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Bu calismada, kadmiyum oksit (CdO) ince filmler Ardisik Iyonik Tabaka
Adsorpsiyonu ve Reaksiyonu (SILAR) yontemiyle cam alt tabanlar lizerinde elde
edilmistir. Farkli dongii saylarinin (50, 70, 90, 110), CdO ince filmlerin yapisal,
morfolojik, optiksel ve elektriksel 6zellikleri iizerindeki etkileri aragtirilmistir. Film
kalinliklar1 tartim metodu ile 46-245 nm araliginda hesaplanmistir. X-Isin1 Kirmnim
(XRD) analizleri CdO ince filmlerin kiibik yapida oldugunu géstermistir. Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) analizlerinden taneciklerin siki yapida olustugu tespit
edilmistir. Temel optiksel sabitler, optik gegirgenlik (%T) ve optik sogurma (A)
Ol¢timleri kullanilarak arastirilmistir. Bu ol¢iimler i¢in UV-Vis spektrofotometresi
kullanilmistir. CdO ince filmlerin %T degerleri goriiniir bélgede (400-700 nm) %60-
92 araliginda degisiklik gdstermistir. Buna ek olarak goriiniir bolgede kirilma indisi
(n) degerleri 1.35-2.09 olarak hesaplanmistir. CdO ince filmlerin yasak enerji
araliklar1 (Eg) 2.84-3.06 eV araliginda bulunmustur. Hall dlgiimleri ile CdO ince
filmlerin n-tipi iletkenlik gosterdigi belirlenmistir. Sonu¢ olarak, arastirilan her
parametrenin dongii sayisina bagli oldugu bulunmustur. Ayrica elde edilen CdO ince
filmlerin yapilan analizler sonucunda giines pillerinde seffaf iletken oksit tabaka
malzemesi olarak kullanilabilecek yariiletken ince filmler arasinda umut vaat eden
adaylar arasinda oldugu s6ylenebilir.

Anahtar Kelimeler: SILAR; CdO ince filmler; Yapisal 6zellikler; Optiksel
Ozellikler; Elektriksel 6zellikler.
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In this study, cadmium oxide (CdO) thin films were obtained on glass
substrates by using the Successive lonic Layer Adsorption and Reaction (SILAR)
method. The effects of different cycle numbers (50, 70, 90, 110) on the structural,
morphological, optical and electrical properties of CdO thin films were investigated.
Film thicknesses were determined by weighing method and calculated in the range of
46-245 nm. The crystal symmetry of CdO thin films were analysed by the X-Ray
Diffraction (XRD) method and were found as the cubic structure. It was determined
from Scanning Electron Microscopy (SEM) analyses that the particles were formed
in a close packed structure. Fundamental optical constants were investigated using
optical transmittance (%T) and optical absorption (A) measurements. UV-Vis
spectrophotometer was used for these measurements. The %T values of CdO thin
films varied in the range of 60-92% in the visible region (400-700 nm). In addition,
the refractive index (n) values in the visible region were calculated as 1.35-2.09. The
forbidden energy gaps (Eg) of CdO thin films were found in the range of 2.84-3.06
eV. It was determined by Hall measurements that CdO thin films are n-type
semiconductors. As a result, it was found that each investigated parameter depends
on the number of cycles. In addition, it can be said that the obtained CdO thin films
are among the candidate materials that can be used in technological applications in
the form of solar cells and transparent conductive oxide layer material.

Key Words: SILAR; CdO thin films; Structural properties; Optical
properties; Electrical properties.
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1. GIRIS

Yariiletken oOzellik gosteren malzemeler 19. yiizyilda Faraday’in glimis
stilfatin elektriksel direncinin sicaklikla ters orantili sekilde degisimini bulmasiyla
kesfedilmistir. Bu malzemeler bilim diinyasina sundugu katkilarla, ilgi odagi olan
arastirma konular1 arasinda yerini almistir. Ayrica bu malzemelerin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini belirleyen etkenlerin her giin gelisen teknolojide kullanilmasi
nedeniyle modern diinyada da arastirmacilarin ilgisini ¢ekmeye devam etmektedir.
Yariiletkenlerin performansini etkileyen parametreler goz oOniine alindiginda bu
malzemelerin tiretimi arastirmacilar i¢in sorun olusturmustur. Bu sorun yariiletken
malzemelerin farkli yiizeylerde ince film olarak kaplanmasi fikrini de beraberinde
getirmistir.

Ince filmler genis yiizeylere kaplandiklar1 zaman farkli &zelliklere sahip
olmalar1 nedeniyle bir¢ok uygulamada ileri teknoloji triinleri olarak karsimiza
cikmaktadir. Yariiletken ince filmler, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine bagli olarak
opto-elektronik aygit teknolojisi, glines pilleri, fotovoltaik, 151k yayan diyotlar, gece
gorls sistemleri, lazerler, fotodedektorler gibi bircok uygulama alaninda énemli bir
yere sahiptir. Bu nedenle yariiletken ince filmlerin tiretilmesi, yapisal, elektriksel ve
optiksel Ozelliklerinin arastirilmasit hem bilimsel agidan hem de teknolojik agidan
biiyiik 6nem arz etmektedir. Ince film iiretimi bir alt taban yiizeyine malzemenin
bliyiitiilmesi esasina dayanmaktadir ve genellikle kalinliklar1 1 gm’nin altinda olan
malzemeler ince film olarak adlandirilirmaktadir. ilk ince film elektroliz yontemi
kullanilarak elde edilmistir. Sonrasinda Bunsen tarafindan kimyasal reaksiyon
yontemi, Faraday tarafindan asal gaz igerisinde buharlastirma yéntemi, Nahrwold ve
Kundt tarafindan Joule 1sitmas1 yontemi kullanilarak ince filmler tiretilmistir.

Giintimiizde yariiletken ince filmler tek katli, cok katli ve polikristal filmler
olmak {izere ii¢ sekilde elde edilebilmektedir. Ancak tek katli ve ¢ok katli ince
filmlerin  iretilmesi oldukca yiiksek maliyetli olup gelismis teknoloji
gerektirmektedir. Bu nedenle akademik arastirmalarda yaygin olarak polikristal
filmleri elde etmede kullanilan yontemler tercih edilmektedir. Yariiletken ince

filmlerin karakteristiklerine bagli olarak uygulama alanlarn1 da degisiklik
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gostermektedir. Ornegin; polikristal filmler ilging optik ve elektrsiksel 6zellikleri
sebebiyle giines pilleri ve opto-elektronik aygit teknolojisi gibi uygulamalarda
siklikla kullanilmaktadir.

Yariiletken ince filmler arasinda Seffaf Iletken Oksit (SIO) ince filmler
yapisal, morfolojik, elektriksel ve optik Ozellikleri nedeniyle bir¢ok uygulamada
kullanilan filmler arasinda yerini almistir. SIO yariiletken ince filmler arasinda
kadmiyum oksit (CdO) filmler teknolojik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan
onemli bir yariiletken malzemedir. Literatiir incelendiginde, katkili ve katkisiz CdO
yariiletken ince filmlerin Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB), Kimyasal Depolama
Yontemi (KDY), Kimyasal Buhar Biriktirme (KBB), piiskiirtme yontemi ve Sirali
Iyonik Tabaka Adsorpsiyonu ve Reaksiyonu (SILAR) gibi farkli iiretim y&ntemleri
kullanilarak elde edildigi goriilmektedir. Bu calismalarda arastirmacilar, ¢ozelti
konsantrasyonu, depolama sicakligi, tavlama sicakligi, kullanilan alt taban, depolama
zamani, molarite, ¢ozeltinin pH degeri, film kalinhig: gibi parametrelerin CdO ince
filmlerin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri {izerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
Bununla birlikte bildigimiz kadariyla, SILAR yontemi kullanilarak elde edilen
katkisiz CdO ince film c¢aligmalarinda dongii sayisinin filmler tizerinde fiziksel
ozelliklerini arastiran yeterli sayida ¢alisma bulunmamaktadir. Bu agidan da bu tez
caligmasinin hem literatiire 6nemli bir katk: saglayacagi hem de daha sonra yapilacak
calismalara 151k tutabilecegi ongdriilmektedir.

Bu tez calismasinin birinci boliimiinde kuramsal bilgiler ile birlikte tezin

amaci yer almaktadir.

1.1. Katilarin Kristal Yapisi

Katilarin yapisal ve morfolojik 6zelliklerinin agiklanabilmesi igin Kkristal

yapilarin sahip oldugu 6zellikler 6nemlidir.
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1.1.1. Amorf ve Kristal Yap

Kat1 maddeler, katiy1 olusturan atomlarin dizilimlerine gore siniflandirilabilir.
Bir katiyr olusturan atom ya da atom gruplarmin diizenli bir sekilde dizilmesine
kristal yap1 ve gelisi giizel olarak dizilmesi amorf yapi olarak tanimlanmaktadir.
Kristaldeki bir atomun yerini 6rgii dteleme vektorii ile belirleriz. Orgii noktalarindan

herhangi biri koordinat baslangici olarak kabul edilebilir ve 6rgili noktasinin yeri,

R =ud+vb+wé (1.1)

vektorii ile gosterilir. Burada u, v ve w ifadeleri tamsay1 degerleri alir. Eger 6teleme
vektorleri a, b ve ¢ miimkiin oldugunca kiigiik birim hiicre olusturmak igin segilirse
hem oOteleme vektorleri hem de birim hiicre, primitif olarak isimlendirilir [1, 2].

Kristal 6rgili 6rnegi ve birim hiicre Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1 Kristal 6rgii 6rnegi ve birim hiicre

1.1.2. Bravais Orgii Tiirleri

Kristalin 6rgili yapisini tanimlamak i¢in birim hiicrede atomlarin konumlarina
ve agilarina bakilmaktadir. Birim hiicredeki atomlarin konumlar1 ve agilarinin farklh
kombinasyonlar1 sonucu ortaya c¢ikan farkli geometrik sekillere sahip kristal
sistemleri mevcuttur. Bu sistemlere ait temel 6zellikler Cizelge 1.1°de ve Bravais

orgii yapilart Sekil 1.2°de verilmistir.
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Cizelge 1.1 Ug boyutta yedi kristal sistemi ve Bravais 6rgii tipleri

) . Eksen Uzunluklar1 ve Eksenler
Kristal Yapi Bravais Orgii Tipi
Arasindaki Acilar
Basit (P)
a=b=c
Kiibik Cisim merkezli (I)
a=f=y=90°
Yiizey merkezli (F)
Basit (P)
Cisim merkezli (I) a+b+c
Ortorombik
Yiizey merkezli (F) a=L=y=90°
Taban merkezli (C)
Basit (P) a=b#c
Tetragonal
Cisim merkezli (1) a=B=y=90°
Basit (P) a+b+*c
Monoklinik
Taban merkezli (C) a=y=90°%p
Basit (P) a#*b+#c
Triklinik
a#p+y*90°
Basit (P) a=b#c
Hegzagonal
a=pf=90°%y=120°
Basit (P) a=b=c
Rombohedral
a=f=y+90°
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400

b

Kibik (P) Kabik (1) Kabik (F)
#—/ /A
a4 /o7 il
Tetragonal (P) Tetragonal (1) Monokiinik (P) Monokiinik (C)
Ortorombik (P) Ortorombik (1) Ortorombik (F) Ortorombik (C)

Rombohedral (P) Trikiinik (P) Hegzagonal (P)

Sekil 1.2 Bravais orgii yapilarinin sematik gosterimi [3]

1.1.3. Miller Indisleri

Kristal yapilarda diizlemler ve dogrultular Miller indisleri ile
gosterilmektedir. Bu gosterim seklini Miller kesfetmis ve bunlara Miller indisi
denilmistir [4]. Diizleme ait Miller indisleri (hkl) bi¢iminde, dogrultulara ait Miller
indisleri ise [hkl] seklinde gosterilir (Sekil 1.3). Miller indislerini tayin edebilmek

icin diizlemin primitif hiicre igerisinde eksenleri kestigi noktalar bulunur. Bu
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noktalarin, primitif hiicre koordinatlarina orani belirlenir. Bulunan oranlarin ¢arpma
islemine gore tersi alinarak en kiiglik ortak katlari ile carpilir. Elde edilen sayilar
parantez icinde yazilarak Miller indisleri belirlenmis olur [5]. Diizlemin ekseni
kestigi nokta negatif ise isaret miller indisinin iistiinde belirtilir. Ornegin, h= 2, k= -1,

1=0 icin, diizlemin miller indisleri (210) ile gosterilir.

[110]

i

Sekil 1.3 Birim hiicredeki bazi kristal dogrultularinin Miller indisleriyle gésterimi [6]

1.2. Katilarin Yapisal Ozellikleri
1.2.1. X-Ismlari

Alman Fizik¢i Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan 1895 yilinda kesfedilen
X-11nlar1, yaklasik olarak 0,1-100 A aralifinda dalga boyuna sahip elektromanyetik
dalgalardir. Elektromanyetik spektrumda y ismnlarindan sonra en fazla enerji ve
frekansa sahiptir. X-1sinlari, stirekli X-1sinlar1 ve karakteristik X-1sinlar1 olmak tizere
iki farkli yolla elde edilebilir. Bir elektronun atoma garparak biiyiik bir ivmeyle

yavaslamasi sonucu elde edilen 1sinlara siirekli X-1sinlar1 denir. X-1g1nlarinin enerjisi,

h.c
- 1.2
E 7 (1.2)

bagintisi ile ifade edilir. Burada h Planck sabitini, ¢ 1s1k hizin1 ve A X-1gmlarinin
dalga boyunu géstermektedir.
Enerjisi yeterli olan bir elektron, hedef atomun K kabugundan elektron

iyonlastirdigr zaman dis yoriingedeki bir elektron K kabugundaki enerji seviyesine
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diiser. Aradaki enerji farki kadar enerjiye sahip bir 1s1ma yapar. Bu yolla elde edilen

1sinlara karakteristik X-1ginlar1 denir [7].

1.2.2. Bragg Yasasi ve X-Isinlar1 Kirinim

Dalga boyu 0,1 A ile 100 A arasinda degisen X-isinlar1 kristalde uygun
sartlarda kirmima ugrar. Kristalde diizenli bir sekilde siralanan atomlarin her biri
ayni frekansta titresime sahip ve ayni faza sahip 151k kaynagi gibi davranir. Bu 151k
kaynaklarindan gelen 1g1malar bazi bolgelerde birbirini soniimlerken (yikict girigim),
baz1 bolgelerde birbirini kuvvetlendirir (yapici girisim). Girisim ile elde edilen
1simalar bir desen olusturur. Bragg yasasi, kristale gelerek kirinima ugrayan 1smlarin
yapici girisim yapacaklart dogrultulart belirler. Bu yasaya gore, yapict girigimin
gerceklesmesi icin paralel iki diizlemden yansiyan dalgalar arasindaki yol farkinin,

dalga boyunun tam katlarina esit olmalidir (Sekil 1.4).

Sekil 1.4 X-1sinlarinin kristal tarafindan kirinima ugramasinin sematik gosterimi

Sekil 1.4’ten goriilecegi gibi yol farki;

|PE| + |EQ| = 2.d.sin @ (1.3)
ile verilir. Buna gore Bragg yasasi;

2.dpg;-Sin Oy = n. A (1.4)

seklinde tanimlanir. Burada A gelen 1sinlarin dalga boyunu, n yansimanin derecesini
gosteren tamsayiyi, 6 bir (hkl) diizleminden Bragg yansima agisini ve d degeri (hkl)

diizlemleri arasindaki uzaklig temsil etmektedir.
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Debye Scherrer, kristal boyutu kiiclik olan malzemelerin XRD ¢izgi
genisligini artirdigini kesfetmistir. Bu genislemeye bagli olarak kristal boyutu,

L, _ K
~ Bcosb

(1.5)

ifadesi ile hesaplanabilmekteditr. Burada D kristal boyutunu, K degeri 0.94 olan
Scherrer sabitini, A X-1gininin dalga boyunu,  pikin yari maksimumdaki genisliginin

radyan cinsinden degerini temsil etmektedir.

1.3. Katilarin Smiflandirilmasi

Katilar elektriksel 6zelliklerine gore ii¢ grupta siniflandirabilir.

> Qletkenler: Elektrik yiiklerinin yani elektronlarm {izerinden serbestce
akabildigi (gegebildigi) katilar iletken olarak tanimlanmaktadir. Iletkenler,
atomlarinin son yoriingelerinde ii¢ ya da daha az elektron bulunduran maddelerdir.
Bu elektronlar ise ¢ekirdege baglayan kuvvet zayif kuvvettir. Dolayisiyla, 6rnegin
bakir atomunun son yoriingesinde bir elektron vardir ve ¢ekirdek tarafindan
kuvvetlice ¢ekilmediginden ¢ok kolay serbest hale gegebilir. Bakirin ucglarina bir
potansiyel fark uygulandiginda elektronlar serbest hale gecer ve pozitif kutba dogru
hareket ederek bir elektrik akimi olusturur. Ornek olarak bakir (Cu), demir (Fe),

alliminyum (Al) verilebilir.

» Yalitkanlar: Gerilim uygulandiginda elektrik akimini iletmeyen katilar
yalitkan olarak tanimlanir. Ayrica atomik yap1 agisindan bakildiginda son
yoriingelerinde bes veya daha fazla elektron bulunduran maddelerdir. Ornek olarak
plastik, cam, kauguk, kagit, tahta gibi maddeler verilebilir.

» Yaniletkenler: Atomlarinin son yoriingelerinde dort elektron bulunduran
atomlardan olusan maddeler yariiletken olarak tanimlanmaktadir. Yariiletken

maddeler, elektrik akimini yalitkanlardan fazla, iletkenlerden daha az iletebilen
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kayilardir. Silisyum (Si) ve germanyum (Ge) elementleri yariiletkenlere 6rnek olarak
verilebilir.

Katilarin siniflandirilmasinda enerji bant araliklar1 da etkin bir rol
oynamaktadir. Enerji bant aralifi, yalitkanlarda oldukga genis olup iletkenlerde enerji
bant aralig1 ¢ok kiigiiktiir ve iletkenlerde iletim band: ile valans band1 adeta bitisiktir
Yariiletkenlerde ise enerji bant aralig1 yalitkanlara gore dar iletkenlere gore genistir

(Sekil 1.5).

Iletim Banda
Iletim Bandx
:E Bant Aralig: :E :E Ilel:i.m'ﬂandl
HCJ I.ICJ Bant Aralig I I.ICJ
Valans Banda Valans Banda Valans Banda
Yalitkanlar Yariiletlenler Iletkenler

Sekil 1.5 Katilarda enerji bant araliklarinin sematik gosterimi

Mutlak sifir sicakliginda valans bandi tamamen dolu olup iletim bandi
tamamen bostur. Yasak enerji bant araligi ise dar bir sekildedir. Dolayisiyla
yariiletkenler mutlak sifir sicakliinda miikemmel bir yalitkandir. Sicakligin
artmasiyla valans bandindaki elektronlarin enerjisi artarak birkac elektron yasak
enerji bant araligini asarak iletim bandina katilir. Iletim bandma gecen elektronlar
valans bandinda bosluklar (hole) birakir. Bu bosluklarda pozitif yiikli tasiyicilar
olarak iletime katki saglarlar. Yariiletkenlerde iletkenligi saglayan tasiyicilar
elektronlar ve bosluklardir. Bu durumda sicakligin artmasi elektriksel iletkenligi
artirmis olacaktir [8].

Valans bandindaki bir elektronu iletim bandina uyaracak kadar enerji

verilmezse elektriksel iletim saglanamaz ve kati, yalitkan gibi davranir. Bu sebeple
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gerekli uyarma enerjisi enerji bant araliginin bir 6l¢giistidiir. Gerekli olan enerjiyi

termal, optik ve mekanik yollarla saglayabiliriz [9].

1.4. Yariiletkenler

Tez caligmasinin bu kisminda yariiletkenlerle ilgili kuramsal bilgiler

verilmistir.
1.4.1. Yariiletkenlerde Bant Gegisleri

Yariiletkenlerde bant gegisleri, elektronlarin valans bandindan iletkenlik
bandina ge¢is durumlarina gére dogrudan ve dolayli olmak {izere iki gruba ayrilir
(Sekil 1.6). Yasak enerji bant araligi degerlerinin ve bant gegis tiplerinin

belirlenmesinde optik yontemler en yaygin kullanilan yontemler arasindadir.

E E
A A
Iletim Band: \/ Iletim Bandi
Dogrudan ~ e Ny T E, Dolayh
Bant Aralig1 Eg 1 e Foton g Bant Aralig:
L Foton A ZiN\eri . E 5
/ Fonon
Valans Band: Valans Band:
> k > k
(a) (b)

Sekil 1.6 Yariiletkenlerde (a) dogrudan (b) dolayl: bant gegisleri

Dogrudan bant gecislerinde valans bandinin en iist noktasi ile, iletkenlik

bandinin en alt noktas1 ayni k dalga vektorii iizerindedir. Yariiletkenler dogrudan

bant yapili ise valans bandindaki bir elektronun iletkenlik bandina gecebilmesi i¢in

10
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soguracagl fotonun enerjisi yasak enerji araligiin degerine esit veya daha biiylik

olmasi gerekmektedir (hv = E;). Bu gegiste elektronlar dalga vektorlerini

degistirmezler ve k =0’da momentum korunur. Dogrudan bant gegislerinde elektron
ve bosluklarin momentumlarinin toplamlart sifirdir. Dolayli bant gegislerinde ise

valans bandinin en biiyiik degeri ile iletkenlik bandinin minimum degerinde gecis

yapan elektronun ayni K dalga vektorii degerinde olmadigi goriiliir. Burada
momentumun korunabilmesi i¢in foton sogurulmast ya da foton salinmasi
gerekmektedir.

Valans bandindaki bir elektronun iletim bandina gegebilmesi icin yasak enerji
bant araligindan daha biiyiik bir enerji almas1 gerekmektedir. iletim band: enerjisi ve

valans band1 enerjisi agagidaki bagmntilarla verilmektedir.

y h?. k?
Ei(k)=E, + P (1.6)
A h?. k?
E,(k) = - 2 (1.7)

Bu bagntilarda E; iletim bandi enerjisini, E, valans bandi enerjisini, m,* elektronun

etkin kiitlesini ve my,* boslugun etkin kiitlesini gostermektedir.

1.4.2. Yariiletkenlerde Tasiyici1 Yogunlugu

Yariiletkenlerde elektriksel iletkenlik, elektron ve bosluk yogunlugu ile
belirlenebilmektedir. Elektron ve bosluk yogunlugu ise enerji bant araligina bagh
olarak ifade edilebilir. Yariiletkenlerde her denge sicakliginda bir enerji dagilimi ve
Fermi enerjisi bulundugu kabul edilmektedir [8, 9]. T sicakligindaki bir sistemde

enerjisi E olan bir durumun, bir elektron tarafindan isgal edilme olasiligi,

f(E,T) = (1.8)

e(E-Ef)/(kp.T) 4 1

Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu ile verilir. Elektron durum yogunluguna (n,) bagh

olarak elektron yogunlugu,

11
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n = n,. e Fg=Ep)/(kp.T) (1.9)

bagintis1 ile verilir. Buna benzer olarak elektronlarin iletim bandina gegmesiyle

valans bandinda olusan bosluklarin yogunlugu ise

p = pp.e Er/keT) (1.10)

ile verilir. Burada p,, bosluklarin durum yogunlugudur.

1.4.3. Katkisiz (Saf) Yariiletkenler

Yariiletkenler, katkisiz (saf) yariiletken ve katkili yariiletkenler olarak iki
grupta inceleyebiliriz. iletim bandindaki elektron sayisinin valans bandindaki bosluk
sayisina esit olan yariiletkenler katkisiz (saf) yariiletkenler olarak tanimlanmaktadir.
Bu elementlere, silisyum (Si) ve germanyum (Ge) 6rnek olarak verilebilir.

Iletim bandindaki elektron sayisinin valans bandindaki bosluk sayisina esit
oldugunda (n = p) (1.9) ve (1.10) bagntilar1 kullanilarak [3],

my 3
()2 = eCErEp/ia) (111)
e

ifadesi elde edilir. Bu bagintida her iki tarafin logaritmasi alinirsa Fermi enerjisi,

E SkBT mb*
E=-2+ 1
r=7 Ty G-

) (1.12)

bagintisi ile bulunabilir. Katkisiz yariiletkenlerde m;,* = m,* oldugundan,

Ep=-2 (1.13)

sonucu elde edilir. Bu sonug katkisiz yariiletkenler i¢in Fermi enerjisinin yasak enerji

bant araliginin ortasinda oldugunu gostermektedir (Sekil 1.7).

12



1. GIRIS Gokhan GOKALP

Iletim Band1

{Eq2 1E;

Valans Band1

Sekil 1.7 Katkisiz yariiletkenlerin T=0 K’de Fermi enerji seviyesi

1.4.4. Katkih Yariiletkenler

Son yoriingesinde dort degerlik elektronu bulunan ve katkisiz yariiletken Si
elementine, son yoriingesindeki degerlik elektron sayisit bes olan fosfor (P) atomu
katkilandigi zaman, Si ve P’nin dort elektronu birbiriyle bag kurarken P’nin bir
elektronu bosta kalir (Sekil 1.8) ve burada P atomuna elektron verdigi i¢in donodr
(verici) denir. iletimin elektronlar ile saglandigi bu tiirdeki yariiletkenler n-tipi

yariiletken olarak adlandirilmaktadir.

O

n-tipi yarnletken ®)
(i? SI_O CPSI_C) serbest elektron
o2 A\ OE# ecﬁﬁ,éy///

6 o o0 5L OB D
06 oo 060
Sekil 1.8 n-tipi yariiletken
Katkisiz (saf) yariiletken Si atomlarma ii¢ degerlik elektrona sahip bor (B)

atomu katkilandig1 zaman, Si ve B’nin ii¢ elektronu birbiriyle bag olusturur ve Si’nin

dordiincii elektronunun karsisinda bir bosluk olusur ve burada B atomuna akseptor

13
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(alic1) denir. iletimin bosluklar ile saglandigi bu tiirdeki yariiletkenler p-tipi
yariiletken olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1.9).

p-tipi yariletken

A
: 05%}

00 O
Si O ?Si bosluk

o o E

B
° M B - B

Sekil 1.9 p-tipi yariiletken

O
S
00 00
o 10
o0 \00

1.4.5. Yaniletkenlerde Elektriksel iletkenlik

Kisim 1.3’te katilarin elektriksel ozelliklerine goére siniflandirilmasina ait
temel bilgiler verilmistir. Bu bilgiler 1s1g8inda; Katilar 6zdireng (p) degerlerine gore de
siniflandirilabilir. Ozdireng degerleri, iletkenler icin 10°-10* Qcm, vyariiletkenler
icin 10™-10™ Qcm ve yalitkanlar i¢in p>10"° Qcm seklindedir. Elektriksel iletkenlik,

o= (1.14)

1
p
bagintis1 ile ifade edilebilir.
Yariiletkenlerde yiik tasiyicilart hem elektronlar hem de bosluklardir.
Elektriksel iletkenlik, yiik tastyicilarinin yogunluguna ve mobilitesine baglidir. Birim

elektrik alan basina elektronun siiriiklenme hizi mobilite olarak tanimlanir, mobilite,

U= M (1.15)
|E|
seklinde ifade edilir. Bu ifade elektron ve bosluklar (u, ve up) igin yazilirsa,
= o+ tp = L 2 1.16
W=Hetip=F+% (1.16)

14
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toplam mobilite ifadesi elde edilir. Elektriksel iletkenlik, yiik tastyicilarinin

yogunlugu ve mobilitesi cinsinden,

0 =0, + 0, = e(Npie + pp) (1.17)

bagintisi ile ifade edilir.

1.5. Tezin Amaci

Bu tez calismasinda elde edilen ince filmlerin iiretim yontemi, diisiik
maliyetli olmasi, zaman kaybinin olmamasi, kolay ve tekrar edilebilir olmas1 gibi
parametreler dikkate alinarak SILAR olarak belirlenmistir. Simdiye kadar agiklanan
kuramsal ve deneysel bilgiler 1s1ginda hazirlanan bu tez calismasinin hedef ve
amaglar1 agsagidaki sekilde siralanabilir:

» Genis uygulama alanina sahip CdO ince filmlerin SILAR yo6ntemi kullanilarak
elde edilmesi.

» Elde edilmesi planlanan CdO ince filmlerin yapisal, morfolojik ve elektriksel
ozelliklerinin uygun yontemler kullanilarak analizlerinin yapilmasi.

» UV-Vis spektrofotometre yardimiyla elde edilecek optik gecirgenlik ve optik
sogurma degerleri kullanilarak temel optiksel sabitlerin hesaplanmasi ve
analizlerinin yapilmasi.

» Yapilmast hedeflenen analizler sonucunda SILAR yonteminde Onemli bir
parametre olan dongii sayisimin filmlerin yapisal, morfolojik, elektriksel ve

optiksel ozellikleri iizerindeki etkilerinin arastirilmasi planlanmaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

CdO ince filmler, FBB yontemi ile alt taban ilizerinde biuyitiilmistiir. Alt
tabanin sirasiyla 300 K ve 473 K sicakliklarinda CdO ince filmler elde edilmistir. Isil
islemin, elde edilen CdO ince filmlerin elektriksel ve optiksel 6zellikler {izerindeki
etkisi aragtirllmigtir. 300 K sicakliginda olan alt taban igin 1s1l iglem Oncesi ve
sonrasinda polikristal yapr olugsmustur. 473 K sicakligindaki alt taban {izerinde
biriktirilmis CdO ince filmler, 1s1l islemden 6nce amorf yapi, 1s1l islemden sonra
polikristal yap1 gosterdigi belirtilmistir. 300 K sicakliginda olan alt taban igin
1sitilmaya bagladiktan sonra 365 K’ye kadar elektriksel iletkenlik sabitken, 1sitma
islemi devam ettiginde elektriksel iletkenligin azaldigi ifade edilmistir. Bu durum
kristaller aras1 Cd oksidasyonu ile agiklanmistir. Ilk 1sitma geri dondiiriilemezdir.
Ancak ilk sogutma ve sonraki dongii igin geri ¢evrilebilir hale gelmistir. 473 K alt
taban iizerinde biriktirilmis CdO ince filmleri i¢in ilk 1sitma isleminde elektriksel
iletkenlik artmistir ve bu geri dondiiriilemezdir. 1k 1sitmadan sonra 1sitma/sogutma
dongiisiinde geri g¢evrilebilir hale gelmistir. Buna oksijenin kristallesmesi sirasinda
amorf yapidan uzaklasmasinin sebep olacagi varsayilmaktadir. 300 K sicakliginda
olan alt taban i¢in optik gecirgenlik diisiik iken 1sil islem sonrasinda optik
gecirgenlik Onemli Ol¢lide artmistir. 473 K sicakligindaki alt taban {izerinde
biiyiitiilmiis CdO ince filmler, 151l islemden 6nce yiiksek optik gecirgenlige sahipken
1s1l islemden sonra az miktarda geg¢irgenligin azaldig: ifade edilmistir [10].

KBB yontemi ile elde edilen katkisiz ve Sn katkili CdO ince filmlerin yapisal,
optiksel, elektriksel ve morfoloji 6zellikleri incelenmistir. Elde edilmis ince filmler
kadmiyum peroksitin (CdO,) kiibik yapisinda kristalize edilmistir. Tavlama
isleminden sonra kiibik yap1 CdO’ya doniismiistiir. Banyo ¢6zeltisindeki Sn(CdO)y
konsantrasyonu arttik¢a biiyiime hizi azalmistir. Termal-probe ol¢iimleri, tavlanmig
CdO’nun n-tipi ozellik sergiledigini belirlemistir. Isil islem sonrasi CdO,, CdO’ya
doniisiir ve optik bant araligi daha diistik enerjilere dogru kayar. Katkisiz CdO ince
filmler, 2.32-2.55 ¢V arasinda degisen bir optik bant araligi sergilemistir. Genel
olarak, tane boyutu, baslangictaki kimyasal bilesime bagli oldugu ifade edilmistir.

Elde edilmis filmlerin tane boyutu yaklasik 20 nm olarak ve tavlamadan sonra 10-15
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nm araliginda oldugu goriilmistiir. Optik sogurma, tavlandiktan sonra CdO;, CdO’ya
doniisiimii nedeniyle daha uzun dalga boylarina dogru kaydig1 gézlemlenmistir [11].

Piiskiirtme yontemi ile biiylitiilmiis CdO ince filmlerin yapisal, optiksel ve
elektriksel ozellikleri incelenmistir. Biiyiitiilen ince filmler i¢in elde edilen XRD
analizi ile ince filmlerin polikristal yapida oldugu gosterilmistir. Ince filmlerin optik
absorbsiyonu 350-850 nm dalga boyunda incelenmistir. Enerji bant araligi 2.26 ¢V
degeri ile gercege en yakin (2.2 eV) degeri bulunmustur. Filmlerin elektrik direnci
(p), 300-500 K sicaklik araliginda iki prob yontemi ile 6l¢iim yapilmistir. Oda
sicakliginda tasiyict konsantrasyonunun n-tipi yari iletken oldugu goriilmiistiir. Elde
edilen CdO ince filmlerin elektrik direncinin sicaklia bagimliligir incelenmistir.
Sicaklik artisi ile elektrik direncinin azaldig: ifade edilmistir [12].

Sol-Jel yontemi ile 200 °C'de hava atmosferinde tavlanarak elde edilen CdO
ince filmlerin optiksel 6zellikleri, yapisal 6zellikleri incelenmistir. Yapisal olarak
polikristal yapida oldugu, optik 6zellikleri olarak yiiksek gegirgenlige sahip oldugu
goriilmiistiir. 600 nm dalga boylarinda %95, 700-1100 nm araligindaki dalga
boylarinda yaklasik olarak %100 optik gecirgenlige sahip oldugu ifade edilmistir.
Sol-jel yontemi ile elde edilen CdO ince filmlerin dogrudan bant araligi 2.42 eV
olarak bulunmustur. Kimyasal banyo biriktirme ile 2.3-2.63 eV olarak, spray piroliz
yontemi ile 2.3-2.5 eV araliginda bulunmustur [13].

Vakum buharlastirma yontemi ile Cam ve Si alt tabakalar: iizerine farkli Cd
bilesimlerine sahip Ce katkil1 CdO ince filmler elde edilmistir. Ce katkilamanin, elde
edilen CdO ince filmlerin yapisal, elektriksel ve optiksel 6zellikleri {izerindeki
etkileri incelenmistir. Ince filmlerin havada 400 °Cde 2 saat tavlanmasiyla elde
edilmis ve kapali olarak yavasca sogutulmustur. Katkisiz ve %0.5, %1.3, %?2.7,
%3.8, %4.2 Ce katkil1 olarak CdO ince filmler elde edilmistir. En diisiik yasak enerji
bant araligi degeri, %0.5 ile %1.3 arasinda Ce katkili CdO ince filmlerde
goriilmiistiir. Optiksel aragtirmalar, Ce katkili (%0.5°te) CdO ince filmlerde enerji
bant araliginin azaldigini gostermistir. Katkili CdO ince filmlerin elektriksel
iletkenlik 6zelligi (tasiyict konsantrasyonu), katkisiz CdO ince filme gore arttig
ifade edilmistir. Bu nedenle %0.5 Ce katkili CdO ince filmin hareket kabiliyetinde
yaklasik olarak 2.4 kat, iletkenlik 22 kat ve tasiyict konsantrasyonu 9 kat artmistir.
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XRD ¢aligmasi, daha kiigiik boyutlu bazi Ce™ iyonlarnin Cd*? ile degistirildigini
gostermistir [14].

CdO ince filmler, KBB yontemi ile elde edilmistir. Film kalinliginin, yapisal,
morfolojik ve 1slanabilirlik oOzellikleri iizerindeki etkisi arastirllmistir. Kimyasal
olarak depolanmis CdO ince filmler, yiizey merkezli kiibik kristal yapiya sahip
polikristal yapida oldugu goriilmiistiir. Ortalama kristal boyutunun 28-31 nm
araliginda oldugu bulunmustur. Bu calismada elde edilmis CdO ince filmler 673
K’de etanole karsi miikemmel algilama ozellikleri sergiledigi ifade edilmistir. CdO
ince filmler karsilastirildiginda, 0.8239 um kalinlikta 75 saat boyunca biriktirilen
nanotelleri i¢eren filmlerin daha iyi etanol gazi performansi gosterdigi belirtilmistir
[15].

CdO ince filmler, indiyum katkili kalay oksit (ITO) iizerinde katman
biriktirme yontemi ile elde edilmistir. Alt tabanlar (ITO), 24 saat boyunca 250 °C’de
biriktirme sonrasi tavlama ile saf faz CdO filmleri {iretilmistir. CdO ince filmlerin
boya duyarli giines pillerinde kullanim1 arastirilmistir. Boyaya duyarli hale getirilmis
TiO, yerine CdO kullaniminin ilk kez giines pillerinin fizibilite ve hiicre
performansini kontrol edebildigi iddia edilmistir [16].

Metal-Organik buhar fazi epitaksi yontemi ile biiyiitiilen CdO ince filmler
icin basing bagimliligi incelenmistir. Deneyler ve hesaplamalar, diisiik basinglarda
(<4 GPa) Raman spektrumlarinda ikinci dereceden modlarin hakim oldugu, yiiksek
basinglarda (> 4 GPa) ise spektrumlar esas olarak diizensizlikle etkinlestirilen birinci
dereceden modlarin hakim oldugu ifade edilmistir [17].

SILAR yontemi ile elde edilmis CdO ince filmlerin, film kalinligimin
stvilagtirilmis petrol gazi (LPG) algilama iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu
calismada duyarliligin, kristalit boyuta bagli oldugu ifade edilmistir. Kristalit boyutu
arttik¢a duyarlilik azalmis, kristalit boyutu azaldik¢a, duyarlilik arttmistir [18].

SILAR yontemi ile elde edilmis CdO ince filmlerin yapisal, elektriksel ve
optiksel ozellikleri tizerinde tavlama isleminin etkisi incelenmistir. XRD sonuglari,
elde edilen CdO,OH filmlerin 623 K’de tavlama isleminden sonra CdO ince filmlere
dontstiigiinii gostermistir. Rastgele yonlendirilmis morfoloji, tavlama isleminden

sonra bazi catlaklar gdzlemlenmistir. Elektriksel direng 10? Qcm’den 107 Qcm'ye
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kadar azalmistir. Yasak enerji bant aralig1 3.3 eV olarak bulunmus ve tavlamadan
sonra 2.7 eV’ye diigsmiistiir. Elde edilen ince filmlerin goriiniir bolgede diisiik
absorbans gosterdigi ifade edilmistir [19].

CdO ince filmler, aktif reaktif buharlastirma yontemi ile 1sitilmig alt tabanlar
tizerinde elde edilmistir. Elde edilen CdO ince filmlerin yapisal, elektriksel ve
optiksel ozellikleri lizerinde alt taban sicakliginin etkisi arastirilmistir. Elde edilen
CdO ince filmlerde alt taban sicaklifinin fiziksel 6zellikleri tizerinde etkili oldugu
goriilmiistiir. CdO ince filmler daha diisiik alt taban sicakliklarinda, tepkimeye
girmemis kadmiyum, zayif elektriksel iletime neden olmustur ve bu nedenle daha
yiiksek dirence sahip oldugu goriilmistiir. 200 °C’lik sicaklik, en iyi ince film elde
etme degeri olarak ifade edilmistir. Elde edilen ince filmler bu sicaklikta yaklasik
olarak 1.5x10® Qcm’lik bir direng, %85 ten fazla optik gecirgenlik ve 2.42 eV yasak
enerji bant aralig1 degeri gostermistir [20].

CdO ince filmler, piskiirtme yontemi ile cam alt tabanlar iizerinde
biiyiitiilmiistlir. Termal tavlama siiresinin bir fonksiyonu olarak filmlerin yapisal,
optiksel ve elektriksel ozellikleri incelenmistir. Elde edilen ince filmler hava
ortaminda tavlama islemi ile yapisal, optiksel ve elektriksel Ozelliklerinin
gelistirildigi ifade edilmistir. Biyiitilen CdO ince filmler i¢in diizlemlerle iligkili
tepe noktalar1 (111), (200), (220), (311) ve (222) kiibik yap1 gozlenmistir. Tavlama
stiresi arttiginda tepe noktalarmin yogunlugu ve kristalit boyutunun arttigi
gorilmistiir. Elektriksel direng olarak, 30 dk’ye kadar artan tavlama siiresi igin
diren¢ azalmistir. Daha biliylik zamanlar i¢in sabit bir degere dogru gittigi
goriilmistiir. Tavlama siiresi arttikca optik gecirgenlik azalmistir [21].

CuO katkilt CdO ince filmler, atmali lazer biriktirme (PLD) teknigi ile elde
edilmistir. X 1511 kirmimindan, (111)’de kirinim tepe noktalarinin yogunlugunun
arttig1 ve (200)’da kirmmim tepe noktalarinin yogunlugunun azaldig goriilmiistiir. UV
ile goriilebilir spektroskopiden, CuO ile katkilama yapildiktan sonra CdO’nun
goriiniir bolgesindeki maksimum gecirgenlik degerinin azaldigi ifade edilmistir.
Taramali elektron mikroskobu, CuO yapisiyla ilgili baz1 diizensiz sekilli
nanopartikiiller ile yar1 kiiresel bir CdO yapisi oldugunu gostermistir. CuO

iyonlarinin safsizliklarimin varligina bagl olarak emisyon yogunlugu azalmistir.
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Fourier donilisiim kizil6tesi spektroskopisinden, germe titresim modlarinin CdO ve
CuO yapisina bagli oldugu belirtilmistir [22].

La katkili CdO ince filmler elde etmek i¢in ¢ozelti bazl piiskiirtme yontemi
kullanilmistir. Soda-kire¢ alt taban iizerinde kadmiyum oksit (CdO) ince filmler
biiyiitiilmiistir. XRD analizi, elde edilen ince filmlerin kiibik kristal yapiya sahip
polikristal oldugunu gostermistir. Katkisiz ve %0.25 La katkili CdO ince filmleri,
(111) diizlemi gosterirken katkilama sonrasinda (200) diizlemine dogru kaydigi
goriilmiistiir. Orgii sabitleri, kristalit boyutu, mikro gerinim, dislokasyon yogunlugu
gibi parametreler XRD verilerinden bulunmustur. Alan emisyon taramali elektron
mikroskobu analizi, piiriizsiiz ve homojen yiizeyi dogrulamistir. Katkisiz biiyiitiilmiis
ve La katkilt biiyiitiilmiis CdO ince filmler, goriiniir bolgede %78-82 arasinda
degisen optik gecirgenlik sergilemistir. Katkisiz ve La katkili CdO ince filmlerin
enerji bant araligi 2.38 eV ile 2.46 eV arasinda degismistir. Hall 6l¢iimleri, biiyiitiilen
ince filmlerin n-tipi yariiletken oldugunu dogrulamistir [23].

CdO ince filmler, sol-jel yontemi kullanilarak farkli molarite degerleri igin
(0.2 M, 0.5 M ve 0.8 M) kadmiyum asetat ¢ozeltiler kullanilarak cam alt tabanlar
lizerine biyitilmistir. Yapisal, morfolojik, optik ve elektriksel 06zellikleri
incelenmistir. X 111 kirmim desenleri, farkli molariteye sahip CdO ince filmlerinin,
diisiik molarite degerlerinde (111) diizleme sahip bir kiibik yapiya sahip oldugunu
gostermistir. Taramali elektron mikroskobu goriintiileri, filmlerin benzer morfolojiye
sahip oldugu izlenimini ortaya cikardigi ifade edilmistir. Ince filmlerin optik
gecirgenligi 200—-800 nm araliginda gozlenmis ve 0.2 M CdO ince filmlerin goriiniir
bolgede yaklasik % 83 gecirgenlik gdsterdigi bulunmustur. ince filmlerin optik bant
araligi, ¢ozeltinin molarite degerlerindeki artisa bagl olarak 2.10-3.30 eV arasinda
degistigi bulunmustur. 0.5 M ince filmin elektrik direnci 1.56 kQ olarak bulunmustur
[24].

CdO ince filmler, KBB yontemi ile cam alt tabanlar iizerinde biytitilmistiir.
Degisen tavlama sicakliginin CdO ince filmlerin yapisal ve optik Ozellikleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. XRD analizi ile ince filmlerin kristal yapida oldugu
anlagilmistir. Tavlanmis CdO ince filmleri polikristalin olup, (111) diizleminde kiibik

bir yapiya sahip oldugu gdézlenmistir. CdO ince filmler i¢in tanecik boyutu 623 K ve
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673 K tavlama sicakliklart i¢in sirasiyla 16.95, 18.24 nm olarak hesaplanmistir.
Optik o6zellikleri UV-vis spektrofotometre kullanilarak CdO ince filmlerde kuantum
sinirlamasinin bir gostergesi olarak enerji bant araliginda maviye kayma gostermistir.
Dogrudan ve dolayli bant aralig1 enerji degerleri sirasiyla 2.95-2.87 eV ve 1.94-1.91
eV olarak bulunmustur [25].

CdO ince filmler, piiskiirtme siiresi sabit tutularak alt taban sicakligi degisimi
ile kimyasal piiskiirtme yontemi ile biiyiitiilmistir. Biyiitilen CdO ince filmler
amorf kristal yap1 sergilemistir. Numunelerin yilizey morfolojisi taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile degerlendirilmistir. CdO ince filmlerinin optik 6zellikleri de
UV-Vis spektrofotometre kullanarak ve degisen alt taban sicakligi ile birlikte CdO
ince filmlerinin yasak enerji bant aralig1 2.57 eV ile 2.73 eV arasinda degismistir. Au
/ CdO / p-Si'deki CdO ince filmlerinin elektrik performansi cihaz I-V olglimleri ile
belirlenmistir. Sonuglara gore, diyot parametrelerinin CdO’nun degisen ozelliklerine
bagl oldugu anlasilmistir [26].

CdO ince filmler, piiskirtme yontemi ile cam alt tabanlar iizerine
biiyiitiilmiistiir. 1, 2, 3 ve 4 giinliikk dncii ¢ozeltiler kullanilmistir. XRD caligmalari,
tim filmlerin (111) yonelimli kiibik kristal yap1 sergiledigini dogrulamstir.
Cozeltilerin bekleme siiresi arttik¢a, elde edilen ince filmlerin kafes hacminde bir
genisleme oldugu anlasilmistir. 3 giinliikk ¢ozeltiler i¢in kristalit boyutunda artis
gozlenmistir. Enerji bant araligi, 6ncii ¢ozeltinin giin siiresi arttikca 2.48 eV’ den
2.32 eV’ ye kirmiziya kayma sergilemistir. En az 3 giinliikk ¢ozeltiden elde edilen
CdO ince film i¢in 0.78x10” Qcm diren¢ gozlenmistir. Elde edilen sonuglar, 3
giinliik ¢ozeltiden hazirlanan CdO ince filmin daha iyi fiziksel 6zellikler sergiledigi
ifade edilmistir [27].

CdO ince filmler, piiskiirtme yontemi ile 400 °C’de cam alt taban sicakliklari
sabit tutularak, piiskiirtme siiresine bagli olarak cam alt tabanlar {izerine
biiyiitiilmiistiir. Ince filmlerin kalinliklar1 gravimetrik yontemle dl¢iilmiis ve yaklasik
200, 225, 250 nm olarak bulunmustur. XRD sonuglari, filmlerin (111) yonelimli
kiibik bir yapiya sahip polikristalin oldugunu gostermistir. Alan Emisyon Taramali
Elektron Mikroskobu sonuglari, yar1 kiiresel, plakalar ve c¢ubuklar olarak g¢oklu

sekiller ve nano yapilar oldugunu gostermistir. Optik 6zellikler (300-900) nm dalga
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boyu araliginda incelenmistir. Enerji bant araligi 2.3-2.6 eV olarak bulunmustur.
Sogurma katsayis1 degerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir (o> 10* cm™). Bu sonuglar
CdO ince filmlerin Giines pili uygulamalarinda kullanimlar1 i¢in uygun oldugu ifade
edilmisgtir [28].

CdO ince filmler, kadmiyum asetat dihidrat ve amonyum hidroksit sulu
¢ozeltisi kullanilarak, SILAR yontemi ile cam alt tabanlar {izerine biiyiitilmiistiir.
Biiyiitiilen filmlerin yapisal, ylizey morfolojik, elementel bilesimi ve optik 6zellikleri
X-Isim1 Kirinimi (XRD), taramali elektron mikroskobu, EDAX, optik sogurma,
fotoliiminesans ve FT-IR spektroskopisi ile incelenmistir. XRD analizi, filmlerin
kiibik yapiya sahip polikristal oldugunu gostermistir. Hem kristallik hem de tane
boyutunun, artan ¢ozelti konsantrasyonu ile arttigi gozlenmistir. Enerji dagilimlh
spektroskopik analiz, Cd ve O elementlerinin varligin1 gostermistir. Filmlerin, kizil
Otesi bolgede en yiiksek optik gecirgenlige sahip oldugu iddia edilmistir. Cozelti
konsantrasyonun artmasiyla optik gegirgenligin arttigi ve enerji bant aralig1 degerleri
2.17- 2.21 eV araliginda oldugu bulunmustur [29].

CdO ince filmler, KBB yontemi ile elde edilmis olup, 373, 473, 573 ve 673
K’de 10 dk tavlama sicakligiin yapisal, morfolojik, optik ve elektriksel 6zellikleri
tizerindeki etkisi aragtirllmistir. Filmlerin, X-1ismm1 kirmimi (XRD), atomik kuvvet
mikroskobu (AFM), optik yansima mikroskobu (ORM), UV-Vis Spektrofotometre
ve elektriksel diren¢ analizi yapilmistir. XRD analizi, 573 K’de (111) diizleminde
CdO ince filmin kiibik yapida oldugunu gostermisti. AFM ve ORM, CdO
filmlerinin diizgiin homojen bir yiizeye sahip oldugunu ve 573 K’de ortalama tane
boyutu yaklasitk 100 nm olan nanopartikiiller halinde toplanan nanokiimeler
oldugunu gostermistir. Biiyiitilen CdO ince filmlerin spektrumun goriiniir bolge
aralig1 i¢inde yiiksek optik gecirgenlige (~%85) sahip oldugu goriilmiistiir. Yasak
enerji bant arali§1 2.42-2.7 eV araliginda bulunmustur. CdO ince filmlerin 6zdireng
degerlerinin artan tavlama sicakligma bagli olarak azaldigi ifade edilmistir. Bu
calismada, CdO ince filmlerin 6zelliklerinin tavlama sicakligi ile iyilestirilebilir ve
elde edilen ince filmler bir¢ok teknolojik uygulamada kullanilabilir oldugu

belirtilmistir [30].
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CdO ince filmler, elektrokimyasal biriktirme yontemi ile biyiitiilmiistiir. Oda
sicakliginda biiyiitilen CdO ince filmlerin optik gecirgenliginin 350 nm dalga
boyunda %20, 1100 nm dalga boyunda %60 oldugu goriilmiistiir. Enerji bant
araliklart 2.3-2.45 eV olarak bulunmustur. Ince filmlerin, elektromanyetik
spektrumda goriiniir bolgede yiiksek optiksel iletkenlige sahip oldugu gosterilmistir.
Biiyiitiilen CdO ince filmlerin yapisi, X-151n1 kirinimu ile analiz edilmis ve CdO ince
filmin polikristalin ve kiibik yapiya sahip oldugu goériilmistiir [31].

CdO ince filmler, SILAR yontemi ile dongii sayis1 degistirilerek cam alt
tabanlar iizerinde biiyiitiilmiistiir. Cam alt tabanlar alkali (pH=12) CdCl; ¢ozeltisine
daldirilarak elde edilmistir. CdO ince filmler 300 °C sicakliginda hava ortaminda 1
saat tavlanmistir. Elde edilen ince filmler XRD, UV-Vis ve SEM ile karakterize
edilmistir. 80 dongli sayisi, bu reaksiyon icin doyma asamasi olabilecegi
belirtilmistir. XRD sonuglarindan, filmlerin CdO ile birlikte yiiksek dongiilerde
Cd(OH), faz1 belirlenmistir. Ince filmler, (111) ve (200) diizlemleri boyunca
polikristal yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Dongii sayisi arttikca ortalama kristal
boyutlari, 80 dongiiye kadar artmustir. 80 dongiiden sonra artan dongii sayist ile
kristal boyutunda kademeli bir azalma gozlenmistir. Ince filmlerin optik gegirgenligi,
gorliniir bolgedeki dalga boylarinda ve kizilotesi bolgesindeki dalga boylarinda
dongii sayisi arttikga azalmis ve %25 ile %80 arasinda degismistir [32].

CdO ince filmler, SILAR yo6ntemi ile elde edilmis ve 250-450 °C sicakliginda
2 saat tavlanmigtir. Elde edilen ince filmlerin, XRD ile kristal yapisi, UV-Vis ile
optik ozellikleri, SEM ile yiizey analizi ve Hall etkisi Ol¢iimii ile elektriksel
ozellikleri analiz edilmistir. XRD analizi, filmlerin kiibik yapiya sahip polikristal
oldugunu ortaya koymustur. Hem kristal hem de tanecik boyutunun artan tavlama
sicakligr ile arttigi goriilmistir. SEM analizi, yiizeyin gozenekli yapisini kiiresel
nanokiimeler ile gostermistir. EDS analizi, saf Cd ve O elementlerinin varligini
dogrulamustir. Ince filmler kiziltesi (IR) bolgede maksimum gecirgenlik (%682-%86)
gostermistir. Tavlama sicakliginin artmasiyla gecirgenligin azaldigi ve beklenen
yasak enerji bant aralig1 (Eg) 2.24-2.44 eV araliginda oldugu ifade edilmistir. Hall
etkisi Ol¢limii, artan tavlama sicakligi ile tasiyict konsantrasyonunda bir artis ve

direngte bir azalma gdstermistir [33].
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Piiskiirtme yontemi kullanilarak 500 nm, 450 nm, 400 nm, 350 nm, 300nm +
30 kalinliklarinda CdO ince filmler elde edilmistir. ince filmler, cam alt tabanlar
lizerine biiyiitiilmiistiir. Elde edilen ince filmlerin yasak enerji bant aralig1 2-2.08 eV
araliginda bulunmustur. Farkli sicakliklarda (300 K, 523 K, 548 K, 573 K) bir saat
1s1l islem gormiis CdO ince filmler i¢in, yasak enerji bant araliginin 2.08-2.85 eV
araliginda oldugu belirtilmistir. Sonug¢ analizi, yasak enerji bant araliginin 1s1l islem
sicakligina bagimli oldugunu ve film kalinligiin ise 1sil isleme bagimli olmadigini
gostermistir [34].

CdO ince filmler, cam alt taban sicakliginin degistirilmesiyle piiskiirtme
yontemi ile blylitiilmistir. Bu ¢alisma cam alt taban sicakliginin, biiyiitme islemine
ve CdO ince filmlerin fiziksel 6zelliklerine etkisini aragtirmak i¢in yapilmistir. Elde
edilen ince filmler, alt taban sicakligindan bagimsiz olarak (111) diizlemli kiibik
yaptya sahip oldugu ve polikristalin 6zellik gosterdigi belirtilmistir. Alt taban
sicakligindaki artisla ince filmlerin optik gecirgenligi %78’den %89’a yiikselmistir.
Yasak enerji bant araligi, alt taban sicakligindaki artigla 2.55-2.38 eV araliginda
bulunmustur. 375 °C’de elde edilen ince film i¢in minimum 3.57x10™ Qcm direng
degeri elde edilmistir [35].

CdO ince filmler, magnetron piiskiirtme yontemi ile nitrojen ve oksijen
ortaminda elde edilmistir. Bu filmlerin yapisal, optiksel ve elektriksel 6zellikleri
incelenmistir. Yapisal analiz, CdO ince filmlerin polikristalin ve kiibik yapiya sahip
oldugunu gostermistir. CdO ince filmlerin optik o6zellikleri i¢in elektromanyetik
dalgalarin goriiniir bolge ve kizilotesi bolgesindeki dalga boylar i¢in, yaklasik olarak
%85’lik yiiksek bir gegirgenlige sahip oldugu goriilmiistiir. 146-177 nm kalinliktaki
CdO ince filmler i¢in dogrudan bant araligi degerleri 2.50-2.68 eV araliginda
bulunmustur. Elektriksel 6l¢iimler, ince filmlerin 6zdireng degerlerini 2.65-6.64% 10°
Qcm araliginda, tastyic1 konsantrasyonunu 1.60-2.35x10%° m™ ve 57.65-100.48x10"*
m?v™'s™" hareketliligine sahip oldugunu gostermistir [36].

CdO ince filmleri, piiskiirtme yontemi ile 300 °C sicakliginda bir cam alt
taban iizerinde biiyltiilmiistiir. Biyiitilen ince filmler 250, 350, 450 ve 550 °C
sicakliginda 2.5 saat tavlanmistir. SEM analizi, CdO ince filmlerin varligini

dogrulamistir. XRD analizi, bilyiitiilmiis ve tavlanmis ince filmlerin kiibik yapiya
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sahip oldugunu gostermistir. Tavlama sicakligi arttikca tane boyutu artarken
dislokasyon yogunlugu azalmistir. Hall Olgiimii, CdO ince filmlerin n-tipi bir
yariiletken oldugunu gostermistir. 450 °C’ye kadar artan tavlama sicakligi ile tasiyici
yogunlugu ve hareketliligi artmistir. Biiyiitilen CdO ince filmlerin sicakliga bagh
Ozdirenci, oda sicakligindan 370 °C’ye kadar metalik davranis gdstermis ve sonrasi
i¢in yariiletken 6zellik gostermistir. Iince filmlerin optik gegirgenligi ve yasak enerji
bant aralig1 tavlama sicakligmmin artmasiyla azaldigi ve en yliksek gegirgenligin
elektromanyetik spektrumda kiziltesi bolgesinde oldugu belirtilmistir. CdO ince
filmlerinin kirilma indisi ve optik iletkenligi tavlama ile gelistirildigi ifade edilmistir
[37].

Saf ve %3, %5 ve %7 molibden (Mo) katkili CdO ince filmler, piiskiirtme
yontemi ile 400 °C’ye kadar isitilmis cam alt taban iizerinde elde edilmistir.
Filmlerin kiibik ve polikristal yapiya sahip oldugu bulunmustur. Kristal boyutu,
farkli katkilama oranlar i¢in yaklasik olarak 12 nm olarak hesaplanmistir. %5 Mo
katkilt CdO ince film ile en yiiksek gecirgenlik elde edilmistir. Optiksel analizler,
yasak enerji bant araligmmin farkli Mo katkilama seviyeleri i¢in 2.38-2.44 eV
araliginda degistigini gostermistir. %5 Mo katkili CdO ince film ig¢in, 1.74x10° (Q
cm) ! degeri ile en yiiksek iletkenlik elde edildigi belirtilmistir [38].

CdO ince filmler, SILAR yontemi ile katyon ¢ozeltisinin iki farkli molarite
(0.03 M ve 0.06 M) degerleri i¢in cam alt tabanlar {lizerinde biiyiitiilmiistiir. Elde
edilen CdO ince filmlerin sarimsi1 goriiniime sahip oldugu goézlenmistir. XRD analizi
ile CdO ince filmlerin polikristal yapida oldugu ve (111), (200) ve (222) diizlem
yonelimleri goriilmiistiir. Kristal tanecik boyutu 0.03 M ve 0.06 M i¢in sirasiyla 45
nm ve 62 nm olarak bulunmustur. Optiksel gecirgenlik, goriiniir bolge yakinlarindaki
dalga boylar1 i¢in molaritenin artmasiyla azalmistir. Yasak enerji bant aralig1 2.54-

2.58 eV araliginda bulunmustur [39].
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Tez kapsaminda elde edilen CdO ince filmlerin iiretilmesinde kullanilan tiim
materyaller birbirine 6nemli derecede baglidir. Tez ¢alismasinda CdO ince filmleri

elde etmek i¢in kullanilan kimyasal malzemeler asagida verilmistir.

» Kadmiyum nitrat tetrahidrat (Cd(NO3),-4H,0, Sigma-Aldrich, tuz formu).

» Amonyum hidroksit (NH4;OH, Sigma-Aldrich, %28 ’lik sulu ¢ozelti
formu).

» Hidrojen peroksit (H,O,, Sigma-Aldrich, %30 ’luk sulu ¢ozelti formu).

CdO ince filmlerin depolanmasinda 76 mm x 26 mm x 1 mm ebatlarindaki
cam alt tabanlar kullanilmistir. Ayrica deneyin biitiin asamalarinda Adiyaman
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvart Uygulama ve Arastirma Merkezinden

temin edilen ultra saf su kullanilmstir.

3.2. Yontem

Bu kisimda CdO ince filmleri elde etmek igin kullanilan deneysel yontem
anlatilmistir. Ayrica ince filmlerin fiziksel 6zelliklerini arastirmak i¢in kullanilan

analiz yontemleri ayrintili bir sekilde verilmistir.

3.2.1. Deneysel Yontem

3.2.1.1. Sirah Iyonik Tabaka Adsorpsiyonu ve Reaksiyonu (SILAR) Yontemi

Ince film iiretim yontemleri arasinda, SILAR yontemi maliyeti diisiik ve
kolay uygulanabilen bir yontem olmasi sebebiyle en cok tercih edilen kimyasal
yontemlerden biridir. Bu ydntem diistik sicaklikta uygulanabildigi i¢in farkli alt

tabanlar kullanilabilmektedir. Bir sicaklik islemi oldugundan alt tabanlarin
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korozyonu ve oksidasyonu da onlenir. SILAR yontemi ile Kaliteli ince filmlerin elde
edilmesinde ¢ozeltilerin pH’si, ¢ozelti molariteleri, ¢ozelti sicakliklari, reaksiyon
hizi1, daldirma siiresi ve dongii sayisi gibi film hazirlama parametreleri oldukca 6nem

arz etmektedir. Bunlarin yani sira SILAR ydnteminin avantajlar1 asagidaki gibi

siralanabilir;
1. Basit ve tekrarlanabilen bir yontemdir.
2. Yiiksek kalitede alt taban malzeme ve vakum gerektirmemektedir.
3. Alt taban olarak kullanilan malzemelerde boyut sinirlamas1 yoktur.
4. Ince filmin kalinh@ dongii sayisiyla kolay bir sekilde kontrol

edilebilmektedir.

SILAR yonteminde temel olarak biri katyon digeri anyon olmak tizere iki ayr1
¢ozelti hazirlanmaktadir. Bu sebeple SILAR yontemi iyonlarin adsorpsiyonu ve
reaksiyonuna esasina dayanmaktadir. Adsorpsiyon, iyonlarin alt taban yiizeyinde
tutunmasi ile gerceklesir ve ekzotermiktir. Adsorbsiyon sirasinda alt tabannin yiizeyi
ile iyonlar arasindaki c¢ekici kuvvetler nedeniyle olusmaktadir. Bu kuvvetler
kimyasal ¢ekim kuvvetleri veya Van-der Waals kuvvetleri olabilir. Alt taban
yiizeyinde bulunan molekiil veya atomlarin etrafinda bosluklar olusur. Bu sebeple,
alt tabanin yiizeyine tutunan parcaciklar dengelenmemistir ve sonug olarak atomlar
alt tabanin yilizeyine yapisabilirler. Reaksiyon ise, anyon ile katyon iyonlar1 arasinda

gerceklesen kimyasal reaksiyonlarla ifade edilir.

3.2.1.2. SILAR Yontemi ile CdO Ince Filmlerin Elde Edilmesi

Ince film depolama mekanizmasinda, alt taban yiizeyi iizerinde diizenli bir
film olusturmak cok Onemlidir ve bu durum dogrudan alt tabanin temizligine
baglidir. Kirli bir alt taban iizerindeki ¢ekirdeklenme yerleri filmlerin depolanmasin
kolaylastirabilir ancak bu durumda filmlerin depolanmasi sirasinda diizensiz bir
bliylime gerceklesir. Bu nedenle alt tabanin temizligi olduk¢a onemlidir. Bu tez

calismasinda CdO ince filmlerin elde edildigi cam alt tabanlarin temizleme islemi
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filmlerin depolanmasindan once yapilmistir. Temizleme islemi siireci asagida

strastyla verilmistir.

Camlar kromik asitte 15 dk bekletilerek ¢esme suyunda durulanmaistir.
Deterjanli suda temizlenerek tekrar gesme suyunda durulanmastir.
Durulanan camlar ultra saf sudan gegirilmistir.

Bu islemlerden sonra % 99.9 saflikta etil alkolde 10 dk bekletilmistir.

o~ w0 DN PE

Son olarak camlar 100 °C’ye ayarlanan etiivde 1 saat boyunca

kurutulmustur.

Tez calismasinda, SILAR yontemiyle CdO ince filmleri elde etmek icin
katyon ve anyon ¢ozeltileri ayri beherlerde hazirlanmistir. Katyon ¢ozeltisi;
kadmiyum nitrat (Cd(NO3),) ¢ozeltisine kompleks onciil olarak sulu amonyum
hidroksit (NH;OH) ¢ozeltisi eklenerek elde edilmistir. Anyon ¢ozeltisi ise hidrojen
peroksit (H,0,) sulu ¢ozeltisine ultra saf su eklenerek %?2’lik olarak hazirlanmustir.
Bu cozeltilerin yani sira 50 ml’lik iki adet beherin ultra saf su konulmustur.

SILAR yontemiyle elde edilen CdO ince filmler igin deneysel parametreler

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 0.1 SILAR yontemiyle elde edilen CdO ince filmlerin deneysel parametreleri

Depolama Parametresi Katyon Cozeltisi Anyon Cozeltisi
Bilesik Cd(NOs), H>0,
Kompleks Onciil NH,OH | -
pH ~12 ~6
Cozelti Molaritesi (M) 0.1 % 2
Sicaklik (°C) 27 85
Daldirma Siiresi (S) 25 15
Alt Taban Cam Cam
Dongii Sayisi 50-70-90-110 50-70-90-110
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Tez ¢alismasinda elde edilen CdO ince filmlerin depolanma siireci ile ilgili

adimlar asagida sirastyla verilmistir.

1. Alt taban yiizeyinde kadmiyum tiirlerinin adsorpsiyonu i¢in, temizlenmis
cam alt taban oncelikle 27 °C sicakliktaki katyon c¢ozeltisinin bulundugu
behere dik sekilde 25 s siireyle daldirilmistr.

2. Reaksiyona girmemis iyonlar veya fazla tiirleri yiizeyden uzaklastirmak
i¢in, ultra saf suda 10 s boyunca durulanmustir.

3. CdO tabakasi olusturmak igin, alt taban 85°C sicakliktaki anyon
¢ozeltisinin bulundugu behere dik sekilde 15 s siireyle daldirilirmistir.

4. Zayif bagli CdO parcaciklarini alt taban yiizeyinden uzaklastirmak i¢in, 10

s boyunca ultra saf suda durulanmaistir.

Boylece CdO ince filmleri elde etmek igin bir SILAR dongiisti tamamlanmis
olur. Sekil 3.1°de tez ¢alismasinda uygulanan bir SILAR dongiisii sematik olarak

gosterilmistir.

7] .- - CdO
Katyon Cozelfisi TUltra Saf Su Anyon Cozeltisi Ultra Saf Su mon il
NH;CdO; iyonlarinin Fazla tirlerin CdO olugumu Zayif bagh CdO
Adsorpsiyonu uzaklas tirllmasi parcaciklarinin
uzaklastirlmasi

Sekil 0.1 Tez galismasinda kullanilan bir SILAR dongiisiiniin sematik gosterimi

50, 70, 90 ve 110 SILAR dongiisii kullanilarak elde edilen CdO filmlerde
herhangi bir hidroksit fazinin kalmamas1 icin 300 °C sicaklikta 3 saat boyunca kare
firinda tavlanmis ve ayni firinda 24 saat boyunca sogumaya birakilmistir. Son olarak,

filmlerin karakterizasyonu i¢in camin iki yiiziinde olusan filmlerin bir tarafi kromik
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asite daldirilan pamuklu g¢ubuk yardimiyla temizlenmis ve yeniden saf sudan
gecirilerek 24 saat siire ile hava ortaminda kurumaya birakilmistir.

SILAR yontemi ile elde edilen CdO ince filmlerin depolanmasi siirecinde
gerceklesen kimyasal reaksiyonlar asagidaki sekildedir.

Denklem (3.1)’de verildigi gibi hidrojen peroksit kendi kendine su ve oksijen
gaz1 verir.

2H,0, - 2H,0 + 0, (3.1)

Burada, hidrojen peroksit, kimyasal reaksiyonun aktivasyon enerjisini azaltarak
reaksiyon icin katalizor gorevi goriir. Oksijen kabarciklanir ve H' iyonlarmin
konsantrasyonu artmaya devam eder. Mevcut durumda, birinci Oncili, amonyak
ilavesiyle pH~12’ye ayarlanmis alkalin kadmiyum nitrat ¢ozeltisi (katyon ¢ozeltisi),

kadmiyum kompleks iyonlarini verir ve bu iyonlar su sekilde temsil edilebilir.

Cd(NO3), + 2NH,0OH — Cd(OH), + 2NH,NO; (3.2)

Cd(OH), + NH,OH — (NH,)CdO; + H,0+ H* (3.3)

Cam alt taban c¢ozeltiye daldirildiginda, kadmiyum kompleks iyonlari,
cozeltideki iyonlar ile alt taban ylizeyindeki iyonlar arasindaki g¢ekici kuvvetler
nedeniyle alt taban iizerinde absorbe edilir. Alt taban daha sonra kadmiyum

kompleksini reaksiyonla kadmiyum okside doniistiirmek i¢in % 2’lik bir H,0;

cozeltisine daldirilir ve gerceklesen kimyasal reaksiyon su sekilde verilebilir.

(NH,)CdO; + H* - CdO + NH,OH (3.4)
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3.2.2. Analiz Yontemleri
3.2.2.1. Film Kalinhiklarinin Belirlenmesi

Tez calismasinda elde edilen CdO ince film kalinliklar1 tartim metodu ile
hesaplanmistir. Tartim islemi Adiyaman Universitesi Kimya Boliimii Laboratuvar
biinyesinde bulunan ve en fazla 220 g tartabilen 0.0001 g hassasiyetli Ohaus PA224C
analitik terazi ile yapilmistir. Temizlenmis cam alt tabanlarin kiitleleri filmler
tiretilmeden Once tartilmis olup alt tabanin bos kiitlesi (mp) olarak adlandirilmaktadir.
CdO ince filmler elde edildikten sonra cam alt tabanlarin kiitleleri ayni terazi ile
tekrar 6l¢iilmiis olup alt tabanin dolu kiitlesi (mg) olarak adlandirilmaktadir. CdO
ince filmlerin kalinliklari,

Am  my;—my,

= = 3.5

t

bagintis1 ile hesaplanmistir. Burada t; film kalinligini, S film olusan camin yiizey
alanini, py ise filmin yogunlugunu temsil etmektedir. Film kalinliklar1 hesaplanirken

CdO’nun yogunlugu 8.15 g/cm3 olarak alinmistir.
3.2.2.2. XRD Analizi

XRD, ince filmin kristal yapisini incelemek igin kullanilan tekniklerden
biridir. Grafikteki pik siddetleri ve genislikleri filmin kristallesme seviyesi hakkinda
bilgi vermektedir.

Tez cgalismasinda elde edilen CdO ince filmlerin X-1s1m1 kirimim 6lgtimleri
oda sicakliginda ve 20° < 20 < 80° araliginda incelenmistir. Bu 6l¢timler Cukurova
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari biinyesindeki PANalytical marka ve
EMPYREAN XRD model (CuKay, 1.5405 A, 20-50 kV, 5-60 mA, tarama hizi
0.0001 derece/dakika) ile yapilmistir.

31



3. MATERYAL ve YONTEM Gokhan GOKALP

3.2.2.3. SEM ve EDS Analizi

Ince filmlerin yiizey morfolojisi ile ilgi bilgiler SEM ile elde edilebilir. Film
lizerine gonderilen elektron demetinin film atomlarindaki son yoriingedeki
elektronlarla etkilesmesi sonucu elde edilen gorintii filmin yiizeyi hakkinda bilgi
vermektedir.

Tez galismasinda elde edilen CdO ince filmlerin yiizey morfolojisi Cukurova
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari biinyesindeki FEI marka ve Quanta 650
Field Emission SEM cihaz1 alinan SEM goriintileri ile arastirilmistir. Ayrica
filmlerin element acisindan analizleri SEM cihazina entegreli EDS yardimiyla

yapilmis olup ayni cihaz kullanilmistir.
3.2.2.4. Optiksel Ozelliklerin Analizi

Optik 6zelliklerin belirlenmesinde ince filme gonderilen 151k miktari, filmden
gecen 151k miktari, filmden yansiyan 11k miktar1 ve sogurulan 151k miktar1 6nemli
parametrelerdir. Yiizeye gelen 1s18in bir kismi gegecek, bir kismi ise geri
yanstyacaktir. Yansiyan 1s1k ise geldigi yiizeye doner ve oradan da bir kism1 yansir.

Bu sekilde de i¢ yansimalar olusabilmektedir. Yansima katsayisi R ise,

1/2

R=1- [(%)e“‘] (3.6)

0

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada A sogurmay1, T, spektrofotometreden gelen 11k
miktarini, Ty spektrofotometreden gegen 151k miktarini gostermektedir. Ince filmlerin
optiksel ozelliklerinin belirlenmesinde énemli bir etken olan sogurma katsayisi (o)

film kalinligina bagli olarak,

_ 1k
a= tf'n(TO) (3.7)

ifadesi ile hesaplanabilir. Sonlim katsayisi (k), sogurma katsayisina ve dalga boyuna

bagli olarak,
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N

a.
= 3.8
k 4. (38)

bagintis1 ile verilmektedir. Ince filmlerin kirilma indisi (n), yansima katsayisi ve

sOniim katsayisina bagli olarak,

1+R 4.R
— — k2 3.9
" 1—R+\/(1—R)2 k (3:9)

ifadesi ile hesaplanabilir. Dielektrik sabiti (),

E=& ti.g (3.10)

bagintisi ile verilir. Burada &; dielektrik sabitinin reel kismi, €, ise dielektrik sabitinin

imajiner kismini temsil etmektedir. &; ve &;,

g =n?+ k? (3.11)
& =n.k (3.12)

ifadeleri ile tanimlidir.
Yasak enerji bant araliginin sogurma spektrumu, herhangi bir materyalin
optik bant aralifin1 (Ey) elde etmek i¢in 6nemli bir yontemdir. Optik bant araligi,

asagida verilen ve iyi bilinen Tauc bagntisi ile belirlenebilir.

(ahv) < A (hv — Eg)l/l7 (3.13)

Burada A bir sabiti, #v foton enerjisini, Eq yasak enerji araligini, n ise bir tamsayiy1
gostermektedir. Dogrudan yasak enerji araliginin belirlenebilmesi igin; éncelikle elde
edilen ince filme ait sogurma katsayis: degerleri ile (ahv)? — hv grafigi ¢izilir (Sekil
3.2). Sonrasinda ise cizilen grafikte lineer dogrunun (aJv)'/™ =0’da kestigi nokta,

dogrudan yasak enerji bant araliginin degerini vermektedir [40].
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(ohuy (cm"e\l’]3
1

T X T i T T ¥ T T T T L
E, hw (eV)

Sekil 0.2 Yariiletken bir malzemenin yasak enerji bant araliginin belirlenmesi [41]

Tez calismasinda elde edilen CdO ince filmlerin optik 6zelliklerini belirlemek
icin Adiyaman Universitesi Kimya Boliimii Laboratuvari biinyesindeki Perkin Elmer
UV/Vis Lambda 2S spektrofotometresi kullanilmistir. Spektrofotometre yardimiyla
CdO ince filmlerin optik gecirgenlik ve sogurma spektrumlart 300-1100 nm dalga
boyu araliginda alinmistir. Ancak Olgiimler alinmadan o6nce zemin diizeltmesi
yapilmis ve boylelikle camdan gegen 1s51nim %100 olarak normalize edilmistir. Bu
sekilde filmler {izerinden okunacak optik gecirgenlik ve sogurma degerleri alt taban
sogurmasindan bagimsiz hale getirilmistir. Sonrasinda spektrofotometreden alinan
veriler kullanilarak ve kisim 3.2.2.4’te verilen bagmtilar yardimiyla CdO ince

filmlerin temel optiksel sabitleri hesaplanmistir.

3.2.2.5. Elektriksel Ozelliklerin Analizi

Tez c¢alismasinda elde eilen CdO ince filmlerin elektriksel Ozelliklerini
belirleyen; tasiyict yogunlugu (N), mobilitesi (x), Hall katsayis1 (Ry) ve elektriksel
iletkenlik (o) oSlciimleri i¢in Cukurova Universitesi Fizik Béliimiinde biinyesinde
bulunan Ecopia Hall Effect Measurement System HS-3000 o6l¢iim cihazi

kullanilmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMALAR

Bu boliimde tez kapsaminda SILAR yonteminde 6nemli bir depolama
parametre olan dongii sayisinin arttirilmasiyla (50, 70, 90 ve 110) elde edilen CdO
ince filmlerin kalinliklar, XRD, SEM ve EDS o6l¢iim analizleri ile optiksel ve

elektriksel 6zelliklerin analizleri verilmistir.

4.1. CdO ince Filmlerin Kahnhklarinin Hesaplanmasi

SILAR yonteminde onemli bir depolama parametresi olan dongii sayisinin
arttirtlmasiyla elde edilen CdO ince filmlerin kalinliklar1 tartim metodu kullanilarak
(3.5) bagmtisi ile hesaplanmistir. CdO ince filmlerin kalinliklari hesaplanirken film
yiizeylerinin homojen oldugu kabul edilmistir. Filmlerin hesaplanan kalinlik

degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 CdO ince filmlerin tartim metodu ile hesaplanan film kalinliklart

Dongii Sayisi Film Kalinhg1 (nm)
50 46
70 55
90 245
110 155

SILAR yonteminde dongii sayilari artarken, film malzemesi daha fazla
biriktirilir ve dolayisiyla filmin toplam kalinliginin artmasi beklenir. Ancak cizelge
4.1’de 110 dongiide CdO film kalinliginda bir azalma gozlenmistir. Ciinki film
optimum kalinligin otesine ulastiktan sonra stresin gelismesine bagli olarak film
malzemesi Soyulmaya baslayabilir. Bu durum yiizeydeki ¢ekirdeklenme yerlerindeki
zayif tutunmalara neden olabilir. Bdylece film kalinliginda azalma meydana

gelebilir.
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4.2. CdO ince Filmlerin XRD Analizleri

50 dongl sayis1 kullanilarak elde edilen CdO ince filminin XRD kirinim

deseni Sekil 4.1°de verilmistir.

(111)

Siddet (keyfi birim)

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
20 (derece)

Sekil 4.1 50 dongii ile elde edilen CdO ince filmine ait XRD kirinim deseni

Sekil 4.1 ile verilen XRD kirmim desenlerinin konum ve siddetleri,
PDF#005-0640 nolu standart kart1 ile verilen CdO ile uyum igerisinde oldugu
belirlenmistir. 50 dongii ile elde edilen CdO ince filminin kristal yapisinin kiibik
yapida ve Fm3m uzay grubunda oldugu tespit edilmistir. XRD analizinden elde
edilen verilerle malzemenin kristal boyutu Debye Scherrer bagintisi yardimiyla
hesaplanmistir. Kristal orgili sabitleri ise kiibik yap1 icin asagida verilen (4.1)

bagintisi ile hesaplanmustir.

1 R+Ek*+1?

= (4.1)
diy a?
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50 dongii ile elde edilen CdO ince filminin XRD verilerinden hesaplanan

kristal parametre degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2 50 dongii ile elde edilen CdO ince filminin XRD verilerinden elde edilen
kristal parametre degerleri

20 (°) (hkl d (A) FWHM (°) D (A) a=b=c () V(A3

32.991 (111) 2.7128 2.1353 40.523 4.698 103.691

70 dongii sayisi kullanilarak elde edilen CdO ince filminin XRD kirinim

deseni Sekil 4.2°de verilmistir.

(111)

Siddet (keyfi birim)

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
20 (derece)
Sekil 4.2 70 dongti ile elde edilen CdO ince filmine ait XRD kirinim deseni

70 dongii ile elde edilen CdO ince filminin XRD kirinim deseni
incelendiginde kristal yapiin degismedigi ve polikristal yapida oldugu belirtilmistir
(Sekil 4.2). Buna ek olarak PDF#005-0640 nolu standart kartindan CdO’nun (200) ve

(220) diizlemlerine ait piklerin belirgin hale geldigi gorilmistiir. 70 dongi ile elde
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edilen CdO ince filminin XRD verilerinden hesaplanan kristal parametre degerleri

Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 70 dongii ile elde edilen CdO ince filminin XRD verilerinden elde edilen
kristal parametre degerleri

20 (9 (hkl d (A) FWHM (°) D (A) a=b=c (A) V(@A

33.030 (111) 2.7097 2.6768

38.269 (200) 2.35 1.8420 39.621 4.694 103.425

55.234 (220) 1.6617 2.4098

Cizelge 4.3’ten 70 dongii ile elde edilen CdO ince filminin 6rgii sabitleri ve
kristal boyutu degerlerinin, 50 dongii ile elde edilen CdO ince filminin 6rgii sabitleri

ve kristal boyutu degerlerine yakin oldugu goriilmektedir.
90 dongii sonucunda ise elde edilen CdO ince filminin XRD kirinim deseni

Sekil 4.3’te verilmistir.

Siddet (keyfi birim)

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
26 (derece)

Sekil 4.3 90 dongiti ile elde edilen CdO ince filmine ait XRD kirinim deseni
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Sekil 4.3 ile verilen 90 dongii ile elde edilen CdO ince filminin XRD kirmnim
deseni incelendiginde, 70 dongii ile olusan piklere ek olarak PDF#005-0640 nolu
standart kartindan CdO’nun (311) diizlemine ait pikin olustugu goriilmistiir.
Nispeten pik siddetleri ve keskinligi agisindan 90 dongii ile elde edilen CdO ince
filminin kristallesme kalitesinin daha iyi oldugu da sdylenebilir. 90 dongii ile elde
edilen CdO ince filminin XRD verilerinden hesaplanan kristal parametre degerleri

Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 90 dongii ile elde edilen CdO ince filminin XRD verilerinden elde edilen
kristal parametre degerleri

20 (9 (hkl) d (A) FWHM (°) D (A) a=b=c (A) V(A

33017  (111) 2.7108 2.2573
38295 (200) 2.3484 2.5057

36.652 4695  103.492
55260  (220) 1.661 1.9616
65933 (311) 1.4156 4.7023

Cizelge 4.4’ten 90 dongii ile elde edilen CdO ince filminin 6rgii sabitleri ve
kristal boyutu degerlerinin, 50 ve 70 dongii sayisi ile elde edilen CdO ince filmlerin
orgii sabitlerinin yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica kristal boyutu degerinin yakin
olmakla birlikte ¢ok az bir diisiis gostermistir. Bu durum karakteristik piklerin ag1
degerleri ve pik siddetleri ilgili olup gozlenen degisikliklerle uyumludur.

110 dongii sayst ile elde edilen CdO ince filminin XRD kirinim deseni Sekil

4.4°te verilmistir.
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Siddet (keyfi birim)

(111)

Sekil 4.4 110 dongii ile elde edilen CdO ince filmine ait XRD kirinim deseni

25 30

35

40

45

50 &5
26 (derece)

60 65

70 75 80

Sekil 4.4 ile verilen 110 dongii ile elde edilen CdO ince filminin XRD kirinim

deseni incelendiginde, 90 dongii ile olusan (200) diizlemine ait pikin olusmadig

gorilmektedir. Bu durum 110 dongii ile birlikte kristallesme kalitesinin azalmasi

seklinde yorumlanabilir. Bunun sebebinin 90 dongiiden sonra artan dongii sayisiyla

film kalinliginin azalmasi oldugu diisiiniilmektedir. 110 dongiide elde edilen CdO

ince filminin XRD verilerinden hesaplanan kristal parametre degerleri Cizelge 4.5’te

verilmistir.

Cizelge 4.5 110 dongii ile elde edilen CdO ince filminin XRD verilerinden elde
edilen kristal parametre degerleri

20 (°) (hkl d (A) FWHM (°) D (A) a=b=c (A) V(A3
33.043 (111) 2.7087 2.45502

55.286 (220) 1.6602 2.71825 29.195 4691  103.228
65.946 (311) 1.4153 5.53091
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Cizelge 4.5’ten kristal boyutunu veren D parametresinin en diisiik seviyede
oldugu goriilmektedir. Bu ise karakteristik pik keskinliginin azalmasi ile ilgilidir ve
kristallesme kalitesinin azaldigini destekler niteliktedir.

Sekil 4.1-4.4 ile verilen dongii sayisina bagli olarak elde edilen CdO ince
filmlerin XRD kirinim desenleri incelendiginde, kristallesme kalitesinin artan dongii
sayistyla birlikte 90 dongiiye kadar arttigi, 110 dongiiye gelindiginde ise yeniden
azalmaya bagladigi goriilmektedir. Bu tespit, 50 dongii ile elde edilen CdO ince
filminin oldukg¢a diisiik diizeyde olan kiriim deseni siddetinin, 90 dongii ile elde
edilen CdO ince filminde optimum diizeye ulagsmasindan elde edilmistir. Bunun
yaninda CdO’ya ait (200), (220) ve (311) diizlemlerine ait pikler 50 dongii ile elde
edilen CdO ince filminin XRD kirinim deseninde olusmamistir. 70 dongii ile elde
edilen CdO ince filminin XRD kirinim deseninde (111), (200) ve (220) diizlemlerine
ait pikler goriilmektedir. 90 dongii ile elde edilen CdO ince filminin XRD kirinim
deseninde (111), (200), (220) ve (311) diizlemlerine ait piklerin tamaminin olustugu
ve pik siddetlerinin de arttigi goriilmiistiir. 110 dongiide elde edilen CdO ince
filminin XRD kirinim deseninde (200) diizlemine ait pikin olusmadigi belirlenmistir.
Tespit edilen bu bulgular 90 dongii sayist ile elde edilen CdO ince filminde
kristallesme kalitesinin optimum diizeyde oldugunu desteklemektedir. XRD
analizleri sonucunda 50, 70, 90 ve 110 dongii ile elde edilen CdO ince filmlerinin
kristal yapisinin kiibik yapida ve Fm3m uzay grubunda oldugu tespit edilmis olup
CdO’nun PDF#005-0640 nolu standart kart1 ile uyumlu oldugu belirlenmistir. XRD
analizlerinde elde edilen bulgular literatiirde CdO ince filmler ig¢in yapilan XRD
calismalari ile 6rtiismektedir [24, 30, 32, 35, 39].

4.3. CdO Ince Filmlerin SEM ve EDS Analizleri

Farkli dongii sayilar1 kullanilarak cam alt tabanlar tizerinde depolanan CdO
ince filmlerin yiizey morfolojisine ait 6zellikler SEM goriintiileri, element agisindan
analizleri EDS analizleri ile incelenmistir.

50 dongii sayist ile elde edilen CdO ince filminin farkli bityiitmelerde ¢ekilen
SEM goriintiileri Sekil 4.5’te verilmistir.
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[ 7 D20 W | HPw | pressure [ mag WD det — 5 pm —
L4451 PM | 2000 kV | 414 pm | 1.749e-4Pa | 1 % | 11.9mm | ETD Cukurova University

712772020 W v | pre det — 2 pm ——

L4407 PM | 20000 kY | 138pm | 1.74e-4Pa | 30000x | 11.9mm | ETD Cukurova University
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[ Hew | pressure . -'|1.a-_:||':|. WD -:I-:u.t — 1 ym —
2000kY | 820um | 1.74e-4Pa | 50000x | 11.9mm | ETD Cukurova University

W | 7/27/2020 v | Hew pressure | mag [ WD det — 500 nm —
9 | 1:42:33 20,00 4,14 pm | 1.74e- 100000 % | 11.9mm | ETD Cukurova University
= 4 00 kY | 4.14 1.74e-4 Pa | 100 00 11.9 ETC k 1]

Sekil 4.5 50 dongii ile elde edilen CdO ince filmine ait SEM goriintiileri a) 10.000 b)
30.000 c) 50.000 d) 100.000 biyiitme
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50, 70, 90 ve 110 dongii ile elde edilen CdO ince filmleri i¢in ortalama
tanecik biyiklikleri 100.000 biiylitmede cekilen SEM gorintiilerinden rasgele
secilen 100 adet tanecik i¢in ImageJ programi kullanilarak hesaplanmistir.

50 dongii ile elde edilen CdO ince filminin 100.000 biiyiitmede ¢ekilen SEM
goriintiisiinden rasgele secilen 100 adet tanecik icin tanecik biylkligi dagilim
grafigi Sekil 4.6’da verilmistir. Buradan 50 dongii ile elde edilen CdO ince filmi igin
ortalama tanecik biiyiikligii 0.133 um olarak hesaplanmustir.

- ] _-50 D6Ngil|

254
20
154

10 1

Tanecik Sayisi (adet)

5

04
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Tanecik Buyuklugu (um)

Sekil 4.6 50 dongii ile elde edilen CdO ince filminin tanecik biiyiikligii dagilimi

50 dongii ile elde edilen CdO ince filminin EDS analizlerinden elde edilen

atomik ve agirlik yiizde degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 50 dongii ile elde edilen CdO ince filminin EDS analizi sonuglari

Element Agirhik Yiizdesi Atomik Yiizde
Cd 40.23 10.67
o) 59.77 89.33
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70 dongii sayist ile elde edilen CdO ince filminin farkli biiyiitmelerde ¢ekilen
SEM goriintiileri Sekil 4.7°de verilmistir.

HPY pressune mag O wh det
2000k 414pm | 174edPa | 10000x | 109 mm  ETD

HAY _
20.00 k¥ | 13.8pm | 1.74e-4 Pa | 30000 x | 119
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®
' =

HY | HEW [ressang | mag | W I dat - — 1 pm ——
20000kV | 8.2 pm | 1.74e-4Pa | 50000 | 11.9 mm | ETD Cukurova University

[ Hew [ mag O | WO det [  —S00nm—
38:11PM | 2000 kv | 4.04 um | 1.74e-4 Pa | 100000 | 11.9 mm | ETD Cukisrova University

Sekil 4.7 70 dongii ile elde edilen CdO ince filmine ait SEM goriintiileri a) 10.000 b)
30.000 c) 50.000 d) 100.000 biiyiitme
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70 dongii ile elde edilen CdO ince filminin 100.000 biiyiitmede ¢ekilen SEM
goriintiistinden rasgele secilen 100 adet tanecik icin tanecik biyiikligi dagilim
grafigi Sekil 4.8’de verilmistir. Buradan 70 dongii ile elde edilen CdO ince filmi igin
ortalama tanecik biiyiikliigii 0.147 um olarak hesaplanmistir.

304
25
20+

154

Tanecik Sayisi (adet)

10

0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Tanecik Buyuklugu (um)

Sekil 4.8 70 dongii ile elde edilen CdO ince filminin tanecik biyiiligi dagilimi

70 dongii ile elde edilen CdO ince filminin EDS analizlerinden elde edilen

atomik ve agirlik yiizde degerleri Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7 70 dongii ile elde edilen CdO ince filminin EDS analizi sonuglari

Element Agirhik Yiizdesi Atomik Yiizde
Cd 37.31 7.81
@) 62.69 92.19

90 dongii sayist ile elde edilen CdO ince filminin farkli biiyiitmelerde ¢ekilen
SEM goriintiileri Sekil 4.9°da verilmistir.
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>

i il R & 2 i i .
F2R 2020 Hv HRW ] 2 nag [ WD det — 5 pm —
14101 AM | 20006V [ 414 pm | 3 -4 Pa | 10000x | 11.9mm | ETD Cukurova University

WD | det 2 ym ——
11.9mm | ETD Cukurova University
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HV i HPW pressure : mag D [ wo | det - — L .
2000kY | 8.29pm | 3.66e-4Pa | S0000x | 11.9mm | ETD Cukurova University

oo | 00 | wv HPW pressure mag O | WO | det 1um
S | 11:40:10 AM | 2000 KV | 4.14 pm | 3.66e-4 Pa | 100000 % | 11.9 mm | ETD Cukurova University

Sekil 4.9 90 dongii ile elde edilen CdO ince filmine ait SEM goriintiileri a) 10.000 b)
30.000 ¢) 50.000 d) 100.000 biiyiitme
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90 dongii ile elde edilen CdO ince filminin 100.000 biiyiitmede ¢ekilen SEM
goriintiistinden rasgele secilen 100 adet tanecik icin tanecik biiylkligi dagilim
grafigi Sekil 4.10°de verilmistir. Buradan 90 dongii ile elde edilen CdO ince filmi
icin ortalama tanecik biiyiikliigii 0.043 um olarak hesaplanmistir.

50

40

W
o
1

Tanecik Sayisi (adet)
N
o

-
o
1

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Tanecik Bayuklugia (um)

Sekil 4.10 90 dongii ile elde edilen CdO ince filminin tanecik biiyiiligii dagilinu

90 dongii ile elde edilen CdO ince filminin EDS analizlerinden elde edilen

atomik ve agirlik yiizde degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 90 dongii ile elde edilen CdO ince filminin EDS analizi sonuglari

Element Agirhik Yiizdesi Atomik Yiizde
Cd 32.69 6.47
@) 67.31 93.53

110 dongii sayist ile elde edilen CdO ince filminin farkli biiyiitmelerde
cekilen SEM goriintiileri Sekil 4.11°de verilmistir.
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Fi

o "

(272020 H HPW pressure mag [J WD det — 5 pm —
G 150:20 PM | 20.00 kY | 414 pm | 1.74e-4 Pa | 10000 x | 11.9mm | ETD Cukurova University

el HF
SPM | 2000 kY | 13.8 ym Cukurova University
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[ HPW . |:|r-'=55lur.e [ r.n-a-; EI-- l'.‘\'EZ' . det '—lu.nl—.‘ i
2000 KV | 8.20pm | 1.74e-4Pa | 50000 x | 11.9mm | ETD Cukurova University

[ wew | pressure | mag [ [ we | det — 500 nm —
2000 kY [ 414 pm | 1.74e-4Pa | 100000 | 11.9mm | ETD Cukurova University

Sekil 4.11 110 dongii ile elde edilen CdO ince filmine ait SEM goriintiileri a) 10.000
b) 30.000 c¢) 50.000 d) 100.000 biiyiitme
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110 dongii ile elde edilen CdO ince filminin 100.000 biiyiitmede ¢ekilen SEM
goriintiistinden rasgele secilen 100 adet tanecik icin tanecik biiylkligi dagilim
grafigi Sekil 4.12°de verilmistir. Buradan 110 dongii ile elde edilen CdO ince filmi
icin ortalama tanecik biiyiikliigii 0.056 um olarak hesaplanmistir.

»

30 -
25
20 1

15 4

Tanecik Sayisi (adet)

10 ~

5

0
002 003 004 005 006 007 0.08 009 010 0.1
Tanecik Buyuklagu (um)

Sekil 4.12 90 dongii ile elde edilen CdO ince filminin tanecik biyiiligii dagilinu

Cizelge 4.9 110 dongii ile elde edilen CdO ince filminin EDS analizi sonuglari

Element Agirhik Yiizdesi Atomik Yiizde
Cd 33.24 6.62
@) 66.76 93.38

Farkli dongii sayilar1 kullanilarak elde edilen CdO ince filmlerin Sekil 4.5,
Sekil 4.7, Sekil 4.9 ve Sekil 4.11 ile verilen SEM goriintiilerinden film ytizeylerinin
birbirine bagli taneciklerle sik1 yapida ve homojen olarak kaplandigi goriilmektedir.
Bunun yani sira birbirine bagh taneler kiimeler olusturabilir ve bu durum CdO ince

filmlerin verilen SEM gorintiillerinde goriilmektedir. Bu tlir bir biiylime,
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cekirdeklenme ve birlesme siireci temelinde agiklanabilir. Film yiizeyinde olusan siki
yapinin ve homojenlik kalitesinin artan dongii sayisiyla birlikte 90 dongiiye kadar
arttigi, 110 dongiiye gelindiginde ise nispeten azalmaya basladigi soylenebilir.
Ayrica 100.000 biiyiitmede ¢ekilen SEM goriintiilerinden rasgele secilen 100 adet
tanecik i¢in ImageJ programi kullanilarak hesaplanan ortalama tanecik biiytiklikleri
0.043-0.147um araliginda degisiklik gostermistir. Ortalama tanecik biiytlikliigiiniin,
optimum kalinliga ve en homojen film ylizeyine sahip 90 dongii ile elde edilen CdO
ince filmi i¢in en diisiik seviyede oldugu belirlenmistir. Bu durumun 90 dongii ile
elde edilen CdO ince filminin Sekil 4.9 ile verilen SEM goriintiilerinden gorildigi
sekilde tanecik sayisinin artmasiyla artan tanecik smirlarindan olustugu
distiniilmektedir. XRD grafiklerinden elde edilen bulgular da bu durumu destekler
niteliktedir. EDS analizlerinden elde edilen sonuglar incelendiginde, tez kapsaminda
elde edilen CdO ince filmler igerisinde kullanilan elementlerden baska bir elementin
olmadig1 ve deneysel islemler siirecinde elementlerden herhangi birinin yapidan

uzaklagmadigi belirlenmistir.

4.4. CdO Ince Filmlerin Optiksel Analizleri

Tez kapsaminda elde edilen CdO ince filmlerin temel optiksel analizleri igin
optik gecirgenlik (%T) ve sogurma (A) spektrumlari UV-Vis spektrofotometre
kullanilarak 300-1100 nm dalga boyu araliginda alinmistir. Spektrofotometreden
alian veriler kullanilarak ve kisim 3.2.2.4’te verilen bagintilar yardimiyla CdO ince

filmlerin temel optiksel sabitleri hesaplanmaistir.
4.4.1. Optik Gegirgenlik Analizleri
50, 70, 90 ve 110 dongii sayist kullanilarak elde edilen CdO ince filmlerin

spektrofotometreden alinan dalga boyuna optik gecirgenlik (%T) grafikleri sirasiyla
Sekil 4.13-4.16’da verilmistir.
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100
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80
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Sekil 4.13 50 dongii ile elde edilen CdO ince filmin optik gecirgenlik grafigi
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Sekil 4.14 70 dongii ile elde edilen CdO ince filmin optik gegirgenlik grafigi
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Sekil 4.15 90 dongii ile elde edilen CdO ince filmin optik gecirgenlik grafigi

100
110 Déngl
80 -
=
X
< 60 -
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Sekil 4.16 110 dongii ile elde edilen CdO ince filmin optik gecirgenlik grafigi
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Sekil 4.13-4.16 ile verilen dalga boyuna bagli optik gecirgenlik grafikleri
incelediginde goriiniir bolgedeki (400-700 nm) optik gecirgenlik degerlerinin % 60-
92 arasinda degistigi belirlenmistir. CdO ince filmlerin goriiniir bolgede yiiksek optik
gecirgenlige sahip oldugu Seffaf Iletken Oksit (SIO) davrams1 sergiledigi
sOylenebilir. Ayrica 50, 70, 90 ve 110 dongii sayilar1 kullanilarak elde edilen CdO
ince filmlerin goriiniir bolgenin ortasindaki (A=550 nm) optik gegirgenlik degerleri
sirasiyla % 92, % 88, % 85 ve % 90 olarak bulunmustur. Dongii sayisinin
arttirilmasiyla kalinligi artan filmlerin optik gecirgenlik degerlerinde azalma oldugu,
110 dongti ile elde edilen CdO ince filminin film kalinliginin azalmasina bagli olarak
optik gegirgenlik degerlerinin nispeten arttigi gézlenmistir. Elde edilen bulgular

literatiirdeki ¢alismalarla uyum igindedir [42-43].

4.4.2. Optik Sogurma Analizleri

CdO ince filmlerin spektrofotometreden alinan dalga boyuna bagl optik
sogurma (A) grafikleri Sekil 4.17-4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.17 50 dongii ile elde edilen CdO ince filmin optik sogurma grafigi
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Sekil 4.18 70 dongti ile elde edilen CdO ince filmin optik sogurma grafigi
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Sekil 4.19 90 dongii ile elde edilen CdO ince filmin optik sogurma grafigi
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Sekil 4.20 110 dongii ile elde edilen CdO ince filmin optik sogurma grafigi

Sekil 4.17-4.20 ile verilen dalga boyuna bagli optik sogurma grafikleri
incelediginde tez kapsaminda elde edilen CdO ince filmlerin kisa dalga boyu
bolgesinde diisiik optik sogurma degerlerine sahip oldugu sdylenebilir. Ayrica, CdO
ince filmlerin optik sogurma degerlerinin 300-520 nm dalga boyu araliginda hizli bir
sekilde azaldig1 ve 520 nm’den sonra bir miktar arttig1 belirlenmistir. Bunun yani1 sira
goriniir bolgedeki optik sogurma degerlerinin 0.048-0.224 arasinda degistigi tespit
edilmistir. Buna ek olarak 50, 70, 90 ve 110 dongii sayilar1 kullanilarak elde edilen
CdO ince filmlerin goriiniir bolgenin ortasindaki (A=550 nm) optik sogurma degerleri
sirastyla 0.036, 0.058, 0.073 ve 0.044 olarak bulunmustur. Bunun sonucunda en
yiiksek optik sogurma degerine 90 dongii ile elde edilen ve optimum kalinliga sahip
olan CdO ince filminin sahip oldugu goriilmektedir. 110 dongii ile elde edilen CdO
ince filminin film kalinliginin azalmasina baglh olarak optik sogurma degerlerinin
nispeten azaldigi gozlenmistir. CdO ince filmlerinin optik gegirgenlik grafikleri de

optik sogurma grafiklerini destekler niteliktedir.
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4.4.3. Yansima Katsayis1 Analizleri

50, 70, 90 ve 110 dongii sayilar1 kullanilarak elde edilen CdO ince filmlerin
yansima katsayisi degerleri, spektrofotometreden alinan dalga boyuna bagli optik
sogurma (A) ve optik gegirgenlik verileri ile (3.6) bagintis1 kullanilarak
hesaplanmistir. CdO ince filmlerin dalga boyuna bagli yansima katsayist grafikleri
Sekil 4.21-4.24°de verilmistir.
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Sekil 4.21 50 dongii ile elde edilen CdO ince filmin yansima katsayisi grafigi
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Sekil 4.22 70 dongii ile elde edilen CdO ince filmin yansima katsayisi grafigi
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Sekil 4.23 90 dongii ile elde edilen CdO ince filmin yansima katsayisi grafigi
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Sekil 4.24 110 dongii ile elde edilen CdO ince filmin yansima katsayisi grafigi

Tez kapsaminda farkli dongii sayilar1 kullanilarak elde edilen CdO Ince
filmlerin Sekil 4.21-4.24°de verilen dalga boyuna bagli yansima katsayisi grafikleri
incelediginde, goriiniir bolgede en yiiksek yansima katsayis1 degerine optimum
kalinliga sahip olan ve 90 dongii ile elde edilen CdO ince filminin sahip oldugu tespit
edilmistir. 110 dongii ile elde edilen CdO ince filminin film kalinliginin azalmasina
bagli olarak yansima katsayisi degerlerinin nispeten azaldigi gozlenmistir. Ayrica
dalga boyuna bagli yansima katsayisi grafiklerinin optik sogurma grafikleri ile

benzer davranisi sergiledigi goriilmektedir. Bu ise beklenen bir durumdur.
4.4.4. Sogurma Katsayis1 Analizleri

50, 70, 90 ve 110 dongii sayilart kullanilarak elde edilen CdO ince filmlerin
sogurma katsayis1 degerleri (3.7) bagmtisi kullanilarak hesaplanmistir. CdO ince
filmlerin dalga boyuna bagli yansima Kkatsayis1 grafikleri Sekil 4.25-4.28 ile

verilmisgtir.
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Sekil 4.25 50 dongii ile elde edilen CdO ince filmin sogurma katsayisi grafigi
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Sekil 4.26 70 dongii ile elde edilen CdO ince filmin sogurma katsayisi grafigi
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Sekil 4.27 90 dongii ile elde edilen CdO ince filmin sogurma katsayisi grafigi
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Sekil 4.28 110 dongii ile elde edilen CdO ince filmin sogurma katsayis1 grafigi
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Sekil 4.25-4.28 ile verilen dalga boyuna bagli sogurma katsayis1 grafikleri
incelediginde tez kapsaminda elde edilen CdO ince filmlerin 10° < o < 10° cm™*
mertebesinde sogurma katsayis1i degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Isigin
filmlerin i¢inden yayillmasi ve sogurma katsayisinin daha diisiik degerlere sahip
olmasi durumu, birim mesafe basina sagilma veya sogurma ile kaybedilen 11k
enerjisinin daha kiiciik degerlere sahip olacagi anlamima gelir. Ayrica, CdO ince
filmlerin sogurma katsayis1 degerlerinin, 300-520 nm dalga boyu araliginda hizli bir
sekilde azaldig1 ve 520 nm’den sonra bir miktar arttigi belirlenmistir. CdO ince
filmlerinin sogurma katsayis1 grafikleri, sogurma ve yansima katsayisi grafikleri ile

benzer davranis sergilemektedir.

4.4.5. Kirilma Indisi Analizleri

Tez kapsaminda elde edilen CdO ince filmlerin kirllma indisi degerleri (3.9)
bagintisi kullanilarak hesaplanmistir. CdO ince filmlerin dalga boyuna bagl yansima

katsayis1 grafikleri Sekil 4.29-4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.29 50 dongii ile elde edilen CdO ince filmin kirilma indisi grafigi
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Sekil 4.30 70 dongti ile elde edilen CdO ince filmin kirilma indisi grafigi
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Sekil 4.31 90 dongii ile elde edilen CdO ince filmin kirilma indisi grafigi
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Sekil 4.32 110 dongii ile elde edilen CdO ince filmin kirilma indisi grafigi

Sekil 4.29-4.32 ile verilen dalga boyuna bagli kirilma indisi grafikleri
incelendiginde CdO ince filmlerin kirilma indisi degerlerinde 550 nm dalga boyuna
kadar bir azalma sonraki dalga boylarinda nispeten bir artis goriilmektedir. Bu
grafiklerden belirlenen goriiniir bolgedeki (400-700 nm) kirilma indisi degerleri

Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 CdO ince filmlerin goriiniir bolgedeki kirilma indisi degerleri

Kirilma Indisi (n) Degerleri

Dongii Sayisi
400 450 500 550 600 650 700

50 2.09 1.76 1.43 1.35 1.39 1.36 1.40
70 1.74 1.57 1.46 1.46 1.47 1.47 1.47
90 1.93 1.68 1.55 1.55 1.57 1.57 1.57
110 2.08 1.75 1.46 1.41 1.42 1.45 1.47
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Cizelge 4.10 dikkatle incelendiginde CdO ince filmlerin kirilma indisi
degerlerinin goriiniir bolgede 1.35-2.09 araliginda degistigi goriilmektedir. Buna ek
olarak 500 nm’den sonraki dalga boylarinda en yiiksek kirilma indisi degerlerine
optimum kalinliga sahip olan ve 90 dongii ile elde edilen CdO ince filminin sahip
oldugu, 110 dongii ile elde edilen CdO ince filminin film kalinliginin azalmasina
bagli olarak kirilma indisi degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica dalga boyuna
bagli olarak azalan kirilma indisi degerlerine gore tez kapsaminda elde edilen CdO
ince filmlerin normal dispersiyon Ozelligi gosterdigi sdylenebilir. Genel olarak,
herhangi bir yariiletken ince filmin kirilma indisinin mevcut deneysel degerleri ile
literatiirden elde edilen onceki degerleri karsilastirildiginda, malzemelerin hazirlik
kosullarinin 6nemli bir rol oynadigi sonucu da ¢ikarilabilir. Yasak enerji araliklarina
karsilik gelen enerjilerde kirilma indisi degerleri maksimum degerlerine ulasir. Bu
davranis, ince filmin polarizasyonu ile agiklanabilir. Ayrica, polarizasyon degeri her

zaman yiiksek degerlere sahiptir ve bu da elektromanyetik dalgalarin hizim1 azaltir.

Dolayisiyla diisiik dalga boylarinda kirllma indisi artar.
4.4.6. Dielektrik Sabiti Analizleri
CdO ince filmlerin reel dielektrik sabiti (g;), imajiner dielektrik sabiti (&)

degerleri sirasiyla (3.11) ve (3.12) bagmntilar1 kullanilarak hesaplanmis olup dalga
boyuna bagl grafikleri Sekil 4.33-4.36°da verilmistir.
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Sekil 4.33 50 dongii ile elde edilen CdO ince filmin dielektrik sabitleri grafigi
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Sekil 4.34 70 dongii ile elde edilen CdO ince filmin dielektrik sabitleri grafigi
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Sekil 4.35 90 dongii ile elde edilen CdO ince filmin dielektrik sabitleri grafigi
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Sekil 4.36 110 dongii ile elde edilen CdO ince filmin dielektrik sabitleri grafigi
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Sekil 4.33-4.36’da dalga boyunun artmasiyla birlikte CdO ince filmlerin reel
ve imajiner dielektrik sabiti degerlerinde azalma oldugu ve kirilma indisi
grafikleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu degerler 400-520 nm dalga boyu
araliginda daha keskin bir azalma goriilmektedir. Genel olarak, dielektrik sabitleri
biiyiikk 0Ol¢lide malzemenin elektronik yapisina baglidir ve malzemeden gegen
elektromanyetik radyasyonu etkileyen bant araligindaki durum yogunlugu ile

dogrudan iliskili oldugu sdylenebilir.

4.4.7. Yasak Enerji Arahgi Analizleri

Degerlik bandindan iletim bandina elektron uyarimina karsilik gelen
sogurma, enerji bant araligr degerini belirlemek i¢in kullanilir. Bu nedenle sogurma
spektrumu, herhangi bir materyalin yasak enerji araligini (Eg) elde etmek i¢in 6nemli
bir yontemdir. Tez kapsaminda 50, 70, 90 ve 110 dongii sayilar1 kullanilarak elde
edilen CdO ince filmleri i¢in (a/v)*’nin foton enerjisine kars1 ¢izilen grafikleri Sekil

4.37-4.40’ta verilmistir.

| 50 Déngti

(chv)’ (cm”eVYy

T T T " T * 1T " T T T * T 7 1
1.5 1.8 21 24 2.7 3.0 3.3 3.6 3.9 42

Foton Enerijisi (eV)

Sekil 4.37 50 dongii ile elde edilen CdO ince filminin (a#v)® degerlerinin foton
enerjisine gore degisimi
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Sekil 4.38 70 dongii ile elde edilen CdO ince filminin (a/4v)? degerlerinin foton
enerjisine gore degisimi
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Sekil 4.39 90 dongii ile elde edilen CdO ince filminin (a#v)? degerlerinin foton
enerjisine gore degisimi
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Sekil 4.40 110 dongii ile elde edilen CdO ince filminin (a/v)? degerlerinin foton
enerjisine gore degisimi

Sekil 4.37-4.40 ile verilen (ahv)? degerlerinin foton enerjisine gére degisimini
gosteren grafiklerin lineer kisminin foton enerjisi eksenini (a/v)? =0°da kestigi nokta
belirlenerek yasak enerji aralig1 (Eq) degerleri belirlenmistir. Buna gore 50, 70, 90 ve
110 dongii sayilart kullanilarak elde edilen CdO ince filmlerinin yasak enerji
degerleri sirastyla 2.84, 2.88, 3.06 ve 2.93 eV olarak bulunmustur. Dongii sayisina
bagli olarak artan film kalinhig ile yasak enerji aralifi degerlerinin arttig1
goriilmektedir. Bunun yani sira 110 dongii ile elde edilen CdO ince film kalinliginda
azalma gerceklestiginden yasak enerji aralig1 degerinin 90 dongii ile elde edilen igin
filmin yasak enerji araligi degerine gore azaldigi tespit edilmistir. Bu sonu¢ dongii
sayisinin yasak enerji araligl i¢in onemli bir parametre oldugunu gostermektedir.
Enerji bant araliklarina iliskin elde edilen bulgular literatiir ile yakin uyum igindedir
[19, 24, 25].
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4.5. CdO ince Filmlerin Elektriksel Ozelliklerinin Analizi

Tez ¢alismasinda 50, 70, 90 ve 110 dongii sayilar1 kullanilarak elde edilen
CdO ince filmlerinin Hall lgtimleri ile elde edilen Hall katsayis1 (Ry) ve elektriksel

iletkenlik (o) degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 CdO ince filmlerin elektriksel 6zellikleri

Elektriksel iletkenlik (o)

Dongii Sayisi Hall Katsayis1 (Ry) (Qem)’!
50 -5.23x1073 0.56x10?
70 -3.62x10°3 0.72x10?
90 -0.57x10°3 1.13x10°
110 -1.26 x10° 0.91x10?

Cizelge 4.11°de 50, 70, 90 ve 110 dongii sayilart kullanilarak elde edilen CdO
ince filmlerinin Hall katsayis1 (Ry) degerlerine gore n-tipi iletkenlik o6zellik
gosterdigi ve elektriksel iletkenlik degerlerine gore yariletken 6zelligi gosterdigi
gorilmektedir. Ayrica 90 dongii sayisi ile elde edilen CdO ince filminin en yiiksek
elektriksel iletkenlik degerine sahip oldugu tespit edilmistir.

74



5. SONUCLAR ve ONERILER Ad1 SOYADI

5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez caligmasinda yariiletken ince filmlerin iiretilmesinde yaygin olarak
tercih edilen SILAR yontemi kullanilarak CdO ince filmler cam alt tabanlar tizerinde
elde edilmistir. CdO ince filmlerin iiretilmesi asgamasinda SILAR yonteminde 6nemli
bir depolama parametresi olan dongii sayis1 degistirilerek (50, 70, 90 ve 110 dongii)
diger tiim depolama parametreleri sabit tutulmustur. Degistirilen dongli sayisinin
elde edilen CdO ince filmlerin yapisal, morfolojik, optiksel ve elektriksel 6zellikleri
tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Tez kapsaminda 50, 70, 90 ve 110 dongii sayilar1 kullanilarak elde edilen
CdO ince filmlerin kalinliklarinin belirlenmesinde tartim metodu kullanilmis olup
film kalinliklar1 sirasiyla 46, 55, 245 ve 155 nm olarak hesaplanmistir. Hesaplanan
degerlerden film kalinliginin 90 dongii sayisiyla elde edilen CdO ince filminin en
kalin film oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.1-4.4 ile verilen dongii sayisina baglh olarak elde edilen CdO ince
filmlerin XRD kirinim desenleri incelendiginde, kristallesme kalitesinin artan dongii
sayistyla birlikte 90 dongiiye kadar arttigi, 110 dongiiye gelindiginde ise yeniden
azalmaya bagladig1 goriilmiistiir. Bu sonu¢ dongii sayisina bagl olarak degisen film
kalinliklartyla uyum gostermistir. Bunun yami sira XRD kirinim desenlerinden
gozlenen piklerle, hesaplanan orgii parametreleri ve diizlemler arasi uzakliklarin
CdO’nun PDF#005-0640 nolu standart kart1 ile uyumlu oldugu belirlenmistir. XRD
analizleri sonucunda 50, 70, 90 ve 110 dongii ile elde edilen CdO ince filmlerinin
kristal yapisinin kiibik yapida ve Fm3m uzay grubunda oldugu tespit edilmistir.

SEM gorintiilerinden film yiizeyinde olusan siki yapmin ve homojenlik
kalitesinin artan dongii sayisiyla birlikte 90 dongliye kadar artti§i, 110 dongiiye
gelindiginde ise nispeten azalmaya basladig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte 100.000
biiylitmede c¢ekilen SEM goriintiilerinden rasgele secilen 100 adet tanecik igin
Image) programi kullanilarak hesaplanan ortalama tanecik biiytikliikleri 0.043-
0.147um arah@inda degisiklik gostermistir. EDS analizlerinden elde edilen

bulgularla tez kapsaminda elde edilen CdO ince filmler igerisinde kullanilan
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elementlerden baska bir elementin olmadigi ve deneysel islemler siirecinde
elementlerden herhangi birinin yapidan uzaklagsmadigi belirlenmistir.

50, 70, 90 ve 110 dongii ile elde edilen CdO ince filmlerinin temel optiksel
sabitleri yansima katsayisi (R), sogurma katsayisi (), kirilma indisi (n), soniim
katsayisi (K), reel ve imajiner dielektrik sabitleri (4, €;) ve yasak enerji aralig1 (Eg)
degerleri optik gegirgenlik (%T) ve sogurma (A) verileri kullanilarak hesaplanmustir.

Sekil 4.13-4.16’da verilen dalga boyuna bagli optik gecirgenlik grafiklerinden
dongii sayisinin arttirilmasiyla kalinligi artan filmlerin optik gegirgenlik degerlerinde
azalma oldugu ve CdO ince filmlerin %T degerlerinin goriniir bolgede %60-92
arasinda degistigi belirlenmistir. Bunun sonucunda CdO ince filmlerin goriiniir
bolgede yiiksek optik gegirgenlige sahip oldugu Seffaf Iletken Oksit (SIO) davranist
sergiledigi kanaati olusmustur. Ayrica, Sekil 4.17-4.20’den CdO ince filmlerin optik
sogurma degerlerinin 300-520 nm dalga boyu araliginda hizli bir sekilde azaldig1 ve
520 nm’den sonra bir miktar arttig1 belirlenmistir. Bunun yam sira gortiniir bolgedeki
optik sogurma degerlerinin 0.048-0.224 arasinda degistigi bulunmus olup en yiiksek
optik sogurma degerine 90 dongii ile elde edilen optimum kalinlikta olan CdO ince
filminin sahip oldugu tespit edilmistir. Bunlara ek olarak Sekil 4.21-4.24 ile verilen
dalga boyuna bagli yansima katsayist grafiklerinin optik sogurma grafikleri ile
benzer davranisi sergiledigi goriilmektedir.

Sekil 4.25-4.28’de dalga boyuna bagh sogurma katsayisi grafiklerinden tez
kapsaminda elde edilen CdO ince filmlerin 10°< o < 10° cm ™’ mertebesinde sogurma
katsayisi degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.29-4.32°de verilen kirilma indisi degisimlerini gosteren grafiklerden
50, 70, 90 ve 110 dongii ile elde edilen CdO ince filmlerin kirilma indisi degerlerinin
goriiniir bolgede 1.35-2.09 araliginda degistigi tespit edilmistir ve Cizelge 4.10°da
verilmistir. Buna ek olarak 500 nm’den sonraki dalga boylarinda en yiiksek kirilma
indisi degerlerine optimum kalinliga sahip olan ve 90 dongiide elde edilen CdO ince
filminin sahip oldugu, 110 dongii ile elde edilen CdO ince filminin film kalinliginin
azalmasina bagl olarak kirilma indisi degerlerinin azaldig1 sonucuna ulasilmaktadir.

Ayrica dalga boyuna bagli olarak azalan kirilma indisi degerlerine gore tez

kapsaminda elde edilen CdO ince filmlerin normal dispersiyon 6zelligi gosterdigi
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belirlenmistir. Dalga boyunun artmasiyla birlikte CdO ince filmlerin reel ve imajiner
dielektrik sabiti degerlerinde azalma oldugu ve kirtlma indisi grafikleriyle uyumlu
oldugu Sekil 4.33-4.36’dan tespit edilmistir.

50, 70, 90 ve 110 dongii sayilar1 kullanilarak elde edilen CdO ince filmlerinin
yasak enerji degerleri sirasiyla 2.84, 2.88, 3.06 ve 2.93 eV olarak bulunmustur.
Dongii sayisina bagl olarak artan film kalinligi ile yasak enerji aralig1 degerlerinin
azaldig1 sonucuna ulagilmistir.

Dongii sayilarmin degistirilmesiyle elde edilen CdO ince filmlerinin Hall
Olgtimleri ile yapilan analizlerinden CdO ince filmlerin n-tipi iletkenlik 6zellik
gosterdigi ve elektriksel iletkenlik degerlerine gore yariiletken ozelligi gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica 90 dongii sayisi ile elde edilen CdO ince filminin en yiiksek
elektriksel iletkenlik degerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak tez kapsaminda SILAR yontemi ile 50, 70, 90 ve 110 dongi
sayilarin1 kullanarak cam alt tabanlar {izerinde elde ettigimiz CdO ince filmlerin
yapisal, morfolojik, optiksel ve elektriksel 6zelliklerinin analizleri ile birlikte s6z
konusu ozelliklerin tamaminda SILAR yonteminde kullanilan dongii sayist oldukga
onemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buna ek olarak tez kapsaminda
elde edilen CdO ince filmlerin yapilan analizler sonucunda giines pillerinde seffaf
iletken oksit tabaka malzemesi olarak kullanilabilecek yariiletken ince filmler
arasinda umut vaat eden adaylar arasinda oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Bu agidan da
bu tez ¢aligmasinin hem literatiire 6nemli bir katki saglayacagi hem de daha sonra
yapilacak ¢alismalara 1s1k tutabilecegi 6ngoriilmektedir.

Gelecek ¢aligmalar igin tez kapsaminda elde ettigimiz ince film malzemelerin
farkli molaritelerde, farkli pH’lerde, katyon-anyon c¢ozeltilerinin farkli sicaklik
degerlerinde ve tavlama sicaklarinin degistirilmesiyle elde edilecek CdO ince
filmlerin yapisal, morfolojik, optiksel ve elektriksel 6zellikleri tizerindeki etkilerinin

arastirtlmasi planlanmaktadir.
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