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OZET

II-VI-VI elementlerinden olusan CdSySej.yx (0sSx<1)
filimleri spray-pyrolysis yé6ntemiyle elde edilmistir.

Filimler elde edilirken 225-335°C arasinda bes farkla
taban sicaklidi ve araliklara 0,25 olan bes farkla ¢bzelti
konsantrasyonu tercih edilmistir. Filimler hava ortaminda
tavlanmis, bazi fiziksel &6zellikleri tavlama Oncesi ile
tavlama sonrasi olarak karsilastirilmistair.

Filimlerin iletkenlik tiirli hot-probe teknigi ile n-tipi
olarak belirlenmistir. Elektriksel ©&lciimler 5 mW/cm? ’lik
aydainlatma siddeti altinda yapilmis ve filimlerin
bzdirengleri 10!-103 ohm-cm mertebesinde hesaplanmistir.
Akim-voltaj karakteristikleri, taban sicakliklari arasinda
karsilastirma yapilarak, dederlendirildiginde 25015°C ve
275%£5°C taban sicakliklarinda elde edilen filimlerin
fotoiletkenliklerinin daha iyi oldudu gdzlenmistir. 250+5°C
taban sicaklidinda elde edilen filimler hava ortaminda, bes
farkla sicaklaikta, yarim saat siire ile tavlama yapilmistair.
Tavlamalar sonucunda CdS, CdS; ;55€q,;5, CdSy sSeq, s filimleri
en iyi fotoiletkenligi 450+25°C tavlama sicakliginda
gbstermislerdir.

Filimlerin optik 6zellikleri oda sicakliginda 200-900 nm
arasinda dedigsen absorpsiyon grafiklerinden elde edilmistir.
(axhv)?2 ~ hv'ya gbre grafiklerinden direkt enerji-bant
aralidina sahip olduklari belirlenmistir. CdS filimlerin
yasak enerji araliklara taban sicakligina bagli olarak 2.42~-
2,44 eV arasinda, CdSe filimlerin ise 1,72-1,75 eV arasinda
hesaplanmistir. Tavlama yapilan 250%5°C taban sicakli§indaki
filimlerde yasak enerji araliklarinin OSnemli bir dedisim
gbstermedig§i gbzlenmistir.

X-1sin1 kiranim desenlerinden filimlerin polikristal
olduklari, CdS ve CdSe filimlerin hekzagonal faza ait oldudu,
dider filimlerde ise, genelde hekzagonal ve monoclinic
yapilara rastlanmistir. 250%5°C taban sicaklidinda elde
edilen filimlerin tavlama sonucundaki kirainim desenlerinden,
bazi CdS piklerinin 450%25°C tavlama sicakliginda, diger
tavlama sicakliklaraina g&re kiiclildiigii gbzlenmistir.

Filimlerin ylizeyleri bir optik mikroskopla taranarak
cekilen fotodraflarinda siyah lekeler gdériilmiistilir.
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SUMMARY

CdSySej-x (0€x<1) films were obtained by using spray-
pyrolysis method.

Five different substrate temperatures and five
different solvent concentrations were used at 225-335°C to
obtain these films. The films were thermally processed. Some
physical properties of films were compared before and after
annealing.

The type of conductivity of films were determined as
n-type. Electrical measurements were carried out under
illumination of 5mW/cm?. Resistivity of films were calculated
as 101-103 ohm-cm.

Films obtained at 250%5°C and 275%5°C substrate
temperatures showed better photoconductivity compared to
those obtained at substrate temperatures in terms of
current—-voltage characteristics of the films. Films obtained
at 250+5°C substrate temperature were thermally processed for
half an hour in a special furnace at £five different
temperatures. At the end of thermal processing, CdS,
CdSy,,55€g,,5 and CdSp, sSeq,s showed the best photoconductivity
at annealing temperature of 450%25°C. The optical properties
of films were obtained from absorption spectra between 200
and 900 nm at room temperature. (ahv)? vs. hv diagrams
indicated that the films have direct energy gap. The
forbidden energy gaps of CdS and CdSe films were 2,42-2,44 eV
and 1,72-1,75 eV, respectively depending on substrate
temperatures. The forbidden energy gaps of the films
obtained at 250%+5°C substrate temperature which were thermal
processed didn’t show any significant change with annealing
temperature.

X-ray difraction patterns indicated that CdS and CdSe
have hexagonal structure, the rest have generally hexagonal
and monoclinic. Some of the CdS peaks seen in the films
obtained at 250%5°C substrate temperatures observed to become
smaller at annealing temperature of 450%25°C than the other
annealing temperatures.

The optical micrographs of the films showed some black
spots on the surface.
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BOLUM I

Girls VE AMAC
1.1. GIRIS

Glinimiizde ¢ok ¢esitli tekniklerin kullanilmasiyla elde
edilen ince kati filimler, ¢ok eskilerden beri de giinliniin
teknikleriyle elde edilmekteydi. Seramik ve cam ylizeyler
tizerine gilmis filimler elde edilmesi yilizyillar Once
bilinmekteydi. Ilk metal filimi Faraday! 1857 ’de elde
etmigtir. Filim elde etmekte elektroliz ydntemi, 1938 ’1i
yillarda kullanilmaya baslandi. 1887 ’de Nahrwald? vakum
olusturmak i¢in “Joule 1isitmasi” kullanarak platin ince
filimlerini elde etti. Daha sonra Kundt3?® ayni yéntemle metal
filimler elde etmistir.

Vakum cihazlarinin gelismesine kadar, buharlastirilarak
elde edilen ince filimler akademik ilgiden ve ilmi meraktan
dteye bir gelisme gd&stermemigtir?. Son 40-45 senedir ince
kati filimler iizerine yodun galismalar devam etmektedir.

Yariiletken ince katai filimler {i¢ temel gurupta
deferlendirilmektedir;

i) Tek katla epitaksiyel (homoepitaxial) filimler, tek
kristal filim yine ayni materyalden taban 1{izerine tek
kristal olarak biiyiitiiliir,

ii) Cok katli epitaksiyel (heteroepitaxial) filimler,
tek kristal £filim, farkli tek kristal taban 1iizerine
blyitilir,

iii) Polikristal filimler, yaygin olarak amorf (cam, mika
gibi) tabanlar {izerine biliylitiiliir3.

“Ince filim” terimi, literatiirde kalinligxr 1um ’‘den daha az
olan filimler icin kullanilar’. Tek ve ¢okkatli epitaksiyel
filimlerle, polikristal filimlere ince filim &zelligi
kazandirmak icin .safsizligir kontrol etmenin kolay

olamayacadi bir gercgektir.



1.2.1.Kristal olusumu ve bantlar

Bir tek atomun kuantum mekaniksel olarak kesikli
enerji seviyeleri vardir. Bu seviyelerde elektronlar Pauli
disarlama ilkesine g®dre dizilirler. Orneg§in Si atomu icin
elektron konfigiirasyonu 1s? 25?2 2p® 3s? 3p? olmaktadir. En
distaki kabukta (n=3) 4 tane valans elektronu bulunmaktadair.
Bu valans elektronlarindan 2 tanesi s durumunda 2 tanesi de
p durumunda yer alairlar.

Ayri atom veya molekiillere bir elektrik alan
uygulandidinda hareket edecek yiklid pargacik bulunmadig§indan
elektrigi ile;emez. Fakat N tane atom birbirlerine yeterince
yaklastik¢a katiyai olustururlar., Serbest haldeyken 1ls, 2s,
2p, ... enerji dizeyleri kati halde yarilmalara udrayarak
enerji bantlarini olustururlar. Atomlar arasi uzaklida bagla
olarak C kristaline ait bant yapisinin olusmasi sekil (1.1)

'de gbsterilmisgtir,



>
r(A)

Sekil 1.1 Karbonun enerji-bant yapisainin atomlar

arasi uzaklifa gdre dedisimi®,

Katinin olusumu atomlarain, ideal bir diislinceyle,
belirli dogrultularda periyodik olarak dizilmesiyle
gerceklesir. Buna kristal yapi adini veriyoruz. Kristalde
bantlar olustuktan sonra, bantlar arasi elektron gecgisleri
baslar, bu gegisler istatistiksel bir denge kuruluncaya
kadar dévam eder. En iistteki dolu banta valans bandi adi
verilir, dolu olmasi nedeniyle bu bantta elektriksel iletim
meydana gelmez. Valans bantinin {izerinde bulunan ve
atomlarin dis yéringelerine karsilik gelen bos veya kismen
bos banta ise iletim bandi adi verilir. Elektriksel iletim
bu bantta miimkiin olmaktadir. Valans ve iletim bantlara
arasinda, elektron bulunmayan aralida 1ise yasak enerji

aralig: (Eg) adi verilir.

1.2.2. Fermi FEnerji Diizeyi

Mutlak sifair sicaklikta bir katinin elektronlarinan
Pauli ilkesine uygun olarak, biitlin enerji seviyelerini
doldurmasi durumunda en {istteki seviyeye fermi enerjisi veya
Fermi diizeyi Ef adi verilir. Bu diizey dolmus ydriingeleri
dolmamis ydriingelerden ayirir (0 K 'de). Tablo-1.1 ’de bazi

elementler icin Fermi enerji degerleri verilmistir’.



Tablo.1l.1l. Bazi elementlerin Fermi enerji de§erleri.

Element Fermi enerjisi E; (eV)
Cu 7,00
Ag 5,48
Zn 9,39
Cd 7,46
Pb 9,37

Fermi enerjisinin ifadesi

2
h2 3T N %é
Ep = ( )
2 v
81 mg

(1.1)

seklinde verilir.Ifadedeki V hacim, N bu hacimdeki elektron

sayisi, m, ise elektronun kiitlesidir.

1.2.3. Has(Intrinsic) Yarailetkenler

Yariiletkenlerin enerji-bant diyagramlari, birbirlerinden
belirli bir gnerji aralig§i ile ayrilmais valans ve iletim
bantlarindan ibaret olarak gOsterilebilir, sekil (1.2). Fermi

enerji diizeyi ise bu enerji aralidinda yer alair.

elektronlar

bog iletim bandi - . - g?
EF ——————————— Eg=Ec—Ev EF - - - - - - = -~

, |
1 I
4+ + 4+
dolu valans banda holler

a) T=0 K b) T>0 K

Sekil 1.2, Has yariiletkenlerin enerji-bant diyagramlara.



T=0 K 'de yarailetkenin biitiin elektronlari valans banttadir,
sekil (1.2.a). Iletim bandinda elektron bulunmaz, elektriksel
iletim de gdzlenmez. Bu durumda yariiletken ¢ok iyi bir
yalitkan davranig géstermektedir. T>0 K ‘de sicaklik ylikselirken
valans banttaki elektronlar yasak enerji araligina (Eg 'ye)
esit bir enerjiye sahip olunca iletim bandina ¢ikarlar,
sekil (1.2.b). Elektron valans bandindan ayrilirken yerinde
bir bosluk, hol (hole) meydana gelir. Bu hol yine valans
bantta bulunan bir elektron tarafindan doldurulur, sanki hol
dolduran elektronun geldidi yere hareket etmis gibi
diisliniliir. Yani elektronun valans bantta hareket etmesi
yerine valans bantta pozitif yiikldi hollerin hareketi
sbzkonusu olur. Boylece yaraiiletkenlerden iletim bandinda
elektronlar, valans bandinda da holler hareket ederek
iletime katkida bulunurlar (T>0 K).

Valans banttan iletim bandina herhangi bir etki ile
bir elektron g¢ikarsa yerinde de bir tane hol olusur. Bu
nedenle iletim bandindaki elektron yogunludu (n), valans
bandindaki hol yodunluguna (p) esit olacaktir, n=p. Bu tiir
yariiletkenlere has (intrinsic) yariiletkenler adi verilir,
Has yariiletkenlerde Fermi enerji diizeyi Ep, elektron ve hol
etkin kiitleleri birbirlerine esgit 1ise yasak enerji

araliginin tam ortasindadar.

1.2.4. Katkili Yarailetkenler

Yariiletken materyallerde, istenilen &zellikleri elde
etmek amaciyla, kristali olusturan atomlarin yerine farkl:
(impurity) atomlar katkilanir. Katkilama sonucunda iki tip

yariiletken ortaya ¢ikar; n-tipi ve p-tipi.

i) n-tipi yariiletkenler

IV. grup elementlerden Si veya Ge ’‘a belirli
yéntemlerle V. grup elementlerden herhangi birisinin (As,
Sb, P, N,...) katkilanmasiyla elde edilir, sekil (1.3).

Sekildeki As atomu Si kristali icerisinde dért



elektronu-ile ba§ yapar, besinci elektron ise bag§ yapmadan

elektron

\//\\//‘\\//
//\\//\\«//\\

Sekil 1.3. Si kristaline katkilanmis As atomu.

¢cok zayif bir kuvvetle As atomuna badlidir. Karsili§ainda bir
hol olusmaksizin As atomunun yapiya girmesiyle, kristal bir
elektron kazandidi icin bu tilir yariiletkene n-tipi
yariiletken adi verilir. Kristale katkilanan elementlere de
elektron verici anlaminda dondér, katkilanan atomlarain
bulunduklari ‘eneriji seviyelerine de dondér seviyesi ad:i
verilir. Donér seviyesi yasak enerji aralig§i icerisinde ve
iletim bandina yakin olarak yer alir. Fermi enerji diizeyi de
yasak enerji aralidinin orta kismindan iletim bandina dogru
kayma yapar. Dondér elektronlari ¢ok kiicik bir enerji ile
iletim bandina ¢ikarlar. Bu enerjiye katkilanan atomun
iyonlasma enerjisi adi verilir. Si kristali icerisinde
arsenik 0,05 eV, fosfor 0,045 eV, antimon 0,039 eV ’luk
iyonlasma enerjisine sahiptir’.

n-tipi yariiletkenlerde dondr seviyesinden iletim
bandina ¢ikan elektronlarin yanisira, valans bandindaki
elektronlarin da c¢aikmasiyla iletim bandindaki tasiyica
sayisi valans bandindaki hol sayisindan fazla olacaktir. Bu
nedenle n-tipi yaraiiletkende elektronlara ¢odunluk
tasiyicilari (n,), hollere ise azinlik tasiyicilari (p,) adi

verilir.

ii) p-tipi Yariiletkenler.

IV. gruptan Si kristali igerisine III. gruptan



cikmamistir. Bu nedenle katki atomunun kristalden elektron
alma egilimi oldudundan, katki atomlarina alici anlaminda
akseptdr, bulunduklari enerji seviyelerine de akseptédr
seviyesi adi verilir. AkseptOrlerin enerji diizeyleri yasak
enerji araligi icgerisinde ve valans bandina yakindir. Si
kristaline katkilanmis akseptdrlerin iyonlasma enerjileri
B(bor) i¢in 0,045 eV, Al icin 0,06 eV, Ga igin 0,07 eV, In
icin 0,16 eV dederindedir?.

Aksept6r katkil:i yariiletkenlerde valans bandindaki
hol yodunlugu iletim bandindaki elektron yogunlugundan fazla
oldugu ic¢cin p-tipi yarailetkenler adini alir. p-tipi
yariiletkenlerde holler (pp) c¢oGunluk tasayicilara,

elektronlar (n ise azinlik tasiyicilaridir. Fermi eneriji

)
P
diizeyi valans bandina daha yakaindar.

1.2.5. Elektron Istatistigi

Bir yariiletkende, 0 K ‘de elektronlarin bulunabilecedi

en iist seviyeye Fermi enerji seviyesi denildi§ine daha é&nce



dedinmistik. Yariiletkenlerdeki elektronlar ve holler Fermi-
Dirac istatistigine uygun bir dag§ilim gésterir. Fermi-Dirac
istatistigi Pauli disarlama ilkesine dayanir ve bir enerji
seviyesinin dolu olmasini, bir olasilik fonksiyonu ile
tanimlar. Bu fonksiyon, dolu olma olasiligdi s6z konusu
edilen seviyenin enerjisini, belirli bir referans enerjiye
gbdre tanimlayan bir terim igcerir. Referans enerji seviyesi
iletim ve valans bantlaraindaki tasiyici yodunluguna gdre,
yasak enerji araliginda bulunan “Fermi enerji seviyesi” dir.
Buna g6re herhangi bir E enerjili seviyenin dolu olma

olasiligini tanimlayan Fermi-Dirac fonksiyonu

£(E) = 1 (1.2)

E—EF)
kT

1 + exp (

olarak verilir, sekil (1.5). Ifadedeki Ep Fermi enerjisi, k

Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklaiktar.

f(E)

1/2

Sekil 1.5 Fermi-Dirac dagilim fonksiyonuB.

Has yariiletkenler ig¢in Fermi enerji diizeyi

hesaplandiginda ifade



* 3
Thy Z (1.3)

seklinde verilir; m,* holiin valans bantta ve me* elektronun
iletim bandindaki etkin kiitleleridir. Katkilzi
yariiletkenlerde ise Fermi enerji dlizeyinin yeri katka

oranlarinin yodunluduna ve cinsine gbre degisir;

Np — Na

701 ) (1.4)

-1
Ep = EFi + kT Sinh (

ifadedeki Ep; has yariiletkendeki Fermi enerji dilizeyi, N, ve
N, sirasiyla dondér ve akseptdr yodunluklaridir. Bu ifadeden
de gériilecedi gibi Fermi enerji diizeyi n-tipinde iletim

bandina, p-tipinde de valans banta daha yakindir.

1.2.6. Tasaiyica Yodunluklara

Yariiletkenlerde iletim bandindaki elektron yodunlugu

Ec - Ey Ec¢ - Ep

2nm kT 3/ ) = )

n = 2(
h

valans banttaki hol yodunlugu ise

= Ny e (1.6)

ifadeleriyle verilir. Esit (1.5 ve 6) ‘nin carpamina bakarsak;

EC-EV

) -
np = NcNye X' =NcNye 7{T (1.7)




10

ifadenin sicakliga, Ey yasak enerji araligina, N, ve N, ‘nin
icerdig§i etkin kiitlelere badli oldugu gdériliir. Herhangi bir
yariiletken ic¢in Eg ve etkin kiitleler sabit olacagindan, np
garpimi da sadece sicakliga Dbadli olmaktadir. Has

yariiletkenlerde n=p=n; oldudundan esgit. (1.7) ’nin sa§

2
tarafi da n; rye esit olacaktar.

Ayni: sekilde katkili yariiletkenlerin de n-tipi ve
p-tipi ig¢in

Np Pp = Np Pp = ni2 (T) (1.8)

elde edilir. Bu ifade verilen bir sicaklikta elektron ve hol
yodunluklarinin sadece c¢arpiminin sabit,toplamlarinin farkli
olabilecedini ifade ederki, bu elektriksel iletkenlikte
oldukca ©Onemlidir.Tasiyicilarin sayilari uygun katkilama

yapilarak asiri derecede azaltilabilir. ¢iinkii elektron

konsantrasyonun artmasi hol konsantrasyonunu azalacaktair.

1.2.7. lletkenlik, Mobilite ve Ozdirenc

Genel anlamda iletkenlik tanimi, iletim ve wvalans
bantlarindaki elektron ve hol sayilarai ile yasak enerji
araliginin genisli§ine gbre yapilabilir. Tasiyici sayisi ¢ok
az ve yasak enerji arali§:i biliylikse yalitkan, valans ve
iletim bantlari c¢akisik veya 1ilistiliste binmis halde ise
iletken, bu 1iki dederlendirme arasinda &6zellik gdsteren
katilara ise yariiletken adi verilir.

Yariiletkenlere bir elektrik alan uygulandiginda

elektron ve hollerin akim yodunluklarinin toplam ifadesi
J = e(nv, + pvy) (1.9)
dir. Mobilite ise birim elektrik alan basina diisen

siirliklenme hizi olarak ifade edilir, Materyalin cinsine, saf

olup olmamasina ve sicaklida baglaidar. Esit (1.9) ifadesine
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mobilite terimi yerlestirilirse

J = e(ny, + pU,)E (1.10)

seklini alir. Elektriksel iletkenlik (0), birim elektrik

alan basina akim yodunlugu olarak tanimlanir

= e(nué+puh) (1.11)

Q
!
I

Iletkenlik tagiyici yodunluu ve mobiliteye baglidir.
Sicaklik artainca tasiyici yodunlugu da artacagindan,
iletkenlik de artar. Iletkenlidin tersi olarak tanimlanan
6zdireng (p) ifadesi

-1 (1.12)

p= =
C  e(ntpH,)

seklindedir.

Tablo 1.2. Si ve Ge "un mobiliteleri? (300K)

Yaraiiletken M (cm?/volt.s) W, (cm?/volt.s)
Si 1300 500
Ge 4500 3500

1.2.8. Absorpsivon

Absorpsiyon, katiya gelen elektromagnetik isiniman
asagidaki nedenlerden herhangi biri veya birkaciyla
sofurulmasidir. Bu nedenlerin en belirginleri sunlardar.
Kristal kusurlarini dikkate almazsak 1si1§in absorplanmasi;

i) Kristalde titresimlerin olusturulmasa,

ii) Eksitonlarin olusturulmasai,

iii) 1zinli bantlardaki elektron ve hollerin uyarilmasi

(uyarilmalar yasak enerji aralidindan daha kiigiik enerjiyle
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olabilir),

IV) Yasak enerji araliga ic¢indeki yerlesik seviyelerin
uyarilmasi,

V) Valans bandindan iletim bandina yasak enerji
aralidini gegecek sekilde elektronlarin uyarilmasi? seklinde
olabilir. Burada elektromagnetik i1sinimla yikli taneciklerin
etkilesimleri s&z konusudur?.

Kalinliga x olan bir yariiletken materyale gelen 1sik
siddetiyle (I,), materyali gecen i1sik siddeti (I) arasinda su

baginti mevcuttur
I = I e (1.13)

ifadedeki & lineer absorpsiyon katsayisi olup, kullanilan
1s1dan dalga boyuyla filimin yapisina badlidiri®. Gegen isik
siddeti, gelen 1sik siddetinden {istel bir sekilde azalair.
Bu azalma ne kadar hizli ise lineer absorpsiyon katsayisi da

o kadar biyliktiir.

1.2.9. Bantlar Arasi Flektropnik Gecisler

Yariiletken materyallerde absorplanan isik, valans
bandindaki bir elektronu iletim bandina su iki yoldan
birisiyle <c¢ikarabilir. Bunlar direkt ve endirekt
gegiglerdir. Bu gegisler genel olarak kristal haldeki
yariiletkenlerde goériiliir. Kristallerin direkt veya endirekt
gecis yapma Ozellikleri kullanim amag¢larainda ©&énem
kazanmaktadair.

i) Direkt Gecis

Iletim bandinin minimumu ile wvalans bandinain
maksimumu ayni k dederinde ise geg¢isler direkt olmaktadar,
(Ak=0) sekil (1.6).

Direkt geg¢islerde hem enerji hem de momentum korunur.
Gegisglerde eksiton olusumu veya elektron hol etkilesimi

dikkate alinmazsa absorpsiyon katsayisi O, gelen fotonun
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enerjisiné
an hv ~ (hV-Eg) " (1.14)

ifadesiyle baglidir. Ifadedeki n, kirilma indisi,

belirli dederler alabilen bir sabittirll,

n ise

A
E /

iletim banda

-- f)
EJ % o
E 0
g H o
+ 1l Ao

valans bant

Y
=

Sekil 1.6. Direkt gecis (Ak=0)

ii) Endirekt Gecis
Yariiletkenin valans bandinin maksimumu ile iletim

bandinin minimumu ¢akismiyorsa, yani ayni k degerine

EA

|

1‘ Kfonon—>
|

|

ilefim bandx

—

— ——
- ———

— e e -

l- Eg—Bfonon

valans bant

& k

Sekil 1.7 Endirekt geg¢islerde fonon yayilmasi veya
absorplanmasi (Akz0) .
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karsilik gelmiyorsa (Ak#0) geg¢isler endirekt olmaktadair
gsekil (1.7).

Endirekt gegislerde de enerji ve momentum korunur. Ancak
burada momentumun korunabilmesi ic¢in vya kristale fonon

aktarilir veya kristalden bir fonon absorplanir,
keon = kg—ky (1.15)

ifadedeki; k¢,, fononun dalga vektdri ki ve k; ise sairasaiyla
ge¢isin yapildidi son ve ilk durum vektdrleridir. Enerjinin

korunumu ise
EfotT Efon = Eg (1.16)

seklindedir, burada E¢,,=hV fotonun enerjisi, E¢,,=hvV, fononun
enerjisidir.(+) ve (-) 4isaretleri sirasiyla absorplama ve
kristale aktarma seklindedir.

Endirekt gecislerde absorpsiyon katsayisi O’nan

fotonun enerjisi hv'’ye bagliliga,

n n
(hU-E,+hv ) (hV-E,~hv )
anchv ~ S o 4 5 o (1.17)
exp (hv /kT) -1 1-exp (hv /kT)

olarak ifade edilirll, Egit (1.17) ‘nin sa§ tarafindaki ilk
terim fononun so§urulmasaini, ikinci terim de fononun yayilmasina
ifade eder.

Esit (1.14 wve 17) 'deki o dederleri n ’'nin
alabilece§i dederlere gbre ifade edilir ve gec¢isler miimkiin

olurl2,13,

1.2.10 Yarailetken Rilesikler

Elektronik endiistrisindeki hizli gelismenin

yariiletkenler teknolojisini yeni arayislara siiriikledigi
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aciktair. IV, grup yariiletkenlerin benzer &zelliklerini
gbsteren ve katkilama ile ortaya c¢ikan yariiletken
bilesikler, son yillarain en yodun ¢alisilan konular:
olmustur. Bu c¢alismalarda, elektronik cihazlarda siirekli
yenilenmeye yol acan ¢ok sayida parametre elde edilmis,
ilging¢ tasinim (transport) 6zellikleri ortaya cikarailmistair.

i) 1kili ve Uclii Bilesikler

III-V ve II-VI bilesikleri oldukg¢a genis arastirma ve
uygulama 6zelliklerine sahiptir.

III. grup elementlerinden aliiminyum, indiyum ve
galyumun, V. grup elementlerinden arsenik, antimon ve
fosforla karsilikli yaptiklara ikili bilesikler, literatiirde
genis olarak yer almaktadair.

GaAs Dbilesigi Si ‘un rakibi durumundadir. Direkt
enerji-bant aralagina sahip olan bu bilesik mikrodalga ve
optik cihazlarda tercih edilmektedir. GaAs ’deki elektronlaran
Si ’dakilere gbre bes kat daha hizli olmasi nedeniyle &nemi
artmaktadair. .

II-VI yariiletken bilesikleri II. grup elementlerden
kadmiyum, ¢inko ve civanin VI. grup elementler kiikiirt,
selenyum, telliir ve oksijenle yaptigi bilesiklerdir. Bunlar
yaygin kullanim alanlarina sahiptirler!?., Transist®r, hetero-
eklem diyod, fotorezistdrler, fosforlu materyaller, foto
iletkenler, iyonlasma isinlari ig¢in dozmetrel3, glines pilleri
ve infrared bdélgede c¢alaisan fotodedektdrler Si ve GaAs ’in
alternatifi olarak tercih edilmektedirl®é. Bu yariiletken
bilesiklerden ZnO ve CdS kuvvetli piezoelektrik ©&zellik
gbsterdiginden elektro—-akustik cihazlarda genis ©&lciide
kullanilmaktadir. Yine CdS, CdTe gilines pillerinde de yaygin
olarak kullanilmaktadir. CdTe yariiletken bilesidi 1,43 eV
yasak enerji aralidina sahip olmasi nedeniyle giines
spekturumu igerisinde c¢ok uygun bir yerde bulunmaktadir. Oda
sicakliginda 2,42 eV yasak enerji araligina sahip olan CdS
bilesigi p-Si/n-Cds?’, CdS/CdTel®, CulnSe,/CdS!® veya CdS/Cu,S2°
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glines pilierinde pencere materyali olarak kullanilar2l.2z,
CdS/CdTe giines pillerinde kullanilan CdS ’iin bu 6zelligi
azinlik tasaiyicilarinin yari Smiirleri nedeniyledir?3, yiiksek
optik sofurma katsayisina sahip olan CdTe ise bir sogdurucu
olarak kullanilir?¢.Yine CdS yariiletken bilesigi; ince filim
transistérler, optik data kaydediciler?S ve fotoiletken
materyallerde de kullanilair. II-VI yariiletken bilesgik-
lerinden olan CdSe, CdSe/CdTe, CdSe/ZnTe ince filim glines
pillerinde?6.27, LED (Light Emitting Diyod)?2® gibi isiga
hassas materyallerde aktif element olarak rol alir?’7., Bu
cihazlarin yapiminda ¢ok kaliteli CdSe filimlerine ihtiyag
duyulur. Filimler olusturulurken mikroyapiyi ¢ok ¢esitli
katkilama parametreleri etkilemektedir. Polikristal CdSe
filimlerinin etkinlikleri hazirlama sartlarindaki kriterlere
ve bunun sonuéundaki 151l islemlere baglidair2s,

ITI-V ve II-VI yariiletken bilesikleri genelde
kiibik (zincblende, bu yapa sphlarite olarakta bilinir) ve
hekzagonal (wurtzite) kristal yapiya sahiptirler3o,

sekil(1.8).

\I

———————

\

Y g S

) Cd

Sekil 1.8. (a) Kiibik (b) Hekzagonal kristal yap:

Kiibik (zincblende) kristal yapi icice girmis iki tane

ylizey merkezli kiibik &rgiiden olusmustur. Ornedin, kristal
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yapisi kilbik olan GaAs ’‘de, &6rgiinlin birisinde Ga bulunuyorsa
digerinde de As bulunur3l,

Hekzagonal (Wurtzite) kristal yapi ise ig¢ige girmis
iki tane siki paketlenmis hekzagonal &rgiiden olusur. Orne&in
CdS hekzagonal yapida da olabilir, O6rgiiniin birisinde Cd
varsa diQerinde de S vardir3i,

Uclii bilesikler II-VI ve III-V ikili bilesiklerinin
benzeri yapida elde edilebilirler. Si ve Ge ’‘dan bu fazlarain

tiiretilmesi sematik olarak g&sterilebilir, sekil (1.9)4.32,

GRUP IV
Si,Ge\

R - Vv GRUP TIII-GRUP V
//<:fisg\\\\\\\ InX
GRUR” I~GRUP III-GRUP IV GRUP II-GRUP IV-GRUR V
CulnSe, CdGeP,

Sekil (1.9). I-III-VIy ve I-IV-Vy yariiletken bilesiklerin
IV. grup elementlerinden elektron-atom oranai

olan 4 ’'{i koruyarak olusumlari.

I-II-VI, bilesiginin tabiatta dogal olarak bulunan

CuFeS, minerali chalcopyrite adiyla anilar.

O Cu
&In
Ose

Sekil 1.10 I-III-VI, bilesifinin tetragonal (Chalcopyrite)
yapisi.
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Bu ylizden tetragonal yapidaki I-III-VI, ve II-IV-V, iigld
bilesikleri chalcopyrite veya chalcopyrite fazindaki
bilesikler olarak bilinirler sekil (1.10)4.33.,34,

1.3. CdS.Sej_y Materyali

Optoelektronik teknolojisinde CdSySej_y (0 Sx £1) gibi
1s1da ¢ok hassas filimlere ihtiya¢ duyulur ve foto-
dedektdrlerin biitlin c¢esitlerinde &6nemli bir eleman olan
fotorezistdér olarak kullanilair. Bunun yanisira; suyun isik
ile hidrojen Qe oksijene ayrastirilmasi (photo-dissociation)
esnasinda optimum 2,2 eV ’luk yasak enerji araligina sahip
materyallere ihtiya¢ duyulur ki en uygunu CdSySej-_y
olmaktadir33, Yine, bu materyalle ince filim p-n eklemi de
(p-Ge/n-CdSySej-x) yapilabilmektedir3é, Optoelektronikteki
1s1Ja duyarli filimlerde; genis bir karanlik direncine sahip
anlik degerler alma yetenedinde olan, gérinilir bdlgede
kararli ve esik bir dederde sabit kalabilen, biitiin yiizey
lizerinde iletkenligi ¢ok homojen olabilen, =zamana kars:
kararli olabilen 8zellikler aranar.

II-VI-VI yariiletken bilesiklerinde (bunlardan en uygunu
CdSxSej-x materyali) biitiin bu parametreleri elde etmek ¢ok
zoxrdur. Bu materyaller elde edilirken;

i) Kompléks yapida olan ¢ok sayida elektriksel aktif
kusurlarin girmesi,

ii) Olusum sartlarina bagli olarak hassaslidain
degismesi,
iii) Filimlerin ylizeylerinde ve igerisinde yerlesmis

fiziksel ve kimyasal bir ¢ok olay yeralmaktadir3’,

1.4. Bu Calismanan Amaci

Bu calismada; II-VI-VI bilesiklerinden olan CdSySej_4
materyalinin spray-pyrolysis ydntemi ile farkli taban
sicakligdr ve farkla konsantrasyonlarda elde edilmesi

ama¢lanmistir. Elde edilen filimlerin x-isaini kirinim
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desenlerinden tercihli yd6nelimleri hakkinda bilgi edinmek,
oda sicakligindaki optik absorpsiyonlarindan yasak enerji
araliklaraini belirlemek, elektriksel &zdirencini belirlemek

ve ylizey fotograflarini incelemek hedeflenmistir.
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BOLUM II-

CdSySe1-x FILIMLERININ ELDE EDILMESI
2.1. Giris

Spray-pyrolysis y6ntemi ile ilk filimlerin elde
edilmesi 1940’11 yillara dayanir?. Bu ydntemle ilk defa genis
ylizeyli filim elde etmek amaciyla yariiletken bilegsiklerden
CdS ve CdSe filimleri Chamberlin ve Skarman tarafindan elde
edildi38.3%, Daha sonraki yillarda polikristal filim elde
etmekte yaygin olarak kullanilmigtar.

Bu ¢alismada da CdSySej-x yariiletken materyali yine
spray-pyrolysis yontemiyle elde edilmistir,

2.2. Spray-Pyrolysis Y&ntemi

Spray-pyrolysis, uygun ¢&zeltilerin karistiralarak
sicak tabanlara piiskiirtiilmesidir?®. Polikristal filim elde
etmekte en basit ve en ekonomik yéntemdirl.42.43  Giines pili
endiistrisinde genis yiizeyli materyallerin fabrikasyonunda
maliyet fakt&6riinden dolayai tercih edilebilmektedir44.
C6zeltisi igcerisine katki maddeleri uygun oranlarda
konulabildigi ig¢in ve yenilenebilir olmasi gibi avantajlara
vardirids.46,

2.2.1.plsklirtme (spray) Odasi
Deneyin yapildigi sistem sekil (2.1) ’‘de gbriilmektedir.

Np

(2)

(10)

Sekil 2.1. Spray-pyrolysis sistemi
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(1) Cézelti kabi, (2) Azot (N,) tiipli, (3) Pliskiirtiicii(spray-
head), (4) Chromel-alumel termocifti, (5) Digital multimetre,
(6) Varyak ile kontrol edilebilir isiticai girisi, (7) Cu
blok, (8) Payreks cam tabanlar, (9) Gaz ¢ikisi, (10) Varyak,
(11) Damlalari tutabilmek ig¢in kullanilan hareketli kap.

Spray-pyrolysis yOénteminin temelini kimyasal
reaksiyonlar olusturur. Isitici lizerindeki bakir blok ve cam
tabanlar istenilen saicaklida ylikseltilir, sekil (2.1). Azot
gazi ¢6zelti kabindakl ¢dzeltiyl pliskiirtme (spray)
basliginin ucunda olusan vakumda emme yaparak atomize eder
ve sicak tabanlara gdénderir. Atomize olan damla taneciklerin
sicak tabana tam ulastigdi sirada pyrolysis olmasi sadlanir.
Burada atomize olmus ¢&zelti sicak tabanlara geldiginde
tabanlaran sabit sicaklikta tutulmasi &nemlidir. Bu ise
cdzeltiden materyal {izerine diislirlilecek damlalarin iyice
ayarlanmasini gerektirir. Tabanlar ilizerinde en ideal filimin
olusumu, damlalaran taban lizerine degdigi anda
buharlasmasiyla mimkiin olacaktir, sekil (2.2). Bunun
yanisira diizgiin damla olusturabilmek zor olmakla birlikte,

farkli c¢bzeltilerin damlalarai da farkli olmaktadair.

- atomize olmus damlalar

- kuru pargaciklar

- buhar

Lis— toz
10
% taban

Sekil 2.2. Sicak taban 1{izerine diisen damlalarin

pyrolysis olmasa.

Sekildeki A siirecinde, damlanin kendisi bilyik,

¢cevresinden sodurdudu i1sida biiyliktlir. Damla tabana diislinceye
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kadar orfamdan 1s1 sogurur fakat buharlasamadan taban
iizerine diiser ve bir ¢&6kelti birakarak buharlasir. Bu
siirecte filim~olusumu kotiidir.

B siirecinde, damlalar tabana gelinceye kadar kurur ve
ylizeye ¢arpar. Pargaciklarin bir kismi ylizeye c¢arpmadan
buharlasarak o©ncekilerle reaksiyona girer, bu nedenle
ylizeyde (gaps) adi verilen olumsuz etkiler ortaya c¢ikar.

C silirecinde, islem optimum filim &zelliklerinin elde
edilmesini saglar, damlalar tamamiyle tabana ulasmadan
buharlasarak heterojen bir reaksiyon gdsterir. Bu heterojen
reaksiyon; yilizeyde olusan molekiillerin diflizyonu, ylizeyde
bazi molekiillerin adsorbe (tutunma) veya desorbe(birakilma)
olmasini, &rgii icerisinde yerlesim ve difiizyon gibi fiziksel
ve kimyasal olaylari igerir.

D siirecinde, damlalar buharlasip kuru parcaciklar
olarak tabana diiserler. Bu durumda da filime iyi katkilama
yapilmamistir?’.

A,B,C,D silirec¢lerinin hepsinde de polikristal f£filim

olusur ama en ideali C siirecidir.

2.3. CdS,Sej_y Eilimlerinin Elde Edilmesi

II-VI-VI materyali olan CdSySej-yx filimleri sekil (2.1)
"deki dilizenekte elde edilmistir. Coézeltiyi olustururken
cbziici olarak, aktif anyon ve katyonlari azaltilmas
deiyonize su kullanilmistir. Alkol yiliksek sicaklikta parlama

teskil ettidi ic¢in tercih edilmemistir.

2.3.1.Cézeltinin Hazarlanisa

CdSySej-x materyali Cd,S,Se icerdi§i ve konsantrasyonu
da degistirilecedi ig¢in bu elementlerin bilesikleri ayra
cbzeltiler halinde hazirlanmistir. Cd ic¢cin CdCl,+H,0 tuzu, S
icin tiolire ve Se igin 1,1 dimetil, 2 seleniire organik
bilesikleri kaynak olarak kullanilmistar.

i) CdCl,+H,0 Cbzeltisi

CdC1l,+H,0 incrganik bilesigi suda yiiksek ¢dziinme
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kapasitesine sahiptir. (Coézeltide, 0,02 M madde igerecek
sekilde, 500cc ‘de 2,013 gr CdCl,+H,0 kullanilmistar.

ii) H,NCSNH, (tiolire) Cézeltisi

Bu organik bilesik de suda ¢ok kolay c¢6ziinebilmektedir.
0,02 M tiolire ¢oézeltisi igin 500 cc ’'de 0,761 gram H,NCSNH,
kullanalmistar.

iii) (CH3),NC(Se)NH, (1.1 dimetil,2 seleniire) Cbzeltisi

Bu organik bilesik suda yavas ¢déziindigilinden, 0.02 M
olacak sgekilde 500 cc ’‘de 1,511 gram (CH;),NC(Se)NH,
¢bzeltisi hazirlanmis, kullanmadan &nce yaklasik dért giin
bekletilmistir.

CdSyxSeq-x materyalinde Cd ile birlesecek S veya Se
atomlari 1l:1 oldugundan ¢dézeltiler esit molaritelerde
hazirlanmistir. Bu sekilde ayri ayri hazirlanan c¢dézeltiler,
arzu edilen bilesikteki x de§erine gbre belirli oranlarda

karistairalip kullanilmistair.

2.3.2.Sicaklik Kontrolii, Secilen Sicakliklar ve C&zelti
Konsantrasyonlara

Isiya dayanikli diren¢ tellerinden olusan aisaiticinin
Uzerinde sabit sicaklik olusturabilmek icin 14x14,5 cm?
ebadinda 8 mm kalinligdinda diiz ylizeyli Cu blok
kullanilmistair. Cu blok ilizerinde 1siya dayanikli payreks cam
tabanlarin sicakliklari chromel-alumel termociftle kontrol
edilmistir.Termogiftin deney esnasinda cam tabana temas:
lehim ile sadlanmis, sabit sicaklik olusturma islemi ise
varyak ile ayarlanmistar.

Filimler 225,250,275,300,335°C taban sicakliklarinda
biyilitiilmis, her taban sicaklaiginda da 5 farkli ¢ézelti

konsantrasyonu (x=1; 0,75; 0,5; 0,25; 0) seg¢ilmistir.

2.3.3.Coézelti Akis Hizi (spray-rate), Piliskiirtme Basinci ve
piiskiirtme Od

Her taban sicaklidi ve her ¢dzelti konsantrasyonu ig¢in
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akis hiz1 tecriilbe edilerek ayarlanmistir. Ayarlama islemi
cbzelti ve azot gazi ¢ikisindan yapilmistair., Biitiin
deneylerde 200 cc "1lik ¢6zelti kullanilmis, deneyin yapilais
siiresi de belli olduu i¢in akis hizi hesaplanmastair.
Deneylerde ¢&zelti akis hazlarai 3-3,5 cc/dak. ve piliskiirtme
basincida 1-2 kg/cm? olarak uygun gériilmiistiir.

Piiskiirtme odasi 82x84x92 cm® ebadinda ve 1,5 cm
kalinliginda suntadan yapalmis, paslanmaz ¢elikten yapilan
bir masa t{izerine sabitlestirilmistir, sekil (2.1). On
kisminda acg¢ilabilen iki kapili bir pencere, onun lizerinde de
sabit bir penceresi bulunmaktadir. Odanin tabaninda bulunan
laVabo ¢ikisaindan, pilskiirtme esnasinda ortamdaki artaik

gazlar bir fan araciliaidir ile disari atilmaktadir.

2.3.4. pliskiirtiicli (spray-head)

Plisklirtlicli; tasiyici gazin (N,), ¢6zelti sivisini

atomize etmesini saglar, sekil (2.3).

y Cdzelti girisi

Sekil 2.3 Spray-pyrolysiste kullanilan piiskiirtiiciiniin

aerodinamigi

A bdlgesinde; c¢bzelti, tasiyici gaz (N,) tarafindan
piskiirtiiclinlin ucundan ivmelendirilir. Akis girdapli ve koni

seklindedir. Bu kisimda damlalar sikisik haldedir.
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B bélgesinde; tasiyici gazin,girdapli akis igerisinde
siviya uyguladigi kesme kuvvetleri atomize damla olusumunu
sadlar. Damlalar birbirlerinden uzaklasarak sicak tabana
dogdru hareket ederler. Akig piliskiirtliciinlin ucundan B
bélgesinin sonuna kadar bir helis g&riiniimiindedir.

C bdlgesi; istenmeyen bir durumdur. Bu bélgenin
olusumu piiskiirtlici ucundaki mekanik asinma veya ¢bzeltilerin
baraktigai tortunun akisi bozmasi neticesinde meydana gelir?8,

Damlalar sicak tabana tam ulastigi anda kimyasal
ayrismanin oldudu pyrolysis meydana gelir.

CdSxSejl-x filimleri elde edilirken piiskiirtiiciiniin

tabandan olan yilikseklidi ig¢in ~34 cm uygun goériilmiistiir.

2.3.5. CdSySej-y Filimler

Onceden hazirlanan cbzeltiler belirlenen
konsantrasyonlarda 200 cc olacak sekilde karaistarilap
¢bzelti kabina konulmaktadir, sekil (2.1). Piiskiirtme odasinda
ani 1s1 degismelerini Onleyen Cu blok ve piiskiirtiiciiniin
deneyden Once temiz olmasina dikkat edilmekte ve
pliskiirtliciniin &niline hareketli kap getirilerek deney
esnasinda herhangi bir nedenle ¢6zelti damlalarinin diismesi
bnlenmis olmaktadir. Isiya dayanikla 2,6x7,6 cm? ebadinda,
1,2 mm kalinlidindaki payreks camlar Cu blok {izerine
dizilmislerdir. Daha sonra da amaca uygun olarak kesilmis
payreks camlar cok itina ile temizlenip &nceden konulan
camlarin {izerine 9-10 cm? alani kapsayacak sekilde ve
filimler ic¢in taban olmak {lizere yerlestirilmektedir. Bu
camlardan birisinin {izerine de sicaklik konrolu yapmak icin
chromel-alumel termocifti konulmustur. Termocift ile cam
tabanlarin arasina deney esnasinda temasin kesilmemesi igin
lehim yerlestirilmektedir. Pilskiirtme odasinin kapisi
kapatilip a1saitici <calistirailarak uygun kosullar elde
edildiginde piliskiirtiicii ¢calistirilmaktadar.

Termogiftlerin bagli bulundugu Keithley 176 sayisal
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multimetrésinden tabanlarain istenilen sicaklida ulastiga
belirlendiginde, hatta bu sicaklidi biraz ge¢mesi daha iyi
olmaktadir, once azot gazi ¢ok az olarak ag¢ilmakta sonra
¢bzelti akisi sadlanmaktadir. Pilisklirtiicliinlin ucundan diizgiin
bir atomize <¢ikis gbzleninceye kadar, azot basinca
ayarlanmakta ve sonra hareketli kap ¢ekilmektedir.B&ylece
piskiirtme islemi baslamis olmaktadir. Cdzelti sivisi ve azot
gazi tabana gbre daha soguk oldudu ig¢in taban sicakliginda
dogal olarak biraz diisme goériilmektedir. Cozelti kabaindaki
¢bzelti bittiginde bir silire daha azot girisi acgik
kalmaktadir.Bu durum, ortamdaki ¢esitli gazlarin f£ilim
ylizeyine yoJusmasini bir &lcgiide engellemektedir. Daha sonra
hareketli kap piliskiirticiinin o6niine getirilip azot gazai
kapatilarak, filim ylizeyine diisecek muhtemel damlalar
engellenmektedir. Filimler bu haliyle so§umaya birakilarken
disari gaz cikisini sadlayan fan acik birakilmaktadar. 2,5-3
saat sonra pilisklirtme odasinin kapilari acgilip filimler
¢ikarilarak, merkeze yakin homojen gdériinenleri segilmekte ve

sonra incelenmek ifizere petri kaplarina konulmaktadair.

2.3.6. Elde Edilen CdS.Sej.-yx Filimlerinin Kalanlaiklara
Filim kalinliklarai tarti metoduyla bulunmustur.
Secilen filimler tabani ile birlikte Bosch 2000 tartai
aletiyle tartilmistir. Daha sonra filimler cam taban
izerinden nitrik asitle tamamen kazinarak cam tabanlar
tekrar tartailip filimlerin agirligdar belirlenmistir.
Filimlerin hekzagonal yapida olduklari varsayilarak (B&lim
IV) yogunluklari CdS ig¢in 4,82 gr/cm3, CdSe icinde 5,66
gr/cm3 olarak alinmistir?®. Filimlerin yiizey alanlari da
camlarin ylizey alanlari &lciilerek belirlenip kalinliklar
hesaplanmistir, tablo 2.1.
Tablo (2.1) ’'deki veriler elde edilirken, filimin
homojen kalinlikta oldugu, yapinin hekzagonal oldudu,

yodunluklarain bulk dederine esit oldugu varsayilmistair. Bu

nedenle tarti metoduyla yapilan filim kalinligi hesaplarinda
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hata payinin biiylik olacadi muhakkaktaird.

Tablo 2.1. Elde edilen CdSySeji-x filimlerinin kalinlik

ve yodunluklara

Taban sicakligi(°C) | 225%5| 250+5| 275%5] 300+5| 33548} filim
Filim kalinlagai(um)}| h h h h h yo§un.
(gr/cm3)
cds 2,03 | 3,19 1,90} 1,74 0,76 | 4,82
CdSy, 155€0, 25 3,46 | 9,86 | 5,52 | 0,82 | 0,56 5,03
CdS,,55€,5 2,91 | 8,64 | 4,18 | 1,39| 1,43} 5,24
CdSy,255€, 75 8,59 | 1,37 |9,59} 0,81 0,51] 5,45
CdSe 3,78 | 1,11 | 1,67 | 1,24 0,90] 5.66

2.4, CdSySej-x. Filimlerinin Elde Edilmesinde Kullanilan

Dig yénteml

CdSxSej-x materyalinin elde edilebildigi, spray-
pyrolysis’in alternatifi yOntemlerin birkag¢i sunlardar.

i) Termal Evaporation Y&ntemi

Vakum teknikleri; 10-¢ torr. vakum kabini icerisinde
bulunan buharlastarilacak bir kaynak ve yodunlasmanin
yapildigay bir tabandan olusur. Cok c¢esitli olan vakum
teknikleri birbirinin dezavantajlarini yok edecek sekilde
gelisme g&stermislerdir. CdS,Sej-yx filimleri bilinen biitiin
vakum teknikleriyle elde edilebilir fakat, hassas filim elde
etmekte gelistirilmis yéntemlerden birisi olan “kismen izole
edilmis vakumda termal buharlastirma ve yogusturma” teknigi
kullanilmaktadir3?’., Bu yéntemle kaynak ve taban vakum
bdliiminden ayrilmistir. Bdylece tabana gelen filimi
olusturacak demetin perdelenmis olmasi dezavantaji ortadan
kaldirilmaktadair.

Kaynaktan buharlasan parcaciklar bdlmenin duvarlariyla
ve Dbirbirleriyle <c¢arpisarak taban 1{izerine kinetik
enerjilerinin bir kismini kaydederek ulasirlar. Filimin

ideal Dbiliylimesi diislik kinetik enerji ve yilksek konsantrasyona
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sahip pafcac;klarln buharlagmasiyla mimkiin olmaktadair.
Biiyliyen filim ve buharlasan parcaciklarin sicakliklara
aynidir. Yani biiylime ve erime mekanizmalari ayni olmaktadir.
Normal vakum sistemlerinde 300°C ’nin {zerinde £filim
iretilemezken, gelistirilmis “izole edilmis vakumda termal
buharlastirma ve yoJusturma” teknigi ile 500°C ’nin {izerinde
1 mm/dak ’1lik biiylime hizi elde edilmektedir3’.

ii) Cathodic Sputtering Y¥Yéntemi

Bu yéntem iki tane birbirinden bagimsiz elektrodun
vakumda yerlestirilmesiyle olusur. Bunlar anod ve katot olup
bunlar arasindaki bélgeye de taban ve hedef vyerles-
tirilmigstir3’., Sputter terimi, hedefin yiizeyinden iyon
bombardimani nedeniyle momentum aktarilmasi sonucunda
atomlarin sokiilmesi anlaminda kullanilar3®, Bu ydéntemle
hedeften (kaynak) atomlarin sékiilmesi iyon bombardimani ile
yapilirken, bir Onceki ydéntemde ise buharlastairilarak
yapiliyordu.

Cathodic'sputtering yéntemi teknolojisinin yenilenebilir
olmasi nedeniyle termal evaporasyon yoénteminden daha fazla
tercih edilmektedir. Yine elektronikte kullanilan biitlin ¢ok
katli filimlerin hazirlanmasinda da bu ydntem daha
baskindir3?,

iii) Chemical Elektrodeposition Y¥Y&ntemi

_ Bu yOntemde spray-pyrolysis ydéntemi gibi basit ve
yenilenebilirligi ac¢isindan &6nemlidir. Cok ekonomik ve c¢ok
sayida filim {iretilebilir. Sulu bir ¢dzeltiden katkilama
esas olup, filimlerin yapalari, kalanliklari, yiizeylerin
plirlizsiiz1ii§ii ve kararliliklari homojene yakindair3?,

Bu yéntem farkli dizaynlarda kullanilabilmekte olup,
hepsinde 6nemli olan kataliz olayini gerceklestirmektir. Bu
yontemle CdSySej_y filimleri {iretilse, kataliz su iki
kademede gerceklesebilir3?.

(1) . Cd (OH), ylizeyi lzerinde S ve Se iyonlara
olusturmak i¢in tiolire ve seleniire kullanmak,

(2). S iyonlarinin (veya Se) ve Cd iyonlarainin
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cdzeltide ‘biriken CdS (veya CdSe) ile etkilegsmesi Snemlidir.
Bu durum bir sonra biliylitiilecek filimler ig¢in olumlu
olmaktadir3?,

Bu katalizi gergeklestirmek i¢in kadmiyum tuzu, tioilire
ve seleniire ¢&zeltileri belirli pH ’larda bir kaba konur.
20-80°C arasindaki c¢bzeltiye tabanlar yerlestirilip birkacg
saat beklenir. Bu ydéntemle 0,025-1,5 pm kalinlikta CdSySej_4
filimler elde edilmistir?®31, Bu filimler de cam tabanlar
lizerinde biliyliyen polikristal filimlerdir. Yilizeyleri ilizerinde
belirli bir yapisi olmayan taneciklere (300 A capanda)

rastlanabilmektedir3?,
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BOLUM IIi

ELDE EDILEN CdSySeq_, FILIMLERININ BAZI FIZIKSEL OZELLIKLERI
3.1. Giris

Elde edilen CdSySej-.x (0sx<1) filimlerinin iletim tiird,
dzdirencleri ve akim~-voltaj (I-V) karakteristikleri taban
sicaklidina gére incelenmigtir.

Elektriksel 8lglmler alinirken filimler iizerine
baglanti yapmak i¢in In kontak kullanilmistar.

Gi¢ kaynagi olarak; GK 2302 d.c. gili¢ kaynaga
kullanilmis, akim dederleri Keithley 176 sayisal multimetre¥
den okunmustur.

I-V karakteristikleri aydinlikta yapilmis, bunun icin
150 watt’lik tungsten lamba kullanilmistir. Filimler {izerine
diisen 1sik siddeti, maksimum dederi 125 mW/cm? olan Mod 776

solarmetre ile kontrol edilmistir.

3.2. CdSySej-x Filimlerinin fletim Tiird S2di leri
Elde edilen biitin CdSySej_y4 filimlerin hot-probe
(si1cak-u¢) teknigi ile iletim tiirlerine bakilmis ve hepsinin
de iletim tiirlerinin n-tipi oldudu belirlenmistir.
Filimlerin ©&zdirengleri, 5 mW/cm?’1lik bir aydinlatma
siddeti altainda, iki In kontak arasina 5 volt’luk potansiyel
farki uygulanarak ig¢inden geg¢en akimi okumak suretiyle

O6lclilmiistlir. Hesaplamalarda

hl

-—L— (3.1)

<

esitligi kullanilmis, buradaki V; kontaklar arasina uygulanan
voltaja, I; £ilim igerisinden gegen akaimi, h; filimin
kalinlaigaini, 1; In kontaklarain uzunlugunu, L ise iki 1In
kontak arasindaki uzak11§1 gbstermektedir. Hesaplanan

6zdirenc degefleri tablo 3.1 ’'de g&riilmektedir.
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Biitin filimlerin 6zdiren¢ dederleri 101-103 ohm-cm
mertebesinde bulunmustur. Siilfiir konsantrasyonu iceren
filimlerde &zdirenc degerleri diigsiik taban sicakliklarinda
genel olarak daha biiylik olmustur. Silfiir konsantrasyonunun
bulunmadig§i CdSe filimlerde, diislik taban sicakliklarinda
bzdirenc degerleri diisiik, yliksek taban sicakliklarinda ise

daha yiiksek olarak bulunmustur.

Tablo 3.1. CdSySej_x filimlerinin hesaplanan &zdireng

dederleri

Taban sicakligi(°C)| 2255 | 250%5 | 275%5 | 300£5 | 33518
Ozdiren¢ (ohm-cm) |p p p p p

Cds 4,9,10211,5.102] 4,6.102] 9,2.1024,4.102
CdSq, 155€0, 25 1,2.103( 1,1.103| 5,3.102} 2,2.102|1,5.102
CdS,, sS€q, 5 1,4.10%| 6,8.102| 1,8.102 5,5.102] 4,3.102
CdSq, »55€0, 75 1,2.10%} 9,3.10!| 5,4.102 5,2.102{9,8.102
Cdse 7,7.101} 2,5.101§ 2,2.10} 1,5.103|1,4.102

3.3. CdSySej-x Filimlerin Akim-Voltaj Karakteristikleri

CdSySe1_x filimlerin 0-60 volt arasinda 5 ’‘er volt
araliklarla akim dederleri &lcilmiistiir. Olg¢limler 5 mW/cm?
r1ik aydinlatma siddeti altinda yapilmistir. Ayni ¢ézelti
konsantrasyonuna sahip farkla taban sicakliklarinda elde
edilen filimlerin I-V karakteristikleri ortak olarak

incelenmistir.

3.3.1. CdS Filimleri
Bes farkla taban sicaklidinda elde edilen CdS

filimlerin I-V karakteristikleri sekil (3.1) ‘de
gbriilmektedir. Grafidin yan tarafinda gdriilen taban
sicaklaiklarina ait CdS filimlerin hepsi de 1lineer
olduklarindan ohmik 6zellik g&stermektedirler. Bunlardan en

iyi fotoiletkenligi 250%5°C taban sicaklidinda elde edilen
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filimler g&sterirken, diger dért taban sicakliginda elde
edilen filimlerin fotoiletkenlikleri ise birbirine yakindair.

T:Taban sicakhd

— & T7=225:5"C

—L—T=250:5°C
—4¢—T=275+5C
—0—T=300+5°C

—4+— T=335:8C

0 20 40 60
Voltaj,V (volt)

Sekil 3.1 CdS filimlerin I-V karakteristikleri
3.3.2. mo,']sﬁﬁo,zs_F.i-_l_i_m.lir.i

Bu filimlerin I-V karakteristikleri de ayni sekilde

cizilmistir, sekil (3.2).

T:Taban swcakhi

—®—T=22515°C
— 0 T=250+5°C
——T1=275:5°C
——T1=300£5"C

—4——T=33518°C

0 20 40 60
Voltaj,V (volt)

Sekil 3.2. CdS,,55€p,,5 filimlerin I-V karakteristikleri
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Sekilden gdriildiigii gibi 250+5°C ’deki filimlerin
fotoiletkenlikleri diiserken 275%5°C ’“deki filimlerin
fotoiletkenligi yiiksek olmustur. Diger taban

sicakliklarindaki fotoiletim birbirleriyle ayni dederdedir.

3.3.3. CdS, sSe, s Filimleri

Filimlerin ortak I-V karakteristikleri sekil (3.3) ’'te

gdsterilmistir.

30 o+ )

T:Taban sicakhdi
/ —8— T=22515°C
S201 // —0—T7=25045°C
*;_i —— T1=275:5°C

-
%104 ——0—— T=300:5°C
'{'{,; Y ——— 7=33528°C
. 533 ..Iﬂ¥2§f§:25ﬂ5i|—l
40

! _60
Voltaj,V (volt)

0 20

Sekil 3.3. CdSj sSep s filimlerin I-V karakteristikleri

Bu ¢&zelti konsantrasyonunda 2755°C ’deki CdSg, sSeg,s
filimi ile 250%5°C ’‘deki filim en 41iyi fotoiletkenligi
gbstermektedir. 225+5°C taban sicakligindaki filim en diisiik

fotoiletimi bu ¢6zelti konsantrasyonunda g&stermektedir.

3.3.4. CdSg, ,58e,75-Filimlerd

CdSOJSQem75 filimlerin I-V karakteristikleri sekil
(3.4) ’'te gbriilmektedir.

Sekilden go&rildiigii gibi yine 275%5°C taban
sicakligindaki filimlerin fotoiletkenlidi diger taban
sicakliklarina gére daha biiyliktiir. 225%5°C taban sicakliginda

elde edilen CdSj, ,5Sey, ;5 filiminin ayni taban sicakliganda
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elde edilmis CdS, CdSg, ¢55ep,,5,CdSg,5Se;, 5 filimlerine gére
fotoiletkenligi daha yiiksek olmaktadair.

T:Taban sicakhii

—8—T=22515"C
—0—T=25015°C
—4+—T=275+5°C
—0——T=300:5°C

—4—T=33518"C

3
) Kl

0 20 40 60
Voltaj,V (volt)

3.3.5. CdSe Filimleri
Cézelti konsantrasyonunda S ‘{in bulunmadidi filimlerin

I-V karakteristikleri sekil (3.5) ’'te gbriilmektedir.

T:Taban micakhi

—®&——T=225:5°C
—O0——T7=250:5°C
——T=27515°C
—0—T=30025°C

—&—T=335:8°C

0 20 40 60
- Voltaj,V (volt)

Sekil 3.5. CdSe filimlerin I-V karakteristikleri

Bu filimlerden 250%5°C taban sicakliginda liretilenler
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yine CdS ‘de oldudu gibi en iyi fotoiletkenligi
gbstermektedir. Biitiin taban sicakliklarindaki CdSe filimler
1s1§a duyarli olduklari i¢in fotoiletkenlikleri artmistar.
300+5°C taban sicakligindaki filimlerin fotoiletkenligi de

iyi olmakla birlikte digerlerine gbre diisiik olmustur.

3.4. Tavlanmis Filimlerin I-V Karakteristikleri

CdSySej-x filimlerinden sadece 250+5°C taban
sicaklaifainda elde edilenler hava ortaminda, bes farkl:
sicaklikta, yarim saat sifire ile tavlanmistir. Ayni filimin
her tavlama sonucunda I-V karakteristigi incelenmis, tavlama
islemleri tamamlandiktan sonra ortak I-V karakteristikleri

cizilerek fotoiletkenlikleri karsilastirilmistair.

3.4.1.Tavlanmis CdS filimi
250+5°C taban sicakliginda elde edilen CdS filiminin

tavlama sicakliklarindan sonra elde edilen I-V

karakteristigdi sekil (3.6) ‘da gésterilmistir.

ST —8— Tgv.510.=350+

A 25°C

—L— Tav.sic.=4001
25°C

—4— Tav.s10.=450+
25°C

—0— Tav.s1c.=500%
25°C

—&— Tav.s10.=550+
25°C

Voltaj,V (volt)

Sekil 3.6. Tavlamis CdS filiminin I-V Karakteristigi

Filimler 6nce 350*25°C ’‘de tavlanip, takibeden

tavlamalar 50°C araliklarla yvapilmistar. Tavlama
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sicakliklarinda #25°C ’1lik dalgalanmalara izin verilmistir.
CdS filimler icin fotoiletkenlik tavlama sicaklidinan
ylikselmesiyle artmis, en 1iyi fotoiletim 450%25°C ’de
gbzlenmis, daha yliksek sicakliklara ¢ikildigdinda ise azalma
gbrilmiistir.

Ayni elektriksel &zellik, CdS, ;58e,,,5 ve CdS; sSeq s
filimlerinde de go&riilmiis, bunlardan da en iyi fotoiletkenlik

450+25°C tavlama sicakliginda elde edilmistir.

3.4.2.Tavlanmig CdS, ,sSeq, 75 Eilimi

Tavlamalar sonucunda CdS; ,5Seq,75 filiminin I-V
karakteristigi sekil (3.7) ’de gbsterilmistir. Bu filimin
tavlama sicaklidr ile fotoiletkenligi 450%25°C’ den sonrada
artmig ve 500£25°C ’de en iyi fotoiletkenlik g&zlenerek daha yiiksek

tavlama sicaklifinda ise diisme g&zlenmistir.

—8— Tav.81c.=350+
25°C

—0— Tav.51c.=4002
25°C

——¢— Tav.s1c.=450+
25°C

—0—Tav.s1.=500+
25°C

= } { —k Tav.s16.=550+

0 20 40 60 25°C
Voltaj,V (volt)

Sekil 3.7.Tavlanmis CdS, ,5Seq,75 filiminin I-V

Karakteristigi

3.4.3. Tavlanmis CdSe Filimi

Tavlanmig CdSe filiminin I-V karakteristigi sekil

(3.8) ’"de gbsterilmistir.
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—— Tav.s1c.=350
+25°C

—L0— Tav.sic.=400
+25°C

—— Tav.s1c.=450
+25°C

—0— Tav.s1£.=500
125°C

-4 Tav.51£.=550

0 20 40 60 +25°C
Voltaj,V (volt)

Sekil 3.8. Tavlanmis CdSe filiminin I~V Karakteristigi.

Bu filimin de fotoiletkenligi tavlama sicakliginan
ylkselmesiyle artmis, en iyi fotoiletimi 400+25°C "de
gbstermistir. 450+25°C ve 500%25°C ’lerde fotoiletkenlik

dederleri sazalarak 550%25°C ‘de sifira yaklasmistar.
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BOLUM 1V

ELDE EDILEN CdSySei-x FILIMLERININ ABSORPSIYON GRAFIKLERI
4.1. Giris

Yariiletken bilesiklerin bant yapilari, onlaran
absorpsiyon grafikleri elde edilerek &drenilebilir.
Absorpsiyon, yariiletken materyal izerine gelen
elektromadnetik dalga ile madde igerisindeki yiliklerin
etkilesmesi sonucu olusan enerji kaybindan kaynaklanair?.
Fotonun kaybettidi bu enerjiyle, eksiton olusumu dikkate
alinmazsa, valans bandindaki bir elektron iletim bandina
¢ikabilir. Yani gelen fotonun enerjisi hv, yasak enerji
araligina esit veya ondan biliylik olmaktadir,

hc

EL,Shv= — (4.1)
g A

ifadedeki, h Planck sabiti, ¢ 1gsik hizi, A ise gelen fotonun
dalgaboyudur. Absorplanan 1sikla valans bandindaki elektron
iki sekilde iletim bandina c¢ikabilir (B&limI). Bunlar direkt
ve endirekt gegislerdir. Absorpsiyon katsayisai o, fotonun

enerjisi hv'’ye
(a) direkt gecislerde
Y,
0hv ~ (hV-Eg) /2 (4.2)

{(b) endirekt gegislerde

i) fonon sodurarak

OhV ~ (hV = Eg + Eggnop) 2 (4.3)

I:-"fonon
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ii) fonon nesrederek

ah'\)'- (hD - Eg - Efonon) (4.4)
h0>Eg + Egonon

ifadeleri ile bagladaré.11,52,

4.2 Elde Edilen CdSySej-x.. Filimlerinin Absorpsiyvon
Grafikleri
CdSyxSeqj-x filimlerinin absorpsiyon grafikleri 190-900 nm
tarama b6lgesi olan Hitachi 150-20 spektrofotometrede, oda
sicakliginda elde edilmistir. Bunlar taban sicakli§ina gbére

degerlendirilmistir.

4.2.1 225+5°C Taban Sicakligindaki Filimler
Sekil (4.1.a) ’'da CdS ’'in temel absorpsiyon grafigi

gbriilmektedir. Abrospsiyon 515 nm dalga boyundan itibaren
keskin bir ylikselis gdstermekte yaklasik 485 nm dalgaboyunda
ise artis durmaktadir. Bu absorpsiyon sinirinin disinda 515
nm ’den bilylik dalgaboylarinda materyal hemen hemen geg¢irgen,
485 nm dalgaboyundan kiliciik dalgaboylarinda ise kuvvetli bir
soJurucu olarak davranis g&sterir. Bu iki bdélgeyi ayiran
kisma ise temel absorpsiyon siniri adi verilir.

Bitin filimlerin temel absorpsiyon grafikleri icin
esit.(4.1,2,3) denenerek bunlarin direkt enerji-bant
araliklarina sahip oldugu belirlenmistir.

CdS ig¢in (ahv)2 ~ hv grafigi sekil (4.1.b) ’de
gdsterilmistir. Grafigin lineer kisminin hD eksenini kestigi
nokta, [hV-Eg=0] filimin yasak enerji araligina verecektir. Bu
sekilde CdS 'iin yasak enerji aralaga 2,42 eV olarak
bulunmustur. Cézelti konsantrasyonunda degisiklik
yapildiginda, yani CdS, ,58eq ,5, CdSgy sSeq, s, CdSy ,58€0,75 olacak
sekilde S konsantrasyonu azaltildidinda temel absorpsiyon

siniri biliylik dalga boylarina dogdru kayma g&stermektedir. Bu
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filimlere  ait hesaplanan yasak enerji araliklari tablo 4.1
'de verilmistir.

Cézelti konsantrasyonunda S ‘iin bulunmadigai CdSe filiminde
temel absorpsiyon siniri 690-720 nm dalgaboylari arasindadir
sekil (4.2.a). CdSe i¢in hesaplanan yasak enerji araligada

1.72 eV civarindadar.

Tablo 4.1. 225+5°C taban sicaklidinda elde edilen

filimlerin, hesaplanan yasak enerji araliklara

Materyal Eg(eV)
Cds 2,42
CdS, 155€0, 25 2,35
CdS,, sSeo, 5 2,31
CdSy, 255€0, 75 1,99
cdSe 1,72
4,2.2.250+5°C Taban Sicakligindaki Filimler

Bu taban sicakliginda CdS filiminin absorpsiyon
efrisinden yasak enerji aralaidayr 2,44 eV civarainda
hesaplanmistir, sekil (3.4). S konsantrasyonunun %25 azaldigi
CdSy, ,55€y,,5 materyalinin absorpsiyon grafiginden gdriildiigi
gibi, filim lizerine gelen i1sik Once biiylikk dalgaboylarinda
sogurulmus, sonrada daha kili¢lik dalgaboylarinda so§urma
olmustur, sekil (4.4.a). Bunlarin her ikiside ayri ayri temel
absorpsiyon siniri olarak dikkate alinmis ve yasak enerji
araliklari hesaplanmistir, sekil (4.4.Db).

Bunlar,'kﬁcﬁk dalgaboylari ic¢in Eg1=2.36 eV ve biiylik

dalgaboylari ig¢in E92=2'31 eV olarak adlandirma yapilip
hesaplanmistir. Bu iki defer arasindaki fark ise AEg=Eg1‘Eg2=0r05

eV kadardir. Hesaplanan yasak enerji araliklarai tablo 4.2

'de verilmistir.
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‘Tablo 4.2. 250+5°C taban sicakliginda elde edilen

filimlerin, hesaplanan yasak enerji araliklara

Materyal Egl(eV) Egz(eV) AEg(eV)
Cds 2,44 - -
CdSy, 755€0, 25 2,36 2,31 0,05
CdS,, sSeq s 2.26 2,14 0,12
CdS,, »55€0, 75 2,14 2 0,14
CdSe 1,73 - -

4.2.3. 275%5°C Taban Sicaklidandaki Filimler

Bu taban sicakligindaki filimlerin absorpsiyon
grafiklerinden elde edilen yasak enerji aralaklari tablo 4.3
'de verilmistir. CdS, ,5Se,,s materyalin absorpsiyon grafigi

de sek(4.5) ’'te gbriilmektedir.

Tablo 4.3. 275+5°C taban sicakliginda elde edilen

filimlerin hesaplanan yasak enerji araliklari

Materyal Egl(eV) Egz(eV) AEg(eV)
cds 2,42 - -
CdS,, 755€0, 25 2,36 2,32 0,04
CdS,, 55ey, 5 2.25 2,16 0,09
CdSO,258e0,75 2, 09 1, 96 0,13
CdSe 1,75 - -

4.2.4. 300+5°C Taban Sicaklidindaki Filimler

Bu taban sicakli§aina ait filimlerin hesaplanan yasak enerji
araliklari tablo 4.4 ‘te verilmistir. CdSy,,s8€,75 materyaline ait
absorpsiyon grafi§i de sekil (4.6) ‘da gériilmektedir. Bu taban

sicaklifinda absorpsiyon dederlerinde bir miktar diisme gdzlenmistir.
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Tablo 4.4. 30015°C taban sicaklidinda elde edilen

filimlerin hesaplanan yasak enerji araliklara

Materyal Egi(eV) Egz(eV) AEg(eV)
Cds 2,43 - -
CdSq, 155€0, 25 2,36 2,32 0,04
CdS, sSeq s 2,35 - -
CdS,. 55€0, 75 2,15 2,02 0,13
CdSe 1,73 - -

4.2.5. 33548°C Taban Sicakligaindaki Filimler

Bu taban sicakliginda filimlerin elde edilmeleri
yliksek sicaklik nedeniyle zor olmustur. 300%15°C ve 335%8°C
taban sicakligindaki filim kalinliklarai diger taban
sicakliklarindan daha ince olmustur tablo 2.1. CdSg, ,sSey, s
materyaline ait absorpsiyon grafigi sekil (4.7) ’'de
gdriilmektedir. Hesaplanan yasak enerji araliklara tablo 4.5

"te verilmistir.

Tablo 4.5. 335%#8°C taban sicakliginda elde

edilen filimlerin hesaplanan yasak enerji

araliklari

Materyal Egl(ev Egz(eV) AEg(eV)
Ccds 2,43 - -
CdSy, 455€g, 25 2,36 - -
CdSy,5Seq, 5 1,98 - -
CdSy, 55€q, 15 2,19 2,05 0,14

CdSe 1,74 - -
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4.3. (CdSy,Seqi_x filimlerini v n
grafikleri

Elde edilen CdSySej_y filimler 350%25°C sicaklakta,
bir firin icerisinde, hava ortaminda, bir saat slire ile
tavlanmislardair. Tavlama sonucunda filimler sodumaya
birakilmis ve sonradan ayni spektrofotometrede optik
6zellikleri incelenmek ﬁiere absorpsiyon grafikleri
cekilmistir.

Absorpsiyon grafiklerinden filimlerin yasak enerji
araliklari hesaplanmis ve bulunan dederler tablo 4.6 ’'da
verilmistir. ‘Bunlardan 250%5°C de elde edildikten sonra
tavlanmis filimlerin absorpsiyon grafikleri
sekil(4.8,9,10,11 ve 12) ’'de, 275%5°C taban sicaklidinda elde
edilen CdS;, ,s5S€p,y5 filiminin tavlama sonrasi absorpsiyon
grafigi sekil (4.13) ’‘de, 30015°C taban sicakliginda elde
edilen CdSg sSe,, s ve CdS; ,55€q 45 filimlerinin tavlama sonrasi
absorpsiyon grafikleri sekil (4.14 ve 15) ’‘te, 33518°C taban
sicakliginda elde edilen filimlerden CdS, CdS, ;Se;, s ve
CdSy,,55ep,75' Un tavlama sonrasinda absorpsiyon grafikleri

sekil (4.16,17 ve 18) ’'de gbriilmektedir.

Tablo 4.6. Elde edilen CdSySej-yx filimlerin
350£25°C sicaklikta tavlandiktan sonra, hesaplanan Eg;

yasak enerji araliklara

Taban sic. (°C) 2255 25045 27515 300+5 335+8
Y.ener.ara. (eV) Egl Egl Eg1 Eg1 Egl
cds 2,42 2,44 2,42 2,42 2,42
CdS,, 15 Seo, 25 2,35 2,33 2,35 2,34 2,35
CdS,, 5 Seq,s 2,31 2,25 2,12 2,31 2,11
CdSy, 55 S€p,75 1,99 2,15 2,1 2,14 2,17

CdSe 1,72 1,72 1,74 1,73 1,72
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BOLOM V

ELDE EDILEN CdSySej-y FILIMLERININ X-ISINLARI KIRINIM DESENLERI
5.1. Giris

Spray-pyrolysis y®&ntemiyle, farkli taban sicakliklarinda
ve farkli ¢ozelti konsantrasyonlarinda elde edilen, CdSySej-x
filimlerin kirinim desenleri, dalgaboyu A=1,540 A olan Cu Ko
1sini kullanilarak bir Phlips x-i1sini cihazinda c¢ekilmistir.

Filimlerin kristal yapilara ve tercihli ydénelmelerini,
kirinim desenlerini inceleyerek Ofrenmek miimkindir.
Filimlerin olusumu, taban sicakligindaki sartlara biyik
6lclide Dbagli oldugu icin bes ayri gurupta inceleme
vapilacaktir. Her grupta bir taban sicakligar ele alinmis ve
kirimin desenleri elde edilerek c¢alismalar yapilmistar.
Ancak olusmus filimler ig¢in belirtilen x:dederleri, c¢&zelti
konsantrasyonuna gbre verilmistir. Muhtemeldir ki bu x
dederleri kesin olmayacaktir. Nitekim x=0,5 ile x=0,25
deferleri igiﬁ farkla bilesiklerin olustugu gdzlenmistir. Bu

ayrintilara her filim incelenirken deg§inilecektir.

5.2. CdS.Sej_x Filimlerin Kirinim Desenleri
+50 -

Bu taban sicakligindaki filimlerin =x-isini kairainim
desenleri 20, 20°-33° ’ler arasinda dedistirilerek cekilmis-
tir, sekil (5.1).

x=1 ¢bzelti konsantrasyonuna ait piklerin dar ve
siddetlerinin ylksek olmasindan kristallenmenin iyi oldugu
anlasilmaktadair. (100), (002), (101) vyansima diizlemleri
hekzagonal yapidaki CdS’e aittir,

x=0,75 ’'deki pikler sairasaiyla (100), (002),(101l) yansima
diizlemlerine sahip hekzagonal yapidaki CdS ‘e aittir. Bu
yapida, ¢&zelti igerisinde bulunan Se ‘un nasil yer aldiga
bilinememektedir. Ancak filimlerin diger &zellikleri

incelenirken, filim olusumu esnasinda S ‘iin Se ’‘dan daha



63

etkili olﬁstugu sanilmaktadir. Bu nedenle kirinim desenleri
incelenirken ac¢ilara karsilik gelen piklerin, diger piklerde
de§erlendirilerek, hangi kristal dilizleme karsilaik geldigi
parantez ig¢erisinde Miller indisleri verilerek
belirtilmistir.

x=0,5 ve x=0,25 dederlerine sahip filimlerin kirinim
desenlerine ait pikleri incelendiginde, birbirlerine c¢ok
yakain iki yapinin karaismis oldugu ortaya cikmaktadir.
Bunlardan birincisi CdS, digeri ise CdSe0,*'H,0 (Cadmium
Selenate Hydrate). 1Ikinci yapi kendini x=0,25 dederinde
etkin olarak g&stermektedir. Bu sonu¢ sasartici gdriilmekle
beraber CdSe filimleri vakumda dedisik oksijen basincinda
buharlastirmak suretiyle elde edilirken CdSeO; olusumlari da
gdzlenmistirsSS, Bizim yaptigaimiz calisma da hava ortaminda
yapailmis oldudundan bdyle olusum dofal karsilanabilir. Bizim
dikkatimizi c¢eken en &nemli nokta saf CdSe filimleri elde
edilirken yukaridaki s&zii edilen olusum gbzlenmez iken,
sadece S iceren c¢&ézeltilerin S konsantrasyonu azaldiga
nispette etkin bir sekilde gdzlenmistir. Karsimizdaki soru S
'{in olayda ne &lcilide almis oldudu roldiir.

x=0 c¢bzeltil konsantrasyonunda birinci, ikinci ve {iiciincii
pikler sirasiyla (100), (002), (101) diizlemlerinde, hekzagonal
yapidaki CdSe kristaline aittir.

Bu taban sicaklidindaki filimlerin kirinim desenleride
ayni acilar arasinda cekilmistir, sekil (5.2).

Bir O&nceki taban sicaklidina gdre bazi piklerin
siddetlerinde belirgin degisimler gézlenmis ancak pikleri
belirleyen a¢ilarda bir kayma olmamistair.

x=1 ’'deki ikinci pikin siddetinde bir miktar diisiis
olurken diferlerinde degisim olmamistair. yine biitiin pikler
hekzagonal yapidaki CdS fazina aittir.

x=0,75 ‘deki filimlerin pik siddetlerinde belirgin bir
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artma gdzlenmistir. Kristallenme iyi ve kristal yapalar CdS
fazlarina aittir.

x=0,5 ‘deki filimlerin daha &6nce bahsedilen birbirine
yakin iki ayri yapiya karsilik geldikleri goériilmektedir.
Birinci pik (100) CdS ile (112) CdSe0O,:H,0, ikinci pik (002)
CdS ile (121) CdSe0Q,-H,0, iclinci pik (101) CdS ile (212)
CdSe0,*H,0 fazlari arasinda tercih yapilamazken S
konsantrasyonunun azalmasiyla CdS ’‘den CdSeO,°H,0 ’‘ya bir
doéntisiim oldudu sanilmaktadir.

x=0,75 ve x=0,25 ‘’‘deki kristallenmenin bu taban
sicakligdinda daha iyi oldugdu pik siddetlerinden
anlasilmaktadir.

x=0,25 "deki filimlerde kristallenmenin CdSe0Q,-H,0

fazinda oldudu goériilmektedir.

5.2.3.275%5°C Taban Sicakligindaki Filimler

Bu taban sicakliginda x=0 ve x=0,25 ’'deki piklerin
siddetlerinde genel bir artis, genisliklerinde ise daralma
oldugu gbzlenmektedir, sekil (5.3).

yine hekzagonal yapidan monoclinic yapiya ddniigiimiin
oldudu x=0,5 ’‘deki i1kinci pikin siddetinde artis olmus,
sadece monoclinic yapinin bulundug§u x=0,25 ’‘de ise biitiin pik
siddetlerinde belirgin bir artis gbzlenmistir. =x=0 ’daki
hekzagonal CdSe ’'a ait kristallenme bir &nceki taban
sicakligdinda amorf bir g&rilintii sergilerken burada belirgin

olarak artmistar.

5.2.4. 300+5°C Taban Sicaklidaindaki filimler
x=1 ’deki ikinci pikin siddeti 225%5°C taban sicakliga

hari¢ diger sicakliklarda c¢ok kiiglik iken burada yine artis
gbstermektedir, sekil (5.4).

x=0,75 ’'deki ikinci pik (002) diizleminde hekzagonal
CdSe faza ait iken, (111) diizleminde kiibik CdS ’e

dénilismiigtir.
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x=6,5 rdeki ikinci ve {iclincii pikler diger taban
sicakliklarinda hekzagonal ve monoclinic yapida tercihi
gerektirirken, bu taban sicaklidinda farkli yansima
diizlemlerinde CdSe0O,°H,0 olarak ortaya ¢ikmistar.

x=0,25de pik siddetlerinde diisiis olmus, x=0 ’da ise
pik siddetleri artmis, hekzagonal yapidaki CdSe ‘un en iyi
kristallenmesi 275%5°C ve300%5°C taban sicakliklarinda

gdzlenmistir,

5.2.5. 335+8°C Taban Sicaklidandaki filimler

Bu taban sicakligaindaki Dbiitiin filimlerin pik
siddetlerinde genel olarak bir diisme g&zlenmektedir, sekil
(5.5).

x=1 ’'deki (002) yansima diizlemindeki pikin siddeti
azalmis, donilisliimiin yapildigar x=0,5 ’"deki ilk iki pikin
siddetinde azalma olurken, {iglinci pikte artis gdzlenmektedir.

‘ x=0,25 ve x=0 ’'daki pik siddetlerinde iyice diisiis
olmus, yapi amorf goriniim kazanmistir.

Cozelti konsantrasyonunun x=1 oldugdu CdS filimlerin x-
1sini kirinim desenlerine bakilarak yapainin kiibik yada
hekzagonal oldugunu birbirinden ayirmak zordur;c¢linkii her iki
yapainin da kirainim yansimalari birbiriyle ¢akismaktadir.Ma
ve Bube CdS polikristal filimlerin hangi oranda hekzagonal
oldugunu bir hekzagonallik (Hexagonality) parametresi H

tanimlayarak

15.9R~-8.1 33.2-2.5R
H(%)= + (5.1)

13.5R+25.1 32.5+71.2R

ifadesiyle vermislerdir33.54 ifadedeki R katsayisi kirinim
desenindeki hekzagonal yapinin (101) ve (002) diizlemlerinden
gelen Bragg yansimalarinin oranidir.Hekzagonal yapinin (101)

yansimasinin oldudu 20 dederinde kiibik fazda yansima yoktur.



66

Fakat hekzagonal yapainin

(002) yansima diizlemi ile kiibik
yapinan (111) yansima diizlemi ayni diizlemler arasi uzakliga
karsilik gelmektedir. Hekzagonallik parametresi de bu
farkliligi belirlemede bir 6l¢ii olarak kullanilmaktadir.

Elde &edilen CdS filimlerin hekzagonallik H(%)
parametreleri ve fotoiletkenlikleri tablo-5.1"de
gbriilmektedir.

Tablo.5.1.Cds filimlerinin hekzagonallik

parametreleri H(%) ve fotoiletkenlikleri o©.

225+5°C | 250%5°C {275+5°C | 300+5°C | 335%8°C
H(%) 0.73 0.67 0.61 0.59 0.73
Glonm-cnj']2-10-3 | 6.7-10-2]2.2-10-3} 1-10-3 | 2.2-10-3
Tablo (5.1)’den de g6rilildiigi gibi filimlerin

hekzagonallik parametreleri ile fotoiletkenlikleri arasinda

uyumlu bir dedisim gdériilmemistir.
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5.3 Tavlarmis Filimlerin Kirinim Desenleri
CdSySej-x filimlerinden sadece 250%5°C taban

sicakligdinda elde edilenlerin tavlama sonrasi kirinim
desenleri incelendi. Bu filimler hava ortaminda yarim saat
siire ile tavlandi. Tavlamalar dért farkli sicaklikta 50°C
araliklarla yapilda ve her tavlama sonucunda da kirainim
desenleri ¢ekildi.

350£25°C ve 400%25°C tavlama sicakligindaki filimlerin
kirinim desenleri sekil (5.6) ‘da, 450%25°C wve 500£25°C
tavlama sicakligindaki filimlerin kirinim desenleride sekil
(5.7) ’'de gbsterilmistir. Tavlama sonrasinda kirainim
desenlerinin piklerinin yer de§istirmedigi, hava ortaminda
bulunmasi nedeniyle fazladan bir pikinde olusmadiga
gézlenmigtir.

C6zelti konsantrasyonu x=1; x=0,5; =x=0,25; =x=0 olan
filimlerin pik siddetlerinde ve pik genigliklerinde tavlama
sicakliklarina gdre ¢ok kiigiikte olsa degisimler
gbzlenmistir.

Tavlama sonrasinda en gbze c¢arpici degigim x=0,75
¢6zelti konsantrasyonundaki filimlerde olusmustur. (100) ve
(101) diizlemlerine ait piklerde pek dedisim olmazken (002)
dizlemindeki CdS pikinde pik siddeti 350%25°C ’'de en biiyiik
iken 450%25°C tavlama sonrasinda kiiclilmiis, 500%#25°C ’de ise
tekrar artma gdstermistir. Bu belirgin 6zellidin, filimlerin
elektriksel iletkenlikleri incelenirken de etkili olabilecegi
dﬁsﬁnﬁlmﬁstﬁr; Coézelti konsantrasyonu x=1, x=0,75 ve x=0,5
olan filimlerde en iyi elektriksel iletkenlik 450%25°C ’deki
tavlama sonucunda elde edilmisti (BOLUM III).
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BOLUM VI‘

ELDE EDILEN Cd,Sej-y FILIMLERIN YUZEY FOTOGRAFLARI
6.1. Giris

Spray-pyrolysis yontemi ile elde edilen CdSySej-y
filimlerinin yilizeyleri Nikon HFX-2 Model optik mikroskopla
taranmis ve ylizeydeki bazi farkli bdlgelerin karsilastirmak
amaciyla fotodraflari HFX-35A Model bir fotograf kamerasa
ile c¢ekilmisgtir. Biitiin fotodraflar icin ASA dederi 125 olan
OR-WO marka siyah-beyaz negatif filimi kullanilmaistair.

6.2. CdSySej-x-Filimlerinin Yiizey Fotograflara

Yizey fotodgraflara, kullanilan yénteme has baza
etkilerin daha acik gdrlilmesini sadlar. Spray-pyrolysis
yénteminde de ¢ézeltinin sicak cam tabanlar iizerine atomize
olarak pilisklirtilmesi, taban sicakligaina baglai olarak,
filimlerin ylizey fotograflarinda kendisini g&sterecektir.

Elde edilen biitiin CdSgySej.yx filimlerinde yiizey
fotofgraflari 600 kez biliyltlilmis, fotofraflarin vylizeyinde
stilfiir konsantrasyonundan meydana gelen de§isiklikler
incelenmistir.

Sekil (6.1.a)’da 225%5°C taban sicaklidinda elde edilen
CdS filiminin yilizey fotodrafi gdriilmektedir. Yiizey lizerinde
capr 15 Mum civarinda bazi biliyiik kiimelenmeler olusmustur.
Bunlarin c¢&zeltiyi plisklirtme esnasinda meydana geldigi
tahmin edilmektedir. Yilizeyin diger kisimlarinda ¢ok seyrek
olarak kii¢clik siyah noktaciklar g6riilmektedir.

Sekil (6.1.b)’de CdS; ,55€4 ,5 filiminin ylizey fotografa
gbriilmektedir. Bu fotografta CdS’deki kiimelenmeler yerine
5um ve daha kiiclik c¢apta siyah lekeler meydana gelmistir.
Bunlarin yiizeye dadilmalari rastgele olup, stilfir
konsantrasyonunun azalmasiyla ortaya ¢ikan ilk etkiler
oldugu tahmin edilmektedir. Yine bu fotografta ortasi parlak
siyah lekelerde g8zlenmektedir. Filim ylizeyinde g&riilen baza

c¢izikler banyo esnasinda olusmustur.
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Sekil 6.1. T=225%5°C taban sicakli§inda elde edilen

(a)CdS (b) CdS; 45Se,,,5 filimlerinin yiizey

fotograflar:.

S$ekil (6.2.a)’da CdS,, sSey s filiminin yiizey fotografa
gdrilmektedir. Filimin ylizeyinde biliyiik bir kimelenme
cevresinde ise az sayida rastgele dadilmis farkla boyutta

siyah lekeler g&riilmektedir.
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Sekil " (6.2.b)'de CdSy ,sS€q,75 £iliminin yizey fotografainda,
ylizeyin parlak oldudu, siyah lekelerin kiigiik boyutta daha
yodun olarak rastgele dagdildig§i gbriilmektedir. Bu filimde de

ortasinda parlak beyaz noktalar bulunan siyah

Sekil 6.2. T=22515°C taban sicakliginda elde edilen

(a) CdSy,sSep, 5 (b)CdSy, ,58e, 45 filimlerinin

yizey fotodgraflara.
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lekelere rastlanmaktadir.

Sekil (6.3) ‘te CdSe filiminin vyiizey fotografinda
kiimelenme benzer sekli bozulmus, koyu kisimlarain gevresinde
de siyahligini devam ettiren 1lekeler gbze c¢arpmaktadar.
Bunlarin nedeni anlasilamamis olmakla beraber, kiigiik siyah
lekelerin o bdélgede yan vyana olusmasindan ileri geldigi

tahmin edilmektedir.

Sekil 6.3. T=225%5°C taban sicakliginda elde edilen

CdSe filiminin yiizey fotografi.

Bazi filimlerin ylizeylerinde olusan kiigik boyutta siyah
lekelerin yanisira ortasi siyah, kenarlarai c¢ikintila krater
gbriinimlii lekelere de rastlanmistir, sekil (6.4). Bu
filimlerin ylizeylerinin diizgiin olmadig§i engebeli oldudu
gbzlenmistir.

Yine bazi filimlerin ylizeylerinde ¢ok biiylik halka
seklinde dairesel kiimelenmeler g&6zlenmistir, sekil(6.5). Bu
halkalarin i¢ kisimlarinda siyah hatlar olup, diger
kisimlar: parlak gdzikmektedir. Filim yluzeyindeki belirli

yvyaricaplardan biiyiik kilimelenmelerin bu sekilde olusum
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gésterdigi sanilmaktadar.

Sekil 6.4. T=250%5°C taban sicaklidinda elde edilen

CdSg,755€q,,5 filiminin ylizey fotodrafa.

Sekil 6.5. T=335%+8°C taban sicaklidinda elde edilen

CdSy, sSeq,s filiminin ylizey fotografa.
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Biitiin taban sicakliklarinda elde edilen filimlerin
ylizey fotograflarindan, ylizeyde olusan kiimelenme ve
lekelerin, taban sicaklidinin artmasaiyla ve silfiir
konsantrasyonun azalmasiyla, genel olarak g¢ap ve
biiyiikliiklerinin kiliclildiigli gézlenmistir. Kiimelenmelerin fazla
oldugu filim ylizeylerinin, kii¢iik boyutlu leke bulunan

ylizeylere nazaran daha pilirizli olduklari sdylenebilir.
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BOLUM VII
SONUC VE TARTISMA

II-VI-VI elementlerinden olusan CdSySej.x (0sx<1)
materyali spray-pyrolysis ydntemiyle elde edilmistir. Bu
béliimde, bazi fiziksel &zellikleri incelenen bu materyale
ait sonucglarin, dider calismalardan elde edilenlerle bir
karsilastirmasi yapilacaktair.

Spray-pyrolysis y&éntemi, basit ve maliyetinin ucuz
olmasi, genis ylizeyli c¢ok sayida £filim elde edilebilmesi
nedeniyle tercih edilmektedir. Istenilen her bilesik ve
materyal ¢&zelti kabindan ayarlanacak anyon ve katyon
oranlariyla kolayca elde edilebilmektedir?!. Filimler {izerine
maskeleme yapilarak veya ¢dzeltinin bitiminde baska bir
cSzelti ekleyerek p-n eklemi yapmak da miimkiin olmaktadirss,.

Elde edilen CdSySej-yx filimlerin kalainliklarai tarta
metoduyla 0.6-10 Uum arasainda hesaplanmistir. Genellikle
yliksek taban sicakliklarinda elde edilen CdSe filimlerin
kalinliklari diger taban saicakliklarinda elde edilenlerden
daha ince, 1 Mm civarinda bulunmustur. Yapilan diger
calismalarda, kimyasal katkilama ydntemiyle elde edilen CdSe
filimlerin kalinlaiklari 0,82-4,2 um arasinda degisen
deferlerde verilmektedir 51,57, Buharlastirma yontemiyle elde edilen
CdS filimlerde de amaca uygun kalanlikta filimler elde
edilebilmektedir38,

Filimlerin hot-probe teknigiyle, n-tipi bir iletim
tlirine sahip olduklari belirlenmigtir.

Filimlerin elektriksel iletkenlikleri &lgiiliirken, filim
ylizeylerine yapilan baglantilarda ohmik &zellidinden dolaya
In kontak kullanilmistir®®, Polikristal filimler genelde
yliksek &6zdirence sahip oldugundan®®-€l1 elektriksel &lgiimler
aydinlikta vapilmis ve fotoiletkenlikleri belirlenmistir.
Aydinlatma siddeti olarak 5mW/cm? ‘1lik bir deder uygun
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g6riilerek, filimlerin &6zdiren¢ deerleri 10!-103 ohm-cm
mertebesinde hesaplanmigtar.

O0zdiren¢ deferlerinde ¢bzelti konsantrasyonunun
dedisgimiyle, yani CdS’den CdSe’a gidildikg¢e genelde bir
azalma g&zlenmistir. Ozdirengler taban sicakliginin
artmasiyla siilflir konsantrasyonunun c¢ok oldugu filimlerde
dedisim g&stermezken, silfiir konsantrasyonun azaldiga
filimlerde genelde artma g&stermistir. Diger ¢alismalarda
daha yliksek aydinlatma siddeti kullanilarak hesaplanan
bzdirenc degerleri ~10% ohm~cm mertebesindedir$?, I-v
karakteristikleri genelde ohmik &zellide yakain bulunmus,
taban sicakliklari birbirleriyle karsilastiraildiginda 250%5°C
ve 275%5°C ’‘de elde edilen filimlerin en iyi fotoiletkenligi
gdsterdikleri belirlenmistir.

Filimler hava ortaminda, segilen tavlama
51cak11klar1nda yarim saat siire ile tavlanmis ve akim-voltaj
6zellikleri incelenmestir. CdS, CdSg ;558e,,5, CdSy sSeq,s
filimlerinde en iyi fotoiletkenlik 450%25°C ’deki tavlama
sicakligdinda elde edilmistir. Yapilan dider calismalarda,
CdS filimler elde edilirken, Cd ve S ‘iin en iyi reaksiyonu
450°C ’de g8sterdidi ve bu sicakligin taban sicaklidi olarak
tercih edildigi bildirilmigstir40.45.63,

Bu calismada, tavlama sonucunda CdS; ,55€5,75 filimleri en
iyi fotoiletkenliklerini 500%+25°C ’‘de CdSe filimler ise
4001+25°C’'de gbstermislerdir. Vakumda buharlastirma ve
kimyasal katkilama teknikleriyle elde edilmis CdSe
filimlerin 450°C tavlama sicakliginda en iyi fotoiletkenligi
gbsterdikleri bildirilmistir3d?.

Filimlerin yasak enerji aralaklari absorpsiyon
grafiklerinden elde edilmistir. (@hv)2 ~ hv’ya gdre cizilen
grafiklerden direkt enerji-bant aralidina sahip olduklara
belirlenmistir. CdS filimlerin yasak eneriji araliklari elde
edildikleri taban sicakligina gdre 2,42-2,44 eV arasinda,

CdSe filimlerinki ise 1,72-1,75 eV arasinda bulunmustur. Bu
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sonuclar 'yapllan diger calismalarla uyum igerisindedir.
Siilflir ve selenyum konsantrasyonunun birlikte bulundugu
CdSy, 955€y, 25, CdSg, 55€g,5, CdSy,,55€0,75 filimlerinin yasak enerji
araliklari, absorpsiyon grafiklerinde g6riilen iki adet temel

absorpsiyon siniri nedeniyle, Eg1 ve Egz olarak

belirlenmistir. Bu 1ikili temel absorpsiyon siniri siilfiir
konsantrasyonu ayni, fakat taban sicakligi farkli olan
filimlerde de ayni 6zellidi géstermektedir. Bu c¢alismada,
CdSe filiminin absorpsiyon grafiklerinde temel absorpsiyon
sinirl tek olarak elde edilmis, baska yéntemlerle yapilan
callsmalarda iki tane temel absorpsiyon siniri olan CdSe
filimlerine de rastlanmistar??,.

Sadece 250%5°C taban sicakligindaki filimler hava
ortaminda tavlama yapilmis, tavlama sonrasinda yasak enerji
araliklarinda de§isim gézlenmemistir.

X-1sinlari Xkirinaim desenlerinden filimlerin kristal
yapilari hakkinda bilgi edinilmistir. Cézelti konsantrasyonu
x=1 ve x=0 olan CdS ve CdSe filimlerin kristal yapilarain
hekzagonal olarak belirlenmistir33.54, CdS ’iin &rgii sabiti
a=4,102 A, c=6,670 A, CdSe ’'un ise a=4,277 A, c=6,954 A
olarak hesaplanmistir. Bu dederler dider calismalarda
hesaplanan a ve c 6rgii sabitleri ile uyum icindedir49.64,
Co6zelti konsantrasyonlarinda siilfliir ve selenyum bulunan x=1
ve x=0,75 'deki filimlerin genelde hekzagonal yapida
olduklari belirlenmis, sadece 30015°C taban sicakliginda bir
adet (111) yansima dilizleminde kiibik yapida CdS pikine
rastlanmistir. Biitiin taban sicakliklarinda elde edilen
filimlerin x=0,5 dederindeki kirinim desenlerinde birbirine
¢ok yakin iki farkli yapar ile karsilasilmis, bu de§erde
hekzagonal fazdan monoclinic faza bir d&énilisim oldudu
diiglinilmiistiir.Bunu takibeden x=0,25 ’de ise yapida sadece
monoclinic CdSe0Q,*H,0 'da rastlanmistir. Diger ¢alismalardaki

20=26,82° aclélnda gbriilen ve belirgin bir pik olarak ifade
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edilen hekzagonal faza ait (002) yansima diizlemindeki pik®3
bu c¢alismada da yakin deéerlerde gézlenmistir. Tavlama
sonucundaki kirinim desenlerinden, hekzagonal yapidaki CdS
piklerinden bazilarinin 450+25°C tavlama sicakliginda degi-
siklik gbstermesi, bu sicakliktaki fotoiletkenligin
artmasina neden olabilecedi diisiinilmiistir.

Filimlerin hekzagonallik parametreleri, Ma ve Bube
tarafindan tanimlanan esit.(5.1) yardaimi ile hesaplanmaistair.
Elde edilmis CdS filimlerinin hekzagonallik parametreleri
ile fotoiletkenlikleri karsilastirilmis ve Ma ve Bube’de
belirtildigi sekliyle hekzagonallik parametresi artarken,
fotoiletkenliklerde buna bagli olarak bir artais
gérilmemistir. Bu tilr dederlendirmelerin daha saglikla
olabilmesi ig¢in, ©&l¢limlerin karanlikta yapilmasi ve
filimlerinde sandivi¢ yapida olmasi uygun olacaktir.

Filimlerin ylizey fotodraflarinda siyah 1leke ve
kiimelenmeler oldugu, ylizeylerin diiz olmayip piliriizli oldugu
gériilmiistiir.Bu durum bu ydntemle elde edilen filimlerin,
genel Dbir sorunu olarak degerlendirilmesi dogal
karsilanmaktadir.

Filimler elde edilirken c¢dzeltl icerisine belirli
oranlarda konulan S ve Se ‘un, filim igerisinde ayna
oranlarda yer almadigi, S ’ilin Se 'a gbre daha etkili oldugu,
yasak enerji araliklarindan ve diger ¢alaismalardan
anlasilmaktadir44.66,67,

Spray-pyrolysis ydéntemi gilinlimiizde de ikili, {¢lii ve
dértlii yariiletken bilesikler elde etmek ig¢in ¢ok uygun,

pahali olmayan bir yéntemdir.
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