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OZET

p TiPi Si ve ILETKEN TABANLI CdS HETEROEKLEMLERIN KIMYASAL DEPOLAMA
YONTEMIYLE ELDE EDILMESI ve KARAKTERIZASYONU

Bu tez ¢alismasinda kimyasal depolama (CBD) yontemi ile farkli molaritede ¢ozeltiler kullanilarak 3
grup CdS yariiletken ince film elde edildi. 1. grup CdS film; cam, cam/ITO, cam/FTO ve p-tipi Si
alttabanlar tizerine CBD yontemi ile 85 °C'de 25 dakikada, 2. grup CdS filmleri ise 1. gruptaki ile ayni
alttabanlara 85 °C'de 40 dakikada depolandi. 3. grup filmler ise cam alttaban {izerine 2. grup film
¢Ozeltisi kullanilarak 35 dakikada iki film elde edildi. Filmlerden biri azot ortaminda 623 K’de tavlandi.
Filmlerin, UV-Visible Spektrofotometresi, taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1sin1 kirinimi
(XRD), enerji dagilimli X-151n1 spektroskopisi (EDS), Raman spektroskopisi, Hall etkisi 6l¢iim sistemi
ve Fourier Doniigiimli Kizilétesi (FT-IR) spektroskopisi, Dogrusal Taramali Voltametri (LSV) ve
amperometrik dl¢iim ile karakterizasyonlari incelendi. 1. grup CdS filmlerin yiizey morfolojisinin kiire
gibi nano tanecikli yapida, 2 ve 3. grup filmlerde yapmnin nanoduvar (NW) oldugu goézlendi. Filmlerin
hepsi polikristal yapida ve n tipidir. 1. grup filmlerin 6zdirenci cam/CdS 10% cam/ITO/CdS 10%,
cam/FTO/CdS 10 ve p-Si/CdS 10°; 2. grup filmlerinki cam/CdS 10°, cam/ITO/CdS 103, cam/FTO/CdS
10* ve p-Si/CdS 10° Q-cm mertebesindedir. 3. grup filmlerin 6zdirenci tavlamayla 10* mertebesinden
10° mertebesine yiikselmistir. 1. grup filmlerin optik band aralig1 (Eq) cam/CdS 2,33, cam/ITO/CdS 2,36
ve cam/FTO/CdS 2,39 eV; 2. grup filmlerinki cam/CdS 2,21, cam/ITO/CdS 2,12 ve cam/FTO/CdS 2,29
eV’tur. 3. grup filmlerin optik band araligi tavlamayla 2,31'den 2,19 eV'a diismistiir. 1. ve 2. grup
filmlerin LSV analiz sonuglarina gére 1. grupta en biiyiik akim degeri ITO alttabanda, 2. grupta FTO
alttabanda ¢ikmustir. Bu sonuglar amperometrik 6lgiim sonuglari ile uyumludur. 1. grup filmler yiiksek
iletkenlikleri, 2. ve 3. grup filmler NW o6zellikleriyle giines hiicreleri ve optoelektronik aletlerde
kullanilabilecek iyi bir malzeme adayidir.

Anahtar Kelimeler: CdS, Kimyasal Depolama Yontemi (CBD), p Tipi Si, Iletken Taban, Heteroeklem.
Damisman: Prof. Dr., Hiilya METIN GUBUR, Mersin Universitesi, Fizik Anabilim Dali, Mersin.

ikinci Damisman: Dog.Dr., Ali Kemal HAVARE, Toros Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Bolimii, Mersin.



ABSTRACT

OBTAINING AND CHARACTERIZATION OF p TYPE Si AND CONDUCTIVE
SUBSTRATED CdS HETEROJUNCTIONS BY CHEMICAL BATH DEPOSITION METHOD

In this thesis study, 3 groups of CdS semiconductor thin films were obtained by using the chemical bath
deposition (CBD) method with solutions of different molarity. The 1st group CdS films were deposited
on glass, glass/ITO, glass/FTO, and p-type Si substrates using the CBD method at 85 °C for 25 minutes,
while the 2nd group CdS films were deposited on the same substrates as the 1st group at 85 °C for 40
minutes On the other hand, the 3rd group films were obtained using the 2nd group film solution on the
glass substrate in 35 minutes. One of the films was annealed at 623 K in a nitrogen environment. The
films were characterized by UV-Visible Spectrophotometer, scanning electron microscopy (SEM), X-
ray diffraction (XRD), energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS), Raman spectroscopy, Hall effect
measurement system and Fourier Transform Infrared (FT-IR) spectroscopy, Linear Scanning
Voltammetry (LSV) and amperometry measurement. It was observed that the surface morphology of
the 1st group CdS films was in the nanoparticle structure like a sphere, while the 2nd and 3rd group
films were in the nanowall structure. All of the films are polycrystalline and n-type. The rank of the
resistivities of the 1st group films are 10*on glass/CdS,10*on glass/ITO/CdS, 10 on glass/FTO/CdS10°
*and 10 onp-Si/CdS. The 2nd group films of the resistivities are in the order of glass/CdS 105,
glass/ITO/CdS 103, glass/FTO/CdS 10* and p-Si/CdS 10°Q-cm. The rank of the resistivity of 3rd group
films increased from 10 to 10° by annealing. The optical band gaps (Eg) of 1st group films are 2.33 eV
on glass/Cds,2.36 eV onglass/ITO/CdS and 2.39 eV on glass/FTO/CdS eV. The optical band gaps of
2nd group films are 2.21eV on glass/CdS, 2.12 eVon glass/ITO/CdS and 2.29 eV on glass/FTO/CdS.
The optical band gap of the 3rd group films decreased from 2.31 eV to 2.19 eV by annealing. According
to the LSV analysis results of the 1st and 2nd group films, the highest current value was found in the
ITO substrate in the 1st group and in the FTO in the 2nd group. These results are consistent with the
amperometry measurement ones. The 1st group films are good candidates for solar cells and
optoelectronic devices with their high conductivity, while 2nd and 3rd group films show promise with
their nanowall properties.

Keywords: CdS, Chemical Bath Deposition (CBD), p Type Si, Conductive Substrate, Heterojunction.
Advisor: Prof. Dr., Hiillya METIN GUBUR, Department of Physics, Mersin University, Mersin.

Second Advisor: Assoc. Prof. Dr., Ali Kemal HAVARE, Department of Electrical and Electronics
Engineering, Toros University, Mersin.
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1. GIRiS

Yildizimiz Giines; sessiz, temiz ve ¢evre dostu mitkemmel bir yenilenebilir enerji kaynagidir.
Giines hiicreleri ilk defa uzay c¢alismalarinda kullanilmaya baglandiktan sonra yariletken
teknolojisindeki gelismelerle yeryiizinde daha genis kullanim alani bulmustur. Giines hiicreleri
aragtirmalarinda amag, verimli hiicreleri {iretmek olmakla beraber elementlerin Diinya’daki rezervleri
ve maliyetleri goz Oniine alindiginda; farkli elementlerle calismanin gerekliligi de goriilmektedir. Giines
pili tiretiminde hammaddenin ve insan kaynaginin en aza indirgenmesi, basit teknolojiyle {iretim ile
ilgili aragtirma ve gelistirme ¢aligmalari, yariiletken ince film kaplama yontemini cazip kilmaktadir. Bu
yontemle yariiletken malzemeler cam, metal ve farkli yapilardaki esnek alttabanlar {izerine genis
ylizeylere diisiik maliyetlerle kaplanabilmektedir. Sadece 1pum kalinligindaki yariiletken malzeme giines
1sinlarinin neredeyse tamamini sogurulabilir. Dolayisiyla yariiletken ince film fotovoltaik malzemenin
kalinlig1, dogal yariiletken (silisyum, germanyum) fotovoltaik malzemeye gore ¢cok daha azdir. Buna ek
olarak dogal yariiletken hiicreler biiyiitiilen kristalin boyutlari ile sinirlidir. Oysa yariiletken ince filmler
istenen bicimde bir¢ok farkli malzeme {izerine ve genis yiizeylere kaplanabilir. Saymakla bitmeyecek
iistiin 6zellikleriyle yariiletken ince film kaplama yontemi fotovoltaik pil yapiminda kullanilan ¢ok
uygun ve az maliyetli bir yontemdir. Ancak uzunca bir siiredir arastirma gelistirme ¢aligmalarinin
konusu olan ince film giines hiicreleri, 6ngoriilen tiretim hedeflerinin gerisinde kalmistir.

Diinya’daki tiim dengelerin enerji kaynaklarina bagli oldugu diisiiniildiigiinde medeni bir yasam
i¢in iilkelerin daha ucuz enerji elde etme yoniindeki anlamli yariginda iilkemizin gabasi ¢cok degerlidir.
Her alanda oldugu gibi gelisen teknoloji giines hiicreleri ¢aligmalarini da olumlu yonde etkilemektedir.
Bu baglamda farkli alttabanlar iizerine CdS (Kadmiyum Stilfiir) fotovoltaik hiicrelerden olusturulan ince
film giines hiicrelerinin ayrintili bir karakterizasyonunun yapilarak hiicrelerin veriminin arttirilmasi
onemlidir. Glines hiicrelerinde pencere materyali ya da tampon tabaka olarak kullanilan CdS yariiletken
ince filmleri literatiirde pek c¢ok farkli yontemle elde edilmektedir. Bu yontemler arasinda basit ve
ekonomik bir yontem olmasi; genis yiizeylere rahatlikla uygulanabilmesi sebebiyle kimyasal depolama
(CBD) yontemi 6ne ¢ikmaktadir. Ancak CBD yontemine hak ettigi deger verilmemektedir. Bu nedenle
Si (Silisyum), FTO (flor katkili kalay oksit) ve ITO (indiyum katkili kalay oksit) alttabanlar {izerine
CBD yontemi ile depolanan CdS ince filmleriyle ilgili ve bu heteroekelem malzemeye metal kontak
yapilarak elde edilen giines hiicreleriyle ilgili galigmalar yok denecek kadar az sayidadir.

Fotovoltaik giines hiicreleri lizerine galisan arastirmacilarin amaci hammaddesi bulunabilen,
yapimu kolay, ucuz ve verimli piller Giretmektir. Giines hiicreleri halen pahali ve verimleri de oldukca
diistiktiir. Bu ¢alismanin amaci, uygulamasi basit ve ekonomik bir yontem olan CBD ydntemi ile giines
hiicrelerinde kullanilan p tipi Si ve iletken tabanlar (FTO ve ITO) iizerine CdS heteroeklemini
olusturmaktir. Elde edilecek direk bandaralikli CdS yariiletken malzemelerin yasak enerji band
araliklariin degeri giines enerjisini en fazla soguran bolgededir. p-Si (p-tipi Silisyum), FTO ve ITO ile

olusturulan heteroeklemin giines hiicrelerinin verimini oldukga arttiracagi diigiiniilmektedir.
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Bu calisma kapsaminda, laboratuvarda CBD yontemi kullanilarak elde edilen heteroeklem
malzemenin karakteristik &zellikleri Ultra Viyole (UV)-Visible spektrometresi, Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM), X-Isin1 Kirmnimi (XRD), Enerji Dagilimli X-151m1 spektroskopisi (EDS), Hall etkisi
Ol¢lim cihazlariyla alinan sonuglar kullanilarak belirlenmistir. Ayrica 1. ve 2. grup filmlerin foto
elektrokimyasal (LSV ve amperometrik) ve 3. grup filmlerin Fourier Doéniisimli Kizil6tesi
Spektroskopisi (FT-IR) analizleri yapilmistir.

Bu calismada elde edilen CdS yariiletkeninin giines pilinde kullanimina ek olarak transistor, 151k
yayan diyot, lazer, fotokatalizor, biyosensor, biyoetiket vb. pek ¢cok alana da katki saglayacagi, ayrica
nanoduvar (NW) CdS yapilarin CBD yontemiyle elde edilmesinin yani sira farkli alttabanlar tizerine
depolanmasi ve NW filmlere tavlama etkisinin incelenmesiyle de literatiire 6nemli bir katki sunulacag:

diistiniilmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Enerji, bir iilkenin ekonomik ve sosyal ilerlemesinde oldukea etkili olan bir unsurdur. 2008
yilinda fosil yakit fiyatlarindaki asir1 artig, bu yakitlarin kullanimi sonucu ortaya ¢ikan zehirli gazlarin
atmosfere ve insan saghigina zararli etkileri ve fosil yakitlarin siirdiiriilebilir olmamasindan dolay1
yasanmas1 muhtemel olan enerji krizi senaryolar1 diinya ¢apinda gelismis ve gelismekte olan {ilkeleri
yenilenebilir enerji konusuna odaklamistir. Diinya niifusunun gelecekte enerji gereksinimini
karsilayabilmek icin geleneksel olmayan enerji kaynaklarimi kesfetmek i¢in girisimde bulunuldugunda,
giines hiicreleri yoluyla enerji elde etme diger yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda 6n plana
cikmaktadir. Diinya’nin Giines’ten belirli bir giinde aldig1 enerji, toplam diinya niifusunun bir yil
boyunca tiikettigi toplam enerjiden daha fazladir. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines
enerjisi, yiiksek kapasitesi ile diger enerji kaynaklar1 arasinda en ekonomik ve en etkili yenilenebilir
enerji kaynagidir. Fotovoltaik (FV) sistemler giines 15181 enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren
yariiletken sistemlerdir. FV sistemlerin ¢alisma prensibi, giines hiicresi icindeki {i¢ temel olaya dayanir.
Bunlardan ilki, p-tipi yariiletken 6zellikli sogurucu katman tarafindan gilines iginlarimin sogurulup
elektron-desik ciftlerinin olusturulmasidir. ikincisi, olusan bu elektron-desik ¢iftlerinin, p-n eklem
icerisinde birbirinden ayrilmasidir. Ugiinciisii, giines hiicresinin 6n ve arka yiizlerinde olusan akimin,
iletken kontaklar sayesinde dis devre boyunca akisidir. FV teknolojisinde giines hiicresi sistemleri, hiicre
icerisinde kullanilan yariiletkene gore; kristal silisyum (c-Si) ya da yariiletken bilesiklerden olusan ince
film giines hiicreleri olmak tizere 2 ayr1 grup olustururlar. Giiniimiizde silikon tabanli giines hiicreleri
toplam fotovoltaik endiistrisinin yaklasik %85'ini olusturmaktadir (Kumar ve ark., 2015). Bunun nedeni
yeryiiziinde yiiksek miktarda silisyumun bulunmasi ve yariiletken endiistrisinde kaliteli Si ince filmlerin
biiyiitiilmesi igin kullanilan tekniklerin seri tiretimde kullanilacak kadar gelismis olmasi olabilir. ¢c-Si
tabanli gilines hiicrelerinin giiniimiize ulagmis en yiiksek enerji ¢evirim verimliligi %26.3 olsa da
(Yoshikawa, 2017) dolayl1 yasak band genisligi bu giines hiicrelerinin diisiik emilimine neden olur. Bu
nedenle, c-Si giines hiicreleri, yiikksek verimlilik igin 150 nm'den daha fazla kalinliga ve tretim
maliyetlerini arttiran miikemmel bir kristal yapiya sahip olmalidirlar. FV teknolojisinde pazarlamanin
basglica zorlugu yiiksek tiretim maliyetleridir. Giines hiicrelerinin maliyetinin %4011 kullanilan
malzeme olusturmaktadir ve bu nedenle malzeme miktarindaki herhangi bir azalma giines hiicresi
maliyetinde ciddi diisiise yol agmaktadir. FV teknolojisindeki pazarlamada diger kaygilar ise hiicre
verimliligini artirmak icin elverisli tekniklerin bulunmamasi, verimsiz 1sik toplanmasi ve giines
hiicresinin aktif katmanindaki yiik tasiyic1 kayiplarimin hiicre veriminde diislise yol agmasidir. Tiim
bunlar g6z oniinde bulunduruldugunda, c-Si tabanli giines hiicrelerinin olduk¢a yiliksek maliyet
gerektirmesi, endiistride daha diigiik maliyetli yariiletken giines hiicresi malzemesi arayisini baslatmis
olup, 2000’11 yillarin basinda ince film giines hiicresi ¢caligmalaria yogunluk verilmistir. Yiiksek foton
sogurma katsayilarina baglh olarak sadece 1-2 um kalinliginda yariiletken malzeme igerisinde gerekli

fotonun sogurulmasi yani az miktarda malzeme kullanimi sonucu ¢ok daha diisiik maliyet, yiiksek enerji

3
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gevirim verimi, genis c¢apta liretime uygunluk gibi avantajlarindan dolay1 ince film giines hiicrelerinin
FV endiistrisindeki 6nemi ise y1l gectikce artmaktadir. ince film giines hiicreleri, kullamlacak yariiletken
malzemenin istenen yontemle, ¢esitli genis yiizey alttaban iizerine kaplanabilmesi, iiretim kolaylig1 ve
kullanim alani genisligi bakimindan biiyiitiilen kristalin boyutlari ile siirli kalan giines hiicrelerine
kiyasla bir¢ok avantaj saglamaktadir. Giinlimiizde giines enerjisi, giines hiicreleri (FV pil) ile dogrudan
elektrik enerjisine doniistiirtilebilir. En yaygin kullanilan giines hiicreleri Si, bakir—indiyum-galyum-
selenyum (CIGS), ve kadmiyum tellir (CdTe) tabanli olmak iizere ii¢ gruba ayrilabilir. Giines
hiicrelerinden {iiretilen enerjinin diinyadaki dagilimina bakildiginda silikon tabanli giines hiicrelerinin
fotovoltaik piyasasina hakim oldugu agik¢a goriilmektedir. Silikon en gelismis fotovoltaik malzeme
olarak gosterilmesine ragmen, ince film giines pili teknolojisinin diisiik maliyetle yiiksek giines enerjisi
verimini vaat etmesi, son yillarda bu alana yonelik arastirmalarin ve ticari faaliyetlerin 6nemli oranda

artmasina neden olmustur. ince film teknolojileri pazar pay1 grafigi, Sek.2.1.’de gosterilmektedir.

Ince Film Teknolojilerinin Pazar Pay1
Toplam Kiiresel FV Uretiminin Yiizdesi
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Sekil 2.1. ince film market paylar1 (Fraunhofer ISE, 2023).

Laboratuvarimizda giines hiicrelerinde kullanilan CdS (Metin ve ark., 2010a; Metin ve ark.,
2010b; Metin ve ark., 2008; Metin ve Esen, 2003a; Metin ve ark, 2010c; Metin ve Esen, 2003b) ince
filmleri iizerine ¢alisilmustir.

CdS yariiletkeni; giines pili (Dolai ve ark., 2019; Majumder ve ark., 2019), transistor (Saha ve
Alam, 2019), 151k yayan diyot (Zhang ve ark., 2019), lazerler (Zhuang ve ark., 2019), fotokatalizor
(Kavil, Alshahrie ve Periyat, 2018), biyosensor (Rathinamala, Jeyakumaran ve Prithivikumaran, 2019),
biyoetiket (Tabrizi ve ark., 2019) gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Giines hiicrelerinin giiniimiize kadar olan teknolojik gelisimini goz oniine alarak siniflandiracak

olursak, birinci nesil (kristal silisyum, galyum arsenik giines hiicreleri), ikinci nesil [ince filmler: Bakir
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Indiyum Seleniir (CulnSe), CdTe, amorf Silisyum(a-Si) giines hiicreleri], {i¢iincii nesil (boya duyarli
giines hiicreleri, organik giines hiicreleri) olmak iizere ti¢ baslik altinda inceleyebiliriz (Akman, 2013).

Cds, ikinci nesil pillerde pencere ve tampon malzeme olarak, {igiincii nesil organik tabanl
pillerde (Yagci, 2011) inorganik tabaka olarak kullanilmaktadir.

CdS yariiletken ince filmleri CBD (Metin ve ark., 2010a; Metin ve ark., 2010b; Metin ve ark.,
2008; Metin ve Esen, 2003a; Metin ve ark, 2010c; Metin ve Esen, 2003b), elektrodepolama (Shen ve
ark., 2019), termal buharlastirma (Dey ve ark., 2019), RF Magnetron pliskiirtme (Akcay, Zaretskaya ve
Ozcelik, 2019), kimyasal sprey pirolizi (Saleh, 2019) gibi ¢esitli yontemlerle elde edilmektedir.

Metal kalkojenit filmler i¢in CBD yontemini etkileyen faktorler (Hone ve Abza, 2019);
¢ozeltinin pH’1, kompleks ajanlar, banyo sicakligi, depolama siiresi, katyon ve anyon kaynaklarinin
konsantrasyonlari, oncii kaynak cesitleri, mevcut ¢ozeltinin bekletilmesi/eskitilmesi, alttabanlarin
dogasi ve secimidir.

Pawar ve arkadagslariin (2011) ¢alismasi, ¢esitli metal kalgojenit ve metal oksit ince filmlerin
CBD yontemi kullanilarak depolanmasiyla ilgilidir. Ayrintili hazirlik kosullar1 ve &zellikleri tablo
halinde sunmuslardir. Referanslariyla beraber 48 CdS filmine ait bilgiler yer almaktadir. Si, FTO ve ITO
alttabanlar iizerine yapilan ¢alismalar da bulunmaktadir.

Metin ve arkadaslar1 (2010a)’nin ¢alismasinda, CdS yariiletken ince filmleri 60° C sicaklikta
cam alttabanlar {izerine depolanmis, azot ortaminda farkli sicakliklarda tavlanmistir. Tavlanmamis
filmlerin polikristal yapida, tavlanmig filmlerin ise baskin olarak hekzagonal yapida oldugu
bulunmustur. Tavlama sicakliginin artmasi ile tanecik biiylikligiiniin arttigi, gegirgenligin azaldigy,
yasak enerji araliginin 2,44 eV’tan 2,28 eV’a diistiigi gorillmistiir. 423 K’de tavlanan filmlerin yiiksek
iletkenlik gosterdigi, elektriksel iletkenliklerinin sicaklik artisina bagli olarak arttigi, depolama
stiresindeki artis ile film kalinliginin arttigi ve termoliiminesans Olgiimlerinden hesaplanan tuzak
derinliginin 383 K’de 0,257 eV, 473 K’de 0,372 eV ve 608 K’de 0,752 eV oldugu tespit edilmistir.

Metin ve arkadaslarinin (2010b) bir ¢alismasinda CdS filmleri 70 °C sicaklikta 9,4 pH’lik
¢ozeltiyle CBD yontemiyle depolanmig, azot ortaminda farkli sicakliklarda tavlanmigtir. Tavlama
sicakliginin artmasi ile tanecik bityiikliigiiniin arttig1, gecirgenligin azaldig, yasak enerji araliginin 2,42
eV’tan 2,28 eV’a diistiigli goriilmiistiir. Depolama siiresinin artmasi ile film kalinliginin arttig: tespit
edilmistir. 623 K’e kadar tavlanan filmlerde yasak enerji araliginin azaldigi ve buna paralel Urbach
enerjisinin azaldigi 623 K’den sonra yasak enerji araliginin artma egilimi gosterdigi tespit edilmistir.
Ayrica filmlerin 623 K’de kiibik yapidan hekzagonal yapiya gectigi ve aktivasyon enerjisinin azaldig
gbzlemlenmistir.

Metin ve arkadaslarinin (2008) bir caligmasinda, CdS yariiletken ince filmleri iiretilirken
kadmiyum siilfat kadmiyum (Cd) iyon kaynagi olarak, tiyoiire ise kiikiirt (S) iyon kaynagi olarak
kullanilmus, filmler CBD ydntemi ile cam alttabanlar tizerine depolanmustir. Filmler farkli sicakliklarda
hava ortaminda tavlanmistir. Tavlama sicakliginin artmasi ile yasak enerji araligi, aktivasyon enerjisi ve

elektriksel direng azalmgtir. Ancak elektriksel direng 573 K ile 773 K sicakliklar1 arasinda artmustir.
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Metin ve Esen (2003a) tarafindan yapilan ¢alismada, CdS yariiletken ince filmleri 60 °C
sicaklikta CBD yontemi ile iiretilmistir. Uretilen CdS yariletken ince filmleri hava ortaminda
tavlanmistir ve tavlama sicakliginin artmasi ile yasak enerji araliginin azaldigi, tanecik biyiikliigliniin
arttigl, kirilma indisinin azaldigir goriilmiistiir. CdS yariletken ince filmleri i¢in en iyi tavlama
sicakliginin 300 °C oldugu belirtilmistir.

Metin ve arkadaslar1 (2010c) tarafindan yapilan bir ¢alismada, CdS yariletken ince filmleri
CBD yéntemi kullanilarak Cam/kalay oksit (SnO;) iizerine depolanmustir. Uretilen CdS yariiletken ince
filmleri azot ortaminda tavlanmigtir. Tavlanmamig filmlerin yasak enerji araligi 2,45 eV iken tavlama
sicakliginin artmasi ile yasak enerji araligr azaldigi gozlemlenmistir. 623 K’de tavlanan filmlerde
hekzagonal yapiin baskin oldugu ve filmlerin yasak enerji araliginin 2,36 eV’a diistiigii tespit
edilmistir. Filmlerin aktivasyon enerjisi tavlama sicakligi 395 K ile 515 K arasinda iken 0,114 eV, 515
K ile 585 K arasinda iken,.033 eV’tur. Tavlama sicakliginin artmasi ile aktivasyon enerjisi azalmistir.

Metin ve Esen (2003b) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, CdS yariiletken ince filmleri 60 °C
sicaklik altinda CBD yontemi ile iiretilmistir. En iyi tavlama sicakliginin 350 °C oldugu belirlenmistir.
Tavlama sicakligiin artmasi ile filmlerin tanecik biiylikliigiiniin arttig1 gézlemlenmistir. Kalinligin
artmasinin ise yasak enerji araliginin ve gegirgenligin azalmasina neden oldugu gortilmiistiir.

Sanap ve Pawar’m (2010) calismasinda CdS filmi, kiikiirt onciisii olarak tiyotire kullanilarak
kontrol edilen CBD yo6ntemi ile imal edilmistir. Kadmiyum kloriir, kadmiyum siilfat (CdSOs),
kadmiyum nitrat (Cd(NOs).) ve kadmiyum iyodiiriin (Cdlz) kadmiyum onciileri olarak, Cd iyonlarim
yavasga ortama serbest biraktigi goriilmiistiir. Tiyotire, bir alkalin hidroliz iglemi vasitasiyla iyonlarin
ortama serbest birakilmasini saglamistir. Her bir Cd kaynagi i¢in elde edilen band araligi enerjisi (Eg)
farklidir. CdCI tabanli film en disiik band araligina (2,4 eV) ve CdSQO, bazli film en yiiksek band
araligina (2,68 eV) sahip oldugu bulunmustur. CdCl bazli filmlerin diger filmlerden daha iyi bir
gegirgenlige ve daha diizgilin, piliriizsiiz bir yiizeye sahip oldugu goézlenmistir. Filmlerin optik band
araligi CdCl,, Cd(NQs),, Cdl, ve CdSOs siralamasiyla artarken, kalinlik Cdlz, CdCl,, Cd(NQOgz)2, CdSO4
siralamasiyla artmistir. Tim Cd kaynaklari i¢in filmlerin yapisal olarak kiibik oldugu bulundu. Tim
filmlerin, ~ 500 nm'den itibaren yiiksek gegirgenlik %75, diisiik sogurma ve diisiik yansima sergiledigi
bulunmustur. Bu ozellikleri ile filmlerin, giines hiicrelerinde pencere katmanlari gibi optoelektronik
cihazlar i¢in uygun oldugu goriilmiistir.

Lee ve arkadaslar1 (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, CIGS giines hiicrelerinin verimi, CdS
tampon tabakasimin kalinligi 60 nm’de sabitlendiginde reaksiyon sicakligi ve hizindan bagimsiz olarak
benzer oldugu gosterilmis ve verimin esas olarak CdS'nin kalinligina bagl oldugu dogrulanmistir.
Diisiik sicaklikta tiretilen CdS filmlerinin, yiiksek sicaklikta iiretilenlere gore tavlamadan daha ¢ok
etkilendigi bulunmustur.

Kale, Jadhav ve Lokhande (1996), 9-10 pH’a sahip ¢ozelti ile 0-85°C’de 30 dakikalik

daldirmalarla 65 saat siireyle CBD yontemiyle depolanan filmlerin depolama sicakligindaki artisla tane
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boyutu 30'dan 70 A'a ¢iktigin, elektrik 6zdirencinin, 800°den 2000 A'a kalinlik artistyla 9x10%'den
2x10%% diistiigiinii belirtmiglerdir.

Etilendiamin tetra asetik asit (EDTA) kullanilarak CBD CdS'nin imal edilmesinde yeni bir
yontem kullanilmistir. EDTA ile edilmis CdS filmleri, geleneksel CBD-CdS'ye kiyasla gelismis etkili
yiizey alantyla siki yapidadir ve gelistirilmis VOC, ISC diiz band degerleri gostermektedir. Daha yiiksek
Eg, VOC, ISC ve ayarlanabilir Vb (elektron afinite) degerleri, bu yiiksek kaliteli diizgiin ince filmlerin
fotoaktivitesinin  EDTA ile ayarlanabilecegini ortaya koymustur. Artan c¢ogunlukta tasiyici
konsantrasyonu ve yiiksek yiizey piiriizliiliigii sayesinde, 80°C banyo sicakliginda 2 x 10* mol dm
EDTA konsantrasyonuyla {iretilmis CdS ince filmler iistiin ISC performansi géstermistir (Kumarage ve
ark., 2017).

Kumar ve arkadaglarimin (2009) calismasinda, kimyasal olarak parlatilmis (parlak) p-Si
alttabanlar {izerindeki filmler parlatilmamis (mat yiizey) p-Si alttabanlar {izerindekilere gore hemen
hemen altigen kristal sekli, daha iyi kristallenme, siki paketlenmis ylizey morfolojisi, 52:48 S:Cd orani
ve oda sicakliginda yogun fotoliiminesans (PL) emisyonu gostermistir.

Yonlii CdS nanotelleri CBD ve gozenekli anodik aliiminyum oksit (AAO) plaka kullanilarak
imal edilmistir. AAO plakasindaki gdzeneklerin ¢ap1 azaltilarak CdS nanotellerinin ¢apinin daha da
minimuma indirilmesi beklenmistir. Ayrica, CBD yonteminin diger yariiletken nanotellerin biiytimesi
icin uygun olduguna inanilmistir (Zhang, 2002).

Cao ve arkadaslarinin (2010) ¢alismasinda, CdS ince filmleri, Cam/FTO alttabanlar iizerine
asidik kimyasal banyo depolama (CBD) islemi kullanilarak farkli kadmiyum tuzlarindan depolanmistir.
Filmlerin kristal 6zelligi 380°C’de CdCl ortaminda tavlanarak artirilmistir. CdCl tuzu kullanilarak
hazirlanan filmler digerleriyle karsilastirildiginda daha siki yapida, nispeten daha biiyilk band
araliklarina ve daha iyi niteliklere sahip oldugu goriilmistiir. Oda sicakliginda kuvvetli PL spektrumlari,
CdS ince filmlerin kalitesini dogrulamistir.

Enriquez ve Mathew’in (2003) ¢alismasinda, kadmiyum asetat, amonyum asetat, tiyoiire ve
amonyum hidroksit igeren bir ¢ozelti kullanilarak CBD yontemiyle kaliteli, yapisik, diizgiin, deliksiz ve
altigen yapida farkli kalinliklarda CdS ince filmleri elde edilmistir. Tuzak merkezlerinin ¢ok ince filmler
icin daha az oldugu goriilmiistiir. Isiga duyarlilik daha kalin filmlerde daha az bulunmustur.

Bu calisma, esnek yiizeylerde ve ¢esitli depolama sicakliklarinda CBD yontemiyle
gerceklestirilmistir. Goriinilir aralikta yiiksek gegirgenlige sahip yiiksek kristalli film iiretimi i¢in en
diisiik ve en uygun banyo sicaklig1 65 °C olarak goriilmistiir. Filmlerin taramal1 elektron mikroskobu
goriintiileri (SEM) homojen, siki ve piiriizsiiz bir yiizey gostermistir. UV-goriiniir 151k Ol¢iimleri en
yiiksek gecirgenligin ~%90 oldugunu ve yasak enerji araliginin 2,42 eV civarinda bir band araliina
sahip oldugu bulunmustur. Bu nedenle, bu ¢alismada gelistirilen siire¢, gdmili sistemlerdeki esnek
altabanlar tizerine ince CdS katmanlar1 biriktirmeye bir aday olarak diistiniilmektedir (Ouafi, Jaber ve
Laanab, 2019).
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Yao ve Chen (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, CdS yariiletken ince filmlerinin cam
alttabanlara kaplanmasinda alkoliin rolii arastirilmig, alkol olarak etanol kullanilmistir. Alkol
banyosunda depolanan filmlerde CdS tanecikleri birbirine daha ¢ok yapismistir. Filmler yiiksek oranda
kristalik 6zellik gostermistir. %10 ve %20’lik alkol banyosunda firetilen filmlerden %10’luk olanin
gecirgenliginin daha yiiksek oldugu bulunmustur.

CdS nanotellerinin cam ylizeylerde herhangi bir kaplama maddesi kullanilmadan sentezlenmesi
icin 1slak kimyasal sentez islemi basariyla gelistirilmistir. X 1g11 kirinimi ¢aligmalari, sentezlenen CdS
nanotellerinin kiibik yapiya sahip oldugunu ortaya koymustur. Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM)
Olciimii nanotellerin ve 25-30 nm ¢ap ve 0.1-1.5 um uzunluga sahip oldugunu gostermistir. CdS
nanokristalin enerji band araligi degeri (2,42 eV) 3,25 eV'a yiikselmistir. Tavlama sicakligi oda
sicakligindan (30 °C) 200 °C'ye yiikseltilerek band araligi degeri 3,25 eV'tan 2,96 eV'a distirilmiistiir.
Yiizey durumlarindan dolayr 567 nm etrafinda merkezlenmis genis bir PLpik gozlenmistir (Maity ve
Chattopadhyay, 2006).

Kadmiyum siilfiir filmleri kimyasal banyo depolama yontemi ile cam alttabanlar {izerine
biriktirilmistir. Elde edilen filmler azot gazinda 1 saat boyunca 200-400°C sicaklik araliginda
tavlanmistir. Filmlerin kristal yapisin1 X-1s1n1 kirinim (XRD) desenlerinden belirlemiglerdir. XRD
verileri, tavlama etkisiyle CdS (FCC) yapisindan aCdS (Hawleyite) formuna gegis oldugunu
gostermistir. Elde edilen CdS filmlerinin optiksel band aralifi degerleri optiksel absorbans
spektrumlarindan yararlanilarak 2,33 ve 2,39 eV olarak belirlenmistir. Band sarkmalar1 degerlerinin
120-350 meV arasinda oldugu hesaplanmistir. Filmlerin goriiniir bolgede %45-92 arasinda gecirgenlik
degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir (Aybek ve Riizgar, 2017).

Saleh (2019), kimyasal sprey pirolizi yontemiyle yaptigi caligsmasinda, alttaban sicaklig arttik¢a
yasak enerji band araliginin arttigini bulmustur.

Katkisiz sitokiyometrik SnO filmler diisiik tasiyict yogunlugu ve mobilitelerinden dolayi yiiksek
elektriksel 6zdirence sahip oldugundan sorunun ¢oziimiinii stokiyometrik olmayan katkili ince filmler
hazirlamakta bulmuslardir. Kalay katkili indiyum oksit, flor katkili kalay oksit, antimon katkili kalay
oksit, aliminyum katkili ¢inko-oksit ve galyum katkili ¢inko-oksit gibi gecirgen iletim oksitleri 6zellikle
goriinlir bolgede yiiksek optiksel gegirgenlik, iyi elektriksel iletim ve yiiksek kizilotesi yansima
ozelliklerinden dolay1 oldukea ilgi ¢cekmislerdir. Bunlar arasinda flor katkili SnO (FTO) olduk¢a genis
band aralig1 (> 3eV), goriiniir bolgede yiiksek iletimi, kizildtesinde yiliksek yansima orani, milkemmel
elektriksel iletimi, daha biiyiik tasiyict mobilitesi ve iyi mekanik saglamligi ile gegirgen olarak giines
hiicrelerinde, koruyucu elektrotlarda, spektral duyarli camlar i¢in diiz panel kolektorlerde, sodyum
lambalarinda, gaz sensorlerinde ve varistorlarda kullanilabilecegini sdylemislerdir (Tatar, 2015).

Zhang ve arkadaslarinin (2018) caligmasinda, tanecik biiyiikliigii depolama siiresinin artigiyla
artmig, pH 11,8 ve 11,9’da 25 dakika kaplanmus filmlerde 550-1100 nm aralifinda genis dalgaboyunda
ve Giines hiicreleri i¢in oldukga yiiksek bir deger olan %81 gegirgenlik elde edilmistir. pH (11,7- 11,9)
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degerinin artmasiyla geg¢irgenligin arttigi yasak enerji band araligimin 2,42” den 2,31 eV degerine
diistiigii ve filmlerin kiibik yapida oldugu belirtilmistir.

Lazos ve arkadaglarinin (2018) ¢alismasinda, CdS ince filmler 37 Hz'de salinan bir elektrikli dis
firgasina baglanmis bir teflon kanadin kimyasal banyoda salinmasiyla depolanmustir. 65 °C’den 85°C’ye
kadar 5°C aralikla farkli depolama zamanlarinda elde edilen filmler hekzagonal yapidadir ve filmlerin
yasak enerji araligini ortalama 2,38 eV olarak elde etmislerdir.

CdS ince filmleri, baslangi¢ biiylime asamasinda reaktanlarin ve bilesik stokiyometrinin
kimyasal etkilesimini tahmin etmek i¢in CBD teknigi kullanilarak cam alttabanlar iizerine depolamislar.
Ince filmler, sabit sicaklik banyosu kullanilarak farkli depolama siirelerinde hazirlamislardir. CdS
cekirdegi olusumu, cozeltideki ilk dakikadan itibaren baglar, ancak alttabanda 3 dakika sonra
algilandigini gézlemislerdir. 3 ila 6 dakikalik ¢okelme arasindaki kalinlik ve stokiyometrik orandaki
degisiklik, dogrudan ¢ozeltideki CdS konsantrasyonu ile iliskilidir. Bu degisiklik ¢ekirdeklenmenin
sonu ve CdS biiyiimesinin baslangici ile iligkilendirilebilir oldugunu ve 10 dakika sonra CdS
stokiyometrik oranina yakin bir filme ulagildig1 belirtilmistir. Filmlerin 0,5 ila 13,9 nm arasinda degisen
kalinliklar1 XPS (X-ray Photoelektron Spektroskopy- X-1sin1 fotoelektron spektroskopisi) analizinden
tahmin edilmistir. Biiyiime mekanizmalar1 depolama siiresi boyunca degisir: Ilk 6 dakikaya kadar
hidroksit ve daha sonra kompleks bir ayrisma, hepsi dagitim tiirleri diyagrami ve XPS tarafindan
desteklenen reaksiyon mekanizmasinin, hidroksit ve siilfiir iyonlarindan olusan sitrat gruplarinin anyon
degisimine dayandigi bulunmustur (Garza-Hernandez ve ark., 2019).

FTO/CdS ince filmler hem elektrokimyasal depolama (ECD) hem de kimyasal depolama (CBD)
teknikleriyle hazirlanmigtir. ECD filmi CBD elektrodundan daha ince ve daha homojen oldugu
gozlenmistir. CBD filmi, foto-elektrokimyasal (PEC) siire¢lerinde ECD muadilinden daha iyi 6zellikler
gostermistir. Iki filmin tavlanmasi, homojenlik ve kristalliklerini arttirdigi, ancak CBD sistemi
durumunda etkinin daha iyi oldugu ve tavlanmig CBD elektrodu, ECD elektrodundan daha iyi PEC
ozellikleri gosterdigi goriilmistir (Zyoud ve ark., 2013).

Yar iletken nanoyapilari, Si tabanli nano-elektronik gelisimini engelleyen Si alttabanlart ile
entegre etmek icin iki ciddi sinirlama vardr. ilk olarak, Si, 3,42'lik yiiksek bir kirilma indisine sahiptir.
Nanoyapilardaki 1g181n hapsi, heterojonksiyonun yakininda énemli Sl¢iide yok edilecektir ve yayilma
kayb1 énemlidir. Ikincisi, Si, 1,12 eV band arali§ina sahip dolayl bir band aralikl1 yar1 iletkendir ve bu,
Si alttabaninin giiglii bir sekilde emilmesi ve son derece diisitk emisyon verimliliginden kaynaklanan
Si/CdS heteroeklemli goriiniir LED'lerin verimliligini ciddi sekilde azaltir. Bu ¢alismada, ciddi baglanti,
emilim ve kayiplarin dniindeki bariyerin iistesinden gelmek icin giiclii Si alttaban tizerine CdS mikro-
/nanoserit basit ama saglam bir yap1 Onerilmistir. Deneylerden ve simiilasyondan elde edilen tim
sonuglarin, optimize edilmis yapi tasarimindan kaynaklanan son derece iyilestirilmis performansi
destekledigi goriilmiistiir (Huang ve ark., 2018).

ITO alttaban salmiminin kimyasal banyoya birakilan CdS filmler {izerindeki etkisi ii¢ farkli

¢okelme kosulu altinda incelenmis ve karsilastirilmistir: Alttaban salinimi + manyetik ¢alkalama, sadece

9



Emel YILDIRIM, DoktoraTezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

alttaban salinimi ve ¢alkalama olmadan yapilmistir. CBD-CdS depolama igin bir salinim cihazi
vasitasiyla alttabanlar1 calkalamak i¢in yeni bir mod Snerilmistir. Yiizey morfolojisi, yasak enerji band
araligi, film kalinlig1 ve depolama orani elde edilmis ve farkli depolama durumlarinin bir fonksiyonu
olarak tartigilmistir. Ana sonuglardan, sadece alttaban 37 Hz'de salindiginda, diisiik ve sabit oranl
depolanan CdS filmler elde edilmistir. Ayrica, kimyasal banyo, ¢okeltme isleminden sonra kolloidal
cokeltiler gostermemis ve temiz CdS film tretilmistir. Alttaban ve kimyasal banyo calkalandiginda
birikim hizinin arttig1 ve kimyasal banyoda kolloidler ve ¢okeltilerin olustugu goriilmiistiir (Salazar ve
ark., 2006).

Yariiletkenler, 10 milyonda bir atom bile kristal yapiya bir elektron ekleyen veya uzaklagtiran
bir safsizlikla degistirildiginde miikemmel iletkenler haline gelirler (Hewitt, 2002).

Yiicel’in (2017) g¢alismasinda, CBD yontemiyle pH’1 11 olan banyo ¢6zeltisine 85°C’de cam
alttabanlar daldirilarak depolanan CdS yariiletken film XRD analizinde tek bir baskin pik vermistir Ki
bu kiibik yapidadir. Filmin 400-700 nm araligindaki optik gegirgenlik degeri %38 ve yasak enerji band
araligt 2,20 eV’tur. Maltoz katkisiyla hazirlanan filmlerde ise katki ile orantili olarak filmlerin
gecirgenligi ve yasak enerji band araligi artmugtir.

Kaur, Pandya ve Chopra (1980), CBD yoéntemi ile pH’1 8—12 ¢ozelti ile 80-90°C’de 30-40
dakikada paslanmaz gelik, kalay oksit kapli cam, titanyum cam alttabanlar lizerine sari-kirmizimsi renkli
CdS filmleri elde etmistir

Bedir’in (2015) ¢aligmasinda, CBD yontemiyle elde edilen yariiletken ince filmlerinin yasak
enerji band arahigi 2,62 eV olarak bulunmustur. Tastyict yogunlugu 6,3x1016 cm>’tiir. Sodyum
katkisiyla hazirlanan filmlerde ise katki ile orantili olarak filmlerin gecirgenligi ve yasak enerji band
aralig1 artmstir.

Giines hiicrelerinin verimi temasta bulunan yariiletkenlerin orgii parametrelerine baglidir.
Verimli bir giines pilinin elde edilmesi igin 6rgii parametreleri arasindaki fark %4 ten kiiclik olmalidir.
CdS ile Si orgii parametreleri arasindaki uyumsuzluk ise yaklasik %7’dir (Dzhafarov ve ark., 2009).

Anwar ve arkadaslarinin (2017) galismasinda, nanotel CdS/CdTe giines hiicresi simiilasyon ve
performans g¢alismasinda sirasiyla Ag, Fe, N, Cu-grafit alastmi, Ni ve Pt metal arka kontaklar
kullanildiginda verimin Ag’ten Pt’e dogru artig gosterdigi gdzlenmistir.

Aybek ve Riizgar’m (2017) calismasinda, artan pH degerleriyle filmlerin gegirgenlikleri ve
yasak enerji band araliklar1 azalmistir. 80° C’de ve 40 dakika siiresince CBD ydntemiyle elde edilen
filmler, XRD o6l¢iimlerinde tek bir keskin pik vermistir. Filmler kiibik yapidadir. pH’mn 10 oldugu
filmlerin yiiksek gecirgenlik ve diisiik ylizey piriizliiligiinden dolay1 giines hiicrelerinde pencere
tabakasi olarak kullanima uygun oldugu goriilmiistiir.

Pencere materyallerinin gecirgenligi yiiksek ve dzdirenci diisiik olmalidir. Karakaya (2014)’nin
calismasinda, CBD yo6ntemiyle elde edilen CdS:In filmlerinin 6zdirenglerinin tavlama etkisiyle 10 kat
azaldig1 goriilmektedir. Uzun dalga boylarinda (A) tavlamanin etkisiyle filmlerin kirilma indisi zayif bir

degisimle azalmistir. Tavlamayla piirtizliilik degerlerinin azalmis olmasi filmlerin kalinliginin azalmis
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olmasiyla agiklanmistir. Tavlamayla yasak enerji band aralig1 degerleri azalmistir. Filmlerin elektriksel,
optiksel ve ylizey 6zellikleri olumlu yonde etkilenmistir.

Moreno-Regino ve arkadaslarinin (2019) c¢alismasinda, tiyoiire damlama hizi ve damlama
stiresine gore film biiyiimeleri izlenmistir. 90 °C’de elde edilen filmlerde 20 dakikanin altinda depolama
orani diisiik olup 20-40 dakika araliginda lineer biiylime gdstermis, 40-60 dakika araliginda doygunluga
ulagmis ve film bilytimesi durmaya baglamistir. Filmlerin yasak enerji band araligi 40 dakikaya kadar
2,35 eV, 40-60 dakika araliginda 2,15 eV’tur.

NW CdS yapisindaki film CBD yontemi ile 75 °C’de en az 45 dakika FTO iizerine
depolanmigtir. 100 ml’lik ¢6zelti hazirlanirken sirasiyla 0,05 M kadmiyum nitrat ve 0,1 M tiyoiire
vecozeltinin pH 11 10 olarak ayarlamak i¢in damla damla 1 M amonyum asetat ile hazirlanan %28’lik
amonyak ¢ozeltisi eklenmistir. Filmde hekzagonal ve kiibik faz yapisi goriilmekte olup film ¢inko blend
yapisindadir Filmin kalinlig1 725 nm ve optik band aralig1 2,51 nm’dir. Gézenekli CdS/boya, boyaya
duyarl giines hiicreleri Rhodamine B, Malakit yesili, Eozin metilen mavisive Cresyl menekse boyalari
kullanilarak hazirlanmigtir. Malakit yesili boya kullanilarak elde edilen boyaya duyarli giines hiicreleri
%0,88 yiiksek bir doniisim verimliligi gostermistir. CdS/Rhodamine B ise diger boyalarla
karsilastirildiginda 90,38 ile en diisiik verimi gostermektedir ve 185 °C'de 30 dakika tavlandiginda
verimlilik %0,88'%e ¢ikmistir. Tavlama tiim boyalarda hiicrelerin verimliligini artirmustir. Ancak
maksimum verim 130 °C'de tavlanan Cresyl menekse giines hiicresinde %1,25 olarak elde edilmistir.
Aydimlikta giines hiicrelerinin akim-voltaj degerleri Ol¢iilmiistiir. En yiiksek agik devre voltaji
CdS/Cresyl menekse hiicresinde ve 500,3 mV ikenen diisiik agik devre voltaji CdS/Rhodamine B
hiicresinde 245,5 mV’tur (Abdulelah ve ark., 2017).

Wilson ve Ahamed’in (2019) ¢alismasinda CdS NW filmler, CBD yontemi ile cam alttabanlar
en az 40 dakika 27,45 ve 65 °C sicakliklarda ¢ozeltide bekletilerek elde edilmis yikandiktan sonra
kurumasi i¢in 80 °C’de 20 dakika tavlanmistir. Banyo ¢ozeltisi pH’1 11.5+ 0,1°dir. Filmlerin iletkenligi
10 mertebesindedir. Tiim numuneler belirtilen sicaklik siralamasiyla daha diisiik enerji (Eg1) 2,33;
2,17; 2,31 ve daha yiiksek enerji (Eg2) 2,41; 2,53; 2,48 seviyelerinde iki deger gosterir.

Hekzagonal yapili CdS malzemesi, bilgi algilama ve enerji toplamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. CdS'nin piezoelektrik ozelligine dayanarak, ii¢c boyutlu yapili CdS NW dizilerine
sahip esnek bir piezoelektrik nanojenerator yapilmistir. Yavag hizda isaret parmagi salimimlar altinda,
maksimum agik devre voltaji ve kisa devre akimi sirastyla 1,2 V ve 6 nA'dir. (Zhang ve ark., 2020).

Vanalakar ve arkadaglari1 (2014), CBD yontemi ile 90 °C depolama sicakliginda iyonik olmayan
yizey aktif madde Triton-X 100 kullanarak Cam/FTO iizerine NW yapili CdS ince filmlerini
olusturmuslardir. Banyo ¢ozeltisi, kadmiyum kaynagi olarak kadmiyum siilfat, kiikiirt kaynagi olarak
tiyotire ve kompleks ajan olarak amonyak icermektedir. XRD analizleri filmlerin CdS kiibik fazindan
olusan polikristal yapida oldugunu ortaya koymustur. Filmler, 2,39 eV enerji ile direk band araligini
gostermistir. Filmlerin ylizey morfolojisinin NW yapida oldugu goriilmistiir. NW kalinligi ~70 nm’dir.

Ayrica, Triton-X 100 ile ve Triton-X 100 olmadan sentezlenen CdS ince filmleri iretilerek Triton-X
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100'tin CdS'nin biiylimesi tizerine etkileri incelenmistir. Triton-X 100 kullanilmadan firetilen CdS
filminin yasak enerji aralig1 2,42 eV’tur. Son olarak Triton-X aracili CdS ince film numunelerinin foto
elektrokimyasal performansi calisgilmistir. Triton-X 100 aracili CdS'min foto elektrokimyasal
performansi, saf CdS ince filmlerden daha yiiksektir. Numune, giines hiicreleri gibi daha genis alan i¢in
(1cm?) maksimum kisa devre akim 1,71 mA/cm? olan foto elektrokimyasal performans gostermistir.

Li ve arkadaslar1 (2015) dikey olarak CdS NW dizilerini hidrotermal yontemle dogrudan Cd
alttabani iizerinde hazirlamiglardir. Bu yontemle CdS nanoduvarlarinin yogunlugu, kalinligr ve
yiiksekligini, ¢dzelti konsantrasyonu degistirilerek kontrol edilebilir. XRD analizlerinde alinan altigen
hekzagonal yapili CdS ve Cd metali pikleri ile a=4.14 A ve ¢ = 6.72 A CdS 6rgii parametreleri ile iyi
indekslendigini belirtmiglerdir. CdS/CdSe ¢ekirdek/kabuk NW dizileri, foto elektrokimyasal
sensorlerde kullanilmak {izere iki asamali bir kimyasal ¢dzelti yontemiyle {iretilmistir.

Dhawale ve arkadaslar1 (2010), polivinil alkol destekli; basit, kolay ve ucuz bir yontem olan
CBD yontemi ile CdSince filmleri iiretmiglerdir. Yiizey yapisi bal petegi agini andiran filmler
hidrofobiktir. Ciinkii petek aginin gézeneklerinde hava hapsi, suyun iceri girmesini engeller. Suyun
filme yapisma temas acisinin 141° olmasi hidrofobiklige neden olur. Bu ag1, ¢calismada CdS filmleri
farkli agilarda konumlandirilip su damlatilarak belirlenmistir. Filmler, cam alttabanlar {izerineoda
sicakliginda 18-24 saat bekletilerek olusturulmustur. Banyo ¢ozeltisinde, belli agamalardan gegirilerek
olusturulan %2’lik polivinil alkol ¢dzeltisinin yani1 sira 0,1 M’lik kadmiyum stilfat, 0,1 M’lik tiyoiire ve
¢ozeltinin pH’ 11 11 yapacak sekilde yavas yavas eklenen amonyak ¢ozeltisi (NH4OH) kullanilmistir.
Ardindan 2 saat siiresince 423 K’de hava ortaminda tavlanmistir. Filmin yasak enerji araligi 2,5 eV

olarak bulunmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada CdS yariiletken ince filmlerinin olusturulmasi i¢in uygun ¢6zelti derigimi ve
hacmi belirlenmeye ¢alisildi. Farkli molarite, hacim ve sicaklik degerlerinde CBD yontemiyle filmler
elde edildi. UV spekrometre ile 6lgiimleri alindi. Yasak enerji araligi en uygun goriilen filmlerin Hall
analizi yapildi. n-tipi olan filmlerin SEM goériintiileri alindi ve XRD deseni belirlendi. Kiiresel ve NW
yapidaki ii¢ film grubu iizerinden ¢aligma ilerledi. Kiiresel yapidaki 1. grup filmler ve NW yapidaki 2.
grup filmler farkl: alttabanlar (cam, ITO, FTO, p-Si) iizerine kaplandi. Cam alttabanlar iizerine
biiyiitiilen NW 3. grup filmlerden biri azot ortaminda 623 K’de tavlandi.

Filmlerin optiksel 6zellikleri UV-Visible spektrometresi ile incelenerek yasak enerji araligi,
kalinligi ve sogurma katsayisi hesaplandi. SEM ile yiizey morfolojisi ve yapisi, EDS ile kimyasal
bilesimi, XRD ile kristal yapist ve kristal boyutu, Raman ve FT-IR analizi ile yapisal ozellikleri
incelendi. Hall Ol¢limleri ile yariiletkenlik tipi (n ve p), Dogrusal Taramali Voltametri (LSV) ve
amperometrik 6l¢lim sonuglarindan foto elektrokimyasal analiz sonuglar1 elde edilerek filmlerin

elektriksel ozellikleri bulundu.

3.1. Kimyasal Depolama Yo6ntemi

Kimyasal depolama yontemi (CBD) metal siilfiir, seleniir ve oksit filmleri bazi ¢esitli bilesiklerle
birlikte depolamak igin yaklagik 150 yil 6nce kullanilmaya baslanmustir. Birkag spesifik alanda (6zellikle
fotoiletken kursun tuz dedektorleri, fotoelektrotlar ve daha yakin bir zamanda ince film giines hiicreleri) iyi
bilinen bir teknik olsa da yeterince takdir edilmeyen bir tekniktir (Hodes, 2007).

CBD yontemi ¢ozeltideki filmi olusturacak iyonlarin reaksiyonunun yavaslatilmasi esasina
dayanmaktadir. Bu yontem, uygun stokiyometriye sahip sulu ¢dzeltisi hazirlanan kimyasal maddeleri
kullanarak uygun sicaklikta uygun altliklar iizerinde film elde etme yontemi olarak tanimlanabilir. Bu
yontem ilk kez 1869 da tanimlanmis ve birgok yariiletken maddenin ince film olarak iiretilmesinde
kullanilmistir (Kavgaci, 2007). Temizlenmis cam alttabanlar, hazirlanmis ¢ozelti igerisinde belirli bir
zaman daldirilarak ince filmler olusturulur. Ince filmi hazirlamak i¢in kullanilan teknikler arasinda Isil
Buharlagmasi, Vakum Buharlasmasi, Art Arda Iyonik Tabak Sogurma Reaksiyonu, Kimyasal
Piiskiirtme, Elektro Depolama ve Piiskiirtme Teknigi vb. vardir. Tiim metodlar arasinda CBD Y 6ntemi
basit olmasi, karmasik araglara ihtiya¢ duyulmamasi, minimum materyal israfi, genis depolama alaninin
en ekonomigi olmasi ve zehirli gazlara elle dokunma ihtiyac1 olmamasi gibi bir¢ok avantaji olan bir
yontemdir. CBD yontemi sirasinda pH, sicakligi ve ¢ozeltideki konsantrasyon iliskileri kontrol edilebilir
(Metin, 2002). Bu yontem ozellikle bazi siilfitli ve selenidli filmlerin iretilmesinde basar ile
kullanilmistir (Zor,1991).

CBD yonteminin genel reaksiyonlarina (Levy ve Castellon, 2018) uygun olarak CdS yariiletken

ince filmleri farkli kimyasallarla depolanabilir. CBD yontemi ile CdS yariiletken ince filmi elde etmek
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icin hazirlanan ¢6zeltide, kadmiyum siilfat (CdSO,) / kadmiyum kloriir (CdCl) gibi kadmiyum tuzlari,
amonyak (NH3), tiyotire SC(NH,),, hidrazin NH, — NH,, vb. ve ultra saf su bulunur. Hidrazin ortamda
kadmiyumla kompleks olusturur ve olusan kadmiyum kompleksi kontrollii bir sekilde ortama
Cd*2 iyonu verir. NH;, ortamda hidroksit iyonu olusturarak tiyoiireden S™2 iyonunu ag1ga cikarir. Aciga

¢ikan Cd*? ve S~2 iyonlar1 kadmiyum siilfiirii (CdS) olusturur.

3.1.1. CdS Yariiletken ince Filmlerinin Kimyasal Depolama Yontemiyle Elde Edilmesi

CBD yontemiyle kadmiyum stilfat CdSO,, tiyotire SC(NH;),, hidrazin NH, — NH,, amonyak
NH; ve ultra saf su kullanilarak farkli molarite, hacim ve sicakliklarda filmler iretildi. Uygun yasak
enerji araliginda n-tipi CdS yariiletken ince filmleri elde edilmeye calisildi. Segilen 1., 2. ve 3.grup
olarak adlandirdigimiz filmler i¢in tiretim islemlerine devam edildi.

Sekil 3.1°de ¢eker ocagin iginde basit bir 1sitici, i¢ ice beherler ve termometreden olusan CBD

yontemi ile film elde ettigimiz sistemimiz goriilmektedir.

Sekil 3.1. CdS yariiletken ince filmlerinin kimyasal depolama yontemiyle elde edilmesi.

Film olusumu sirasinda meydana gelen kimyasal tepkimeler asagida gosterilmistir (Metin,

2002).

CdS0, <> Cd*? + CdS0;?
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Cd(NH3)#? <> 4NHj+ Cd*?

Hidrazin Cd ile kompleks olusturup, olusan kompleksten kontrollii bir sekilde Cd ayrilmasini saglar.

SC(NH,), + 20H™ <> CH,N, + 2H,0 + HS 2

Amonyak ise sulu ortamda OH™ iyonu olusturarak, tiyoiireden S™2 iyonu a¢ifa cikarmak icin

kullanilmustir.

HS™ + OH™ <> S~2 + H,0

Olusan OH™ iyonlari, tiyoiireden bazik ortamda S~2 iyonlarmin ag13a ¢ikmasini; S™2 ve Cd*? iyonlar

ise CdS’nin ¢ozeltide yavas ve diizenli olarak ¢oktiiriilmesini saglar.

Cd(NH3)72 + SC(NH,), + 20H™ «> CdS + CH,N, + 4NH; + 2H,0

3.1.2. 1. Grup CdS Yariiletken ince Filmlerinin Kimyasal Depolama Yéntemiyle Elde Edilmesi

1.grup filmlerde CdS ince film eldesi i¢in 100 ml’lik bir ¢ozelti;

0.2 M Kadmiyum siilfat (CdSO,)
0.3 M Tiyoiire SC(NH,),

0.45 M Hidrazin (NH, — NH,)
%25 Amonyak (NH3)

Ultra saf su

bilesenlerinden olusturulmustur. Kadmiyum siilfat, tiyoiire, hidrazin, amonyak ve ultra saf su; 100
ml’lik temiz bir behere temiz bir cam ¢ubukla siirekli karistirilarak sirasiyla konulmustur. Bu beher,
1siticinin tizerinde bulunan 500 ml’lik beherin igindeki sicak su banyosuna yerlestirilmistir. Alttaban
olarak 76 mm x 26 mm boyutlarindaki cam lamel kullanilmustir. Bu lameller deterjan ve suyla
yikandiktan sonra kromik asitle daglanarak saf suyla durulanmuistir. Kurutulan lameller tgcer dakika
kadar propanol, etanol ve metanol i¢inde bekletilmis ve hava ortaminda kurutulmustur. Film eldesi i¢in
iyice temizlenen lamel, ¢6zeltinin sicakligi 85°C’ye ulastiginda dik olacak sekilde beherdeki ¢ozeltiye
daldirilmigtir. Boylece film {izerinde diizensiz parcacik ¢okelmesi ile film kalitesinin bozulmasi
onlenmistir. Filmler 85 °C’de 25 dakika bekletilerek olusturulmustur. Hazirlanan CdS ince filmlerinin

optik dzelliklerinin dl¢iilebilmesi i¢in cam alttabanlarin iki yiizeyinde olusan filmlerin {ist tarafi %38’lik
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hidroflorik asit (HF) kullanilarak elde edilen seyreltik ¢6zelti ile temizlenmistir. Filmler saf su ve ultra
saf su ile durulanip soguk hava ile kurutulup ardindan propanol ile durulanip tekrar kurutulmustur.

Cam/ITO ve Cam/FTO temizleme: Alttabanlar sirasiyla ticer dakika propanol, metanol ve
etanolde bekletilmistir. Her islem sonunda kurutularak diger alkole daldirilmustir.

Dairesel bir sekilde olan Silisyum (Si) alttabanlar temizlenmeden 6nce lamelden daha ince ve
uzun bir sekil alacak bi¢imde kesilmistir. Temizleme islemi 3 asamada gergeklestirilmigtir:

1. Organik temizleme: 1:1:5 oraninda sirasiyla amonyum hidroksit, hidrojen peroksit ve ultra
saf su temiz bir beherde karigtirnnlmigtir. Si alttabanlar beherin igerisine konularak 60 °C-70 °C sicaklikta
10 dakika kaynatilmstir.

2. Oksit temizleme: 1:10 oranlarinda hidroflorik asit ve ultra saf su temiz bir beherde
karigtirtlmustir. Si alttabanlar beherin igerisine konulmus ve beher ultrasonik karigtiricida 30 saniye
bekletilmistir.

3. Iyonik temizleme: 1:1:6 oraninda sirastyla hidroklorik asit, hidrojen peroksit ve ultra saf su
su bir beherde karistirilmustir. Si alttabanlar beherin igerisine konulmus ve beher 60°C-70 °C sicaklikta
10 dakika kaynatilmisgtir.

Her bir islem sonucunda Si alttaban ultra saf su ile durulanmis ve hava ortaminda kurutulmustur.

Temizlenen Cam/ITO, Cam/FTO ve p-Si alttabanlar, her biri ayr1 ayr1 beherlerde ¢ozeltilere
daldirilarak CdS yari iletken ince filmler ile kaplanmistir. Film eldesi asamalar1 cam alttabanlarda

oldugu gibidir.

3.1.3. 2 ve 3. Grup CdS Yariiletken Ince Filmlerinin Kimyasal Depolama Yontemiyle Elde
Edilmesi

2 ve 3. grup filmlerde CdS film eldesi igin 100 ml’lik bir ¢6zelti;

0.2 M Kadmiyum siilfat,
0.3 M Tiyolire,

1 M Hidrazin,

%25 Amonyak,

Ultra saf su,

bilesenlerinden olusturulmustur. Aralarindaki tek fark CBD sirasinda depolama siiresinin, 2. grupta 40
dakika ve 3. grupta 35 dakika olmasidir. 2. grup filmler 1. gruptakiler gibi farkli alttabanlar tizerine
depolandilar. 3. grup filmler diger iki gruptan farkli olarak sadece cam alttaban iizerine depolandi.
Uretilen Cam/CdS filmlerinden biri 623 K’de azot ortaminda tavlandu.
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3.2. UV-Visible Spektroskopisi

UV-Visible spektroskopisi yariiletken malzemelerde yasak enerji araliginin hesaplanmasinda
kullanilir ve band gecisi yapis1 hakkinda bilgi verir. CdS yariiletken ince filmlerinin gegirgenlik
dlgiimleri Shimadzu UV-1700 spektrometresi kullanilarak yapildi. Olgiimler sonucunda, gegirgenlige
(%T) karst dalgaboyu (L) grafikleri elde edildi. Grafiklerin analizinden film kalinliklar1 belirlendi.
Kalinlik degerleri Matlab programinda denklemlerde kullanilarak sogurma katsayisi (o) — enerji ve
sogurma katsayisinin karesi a? — enerji grafikleri elde edildi. a® — enerji grafiklerinden Eq belirlendi.

3.2.1. Film Kalinhginin Hesaplanmasi

Film kalmligi (d), gegirgenlik (%T)-dalgaboyu grafiginden ardisik iki tepe noktasindaki
dalgaboyu degerleri kullanilarak,

d =AA,/2n( A = Ay) (3.1

denklemi ile hesaplanar.

3.2.2. Sogurma Katsayisimin Hesaplanmasi

d ince bir tabakanin kalinligi, o sogurma katsayisi, Io tabakaya gelen 151k siddeti, I gecen 151k

siddeti olmak iizere Beer-Lambert Yasasi,

[ = I, exp(—ad) 3.2)

olarak verilir. 1/1,, % T (gegirgenlik) olmak tizere gerekli diizenlemeler yapildiginda sogurma katsayisi,

a= —In(%T)/d (3.3)

olarak bulunur.

3.2.3. Yasak Enerji Araliginin Hesaplanmasi

Yariiletkenlerin sogurma katsayisi () ile yasak enerji araligi (E) arasinda;

a = Achv — Eg)"/hv (3.4.)
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bagintis1 vardir. Burada A bir sabit, hv foton enerjisini, E yasak enerji araligim gostermektedir. n; 1\2,
2, 3\2, 3 gibi degerler alarak, direk veya indirek yasak enerji band araligini belirler. n = 2, indirek band
gecisli fakat band araliginda safsizlik ya da katki seviyelerinin olmasi, n = 3, indirek band gegisli ve
yasak enerji araliginda herhangi bir seviyenin olmamasi, n = 1/2, direk band gegisli olup yasak enerji
araliginda safsizlik veya katki seviyelerinin olmasi, n = 3/2, direk band ge¢isli olup yasak enerji
araliginda herhangi bir seviyenin olmamasi durumlarim temsil eder.

Denklem 3.4 kullanilarak filmlerin yasak enerji araligi hesaplanabilir. Yasak enerji araligini
bulmak igin o? - enerji grafigi cizilir. Cizilen grafigin egiminin enerji eksenini kestigi («®> = 0) noktanin

degeri filmin yasak enerji araligini verir.

3.2.4. Mor Otesi-Goriiniir (UV-Visible) Spektrofotometre

UV- Visible spektrofotometresi ile 6rnekten gegen ya da yansiyan 1sin demetinin siddetinin
azalmasi Olgiiliir. Farkli molekiiller farkli dalgaboyundaki 1181 sogururlar. Orneklerin sogurma
spektrumu molekiiliin yapisint gosterir. Aynit zamanda 1s1k siddetlerinden yararlanilarak yasak enerji
band araligi hesaplanabilir. Sekil 3.2’de laboratuvarimizda bulunan UV-Visible Shimadzu UV-1700

Spektrofotometresi ve Sekil 3.3’te spektrofotometrenin kisimlar1 gériilmektedir.

Sekil 3.2. UV-Visible Shimadzu UV-1700 Spektrofotometresi.

Mercekler ve yarklar; Oruek [ iB_i_lii“."'"_“ 5"1)’31?}1 ‘
e farkl dalgaboylaninda gelen| | gérsel verilere gevirir.
1518 daraltip bir ¢izgi il sofferer.
halinde toplar. o J
$
y | Monokromatér |
Kaynak; belirli bir (dalgaboyu secici): : —
dalgaboyunda 151k yayar. belirlenmis Dedektor; omcku.n
dalgaboylanindaki 1513in yayilan i elektrik

sinyallerine déniistiiriir,

\ gegmesine izin verir.

Sekil 3.3. UV-Visible Spektrofotometre kisimlar1 (Enstrumental Analiz Spektroskopik
Yontemler).
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3.3. Taramah Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope, SEM) ve Enerji Dagihimh
X-151m Spektroskopisi (Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS)

SEM’in ¢aligma prensibi 0rnege gonderilen elektron demetinin Grnegin ylizeyi ile yaptigi
fiziksel etkilesim sonucu ortaya ¢ikan sinyallerin incelenmesi prensibine dayanmaktadir. SEM ve EDS
cihaz1 Sekil 3.4’te goriilmektedir. EDS, numunelerin elementel analizinde kullanilan bir yontemdir. X
isinlarinin numune ile etkilesimi esasina dayanan bu teknikte her bir element atomik yapisina gore
elektromanyetik emisyon spektrumunda farkli piklerde goriiliir. EDS sistemleri, SEM cihazlarina

entegre olarak kullanilir (SEM). Sekil 3.5°te SEM ¢alisma prensibi goriilmektedir.

Sekil 3.4. SEM ve EDS cihazi (FEI Quanta 650 Field Emission SEM ve EDS) (SEM).

Elektron
Demeti

v/

AEAN

’ H| “ Manyetk

Al iftin- @—Mercekier

Elektron Tabancasi

Ekrana
Actanm

Tarama
Bebinlen

Gen-Sagimis
Elektron
Dedektoris
S SN Ikincil
“Elek tron

Dedektoru

Numune

SEM cahsma prensibi

Sekil 3.5. SEM ¢aligsma prensibi (Daha yakin olmak i¢in elektron mikroskoplari, 2014).
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3.4. X-Istm Kairmmm (X-Ray Diffraction, XRD) Spektroskopisi

Sekil 3.6’da XRD cihaz goriilmektedir. Kristal ¢esitleri, kristalin fazindaki atomik dizilimlere
bagli olarak X-1sinlarini karakteristik bir diizende kirar. Kirinim sonuglari o kristalin fazina ait parmak
izleri gibidir. Analiz numuneyi tahrip etmez. Kayaglar, kristal malzemeler, ince filmler ve polimerlere
ait az miktardaki numunenin bile nitel ve nicel analizi yapilabilir. XRD kirmimi Sekil 3.7°de

goriilmektedir.

Sekil 3.6. XRD cihaz1 (Bruker AXS Advance D8) (X-ray-diffractometers D8 Advance).

0
W
e“\g‘)n

&

ni=AB+BC
nA=2dsiné

Sekil 3.7. XRD kirinimi, Bragg Yasasi (Tanitim Brosiirleri).
3.5. Hall Etkisi Analizi
Hall etkisi cihazi, yariiletken bilesiklerin Hall katsayisi, 6zdireng, direng, manyeto direng, I/V
egrileri, tastyici konsantrasyonu ve mobilite 6l¢limlerini yapabilmektedir. Ayrica metaller, transparan

oksitler, doygun manyetik yariiletkenler ve diisiik 6zdirengli materyaller ile yari-yalitkan GaAs ve GaN,
CdTe ve fotodedektorler gibi yiiksek 6zdirengli materyallerin dlgtimlerini yapmaktadir (Fotonik, 2023).
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a) b) c)
Sekil 3.9. Hall etkisi prensibi (Hall Etkisi).

Sekil 3.8’de Hall-Etkisi analizi i¢in diizenek goriilmektedir. Sekil 3.9.a’da goriildiigi gibi
Manyetik alan etkisi altindaki yariiletken maddeye voltaj uygulanarak akim verilir, Lorentz Kuvveti
(F=g(v x B), “q” elektronun ya da holiin yiikii ve “V” ise hiz1.)’nin etkisi altinda kalan hareketli yiikler,
yiik tastyicinin cinsine bagli olarak yariiletken maddenin bir kenarinda toplanirlar. n-tipi bir yariiletken
maddede yiik tastyicilar akimin ters yoniinde hareket eden negatif yiiklii elektronlardir ve x-yoniinde bir
kuvvetin etkisinde kalip yari iletken maddeye Sekil 3.9.b’de goriildiigii gibi dagilirlar.Yik dagilimu
devam ettikge elektrik alan ¢ogalir ve manyetik kuvvetin tersine bir kuvvet uygular. Elektrik alan
manyetik kuvveti dengelediginde yiikk dagilimi durur. Denge aninda yariiletken maddedeki yiik
farkindan dolay1 olusan voltaj, Hall Voltaji (V) olarak adlandirilir. p-tipi yariiletkende yiik tasiyicilar
pozitif yiiklii hollerdir. +x yoniinde bir kuvvetin etkisinde kalan yiik tagiyicilar Sekil 3.9. ¢’de goriildiigii
gibi dagilirlar. Hol ve elektron hareketi sonucunda olusan Hall Voltaji’nin isareti birbirine zittir (Hall

Etkisi).
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3.6. Raman Analizi

Sekil 3.10’da Raman Analizi cihaz1 goriilmektedir. Raman spektroskopisi, kati, toz ve sivi
orneklerin; inorganik, organik ve biyolojik sistemlerin analizlerinde, silikat cam ve eriyiklerin yapisal
incelemesinde kullanilmaktadir. Kizil6tesi ve Raman Spektroskopileri, aliminyum silikat eriyikleri ve
camlarda H,O, CO. ve H; gibi ugucularin erime mekanizmalarini incelemede ve gida miihendisligi,
mineraloji, ¢evresel izleme, yiizey analizi, malzeme bilimi, kimya, doga bilimleri, nanoteknoloji, adli

tip, eczacilik, biyolojik bilimler, arkeoloji, sanat ve mirasi degerler alanlarinda kullanilir (Raman).

o i % =
PR Rayleigh Sagimas: (Gonderilen 1gmla aym
e ¥ dalga boyunda )
\ / Raman Sagiimas: (Yeni Dalga boyu)
[‘“*'r"“ﬁ 3 £N DUSUK
2 ENERJILI
| ! JYARILMIS
151K o DUZEY
| KAYNAG!
| (LazER) RAYLEIGH RAMAN
| SACILMASI SAGILMASI |
lw
l— ————— ﬁ;q
w m w
0| =g
wi Ol
~ $ x| 9 nle
DALGABOYU - o|z Q2
SEGICI alu Ela
q
3
H i TEMEL
1 4, ENERIL
0 1a ouzEY

DEDEKTOR [ KAYDEDICI
Stokes ve anti-Stokes tiirl) Raman sacilimas olaylanmn molekiil enerfi diyagram ile agklannas

a) b)
Sekil 3.11. Raman spektroskopisi ¢aligma prensibi (Raman).
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Sekil 3.11’de Raman spektroskopisi ¢alisma prensibi goriilmektedir. Bir molekiil iizerine
monokromatik bir 151n demeti gonderildigi zaman, gonderilen 151n gelis yoniine gore ¢esitli agilarla her
yone sagilir. Bu sagilma olayina Rayleigh sacilmasi denir. Ancak ortamda, gonderilen 1sin diginda sinirl
sayida molekiil ile etkileserek sagilan farkl 1ginlara da rastlanmistir ve bu 1ginlar ilk defa Hintli fizikgi
C. V. Raman tarafindan 1928 yilinda kesfedilmistir. Raman sagilmasi olarak adlandirilan inelastik
sacilma ile gézlenen bu 1sinlara Raman 1sinlari, gelen 1s1in frekansi ile Raman 1g1minin frekansi arasindaki
frekans kaymasina da Raman kaymasi denilmistir. Raman kaymasi, molekiildeki titresimsel ve dénme
gegisleri hakkinda bilgi saglar ve her bir molekiil i¢in karakteristiktir yani parmak izi gibidir. Raman
spektroskopisi, Raman sacilimina dayanan bir spektroskopi teknigidir. Raman spektrometresi, organik
ve inorganik 6rneklerin nitel ve nicel analizinde kullanilabilen hizli ve tahribatsiz bir spektroskopik

yontemdir (Ak¢e ve Kadioglu, 2020; Giindiiz, 1997).

3.7.Dogrusal Taramah Voltametri (Linear Sweep Voltammetry, LSV)

Dogrusal taramali voltametri (LSV) basit bir elektrokimyasal tekniktir. Dogrusal taramali
voltametri ile, potansiyel bir baslangi¢ potansiyelinden (V1), bitis potansiyeline (V») kadar sabit bir hizla
dogrusal olarak degistirilir ve degisen potansiyele karsi akim degisimleri incelenir. Uygulanan
potansiyele karsi, Ol¢iilen akim degerlerinin gosterildigi grafige voltamogram denir. Sekil 3.12°de
dogrusal taramali voltametri ile elde edilen (a) potansiyel — zaman grafigi, (b) akim — potansiyel

voltamogrami gosterilmektedir (Bontempelli, Dossi ve Toniolo, 2016).

(a) (b)

Potansiyel
Akim

Zaman Potansiyel

Sekil 3.12.LSV ile elde edilen (a) potansiyel — zaman grafigi, (b) akim — potansiyel voltamograma.

3.8. Amperometri

Amperometri yontemi ile, elektro aktif tiirlerin sabit potansiyelde indirgenmesi veya
ylikseltgenmesi sonucu olusan akim 6l¢iilmektedir. Sabit potansiyelde ¢alisilan bu yontemle, 10° M gibi
diisiik konsantrasyonlarda dahi cevap alabilmek miimkiindiir. Amperometri yontemi ile sabit
potansiyelde, zamanla elektrot yiizeyinde olusan indirgenme veya yiikseltgenme reaksiyonlar

tamamlanincaya kadar siirekli bir akim gecisi olmaktadir. Bu reaksiyonlar yilizeydeki madde
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konsantrasyonun sifira yaklasmasi ile tamamlanmaktadir. Elektrot yiizeyinde madde konsantrasyonun
azalmasi, zamanla akimda da azalmaya neden olmaktadir (Bard, Faulkner ve White, 2001). Sekil 3.13

amperometri yontemi ile de akim — zaman grafigini gostermektedir.

Akim

Zaman

Sekil 3.13. Amperometri yontemi ile de akim — zaman grafigi.

3.9. Elektrokimyasal Ol¢me Sistemi

Tim elektrokimyasal islemler bir elektrokimyasal 6lgcme sistemi yardimiyla gerceklestirilir.
Basit bir elektrokimyasal 6l¢me sistemi; bir potansiyostat (elektrokimyasal calisma iinitesi) ve bir
calisma elektrodu, bir referans elektrot, bir karsit elektrot ve elektrolit iletkenligin saglandig bir ¢ozelti
iceren ti¢lii hiicreden olugsmaktadir. Bu sistem, Sekil 3.14’te gosterildigi gibidir. Elektrokimyasal 6lgme
sisteminde kullanilan elektrotlar sekilde gosterilmektedir. Referans elektrot; potansiyeli sabittir ve
daldirildig1 ¢ozeltiden etkilenmez, ancak sicaklikla bir miktar degisebilir. Referans elektrot genellikle
Ag/AgCl veya Hg/HgCI’den yapilir. Calisma elektrodu; yiizeyinde ¢ozeltideki maddelerin indirgendigi
veya yiikseltgendigi elektrottur. Karsi elektrot (yardimei elektrot), calisma elektrodu kadar biiyiik 6neme
sahiptir. Dis devreden gelen elektronlarin hiicre icerisindeki akimi iletmesini saglayan karsi elektrot
olarak ¢ogunlukla iletkenlik degeri yiiksek Au ya da Pt kullanilir ve ¢aligma elektrodu ile bir ¢ift
olusturur. Potansiyostat ise, referans elektrot ve ¢alisma elektrodu arasindaki potansiyel farki kontrol

eden elektronik bir aygittir (Sonmezoglu, Kogve Akin, 2012).

Potansiyostat

Referans elektrot

Karsit elektrot

— Calisma elektrodu

Sekil 3.14. Elektrokimyasal 6lgme diizenegi.
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3.10. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (Fourier Transformed Infrared, FT-IR)

Sekil 3.15 ve 3.16°da FT-IR Spektrometresi ve ¢alisma prensibi goriilmektedir. Bir tiir titresim

spektroskopisi olan FT-IR spektroskopisinde IR 1ginlar1 molekiiller tarafindan sogrulur, hizh ve yiiksek

¢oziiniirlikte spektrumlar elde edilir. Az miktarda 6rnek bile rahatlikla analiz edilebilir. Ziraat, ¢evre,

biyokimya, gida ve igecek, toksikoloji, materyal analizleri, optik materyaller ve polimerler gibi alanlarda

kullanilir (FT-IR).

Vo

Sekil 3.15. FT-IR cihazi (FT-IR Spektrometresi Marka: Jasco Model: FT/IR-6700) (FT-IR).
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Sekil 3.16. Cift-151n demetli FT-IR ¢alisma prensibi (FT-IR Absorpsiyon Spektroskopisi).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. CdS Filmlerin Optiksel Ozellikleri

4.1.1. 1. Grup Filmlerin Optiksel Ozellikleri

Bu ¢alismada, 85 °C’ de 25 dakikada farkli alttabanlar tizerine 1. grup CdS filmler elde edildi.
Bu filmlerin optiksel ozelliklerini belirleyebilmek icin filmler oncelikle cam alttabanlar iizerine
depolandi. Cam alttabanlarla ayn1 depolama siirelerinde Cam/ ITO, Cam/FTO ve p-Si, farkli alttabanlar
tizerine CBD yontemiyle CdS filmler depolanarak heteroeklemler elde edildi. p-Si/CdS ince filmlerinin
optiksel dl¢timii yapilmadi. Diger alttabakalardaki optiksel 6zelliklerinden yararlanildi. p-Si hari¢ elde
edilen ince filmlerin gecirgenlikleri (%T) oda sicakliginda, 300-1100 nm dalgaboyu araliginda UV-
visible spektrofotometre ile 6l¢iildii. UV 6l¢iimlerinde cam, Cam/ITO ve Cam/FTO alttabanlarin her
birinde sirasiyla camdan cama, Cam/ITO’dan Cam/ITO’ya Cam/FTO’dan Cam/FTO’ya yapilan
gecirgenlik olgtimleriyle zemin olgtimii yapildi. Zemin 6lgtimiyle filmlerin alttaban sogurmasindan
bagimsiz olmasi saglandi.

Farkl1 alttabanlarda depolanan CdS ince filmlerinin gegirgenlige karsi dalgaboyu grafigi Sekil
4.1 (a) — (c)’de verildi. Filmlerin sogurma kenari, Cam/CdS filmlerde yaklasik 500 nm ile 550 nm
arasinda, Cam/ITO/CdS ve Cam/FTO/CdS’de 500-530 nm arasinda 6l¢iildii. Cam/CdS filminde 550-
1100 nm dalgaboyu araliginda gegirgenlik neredeyse stabil bir sekilde yaklasik %80 civarinda,
Cam/ITO/CdS filminde yaklagik 550-750 nm araliginda %80 civarinda iken 750-1100 nm araliginda
gecirgenligin %65-70’e kadar distiigii goriildii. Cam/FTO/CdS filminde ise gegirgenlik 550-950 nm’de
%80-88, 950-100 nm’de yaklasik %77 civaridadir.

Tablo 4.1. 1. grup filmlerin enerji aralig1 ve kalinlik degerleri.

1. Grup  Enerji Aralig1 Kalinlik

Eq (eV) (nm)
Cam/CdS 2,33 230
Cam/ITO/CdS 2,36 265
Cam/FTO/CdS 2,39 265

Filmlerin kalinligi Denklem 3.1. ile hesaplanan sonuglar Tablo 4.1°de verildi. Kalinlik,
Cam/ITO/CdS ve Cam/FTO/CdS’de ayn1 olup, Cam/CdS’de ise ¢ok az farklilik géstermektedir. CdS
ince filmi, giines hiicrelerinde n-tipi pencere materyali olarak kullanildigi igin oldukca ince ve
gecirgenligi yiiksek olmalidir, elde edilen degerler bu bakimdan uygun ve énemlidir. Filmlerin sogurma
katsay1si ise Denklem 3.3 kullanilarak belirlendi. CdS yariiletkenince filmlerinin sogurma katsayis1 (a)

ile yasak enerji araligi (Eg) arasinda Denklem 3.4. kullanilarak filmlerin yasak enerji aralig1 belirlendi.
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Bu denklemde n direkt band araligma sahip yariiletkenler icin % alinarak o? - enerji grafikleri elde
edildi.
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Sekil 4.1. 1. grup ince filmlerin (a)-(c) gegirgenlik - dalgaboyu ve (d)-(f) a? - enerji grafigi.

Farkli alttabanlarda depolanan CdS filmlerinin o - enerji grafigi Sekil 4.1. (d) — (f)’de gosterilmektedir.
Bu grafiklerin egiminin enerji eksenini kestigi (a? = 0) yer filmin yasak enerji aralig1 olarak belirlendi.
Literatiideki CdS yasak enerji araligi 2,42 eV’ tur. Orneklerimizde belirlenen optiksel yasak enerji
araliklar1 Tablo 4.1’de goriildiigii gibi hemen hemen ayni bulundu. Benzer sonuglar 2,33 eV (Aybek ve
Riizgar, 2017; Chichan, 2021), 2,35 eV (Moreno-Regino ve ark., 2019) ve 2,39 eV (Aybek ve Riizgar,
2017) ile literatiirde rapor edilmistir. Sonug olarak, filmlerin geg¢irgenlik grafiklerinde goériilen sogurma
band kenarlariyla, kalinliklar1 ve enerji band araliklariyla hemen hemen 6zdes yapiya sahip olduklar

goriilmektedir. Dolayisiyla p-Si i¢in de tim bu 6zellikleri tasidigini sdyleyebiliriz.
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4.1.2. 2. Grup NW Filmlerin Optiksel Ozellikleri

Bu c¢alismada, 85 °C’de 40 dakikada farkli alttabanlar iizerine ayni depolama siirelerinde
Cam/CdS, Cam/ ITO/CdS, Cam/FTO/CdS ve p-Si/CdS, farkli alttabanlar {izerine CBD yontemiyle 2.
grup NW heteroeklemlerin elde edilisleri kesim 3.2.3’te anlatildi. 1. grup filmde belirtildigi gibi p-
Si/CdS ince filmleri optiksel 6l¢lim yapilmadi. Diger alttabakalardaki dlglimlerden yararlanildi. Sonug
olarak, 2. grup Ornekler igin belirtilen filmlerin gegirgenlik grafiklerinde goriilen sogurma band
kenarlartyla, kalinliklar1 ve enerji band araliklariyla hemen hemen 6zdes yapiya sahip olduklarindan, p-
Si/CdS filminin de bu 6zellikleri tasidigini belirtebiliriz. Cam/CdS, Cam/ ITO/CdS ve Cam/FTO/CdS
ince filmlerinin gecirgenlige kars1 dalgaboyu grafigi Sekil 4.2 (a) — (c)’de, a? - enerji grafigi de Sekil
4.2 (d) — (f)’de verildi.

Tablo 4.2. 2. grup NW filmlerin enerji aralig1 ve kalinlik degerleri.

2. Grup Enerji Aralig1 Kalinlik

Eq (eV) (nm)
Cam/CdS 2,21 450
Cam/ITO/CdS 2,12 400
Cam/FTO/CdS 2,29 450

Filmlerin kalinlig1 ve Eg degerleri 1. grupta belirtildigi gibi hesaplanarak sonuglar Tablo 4.2°de
verildi. Kalinliklarin Cam/CdS ve Cam/FTO/CdS’de ayn1 oldugu, Cam/ITO/CdS’de ise ¢ok az farklilik
gosterdigi goriilmektedir. Literatiirde benzer sekilde Eq degerlerinin 2,15 (Moreno-Regino ve ark.,
2019), 2,20 (Yicel, 2017), 2,21 (Moualkia ve ark., 2009) ve 2,28 (Metin ve arkadaslari, 2010) eV

oldugunu gérmekteyiz.
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Sekil 4.2. 2. grup ince filmlerin (a)-(c) gegirgenlik - dalgaboyu ve (d)-(f) a? - enerji grafigi.
4.1.3. 3. Grup NW Filmlerde Tavlamanin Optiksel Ozellikler Uzerine Etkisi

Bu ¢alismada, 85 °C’de 35 dakikada cam alttaban {izerine 3. grup CdS filmden 2 adet 6zdes
film, kesim 3.2.2°de belirtildigi gibi elde edildi. 2. gruptan farki depolama siiresinin 40 dakika yerine 35
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dakika olmasidir. Filmlerden bir tanesi 623 K’de azot ortaminda tavlandi. Tavlanmamus ve tavlanmis
filmlerin gegirgenlikleri (%T) oda sicakliginda, 300-1100 nm dalgaboyu araliginda UV-visible
spektrofotometre ile 6l¢iildii. Tavlanmamis ve tavlanmus Cam/CdS ince filmlerinin gegirgenlige karsi
dalgaboyu grafigi Sekil 4.3.(a) — (b)’de, a? - enerji grafigi de Sekil 4.3.(c) — (d)’de verildi. Filmlerin
kalinligi ~400 nm olarak ve yasak enerji araliklar1 tavlanmamig Cam/CdS filmi i¢in 2,31 eV ve
tavlanmis Cam/CdS filmi i¢in ise 2,19 eV olarak belirlendi. Tavlamayla yasak enerji araliginin azaldigi
goriildii. Optik band araligi, yari iletken malzeme tarafindan emilebilen fotonlarin enerji araligini
belirler. Giines hiicreleri i¢in, gelen fotonlarin enerjisinin (Giines 1$181) sogurucu malzemenin (CdS ince
film) band araligi enerjisiyle eslestirilmesi esastir. CdS, elektromanyetik spektrumun goriiniir ve
ultraviyole yakin bdolgesine karsilik gelen 2,3 ila 2,9 eV (Azmi ve ark. 2020; Herrera-Molina ve
ark.,2021; Chandekar ve ark., 2020) araliginda nispeten genis bir band araligina sahiptir. Bu aralik,
giines 15181n1n verimli bir sekilde emilmesini saglayarak genel giines pili verimliligini artirir. CdS ince
filmlerin optik band araligi degerleri, 151k emilimini, fotovoltaik doniisiim verimliligini ve etkili cihaz
entegrasyonunu etkiledigi i¢in giines pili uygulamalar1 igin ¢ok dnemlidir. Band araliginin uygun aralik
icinde dogru bir sekilde segilmesi, CdS ince filmlerin giines pili performansini ve genel enerji doniisiim
verimliligini artirmasini saglar. Sonuglarimiza gore CdS'nin genis band araligi nedeniyle, CdS
nanoduvarlar1 15181 yaklasik 500 nm dalgaboyunda sogurdu. Sekil 4.3.(c)-(d)’de a® = 0 icin enerji
degeri, optik band araligi enerjisidir (Eg). Tavlama, CdS NWIlarinin optik band araligi enerjisinin
2,31°den 2,19 eV’a diismesine neden oldu. Literatiirde sicaklik, pH ve zaman kontroliine dayali CBD
yontemi ile farkli alttabanlar tizerinde CdS filmler tretilmistir (Kaur, Pandya ve Chopra, 1980). Bu
caligmalara gore yasak enerji araligi yaklagik 2,40 eV olan ¢ok kristalli n-tipi filmler elde edilmistir.
Calismamizda da benzer sekilde NW yapili CdS yart iletken ince filmler CBD ile 85°C'de 35 dakika ve
40 dakika gibi kisa bir siirede {iretildi. Bu ¢alismanin olumlu yonlerinden biri de kadmiyum
molaritesinin Vanalakar ve arkadaslari (2014)'nin ¢alismasina gore oldukga diisiik olmasidir. Cozeltinin
pH'1 9,4 tiir.
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Sekil 4.3. 3. grup NW ince filmlerin (a) tavlanmamus (b) tavlanmig gegirgenlik - dalgaboyu ve (c)
tavlanmamus (d) tavlanmis a? - enerji grafigi.

4.2. CdS Filmlerin Yapisal Ozellikleri

Filmlerin XRD &lgiimleri Mersin Universitesi Ileri Teknoloji Egitim ve Arastirma
Laboratuvari’nda Bruker AXS Advance D8 marka difraktometreile EVA ve Win indeks yazilimi ile 20°
< 20 < 80° arahigindaki kirmim agilarinda 0,01° adimlarla 40 kV ve 30 mA ile CuK, radyasyonunda
yapildi (A = 1.5406 “A). SEM goriintiisii ve EDS 6l¢iimii Cukurova Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari’nda FEI-Quanta 650 Field Emission marka enerji dagilimli bir X-15m1 (EDX)
spektrometresi ve bilgisayar kontrollii bir gériintii analiz cihazi ile donatilmig olan taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilarak yapildi. SEM ve EDS analizinin bir kism1 (2. grup filmler) Mersin
Universitesi’nde yapildi. Raman spektroskopisi, Cukurova Universitesi Arastirma Laboratuvari’nda 785

nm dalgaboyunda bir Renishaw inVia Qontor Raman mikroskobu kullanilarak CdS filmlerinin yapisal
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ozelliklerini daha iyi anlamak igin gerceklestirildi. 3. grup filmlerin FT-IR analizleri Jasco
Model: FT/IR-6700 cihazi kullamlarak Cukurova Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda
yapildi.

CdS filmlerinin tamamimnin XRD ve EDS analizleri yapilmistir. Filmlerin XRD verileri
degerlendirilirken PDF Card No.: 01-077-2306 Quality: | Hexagonal, PDF Card No.: 01-089-0440
Quality:S Cubic, PDF Card No.: 00-047-1179 Quality: I Orthorhombic, PDF Card No.: 01-074-9664
Quality:S Hexagonal, PDF Card No.: 1011251 Quality: C Hawleyite JPDS kartlar1 kullanildi.
Kadmiyum siilfiir, ¢inko siilfiir gibi genellikle iki kristal forma sahiptir. Daha kararli altigen wurtzite
yapisi (Greenockite mineralinde bulunur) ve kiibik ¢inko blend yapis1 (Hawleyite mineralinde bulunur).
Bu formlarin her ikisinde de kadmiyum ve kiikiirt atomlar1 dort koordinatlidir. Ayni zamanda yapilan
analizlerde filmlerimiz ortorombik yapiya sahip oldugu da bulundu.

pH, Hanna Instruments HI 2211 pH/ORP Meter ile dl¢iildi. 1. grup filmlerin ¢ozeltisinin pH’1
10,5, 2. ve 3. grup NW filmlerin ¢ozelti pH’1 9,4’tiir. Bu tez calismasinda filmler 85 °C’de ¢ozeltiye tek
daldirma ile 25, 35 ve 40 dakikada iiretildi.

4.2.1. 1. Grup Filmlerin Yapisal Ozellikleri

prp—

Sekil 4.4. 1. grup filmlerin sirasiyla ikiserli gruplar halinde Cam, ITO, FTO ve p-Si tizerine kaplanmig
CdS yariiletken ince filmlerin film kapli ylizey yoniinden goriintiisii.

Sekil 4.4’te 1. grup filmlerin farkli alttabanlara bagli olarak renkleri goriilmektedir.

4.2.1.1. 1. Grup Filmlerin XRD Analizi
Sekil 4.4’te goriildiigii gibi elde edilen 1. grup filmlerin sirastyla Cam, ITO, FTO ve p-Si lizerine

kaplanmig CdS yariiletken ince filmlerin XRD grafigi Sekil 4.5. (a)-(d)’de gosterilmistir. Sekil
incelendiginde hekzagonal, kiibik ve ortorombik pikler goriildii. Cam/CdS yapisinda keskin pikler
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goriilmemesine ragmen diger alttabanlarda daha siddetli ve keskin ¢ok sayida pik bulundu. Biitiin

alltabanlarda ortak olan C(111) pikidir.
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Sekil 4.5. (a)-(d). 1. grup filmlerin XRD grafigi.

Filmlerdeki kristallerin tanecik biiyiikliigli X-1s1m1 kirinim verilerinden hesaplanabilir. X-151n1
kirmim desenlerinin pik genislikleri tanecik biiytimesine paralel olarak genislemektedir. Debye-Scherrer

denklemi kullanilarak tanecik yapisi hesaplanabilmektedir. Formiile gore tanecik biiyiikliigii,

K.A

Dy = Beosd (4.1)

ile verilir. Burada K bir sabit, A kullanilan X-1gininin dalgaboyunu, € Bragg yansima agisini, 3 ise
radyan olarak yansimalarin yar1 maksimum genisligini (FWHM) gosterir. Hesaplamalar igin K sabiti
0,9 alinmigtir. Tanecik biiylikliigli hesabi i¢in denklem 4.1 kullanildi. 26=26,61°"de C(111) yansimasini
standart alarak, 1. grup CdS filmlerinin tanecik biiyiikliigii hesaplanarak sonucglar Tablo 4.3°¢
kaydedildi. Filmlerdeki kristallerin dislokasyon yogunlugu tanecik biiyiikliigii kullanilarak hesaplanir.
Dislokasyon yogunlugu (), bir malzemenin belli bir kisminda (6rnegin bir tanesinde) bulunan

dislokasyonlarin sayisinin bir 6lgisiidiir. Kristalin ¢izgisel diziliminin diizenliligi olarak da adlandirilan
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9, dislokasyon yogunlugu ¢izgisel bir kusur oldugundan birim alan1 kesen ¢izgisel diizensizligin sayisi

olarak da tanimlanabilir. Dislokasyon yogunlugu

§=— 4.2.
Dl (4.2
bagntisi kullanilarak hesaplanir.
d
N=— 4.3.
Dj (43)
__Bcos@
= (4.4)

Denklem 4.3.deki d degeri filmin kalinligin1 gostermektedir. N; birim yiizey alanindaki kristallerin
sayisini, Denklem 4.4°te ¢ ise gerilmeyi/(6rgi) gerilimini gosterir. Burada B, yart maksimum genisliktir.
1. grup filmlerinin B agis1 degerlerine karsilik gelen FWHM, tanecik biiyikligi (D), dislokasyon
yogunlugu (3), birim ylizeye diisen kristal sayis1 (N) ve gerilim (g) degerleri gibi yapisal 6zellikleri

Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. 1. Grup filmlerin FWHM, D, 6, N ve & degerleri.

FWHM D o N €
(rad) (nm) (10% ¢izgi/m?) (10¥¥m) (10
Cam/CdS 0,0557 2,67 140,27 12,08 13,54
Cam/ITO/CdS 0,0073 20,10 2,65 0,036 1,78
Cam/FTO/CdS 0,0059 25,10 1,59 0,017 1,48
p tipi-Si/CdS 0,0059 25,00 1,60 0,017 1,44

Yapilan caligsmalarda baslica kristal kusurlart; kristali olusturan iyonlarin ¢aplarinin birbirine
yakin oldugu durumlarda meydana gelen antisite kusurlari, bilesik kristallerinin dogasinda bulunan
bosluk kusurlari, sitokiyometrik kusurlar vb. seklinde siralanabilir. XRD deseninde keskin pikler kristal
yapinin iyi bir gostergesidir. Piklerin keskin olmamasi ise materyal i¢ginde yabanci atomlarin oldugunu
ya da kristal kusurlarinin oldugunu gosterir (Aybek, 1989). Calismada en keskin piklerin Cam/FTO/CdS
grafiklerinde oldugu goriilmektedir. Bu iyi bir kristal yapinin ve kusurun en az oldugu durumun bir
gostergesidir. C(111) piki goz Oniine alinarak yapilan Tablo 4.3’te goriilen dislokasyon yogunlugu
degeri (1,59 x 10%° ¢izgi/m?) bu bilgiyi desteklemektedir. Az sayida ve belirgin pikleriyle Cam/FTO/CdS
ile hemen hemen ayn1 biiyiikliikteki (1,60 x10%° ¢izgi/m?) dislokasyon yogunluguyla p-Si/CdS filmi en
az kusurludur. Ancak sunu da eklemek gerekir ki tiim pikler g6z 6niine alinarak minimum ve maksimum

dislokasyon yogunluklarina bakildiginda en az kusurlu film Cam/FTO/CdS filmidir. Cam/CdS filmi en
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fazla kusura sahip olarak goriilmektedir. Bu sonu¢ yaptigimiz ¢alismada filmlerimizi kendi arasinda
kiyaslamamizin sonucudur. Literatiirle karsilastirildiginda en kusurlu goériinen Cam/CdS filminin bile
¢ok miikemmel sonuglar verdigini dislokasyon yogunlugunun oldukg¢a diisiik oldugunu rahatlikla

sOyleyebiliriz.

4.2.1.2. 1. Grup Filmlerin SEM ile incelenmesi ve EDS Analizi

Taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintileri 1. grup filmlerin CdS kristallerinin
aciklanmasinda bize yardimei olur. 1. grup CdS filmleri ylizeye homojen olarak dagilmistir. Sekil 4.6.
(2)-(d) ve Sekil 4.7. (a)-(d) CdS yariiletken ince filmlerin 50.00 KX ve 200.00 KX biiylitmede SEM
gortintiilerini gostermektedir. Bu filmler; Kim, M., Kim, C. ve Sohn (2018), Choubey ve arkadaslari
(2016) ve Ikhmayies (2012)’in ¢aligmalariyla uyumlu olarak kiireye benzeyen tanecikli yapilardan
olugmaktadir. Bu goriiniimle yariiletken ince film ¢alismalarinda siklikla karsilasilir. Laboratuvarimizda
CdS yariiletken filmleriyle ilgili yapilan ¢alismalarda (Sahan, 2016; Alpdogan, 2019) SEM gériintiileri
ile filmin yiizeye homojen yayildigi ve kiireye benzer tanecikli yapida oldugu bulunmustu. Yiizey
morfolojisinin piiriizslizliigiiniin oldukca iyi oldugu soylenebilir. Elektriksel o6zelliklerde oSlgiilen
sonuglara gore tastyict yogunlugu miktarinin fazla olmasi ve gegirgenligin buna nazaran oldukga yiiksek

olmasi1 bu durumu desteklemektedir.
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Sekil 4.6. (a)-(d). 1. grup filmlerin 50.00 KX biiyiitme SEM goriintiisii.
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Sekil 4.7. (a)-(d). 1. grup filmlerin 200.00 KX biiyiitme SEM goriintiisii.
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1. grup filmlerin EDS analizleri, element atomlar yiizdesine gore Sekil 4.8’de verilmistir. Cd:S
atomik oranlar1 Cam/CdS i¢in 0,51; Cam/ITO/CdS i¢in 0,7; Cam/FTO/CdS igin 0,75 ve p Si/CdS i¢in
0,42°dir. Filmin bir enerji dagiliml spektroskopik (EDS) analizi Cd ve S’iin varligini dogrular ve Cd’un

molar orani, CdS'lin stokiyometrisiyle eslesen S'ten biraz daha biiytiktiir.

(a) (b)
4.10K o 220K ol
Cam/CdS Cam/FTO/CdS
3.28K 1.76K
2.46K 1.32K
1.64K 0.88K
0.82K| _, ux 0.44K
CaK

Eiﬂ ﬂs KCdM ‘! P

e S K |54 Cak
0.00KE 0.00K &

0.0 1.3 2.6 3.9 52 65 7.8 9.1 10.4 11.7 13.0 0.0 1.3 2.6 39 52 65 7.8 9.1 10.411.7 13.0

(c) (d)
2.60K v SiK
! Cam/ITO/CdS p-SVCdS
2.08K 12.0K
1.56K 9.0K
1.04K 6.0K
0.52K 3.0K
StamfSK cdL

0.00K £ 0.0K oA MAT ©

0.0 1.3 2.6 39 52 65 7.8 9.1 10.4 11.7 13.0 0.0 1.3 2.6 39 52 65 7.8 9.1 10.411.7 13.0

Sekil 4.8. 1. grup filmlerin EDS grafigi.

4.2.1.3. 1. Grup Filmlerin Raman Analizi

Raman spektroskopisi, malzemelerin titresimsel ve yapisal Ozelliklerini belirlemek igin
kullanilan tahribatsiz bir yontemdir. Raman spektroskopisi, 785 nm dalgaboyunda bir Renishaw inVia
Qontor Raman mikroskobu ile CdS filmlerinin Raman spektrumlar elde edilmistir. CBD yontemiyle
elde edilen 1. grup CdS filmlerinin 200-700 cm™ araliginda elde edilen Raman spekrumlar Sekil 4.9.
(a)-(d)’de gosterilmistir. Cam/CdS filminde 349 cm™ ve 555 cm™ merkezli iki adet genis Raman aktif
piki goriilmektedir. Genis pikler amorf veya polikristalin yapr ile ilgilidir (Ahmed ve ark. 2016; Senthil
ve ark., 2001; Azmi ve ark., 2020) ve XRD analizi ile de filmlerin polikristal yapida oldugu tespit
edilmistir. Cam/CdS filminde gozlenen pikler CdS'in ¢oklu fonon sagilma modlar ile iligkilidir.
Cam/CdS filminde 349 cm™’de goriilen pikin ITO alttabaninda 341 cm™®’e, FTO alttabaninda ise 336
cm™’e kaydig1 goriilmektedir. CdS nin birinci dereceden boyuna optik (1LO) fonon modunun ~300 cm-
1 de ve ikinci dereceden boyuna optik (2LO) fonon modunun ~600 cm™’de pik verdigi literatiirde
bildirilmistir (Orlianges ve ark., 2011; Renve ark., 2006; Saleem ve ark., 2017; Kumar ve ark., 2012),
Cam/FTO/CdS filminde farkli olarak 604 cm™’de goriilen Raman piki CdS’e ait 2LO fonon modu ile
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iliskilidir. p-Si/CdS filminde 300 cm™’de goriilen Raman piki CdS’e ait 1LO fonon modudur, 518 cm
L de goriilen pik ise Si kristali titresimlerine aittir (Narayanan, Kalidindi ve Schadler, 1997; De Wolf,
Jian ve van Spengen, 2001; Borowicz ve ark., 2012). CdS'iin Raman spektrumlarinda goriilen kaymalar,
yiizey optik fonon modu etkisi ile ilgilidir (Traji¢ ve ark, 2015; Gilic ve ark, 2013; Rahman ve ark.,
2020).
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Sekil 4.9. (a)-(d). 1. grup filmlerin Raman Kaymasi.
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4.2.2.2. Grup NW Filmlerin Yapisal Ozellikleri

Sekil 4.10. 2. grup NW filmlerin sirasiyla halinde Cam, ITO, FTO ve p-Si iizerine kaplanmis CdS
yartiletken ince filmlerin film kapli yiizey yoniinden goriintiisii.

Sekil 4.10’da 2. grup filmlerin farkli alttabanlara bagli olarak renkleri goriilmektedir.

4.2.2.1. 2. Grup NW Filmlerin XRD Analizi

Yaklasik 450 nm kalinlikli, optiksel 6zellikleri belirlenen 2. grup NW filmlerinin pik atamalari
1. ve 3. grup filmlerde kullanilan PDF Kkartlar kullanilarak belirlendi. 2. grup NW filmlerin sirasiyla
Cam, ITO, FTO ve p-Si iizerine kaplanmig CdS NW ince filmlerin kristal yapis1 XRD grafigi Sekil
4.11°da gosterildi. Sekil 4.11°da piklerden goriildiigii gibi 2. grup filmler, 1. grup filmlerden ¢ok daha
keskin polikristal bir yapiya sahiptir. 1.gruptaki Cam/CdS filmi neredeyse amorf yapiya sahipken 2.
grupta hem kiibik hem de hekzagonal yapilar goriilmektedir. 2. grubun tamaminda kiibik yap1 goriiliir
ve cam ile ITO alttaban iizerindeki filmin C(111) yapisinin siddeti hemen hemen aynidir. FTO
alttabaninda pik siddeti ¢ok yiiksek olmasina ragmen FWHM’leri birbirine yakin degerlere sahiptir. Bu
gruptaki NW filmlerin hesaplanan B agis1 degerlerine karsilik gelen FWHM, D, 3, N ve ¢ degerleri gibi
yapisal 6zellikleri Tablo 4.4’te verilmistir. Bu degerler, tiim 2. grup filmlerde ortak olan 26=32,15"teki
O(011) pikler kullanilarak belirlenmistir. 2. gruptaki tiim filmlerde kiibik, ortorombik ve hekzagonal
yapt bulunur iken FTO ve p-Si alttabaninda bunlara ek olarak hawleyite yap1 da goriilmektedir.
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Sekil 4.11. 2. grup NW filmlerin XRD grafigi.
Tablo 4.4. 2. grup NW filmlerin FWHM, D, &, N ve € degerleri.
FWHM D 0 N €
(rad) (nm) (10% ¢izgi/m?) (10 m?) (10
Cam/CdS 0,0075 19,9 2,525 0,057 1,80
Cam/ITO/CdS 0,0098 15,5 4,162 0,107 2,35
Cam/FTO/CdS 0,0086 17,6 3,228 0,083 2,05
p tipi-Si/CdS 0,0099 15,0 4,444 0,133 2,39

4.2.2.2. 2. Grup NW Filmlerin SEM ile incelenmesi ve EDS Analizi

NW yapilar, NW olusumlarimin (Kausar, 2022) bilesimine ve kimyasal yapisina bagli olarak
polimer NWIlar (Gong ve ark.,2011), grafen NWlar (Zhang ve ark., 2018) ve karbon NWlar (Ng ve ark.,
2003; Park ve ark., 2011; Hiramatsu ve Hori, 2010) dahil olmak iizere hem organik hem de inorganik
kimyasal yapilara sahiptir. Inorganik NWlar ayrica karbon bazli ve karbon bazli olmayan
nanomalzemelere ayrilabilir. Grafen ve karbon NW yapilari, karbon tabanli NWlar1 temsil edebilecek
ornekler arasindadir. Metal oksit ve metal siilfit bazli NWIar, karbon bazli olmayan NW!larin

¢ogunlugunu olusturur. Bu tez ¢alismasinda elde edilen CdS NW filmler de bilindigi lizere metal siilfit

bazli NWlardir.
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Genel olarak, NW yapilar1 benzersiz bir sekle, genis yiizey alanina ve iki veya {i¢ boyutlu bir
yapiya sahip olabilir. Literatirde NW olusturmak igin Oncelikle hangi tekniklerin kullanildigina
odaklanildiginda, kimyasal buhar biriktirme, plazma destekli yaklasim, mikrodalga bazli yontem,
¢ozelti biiylitme yontemi ve hidrotermal yol yontemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak, tiim bu teknikler
arasinda CBD, nanoduvarlar elde etmek igin ¢ok daha basit bir tekniktir.

Sekil 4.12.-15., CBD yo6ntemiyle elde edilen 2. grup Cam/CdS, Cam/ITO/CdS, Cam/FTO/CdS
ve p-Si/CdS filmlerin farkli biiylitmelerdeki SEM goriintiilerini gosterir. 2. grup CdS filmleri, SEM
goriintiilerinde gosterildigi gibi NW yapisi olarak olusmustur.

Sekil 4.12. (a)-(d)’de filmlerin diisik boyuttaki goriintiisii incelendiginde, Sekil 4.12.(a)-
(c)’deki Cam/CdS, Cam/ITO/CdS, Cam/FTO/CdS film yiizeyi gozenekli iken Sekil 4.12.(d) p-Si/CdS
alttabanin tizeri ¢ok iyi kapli, diizgiin ve birbirine bagli NW aglardan olusmustur. Ayrica, bu
nanoduvarlar alttabaka tizerinde herhangi bir bosluk, igne deligi, ¢atlak veya asir1 biiyiime olmaksizin
alttabakaya iyi kaplanmustir. Dahasi, CdS ince filmlerinin birbirine bagli nanoduvarlari nanoag benzeri
yapiy1 dogrulamaktadir. Sekil 4.13. (a)-(d) 5.000 biiyiitmesi incelendiginde, ¢icek benzeri nanoduvarlar
goriilmektedir. Bu goriintiiler keskin kenarli ince CdS nanoduvarlari sergiliyor. Sekil 4.14. (a)-(d)
25.000 boyuttaki goriintiisii incelendiginde, nano kanallar1 olusturan birbirleriyle baglantili CdS NWlar1
goriilmektedir. Agikgast bu biiylitmeyle de NW aginin birbirine bagli oldugunu gostermektedir. Sekil
4.14. (a-(d) igine yerlestirilen 50.000 biiyiitmedeki goriintiiler incelendiginde cam, FTO, ITO ve p-Si
alttabanlar tizerinde olusturulan CdS NWIlarin kalinliginin sirasiyla ~150, 125, 100 ve 50 nm oldugu
bulundu. Daha o6nceki c¢aligmalarda CdS NWIlarin ~70 nm kalinliga sahip oldugu rapor edilmistir
(Vanalakar ve ark., 2014).

Bu filmlerin 1. gruptaki yapidan farkli olmasinin sebebi alttaban malzemeleri degildir.
Farkliligin sebebi depolama sicakligindan ziyade esas olarak kimyasal depolamada banyo ¢6zeltisinde
kullanilan hidrazin molaritesinin farkli olmasinin yanisira ayni molaritede fakat farkli hacimlerde
kadmiyum siilfat, tiyoiire ve amonyak ¢ozeltileri kullanilmasidir. Boylece her iki ¢ozeltide kullanilan
tiim maddelerin miktarlar1 birbirinden farkli olmustur. Elbette banyo ¢ozeltisinde kullanilan ultra saf su

miktar1 da sonucu etkileyen kosullar arasindadir.
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Sekil 4.12. (a)-(c). 2. grup sirastyla Cam, ITO ve FTO iizerine kaplanmig CdS NW filmlerin 500
biiylitme SEM goriintiisii.
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Sekil 4.12. (d). 2. grup p-Si tizerine kaplanmig CdS NW filminin 500 biiyiitme SEM goriintiisii.
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(a) (b)
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Sekil 4.14. (a)-(d). 2. grup NW filmlerin 25.000 biiyiitme SEM gdriintiisii.
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Sekil 4.15. (a)-(d). 2. grup NW filmlerin 10.000 biiyiitmede enine kesit yiizeylerinin SEM goriintisii.

Mag =10 000 X —Spm—

Sekil 4.15. (a)-(d) 10.000 X biiylitmede 2. grup NW CdS filmlerinin enine kesit SEM
gortntiilerini gostermektedir. Kesit gorintiilerine karsilik gelen NWlarin uzunluklar sirasiyla 11,74,
6,08; 772 ve 9,24 um oldugu gorilmektedir. Benzer uzunluklar Dhawale ve arkadaslar1 (2010)’nin
calismasinda belirtilmistir. Bu tez ¢alismasindan farkli olarak, SEM goriintiisiinde diiz NW yapili olarak
goriilen, altin iizerine biiyiitiilen CdS’nin tabanda bulunan altin ile birlikte yiiksekligi 557 nm’dir (Ilango

ve Ramasesha, 2018).
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Sekil 4.16. 2. grup NW filmlerin EDS grafigi.

2. grup filmlerin EDS analizleri, element atomlar1 yiizdesine gore Sekil 4.16.’da verilmistir.
Cd:S atomik oranlart NW Cam/CdS i¢in 2,44.; NW Cam/ITO/CdS i¢in 1,99; NW Cam/FTO/CdS i¢in
2,27 ve p Si/CdS i¢in 4,37°dir.

4.2.2.3. 2. Grup NW Filmlerin Raman Analizi

2. grup Cam/CdS, Cam/ITO/CdS, Cam/FTO/CdS ve p-Si/CdS filmlerinin 200-700 cm™
araliginda elde edilen Raman spektrumlar1 Sekil 4.17.(a)-(d)’de gosterilmistir. Cam/CdS filminde 348
cmt ve 567 cm™ merkezli iki adet genis Raman aktif piki goriilmektedir. Bu pikler CdS'e ait ¢oklu fonon
sagilma modlari ile iliskilidir. Cam/CdS filminde 348 cm™ ve 567 cm™’de goriilen piklerin ITO alttabani
kullanildiginda 359 cm™ ve 550 cm™’e kaydigi goriilmektedir. Cam/ITO/CdS, Cam/FTO/CdS ve p-
Si/CdS filmlerinde sirastyla 302 cm™, 299 cm™ ve 301 cm™* merkezli Raman pikleri CdS’iin 1LO fonon
moduna aittir. Cam/ITO/CdS ve Cam/FTO/CdS filmlerinde 206 cm™ ve 202 cm™*’de goriilen pikler B,
simetrisi ile iligkili fonon modlaridir. Cam/ITO/CdS filminde 458 cm™ merkezli gorillen Raman piki
CdS’ye ait 2TO fonon modu ile iliskilidir. p-Si/CdS filminde 518 cm™’de goriilen pik ise Si kristaline

aittir.
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Sekil 4.17. (a)-(d). 2. grup NW filmlerin Raman Kaymasi.

4.2.3. 3. Grup NW Filmlerin Yapisal Ozellikleri

a)

b)

Sekil 4.18. 3. grup NW yariiletken ince filmlerin a) Film kapli yoniinden b) Cam yiizey yoniinden
gorlintlstl.

Sekil 4.18. a) ve b)’de goriilen tavlanmig filmin rengi turuncuya kacan koyu sari, tavlanmig

filmin rengiyse turuncudur.
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4.2.3.1. 3. Grup NW Filmlerin XRD Analizi

3. grup NW filmlerinin 400 nm kalinlikli, optiksel 6zellikleri belirlenen pik atamalari yapisal
ozelliklerde belirtilen PDF kartlart kullanilarak belirlendi. Sekil 4.19. (a)-(b) 3. grup NW Cam/CdS
filmlerin tavlanmamus ve 623 K’de azot ortaminda tavlanmig NW filmlerinin X-1s1n1 kirinim desenlerini
gostermektedir. CdS filmlerinin XRD kirimim desenleri incelendigi zaman tavlanmamis ve 623 K’de
tavlanmis filmlerin desenlerinin ¢ok fazla degismedigi gozlemlenmistir. Kiibik (C) (PDF Kart No: 01-
089-0440, 01-080-4441), altigen (H) (PDF Kart No: 01-077-2306, 01-074-9664, 01-074-9665)
atamalar1), ortorombik (O) (PDF Kart No: 01-082-4658, 00-047-1179) standart JPDS (Joint Committee
on Powder Difraction Standards) kartlari kullanilarak olusturulmustur. Gézlenen "d" ve "20" degerleri
ile kartlardaki degerler karsilastirilarak diizlem indeksleri elde edildi. Tavlanmamis ve tavlanmig CdS
NW filmleri, altigen, ortorombik ve kiibik karisik fazlar1 gosterir. Sekil 4.19.(a) ve (b)'de gosterilen
XRD grafiklerine gore 20 agilarina karsilik gelen her pik degeri karsilastirilmis ve C(111)-C(111),
H(101)-H(101) ve C(222)-C(222)'de kiibik ve altigen yapilarin korundugu bulunmustur. Ancak O(011)-
0(110), O(305)-H(102), O(444)-C(220) ve H(200)-H(112) piklerinin tiimii faz gecisleri gosterdi.

1. gruptaki Cam/CdS filmi neredeyse amorf yapiya sahipken 2. grupta hem kiibik hem de
hekzagonal, 3. grup filmlerde ise hem tavlanmig hem de tavlanmamis yapilarda kiibik, hekzagonal ve
ortorombik yapilar goriilmektedir. 3. gruptaki NW filmlerin 26=26,60° deki C(111) yapisina karsilik
gelen yar1 maksimum genislik (FWHM) kullanilarak tanecik biiyiikligi (D), dislokasyon yogunlugu
(8), birim yiizeye diisen kristal sayis1 (N) ve gerilim (g) degerleri yukarida belirtilen denklemlerle
hesaplanarak Tablo 4.5te verilmistir. Tablo incelendiginde tavlamayla birlikte tanecik boyutunun arttig
dolayisiyla dislokasyon yogunlugu, birim yiizey alanindaki kristallerin sayisi ve gerilimin azaldigi
bulunmustur. Bu da bize NW CdS filmlerinin kristallesmesinin daha iyi oldugunu géstermektedir. CBD
yonteminde farkli kadmiyum kaynaklar1 ve banyo sicakliklari, fazi ve tanecik biyiikligiini
etkilemektedir (Khallaf ve ark., 2008).

(a)
2501 Tavlanmamis 250+
E NwW .
_ 200
,,.:\ 200 6 = f":-
= = =
« 150 =1 = 150-
s’ —
by -
% 100 % 100 4
= =
V2 50+ W~ 50
o T T T T T o T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80

20 (") 20 ()
Sekil 4.19. 3. grup tavlanmamis ve 623 K’de azot ortaminda tavlanmis NW filmlerin XRD grafigi.
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Debye-Scherrer formiiliinii kullanarak (Denklem 4.1) kiibik faz i¢in (111) pikinin FWHM’sinde
CdS nanoduvarlarinin kristalit boyutu belirlendi. CdS nanoduvarlari igin bulunan kristal boyutu
kullanilarak, dislokasyon yogunluklari 8, N (d = 400 nm), ve ¢ belirlenerek tavlanmamis ve azot
ortaminda 623 K’de tavlanmis CdS NW filmleri i¢in Tablo 4.5'te verilmistir. 2 =26.60 ° 'deki C(111)
piki baz alinarak hesaplanan tablodaki verilere gore tavlama ile 20/FWHM'nin azaldigi, tanecik
boyutunun arttigi, birim alandaki kristal sayisinin, dislokasyon yogunlugunun ve gerilimin azaldigi
gozlendi (Khallaf ve ark., 2008). CdS filminin nanopargacik boyutu XRD verilerine gére C(111) igin
16,56 nm iken, CdS filminin nanopargacik boyutu 15,15 nm'dir ve bu sonuglar CdS'iin hesaplanan
kristalit boyutunun 20 nm olarak bulundugu (111) diizlemi i¢in (Vanalakar ve ark., 2014) literatiir ile
uyumludur. Yiiksek sicaklikta tavlama, ince film biriktirme sirasinda olusan kusurlar1 ortadan kaldirmak
ve kristal kalitesini iyilestirmek i¢in aragtirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilan bir tekniktir (Can,
Havare ve Akan, 2021; Tabrizi ve ark., 2019). Tavlama sirasinda yiiksek sicakliklara maruz birakma,
filmdeki su molekiillerini uzaklastirir (FT-IR analizi ile desteklenir). Ek olarak, kiiciik kristaller 1s1y1
emer ve daha biiylik kristaller olugturmak icin birlesir ve yeniden kristallesir. Bu nedenle, FWHM
azaldikga kristal boyutu (D) artar (Can, Havare ve Akan, 2021; Metin ve ark, 2010).

Tablo 4.5. 3. grup NW filmlerin FWHM, D, 9, N ve & degerleri.

FWHM D o N €
(rad) (nm) (10% ¢izgi/m?)  (10¥m2) (109)
Cam/CdS 0,0094 15,70 4,05 0,10 2,29
623 K 0,0086 17,60 3,23 0,073 2,08

4.2.3.2. 3. Grup NW Filmlerin SEM ile incelenmesi ve EDS Analizi

Sekil 4.20. (a)-(f) CBD yontemiyle elde edilen 3. grup NW Cam/CdS tavlanmamis ve 623 K’de
azot ortaminda tavlanmug filmlerin farkli biylitmelerdeki SEM goriintiilerini gosterir. Tavlanmamis
filmin ozellikleri 2. gruptaki Cam/CdS NW filminin hemen hemen biitiin 6zelliklerini sergilerken
tavlamayla yapinin ozelliklerinde (NW kalinliginda azalma gibi) meydana gelen degisim Sekil 4.20.
(d)-(f)’de belirgin olarak goriilmektedir. Sekil 4.20. (c)’de tavlanmamus film igine yerlestirilen sag alt
kosedeki sekil incelendiginde bu duvarlarin yaklagik olarak 55 nm kalinliga sahip oldugu, Sekil 4.20.
(f)’de tavlanmusg filmde ise yaklasik olarak 100 nm kalinliga sahip oldugu bulundu.
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Sekil 4.20. (a)-(c). Tavlanmamis ve (d)-(e) 623 K’de tavlanmis 3. grup NW filmlerin sirasiyla 1.000,
10.000 ve 25.000 biiylitmede SEM goriintiisii. 200.000 ve 100.000 biiyiitmede goriintiiler sirasiyla (¢)
ve (f)'de ek olarak verilmistir.
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Sekil 4.21. 25.000 biiyiitmede, 3. grup (a) tavlanmamus ve (b) 623 K’de tavlanmig NW filmlerin enine
kesit ylizeylerinin SEM goriintiisi.

Sekil 4.21, 25.000 X biiyiitmede CdS NW!larinin (a) tavlanmamis ve (b) 623 K’de tavlanmig
enine kesit yiizeylerinin SEM goriintiilerini gostermektedir. Kesit goriintiilerine karsilik gelen,
tavlanmamis ve tavlanmis NWlarin uzunluklar sirastyla 6,4 pm ve 4,4 um oldugu goriilmektedir.
Onceki calismalarda benzer uzunluklar bildirilmistir (Dhawale ve ark., 2010).

EDS analizlerine gore element atomlar1 oranlar1 Sekil 4.22°de gosterilmistir. NW Cam/CdS
filminde Cd:S orani 2,95 ve tavlanmig NW Cam/CdS filminde bu oran 3,44 tiir.

2.60K (2) 2.50K (®)

CdL Tavlanmams
NW 2.00K

623 K
2.08K

1.56K 1.50K

1.04K 1.00K

0.52K 0.50K

0.0K L 0.0K:
0.0 1.3 2.6 39 52 65 7.8 9.1 104 117 13.0 0.0 1.3 2.6 39 52 65 7.8 9.1 104 117 13.0

Sekil 4.22. 3. grup tavlanmamig ve 623 K’de tavlanmig NW filmlerin EDS grafigi.
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4.2.3.3. 3. Grup NW Filmlerin Raman Analizi

3. grup Cam/CdS NW ince filmlerinin Raman spektrumu Sekil 4.23’te gésterilmektedir.
Piklerin spektrumda genis oldugu goriildi. Amorf veya polikristal malzemeler igin genis pikler
gbzlemlenebilir (Dhawale ve ark., 2010; Azmi, Chelvanathan ve Yusoff, 2020). XRD analizi ile
tavlanmis ve tavlanmamus filmlerin polikristal yapida oldugu tanimlandi. Tavlanmamis CdS ince filmin
spektrumu 209, 224, 254, 280, 303, 323, 349, 384, 396, 428 ve 444 cm™ civarinda pikler sergiler. 280
cm* (Ballipinar ve Rastogi, 2017; Ahmed ve ark., 2016) ve 303 cm™ (Isik ve ark., 2018; Chun ve ark.,
2011)’daki Raman pikleri, CdS’iin A1 boyuna optik fonon (LO) modlarina karsilik gelir. Pikler, 209 cm
Y'de B, fonon kipi (Isik ve ark, 2018; Guo ve ark., 2017; Traji¢ ve ark., 2015), 224 cm™'de A fonon kipi
(Orlianges ve ark.,2011), 254 cm™'de E simetri kipi (Traji¢ ve ark., 2015; Gilic ve ark., 2013) ile
iligkilidir. 428 cm™ digindaki diger pikler, CdS'nin ¢oklu fonon sagilma Kipleridir (Ahmed ve ark., 2016;
Saleem ve ark. 2017). 428 cm™'deki Raman piki, CdO fonon kipine atfedilir (Ballipinar ve Rastogi,
2017). Tavlanmis Cam/CdS NW ince filmin spektrumu 212, 234, 254, 271, 286, 299, 323, 345, 384,
416 cm civarinda titresimler sergiler. CdS'iin A; boyuna optik fonon (LO) kipleri, tavlanmis filmde
286 cm?® ve 299 cml'de goriilmektedir. Tavlanmams CdS ince filminde goriilen fonon Kipleri,
tavlanmg CdS ince filminde 209 cm™'den 212 cm*'e, 280 cm'den 286 cm™'e, 303 cm™*'den 299 cm™'e,
349 cm™'den 345 cm™'e kaymistir. Raman spektrumundaki kaymalar, boyut ya da yiizey optik fonon
(SOP) kipi etkisine atfedilir. Pargaciklarin i¢indeki uyarici lazer 1s1ginin dalgaboyundan daha kiigiik
parcacik boyutlari i¢in yilizey fonon Kipleri gozlemlenir (Traji¢ ve ark., 2015; Gilic ve ark., 2013; Saxena
ve ark., 2018; Ren, Lei ve Luan, 2006). 234 cm™'deki Raman kaymasi, CdS'nin enine optik (TO) A:
(Isik ve ark., 2018; Gilic ve ark., 2013) ve E; fonon kiplerine (Orlianges ve ark., 2011) karsilik gelir.
271 cmve 416 cm? disindaki diger kaymalar, tavlanmamis ve tavlanmus filmlerde aymidir. 271 cm
b'deki Raman kaymas1 TO Kkipiyle ve 416 cm™'deki Raman kaymasi ise ¢oklu fonon sagilma kipiyle
ilgilidir (Saleem ve ark. 2017).

Siddet (a.u.)

200 300 400
Raman Kaymasi (cm'l)

Sekil 4.23. 3. grup tavlanmamis ve 623 K’de tavlanmig NW filmin Raman Kaymasi.
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4.2.3.4. 3. Grup NW Filmlerin FT-IR Analizi

Sekil 4.24, tavlanmamis ve tavlanmig CdS filmlerinin FT-IR spektrumlarini géstermektedir.
Tavlanmamig CdS film spektrumunda alti pik noktasi ve tavlanmig CdS film spektrumunda bes pik
noktas1 gozlenmistir. 3595(4) cm Y'deki pik, molekiil i¢i hidrojen baglar1 nedeniyle OH™ band germe
titresimleri ile iligkilidir (Dolai ve ark., 2019). 2121 cm™'deki pik, tiyoiirenin hidrolizi sirasinda olusan
izotiyosiyanata (-NCS) aittir (Kavil, Alshahrie ve Periyat, 2018). 1620 cm™'deki pik, tavlanmamis CdS
filminde goriiliir, tavlama ile kaybolur ve 880 cm™ "'deki pik yogunlugu tavlama ile azalir (874 cm™). Bu
pikler, diizlem dis1 H,O molekiillerinin biikiilme titresimleri ile iliskilidir (Kavil, Alshahrie ve Periyat,
2018; Rathinamala, Jeyakumaran ve Prithivikumaran, 2019). Son olarak, 759 (757) cm™ ve 651 cm"
Y'deki pikler Cd-S germe titresimlerine atfedilir (Kavil, Alshahrie ve Periyat, 2018; Rathinamala,
Jeyakumaran ve Prithivikumaran, 2019).
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Sekil 4.24. 3. grup (@) tavlanmamis ve (b) 623 K’de tavlanmig NW filmin FT-IR spektrumlari.

4.3. CdS Filmlerin Elektriksel Ozellikleri

CdS ince filmlerin elektriksel karakterizasyonu igin iki hayati parametre olan hareketlilik ve
iletkenlik sonuglarinin giines hiicrelerinin performansi {lizerinde etkisi vardir. Bunlar, yiik tasiyici
taginmasini, doldurma faktoriinii, verimliligi, temas direncini ve film tekdiizeligini etkilerler. CdS ince
filmlerin hareketliligini ve iletkenligini optimize ederek giines hiicreleri, gelismis gii¢ doniistiirme
verimliligi, giivenilir caligma ve geligsmis genel performans elde edebilir. CdS ince filmlerin hareketlilik
ve iletkenlik 6zellikleri, glines hiicrelerinin uzun vadeli kararliligini ve dayanikliligini etkileyebilir. CdS
ince filmlerinin Ozelliklerini optimize ederek, giines hiicreleri gelismis kararlilik ve uzun Omiir
sergileyebilir. CdS filmlerinin elektriksel 6zellikleri, Van der Pauw geometrisine sahip bir Hall etkisi
olgiim diizenegi kullanilarak oda sicakhiginda arastirilir. Deneysel prosediirler asagidadir: Indiyum
metali, kare seklindeki CdS filmlerin dort kosesine takilan omik kontaklar kullanilarak lehimlenir.

Manyetik alanin biiyiikliigii ve tipik akim tasima degerleri sirasiyla 0,54 Tesla ve 1 mA idi. CdS
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filmlerinin Hall o6l¢limleri, sonuglarin belirli bir givenilirligini saglamak igin tekrar tekrar

gerceklestirilir. Tiim filmler, n-tipi yar1 iletkenlerdir.

4.3.1. 1. Grup Ince Filmlerin Elektriksel Ozellikleri

1. grup ince filmlerinin tasiyict konsantrasyonu, mobilitesi, 6zdirenci ve tasiyici tipi gibi
elektriksel ozellikleri oda sicakliginda Hall dlgiim sistemi kullanarak belirlendi. Hall 6lgiimlerinde
giivenilir sonuglar elde etmek i¢in her bir numune 6l¢iimii birkag kez tekrar edildi. Yapilan 6l¢timler
sonucunda oda sicakliginda Hall katsayisinin negatif degerine yani negatif yiik tastyicilarina karsilik
gelen filmlerin tamaminin n-tipi iletkenlige sahip oldugu bulundu.

Tablo 4.6, 1. grup farkl alttabanlarda depolanan CdS filmlerinin, tasiyict konsantrasyonunu,
mobilitesini, o6zdirencini, iletkenligini ve tasiyict tipini gostermektedir. Tasiyict konsantrasyonu
Cam/CdS filmi i¢in 10® cm™=, Cam/ITO/CdS ve Cam/FTO/CdS i¢in 10%, p-Si/CdS’de 10%
mertebesinde iken, 6lgiilen elektriksel dzdireng, Cam/CdS filminde 10* Q-cm, Cam/ITO/CdS’de ve
Cam/FTO/CdS’de 10, p-Si/CdS’de 10° mertebesindedir. Bu tabloda tasiyici konsantrasyonu Ve
mobilite artarken iletkenligin arttigi dolayisiyla 6zdirencin azaldigi goriilmektedir. Bu davranis,
kristalligin iyilestirilmesinin yan1 sira kiibik fazdan tekrar altigen faza gegise atfedilebilir (Liu ve ark.,
2010). 85 °C gibi yiiksek sicaklikta elde edilen polikristal yapida olan CdS filmlerindeki hekzagonal

fazlar i¢in bu durum diisiiniilebilir.

Tablo 4.6. 1. grup filmlerin Hall 6l¢imii degerleri.

Tasiyici Mobilite Ozdiren¢  iletkenlik  Tasiyica
Yogunlugu (cm?Vs) (Q-cm) (Q-cm)? Tipi
(cm)
Cam/CdS 6,05 x 10%3 7,49 1,37 x10* 7,26 x10° n
Cam/ITO/CdS 4,25x 10® 29,09 5,05x 10* 1,98 x 10° n
Cam/FTO/CdS 9,73x10® 25,55 2,51x10* 3,98 x10° n
p-tipi Si/CdS 1,44 x10%2 84,93 509 x10° 1,96 x 10° n
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Sekil 4.25. iletken, yariiletken ve yalitkanlarm elektriksel 6zellikleri (Elektrik enerjisi bakimindan
maddelerin siiflandirilmast).

Yariiletkenlerin dzdirenci Sekil 4.25’te goriildiigii gibi 102-10° araligindadir. 1. grup filmlerin
cam alttabandaki 6zdireng degeri yariiletkenler igin belirtilmis siirin (102 — 10°) ortalama degerlerinde
(10%) olmakla birlikte; Tablo 4.6°da goriildiigii gibi FTO ve ITO’da 10 p-Si alttabanda (10°) ise
yariiletkenler i¢in belirtilmis en diisiik 6zdireng sinirmin (102) sirastyla 100 kat ve 10.000 Kat iizerinde
diisiik 6zdireng gostermektedir. En iyi iletken metal olan giimiisiin 6zdirencinin 1,59 x 108 Q-cm oldugu
diistiniiliirse 6zellikle Si alttaban {izerine depolanan yariiletken ince filmin iletkenliginin ne kadar
yiiksek oldugu net bir sekilde goriiliir. Literatiirde CdS filminin FTO {izerine depolanmis filmde
iletkenligi 10° ve 10* (Q-cm)* (Hussain, Chowdhury ve Faruge, 2019), cam alttaban lizerinde dzdirenci
101-10° Q-cm (Vigil ve ark., 1998) ve 10° Q-cm (Alpdogan, 2019) ve &zdirenci 10%-10* Q-cm
(Lokhande, 1990), karanlikta iletkenlik (dark conductivity) degeri 10° (Q-cm)? (Nair, Campos ve
Sansores, 1987) mertebesindedir.

4.3.2. 2. Grup NW Filmlerin Elektriksel Ozellikleri

2. grup NW ince filmlerin tasiyict yogunlugu, mobilitesi, dzdirenci ve tastyict tipi gibi
elektriksel Ozellikleri Tablo 4.7°de verildi. Bu filmlerden Cam/ITO/CdS’nin tasiyict yogunlugu,
mobilitesi ve iletkenligi diger Cam/CdS, Cam/FTO/CdS ve p-Si/CdS ince NW filmlerinkinden daha iyi
oldugu tablodan goriilmektedir. Ozdireng degerleri Sekil 4.25’te goriildiigii gibi yariiletkenler igin

belirtilen araligin ortalarindadir.
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Tablo 4.7. 2. grup NW filmlerin Hall 6l¢iimii degerleri.

Tasiyic Mobilite Ozdiren¢  Iletkenlik  Tasiyict
Yogunlugu (cm?/Vs) (Q-cm) (Q-cm)*? Tipi
(cm?)
Cam/CdS 2,70 x 101* 64,44 3,57 x 10° 2,80 x 10® n
Cam/ITO/CdS 1,36 x 10 822,80 5,57x 108 1,80 x 10* n
Cam/FTO/CdS 1,10 x 10** 801,60 7,08 x 104 1,41 x10° n
p-tipi Si/CdS 1,82 x 10 160,00 2,15 x 10° 4,65 x 10® n

NW yapilari, piiriizsiiz ince filmlere kiyasla ylizey alanini 6nemli 6lgiide artirir (Abdulelah ve
ark., 2017). Bu, 151tk veya diger pargaciklarla etkilesimin 6nemli oldugu gilines hiicreleri ve
fotodedektorler gibi uygulamalarda avantajli olabilir. NW yapilarinin benzersiz morfolojisi, 1s1k
emilimini artirarak onlar1 optoelektronik uygulamalar i¢in mitkkemmel adaylar haline getirebilir. NW
yapilari, yiik rekombinasyonunun azaltilmasina ve cihazda verimli yiik tasiyici tasinmastyla cihazlarin
verimliliginin arttirilmasina yardimci olabilecek yiiksek kaliteli kristal yapilarindan dolay: yiik tasiyici
tasinmasini potansiyel olarak gelistirebilir (Yuan ve ark., 2014; Zhang ve ark., 2020; Kumar ve ark.,
2023). NWIlarin boyutlar1 (kalinlik, yiikseklik vb.) fabrikasyon siirecinde ayarlanabiliyor ve bu da
onlarin optik ve elektronik 6zellikleri iizerinde kontrol sagliyor. CBD, genis alanlarda ve farkli
yiizeylerde ince filmler biriktirebilen basit, ucuz ve 6lgeklenebilir bir tekniktir. Bu, CdS NW yapilarini

ticari uygulamalar igin potansiyel olarak uygun bir se¢im haline getirir.
4.3.3. 3. Grup NW Filmlerin Elektriksel Ozellikleri

Tablo 4.8’de Cam/CdS ve 623 K’de azot ortaminda tavlanmig Cam/CdS NW ince filmlere ait
Hall analizi sonuglar1 goriilmektedir. Tavlamayla birlikte tagiyic1 yogunlugunun arttigi buna bagl olarak

mobilitenin azaldigi, bu sonuglarla ters orantili olarak 6zdirencin arttig1 goriildii.

Tablo 4.8. 3. grup NW filmlerinin Hall 6l¢timii degerleri.

Tavlama Tasiyict  Mobilite Ozdiren¢ iletkenlik  Tasiyicn Tipi
Sicakhigi Yogunlugu (cm?/Vs) (Q-cm) (Q-cm)?
(K) (cm™)
Tavlanmamis 5,91 x 10%° 9,62x10° 1,10x10* 9,11 x 10° n
623 5,60 x 10 51,67 2,15x10° 4,63 x10° n

Tavlanmig NW filminin iletkenligi, tavlanmamig NW filminin iletkenligi ile karsilastirildiginda
iletkenligin 9.11x107 ( Q-cm) ™ den 4,63x10° (Q-cm) e diistiigii gdzlendi. Bunun nedeni, tavlama ile
ortaya ¢ikan ve kapana kisilmig tastyiciya hakim olan NWlardan kaynaklanan tuzaklarin yogunlugunun
kritik seviyeye gelmesi olabilir. Ayrica, CdS ince filmlerindeki yiik tasiyicilarinin hareketliligi, kafes

sacgilmasi ve safsizlik sagilmasi gibi ¢esitli sagilma mekanizmalari yoluyla sicakliktan etkilenir. Sicaklik
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arttik¢a, bu sa¢ilma mekanizmalar1 daha belirgin hale gelir ve hareketliligin azalmasina neden olur. CdS
ince filmin iletkenligi, fotovoltaik enerji doniisiimii sirasinda iiretilen yiik tastyicilarini etkili bir sekilde
ayirmaya yardimci olur; bu, CdS ince filmi ince film giines hiicrelerinde bir tampon tabakasi olarak

kullanildiginda giines pilinin verimliligini artirir.

4.3.4.1., 2. ve 3. Grup Cam/CdS Nano Filmlerin Elektriksel Ozellikleri

Tablo 4.9°da wverilen 1., 2. ve 3. gruptaki Cam/CdS filmleri Hall ol¢lim sonuglart
karsilagtirildiginda 1’den 3’e tasiyict yogunlugunun azalmakta, mobilitenin artmakta oldugu goriildii.
Iletkenliklerin ise 1. ve 3. grupta hemen hemen aym1 iken 2. grupta bir miktar azaldig: belirlendi. Tiim
Cam/CdS yariiletken ince filmlerinin 6zdireng degerleri, yariiletkenler i¢in belirtilmis araligin orta

degerlerine karsilik gelmektedir.

Tablo 4.9. 1, 2 ve 3. grup Cam/CdS nano yariiletken ince filmlerinin Hall 6l¢timii degerleri.

Cam/CdS Tasiyic Mobilite Ozdiren¢  lletkenlik  Tasiyici
Yogunlugu (cm?/Vs) (Q-cm) (Q-cm)? Tipi
(cm?)
1. grup 6,05 x 10 7,49 1,37 x10* 7,26 x 10 n
2. grup 2,70 x 10"t 64,44 3,57x10° 2,80x10° n
3. grup 591x10° 962x10° 1,10x 10 9,11 x10° n

4.4. CdS Filmlerinin Foto Elektrokimyasal Ozellikleri

CdS filmlerinin elektrokimyasal Olglimleri CHI-660 D elektrokimyasal caligma (tinitesi
kullanilarak ii¢ elektrotlu sistemde gerceklestirilmistir. Karsi elektrot olarak platin levha, referans
elektrot olarak Ag/AgCI (3 M KCI) ve galisma elektrodu olarak da CdS kapli Cam/ITO, Cam/FTO ve
p-Si alttabanlar kullanilmistir. Tiim elektrokimyasal 6l¢timler 0,1 M KCI ¢6zeltisi kullanilarak aydinlik
ve karanlik kosullarda yapilmistir. Aydinlatma igin Kessil HI50 model mavi bir 151k kaynagi
kullanilmigtir. Dogrusal taramali voltametri 6lgiimleri -0,6 V ile 0,2 V potansiyel araliginda 10 mV/s
tarama hiz1 ile gercgeklestirilmistir. Fotoakim-zaman grafikleri 1518 acilip kapatilmasiyla elde

edilmistir.

4.4.1. 1. grup Filmlerin Foto Elektrokimyasal Analiz Sonugclar:

4.4.1.1. Dogrusal Taramah Voltametri (LSV) Sonuclari

Cam/ITO/CdS, Cam/FTO/CdS ve p-Si/CdS filmlerinin dogrusal taramali voltametri sonuglari
aydinlik ve karanlik kosullarda sirasiyla Sekil 4.26 (a)-(c)’de gosterildigi gibidir. Tiim alttabanlarda i1gik
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ile aydinlatma sonucu akimda artis oldugu goriilmektedir. Farkli alttabanlarda elde edilen CdS filminin
151k aydinlatmasi altinda elde edilen akim-potansiyel egrileri karsilastirilmali olarak Sekil 4.26. (d)’de
gosterildi. CdS filminin 1g1k aydinlatmasi ile 0,1 V’de Cam/ITO tizerinde 333,6 uA, Cam/FTO {izerinde
87,88 WA, p-Si lizerinde 92,25 pA’lik akim elde edildigi belirlenmistir. En yiiksek akim degeri
Cam/ITO/CdS filminde, en diisiik akim degeri Cam/FTO/CdS filminde elde edilmistir. Isik, elektron
hareketliligini arttirdigindan, Cam/ITO/CdS’nin 1sik aydinlatmasiyla en iyi fotoakim gosterdigi

goriilmektedir.
(a) (¢)
5,0 1.6
Cam/ITO/CdS (karanhk) —— p-Si/CdS (karanhk)
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1 30 / I
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= =
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-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 -0,6 -0,4 -0.2 0,0 0,2
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14 L] 5 @
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1,24 —— Cam/FTO/CdS (aydinhk) Cam/FTO/CdS (aydinhk)
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1,04
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= =
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-0,6 -0.4 -0,2 0,0 0,2 -0.6 -0.4 -0.2 0,0 0,2
Potansiyel (V) Potansiyel (V)

Sekil 4.26. LSV teknigi ile 1. grup filmlerin (a)-(c) karanlik ve aydinlik kosullarda (d) aydinlik
kosullarda karsilagtirmali akim-potansiyel egrisi.

4.4.1.2. Amperometrik Ol¢iim Sonuclar

CdS filmlerinin foto elektrokimyasal 6zellikleri, amperometrik 6lgiimler ile -0,05 V’de 15181n
acilip kapatilmasiyla zamana karsi fotoakimin kaydedilmesi ile incelendi. Cam/ITO/CdS,
Cam/FTO/CdS ve p-Si/CdS filmlerinin amperometrik 6l¢iim sonuglari sirasiyla Sekil 4.27. (a)-(c)’de
gosterilmistir. Isiga maruz kaldiginda tiim filmlerin akiminda artis olmustur. CdS filmlerinin fotoakim
cevaplari incelendiginde LSV 6l¢iimleriyle uyumlu olarak olarak en yiiksek akim degeri Cam/ITO/CdS
filmi ve en diisiik akim degeri de Cam/FTO/CdS filmi i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.27. (a)-(c) 1. grup filmlerin 151k aydinlatmasina bagli akim-zaman egrisi.



Emel YILDIRIM, DoktoraTezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2023

4.4.2. 2. Grup NW Filmlerin Fotolektrokimyasal Analiz Sonuglari

4.4.2.1. Dogrusal Taramah Voltametri (LSV) Sonuclari

Sekil 4.28 (a)-(c)’de sirasiyla LSV ile elde edilen Cam/ITO/CdS, Cam/FTO/CdS ve p-Si/CdS
NW filmlerinin karanlik ve aydinlik kosullarda akim-potansiyel egrileri gostermektedir. CdS NW
filmlerinin 151k aydinlatmasi altinda elde edilen karsilastirmali akim-potansiyel egrileri Sekil 4.28 (d)’de
verilmistir. Bu gruptaki CdS NW filmlerinin de 151k ile aydinlatma sonucu akiminda artis oldugu
goriilmektedir. CdS filminin 151k aydinlatmasi ile 0,1 V’ta Cam/ITO {iizerinde 61,64 pA, Cam/FTO
tizerinde 243,0 pA, p-Si tiizerinde 230,6 nA’lik fotoakimlar elde edildigi belirlenmistir. NW filmleri igin
en yiiksek akim degeri Cam/FTO/CdS filminde, en diisiik akim degeri ise Cam/ITO/CdS filminde

gorlilmektedir.
1,0 (8) (©)
| Cam/ITO/CdS (karanhk) —— p-Si/CdS (karanhk)
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] NW NW
< 0,61 / < 2,0
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-0,6 -0.4 -0,2 0,0 0,2 -0,6 -0.4 -0,2 0,0 0,2
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Sekil 4.28. LSV teknigi ile 2. grup NW filmlerin (a)-(c) karanlik ve aydinlik kosullarda (d) aydinlik
kosullarda karsilastirmali akim-potansiyel egrisi.
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4.4.2.2. Amperometrik Ol¢iim Sonuglar

CdS NW filmlerinin amperometrik dl¢iimleri -0,05 V’ta 15181n agilip kapatilmasiyla zamana
karst fotoakimin kaydedilmesi ile gergeklestirildi. Cam/ITO/CdS, Cam/FTO/CdS ve p-Si/CdS NW
filmlerine ait amperometrik 6l¢iim sonuglari sirastyla Sekil 4.29 (a)-(c)’de gosterilmistir. Isigin etkisiyle
elektron hareketliligi artmis ve tiim filmlerin akiminda artig olmustur. CdS NW filmlerinin fotoakim
degerlerine bakildiginda LSV 6l¢limleriyle uyumlu olarak en yiiksek akim degeri Cam/FTO/CdS filmi
ve en diistik akim degeri de Cam/ITO/CdS filmi i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4.29. (a)-(c) 2. grup NW filmlerin 151k aydinlatmasina bagli akim-zaman egrisi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada ti¢ grup CdS filmi CBD yontemi ile elde edildi ve karakterizasyonu yapildi. 1.
grup filmler kiiresel yapida, 2. ve 3. grup filmler NW yapidadir. 1. ve 2. grup filmler cam, Cam/ITO,
Cam/FTO ve p-tipi Si alttabanlar iizerine depolandi. Elde edilen heteroeklemlerin optiksel, yapisal ve
elektriksel karakterizasyonu yapildi. 3. grup filmler cam alttabanlar {izerine depolandi ve filmlerden biri
azot ortaminda 623 K’de tavlandi. Aymi sekilde 3.grup tavlanmamus ve tavlanmig filmlerin
karakterizasyonu yapildu.

1. grup filmler 25 dakika, 2. grup filmler 40 dakika ve 3. grup filmler 35 dakika siiresince
depolandi. Tiim filmler hem tek daldirma ile kisa siirede hem oldukg¢a az miktarda malzeme kullanilarak
hem de basit ve ekonomik bir yontem olan CBD yontemi ile tiretildi.

1. grup filmlerin gegirgenlikleri absoprsiyon kenarindan sonra ortalama %80 civarlarinda, 2.
grup NW filmlerin gegirgenlikleri ise maksimum %30 ve 3. grup NW filmlerin maksimum %35
civarindadir.

Filmlerin gegirgenlik-dalgaboyu grafikleri verilerine gore hesaplanan 1. grup cam alttaban
tizerine depolanan CdS filmlerin kalinligi 230 nm, Cam/ITO ve Cam/FTO iizerine depolananlarin 265
nm’dir. Cozeltinin pH’1 10,5°tir. 2. grup NW filmlerin kalinlig1 450, 400 ve 450 nm’dir. 3. grup NW
filmlerin kalinlig1 400 nm ve ¢ozeltinin pH’1 9,4 tiir.

XRD analiz sonuglarina gore 1., 2. ve 3. grup filmlerde filmlerin XRD tanecik biiytkligi
verileri, FWHM kullanilarak Debye-Scherrer yontemi ile elde edilen tanecik biiytikligii verileri ve SEM
gortintiilerinden elde edilen tanecik biiyiikliigii verileri birbiriyle ortlismektedir. 1. ve 3. grup filmlerin
tanecik biiytikliikleri C(111), 2. grup NW filmlerinki ise O(011) faz1 temel alinarak hesaplandi. 1. grup
CdS filmlerinin tanecik biiyiikliikleri, Cam/CdS 2,67; Cam/ITO/CdS 20,10; Cam/FTO/CdS 25,10; p-
Si/CdS 25,00 nm’dir. 2. grup NW filmlerinin tanecik biiyiikliikleri, Cam/CdS 19,90; Cam/ITO/CdS
15,50; Cam/FTO/CdS 17,60; p-Si/CdS 15,00 nm’dir. 3. grup tavlanmamus ve tavlanmig Cam/CdS filmin
tanecik biiytikliigi sirasiyla 15,70 ve 17,60 nm’dir.

Ayrica, 3. grup filmlerde tavlamayla FWHM degerlerinin azalmasi ile kristal boyutlari da artti.
Filmler tavlamanin etkisiyle daha iyi kristallik gosterdi. Ayn1 zamanda dislokasyon yogunlugu, birim
alandaki kristal sayis1 ve orgii gerilimlerinde azalma kaydedildi.

Optik band araligi enerjisi 1. grup filmde Cam/CdS 2,33 eV, Cam/ITO/CdS 2,36 eV,
Cam/FTO/CdS2,39 eV’tur. Filmlerin yapist kiibik, ortorombik ve hekzagonaldi. SEM goriintiileri
filmlerin tamaminin yiizey morfolojisinin kiire benzeritanecik oldugunu gosterdi. Filmlerin iletkenligi
oda kosullarinda Cam/CdS 7,26 x 10-°, Cam/ITO/CdS 1,98 x 103, Cam/FTO/CdS 3,98 x 10%ve p-Si/CdS
filminde 1,96 x 10° (QQ-cm)™*’dir. ITO, FTO ve p-Si alttabanl filmlerin iletkenliginin ¢ok iyi ve p-Si
alttabanda maksimum performansta oldugunu sdyleyebiliriz. Cam/FTO XRD analizine gore

polikristalin kristal boyutunun 25,10 nm oldugu ve dislokasyon yogunlugunun 1,59 x 10% ¢izgi/m?
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oldugu belirlendi ve grup i¢inde bu degerlerle ilk siray1 aldi. p-Si/CdS ince filmin Cd:S element orani
0,42'dir.

2. grup filmlerin iletkenligi Cam/CdS 2,80 x 10, Cam/ITO/CdS 1,80 x 10, Cam/FTO/CdS
1,41 x 10° ve p-Si /CdS 4,65 x 10° (Q2-cm) ™ dir. Bu iletkenlik degerleri genel olarak CdS filmleri ve
CdS NW filmleri igin iyi degerlerdir. Ancak 1. grup filmlerin iletkenliginin ¢ok iyi oldugu asikardir.

3. grup CdS ince filmleri de digerleri gibi CBD teknigi ile fakat sadece cam yiizeyler iizerine

kaplanmigtir. XRD sonuglarina gore, depolanan CdS filmin tanecik boyutu tavlanmamis 15,70 ve azot
ortaminda 623 K’de tavlanmis olanda 17,60 nm olarak elde edilmistir. Tavlanmamuis ve tavlanmis CdS
filmlerin SEM goériintiilerinden filmlerin NW yapida oldugu gozlendi. UV 6lgiimleri, tavlanmis CdS
NWilarin optik band araligi enerjilerinin 2,31'den 2,19 eV'a diistiigiinii gosterdi. Ayrica tavlanmamis ve
tavlanmis filmler i¢in Hall etkisi yontemiyle 6zdireng ve iletkenlik gibi iletkenlik 6lgtimleri yapildi.
Raman spektroskopisi 785 nm dalgaboyunda ger¢eklestirildi. FT-IR analizi yapildi.
Sonug olarak elde edilen elde edilen film gruplarinin birbirinden farkli ve {istiin 6zellikleri gortildii.
Filmlerin tek daldirma ile kisa siirede ve son derece ekonomik olan CBD yontemi ile yapilmasi (buna
bagli olarak minimum kimyasal malzeme kullanimi ve diisiik maliyet), oldukea iyi iletkenlik 6zellikleri,
heteroeklem yapiya uygun gecirgenlik degerleri, filmlerin kusursuzlugu, kiiresel ve NW yap1
cesitlilikleri optiksel, yapisal ve elektriksel 6zellikleri ile pek ¢ok ¢alismaya 151k tutacaktir. Sonuglar
CdS NWiarinin foto katalizorler i¢in umut verici aday malzemeler oldugunu ve goriiniir 1sikta
fotodedektorler, optik anahtarlar ve sensorler olarak uygulanabilecegini gostermektedir.

Calismanin sonucunda elde edilen yariiletken p-Si/CdS heteroeklemler iizerine yapilan metal
kontaklarla giines hiicresi haline getirilerek verimi incelenebilir. Cam/ITO/CdS, Cam/FTO/CdS
filmlerin {izerine p-tipi yariiletken ince filmler depolanarak giines piline uygun heteroeklemler elde
edilebilir. CdS NW filmler farkli alttabanlar ve yariiletken ince filmler tizerine depolanip heteroeklemler
elde edilerek karakterizasyonu yapilabilir ve bu heteroeklemlerden elde edilen giines hiicrelerinin verimi
arastirilabilir. 1. ve 2. grup filmler farkli kalinliklart ve farkli grup metal kontaklar gibi veri
degisikliklerine dayali giines pili verimini artirma ¢alismalar1 yapilabilir. 2. ve 3. grup NW filmlerde
birden fazla daldirma ile yapilan depolamanin sonuglarina bakilabilir. Belli araliklarla daldirma
yapilarak CBD yontemi ile NW olusumu asamalar1 ¢aligilabilir. Daha disiik sicakliklarda ¢aligilarak
esnek alttabanlar tizerine filmler depolanarak arastirma siireci ilerletilebilir. 2. ve 3. grup filmlerde giines
panellerinde pencere materyali kullanimina daha uygun gecirgenlik degerleri i¢in 35 dakikadan daha

kisa depolama siirelerinde ¢alisilabilir.
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