mlara vakumda buhar depolama yöntemi ile, 10-5 torr bas nçta, yakla k 2000 

Å kal nl nda alt n buharla larak Au-CdS-Au yap lar olu turulmu tur.  

Elde edilen metal-yar iletken-metal yap larda elektrotlar aras  uzakl k )(d  

ve alt n elektrot boylar  (x), kumpas ve optik mikroskop ile ölçülmü tür. Alt n 

elektrotlardan ölçü aletlerine ba lant  sa lamak için bak r teller gümü  yap  

(silver paste) ile alt n elektrotlara tutturulmu tur. 
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6.9. Elde Edilen Au-CdS-Au Filmlerinin Ak m-Voltaj Karakteristikleri 

ekil 6.17’de görüldü ü gibi bir yar iletkenin ak m-voltaj karakteristi i 
mVI ’ye göre 1m  oldu u zaman ak m ohmik iletim özelli i gösterir. Ohm 

yasas na uyan ak mlar ohmik ak mlar olarak kabul edilir. 

Elde edilen Au-CdS-Au yap lar n ak m-voltaj ölçümleri HP4140B model 

pA mertebesinde ölçüm yapabilen DC voltaj kayna  ve Vee One Lab 6.1 

bilgisayar program  kullan larak elde edilmi tir. Ölçümler oda s cakl nda, 

karanl k ortamda ve atmosfer bas nc nda al nm r. Cihaz n ölçüm aral , 

uygulanan voltaj de erleri için 0-100 V ve ak m de erleri için 10-14-10-2 A 

aras nda de mektedir. Uygulanan voltaj de erleri 1-100 V aral nda ve 0.1 

kademelerinde artt larak elde edilmi tir. Azalan voltaj de erlerindeki ak mlar 

okunurken ç  de erlerindeki kademeler aynen izlenmi tir. Ölçüm al rken, 

ölçüme ba lanmadan önce ve 100 V biti  de erlerinde cihaz 30 s bekleyecek 

ekilde ayarlanm r.  
 

 
                   ekil 6.17. Ohmik iletim için ak m-voltaj karakteristi i 

 

Elde edilen Au-CdS-Au yap ndaki filmlerin tavlanmadan önce, 350 ºC ve 

550 ºC’de birer saat tavland ktan sonra elde edilen ak m-voltaj de imleri 

izlenmi tir. 

Tavlama öncesinde artan ve azalan voltaj de erlerine göre, ekil 6.18’den 

görüldü ü gibi, 0-100 V ve 100V-0 aras nda ak m voltaj ile I~V ile de ti i 

I V 
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görülmü tür ve ilgili grafikten m e imi yakla k olarak 1 olarak bulunmu tur. 

Buna göre elektriksel iletim mekanizmas  ohmik iletimdir diyebiliriz. 

0,1 1 10 100

1E-13

1E-12

1E-11

=100 V -0 aras  için

V (V)

I (
A

)
m=1

=0-100 V aras  için

   ekil 6.18. Tavlama öncesi ak m-voltaj karakteristi i 
 

 

Filmlerin ak m–voltaj karakteristiklerinden yararlanarak ve 

=                                                                                                   (6.11) 

denklemini kullanarak elektriksel iletkenlik hesaplanm r. 

         Burada I ak m, V gerilim, L elektrotlar aras  uzakl k ve A ise ak n geçti i 

yüzeye dik olan kesittir. 

        Tavlama öncesi 0-100V ve 100-0V aras  ölçüm al rken kar  gelen 

öziletkenlik de eri =2,26x10-10 ( m)-1 dir. 

350 ºC tavlama sonras  için, ekil 6.19.a’n n e iminden ohmik iletim 

olmad  anla lmaktad r. lgili ak m verilerini gerilimin karekökü olarak grafigini 

çizdirdi imizde ekil 6.19.b’den görüldü ü gibi, bulk Poole-Frenkel elektriksel 

iletim mekanizmas na sahip oldu unu söyleyebiliriz.  
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              ekil 6.19. 350 oC Tavlama sonras  ak m-voltaj karakteristi i 
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               ekil 6.20. Poole-Frenkel emisyonu (Göde, 2007) 

Poole-Frenkel emisyonu olay  Schottky emisyonunun benzeridir. Poole-

Frenkel emisyonu olay nda elektronlar, d ar dan bir elektrik alan uygulanarak 

Coulomb potansiyel engelindeki azalmayla beraber metal-yal tkan ara yüzeyinde 

keyfi yerle mi  tuzaklardan (Et), yar iletkenin iletim band na l olarak geçerler. 

ekil 6.20.’de elektrik alan uygulanmas  öncesinde Coulomb potansiyel engeli 

düz çizgiyle gösterilirken elektrik alan uyguland ktan sonra Coulomb potansiyel 

engeli  kadar azalm  ve bu durum kesikli çizgiyle gösterilmi tir (Aktürk, 

2002; Baysal, 1999; Göde, 2007; Sze, 1981). 

 
Poole-Frenkel emisyonu olay nda s  tuzaklar  kapsayan yar iletken 

filmlerde J-V karakteristi i 

                                                                                (6.12) 

 

itli i ile verilir. Burada Poole-Frenkel emisyonu için alan dü ürme katsay  

daki denklem ile verilir: 

        =                     (Hogarth and Zor, 1987).                           (6.13) 
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Poole-Frenkel ve Schottky emisyonlar nda, iletkenli in, uygulanan alan n 

kuvvetine olan fonksiyonel ili kisi ayn r. Yani In  'ya  kar  çizilen  V1/2 

grafi inin e imi  veya  de erini verir. Bu de er teorik olarak bulunan  ve 

 de erleri ile kar la r. Hangi de er   de erine uyuyorsa iletim 

mekanizmas  hakk nda karar verilir (Hogarth and Zor, 1986; Simmons, 1966). 

Çal mam zda 

 

0,434 = 8,16. 10 ( )  

olarak bulunmu tur. 

Burada m=0,179 ekil 6.19.b’nin e imi, k Boltzmann sabiti, T=300 K oda 

cakl , d= 2,3x-6m (alt n) elektrotlar aras  uzakl kt r. 

 

Teorik alan dü ürme katsay  de eri 

= = 5,23. 10 ( )  

 

olarak hesaplanm r. Burada CdS için ba l dielektrik sabiti r=5,4 (Zincblende) 

olarak al nm r (Sze, 1981, 1985). 

Bulunan deneysel  de eri teorik  için oranland nda Poole-Frenkel için 

15,65 ve Schottky için 15,65’in 2 kat r. 

Tavlanmam  halindeki ak m-voltaj karakteristi inin ohmik olmas  ve 350 
oC’de tavlanm  durumda gözlenen logI’n n V1/2’e ba  olarak de mesi 

nedenleri Pool-Frenkel tipi olmas  daha kuvvetli bir ihtimâl olarak ortaya 

karmaktad r. PF,  S de erlerinin deneysel sonuçla kar la lmas  da PF ye 

daha yak n ç kt  görülmektedir. Buradan da tavlanm  durumdaki numunede 

gözlenen ak m-voltaj karakteristi inin Poole-Frenkel oldu u anla lmaktad r. 
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550 ºC tavlama sonras nda filmimiz CdO özelli i gösterdi i için ak m-

gerilim incelemesi yap lmam r. 

6.10. CdS Filmlerinin Yüzeysel Özellikleri ve Kimyasal Analizleri 

Bir malzemenin yüzeysel özellikleri, gerek elektriksel gerekse optiksel 

parametreleri yar iletken malzemelerde önemli ölçüde etkilemektedir. Bu yüzey 

durumu malzemenin opto-elektronik ayg tlarda kullan m verimini etkileyecek 

önemli bir faktördür. Bu nedenlerden dolay  üretilen filmlerin yüzeysel özellikleri 

detayl  olarak analizi gereklidir. Bu amaç için kullan lan en yayg n tekniklerden 

birisi taramal  elektron mikroskobudur (SEM). SEM incelemesi sonucunda elde 

edilen filmin pürüzlülü ü, tabana tutunmas , homojenli i ve yüzey kusurlar  

hakk nda bilgi edinmek mümkündür. 

Üretilen filmlerin yüzeysel görüntüleri Zeiss Gemini SEM cihaz  

kullan larak al nm r. Numune yüzeyi incelenmeden önce elektron demeti ile 

numune aras ndaki iletimi sa lamak amac yla alt n (Au) ve paladyum (Pd) 

kar  ile kaplanm r. 

SEM ile elde edilen yüzey görüntüsünde istenilen bir bölgenin kimyasal 

analizi de yap labilmektedir. Bunun için kullan lan tekniklerden biri de x- nlar  

enerji da  spektroskopisidir (EDX). EDX analizinde beklenilen elementlerin 

yan nda film içerisinde var olan ba ka elementler de tespit edilmektedir. Elde 

edilen CdS filmlerin EDX analizleri SEM cihaz na ba lant  EDX dedektörü ile 

elde edilmi tir. Kullan lan EDX dedektöründe Ametek Firmas n program  ile 

analiz yap lmaktad r. 

ekil 6.21-a, b, c, d’de tavlama öncesi numunenin 25230, 102260, 201880 

ve 501860 kere büyütme, ekil 6.22-a, b, c, d, e, f, g, h’de ise ayn  numunenin 

350 oC s cakl kta hava ortam nda tavlama sonucunda 15470, 31870, 64270, 

116900, 128360, 173540, 228500 ve 470840 kere büyütme  oranlar nda al nm  

SEM görüntülerini göstermektedir. 

ekil 6.21’de tavlama öncesi kümelenmeler halinde büyümeye baslayan 

CdS kristalleri görülmektedir. Daha sonra mevcut kümelenmeler yerini daha 

yo un bir yap ya b rakm r. ekil 6.22’te 350 oC’de tavlama i leminde tman n 

etkisiyle tanelerin kayna  görülmektedir. 
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ekil 6.21-a), b) Tavlama            öncesi SEM görüntüleri.  

 

 

 

 
ekil 6.21-c), d) Tavlama öncesi SEM görüntüleri.  
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ekil 6.22-a), b) 350 oC  tavlama sonras            SEM görüntüleri. 

  
ekil 6.22-c), d) 350 oC  tavlama sonras            SEM görüntüleri. 

 

  
ekil 6.22-e), f) 350 oC  tavlama sonras  SEM     görüntüleri. 
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ekil 6.22-g), h) 350 oC  tavlama sonras   SEM görüntüleri. 

 

 

 

ekil 6.23’te ise 550 oC s cakl kta hava ortam nda tavlama sonucu için 

18090, 25210, 100480, 170870, 181870, 281460, 299360 ve 426610 kere 

büyütme oranlar nda al nm  SEM görüntülerini göstermektedir. A daki 

büyütülmüs SEM görüntüleri incelendi inde film yüzeylerinin bütün numuneler 

için az homojen oldu u, taneciklerin periyodik diziliminin çok iyi olmad  

görülmüstür. 550 oC’de tavlama i leminde tman n etkisiyle tanelerin degrede 

(parçalanm , bozulmu ) oldu u görülmektedir. Film yüzeyinde olu an siyah 

renkli zeminin bir di er nedeni SEM ölçümü al rken cam altta n alt na 

yap lan siyah renkli karbon banttan ileri geldi i de dü ünülmektedir. 
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ekil 6.23-a), b) 550 oC  tavlama sonras   SEM görüntüleri. 

 

 

  
ekil 6.23-c), d) 550 oC  tavlama sonras   SEM          görüntüleri. 
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ekil 6.23-e), f) 550 oC  tavlama sonras   SEM görüntüleri. 

 

 

  
ekil 6.23-g), h) 550 oC  tavlama sonras   SEM görüntüleri. 
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ekil 6.24-a Tavlama öncesi EDX grafi i  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     ekil 6.24-b Tavlama öncesi EDX grafi inin verileri 

 

 

Element  Wt %  At % 

 C 04.86 15.23 

 Na 08.10 13.27 

 Mg 02.17 03.37 

 Si 33.82 45.36 

 Au 16.61 03.18 

 S 05.91 06.94 

 Cd 23.41 07.85 

 Ca 05.12 04.81 
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ekil 6.25-a Tavlama öncesi EDX grafi i (di er bir bölgeden yap lan analiz) 

 

 

 

ekil 6.25-b Tavlama öncesi EDX grafi inin verileri (di er bir bölgeden yap lan analiz) 

 

 

 

 

 

Element Wt% At% 

  C 02.84 07.31 

  O 18.93 36.63 

 Na 06.69 09.00 

 Mg 01.91 02.43 

 Al 00.63 00.72 

 Si 26.16 28.83 

 Au 11.98 01.88 

  S 03.84 03.71 

 Pd 03.54 01.03 

 Cd 19.47 05.36 

 Ca 04.01 03.10 
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ekil 6.26-a 350 oC tavlama sonras  EDX grafi i 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
            ekil 6.26-b 350 oC tavlama sonras  EDX grafi inin verileri 

 

 

 

 

Element  Wt %  At % 
 C 02.58 07.88 
 O 15.75 36.14 
 Na 04.39 07.01 
 Mg 00.77 01.17 
 Al 00.47 00.64 
 Si 17.73 23.17 
 Au 16.26 03.03 
 S 06.84 07.83 
 Pd 04.50 01.55 
 Cd 28.08 09.17 
 Ca 02.62 02.40 
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ekil 6.27-a  350 oC numune için tavlama sonras  EDX grafi i (di er bir bölgeden yap lan analiz) 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 6.27-b 350 oC numune için tavlama sonras  EDX grafi inin verileri (di er bir 

bölgeden yap lan analiz) 

 

 

Element Wt% At% 

  C 03.76 12.03 

  O 10.26 24.67 

 Na 05.05 08.44 

 Mg 01.11 01.76 

 Al 00.66 00.95 

 Si 19.07 26.11 

 Au 15.14 02.96 

  S 06.91 08.29 

 Pd 04.00 01.45 

 Cd 31.28 10.70 

 Ca 02.77 02.65 
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Bu numunelerden tavlama sonras  EDX analizinde alt n (Au) belirgin 

ekilde çok ç kmas n nedeni I-V ölçümü al rken alt n kontak yapmam zdan 

dolay r. I-V ölçümü yap ld ktan sonra SEM ve EDX ölçümleri al nm r. 

Alt n ve paladyumun (Pd) belirgin ekilde çok ç kmas n di er nedeni 

SEM ve EDX ölçümü yaparken numunenin arjlanmas  önlemek amac yla 

numunenin yüzeyi çok ince alt n ve paladyum ile kaplanmas ndan dolay r.  

Atomik olarak Cd oran  S oran na yakla k olarak yani 1,1 olarak e it 

km r. 
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7. TARTI MA VE SONUÇ 

Yap lan bu çal mada kimyasal depolama yöntemi (KDY) ile farkl  

parametreler de tirilerek (Cd ve S kaynaklar , s cakl k, süre, deri im, altta , 

tampon çözeltinin pH de eri) üretilen CdS ince filmlerin yap sal, optik ve 

elektriksel özellikleri incelenmeye çal lm r. 

En uygun filmin belirlenmesinde XRD k m deseni verileri dikkate 

al nm r. Polikristallenmenin en iyi oldugunu gösteren CdS pikleri bir sonraki 

ama için tercih nedeni olmu tur. En uygun filmler elde edildikten sonra tavlama 

lemine geçilmi tir. 

Cd kayna  olarak kadmiyum klorür, S kayna  olarak tiyoüre kullanarak 

üretilen filmler en uygun filmlerdir. 

82 oC alt ndaki depolama s cakl nda genellikle CdS filmleri olu mazken 

daha yüksek s cakl kta amorf yap ya do ru e ilim olmaktad r. Benzer durum 

depolama süresi ve deri im için de geçerlidir. 60 dakikadan daha az depolama 

süresinde genellikle CdS filmleri olu mazken daha uzun süreler de amorf yap ya 

do ru e ilim olmaktad r. Çözelti deri iminin 0,2M de erinde en uygun CdS filmi 

üretmek mümkün olmaktad r. 

Tampon çözeltinin pH de erinin 11,50 oldu u CdS filmler en uygun 

olmaktad r. 

Allta  olarak cam n kullan ld  filmler de en uygun üretilen filmler 

olmu tur. 

350 oC tavlama sonras nda XRD k m deseninde tavlama öncesine ait 

sülfür piklerinin kayboldu u görülmü  ve CdS’e ait olan tavlama öncesi 

=26,999 derecede ortorombik (hkl) de eri (313) tercihli yönelim tavlama 

sonras nda 2 =26,781 derecede ortorombik (hkl) de eri (111)’e dönü mü tür. 

550 oC tavlama sonras nda ise XRD k m deseninde a rl kl  ve belirgin 

bir ekilde CdO pikleri görülmektedir. Pik iddetlerine göre oldukça küçük CdS 

pikleri göze çarpmaktad r. Bu durumda CdS’ün 550 oC s cakl kta tavlanmas n 

materyali bozdu u aç kça görülmektedir. Ancak, yine de CdO elde etme 

çal malar nda dikkatimizi çekecek durum olarak de erlendirilmektedir. 

CdS filmlerinin oda s cakl nda elde edilen temel absorbsiyon 

spektrumlar ndan yararlanarak, hh 2  de imleri çizilmi tir. Bu 
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de imlerden filmlerin do rudan bant geçi li olduklar  belirlenmi tir. Bu 

grafiklerden yararlanarak elde edilen filmlerin yasak enerji aral klar  

hesaplanm r. Tavlama öncesi yasak enerji aral  2,0 eV, 350 oC tavlama 

sonras  yasak enerji aral  2,16 eV, 550 oC tavlama sonras  yasak enerji aral  

2,34 eV olarak bulunmu tur. Tavlama öncesi yasak enerji aral n 2,0 eV olarak 

kmas n önemli bir nedeni iletim ve valans bandlar n yasak enerji aral  

içine sarkmas r. 350 oC tavlama sonucuyla tavlama öncesi k yasland nda 2,16 

eV olarak yasak enerji aral nda bir art  görülmü  olup ancak yine de CdS ait 

yasak enerji aral  de eri olan 2,42 eV alt ndad r. Burada da band sarkmas n 

smen devam etti i dü ünülmektedir. 

Üretilen filmlerde elektriksel iletim mekanizmas n tavlama öncesi ohmik 

ve 350 oC tavlama sonras  Poole-Frenkel oldu u bulunmu tur. Tavlama öncesi 

için öziletkenlik de eri =2,26x10-10 ( m)-1 dir. 

Elde edilen CdS ince filmlerinin hemen hemen hepsinde SEM resimlerinden 

yüzeylerinin pürüzlü ve homojen olmayacak ekilde yüzeye tutunduklar  

görülmektedir. 

Yap lan kimyasal analizler (EDX) sonucunda hava ortam nda yap lan 

tavlama sonucunda artan s cakl a ba  olarak oksijen oran n artt  

gözlenmi tir. Tavlanan filmlerde oksijen, atmosferden gelmesinin yan nda 

tavlama öncesinde üretim esnas nda deneylerde bazik çözelti kullan lmas  

depolama sürecinde OH¯iyonlar n da katk  artt rm  olabilir. Bu sebeplerden 

dolay  filmlerin elde edilmesinde oksijen miktar  artm  olabilir (Arenas ve ark., 

1997; Nasr ve ark., 2006). Bir di er sebeb de camda bulunan SiO2’den 

kaynakland  dü ünülmektedir.  

KDY yöntemi kolay ve ekonomik bir yöntem olmas  ile tercih edilmesinin 

ba ca sebebidir. Bu yöntemin ucuz ve pratik olmas  laboratuvarlarda pahal  

üretim mekanizmas  kurmadan film üretilmesine imkân vermektedir. Bu nedenle 

üzerinde durulmas  gereken bir film üretme yöntemidir 
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