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Kimyasal depolama yontemi (KDY) ile gesitli kosullar altinda kadmiyum
stlfir (CdS) filmleri tretilmistir. CdS filmleri Gretimi igin en uygun kosulun; Cd
kaynagmin 0,2 M derisimli kadmiyum klorur, S kaynaginin tiyoire, sicakligin 82
°C, pH 11,5, alttasin cam ve depolama siresinin 60 dakika oldugu tespit
edilmistir.

350 °C’de filmlerin tavlanmas: hem yapisinda hem de yasak band arahginda
iyilesmelere neden olmustur.

Altin elektrotlu dizlemsel yapidaki CdS filmlerinin I-V karakteristikleri
incelendiginde tavlama oncesi ohmik iletim mekanizmasmnin baskin olmasina
karsin tavlama sonrasi Poole-Frenkel etkisinin baslica mekanizma oldugu

gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kimyasal Depolama Yontemi (KDY), Kadmiyum Sulfur
(CdS), Elektriksel Ozellikler, Optik Ozellikler, Ohmik

Iletim, Poole-Frenkel EtKisi.



ABSTRACT

PhD Dissertation

THE STUDY ON SOME PHYSICAL PROPERTIES of CdS THIN FILMS
OBTAINED by CHEMICAL BATH DEPOSITION METHOD
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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 °C with pH
value of 11.5 in 60 minutes on glass substrates.

Annealing of the films at 350 °C has caused relative improvement in both its
structure and band gap values.

Considering the 1-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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: Kimyasal Depolama Yontemi

: Angstrom

- Kristalografik 6rgu sabitleri

- Kristal duizlemleri arasi uzaklhik
: Yasak enerji araligi

: {letim band: enerji seviyesi

: Valans band: enerji seviyesi

: Fermi enerji seviyesi

: Temel yuk

: Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu
: Boltzman sabiti

: Enerji

: Sicakhik

: Iletim band1 enerji seviyesi

. Katkil1 yariiletkende dondr enerji seviyesi
- Is fonksiyonu

: Has yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi

: Tletim bandindaki elektron durum yogunlugu fonksiyonu
: Valans bandindaki hol durum yogunlugu fonksiyonu
- Iletim bandindaki elektronlarin yogunlugu

: Valans bandindaki hollerin yogunlugu

: Iletim bandindaki elektronlarin etkin kiitlesi

: Valans bandindaki hollerin etkin kitlesi

. Katkil1 yariiletkende akseptor yogunlugu

: Iletim bandindaki elektronlarin etkin durum yogunlugu
: Katkil1 yariiletkende dondr yogunlugu

: Has yariiletkenler icin tasiyic1 yogunlugu

: Valans bandindaki hollerin etkin durum yogunlugu

: Hidrojen atomunun birinci iyonlagma enerjisi
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: Serbest uzayin permitivitesi

: Yariletkenin bagil dielektrik sabiti

: Donor enerji seviyesi

: Katkili yariiletkende akseptOr enerji seviyesi

- Elektrik alan

: Elektrik alan uygulanan bir yariiletkende tasiyicilarin siriiklenme hizi
- Isik frekansi

: Zaman

> Kirilma indisi

: Gegirgenlik

> Kirilma agisi

- Tanecik bayukligi

- Yansima diizlemine ait pikin radyan cinsinden yari pik genisligi

: Materyale gelen 1smin siddeti

- Ortamdan gecen 1smin siddeti

: Absorpsiyona ugrayan materyalin kalinligi

. Lineer absorpsiyon katsayisi

. Ax kahinliktaki bélgeden gectikten sonra gelen 1s18in siddetindeki

azalma

: Yansima

: Film igine giren 151k miktar1
. Gelen fotonun dalgaboyu

: Isik hizi

: Planck sabiti (7 =h/2r)

: Fonon enerjisi

: Metalin is fonksiyonu

> Yariiletkenin is fonksiyonu
: Potansiyel engel yuksekligi
: Akim yogunlugu

: Tuzak enerji seviyesi

: Schottky emisyonu igin alan distirme sabiti
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: Poole-Frenkel emisyonu igin alan disturme sabiti
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1. GIRIS VE AMAC
1.1. Giris

Yariiletkenlerin tarihi Tomas Seebeck’e kadar uzanir. 1821°de alman
fizikci Tomas Seebeck yariiletken materyallerin drnegin kursun silfir (PbS)’in
olagandis1 Ozelliklerini farketmistir. 1839°da Edmond Becquerel ayni elektrolit
icine batirilmis iki elektrotdan biri Gzerine 11k duslrildigl zaman bunlar
arasinda bir potansiyel farkinin meydana geldigini g6zlemistir. 1873’de ingiliz
muhendis W. Smith bir yariiletken materyal olan selenyum’un 0zdirencinin 1s1ga
kars1 ¢cok duyarli oldugunu kesfetmistir. 1875 yilinda Werner von Siemens ve
1878 wyilinda Alexander Graham Bell vyariiletkenlerin ilk uygulamalarmni
gerceklestirmislerdir. 1883 yillarinda Faraday, gumus stlfatin direncinin sicaklik
ile degisim katsayisinin negatif oldugunu kesfetmistir. 1915 yillarina dogru galen
detektorler kullaniimaya baslanmistir. 1920 de selenyum ve bakir oksit detektorler
hizmete girmistir. 1923 de Schotty kuru dogrultucularin teorisini yaymnlamstir ve
bu, vyariiletkenlerin teorik incelenmesinde ilk adim olmustur. ikinci diinya
savasinda radarin gereksinmelerinin bir sonucu olarak yariiletken diyotlar yeni bir
gelisme alan:t bulmustur. 1958 de Amerika Birlesik Devletlerinde, Brattain ve
Bordein tarafindan nokta temasl: transistor kesfedilmistir. Az sonra Shockley
yuzey temasl: transistori gerceklestirmisti. Bu sonuncu tip transistorin
gelistirilmesi durmamistir (Shur 1996; Oral, 1979; Teichholtz, 1967).

Yariiletkenlerin uygulamada yaygin kullanim alanlar1 vardir. Elektronik ve
bilgisayar  teknolojisindeki  hizli  gelismeler  sayesinde yariiletkenlerin
Ozelliklerinin arastirilmasit mumkun olmustur. Katihal Fiziginin en ¢ok arastirma
dallar1 arasinda ince film teknolojisi ve bu filmlerin 6zellikleri énemini devam
ettirmektedir. Ince filmler detektorler, giines pilleri, gérintilii aletlerde ekran gibi
her tirlG elektronik ve diger aygitlarda genis bir sekilde kullanilmaktadir (Turan,
2007). Bircok uygulamalarda, maliyeti azaltmak veya stuiregelen minyaturlesmeye
ulasmak icin, artan sayida, 6zel uygulama entegreli anahtarlar kullanilmaktadir
(Tietze ve ark. 1999).



Caglar oncesinden bugline kadar cesitli yontemlerle elde edilen ince kati
filmler, buglnki teknolojik gelismeye erisilmesinde ¢ok 6nemli rol oynamistir.
IIkin, asal metallerin ince filmleri, cam ve seramikler lizerinde dekorasyon olarak
kullanilmistir. Sonra, glimus tuzlar: kullanilarak, cam ylzeyler izerinde gimis

filmleri elde edilmistir. DOvilerek elde edilen en ince altin yapragina ait kahnlik

1-2x10° 1()& mertebesindedir. 19. yizyildan bu yana, bilimsel ¢alismalarin sonucu
olarak, ince film elde etme yontemlerinde artislar olmustur. Ik film, " elektroliz "
yontemi ile elde edilmistir. Daha sonra, sirasiyla, Bunsen " kimyasal reaksiyon "
yontemiyle, Grove " glow-discharge sputtering " yontemiyle, Faraday " asal gaz
icerisinde buharlastirma " yontemiyle, Nahnvold ve Kundt" Joule isitmasi”
yontemiyle ince kati filmler elde etmislerdir (Zor, 1982).

Yariiletken ince filmler, tek kath epitaksiyel, ¢cok katl epitaksiyel ve
polikristal filmler olmak tizere u¢ farkli yontemle elde edilmektedirler. ilk iki
yontemle elde edilen filmler, ileri teknolojiyle birlikte maliyeti cok buyuk
miktarda artirmaktadirlar. Pratik ve disuk maliyetle elde edilen ise polikristal
filmlerdir ve elektriksel ve optik 6zellikleri nedeniyle glnes pili, yariiletken
fotodedektorler gibi teknolojik bircok uygulamalari vardir. Bundan dolay:
arastirmalar polikristal filmler (zerinde yogunlasmstir (Koelmans, 1971;
Lokhande ve Pawar, 1982).

Yariiletken filmler cesitli yontemlerle elde edilmektedir. Yariiletken
filmlerin elde edilmesinde vakumda buharlastirma (Wood ve ark. 2000), rf
sputtering (Tsai ve ark. 1996), kimyasal depolama yontemi, elektro ¢Oktiirme
(llieva ve ark. 1999), elektrotsuz depolama ve kimyasal plskirtme (Okuyama ve
ark. 1997) gibi degisik yontemler de kullaniimaktadir.

Yariiletken teknolojisine dayali olarak dretilen fotovoltaik (PV)’ler 1s1k
enerjisini elektrik enerjisine donustiren bir glnes elektrik Gretecidir. Son otuz
yilda yapilan arastirmalar daha distk maliyetle Uretilen yeni materyallerin, yeni
devrelerin ve yeni Uretim yontemlerin kesfine yol agmustir. Fotovoltaiklerin
endustrideki Uretim ve satist dinya genelinde 5 milyar amerikan dolarina
ulasmigtir. 2003 yili icerisinde 740 megawathk PV modulleri dagitimi
gerceklestirilmistir (Surek, 2004).



1.2. 11-VI Yariiletken Bilesikler

En onemli ikili yariiletken bilesikler degisik elementlerden olusmaktadir
ve bunlardan birisi de Il B - VI A grup yariiletken bilesiklerdir. Bu grup i¢indeki
yariiletken bilesikler genellikle, M gibi daha elektropozitif bir element ile X gibi
daha elektronegatif bir elementin olusturdugu MX bicimindeki bilesikleri
kapsamaktadir. Zn, Cd ve Hg gibi periyodik tablonun Il B grubu elementlerini
(M) ve S, Se ve Te gibi VI A grubu elementlerini (X) iceren bilesikler 11-VI grup
bilesiklerini olugturmaktadir (Smith, 1990; Kalvius ve ark., 1985; Turan, 2007).

Il B - VI A grubunda yeralan ikili bilesikler, 1,8 - 4 eV arasinda olmak
uzere oldukca genis optik bant araligina sahiptirler. Bundan dolayi, genis bant
aralikl yariiletken materyaller olarak bilinirler. Bu gruba giren materyallere ait
Ozellikler ve elde edilmelerinde kullanilan hizli ve gelismis yOntemler
nedenleriyle gelismis optoelektronik aletlerin yapiminda arastirmacilarin ilgisini
cekmektedirler. 11-VI grup bilesikleri, genellikle kibik, hekzagonal ya da kaya
tuzu (rocksalt) yapilarinda kristallenmektedir. Tam 11-VI bilesikli yariiletkenlerin
en genel karakteristik Ozelligi uygun sartlar saglandiginda hekzagonal yapida
kristallenmek yoninde egilimli olmalaridir (Nag, 1980). Bu bilesiklerden olan
ZnS, ZnSe, CdS ve CdTe ¢inko blend (ZnS) yapida olusmaktadirlar (Feigolson ve
ark. 1977; Pradhan ve ark., 2007; Turan, 2007).

II-VI  bilesikleri ~ gorinir  bolgede  optoelektronik  devrelerde
kullanilmaktadir (Bhushan ve Sharama, 1990). II-VI bilesiklerinin Iiminesans
Ozelligi titresim durumlar1 ve Kkristaldeki enerji tasmimlar: hakkinda bilgi
edinilmesinde biyik faydalar saglamaktadir.

Bazi 11-VI bilesiklerine ait enerji bant araliklari ve iletkenlik tirleri

Cizelge 1.I'de verilmistir.



Cizelge 1.1. Baz1 1IB-VIA bilesiklerine ait enerji bant araliklar ve iletkenlik turleri (T=300K) (Fahrenbuch,

1977).

Materyal iletkenlik tipi Eg (eV)
Cdo n 2,45
Cds n 2,42
CdSe n 1,70
CdTe n 1,47
ZnS n 3,60
Zn0O n 3,20
ZnSe n 2,67
ZnTe p 2,25

ZnSSe n 3,12
ZnCdS n 2,80

1.3. CdS Bilesiginin Ozellikleri

CdS bilesigini kimyasal puskirtme yontemi ile ilk olarak Chamberlin ve
Skarman elde etmiglerdir. CdS bilesigi kubik veya hekzagonal kristal yapida
olusabilir. Hekzagonal kristal yap: i¢in CdS bilesiginin yasak enerji araligi oda
sicakliginda 2,42eV; 0 K'te 2,582eV, yogunlugu 4,82gcm™® ve orgii sabitleri
a=4,1348A ve ¢=6,477A'dur. Kiibik kristal yapida olusan CdS bilesigi icin érgi
sabiti a=5,832A ve yogunlugu 4,826gcm™ tiir (Kittel, 1986, 1996; Lide, 1998).

CdS bilesiginin 300 K sicakhgindaki ézdirenci 10 (ohm.cm) — 10™ (ochm.cm)
arasinda degismektedir (Sze, 1985). Ayni sicaklikta mobilite degeri (drift mobility)
elektron igin p,=340 (cm?.V'.s™), hol igin =50 (cm”.V ™ .s™) dir (Sze, 1985).

Yapilan bir cahsmada, oda sicakhginda iletkenligi 10* (chm.cm)* olan CdS
kristaline indiyum dondr katkilandiginda, iletkenliginin 20 (ohm.cm)™® degerine arttig1
gorulmustir (Kwok ve Bube, 1973).

CdS bilesigine 3x10%°%cm™ In katkilandiginda yasak enerji araligi 2.42eV
degerinden 2.60eV degerine cikmustr. Ayni durumda, 10° ohm.cm degerinden daha
bilytik olan 6zdirenci ise, 5x10° ohm.cm degerine kadar azalmustir (Kim ve ark., 1993).

CdS filmindeki Cd:S oranm arttikca, 6zdireng ve tastyict yogunlugu azalmakta,
mobilite ise artmaktadir (Kolhe ve ark., 1985).

CdS bilesigindeki ClI, Br, I, Al, Ga ve In katkis1 iyonizasyon enerjisi
0.03eV olan sig dondr; Cu ve Ag katkisi ise derin akseptor olarak yapida bulunur (Wu
ve Bube, 1974).



CdS bilesiklerindeki tasiyict aktivasyon enerjileri disuk sicaklik bolgesi
icin (77-165K) 0,01-0,07eV, yuksek sicaklik bolgesi icin (225-320K) ise 0,144-
0,2eV degerleri arasinda degismektedir. Bu enerji seviyeleri dondr enerji
seviyeleri olarak degerlendirilmis ve yogunluk degerlerinin de 1x10*®- IxI0*" cm?
arasinda degistigi bulunmustur (Dawar ve ark., 1991; Ratnallignam, 1986). CdS
ile yapilan diger bir caligmada ise, iletim bandmin altinda 0.3-0.5eV enerji
seviyesinde yer alan ve yogunluklart 1x10* - Ix10*® cm™ arasinda degisen tuzak

enerji seviyeleri bulunmustur (Partain, 1988).

1.4. Amag

Bu ¢alismanin amaci ucuz ve pratik bir yontem olan kimyasal depolama
yontemi ile CdS filmlerini elde etmek i¢in uygun kosullar1 tespit etmek ve (elde
edilen filmlerin) yapisal, optik ve elektriksel 6zelliklerini incelemektir.



2. YARIILETKENLER

2.1. Giris

Katilar; iletkenler, yariiletkenler ve yaltkanlar olmak Gzere elektriksel
Ozelliklerine gore ¢ grupta incelenirler. Yariiletkenlerin oda sicakhgindaki
elektriksel iletkenligi yalitkanlara gore daha iyi, iletkenlere gore ise daha zayiftir.

Iletkenligin sicakhga bagli olarak artmasi yariiletkenleri iletkenlerden
ayiran en 6nemli 6zelliktir. Iletkenlerde sicaklik arttikca iletkenlik azalr. Mutlak
sifir sicakhkta yariiletkenler yalitkandirlar. Isil uyarilma ile erime noktalarinin
altindaki sicakliklarda da elektriksel iletkenlik gostermeleri yariiletkenlerin uygun
yasak enerji arahklarina sahip olmalarindan dolayidir. Yariiletkenlerde, 1sil
uyariima yoluyla, sicaklik arttikga elektronlar valans bandindan iletim bandina
gecerler. Hem iletkenlik bandindaki elektronlar hem de elektronlarin valans
bandinda biraktiklar1 bosluklar (holler) elektriksel iletkenlige katkida bulunurlar.
Yariiletkenlerin 6zdirenclerinin sicakhga bagli olarak azalmasi yariiletkenleri
metallerden ayirt eden en 6nemli Ozelliklerden biridir. Bundan dolayi, bu tur
materyaller, yariiletken olarak bilinirler.

Yariiletkenler ve yahtkanlar arasinda kesin bir ayrim yoktur. Fakat, en
onemli vyariiletkenlerin yasak enerji araliklarmin 2 eV'dan az oldugu
belirtilmektedir ( Ashcroft ve Mermin, 1976 ).

Ozdirenclerine gére, oda sicakhiginda, metallerinki 10®-10* Qcm arasinda,
yariiletkenlerinki 102-10° Qcm arasinda yalitkanlarinki ise 10°-10%° Qcm arasinda
degismektedir. Bu smirlar kesin belirlenmemekle beraber ézdirencleri 10° Qcm’
den biyik olan maddelere yalitkan denilirse mutlak sifir sicakhkta saf
yariiletkenlerin ¢cogu yalitkan olurlar (Kittel, 1986, 1996).

Silisyum ve germanyum o&zellikleri en iyi bilinen ve en cok kullanilan
yariiletken elementlerdir. Bu elementler periyodik tablonun IV. grup elementleri
olarak bilinir. Yine bu gruptaki elementlerden karbon, elmas yapida iken yalitkan;
kalay da gri kalay yapisinda iken yariiletken 6zellik gosterirler. I\V. Grup elementleri
kovalent bag yapisina sahip kristallerdir, bu atomlar: bir arada tutan bag kovalent
bagdir. Yariiletkenlerin diger bir sinifin1 da I11-V ikili bilesikleri olusturur. Periyodik
tablonun 11I. grubundan bir elementle V. grubundan bir elementin bir araya

gelmesiyle olusan bilesiklere 111-V ikili bilesikleri denir. Buna 6rnek olarak GaAs,



GaP, InSb, InAs anilabilir. 111-V bilesikleri kibik yapida kristallenirler. 111-V
bilesiklerindeki baglanma tipi de agirlikli olarak kovalenttir. 11-V1 bilesiklerinde ise
baglanma iyonik ve kovalenttir. Bu bilesikler hem kibik (sphalerite) hem de
hekzagonal (wurtzite) yapida kristallenirler. CdS, CdZnS, ZnS, CdSSe bilesikleri bu
grubun 6nemli bilesikleridir (Omar, 1975; Durlu, 1992; Ozkan, 2007).

2.2 Katilarda Bant Olusumu ve Yariiletkenlerde Bant Yapisi

Katilardaki enerji bantlar1 ¢cok sayidaki atomun bir araya gelmesi sonucu
olusur. Bagimsiz atomlar birbirlerinden sonsuz uzakliktaymis gibi bulunurlar ve
her bir atomun kendine ait bir enerji seviyesi vardir. Pauli disarlama ilkesine gore
elektronlar bu enerji seviyelerinde dizilirler. Ornegin karbon (C) atomu 6
elektrona sahiptir. Karbon atomu icin elektron konfigiirasyonu 1s?2s%2p?
seklindedir. En dig yoriingede s durumunda 2 tane ve p durumunda 2 tane olmak
Uzere 4 tane valans elektronu vardir. Serbest haldeki atomlar kristali olusturmak
icin birbirlerine yaklastiginda, en dis yoriingelerden baslayarak elektronlarin dalga
fonksiyonlar: Ust Uste binecektir (Pankove, 1971; Dikici, 1993). Elektronlar ayni
anda iki atoma birden ait olacaktir, fakat bdyle bir durum Pauli disarlama ilkesine
aykir1 olacagindan elektronlardan birinin kuantum durumunun farkli olmas:
gerekecektir. Boylece baslangigta bagimsiz olan atomlarin elektron enerji
seviyeleri, birbirlerine yaklastiginda yarilmalara ugrayacaklardir. Yarilmis olan
enerji seviyeleri arasindaki fark 10™°eV civarindadir. Bu farkin cok kiiciik olmasi
nedeniyle, yarilmis olan seviyelerin olusturdugu enerji araligi strekli bir yap1
olarak kabul edilerek enerji bandi adin1 alir. Elektron durumlarinin enerji dagilima,
atomlar arasi uzakhiga baghdir. Sekil 2.1°de karbon (elmas yapili) kristali i¢in bant

yapismin olusumu gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Atomlar aras1 uzakhigin fonksiyonu olarak karbonun (elmas yapili) enerji-bant diyagrami
(Mckelvey, 1966)

Bir yariiletkenin enerji bant yapisi, mutlak sifir sicakhkta timuyle dolu
elektronik durumlardan olusan bir valans bandi, mutlak sifirda timuyle bos bir
iletim bandi ve bu iki bant arasinda dar bir yasak enerji araligi seklindedir.
Yariiletkenler, mutlak sifirda iletim bandinda hi¢ elektron bulunmayip valans
bandi da tam dolu oldugundan dolayr mikemmel bir yahtkandir (Sekil 2.2.a).
Bununla beraber, daha ytiksek sicakliklarda, valans bandindan birkag elektron en
az yasak enerji araligina esit 1s1l enerjiyi temin ederek daha 6nce bos olan iletim
bandina gecebilir (Sekil 2.2.b). Valans bandinda kalan, hol ad: verilen pozitif
yukli bos durumlar da iletkenlige katkida bulunurlar. Artan sicaklikla iletime
katkida bulunan elektronlarin ve hollerin sayis1 artacagindan dolay: elektriksel
iletkenlik sicaklikla artmis olacaktir (McKelvey 1966; Ibach ve ark. 2006; Zor,
1991, 1998).



elektronlar
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Sekil 2.2. Has bir yariiletkenin (a) mutlak sicaklikta (b) oda sicakhginda iletim ve valans bantlar
(Zor,1998).

2.3 Tasiyia1 Yogunlugu ve Has Yaniiletkenler

Yariiletkenlerdeki holler ve elektronlar genel olarak serbest tasiyici ya da
kisaca tasiyict olarak adlandirilir.  Birim hacimdeki tasiyicilarin - sayisi,
yariiletkenin onemli bir Ozelligidir ve vyariiletkenin elektriksel iletkenligini
belirler. Tasiyic1 yogunlugunu belirlemek igin basit istatistiksel sonuglardan
yararlanilir. Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu, sistem T sicakliginda oldugunda
elektronun E enerji seviyesini isgal etme olasiligin1 verir ve bu dagilim

fonksiyonu (2.1) bagintist ile verilir:
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(2.1)

Burada; Er, Fermi enerji seviyesi
k, Boltzmann sabitidir.
Bu fonksiyon T sicakliginda elektronun E enerji diizeyinde bulunma
olasiligini verir. Bu fonksiyonun farkli T sicakliklarina gore degisimi ise Sekil
2.3’teki gibidir:

f(E) A

1

1/2

Sekil 2.3. Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu (Omar 1975, Stretmann 1980 ve Tang 2005)

Fermi-Dirac dagilim fonsiyonuna gore sicaklik arttikca Er Fermi enerji
seviyesinin altindaki daha kugcuk enerjili isgal edilmemis bdlge daha buyuk
olacaktir. Yani yuksek enerjili durumlarin doldurulma ihtiméli, sicaklik
arttigr icin artmaktadir. Sicaklik g6z oniine alinmadiginda, (E=Eg) Fermi
enerji seviyesinde f(E)=1/2’dir. Yani Fermi enerji seviyesinin doldurulma
olasiligi *2’ye esittir. (E-Ef)>>kT olmasi durumunda denklem (2-1)’de
verilen Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu  Maxwell-Boltzmann dagilim

fonksiyonuna dénusr:

f(E)= exp[— E ;TEF} (2.2)
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Buna gore iletim bandindaki elektronlarin yogunlugu hesaplanabilir.
gc(E) elektron icin durum yogunlugu olmak uzere (E, E+dE) enerji aralig
bolgesindeki durumlarin yogunlugu g.(E)dE’ye esit olur. Bu durumlarin her
birinin iggal edilme olasiligi f(E) olmak tizere bu enerji araligi bolgesinde

bulunan elektronlarin yogunlugu f(E)g.(E)dE olur.

Iletim bandindaki ge(E) durum yogunlugu

3/2
1 (om:
ge(E)=2—ﬂ2(7] (E—Eg J? (2.3)

bagintis1 ile verilir. Burada m_ Kiitlesi iletim bandindaki elektronlarin etkin
kiitlesini, h sabiti h Planck sabitinin 2z’ye bolimi, E herhangi bir andaki

enerjiyi Eg ise yasak enerji araligini temsil eder.

Iletim bandindaki n elektron yogunlugu ise (2.2) bagintis1 kullanilarak

asagidaki baginti ile verilir:

n = [ f(E)ge(E) d(E) (2.4)

Buradaki integral sinirlari, E¢; ve Eg, iletim bandinin alt ve (st enerji degerleridir.
Asagidaki sekilde dagilim fonksiyonu ve durum yogunlugunun enerjiye gore

degisimleri verilmistir.
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Sekil 2.4. (a) iletkenlik ve valans bandlari, (b) Dagilim fonksiyonu, (c) Elektronlar ve holler icin
durum yogunluklari: g¢(E) ve gn(E), (Omar, 1975).

Iletim bandindaki elektronlarin durum yogunlugu ge(E)’nin (2.3) bagintist
ile verildigi yukarida deginilmisti.

Valans bandnin dst sinir1 sifir enerji kabul edilip denklem (2.4)’deki E¢; ve
Ec smurlart yerine, sirasiyla Eq ve oo degerleri kullanilarak ve (2.3) bagintisi

(2.4)’te yerine yazilarak, elektron yogunlugu ifadesi

1 (2m,

n=
py S

312
pEelkaT J‘(E_EQ)I/Z o EkaTyE (2.5)
Eg
olarak elde edilecektir. Smir degerlerine gore integral alindiginda elektron

yogunlugu n,

. 3/2 Ey—Er
m kBT e_ kgT

e

n=2 —4=—
2772 (26)
olacaktir ve N¢
3/2
m-k.T
N, =2/ -8
; ( 27 ] 21

c (2.8)
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olarak bulunacaktir. Burada N, iletim bandindaki elektronlar i¢in etkin durum
yogunlugudur. (2.8) denkleminde ustel olmayan N, terimi Ustel olan terime gore
sicaklikla daha yavas bir sekilde degisir (Nag, 1980; Omar, 1975).

Benzer sekilde valans bandindaki hol yogunlugu p ise

p= [ 1(E)), (E)E 29

v
bagintist ile verilir. (2.9) bagintisindaki g.(E) valans bandindaki holler igin durum
yogunlugu, gv(E)dE, holler icin (E, E+dE) enerji araligi bolgesindeki durumlarin
yogunlugu, E,; ve E,, ise valans bandinin alt ve Ust smir degerleridir. Bu
durumlarin her birinin doldurulma olasihg (1- f (E))’ye sahip oldugu igin, bu
enerji bolgesinde bulunan hollerin yogunlugu (1— f(E))gV(E)d(E) ye esit

olacaktir. Boylelikle valans bandindaki hol yogunlugu p,

pzzpﬁkJJyz[ﬁ;q

2 2h? (2.10)
olur ve Ny
. 3/2
N, = 2(”;“7[—;5‘:} (2.11)
olarak alindiginda
p=Nge "' *’ (2.12)

olarak bulunur. Burada Ny valans bandindaki holler ic¢in etkin durum

yogunlugunu ve m, Kkitlesi ise holun etkin kutlesini gostermektedir (Mckelvey,

1966 ; Omar, 1975).

Elektron yogunlugu ile hol yogunlugu birbirine esit olmasi durumunda
yariiletken has bir yariiletkendir. Cunku valans bandindaki bir elektron, 1sil
uyariimayla iletim bandina ¢ikarsa valans bandinda bu elektrona karsilik sadece
bir tane hol olusur. Bu nedenle iletim bandindaki elektron yogunlugu (n), valans
bandindaki hol yogunlugu (p)’ye esit

n=p (2.13)

ve carpimlart verilen sicaklikta sabit olup
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np=n’(T) (2.14)
ile verilir. Bu (2.14) esitlik bir yasa esitligidir ve Mass-action yasas: olarak
adlandirilir. Burada ni(T), verilen bir yariiletken icin 6zgin (intrinsic) tasiyici
yogunlugudur ve sicakhgin bir fonksiyonudur. Elektron ve hollerin tasiyict
yogunluklart igcin bulunan bagintilart esitlik (2.13)’te vyerlestirilirse, tasiyici

yogunlugu n;(T),

Eq

kg T 312 e 2 V4 T
n(T)=2 5 (memh) e e (2.15)

27h

bagintist haline gelecektir. Verilen bir yariiletkende yasak enerji araligi ve etkin
kitleler belli ise tastyict yogunlugu yalnizca sicakhigin bir fonksiyonu olacaktir.
Bir katinin elektronlarinin mutlak sifir sicaklikta Pauli ilkesine uygun olarak
bltun enerji seviyelerini doldurmas: durumunda en Ustteki seviyeye Er Fermi
enerji seviyesi denilir. Has yariiletkenlerde elektron ve hol yogunluklari esit
olacagindan, (2.8) ve (2.12) denklemleri (2.13) denkleminde yerine yazildiginda

Fermi enerji dlzeyi Ef;,

1 3 m,
EFi :EEg +ZkBT In[m—t:j (216)

e

ile verilir. Elektron ve hol etkin kiitleleri birbirine esit alindig: (m;‘ = m;) has bir

yariiletkende Fermi enerji seviyesi Sekil 2.5’te goruldigi gibi yasak enerji
araliginin tam ortasinda olacaktir (Anderson, 1981; Zor, 1991).
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E fletim bandi

elektronlar

M x“-"""\-\-...
™. e
csssconsssee &) E
Y

2. 000000000000 [, v
- s =0

Valans banda {-':f

holler

Valans Band

Sekil 2.5. Has yariiletkenlerde (m, =m}, ) Fermi enerji seviyesi, (Blakemore, 1985; Zor, 1991).

2.4. Katkih (doped) Yaniletkenler

Yariiletkenleri has (intrinsic) ve katkili (extrinsic) yariiletkenler olmak lzere
iki grupta incelemek mumkindur. Silisyum Kkristali, silisyum (Si) atomlarinin
birbiriyle kovalent bag yaparak her Si atomunun dort komsusu olacak sekilde
olusur. Silisyum kristalindeki bir Si atomunun yerine periyodik tablonun V. grup
elementlerinden fosfor (P) atomu katkilandiginda, fosforun bes adet dis kabuk
elektronundan dort tanesi kovalent bagda kullanilir ve besinci elektron ¢ok dustk
bir enerjiyle fosfora bagh kalir (Sekil 2.6.a). Bu besinci elektron gereksinim
duydugu kadar enerjiyi ortamdan aldiginda iletim bandina gecer. Bu enerjinin
degeri silisyumun yasak enerji araligi olan 1,1 eV’a gore oldukga kuguktur.
Fosforun besinci elektronunu vermesinden dolay: iletim bandinda elektron
artisindan soz etmek mumkin iken valans bandinda ise hol artisindan s6z etmek

mumkdin degildir.
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Sekil.2.6. (a) Fosfor (P) katkil1 silisyum (Si) kristali. Fosforun besinci elektronu fosfora zayif bir
kuvvetle baghdir. (b) Katkilamadan sonra Ey; dondr enerji seviyesi iletim bandina
yakindir, (Zor, 1991; Wang, 1989; Blakemore, 1985; Ozkan, 2007).

Bu sekilde fosfor katkilanarak yariiletkendeki elektron yogunlugu hol
yogunluguna gore daha buyik olmaktadir ve bu tir yariiletkenlere n tipi
yariiletken denilmektedir. n tipi yariiletkenlerdeki fazladan olan elektronlar
iletkenligi saglamaktadir. Fosfor gibi ortama elektron veren atomlara da donor
atomu denilmektedir ve enerji seviyeleri ise Eq ile gosterilmektedir. n tipi
yariiletkenlerde Eq4 enerji seviyesi valans bandindan uzak, iletim bandina yakindir
(Sekil 2.6.b) ve Fermi enerji seviyesi ise iletim bandina daha yakindir.

Silisyum kristalindeki bir Si atomunun yerine periyodik tablonun I11. grup
elementlerinden bor (B) katkilandiginda, borun U¢ tane dis elektronu olmasi
sonucu, B-Si baglarindan birinde bir tane bos durum agikta kahr (Sekil 2.7.a). Bu
eksik elektron valans bandindan yani Si-Si kovalent bagindan bir elektron alinarak
doldurulur ve bunun igin gerekli enerji oldukga kiguktir. Bor atomu bu durumda
elektron kabul edici anlaminda akseptor adini alir ve enerji seviyeleri E; ile
gosterilir. Valans bandinda bu sekilde hol olusmas: karsiliginda iletim bandina
elektron ¢ikmaz. Buna gore yariiletkende bu tir katki yogunlugunu arttirarak
valans bandindaki hol yogunlugu artmis olur. Boyle vyariiletkenlere p tipi
yariiletken adi verilir. Burada da iletkenlik katki miktarina bagh olarak artis

gOsterir. p tipi yariiletkenlerde iletkenligi cogunlukla holler saglamaktadir. Bu tip
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yariiletkenlerde E, enerji seviyesi iletim bandindan uzak, valans bandina yakindir

(Sekil 2.7.b) ve Fermi enerji seviyesi ise valans bandina daha yakindir.

Ca )
¥ b Y
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\ O \ )
A NETA X
[.;p N : ’
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O\ 1. si Je &
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LY 4 L
1L8ih -
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Sekil.2.7. (a) Bor (B) katkili silisyum (Si) kristali. Bora bagli bos durum Si-Si bagindan bir
elektronla doldurulur. (b) Katkilamadan sonra E, akseptor enerji seviyesi valans bandina
yakindir, (Zor, 1991; Wang, 1989; Blakemore, 1985; Ozkan, 2007).

Has yariiletken iken yariiletkenlerin iletkenlikleri en disuk durumdadir. n
tipi veya p tipi bir yariiletkeni has yariiletken haline donusturmek mimkindur.
Ornegin n tipi bir yariiletkene akseptorler katkilayarak has duruma, biraz daha
katkilayarak da p tipine donustirmek olasidir. Ayni vyariiletkene dondr
katkilamaya devam edildiginde tekrar has ve tekrar n tipi yariiletken elde etmek
olasidir. Has, n ve p tipi yariiletkenlerin enerji-bant diyagramlar1 asagidaki sekilde

verilmistir.
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Sekil.2.8. (a) Has bir yariiletkende Fermi Enerji Diizeyi yasak enerji araliginin tam ortasindachr
(b) n tipi bir yariiletkende Fermi enerji seviyesi valans bandindan uzaklasarak iletim
bandina yaklasir (c) p tipi bir yariiletkende ise Fermi enerji seviyesi iletim bandindan

uzaklasarak valans bandina yaklasir (Blakemore, 1985; Ozkan, 2007).

Yariiletken teknolojisinde ¢cok 6nemli olan bu katkilama islemi entegre devre

elemanlarmin buyuk ve dnemli bir kismmin Uretilmesinde kullaniimaktadir (Zor,

1991, 1998).
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3. YAPISAL OZELLIKLER

3.1. Giris

Atomlarin t¢ boyutlu uzayda periyodik dizilmeleriyle olusturduklari kat: yap1
kristal olarak tanimlanabilir. Kristal katilarin yapis1 hakkinda bilgi edinebilmek
icin, numune mikroskobik ve makroskobik olarak incelenmelidir. GOrunir 15181n
dalga boyu, kristalin atom ve molekdlleri arasindaki bosluklarla kiyaslandiginda
oldukca biyuk oldugundan krsitalin yapisini inceleme calismalarinda gorinur 1s1k
kullanilamaz. Bunun yerine, numunenin kristal yapisint incelemek igin, dalga
boylar1 gorinlr 1s1ga gore cok daha kugik olan x-i1gin1, ndtron ve elektronlar
kullanilir. Fakat bunlarin icinde en fazla kullanilani x-i1sinlaridir (Cullity ve Stock,
2001).

X-1sm1 kirmim desenlerini (XRD:X-ray diffraction) kullanarak kristal
yapmin varhgi ve kristal yapi icerisindeki atomlarin dizilisleri ilk kez 1912 yilinda
Max von Laue tarafindan incelenmistir. Laue’nin yaptigi bu deneyler sayesinde
hem x-isinlarinin dalga karakterine hem de atomlarin bir kristal icerisinde
periyodik duizene sahip oldugu kanitlanmustir.

XRD veya elektron kirmim yontemlerinin mineralojik tanimlama prensipleri
aynidir ve her bir kristal maddenin kendisine has atomik dizilimlerine gore x-
isinlart veya elektronlar: karakteristik bir diizen iginde sagilmasi esasina dayanir.
Analizi yapilan numunelerin XRD kirinim desenleri gekilerek ASTM (American
Society for Testing and Materials) indeks Kartlart ile karsilastirilarak

degerlendirilmeleri yapilir.

3.2. X-1sim1 Kirmmimi

X-isinlarmin - kirmimindan  yararlanilarak  materyallerin - kristal yapilari
belirleme calismalar1 yapiimaktadir. Bununla ilgili kristal calismalarinda 0.2 A ile
2.5 A arasindaki dalga boylu x-1ginlart kullanilir. Bir x-1sinmin enerjisi, dalga
boyu ile ters orantilidir ve enerjisi E = hc/ A *drr, dalga boyu ise 0.1 A ile 100 A
arasinda degisir.

Laue’nin kristali belirlemek igin yaptigi deneyleri inceleyen W.L. Bragg
1912 yilinda Laue deneyini basarili bir sekilde analiz etmis ve kirmim igin gerekli
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kosullar1 belirlemistir. Bu sayede daha sonraki yillarda da baz: kristal yapilar ilk
olarak kusursuz bir sekilde analiz edilmistir.

Materyalin (zerine gonderilen x-isinlart belirli geometrik kosullarin
gerceklesmesi durumunda kristalde kirinima ugrarlar. Bir kristal Uzerine
gonderilen x-1sin1 Kristaldeki atomlara ait elektronlar1 ayni frekansta titresmeye
zorlar. Boylelikle kristaldeki elektronlar her ydnde ayni dalga boyunda isin
yayinlayacaklardir. Kristalde bulunan her atoma ait butiin elektronlar x-isinlarinin
sacilmasina katkida bulunurlar ve kiresel dalga seklinde ayni faz ile ayni
frekansta 1s1ma yaparlar. Aynmi frekansta isima yapan bu 6rgu noktalarindaki
atomlar birer kaynak gibi davranirlar. Bu isimalar bazi yonlerde yapici girisim
yaparak birbirlerini kuvvetlendirirken bazi yonlerde ise yikici girisim yaparak

zayiflatirlar.

W.L. Bragg bir kristalden kirmim olaymnin agiklamasmi dogru bigimde
yapmistir. Kmrinim olayr Sekil 3.1°de gosterildigi gibi kristaldeki atomlarin
olusturdugu farkl diizlem tabakalarindan yansiyan dalgalarin girisimleri sonucu
olusur. Yansima duzlemleri kristalin yuzeyini olusturan diizlemlerden tamamen
farkli olabilir. Kristalin paralel diizlemlerine 6 agis1 yaparak gelen tek dalga boylu
x-1sinlarmin kirilmadigr kabul edilirse, kristale giren x-iginlari diizlemlerden 6
acis1 yaparak yansiyacaktir. Yansiyan bu isinlar yol farkindan dolay: birbirlerini
yapict ya da yikici yonde etkilerler. Girisim yapici ise A ve D nolu sinlar
arasindaki yol farki, dalga boylarmin tam katlarina esit olmahdir (Serway and
Jewett, 2003).
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Sekil 3.1. X-1sinlarmnin kristal tarafindan kirinima ugratiimasi

Yol Farki = GE + EH =dsin0+dsin6
ile verilir. Buradan

nA =2dsin @ (3.1)
yol farkinin dalga boyunun tam katlarina esit olmasi gerektigi gorulur. Bu esitlik
Bragg yasasi olarak bilinir. Burada, d kristal duzlemleri arasi1 uzakhgi, n bir tam
say1 olmak Uzere yansima mertebesini, A ise 1sinin dalga boyunu gostermektedir.
Kirinima ugrayan 1smin siddeti hizla azaldigindan x-isinlar1  kristalografisinde
genellikle n=Iahnir.

Bir kristalde x-isinlar1 kiriniminin gergeklenebilmesi Bragg yasas: Sinirlari
icinde mumkdiindir. Bragg yasasmin kosullar: saglandiginda tg farkli yontemle x-
isinlart kirmimindan veri elde etmek olasidir. Bu yontemler Laue, doner kristal ve
toz yontemleridir.

Laue yonteminde kristal sabit tutulmak suretiyle degisen dalga boylarinda x-
isinlart gonderilerek kirmim kosullar: saglanir. X- isinlari demeti olarak beyaz
istmim - yani bir x-1sm1 tdpunden elde edilen surekli spektrum kullanilir. Laue
yontemi iki degisik sekilde uygulanir. Birinci metotda kristal tzerine x-isinlari
gonderilir ve kristal tarafindan kirmima ugrayan isinlar kristali gecerek ekrana
yani film plag: Gzerine duser. ikinci yontemde ise ortasindan bir delik agilarak
hazirlanmis film plag: x-isinlart kaynag: ile kristal arasina konur ve kirinima

ugrayan isinlar ekrana yani film plag: uzerine diserler. Sonugta kristaldeki her bir
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dizlem takimm igin Bragg yasasini karsilayacak bir beyaz isinim dalga boyu
olacaktir. Film plakalarindan kristalin yonelmesi, icerisindeki kusurlar gibi
Ozellikler Laue desenleri yardmmyla bulmak mimkindidr. Numune olarak
yaklasik 1 mm boyutlarinda tek kristal kullanilir.

Doner kristal yonteminde ise monokromatik (tek dalga boylu) x-isinlari
kullanilirken kristal belirlenmis bir eksen etrafinda dondirilerek Bragg yasasini
gercekleyen acilarda kirmimin olusmasi saglanir. Bu yontemde tek bir kristal, bir
ekseni veya dnemli bir kristallografik dogrultusu, monokromatik x-1s1n1 demetine
dik olarak yerlestirilir ve silindirik bir film kristalin etrafina sarilir. Kristal segilen
bir eksen etrafinda dondurulurken filmin ekseni kristal ekseni ile cakismalidir.
Kirinimin  gergceklesmesi halinde film (zerinde dizenli lekeler meydana
gelecektir. Bu metodun diger metotlara gdre en Ustin 6zelligi ortaya ¢ikan
yansimada kristalin ayri1 dizlemler takimina ait yansimalarmnin birbirlerinden
kolaylikla ayrilabilmesidir. Dezavantaji ise, kristal yapiya ait eksenlerden birinin
bilinmesi zorunlulugudur. Eger kristal yapisi bilinmeyen bir numune tzerinde
caligiliyorsa, eksenlerden birini belirlemek uzun zaman alabilir.

Toz yonteminde ise incelenecek kristal ¢cok ince toz haline getirilmeli ve
monokromatik x-igsinlari demetinin icine yerlestirilmelidir. Her bir toz pargasi
uzerine disen demete gore keyfi bir sekilde yonlenmis kiglk bir kristaldir. Bu
durumda Bragg yasasmi saglayan orgu dizlemlerinde kirinim olusur. Bu
yontemde toz numune merkezinden gecen bir eksen etrafinda kolayca donebilen
silindirik bir cam tip igine konulur. Kirmim desenleri film Uzerine kaydedilir ve
bu film tlpin donme ekseni ile ayni eksenli silindirin i¢ yizeyine yerlestirilir.
Cok blylk sayidaki kicuk kristal taneleri donen tipte rastgele yonelirler ve
hemen her zaman Bragg yasasini saglayacak sekilde yonelmis yeterince kristal
tanesi bulunur. Tlpln icindeki numune tuple birlikte tipin ekseni etrafinda
dondurdlirse her yeni durum igin baska kristal taneleri kirmim konumuna gelir.
Tozun tamami dustnuldugiinde bir eksen etrafinda degil fakat bitun mumkin
eksenler etrafinda dondirilen bir tek kristale denk gelir. Kristal yap1 6nceden
bilinirse 6rgu sabitleri duyarlikla belirlenebilir. Toz yonteminin diger yontemlere
gOre en buyuk dstinlugt ise tek kristal kullanmadan kirinim desenlerini bulmaya
izin vermesidir (Cullity ve Stock, 2001; Meschede, 2006; Dikici, 1993).
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4. ABSORPSIYON

4.1. Girig

Absorpsiyon spektrumu Olculerek bir yariiletkenin bant araligi kolaylikla
belirlenebilir. Absorpsiyon, bir materyale gelen elektromanyetik dalganin
materyalde bulunan elektriksel yikler ile etkilesmesi sonucu ortaya ¢ikan enerji
kayb1 olayidir (Pankove, 1971).

Bir materyal igin temel absorpsiyon smir1 0 materyalin Kkarakteristik
Ozelligidir. Bundan dolay: bir madde absorplayici olarak kullanilirsa ve bu
maddenin absorbansi 1sinin dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak &lculiirse
absorpsiyon sinir1 belirlenebilir.

Absorpsiyon sirecinde enerjisi bilinen bir foton bir elektronu dusuk bir
enerji seviyesinden daha yiksek bir enerji seviyesine uyarir. Absorpsiyon
spektrumunda enerji seviyeleri arasinda tum izinli gegisler yariiletkenin yasak

enerji aralig: ve bant tipi hakkinda bilgi verebilir.

x kalinliginda bir materyal Gzerine 1y siddetinde bir 151n gonderildiginde bu
materyali gecen | 1gin1 arasindaki iliski asagidaki baginti ile verilir:

| = l,e™* (4.2)

Burada:

I, x kahnlikli materyalden gegen elektromagnetik dalganin siddetini,
lo, materyale gelen elektromagnetik dalganin siddetini,

a, lineer absorpsiyon katsayisimi gostermektedir.

a, lineer absorpsiyon katsayisi, materyalin yapisina, kalinligina ve materyale
gonderilen elektromagnetik dalganin dalga boyuna baghdir. Esitlik (4-1)’den
goruldigl gibi lineer absorpsiyon katsayis: arttikca materyalden gecen | isin
siddeti de o derece azalacaktir (Pankove, 1971).
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4.2 Temel Absorpsiyon Olayi

Temel absorbsiyon olayinda yariiletken (Gzerine gelen fotonlar valans
bandindaki elektronlar tarafindan absorblanir ve bu elektronlar sokilerek iletim
bandina gegerler (Sekil 4.1.). En 6nemli absorbsiyon olay:r olmas: nedeniyle
“temel absorbsiyon” olay: olarak adlandirilir. Temel absorpsiyon, absorpsiyonda
hizli bir artis olarak kendini gosterir ve vyariiletkenin enerji araligmnin
belirlenmesinde kullanilir (Omar, 1975).

Temel absorpsiyon olaymin gerceklesebilmesi icin absorbe edilen fotonun
enerjisi, yariletkenin yasak enerji araligina esit ya da bu degerden daha buyuk
olmalidir. Bu durumda gelen fotonun frekans: v,

v=Ey/h 4.2)

seklinde yazmak mimkundir. Gelen fotonun dalga boyu A4
Ay <hc/E, (4.3)

olur. Burada, h Planck sabitini, ¢ 151k hizmi, Eg4 ise yariiletkenin yasak enerji
araligini gostermektedir.
Sekil 4.1°de yariiletkenlerde temel absorpsiyon spektrumunda temel

absorpsiyon  smurt olarak adlandirilan 4, dalgaboyu degerine yakin

dalgaboylarindan baslayarak sirekli olarak artar. Bunun nedeni materyalin bu

siir dalgaboyu degerine kadar iyi bir sogurucu olmasindan dolayidir. A, ’den

sonra yariiletkendeki absorpsiyon degeri temel absorpsiyon sinirindan sonra daha

kiicuk dalga boylarinda bir denge degerine ulasir. Yariiletken materyal kg dalga
boyundan kugtik dalga boylarinda kuvvetli bir absorplayici, A dalga boyundan

blyik dalga boylarinda ise hemen hemen gegirgen 6zellik gosterir. Bu iki bolgeyi

ayiran smir, temel absorpsiyon sinir1 olarak adlandirilir.
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Temel absorpsivon sinin

A bsorpsiyon

L

Dalgaboyu

Sekil.4.1. Yariiletkende temel absorpsiyon spektrumu

Bir yariiletkenin temel absorpsiyon sinirinda dogrudan (direkt) ve dolayl
(indirekt) bant gecisi olmak Uzere iki gecis meydana gelir. Bu gegcislerde
kullanilan yollar farkli olmakla birlikte elektronlar valans bandindan iletim

bandina gecerler. Ayrica bant uzantilari arasinda da gegisler olabilir.

4.2.1. Dogrudan (direkt) bant gegcisi

Bir yariiletken materyalde iletim bandmin minimumu ile valans bandinin
maksimumu enerji-momentum uzayinda ayn: k degerine sahip olabilir (AIZ =0,
Ak =Kg,, —ki, ) yani dogrudan bant gecisi valans bandinda bulunan bir

elektronun momentumunda bir degisiklik olmaksizin iletim bandina ge¢mesi ile
meydana gelir (Kittel ve Fong, 1988).

Boyle bant turlerine dogrudan bant denir ve boyle bir maddede valans
bandindaki bir elektronun iletim bandina ge¢cmesi olay: “dogrudan gecis” olarak

adlandirilir.
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Sekil 4.2. Yariiletkenlerde dogrudan bant gecisi (Pankove 1971)

Sekil 4.2° de goriuldigl gibi momentumun korundugu iki dogrudan vadi
arasindaki gecisler incelendiginde, ilk durum enerji seviyesi E; ile son durum

enerji seviyesi Es arasindaki iliski,

E, =hv-|E| (4.4)
ile verilir.

Parabolik bantlarda, Es son durum enerji seviyesi ile Eq yasak enerji aralig1
arasindaki fark alinarak ilk enerji seviyesi elektronlar icin,

21,2
g-g:éé (4.5)
bulunur ve
21,2
E = Z k* dir. (4.6)
mh

Ei ve Es ifadeleri esitlik (4.4)’ te yerine yazildiginda,

21,2
v -, =X [ = Ej (A7)
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ifadesi elde edilir. Dogrudan bant gecisinde eksiton olusumu veya elektron-hol

etkilesimi dikkate alinmazsa absorpsiyon katsayisi o, gelen foton enerjisine
05(hv)=A*(hv—Eg)n (4.8)

ifadesi ile baglidir. Bu esitlikte A",

ifadesi ile verilen bir sabite esittir (Pankove 1971). Denklem (4.8) ile verilen
absorpsiyon katsayisi ile foton enerjisi arasindaki ifadede, n Us indisi, izinli
dogrudan gegis icin n=1/2 ve izinsiz dogrudan gecis icin n=3/2 degerlerini alr
(Pankove 1971; Mott ve Davis 1971).

4.2.2. Dolayh (indirekt) bant gegisi

Yariiletkende valans bandiin maksimumu ile iletim bandinin minimumu

enerji-momentum uzayinda ayni k degerine karsilik gelmiyorlarsa (AR #0) bu
durumda elektron valans bandinin Ust smirindan iletim bandinin alt smirina
dogrudan bir gecis yapamaz ancak dolayli bir gecis yapar. Asagidaki sekilde
dolayl: bant gecisi gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Yariiletkenlerde dolayl bant gecisi (Pankove 1971)

(Ak #0) oldugu bantlara dolayli bant denilmektedir. Dolayli bantlar
arasinda gecislere dolayli bant gecisi denir (Kittel ve Fong, 1988). Dolayl bant
gecislerinde enerji korunur fakat momentumun da korunabilmesi i¢in bir fononun

emisyonu veya absorpsiyonu gereklidir. Bu iki gecis tur

hv,, =E,-E, +E; (fonon emisyonu igin) (4.10)

hv,, =E, —E; - E; (fonon absorpsiyonu igin) (4.11)
esitlikleri ile verilir.

Burada Ef, fononun enerjisidir. Fonon absorpsiyonlu gegis icgin absorpsiyon

katsayis1 (hv > E; — E; icin)

A(hv-E, -E;)"
Ef
exp -1
kT

esitligi ile verilir. Fonon emisyonlu gecisler igin absorpsiyon katsayisi

s (M) = (4.12)

(hv=E, +E; igin)
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A(hv-E, +E;)"
Ef
l1-exp| ————
kgT
esitligi ile verilir.

Denklem (4.12) ve (4.13) ile verilen ifadelerde, izinli dolayli gegis igin
n=2 ve izinsiz dolayl gegis icin n=3 degerlerini alabilen bir sabittir (Pankove
1971; Mott ve Davis 1971).

a,, (hv) = (4.13)

4.3 . Absorpsiyon Yontemi ile Yaniletkenlerin Yasak Enerji Araliklarimin
Belirlenmesi

Yariiletkenlerin yasak enerji araliginin saptanmasinda optik absorpsiyon
yontemi en sik kullanilan yontemdir. Bu yontemle hem vyariiletkenlerin yasak
enerji araliklarinin hem de bant gecislerinin belirlenmesi yaygin olarak kullanilir.

Absorpsiyon yontemiyle materyalin yasak enerji araligini bulmak igin 6ncelikle
(@hv)'"~ho degisimi grafigi ¢izilir (Sekil 4.4). Degisimin lineer oldugu kismina
karst gelen dogrunun hv eksenini (ohv )" = 0°da kestigi noktaya karsilik gelen

enerji degeri o materyale ait yasak enerji araligini verir.

((ﬁ_huf (cm"er

6 e
socoeoGo0e 0@

E, hv (eV)
Sekil 4.4. Bir vyariiletken materyalde absorpsiyon katsayisinin fotonun enerjisine gore

degisiminden yasak enerji arahgmin belirlenmesi.
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Daha 6nce deginildigi gibi absorpsiyon katsayisi ile foton enerjisi arasindaki
iliskide Us olarak ifade edilen n degeri yariiletken materyalin bant tipi hakkinda
bilgilenmemizi saglar. n dogrudan bant gecisinde izinli gecis igin 1/2 ve yasaklh
gecis icin 3/2, dolayl bant gecisinde izinli gegis icin 2 ve yasakh gecis igin 3

degerlerine sahiptir ve asagidaki cizelgede de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Bir yariiletken materyalde n Us degerine karsilik gelen gegisler.

n Dogrudan Bant Gegisi Dolayh Bant Gegisi

Izinli Yo 2

Yasak 3/2 3
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5. DC ILETKENLIK
5.1. Giris

Metal kontaklar olusturarak bir yariiletken materyalin akim voltaj grafigi
elde edilerek elektriksel dzellikleri hakkinda bilgi edinmek miumkindir. Farklr is
fonksiyonlarina sahip altin, glimis, bakir, indiyum gibi materyaller metal kontak
olarak kullanilir. Materyalden bir elektron koparabilmek igin gerekli minimum

enerji miktarina is fonksiyonu denir ve e¢ ile sembolize edilir (Sze, 1981).

5.2. Metal-Yaniletken Kontaklar

Metal-yariiletken dogrultucular: Uizerine ilk bilimsel arastirmalar, toplam direncin
uygulanan voltajin polaritesine ve yiizey sartlarinin ayrintilarina bagl olduguna dikkat
eden 1874 de Braun'un ¢ahsmalarina dayanir (Sze, 1981; Teichholtz, 1967; Braun
1874). Metal-yariiletken dogrultucu eklemleri Schottky engel diyodu olarak
adlandrilir. Kismen az katkilanmis yariiletkenle kontak yapan bir metalin dogrultucu
kontak olusturmasit mumkiindir. Bir p-n ekleminde metal p bdlgesinin yerini alir. Ancak
buna ragmen Schottky engel diyodundaki akim mekanizmasi p-n eklem
diyodundakinden farkhdir. 1900’10 yillarin baglarinda kullanilan ilk pratik yariiletken
aygitlardan biri metal-yariiletken diyoduydu. Bu diyot “nokta kontak diyodu” olarak da
bilinir ve vyariletken yuzeye bir metalik kontak telin dokundurulmasiyla yapilir.
Ozellikleri birbirlerinin ayn1 olan nokta temash diyotlarin gerceklestirilmeleri cogu kez
zor oldugundan, 1950 lerde bunlarin yerine ¢ogu yerde p-n eklemli diyotlar
kullaniimaya basland: (Yang, 1978, 2008; Neamen, 1997).

Diger bir kontak tirli olan elektriksel kontaklar genellikle yaltkan veya
yariletken materyal ve metal arasindaki kontak olarak tanimlanir. Bunlarin iglevi yik
gecisini ya mumkin kilmaktir  yada engellemektir. Elektriksel kontaklara Ornek
vermek gerekirse metal-elektrolit kontak ve elektrolit-yalitkan veya elektrolit-
yariiletken kontaklar verilebilir. Bu tur elektriksel kontaklar yaygin olarak kullanilir.
Elektriksel kontaklar hetero eklemlerdir. Fakat normal olarak iki farkli yariiletkenin,
iki farkli metalin ve yariiletken-yalitkanin olusturdugu kontaklar: icermez. Elektrolit
ve elektrolit olmayan katilar arasindaki kontagin elektriksel performans: temel olarak
elektrolitteki iyonlar ve katidaki enerji seviyeleriyle iliskili enerji seviyeleri arasindaki
elektron degis-tokus tepkimesine dayanir. Elektrolitlerin iyonlar: ve katilarin yiizeyleri
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arasindaki tagiyicilarin boyle surekli bir degis-tokusu icin denge dinamiktir. Dinamik
dengedeki ileri ve ters tepkimelerin oran esittir. Elektrolit kontaklarin bu tipi belirli bir
kat1 icin uygun bir elektrolit segmek suretiyle yik gegisine izin verir veya engeller
(Kao ve ark. 1979).

1931°de Wilson, vyariiletkenlerin iletim teorisini katilarin bant teorisine
dayandirarak formile ettikten sonra bu teori metal-yariiletken kontaklara
uygulanmistir.

1938’de Schottky, potansiyel engelinin, vyariiletkenlerdeki durgun uzay
yuklerinden, bir kimyasal tabaka olmaksizin, tek basina dogabilecegi fikrini 6ne
surmustur. Bu duslinceden dogan model, Schottky engeli olarak bilinir (Sze,
1981).

Dogru akim ve mikrodalga uygulamalarinda ve diger temel fiziksel
parametrelerin analizinde araglar olarak Gnemlerinden dolay: metal-yariiletken
kontaklar yaygin olarak calisilagelmistir. Metal-yariiletken kontaklar, 6zellikle,
bir alan-etkin transistoriin kap: elektrotu olarak MESFET ’lerde, drain ve kaynak
kontaklar: olarak MOSFET ’lerde, ylksek-gli¢ IMPATT osilatorler igin elektrotlar
olarak, bir transferred-elektron aygitinda dglncu terminal olarak, ve
fotodetektorler ile gunes pilleri olarak kullanilmistir (Sze, 1981).

Metal-yariiletken kontaklar, yariiletkenin is fonksiyonunun, metalin is
fonksiyonundan bulyuk veya kiigik olmasina gore iki sekilde olusur. Sekil 5.1°de
metal ile n-tipi yariiletken arasindaki kontak gorilmektedir. Burada metalin is

fonksiyonu e¢,, yariletkenin is fonksiyonu e¢,’den buydktir. Sekil 5.1a’da

metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan buyik oldugu igin, metalin

Fermi enerji seviyesi yariiletkenin Fermi enerji seviyesinden e(¢,, —¢.) kadar

asagidadir. iki materyal arasindaki uzaklik elektronlarin tiinelleyerek gecmesine
izin vermeyecek kadar buyuk oldugundan baslangigta elektron gecisi
olmayacaktir. Sekil 5.1b’den goruldiglt gibi, metal ile yariiletken arasindaki
uzaklik elektronlarin yariiletkenden metale ge¢cmesine yetecek kadar azaltilacak
olursa elektronlar metale engelden tlnelleyerek gececeklerdir. Boylece
yariiletkenin Fermi enerji seviyesi metalinkine bagli olarak dusecek ve iki
materyalin Fermi enerji seviyeleri esitlenecektir. Yariiletkende kontak potansiyel
farkindan dolay1 elektrik alan degeri artacaktir. Dolaysiyla yariiletkenin ic



33

kisimlarinda, iletim bandinin alt smirinda durgun olan bir elektronun potansiyel

enerjisi ylzeydeki bir elektronun potansiyel enerjisinden e(¢, —¢.) degeri kadar

farkli olacak ve bu nedenle yariiletkenin yiizeyindeki iletim ve valans bant
smirlart Sekil 5.1c’deki gibi Fermi enerji seviyesine gore kavis cizeceklerdir.
Boylece materyallerin Fermi enerji seviyeleri cakistiginda yariiletkenin ara yizeyi
yakininda net tasiyici yogunlugu i¢ kisimlardaki degerine gére azalir ve bu
bolgeye kithik bolgesi adi verilir. Metal ve n-tipi yariiletken ara yizeyleri ise

sirasiyla negatif ve pozitif olarak yiklenir (Bar-lev, 1993).

________________________________ Pozitif uzay yiik
eds bolgesi olusumu
e - I -
Om < E.
_________ EFs
EFm : Z Z 4 EFm W 7
<> <>
d Ev d E,
+ + + + + +

(@) (b)

/]<1tI1k bolgesi

(©
Sekil 5.1. Metal- n tipi yariiletken kontaginin enerji bant diyagrami (¢m >¢s)
Sekil 5.2°de metal ile n-tipi yariiletken arasindaki ohmik kontak

gorulmektedir. Ohmik kontak, metal-yariiletken arasinda ihmal edilebilir dizeyde
dirence sahip kontaktir (Sze, 1981). Bu tir kontaklar, yariiletkenin tasiyici tipine
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gore olusturulmaktadir. Eger ohmik kontak; metal-(n-tipi) yariiletkende
belirlenmis ise, yariiletkenin is fonksiyonu metalin is fonksiyonundan buyukttr

(¢, > ¢,,). Metal-(p-tipi) yariiletkende belirlenmis ise, metalin is fonksiyonu

yariiletkenin is fonksiyonundan bayuktir (¢, > ¢,) .

Sekil 5.2a’da metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan
kicuktur. Metal ve yariiletken arasindaki d mesafesi oldukga biyik oldugundan
elektron gecisi olmaz ve bir akim gozlenmez. Sekil 5.2b’de iki materyal
arasindaki d mesafesi elektronlarin metalden yariiletkene gegmesine izin verecek
kadar azaltilmistir. Metal ve yariiletken kontak durumuna getirildigi zaman bir
engel olusmaz. Metalden yariiletkene elektron akisi meydana gelir ve yariiletken
ara ylzeyinde elektron yogunlugunun biyuk oldugu yigilma (accumulation)
bolgesi olusur. Metal tarafinda ise elektronlarin biraktigi bosluklardan
kaynaklanan pozitif yikler artar. Yariiletken ara yizeyinde mevcut olan elektron
deposu yariiletkene ihtiyaci kadar yiki kolayca verebilir. Boyle 6zellige sahip
kontak, ohmik kontak olarak adlandirilir (Bube, 1960; Bar-lev, 1993).

Akimilasyon

, — bélgesi (negatif

& uzay yiikii)
--------------------- Negatif uzay - -

yuk bolgesi —_ i — E
edm eds  olusumu — — =

EFm EF7_ - - - _C ____________
2 E

L T + +

v —>|d|<—
? + + + ///—
(a) (b)

Sekil 5.2. Metal- n tipi yariiletken ohmik kontagmin enerji bant diyagrami (¢, > ¢, )

Dizlemsel olarak olusturulan metal-yariiletken-metal yapilarda lokalize
durumlar, yiizeye vyakin bolgede, vyariiletkenin elektriksel iletkenligini
etkilemektedir. Yariiletken yiizeyinde yabanci atomlar veya oksit tabakas: lokalize
durumlarda artisa yol acar. Bunlar yiizey durumlari olarak adlandiriimaktadir. Bu

yuzey durumlar: elektron verebilir veya elektron yakalayabilirler. Elektron verici
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yuzey durumlart donor tipi, elektron alict yiizey durumlar: akseptor tipi olarak
adlandirilmaktadir (Many ve ark. 1971; Kao ve ark. 1979).

Yizey durumlari metal-yariiletken kontaklarin enerji-bant yapisini etkiler.
Yizey durumlari, Fermi enerji seviyesine gore uygun bir yerde ise enerji bantlar:
metal-yariiletken kontag: olusturulmadan 6nce de kivrilacaktir. Sekil 5.3’te yuzey
durumlarmin  metal-yariiletken  kontagindaki enerji-bant yapisina  etkisi
gosterilmistir.

WValcum seviyes:

Ij? oraze yirey
¢ durumlan

- /_EE E¢

eI S Ty

Metal 2 Ey Tave By
V77 B AT S

Yaruletken

Fontak oncest Eontale sonras

(@)

Walourm seviyest

Iyonize yizey
durumlan
tm | kefpeme kmeee-
\/ A
i EE :&EC
EFm Wy EFS EFS

/117

gih e s

Eontalz sénces Eontalr sonras

(b)
Sekil 5.3. a) Donér tipi ylizey durumlarmin b) akseptor tipi ylizey durumlarinin metal-(n-tipi)
yariiletken kontagindaki enerji-bant yapisina etkisi
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Sekil 5.3a’da dondr tipi ylzey durumlarmin ve Sekil 5.3b’de akseptor tipi
yuzey durumlarmin oldugu durum gosterilmistir. Metal yariiletken kontagi
olusurken 1s1l denge saglandigi ve metal ile yariiletkenin Fermi enerji seviyeleri
cakistigi zaman yariiletkenin enerji bantlar1 biraz daha fazla kivrilacaktir. Bu
kivrim, metalden yuzey durumlarina gelen elektronlardan kaynaklanmaktadir.
Bdylece kontak potansiyelinin neden oldugu elektrik alani, uzay yuklerinden daha
cok, yizey durumlarinda son bulur. Bu durum, yiizey durum yogunlugunun
yeterince blylk olmas: sartiyla, metal yariiletken arasindaki mesafenin belirli bir
degerine kadar etkin olmaktadir ve bdylece, yariiletken ylzey, dis alanlardan
yariiletkenin i¢ kisimlarmi perdeleyen ince metal bir film gibi davranmaktadir
(Many ve ark. 1971).
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6. ARASTIRMA BULGULARI

6.1. Kimyasal Depolama Yodntemi
Bu tez ¢alismasinda dretilen filmler Kimyasal Depolama Ydntemi (KDY)
ile Gretilmistir.

Kimyasal depolama yontemi kadmiyum sulfur (CdS) filmleri ¢okeltmede
yaygin bir sekilde kullanilir. Bu yontemde gerekli iyonlar ¢ozelti igerisinde
kimyasal yollarla olusturulur. Eger gerekli denge sartlari saglanirsa, kimyasal
yollarla c¢Ozelti icerisinde elde edilen iyonlar alttas Gzerine toplanabilir ve
cOkertilebilir. Bu yontem ile glines pilleri icin dustk kristal kusurlu, homojen ve
arzu edilen kahinlikta CdS ince filmler tretilebilmektedir (Bacaksiz, 2002).

Kimyasal depolama yontemi c¢oOzeltideki filmi olusturacak iyonlarin
reaksiyonunun yavaslatilmas: esasina dayanmaktadir. Temizlenmis cam alttaslar,
hazirlanmig ¢ozelti igerisinde belirli bir zaman daldirilarak ince filmler olusturulur
(Metin, 2002) .

Kimyasal depolama yontemi hidroksit, stlfir ya da kadmiyum iyonlarmin
kaynagini igeren sulu ¢Ozeltiler icerisine cam alttaslarin daldirilarak ince filmlerin
tabanlar Uzerine depolanmasi ile elde edilen bir tekniktir. CdS kaplamak icin bu
yontemin tercih edilmesinin nedenleri soyle siralanabilir:

a) ince filmleri hazirlamak icin kullanilan teknikler arasinda (isil yolla
buharlasma, kimyasal puskirtme, elektro depolama ve puskirtme teknigi vb.)
kimyasal depolama metodu maliyeti en ucuz ve en basit olan bir yontemdir,

b) kimyasal depolama yontemi sirasinda pH, sicaklik ve ¢ozelti derisimleri
kontrol edilebilir,

c) cozeltideki bilesenlerin derisimleri ayarlanarak, ortaya ¢ikan maddenin
stokiyometrisinin kontroli kolaylikla saglanabilir,

d) glnes enerjisi uygulamalar: ile ilgili oldugu igin, genis alanlarin
kaplanmasinda oldukg¢a uygun bir metottur,

e) bu yontem 27-80 °C arasinda calisildigi icin bu sicaklikta cesitli
alttaslar bozulmadan kullanilabilir,

f) ayn1 anda pek ¢ok 6rnek hazirlanabilir,

g) duzgun olmayan geometrik sekiller bile kolaylikla kaplanabilir,

h) katki (doping) maddelerinin ilavesini ve miktarin1 ayarlamak kolaydir.
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Buna karsilik bu kaplama seklinde
a) reaksiyon kinetiklerinin izah1 cok karmasik ve zordur,
b) birikim sirasinda zehirli veya patlayici gazlar olusabilir,
c) tasiyici (cam alttas) maskeleme zorlugu vardir (Tepehan (Keha), 1984,
Gode, 2007).

Yapilan bu tez ¢calismasinda maliyeti ucuz, pahali sistem gerektirmeyen
kimyasal depolama yontemi ile 50 ml’lik beherlerin icinde 82 °C sabit sicaklik
saglayabilen 1sitic1 Uzerinde 60 dakika stirede filmler Uretilmistir. Deney dlizenegi
bir beher, bir 1sitic1 (hotplate), beherin igindeki suyun veya ¢ézeltinin sicakligini
Olgtiglimiz bir cubuk termometre ve Gzerlerine filmlerin dretildigi cam
alttaslardan ibarettir.

Bu teknik, cozunarligl ¢ok dustk bilesiklerin depolanmasi igin kullanilir.
Eger ¢ozelti icerisindeki metal, stlfir, kadmiyum yada hidroksil iyonlart uygun
kompleks aracilar kullanilarak kontrol edilebilirse ince filmin depolanmasinin yer
aldig1 surecte, uygun kimyasal denge kurularak ¢okelme kontrol edilebilir.

Kimyasal depolama yonteminde cozeltinin hazirlanis1 siresince ¢oOzelti
icerisinde ve (+) ile (-) iyonlar1 arasinda gesitli dengeler kurulur. Bu metotla CdS
filmi sulu c¢oOzelti icine daldirilan alttas Uzerine depolanmistir. Burada CdS
molekulleri  ¢Ozeltideki iyonlar arasinda kimyasal tutunmalar sonucu
bicimlenmislerdir ve depolanan filmlerin gesitliligine ve kimyasal tepkimelerin
Cd*? ve S? iyonlarm: saglayan maddelerin cozeltideki derisim iliskileri gibi
parametrelere baglhidur.

Bu yontem ile pek cok ¢alisma yapilmistir. Bunlardan bazilarina asagida
deginilmistir:

Karistirma islemi filmlerin yapisin1 degistirmektedir. Ilk halde yani az NH3
ile calisildig1 halde, ¢Ozelti karistirilmadan kibik ve hekzagonal kristalitlerin
olustugu, NH3 miktar: ok oldugunda ¢ozelti karistirilmadan elde edilen filmlerin
yapisinin kubik, karistirildiginda ise hekzagonal ve kibik fazlardan olustugu
gozlenmistir (Tepehan (Keha), 1984).
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Yapilan baska bir calismada ise Gretilen CdS filmin yapisal ve optiksel
yapist alttasa baglhiligi arastirilmig ve CdS’in cam Uzerine kristallenmesi diger

alttaslara gore daha iyi oldugu gozlenmistir (Lee, 2007).

Alttaglarin ¢Ozelti igine daldirma slresi arttikca filmin kalinhigr da
artmaktadir (Hames, 1997).

Farkli kalinhkta dretilen filmlerin tanecik buydklikleri 65 ve 68 nm olarak
hesaplananlarin disuk aydinlanma 0zdirencine ve yiksek gecirgenlik degerlerine

sahip oldugu sonucuna varilmistir (Ximello-Quiebras ve ark., 2004).

6.2. Cam Alttaslanin Hazirlanmasi

76 x 26 mm boyutlarinda cam alttaslar yapilan calismalarda siklikla
kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda alttas olarak cam altas: tercih edilmistir.
Piyasada ISOLAB firmasmin Uriini olan ve 50 adetlik paketler halinde ortalama
76 x 26 mm / 3 x 1 inch boyutlarinda satilan mikroskop cami kullanilmastir.
Calismamizda cam alttas, elmas cam kesecegi ile boydan boya ikiye bolinmustur
yani 76 x 13 mm boyutlarinda cam alttaglar kullanilmistir.  Uretilecek filmin
olusmasi ve ozellikleri cam alttaglarin cok iyi bir sekilde temizlenmesine bagl
oldugu icin cam temizleme islemi dikkatle ve 6ézenle yapilmistir. Once cam
alttaslar deterjanli su ile yikanmig ve daha sonra deiyonize su ile durulanmistir.
Durulanan camlar sonra teker teker kromik asitten gecirilmis deiyonize su ile

durulandiktan sonra alkolden gecirilmis ve etlivde kurutulmustur.

6.3. Tampon Cozeltinin Hazirlanmasi

Deneylerimizde kullanilan tampon c¢o6zelti beherdeki ¢0Ozeltinin  pH
derecesinin sabit tutulmas: amaciyla hazirlanmstir.

Tampon ¢ozelti zayif asit veya zayif baz ve onun tuzunu birarada igeren
¢Ozeltidir. Tampon ¢Ozelti her iki bileseni de icermelidir. Tampon ¢Ozeltiye kiguk
miktar asit veya bazin eklenmesi yahut seyreltilmesi ile (tampon ¢Ozelti icinde
bulundugu c¢o6zeltinin) pH’smin degisimlerine diren¢ gosterme kabiliyetine

sahiptir.
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Tampon c¢ozelti ona eklenen herhangi OH" iyonlar: ile reaksiyona giren
yilksek derisimde asit icermelidir ve aym sekilde eklenen H* iyonlar: ile
reaksiyona giren bazin benzer derisimlerini icermelidir. Bundan baska tamponun
asit ve baz bilesenleri notirlesme reaksiyonlarinda birbirini tiketmemelidir. Bu
gereksinimler asit-baz konjuge ciftleri ile saglanir, 6rnegin; zayif asit ve onun

konjuge baz: (tuz tarafindan desteklenen) (Chang, 1998; Uneri ve ark. 1981).
Uretilen filmler bazik ortamda elde edilmistir (pH=11,50).

pH’si 11,50 olan NH3/NH4CI tampon ¢ozeltisi elde etmek i¢in 7g NH4Cl +
57 ml derisik NH3’ten olusan ¢Ozelti deiyonize su ile 100 ml’ye tamamlanmistir
[% 25-30 NHs sulu ¢ozelti, yogunluk 0,91kg/litre (sivi halde) ve % 99,5 NH,CI
(kat1 halde), M=53,49 g/mol].

6.4. Cozeltilerin Hazirlanmasi ve ilgili Kimyasal Reaksiyonlar

Bu tez calismasinda sekiz adet deney yapilmistir. Bu deneylerden bes
adedinde farkli ¢ozelti bilesenleri kullanilarak CdS filmleri elde edilmistir.

Kadmiyum ve sulfiir kaynaklar: farkli ¢ozeltilerin yani sira tampon cozelti
ve deiyonize su 50 ml’lik beher icinde karistirilmistir ve olusan kimyasal
banyonun etkilesmesi sonucu CdS ince filmi uygun sicaklik ve siirede olusmustur.

Cd kaynagi olarak kadmiyum asetat dihidrat (Cd(CHsCOQ), 2H,0),
kadmiyum mono hidrat (CdCI;H,0) ve kadmiyum sulfat (CdSO,) kullaniimistur.
Bu ¢ tuzun ortak oOzelligi su ve amonyak (NHs) c¢Ozeltisi iginde
¢Ozunebilmeleridir.

S6z konusu kadmiyum tuzlar: su icerisinde ¢éziindiigiinde Cd*? iyonu elde

edilir (Denk.:6.1). Bu iyon ortami bazik yapmak icin kullanilan NH3;NH,CI

tamponu igerisinde NHs ile tepkimeye girerek Cd(NH,);* kompleks iyonuna

dondsir (Denk.:6.2).

Cd(CH3;C00),2H,0 Cd*? + 2CH;COO" + 2H,0
CdClH,0 H,O Cd*? +2CI' + H,0 (6.1)
CdSO, > Cd*? + (S0,)*

Cd*? + 4NH; Cd(NH,); 62)
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Sulfir kaynagi olarak kullanilan tiyolre (CS(NH)2) bazik ortamda iki
basamakl: siilfiir iyonunu (S) ortaya cikarir (Denk.:6.3).

CS(NHz)z + OH —>» CH;N, + H,O + HS
HS + O — S? + H,0 (6.3)

Kimyasal tepkimeler sonucunda agiga gikan S iyonlari ortamda bulunan

Cd(NH,)* kompleks iyonu ile tepkimeye girerek kadmiyum sulfir (CdS)
bilesigini olusturur (Denk.:6.4):

Cd(NH,)> + S? «——» CdS + 4NH; (6.4)

Sulfir kaynagi olarak tiyoasetamid (C2HsNS) kullanildiginda ilgili denklemi
sOyledir:

CH3CSNH, + 30H <«——» CH3;COO + NH; + S? + H,0
Cd(NH,)? + S? «——» CdS + 4NH; (6.5)

Sulftr kaynagi olarak tiyosulfat (Na;S;03) kullanildiginda ilgili denklemi
sOyledir:
Na,S,0; «—» 2Na* + 8203-2

Cd(NH,)? + S? «—» CdS + 4NH; (6.6)

Sulfir kaynagi olarak sodyum sulfir (Na,S) kullanildiginda ilgili denklemi
sOyledir:
Na,S  <«— 2Na' +S?

Cd(NH,)?+ S? «—» CdS + 4NH; (6.7)

Ug farkli kadmiyum ve dort farkl: siilfiir kaynaklar: kullanilarak elde edilen
CdS bilesiklerinin XRD, SEM, akim-gerilim (1-V), absorpsiyon 6lcuimleri gibi

yontemler ile analizleri yapilmastir.
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XRD kirinim desenlerinin sonuglar1 degerlendirildiginde pik siddeti en
yuksek olan, polikristal yap1 gosteren CdS filminin Cd kaynag: olarak kadmiyum
klorir (CdCI,H,O) ile S kaynagi olarak tiyoure (CS(NH);’den olustugu

belirlenmistir.

6.5 Deneylerin Yapihsi ve Uretilen Filmlerin X-lsim1 Kirmim Desenleri

Oncelikle 76mmx13mm boyutlarindaki cam alttaslar anorganik Kirlerden
deterjan ile yikandi, sonra deiyonize su ile durulandi, organik Kkirlerden
temizlenmesi i¢in kromik asitten gecirildi ve tekrar deiyonize su ile durulandiktan
sonra alkol ile temizlendi, daha sonra 80 °C’de kurumasi igin ettive konuldu. Ayni
sekilde 50 mI’lik beherler de temizlendi ve etiivde kurutuldu.

Hazirlanan c¢Ozeltiler temizlenmis beherlere konuldu ve  karistirildi.
Karistirma isleminden sonra temizlenmis 76mmx13mm boyutlarindaki cam
alttaslar bu beherlere daldirild.

Sekiz adet deney yapildi ve bu deneylerde dretilen CdS filmlerinin farkl
parametrelere (Cd kaynagina, derisime, sureye, sicakhga, pH derecesine, alttasa,
stlfir kaynagina) baglilig: arastirildi.

XRD kirmim desenlerinde pik siddeti en ylksek ve polikristal yap1 gosteren
CdS piki bir sonraki deney asamalar1 icin tercih nedeni olmustur. Ornegin birinci
deneye ait XRD kirinim desenlerinden Cd kaynagi olarak CdCI,H,0 (kadmiyum
klorir) oldugu sonucuna varilmstir. Dolayisiyla ikinci deneyde Cd kaynagi olarak
kadmiyum Kloriir kullamlmstir. ikinci deneye ait XRD kirmim desenlerinden
derisim degeri olarak 0,1M oldugu sonucuna varildig: i¢in tglinct deneyde Cd
kaynagi kadmiyum klorur ve derisim degeri de 0,1M olmustur.

Beher icindeki cam alttaslar yer duzlemi ile 75 derece civari ag1 yapacak
sekilde deneyler yapildi. Boylelikle film lizerinde diizensiz parcacik ¢okelmesi ile
film kalitesinin bozulmamasi amaglandi. Deney suresince beher igine ¢Ozelti
eklenmedi.

Uretilen filmlerin rengi limon sarisindan portakal sarisina kadar degismistir.
Daldirma islemi bittikten sonra ¢ikartilan filmler oda sicakhiginda yeteri kadar
tazyikli deiyonize su ile yikandi. Bu islem cozeltiden gelebilecek (Cd*?, S NH;

vb.) safsizliklar1 temizlemek igindir.
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Uretilen CdS filmlerinin optik 6zelliklerinin 6lgilebilmesi igin cam
alttaslarin arka yizu kromik asit ve deiyonize ya da saf su ile temizlendi ve oda

sicakliginda kurumaya birakildi.

Deney-1 Cd Kaynagmn Belirlenmesi
Bu deneyde ayn1 kosullarda farkli Cd kaynagi kullanilarak CdS filmleri elde
edilmistir (Cizelge 6.1).

Cizelge:6.1. Elde edilen CdS filmlerin elde edilme 6zelligi, depolama sicakhg: ve siiresi.

Numune
No

Depolama
Sicakligi

(°C)

Depolama
Suresi

(Dakika)

Cozelti

Cozelti
hacmi

(mi)

82

75

0,050M, 10 ml cozelti
(CH;C00),Cd2H,0);
10 ml Tiyodre; 8 ml
tampon; 22 ml

deiyonize su

50

82

75

0,050M, 10 ml cozelti
CdClI,H,0; 10 mi
Tiyolre; 8 ml tampon;
22 ml deiyonize su

50

82

75

0,050M, 10 ml cbzelti
3CdS0, 8H,0; 10 ml
Tiyoire; 8 ml tampon;

22 ml deiyonize su

50




44

1200
1000
800
600
400
200
1200
1000 b) Cd kaynagi: kadmiyum asetat
800
600
400
200
500
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100 |

Sekil 6.1 Deney 1 icin XRD desenleri

Elde edilen CdS filmlerinin XRD kirinim desenleri (Sek.6.1) incelenmis ve
Cd kaynagi olarak CdCI,H,O (kadmiyum Klordr)’un uygun oldugu sonucuna

varilmistir. Takip eden deneylerde bu materyal kullanilacaktir.
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Deney-2 Cd Kaynag: Derisiminin Belirlenmesi
Cd kaynagi farkli derisimlerde kullanilarak elde edilen CdS filmlerinin
XRD sonuglar1 (Sek.6.2) incelenmis ve 0,1M’lik derisiminin uygun oldugu

gorulmustir. Deney kosullar1 Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge:6.2. Elde edilen CdS filmlerin elde edilme 6zelligi, depolama sicakhg: ve siiresi.

Cozelti

Numune Depolama Depolama Cozelti hacmi
No Sicakligi Suresi (ml)

(°C) (Dakika)

0,025M, 10 ml 50
1 82 75 ¢ozelti CdCI,H,0; 10
ml Tiyoire; 8 ml
tampon; 22 ml
deiyonize su

0,075M, 10 ml 50
2 82 75 ¢ozelti CdCI,H,0; 10

ml Tiyoire; 8 ml

tampon; 22 ml
deiyonize su

0,100M, 10 ml 50
3 82 75 ¢ozelti CdCI,H,0; 10

ml Tiyoire; 8 ml

tampon; 22 ml

deiyonize su




Siddet (a.u.)

a) Cd derisimi 0,100 M

b) Cd derisimi 0,075 M

c¢) Cd derisimi 0,025 M

20

Sekil 6.2 Deney 2 icin XRD desenleri
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Deney-3 Depolama Suresinin Belirlenmesi
CdS filmleri ug farkli surede elde edilmis ve XRD sonuglarina (Sek.6.3)
gore uygun depolama siresinin 60 dakika oldugu belirlenmistir. Filmlerin elde

edilme kosullar1 Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge:6.3. Elde edilen CdS filmlerin elde edilme 6zelligi, depolama sicakhig: ve siresi.

Cozelti

Numune Depolama Depolama Cozelti hacmi
No Sicakligi Suresi (ml)

(°C) (Dakika)

0,100M, 10 mi
1 82 30 ¢ozelti CdCI,H,0; 10 50
ml Tiyoire; 8 ml
tampon; 22 ml
deiyonize su
0,100M, 10 mi

2 82 60 ¢ozelti CdCI,H,0; 10 50

ml Tiyoire; 8 ml

tampon; 22 ml
deiyonize su

0,100M, 10 mi
3 82 75 ¢ozelti CdCI,H,0; 10 50

ml Tiyoire; 8 ml

tampon; 22 ml

deiyonize su
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Sekil 6.3 Deney 3 i¢in XRD desenleri
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Deney-4 Cozelti Sicakhgmin Belirlenmesi
CdS filmleri tg farkl sicaklikta elde edilmis ve XRD sonuclarina (Sek.6.4)
gore uygun c¢ozelti sicakhgmin 82 °C oldugu belirlenmistir. Filmlerin elde edilme

kosullar1 Cizelge 6.4°te verilmistir.

Cizelge:6.4. Elde edilen CdS filmlerin elde edilme 6zelligi, depolama sicakhg: ve siiresi.

Cozelti

Numune Depolama Depolama Cozelti hacmi
No Sicakligi Suresi (ml)

(°C) (Dakika)

0,100M, 10 mi
1 65 60 ¢ozelti CdCI,H,0; 10 50
ml Tiyoire; 8 ml
tampon; 22 ml
deiyonize su
0,100M, 10 mi

3 82 60 ¢ozelti CdCI,H,0; 10 50

ml Tiyoire; 8 ml

tampon; 22 ml
deiyonize su

0,100M, 10 mi
4 89 60 ¢ozelti CdCI,H,0; 10 50

ml Tiyoire; 8 ml

tampon; 22 ml

deiyonize su




Siddet (a.u.)

600

500

400

300

200

100 {

600
500
400
300

200

100 B

600
500
400
300

200

100

a) Sicaklik 89 C

CdS (220)

CdS (002)

CdS (100)

b) Sicaklik 82 C

c¢) Sicaklik 65 C

S (032)

20

Sekil 6.4 Deney 4 icin XRD desenleri
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Deney-5 Tampon Cozeltinin pH Degerinin Belirlenmesi
CdS filmleri tampon ¢ozeltinin t¢ farkli pH degerinde elde edilmis ve XRD
sonuclarina (Sek.6.5) gore uygun pH degerinin 11,50 oldugu belirlenmistir.

Filmlerin elde edilme kosullar: Cizelge 6.5°te verilmistir.

Cizelge:6.5. Elde edilen CdS filmlerin elde edilme 6zelligi, depolama sicakhig ve siresi.

Cozelti

Numune Depolama Depolama Tampon Cozelti hacmi
No Sicakligi Suresi ¢Ozeltinin

(ml)
(°C) (Dakika) dé’g':n

0,100M, 10 ml
1 82 60 11,50 ¢Ozelti CdCI,H,0; 10 50
ml Tiyoire; 8 ml
tampon; 22 ml

deiyonize su

0,100M, 10 mi
2 82 60 11,64 ¢ozelti CdCI,H,0; 10 50
ml Tiyoire; 8 ml
tampon; 22 ml

deiyonize su

0,100M, 10 mi
3 82 60 11,77 ¢ozelti CdCI,H,0; 10 50
ml Tiyoire; 8 ml
tampon; 22 ml

deiyonize su




Siddet (a.u.)

300
250
200
150
100 §

50
600
500
400
300
200
100
600
500
400
300
200

100 g

S (032)

Cds (111)

S (123)

20

Sekil 6.5 Deney 5 icin XRD desenleri

b) pH:11,64

c¢) pH:11,50
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Deney-6 Cd Kaynagi Derisiminin Belirlenmesi-11

Ikinci deney genisletilmis ve kadmiyum kaynag: derisiminin dretilen CdS
filmleri Gzerine etkileri calismasina devam edilmistir. Cd kaynagi farkl
derisimlerde kullanilarak elde edilen CdS filmlerinin XRD sonuclar1 (Sek.6.6)
incelenmis ve 0,2M’lik derigiminin uygun oldugu gorulmustir. Deney kosullar:

Cizelge 6.6°da verilmistir.

Cizelge:6.6. Elde edilen CdS filmlerin derisime bagliligi.

Cozelti

Numune Depolama Depolama Tampon Cozelti hacmi
No Sicakligi Suresi ¢Ozeltinin

(mi)
(°C) (Dakika) dsgtri

0,100M, 10 mi
1 82 60 11,50 ¢ozelti CdCI,H,0; 10 50
ml Tiyoire; 8 ml
tampon; 22 ml

deiyonize su

0,200 M, 10 ml
2 82 60 11,50 ¢Ozelti CdCI,H,0; 10 50
ml Tiyoire; 8 ml
tampon; 22 ml

deiyonize su

0,400 M, 10 ml
3 82 60 11,50 ¢ozelti CdCI,H,0; 10 50
ml Tiyoire; 8 ml
tampon; 22 ml

deiyonize su




Siddet (a.u.)

600

500

400

300

200

100

600

500

400

300

200

100

600

500

400

300

200

100

a) Cd derigimi 0,4 M

b) Cd derigimi 0,2 M

Cds (330)

Cds (111)

c¢) Cd derisimi 0,1 M

Cds (002)

26

Sekil 6.6 Deney 6 icin XRD desenleri
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Deney-7 Alttasin Belirlenmesi
CdS filmleri ¢ farkh alttasta elde edilmis ve XRD sonuclarina (Sek.6.7)
gore uygun alttasin cam oldugu belirlenmistir. Filmlerin elde edilme kosullar:

Cizelge 6.7’de verilmistir.

Cizelge:.6.7. Elde edilen CdS filmlerin alttasa baglilig:.

Cozelti

Numune Depolama Depolama Tampon Alttasin Cozelti hacmi
Adi ya Sicakligi Suresi ¢Ozeltinin

. . pH
da Nosu (°C) (Dakika) degeri

cinsi (ml)

0,2 M, 10 mi
1 82 60 11,50 Cam cozelti 50
CdCIyH,0; 10
ml Tiyodre; 8
ml tampon; 22

ml deiyonize su

0,2M, 10 ml
2 82 60 11,50 Cam cozelti 50
lzerine CdCI,H,0; 10
ZnO kaph ml Tiyodre; 8
ml tampon; 22

ml deiyonize su

0,2M, 10 ml
3 82 60 11,50 Cam cozelti 50
tizerine ITO | CdCI,H,0; 10
kaph ml Tiyodre; 8
ml tampon; 22

ml deiyonize su




Siddet (a.u.)

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
— T T T T T 1T T T "1

a) Alttas:ITO kapl cam

g 3 8 8

S (311)

Tin oxide
S(333)

g

:

LR

b) Alltas:ZnO kapl cam

300 N CdS (330) 7

g

S (248)

8

Cds (330)

g 3 8 8

CdS (111)

S(410)

g

8

o

20 25 30 35 40 45 50 5 60 65 70
20

Sekil 6.7 Deney 7 icin XRD desenleri
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Deney-8 Sulfir Kaynagmin Belirlenmesi

Birinci deneyden sekizinci deneye kadar silfir kaynagi olarak tiyolre
kullanilarak deneyler yapilmistir. Literatlrde sulfir kaynag: olarak cogunlukla
tiyodre kullanildigindan ¢alismamizin basinda tiyoure tercih edilmistir.

Bu deneyde CdS filmleri dort farkl stlfir kaynag: kullanilarak elde edilmis
ve XRD sonuglarina (Sek.6.8) gore uygun sulfur kaynaginin tiyotire oldugu

belirlenmistir. Filmlerin elde edilme kosullar1 Cizelge 6.8’de verilmistir.



Cizelge:6.8. Elde edilen CdS filmlerin sulflir kaynagina baglilhig.

58

Numune
Adi ya

da Nosu

Depolama
Sicakhg

°0)

Depolama
Suresi

(Dakika)

Tampon
¢ozeltinin
pH degeri

Alttagin

cinsi

Sulfir
Kaynaginin
Derigimi ve

Cinsi

Cozelti

Cozelti

hacmi

(mi)

82

60

11,50

Cam

0,48 M

Tiyolre

0,2M, 10 ml
cozelti
CdCI,H,0;
10 ml
Tiyolre; 8 ml
tampon; 22
ml deiyonize

Su

50

82

60

11,50

Cam

0,48 M

Tiyoasetamid

0,2M, 10 ml
cozelti
CdCI,H,0;
10 ml
Tiyoasetamid;
8 ml tampon;
22 ml

deiyonize su

50

82

60

11,50

Cam

0,48 M
Sodyum
Tiyosulfat

0,2M, 10 ml
cozelti
CdCI,H,0;
10 ml
Sodyum
Tiyosulfat; 8
ml tampon;
22 ml

deiyonize su

50

82

60

11,50

Cam

0,48 M
Sodyum salfir

0,2 M, 10 ml
cozelti
CdClI,H,0; 10
ml Sodyum
sulfar; 8 ml
tampon; 22 ml

deiyonize su

50
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Sekil 6.8 Deney 8 icin XRD desenleri
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6.5.1 Sonug
Yapilan ¢calismalarin sonucunda en uygun CdS filminin:
e Cd kaynagi olarak kadmiyum klorr,
e S kaynagi olarak tiyodire,
e Alttas olarak cam,
e Kadmiyum Klorrin derisimi olarak 0,2M,
e Tampon cozeltinin pH degeri olarak 11,50,
e Cozeltinin sicakhigi olarak 82 °C,
e Deney siresi olarak 60 dakika
sartlarinda elde edildigi géralmastar.
Bundan sonraki ¢alismalar yukarida belirlenen kosullarda elde edilen CdS

filmlerinin bazi fiziksel 6zelliklerinin incelenmesine ayrilacaktir.

6.6 Tavlama Islemi

Yukarida belirtilen kosullarda dretilen CdS filmlere 350 °C ve 550 °C
sicaklikta hava ortaminda tavlama islemleri yapilmastir.

Iki adet CdS filmi 19 °C baslangi¢ sicakhigindan (oda sicakhigi) 350 °C ve
550 °C sicakhgindaki firinda 60’ar dakika kalacak sekilde yerlestirilmistir.
Numuneler oda sicakligindan tavlama sicakligina 30’ar dakikada ¢ikacak sekilde
firin ayarlanmistir. Tavlama bittikten sonra firin kendi haline sogumaya birakilmis

ve oda sicakligina ulastiginda numuneler firindan alinmistur.



Siddet (a.u.)

a) Tavlama dncesi

CdS(313)

300 -

4%-IIIlllllIllllIllllllllllllllllIllllllllllllllllll

b) 350 °C taviama sonrasi -

300 -

Cds (111)

0|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

20 25 30 35 40 45 S50 55 60 65 70
20

Sekil 6.9. a-b Tavlama 6ncesi ve 350 °C tavlama sonras1 XRD desenleri
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Sekil 6.9.c 550 °C tavlama sonrast XRD deseni

350 °C tavlama sonrasinda XRD kirinim deseninde tavlama Oncesine ait
sulfar piklerinin kayboldugu gorulmis ve CdS’e ait olan tavlama Oncesi
20=26,999 derecede ortorombik (hkl) degeri (313) tercihli yonelim tavlama
sonrasinda 20=26,781 derecede ortorombik (hkl) degeri (111)’e dontsmstr.

550 °C tavlama sonrasinda ise XRD kirmim deseninde agirlikh ve belirgin
bir sekilde CdO pikleri gortlmektedir. Pik siddetlerine gore oldukga kiicik CdS
pikleri goze carpmaktadir. Bu durumda CdS’in 550 °C sicaklikta tavlanmasinin
materyali bozdugu agikga goOrulmektedir. Ancak, yine de CdO elde etme
calismalarinda dikkatimizi gekecek durum olarak degerlendirilmistir.

X-1gin1  kirmim  deseninde gozlenen piklerin  yar1 genisliklerinden
faydalanarak kristallerin tane boyutunu (grain size) Debye-Scherrer esitligi ile
hesaplamak muimkindur (Cullity ve ark., 2001). Debye-Scherrer formilinde
kristal boyutu
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D=09 A (6.8)
Bcoso,

olarak verilir. Bu esitlikte A kullanilan x-1gminin dalgaboyu, B degeri radyan
olarak XRD kirmim desenindeki maksimum siddetin yarisinda 6lgtiilmis Kirinim
cizgisinin genisleme miktaridir (FWHM: Full Width at Half Maximum) ve 0g
pikin gozlendigi acidir (Bragg agisi1) (Cullity, 1956).

Tavlama oncesi tanecik blyUkligi D=32,7 nm iken 350 °C tavlama sonrasi
D=25,8 nm olarak hesaplanmistur.
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6.7. CdS Filmlerin Absorpisyon Spektrumlari, Yasak Enerji Arahklari ve
Gegirgenlik Grafikleri

Kimyasal depolama yontemi ile Uretilen CdS filmlerinin temel absorpsiyon
spektrumlar: dalgaboyu araligi 190-3300 nm arasinda olan Katihal Fizigi
Arastirma Labaratuvar:’ndaki SolidSpec-3700 DUV, UV-VIS-NIR
SPECTROPHOTOMETER, SHIMADZU model spektrofotometre kullanilarak
elde edilmistir.
Kullanilan Spektrofotometre Cihazimin Ozellikleri:
*Cihaz 190 nm-3300 nm aras1 6l¢giim almaktadir,
* Cihazin dedektor degisim dalga boyu: 870 nm ve 1650 nm araligindadr,
* Cihazin grating degistirme dalga boyu: 720 nm’dir,
* Cihazin 151k kaynagi degistirme dalga boyu: 310 nm’dir.

Camin Ustine olusturulan  filmlerin  absorpsiyon veya gecirgenlik
spektrumlar: 6lgtlurken cam alttasinin etkisini ortadan kaldirmak icin bos camin
absorpsiyon veya gecirgenlik spektrumlar1 alinir. Bu isleme baseline iglemi denir
ve camdan gecen 1sinim % 100 olarak normalize edilmis olur. Boylece numuneler
Uzerinden okunacak oda sicakhgindaki optik gecirgenlik degerleri alttas (cam)
sogurmasindan bagimsiz hale getirilir.

Filmlerin elde edilen temel absorpsiyon spektrumu verilerinden yararlanarak
n=1/2, 3/2, 2 ve 3 degerleri igin (ahv)'"~ho degisimi grafigi cizilir. Cizilen bu
grafiklerde lineer dogru n=1/2 icin cizilen grafiklerde elde edilmistir, n=1/2
degerinde elde edilen gecisler dogrudan bant gegisleridir.

Sekil 6.10°da tavlama Oncesi CdS vyariiletken filminin oda sicaklhigindaki
temel absorpsiyon spektrumu ve sekil 6.11°de (ahv ) *nin foton enerjisi hov ’ye
gore degisimi gortlmektedir.

Sekil 6.11°deki grafigin lineer kismmin ho eksenini kestigi noktadan yasak
enerji araligi 2,0 eV olarak bulunmustur.

Burada yasak enerji araligmin 2,0 eV olarak ¢ikmasmin dnemli bir nedeni

iletim ve valans bandlarmin yasak enerji araligi igine sarkmasidir.
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Absorbans (a.u.)
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030 035 040 045 050 055 060 065
A (nm) x 10°

Sekil 6.10 Tavlama 6ncesi dalga boyuna gdre absorbans grafigi

(ahv)’ x 10°
I
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0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6 4,0
hv (eV)

Sekil 6.11 Tavlama oncesi Eg belirleme grafigi.
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Sekil 6.12’de 350 °C tavlama sonrasi CdS vyariletken filminin oda

sicakligindaki temel absorpsiyon spektrumu ve sekil 6.13’te de (ezhv )’ *nin foton

enerjisi ho ’ye gore degisimi gorilmektedir.

Sekil 6.13’teki grafigin lineer kismmin hv eksenini kestigi noktadan yasak
enerji araligi 2,16 eV olarak bulunmustur.

Bir Onceki sonugla kiyaslandiginda yasak enerji arahiginda bir artis
gorulmis olup ancak yine de CdS’e ait yasak enerji araligi degeri olan 2,42 eV’
un altindadir. Burada da band sarkmasmnin kismen devam ettigi dustinulmektedir.

3llllllllllllllllllllllllllllllllll

Absorbans (a.u.)

Ollllllllllllllllllllllllllllllllll

030 035 040 045 050 055 060 065
A (hm) x 10°

Sekil 6.12 350 °C Tavlama sonras: dalga boyuna gére absorbans grafigi
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(ehv)’ x 10°

Sekil 6.13 350 °C Tavlama sonras: Eg belirleme grafigi

Sekil 6.14’de 550 °C tavlama sonrasi CdS yariiletken filminin CdO agirhkl:
yapiya donusmus halinin oda sicakligindaki temel absorpsiyon spektrumu ve sekil

6.15°te de (ahv)* ’nin foton enerjisi ho *ye gére degisimi gérilmektedir.
Sekil 6.15’teki grafigin lineer kismmin ho eksenini kestigi noktadan yasak
enerji araligi 2,34 eV olarak bulunmustur.
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Sekil 6.14 550 °C Tavlama sonras: dalga boyuna gére absorbans grafigi

2,0 —r—r—r—r—1T+—r+—r—T—TrT 7T 7T
1,6 1 -
1,24 -
:o
—
<
~ 084 -
=
3
N—r
0,44 -
E.=2,34 eV
g
2,0 +-—r—r—r1Tr—r—""%"7—v—r—r"r7Tr T T T T
15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

hv (eV)

Sekil 6.15 550 °C Tavlama sonras: Eg belirleme grafigi

5,0
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6.8. CdS Filmlerde Metal-Yaniletken-Metal Yapilarin Olusturulmasi

Metal-yariiletken-metal yapilar olusturarak vyariiletken materyallerin DC
iletkenlik Ozellikleri hakkinda bilgi elde edinmek mimkundudr. Filmler Gzerine
metal elektrotlar Sekil 6.16°daki gibi dizlemsel formda, Leybold Heraus 300
Univex model vakumda buhar depolama cihazinda yapilmistir.

Duzlemsel formda Uretilen metal-yariiletken-metal yapinin yandan ve dstten
gorunusleri Sekil 6.16°da verilmistir. Burada d' altin elektrotlar arasindaki
mesafeyi, x altin elektrot boyunu ve t; cam taban Uzerine kaplanan yariiletken

filmin kalinligin1 géstermektedir.

-
L

-_ — A elektrot

A onmcs Bl hepTen P A eleltrot i e
it *+— Yaniletken film T G s o Yaruletken
Cam taban ; — A elektrot
(a) (b)

Sekil 6.16. Diuzlemsel formda olusturulan metal-yariiletken-metal yapinin, (a) yandan (b) ustten

sematik goriindsu.

Metal-yariiletken-metal yapilar olusturulurken, iki metal kontak arasinda
kalacak olan yariiletken bolge, aliminyum folyo ile kaplanmistir. Acikta kalan
kistmlara vakumda buhar depolama yéntemi ile, 10 torr basingta, yaklasik 2000
A kalinhginda altin buharlastirilarak Au-CdS-Au yapilar olusturulmustur.

Elde edilen metal-yariiletken-metal yapilarda elektrotlar aras: uzaklik (d”)

ve altin elektrot boylar1 (x), kumpas ve optik mikroskop ile dlctlmustir. Altin
elektrotlardan 6lcu aletlerine baglant: saglamak icin bakir teller glimis yapistirict
(silver paste) ile altin elektrotlara tutturulmustur.
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6.9. Elde Edilen Au-CdS-Au Filmlerinin Akim-Voltaj Karakteristikleri

Sekil 6.17°de goruldugu gibi bir yariiletkenin akim-voltaj karakteristigi
| ocV™’ye gore m=1 oldugu zaman akim ohmik iletim 6zelligi gosterir. Ohm
yasasina uyan akimlar onmik akimlar olarak kabul edilir.

Elde edilen Au-CdS-Au yapilarin akim-voltaj dlctiimleri HP4140B model
pA mertebesinde Olcim yapabilen DC voltaj kaynagi ve Vee One Lab 6.1
bilgisayar program: kullamlarak elde edilmistir. Olglimler oda sicakhginda,
karanlik ortamda ve atmosfer basincinda alinmistir. Cihazin 6lgim arahgs,
uygulanan voltaj degerleri icin 0-100 V ve akim degerleri icin 10%-102 A
arasinda degismektedir. Uygulanan voltaj degerleri 1-100 V araliginda ve 0.1
kademelerinde arttirilarak elde edilmistir. Azalan voltaj degerlerindeki akimlar
okunurken cikis degerlerindeki kademeler aynen izlenmistir. Olgiim alinirken,
Olclime baslanmadan 6nce ve 100 V bitis degerlerinde cihaz 30 s bekleyecek

sekilde ayarlanmistir.

1000
100 - locV
:gﬂ 10 -
1
0,1 . . . .
1 10 100 1000 10000

log WV

Sekil 6.17. Ohmik iletim igin akim-voltaj karakteristigi

Elde edilen Au-CdS-Au yapisindaki filmlerin tavlanmadan 6nce, 350 °C ve
550 °C’de birer saat tavlandiktan sonra elde edilen akim-voltaj degisimleri
izlenmistir.

Tavlama Oncesinde artan ve azalan voltaj degerlerine gore, Sekil 6.18’den

goruldigl gibi, 0-100 V ve 100V-0 arasinda akim voltaj ile 1~V ile degistigi
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gorulmastir ve ilgili grafikten m egimi yaklasik olarak 1 olarak bulunmustur.

Buna gore elektriksel iletim mekanizmas: ohmik iletimdir diyebiliriz.

T T '
[
E114  mel [
] ® ]
[l =0-100 Varast igin o
() =100V-Oarasticin n
[ 4
[ 4
1E-12 P .
< n’
°
1E-134 [} 4
01 1 10 100
4\
Sekil 6.18. Tavlama 6ncesi akim-voltaj karakteristigi
Filmlerin akim-voltaj karakteristiklerinden yararlanarak ve
IL
o= v (6.11)

denklemini kullanarak elektriksel iletkenlik hesaplanmistir.

Burada I akim, V gerilim, L elektrotlar arasi uzaklik ve A ise akimin gegtigi
yizeye dik olan kesittir.

Tavlama Oncesi 0-100V ve 100-0V arasi Olcum alirken karsi gelen
oziletkenlik degeri o =2,26x10™° (Qm)™ dir.

350 °C tavlama sonrasi igin, Sekil 6.19.a’nin egiminden ohmik iletim
olmadig1 anlasiimaktadr. ilgili akim verilerini gerilimin karekdoki olarak grafigini
cizdirdigimizde Sekil 6.19.b’den goruldigl gibi, bulk Poole-Frenkel elektriksel

iletim mekanizmasina sahip oldugunu soyleyebiliriz.
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Sekil 6.19. 350 °C Tavlama sonras: akim-voltaj karakteristigi
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Tetim bandi

Sekil 6.20. Poole-Frenkel emisyonu (Géde, 2007)

Poole-Frenkel emisyonu olay1 Schottky emisyonunun benzeridir. Poole-
Frenkel emisyonu olayinda elektronlar, disaridan bir elektrik alan uygulanarak
Coulomb potansiyel engelindeki azalmayla beraber metal-yalitkan ara ylzeyinde
keyfi yerlesmis tuzaklardan (Et), yariiletkenin iletim bandina 1si1l olarak gegerler.
Sekil 6.20.’de elektrik alan uygulanmasi 6ncesinde Coulomb potansiyel engeli
diz cizgiyle gosterilirken elektrik alan uygulandiktan sonra Coulomb potansiyel
engeli Ae® kadar azalmis ve bu durum kesikli cizgiyle gosterilmistir (Akturk,
2002; Baysal, 1999; Gode, 2007; Sze, 1981).

Poole-Frenkel emisyonu olayinda sig tuzaklari kapsayan yariiletken

filmlerde J-V karakteristigi
J =Joexp (I%F \/g) (6.12)

esitligi ile verilir. Burada Poole-Frenkel emisyonu igin alan dislirme katsayisi

asagidaki denklem ile verilir:

e3

Bpr =

(Hogarth and Zor, 1987). (6.13)

TTEYEy
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Poole-Frenkel ve Schottky emisyonlarinda, iletkenligin, uygulanan alanin
kuvvetine olan fonksiyonel iligkisi aynidir. Yani Ino 'ya karsi cizilen \Va
grafiginin egimi S veya [pr degerini verir. Bu deger teorik olarak bulunan g ve
Bpr degerleri ile karsilastirilir. Hangi deger Bteo degerine uyuyorsa iletim

mekanizmas: hakkinda karar verilir (Hogarth and Zor, 1986; Simmons, 1966).

Calismamizda

kTd*/?
ﬁdeney =m 0434

= 8,16.10°% J(1)"”

olarak bulunmustur.

Burada m=0,179 Sekil 6.19.b’nin egimi, k Boltzmann sabiti, T=300 K oda

sicakligs, d=2,3x°m (altin) elektrotlar aras: uzakliktur.

Teorik alan distrme katsayisi § degeri

3

m
ﬁteo = =523. 1023 ](7)1/2

€Eo€r

olarak hesaplanmigtir. Burada CdS igin bagil dielektrik sabiti £,=5,4 (Zincblende)
olarak alinmistir (Sze, 1981, 1985).

Bulunan deneysel B degeri teorik  icin oranlandiginda Poole-Frenkel igin
15,65 ve Schottky i¢in 15,65’in 2 katidir.

Tavlanmamis halindeki akim-voltaj karakteristiginin ohmik olmasi ve 350
°C’de tavlanmis durumda gézlenen logl’nin V¥2%e bagli olarak degismesi
nedenleri Pool-Frenkel tipi olmasmi daha kuvvetli bir ihtimél olarak ortaya
cikarmaktadir. Ber, Bs degerlerinin deneysel sonugla karsilastirilmas: da Ber ye
daha yakin ciktigi gorulmektedir. Buradan da tavlanmis durumdaki numunede

gOzlenen akim-voltaj karakteristiginin Poole-Frenkel oldugu anlasiimaktadir.
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550 °C tavlama sonrasinda filmimiz CdO o6zelligi gosterdigi igin akim-

gerilim incelemesi yapilmamustir.

6.10. CdS Filmlerinin Yuzeysel Ozellikleri ve Kimyasal Analizleri

Bir malzemenin yiizeysel Ozellikleri, gerek elektriksel gerekse optiksel
parametreleri yariiletken malzemelerde 6nemli Olcude etkilemektedir. Bu yiizey
durumu malzemenin opto-elektronik aygitlarda kullanim verimini etkileyecek
onemli bir faktordlr. Bu nedenlerden dolay: Uretilen filmlerin yuzeysel 6zellikleri
detayli olarak analizi gereklidir. Bu amag icin kullanilan en yaygin tekniklerden
birisi taramali elektron mikroskobudur (SEM). SEM incelemesi sonucunda elde
edilen filmin parazliligl, tabana tutunmasi, homojenligi ve ylzey kusurlar
hakkinda bilgi edinmek mumkandr.

Uretilen filmlerin yiizeysel gorintileri Zeiss Gemini SEM cihazi
kullanilarak alinmigtir. Numune ylzeyi incelenmeden Once elektron demeti ile
numune arasindaki iletimi saglamak amaciyla altin (Au) ve paladyum (Pd)
karisimi ile kaplanmastir.

SEM ile elde edilen ylizey goruntusiinde istenilen bir bdlgenin kimyasal
analizi de yapilabilmektedir. Bunun icin kullanilan tekniklerden biri de x-i1ginlart
enerji dagilimi spektroskopisidir (EDX). EDX analizinde beklenilen elementlerin
yaninda film icerisinde var olan baska elementler de tespit edilmektedir. Elde
edilen CdS filmlerin EDX analizleri SEM cihazina baglantili EDX dedektoru ile
elde edilmistir. Kullanilan EDX dedektoriinde Ametek Firmasmin program ile
analiz yapilmaktadir.

Sekil 6.21-a, b, c, d’de tavlama dncesi numunenin 25230, 102260, 201880
ve 501860 kere buyitme, Sekil 6.22-a, b, c, d, e, f, g, h’de ise ayn1 numunenin
350 °C sicaklikta hava ortaminda tavlama sonucunda 15470, 31870, 64270,
116900, 128360, 173540, 228500 ve 470840 kere blyltme oranlarinda alinmis
SEM goruntdlerini gostermektedir.

Sekil 6.21°’de tavlama 0Oncesi kiimelenmeler halinde buyumeye baslayan
CdS kristalleri gorilmektedir. Daha sonra mevcut kiimelenmeler yerini daha
yogun bir yapiya birakmustir. Sekil 6.22’te 350 °C’de tavlama isleminde 1sitmanin

etkisiyle tanelerin kaynastigi gorulmektedir.



76

1pm EHT = 10,00V Sigal A = SE2 Anadoly University  J || 200 EHT=1000kV Signal A = SE2 Anacllu University PRV
WD= 82mm Mag = 2523 KX Faculy of Sciercee — WD= 8.3mm Mag = 10226K X Facully of Scence
0.. V
- . * . e . -
Sekil 6.21-a), b) Tavlama oneesi SEM goruntdleri.
*
*

100 nm EHT =10.00 kY Signal A = SE2 Anadolu Universiy et 20nm EHT=10.00 kv Signal A= InLens Anadolu University PR

WD = 82mm Mag =201 88 KX Faculty of Science WD = 83mm Mag = 50188 KX Faculty of Science

Sekil 6.21-c), d) Tavlama éncesi SEM goruntiileri.
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w L=
WD=94mm Mag= 1547KX EH Anadolu University WD= 94mm Mag= 31.87KX  EHT=20.00kv  Anadolu University
Faculty of Science J Signal A = InLens Facutty of Science
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Signal A = InLens

WD=94mm Mag= 64.27KX  EHT=2000kV  AnadoluUniversity | WD=74mm Mag=1BO0KX EHT=2000kv  AnadoluUniversity
Signal A = InLens Faculty of Science S H hnal A= InLens Faculty of Science
.
1 0, * s e . -
Sekil 6.22-c), d) 350 °C tavlama sonrasi ,+° SEM gorintileri. :
:
R :
:

g
100 nm WD=74mm Mag=128.36KX EHT=20.00kV  Anadolu University 5 100 nm WD=74mm Mag=17354KX EHT=20.00kV  Anadolu University

Faculty of Science  ULTRA Signal A= InLens Faculty of Science  ULTRAP

Signal A = InLens

Sekil 6.22-¢), f) 350 °C tavlama sonrasi SEM . gaérintiileri.
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WD=94mm Mag=22850KX EHT=2000kv  Anadolu University TS WD=74mm Mag=470.84KX EHT=2000kV  Anadolu Unversity TS

Faculty of Science  LLTR8 PLIS Facutyof Science  LLTRA PLUS]

Signal A=InLens Signal A= InLens

Sekil 6.22-g), h) 350 °C tavlama sonras1 SEM gortintiileri.

Sekil 6.23’te ise 550 °C sicaklikta hava ortaminda tavlama sonucu igin
18090, 25210, 100480, 170870, 181870, 281460, 299360 ve 426610 kere
bluyitme oranlarinda alinmis SEM gorlntilerini  gostermektedir. Asagidaki
buyutilmus SEM gorintuleri incelendiginde film yizeylerinin butln numuneler
icin az homojen oldugu, taneciklerin periyodik diziliminin ¢ok iyi olmadig:
gortlmastir. 550 °C’de tavlama isleminde isitmanin etkisiyle tanelerin degrede
(parcalanmis, bozulmus) oldugu gorulmektedir. Film yiizeyinde olusan siyah
renkli zeminin bir diger nedeni SEM o6lcumiu alirken cam alttagin altina
yapistirilan siyah renkli karbon banttan ileri geldigi de dustintilmektedir.
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wé
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Signal A = InLens Signal A=InLens

Sekil 6.23-c), d) 550 °C tavlama sonras: SEM gorintleri.
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100m Mag=28148KX  EHT=2000kV  Anacoly University
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Sekil 6.23-g), h) 550 °C tavlama sonras: SEM gortintileri.
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clledaxi2igenesis\genspe.spc 22-Apr-2010 14:53:16
LSecs: 10

2.0 —

2.3 —

1.5 —

KCmt

Ca
- o0 00 00 10 Enerzé';.rn- kew 00 350 400
Sekil 6.24-a Tavlama 6ncesi EDX grafigi
‘ 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

Sekil 6.24-b Tavlama 6ncesi EDX grafiginin verileri
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Sekil 6.25-a Tavlama 6ncesi EDX grafigi (diger bir bélgeden yapilan analiz)

Element Wit% At%

C 02.84 07.31
0 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

Sekil 6.25-b Tavlama 6ncesi EDX grafiginin verileri (diger bir bélgeden yapilan analiz)
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Energy - keW
Sekil 6.26-a 350 °C tavlama sonrasi1 EDX grafigi
Element Wt % At %
C 02.58 07.88
0} 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

Sekil 6.26-b 350 °C tavlama sonras: EDX grafiginin verileri
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Sekil 6.27-a 350 °C numune icin tavlama sonras:t EDX grafigi (diger bir bolgeden yapilan analiz)

‘ Element Wit% ‘ 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

Sekil 6.27-b 350 °C numune igin tavlama sonras1 EDX grafiginin verileri (diger bir

bolgeden yapilan analiz)
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Bu numunelerden tavlama sonrasi EDX analizinde altmin (Au) belirgin
sekilde ¢ok ¢ikmasinin nedeni I-V 6lgimua alirken altin kontak yapmamizdan
dolayidir. 1-V 6lgimu yapildiktan sonra SEM ve EDX olctimleri alinmastir.

Altin ve paladyumun (Pd) belirgin sekilde ¢ok ¢ikmasmin diger nedeni
SEM ve EDX o6lgimi yaparken numunenin sarjlanmasint 6nlemek amaciyla
numunenin yuzeyi ¢ok ince altin ve paladyum ile kaplanmasindan dolayidir.

Atomik olarak Cd orani S oranina yaklasik olarak yani 1,1 olarak esit

cikmustir.
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7. TARTISMA VE SONUC

Yapilan bu calismada kimyasal depolama yontemi (KDY) ile farkl
parametreler degistirilerek (Cd ve S kaynaklari, sicaklik, stre, derisim, alttas,
tampon cozeltinin pH degeri) Uretilen CdS ince filmlerin yapisal, optik ve
elektriksel dzellikleri incelenmeye caligilmstir.

En uygun filmin belirlenmesinde XRD kirmim deseni verileri dikkate
alinmigtir. Polikristallenmenin en iyi oldugunu gosteren CdS pikleri bir sonraki
asama icin tercih nedeni olmustur. En uygun filmler elde edildikten sonra tavlama
islemine gecilmistir.

Cd kaynag: olarak kadmiyum Klorir, S kaynag: olarak tiyolre kullanarak
uretilen filmler en uygun filmlerdir.

82 °C altindaki depolama sicakhginda genellikle CdS filmleri olusmazken
daha yiksek sicaklikta amorf yapiya dogru egilim olmaktadir. Benzer durum
depolama suresi ve derisim icin de gecerlidir. 60 dakikadan daha az depolama
stresinde genellikle CdS filmleri olusmazken daha uzun sireler de amorf yapiya
dogru egilim olmaktadir. COzelti derisiminin 0,2M degerinde en uygun CdS filmi
uretmek mimkun olmaktadir.

Tampon c¢ozeltinin pH degerinin 11,50 oldugu CdS filmler en uygun
olmaktadir.

Alltas olarak camin kullanildigi filmler de en uygun dUretilen filmler
olmustur.

350 °C tavlama sonrasinda XRD kirinim deseninde tavlama oncesine ait
sulfar piklerinin kayboldugu gorulmis ve CdS’e ait olan tavlama o©ncesi
20=26,999 derecede ortorombik (hkl) degeri (313) tercihli yonelim tavlama
sonrasinda 20=26,781 derecede ortorombik (hkl) degeri (111)’e donismustur.

550 °C tavlama sonrasinda ise XRD kirmim deseninde agirlikh ve belirgin
bir sekilde CdO pikleri gortlmektedir. Pik siddetlerine gore oldukga kiicik CdS
pikleri goze carpmaktadir. Bu durumda CdS’iin 550 °C sicaklikta tavlanmasinin
materyali bozdugu agikga goOrulmektedir. Ancak, yine de CdO elde etme
calismalarinda dikkatimizi gekecek durum olarak degerlendirilmektedir.

CdS filmlerinin oda sicakliginda elde edilen temel absorbsiyon

spektrumlarindan  yararlanarak, (ahv)’ ~ho  degisimleri ¢izilmistir. Bu
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degisimlerden filmlerin dogrudan bant gecisli olduklari belirlenmistir. Bu
grafiklerden yararlanarak elde edilen filmlerin yasak enerji araliklar
hesaplanmustir. Tavlama oOncesi yasak enerji arahgi 2,0 eV, 350 °C tavlama
sonras: yasak enerji arahg: 2,16 eV, 550 °C tavlama sonras: yasak enerji aralig:
2,34 eV olarak bulunmustur. Tavlama 6ncesi yasak enerji araligiin 2,0 eV olarak
¢ikmasmin 6nemli bir nedeni iletim ve valans bandlarmin yasak enerji araligi
icine sarkmasidir. 350 °C tavlama sonucuyla tavlama 6ncesi kiyaslandiginda 2,16
eV olarak yasak enerji araliginda bir artis gortilmis olup ancak yine de CdS ait
yasak enerji araligi degeri olan 2,42 eV altindadir. Burada da band sarkmasmin
kismen devam ettigi distintlmektedir.

Uretilen filmlerde elektriksel iletim mekanizmasmin tavlama 6ncesi ohmik
ve 350 °C tavlama sonras1 Poole-Frenkel oldugu bulunmustur. Tavlama oncesi
icin 6ziletkenlik degeri o =2,26x10™° (Qm)™ dir.

Elde edilen CdS ince filmlerinin hemen hemen hepsinde SEM resimlerinden
yuzeylerinin parizli ve homojen olmayacak sekilde yizeye tutunduklar:
gorulmektedir.

Yapilan kimyasal analizler (EDX) sonucunda hava ortaminda yapilan
tavlama sonucunda artan sicakliga bagli olarak oksijen oranmin arttig
gOzlenmistir. Tavlanan filmlerde oksijen, atmosferden gelmesinin yaninda
tavlama o©ncesinde Uretim esnasinda deneylerde bazik c¢ozelti kullanilmasi
depolama surecinde OH_iyonIarlmn da katkisini arttirmis olabilir. Bu sebeplerden
dolay1 filmlerin elde edilmesinde oksijen miktar1 artmis olabilir (Arenas ve ark.,
1997; Nasr ve ark., 2006). Bir diger sebeb de camda bulunan SiO;’den
kaynaklandig: dustintilmektedir.

KDY yontemi kolay ve ekonomik bir yontem olmasi ile tercih edilmesinin
baslica sebebidir. Bu yontemin ucuz ve pratik olmas: laboratuvarlarda pahali
uretim mekanizmas: kurmadan film dretilmesine imkan vermektedir. Bu nedenle

Uzerinde durulmasi gereken bir film retme yontemidir
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