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BOLUM 1

GIRIS VE AMAC

Teknolojideki gelmeler ve bilimin ilerlemesi, yeni malzemelerin galesi icin itici
gucu olgturmaktadir. Malzeme biliminde ki yenilikler ve giger, bilim adamlarinin
yuksek kalitede malzemelerin géthine odaklanmasina neden olmaktadir. Glne
pillerinde kullanilan malzemenin vggili gin azaltiimasi, teknolojinin basitigrilerek
maliyetlerinin dgurdlmesi yoninde yapilan gtama ve geltirme calsmalari,
yariiletken malzemenin geniylizeyler Gzerine ince filmgeklinde kaplanmasi
yontemi cekici bir yaklgm olarak ortaya cikmgtir. Mikro elektronik ve
optoelektronik endustrinin temelini glwran ince filmler son zamanlarda en c¢ok

calisilan konulardan biri olarak teknolojide dnemli er tutmaktadir.

Genelde bir althk Uzerine kaplanan ince filmlelt)igin tek baina sglayamadgl

cok caitli 6zellikleri ile optik ve elektronik alanda iteteknoloji malzemeleri olarak
kullaniimaktadirlar. Ayrica cok katmanl Uretildginde hacim 0zelliklerinden
tamamen farkl bigekilde, yeni malzemeler gibi davrandiklarindan elehkik devre
elemanlari olarak kullanilabilirler. Bu alanda yapi argtirma ve gektirme

calismalar gune pilleri Gretiminde kullanilabilecek bircok yarietken ince film
malzemenin dgilk maliyetlerde cam, metal ya da plastik folyo gibbakalar

Uzerinde geniyuzeylere kaplanabilegmi gostermgtir [1].

1.1. KROM VE SELENYUM ELEMENTLER iNIN OZELL IKLER i

Krom elementi; gimgibeyazlginda, parlak ve ¢ok sert bir metal olup cami cizer;
havada ve suda oksitlenmez. Oksijen ve suyla yuksedklikta etkilgir. Krom ¢ok
sert olmasi ve erime noktasinin 1857 °C olmasi mgle metallere sertlik
sgilanmasi ve zirhli ara¢ yapiminda kullanihr. @ludusu kromoksit tabakasi celik

yuzeyini film tabakasi gibi kaplar ve kimyasal koyona kagi dayanikhlik sglar.



krom dgada +3 yukluddr, indirgenme reaksiyonuyla +@eték alir. VI A grubu
elementlerinden Se, ametal Ozelliksita bilesiklerinde -2 dgerlige sahiptirler.

Selenyum ve tellir d@ada az bulunan elementlerdir.

Selenyum, kirmizi renkli, monoklinik, iki allotropda Se halkalarini icerir. Gri
renkli hekzagonal allotropu ve amorf selenyum zik&s®, zincirlerinden ibarettir.
[2]. Selenyum isI ve elekgi iletir ve aydinlatildgr zaman 6zdirenci icin bazi
fotosellerde kullanilir. Yukseltgenmeyen celiklerire icine katildgl bakirlarin
islenmesi kolaylgtirir; camin rengini gidermeye de yarar. Ergingelenyumun
aniden sgutulmasiyla camsi selenyum adi verilen adi verdelenyum c¢gdi elde

edilir.

1.2. CrSe ALASIMI

Krom kalkajenurlerin manyetik ve elektriksel etkigardir. Yariiletken davragi

sergileyen krom selenid antiferromanyetik dawasergiler. Bu gibi yapilarda
manyetik davragiCr oranini ayarlayarak elde edilir [3]. Se iseiiyergore manyetik
davrang gosterir. Krom selenidin Neel sicagkli94 - 320 °K arasindadir. Ayrica
CrSe 575 °K civarinda manyetik duyarlilik ve eléidel iletkenlik sergiler [4].

Bu calsmada amacimiz, CBD metodu ile amorf cam UzerineeGn8e filmlerini
depolamak ve depolama suresi, ¢cozelti pH’ si, @epa sicakhil ve bilesime bali
olarak uretilen filmlerin yapisal ve optiksel Ozdirini incelemektir. Filmlerin
kristal yapisi, 6rgu parametreleri, tanecik buygkludislokasyon ygunlugu, birim
alan baina kristallenme sayisi, morfolojik 6zellikleri gijpapisal 6zellikleri XRD ve
SEM spektroskopik yontemler ile incelerytim. CrSe ince filmlerin enerji bant
aralgl, gecirgenlik katsayisi (%T), yansima katsayisRj%absorpsiyon katsayisi
(o), kinlma indisi (n), sonimleme katsayisi (k), ldigrik sabiti €) gibi optiksel

Ozellikleri ise UV-VIS spektrofotometre ile eldeikei stir.



BOLUM 2

YARIILETKEN VE INCE FiLM TEKNOLOJ isi

2.1. dRIS

Yariiletkenler malzemelerin en ilging ve en onerpir sinifini olwtururlar. Cok

¢ssitli uygulama alanina sahip olan bu malzemelerjkope elektriksel 6zellikleri

bakimindan metaller ve vyalitkanlardan olduk¢a fdrkiar. Yariiletkenlerin

ozdirencleri 1¢ - 10° Qcm arasinda derler alir. Yariiletkenlerin belirgin
Ozelliklerinden biri T = 0 K’'de yalitkan olmalarrdiYasak enerji araliklari dyle bir
desere sahiptir ki, 1sil uyarilmayla erime noktalanineltindaki sicakliklarda
elektriksel iletkenlik gosterirler. Yariiletkenlariyasak enerji bant argh 1l - 4 eV

arasindadir.

Periyodik tablonun IV A grubu elementleri olan G Si en 6nemli yariiletkenlerdir.
IV A grubu elementleri kovalent kristallerdir veoatlar kovalent b@anma ile bir
arada tutunurlar. Si, Ge, Te ve Se tekldmana yariiletken olmalarina gmen katki
maddeleri ile 6zellikleri 6nemli 6lgtide giatirilebilir [5].

Yariiletken malzemelersiga duyarlidirlar ve ohm kanununa uymazlar.giutucu
Ozellige sahip olmalarindan dolayr akimin malzemede teldgdgegiini sgslarlar.
Yariiletkenlerdeki safsizliklar malzeme tzerindérbayici rol oynar. Saflik derecesi
yuksek bir yariiletken, daha az saf olan malzendelagoriilen katki 6zdirencinden

farkl olarak bir 6zgun 6zdireng gosterir.

Yariletken malzemeler, transistor, diyod, fotoadt pil, entegre devre, dedekttr,

termistor ve gunehlcreleri ve panellerinin yapiminda kullanilir.



2.2. ISIGIN MADDE iLE ETK ILESIMI

2.2.1. Kristaller

Kristaller dizgiin yuzeylere ve keskingktere sahip olan yapilardir. Bu 6zellikleri
kristalleri tanimlamak icin yeterli @gddir. Bir parca cam veya plagti keserek de
parlatmak mimktndur. Fakat bunlar diizgin yiz vé&ikdsiselere sahip olmalarina
ragmen kristal yapiya sahip olamazlar ve maddelerindigensizlikleri onlarin
yuzeylerine parlatmak suretiyle giderilmez. Kristatomlarin G¢ boyutlu ve
periyodik olarak diizenlenmesinden g@uo kati bir madde olarak tarif edilebilir. Bir
materyaldeki atomlarin dizenli olarak dizilmesi Kbel de amorflarla
karsilastirildiginda, kristalin en belirgin ayirt edici 6zgili olur. Atomlarin
olusturdusu bu dizeni bir nokta ile gosterecek olursak Ucut@yolwan kristal,
noktalardan yapilmibir kafes gibi dstntlebilir Sekil 2.1). Kristali, hayalimizde
canlandirmaya yardim edecek olan dakle uzay 6rgusiu ya da sadece 6rgu denir.
Orguiyl olgturan her bir noktanin ¢evresinde nasil bir diizarsa, dier noktalarin

da cevresinde ayni dizen vardir.

Sekil 2.1. Bir kristal yapinigekli.

Atomik dizilimin tekrar eden dgasi, gagida tanimlanan orgu Oteleme vektora ile

kristal boyunca yer dgstirerek aciklanir.



T=u3a + vb +wt 2.

Burada u, v ve w tam sayidir. Orgii oteleme vektiaeb, ¢ ile miimkiin oldgunca

kiguk bir birim hicre olgturulursa, buna primitive hiicre denir [6].
2.2.1.1. Kristal Sistemleri ve Bravais Orglileri

Uzay orgulerini tanimlayan sistematik gatalar ilk olarak Frankenheim tarafindan
1835'de yapilmgtir. Frankenheimi, gkenar paralel biciminde merkezlerymiiizey
orgulerinin tamamini fark etmektedaasiz olmgtur. Buna dayanarak 15 tane kristal
orgu oldgunu ileri sirmigttr. 1848'de Bravais yahg fark ederek 14 tane kristal
sistem oldgunu fark etmgtir. Eger Frankenheim bu yaghg yapmamy olsaydi
bugln belki de o6rguler Bravais yerine onun adiytalagakti. Bravais orguleri
temelde yedi tanedir vBekil 2.2'de gdsterilmitir [6]. Dort temel birim hicre tipi
bulunmaktadir bunlar; basit kristal (P), hacim neik (1), yuzey merkezli (F) ve

taban merkezli (C) kristallerdir. Basit merkezlidiki yapida bir atom bulunur.

Hacim merkezli kibik yapida merkezde bir atom vea dtonmsu sekiz atom
bulunmaktadir ve toplamda iki atomu vardir. YlUzeyerkezli kibik yapida
yuzeylerinden 3 tane ve $@&erinden de bir atom olmak Uzere toplam dért atom
bulunmaktadir. Taban merkezli yapilar hekzagonaglilga olarak bilinmektedir.
Hekzagonal birim hiicrede merkezinde 3 tane, taleaawanin ortalarindan 1 tane ve

koselerinden 2 tane olmak Uzere toplam 6 atomu bulurkarkli sekil ve
boyutlardaki kristal yapilaria, E, ¢ orgi 6teleme vektorleri ve aralarindakip, y
acilarina gore tanimlanir [7§; b ve ¢ orgii 6teleme vektorlerp; 3 ve ¢ orgii
oteleme vektorleri ve; a ve b orgll 6teleme vektorleri arasindaki acilardir. Drg

Oteleme vektorleri ve acilar bir k&den korgu hicreye kadar olculir. Bangic,

herhangi bir k§eden alinabilir. Bravais orguleri Cizelge 2.1'destgiilmistir [6].
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Sekil 2.2. Bravais orgileri.



Cizelge 2.1. Kristal sistemleri ve Bravais orguileri

: Bravais Orgu
Sistem Eksen uzunluklari ve Acilari Orgilleri Sembolii
Eksenlerin gl de birbirinesigtir. Basit P
Kiibik Acllar 90" ye aittir. . Cisim merkezli I
a=b=co=p=y=90 Yuzey merkezl F
Eksenlerin ikisi birbirine gttir. p
Acllar 90" ye aittir. Basit |
Tetragonal a=bzc,a=p=y=90° Cisim merkezli

Eksenlerin t¢l de birbirinesie Basit P
degildir. Cisim merkezli I
Ortorombik Acllar 90" ye aittir. Taban merkezlj C
azbzc,a=p=y=90° Yuzey merkez! F

Eksenlerin hepsi birbirinesktir.
Rombohedral Ag;lla:rlg :il?;':%rgl;'leggyr' Basit R

Eksenlerin ikisi birbirine gttir.
Acllardan ikisi 90°, Uictinctisi 12Q™ Basit P

Hekzagonal ye ssittir.
a=b=c,a=p=90",y=120°

Eksenlerin gl de birbirineie
degildir. Basit P
Monoklinik | Acilardan ikisi birbirine git ve | Taban merkez|| C

90” dir.
azb=c,a=p=90°

2.2.1.2. Kristal Sistemleri ve Millerindisleri

Duzlemlerin kristal icindeki yonelimleri,ingiliz kristalograf Miller tarafindan

gelistirilmis  bir

yontemine gore kristal icerisindeki yonelimler véztemler herhangi bir Beangic
noktasi belirtiimeden tanimlanabilir. Bir dizleniiller indislerini bulabilmek igin
oncelikle duzlemin birim hicre eksenleri ile k@se noktalari bulunur, sonra bu
noktalara ait uzak@in birim htcrenin koordinatlarina orani belirlenie bu oranin
tersi alinir. Bulunan sayilarin hepsi kiguk tamulsa olacaksekilde ortak bir sayi

ile carpilir ve kristale ait yuzeyin (h k ) indesl bulunur. Bazi t¢ boyutlu érnekler

yontem

Sekil 2.3'te gosterilmytir.

ile sembolik olarak g0sterilebilmektediMiller’
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Sekil 2.3. Birim hiicredeki bazi kristal dizlemleNiller indisi ile gosterimi.

Duzlem (100) hem y hem de z eksenine yani yz diinkenparaleldir. Negatif
keskme (111), (210) da ki gibi ilgili indisin Gizerine bir cizgi koyak gosterilmitir.
Kristalde 7=ui +vb+we formatinda bir vektorin yoni kgeli parantez

kullanilarak [uvw]seklinde temsil edilir [8].
2.2.2. X kinlari

X isinlari, Alman Fizik¢i Wilhelm Conrad Réntgen tarefan 8 Kasim 1895’ te
kesfedilmistir. O tarihte Rontgen; bir Crooks tupund induksiydoobinine
baglayarak, tipten yuksek gerilimli elektrik akimi gegginde, tupten oldukca
uzakta durmakta olan cam bir kavanoz igindeki barguplatin siyandr kristallerinde
bir takim piriltilarin olgtugunu goézlemlensi bu tir piriltilara neden olagimlara, o



ana kadar bilinmemesinden dolayr “¥nlar” adini vermgtir. Tupten yuksek
gerilimli akim gecirildginde kagisindaki ekranda parildamalar guran ginlarin,
degisik cisimleri farkli derecelerde gecebifdive bu ginlarin kusun plakalar
tarafindan tutuldgunu gozleyen Rontgen, eliyle tutw kursun levhalarin ekrandaki
golgesini incelerken parmak kemiklerinin golgelerohe fark etmgtir. Bu olay
Uzerine, icinde fotgraf plagl bulunan bir kasetin tGzerine karisinin elini ygiterek
parmak kemiklerinin ve yOZiinin gorintisiund elde ewnr. X-1sinlar yuksek
enerjili elektronlarin yavdatiimasi veya atomlarin i¢ yorungelerindeki elektr
geckleri ile meydana gelen dalga boylari 0,1 - 100 Aasamda dgisen
elektromanyetik dalgalardir. Dalga boylari kuculkjogik dereceleri fazla olan X-
Isinina “sert X-¢in1”, dalga boylari buyuk, giricilik dereceleri adan X-sinina
“yumusak X-isin1” denir. Kristalografide 0,5 - 2,5 A (yursak), radyolojide 0,5 - 1
A (sert) dalga boylarindaki Xsnlari kullanilir. X-ginlarinin frekansi géruniir bélge
fotonunun frekansindan ortalama 1000 defa daha Kilyive X-sini fotonu,
goriinen bolge fotonundan daha yiksek enerjiye 8ahi@ halde bu ginlar

belirleyen iki 6zellik kisa dalga boyu ve yukselegiye sahip olmalaridir [8].
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gamma X-rays rays ‘ infrared radar TV AM
rays rays
- o
0™ 10" 102 =10° 10 '~ 100 1 10° 10'
iy
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.
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|
400 500 600 700
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Sekil 2.4. X- sinlarinin elektromanyetik spektrumdaki yeri [9].

1912'ye kadar Xginlarinin gercek tabiati belirlenemestni 1912’de X-ginlarinin
dalga boylarini dlgmek icin bir metot ggirilmistir. Bu amac icin bir kirinim
deneyinin ideal olaga disUnulmdgtar; ancak kirinim @ icin  X-isinlarinin
gerektirdgi darhkta bir kirnnim & yapmak o tarihte miumkin olmagar. Bu



zorlugu agmak icin Max Von Laue, Xsinlari icin 6ngdrulen dalga boylarinin
kristallerdeki iki komgu atom arasindaki uzaklikla kiyaslanabil@oe 6nermitir.
Ertesi yil yapilan deneylerde, Xunlarinin 0,0013 ile 0,048 nm arasinda dalga
boylarina sahip oldiu bulunmytur. Bunlar gérinirsigin dalga boylarinin 19
kadar oldgundan, X-ini gériinir giktan 1d kat kadar daha biiyiik enerjiye sahiptir.
Dalga boylan 0,01 ile 10 nm civarinda olan elektamyetik ginlar, X-isini
kategorisine girerler. Bu kategorinin sinirlar kiesdegildir. Kisa dalga boyu ucu

gama ginlariyla, uzun dalga boyu ucu ise mor otesila karsir.

X-1ginlarinin  kristallerden kiriniminin kiedilmesiyle birlikte X-ginlarinin hem
dalga tabiatinda oldw bulunmy hem de maddenin igyapisini incelemek icin yeni
bir metot elde edilngtir. Kirnim yonteminin Ustunlgii; buyukligt 10 cm
mertebesinde olan igyapinin detaylarini dolaylirakaortaya cikarabilmesidir.
Kirinim yontemi bata fizik, kimya, tip gibi temel bilimlerin yani sarmetalurjide ve

pek cok muhendislik alanlarinda kullaniimaktadil [8
2.2.2.1. X- kit Kirinim (XRD) Yontemleri

Kristaldeki atomlarin geometrik diizeni ve aralaakidnesafe hakkindaki ga bilgi

bu yontemle elde edilmektedir. Bu nedenlesku kirinimi (XRD) kristalin kalitatif
olarak taninmasinda pratik ve uygun bir yontem®usini kirirnimi, daha fazla X-
Isin1 verilerini kleyebilen ¢ok yiksek hiza sahip bilgisayarlarin l&ulmasiyla
blyuk olgtude gedtirilmistir. XRD yontemi, bir kristalin birim hucre tipinibirim
hiicre parametrelerini ve dizlemler arasi mesafelrld®yen bir yontemdir. Xsini
icinden geci&i madde elektronlari ile etkderek saciimaya grar. XRD
calsmalarinda, dalga boyu sabit X dretebilmek icin  Xgini tapleri
kullaniimaktadir. Dalga boyu sabit XHnlari elde etmek icin, isitilan bir tungsten
filamandan 1si1 tahriki ile yayinlanan elektronldektéromanyetik bir alan icinde
hizlandirihr. Hizlandirllarak yiksek enerji kazamdn bu elektron demeti bir anota
(bakir gibi) carptinda, elektronlar anotun elektron kabuklarina tgrerYuksek
enerjili elektron demeti, cekirge yakin kabuktaki bir elektrona carparak onu
yerinden cikartirsa, elektron kaybindan dolay! akararsiz hale gecer ve pkalan

elektronun yeri daha yuksek enerjili kabuktaki dligktron tarafindan doldurulur. Bu
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elektron geginden kaynaklanan enerji farki, karakteristik a1 fotonu olarak
yayinlanir. Yayilan bu enerji,

E=hu=— (2.2)

bagintisiyla ifade edilir. Burada; h: Planck sabitjg®x10** J. s),u: foton frekansi c:
stk hizi (3x1§m/s), A ise X-sini dalga boyudur.

Sofutma suvu ging

| Sofutma suvu gikig

Toprak
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L% et o~

._{-hr J—_.__._
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X-Izinlarn

J_h Havasi
bosaltilnus mp

Yilksek —

—
potansiyel Telu isatica
L devre

Sekil 2.5. Bir X-gini tpa.

Bir yariktan gecirildikten sonra paralel hale getim X-isinlari, daha sonra doner bir
masa uzerine yed#rilmis kristal dizlemine gelir. Xsini kirinimi, basit bir ifadeyle
bir kristal Gzerine gonderilen Xnlarinin kristalin atom didzlemlerine carparak
yansimasi olayidir. Kirinim olayinda, gelengialari kristal ylzeyin altindaki atom
duzlemlerine ulgir, yani kirinim yiizeysel bir olay @igdir. Dlizensiz yapida (amorf)
bir kristal dizlemine gelen Xini demeti, kristal dizlemlerine herhangi bir agiyl
carparsa kirinim gerceklmez. Cunku kristal diizlemlerinden yansiyansdarinin,

aldiklar yollarin uzunluklari farkh oldtundan s6z konusginlar arasinda faz farki
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olusur ve bu ginlar birbirlerini sénumlerler. Bunun sonucu olarakrhangi bir

kirinim (difraksiyon) piki gézlenmez [8].

Basit kimyasal analiz ancak malzeme icerisinde oi@n elementlerin hangileri
oldugu hakkinda bilgi verebilir. Halbuki, Xsin1 kirinim ile malzemenin iginde
bulunan kimyasal bikenlerin cinsi ve bu bikenlerin malzeme icinde hangi fazda
bulunduklar belirlenerek nitel analiz yapilabiliAyni zamanda nicel analiz de
mimkundir. Cunkii malzeme icinde var olan dafderin sahip oldgu piklerin
siddeti, bu bilgenin malzeme igindeki oranina gvair. Bu sekilde bilinmeyen bir
malzeme, kirinim spektrumu JCPDS (Joint Committee Rowder Diffraction
Standarts) kartlari kullanilarak tayin edilebil¥RD ile bilinmeyen malzeme zarar
gormez ve kucuk bir parcasi bu analiz icin yet@tliBir cismin toz deseni o cismin

karakteristik bir 6zelfidir.

Spektrum Gzerindeki pikleringiddetlerine, yari pik gesgliklerine ve zemin
(background) siddetine bakilarak malzemenin kristaltieesi hakkinda bilgi
edinilebilir. 1yi bir kristallesme seviyesine sahip malzemenin XRD spektrumu,
siddeti minimum olan bir zemin Uzerinde bulunan ylksiddetli ve yari pik
genslikleri dar olan piklere sahiptir. g&r zemingiddeti yuksek, yari pik geslikleri
genk ve piksiddetleri diguk ise kristallgme seviyesinin kotl oldw soylenilebilir.
Spektrum Uzerinde zemigiddetinin yiksek olmasi dik siddete sahip pikleri

goruntilenemeyecek hale getirir [8].

Laue Yontemi

Laue yonteminde beyaz Xtni tek kristal Gzerine dik olarak gliralir. Kristal
dizlemlerinin her bir seti icin bazi dalga boylalanBragg yasasi ganir ve
kirmnima @grayan demet fo@rafik film Gzerinde noktalar deseni glurur. Laue
Yontemi, bu nokta deseninin simetrisini gosteririskalin simetrisinin belirlenmesi

Laue yonteminin bgica kullanils amaglarindan biridir [8].
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Beyaz X-
Isini

Sekil 2.6.Laue yontemi icin deneysel diizenek.

Doner Kristal Kirinim Yontemi

Tek kristal, tek renkli Xqini veya gin demetinin yolu Uzerine, sabit bir eksen
etrafinda kolayca donebilecealekilde yerlgtirilir. Donme ekseni ile ayni eksenli
silindirin i¢ yuzeyine fot@raf filmi yerlestirilir. Gelen sin bir stizgecten gecirilerek
veya bir kristalden yansitilarak tek renkli (teklgda boylu) hale getirilir. Yine,
kristalin belirli dizlemlerinden birinin, donme ekgne paralel hale getiriimesine
dikkat edilir.

film
kinmima uframis

PSS

gelen win
S ——

kristal

dionme ekseni

Sekil 2.7. Doner kristal yontemi icin deneysel dielen

Kristal, ekseni etrafinda dondurildikce,ggé&k dizlemler Bragg yansimasi igin
uygun konumlara gelirler. Gelen demettejniarin dalga boyu sabit olgundan,
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Isinin dtugl paralel dizlem takimi igcin gelme agisve dizlemler arasi d uzagli

Bragg yasasini gadigi zaman kirinim meydana gelir [8].

Toz Kirinim Yontemi

Bu yontemde, toz haline getirilgjmornekler kullanilir. Toz 6rnek, merkezinden gecen
bir eksen etrafinda kolayca doénebilen silindirik bam ttpin icine konulur. Tek
renkli 1sin, bu tipin dénme eksenine dik olagakilde, yeteri kadar ince bir demet
seklinde olmahdir. Kirinimin kaydedilegefilm ise tiplin dénme ekseni ile ayni

eksenli silindirin i¢ ylzeyine yerarilmelidir.

Sekil 2.8. Toz kirinim yéntemi.

Cok sayida kuguk kristal taneleri rastgele yorighdien, her zaman Bragg yasasini
sglayacak sekilde yonelmg yeterli sayida kristal tanesi bulunur. Bundan gola
kirinima @grams 1sin sacilirA ve 8’ nin her ikisi birden dl¢ilebilgiinden, dizlemler
aras! d uzak$ hesaplanir. Tupun icindeki 6rnek, tiple berab@nddirtltrse, her
yeni durum icin, bgka kristal taneleri kirlnimagnar. Boylece, ayni dalga boylgin
icin, farkh her duzlem uzalkdina kagi gelen bir kirinim olgur. Kristal yapinin turi

onceden bilinirse, 6rgu sabiti buyidk bir duyarldukayin edilebilir [8].
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2.2.2.2. Bragg Kirinim Yasasi

Kristal icerisinde Xginlari kirnnima grar ve bu kirinim yalnizca belirli gelme
acllarinda olgur. Bragg Yasasi, Xsinlarinin neden sadece belirli gelme acilarinda
kirnima gradgini acgiklamak iginingiliz fizikciler W. H. Bragg ve glu W. L.
Bragg tarafindan 1913 yilinda bulungtwr. Bragg’ lar, NaCl, ZnS ve elmasin
yapilarini belirledikleri cayma ile 1915 yilinda Nobel 6dulini kazagiandir.

X- 1sin1 demetinin kristal dizlemlerine Bragg acisi akabilinen belirli bir agi ile
carpmasi durumunda, yansiygmlar tarafindan alinan yol, dalga boyunap tam
katlarina eit olacaiindan, ginlar ayni faza sahip olur. Kirinimgnayan, yani atom
dizlemlerinden yansiyan Xtnlarinin ayni fazda olmasi durumunda kirinim desen

olusur [8].

Kirinim deseni elde edebilmek icin Xmlarinin atom dizlemlerine ¢carpma acégy (
atom duazlemleri arasindaki uzakhk (d) ve gelen iXnlarinin dalga boyuAj
arasinda belirli bir bantinin bulunmasi gerekir. Bir Xin1 demetinin birbirine
paralel kristal diizlemlerin® agisi altinda ¢arpmasi durumunda kirinim meydana
gelir. Yani kristal duzlemi, duzenli tek kristal y@inda ise, Xsinlari kristal

dizleminde ayni fazda sacilir. Bunun sonucu ol&arakim gézlenir [8].

Kirnimin  meydana gali Sekil 2.9.a)da verilmjtir. Burada farkli kristal
duzlemlerinden yansiyarsimlarin dedektére gelg@inde ayni faz igcinde olmasi
gerekir. Bunun gerceldebilmesi icinSekil 2.9.b)’'de ki MBN vyol farkinin dalga

boyuna veyal’ nin tam katlarina @ olmasi gerekir. Yansiyamsinlar, ancak bu
durumda ayni fazda olurlar. Kirinim olayinda gdalarinin  aldgl yollarin

uzunluklari arasindaki farkl&ekil 2.9.b)’'de ayrintili bir bicimde gorilmektedir.
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Sekil 2.9. X-gini kirmimi a) Bir kristal dizleminde X§ini kirlniminin meydana
gelisi, b) Kirinim olayinda Xginlarinin aldgl yollarin  uzunluklar
arasindaki farklarin ayrintili bgekilde gosterimi [8].

Buna gore, X-ginlarinin aldiklar yollarin uzunluklari arasinddik;

MBN = MB + BN (2.3)

olarak yazilabilir. AMB ve ANB dik ticgenlerinden;
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sine:@:ﬂ (2.4)
d d

MB = BN =sin0 (2.5)
seklinde yazilir.

Burada X- ginlarinin aldgi yollarin uzunluklari arasindaki fark,

MB + BN = 2dsin@ (2.6)

olarak bulunur. Kirinimin gercekdmesi icin bu yol farkinin dalgaboyuveyai’ nin

tam katlarina gt olmasi gerekir. Buna gore;

2dsin® = nA AR
bagintisi ile Bragg Kiriningarti elde edilmy olur [8].

2.3. YARIILETKENLERDE BANT YAPISI

Yariiletken maddeler, elektrik iletkegli bakimindan, iletken ile yalitkan arasinda
kalan maddelerdir. T = 0 K'de yalitkan olan bu meled isl, 1k, manyetik etki veya
elektriksel gerilim gibi dy etkiler uygulandiinda bir miktar dgerlik elektronlarini
serbest hale gecirerek iletken duruma gelirler. Wagan bu di etki veya etkiler

ortadan kaldirildiinda ise yalitkan duruma geri donerler. Bu 6zadlikl elektronik

alaninda ygun olarak kullaniimalarini geamistir [10].
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111 v Vv Element yarniletkenler
Si, Ge
C N ikili bilesikler
GaAs, InP, GaSb, GaN, InAs, AlAs,
si | p [[2°
Uclii bilesikler
Ce As ﬁlﬁséﬁsﬁs InGaP, AlGaP,
Dirtlii bilesikler
Sn Sb InGaAsP, AlGaAsP, InAlGaAs,
AllnGaP

Sekil 2.10. Yariiletkenler ve bazi bgi&leri [9].

Yariiletken maddeleri @er maddelerden ayiran en onemli Ozellik ise, sérbes
tastyicilarinin (elektron ve btuklar) rahatlikla hareket edebilecekleri farklisgk

enerji bant araliklarina (Eg) sahip olmalaridir.

Bog "iletim” band: - = =
- O

Ey

Bog valans bant
Durumlan (holler)

(a) T=0K ®) T>0K

Sekil 2.11. Has bir yariiletkenin a) T=0K’'de b) T>0d sematik enerji bant
diyagrami.

Cift degerlik elektronu taatyan maddeler igin, taban durumu tamamen elektrianla

doludur ve iletimi sglamak icin elektronlarin &buyukligiindeki enerjiyi garak,
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ikinci banda ge¢cmesi ganir. E; enerjisi yeteri kadar kugukse, bazi elektronldr is
olarak uyarilarak, iletim bandina gecebilirler. Burum, yariiletken malzemelerin
Ozelliklerinden biridir. E enerjisinin blyik olmasi ve enerji bant yapisiokuet
kuralina uymasi sonucu ise yalitkan 6zellik godgeati Dolayisiyla F enerjisinin

blayukligt yaniletkenlik ve yalitkanlik davraginin bir 6lgusudur.

Yariiletkenler son yoringesi yari dolu olan Si, Ge ve Sn gibi elementlerdir.

Ornezin silisyumun elektron konfigiirasyonunu ele alirsak

352 2522p 352 3p?

seklindedir. Tek bir atom ele alinginda, atom c¢ekird® ve cekirdek etrafindaki
elektronlarin uyarilabile@ izinli kuantum seviyeleri vardir. Bu izinli sewajer iki
atomun yan yana dizilmesi ile ikiye ayrilir. Birtkalusturmak icin yan yana gelen N
tane atomun izinli kuantum seviyeleri N tane seygeayrilir. Bu seviyeler
birbirlerine ¢ok yakin olduklarindan ayirt edilentexzve sirekli bantlar oktururlar.

Bu bantlar arasinda alan baluk yasak enerji bant arghadini alir [10].

N
Si: 152s22pe3s23p? \@/ \@/ < #@% 7
NN NN NS
W 8 O 9. 0. ®.
@’\ %@)/ /\\®/ /\\@é\ /N NN
<N /7N LN PN N
/@\

LA S VLU L

E_: Iletim Band
E,: Degerlik Band:

E,: Bant Araliz1 veva Yasak Bant

Sekil 2.12. Yariiletkenlerde bant glumu [10].
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Ec ile sembolize edilen bant iletkenlik (condudyibandi olup, en diik isgal
edilmems enerji bandidir. Ev ile gosterilen ve elektrordadolu en yikseksgal
edilmis enerji bandi ise gerlik (valans) bandidir. erlik bandi ile iletkenlik bandi
arasinda yaklkak 1 - 4 eV’ luk yasak enerji argh vardir. T= 0 K’de yalitkan olan bu
malzemelere, is1,s1k, manyetik etki veya elektriksel gerilim gibi sdetkilerin
uygulanmasi ile elektronlar gerlik bandindan iletim bandina uyarilarak iletkinli

ozelligi kazandirilir.

Yariiletkenlerdeki tauyicilarin enerji - dalga vektoru grgfi(E-k), enerji bantlarinin
sekline gore, yariiletkenlerin iljekilde karakterize edilebilegmi gosterir. Dgerlik
bandinin maksimumu, iletim bandinin minimumunun tastiinde bulunuyorsa (k=0)
bu vyariiletkenlere dgrudan bant arglina sahip yariiletkenler denir. Berlik
bandinin maksimumu iletim bandinin minimumunun iieedenk gelmiyorsa (k, Z,
0) bu yariiletkene ise dolayli bant agmha sahip yariiletken denir. @Qoudan ve

dolayll bant gegieri Sekil 2.13’te gosterilmektedir [10].

E E.
e e
R e T b - .
T Ig00] k X [100p” T [000] L [111] k
Dolayli bant gegi Dogrudan bant gegi

Sekil 2.13.Yariiletkenlerde dolayll ve dpudan bant gegleri [9].

2.3.1. D@rudan (Direct) Bant Gegisi

Dogrudan bant geginde deerlik bandinda bulunan bir elektron, yariiletkegasak

enerji aralgina it veya bu dgerden daha blyuk olan bir fotonuugh) sgurarak

iletkenlik bandina gecer. Bu ge@onrasinda deerlik bandinda bir bguk meydana
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gelir. Gegs sirasinda elektronlar dalga vektorleriniggérmezler ve k = 0'da
momentum korunur. Bu durumda, bu ge@in momentum korunumu ve enerji

korunumu gagidaki denklemlerle ifade edilir.

nk, +nk, =0 (2.8)
hc
> =E,+E, (.9

Burada k ve k, sirasiyla elektrona ve Haga slik eden dalga vektorleridir.

Esitliklerde h Planck sabiti olupfi = h / 2'dir. & ve E sirasiyla elektron ve

boslugun, deerlik bantlarinda herhangi bir konumdaki enerjierverir. Dagrudan
bant gegilerinde enerji korunmaktadir. ZnS, GaAs, CdS, Cd&e InSb gibi

yarliletken malzemeler goudan bant yapisina sahiptirler [1].

2.3.2. Dolayli ( Indirect ) Bant Gegi

Degerlik bandindan iletim bandina bir elektronun motoerunu koruyarak gegi
yapabilmesi i¢in bir fotonun gorulmasi ve ardindan da bir fononun salinmasi
gerekir. Foton, elektronun iletim bandina gecebdimein yariiletkenin yasak enerji
aralgl degeri kadar ya da bu @erden daha buylk olan gerekli enerjiyglsaken,
fonon bu gegite momentum korunumu icin gerekli momentumglaa Bu durumda

momentum korunumu,

nk =1k, £ 7K, (2.10)

bagintisi ile ifade edilir. Bu gtlikte k fotona ve k fonona glik eden dalga
vektdrleri olup, k momentum uzayinda gerlik bandinin maksimumu ile iletim
bandinin minimumu arasindaki farktir. Denklemde ubah (+) garet fononun

olusumu, (-) karet ise fonon smrulmasini ifade etmektedir. Dolayll ggie, v

frekansina sahip bir foton i¢in enerji korunumu,
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hu =E, + hu, (2.11)

esitli gi ile verilir. Burada vy, fononunun enerjisi, gse yariiletken malzemeye ait
yasak enerji argiidir. Denklem 2.10'da oldiu gibi (+) isaret fonon olgumunu ve
(-) isaret ise fonon srulmasini gostermektedigekil 2.13'te dolaylibant gegii
gosterilmitir.  Sekil 2.13'ten acikca gorulege Uzere, elektron dalga vektord,
degerlik bandindan iletim bandinin alt tarafina ge@snasinda dnemli derecede
degisime uwrar. Bu geg, tek bir fotonun sgurulmasi ile mumkin dgldir ve
momentumun korunmasi i¢in mutlaka bir fonon icerthel Bu ise herhangi bir
fonon olmadansiemin gerceklgebilecgi malzemedeki dgrudan bant durumu ile

celisir [1].
2.4. TASIYICI KONSANTRASYONU VE HAS YARI ILETKENLER
Yariiletkenlerde elektron ve bloiklara genellikle serbestgigici veya kisaca $ayici

denir. Talyicilarin sayisi bir yariiletkende elektriksel tkenligi belirledigi icin
onemli bir dzelliktir. Talyicilarin sayisini belirlemek igin basit istatistonuclardan

yararlanilir.
E Elektrik Alan Elektrik Alan
B —— R ——
{  E BE N H N | [ ] ..‘.-E ."*. ;* EC
E;
vee e e R 2 e e o8 ceneoce o
8 & 8 9 e 0 08 @ ® 20 8 & @ -.‘Q-.. ¥
880080 8608 80 ® 48 8 8 e * 808 e
4N a4 n
T=0°K T>0°K
(D) —
- @ —— L@
Tasiyict yogunlugu elektron sayici{n)=desik sayisi (p)
n=p=n,
# elektron E,
o desik (hole) noce HT

Sekil 2.14. Bir has yariiletkenin ¢gyici yogunlugu [9].
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Has yariiletkenlerde enerji argl) Ey kiguk oldigundan elektriksel alan veya isil
enerji etkisinde aktive olan elektronlar yasak grizamt aralgini atlayarak bgiletim

bandina gecerler ve iletimi @arlar.

Bilesik turd, has yariiletkenlerde tg¢ valans elektrotiitA grubu elementleri B, Al,
Ge ve Inile bgvalans elektronlu V-A grubu elementleri P, As \edfasinda okur.
Bu stokiometrik bilgiklerde her atomun birer cift elektron icinde dkavalent b
vardir ve kompleks kubik birim hicreye sahiptirl&ap iletkenlik yoninden has

yariiletkenlere benzerler [9].
2.5. KATKILI YARI ILETKENLER

Yariiletkendeki holler ve elektronlar sadece termoghrilma ile olgturuluyorsa
boyle yariiletkenlere has yariiletkenler denir. Hasliletkenlerde hem elektronlarin
hem de hollerin sayisi birbirinesitir. Fakat bircok uygulamada sadece bir tek
tastyici tipinin etkin olacgl numunelere ihtiyac vardir. Bir yariiletken uyghkatki
elementleri ile katkilanginda cg@unluk tgiyicilari ya bgluklar ya da elektronlar

olan bir numune elde edilebilir.

Has yariiletkeniie sahip malzemelerin kafes yapisina uygun bir yan &atki
elemani ilave edilecek olursa iletkenlik karaktekisri degisir. Bu katki elemanlari
yariiletken malzemelerin iletkenliklerini normal mimlarindan 19 kat daha
artirirlar.  Genellikle seyreltiimgi yer alan kati erigi seklinde olan bu katki
elemanlarinin miktari atomsal yuzde olarak % 0,D,01 civarindadir. Katkili
yariiletkenler n-tirii ve p-tart olmak Gzere iki beu ayrilirlar. n-tarG katkili
yariiletkenlerde katki elemani yuk st@ci olarak elektron, p-tard katkih

yariiletkenlerde ise tayicilar baluktur [9].
2.5.1. n-tipi Katkil Yariiletkenler

Si igerisine valansi Beolan bir katki elementi depo edilirse dort kovaldyas
tamamlandiktan sonra geriye bir valans elektronu.kBoylece, bir katki maddesi

orguyl en az bozacakkilde yerlgmis olur [9].
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Si: 1522522p63523p2 \@,7@\@ ]
N \\.®/ 4
\@‘/ @ @\\\\ ~ Et’
% Y jESEETT L.
@ Fevsiuaaeine
i-81 (intrinsic-Gzgiin) Si

Sekil 2.15.Katkisiz Si kristali [9].

V-A grubu elementlerinin, orggn fosfor (P), kristali olgturan 4 degerlik
elektronuna sahip Si atomlari ile kovalentgbgaparak fazlalik bir elektronunu
iletime verir. Elektron verdi icin bu tlirden atomlara verici (donér) atomlamnote
Her verici atom kristale bir fazlalik elektron kétticin kristalde (-) yukli tgaiyici
yogunlugu artms olur. Bu tur yariiletkenlere n-tipi katkili yamikenler denir ve bu
yariiletkenlerde iletim elektronlarla @anir [9].

Grup V Atomlari

Presenaesars E
b osssane s

P: 1522522p63523p2+1

I RS B R R B

E,: verici (donor) enerji seviyesi

Sekil 2.16.Fosfor (P) katkili Si kristali [9].

Katkilama atomu olarak kullanilan V-A grubu eleniennin valans yéringelerinde
bes tane dgerlik elektronlari vardir. Si kristaline V-A grubalementlerinden P
katkilandgini digtnelim. Silisyumun son yoéringesinde dorgelik elektronu ve
katki elementi olan P’ nin bedeserlik elektronu vardir. Kristal icerisinde fosfor
atomunun dort elektronu silisyum atomunun dort tetelu ile kovalent bayapar. P
atomunun bgnci elektronu kendisine zayif elektriksel kuvvetlegslidir. Bu
durumda kiguk enerjilerle P atomu iyogdhilmektedir. Bu elektron kristal

icerisinde fosfor atomundan giansiz hareket edebilmektedir. Fosfor atomu silisyum
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kristaline bir elektron verrgiir, bagka bir deysle fosfor atomu donér atomudur.
Donor atomu ile katkilanan silisyum kristali n-tipariiletken 6zellik gosterir donor
atomlarinin yariiletken icerisinde bulunduklari gnseviyesi (g) iletim bandinin alt
sinirina yakindir. Bu durum kucik enerjilerde domdomlarinin iyonlgmasiyla

elektronlarin iletim bandina geceoa gosterir [9].

2.5.2. p-tipi Katkil Yariiletkenler

[lI-A grubu elementlerinden, orgen Bor (B), Si atomlari ile kovalent Ba
olusturmak icin Si kristalinden bir elektron alir. Etedn aldgl icin bu tirden
atomlara alici (acceptor) atomlar denir. Her afimm, Si kristalinden bir elektron
aldigl icin kristalde (+) yuklu bguklarin yggunlugu artmg olur. Bu tdr
yariiletkenlere p-tipi katkili yariiletken denir \m yariiletkenlerde iletim ytuklar
tarafindan sganir [9].

Grup Il Atomlar

Feeooanenna E\.
PR taponrsann
Feetaressronn
Feeopr s saea

7N\

B: 1522s22p!

E,: alici (acceptor) enerji seviyesi

Sekil 2.17. Bor (B) katkili Si kristali [9].

Silisyum kristalini p-tipi yapmak icin belirli orata Bor atomu ile katkilangini
distinelim. Bor atomu silisyum atomu ile kovalentgbgapar, ancak bu Beanma
icin bir elektron almasi gerekir. Burada bor atoauceptordir, b&a bir deysle
ortamdan elektron almtir. Elektron almasi, elektronun yerinde bir slugun
olustugunu gosterir. Acceptor (alic) iyonlarinin enegivgeleri (&) deserlik bant

sinirlarina yakindir [9].
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2.6. ISIGIN SOGURULMASI (ABSORPSiYON)

Yariiletkenlerin bant arghini belirlemek icin en basit yontem absorpsiyon
spektrumunu oOlgmektir. Absorpsiyon, yariiletkendegeelektromanyetik dalga ile
maddedeki elektrik yuklerinin etkgenesi sonucu ortaya ¢ikan enerji kaybi olayidir.
Absorpsiyon strecinde, bilinen enerjiye sahip bomabir elektronu dgiik bir ener;ji
seviyesinden daha yuksek bir enerji seviyesine uyaddylece, absorpsiyon
spektrumunda enerji seviyeleri arasinda tim muméiam gegiler, yariiletkenin
yasak enerji argll ve bant tipi hakkinda bilgi verebilir. Yariiletken orgusindeki
kristal kusurlari dikkate almazsaksigin absorplanmasinin en belirgin nedenleri,
kristalde titrgim olmasi, izinli bantlardaki elektron ve fdoklarin uyariimasi,
eksiton olgturulmasi, yasak enerji argiiicindeki yerlgik seviyelerin uyarilmasi,
valans bandindan iletim bandina yasak enerji @mlgececelgekilde elektronlarin
uyariimasidir [11].

Bir yariiletken materyalde ise yariiletkenlerinnbaapilarindan dolay! absorpsiyon
olay! farkh sekillerde gerceklgebilmektedir. Yariiletkenlerdesigin absorplanmasi,
temel absorpsiyon olayl, eksitonlarin absorpsiyonserbest tayicilarin
absorpsiyonu, katki atomlarinin (impurity) absoypsu, sicak elektron (hot
electron) yardimiyla absorpsiyon, acceptér-don@siagegiler, bant ici gegier,

orgu absorpsiyongeklinde meydana gelmektedir.

Bir yariiletken materyalde bu absorpsiyon olayldan bazilari ayni anda birlikte

gerceklgebilir [11].

2.6.1. D@rudan Sogurma

Malzemelerin ~ sgurmalarinin  belirlenebilmesi  i¢cin  bilinmesi  gereken
parametrelerden biri §garma katsayisidir. Kalirdi Ax olan saydam bir ortam
uzerine enerjisi, birinci uyarilmi(ho>Eg) bir 151k demeti génderild@inde, malzeme
Isik demetinden enerji alarak uyarigrduruma (yariiletkenler icin iletim bandina)
gecer. Buna dgrudan s@urma denir. Siddeti b olan frekansli stk demeti

gonderilirse $ekil 2.18) bu ortamda bir goulma meydana gelegmden (sadece
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sogrulma g6z 6nune alingindan g1gin yizeyden yansimasli ve sacglimasi goz énine
alinmayacaktir) c¢ikansigin siddetinde (+) bir azalma olur, yanitkly olur [12].
Burada, malzemeye gonderilegigin siddeti Iy’ in malzemede dgrusal olmayan

optik tepkiler gercekigiremeyecek kadar guk oldusu varsayilmgtir.

Gecen gigin siddetinin (1), gelensigin siddetine bghli g (lp) Beer-Lambert yasasi

ile verilir:

|, = 1, g7 (2.12)

Burada, Ax 1sigin gectgi ortamin kalinlgl, o ise sgurma katsayisidir. Sarma
katsayisi ¢) , disuk siddetteki bolgelerindgiddetten bgimsiz olup, sadece dalga

boyuna bgli olan sabit bir parametredir.

E/\ E
! o 2 // =
¥ E o L
iy ] I Ve
k b Ej' k
Sogurma [sima

Sekil 2.18.Dogrudan bant argiina sahip yariiletkende gorma [9].
2.6.2. Dolayli Sgurma
fletim bandinin minimumu ile gerlik bandinin maksimumu farkli k dalga vektori

degserinde ise bdyle malzemeler dolayli (indirekt) gkcimalzemelerdir. Bu

malzemelerde smrma katsayisi,

a(hv) = A(hv - E, £ Q)2 (2.13)
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seklinde verilir. Optik geglerde enerji ve momentum ayni anda korunmalidir.
Dolayli bant arafiindan dolayi iletim ve dgrlik bandina gegiyapan elektronlar
geck sonrasi farkli k degerine sahip olduklarindan momentumun korunmasi igin
dcuncu parcaga (fonon) ihtiya¢ duyulur. Bu sebepten optik gksgiverimli desildir

ve bu malzemelegik tUretiminde kullaniimazlar.

—  FONRON E E

— Foton

lsima

Sogurma

Sekil 2.19. Dolayli bant aralina sahip yariiletkenlerde garma [9].

2.7. SGGURMA KATSAYISI o’ NIN HESAPLANMASI

Gelen ginin siddeti ve numunenin igcindeki garulma nedeni ile numuneden gegen
Isinin siddeti ayni dgildir. Gelen sigin siddeti |y ve ortamdan gecerigin siddeti I
olmak Uzere iki dgere sahip olur. Orgn numunenin ¢ok ince olgunu
distinursek gik Ax kalinliktaki bolgeden gectikten sonra gelgrzin siddeti -Al
kadar azalir ve denklem (2.14) ile ifade edilir.

~Al =1, -1, =1,a0x (2.14)

Sasurma katsayisno. ile gosterilir ve sgurucu ortamin vesigin dalga boyunun
karakteristgini ifade eder. digin iki ya da daha fazla incax kalinligindaki

tabakalardan gegini dusUnelim. Sg@urma Kkatsayisi of, verilen materyalin
karakteristgini gosterecek ve gelegim siddetinden bgimsiz olacaktir. Arka arkaya

yerlestirilen Ax kalinligindaki levhalarin ikincisinden gecengin siddeti biraz daha
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azalacaktir. Ancak birinci levhadan gelenkisiddeti azalacgindan dolayi, ikinci

levhada daha az kayip olacaktir ve bu N tane tablsieada gecerli olacaktir.

Al = =1 ,aAX (2.15)
) (2.16)
[ ,AX

Denklem (2.15)’ in dizenlenmesi ile @oma katsayisi elde edilecektir. Buraga

sogurma katsayisidir. Numune kalgh Ax gibi ¢cok kiguk kalinhklara indirgersek,

Isik her Ax kalinhgini gecerken squrulan sik siddeti oraninin kesri olaﬁ orani ile

ifade edilir.
dl = -I,aAx (2.17)
? = -aAx (2.18)

denklemi elde edilir.

Toplam Ax kalinhgindan gecensik siddetindeki azalmayi bulmak icin bu ifade x=0
da bve Ax=Ax de kolmak Uzere integre edilirse,

Axdl Ax
— = —G'[dX (2.19)
0 I0 0
In(ll—T) = —0AX (2.20)
0
;= Ioe‘AX (2.21)
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Sirasiyla (2.19), (2.20) ve (2.21) denklem basaaralkdlde edilir. Elde edilen (2.21)
denklemi Lambert-Beer tarafindan ggtilmi stir.

Parlatilmg bir cam levhaya dign s1gin az bir miktari tek bir ylizeyden yansir. Bu
miktar oOncelikle camin kirillma sayisina ve camapagar sigin carpma acisina
baglidir. Gelen g1gin ylzeye normal olmasi durumunda, tek bir ylzeyglmsiyan

Isigin orani R (yansima katsayisigoaisindan hesaplanir.

Ax

Sekil 2.20.Ax kalinlikli bir numunedesik siddetinin deisimi.

Buradan gordgimuz gibi sgurma igin Beer-Lambert yasasi;

— (n, _n1)2 +k?

2.22
(n, +n,)” +k° (222

Seklinde ifade edilir. Sirasiylayirinci ortamin kirllma indisi fise ikinci ortamin

kirilma indisidir.

n,=n+ik (2.23)

Gorunur bolgede k, n’den c¢ok kucik ofgundan ihmal edilebilir ve denklem (2.24);
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R = (nz B n1)2
(nz +n1)2

seklinde yeniden yazilabilir.

(2.24)

X

1-RiIge™* | (1-R)?Loe

o —

RIo

g

~ T R(1-R)[ge ™™
R2(1-R)pe>**

R2(1-R)ZIge>

RIZLoe™2% |R2(1-R)T oo™ R
R¥(1-RMge ™ _ _ - ——~ 7 "R¥1-R)oe > [ {-R2e-2e%
Pl i N R(1-RIoe™ |R4U1-RIZIpe~ 5"
R4(1-RIIge e
& x

R E[rl-ﬂﬂ_R]?Ioe— en-1

4

o

Sekil 2.21.ince bir filmde ¢ok yansimalgik gecirimi [13].

Girisim ihmal edildgi zamanAx kalinligindaki bir ince filme 4 siddetinde tek renkli

1sik distralurse film icine girensik siddeti k,

L =(1-R)I,

seklinde ifade edilebilirikinci bolgeye gecerik siddeti ise,

. =(1-R)l,e™

seklindedir. Filme gecenyik siddeti,

I, =(1-R)*1,e7*
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olacaksekilde ifade edilmektedir. Bgekilde i¢c yansimalar devam ettirilirse yansiyan
1sik siddetinin,

| =R*"(l - R)? | g~ o (2.28)

ile ifade edildgi gorulur. Bu geometrik bir seridir. Boylece toplagecirgenlik (T)
numuneden yansiyarsik siddetinin (I) gelen gik siddetine (b)) orani seklinde

tanimlanir.

T=1— (2.29)

Bu i¢c yansimalagekil 2.21'de gosterildii gibi devam ederse toplam gecirgenlik,

_ @-R)*1,e™
@- R)? 1,e7%*

(2.30)

denklemine indirgenir ve T optik gecirgenlik katsayhesaplanabilir [14].

2.8. YARIILETKEN iINCE FiLMLER

Yuzylllar 6nce soy metallerin ince filmleri cam \&eramik Gzerine dekorasyon
olarak kullanilmg olmasi, 1940’1 yillardan sonra yariiletken tekojdi Gizerine olan
ilgiyi ginimize kadar devam ettirgtir. Kaplamanin énemi ve endustri icin yeni
malzemelerin sentezi, ince filmgléme teknolojisinde biylk ve onemli bir a&
neden olmstur. Ozellikle son yillarda teknolojik ve bilimsaratirmalarda 6nemli
bir yer tutan yariiletken ince film teknolojisi hiit diinya ¢capinda temel bir ginama

alani olarak gegmistir.

Farkli dretim teknikleri kullanilarak elde edilemce filmler bir taban malzeme
Uzerine ince bir tabaka halinde gturulan malzemelerdir. Kahrgi 1 ile 10 pm
arasinda dasen filmler icin yapi vedlem teknolojisi cok sayidaki tretim alani icin

onemlidir. Bu Uretim alanlari; 1siya dayanikli madze kaplamasiemleri, korumali
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giyimler, malzemenin dmur suresinin arttirlmagmasfer basincina ve isiya kar
malzemelerin korunmasi, ginepanelleri, optik ve elektronik devreler ve

bilgisayarlarda hafiza bolumleri gibi alanlardir.

ince film aratirma ve geltirme calsmalari yeni malzemelerin ve teknolojilerin
gelisimi icin yeni firsatlar yaratmaktadir. Bu ylzderssitli uygulamalar icin ince
film performansi ve mikro yapisi ile ilgili temelziksel ve kimyasal Ozellikler
onceden bilinen 6zelliklerini gslirmek ve bu alandaki ilerlemeyi artirmak icin
bircok deney yapilmgtir ve yeni sistemler getlirilmistir. Bunlar, ¢cekirdeklenme ve
gelisim islemleri, kati hal reaksiyonlari, ince film sentezbee faz sinirlarinin isisal

ve mekanik durganliklari gibi alanlarin agairiimasini icermektedir [15].

ince filmler yapisal ozelliklerine g olarak ic ana gruba ayrilirlar. Bunlar; tek
tabakaseklinde ayni kristalden yapilg;ntaban malzeme Utzerine ¢okturilen filmler,
cok Kkatli (heteroepitaksiyel) olarak adlandirilaarkfi taban malzeme Uizerine
blyutulen tek kristal filmler ve kuartz gibi amotdbanlarin tzerine coktirilen
polikristal filmlerdir. Buyuk ylzeyli metal, cam,esmik, grafit, gibi tabanlar
Uzerinde buyutulebilen polikristal filmler, gigepili, fotodedektdrler, diyot ve
transistor gibi bircok uygulama alanina sahip, tbasi degisik yontemlerle elde

edilebilen yariiletken malzemelerdir [16].

2.9.INCE FiLM ELDE ETME YONTEMLER i

Gunumuz teknolojisinin temelini yariiletken incelnfler olusturmaktadir. ince
filmlerin Gretimi icin kullanilan metotlar fizikdeve kimyasal olmak Uzere ikiye
ayirmak mumkuandir. Fiziksel metotlarda filmi gluracak malzeme, bir hedef
kaynaktan taban malzeme yilizeyingmaohareket eder. Bu metot metal filmler gibi
tek bilesenli filmlerin Uretiminde yaygin bisekilde kullanilir. Fiziksel yontemlerin
altinda, hem buhagarma hem de bir etkisiemiyle gaz halinde c¢dkelmenin
yapildgl vakum buharlgtirma yontemi ve puskirtme yontemi sayilabilir. Kiasal
reaksiyonlarl iceren kimyasal yontemlerde ise,gurdukla bilgenler taban
malzemenin ylizeyinde veya cevresinde bir reaksiyoreauz kalmaktadirince

filmlerin olusumunda kullanilan kimyasal metotlar ise kendi igndjaz fazi ve
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cOzelti fazi olmak Uzere ikiye ayrilir. Kimyasal to#arin altinda kimyasal buhar
depolama (CVD), kimyasal plazma buhar depolama gglai fazi kimyasaklemleri
sayllabilir. Sivi faz kimyasal teknikler; elektrquiesition, kimyasal banyo depolama,

elektrotsuz ¢okeltme, anodizasyon, piroliz puskérgibi yontemleri icine alir [17].

2.9.1. Fiziksel Metotlar

2.9.1.1. Vakumda Buharlgtirma

Vakumda buharkdirma en genisekilde kullanilan tekniklerden biridiisminden de
anlsildigl gibi bu teknik kati malzemenin yeterince yuksekcakliklarda
Isitiimasiyla buharkairiimasi ve bir film olgmasi icin daha gk olan altlk tzerine
yogunlasmasindan olgur. Vakumda buharf@irmanin dger cok dnemli tirti molekdl
haznesinin tabakajariimasidir.isminden de anfadigl gibi vakumda buharkirma,
bir yuksek vakum sistemi icinde kontrollii olarakr Her nokta kaynaktan ortaya
ctkan bir veya daha fazla atomik ya da molekil dériain yonlendirilmesiyle
epitaksiyel (tabaka) filmleri buyutmeyi icerir. Vakda buharlgtirma, ¢cok karmgk
ve pahali bir glemdir. Ozellikle bilgikli malzemeler, érngin 1I-IV ve IlI-V
gruplarinin olgturdugu yariiletkenler epitaksiyel blytutme gahalari icin dnemlidir
[17].

2.9.1.2. Puskirtme

Isisal buharlgtirma yaninda, buhar tirleri mekaniksel olarak Kati malzemenin
ylzeyinin reaksiyona girmeyen enerjik iyonlarla l@rdiman edilerek atomlarin ya
atma glemi bombardiman edilen iyonlarin hedef atomlatkileserek momentum
transferi yapmasi sonucunda qlu Paskdrtilen tdrler bir ince film formu
olusturmak icin bir althk Gzerine y@unlastinlir. Bir doplama tekrii olan puskirtme
isleminin 6zellikleri gagidaki gibi Ozetlenebilir: Genellikle, puskirtulesirterin
cogunlugu noturddr. Her bir cargan iyon baina digen turlerin sayisi olarak bilinen

bu puskdrtilen Gran, bombardiman edilen iyonlafitidsiyle ve enerjisiyle birlikte
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artar. Hedef altlik sisteminin geometrisine ve iygeck yoluna b&lh olarak ¢ok
cesitli puskurtmesekli vardir [17].

2.9.2. Kimyasal Metotlar

Kimyasal metotlar ¢ok yonludur. Dayanikhlik geneg&h diren¢ uygulamalarinda,
asinma ve aindirmada, genellikle gepsicaklik araliklarinda kullanilir. Bu yontemin

avantajlar1 gagidaki gibidir.

a) Kaplama ve alt tabanlar arasinda kimyasal bi beetir. Bu mikemmel bir
diftizyon sonucudur.
b) Kaplama alanlari buttin yuzeyleri, girinti alanlave gizli baluklari icerir.

c) Kalin depolamalar,@ar dayanikli uygulamalar icin depolanabilir.

Kimyasal metotlar 2 grupta incelenebilir. Bunlar:

a) Kimyasal Buhar Depolama (CVD).
b) Kimyasal Banyo Depolama (CBD) [17].

2.9.2.1. Kimyasal Buhar Depolama (CVD)

Depolama i¢in althk ylizeyinde vakum gerekmeden djem olmayan bir kimyasal
reaksiyonun gerceldenesi CVD teknginin en 6nemli 6zelfidir.

CVD tekniginin en 6nemli avantajlagunlardir:

a) Genellikle, diguk vakum iceren dizenekler istenir ve boylece nepdasit
dizenekler kurulur ve hizli geri dégtim mumkun olur.

b) Yiksek katkilama oranu(/dk) mimkuindur.

c) Katkilama bilgiklerini stokiometri ile kolayca kontrol etmek mukdUr.

d) Safsizliklarin miktari kontrol edilerek katkilanraal nispeten kolaydir.

e) Coklu bilesik alagsimlarini katkilamak mimkundur.
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f) Kirllgan malzemeler vakumda buhatlama ile kiyaslang@inda nispeten daha
distk sicaklikta katkilanabilir.

g) Cok iyi ve diguk safsizliklar iceren epitaksiyal tabakalar Kol
blyutulebilirler [17].

2.9.2.2. Kimyasal Banyo Depolama Yodntemi (CBD)

Kimyasal Banyo Depolama yontemi uygun alt tabanleserine bir bilgigin
cOzeltiden kontrollii olarak ¢okelmesini kapsar. Kasal Banyo Depolama (CBD)
olarak bilinen Kimyasal Cotzelti Depolama (CSD), agektronik uygulamalar igin
filmler hazirlamada gegge kullanilan kimyasal buhar depolama (CVD) benberi
yontemdir. CBD, co6zeltilerde cokelme ve elektrofiantemleri Gzerine kuruludur.
CBD yontemini gektirmek, bu zamana kadar oldukg¢a sinirli kghmi Son yillarda
bu metot oldukca ilgi gormiiir. CBD yontemi, optoelektronik uygulamalarda,ipas
tabakalarda, gumgekontrol levhalarinda, nanokristaller ve oksit depealarinda

kullaniimistir ve oldukca ilgi gormgtdir.

CBD yonteminin birgcok bilimsel ve teknolojik alandaesas 6nemi, materyallerin
kati Uzerinde buydtdlmesidir. Buyutilen materyaica film bigiminde, birkag
mikron kalinlginda, yg@un bir yapida ya da gecirgen yapida serbest dlabili
Birbirinden ayri sinirlar farkl bicimde ya da aywicimde olabilir. Filmler kristal ya
da amorf, tek faz ya da ¢oklu fazda, farkli kimydsdesme ya da hibrit veya karma
materyaller biciminde kompleks biunyedeki yapi pkmgaolabilir. Sivilar ve su
iceren c¢oOzeltilerdeki 6zefli cikartan bu alandaki mikemmel uygunluktur. Kati
yuzeydeki ince filmlerin dgrudan dretimi, metaller ve metalik alanlar icin elektro
depolama veya elektroliz depolama olarak adlamdiriiBununla birlikte
cOzeltilerdeki kimyasal reaksiyonlar dizisini dakexi uzatarak, kalkonitler, oksitler,

tuzlar, karbonatlar gibi gu metal olmayan ince film bijenleri depolanabilir.
Kimyasal banyo depolama yonteminde ¢oOzucu olaraielgkle su kullanilir. CBD

yontemi, metal oksitler ve sulfurlerin bircoksg#ini hazirlamada fayda gkr. CBD

metodu U¢ kimyasal reaksiyogaanasi Uzerine kuruludur. Bunlar:
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a) Cozunen iyonik metal-ligand komplekslerinin ghasi / aygmasi,
b) Komplekslerin hidrolizi,

c) Kati faz bicimleridir.

CBD yontemindeki en dnemli hususyra doymanin dgiik derecede gdanmasidir.
Asirn doymanin yuksek dereceleri, film gtaadan homojen cekirdeklenmeye neden
olur. Boylece CBD yontemi, tlimh tarzda nano yagilmlerin Uretimi icin bir
basamak olgturmuws olur. Elde edilen nano yapili filmlerin morfolojkontrolt, iyon
katkilanarak veya yuzeye etkin madde eklenerekpldepa zamani ve depolama
sicaklgina bl olarak yapilabilir [17].

2.10. UTERATUR TARAMASI

Pejova ve arkadgtr tarafindan, kesikli boyutlardaki bizmut (lll)sulfat
parcaciklarinin ince filmlerin kimyasal glumu, yapisal ve optik 6zellikleri Gzerine
etkisini argtirmislardir ve kuantum blyukluk etkileri gosteren yatilen malzeme

yapisini incelemglerdir [18].

Guneri tarafindan SnS ince filmleri 24 saatte 28327 C depolama sicakinda ve
2-4-6-8-10 saatte 60 °C’lik depolama sicgkida Corning 7059 cam alttaban
Uzerine kimyasal depolama yontemi kullanilarak ilimeglerdir. Filmlerin yapisal,
elektriksel ve optiksel 6zellikleri karakterize klistir. Optik gecglerin tipi ve enerji
bant aralgl deserleri gegirgenlik spektrumundan belirlerstim ve optik bant arad
degerleri dolayll gegiler icin 1,06 - 1,12 eV ve direkt gelgr icin 1,3 - 1,5 eV
olarak belirlenmitir [6].

Gode F., ZnS vyariiletken filmleri farkli depolamérelerinde ve farkli depolama
sicakliklarinda bekleterek cam alttabanlar Uzerkimyasal banyo depolama
yontemiyle elde etngiir. X-1sin1 kirinim desenlerinden elde etmoldugu filmlerin
amorf ve hekzagonal yapida olduklarini sapsami Absorpsiyon spekrumu
Olcimlerimden filmlerin direkt bant arglna sahip oldgunu ve yasak enerji
aralginin 3,85 eV arasinda gistigini belirlemistir. Filmlerin elektriksel iletkenlik
deserlerini 9,1x10"° - 1,47x10° (Qcm)?! arasinda bulmgur. Ayrica, filmleri 400
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°C'de bir saat tavlamaslemine tabi tutmg ve tavlamanin elektriksel iletkenlik
uzerine etkisini argirmistir. Sicaklga bali akim d6lgumlerinden aktivasyon
enerjilerini 0,01 eV - 0,81 eV arasinda buktuw [11].

Nair M. T. S. ve Nair P. K. tarafindan 1991'de kimsgpl depolama tekgi
kullanilarak yaklark 1,2 pm kalinlikli SnS ince filmleri Uretilmgtir. Calismalarinda
filmlerin optik gecirgenlik, yansima spektrumlarve fotoakim @rilerini, filmlerin
kalitelerini gostermek ve ger mumkin uygulamalariyla ilgili yeni fikirlere ydim
etmek icin hazirlamglardir. Filmlerin p-tipi iletkenige sahip olduklarini ve tavlama
sicaklgl arttigl zaman iletkenlik turiiniin n-tipinden p-tipineglo kaydgini tespit
etmislerdir ve filmin kalinlgindaki 400 kathk bir argin onun iletkeniinde 4 kat bir
artisa sebep oldgunu bulmglardir ki bu sonu¢ ince filmlerin ortak bir 6zeijldir.
Cunkl artan film kalinfilyla yuzeyde ve i¢ tanecik sinirlarinda tuzaklarydik

tastyicilarin sayisi artar [19].

Nasr ve arkaddari kimyasal banyo depolama yontemiyle ZnS indenlérini
uretmgler, elektriksel ozellikleri, yiizey morfolojisi v&imyasal yapisi hakkinda
incelemelerde bulunmlardir [20].

Koyoma ve arkadgariNiAs tipi CrSe bilgiginin valans bandi, iletim bandi,
elektronik 6zellikleri ile birlikte rezonans i1silsami, ultraviyole 1si salinimi, ters isi

salinimi spektroskopilerini incelegterdir [4].

Adachi ve arkadgdar tarafindan sicakiin fonksiyonu olarak G5e; icin ve onun
Te-yerdgistirme sistemi icin magnetizasyonu ve elektriksakedci incelennitir.

Cr,Se icin elektriksel direncin sicalda balhli g Néel sicakiginin Gzerinde metalik
bir davrang gosterdgini bulmuwlardir. CeSegTey, ise bir yariiletken gibi
davranmadiini tespit etmilerdir. CrSe gTey, nin magnetizasyonunun sicakd

bagli olarak antiferromagnetik 6zellik gostegdii bulmuslardir [21].

Galanakis ve Pouliasis CrAs, CrSh, CrSe zinc-biapsindaki safsizlik atomlari ve
atomik deis-tokuslarin bir calsmasini gosterngierdir. Bu calsmaya gore sp

atomlarinin elektronegatifli ve hesaplamalar icin kullanilan 6rgi sabitlerbagli
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olarak bu yeni kucik durumlar icinde Fermi sevipesabitlemglerdir. Bu safsizlik
durumlar safsizlik atomlarn etrafindaki sheklara yerlemesine rgmen oldukca
hizli bulk 6zellgi kazanmalarini ve etkigemlerini bant icerisinde gegibantlarin
olusmasina yol ac@ini tespit etmilerdir. Bu nedenle yari metalik karakterggti

kaybettgini belirlemislerdir [22].

Garcia ve arkadgari calsmalarinda sitratokadmiyum (1) ve tartaratokadmiy(lin
kompleks iyonlari ve N, N-dimethylselenourea kuilarak kadmiyum selendr
(CdSe) ince filmleri kimyasal depolama yontemi &allarak, oda sicalginda sitrat
ve tartarat banyolarindan filmler elde eglaidir. Sitrat banyosundan elde edilen film
0,17 um, tartarat banyosundan elde edilen film ise Q&8 dir. Filmler dizguiin ve
alttabana iyi yagmistir. Filmlerin fotoduyarhlgini arttirmak icin hava ortaminda
tavlama glemi yapilmsgtir. Fotoduyarhlik film kalinlgina, banyo bilgenlerine,
tavlama suresine ve tavlama sicgikla baglhdir. Fotoakimin arfrazalg suresi
kisadir; genel olarak milisaniye mertebesindediimIerin X-1sin1 kirinim (XRD)
desenlerinde herhangi bir pik gozlenengediicin tanecik  buyudklgu
hesaplanamatir. Ancak filmler 400 °C’de bir saat tavlagchda pikler olgmustur
ve bu pikler yardimiyla filmlerin hekzagonal yapigahip olduklari belirlenngiir
[23].

Portillo-Moreno ve arkaddari CdSe ince filmlerini 65 3 °C’de kimyasal depolama

yontemi ile elde etmglerdir. Alttaban olarak cam kullanghardir. Depolama
cOzeltisini hazirlamak icin 0,02 M kadmiyum klorg€dCkL), 0,5 M potasyum
hidroksit (KOH), 1,5 M amonyum hidroksit (NNO3z) ve 0,2 M selenourea
(CSe(NH)2) kullanmslardir. Filmleri Ar+Se atmosferinde farkli sicakliklarda
tavlanmglardir. Filmlerin X-gint kirinim desenlerini incelegierdir ve tavlama
sicaklgl arttikca hekzagonal yapilya d@idin oldgu gozlemglerdir. Tavlama

sicaklgl arttikca E'nin azaldgini tespit etmilerdir [24].

Asogwa tarafindan CuS-8® ince filmlerinin eklemi oda sicalinda kimyasal
banyo depolama tekgii ile cam Uzerine depolangtir. CuSQ ve thiourea'yi
sirasiyla bakir iyonlari ve silfit iyon kaykaolarak almgtir. CuS ince filmini

depolamak icin komplex ajan olarak TEA kullagtm Cam-CuS substrate Uzerine
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SS;'U depolayarak CuS-$8; eklemini elde etmstir. Bu filmleri XRD, EDX ve
UV-VIS ile karakterize etmgtir. Bu filmlerin enerji bant aragini, absorbansini ve

gecirgenlgini depolama zamanina gaolarak calgmistir [25].

Kumar ve arkadgdari, ggamali iyonik tabaka adsorpsiyon-reaksiyon yontdencam
althklar tzerine 15-20-25 dongu ile nano yapiliZpekirdek katman elde etgter,
bunun Gzerine de kimyasal banyo depolama yodnteenihégzagonal geometriye
sahip nano cubuklar elde etferdir. Baslangic malzemesi olarak cinko nitrat ve
HMTA kullanilan CBD gamasinda soliisyon pH gkxi 6'ya ve sicaklik dgeri 80
°C’ye sabitlenmgtir. Calisma sonucunda 70-150 nm ¢apli nanogubuklar eldengdil

25 doéngu ile dretilngi cekirdek katman Uzerine blyutilen numunelerde nano

cubuklarin daha duzenli dizilgholdugunu rapor etmgierdir [26].

Tang ve arkadgari, kimyasal depolama yontemi ile flor katkilil&g oksit atliklar
Uzerine ilk kez ZnO nanotlp dizileri elde eghardir. Depolama 6ncesi herhangi bir
cekirdek katman olmadan buyutilen yapilarin ijaraada olgan nano tellerin

bliylme yoniunde epitaksiyel olarak depolgnditespit etmglerdir [27].

Lopez ve arkadgari, kimyasal banyo depolama yontemi ile quartzcaen althklar
Uzerine iki farkli solisyon kullanarak ZnO filmletde etmg, sollisyon icerisindeki
istenmeyen homojen ¢ekirdeklenme reaksiyonlarieikwlanilan kabin duvarlarina
gereksiz malzeme kaplanmasinin 6nine gec¢mek idignga yapmglardir. 30 °C
sicakliktaki birinci solisyon kullanilarak 30 da&iksidreli yapilan buyldtme
isleminde, biyumenin yalnizca altlik Gzerinde geregldini ve sollisyon igerisinde
homojen cekirdeklenme meydana gelngediin baska bir blytutmeglemi icin tekrar
kullanilabilecgini bildirmislerdir [28].

Hung ve arkaddari, kimyasal banyo depolama yontemi ile Si aldrkiizerine
yuksek yonelimli ZnO nanocubuklar elde ederek fdnm oda sicakd
fotoliminesans o6lguimlerinden nano OGlgekli optoelekik aygit uygulamalarina
uygunlysunu aratirmiglardir. Kaplama oOncesinde, althk Uzerine radyokdres
sactirma yontemi ile yakje&k 200 nm kalinlikta ZnO kapladiktan sonra, ¢inkivat

ve metenamin’in sulu c¢ozeltisi icerisinde, 95 °Caklikta 6 saat bekletgierdir.

40



Calsma sonucunda nano Olgcekli optoelektronik aygit Usgialarinda
kullanilabilecek, duzgin yapil birbirinden @msiz nanogubuklar elde edilgtir
[29].

Ramamorthy ve arkaglari, kimyasal banyo depolama yontemi ile optik iaygV
lazer ve yel LED uygulamalarina yonelik, yiksek §onlukta ZnO filmler
uretmglerdir. Farkh molaritelerde sodyum zinkat (¥a0,) kullanarak cam altlklar
Uzerine boyutilen yuksek (101) yonelimli filmleriiane boyutlarinin, daldirma

dongu sayisina lgali gini argtirmiglardir [30].

Lin ve arkadglari, kimyasal banyo depolama yontemi ile ZnO k&iialtliklar
Uzerine ~70 nm capli ZnO nanocubuklar elde gardir. Baslangic ¢ozeltisi icin
¢cinko nitrat ve HMTA kullanilmyg, reaksiyon 75 °C sicaklikta 10 saat
gerceklgmistir. Depolama sonrasinda nanocubuklar 30-900 sigandb dgisen
surelerde NH plazmasina maruz birakilarak azot iyonlarinin gabak yapilara
girmesi sg@lanms ve bunun sonucunda p tipi iletkenlik elde edgliini Ayrica uzun
sureli plazmaya maruz birakilan numunelerde mojifolee optik bozulmalar

meydana geldini tespit etmglerdir [31].

Liu ve arkadglari, kimyasal banyo depolama yontemi ile cam, IZ00 kapl cam
ve TiO, kapli cam altliklar Gzerine ZnO filmler Uretgtardir. Balangic malzemesi
olarak 0,1 M ¢inko nitrat ve 0,1 M HMTA kullanildee05 °C’de 4h kastirmasiz
yapilan deney sonucunda elde edilen filmlerin ceekyoninde (0 0 2) yonelimli
oldugunu tespit etmsierdir. Banyoda kullanilan beherin icerisine ~70%1 de
yerlestirilen althk malzemelerin Ust yizinde kismen dige ciceksi kimelenmeler
meydana gelirken alt yuzinde daha dizenli ~50 npli daistal yapilar elde
edildigini rapor etmglerdir [32].

Shinde ve arkagéri, kimyasal banyo depolama yontemi ile cam ldéh tGzerine
urettikleri ZnO ince filmleri 350 °C sicaklikta 2aa sureyle isisalleme tabi
tutmuwlardir. Tavlama ©Oncesi ve sonrasi morfolojik, yapisve elektriksel
Ozelliklerini incelemglerdir. Tavlama sonrasinda yapilarda bir yonelimylka

meydana geldi tespit etmglerdir. YUlzey morfolojileri incelenginde tavlama
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oncesinde yapilar althk yuzeyine hemen hemen Kéaitavlama sonrasinda bu
oranda bir azalma olgunu ve boyutlarinda kugulmeler meydana defdi
bildirmislerdir. 300-500 K sicaklik arg@inda yaptiklari 6zdiren¢ o6lcimlerinden
tavlama o©ncesinde 104Xcm degerinde olan ©zdireng derlerinin tavlama
sonrasinda 108cm seviyelerine diitiginu bildirmgler ve buna tavlama dncesinde
yapida bulunma ihtimali olan Zn(OH)ilesiginin tavlamanin etkisiyle yapidan

uzaklgmasi sebep oldw yorumunu yapmlardir [33].

Yi ve arkadalari, kimyasal banyo depolama yontemi ile polietikereftalat (PET)
althk Uzerine tek kristal wurtzite yapili ZnO naubuklar elde etrglerdir.
Depolama oncesinde altlik Gzerinde sol-gel yontgeniiretilmis ZnO c¢o6zeltisi spin
kaplama yontemi ile ¢cekirdek katman glurulmus, ardindan althklar 0.025 M c¢inko
nitrat ¢cozeltisinde 90 °C sicaklikta 1 saat steebetkletilmgtir. Calisma sonucunda
25~50 nm capinda 400~500 nm uzw@onda nanogubuklar elde ediknicekirdek
tabaka olmadan uretilen filmlerin ¢cok daha azgwdukta oldgu dolayisiyla
cekirdek tabakanin nano §on film elde etmede vazgecilmez ofunu
bildirmislerdir [34].

Zhang ve arkadgari, kimyasal banyo depolama yontemi ile kadmiyketkili ZnO
nano yapllar elde etgter, cozeltideki kadmiyum asetat dihidrat oranigapilarin
geometrileri Gzerindeki etkisini ag@mislardir. Kadmiyum katki oraninin artmasiyla
ZnO kristallerinin uzun ince formdan kisgman hegzagonal piramit formuna ve
oran arttinldikga ikiz hegzagonal noktalar halidénistiguni tespit etnsierdir.
Ayrica enerji ayrimli spekroskopi analizlerindendk@ayumun tamamen cozelti

icerisinde kaldil ZnO 6rgu icerisine girmegi anlasilmistir [35].

Lokhande ve arkadkari, kimyasal banyo okwm metodu ile ZnSe ince filmlerinin
elde edilmesi incelerglierdir. Zn iyon ygunlugunun banyo sicaldinin ve olgum
zaman periyodunun, ZnSe filmlerinin kalitesi ve 1kAfl Uzerindeki etkisi
incelemilerdir. ZnSe filmlerinin  yapisal, biemsel, elektronik ve optik
Ozelliklerinin belirlenmesi icin XRD, TEM, EDAX, djk sogurma ve RBS teknikleri
kullanmslardir [36].
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Andrade ve arkagtari, kimyasal banyo ile cam althk tzerine glurulmus bakir
selenid ince filmlerinin Rutherford geri parcacpe&trumu ile analizi, ince filminde
soggutma klemi ile meydana gelen gmimlerin belirlenmesinde kullanrglardir.
Birim alaninda ki atom ygunlugu ile filmlerin bilesenleri bu o6lcimlerle elde
edilmistir.  Filmlerin  X-1sin1  saciimasi, optik ve elektriksel 6zelliklerini
incelemglerdir [37].

Chaparro ve arkadiari, kimyasal depolama yontemi ile ZnSe ince féml
olusturmwlardir. Olwturulan ince filmlerin sekil ve vyapisal 06zelliklerini
incelenmglerdir. Sekil 6zellikleri mikroskopi teknikleri (SEM, TEM v&AFM) ile
incelemsilerdir. Filmlerin ylzey ve alt ylzey bienlerinin incelenmesi icin acisal

kararli XPS olctimlerini kullannglardir [38].

Chaparro ve arkadlari, ZnSe ince filmleri, kimyasal banyo yontene fiarkli cam
ve SnQ kapli cam altlik tzerinde afturmustur. Farkli tanecik boyutuna sahip,
farkh purozlulikte, farkli iletkenlikli ve farklioptik gecsleri olan ¢ adet SnO
althgr kullaniimstir. Bu althklarin filmlerin sekil ve yapisal 6zelliklerine etkisini
incelemslerdir [39].

Lakshimi ve arkadgdari, kimyasal banyo okum tekngi kullanilarak hazirlanan Gu
xSe ve CuSe filmlerinin faz gecglerini incemslerdir. Kimyasal olarak hazirlanan
Cw.Se fazinin, ortamartlarinda CySe fazindan daha az kararga sahip oldgu
tespit etmglerdir [40].

Ruppa ve arkagtari, kimyasal banyo ile omus bakir selenid ince filmlerinin
iletkenlik calsmalar ile faz gegleri incelemglerdir. Kimyasal banyo okumu

kullanilarak hazirlanan farkl fazlarda ki stokianie bakir selenid ince filmlerinin
elektrik iletkenlikleri 10 ile 500 °K sicaklik arginda bulmglardir [41].

Dhanam ve arkadkari, kimyasal banyo depolama yontemiyle Uretikleakir (1)
selenid (Cy,Se) ve bakir (2) selenide (€8&) ince filmlerinin yiksek sicaklik
(305-523 °C)' larda ki elektriksel catnalarini incelensierdir. Elektriksel

parametreleri film kalinfii ve uygulanan voltajla geimi de sunmslardir [42].
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Cao ve arkadgari, kimyasal banyo depolama yontemi ile 70 °Galdi&ta silikon
althklar tizerine (0 1 1 0) yonelimli ZnO nano yaklar tretmglerdir. Cinko kayngi
olarak 0,1 M cinko nitrat kullanilan deneyde c¢ozbkrhangi bir kagtirma klemi
olmadan 3 saat firinda bekletigti. Raman sacilima spektrumu calalari
sonucunda, uretilen filmlerin yiksek kalitede lalstapili olduklarini tespit etmve
bunun sebebinin biyitme ortamindaki yeterli miktaksijen olabilecgini
belirtmislerdir [43].

Kenanakis ve arkadlari, kimyasal banyo depolama yontemi ile camldéh Gizerine
ciceksi nano yapilar elde ettar, bglangic malzemesi olarak ¢inko nitrat ve HMTA
kullanmslardir. 95 °C banyo sicakinda depolama siresi 1-20 saat arasinda
degistirilmistir. 5 saat sureyle banyoda bekletilen numuneninpdm ozonu
algilayabildgini bildirmiglerdir. Ayrica 1 saat bekletiien numunelerde yamla
sungersi gorinume sahip olduklarini sure arttikgeksi yapilara dongitigiint rapor
etmislerdir [44].

Minemoto ve arkadgari, kimyasal banyo depolama yontemi ile 80 °Caldikta,
kiresel Si gunge hucreleri Gzerine anti reflektif ZnO filmler depetmislerdir.
Baslangic malzemesi olarak ¢inko nitrat ve dimetilaboran (DMAB) kullanilan
calismada yaklatk 100 nm ZnO ince film ile kaplanan gniedcrelerinin ortalama
cevrim verimliklerinin %9,45’ ten %11,8 dizeyinekarnldigini rapor etmlerdir
[45].

Vernardaou ve arkagari, baryum borosilikat cam Gzerine 95 °C sicaklikmyasal
banyo depolama yontemi ile ZnO nano yapilar eldeistgr, balangic malzemesi
olarak c¢inko nitrat ve HMTA kullanmglardir.  Solisyonun pH dgerinin film
morfolojisi Uzerine etkisi agirmiglar, pH deerinin artmasiyla nano yapilarin

cubuksu yapidan prizmatik ve ciceksi yapilara dgebildigini tespit etmglerdir [46].
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1. KIMYASAL BANYO DEPOLAMA METODU

Kimyasal Banyo Depolama metal, hidroksit, sdlfir ga selenit iyonlarinin
kaynaini iceren sulu c¢ozeltiler icerisine temizlegnaittabanlarin belirli bir zaman
daldinlarak vyariiletken ince filmlerin bu alttaban Uzerinde buyutilmesi
yontemidir. Filmi olgturacak iyonlarin reaksiyon hizlarinin yalsilmasi esasina
dayanir. Belirli bir ¢ctziicide bir maddenin beliriiktarinin belirli basin¢ ve
sicaklikta ¢ozunebilen maksimum miktarina o madudegdzinurlgli denir. Her
maddenin belirli bir ¢ézticlide ¢ozunebilgcemadde miktari farklidir ve dinamik bir
olaydir. COzunurlge etki eden faktorleri ¢oziinen maddenin turu, ¢tmia turd,
sicaklik, basing, ortak iyon etkisi, ortamin pH'yabanci iyonlar ve kompleks
olusumu olarak siralayabiliriz. Her maddenin ¢ozicligin dengesine ulaa
noktasi farklidir. Genel olarak, b§igi olusturan iyonlarin yaricaplari ne kadar kiiguk
ve iyon yuku ne kadar buyukse Bileo kadar zor ¢ozundr.ger ¢ozelti icerisindeki
metal, sulfir, selenit ya da hidroksil iyonlari uygkompleks aracilar kullanilarak
kontrol edilebilirse, ince filmin depolanmasininryadig strecte, uygun kimyasal
denge kurularak ¢cokelme kontrol edilebilir. Kimybdanyo depolama yonteminde
cOzeltinin hazirlagt suresince c¢o6zelti icerisinde (+) ile (-) iyonlarasinda cgtli
dengeler kurulur. Kimyasal Banyo Depolama YoOntemibazi avantajlarisagidaki

gibi siralanabilir;

a) Filmler alttabanlar tzerinde 100° C'nin altindakisdk sicakliklarda elde
edilir.
b) Film kalinhgi ve ytzey morfolojisi depolama parametreleri (pdicaklik,

cOzelti konsantrasyonu ve depolama zamani) ilerkbatlilebilir.
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c) Depolama surecindeki oksijen fazfahdan dolayi liminesans ile ilgili derin
tuzak seviyelerinin okmasi engellenir. Bu nedenle stokiometrik yariiletke
film Gretimi icin uygundur.

d) Teknolojik olarak rgbet goren kimyasal buhagtama (CVD) yontemi ile
karsilastirildiginda maliyeti dgik ve kolay bir yontemdir.

e) Yontem cevreyi daha fazla korur [11].

3.1.1.iyon-Iyon Mekanizmasi

En basit mekanizma olup sirali iyonik reaksiyordarjercekligen iyon-iyon
mekanizmasidir. Bu mekanizmanin temeli, c¢oOzundrligarpimina gore
deserlendirilir. Eger iyon Uriinii c¢ozelti carpimini s@sa (16% o zaman
cekirdeklgmenin kinetik problemleri inmal edilir ve kati fatarak olymaya balar.
Eger reaksiyon alkali ¢Ozeltide gerceyitse o zaman c¢Ozeltide metal iyonlarini
tutmak ve c¢okelmeden hidroksiti korumak icin bir nikoleks gereklidir.
Chalcogenide 6nculiin ¢cozulmesi; sicaklik, pH, kairsegyon gibi cok gegialandan

etkilendigi icin ince film olusum hizi daha iyi kontrol edilebilir.

Basit iyon-iyon sirecinin ilk gamasinda iyonlar alt tabanagio difiize olurlar. Alt
taban burada bir katalizor gorevi yaparak cekiregReyi kolaylgtirir. Cozeltiden
iyonlarin sg@urulmasiyla cekirdekler buyir ve yeni kristallergekirdeklemesi
saglanir. Birbiriyle van der waals kuvvetleriyle yapn kristaller film olgturur.
Yuzeyle olgan kristaller arasinda kristaller arasinda kimyasgal elektrostatik
etkilesimler olur. Cekirdeklgmeyle birlikte burada uretilecek filmin kimyasal
yapisityla taban malzemenin yapisi da onemlidir. inrfla bu mekanizma batin
ksantatlar gibi, batin ylizey aktif maddelerin meté olwturduklari kompleksler
de elde edilen ince filmler igin gegerlidir. Bu tiyizey aktif madde 0zegi
gosterenlerin ¢cokefg ylzeyde topakikgmayi secerken, kalkojen ve halkojenlerin
cogu dibe dgru cokerler. Aslinda organometalik hiller de zamanla c¢okelek
yeterince biyldgiinde topaklg@r ve ygsunluk farkindan dolayi dibe ¢okelyon-
iyon surecinde gerceklen olasi basamakl§ekil 3.1'de verilmgtir [47,48].
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Sekil 3.1.Iyon-iyon mekanizmasiyla ilgili olasi basamaklarMve X iyonlari alt
tabana diftize olurlar, b) MX cekirgdmi olusturmak icin alt taban
tarafindan M ve X iyonlarinin ¢ekirdeklmesinin kolaylatirir,
c) Cozeltiden M ve X iyonlarinin gaulmasiyla MX cekirdeklerinin
blylumesi ve yeni kristallerin ¢ekirdekimesi gerceklgr, d) Van der
Waals kuvvetleriyle birbirine yagan MX kristallerin strekli buytme olur.
(M: metal, X: anyon)

3.1.2. Hidroksit Kiime Mekanizmasi

Basit hidroksit kimelenme mekanizmasi kati faz iiazker yiriyen bir yer dgstirme
reaksiyonuymg gibi gordltr. Bu mekanizmanin ilk adiminda hidrivkkollaidal
parcaciklar alt tabana difiize olur ve buraya gdar. Yizeye yapan hidroksit
kollaidal parcaciklar sudaki iyonlarla reaksiyonieeg Bu reaksiyon sudaki iyonla
hidroksitin yer dgistirmesiyle sonuclanir. Yer @etirme reaksiyonu hem alt taban
hem de c¢ozelti icinde gercekébilir ve hidroksitin ¢gu metalin halojendrine
donene kadar devam eder. Bunun nedeni metallalojemirleriyle yaptiklar
bilesiklerin  ¢6zunurluk carpimlarinin  hidroksitle  gturduklari  bileiklerin
cbzunurlik carpimindan daha sdéé olmasindan kaynaklanir. Daha sonra ise
reaksiyonla olgan ilk parcaciklar kiimelenmfilm olusturmak igin birbiriyle yapyir.
Kalkojenin cekirdeklgmesi, hidroksit kolloidal mekanizmasindan daha tbgsi
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cunku bir kati faz 6rngn metal hidroksit ve ya der kati faz zaten vardir ve bu
sure¢ bu kati faz Uzerinde yergdgirme reaksiyonuyla devam ettirilir. Zaten ilk
cekirdek olgumundan itibaren filmin okmasi daha kolay olur. Basit hidroksit kiime

mekanizmasinda gercekén olasi basamaklgekil 3.2’de verilmitir [47,48].
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Sekil 3.2. Hidroksit mekanizmasiyla ilgili olasi lzasaklar a) Hidroksit kolloidal
parcaciklar alt tabana difiize olur ve buraya giapin) Hidroksit kolloidal
parcaciklar ¥ iyonlariyla yer dgistirme reaksiyonu yaparlar, c) Yer
desistirme reaksiyonu hem alt taban hem de co6zelti Eigdrcekigir ve
hidroksit iyonlarinin ¢gu anyona dongene kadar devam eder, d) MX ilk
cekirdekleri ¢okelmy bir film olusturmak icin birbirleriyle yapurlar, e)
Cekirdekler birbirleriyle yapgarak filmi olwtururlar. S@rulmams
parcaciklar dahi busamada kimekeceklerdir. (M: metal, X: anyon)

3.1.3. Kompleks Coziinme Mekanizmasi

Bu surecte ilk olarak iyonlar heterojen cekigdelusturmak icin yizeye difize
olurlar ve bulyurler ya da co6zelti icinde cekirdekiekomplekslemis kollaidleri

olarak var olurlar. Once kompleks olarak yiizeyelgdpr. Sonra bozunarak metal

halojenurlerine  ya da kalkojenurlerine déuatler. Kompleks bozunma

mekanizmasinda gercekén olasi basamakl§ekil 3.3'te gosterilmgtir [47,48].
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Sekil 3.3. Kompleks-bozunma mekanizmasiyla ilgilasl basamaklar a) M-X-L
kompleksinden olgan parcaciklar alt tabana ga difiize olurlar. b)
Kompleks, alt taban tGizerinde ve ¢Ozelti icinde MMkegigine bozunur. c)
MX cekirdekleri daha fazla kompleks tiriin bozunmasisgurmayla
bayur. d) Cekirdekler birbirleriyle yagarak filmi olustururlar. (M:
metal, X: anyon, L: ligand)

3.2. KIMYASAL BANYO DEPOLAMA YONTEM i iLE CrSe iNCE
FILMLER iNiN URETIMi

3.2.1. Cam Alttabanlarin Hazirlanisi

Yapilan calgmalarda 60mm x 25mm boyutlarinda cam alt tabanldiakilmistir.
Cam temizleme slemi dizgin ve sistemli bigekilde yapilmgtir. CUnki elde
edilecek filmin 6zellikleri, cam alt tabanlarin igir sekilde temizlenmesine ghdir.
Cam alt tabanlar deterjanli saf su ile yikapnae daha sonra deiyonize su ile
durulanmgtir. Durulanan camlar etiv de kurutulduktan soreket teker kromik
asitten gecirilmy ve deiyonize su ile durulandiktan sonra yine kwiratistur. Cam
alttabanlar son olarak Uzerindekigfakeleri ve organik maddeleri yok etmek igin ¢

dakika metil alkolde bekletili ve tekrar etlv de kurutularak temiz hale

getirilmistir.
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3.2.2. Numune Hazirlansi

20 mL dergik amonyak icine 0,01 mol Se katisi konulur ve écim02 mol kati Na
ilave edilir. Bu noktada dikkatli olmak gerekir. €K&a'yr mimkin oldgunca kucuk
parcalara ayirip cozeltiye ilave etmek gerekir. ¥akyanma ve patlamayla
sonuclanabilir. Na ilavesinden sonra kam sdzulir ve stzdntindn pH’si ¢ok
yuksek oldgundan yava yavg 8 mL dergsik HCl sdzintiye ilave edilir.
Suzintinin Gzeri 100 mL ye kadar distile su ilegartanir. C6zeltinin pH’sini bu
durum 121’e cikaracaktir. Bu ¢ozelti Se kagnebzeltisi olarak adlandirilir. Dort ayri
behere 0,001 molarhk CrNi co6zeltisinden 10 mL alacekilde, daha Once
hazirladgimiz Se kayna c¢ozeltisinden 15 mL, 1 mL trietonolamin ve sirdsiher
bir beherdeki banyonun pH’sini 8, 9, 10, 11’ e Baek icin yine sirasi ile deik
HCI c¢ozeltisinden 6, 9, 12, 16 mL olarak banyoldaae edilir. Banyolara yikanip
temizlenmg ve kurulanmg 60 mm x 25 mm ebatlarinda mikroskop lamlari taban
malzeme olarak daldirilir. Banyolar etlivde 40 °C3lesaat boyunca bekletilir ve

CrSe kristalleri olgur.

3.3. KULLANILAN C THAZLAR

3.3.1. XRD (X-ray Diffractometer)

Gunumuzde kati ve inorganik malzemelerin analizirete ¢cok X-ginlari toz
difraksiyonu kullaniimaktadir. Bu ybntem sayesindiizlemler arasi uzakliklar,
birim hicre parametrelerinin ve hacminin hesaplaimaanecik boyutunun
hesaplanmasi gibi parametreler olculebilmekte veaplanabilmektedir. Burada
gerceklgen olaylarin temel marg Bragg Yasas!’ na dayanfekil 3.4'te goruldigu
gibi X-1sin1 diizleme belirli bir agida gelir. Birim htcredsfapi tglarinin konumu
birbirinden farklidir. X-ginlari diizlemdeki atomlarla cagpktan sonra sacilmaya
ugrar. Duzleme gefi ve saclima acilan iki duzlem icinde aynidir. Cirgaciima
Thomson saciimasidir. Xtninin 1. ve 2. demetteki yol farki yadin dalga boyuna
esittir ya da dalga boyunun tam katlaringt ®lacaktir.

2dsin® = nA (3.1)

50



1-““\.. .»-'"r -'.\

- —L\B -‘h-"" .»-'// )
t\.ﬂ.__ “‘\-& r.f"' e - -.:’/;
—® —9 @ &2 Nt

N e

x"""‘-e_h!'):e__)--’/
—® » e o, o ®
dsinB

Sekil 3.4. Bragg yasasi.

AsagidaSekil 3.5'te XRD cihazinin yapisi gosterilmektedi.ice gecmi iki gcember
bulunur.ic cemberin icerisinde érnek bulunur.s@emberin lizerinde ise sintilasyon
dedektort bulunur. Difraktometrenin icinde ise g1 tipa vardir. Tupten c¢ikan X-
isinlarinin dalga boyu sabittir. Orge gelen ilk X-sinina primer X-4ini denir.
Difraksiyona @grayana ise seconder Xwi denir. Difraksiyona gramg X-isinlari
cember Uzerindeki dedektbre gelerek elektronik alaye dongturalur.
Difraktometrenin gig ve ciksinda slitler bulunur. Daha sonra filtreler ya da
monokromatérler yer alir. Boylece polikromatik ${n1 monokromatik X<ginina
donigtaraltr. Sistemde ayrica kolimatorler de yer alolimatorler d&inik X-
isinlarini toplar. Dy ¢cemberin donme hizi i¢ ¢emberin donme hizinin ki&ti

olmahdir. Hiz ayni olursa dedektor gelensfaini algilayamaz.

K olirnatéitler

ZAgi tipi

Doedeldar Bilgisyar

Sekil 3.5. X-gini difraktometre cihazinigemasi.
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ince filmlerin kristal yapilari Cul; radyasyon kaynakli Bruker AXS D8 Advance
Model X-isinlarn difraksiyon cihazindan elde edilen verilerargimiyla
dogrulanacaktir.

3.3.2. UV-VIS (Ultroviolet and Visible)
Sekil 3.6’da cift kanalli bir UV-VIS cihazinigematiksekli verilmistir. Prizmalar ya

da kirinim gratingleri sayesinde UV ya da gorundtgb sik kaynai tarafindan

gonderilen gik bilesenlerine ayrilir.

UV i1k kaynad
Kirimim

Gratingi ; | H Ayma 1

Slit 1 /

SI[i 2 ] e Gorinir bilge 151k
Filtre kaynagi
Referans
Ayna 4 Dedektdr 2
Referans |n|
Igik I|JI = I 0
Lens 1
Yarim Ayna

CQ“”““ 2 Ornek Dedektir 1
Ornek Iﬂl
151 = I
Ayna 3 I|,|I Lens 2

Sekil 3.6. Cift kanalli UV-VIS cihazinin yapisi [49]

Yarim ayna yontemiyle de her monokromatk iiki esit yogunlukta ayrilir. $1gin
biri 6rnekten gecerken gkri de referanstan gegeince film olciimlerinde ise
referans olarak temiz baam kullanilir. Bu gik demetlerinin ygunlugu elektronik
dedektorlerle Olculerek ksitastirilir. Referansgiginin ygzunlugu az ya da higsik
absorplamagh icin lp degerindedir. Ornekstk yogunlugunda ise sigin belirli bir
miktarl absorplana@a icin | degerinde olacaktir§ekil 3.6). Lambert-Beer yasasina

gore;
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a=logl,/I,T=I/1, (3.2)

Eger numune herhangi bir absorpsiyon yapmiyorsa, ve U: 1 dir.

Absorpsiyon ayni zamanda absorpsiyon katsayigininumune icinde aldi yol ve

derisimle dazru orantilidir.

a=¢lc (3.3)
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Sekil 3.7. kigin numune iginden gegi

3.3.3. AFM (Atomic Force Microscobe) ve SEM (Scanng Electron

Microscobe)

SEM, yiksek enerjili elektronsiniyla numuneyi tarayarak numune yizeyini
goruntuler. Elektronlarin numuneyi gturan atomlarla etkilgnesi sonucu sinyaller
olusur. Uretilen bu sinyaller numunenin vyiizey topoligji&kompozisyonu ve
elektriksel iletkenlgi gibi 6zellikleri hakkinda bilgi verir. SEM tarafda Uretilen
sinyaller; ikincil elektronlari, geri sacilan elettlari (BSE), karakteristik X-
isinlarini, katodoliminesans, ornek akimi ve iletilekegonlarini icerir. Sinyallerin
tum tiplerini belirlemek icin 6zel dedektorler gkneektedir. Tek bir makine
Uzerinde genelde butin veriler tespit edilemez.y&8iar, numune ylzeyinin
yakinindaki veya yiuzeyindeki atomlarla elektramninin etkilgmesi sonucunda
olusur. SEM, numune yuzeyinin ¢ok yuksek c¢ozinme gaimi verebilir.
Numune ylzeyinin @@gl yukart 1-5 nm boyutunu detaylandirarak gacicikarir.
Taramal elektron mikroskoplari (SEM), bir numumegiizey yapisini anlamak icin

kullanilan karakteristik ¢ boyutlu goéruntisini erergcok buyik alan derigine

53



sahiptir. Geri sacilmi elektronlar, elastik sacgilmayla Ornekten yansigdektron

isinlandir. BSE, karakteristik Xsinlarindan olgan spektrum aracgiyla analitik

SEM goruntuleri icin kullanihr. BSE sinyalinin  ganlugu numunenin atom
numarasli (Z) ile ilgili oldgu icin BSE numunede ki farkli elementleringdami

hakkinda bilgi sglayabilir. Karakteristik X-inlari, elektron gininin numunenin i¢
kabuyzunda bulunan bir elektron yer @gtirdigi zaman yayinlanir. B@alan yer
yuksek enerjili elektronlar tarafindan doldurulgrakarakteristik X-ginlarinin

olusmasina neden olur. Bu karakteristik gfalari numunelerin bikgmini olusturan

elementlerin miktarini belirlemek igin kullaniliSekil 3.8'de taramali elektron
mikroskobunun (SEM3ematik goruntisi verilrgiir.

Katot

EDX-
Detektor

SE-Detektor

Sekil 3.8. SEM mikroskobunun yapisi.

Filmlerin ytzey 6zellikleri EVO40-LEO marka taramalektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak belirlenmi ve filmlerin elemental analizleri bu cihaza ghaEner;i

Dispersive X-ray Analysis (EDX) sistemi yardimigarceklgtirilmi stir.

ince filmlerin kalinlgi Beeco Nanoscope marka atomik kuvvet mikroskobuyla
(AFM) tayin edilmitir.

Birka¢c atomdan 10Qm kalinliga kadar olan filmler ince film olarak tanimlanir ve
degerden daha biyuk kaligh sahip olan filmler kalin film olarak kabul ediliEger
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uretilen filmler girsim deseni verirlerse filmlerin kali@ini belirlemek igin zarf

metodu da kullanilabilir.

3.3.4. Cozelti Hazirlamada Kullanilan Cihazlar

Calismalar esnasinda ¢ozeltilerin pHgaeleri Jenko marka 6230N model pH metre
ile 6lctlmistir. Deneyde kullanilan kimyasallarmiktarlari 0,0001 g duyarliliktaki
Ohaus EP214C marka analitik terazi ile ol¢igiitt Deneysel calmalar boyunca
ihtiya¢c duyulan distile suyun elde edilmesinde Nimarka NS108 model saf su
cihazi kullaniimgtir. Cozelti hazirlama ve aktariglemlerinde Microlit marka 10-
100 pL, 100-1000pL arasinda ayarlanabilen mikropipetler kullangnm Cam ve
plastik malzemelerin ve sentezlenen CrSe ince ditml kurutulmasi icin 250 °C
sicaklga kadar isitilabilen Elektromag marka 6040 P mastéhv kullaniimstir.
Deneylerde kullanilan c¢oOzeltilerin  saklanmasi ve mooelerin  sgutulma
islemlerinde Indesit marka buzdolabi kullangtm CrSe ince filmlerin sentezi igin
Elektromag marka M22 model isiticili manyetik karici kullaniimstir.
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BOLUM 4
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTI SMA
4.1. HLMLER iIN YAPISAL OZELL IKLER 1 VE ANAL izi
4.1.1. XRD Analizi
CrSe ince filmlerin XRD desenleri CyK radyasyon kaynakli Bruker AXS D8
Advance model Xsini difraksiyon cihazi kullanilarak 16 90 arasinda dakikada 3
taranarak incelenmtir. Kimyasal banyonun pH gerleri 8, 9, 10 ve 11 olmak Uzere,

uretilen CrSe ince filmlerin XRD desenlerinden ykaallarak yapisal 6zellikleri

hakkinda bilgi edinilmytir.

200
! A pH:8
— pH9
— pH:10
150 — pH:11
Y CrSes
—
£ o | " S
50 ~
v TR,
_-u:s:é*'-'-"-'”"—'{'.;#ﬁl. b i e h?:'Q.'f-’-’:'\';'3'3--"5:\'*‘7.;’—‘?"-.t"w-*;“f'-'\.-' i, AT S g ES LS JEPEUY
20 40 60 80
26 (")

Sekil 4.1. pH: 8; 9; 10 ve 11 derlerinde Uretilen CrSe ince filmlerinin XRD
desenleri.
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Sekil 4.1’de pH: 8; 9; 10 ve 11 derlerinde CBD metodu ile buyutulen ince
filmlerin XRD desenleri verilmitir. Butin filmler icin depolama zamani ve
depolama sicakdl ayni tutulmuytur. Diffract Plus EVA programi ile pH derlerine
gore filmlerin XRD desenleri incelenginde; pH: 10 dgerinde biyuttlen ince filmin
Cr,Se kristalleri seklinde buyadga gorulmektedir. Ayni depolama zamani ve
sicaklginda buyutulen filmlerin kalinliklari ¢ozelti pH gerinin artmasi ile
artmaktadir veSekil 4.2’de gosterilmitir. Buna go6re film kalinhklarinin ince
olmasindan dolayr XRD pikiddetleri digik cikmstir, ancak elde edilen diik
siddetlerdeki pikler, 40-1403 ve 23-930 pdf. no’itetatir ile birebir caktiriimistir
ve ayni ac¢l dgerinde zayif GiSe; pikleri indislenmstir. pH: 8; 9 ve 11 dgerlerinde
uretilen filmlerin XRD desenleri incelenginde genel olarak amorf yapiya sahip
olduklar tespit edilmitir ve 32.08° kirilma acisinda £3g bilesigine isaret eden
zayif pik belirlenmgtir. pH: 10 dgerinde biyutulen ince filmin XRD indislemesi
sonucu CiSe; kristalleri seklinde buyadgu, ensiddetli pik 20 = 32,01° kirllma
acisinda gozlenmntir. Bu ensiddetli pike gore, GiSe; kristalinin 6rgli parametreleri
a=6,32 A, b=3,62 A, ¢c=11,77 A, (h k 1) kristalnglimi ( 0 0 4 ) ve kristal yapisi
ortorombik olarak belirlenmgtir. Ayrica ASTM standartlarina gore £S&g; ince
filminin yapisi rombohedral, kristal 6rgii paramédrea=6,25 A, ¢=17,31 A, (h k1)
kristal yonelimi ( 0 1 5) ve filmlerin rengi siyash ASTM 73-938 CsgSe, bilesigi
icin kirllma acisi 8=30.631°, kristal 6rgii parametreleri a=13,13 A, BF6A,
c=3,59 A, ( h k |) kristal yonelimi ( 4 0 0 ) vaigtal yapisi monoklinik olarak
verilmistir. Bettinger ve arkadgar tarafindan ayni agida £S&e; bilesigi Gretilmistir
[50]. Ayrica Bettinger ve arkagiari CuCpSe; manyetik filmini Gretmeye
calisirlarken 30,60° kirilma agisinda £g8e, bilesigine ait piki gozlemlensierdir.
Calistiklan Cr.Se; bilesiginin kristal yapisini rombohedral olarak bulgtardir.

Ortorombik kristal yapisi icin Bragg duzlemler arasesafe,

1 _h* k* |7
@ e @4
hkl

(4.1) formalt ile hesaplanmaktadir [51]. ( 0 O dizlemi boyunca yonelen 3¢

kristalleri icin diizlemler arasi mesafe 2,94 A alabulunmgtur. Bu calsmada elde
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edilen kristalografik parametrelerin, ASTM stantamt ve Bettinger’in

calismalarinda elde edilen sonugclarla olduk¢a uyumlugidyoriulmektedir [50].

Cr,Se kristalinin tane boyutu X-Powder bilgisayar pragrayardimi ile ve Debye
Scherrer formull ile XRD deseninin giddetli pikinden yararlanilarak,

_ 09A
3cosb

4.2)

formulu ile hesaplanmtir [52]. Burada D tane boyuti, X-i1sini dalga boyuf3 max.
pikin yari gengligi ve 6 Bragg acisidir. pH: 10 derinde buyttilen GBe; kristali
icin tane boyutu 3,55 nm olarak elde editini Dislokasyon ygunlugu (),

5=— 4.3)

formdli ile hesaplanmaktadir [53]. Dislokasyongyolugu kristalin birim alan
basina dislokasyon cizgilerinin uzurgu olarak tanimlanir. pH: 10 gerinde
buyltilen CsSes kristalinin dislokasyon ygunlugu 7,91 x 16° lines/nf olarak

hesaplannstir. Uretilen ince filmler icin birim hacim laa digen kristallenme

sayisl,
N = % (4.4)

(4.4) denklemi ile ifade edilmektedir [54]. BuraNabirim hacim baina kristallenme
sayisl,Ax film kalinhgi, D ise tane boyutudur. pH: 10 @inde buyutilen GBe
kristali icin birim hacim baina digen kristallenme sayisi ise 9,80 xX*410/n? olarak

belirlenmitir.

Bu calsmada CrSe ince film kalinhklarinin pH ghkxlerine gore daésim grafigi
Sekil 4.2'de verilmitir.
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Sekil 4.2. CrSe ince filmlerin kalinliklarinin pH gerlerine gore dasimi.

CrSe ince filmlerin kalinfii Beeco Nanoscope marka atomik kuvvet mikroskobuyla
(AFM) tayin edilmgtir. Bu ince filmlerde ylzey her yerde homojengitidir, bazi
yerlerde ygilma daha fazladir, bazi yerlerde ise daha seyrdkti nedenle, AFM ile
ortalama film kalinlg olctimistir ve hesaplamalar bu ortalama film kaknli
Uzerinden yapilmtir. Grafikten de goruldgli Uzere ayni depolama zamani ve
sicaklginda buydtilen CrSe ince filmleri icin ¢cozeltilenad deserleri arttikca film

kalinhginin da artgg gorilmektedir.

4.1.2. Yuzey Ozellikleri

pH deserlerine bgl olarak CBD metodu ile Uretilen CrSe ince filmifen ylzey
morfolojileri EVO40-LEO marka taramali elektron nskobu (SEM) ile
incelenmgtir. Ayni depolama zamani ve sicakhda, sadece ¢ozelti pH gkine
bagli olarak Uretilen bu ince filmlerin yizey morfoligrinin desisimi optik
Ozellikleri 6nemli dlgtide etkileyecektir. CrSe infiknlerin SEM goéruntuleriSekil
4.3; 4.4; 4.5 ve 4.6'da verilwtir.
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Sekil 4.4. pH: 9 dgerinde blyutulen CrSe ince filminin SEM goruntusa.
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Sekil 4.6. pH: 11 dgerinde buyuttlen CrSe ince filminin SEM goruntisa.

SEM fotgsraflarindan da gortlege Gzere pH: 8 dgerinde buyutilen film dinda
diger filmlerin yogun yapili ve alttabana oldukca iyi tuturgdu gorilmektedir.
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Cozelti reaksiyonu yagaoldugundan kucuk parcaciklar alttabana ygrkden sonra
blylk parcaciklar onlarin Uzerine yarastir. Filmlerin yilizeyinde bir catlaklik
yoktur. Cozelti pH'sinin artmasi ile filmlerin kaligi artmaktadir ve amorf yapidan
kristal yapiya gesei net bir sekilde gortlmektedir. Yapidaki kusurlarin miktare v
tane sinirlarindaki agtitane boyutlarini belirlemektedir. Filmlerin hegsdmojen
olmadgi icin bazi boélgelerinde farkli yiksekliklerde varkli boyutlarda yiilmalar
dikkat cekmektedir. Ylzeyin bu bdlgeleri atomlarencihli blyume yonlerinesaret
etmektedir ki kullanilan cam alttabanlarin amorhati, alttaban ve film arasindaki
sicaklik farklilgl, kimyasal reaksiyonun hizi gibi etmenler dnenilegenlerdir. pH:
10 degerinde buyutulen G8e ince filmin SEM goruntisu incelenginde dger
filmlere gére daha homojen olgu gorulmektedir ve ayrica dislokasyongymlugu
oldukca dguktur. Bu da gosteriyor ki pH: 10 gerinde c¢ozeltideki iyonlar amorf
cam Uzerine cekirdeklenmeye slzliktan sonra reaksiyonun hizi ve malzemenin
eklenme kinegii 6Gnemli bir rol oynamgtir. pH: 11'de depolanmiCrSe ince filminin
SEM go6runtist incelenginde, taneciklerin oldukca kucuk,gnemsi bir yapi
olusturdusu, seyrek ve danik olarak yerlgtigi yani aralarinda oldukca blok
oldugu bir yapi gorulmektedir. Filmlerin yizey oOzelliklecozelti pH dgeri,
depolama zamani, c¢ozelti konsantrasyonu, c¢Ozettakbgi, alttaban yapisi ve
sicaklgl gibi fiziksel faktorlerle oldukca etkilengi yapilan arstirmalarla da
kanitlanmgtir. Sadece yluzey ozellikleri gé& bunlara bgli olarak pH dgerinin
artmasiyla birlikte film kalinginin da énemli 6lcide d@estigi incelemelerle tespit
edilmigtir ki, filmlerin optik Ozellikleri de buna bk#i olarak d&isiklik
goOstermektedir.

4.2. HLMLER IN OPTIiK OZELL IKLER

CBD yontemiyle cam alttabanlar Uzerine buyutulerS&€rince filmlerinin optik

karakterizasyonunu belirlemek icin oda sicakida UV-VIS spektrofotometresi

kullanilarakh = 190 - 1100 nm dalga boyu arasinda spektrum d&giiadinmstir.
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Sekil 4.7. CrSe ince filmlerinin % gecirgenlik gerlerinin dalga boyuna goére
degisimi.

Sekil 4.7'de CrSe ince filmlerinin % gecirgenlik gkxlerinin dalga boyuna goére
degisim grafigi verilmistir. Film kalinliklarinin ince olmasindan dolayoraiclarin
dogrulugunu kontrol etmek icin ko camin gecirgenlik deeri de olculmigtir.
Filmlerin cam Uzerine buyatilmesinden dolayi oggidellikleri 400-700 nm (goruandr
bdlge) dalga boylarl arasinda incelegtini Yaklasik goéruntr bolge civarinda pH: 8,
9, 10, 11'de buyutulen ince filmlerin sirasiyla gecirgenlik dgerleri % T: 82,89;
80,00; 78,54; 79,05 ve baamin % gecirgenlik geri ise % T: 90, 36 olarak elde
edilmistir. Sekil 4.7'de goruldigl Uzere gorunur boélgeye yakikca keskin bir
artisin oldugu, gorunur bolgede ise % gecirgémi yaklagik sabit olarak ilerledi
gozlemlenmgtir. Filmlerin yansima katsayisi R, elde edilen iggnlik

degerlerinden ve absorbans spektrasindan yararlakjlara

T=@01-R)*exp(A) (4.5)

denkleminden hesaplangtir [55].
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Sekil 4.8. CrSe ince filmlerinin % yansimagdglerinin dalga boyuna gore glgmi.

Sekil 4.8'de ise CrSe ince filmlerinin % yansimagdenin dalga boyuna kgr
degisim grafigi verilmistir. pH: 8, 9, 10, 11'de buyutilen ince filmler nggorandr
bdlgede (400-700 nm) sirasiyla % yansimgederi % R: 3,76; 5,32; 4,08; 5,44
olarak elde edilmgtir. Sekil 4.8'de goruldgu Uzere dgik dalga boylarinda yansima

azalmsg gorunur bolgede ise sabit ofglugdzlemlenmtir.

Gegirgenlikten tiuretilen absorbansgdderi, foton enerjisi ve absorpsiyon geSi

olusumunun bir fonksiyonuduince filmler icin absorpsiyon katsayisi,

AInl10
a=

AX (4.6)

(4.6) denklemi ile ifade edilir [56]. Burada A filmabsorbansiAx film kalinhgi ve
a absorpsiyon katsayisidir. 190 ile 1100 nm dalggubaralginda pH: 8, 9, 10,
11'de buydtulen ince filmler icin absorpsiyon katsa desisimi Sekil 4.9'da
gosterilmitir.
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Sekil 4.9. CrSe ince filmleri icin absorpsiyon katdarinin dalga boyuna goére
degisimi.

pH: 8, 9, 10, 11'de buyitiilen ince filmler icin abgsiyon katsayilari xfocm*in
ustel fonksiyonu olarak @gemektedir. Genel olaral§ekil 4.9'u inceledgimizde
disUk dalga boylarinda absorpsiyon katsayilarindaakals, gérinir bolgede ise
yaklasik sabit kaldgl gorilmektedir.

CrSe ince filmleri icin absorpsiyon katsayisindaraylanilarak, optik bant argi
degeri hesaplanmtir. Optik bant arafil, valans bandinin en tepe noktasi ile iletim
bandinin en djilk dezeri arasinda kalan bdlgedir.
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Sekil 4.10. CrSe ince filmlerinin Eg derleri.
Absorpsiyon katsayisx, Isigl absorbe etmeden 6nce malzemenin 6zel dalga boylu
Isigl ne kadar icerisinde nifuz githiin bir dlgisudir. Absorpsiyon katsayisinin
bulunmasi ile optik bant argliveya yasak enerji bant a@aldeseri,

(ahv) = A(hu-E,)" (4.7)

denkleminden hesaplanir [57]. Buraalaabsorpsiyon katsayisip ioton enerjisidir,

A numunenin absorbans ghki, n direkt ve indirekt gegler icin sirasi ile n=1/2 ve 2
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degerini alir [58]. Malzemenin bant yapisi kristalleeye ve film kalinlgina bal
olarak hem direkt hem de indirekt gder olusturur. Ancak ilk 6nce direkt geger
meydana gelir. Filmlerde direkt gelgr icin (@hv)® nin (hv)' ye gére dgisim
grafikleri Sekil 4.10°da verilmgtir.

Grafikten gorulecg Uzere keskin cizgilerim = 0’da enerji eksenini kegti nokta
yasak enerji bant arglni verir. Buna gore pH: 8, 9, 10, 11’ de UretilérSe ince
filmleri icin Eg deserleri sirasiyla Eg= 3,73; 3,76; 3,78; 3,73 {cmV)y olarak
hesaplanngtir. Bu deserlere gore filmlerin kalinliklarinin artmasi ilgyEleerlerinin
arttigi yani kimyasal banyonun pH gerlerinin artmasi ile Eg gerlerinin arttg

acikca gorulmektedir.

Verilen bir frekansta bir elektromanyetinim tarafindan malzemenin uyariya nasil
cevap veregéni karakterize eden bazi optiksel parametreledwaBu optik sabitler

kompleks kirilma indisi,

n, =n+ik (4.8)

formula ile ifade edilirler. Kirilma indisinin reddismi malzemedekgigin faz hizini
tanimlar. Imajiner kisim veya sonim katsayisi (k) genlik hrzinasil azaldini
belirler. Bu ylzden optik sabitler malzemedeki blektromanyetik dalganin nasil
yayildigl acisindan malzemenin optik 6zelliklerini ifadenektedir.ince filmler igin

sonum katsayisi (k),

oA
k =—" 4.9
4 (4.9)

denklemi ile ifade edilmektedir [59].
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Sekil 4.11. CrSe filmlerinin sonim katsayisinin dalipyuna gore gigsimi.

Sekil 4.11’de CrSe ince filmlerinin pH derlerine gore sonim katsayilarinin dalga
boyuna kag1 desisim grafigi verilmistir. Yaklasik gorintr bolge civarinda pH: 8, 9,
10, 11'de uretilen ince filmlerin sirasiyla sonum@dayilari k= 0,055; 0,079; 0,127;

0,116 nm olarak hesaplamgnr. ince filmler icin kirilma indisi,

n =2tR, ARy (4.10)
1-R \(-R)

denklemi ile ifade edilmektedir [60].
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Sekil 4.12. CrSe filmlerinin kirilma indisinin daldsoyuna gore dgsimi.
Sekil 4.12'de CrSe ince filmlerinin pH derlerine gore kirilma indislerinin dalga
boyuna kag1 dezisim grafigi verilmistir. pH: 8, 9, 10, 11'de buyutulen ince filmlerin
yaklasik gorunir bolge civarinda sirasiyla kirilma indisin= 1,481; 1,599; 1,481,

1,608 nm olarak belirlenstir.

Denklem (4.9) ve (4.10)'dan gorilegdizere kirilma indisi n” in (k) sonim katsayisi
ve R yansima katsayisinaghaolarak azalagani, sonim katsayisi (k)’ nikh dalga
boyu vea absorpsiyon katsayisinagbieolarak deistigi gozlemlenmektedir.

Bir diger kompleks optik sabit ise kompleks dielektrik Kketyonu olarak,

€=¢g, +ig, (4.11)

denklemi ile ifade edilmektedir [59]. Dielektrikséinin reel kismi,

g, =n°*-k* (4.12)

denklemi ile ifade edilir [59]imajiner kismi ise,
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g, = 2nk (4.13)

denklemi ile ifade edilmektedir [59]. Her ikisi #&&1lma indisi ve sénim katsayisina
bagli olarak dgismektedir. Kompleks dielektrik katsayisinda gercek imajiner
kisimlar yasak enerji bant ag@alve durum ygunlugu ile ilgilidir.

e pH: 11 Ax: 104 nm

e pH: 10 Ax: 50 nm

= pH:9 Ax: 44 nm
pH: 8 Ax: 34 nm

1 \

0 T T T T
400 600 800 1000

A (nm)

Sekil 4.13. CrSe ince filmlerin dielektrik sabitinireel kisimlarinin dalga boyuna
gbre degisimi.

Sekil 4.13'te CrSe ince filmlere ait dielektrik s#brinin reel kisimlarinin dalga
boyuna gore dasim grafigi verilmistir. Goriintr bélge civarinda pH: 8; 9; 10; 11'de
uretilen ince filmlerin sirasiyla; degerlerie; = 1,3309; 1,4743; 1,2175; 1,522 nm
olarak belirlenmytir.
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Sekil 4.14. CrSe ince filmlerin dielektrik sabitlem imajiner kisimlarinin dalga
boyuna gore dgsimi.

Sekil 4.14’te CrSe ince filmlerin dielektrik sabitiein imajiner kisimlarinin dalga
boyuna gore dasim grafigi verilmistir. Goriintr bélge civarinda pH: 8; 9; 10; 11'de
bayutulen ince filmlerin sirasiyla, deserleri e, = 0,871; 0,3345; 01215; 0,1491
olarak belirlenmitir. Uretilen filmlerin pH dgerleri, film kalinliklari ve cozelti
konsantrasyonlari optik 6zellikleri 6nemli Olcudékikedigi tespit edilmgtir. Bu
calsmada CBD metodu ile dretilen CrSe ince filmlerinighcelems oldugumuz

optik Ozellikleri literattirde bulunamagindan sonuclarimiz kafastirilamamstir.

71



BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alsmada amorf cam alttabanlar Gzerine 40 °C’ de 3esgd degerlerine bl
olarak CrSe ince filmleri kimyasal banyo depolam&BD) metodu ile
blayutulmtur. Kimyasal banyo depolama yontemi; ucuz, hamds kolay ve
gerekli aletleri herhangi bir kimya laboratuvarindmlanabilecek bir yéntem
olmasina rgmen, alttaban tzerinde galan malzemeyi olgturmak igin reaksiyonun
yava olmasini sglayacaksartlarin olymasi gerekir. Reaksiyonun hizini ayarlamak
icin farkh onculler, cozelti sicakll, alttaban sicakh ve pH dgerleri kontrol
edilmelidir. Bu calmada depolama zamani ve depolama sg@akhbit tutularak
sadece ¢Ozelti pH derlerine bglh olarak ( pH: 8, 9, 10 ve 11'de) CrSe ince filmle
blyitulmeye cafildi. Incelemeler sonucunda yapisal kusurlarin en azgijngl
kristallenmelerin oldgu ve ytzeyin homojen olgu filmler pH: 10 dgerinde elde
edilmistir. Uretilen CrSe ince filmlerin yapisal 0Ozellikle ayrintili olarak
tartisiimistir.  Ayrica absorpsiyon Kkatsayisi, kirilma indissgonim katsayisi,
gecirgenlik, yansima, enerji bant araliklari veleké&ik sabitleri gibi filmlerin optik

Ozellikleri incelenmgtir.

Farkli pH dgerlerinde elde edilen filmlerin SEM gdrintilerinimcelenmesi
sonucunda alttaban lzerindeki kimate ve yapima orani azaldik¢a filmlerin
kristal yapidan uzakigp amorf yapiya yakkugi gorulmgtir. Ayrica AFM ile
Olcilen filmlerin kalinhk @AXx) degerleri, ¢ozelti sicakyy, cozelti pH degerleri ve
depolama zamaninin optik Ozellikleri oldukca etlige deneyler sonucunda
g6zlenmgtir. Bundan sonra ise uretilen bu filmlerin eleksel 6zellikleri, manyetik
Ozellikleri ve yuzey enerjileri Ol¢ulerek literagikatki sglanabilir. Bu tip yariiletken
ince filmler kastedilen metotla Uretilerek sensdtedektér, mikroelektronik

endustrisi, ginepanelleri ya da gugeilleri icin kullanim alanlari gesgietilebilir.
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