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Bu calismada, II-VI bilesiklerinden olan Zn,Cd;xO ve In katkili
7Zn,Cd; 4O yariiletken filmlerinin baz1 elektriksel ve optik 6zellikleri
incelenmistir. Filmler piiskiirtme yoOntemiyle (spray-pyrolysis) cam tabanlar
izerinde elde edilmislerdir. X-1s11 kirinim desenlerinden, elde edilen katkili ve
katkisiz filmlerin kiibik veya hekzagonal yapida ve polikristal olduklar
saptanmistir. XRD sonuglari, tercihli yonelmelerin, CdO ve ZnO
konsantrasyonuna bagli oldugunu gostermektedir. Filmlerin yasak enerji
araliginin direkt bant gecisli oldugu ve degerlerinin 2.25-3.3eV arasinda
degistigi  belirlenmistir. Biitiin filmlerin n-tipi iletkenlik gosterdikleri
belirlenmis ve I-V karakteristiklerinden ohmik iletim mekanizmasina sahip
olduklar1 gozlenmistir. Hesaplanan iletkenlik degerlerinin katkisiz ve katkili
Zn,Cd; O filmler icin sirasiyla 5x10°-3.7x10° (Qem)”' ve 1.2x10°-4x107

(Qcm) ™ arasinda degistikleri bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Bilesik Yariiletkenler, Spray-Pyrolysis, Ohmik Iletim,
Iletkenlik, Transparent iletken Oksitler (TCO), Optik
Ozellikler
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FILMS PRODUCED BY THE SPRAY PYROLYSIS METHOD
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Supervisor: Prof. Dr. Muhsin ZOR
2006, 110 pages

In this study, some of the electrical and optical properties of undoped
and In doped Zn,Cd;,O I-VI compound semiconductor films have been
investigated. The materials have been produced on to the glass substrates by
means of the spray-pyrolysis method. The x-ray diffraction spectra of the films
showed that they are polycrystalline and sphalerite or hexagonal in structure.
XRD results showed that the preferred orientation of crystallites depends on
CdO and ZnO concentration. The material have exhibited direct band gap
characteristics with band gap values lying in the range between 2.25-3.3eV. n-
type conduction have been observed in all of the films and their I-V
characteristics have shown ohmic conduction. The calculated values of
conductivities of undoped and doped Zn,Cd; O films varied between 5x10°-

3.7x10°(Qcem) ! ve 1.2x10°-4x107(Qem) ™, respectively.

Keywords: Compound Semiconductors, Spray Pyrolysis, Ohmic Conduction,
Conductivity, Transparent Conducting Oxides (TCO), Optical
Properties
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1. GIRIS VE AMAC
1.1. Giris

Yariiletkenler giinlikk hayatimizda ve endiistrinin hemen biitiin
dallarinda kullanilmasi nedeniyle onemlidir. Yariiletken ince filmler 1950° 1i
yillardan beri cesitli yontemlerle elde edilmislerdir. Teknolojinin ilerlemesiyle
birlikte ince filmlerin elde edilme yontemleri de degismistir. Onceleri metal ince
filmler seramik ve cam iizerinde dekorasyon olarak kullanilmistir. Daha sonra
ise giimiis tuzlann kullanilarak cam yiizeyler iizerinde giimiis filmler elde
edilmistir. 19. Yiizyilda gerceklesen bilimsel gelismeler ile ince film elde etme
yontemleri de cesitlenmistir. Ik film, 1838 de “elektroliz” yontemi ile elde
edilmigtir. 1852’ de, Bunsen “kimyasal reaksiyon” yontemi ile ve Grove
“glowe-discharge sputtering” yontemi ile 1857’ de Faraday asal gaz igerisinde
buharlastirma yolu ile metal film elde etmislerdir. 1887 de, Nahrwold ilk defa
vakum kullanarak “Joule 1sitmasi” ile platin ince film elde etme calismalari
yapmistir. 20. Yiizyilda ise Kundt ayn1 yolla metal filmler elde etmistir [1].

Giiniimiizde modern cihazlar kullanilarak, elde edilen filmlerin kristal
yapilari, elektriksel ve optik ozellikleri incelenmektedir.Bu gelismeyle ince
filmlerin kullanim alanlan1 da cesitlenmistir. Yapilan arastirmalar elektronik
cihazlarin gelismesine neden olmustur [2].

Teknolojideki hizli gelisme, enerji sorununu ortaya c¢ikarmistir. Yeni
enerji kaynaklar1 bulmaya yonelik calismalar sonucu, siirekli bir enerji kaynagi
olan giines enerjisi giindeme gelmistir. Giines pilleri iizerinde c¢aligmalar
yapilmaya baglanmistir. Bunun sonucunda giines pillerinde genis bir kullanim
alanm1 bulan yariiletken ince filmler iizerindeki ¢alismalar hizlanmistir. Ciinkii,
tek kristal giines pilleri, yariiletken ince film giines pillerine gore hem pahali
hem de yapim teknolojileri zordur. Genellikle fotovoltaik giines pillerinde Si;
Ge ve GaAs gibi tek kristaller ile CdO, ZnO, CdS, CdSe, CdTe, InP, GaP,
AglInS,, CulnSe,, CulnS,, CuGasn;,Se; ve Cd;sZnsS gibi ince film
yariiletkenleri yaygin olarak kullamlmaktadir [3,4,5].

Yariiletken ince filmler; polikristal filmler, tek kath -epitaksiyel
(homoepitaksiyel) filmler ve ¢ok kath epitaksiyel (heteroepitaksiyel) filmler



olmak iizere ii¢ temel grupta elde edilmektedir. Tek kath ve ¢ok katl1 epitaksiyel
filmler ileri teknoloji kullanimi ile elde edilen maliyeti yiiksek filmlerdir. Bu
nedenle bilimsel calismalarda maliyeti diisiik ve pratik olarak elde edilen
polikristal filmler tercih edilmektedir. Polikristal filmler optik ve elektrik
ozellikleri nedeniyle giines pili, yariletken dedektor gibi bir cok uygulama alani
olan basit ve farkli yontemlerle elde edilen yariiletken materyallerdir. Yapilan
calismalarda kalinligr 1 pm’den kiigiik olan filmler ince film (thin film), biiyiik

olanlar ise kalin film (thick film) olarak adlandirilir [6].

1.2. II-VI Bilesikleri

Periyodik cetvelin II grubu elementlerinden olan Zn, Cd, Hg ile VI
grup elementleri O, S, Se ve Te ikili, ii¢lii ve hatta dortlii bilesikler olustururlar.
Yiiksek elektriksel iletkenlik ve optik gecirgenlik ZnO, CdO, InO gibi farkli
ikili metal oksitler ve bunlarin cadmium zinc oxide, zinc indate, indium tin
oxide gibi ticlii bilesikleri ile gerceklestirilebilmektedir [12]. Bu grup bilesikler
enerji bant araliklarinin 1.8-4eV arasinda genis bir bolgeyi kapsamasi nedeniyle,
teknolojide ve bilimsel caligmalarda kullanilmaktadir. Bunlar, giines pilleri,
kizilotesi  dedektorler, elektroliiminesans diyotlar, lazerler, radyasyon
dedektorleri, gibidir [7]. Bazi II-VI bilesiklerine ait enerji bant araliklar1 ve
iletkenlik tiirleri Cizelge 1.1’de verilmistir.

II-VI bilesiklerinden olan yariiletkenler, hem kiibik (sphalerete) hem
de hekzagonal (wurtzite) kristal yapida kristallenmektedir [9,10,62].

Kiibik yapida ikili bilesigi olusturan atomlarda biri, diger tiiriin dort
atomu tarafindan esit uzaklikta olacak sekilde cevrilmistir. Komsu atomlarin
yerlesim diizeni i¢ ice gecmis iki ylizey merkezli kiibik yapidan olusmaktadir.
Her kiibik yap1 ayn1 tiir atomlardan meydana gelmistir. Iki kiibik 6rgii birbirine
paralel olarak yonelmis ve bir kiibiin kosesi, diger kiibiin gévde merkezinden
gecen kosegenin iizerinde ve kosegen uzunlugunun dortte biri uzakliginda
yerlesmistir. Sekil 1.1°de yilizey merkezli kiibik yap1 (fcc), Sekil 1.2°de ise
kiibik (sphalerite) yap1 gosterilmistir.



Cizelge 1.1. Baz1 IIB-VIA bilesiklerine ait enerji bant araliklart ve iletkenlik tiirleri (T=300K)

[8,10,11]

Materyal iletkenlik tipi Eg (eV)
Cdo n 2,45
CdS n 2,42
CdSe n 1.7
CdTe n 1.47
ZnS n 3.6
ZnO n 3.2
ZnSe n 2.67
ZnTe p 2.25

ZnSSe n 3.12
ZnCdS n 2.8

Sekil 1.1. Yiizey merkezli kiibik (fcc) yapi[9]

Kiibik kristal yap1, fcc 6rgii simetrisine sahiptir. Orgii sabiti, kiibik
orgiiniin kenar uzunlugu olan (a) kadardir. Kristalin birim hiicre basina diisen

. 35 1es
atom sayisi ise 8/a”’diir.
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Sekil 1.2. Kiibik (sphalerite) kristal yap1[9]

Hekzagonal (wurtzite) yapidaki atomlarm yerlesim diizeni ise kiibik
yapiya benzemektedir. Bu yapida ise bir atom, diger tiiriin dort atomu tarafindan
tetrahedral olarak ¢evrilmistir. Atomlarin yerlesim diizeni i¢ ice ge¢mis iki siki-
paketlenmis hekzagonal orgiiden olusmustur. Sekil 1.3’de siki-paketlenmis

hekzagonal yap1 ve Sekil 1.4’te hekzagonal (wurtzite) yap1 verilmistir [9].

Sekil 1.3. Siki-paketlenmis hekzagonal yap1[9]
Siki-paketlenmis hekzagonal yapi bir atomu (0,0,0)’da ve digeri

2a /3+a,/3+c/2 vektoriiniin ucunda yer alan iki temel atomlu hekzagonal bir

uzay orgiisiidiir. Sekil 1.3’te gosterilen ilkel doniigiim vektorleri,



a1=(a2) (% -39) (1-1)
a, = (@2)(% +39) (1-2)
c=cZ (1-3)

ile verilmektedir. Orijin olarak hekzagonalin yiizey merkezi secilmistir.
Hekzagonalin kenar uzunlugu a ve a/c ise (8/3)"=1.63"tiir.

Temel doniisim  vektorleri tarafindan  olusturulan  hiicrenin
koselerindeki atomlar sekiz komsu hiicre tarafindan paylasilir. Dolayisiyla
hekzagonal orgiideki boyle bir hiicre tek bir atoma sahiptir. Siki paketlenmis

yapida bu say1 iki, hekzagonal yapida ise dorttiir. Hekzagonal yapinin birim

hiicre hacmi +/3ac/2 ve birim hiicre bagina diisen atom sayisi 8(\/§a20)_1 “dir.

Sekil 1.4. Hekzagonal (wurtzite) yapi[9]

Hem kiibik hem de hekzagonal yapidaki atomlar, tetrahedral orgii
simetrisine gore dizilmislerdir. Bu iki yapida atomun en yakin komsusu olarak
diger tiirden dort tane atom, en yakin ikinci komsu olarak aym tiir atomdan on

iki tane vardir. Hekzagonal yapida c ekseni boyunca atomlarin yerlesim diizeni,



kiibik yapida <111> dogrultusu boyunca olan atomlarin yerlesim diizenine

benzemektedir.

Kiibik ve hekzagonal yap1 arasindaki benzerlikten dolayi, II-VI
bilesiklerinin enerji-bant yapilar1 da birbirine benzemektedir.

II-VI bilesikleri ¢esitli yontemlerle elde edilebilmektedirler. Bunlar
kimyasal buhar depolama (CVD), sputtering, vakumda depolama, close-spaced
buhar taginimi, piiskiirtme yontemi (spray pyrolysis), molecular beam epitaxy

gibidir.
1.3. CdO ve ZnO Bilesiklerinin Ozellikleri

Metal oksit ince filmler optik, termal, giines enerjisi ve elektronik
cihazlarda kullamim alanlarina sahiptir. Transparent iletken oksitlerden (TCO)
olan CdO ve ZnO goriiniir bolgedeki yiiksek gecirgenliklerinden dolay1 6nemli
materyallerdir [65].

II-VI bilesiklerinden olan CdO yiiksek iletkenlik ve 2.2eV ile 2.7eV
arasinda direkt bant gecisli yasak enerji araligina sahip bir yariletkendir
[60,66]. Diisiik bant aralifi nedeniyle fazla tercih edilmemekle birlikte, yiiksek
tasiyic1 mobilitesine sahip yariletken oksitlerden biri olmasi nedeniyle CdO
dikkat cekici bir materyaldir [65]. CdO havada Cd’un yanmasiyla olusur ve
kirmizimst kahverengine sahiptir[23]. Elektromagnetik spektrumun goriiniir
bolgesinde yaklasik %85 optik gecirgenlige sahip bir materyaldir[11,26].
Fotodiyot, fototransistdr, fotovoltaik, sivi kristal monitor, IR dedektor
uygulamalarinda tercih edilmektedir [23,24].

CdO filmleri; sputtering, kimyasal buhar depozisyonu, reaktive
evaporasyon, termal oksidasyon, sol-gel ve piiskiirtme teknigi (spray pyrolysis)
gibi film depozisyon teknikleri kullanilarak elde edilmektedir [11,67].

CdO n-tipi bir yaniletkendir ve elektriksel ozellikleri 1s1l islemle veya
uygun katki ile degistirilebilmektedir.

CdO bilesigi kiibik yapida kristallenmektedir ve yapis1 NaCl ile
aymdir. (Sekil 1.5).



7Zn0O ise yiiksek elektriksel iletkenlige ve oda sicakliginda yaklasik
3.3eV’luk direkt bant gecisli yasak enerji araligina sahip bir yaniletkendir. Bu
materyal ince film olarak tiim goriiniir bolgede saydam 6zellik gostermektedir.

7ZnO bilesiginin kozmetik {iriinleri, ila¢ sanayi, varistor, gaz sensori,

yiizey akustik dalga cihazlar (SAW) gibi degisik kullanim alanlar1 vardir [25].
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Sekil 1.5. Kiibik yapidaki NaCl bilesigi

Zn0O filmleri de; vakum termal evaporasyon, DC ve AC magnetron
sputtering, pulsed laser deposition, sol-gel, kimyasal buhar depozisyonu, dip-
coating , reactive evaporasyon, piiskiirtme teknigi gibi yontemler kullanilarak
elde edilmektedir [27,28].

ZnO’de CdO gibi n-tipi bir yariletkendir. Uygun katki veya 1sil
islemlerle elektriksel 6zellikleri degistirilebilmektedir.

ZnO bilesigi hekzagonal yapida kristallenmektedir (Sekil 1.6).

7ZnO bilesigi goriiniir bolgede yaklasik %80-%90 optik gecirgenlige

sahiptir.



® C(inko Cekirdek

@ Oksijen, 1. Kabuk (x4)
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Sekil 1.6. Hekzagonal yapidaki ZnO bilesigi[29]

Bu iki materyalin homojen karisimlarinin da saf CdO ve ZnO’in optik
ve elektriksel ozelliklerinin arasinda olmasi beklenmistir. Bu 6zellik giines pili

uygulamalar i¢in dikkat ¢ekicidir[5].

1.4.Amac¢

Bu c¢alismadaki amacimiz, pratik ve ekonomik bir yontem olan
pliskiirtme yontemi ile II-VI bilesiklerinden olan ZnyCd; O yariiletken
bilesigini elde ederek bu filmlerin baz1 optik ve elektriksel o6zelliklerini
incelemektir. Bu amacla, ilk olarak x=0, 0.25, 0.50, 0.75 ve 1 degerleri i¢in
ZnyCd; xO ve %1 In katkili ZnyCd; 4O yariiletken filmleri spray pyrolysis
yontemi ile 250+5°C taban sicakliginda elde edilmistir. Ikinci olarak, x-151m
kirinim desenlerine bakilarak kristal yapilart incelenmistir. Daha sonra elde
edilen katkisiz ve %1 In katkili ZnyCd; O filmlerinin, oda sicakligindaki optik
absorpsiyon spektrumlarindan yararlanarak yasak enerji araliklar1 hakkinda bilgi
sahibi olunmustur. Son olarak filmlerin cesitli sicakliklardaki dc elektriksel

Ozellikleri incelenmistir.



2. YARIILETKENLER
2.1. Giris

Katilar atomlariin diziliglerine gore amorf yap1 ve kristal yap1 olmak
tizere iki grupta toplanirlar. Bazi katilarin atomlart gelisigiizel dizilmis olup,
belirli bir diizene sahip degildirler. Bunlara amorf katilar denir ve olusturduklar
yapiya da amorf yap1 adi verilir. Baz1 katilarda ise, katiy1 olusturan atom, atom
gruplar1 ve molekiiller, o katiya 6zgii belirli bir diizen icinde bir araya gelirler.
Bu katilara da kristal denir ve olusturduklar yapiya da kristal yap1 ad1 verilir.

Katilar elektriksel ve optik Ozelliklerine gore de, yalitkanlar,
yariiletkenler ve iletkenler olmak {izere ii¢ grupta toplanirlar. Katilarin enerji-
bant teoremine gore, valans bandi tamamen dolu ve iletim bandi tamamen bog
olan katilara yalitkanlar adi verilir. Yalitkanlarda bu iki bant arasindaki yasak
enerji araliginin genis olmasi nedeniyle, oda sicakliginda elektronlarin valans
bandindan iletim bandina ge¢meleri olanaksizdir. Valans ve iletim bantlar {ist
iiste binen katilara ise iletkenler adi verilir. Tiim metaller bu gruba girerler.
Valans ve iletim bantlan arasindaki yasak enerji aralign yalitkanlarda oldugu
kadar genis olmayan katilara da “yariiletkenler” adi verilir. Yaniletkenler, cok
cesitli uygulama alanlarina sahiptirler.

Yariiletkenlerin  belirgin 6zelliklerinden biri T=0K’de yalitkan
olmalandir. Yasak enerji araliklar1 oyle bir degere sahiptir ki, 1s1] uyarilmayla
erime noktalarinin altindaki sicakliklarda elektriksel iletkenlik gosterirler. Oda
sicakhiginda yariiletkenlerin 6zdirencleri 107 — 10° Qcm, yalitkanlarin 10'-
10% Qcm, metallerin ise 10 Qcm mertebesindedir.

Ozellikleri en iyi bilinen ve en ¢ok kullamilan yariiletkenler, periyodik
tablonun IV. grubunda bulunan Ge ve Si materyalleridir. Bu grupta olan elmas
yapidaki karbon yalitkandir (Eg=5.5eV). Gri kalay ise yariiletkendir. Ciinkii
yasak enerji aralig1 cok kiiciiktiir.

III-V bilesikleri de yariletkenlerin diger ©nemli bir smifini
olustururlar. Bu bilesikler periyodik tablonun ii¢lincii ve besinci grup

elementlerinin bilesik olusturacak sekilde bir araya gelmesiyle elde edilirler. Bu
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gruba InSb, GaAs, GaP ve InAs ornek verilebilir. III-V bilesikleri kiibik
(sphalerite) yapida kristallenirler, baglanma tipi de agirlikli olarak kovalenttir.

Diger bir grup yaniletkenleri ise II-VI bilesikleri olustururlar. II-VI
bilesiklerinde baglanma iyonik ve kovalenttir. Bu bilesikler hem kiibik hem de
hekzagonal yapida kristallenirler. Bu grubun bilesiklerine CdO, ZnO, CdS, ZnS,
CdZnS ve CdSSe ornek verilebilir [13,14].

2.2. Katilarda Bant Olusumu

Katilardaki enerji bantlar1 bir¢cok atomun bir araya gelmesi sonucu
olusur. Birbirlerinden sonsuz uzaklikta bulunan atomlar bagimsizdirlar ve her
bir atomun kendine ait bir enerji seviyesi vardir. Bu enerji seviyelerindeki
elektronlar, Pauli disarlama ilkesine gore dizilirler. Ornegin karbon (C)
atomunun 6 elektronu vardir. Karbon atomu igin elektron konfigiirasyonu
1s22522p2 seklindedir. En dis yoriingede s durumunda 2 tane ve p durumunda 2
tane olmak iizere 4 tane valans elektronu bulunmaktadir.

Serbest haldeki atomlar kristali olusturmak igin birbirlerine
yaklastiginda, en dis yoriingelerden baglayarak elektronlarin dalga fonksiyonlari
iist iiste biner [15]. Elektronlar ayni anda iki atoma birden ait olurlar. Boyle bir
durum Pauli disarlama ilkesine aykiri oldugundan elektronlardan birinin
kuantum durumlarinin farkli olmasi gerekir. Boylece baslangicta bagimsiz olan
atomlarin elektron enerji seviyeleri, birbirlerine yaklastiginda yarilmalara
ugrarlar. Yarilmis olan enerji seviyeleri arasindaki fark 10"%V civarindadir. Bu
uzakligin ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle, yarilmis olan seviyelerin olusturdugu
enerji araligr siirekli bir yapr olarak kabul edilerek enerji bandi adini alir.
Elektron durumlarinin enerji dagilimi, atomlar arasi uzakliga baghdir. Sekil

2.1’de karbon kristali i¢in bant yapisinin olusumu gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Atomlar aras1 uzakligin fonksiyonu olarak karbonun enerji-bant diyagrami [16]

Elektronlarin dalga fonksiyonlariin kuvvetli etkilesmeleri sonucu, dis
yoriingelere ait enerji bantlan1 i¢ yoriingelerdeki enerji bantlarindan daha
genistir. Ciinkii i¢ yoriingelerdeki elektronlar komsu atomlardan daha az
etkilenmektedirler. Yarilmadan sonra dis bantlar iist iiste binebilir. Genellikle
dis bantlarda kuantum durumlarnn ya bos ya da kismen doludur. Bantlar
olustuktan sonra bantlar arasindaki elektron gecisleri Pauli digarlama ilkesine
gore baglar ve istatistiksel denge kuruluncaya kadar devam eder. Boylece alt
bantlar iist banttaki elektronlarla doldurulur. Dolu banda “valans band1” ,ustteki
bos banda ise “iletim bandi” adi verilir. Iletim band1 ile valans band1 arasinda
elektronlarin bulunamadig: enerji araligina, yasak enerji aralif1 (Ey) denir.

Mutlak sicaklikta (T=0K), bir yariiletkende, elektronik durumlar
tamamen dolu valans bandi ile bu banttan yasak enerji araligi kadar yukarida
tamamen bos bir iletim bandi vardir. T=0K’de yariletken miikemmel bir
yalitkan gibi davranmir. Ciinkii bu sicaklikta yarniletkenin biitiin elektronlar
valans bandinda bulundugu ic¢in iletim go6zlenmez (Sekil 2.2.a). Sicaklik
T=0K’den itibaren yiikseltilirse, en az yasak enerji araligi kadar 1sil enerji
kazanan elektronlar valans bandindan iletim bandina gecerler (Sekil 2.2.b).
lletim bandma gecen elektronlar valans bandinda hol adi verilen bosluklar

birakirlar. Holler valans bandinda bos kuantum durumlari meydana getirirler.
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Bu bos kuantum durumlari valans bandindaki baska elektronlar tarafindan
doldurulurlar ve bu elektronlar geldikleri yerlerde yeni holler olustururlar.
Holler ile elektronlar yer degistirmis olurlar. Boylece valans bandinda holler
hareket etmis olurlar. Bu durum devam ettikce valans bandindaki holler ile
iletim bandindaki elektronlar serbest tasiyici gibi hareket ederek iletime katkida
bulunurlar. Yani elektriksel iletkenlige hem elektronlar hem de holler katkida

bulunmus olurlar.

A Isil olarak uyarilmig
y
E E iletim elektronlari

Bos “iletim” band1

Ec - - - - ¥
y'y Ec y'y

Ey

Bos valans bant
durumlar1 (holler)
(a) T=0K (b) T>0K
Sekil 2.2. Bir yariiletkenin (a) T=0K’de (b) T >0K’de sematik enerji-bant diyagrami [16]

2.3. Tasiyic1 Konsantrasyonu ve Has (Intrinsic) Yariiletkenler

Yariiletkenlerdeki holler ve elektronlar genellikler serbest tasiyici veya
kisaca tasiyici olarak adlandirilir. Bir yariiletkendeki tasiyicilarin yogunlugu,
elektriksel iletkenligi belirledigi i¢in 6nemli bir 6zelliktir. Tasiyic1 yogunlugunu
belirlemek i¢in basit istatistiksel sonu¢lardan yararlanilir. Fermi-Dirac dagilim
fonksiyonu, sistem T sicakliginda oldugunda elektronun E enerji seviyesini

isgal etme olasiligin1 verir. Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu
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f(E) = (2-1)

E-Ep
1+e 7T

bagintisi ile verilir. Burada;
Eg, Fermi enerji seviyesi
k, Boltzmann sabitidir.

Bu fonksiyonun E enerjisine gore degisimi Sekil 2.3’te goriilmektedir.

£IE)
F
T=0K

/ T, =T,
T,
T,

Er

Sekil 2.3. Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu [17]

Sekil 2.3’e gore sicaklik arttikca Fermi enerji seviyesinin altindaki
daha kiiciik enerjili isgal edilmemis bolge daha biiylik olmaktadir. Yani yiliksek
enerjili durumlarin isgal edilmesi, sicaklik arttigi i¢in artmaktadir. Sicaklik goz
Oniine alinmazsa, (E=Er) Fermi enerji seviyesinde f (E)=1/2’dir. Yani Fermi
enerji seviyesinin isgal edilme olasilig1 Y2’ ye esittir. Denklem (2-1), (E-Ep)>>kT

olmas1 durumunda Maxwell-Boltzmann dagilim fonksiyonuna doniisiir. Yani,

{%)
fB=e (2-2)
olur. Yariletkenlerde, iletim bandindaki elektronlarin ve valans bandindaki

hollerin konsantrasyonu i¢in denklem(2-2)’den yararlanilir. (E,E+dE) enerji
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bolgesindeki durumlarin sayis1 g.(E)dE’ye esittir, burada g.(E) elektron durum
yogunludur. Bu durumlarin her birindeki isgal edilme olasig: f(E) ise, bu enerji
bolgesinde bulunan elektronlarin yogunlugu f(E)g.(E)dE’dir. Iletim bandindaki

elektronlarin yogunlugu n,

EC2

n= j f(E)g, (E)dE (2-3)

Ecl

bagintisi ile verilir. Burada;

E.| ve E.,, iletim bandinin alt ve iist enerji degerleridir.

[letim bandindaki durum yogunlugu,

1 (2m: )"
g(B) = T[ mej (E'Eg)l/z (2-4)

bagintist ile verilir. E<E, ise g.(E) sifira gider. E.<E ise g.(E) smurhdir.
Denklem (2-4)’1i denklem (2-3)’te yerine yazarsak, iletim bandindaki elektron

yogunlugu

2m kT
Jm
n= 2( hze j e'(EC_EF)/kT

n= Nce-(EC—EF)/kT (2_5)

bagintisi ile verilir. Burada;

N, iletim bandindaki etkin durum yogunlugunu
m_  elektronun etkin kiitlesini
h, Planck sabitini gdstermektedir.

Valans bandindaki hol yogunlugu ise,
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Ey,

p= [(1-f(E))g, (ENE (2-6)

Ey,

bagintist ile verilir. Burada;

gv(E), valans bandindaki hol durum yogunlugu
gv(E)dE, holler i¢in (E,E+dE) enerji bolgesindeki durum yogunlugunu

Ey, ve Ey;, valans bandinin iist ve alt enerji degerlerini verir.

Bu durumlarin her birinin isgal edilme olasiligi (1-f(E)) oldugu icin,
bu enerji bolgesinde bulunan hol yogunlugu (1-f(E))gv(E)dE’ye esittir. Boylece

yariiletkenlerde valans bandindaki hol yogunlugu p,

. 32
p= 2{ 2mhkTJ o (EeEy /KT
h2

p= Nve-(EF—EV)/kT (2_7)

bagintisiyla verilir. Burada;

Ny, valans bandindaki etkin durum yogunlugu

m, , holiin etkin kiitlesini gostermektedir [13,16].

Bir yarniletkende, valans bandindaki bir elektronun 1sil uyarilmayla
yasak enerji araligini asarak iletim bandina ¢ikmasi sonucu, valans bandinda bu
elektrona karsilik sadece bir tane hol olusur. Bu durumda elektron ve hol
yogunluklar birbirine esit olacaktir. Boyle yariiletkenlere has yariiletken adi
verilir. Iletim bandindaki elektron yogunlugu (n) ve valans bandindaki hol

yogunlugu (p) birbirine esit ve carpimlar sabit olup,
n=p (2-8)

np:niz(T) (2-9)
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ile verilir. Bu ifadeye “mass-action” yasasi denir. Burada;
n;, has yariiletkenler i¢in tasiyict yogunlugudur.
Elektron ve hollerin tasityici yogunluklari i¢in bulunan bagintilart

denklem (2-9)’da yerine yazarsak, tasiyici yogunlugu n;(T),

/2
22(m'm’)2kT |
ni(T):{ ”(me;n;) } e Y (2-10)

bagimtisi ile verilir. Tasiyici yogunlugu, elektron ve holiin etkin kiitlelerine,
yasak enerji araligina ve sicakliga baghdir. Verilen bir yariiletken igin etkin
kiitleler ve yasak enerji araligi hemen hemen sabit olarak kabul edildigi zaman
tasiyict yogunlugu ni(T) sadece sicakliga baghdir.

Bir katinin elektronlarinin mutlak sifir sicaklikta Pauli ilkesine uygun
olarak biitiin enerji seviyelerini doldurmasi durumunda en iistteki seviyeye
Fermi enerji seviyesi (Ep) denir. Has yarniletkenler (n=p) i¢in Fermi enerji

seviyesi, denklem (2-5) ve denklem (2-7), denklem (2-8)’de yerine yazilirsa,

1 1 m
E. =—E_ +—KkTIn| — 2-11
iop7e 9 (mJ ( )

bagintisi ile verilir. Has yaniletkenlerde Fermi enerji seviyesi, elektron ve hol
etkin kiitlelerinin esit oldugu durumda Sekil 2.4’te goriildiigii gibi yasak enerji
araliginin ortasinda yer alir. Etkin kiitlelerin farkli oldugu durumda ise bir banda

dogru kayma gosterir.
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E 4
fletim band:
Ec
EF ____________________
Ey
Valans bandi

Sekil 2.4. Has yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi

2.4. Katkili (Impurity) Yariiletkenler

Has yariletkenlerde elektronlarin ve hollerin yogunlugu birbirine
esittir. Fakat bir ¢cok uygulamada sadece bir tek tasiyici tipinin etkin olacagi
numunelere ihtiya¢ vardir. Yaniletkenlerde katkilama islemi Onemlidir. Bir
yariiletken uygun katki maddeleri ile katkilandiginda c¢ogunluk tasiyicilar
elektronlar veya holler olan bir numune elde edilebilir [13,16].

Periyodik tablonun IV. grup elementlerinden olan Si ve Ge elmas
kristal yapisindadirlar. Si kristalinin her atomu komsu dort atomla kovalent
bagli olup valans elektronu dort tanedir. As, P, Sb, N gibi V. grup
elementlerinin valans elektronu sayis1 ise bestir. Bir katki elementi olarak bu
gruptan arsenik (As) atomu kullanildiginda arsenik atomunun dort elektronu, Si
atomunun dort elektronu ile kovalent bag yapar. Geriye bir valans elektronu
kalir. Bu elektron bag yapmaz, ancak c¢ok zayif bir kuvvetle As atomuna
baglidir. As atomu ortamdan temin edebilecegi 1si1l enerji ile kolayca
iyonlasabilir. As atomunun besinci elektronu, kristal icinde arsenik atomundan

bagimsiz hareket edebilmektedir. As atomunun yapiya girmesi ile Si kristali
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ekstra bir elektron kazanmistir. Sekil 2.5’te silisyum kristaline arsenik

atomunun katkilanmasi goriilmektedir.

Sekil 2.5. Si kristaline As atomu katkilanmasi

Boyle kristallere elektron yogunlugu hol yogunlugundan fazla oldugu
icin n-tipi yarniletken adi verilir [18,19]. Kristale katkilanan atomlara elektron
verici anlaminda dondr ve katkilanan atomlarin bulundugu enerji seviyelerine

de dondr enerji seviyesi denir. Katkili yariiletkende donor enerji seviyesi ise,

E, :{i} {m: }EH (2-12)
Sr me

bagintisi ile verilir. Burada,

€, yariiletkenin bagil dielektrik sabiti

Ey, 13.6eV olan hidrojen atomunun iyonlasma enerjisidir.

Donor enerji seviyesi enerji araliginda iletim bandinin biraz asagisinda
bulunur (Sekil 2.6). n-tipi yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi, katki
yogunluguna baglh olarak yasak enerji araliginin orta kismindan iletim bandina

dogru kayma yapar. Kiiciik bir enerjiyle dondr atomlarinin iyonlagsmasiyla
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birlikte dondr elektronlar iletim bandina gecerler. Bu enerjiye katki atomunun

iyonlasma enerjisi denir [13,19].

Ey

fletim bandi

dondr enerji seviyesi

Valans bandi

Sekil 2.6. Bir yariiletkende donér enerji seviyesi[ 18]

Cizelge 2.1’de Si ve Ge kristallerine katkilanan donérlerin iyonlagsma

enerjileri verilmistir.

Cizelge 2.1. Si ve Ge icin baz1 donoérlerin iyonlagma enerjileri (eV) [6]

Katki Si (eV) Ge (eV)

Li 0,033 -

P 0,044 0,012
As 0,049 0,013
Sb 0,039 0,096
Bi 0,069 -

Diger bir yariletken tipi de, IV. grup elementlerinden Si ve Ge

kristaline III. Grup elementlerinden Al, B, Ga, In katkilanmasiyla elde edilir. Bu

tip yariiletkenlere de

p-tipi yariiletken denir.

Si kristaline galyum (Ga) atomunun katkilanmasi durumunu goz

Oniine alalim. Ga atomu 3 valans elektronuna sahiptir ve silisyuma katkilanmasi
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durumunda elektron baglarindan biri bos kalir (Sekil 2.7). Bu bosluk (hol) diger
baglanmadan kapilan bir elektronla doldurulabilir ve hol elektronun yerine
gecer. Boylece valans bandinda bir hol olugmus olur ve bu hol kristal icerisinde
hareket eder. Buna karsilik iletim bandina elektron ¢cikmaz. Al, B, Ga ve In gibi
iic valans elektronuna sahip katki atomlari, komsu atomlarla kovalent bagi
tamamlayabilmek icin valans bandindan elektron alip geride bir bosluk
biraktiklarindan alict anlaminda akseptor olarak adlandirilir.  Akseptor
atomlarinin yariiletken icerisinde bulunduklar enerji seviyesine de akseptor
enerji seviyesi denir.

Bir akseptoriin iyonlagsmasiyla bir boslugun serbest kalabilmesi icin
enerji verilmesi gerekir. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi akseptor seviyeleri enerji
araliginda valans bandina yakindir. p-tipi yarniiletkenlerde Fermi enerji seviyesi,
katki yogunluguna bagl olarak yasak enerji araliginda valans bandina dogru bir

kayma yapar.
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Sekil 2.7. Si kristaline Ga atomunun katkilanmasi

Cizelge 2.2’de Si ve Ge kristaline katkilanan bazi akseptorlerin

iyonlasma enerjileri verilmektedir [13].
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fletim band:

akseptOr enerji seviyesi

Ey
Valans bandi

Ec

Sekil 2.8. Bir yariiletkende akseptor enerji seviyesi [18]

Cizelge 2.2. Si ve Ge’daki baz1 akseptorlerin iyonlasma enerjileri (eV)[6]

Katki Si (eV) Ge (eV)
Ba 0,045 0,010
Al 0,057 0,010
Ga 0,065 0,011
In 0,16 0,011

Donor enerji seviyelerine benzer olarak akseptor enerji seviyeleri,

E, :{i} [ﬁ}EH (2-13)
€ m,

bagintist ile verilmektedir.
Katkili yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi, n-tipi yariiletkende

iletim bandina, p-tipi yariiletkende ise valans bandina yakindir. Katkili

yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi,
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N —
E; =E; +kTsinh" {DZTNA} (2-14)

1

bagintisi ile verilir. Burada,

Np, donér yogunlugu

Na, akseptor yogunlugu

Eg, has yariiletkenlerdeki Fermi enerji seviyesidir.

Bu bagintiya gore, (Np-Na) net katki yogunluguna da bagl olarak,
katkili yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi, n-tipi yariiletkende iletim bandina

p-tipi yariiletkende ise valans bandina daha yakindir. Sekil 2.9°da katkili

yartiletkenlerde Fermi enerji seviyesinin yeri gosterilmektedir.

Tletim bandi Tletim band:
Ec EC
T LI B R T T R — EF
T LI B R T T R — EF
EV EV
Valans bandi Valans bandi
(a) n-tipi (b) p-tipi

Sekil 2.9. Katkil yariiletkenlerde Fermi enerji seviyeleri (a) n-tipi (b) p-tipi

Aymni yariiletken materyal icin katkili yariiletkenlerde, n-tipi veya p-
tipi durumuna gore, tasiyic1 yogunluklar arasinda,

n,py=n,pp=n;*(T) (2-15)

bagintis1 vardir. Bu baginti belirli bir sicaklikta elektron ve hol yogunluklarinin

carpiminin sabit, toplamlarinin farkli olabilecegini ifade eder. Elektron ve hol
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yogunluklar uygun katkilama yapilarak arttirilabilir veya azaltilabilir [13,19].
Bu calismada, elde edilen Zn,Cd; O ve In katkih Zn,Cd; O
filmlerinin iletkenlik tipinin belirlenmesinde, basit ve pratik bir yontem olan
sicak-u¢ (hot-probe)yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, yariiletkenin
yiizeyine, aralarinda belirli bir mesafe olmak iizere, iki metal uc (probe)
dokundurulur. Daha sonra uglardan biri oda sicakliginda birakilirken, digeri
sitdir. Yartiletkenin 1sinan bolgesindeki serbest yiikler, sahip olduklari termal
hizla soguk bolgelere hareket ederler. Uclara bir voltmetre baglanarak pozitif uc
sitilirsa, voltmetrenin pozitif yonde sapmasi yariiletkenin n-tipi oldugunu,
negatif yonde sapmasi ise yariiletkenin p-tipi oldugunu gosterir [14,20]. Elde
edilen filmlere bu yontemin uygulanmasi sonucunda n-tipi iletkenlik 6zellikleri
gosterdikleri belirlenmistir. Bu sonug literatiirdeki sonuglar ile uyum i¢indedir

[5,26,62,66,68-71].
2.5. Elektriksel Iletkenlik ve Mobilite

Yariiletkenlerde elektriksel iletim, hem valans bandindaki holler hem
de iletim bandindaki elektronlar ile olusmaktadir. Buna gore, elektronlarin ve
hollerin olusturdugu akim yogunlugu, kendi yiikleriyle hizlarinin carpimina

esittir. E elektrik alam uygulanan bir yariletkende elektronlarin ve hollerin

olusturdugu toplam akim yogunlugu 7,

J=T,+J, =—env_+epv, (2-16)

bagintisi ile verilir. Burada,

-e, n, V, swrasiyla elektron yiikiinii, yogunlugunu ve siiriiklenme hizim

+e,p, V, strasiyla hol yiikiinii, yogunlugunu ve siiriiklenme hizini
gostermektedir. Sekil 2.10°da elektrik alan1 uygulandiginda bir yariiletkendeki
elektronlarin ve hollerin hareket yonleri gosterilmektedir.

Sekil 2.10’a gore elektronlar elektrik alanla ters yoOnde hareket

ederlerken holler elektrik alan ile aym1 yonde hareket ederler.
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Hollerin hareketi_———» <«——  Elektronlarin hareketi

| «— — > Elektron hareketi

Sekil 2.10. Bir yariiletkende elektrik alaninin varliginda elektron ve hollerin hareket yonleri[17]

Elektrik alam1 uygulanan bir yariiletkende, elektronlarin ve hollerin
stiriiklenme hizlar, elektrik alanin biiyiikliigii ile orantilidir ve mobilite olarak
adlandirilir. Mobilite, birim elektrik alan basina yiiklii parcaciklarin hizidir.
Elektrik alam1 uygulanan bir yariiletkende, elektronlarin ve hollerin toplam

mobiliteleri p,

\'% \%
H:He"‘l»lhzie"‘?h (2-17)

bagitist ile verilir. Mobilite yariiletkenin safligina, cinsine ve
sicakliga baglidir [13,21]. Yariletkenlerde mobiliteyi etkileyen iki tiir sacilma
mekanizmasi vardir. Orgii sacilmasi atomlarin termal hareketleri ile ilgilidir ve

sicakliga bagimlhiligi,

pa T2 (2-18)
ile verilir. Sicaklik diistitkge Orgii titresimleri azalacak ve mobilite artacaktir.
Diger bir sacilma mekanizmasi ise iyonize impurity sacilmasidir. Iyonize

impurity sacilmasinin sicakliga bagimliligi,

o T2 (2-19)
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seklindedir. Katkili yariiletkenlerde katki atomlarinin konsantrasyonu artarken,
yiik tasiyicilarinin ortalama serbest yollar1 azaldiginda mobilite diismektedir.
Cizelge 2.3’de c¢esitli yaniletkenlerin oda sicaklifinda elektron ve hol
mobiliteleri verilmistir.

Bir yariiletkene elektrik alan1 uygulandiginda, elektronlarin ve hollerin

olusturdugu toplam akim yogunlugu J,

—

J=T,+7J, =e(npe+pwy) E (2-20)

ile verilir. Elektriksel iletkenlik, birim elektrik alan bagma akim yogunlugu

olarak tanimlandig i¢in,

J

6= (2-21)

ile verilir. Bu esitlik denklem (2-20) ile karsilastirldiginda, elektriksel
iletkenlik,

o = e(Ne+Piy) (2-22)
seklinde yazilir [13]. Bu bagmtiya gore iletkenlik, yiik tasiyicilarinin
yogunluguna ve mobilitesine baghdir.

Has yariiletkenler icin elektron ve hol yogunluklarinin esit oldugu goz

Oniine alinarak elektriksel iletkenlik ifadesi yeniden yazilacak olursa,

ci=en; (e + Hn) (2-23)

ve denklem (2-10)’da verilen n; ifadesi denklem (2-23)’te yerine yazilirsa,

3
(mzm; )k //

27
G i=2e(le + Hp) e (2-24)
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elde edilir. Exponansiyel terimin disindakiler o o ile gosterilirse,

-E,
Gi=0Cqoie A‘T (2-25)

elde edilir. Burada o ; yariiletkenin yapisia bagh bir sabittir [13,22].

Cizelge 2.3 Baz1 yariiletkenlerin tasiyict mobilite degerleri (T=300K) [13]

Kristal Mobilite, cm’/V.s Mobilite, cm?/V.s
(elektron) (hol)
C 1800 1600
Si 1900 500
Ge 3900 1900
GaP 110 75
InSb 80000 750
CdS 340 18
CdSe 600
ZnS 120 5
7ZnSe 530 16
ZnO 200 180

Katkili yarniiletkenlerde ise elektriksel iletkenlik,

Ok =0 ok e_EkkT (2-26)

bagintisi ile verilir. Burada;
Ey, katki atomlarinin enerji seviyesi

G ok katkil yariiletkene bagli bir sabittir.

Herhangi bir yariiletken i¢in toplam elektriksel iletkenlik o ¢,

-E

E
Gt:Goie%(T"'Goke /it (2-27)
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bagintis1 ile verilir. Burada E, ve Ei, farkli sicaklik bolgelerinde farkl
biiylikliiklere sahiptir. Bu nedenle denklem (2-27)’in sag tarafindaki birinci

terim yiiksek sicakliklarda, ikinci terim ise diisiik sicakliklarda etkin olmaktadir.
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3. FILMLERININ ELDE EDiLMESI
3.1. Giris

Spray pyrolysis yontemiyle ince film elde etme calismalarinin
baslangict 1951 yilinda Mochel tarafindan yapilmistir. Mochel SnO, filmlerini
SnCl, cozeltisini hava yardimiyla piiskiirterek elde etmistir. 1960’1 yillarda
Chamberlin ve Skarman, spray pyrolysis yontemiyle genis yiizeyli CdSe ve CdS
filmlerini elde etmislerdir[1,10,30].

1970 yilindan itibaren ise bu yontemle {i¢lii, dortlii ve besli yariiletken

filmler elde edilmeye baslanmustir.

3.2. Piiskiirtme (Spray Pyrolysis) Yontemi

Piiskiirtme yontemi, film elde edilmesi icin hazirlanan sulu ¢ozeltilerin
karistirilarak sicak tabanlar lizerine azot gazi veya hava yardimiyla atomize
edilerek piiskiirtiilmesidir. Bu yontem kullanilarak elde edilen filmlerin kalitesi
diger yontemlerle (sputtering, vakumda buharlastirma v.b) elde edilenlere gore
daha diisiiktiir. Bu yontemin tercih edilmesinin nedeni ekonomik ve basit
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Elde edilen filmlerin fiziksel 6zellikleri degisik parametrelere baglidir.
Bunlar piiskiirtme hiz1 ve siiresi, taban sicakligi, taban ile piiskiirtiicii arasindaki
mesafe, piiskiirtiici  tarafindan  piiskiirtilen  ¢ozelti ~ damlaciklarinin
aerodinamigidir.

Cozelti damlaciklarinin film olusturacak tabana yaklastifi zaman
tamamen buharlastirilmis olmasi ideal tasinma olarak tanimlanir. Bununla
beraber damlaciklarin olusumunda uniform bir damlacik boyutu elde
edilemeyebilir. Herhangi bir nedenle damlacigin tabana ulasamamast onlarin
kiitlelerine baglidir. Damlaciklarin boyutlarmin farkli olmasindan dolay: farkl
depozisyon yontemleri vardir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1°de A siirecinde, ¢ozelti damlaciklarinin boyutu ¢ok biiyiiktiir.
Damlaciklarin  cevreden absorpladign  1s1, tabana ulagincaya kadar

buharlagsmasina yeterli degildir. Boylece damlacik tabana carptiginda kuru bir
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cokelti birakarak buharlasir. Bu siirecte tabanin sicakligr diiger ve kotii bir film

olusur.

B C D .
O o o - Atomize olmug damlaciklar

e yd
s . ’ s
o s o
O o » .~ - Kuru pargaciklar
ey /
- - d
s ~ e
p .
o & < 4 -Buhar
s e -
s e e -
'Y & 2 : - Toz

U B S S I g R S S o e

Taban

Sekil 3.1. Damlacik boyutuna bagl cesitli depozisyon yontemleri [31]

B siirecinde, ¢ozelti damlaciklarinin boyutu A siirecine gore daha
kiiciiktiir. Tabana ulagan parcaciklarin bir boliimii buharlasir ve bir boliimii de
yogunlagir. Bu siirecte de film yiizeyinde delikler ve ¢atlaklar ortaya cikar.

C siirecinde, ¢ozelti damlaciklarinin boyutu A ve B siirecindekilere
gore daha kiiciiktiir. En uygun filmler bu siirecte elde edilir. Damlaciklar tabana
ulagsamadan igerisindeki su buharlasarak heterojen bir reaksiyon meydana getirir
ve tabana yapisir. Bu reaksiyon olay1 dort sathadan olusur. Bunlar;

1) reaksiyon molekiillerinin tabana difiizyonu

2) yiizeyde bir veya birden cok molekiiliin absorbe olmasi

3) orgii icerisinde birlesme

4) tabana ulasan bazi molekiillerin yiizeyden uzaklasmasi
gibi fiziksel ve kimyasal olaylar icerir.

D siirecinde ise damlaciklarin boyutlan cok kiigiik oldugundan tabana
ulagamadan buharlasirlar. Molekiiller tabana toz halinde tutundugundan film
olusumunu bozarlar[31].

Bu dort siirecin hepsinde de polikristal film elde edilir, fakat en ideal
film C siirecinde elde edilir.

Piiskiirtme yonteminde taban olarak silisyuamlu camlar, celik,

titanyum, tungsten, aliiminyum gibi metaller de kullanilir. Ayrica pyrex camlar,
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seramik, plastik ve polimer tabanlar da kullanilabilir.

3.3. Zn,Cd; 4O Filmlerinin Elde Edilmesi

II-VI bilesiklerinden olan Zn,Cd; O filmleri Sekil 3.2’de gosterilen
spray pyrolysis deney setinde elde edilmislerdir.

Burada (1) azot gazi tiipiinii, (2) piiskiirtme odasini, (3) 1siticiy1, (4)
ayarlanabilir akim kaynagim (varyagi), (5) cozelti kabimi, (6) piiskiirtme
basligin1 (spray head), (7) piiskiirtme baslarken ve sona erdiginde damlalarin
film {izerine diismesini Onleyici siirgiilii kabi, (8) demir-konstantan termokuplu,
(9) bakir blogu, (10) cam tabanlari, (11) piiskiirtme odasindan disar1 atik gaz
cikisimi, (12) azot gazi ve piiskiirtme basmec1 gostergelerini, (13) ayarlanabilir
flowmetreyi, (14) aspiratorii, (15) dijital multimetreyi, (16) civali deney
tiiplerini, (17) buzlu su kabini, (18) masay1 ve (19) piiskiirtme bashigi kontrol

iinitesini gostermektedir.

16

Sekil 3.2. Piiskiirtme deney seti
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3.3.1. Cozeltilerin hazirlanmasi

ZnCd; O ve %1 In katkih ZnyCd; O filmlerinin igerisindeki
elementleri olusturan kimyasal tuzlar deiyonize su igerisinde coziilerek belirli
molaritelerde hazirlanmislardir.

Cd kaynagt olarak formiill tartis1  266.52 g/mol olan
(CH3COO0),Cd*2H,0 (Cadmium asetate dihydrate) kullanilmistir. Cozelti 0,1
M konsantrasyonunda ve 500 ml deiyonize su icerisinde 13,5979 g coziilecek
sekilde hazirlanmistir.

Zn kaynagr olarak formiill tartist  219.49 g/mol olan
(CH3COO0),Zn*2H,0 (Zinc asetate dihydrate) kullanilmistir. Cozelti 0.1 M
konsantrasyonunda ve 500 ml deiyonize su igerisinde 11.1985 g coziilecek
sekilde hazirlanmistir.

In katkili1 Zn,Cd, <O filmlerinde ise In kaynagi olarak %100 ‘liik InCl;
tuzu kullanilmistir. InCl; tuzunun formiil agirhig 221.19 g/mol olup, sicak suda
kolay ¢oziinen bir bilesiktir. Cozelti 0.01 M konsantrasyonunda ve 500 ml
deiyonize su igerisinde 1.10595 g InCl; tuzu ¢oziilerek hazirlanmistir.

Hazirlanan ¢ozeltiler ayr1 ayn temizlenmis siselere siizgec kagidindan

siiziilerek konmustur.

3.3.2. Piiskiirtme kabini

Sekil 3.2de goriilen piiskiirtme kabini 2cm kalinliginda 80x80x80cm’
ebatlarindadir ve celik masa iizerine sabitlenmistir. On vyiiziinde acilip
kapanabilen pencere vardir. Kabinin altinda bulunan lavabo ve buna bagh
aspirator ile piiskiirtme sirasinda ¢ikan atik gazlar disart atilmaktadir.

Kabinin {iistiinde azot gazi ve ¢ozelti tasiyan hortumlar ve elektrik
lambasinin kablosu i¢in giris yeri, sol tarafinda termokupl giris yeri ve sag
yiizeyinde siirgiilii giris kab1 yeri ile 1siticinin elektrik kablolari icin giris yeri
bulunmaktadir. Piiskiirtme kabininin i¢inden disariya 1s1 kaybimi onlemek igin

kabinin i¢i aliiminyum folyo ile kaplanmistir.
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3.3.3. Isitic1 ve sicaklik kontrolii

Isitic1  olarak direng teli ve SkW’lik ayarlanabilen varyak
kullanilmigtir. Direng telini korumak icin ytong bloklardan yararlanilmistir.
Cam tabanlara 1s1 transferini saglamak icin direng teli iizerine 15x15x1cm’
ebadinda yiizeyi diiz bir bakir blok yerlestirilmistir. Ytonglar arasina 1s1 kaybim
onlemek icin 1s1 kalkam1 konulmugstur. Cam taban olarak Objekttrager marka
mikroskop camlar1 kullanilmistir.

Cam tabanlar iizerindeki sicakligi 6lgmek icin Eskord EDM-1341
model multimetre baglanmis ve demir-konstantan termokupl kullanilmistir.
Sicaklik Ol¢timleri i¢in demir-konstantan termokupluna ait gerilim sicaklik
tablosundan yararlamilmustir. 0°C referans sicakligi buzlu su ve civa’dan olusan

bir sistemle saglanmustir.

3.3.4. Piiskiirtme bash@ (Spray-Head)

Piiskiirtme bashgi, piiskiirtillecek c¢ozeltiyi atomize etmek icin
kullanilir. Piiskiirtme islemi sirasinda piiskiirtme gazi yardimiyla, piiskiirtme
basliginin ucunda olusan vakumla, c¢ozeltinin atomize edilmesini saglar. Bu
calismada paslanmaz celikten yapilmis Lechler Ultrasonik Atomizer US1 marka
puskiirtme bashig kullamlmistir. Sekil 3.3’te paslanmaz celikten yapilmis
piiskiirtme bashigi ve aerodinamigi gosterilmistir. Deneyde tasiyicit gaz olarak
azot kullanilmustir.

Piiskiirtiiciiden ¢ikan damlaciklar cam tabana ulagincaya kadar degisik
safhalardan gecer. Bu sathalar Sekil 3.3’te gosterilmistir.

A Dbolgesinde, c¢ozelti azot gazi tarafindan bashigin  ucundan
ivmelendirilir. Akis girdapli ve koni seklindedir. Damlaciklar sikisik
haldedirler.
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Cozelti
Spray head glgsl
kontrol iinite
baglantisi Azo_t gazl
gingt
Ultrasonik
€~ piiskiirtme
bashid

konisi

Sekil 3.3. Piiskiirtme yonteminde kullanilan ultrasonik piiskiirtme bashig ile piiskiirtme

konisinin sematik gosterimi

B bolgesinde, azot gazi girdaph akis yapan c¢ozeltiyi kesme kuvveti
uygular ve sonucta atomize damlaciklar olusur. Bu bolgede damlaciklarin hizi ,
A bolgesinden daha diisiiktiir.

C bolgesi tabana daha yakin oldugundan bu bélgede istenmeyen bir
durum ortaya ¢ikar. Bu bolgenin olusumu, piiskiirtiicii ucundaki asinma veya
cozeltinin biraktig1 tortudan kaynaklanmaktadir. Bu durumda akis bozulmakta
ve diisiik hizli damlaciklar goriilmektedir. Bu nedenle her piiskiirtme sonunda ,
cozeltinin akitildigi hortum ve piskiirtme baghg, saf su gecirilerek
temizlenmelidir. C bolgesindeki damlaciklarin hizi, A ve B bolgesindeki
damlaciklarin hizindan daha diisiiktiir. Boylece, cozelti genis bir ylizeye
dagilmakta ve daha kiiciik parcalara ayrilmaktadir.

Damlaciklarin sicak tabana ulastigi anda, kimyasal ayrismanin oldugu
pyrolysis meydana gelir.

7Zn,Cd; 4O ve In katkili Zn,Cd; O filmler elde edilirken piiskiirtiicii ile

sicak taban arasindaki mesafe 25 cm se¢ilmistir.
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3.3.5. Piiskiirtme basinci

Cozeltinin atomize olmasmi saglayan, basmci 0.2 kg/cm® olan azot
gazidir. Azot gazi basinci, azot tiipii ilizerine baglantili ve el ile kontrol
edilebilen 0-1 kg/cm?” aralikli bir manometre yardimu ile istenilen degerde sabit
tutulmustur. Azot gaz1 miktar ise, azot tiipii ile baglantili 0-300 kg/cm? aralikli
diger bir manometreden kontrol edilmistir. Azot basinci degerinin arttirilmasi
cam tabanlarin hizli sogumasina, azaltilmasi da bozuk film olusumuna sebep

olmaktadir.

3.3.6. Cozelti akis hiz1

Cozelti akis hizi elde edilecek filmlerin kalitesini etkilemektedir.
Cozelti akis hizimin arttirilmas1 gozenekli filmlerin olusmasina, azaltilmasi ise
enerji ve zaman kaybina sebep olmaktadir. Cozelti akis hizim istenen degerde
tutmak ic¢in bir flowmetre kullamilmistir. Yapilan calismada ¢ozelti akis hizi

~2.5ml/dak olarak ayarlanmistir.

3.3.7. Deneyin yapilisi

Zn,Cd; <O ve In katkili ZnyCd; O filmlerini elde etmek igin 11x13
mm” ebatlarinda kesilmis 1mm kalmhginda Objekttrager marka mikroskop
camlar taban olarak kullanilmistir. Camlar 6nce sabunlu su ile kaynatilmis ve
daha sonra deiyonize su ile durulanip alkolden gecirilerek temizlenmistir. Cam
tabanlar tartilarak daha sonra kullanilmak iizere petri kaplarina yerlestirilmistir.

Her piiskiirtme isleminden once cam tabanlarin {izerine yerlestirildigi
bakir blok temizlenmistir. Bakir blok sakiill yardimi ile merkezlenmis ve
piiskiirtme baghigi ile taban arasindaki mesafe istenilen degere ayarlanmustir.
Daha sonra temizlenmis camlar bakir blok iizerine merkezde olacak sekilde
yerlestirilmislerdir.

Sicaklik kontrolii i¢in cam tabanlardan birisinin {izerine demir-

konstantan termokupl yerlestirilmistir. Termokupl ile cam taban arasindaki
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sicaklik temasin1 iyi bir sekilde saglamak icin ikisi arasina indiyum
konulmustur. Termokupl’in ucunu piiskiirtme bashgindan sicrayacak
cozeltilerden korumak igin iist yiizeyi 1siya dayanikli olan yanmaz teflon bant
ile kapatilmigtir. Bu bandin iistiide mikrokop camu ile kapatilmistir. Siirgiilii bir
kap piiskiirtme oncesinde ve sonrasinda piiskiirtme baslhigindan damlayabilecek
coOzeltinin cam tabanlar {izerine diismesini engelleyecek sekilde yerlestirilmistir.
Bu islemler tamamlandiktan sonra piiskiirtme odasinin penceresi kapatilarak
sistem hazir hale getirilmistir. Hazirlanan cozelti piiskiirtme odasindan daha
yiiksek bir konuma yerlestirilmis ¢dzelti deposuna konulmustur.

Sicaklik kontrolii igin 0°C referans sicakligi buzlu su ile saglanmigtir.
Buzlu suyun bulundugu kabm icine, i¢i civa dolu iki deney tiipii, deney
tiiplerinin icine de termokupl’in referans uclar civa ile temas edecek sekilde
yerlestirilmistir. Bu deney tiiplerinden ¢ikan bir baska kabloda dijital
multimetreye baglanmustir.

Hazirliklar tamamlandiktan sonra 1siticinin anahtar1 agilarak, sicaklik
multimetre ile kontrol edilmistir. Cam tabanlar istenilen sicaklifa ulasincaya
kadar 1sitma islemine devam edilmistir. Taban sicakligi istenilen degerden
yaklagik 50°C daha yiiksek bir degere getirilmistir. Ciinkii ilk piiskiirtme aninda,
puskiirtiilen ¢ozeltinin sicakligr taban sicakligindan kiiciik oldugundan tabanda
ani sicaklik diismeleri olmaktadir. Piiskiirtme islemi siiresince sicaklik, varyak
yardimi ile dengede tutulmaya calisilmistir.

Istenilen taban sicakligi degerine ulagildifinda azot gazinin basing
ayar1 yapilmis ve ¢ozelti ¢cikis anahtan agilarak flowmetreden c¢ozelti akis hizi
ayarlanmigtir. Piiskiirtme bashginin altindaki siirgiilii kap ¢ekilerek deneye
baglanmistir. Atik gazlarin disan atilabilmesi i¢in piiskiirtme boyunca aspirator
stirekli calistirilmustir.

Piiskiirtme islemi siiresince, ¢ozelti akis hizi, taban sicakligi ve 0°C
referans sicakligi siirekli kontrol edilmistir. Filmlerin elde edilme ozellikleri
Cizelge 3.1°de verilmistir.

Piiskiirtme islemi bittikten sonra siirgiilii kap piiskiirtme bagliginin
altina getirilip azot gazi kapatilmistir. Cozeltinin akisini durdurmak i¢in anahtar

kapatilip, 1sitict1 devre dist birakilmistir. Elde edilen filmler sogumaya
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birakilmigtir. Soguma sirasinda da atik gazlarin disarn atilmasi icin bir siire
aspirator agik birakilmistir.

Cozeltinin aktigi hortumda ve piiskiirtme bagliginda kalan c¢ozelti
damlaciklari, sistemden deiyonize su gegirilerek temizlenmistir.

Filmler soguduktan sonra homojen goriiniimlii olanlar segilip, elektrot
kaplanmak iizere petri kaplaria yerlestirilmistir.

Zn,Cd; 4O ve In katkili Zn,Cd; <O filmleri 250+5°C taban sicakliginda

elde edilmistir.

Cizelge 3.1 Zn,Cd, 4O ve In katkili Zn,Cd, 4O filmlerinin elde edilme 6zellikleri

. Taban Azot gazi Cozelti | Piiskiirtme | Piiskiirtme
Filmier sicakhgi | basinal akis iz | yiiksekligi | siiresi (dk)
(ml/dk) | (cm)
x=0 i¢in Zn,Cd;_.,O 25045 °C 0,2 2.5 25 25
x=0 icin %1 In katkili .
25045 °C 0,2 2.5 25 25
Zn,Cd, O
x=0.25 i¢in Zn,Cd,, O | 25045 °C 0,2 2.5 25 25
x=0.25 i¢in %1 In katkih
25045 °C 0,2 2.5 25 25
Zn,Cd, O
x=0.5 i¢in Zn,Cd,.,O 25045 °C 0,2 2.5 25 25
x=0.5 i¢in %1 In katkili .
25045 °C 0,2 2.5 25 25
Zn,Cd, O
x=0.75 i¢in Zn,Cd,, O | 25045 °C 0,2 2.5 25 25
x=0.75 i¢in %1 In katkili .
25045 °C 0,2 2.5 25 25
Zn,Cd,,O
x=1 i¢in Zn,Cd, ,O 25045 °C 0,2 2.5 25 25
x=1 i¢in %1 In katkili .
25045 °C 0,2 2.5 25 25
Zn,Cd, O

3.4. Elde Edilen Filmlerin Kalinliklar:

Cam tabanlar tizerinde elde edilen Zn,Cd;.xO ve In katkili Zn,Cd;..O

filmlerinin kalinliklar1 tarti metodu ile bulunmustur. Tartim islemi maksimum
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210g tartabilen 0.0001g hassasiyetli AND HM-200 model elektronik terazi ile
yapilmistir. Segilen homojen goriiniimlii filmler tekrar tartilmustir. Iki tart:

arasindaki fark cam {iizerinde olusan filmin kiitlesini vermektedir. Filmlerin

kalinliklari

t, =— (3-D

formiilii ile bulunmustur. Burada;
Am, filmin kiitlesini
ps, filmin yogunlugunu
s cam tabanin yiizey alanmi gostermektedir.
Film kalinliklart hesaplanirken In katkisimin film yogunluguna etkisi

ihmal edilmistir. Elde edilen filmlerin kalinliklar1 Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.2. Elde edilen Zn,Cd, 4O ve In katkili Zn,Cd, 4O filmlerinin kalinliklar1

Filmler Taban sicakhigi o) Film kalinhigi(pm)
CdO 250+°C 0.47
%1 In katkili CdO 250+°C 0.66
Zng.,5Cdy 750 250+°C 1.02
%1 In katkili Zng,5Cdy750 250+°C 0.92
ZnysCdysO 250+°C 1.45
%1 In katkili ZnysCdysO 250+°C 0.67
Zny75Cdg 550 250+°C 1.71
%1 In katkili Zng-5Cdg 25O 250+°C 1.71
ZnO 250+°C 1.63
%1 In katkili ZnO 250+°C 0.81




38

4. X-ISINI KIRINIM DESENLERI
4.1. Giris

Kristal katilarin yapis1 hakkinda bilgi edinmek icin, numunenin dis
goriiniigiin mikroskobik ve makroskobik olarak incelenmesi gerekir. Goriiniir
151k kullanilarak yap1 hakkinda bilgi edinilemez. Ciinkii goriiniir 15181in dalga
boyu, kristalin atom ve molekiilleri arasindaki bosluklarla kiyaslandiginda
oldukca biiyiiktiir.

X-1511 kirmmim desenlerini kullanarak kristal yapinin varligl ve kristal
yap1 igerisindeki atomlarin dizilisleri, ilk defa 1912 yilinda Max von Laue
tarafindan incelenmistir. X-1sinlarinin  dalga boylart  atomik boyutla
kiyaslanabilecek kadar kiiciiktiir. Bu nedenle kristal yapr hakkinda bilgi elde
etmeyi kolaylastirir[14,32].

4.2. X-Istm1 Kirmim

Materyallerin kristal yapilan ile ilgili calismalarda x-1sinlarindan

yararlanilmaktadir. Bir x-1gininin enerjisi E=hc/A ‘dir ve dalga boyu ile ters
orantilidir. Dalga boyu ise 0.1 A ile 100A arasindadir. Kristal ile ilgili

calismalarda 0.01 f& ile 1010\ arasindaki dalga boylu x-1sinlar kullanilir.
X-sinlarimin - kristalde kirinima ugramasi ig¢in belirli geometrik
sartlarin gerceklesmesi gerekmektedir. Kristal iizerine disiiriillen x-1s1nlari,
kristaldeki atomlara ait elektronlar1 ayni1 frekansta titresmeye zorlarlar. Boylece
kristaldeki elektronlar, her yonde ayni dalga boyunda 151 yaymnlarlar.
Kristaldeki atomlarin biitiin elektronlari, x-151n1 sag¢ilmasina katkida bulunurlar
ve kiiresel dalga seklinde ayni faz ile aym frekansta 1s1ma yaparlar. Aym
frekansta 1s1ma yapan Orgii noktalarindaki bu atomlar birer kaynak gibi
davranirlar. Bu 1s1malar baz1 yonlerde birbirini kuvvetlendirirken bazi yonlerde
de zayiflatirlar. Yani, 1s1malar yapici ve yikici girisim yaparlar. Girisim ile

kuvvetlenmis 1sinlar, fotograf filmi iizerinde desen olustururlar.
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Kristal yapmin incelenmesinde Bragg yasasindan yararlanilir. Bu
yasaya gore, monokromatik x-ismlart kristalin aralarindaki uzaklik dy olan
paralel diizlemlerine O acis1 yaparak gelir. Kristale giren Xx-1sinlarinin
kirilmadig kabul edilirse, x-1s1nlar1 atomlarin olusturdugu diizlemlerden 6 agisi

yaparak yansiyacaktir. Bu durum Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Kirinima
ugramis 1sinlar

- p]

Sekil 4.1. X-1sinlarinin kristal tarafindan kirinima ugratilmasi

Bu 1sinlar yol farki nedeniyle birbirlerinin zayiflatici  veya
kuvvetlendirici yonde etkileyebilirler. Sekil 4.1’den goriildiigii gibi girisim
kuvvetlendirici ise 1 ve 2 nolu 1sinlar arasindaki yol farki, dalgaboylarinin tam

katlarina esit olmalidir. O halde, yol farki,

Yol Farki= ML + LN = d,sin0+dsind (4-1)
ile verilir. Buradan,

2dosinf= nA “4-2)

elde edilir. Bu esitlik Bragg yasasi olarak bilinir. Burada,
dy, kristal diizlemleri arasindaki mesafe

n, yansima mertebesi
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A, 1s1n1n dalga boyudur.

X-sinlan kristalografisinde genellikle n=1 alinir. Ciinkii kirinima
ugrayan 1s1nin siddeti hizla azalir.

X-151m kirimim verileri ¢alisma prensipleri Bragg yasasina dayanan ii¢
degisik kirmmim yontemi kullanilarak belirlenebilir. Bu yontemler arasindaki
farkliliklar kullanilan 151n ve numuneden kaynaklanir. Bu yontemler; doner
kristal yontemi, toz yontemi ve Laue yontemidir. Doner kristal yonteminde,
numune olarak tek kristal ve sabit dalgaboylu 1sinlar kullanilir. Bu ydntemde
Bragg acis1 0 icin degisen degerler elde edilir. Toz yonteminde, polikristal ya da
toz haline getirilmis numuneler ile tek dalgaboylu 1sinlar kullanilir. Bragg agis1
0 degiskendir. Laue yonteminde ise, numune olarak tek kristal ve degisen
dalgaboylu 1ginlar kullanilir. Bu yontemde Bragg acis1 0 sabit tutulur. Bu ii¢
yontemden sadece toz yoOntemi polikristal yapidaki materyallerin
incelenmesinde kullanilir. Bu yontemde kirimim desenleri, 1sinlarin siddetine ve
degisen acilara bagli olarak elde edilir. dy mesafesi, elde edilen piklerin a¢i
degerlerine gore hesaplanmir ve kristal yapi belirlenir. Elde edilen kirinim
desenlerinde piklerin dar ve keskin olmasi kristallenmenin iyi oldugu anlamina
gelir.

Piiskiirtme yontemi ile elde edilen Zn,Cd; O ve In katkili Zn,Cd; <O
filmlerinin kristal yapilar incelenirken, toz kristal yontemi ile belirlenen x-151n1

kirinim desenlerinden yararlanilmistir.
4.3. Katkisiz ve In katkili Zn,Cd; 4O Filmlerinin X-151m1 Kirinim Desenleri

Katkisiz ve In katkili ZnyCd; 4O filmlerinin x-151m1 kirinim desenleri

Rigaku Rint 2000 serisi X-Ray Diffractometer model x-151m1 cihazinda

2=1.5405A dalga boylu CuK, 1sm kullanilarak 30°< 20 < 70° smr
degerlerinde incelenmistir. Bu desenlerin incelenmesinden, filmlerin kristal
yapis1 hakkinda bilgi edinilebilir.

Filmlerin kirmmim desenleri incelendiginde, siddetleri biiyiik ve
genislikleri dar olan pikler kristallenmenin iyi, siddetleri kiiciik ve genislikleri

biiyiik olan piklerde kristallenmenin iyi olmadigi anlamina gelmektedir. Bu
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calismada elde edilen Katkisiz ve In katkili ZnyCd; O filmlerinin x-1s1m1
kirinim desenlerinde, piklerin lizerinde parantez i¢inde ilgili diizlemlerin Miller
indisleri belirtilmistir.

Katkisiz ve In katkih ZnyCd;xO filmlerinin x-151m1  kirinim
desenlerinden hekzagonal ve kiibik yapilar gozlenmistir. x=0 i¢in CdO filminde
sadece kiibik faz goriilmiistiir ve en siddetli pik (2 0 0) pikidir. x=0 icin %1 In
katkilt ZnyCd; xO filmde ise (1 1 1) pikinin siddeti artarken (2 0 0) pikinin
siddetinde azalma gozlenmistir. x=0.25 i¢in elde edilen katkisiz ve %1 In katkil
filmlerde yine baskin olarak CdO pikleri gozlenmektedir ve (1 1 1) piki en
siddetli piktir. Ancak bu filmler i¢in elde edilen x-1511 kirinim deseninde ZnO
piklerinin belirginlesmeye basladigi da gozlenmistir. x=0.5 icin elde edilen
katkisiz ve %1 In katkili filmlerde yine CdO pikleri baskin olarak gbzlenmistir.
7ZnO katkisinin artmasiyla CdO (111) pikinin siddetinde azalma belirlenmistir.
x=0.75 i¢in elde edilen katkisiz ve %1 In katkili filmlerde CdO piklerinden
sadece (1 1 1), (2 0 0) ve (2 2 0) pikleri gozlenmistir. Ancak bu piklerin
siddetleri cok diisiiktiir. ZnO piklerinin siddetleri ise biraz artmistir. Ancak bu
pikler keskin ve siddetli olarak g6zlenmemistir. Son olarak x=1 i¢in elde edilen
katkisiz ve %1 In katkih Zn,Cd; O filmlerinde sadece ZnO pikleri
gozlenmistir. En siddetli pikler (100) ve (101) pikleridir. In katkisi ile piklerin
siddetinde azalma gozlenmistir.

%1 In katkili filmlerde pikler sola dogru cok az da olsa kayma
gostermistir. Bunun nedeninin bilesikler icerisindeki In’dan kaynaklandigi ve
biiyiik capli olan In atomlarimin katkilanmasiyla diizlemler arasi mesafenin de
artmasinin kiiciik acilara kayma ile sonuglanacag diisiiniilmektedir.

250+5°C taban sicakliginda elde edilen filmler icin Sekil 4.2’de x=0 i¢in
katkisiz CdO filmine ve Sekil 4.3’te yine x=0 i¢in %1 In katkil1 CdO yaniletken
filmine ait x-1s11 kirmim deseni goriilmektedir. Sekil 4.4 x=0.25 icin katkisiz
ve Sekil 4.5’te ise x=0.25 %1 In katkili ZnCd, 4O yariiletken filmlerinin x-151n1
kirinim desenleri verilmistir. Sekil 4.6’da x=0.5 i¢in katkisiz ZnyCd; O filminin
ve Sekil 4.7°de x=0.5 icin elde edilen %1 In katkili Zn,Cd; <O filminin x-151n1
kirinim deseni goriilmektedir. x=0.75 i¢in Sekil 4.8’de katkisiz ve Sekil 4.9°da

ise %1 In katkili ZnyCd; O filmlerinin x-151m1 kirtmim desenleri verilmistir.
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Sekil 4.10°da x=1 i¢in elde edilen katkisiz ve Sekil 4.11°de ise %1 In katkil
ZnO yariiletken filminin x-151n1 kirmim desenleri goriilmektedir.

x=0 ile x=0.5 degerleri arasinda CdO pikleri baskin olarak gozlenirken,
x=0.75 i¢in bu durum farklidir. ZnO konsantrasyonunun artmasi x-1g1n1 kirtnim
desenlerinde CdO piklerinin siddetinin diismesine neden olmustur. Ayni1 durum
CdO konsantrasyonunun artmasi ile ZnO ig¢inde gecerlidir. ZnxCd; O ve %1 In
katkilt ZnyCd,; O filmlerinin x-151n1 kirinim desenlerinden elde edilen sonuclar

literatiirdeki sonuglar ile uyum icindedir [5,26,60,63,64].
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Sekil 4.7. 250+5°C taban sicakhiginda x=0.5 icin elde edilen %1 In katkih Zn,Cd;_,O filminin x-151n1 kirmnim deseni
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5. ABSORPSiYON

5.1. Giris

Absorpsiyon, bir materyale gelen elektromagnetik dalganin materyalde
bulunan elektriksel yiikler ile etkilesmesi sonucu ortaya c¢ikan enerji kaybi
olarak adlandirilir. Bu enerji kaybr materyalin atomlar tarafindan kullanilir.
Yariiletkenlerin bant araliklarini belirlemek i¢in kullanilan en yaygin ve en basit
metot optik absorpsiyon yontemidir. Absorpsiyon isleminde enerjisi belli bir
foton, bir elektronu diisiik enerji seviyesinden daha yiiksek bir enerji seviyesine
uyarir.

Kalinlig1 x olan bir materyal iizerine gelen Iy siddetindeki bir 151n ile

materyali gecen 151n siddeti I arasinda,

=l e™ (5-1)

bagintis1 vardir. Burada,
I, x kalinlikli materyalden gecen elektromagnetik dalganin siddetini

Iy, materyale gelen elektromagnetik dalganin siddetini

o, lineer absorpsiyon katsayisim gostermektedir.

Lineer absorpsiyon katsayisi o, materyalin yapisina, kalinlifina ve
elektromagnetik dalganin dalga boyuna baglidir. Denklem (5-1)’den goriildiigii
gibi lineer absorpsiyon katsayisi biiyiidiikce materyali gecen 151n siddeti de o

derece azalacaktir[15].

5.2. Temel Absorpsiyon Olay:

Yariiletkenlerde en énemli absorpsiyon olayi, bir elektronun bir foton
sogurarak valans bandindan iletim bandina ge¢mesiyle olusur. Bu olay, temel
absorpsiyon olay1 olarak adlandirilir. Absorpsiyonda hizli bir artis olarak
kendini goOsteren temel absorpsiyon yariiletkenin enerji  araliginin

belirlenmesinde kullanilir[15].
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Temel absorpsiyon olayinda, bir elektron, materyale gelen 1sin
demetinden bir foton absorplayarak valans bandindan iletim bandina gecer. Bu
gecis sonucunda valans bandinda bir hol olusur. Bu gecisin gerceklesebilmesi
icin materyal {izerine diigen foton enerjisinin, en az yariletkenin yasak enerji
araliina esit veya bu degerden daha biiyiik olmasi gerekir. Bu nedenle gelen

fotonun frekansi v,
v>E,/h veya V= Vg (5-2)

olmalidir. Burada;

E,, yasak enerji aralig
h, Planck sabiti
¢, 151k hizidir.

vo-E/h frekansina ise absorpsiyon sinir1 ad1 verilir.

Bir yariiletken i¢in temel absorpsiyon spektrumu Sekil 5.1°de
goriilmektedir. Sekil 5.1’den goriildiigii gibi A, (As=hc/E,) dalgaboyuna yakin
dalgaboylarindan itibaren absorpsiyonda siirekli bir artis gozlenir ve A, den
sonra bir denge degerine ulasir.

Yariiletken materyal A, dalgaboyundan kiiciik dalgaboylarinda
kuvvetli bir sogurucu, biiyiik dalgaboylarinda ise hemen hemen gecirgen 6zellik
gosterir. Bu iki bolgeyi ayiran sinir temel absorpsiyon sinir1 olarak adlandirilir.

Yariiletkenlerde temel absorpsiyon sinirinda direkt ve indirekt olmak

iizere iki tiir gecis olayr vardir.

5.2.1. Direkt bant gecisi

Yariiletkenin iletim bandinin minimumu ile valans bandinin
maksimumu enerji-momentum uzayinda ayni K degerinde ise gecisler direkt
olmaktadir (Ak =0). Valans bandindan iletim bandina direkt bant gecisi

Sekil 5.2°de goriilmektedir. Sekil 5.2°ye gore yariiletkende E;, ilk durum ve Eg,

son durum enerji seviyesi ise,



Ef: hV—Ei

ile verilmektedir.

Absorpsiyon

Ay
Dalgaboyu (L)

Sekil 5.1. Bir yariletkende temel absorpsiyon spektrumu

Er

Sekil 5.2. Bir yariiletkende direkt bant gegisinin sematik gosterimi

Parabolik bantlarda,

21,2
Ei—E,= &

2m,

55

(5-3)

(5-4)
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veE

(5-5)

ile verilir. Burada;
m: , elektronun etkin kiitlesini
m, , holiin etkin kiitlesini géstermektedir.

Denklem (5-4) ve denklem (5-5) denklem (5-3)’te yerine yazilirsa,

21,2
-, =% (Lﬁ%j 56

bagintis1 elde edilir. Direkt gecislerde eksiton olusumu veya elektron-hol

etkilesimi dikkate alinmazsa absorpsiyon katsayisi a, gelen fotonun enerjisine,
a(hv) = A"(hv — E,)" (5-7)

esitligiyle baghdir. Burada A" sabiti,

A= (5-8)

bagintisi ile verilir. Direkt bant gecisinde a ile hv arasindaki baginti,

ohv = (hv - E,)" (5-9)

ile verilir. Burada;

n, Y2(izinli gecis) veya 3/2(izinsiz gecis) degerlerini alabilen bir sabittir.
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Denklem (5-9)’da ohv’yii sifir yapan deger yariiletkenin yasak enerji
araligimi vermektedir[33,34].

5.2.2. indirekt bant gecisi

Yariiletkenin valans bandinin maksimumu ile iletim bandinin
minimumu enerji-momentum uzayinda ayni K degerine karsilik gelmiyorlarsa
(Af();t 0, bu tiir gecislere indirekt gecis ad1 verilir. Indirekt bant gecisi Sekil

5.3’te sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 5.3. Bir yariiletkende indirekt bant gegisinin sematik gosterimi

Indirekt gecislerde enerji korunur fakat momentumun korunumu icin

bir fononun absorpsiyonu veya emisyonu gereklidir. Bu iki gecis,

hv, =E; —E, —E, (Fonon absorpsiyonu durumunda) (5-10)



58

hv, =E; —E, + E (Fonon emisyonu durumunda) (5-11)

ile verilir. Burada;
E,, fonon enerjisidir.

Fonon absorpsiyonlu gegis i¢in absorpsiyon katsayisi,

Alhv-E. +E )
o, (hv)= (bw-E, +E,) (hv>E,-E, icin) (5-12)

exp & -1
kT

ile verilir. Fonon emisyonlu gecis icin absorpsiyon katsayisi,

Alv-E. —E_)
a, (hv)= (bw-E,-E,) (hv>E, +E, icin) (5-13)

EP
1—exp T

ile verilir. Hem fonon absorpsiyonu hem de fonon emisyonu oldugu zaman a ile

v arasindaki baginti,

(hw-E,+E,)) (w-E,-E)

+
EP 1 1 EP
exp| — |— —exp| ——
P kT P kT

n, indirekt ge¢isli bir yariiletken i¢in 2 (izinli gegis) veya 3 (izinsiz gegis) degerlerini

ohv =

(5-14)

ile verilir. Burada;

alabilen bir sabiti gostermektedir[33,34].

5.3. Zn,Cd; 4O ve In katkih Zn,Cd;.xO Filmlerinin Temel Absorpsiyon

Spektrumlari ve Yasak Enerji Araliklar:

Katkisiz ve In katkili Zn,Cd; 4O filmlerinin yasak enerji araliklarinin

belirlenmesinde optik absorpsiyon yontemi kullamilmistir. Bu ydntemde
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(ahv)™nin hv’ye gore degisimi ¢izilir (Sekil 5.4). Grafigin lineer oldugu kisima

"—0’da kestigi noktanin enerji degeri o

kars1 gelen dogrunun hv eksenini (athv)
materyalin yasak enerji aralig1 degerini verir. n degeri 2 ise materyal direkt bant

araligina sahiptir, n degeri 2 ise materyal direkt bant araligina sahiptir.

(chv)"

hv

Sekil 5.4. Bir yariiletkende absorpsiyon katsayisinin fotonun enerjisine gore degisiminden yasak

enerji araliginin belirlenmesi

Piiskiirtme yontemi ile elde edilen filmlerin oda sicakligindaki
absorpsiyon spektrumlart tarama bolgesi 200-900nm arasinda olan Shimadzu
UV-2101 PC UV-VIS Scanning Spectrophotometer cihazindan elde edilmistir.

Katkisiz ve In katkilh Zn,Cd; O filmlerinin oda sicaklifinda elde
edilen absorpsiyon spektrumlarindan yararlamlarak ve denklem (5-9)
kullamilarak (ohv)*nin hv’ye gore grafikleri cizilmistir. Direkt gecislerin
gozlendigi bolgelerde bir dogru elde edileceginden bu dogrunun hv eksenini
(ohv)’=0’da kestigi noktanin ( (hv-Eg)=0 ve hv=E, ) enerji degerinden
yariiletkenin yasak enerji aralig1 tayin edilmistir. Bu hesaplamalar denklem (5-
9) ve denklem (5-14)’deki miimkiin olan biitiin n degerleri i¢in yapilmistir. Elde
edilen filmlerin direkt bant gecisli olduklar1 ve yasak enerji araliklarinin 2.25-

3.3eV arasinda degistigi belirlenmistir.
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Sekil 5.5’te 250+5°C taban sicakliginda x=0 degeri icin elde edilen
Zn,Cd; 4O filminin oda sicakligindaki temel absorpsiyon spektrumu (a) ve
(ohv)*nin foton enerjisine gore degisimi goriilmektedir. Absorbans 600nm
dalga boyundan baglayarak 490nm dalga boyuna dogru yavas bir artis
gostermigstir. (Sekil 5.5.a). Sekil 5.5.b’deki grafigin lineer kisminin hv eksenini
kestigi nokta yasak enerji araligini verecektir. Bu yasak enerji araligi E,=2.38eV
olarak bulunmustur.

Sekil 5.6’da 250+5°C taban sicakhiginda x=0 degeri i¢in elde edilen
%1 In katkili ZnyCd; O filminin oda sicakligindaki temel absorpsiyon
spektrumu (a) ve (ohv)*nin foton enerjisine gore degisimi goriilmektedir.
Absorbans 700nm dalga boyundan baslayarak 515nm dalga boyuna dogru yavas
bir artis gostermistir (Sekil 5.6.a). Sekil 5.6.b’deki grafikten yasak enerji araligi
2.25eV bulunmustur.

Sekil 5.7°de ise 250+5°C taban sicakliginda x=0.25 degeri i¢in elde
edilen ZnyCd; <O filminin oda sicakligindaki temel absorpsiyon spektrumu (a)
ve (ohv)*nin foton enerjisine gore degisimi goriilmektedir. Absorbans 550nm
dalga boyundan baslayarak 450nm dalga boyuna kadar keskin bir artis
gostermistir (Sekil 5.7.a). Sekil 5.7.b’deki grafikten yasak enerji araligl 2.4eV
olarak bulunmustur.

Sekil 5.8’de ise 250+5°C taban sicakhiginda x=0.25 degeri i¢in elde
edilen %1 In katkili Zn,Cd; <O filminin oda sicakligindaki temel absorpsiyon
spektrumu (a) ve (ahv)”nin foton enerjisine gore degisimi goriilmektedir.
Absorbans 600nm dalga boyundan baglayarak 480nm dalga boyuna kadar artig
gostermistir (Sekil 5.7.a). Sekil 5.8.b’deki grafikten yasak enerji araligl 2.32eV
olarak bulunmustur.

Sekil 5.9.’da ise 250+5°C taban sicakliginda x=0.5 degeri i¢in elde
edilen ZnyCd; 4O filminin oda sicakligindaki temel absorpsiyon spektrumu (a)
ve (ohv)*nin foton enerjisine gore degisimi goriilmektedir. Absorbans 600nm
dalga boyundan baslayarak 450nm dalga boyuna kadar artis gostermistir (Sekil
5.9.a). Sekil 5.9.b’deki grafikten yasak enerji araligt 2.51eV olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.10.’da ise 250+5°C taban sicakliginda x=0.5 degeri i¢in elde
edilen %1 In katkili Zn,Cd; 4O filminin oda sicakligindaki temel absorpsiyon
spektrumu (a) ve (ahv)”nin foton enerjisine gore degisimi goriilmektedir.
Absorbans 600nm dalga boyundan baglayarak 455nm dalga boyuna kadar artig
gostermistir (Sekil 5.10.a). Sekil 5.10.b’deki grafikten yasak enerji araligi
2.52eV olarak bulunmustur.

Sekil 5.11.’da ise 250+5°C taban sicaklifinda x=0.75 degeri i¢in elde
edilen ZnyCd; <O filminin oda sicakligindaki temel absorpsiyon spektrumu (a)
ve (ohv)*nin foton enerjisine gore degisimi goriilmektedir. Absorbans 550nm
dalga boyundan baglayarak 430nm dalga boyuna kadar keskin bir artig
gostermistir (Sekil 5.11.a). Sekil 5.11.b’deki grafikten yasak enerji araligi
2.61eV olarak bulunmustur.

Sekil 5.12.”de ise 250+5°C taban sicakliginda x=0.75 degeri i¢in elde
edilen %1 In katkili ZnyCd; O filminin oda sicakligindaki temel absorpsiyon
spektrumu (a) ve (ahv)”nin foton enerjisine gore degisimi goriilmektedir.
Absorbans 550nm dalga boyundan baslayarak 450nm dalga boyuna kadar artig
gostermistir (Sekil 5.12.a). Sekil 5.12.b’deki grafikten yasak enerji aralifi
2.52eV olarak bulunmustur.

Sekil 5.13.’te ise 250+5°C taban sicakhiginda x=1 degeri icin elde
edilen ZnyCd; <O filminin oda sicakligindaki temel absorpsiyon spektrumu (a)
ve (ohv)*nin foton enerjisine gore degisimi goriilmektedir. Absorbans yaklasik
400nm dalga boyundan baglayarak 380nm dalga boyuna kadar keskin bir artig
gostermistir (Sekil 5.13.a). Sekil 5.13.b’deki grafikten yasak enerji araligi
3.13eV olarak bulunmustur.

Sekil 5.14.’de ise 250+5°C taban sicakliginda x=1 degeri i¢in elde
edilen %1 In katkili ZnyCd; O filminin oda sicakligindaki temel absorpsiyon
spektrumu (a) ve (ohv)*nin foton enerjisine gore degisimi goriilmektedir.
Absorbans yaklagik 390nm dalga boyundan baslayarak 365nm dalga boyuna
kadar keskin bir artis gostermistir (Sekil 5.14.a). Sekil 5.13.b’deki grafikten
yasak enerji aralig1 3.3eV olarak bulunmustur.

Yasak enerji araligt CdO i¢in 2.2-2.7eV ve ZnO icin yaklasik
3.3eV’tur [60,61,72,73]. Bu iki materyalin belli oranlarda karisimi kullanilarak
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elde edilen filmlerin yasak enerji araliginin da saf CdO ve ZnO igin verilen
degerler arasinda olmasi beklenir. Yapilan caligmada yasak enerji araliklar1 2,25

— 3,3 eV arasinda degismistir.

%1 In katkili filmlerde yasak enerji araliinda genelde artig
gozlenmistir. Sekil 15°de katkisiz ve Sekil 16’da %1 In katkilh ZnyCd;O
filmlerinin Cd-Zn konsantrasyonuna gore degisimleri goriilmektedir.

Cizelge 5.1°de katkisiz ve %1 In katkili ZnyCd; O filmlerinin yasak
enerji araliklar1 verilmistir. Bu sonuglar yapilan calismalar ile uyum i¢indedir

[60-61].
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1E+12 4

18 1,9 2 2,1 22 23 24 25 2,6

hv

(b)

Sekil 5.5. 250+5°C taban sicakliginda x=0 icin elde edilen Zn,Cd,, O filminin oda

sicakliginda (a)temel absorpsiyon spektrumu (b)((xhv)zzhv degisimi
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{(b)

Sekil 5.6. 250+5°C taban sicakliginda x=0 icin elde edilen %1 In katkili Zn,Cd,_,O filminin

oda sicakliginda (a)temel absorpsiyon spektrumu (b)(chv)*~hv degisimi
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Sekil 5.7. 250+5°C taban sicakliginda x=0.25 ic¢in elde edilen Zn,Cd, O filminin oda

sicakliginda (a)temel absorpsiyon spektrumu (b)(ohv)*~hv degisimi
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Sekil 5.8. 250+5°C taban sicakliginda x=0.25 icin elde edilen %1 In katkili Zn,Cd;,O

filminin oda sicakliginda (a)temel absorpsiyon spektrumu (b)(ahv)*~hv degisimi
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Sekil 5.9. 250+5°C taban sicakliginda x=0.5 icin elde edilen Zn,Cd;,O filminin oda

sicakliginda (a) temel absorpsiyon spektrumu (b) (ohv)*~hv degisimi
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(b)

Sekil 5.10. 250+5°C taban sicakliginda x=0.5 i¢in elde edilen %1 In katkili Zn,Cd, O

filminin oda sicakliginda (a) temel absorpsiyon spektrumu (b) (othv)*~hv degisimi
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(b)

Sekil 5.11. 250+£5°C taban sicakliginda x=0.75 icin elde edilen Zn,Cd;,O filminin oda

sicakliginda (a) temel absorpsiyon spektrumu (b) (ohv)*~hv degisimi
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(b)

Sekil 5.12. 250+5°C taban sicakliginda x=0.75 i¢in elde edilen %1 In katkil1 Zn,Cd,_,O filminin

oda sicakliginda (a) temel absorpsiyon spektrumu (b) (ahv)zzhv degisimi
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(b)

Sekil 5.13. 250+5°C taban sicakliginda x=1 icin elde edilen Zn,Cd,_,O filminin oda sicakliginda

(a) temel absorpsiyon spektrumu (b) (othv)*~hv degisimi
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Sekil 5.14. 250+5°C taban sicakliginda x=1 icin elde edilen %1 In katkili Zn,Cd;_ O filminin

oda sicakliginda (a) temel absorpsiyon spektrumu (b) (ahv)*=~hv degisimi
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Yasak Enerji Aralig1 E,(eV)
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Sekil 5.15. Katkisiz Zn,Cd;,O filmlerinin Cd-Zn konsantrasyonu ile yasak enerji araliklari

degisimi
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Sekil 5.16. In katkili Zn,Cd,_,O filmlerinin Cd-Zn konsantrasyonu ile yasak enerji araliklar

degisimi
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Cizelge 5.1. Katkisiz ve In katkili Zn,Cd, O filmlerinin hesaplanan yasak enerji aralifi

degerleri
it Yasak Enerji Araligi E,(eV)
Katkisiz % 1 In Katkili
CdoO 2.38 2.25
Zn 25Cdy 750 2.4 2.32
ZnysCdysO 2.51 2.52
Zn(75Cdg 250 2.61 2.52
ZnO 3.13 33
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6. DC ILETKENLIK

6.1. Giris

Bir yarniiletkenin elektriksel ozellikleri hakkinda bilgi edinebilmek icin
yariiletken iizerinde metal elektrotlar yardimiyla metal-yariiletken-metal yapilar
olusturulmahdir. Metal kontak olarak farkli is fonksiyonlarina sahip giimiis,
aliminyum, altin, bakir, indiyum gibi metaller kullanilir. Materyalden bir
elektron koparabilmek icin gerekli minimum enerji miktarina is fonksiyonu adi
verilir ve e¢ ile sembolize edilir[8]. Bu deger Giimiis (Ag) icin 4.26eV,
Aliiminyum (Al) icin 4.28eV, Altin (Au) i¢in 5.1eV, Nikel (Ni) igin
5.15eV’tur[18].

Metal-yariiletken-metal ~yapilarin  olusturulmasi ile yariiletken
materyallerin akim-voltaj karakteristikleri elde edilebilir ve yariiletkenin iletim
ozelligi belirlenebilir. Belirlenen iletim 6zelligine bagli olarak yariiletkenin
serbest tasiyict yogunlugu, tuzak enerji seviyesi, tuzak yogunlugu, tasiyici

mobilitesi ve iletkenligi hakkinda bilgi edinilebilir.

6.2. Metal-Yariiletken Kontaklar

Metal- yariiletken kontaklarla ilgili ilk ¢alismalar, 1874 yilinda Braun
tarafindan yapilmistir. Yapilan calismalarda, metal-yariiletken-metal seklinde
olusturulan yapilarin direnci uygulanan voltajin polaritesine bagli oldugu ve
ylizey sartlarinin da direncin belirlenmesinde etkin oldugu gézlenmistir[18].

Is fonksiyonlar1 farkli bir yariiletken ve metal, kontak yapildiginda,
yariiletkenin is fonksiyonunun metalin is fonksiyonundan kiiciikk veya biiyiik
olmasina gore, iki sekilde metal-yariiletken kontak olusur. Sekil 6.1°de metal-
yariiletken (n-tipi) arasindaki kontak goriilmektedir. Burada metalin is

fonksiyonu e¢,, , yariiletkenin is fonksiyonu e, ’den biiyiiktiir.

Metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiik oldugu

i¢in, metalin Fermi enerji seviyesi yariiletkenin Fermi enerji seviyesinden
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e(d,, —0s) kadar asagida olacaktir. Metal ile yariiletken arasindaki uzaklik

elektronlarin tiinellemesine izin vermeyecek kadar biiyiikk oldugunda bu

durumda elektron gegisi s6z konusu degildir (Sekil 6.1.a).

Pozitif uzay

yiik bolgesi |
e(I)M olusumu d\ye— Kitlik
I N «—— bolgesi
Egs
Erm -
d
+++
Metal Yariiletken
n-tipi
(@) (b) (©)

Sekil 6.1. Metal-(n-tipi) yariiletken kontaginin enerji-bant diyagrami (¢,, > ¢,)

Metal-yariiletken arasindaki uzaklik elektronlarin yariletkenden
metale gecmesini saglayacak kadar azaltilirsa, elektronlar metale tiinelleyerek
gececeklerdir (Sekil 6.1.b). Elektron gecisi metal ve yariiletkenin Fermi enerji
seviyeleri esitleninceye kadar devam eder. Dolayisiyla yariiletkenin ig
kisimlarinda, iletim bandinin alt sinirinda durgun olan bir elektronun potansiyel

enerjisi ylizeydeki bir elektronun potansiyel enerjisinden e(q)M —q)s) degeri

kadar farkli olacaktir. Bu nedenle yariiletkenin yiizeyindeki iletim ve valans
bant sinirlar1 Fermi enerji seviyesine gore kavis cizeceklerdir (Sekil 6.1.c).
Materyallerin Fermi enerji seviyeleri esitlendiginde yariletkenin ara yiizeyi
yakininda net tasiyic1 yogunlugu i¢ kisimlardaki degerine gore azalir. Bu
bolgeye uzay-yiik bolgesi (kithik bolgesi) adi verilir. Metal ve n-tipi yariiletken

ara ylizeyleri sirasiyla negatif ve pozitif olarak yiiklenir[8,35].
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6.3. Ohmik kontak

Ohmik kontak, metal ile yariiletken arasinda ihmal edilebilecek kadar
kiicilk empedansa sahip kontak olarak tamimlanmaktadir. Ohmik kontagin
materyalin akim-voltaj karakteristigini etkilememesi gerekmektedir. Dolayisiyla
ohmik kontak serbest tasiyici gecisine engel olmayacaktir[8,36]. Bu tiir
kontaklar, yariletkenin tastyici tipine gore olusturulmaktadir. Eger ohmik
kontak metal-(n-tipi) yariiletkende belirlenmis ise, bu durumda yariiletkenin is

fonksiyonu metalin is fonksiyonundan biiyiiktiir (¢S > (])M). Ohmik kontak

metal-(p-tipi) yariiletkende belirlenmis ise, metalin ig fonksiyonu yariiletkenin

is fonksiyonundan biiyiiktiir (¢,, > ¢5). Sekil 6.2°de metal-(n-tipi) yariiletken

arasindaki ohmik kontak goriilmektedir.

Akiimiilasyon
Bolgesi(negatif
uzay yiikil)

€ -t r Negati.f uzay yiik /-K .
M | bolgesi olusumu I
) Ergmmamyy b

EFM\

(@ (b)
Sekil 6.2. Metal-(n-tipi) yariletken ohmik kontaginin enerji-bant diyagrami (¢4 > ¢,,)
Sekil 6.2.a’da goriildiigii gibi, metalin is fonksiyonu yariiletkenin is

fonksiyonundan kiiciiktiir. Metal ile yaniletken arasindaki d mesafesi olduk¢a

biiyiik oldugu i¢in elektron gecisi olmaz ve dolayisiyla bir akim gozlenmez.
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Sekil 6.2.b’de ise iki materyal arasindaki d mesafesi elektronlarin
metalden yariiletkene ge¢mesine izin verecek kadar azaltilmistir. Dolayisiyla
metalden yariiletkene elektron akisi meydana gelir ve yarniletken tarafinda
elektron yogunlugunun biiyiik oldugu yigilma bolgesi olusur. Metal tarafinda
ise elektronlarin biraktigi bosluklardan kaynaklanan pozitif yiikler artar.
Yariiletken tarafinda olusan bu elektron deposu (akiimiilasyon bolgesi)
yariiletkene ihtiyact kadar yiikii kolayca verebilir. Boyle bir 6zellige sahip olan
kontak, ohmik kontak olarak adlandirilir. Ohmik kontak serbest tasiyicilara
engel olusturmaz. Ohmik kontagi gecen tasiyicilar, uygulana voltajin biiyiik bir

boliimiinde Ohm kanununa uyarlar [22,35].
6.4. Metal-Yariiletken-Metal Yapilarda Akim Tasimim Olaylar:

Metal-yariiletken-metal yapilarda gozlenen iletim mekanizmalar
sunlardir: a) Richardson-Schottky emisyonu, b)Poole-Frenkel emisyonu, c)
Tiinel emisyonu, d)Space-charge-limited ve omik iletimdir. Metal-yariiletken-
metal yapilarda iletim, ¢ogunluk tasiyicilarina baghdir. Verilen bir yariiletken
icin her bir iletim olay1r belli bir voltaj ve sicaklik bolgesinde baskin

olabilmektedir.
6.4.1. Richardson-Schottky emisyonu

Sicaklik ve elektrik alan gsiddeti elektron emisyonunun meydana
gelmesinde Onemli rol oynamaktadir. Schottky etkisi, metal elektrottan metal-
yalitkan ara yiizeyindeki potansiyel engel iizerinden 1s11 aktivasyonla
yariiletkenin iletim bandma elektronlarin emisyonunu kapsar. Elektrik alan

uygulandiginda akim yogunlugu,

_B E"
J= AT exp| - 2=PE 6-1
exp{ T } (6-1)

ile verilmektedir. Burada f;,
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Bs=[ © } (6-2)

4me g,

ile verilir. Denklem (6-1) ve denklem (6-2)’de,
A, Richardson sabiti
¢, potansiyel engel
B.E'?, elektrik alanindan dolay1 ¢ potansiyel engelinin Schottky diismesini

€, yalitkanin bagil dielektrik sabitini
£, serbest uzayin permitivitesini gdstermektedir.
Eger elektronlarin ortalama serbest yollar1 yalitkanlardaki gibi ¢ok

kiigiikse bu durumda akim yogunlugu,

32 12
2tmkT o—B.E
J=2e exp| ——————
{ h’ } " p[ kT }

ile verilir. Burada,
h, Planck sabiti
u, tastyicilarin mobilitesini  gostermektedir. Schottky emisyonu diisiik

sicakliklarda gozlenir [37].
6.4.2. Poole-Frenkel emisyonu

1938°’de Frenkel tarafindan Onerilen Poole-Frenkel emisyonu,
Schottky emisyonunun benzeridir. Poole-Frenkel emisyonunda elektronlar,
disaridan bir elektrik alan uygulanmasiyla, Coulomb potansiyel engelindeki
azalmayla birlikte, metal-yalitkan ara yiizeyinde rastgele yerlesmis tuzaklardan
yariiletkenin iletim bandina 1s1l olarak gecerler.

Sekil 6.3’te Coulomb potansiyel engeli, elektrik alan uygulanmadan
once diiz cizgiyle gosterilmistir. Elektrik alan uygulaninca Coulomb potansiyel

engeli Ae, kadar azaltlmigtir ve kesikli ¢izgi ile gosterilmistir.
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iletim band1

Sekil 6.3. Poole-Frenkel emisyonu

Poole-Frenkel emisyonundaki tuzak pozitif olarak yiiklenmis
olmalidir. Pozitif yiiklii bir tuzak, donor veya akseptor merkezi olabilir. Notral
bir tuzak ise, Poole-Frenkel emisyonu olusturmaz [38,39].

Poole-Frenkel emisyonunda, si1g (shallow) tuzaklarni kapsayan

yariiletken filmlerde J-V karakteristigi,
BuE"
J = J cX _— 6'3
0 P( KT (6-3)

ile verilir. Burada E yerine, V/d ifadesi yazilirsa,

Vl/2
I=J, exp(%;;vj (6-4)

bagintisi elde edilir.
Sekil 6.4’te goriildiigii gibi, tuzaklama ve dondr merkezlerini iceren

yariiletken filmlerde ise, J-V karakteristigi,

VY2
I=7J, exp( Elzljrdl/z j (6-5)
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bagintisi ile verilir. Burada Bpr ve Jo,

KRV
= 6-6
Pee Ltsreo} (6-6)
N, 1" E. +E
J,=euN | —%| Eexp|l——4—t 6-7
0 u C|:Nt} Xp{ KT :l (6-7)

bagintist ile verilir. Burada,

Ny/N;, dondr merkezleri yogunlugunun tuzak merkezleri yogunluguna orani

Eq ve E, iletim bandimin altindan itibaren dondr ve tuzak merkezlerinin enerji
seviyelerini gostermektedir [37,38].

Poole-Frenkel ve Schottky emisyonlarinda, iletkenligin uygulanan
alanin kuvvetine olan fonksiyonel bagimliligi aymdir. Yani Inc’ya karsi cizilen
v'? grafiginin egimi Bs veya Ppr degerini verir. Bu deger teorik olarak bulunan
Bs ve Ppr degerleri ile karsilagtirilir. Hangi deger Bieorik degerine uyuyorsa iletim

mekanizmasi hakkinda karar verilir.

Ny

Sekil 6.4. Tuzak ve dondr enerji seviyeleri
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6.4.3. Tiinel emisyonu

Metal-yariiletken bir kontakta, metalin Fermi enerji seviyesinde
bulunan elektronlar kontak potansiyel engelini tiinelleyerek yarniletkenin iletim
bandina gecerler. Bu akim tagimim yontemi tiinel akimi olarak da adlandirilir.
Tiinel akimu diisiik sicakliklarda, uygulanan elektrik alanina bagh olarak cok

katkil1 yariiletkenlerde goriilmektedir. Tiinel akim yogunlugu J,

J=1, {exp(%) - 1} (6-8)
n

ile verilir. Burada;
J;, doyum akim yogunlugu

n, idealite faktoriinii gostermektedir ve

n—i ov
KT a(InJ)

(6-9)

bagintist ile verilir [8].

6.4.4. Space-Charge-Limited ve ohmik iletim

Paralel diizlem elektrotlar arasindaki Space-charge-limited (SCL) akim
teorisi ilk olarak 1940’da Mott ve Gurney tarafindan verilmistir. 1956’da
Lampert ve birkac bilim adarm SCL akim teorisini gelistirmislerdir [39]. SCL
akimi ohmik kontak 0Ozelligi tasiyan metal-yariletken-metal yapilarda
gozlenmektedir. SCL akiminin meydana gelmesi icin yariiletkene yeteri kadar
tastyicinin gonderilmesi gerekir.

Metal-yariiletken-metal yapiya bir dis elektrik alan uygulandiginda,

alanin etkisiyle serbest yiikler tuzaklara yakalanirsa Poisson denklemi,
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dE(x) en, (6-10)

dx €,€

T

bagintist ile verilir [40,41,42]. Burada;

E, elektrik alan

ny, birim hacimdeki serbest tasiyici yogunlugudur .

Akim yogunlugu J ise,

J = ep,n,E(x) (6-11)

ile ifade edilir. Burada;
Iy, elektronun mobilitesidir.

Denklem (6-10) ve denklem (6-11) birlestirilerek E elektrik alan1 x’e

gore ¢oziildiigiinde,

Ao
2 } x (6-12)

E':Ogrl"l’n

E(x)= {

bagintis1 elde edilir. Bu denklemden akim yogunlugu ile voltaj arasinda bir

iliski kurulabilir.
d
V(x) = j E(x)dx (6-13)
0
9 “’ng()gr 2
J=ZEttry 6-14
PRRE (6-14)

bagintist elde edilir. Burada;
d, iki metal kontak arasindaki mesafedir.

Denklem (6-14) Mott ve Gurney square law  olarak

bilinir[36,40,43,44].

Bu ifade SCL akim yogunlugu olarak tanimlanirsa,
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J=v™ (6-15)

yazilir. Burada, m=1 durumunda ohmik iletim ve m~=2 durumunda ise SCL
iletimi beklenir.

Denklem (6-14) yariiletken materyalde tuzaklarin olmadigi veya
tamamen dolu oldugu durumlan tamimlar. Bu tuzaklarin kaynagi kiiciik
baglanma enerjisine sahip s1g seviyede bir dondr grubu olabilir. Fermi-Dirac

istatistiginden yararlanarak serbest yiiklerin tuzaklanmis yiiklere oran,

0, =— exp(— ﬁj (6-16)

bagintist ile verilir. Burada;
N,, iletim bandindaki etkin durum yogunlugu
N, tuzak yogunlugu
E,, Yariiletkenin iletim bandimin altindaki tuzak enerji seviyesini gdstermektedir.

0o<<1 ise, s1g tuzaklar SCL akimim etkileyecektir.

Diisiik voltaj uygulandiginda ohm kanunu,

J :enoun(%j (6-17)

bagintisi ile verilir. Uygulanan voltaj arttirilirsa, enjekte edilen serbest elektron
yogunlugu artar ve ng serbest elektron yogunluguna yaklasir. Ohmik iletimden

SCL iletime gecisin oldugu noktada akim yogunluklar esit olur. Dolayisiyla,
enyu, —=———"7-"— (6-18)

ifadesi yazilabilir. Buradan, ohmik iletimden SCL iletime gecis voltajt Vy,
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d2
y =3 (6-19)
9 g€,
bagintisi ile verilir [36,40].
Denklem (6-16)’un denklem (6-10)’un icine katilmasiyla,

dE(x) _ ¢ n, 1 (6-20)

dx €,€, N, E,

exp| ——

N, kT

bagintisi elde edilir. Denklem (6-20) ve denklem (6-11) birlikte ¢oziiliirse,

% 1
E(x) = [L} X/ (6-21)

Hngogreo

bagintisi elde edilir. Denklem (6-21), denklem (6-13)’te yerine yazilir ve J akim

yogunlugu cinsinden ¢oziiliirse,

_ ggogrune

J NPT 0y? (6-22)

bagintisi elde edilir. Burada 6.

(6-23)

ile verilir. Tuzaksiz (trap-free) durum icin n=0 ve 08p=1 olur. Tuzakli durumda
ise, 6y daima 1’den kiigiiktiir [36].
Enjekte edilen serbest tasiyici yogunlugu (n), hacimde olusturulan

serbest tastyici yogunlugunu (ng) asarsa, SCL iletimi baskin olacaktir. Sig
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tuzaklarin varhiginda ohmik iletimden SCL iletimine gecis, Vi voltajinda

olacaktir. Vi, gecis voltaji,

2
_ §eneffd

6-24
9 g4, ( )

tr

ile verilir. Burada;

N, etkin serbest tasiyict yogunlugudur ve neg=ny/0, olarak tanimlanir.

Denklem (6-24), denklem (6-19)’dan 1/6y kadar farklidir. Tuzaklarin
konsantrasyonu yiiksek ise, 0y degeri kiiciik ve V. yiiksek olacaktir [40].

S1g tuzakli SCL iletimi i¢in akim-voltaj karakteristigi Sekil 6.5°te
verilmistir.

Sekil 6.5’e gore A-B bolgesinde diisiik voltajlarda, kristal i¢ine enjekte
edilen serbest tasiyicilarin yogunlugu ihmal edilebilir diizeydedir. Akim, Ohm

kanununa uyar ve akim yogunlugu,

v
J=p en,E= “f*% (6-25)

ile verilir.

logl
A E
N Tuzaktan
bagimsiz -2
D
— Tuzak
doluluk

s1iri

[

» logV

Vlr VTFL

Sekil 6.5. S1§ tuzakli SCL iletimi i¢in akim-voltaj karakteristigi [44]
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B-C bolgesinde enjekte edilen serbest tasiyicilarin yogunlugu hacimde
olusturulan tasiyict yogunlugundan fazladir. A-B bolgesinden B-C bolgesine
gecis voltaji Vi, denklem (6-24) ile verilmektedir. Bu bolgede tuzaklar etkilidir
ve serbest tasiyicilar bos tuzaklar tarafindan yakalanmaktadir. Bu bolgede akim
V? ile degismektedir.

C-D bolgesinde SCL akimindaki artisla birlikte tuzaklar dolmaya
baslar. Uygulanan voltaj dyle bir degere ulasir ki, biitiin tuzaklar doldurulur. Bu
bolge tuzak doluluk simin1 (Trap-Filled-Limited) olarak adlandirilir. C-D
bolgesinde tuzaklarin tamamin dolmasina karsilik gelen V. voltajinda, akim
yogunlugunda 1/6, carpani kadar keskin bir artis gozlenir.

D-E bolgesinde ise, akim TFL bolgesindeki artistan sonra, trap-free
square law’a uyar. Fermi enerji seviyesi tuzak enerji seviyesine yaklagir.
Tuzaklar tamamen doldugunda serbest tasiyici yiilk yogunlugu eN;ye esittir.
Buna gore kontaklar arasina E elektrik alan1 uygulandiginda ve Ng>>n

durumunda, dx mesafesindeki tastyici yogunlugu,
eN, =—¢.¢g, (6-26)

seklinde olacaktir. E(x) elektrik alani ise,
E(x)=eN x/gg, (6-27)

elde edilir. Kontaklar arasindaki mesafe d ise, kontaklar arasindaki gecis voltaji

VTFL,

d
VTFL: I E(X)dX
0

eN d’
2e g,

Vrp= (6-28)
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bagintisi ile verilir [40, 44, 45].
Tuzak seviyelerinin exponansiyel dagillimina sahip n-tipi bir

yariiletken i¢in SCL akim-voltaj karakteristigi,
J=ep,N_(g,g,/eN,,) V/d*" (6-29)

ile verilir. Burada;

N, iletim bandindaki etkin durum yogunlugu

Nye), exponansiyel dagilimda tuzak seviyelerinin toplam yogunlugu
I=T/T

Ty, tuzak dagilimini karakterize eden bir sicaklik parametresidir.
Exponansiyel tuzak dagilimi N(E) ise,

N(E) = &exp _E (6-30)
KT KT,

t

ile verilir. Burada;

N(E), iletim bandinin E kadar asagisinda birim enerji bolgesi basna diisen tuzak

yogunlugudur.

Eger T<T ise, dagilimin iistiindeki tuzaklar bostur. Bu durumda
tuzaklar s1g seviyede olur ve SCL iletimi denklem (6-22) ile verilir [40].

Materyallerin yasak enerji aralifindaki tuzak dagilimi, akim-voltaj
karakteristiklerini etkilemektedir. Tuzak enerji seviyeleri derin, yani Fermi
enerji seviyesinde ya da Fermi enerji seviyesinden daha asagida ise, bu durumda
ohmik bolgeden sonra (TFL) trap-filled-limited bolgesi gelir. Tuzaklarin
dolmast Fermi enerji seviyesinin iletim bandina yaklagsmasimi saglar. Akim
ifadesi trap free (V9 yasasina uyar.

Tuzak enerji seviyelerinin sig oldugu durumda ise, ohmik bolgeden
sonra tuzaklarin etkisindeki SCL bolgesi gelecektir. Dolayisiyla, quasi-Fermi
enerji seviyesi tuzak enerji seviyesi ile cakistifinda, once akimda keskin bir
artis daha sonra trap-free bolgesi gozlenecektir.

Tuzak dagilimi exponansiyel ise, bu durumda ohmik iletim bdolgesini,

tuzaklarin dolmaya basladigi SCL iletim bolgesi izler. Voltaja bagimhiik V™
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seklinde olacaktir ve m degeri 1 ile 2 arasinda kalacaktir. Bu bolgeden sonraki
bolgede ise tuzaklarin tamamen dolmasiyla m degeri iki’den daha biiylik

olacaktir [44].

6.5. Zn,Cd; O ve In katkih Zn,Cd; O Filmlerinde Metal-Yariiletken-

Metal Yapilarin Olusturulmasi

Metal-yarniletken-metal yapilarin olusturulmast, yartiletken
materyallerin dc iletkenlik 6zellikleri hakkinda bilgi edinebilmek icin gereklidir.
Filmler iizerinde metal elektrotlar Sekil 6.6’daki gibi diizlemsel formda,

Leybold Heraus 300 Univex model vakumda kimyasal buhar depolama deney

setinde yapilmistir.

> ) -
- Au elektrot Au Au l
- Yariiletken
; film d
Au Au T
- (Cam taban |

I

Yariiletken film

(a) Yan goriiniis (b) Ust goriiniis

Sekil 6.6. Diizlemsel formda olusturulan metal-yariiletken-metal yapilarin sematik yandan ve

tistten gosterimi

Sekil 6.6’da, wy; cam taban iizerine kaplanan yariiletken filmin
kalinligim, d; elektrotlar arasindaki mesafeyi ve {; elektrot boyunu
gostermektedir.

Metal-yarniiletken-metal yapilar olusturulurken, iki metal kontak
arasinda kalan yariiletken bolge aliminyum folyo ile kapatilmistir. A¢ikta kalan

kistmlara vakumda kimyasal buhar depolama teknigi ile , 10” torr basingta
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2500A kalinliginda altin elektrot kaplanarak metal-yariiletken-metal yapilar
olusturulmustur. Elde edilen metal-yariiletken-metal yapilarda elektrotlar arasi

uzaklik d ve elektrot boyu ¢ degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Elde edilen metal-yariiletken-metal yapilarda d ve ¢ degerleri

Materyal Taban sicakhgi (°C) Metal Kontaklar | d (mm) | ¢ (mm)
x=0 i¢in Zn,Cd;_,O 250+°C Au-Au 4.2 4.1
x=0 i¢in 0

250+°C Au-Au 4.9 4
%1 In katkil1 Zn,Cd,_,O
x=0.25 i¢in Zn,Cd;_,O 250+°C Au-Au 4 39
x=0.25 i¢in 0

250+°C Au-Au 4.5 4.1
%1 In katkili Zn,Cd,_,O
x=0.5 i¢in Zn,Cd;_,O 250+°C Au-Au 4.1 3.1
x=0.5 i¢cin T

250+°C Au-Au 4 32
%1 In katkili Zn,Cd,_,O
x=0.75 i¢in Zn,Cd,_,O 250+°C Au-Au 4.5 4.3
x=0.75 i¢in 0

250+°C Au-Au 4 39
%1 In katkil1 Zn,Cd,_,O
x=1 icin Zn,Cd, O 250+°C Au-Au 3.9 3.9
x=1 i¢in "

250+°C Au-Au 5 3.1
%1 In katkili Zn,Cd,_,O

6.6. Katkisiz ve In katkih ZnCd;xO Filmlerinin Akim-Voltaj

Karakteristikleri

250+5°C taban sicakliginda elde edilen katkisiz ve In katkili
Zn,Cd; xO filmlerinin oda sicakliginda akim-voltaj karakteristikleri
incelenmistir. Olciimler Hewlett Packard 4140 pA meter/DC Voltage Source
Olciim cihaz1 kullanilarak karanlik ortamda elde edilmistir. DC Voltaj
kaynaginin 6l¢iim aralifi, uygulanan voltaj degerleri i¢in 0.01-100V ve akim

degerleri igin 10"-102A arasinda degismektedir.
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250+5°C taban sicakligindaki katkisiz ve In katkili ZnyCd,; <O filmleri
icin oda sicaklifinda elde edilen Ol¢iim sonuglarindan akim-voltaj degisim
grafikleri cizilmistir (Sekiller 6.7-16). Cizilen akim-voltaj grafiklerinden Au-Au
kontakli filmlerde, akim-voltaj karakteristiklerini belirlemek icin 1-V
grafiklerinin egimleri bulunmustur. Sekil 6.7-16’dan da goriildiigi gibi
grafiklerin egimleri m~1’dir. I« Ve gore m=1 ise materyalin iletim tipi
ohmiktir . Boylece elde edilen filmler ohmik iletim o6zelligi gostermektedir.
Dolayisiyla elde edilen katkisiz ve In katkili ZnyCd; O filmlerinde, iletimi
serbest yiiklerin olusturdugunu soyleyebiliriz. Bu nedenle, hesaplar ve
yorumlar, materyallerin ohmik iletim oOzelligi gosterdigi kabul edilerek
yapilmistir.

CdO ve ZnO filmler icin iletkenlik degerleri uygun katki ve 1s1l
islemler sonucunda arttirilabilmektedir. Yapilan ¢esitli ¢alismalarda iletkenlik
oda sicakliginda CdO icin 10-10*(ohm-cm)” ve ZnO icin 102-10° (ohm-cm)’
mertebesinde bulunmustur [11,27,46,47,48,49,50,51,52-54,55-59]. Tletkenlik
degerleri, akim-voltaj grafiklerindeki ohmik bdlgeden yararlanilarak denklem
(2-21)’den hesaplanmistir. Bulunan degerler Cizelge 6.2’de verilmistir. ZnO
konsantrasyonu arttikca iletkenlikte azalma gozlenmistir. In katkis1 ise genelde

iletkenlikte artisa neden olmustur.

Cizelge 6.2. Zn,Cd;,O ve In katkili Zn,Cd, O filmlerine ait oda sicakligindaki iletkenlik

degerleri
c (ohm-cm)'1
Materyal
Katkisiz %1 In Katkili

Au-CdO-Au 5x10° 1.2x10°

Au-Zn(5Cdg 750 2.7x10 6.1x10
Au-Zn, sCdy sO-Au 24 32.4

Au-Zng75Cd50-Au 6.1x10” 3.6x107

Au-ZnO-Au 3.7x10° 4x107
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Sekil 6.7. Au-CdO-Au filmine ait oda sicakligindaki akim-voltaj degisimi
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Sekil 6.8. %1 In katkili Au-CdO:In-Au filmine ait oda sicakligindaki akim-voltaj degisimi
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Sekil 6.9. Au-Zn,,5Cdj750-Au filmine ait oda sicakligindaki akim-voltaj degisimi
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Sekil 6.10. %1 In katkili Au-Znj,5Cdy750:In-Au filmine ait oda sicakligindaki akim-voltaj

degisimi
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Sekil 6.11. Au-Zn,sCdy sO-Au filmine ait oda sicakligindaki akim-voltaj degisimi
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Sekil 6.12. %1 In katkili Au-ZnysCdysO:In-Au filmine ait oda sicaklifindaki akim-voltaj

degisimi
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Sekil 6.13. Au-Zn ;5Cdj,50-Au filmine ait oda sicakligindaki akim-voltaj degisimi
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Sekil 6.14. %1 In katkili Au-Zng75Cdy,50:In-Au filmine ait oda sicakligindaki akim-voltaj

degisimi
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Sekil 6.15. Au-ZnO-Au filmine ait oda sicakligindaki akim-voltaj degisimi
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Sekil 6.16. %1 In katkili Au-ZnO-Au filmine ait oda sicakligindaki akim-voltaj degisimi
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7. SONUC

Bu calismada, piiskiirtme yontemi kullamlarak 250+5°C  taban
sicakliginda katkisiz ve %1 In katkili ZnyCd; <O filmleri elde edilmistir. Elde
edilen filmlerin elektriksel ve optik 6zellikleri incelenmistir.

Katkisiz ve %1 In katkili ZnyCd; 4O filmlerinin x-1s51n1 Kirtnim
desenlerinden, elde edilen filmlerin polikristal oldugu, kiibik (sphalerite) veya
hekzagonal (wurtzite) yapida olduklar1 belirlenmistir. Taban sicaklifi ve
baslangi¢ ¢ozeltisinin konsantrasyonu elde edilen filmlerin yapisinda 6nemli bir
etkiye sahiptir. x=0 i¢cin Zn,Cd; O filminde sadece kiibik faz goriilmiistiir ve
(2 0 0) piki en siddetli piktir. %1 In katkilanmasi ile (1 1 1) pikinin siddeti
artarken (2 0 0) pikinin siddetinde azalma gézlenmistir. x=0.25 icin elde edilen
katkisiz ve %1 In katkili filmlerde yine baskin olarak CdO pikleri
gozlenmektedir. Ancak bu filmler icin elde edilen x-151m1 kirinim deseninde ZnO
piklerinin belirginlesmeye basladigi da gozlenmistir. x=0.5 icin elde edilen
katkisiz ve %1 In katkili filmlerde yine CdO pikleri baskin olarak gézlenmistir.
ZnO katkisinin artmasiyla CdO piklerinin siddetinde azalma belirlenmistir.
x=0.75 i¢in elde edilen katkisiz ve %1 In katkili filmlerde CdO piklerinden
sadece (1 1 1), (2 00) ve (2 2 0) gézlenmistir. Ancak bu piklerin siddetleri cok
diisiiktiir. ZnO piklerinin siddetleri ise biraz artmistir. Ancak bu pikler keskin ve
siddetli olarak gozlenmemistir. Son olarak x=1 i¢in elde edilen katkisiz ve %]l
In katkili Zn,Cd; 4O filmlerinde sadece ZnO pikleri gozlenmistir. En siddetli
pik (101) pikidir. In katkas ile piklerin siddetinde azalma gozlenmistir.

%1 In katkili filmlerde pikler sola dogru cok az da olsa kayma
gostermistir. Bunun nedeninin bilesikler icerisindeki In’dan kaynaklandigi ve
biiylik capli olan In atomlarmin katkilanmasiyla diizlemler arasi mesafenin de
artmasinin kiiciik agilara kayma ile sonug¢lanacagi diisiiniilmektedir.

7Zn,Cd; xO filmlerinin kalinliklar1 tarti yontemiyle bulunmus ve
kalinliklarinin 0.47-1.71pm arasinda oldugu saptanmistir. Elde edilen filmlerin,
sicak u¢ yontemi ile n-tipi iletim 6zelligi gosterdigi belirlenmistir.

Katkisiz ve %1 In katkili ZnyCd; <O filmlerinin oda sicakliginda elde

edilen absorpsiyon spektrumlarindan yararlamlarak (ohv)*~(hv)degisimleri
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cizilmis ve filmlerin direkt bant gecisli olduklar belirlenmistir. Bu grafiklerden
yararlanarak katkisiz ve %1 In katkilh Zn,Cd; O filmlerinin yasak enerji
araliklarinin 2.25-3.3eV arasinda degistigi belirlenmistir. Bu sonuglar literatiir
ile uyumludur [60,62,63,65-75].

Elde edilen filmlere In katkilanmasi bu filmlerin yasak enerji
araliklarinda genelde artisa neden olmustur.

Katkisiz ve %1 In katkih Zn,Cd; O filmlerinin dc iletkenlik
ozelliklerini belirleyebilmek icin, diizlemsel formda metal-yariiletken-metal
yapilar olusturulmustur. Bu yapilar1 olusturmak icin, kontak metali olarak altin
(Au) kullanilmigtir. Kontak metaller, yariiletken film {izerinde diizlemsel
formda buharlastirilmiglardir. Kullanilan kontak materyalinin dc elektriksel
Olctimlere bir etkisi olmamaistir.

Diizlemsel formda olusturulan Au-Au kontakli Zn,Cd; O ve %1 In
katkili ZnxCd,; O filmlerinin akim-voltaj grafikleri cizilmistir. Cizilen akim-

voltaj grafiklerinden filmlerin ohmik iletim 6zelligi gosterdigi saptanmistir.
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