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OZET

Bu tezde, giines pili hiicreleri olarak kullanilabilen p-SnS/n-CdS yariiletken heteroeklem i¢in n-
CdS yariiletken ince film, kimyasal banyo yontemi ile cam alttaban (SLG) iizerine biiyiitiilmiis ve
uygun ozelliklere sahip n-CdS yariiletken ince filmin karakterizasyon islemleri yapilmistir. Ayrica,
dogada olduk¢a fazla bulunan ve aymi zamanda kati ylizeyler iizerine biyofilm olusturma
ozelliklerine sahip bakterilerin elde edilen CdS ince filmleri {izerine etkileri incelenmistir. p-SnS
yariiletken ince film i¢inse dncelikle cam alttaban (SLG) ve Molibden kaph SLG iizerine (SLG/Mo),
RF magnetron kopartma teknigi kullanilarak Sn metalik ince film iiretilmistir. Daha sonra
stilfiirleme vakum sistemi kullanilarak SnS yariiletken ince film elde edilmis ve karakterizasyon
islemleri yapilmistir. Son asamada ise, kimyasal banyo yontemi ile n-CdS yariiletken ince film,
SLG/Mo/p-SnS tabanli alttaban iizerine biiylitilmistir. Elde edilen SLG/Mo/p-SnS/n-CdS

yariiletken heteroeklemin yapisal 6zellikleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: n-CdS Yariiletken Ince Film, p-SnS Yariiletken Ince Film, p-SnS/n-CdS
Yariiletken Heteroeklem, Kimyasal Banyo Yontemi, RF Magnetron Kopartma Teknigi, Siilfiirleme
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ABSTRACT

In this thesis, for p-SnS/n-CdS semiconductor heterojunction using by solar cells, n-CdS
semiconductor thin film was grown onto glass substrate (SLG) by used chemical bath deposition
method and it was performed the characterization processes of n-CdS semiconductor thin film
with appropriate properties. In addition, effects of bacteria on CdS thin films, which are found in
nature and have biofilm formation properties on solid surfaces at the same time, have been
investigated. For p-SnS semiconductor thin film, Sn metallic thin film first was deposited on glass
substrate and Molybdenum coated SLG by using RF magnetron sputter method. Then, p-SnS
semiconductor thin film was obtained by using sulphurization vacuum system and it was
performed the characterization processes. Finally, n-CdS semiconductor thin film was grown on
based SLG/Mo/p-SnS thin film by chemical bath deposition method. The structural properties of

the obtained SLG/Mo/p-SnS/n-CdS semiconductor heterojunction have been investigated.

Keywords: n-CdS Semiconductor Thin Film, p-SnS Semiconductor Thin Film, p-SnS/n-CdS
Semiconductor Heterojunction, Chemical Bath Deposition, RF Magnetron Sputter Method,

Sulphitation Method
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, 6zellikle enerjiye olan ihtiyac nedeniyle daha ucuz
yenilenebilir enerji nasil elde edilebilir ¢abalar1 diger tlkelerde oldugu kadar iilkemiz icin de
onem tasimaktadir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynagi olan gilinesten daha etkin
faydalanabilmek icin fotovoltaik giines pillerinde kullanilan malzeme ve bu malzemeler lizerinde
yapilan islemlerin azaltilmasi, gelisen teknolojiye uygun siirecler kullanilarak maliyetlerin
diistriilmesi yoniinde yapilan gelistirme calismalari, bilim ve teknoloji alanlarinda onemli
arastirma faaliyetleri arasindadir. Yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalari fotovoltaik giines
pilleri liretiminde kullanilabilecek bir¢ok yariiletken malzemenin diisiik maliyetlerde cam, metal
ya da farkh alttabanlar lizerinde genis yiizeylere kaplanabilecegini gostermistir. Fotovoltaik
yariiletken ince film malzemeler, genellikle cok kristalli malzemelerdir. Optiksel 6zellikleri uygun
secilen bir yariiletken malzemede, milimetrenin binde biri kadar bir kalinlik icerisinde giines
1sinlarinin tiimiine yakin bir kismi sogurulabilir. Dolayisiyla, yariiletken bir ince film malzemede
kalinlik, dogal yariiletken (silisyum, germanyum) iizerinde yapilan hiicrelere goére cok daha
distktiir, ciinkii dogal yariiletken hiicreler biiyiitiilen kristalin boyutlari ile sinirhidir. Ayrica,
yariiletken ince film istenen bicimde bircok farkli malzeme iizerinde ve genis yiizeylere
kaplanabilir. Fotovoltaik giines pili yapiminda, yariiletken ince filmlerin kullanimi1 daha kolay ve

uygundur.

Bir¢ok arastirmaci, degisik grup elementlerden meydana getirilen CdS, CdSe, CdTe, ZnS,
ZnSe, ZnTe, ZnO ve SnS gibi yariiletken ince film yapilarim1 kullanarak fotovoltaik glines pili
hiicresi lretmis olup, bu fotovoltaik giines pili hiicrelerinin verimini arttirmak ve tretim
maliyetlerini diisiirmek icin ¢alismalarini devam ettirmektedir. Giiniimiizde, yariiletken 6zellige
sahip bircok malzeme arasinda silisyum, galyum arsenik ve CdTe, giines pili hiicresi i¢in en fazla
kullanilan malzemelerdir. Son yillarda, bazi arastirmacilar, Cd maddesinin kanserojen toksik bir
agir metal olmasindan dolayi, bu elementin kullanma oranini diisiirmek icin ¢alismakta ve CdTe
yarililetken malzeme kullanmak yerine, tretilmesi ucuz, dogada bol miktarda bulunan
elementlerden elde edilen ve toksik 6zelligi olmayan SnS yariiletken malzemesi {lizerinde
calismalarin1 yogunlastirmiglardir. SnS yariiletken malzemesi, yiliksek optiksel sogurma
katsayisina, sogurma yiizeyi icin gerekli p-tipi iletkenlik 6zelligine ve 1.30-1.50 eV direk bant
enerji araligina sahiptir. Ayrica, enerji verimliligi agisindan kristal silikon tabanli malzemelerle

benzer degerlere sahip oldugu 6ngoriilmektedir (%32) [1].

Bu ¢alismada giines pili hiicresi olarak kullanilan p-SnS/n-CdS yariiletken heteroeklemi
elde etmek ve karakterizasyon islemlerini yapmak icin asagidaki deneysel asamalar sirasiyla
yapilmistir: Ticari cam alttaban (SLG) lizerine kimyasal banyo yontemi kullanilarak CdS

yariiletken ince filmler elde edilmis ve bu yariiletken ince filmlerin optiksel, yapisal ve elektriksel

1
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ozellikleri incelenmistir. Glines pili hiicresinde en list katman olarak kullanilacak CdS yariiletken
ince filmlerin doga ortaminda bulunan bakterilere karsi direnci ve antibakteriyel etkisi
tizerindeki 6zellikleri incelenmistir. Ticari cam alttaban (soda kire¢ cami: soda lime glass (SLG))
tizerine Radyo Frekansi (RF) magnetron kopartma teknigi ve siilfiirleme vakum teknigi
kullanilarak SnS yariiletken ince filmler elde edilmis ve bu yariiletken ince filmlerin optiksel,
yapisal ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir. Giines pili hiicresinin en alt katmani i¢in gerekli
iletken ylizey malzemesi Molibden tabanli cam alttaban (SLG/Mo) kullanilarak SLG/Mo/SnS
yariiletken ince film elde edilmis ve bu yariiletken ince filmlerin optiksel, yapisal ve elektriksel
ozellikleri incelenmistir. Elde edilen SLG/Mo/p-SnS yariiletken ince film {izerine farkl siirelerde
CdS yarniiletken ince filmi biiyttiillerek SLG/Mo/p-SnS/n-CdS yariiletken heteroeklemi elde

edilmis ve bu yariiletken heteroeklemin yapisal 6zellikleri incelenmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Giiniimiizde, gelisen teknolojiyle birlikte, bircok elektronik aygit icerisinde kullanilan
yariiletkenler lizerinde oldukc¢a cok calismalar yapilmis ve hala bu ¢alismalar siirdiiriilmektedir.
Elektronik devreler icerisinde milyonlarca transistor, diyot vb. bircok aygit bulunmaktadir. Bu
aygitlarin verimlerinin arttirilmasi ve maliyetlerinin diisliriilmesi bir¢ok arastirmacinin temel
hedefi halinde gelmistir. Dogal yariiletkenlerin yam sira degisik grup elementler ile yapay
yariiletkenlerde elde edilerek ¢ok farkli amaclar icin kullanilmaya baslanilmistir. Ornegin, 151k
yayan diyotlarda (LED), fotodedektorlerde, elektrofotografide, mavi ve mor renkli lazerlerde, gaz
sensorlerinde, gama 1sin detektorlerinde ve 06zellikle fotovoltaik hiicre olarak giines pili
hiicrelerinde kullanilmaya baslanmistir [2-12]. Yariletken Ince Filmlerin elde edilmesi i¢in
bircok yontem kullanilmistir; kimyasal biiylitme yontemi [13-18], elektrokimyasal bliyiitme
yontemi [19-22], 1s1sal buharlastirma yontemi [23, 24], ultrasonik kimyasal puiskiirtme yontemi
[25, 26], sirali iyonik tabaka adsorpsiyonu (kat1 yiizeye tutunma) ve reaksiyonu (SILAR) yontemi
[27-29], RF magnetron kopartma teknigi [30-32].

CdS yariiletken ince filmi oda sicakliginda genis yasak enerji araligina ve direkt bant
gecisine sahip n tipi bir fotoiletken malzemedir [13-15, 19, 23, 26, 27]. Bu 6zelliklerinin yani sira,
giinesi sogurma miktari fazla oldugundan pencere materyali olarak tercih edilmektedir. Ayrica,
glines pillerinde pencere materyali olarak kullanilacak malzemenin diisiik 6zdirence sahip olmasi
istenir. Giiniimiize kadar yapilan ¢alismalar, CdS yariiletken malzemenin bir¢ok farkli yontem ile
lretilmesine ragmen, bu malzeme icin en iyi yontemin kimyasal banyo yontemi oldugunu
gostermistir. Kimyasal banyo yontemi ile liretilen ince filmlerin, iyi derecede sogurma miktari ve
diisiik 6zdirence sahip olmasinin yaninda, genelde sadece kiibik ya da sadece hekzagonal kristal

yapisina sahip olabilirken ayni anda, bu iki kristal yapiya sahip olabilecegi gdsterilmistir.

CdS tabanh giines pilleri tizerinde oldukg¢a cok ¢alismalar yapilmis ve son yillarda %24
verim ile elde edilen CdS/CdTe heteroeklemli giines pilleri lizerinde arastirmacilarin verim
arttirma cabalar1 siirmektedir. Genelde CdS/CdTe heteroeklemli glines pilleri Sekil 2.1.’deki
hiicre bigiminde olusturulmaktadir. CdS/CdTe tabanli glines pili hiicresi su bicimde olusturulur;
TCO tabanli cam alttaban tlzerine CdS yariiletken ince filmi kimyasal banyo yontemi ile
biiyiitiildiikten sonra bircok farkli yontem ile elde edilen CdTe yariiletken ince film, CdS
yariiletken ince film tizerine biiytitiilerek TCO/CdS/CdTe heteroeklemi olusturulur. Son asamada
Al, Cu, Ag ve Ni gibi kontak malzemeleri yapiya entegre edilerek giines pili hiicresi olusturulur.

Buradaki HRT arayiizeyi, yiiksek dirence sahip tampon bir malzemedir.
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Sekil 2.1. CdS/CdTe tabanh giines pili hiicresi bicimi.

Ik olarak 1932 yilinda Alman mineralog Robert Herzenberg tarafindan acgiklanan SnS
bilesigi herzenbergite minerali olarak isimlendirilmistir [9]. Sonrasinda bir¢ok arastirmaci icin
sahip oldugu optik ve elektriksel 6zelliklerinden dolay: fotovoltaik aygitlardaki kullanilabilecegi
diistincesiyle 6nemli bir calisma konusu haline gelmistir. Ozellikle son yillarda, SnS yariiletken
ince film, liretilmesi ucuz, dogada bol miktarda bulunan ve toksik 6zelligi olmayan bir yariiletken
olmasi ve bu liretim avantajlarinin yani sira yliksek optiksel sogurma katsayisina, sogurma yiizeyi
icin gerekli p-tipi iletkenlik 6zelligine sahip olmasindan dolay1 bir¢ok arastirma grubu, bu
malzemenin Uretimi i¢in farkli yontemler gelistirmeye calismistir [9, 16-18, 20-22, 24, 25, 28-32].
E. Giineri ve arkadaslar [16] kimyasal banyo yontemi ile 60 °C’de 20-22 nm kristal tanecik
boyutunda 1,30-1,97 eV band araligina sahip SnS ince film iiretmis olup, elde edilen filmlerde
bosluklar oldugu goriilmektedir. Elektrokimyasal biiyiitme yontemi [22] kullanilarak yapilan
diger bir calismada 1,44-1,70 eV band araligina sahip ince filmde Sn;S3;, SnO; yapilar1 kendini
gostermis olup, saf bir SnS ince filmi elde edilemedigi goriilmektedir. SILAR yontemi kullanilarak
elde edilen SnS ince filmi, 0,20 pum kalinliga ve 1,43 eV band araligina sahip oldugu goériilmektedir,
ancak SnS ince filmin elektriksel 6zellikleri hakkinda bilgilere yer verilmemistir [29]. K. Hartman
ve arkadaslar1 [30] RF magnetron kopartma teknigini kullanarak elde ettikleri SnS ince filmlerini
incelemis olup, elektriksel 6zelliklerin yeteri kadar iyi olmadigini ve bunun icin daha fazla ¢alisma
yapilmasi gerektigi vurgulamislardir. Son yillarda, arastirmacilar istenilen 6zelliklere sahip SnS
yariiletken ince film elde edebilmek icin iki asamali farkli yontemler kullanmaya baslamislardir
[33-36]. F. Jiang ve arkadaslari [33], magnetron kopartma teknigi ile Sn ince filmi ve daha sonra
atmosfer basinci altinda siilfiirleme islemi yaparak SnS ince filmini elde etmeye ¢alismislardir.
Fakat elde edilen XRD piklerinde metalik Sn piklerinin oldugu goriilmiistiir. N. Klochko ve
arkadaslari [34] elektrokimyasal bliyilitme yontemini kullanarak elde ettigi Sn ince film tzerine

kuartz reaktor ile siilfiirleme islemi uygulayarak SnS ince filmini elde etmislerdir. Diger bir
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calismada ise arastirmacilar [35] Sn ince filmi elde etmek i¢in Dogru akim (DC) magnetron
kopartma teknigi ve siilfiirleme islemi i¢in vakum sistemi kullanarak SnS ince film elde etmeye
calismislardir, fakat yapi icerisinde SnS; ve Sn,Sz faz yapilarinin da olustugu gorilmustiir. R.
Caballero ve arkadaslar:1 [36] elektron demeti buharlastirma yontemi ile elde ettikleri Sn ince
filmi izerine Ar gazi ortaminda siilfiirleme islemi yaparak SnS ince film tiretmislerdir. Ayrica, SnS
yariiletken ince film {izerine CdS yariiletken ince film biiyiitiilerek n-CdS/p-SnS fotovoltaik gilines
pilleri liretimi icin de ciddi calismalar yapilmaya devam edilmektedir [2, 3, 6, 9]. M. Sugiyama ve
arkadaslari, Molibden alttaban t{izerine 1sisal buharlastirma yontemi ile buyiittiikleri SnS
yariiletken ince film iizerine kimyasal banyo yontemi ile CdS yariiletken ince filmini lireterek elde
ettikleri heteroeklemi Zn0:Ga/MgZnO cam tabakayla birlestirerek yaptiklari verim hesaplarinda
neredeyse % 0’a yakin bir deger elde etmislerdir. Bunun nedenini de SnS ince filmin iretim
streclerindeki uygunsuzluklara ve elde edilen filmin iyi olmamasina baglamislardir [2]. Diger bir
calismada arastirmacilar, kimyasal banyo yontemi kullanarak Sn02:F/CdS/SnS/Ag giines pili
hiicresini olusturarak 6lctiikleri verim hesabini yaklasik olarak % 1,7 degerinde bulmuslardir[6].
D. Avellaneda ve arkadaslari, kimyasal banyo yontemi kullanarak elde ettikleri SnS yariiletken
ince film ve CdS yariiletken ince film birlestirerek TCO/CdS/SnS/C/Ag giines hiicresini
olusturmuslardir ve yaptiklari verim hesabinda % 0,7 degerinde bir verim elde etmislerdir [3]. A.
Schneikart ve arkadaslari i1sisal buharlastirma ve RF magnetron kopartma yodntemlerini
kullanarak elde ettikleri SnS/CdS tabanl giines pili hiicresi icin yaptiklar: verim hesabini1 % 1,6
degerinde bulmuslardir [9]. Yapilan ¢ok az sayidaki n-CdS/p-SnS fotovoltaik glines hiicrelerinde
verim olduk¢a kiiciik degerlerde kalmistir ve bu degerleri gelistirmek icin arastirmacilarin
cabalar1 hala stirmektedir. Genel olarak SnS tabanlh giines pili hiicreleri Sekil 2.2.’de gosterilen

bicimlerde tiretilmistir.

(@) (b)

J Isik l
SnS

n-tipi katman

n-tipi katman

SnS
n TCO
Cam alttaban
Mo
Cam alttaban ‘ Isik ‘

Sekil 2.2. SnS tabanl gilines pili hiicresi bicimleri (a) SnS-alttaban (b) SnS-iisttaban.
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Sekil 2.2’de gosterildigi gibi SnS tabanli giines pili hiicreleri iki bicimde
tasarlanabilmektedir. SnS-iistabanli bicimde 1s1k klasik bilenen hiicre biciminde oldugu gibi
hiicreye gelirken SnS-alttabanli bicimde ise 151k ters taraftan gelmektedir. Tablo 2.1.de SnS
tabanli giines pili htcreleri icin yapilmis g¢alismalarda elde edilen fotovoltaik o6zellikleri
vermektedir. Bugiine kadar yapilan bir¢ok ¢alismada en fazla elde edilen verim degeri % 4,36

olarak ol¢iilmiistiir.

Tablo 2.1. SnS tabanli giines pili hiicrelerinde elde edilen fotovoltaik 6zellikler [9].

Hilcre tipi |\:':1’{> :;.v\fcm:) |}:l:) ln‘i‘r :t;] cm’) :{L}l]l cm?) ' ::;\h,l:\:l vl
p-SnS/Fe’! 320 0.65 65 0.54 25 2001
SnS/CdS 260 9.6 53 1.3 0.023 2006
SnS/CdS 274 0.31 40 008 0505 2.14 1.83 2008
Zn0/SnS 120 0.04 33 0.003 557 1.64 1.28 1.0 2009
SnS(ORYSnS(ZB)/CdS 370 1.23 . 0.2 0.5 18 5 2009
SnS/Mi0, 471 0.3 7 0.1 0.27 0.0349 2010
SnS/CdS 183 2.7 M 0.17 2011
p-SnS/n-SnS 280 9.1 299 0.74 2012
Mo/SnS(CVDMCAS/ZnO 132 3.63 2 05 0.04 0.35 4 0.2 2012
Zng 53Mgp 1 70/SnS 270 12.1 o4 2.1 2013
CdS/SnS 208 17.9 38 1.6 0.005 0.0312 2013
SnS/CdS:In 302 3.98 335 04 0.169 0.503 2013
SnS/Zn(0.S) 220 16.8 47.7 1.8 2013
244 19.42 4297 2.4
I'COCAS(0.3 lpmy 270 6 B 0.7 2014
SnS(1.8 lpm)/C/Ag
Mo/SnS/Zn(0.SYZnOATO 261 249 ad 29 2014
Glass/FTO/SnS/CAS/ZnO/ITO
Front side 200 15 40 1.2 2014
Back side 140 1.3 4 0.2
Mo/SnS/SnO+Zn(0.S)/ZnO/ITO 372 20 58 436 2014

SnS yariiletken ince filmi, fotovoltaik uygulamalar i¢in uygun bir sogurucu bir materyal
olmasina ragmen CIGS, CdTe tabanh giines pillerindeki verimliligi bakimindan yetersiz kalmistir.

Genel olarak giines pili performansini diistiren etmenler sunlardir;

1. SnS/tampon ara yiizeyde olusan kusurlarin yogunlugu ve band uyumsuzlugu,
2. SnS materyali icindeki kusurlar ve olusan ikincil fazlar,

3. SnS tizerindeki kontak ve giines hiicresindeki diizenleme bicimi.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tezde, giines pili hiicreleri olarak kullanilabilen p-SnS/n-CdS yariiletken heteroeklem
icin ilk olarak n-CdS yariiletken ince film, kimyasal banyo yontemi (CBD) cam alttaban (SLG)
lizerine biyiitiilerek filmlerin yapisal, optiksel, elektriksel ozellikleri incelenmistir. CdS
yariiletken ince filmlerin yapisal 6zellikleri, taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1s1n1 kirinim
(XRD) ve X-151m1 enerji dagilimi (EDX) karakterizasyon cihazlar ile Mersin Universitesi ileri
Teknoloji Egitim, Arastirma ve Uygulama Merkezinde (MEITAM) belirlenmistir. Ayrica, iiretilen
CdS yariiletken ince filmlerin elektriksel oOzellikleri Hall yontemi kullanilarak Cukurova
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Plazma Destekli Uretim Laboratuvarinda, optik ézellikleri ise
UV spektrometre kullanilarak Mersin Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Yariiletken Ince Film
Laboratuvarinda belirlenmistir. Bu calismanin ikinci asamasi olan SnS yariiletken ince filmlerin
tiretimi Hacettepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fizik Miihendisligi Stiperiletkenlik ve
Nanoteknoloji Grubu (SNTG) Laboratuvarinda gercgeklestirilmistir. Sentezlenen 6rneklerin XRD
desenleri yine SNTG laboratuvarinda alinmistir. Raman spektrumu él¢iimii, Bilkent Universitesi
Fizik Béliimiinde, ikincil iyon kiitle spektrometresi (SIMS) 6l¢iimii ise, Gazi Universitesi Fotonik
Uygulama ve Arastirma Merkezinde yapilmistir. Ayrica liretilen SnS yariiletken ince filmlerin SEM
ve EDX oélciimleri MEITAM’da, elektriksel ozellikleri ise Hall yontemi kullanilarak Cukurova

Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Plazma Destekli Uretim Laboratuvarinda alinmigtir.
3.1. Kimyasal Banyo Yontemi

Sekil 3.1.1. kimyasal banyo yontemi i¢in kullanilan geregleri ve bu yontemin uygulanis
bicimini gostermektedir. Ilk olarak 1869 yilinda tanimlanan, uygulamasi oldukca basit, ucuz ve
ihtiya¢c duyulan malzemelerin her laboratuvarda bulunabilmesinden dolayi, kimyasal banyo

yontemi ile bir¢ok yariiletken malzeme tiretilmistir [37].

Genel olarak, herhangi bir bilesigi ince film olarak biiyiitmek icin kullanilan Kimyasal

biiylitme yonteminde dort temel kosul olmalidir:

1. Bilesik basit bir ¢okelme reaksiyonu olarak hazirlanabilir. Bu genellikle, iyonik reaksiyon
ile olusan belirli bir kimyasal orana sahip olan bilesiklerin olusumunu ifade eder.

2. Bilesik kullanilan ¢6zeltide (tercihen yiiksek oranda) ¢6ziinmez olmalidir (genellikle saf
su tercih edilir).

3. Bilesik ¢ozeltide kimyasal olarak kararl olmaldir.
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4. Reaksiyon serbest negatif iyonlar yoluyla ilerliyorsa, bu negatif iyonlar yavasca
tiretilmelidir (ani ¢cokelmeyi 6nlemek i¢in). Eger reaksiyon bilesik-ayrisma bigiminde ise,

metal bilesiginin ayrismasi benzer sekilde yavas gerceklestirilmelidir.
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Sekil 3.1.1. Kimyasal banyo yontemi.

Elbette, herhangi bir bilesimin alttaban iizerine bir film olusturup olusturmayacagi baska

bir¢ok kosula baghidir, ama bu dort temel kosul genel gerekliliklerdir.

Genelde kimyasal banyo yontemi siirecinin en az bilinen ydénii, alttaban ilizerindeki
cekirdeklenme ve devaminda film biiylimesini belirleyen durumdur. Bu mekanizmay1 belirleyen

birgok 6zellik olsa da, iyon-iyon ve hidroksit kiimelenme mekanizmalari temel iki faktordiir.
3.1.1. iyon-iyon Biiyiimesi

Iyon-iyon mekanizmasi, ardigik iyonik reaksiyonlarla olustugu icin en basit mekanizma

olarak varsayilir:

cd?*t + S - (dS (1)

Sekil 3.1.1.1., bu mekanizmanin muhtemel adimlar1 gésterilmistir;
(a) Cd ve S iyonlarinin alttabana yayilmasi.
(b) CdS ¢ekirdegini olusturmak icin Cd ve S iyonlarinin alttaban iizerinde ¢cekirdeklenmesi.

(c) Cozeltideki Cd ve S iyonlarinin yiizey tutunmasiyla CdS ¢ekirdeginin biiyiimesi ve yeni CdS

kristallerinin ¢ekirdeklenmesi.

(d) Van der Waals kuvvetleri vasitasiyla birbirine yapisan CdS kristallerinin (olas1 diger kimyasal

etkilesimler ile) devam eden biiylimesi.
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Reaksiyon alkali ¢ozeltide (¢ok yaygin olan durum) gerceklestirilirse, metal iyonunu ¢ozeltide
tutmak i¢cin ve hidroksitin ¢okelmesini 6nlemek icin bir bilesige ihtiya¢c duyulur. Coézelti icindeki
kimyasal malzemenin ¢okelme reaksiyonu genis bir aralikta (sicaklik, pH, konsantrasyon, vb.)

kontrol edilebildiginden CdS olusum orani da ¢ok iyi kontrol edilebilir.

cd?t I I I
SZ_\» g2- Cd*
CdZ+ \

CdZ+

alttaban

car ="
522 cd—"g=

Cdz% Cdz;’ s .
F ==l “
Cd2+
(

a) (b) (c) (d)

Sekil 3.1.1.1. Iyon-iyon mekanizmasini iceren olas1 adimlarin sematik diyagrami [37].

Cekirdeklenmenin, pargaciklarin serbest oldugu bir ¢o6zeltide iyon-iyon islemi ile
homojen bir sekilde olusmasi icin genellikle asir1 derecede doymamislhik gereklidir. Yiizeylerin
(alttaban veya reaksiyon kabinin c¢eperleri) varligl ¢ekirdeklenmeyi kolaylastiracak bicimde
olmalidir. Bu nedenle, iyon-iyon yontemi ile ilerleyen ¢okeltiler, hidroksit mekanizmasina genel
olarak cok miktarda ¢okelti dahil etmek yerine esas olarak alttaban veya diger yiizeylerde ortaya
cikma egilimi gosterirler, bu yiizeyler, ¢ekirdeklenme i¢in bir katalizor (hizlandiric1) olarak
diisiiniilebilir. Bir alttaban {lizerinde ¢ekirdeklenme basladiginda, ¢cokelme genellikle cekirdekli
ylizey lizerinde temiz yilizeyden daha kolay gergeklestigi icin filmin biiylimesi daha da kolaylasir.
Kristaller, ylizeydeki aktif maddelerin tutunmasi ya da birbirine yakin kristaller tarafindan olusan
yapisal engellemeler gibi durumlar ortaya cikincaya kadar biiylimeye devam ederek filmi

olusturur.
3.1.2. Hidroksit Mekanizmasi

Kadmiyum Hidroksit (Cd(0OH)?) bilesiginin ¢okelmesini 6nlemek icin Kadmiyum (Cd)
elementinin bilesik olusturmasi gerekir, cogu zaman kimyasal banyo siireclerinde Cd(0H); ara

iirtin olarak ortaya ¢ikan 6nemli bir reaksiyondur:

Cd** + 20H™ - Cd(0H), (2)
Cd(0H), + S*= — CdS + 20H". 3)

Iyon halindeki elementlerin ¢ekirdeklenmesi, bu siireclerde cok daha kolaydir, ¢iinkii bir
kati faz-metal hidroksit (ya da diger kati fazlar) ortamda zaten mevcuttur ve islem, bu kat1 fazda

bir yer degistirme reaksiyonuyla ilerlemektedir. Bu durumda, depolanmada ilk adim, hidroksitin
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alttabana yapismasidir. Bu hidroksit daha sonra CdS’ye doniisiir ve CdS kiimeleri birincil birikimi
olusturur. Hidroksitin baslangic cekirdegi, cozeltide homojen olarak olustugundan, CdS’'de
homojen olarak olusur. Film olusumu, yliksek ylizey enerjili parcaciklarin, biiyiik formunda

¢Okelmeden dnce alttabana ulasmasiyla meydana gelir (Sekil 3.1.2.1.);
(a) Hidroksit koloidal parc¢aciklarinin alttabana yayilimi.

(b) Sulfir iyonlarinin alttaban iizerine yapismis hidroksit koloidal parcaciklari ile
etkilesmesi (S iyonlari, ya ¢ozeltide homojen olarak iiretilir ya da hidroksit yiizey sayesinde

¢Ozlnlrler).

(c) Hidroksitin siilfiir ile degismesi sonucu, muhtemelen, koloidin ylizeyinden baslayarak

ice dogru CdS parcaciklari olusmaktadir.

(d) Yiizeylerde baslayan degisim ice dogru devam ederek, tepkime (siilfiir agiga ¢iktigi

slirece) cogu hidroksit, siilfiire doniisiir.
(e) CdS’nin birincil pargaciklari birbirlerine yapisir ve birlesmis bir film olusur.

Ylzeylere yapismamis parcaciklar ise toplanir ve ¢ézeltiden ¢okelir. Bu homojen ¢okelme,

bazi durumlarda ¢okelme parametrelerinin (sicaklik, pH gibi) dikkatlice secilmesi ile azaltilabilir.

~ Cd“\A =
—_ 525
_  [cd(oH), ca** o
_ §2 S
2= S 2 W
= 2>
s : S? §2- N ~
S i S2
52

alttaban

= ca* >
(@) (b) (c)
Y5
sz cds
=
)
cd s
- (cas :
cd? cds
s2-
s2-
(d) (e)

Sekil 3.1.2.1. Hidroksit mekanizmasindaki muhtemel adimlari gésteren sematik diyagram [37].

3.1.3. CdS ince Film Uretimi

CdS ince filmi, ornek alttaban iizerine kimyasal biiyiitme yontemi ile 70+2°C su
banyosunda asagidaki kimyasal bilesiklerin sulu ¢ozeltilerinin karisimindan 100 mL'lik beherde

bir saat biiyiitme siiresi ile elde edilmistir:

10
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e (0,015M-10 mL-Kadmiyum Siilfat sulu ¢ozelti
e 0,5M-10 mL-Hidrazin sulu ¢6zelti

e 1M-10 mL- Tiyoiire sulu ¢ozeltisi

o 9 25’lik-5,3 mL-Amonyak

e 64,7 mL-Ultra saf su.

Ornek alttaban, yiizey temizligi yapildiktan sonra hazirlanmis olan c¢ozelti icerisine Sekil
3.1.1.’deki gibi daldirilmistir. CdS filmi, her seferinde yeniden hazirlanin sulu ¢6zelti karisimina,
ornek alttaban tlizerine tliretilmis bir 6nceki CdS ince filmin art arda birer saatlik biiylitme siiresi
ile daldirilmasiyla farkli kalinliklarda elde edilmistir. 1 saat, 2 saat, 3 saat, 4 saat ve son olarak 5
saatlik biiyiitme siiresi ile 5 farkl kalinlikta CdS ince filmi liretilmistir. Son olarak, 4 saatlik
biiyiitiilmiis CdS ince filmi, 100 °C, 200 °C ve 300 °C sicakliklarda 1 saat siireyle tavlama islemine

tutulmustur.
3.1.4. CdS ince Filmleri ile Etkilesime Girecek Bakterilerin Hazirlanmasi
3.1.4.1. Bakteri Besiyerleri ve Hazirlanisi

Nutrient Agar, 5 gram pepton, 3 gram et 0ziitii ve 12 gram Agar, 1 litre saf su igerisinde
¢ozlndiirildiikten sonra besiyerinin pH’si 7,0 degerine ayarlanmistir ve otoklav ile 1 atm basing,
121 °C’de 15 dakika tutularak steril hale getirilmistir. Hazirlanan besiyeri steril cam (170 °C’de 3
saat bekletilmis) yada plastik petri kaplarina yaklasik 15-20 mL olacak sekilde dokiilmiis ve

sogumaya birakilmistir.

Nutrient Broth, 5 gram pepton, 3 gram et 6ziitii, 1 litre saf suda ¢oziinduriilmiis ve pH’si 7,0

degerine ayarlanmistir. Besiyeri otoklavda steril edildikten sonra sogutularak kullanilmistir.

Luria Berteni Broth, 10 gram tripton, 10 gram NaCl ve 5 gram maya 0ziitii, 1 litre saf su
icerisinde c¢oziinduriilmiis ve pH’si 7,0 degerine ayarlanmistir. Besiyeri otoklavda steril

edildikten sonra sogutularak kullanilmistir.

Mueller-Hinton Agar, besiyerinin hazirlanmasi i¢in 2 gram et inflizyonu, 17,5 gram kazein
hidrolizot ve 1,5 gram nisasta 1 litre saf suda ¢6ziindiiriilmiis ve pH’si 7,0 degerine ayarlanmistir.
Besiyeri otoklavda steril edildikten sonra petri kaplarina koyulmustur. Besiyerlerin pH’leri H2SO4

ve NaOH c¢ozeltileri kullanilarak istenilen dengeye getirilmistir.
3.1.4.2. Bakteriyel Tiirlerin Saklanmasi

Calismada kullanilan bakteriyel kiiltiirler klinik teshis sonrasi atig1 olarak hastaneden
tedarik edilmis ve % 20’lik gliserol stoklarinda -80 °C’de depolanmistir. Bakterilerin kisa siireli

muhafazasi Nutrient Agar besiyerinde +4 °C’de gergeklestirilmistir.

11
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3.1.4.3. Biyofilm Olusturma Potansiyeline Sahip Bakteriyel Kiiltiirlerin Tespiti

Biyofilm olusumu, goérece-niceliksel bir yaklasimla degerlendirilmistir. ilk olarak
bakteriler, Luria Berteni Broth besiyerinde 600 nm’deki dalga boyu 0,1 olacak sekilde siispanse
edilmistir. Taze bakteriyel siispansiyondan 100 pL alinarak 96 kuyucuklu plakalara aktarilmis ve
2 giin boyunca 37 °C’de inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasinda kuyucuklar 1X fosfat-tuz
tamponu ile hassas bir bicimde yikandiktan sonra kuyucuklara 100 uL % 0,1’lik kristal viyole
cozeltisi eklenerek oda sicakliginda 30 dakika bekletilmistir. Kuyucuklardaki kristal viyole suyla
temizlendikten sonra kuyucuklara % 95’lik etanol ilave edilmistir. Etanolde ¢6ziinebilen boya
diizeyi 570 nm dalga boyundaki sogurma miktar1 degerinin 6lciilmesiyle belirlenmistir. En
yliksek sogurma degeri elde edilenler biyofilm olusturma kapasitesi yliksek bakteriler olarak

degerlendirilmistir.
3.1.4.4. Adezyon Testi

Asi kiiltiirlerin hazirlanmasi icin bir 6ze dolusu koloni Nutrient Broth (pH=7,0) besiyerine
aktarilmis ve 30 °C’de 150 rpm c¢alkalamali kosullarda bir gece siiresince inkiibe edilmistir.
Mafarland standardi yardimiyla yaklasik 1x106 bakteriyel hiicre iceren as1 kiiltiir 50 mL Nutrient
Broth besiyerine aktarilmistir. Daha sonra ayni besiyerine % 70’lik alkol ile sterile edilen CdS ince
filmi aseptik kosullarda yerlestirilerek 30 °C’de 150 rpm ¢alkalamali kosullarda 10 giin siiresince
inkiibasyon gerceklestirilmistir. Inkiibasyon sonunda, CdS ince film yiizeyine tutunan bakteriyel

hiicreler elektron mikroskobuyla gériintiilenmistir.
3.1.4.5. Mafarland Standardinin Hazirlanisi

Farkli Baryum Kloriir (BaClz) ve Stlfiirik Asit (H2S04) derisimlerine sahip baryum Stilfat
¢ozeltisinin bulaniklifa karsilik gelen bakteri sayisinin yaklasik hesaplanmasina dayali bir
yontemdir. Bu yontem sirasinda hazirlanan standarda karsilik gelen bakteri sayisi her tiir i¢in
farkli olsa da arastirmaciya yaklasik deger vermesi agisindan kullanishidir. Standardin hazirlanisi

Tablo 3.1.4.5.1‘de gosterilmektedir.
3.1.4.6. Disk Difiizyon Testi

CdS ince filmlerin kaplanmasinda kullanilan CdS nano taneciklerin Bacillus subtilis,
Klebsiella pneumonia, Pseudomonas aeruginosa ve Staphyloccocus aureus bakterilerine karsi
antimikrobiyal aktivitesi disk difiizyon testi ile belirlenmistir. Her bir bakteriye ait koloniler

besiyerine 6ze ile aktarilmis ve gece boyunca 37 °C’de inkiibe edilmistir. Aralarindan sadece

12
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Bacillus subtilis 30 °C’de inkiibe edilmistir. As1 kiiltiirden 1x107 hiicre iceren siispansiyon
hazirlandiktan sonra 100 pL’si Mueller-Hinton Agar ylizeyine yayilmistir. Daha sonra, yuvarlak
bicimde kesilerek otoklavda steril edilmis filtre kagitlar1 Agar ylizeyine yerlestirilmis ve filtre
kagidi lizerine CdS nano parcaciklari damlatilmistir. iki giin inkiibasyon sonunda filtre kagitlar

cevresinde olusan seffaf bolgeler gozlemlenerek ol¢tilmiistiir.

Tablo 3.1.4.5.1. Mafarland Standardinin Hazirlanisi.

Bulanikhiga karsilik

Tiip numarasi %1 BaCl; (mL) %1 H2S04 (mL) gelen mL'deki

Bakteri sayisi
1 0,10 9,90 3,0x108
2 0,20 9,80 6,0x108
3 0,30 9,70 9,0x108
4 0,40 9,60 1,2x10°9
5 0,50 9,50 1,5x10°9
6 0,60 9,40 1,8x10°
7 0,70 9,30 2,1x10°
8 0,80 9,20 2,4x10°
9 0,9 9,10 2,7x10°
10 1,0 9,00 3,0x10°

3.2. Diizlemsel Magnetron Kopartma (Akkor Yiik Bosalimi) Teknigi

Elektron siiriiklenme akimlari, Exﬁ, birbirine yakin yapilandirilmis elektron tuzaklar
olusturmak icin katot yiizeyi ile kullanilan manyetik alanlar, Magnetron kopartma kaynaklari
olarak tanimlanir. Kopartma teknolojisinde magnetronun roli, diizlemsel diyotlarin sinirlamalari
gozden gecirilerek en iyi anlasilabilir [38]. Sekil 3.2.1., diizlemsel kopartma sisteminin
basitlestirilmis kesit goriintiisiinii gostermektedir. Hedef (depolanacak malzemenin bir plakasi
veya filmin depolanacagi malzeme) negatif, depolanacak alttaban ise pozitif bir voltaj kaynagina
(DC veya RF) baglanir. Alttaban tutucusu, sabitlenebilen, donme hareketi yapabilen ve
ongerilime, 1sinmaya ve sogumaya dayanikli olmalidir. Bir !akkor yiik bosalimi ortaminin
olusabilmesi ve bu durumun siirekliliginin saglanabilmesi i¢in ortama gaz (genellikle Asal gaz,
Argon vb.) verilir ve bu gaz basinci birka¢ mili Torr ile 100 m Torr arasinda olmalhdir. Akkor yiik
bosalimi1 basladiginda pozitif iyonlar hedef plakaya carpar ve ¢ogu notr hedef atomlarsi,
momentum transferiyle uzaklastirilir ve bunlar ince bir film olarak alttabana depolanir. Ayrica,
hedefte tiretilen diger parcaciklar ve 1s1ma da (ikincil elektronlar ve iyonlar, artik gazlar, X-1sinlari
ve fotonlar gibi) depolanan filmin dzelliklerini etkileyebilir. Elektronlar ve negatif iyonlar,

alttaban yilizeyine dogru ivmelenerek depolanan filmi olusturabilir. Akkor yik bosalimi

L Akkor yiik bosalimi, diisiik basingh bir gaz icinden elektrik akiminin gegcmesiyle olusan 1sitmadir.
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kopartma teknigini daha iyi anlayabilmek i¢in yiizeyler tizerindeki iyon bombardimaninin fiziksel

ve kimyasal etkilerini incelemek gerekir.

Katot (Hedef)

| KARANLIK KATOT ALANI

IKINCIL YAYILIMLA ———
INDUKLENMIS iYON N

BiRiNCIL |

N

KOPARILAN ATOMLAR

NEGATIF AKKOR
E’(_‘_ 1&"‘?
= iKINCIL YAYILIMLA

ELEKTRONLAR _ 1K A
® e~ INDUKLENMIS ELEKTRON
/)
KAYBOLAN iYONLAR +~—— ANOT KAPLAMA
ALTTABANLAR
I+
VAKUM ODAS|
1 VAKUM POMPASI

GAZ KAYNAGI

Sekil 3.2.1. Diizlemsel kopartma sisteminin basitlestirilmis kesit goriintiisiinii.

3.2.1. Yiizeyler Uzerindeki iyon Bombardimaninin Fiziksel ve Kimyasal Etkileri

Hedef yiizeyde olusabilecek ve filmlerin bliyiimesini etkileyen bir¢ok olay bulunmaktadir.
Bunlar, ikincil elektron salimy, ikincil pozitif ya da negatif iyon salimi, 1s1ma salimi (foton, X-151n1)
ortaya ¢ikan pargaciklarin yansimasi, 1sinma, kimyasal ayrisma veya reaksiyon, kati difiizyon,
kristal degisimler ve bombardiman edilen ytlizeylerden salimla ortaya ¢ikan pargaciklarin geri

yansimasi gibi fiziksel ve kimyasal etkilerdir [38].
3.2.1.1. Nétr Parg¢aciklarin Salimi-Kopartma Uriinii

Kopartma iiriini, olusan iyon basina bir hedef yiizeyden koparilan atomlarin sayisi olarak
tanimlanir, bu kopartma tekniklerinde en temel parametredir. Enerjik par¢aciklardan hedef
ylzey atomlarina momentum aktarimi ile ilgili olusumu (iiriin) goésteren bir¢ok calisma
bulunmaktadir. Yaklasik olarak kopartma igin siiblimlesme sicakligina esit bir esik deger vardir,
kopartma siirecleri i¢in kullanilabilir bir enerji araliginda (10 — 5000 eV), {irtin olusumu, olusan
iyon enerjisi ve olusan iyonun kiitlesi ve 2d-shell dolumu ile artar [39, 40]. Kopartma iiriint,
kopartilan hedefin asinma oranini belirler ve bu tamamen filmlerin depolanma oranini

belirlemez. Akkor yiik bosalimi sistemlerinde bombardiman edilen iyonlar, tekdiize enerjiye

2 d-shell dolumu, bir atom ya da iyon kendi orbitallerine elektronlar aldiginda, orbitallerin ve
kabuklarin belirli bir sekilde dolmasidir.
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sahip degillerdir, bilesikler ve karisimlar kopartildiginda iirtin olusma degerlerini saf bir metal

icin kullanmak her zaman dogru degildir.
3.2.1.2. Diger Parcaciklarin Salimi
3.2.1.2.1. ikincil Elektronlar

Kopartma hedefleri yiiksek negatif potansiyelde tutuldugunda ikincil elektronlar, hedef
potansiyele esit bir baslangic¢ enerjisi ile hedef ylizeyden uzaklasir. Bu elektronlar, notr kopartma
gaz atomlarinin iyonlasmasiyla Akkor yiik bosaliminin stirdiiriilmesine yardimci olur, buda
hedefi bombardiman eder ve ikincil elektronlarin asir1 derecede salinimina neden olur. Alttaban
tizerinde geldiklerinde gazdaki c¢arpismalardan sonra tuttuklari enerji, 1s1 biciminde serbest
birakihir[38-40]. Ikincil elektronlarin ¢ogu gazdaki ¢carpismalarla 1s1sal dengede hizlanir, ancak

yliksek gaz basinglarinda bile 6nemli miktarda elektron, hedef potansiyelinde tutulabilir[38].
3.2.1.2.2. ikincil iyonlar

Ikincil iyonlar, birincil iyon bombardimani nedeniyle kati maddelerden iyon salimu ile
olusur, plazma kopartma isleminde hedef ytlizeyde iiretilen pozitif iyon, negatif hedef alanindan
kacabilir. Negatif iyonlar cogunlukla iyonik olmayan bilesiklerin ve bilesiklerin ytliksek elektron
eslesme bilesenlerinin kopartilmasindan kaynaklanmaktadir. Cogunlukla ikincil negatif iyonlar
saf metal yiizeylerin iyon gazi bombardimani sirasinda iiretilir. Negatif iyonlar elektronlar gibi
hedeften alttabana dogru hizlanir, buda alttaban bombardimaninin diger bir kaynag: olarak

gosterilebilir [38].
3.2.1.2.3. Yansiyan Parcaciklar

Birincil bombardiman edilmis parcaciklarin bazilar1 hedef ylizeyden geri yansiyabilir. Bu
yansiyan parcaciklar noétrlesebilir ve iyon olarak degil atom olarak yansir. Yansima miktari
birincil bombardiman enerjisinin ters fonksiyonudur, c¢iinkii bu etki iyon katkilanmasindan
etkilenir. Disiik baslangi¢c enerjilerinde yansima katsayisi1 0,40 iken yiiksek baslangic
enerjilerinde (>1000 eV) yansima katsayis1 0,05 civarindadir. Bu pargaciklar film biiylimesi

sirasinda alttaban bombardimani kaynagi olarak gosterilir [38].
3.2.1.2.4. Gazlarin Gerisalimi

Gazlarin gerisalimi, ¢ok yogun malzemeler icin bile gerceklesebilir. Baslangicta, hedef
ylzeyler lzerinde sogurulan gaz katmanlarn kopartilarak uzaklastirilir ve daha sonra hedef
maddenin dogasina bagh olarak kimyasal sogurulan gazlar, sikisan gazlar ve hedef bilesiklerin
parc¢alanmasiyla iiretilen gazlar sirasiyla serbest kalir [41-43]. Sogurulan gazlar i¢in 10 A yarigap:

civarinda bolgesel 1sinmaya katki yapan diisiik enerjilerde (<200 eV) sogurma oraninda belirgin
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pikler vardir. Kimyasal sogurulan gazlar [43], genellikle baslangicta negatif iyonlar olarak hedefi
terk eden gazlardir. Sogrulan gazlar hem kopartilir hem de 1sisal olarak ayrisir. Bu 6zellikle sicak
sikistirilmis hedefler [44] ve toz hedefler [45] icin bir sorundur. Gézenekli hedeflerdeki yogun
gaz saliminin etkisi, kopartma gazini kirletir, dolayisiyla depolanan filmde kirlenmis olur. Bunun

yani sira, gazin 0zelligine de baglh olarak film depolanma orani etkilenir.
3.2.1.3. Isinim Yayilim

Hedef ylizeydeki koparilma siireglerinden kaynaklanan i1sinim yayilimi, fotonlar ve x-

1sinlar1 seklinde ifade edilebilir.
3.2.1.3.1. Fotonlar

Hem mor 6tesi (UV) hem de goriiniir 1s1nim, kopartma hedeflerinden yayimlanabilir. Hedefi
uyarilmis ya da iyonlasma durumunda birakan koparilmis yariiletken ve metal atomlar tinlasim
ve 3Auger-tipi elektronik gecislere (kopan metalin karakteristik foton salimi ile olusan) girer.
Elektronik gecisler bilesiklere ya da camlara uygulanmaz. Bu durumlarda isinimsal siiregler
sadece koparilmis atomlarin uyarilmis tiirlerinden kaynaklanir. Yayim strecglerinde siralama
diisiikten yliksege dogru su sekilde olur; elemental hedefler, ikili bilesikler, tcli
bilesikler....camlar. Kopartma biiyiitmesinde, bu etki enerjik UV fotonlariyla hassas yiizeylere
zarar veren 1sima ile ilgilidir. Bunun yani sira, kopartma biiyiitmesi ve asindirma oranlarini

kontrol etmek i¢cinde kullanilabilir [38].
3.2.1.3.2. X-1s1nlar1

Hedef maddenin karakteristik x-1sinlarinin 6zelligi, birincil bombardiman iyonlarinin
enerjisine kadar olan enerjilerde hedef yiizeyden yayilir. Bu 1sinlar ayn1 zamanda hassas
yluzeylere zararlar verebilir. Ayrica baslangicta hedefte iiretilen enerjik ikincil elektronlar,

alttaban ylizeyinde x-1s1nlari iiretebilir [38].
3.2.1.4. Degismis Yiizey Katmanlari ve Difiizyon
3.2.1.4.1. Cok Bilesenli Hedefler

Cok bilesenli bir kati ylizeyin, iyonlar veya notr atomlarla bombalanmasi bilesenlerin
kopartma olusumundaki farktan dolay1 yiizeyin kimyasal bilesimini degistirir [46], bu degisim
bolgesi “degismis katman” olarak bilinir. Yiizeyin ilk bombardimani iizerine, yiiksek kopartma
irtini olan bilesen ylizeyden uzaklasarak, diizgiin bir hale gelene kadar diisiik kopartma iirtin

materyalindeki ylizey katmanini zenginlestirir. Kararli durumda, koparilmis bilesim kati hedef

3 Auger-tipi elektronik gecis, bir atomun i¢ kabuk boslugunun dolmasi, bir atomdan bir elektronun
salinmasina eglik eden fiziksel bir olaydir.
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birlesimidir ve degisen katmanlar kararli durum kosullar1 korundugu siirece devam eden
kopartma ile diizgiin bir bicimde geri cekilmektedir. Kopartma biiylitmesi [38, 47], ylzey
analizleri ve ylizey 6zelliklerinin iyon demeti degisiminden kaynaklanan olaylar, degisen katman
verilerini verir [46]. Deneysel veri, ylizey analizi tekniklerini belirlemeye yonelik stireclerde

ortaya ¢ikarilmistir [38].
3.2.1.4.2. Uriin Olusumu

Yiizey bilesim degisimi, baz1 bilesiklerin, tek basina olanlardan daha biyiik {riin
olusumuna neden oldugu goriilmesine [48] ragmen genel olarak elemental bicimde [38] oldugu
gibi bilesiklerin {iriin olusumlarina sahip oldugu varsayilir. Ornegin, (110) CuzAu bilesiginden

Cu olusumu, tek kristal (100) Cu olusumundan daha yliksek bulunmustur.
3.2.1.4.3. Kararh Kosullar

Degisen katmanin kalinhig1 cesitli hedefler i¢in ayrintili olarak arastirilmistir. Metal

bilesikler i¢in tahminen 10 A, Oksitler i¢cin ~1000 A kadar katman kalinlig: olusur [38].
3.2.1.4.4. Difiizyon

Difiizyon, degismis katman kalinligini ve kararl duruma ulasma siiresini ciddi bir sekilde
etkiler. Bu, iyon kaynakl difiizyona [38, 48, 49], iyon araligina [49], sicaklikla olusan ylizey
difiizyonuna [38] ve kopartma icin kullanilacak gaz cesitlerinin yiizey katkilamasi nedenlerine
baghh olabilir [50]. Yiizey difiizyonu, mevcut fazlarin, tanecik boyutunun, hedef i¢indeki
malzemenin dogasindan etkilenir. iki fazli Ag — Cu sisteminin difiizyonunun sicaklik bagimlihig
80 °Cve 270 °C olarak incelenmistir. 80 °C'deki hedef i¢in kararli duruma erismek i¢in 40 dakika
kopartma siiresi gerekliyken, 270 °C'deki hedefi kararli duruma eristirmek icin 200 dakika
gerekir. 270 °C deneyinde hedef belirgin kirmizimsi bir bigim gosterir, degismis katman kalinlhigi
yaklasik olarak 1 um olarak hesaplanmis olup ve film depolanmasi giimiis (Ag) icerigi olarak
artmistir. Oda sicaklifinda Ni/Cu’'nun kopartma olusumu orani 1,90 iken 300 °C’deki orani

1,60’dir [38].
3.2.1.5. Ayrisma Siirecleri
3.2.1.5.1. Siiblimlesme

Bir kopartma hedefindeki olusan iyonlarin enerjisinin ¢ogu, 1s1 olarak hedef yiizeyine
aktarilir. Hedef bilesenlerden bir veya daha fazlasi ucucu oldugunda hedefte siiblimlesmeye
neden olabilir [38] . Hedefin arka yiizii dogrudan sogutulsa bile, diisiik 1sisal yayimnimdaki

malzemelerle 6nemli 1s1sal egilimler ortaya ¢ikabilir. Bu etki, hedef ve depolanan film arasindaki
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kimyasal katli farklara neden olabilir. Sabit kopartma kosullar: icin hedefi ugucu malzemede

zenginlestirerek bu etkiyi telafi etmek miimkiindiir [51].

3.2.1.5.2. Kimyasal Ayrisma

Birgok bilesik, 10 — 100 eV aralifinda ayrisma enerjilerine sahip oldugundan, kimyasal
ayrismada keV enerjili iyonlar sonucuyla kopartma olmasi sasirtici degildir. Genel olarak ikili
oksit hedefleri s6z konusu oldugunda, hedef potansiyelinin daha yiiksek oldugu durumda filmler
oksijen bakimindan daha az olur [38, 52]. Bunun nedeni, orijinal bilesik biciminde yeniden
birlesip alttabana dogru hizlanan ikincil oksijen iyonlarinin yiiksek hedef potansiyellerindeki
kopartmada daha fazla olmasidir. Diisiik hedef potansiyellerinde, bu ikincil iyonlar, hedef ve
alttaban arasindaki ¢arpismalar siirdiirebilmesi icin yetersiz enerjiye sahip olurlar ve vakum
pompalarinda kaybolurlar. Kimyasal katmanli oksitler, nitratlar, stlfitler, gibi maddelerin filmde
olmasi istenilirse, O,, N, H,S gibi reaktif kopartmayla olusan kimyasal katmani olusturabilmek
icin kopartma gazina her zaman eklenmesi gerekir. Zayif bagh bilesiklerde, %100 reaktif gazla

kopartmada, kimyasal katmanli filmler olusturulamayabilir [38].
3.2.1.6. Kimyasal Kopartma

Kimyasal kopartma ugucu bilesikler olusturmak i¢in uyarilmis bir nétr veya iyonlasmis
gazin bir yiizeyle reaksiyonunu icerir [38, 53, 54]. Bu teknik esas olarak organik yiizeylerin
plazma davramisim1 ve plazmalardaki asindirma i¢in kullanilir. Bununla birlikte, bazen film
depolanmasinda bir etki olarak da kullanilabilir [55]. Reaktif anyonlar (F, Cl) iceren hedefler
kopartildiginda, bu anyonlarin bir kismi ikinci iyonlar halinde kopartilarak kimyasal asindirma
reaksiyonlarinin meydana gelebilecegi alttabanlara dogru hizlandirilabilir. TbF; ve TbClj
hedeflerinden “kopartma biiyiitmesi” esnasinda cam alttabanlarin asinmasi film biiylimesinden

daha fazla oldugu gézlenmistir [55].
3.2.2. AKKkor Yiik Bosalimi
3.2.2.1. DC AKKkor Yiik Bosalimi

Sekil 3.2.2.1.1., yiiksek empedansli bir DC gii¢ kaynagi olan diisiik basingli bir gazin akkor
ylk bosaliminin nasil olustugunu gostermektedir [38]. Bir voltaj ilk uygulandiginda ¢ok kiiciik bir
akim akmaya bagslar. Bunun nedeni, ¢esitli kaynaklardan (kozmik 1sima gibi) az sayida iyon ve
elektron varlhigindan kaynaklanmaktadir. Baslangicta mevcut tim yiik hareket halinde
oldugundan akim neredeyse sabit olur. Gerilimi arttirmak, elektrotlar (ikincil elektron yayimi) ve
notr gaz atomlar ile carpismalarla daha yiiklii parcaciklar {iretilmesine neden olur ve bdylece

yeterli enerjinin kazandirilmasi saglanir. Akimin sabit bir sekilde arttirilmasiyla yiik daha da
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arttirilabilse bile voltaj, giic kaynaginin c¢ikis empedansi ile sinirlidir. Bu bolge, Townsend yiik
bosalimi olarak bilinir. Sonug¢ olarak, bir yogunluk olusur; iyonlar katoda carparak notr gaz
atomlarindaki ¢arpismayla daha fazla iyon olusturan ikincil elektronlar, serbest birakilir. Bu
iyonlar daha sonra katoda geri donerler ve daha fazla elektron iiretirler, buda daha fazla iyon
lireten elektronlari tretir. Elektronlarin sayisi yeterli oldugunda yiik bosalimi kendiliginde kalici
olur. Gaz 1sildamaya baslar, voltaj diismeye baslar ve akim aniden yiikselir. Bu noktadaki mod,
“normal akkor” olarak isimlendirilir. Birgok materyalin ikincil elektron yayimi orani 0,10’e esit
oldugundan diger bir ikincil elektron {iretilmesi icin katottan belirli bir alana birden fazla iyon
verilmelidir. Bunu gergeklestirmek icin normal akkor bolgesindeki katodun bombardimani kendi
alanin1 kendisi ayarlar. Baslangicta bombardiman homojen degildir, ancak bombardiman
katodun kenarlarina veya ylizeydeki diger diizensizliklere yogunlasir. Daha fazla giig
saglandiginda, bombardiman neredeyse diizgiin bir akim yogunlugu saglanincaya kadar katot

ylzeyini kaplar (akkor yiik bosaliminin bu bélgesi, voltaj akim diizenleyici tiiplerin kullanildig

yerdir).
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Sekil 3.2.2.1.1. DC bir akkor yiik bosalimi bi¢imi [38].

Bombardiman, tiim katot yiizeyini kapladiktan sonra, gii¢ artisi, hem voltaj artis1 hem de
ylik bosalmasindaki akim yogunlugunun artmasina neden olur. Bu boélge, kopartmada, “normal
olmayan akkor” modu olarak kullanilir ve hemen hemen tiim diger akkor yiik bosalimi
siireclerinde kullanilir. Eger katot sogutulmazsa, akim yogunlugu yaklasik olarak 0,1 A/cm?’ye
ulastiginda ikincil elektronlara ek olarak 1sisal elektronlar artarak yayimlanir. Gili¢ kaynaginin
cikis empedansi, voltaji ve diisiik voltajli yiiksek akimhi ark (gazlarin i1simasi aninda olusan

elektriksel atmalar) yiik bosalma bigimlerini saglar [38].

Normal olmayan akkor olusumu i¢in 6nemli olan, Vg, 151ma voltajidir(Sekil 3). Bu voltaj,
esas olarak, ikincil elektronlarin ortalama serbest yoluna ve anot ile katot arasindaki mesafeye

baghdir. Her ikincil elektron, ilk yigin iyonlar1 olusumu icin yaklasik 10-20 arasinda iyon
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tiretmelidir. Gaz basinci veya katot-anot mesafesi ¢ok diisiikse, ikincil elektronlar, anota
carpamadan dnce yeterli iyon carpismalarina maruz kalmazlar. Basing¢ ve /veya mesafe cok biiytlik
olursa, gazda iiretilen iyonlar esnek olmayan carpismalarla yavaslar, c¢iinkii iyonlar, ikincil
elektronlar tiretmek icin geldigi katoda yetersiz bir enerji ile carparlar. Bu, V,,, Pasen kanununun
gaz basinci ve elektrot ayriminin niteliksel olarak bir ifadesidir (Sekil 3.2.2.1.2.). Cogu kopartmali
akkor ytik bosalmalarinda, basing-ayrim, yiiksek yiik bosalimi baslatan voltajlar gerektigi icin,
minimum olan boélgenin sol tarafinda olur. Yakin aralikli elektrot bicimlerinde, yiik bosalimini

baslatmak icin genellikle gaz basincini gecici olarak arttirmak gereklidir [38].

Sekil 3.2.2.1.3,, bir DC akkor yiik bosaliminin 1sildama bélgelerini, voltaj dagilimini ve
katot ve anota mesafesinin bir fonksiyonu olarak alandaki net yiikii gdsterir. Katota yakin, katot
akkor olarak bilinen parlak bir 1s1ma katmani vardir. Burasi, katottan iiretilerek gelen pozitif
iyonlar ve yiik bosalimi iyonlarin, ¢esitli siireclerden gecerek notrlestirildigi bolgedir. Burasi ayni
zamanda katottan hizlanarak uzaklasan ikincil elektronlarin olustugu boélgedir. Yayimlanan 1sik,

hem katot materyali hem de olusan iyonlarin davranis bigimidir[38].

Voltaj

Basing x aralik

Sekil 3.2.2.1.2. Paschen Kanunu [38].

Ikincil elektronlar katottan yiiksek hizlarda itilir ve ortalama serbest yollarina karsilik
gelen katottan daha uzak bir mesafede nétr gaz atomlariyla ¢arpisma yapmak i¢in harekete gecer.
Bu, ¢cok iyi tanimlanmis karanlik bir alani ortadan kaldirir. Bu elektronlar carpismalarla
enerjilerini hizla kaybettigi i¢cin neredeyse uygulanan tiim voltajlar bu karanlik alanin karsisinda
goriiliir. Karanlik bosluk, pozitif iyonlarin katoda dogru hizlandigi bolgedir. Iyonlarin hareketliligi
elektronlarin hareketliliginden ¢ok daha kiiciik oldugu i¢in karanlik alanda baslangicta baskin
olan iyonlardir [56]. Katottan ikincil elektronlarin hizlanmasi, negatif akkor bolgesinde

iyonlastirici carpismalara neden olur.

Faraday’in karanlik alani ve pozitif kolonu, alani serbest olan bélgelerdir ve tek islevleri,

negatif akkoru elektrikle baglamaktir. Bir akkor yiik bosalimi islemi i¢cin baska hicbir isleme gerek
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yoktur. Bircok kopartma sistemlerinde, anot negatif akkorda bulunur ve bu diger bolgelerde
bulunmaz. Engellenemeyen negatif akkor uzunlugu tam olarak katottan hizlanan elektronlarin
araligina esittir [57]. Negatif akkor kesildiginde, anot tarafindan hapsedilen bolgeleri lireten
iyonlar elde etmek icin daha yiiksek voltajlar uygulanir. Genelde homojen katot bombardimani
icin anotun, karanlik alanin katot ile arasinda olan mesafeden en az 3-4 kat bir mesafede

konumlandirilmis olmasi gerekir. Bu mesafe elbette gaz basinci ile de iliskilidir.
3.2.2.2. Diisiik Frekansh AC Akkor Yiik Bosalimi

Diisiik frekansli AC akkor yiik bosalimlari genellikle kopartma i¢in kullanilmaz. Yaklasik
50 kHz’e kadar frekanslarda her bir yar1 dongiide her bir elektrot iizerinde tam bir DC yiik
bosalimi olusmasi i¢in yeterli hareket zamanina sahip iyonlar olusabilir. Bu ylizden, yiik bosalimi
temelde bir DC yiik bosalimi ile aynidir, her iki elektrotta alternatif olarak katot ve anot oldugu

durum alinmaz (her ikisi kopartma olarak kullanilir).

Katot Karanhk

/— alani alan

i

1

| i akkor
H -1

I

Sekil 3.2.2.1.3. DC bir akkor yiik bosalimindaki duruma karsi, 1s1ma bolgeleri, voltaj ve net yiik
alani [38].

3.2.2.3. RF Akkor Yiik Bosalimi

Uygulanan bir AC sinyalinin frekansi1 50 kHz'in iizerine ¢iktikca iki 6nemli etki meydana
gelir. 11k olarak, akkor alaninda titresen elektronlar, iyonlasma carpismalarina neden olmak icin
yeterli enerjiyi alir, boylece ikincil elektronlar iizerinde yiik bosaliminin bagimhlig1 azalir ve
voltaj kesilmeleri diiser [58]. Ikinci olarak, RF voltajlari, herhangi bir empedansa baglandig1 icin
elektrotlarin elektriksel iletkenliklerinin olmasi1 artik gerekmez ve herhangi bir kopartma
olusmasi miimkiin olur. Ama bu durum depolanan filmlerin hedefe benzeyecegi anlamina gelmez.
Kopartma icin kullanilan tipik RF frekanslarinda (5-30 MHz), ¢ogu iyon oldukca hareketsizdir ve

bu elektrotlarin ihmal edilebilir iyon bombardimani yapacagi beklenilebilir ama aslinda bu
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durum bdyle degildir. Elektrotlardan biri ya da ikisi de bir seri siga vasitasiyla RF liretecine
baglanirsa, bir titresimle, elektrot lizerinde negatif voltaj gelisir [59]. Elektronlar ve iyonlar
arasindaki hareketlilik farkindan dolay1 akkor yiik bosalmanin I-V karakteristikleri sizintili bir
dogrultucuya benzer (Sekil 3.2.2.3.1.). Siga ile RF voltaj kaynagin uygulanmasi, elektrota yiiksek
bir baslangi¢ elektron akimi1 akmasina neden olur. Cevirimin ikinci yarisinda yalnizca kiiciik bir
iyon akimi akabilir. Siga tizerinden higbir yiik aktarilamayacag icin net akim (her bir ¢evrim
boyunca ortalama olarak ) sifir oluncaya kadar elektrot ylizeyindeki voltaj kendiliginden negatif
ongerilimli olmalidir. Bu Sekil 3.2.2.3.1’de gosterilen negatif saliniml potansiyelin (V)
sonucudur. Bu potansiyelin (V) ortalama DC degeri neredeyse uygulanan en yiiksek voltaja

esittir [38].
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Sekil 3.2.2.3.1. RF akkor yiik bosaliminda si8a olarak birlesmis bir yiizey lizerinde titresen
negatif bir kilif olusumu [38].

Bir RF sisteminde sadece bir elektrottan kopartma elde etmek i¢in, kopartma hedefi olacak
elektrot bir yalitkan olmali ya da RF iiretecine siga olarak baglanmalidir ve bu elektrot alani,
dogrudan baglanmis elektrotunkiyle karsilastirildiginda kiiciik olmalidir. Ayrica, kiigiik siga
olarak baglanmis elektrot (V.) ve akkor alani arasindaki voltajin orani, direk olarak baglanmis

ylksek elektrot (V4) ve akkor alani arasindaki voltaj oranina esittir;

Ve/Va = (Aa/A)* (4)
burada A4 ve A, sirasiyla direk ve si3a olarak baglanmis elektrotlarin alanidir. Uygulamada, direk
olarak baglanmis elektrot, sistem zeminidir (altliklar, duvarlar gibi) ve A.den biraz daha
biiyiiktiir. Dolayisiyla, Sekil 3.2.2.3.2’de goriildigi gibi, ortalama kaplama potansiyeli (Ag) zemin
ile hedef elektrot arasinda degisir. Zemin elemanlarinin bombardimanini en aza indirmek igin

tlim zemin pargalarinin alan1 hedefinkiyle karsilastirildiginda ¢ok biiytiik olmalidir [38].
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Sekil 3.2.2.3.2. Bir RF akkor yiik bosalimindaki voltaj dagilimi [38].

3.2.3. Es zamanh iyon bombardimanina maruz kalan alttaban ve biiyiiyen filmin

depolanmasi
3.2.3.1. Plazma, Degisken ve Ongerilimli Potansiyeller

Akkor bir bosalmanin 1sima bolgesi, elektronlarin ve iyonlarin konsantrasyonlarinin esit
olmamasi1 nedeniyle gercek bir plazma degildir, ancak plazma kosullarina kabaca yaklasilmis
olunur[38]. Akkor bir ytlik bosalmasinda alttabanlar hareketli-diizlem uglari olarak davranabilir.
Sekil 3.2.3.1.1., bodyle bir ucun I-V karakteristiklerini hemen hemen ideal bir bicimde
gostermektedir. Akkor bir yiik bosalmasina girmis herhangi bir materyal, topraklanmamis ise
zemine gore biraz negatif bir potansiyel kazanacaktir. Bu, degisken potansiyel (Vi) olarak bilinir.
Bu potansiyel iyonlara kiyasla daha yiiksek elektronlarin iyonlardan daha fazla seviyeye ulasmasi
icin yiik bosalmasinda iyonlara karsi daha yiiksek hareketliliginden dolay1 ortaya ¢ikar. Degisken
potansiyel, elektron sicakligina (T, ), ylik bosalmasinda yer alan elektronun kiitlesine m, ve iyon

kiitlesine, M, baghdir;

Ve = —(1/2e)kT, In(rm/2M) (5)
burada e, elektron yiikii ve k, Boltzmann sabitidir [38].

Plazma potansiyeli (V,,) noktasinda ug, plazma ile ayni potansiyeldedir. Ideal olarak, bu
noktada elektrik alani1 yoktur ve yiikli parcaciklar isisal hizlarindan dolay1 uca gecer. Yine,

elektronlar iyonlarin daha hareketli olmasindan dolayi, u¢ tarafindan toplanan agirlikli olarak

elektron akimidir. ideal sartlar altinda plazma potansiyeli su bicimdedir;

V, = kT;In(2/q;) (6)

burada Tj ve q; iyonlarin yiik ve sicakliklaridir [38].
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Bu denklemin tilretilmesinde yapilan varsayimlar Kkesinlikle akkor bosalmalarinda
(6zellikle manyetik alanlarin oldugu durumlarda) gecerli degildir, ancak yiik bosalmalarindaki
elektron ve iyon sicakliklarini tahmin etmek i¢in kullanilabilirler. Sekil 3.2.3.1.1."den 6grenilmesi
gereken li¢ dnemli pratik sonuc¢ vardir. Birincisi, alttabanlar (topraklanmis olsa bile) plazma
acisinda negatif bir potansiyeldedir. Sekil 3.2.3.1.1.’de V;, hareketli alttabanin potansiyelidir.
Alttabanlar topraklanirsa, Vg, Vf'ye esit miktarda azalir. ikinci sonug, kopartma sistemlerinde
alttabanlarin nadiren topraklanmasi gerektigidir. Yalitimli bir alttaban topraklanmis bir zemine
bagliysa, alttabanin yiizey potansiyeli V'yi alirken ¢evresi diisiik Vg — V¢ potansiyelini alir. Bu
alttabanin kenarlarina yakin bombardiman diizensizligine neden olmakta, bu da alttabanin
kenarindan uzakligin bir fonksiyonu olarak degisen kalinlik, birlesme ya da diger o6zellikleri
degistiren bir neden olmaktadir. Bu kuralin tek istisnasi iletken bir alttaban tizerine iletken bir
film depolanmasi durumudur. Son olarak, hedef ve alttaban voltajlar1 (6ngerilimli kopartma ya
da iyon kaplama durumlarinda) zemine gére 6l¢ildigu icin gercek potansiyelin degeri V,, ve
voltaj degerlerinin toplami olarak alindigindan, plazma potansiyelinin varlig1 sistematik bir hata
verir. Bazi durumlarda hata daha biiyiik olabilir [38].

+I
t

Ve
V¢

L .

le——— Vg ————of

Sekil 3.2.3.1.1. Bir akkor yiik bosalimindaki Langmuir ucunun ideallestirilmis I-V karakteristigi
[38].

Degisken potansiyelin (Vi) cesitli DC akkor yiik bosalimi parametreleri ile degisimi Sekil
3.2.3.1.1.’de gosterilmistir. Buradaki Langmuir ucu, bir plazmanin elektron sicaklig, elektron
yogunlugu ve elektrik potansiyelini belirlemek i¢in kullanilan bir uctur. RF akkor ytlik bosalimlari
icin de, davranis aynidir, ancak voltajlarin manyetik 6zelligini dikkate almazsak genelde daha
ylksektir, ciinkii diger esdeger kosullar icin elektron sicakliklar1 daha ytksektir. Plazma
potansiyelinin (V,) DC akkor yik bosalimi kosullariyla degisimi, degisken potansiyelinkiyle
aynidir, ¢linki genel olarak elektron sicakligini arttiran parametreler iyon sicakligini da arttirir.
Ornegin, basing diistiikge, sirasiyla V ve Vp, zemine gore daha negatif ve daha pozitif hale gelir ve

daha ytiksek alttaban potansiyeline (V) neden olur [38].
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RF akkor yiik bosalimi olan durum biraz karmasiktir, ¢iinkii sistemin geometrisi 6nemli
bir etken haline gelir. Denklem 4’de belirtildigi gibi, siga olarak baglanmis elektrot (hedef)
lizerindeki ortalama orani plazmaya gére topraklanmis elektrottaki orani (A4/A.)* olarak verilir.
Bu alanlar akkor yiik bosalmasiyla temas halindeki alanlarla ilgilidir. Yiik bosalimi baglatilmigsa
(hedef etrafina bir silindir yerlestirerek), toplam topraklanmis alanin sinirl bir kismi aslinda ytik
bosalimi ile temas halindedir. Plazma potansiyellerin, cesitli sinirlamalarla orani ol¢iilmistiir

[60].

Alttabanlarin bombardimani, yiikli pargaciklarla sinirli degildir. Hedeften yansiyan veya
cesitli uyarilma siirecleri ile akkor ytlik bosalmasinda tiretilen yiiksek enerjili notrler de alttabani
bombardiman eder. Bunlar, alttabanin potansiyelinden etkilenmez ve bu kaynaktan gelen
bombardiman, akkor yiik bosalimi kopartmasinda tamamen ortadan kaldiramaz. lyon kaplamada
[61, 62], alttaban bombardimani sirasindaki iyon katkisi, % 10 ve enerjik notr katkisi, % 90

civarinda olmaktadir.
3.2.3.2. Gaz Katilimi ve Salimi

Kopartma siiregleri sirasinda, biiyliyen filme gaz katilir. Bu katilma miktari, hedef
voltajina, alttabanin 6ngerilim potansiyeline, hedef ile alttaban aras1 mesafeye, kopartma gazi
basincina, gazin atom hacmine, alttaban sicakligina, manyetik alana ve sistem geometrisine
baghidir. Gazin dahil edildigi iki parametre vardir: Iyonlar hedef yiizeyinde nétrlesebilir ve
katilima girecekleri alttaban iizerinde yiiksek enerjilerde yansiyabilir; iyonlar alttabani

bombalayabilir ve etkin alttaban 6ngerilimi nedeniyle alttabana katilabilir [38].
3.2.3.2.1. Alttaban Ongerilimi

Etkin alttaban dngerilimi, gaz katilimini belirlemede 6nemli bir parametredir [38]. Cok
diistik 6ngerilimli voltajlarda, gazin katilimini saglamak i¢in yeterli enerji olmaz, ancak bazi 1sisal
salim olusabilir. Daha yiiksek voltajlarda, gaz igerigi V,* olarak artar; burada V;, alttaban
ongerilim voltajidir. Cok yliksek ongerilimlerinde alttaban isinmasi, katiima katilacak gazin

salimina neden olur [38].
3.2.3.2.2. Hedef Voltaji

Hedef yiizeyinden yansiyan enerjik notr kopartma gaz atomlarinin tuzaklanmasi
yeterince ispatlanmistir [38]. Ornegin altin filmlerde He katihminda, sabit basing ve 6n gerilim
voltajinda diisiik hedef voltajlarinin, daha yiliksek hedef voltajlarindan daha az gaz katilimina
neden oldugu gosterilmistir. Ar'in, hem {i¢lii hem de ikili kopartmalarda Tungsten (W) filmleri
icin yogun olarak bulundugu ve filmde bulunan Ar miktarinin hedef malzemenin atomik sayisi ile

arttigl goérilmistiir.
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3.2.3.2.3. Alttaban Sicakhig:

Alttaban sicakligi arttik¢a, dis kopartma gazin yapisma olasiligi artar [38]. Bunun yani sira

reaktif kopartmada, reaksiyon hizi da artmaktadir.
3.2.3.2.4. Basing

Artan basing gaz katilimini azaltir. Azalan basinca karsin gaz icerigindeki artis, plazma

potansiyelindeki artistan kaynaklanmaktadir [38].
3.2.3.2.5. Sistem Geometrisi

Hedef-alttaban mesafesi gibi geometrik etkilerin filmlerdeki gaz miktarini etkiledigi
gosterilmistir. Hedefin alttabana olan mesafesinin biiylimesi, olusan filmde gaz katilimin
azaltabilir [63]. Ornegin, Tungsten (W) filmlerinin DC iiclii kopartmasinda [38], 9 cm hedef-
alttaban mesafesinde Ar’'in yaklasik olarak %15 katilima, 18 cm mesafesinde ise % 0,1 katilima

girdigi gorilmistir.

Filmin gaz icerigini etkileyen baska bir geometrik etki, sabit bir sistem icin hedef
boyutudur. Ornegin RF 6ngerilimli voltaj ile amorf filmlerde gaz konsantrasyonu hedef elektrot
alani ile ters orantili iken DC ti¢li koparilmis filmlerde hedef alan arttik¢a Ar konsantrasyonunun

arttig1 tespit edilmistir [63].
3.3.5. Diizlemsel RF Magnetron Kopartma Yéntemi ile Sn ince film Uretimi

SnS yariiletken ince filmlerin tiretimi, Sekil 3.3.5.1.’de gosterilen diizlemsel RF magnetron
kopartma sistemi kullanilarak Hacettepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fizik Mithendisligi

Siiperiletkenlik ve Nanoteknoloji Grubu (SNTG) Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Ornek malzeme, yalitkan ise uygulanacak akim cesidi 6nemli olmaktadir; iyonlarin,
iletkenlik bandinda serbestce hareket edebilmesi ve malzemede ytlik birikmesi olmamasi icin
yliksek frekans degisiminden etkilenemeyecegi RF alternatif akim kaynag: kullanilir, bu sayede
yalnizca serbest elektronlar 6rnek ylizeyine carpar ve yiik nétrlenir. Enerjik asal gaz atomlar,
notrlesen ornek malzemeye carparak ylizeyinden atom ya da molekiilleri kopartirlar. Cogu notr
hedef atomlari, momentum transferiyle uzaklastirilir ve bunlar ince bir film olarak 6rnek

alttabana depolanir. Sn Ince film tiretimi siireci su sekilde gerceklestirilir;

1. Temizlik islemi yapilan ornek alttabanlar, tutucuya yerlestirilir ve sistemin
mekanik ve daha sonra turbo molekiiler pompalari devreye sokularak, yaklasik 7-
9 x 106 Torr araliginda bir basingta vakum ortami olusturulur.

2. % 5 Hz +% 95 Ar gaz bilesimi sisteme verilir, vakum ortaminda bulunabilecek su

buhari gibi istenmeyen maddeleri temizlemek icin sistemin basinct 250 mTorr

26



Soner Alpdogan, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

civarina getirilir ve daha sonra 20 mTorr basing degerlerine kadar diistiriiliir, bu
islem ti¢ defa tekrarlanir. Burada % 5 Hz +% 95 Ar gaz bilesiminin kullanilmasinin
nedeni, yalnizca Ar gazinin kullanilmasi durumunda olusan Sn ince filmlerde
oksitlenme olmasidir ve oksitlenmenin olusmamasi icin bu gaz bilesimi
kullanilmistir.

3. Hedef izerinde olabilecek kirlilikleri yok etmek i¢in sistemde, 20 Watt-20 mTorr
degerlerinde yaklasik 5 dakika kadar, bir 6n-kopartma islemi yapilir.

4. Son olarak, biiylitme icin sistem, 40 Watt-20 mTorr degerlerine getirilerek 60

dakika kadar Sn ince filmin 6rnek alttabana {lizerine biiyiitiilmesi saglanir.

Sekil 3.3.5.1. Diizlemsel RF magnetron kopartma sistemi
3.4. Siilfiirleme Teknigi

Sekil 3.4.1., SLG alttaban tizerine kaplanmis kalay (Sn) ince filminin vakum ortaminda

stlfiirlenmesi i¢in tasarlanmis deney diizenegini gostermektedir [64].

Bu tir biiyiitme reaksiyonlari, genel olarak heterojen reaksiyonlarin olustugu
durumlardir. Clinkii homojen reaksiyonlar yoluyla kat1 fazin olusturulmasi, iyi yapisan filmler

yerine toz halinde veya pul pul olusmus kati filmler meydana getirir.
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Vakum odasi Seramik pota

sicakhig 1
LA Ornek
= ' 5 sicakligi §

Basing olger Sicaklik kontrolctileri

Pompalama Sistemi
(turbo-mekanik pompalar)

Sekil 3.4.1. Siilfiirleme sistemi.

Olagan heterojen siireclerde olaylarin sirasi soyle tanimlanabilir:

Gaz halindeki malzemenin hedef ylizeye difiizyonu,
Gaz halindeki malzemenin hedef yiizeyde tutunmasi,
Kimyasal reaksiyon, ylizey hareketi ve kristal kafes olusumu gibi ylizey olaylari,

Yilizeyden salinan iirtinler,

g s W e

Uriinlerin yiizeyden difiizyon ile uzaklasmasi.

Biiylitme orany, biiytitiilecek olan alttaban 6rneginin kristal yapisina (yonelimine) biiyiik

Olctide bagh olabilir [65]. Bu nedenler su sekilde siralanabilir:

1. Ylzey bolgelerinin geometrik diizenlenimleri ve yogunluklari,
2. Yuzey baglarinin sayisi ve niteligi,

3. Cesitli kristal yiizeylerin yapisina,
4.

Bosluk, ¢ikint1 ve diizensizlik gibi yiizey yapisinin dogasi ve sayisi.

Bu faktorlerin tiimi, yiizey tutulumunu, salinan iiriinleri, ylizeyin tasiyici hareketliligi ve
tiriinlerin reaksiyona girme kabiliyeti gibi durumlar, biiyiitmeyi etkileyebilir. Hem termodinamik
nedenlerin hem de kinetik olaylarin olusacak reaksiyonu etkileyecegi bilinmelidir. Yari-kararh
fazlarin varhiginda ve yariiletken biiylitme oranindaki katkilama etkileri gibi kinetik etkiler,
sicakliga, kiitleye, momentum transferine ve benzeri fiziksel etkilere baghdir. Akiskanlardaki

(gazlar ve sivilar) fiziksel transfer olgusu, akiskan akisinin dogasina baghdir; akis hizi, sistemdeki
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sicaklik ve sicaklik dagilimi, sistemdeki basing, sistem geometrisi ve gaz ya da buhar 6zellikleri

gaz akisinin dogasini etkileyen faktorlerdir.

Gazlarda diflizyon, basing ile ters orantilidir, bu nedenle basincin 760 Torr’luk atmosfer

basinci degerinden 0.5-1 Torr’luk degere diisiiriilmesi diftizyon oranini yaklasik 1000 kat kadar

arttirir [65]. Bu nedenle, diisiik basingh bir sistemde kiitle transferi degiskenlerine ¢cok daha

dikkat etmek gerekir.

Siilfiirleme sistemi su sekilde ¢alismaktadir:

1.

Ilk olarak sisteme 6érnek ve uygun miktarda siilfiir tozu yerlestirilerek, sistem
yaklasik olarak 10-3 - 10 Torr basin¢ aralifina getirilir. Herhangi bir alttaban
lzerine buyitilmiis Sn ince film o6rnegi, seramik plaka tlizerinde, sicaklik
kontrolciisti ile belli adimlarla (7°C/dk) sicaklik arttirilarak istenilen bir sicaklikta
tutulur.

Ayni stire zarfinda, seramik pota i¢ine yerlestirilmis toz halindeki stilfiir, gaz faza
gelinceye kadar 1sitilir ve stilfiirleme yapilacak siireye gore sabit bir sicaklikta
tutulur.

Gaz fazina gecen siilfiir, vakum pompasinin alt tarafta konumlandirilmasi
nedeniyle olusan yogunluk farkindan dolayi, ¢ok yogun ortamdan az yogun
ortama dogru bir difiizyon hareketine baslar.

Yogunlugun az oldugu bélgede bulunan Sn ince film lizerine gelen siilfiir gazlari,
Sn metaline difiiz ederek ve kosullara baglh olarak SnS yariiletken ince filmini
olusturur. Yiiksek sicakliklarda (>300 °C) ya da uzun siireli siilfiirleme islemi SnS»
ve Sn,Sz fazlarinin olusmasina neden olabilir.

Belli bir siire belirlenmis sicakliklarda tutulan seramik plaka ve seramik pota
sogutularak islem tamamlanir. Sekil 3.4.2.’de stlfiirleme isleminin siireye bagh

sicaklik degisiminin temsili bir bicimi verilmistir.

Sicaklik
(°Q
A
150 di Seramik
250 | ; " plaka

Seramik

140 [/ ' hota

»Zaman (dk)

Sekil 3.4.2. Siilfiirleme islemi sirasinda seramik ve kelepce 1siticilarin sicakliklarinin zamana

bagl degisim grafigi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. SLG Alttaban Uzerine Biiyiitiilmiis CdS Yaniiletken Ince Film Karakterizasyonu

Kimyasal biiylitme yontemi ile elde edilen CdS ince filmleri, 1 saat, 2 saat, 3 saat, 4 saat ve
son olarak 5 saatlik biliylitme siiresi ile 5 farkhi kalinlikta SLG alttaban tiizerine 70 °C’de
biytitilmiistiir. Daha sonra, 4 saatlik biiytitiilmiis CdS ince filmi, 100 °C, 200 °C ve 300 °C
sicakliklarda 1 saat siireyle hava ortaminda tavlama islemine tabi tutulmustur. Elde edilen CdS
ince filmlerinin dalga boyuna karsi gecirgenlik yiizdeleri 300-1100 nm araliginda olan UV-Visible
spekrofotometresi ile 6lgiilmistir. Olcilen bu grafikten ve Beer-Lambert yasasindan

yararlanarak sogurma katsayisi hesaplanmistir.

Yariiletken sogurma katsayisi (@) ile yasak enerji arahigi (E,) arasinda,
a=A(hv—E,)" /hv 7)

bagintis1 bulunmaktadir. Burada A bir sabiti, hv foton enerjisini, n direk bant araligina sahip
yariiletkenler i¢in 1/2 ‘ye esit olan bir sabiti gostermektedir. Filmlerin yasak enerji araligi, oda
sicakliginda elde edilen gecirgenlik grafikleri i¢cin Beer-Lambert yasasi ve Denklem 7 kullanilarak
2p2,,2

hesaplanmistir. Bunun icin 6nce a — hv grafigi cizilir ve bu grafigin egiminin hv eksenini

kestigi, a2h?v? = 0 oldugu yer, filmin yasak enerji araligini verir.

Sirasiyla, Sekil 4.1.1. ile Sekil 4.1.8. arasindaki tiim grafikler farkli siirelerde ve tavlama
sicakliklarinda elde dilmis CdS ince filmlerinin yiizde gecirgenliklerini ve yasak enerji araliklarini
gostermektedir. Grafikler incelendiginde CdS ince filmlerinin tamaminin goriiniir bolgedeki
gecirgenlikleri %70 ile %100 aralif1 degerlerindedir. Bu sonug, gorinir 15181 yliksek oranda
gecirdigi icin giines pillerinde kullanilan n-CdS ince filmi i¢in ihtiya¢ duyulan 6nemli bir 6zelliktir.
Ayni zamanda elde edilen grafikler incelendiginde bes farkli stirelerde biiytitiilen CdS ince
filmlerinin yasak enerji araliklarinin 2,28-2,42 eV aralifinda degerlere sahip oldugu

gorilmektedir, bu degerler CdS ince filmi i¢in literatiir ile tam uyumludur [13-14].
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Sekil 4.1.5. SLG alttaban iizerine bes saatlik biiytitiilmiis CdS ince filmin (a) dalga boyuna karsi
yiizde gecirgenlik ve (b) a?h?v? — hv grafigi.

4 saatlik CdS ince filmi, literatiirde CdS yariiletken ince filmi i¢in verilen 2,42 eV yasak
enerji aralig ile bire bir uyumlu oldugu i¢in bu film 100 °C, 200 °C ve 300 °C sicakliklarda 1 saat
stireyle hava ortaminda tavlama islemine tabi tutulmus ve tavlama sicakliginin CdS ince filmi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Sirasiyla, Sekil 4.1.6. ile Sekil 4.1.8. arasindaki grafikler
incelendiginde, tavlama sicakhiginin artmasi CdS ince filmlerinin yasak enerji araliklarinda
azalmalara neden oldugu goriilmektedir. CdS ince filmin yasak enerji araliklari, 100 °C tavlama
islemi sonucunda 2,40 eV, 200 °C tavlama islemi sonucunda 2,39 eV ve 300 °C tavlama islemi
sonucunda 2,38 eV degerlerine distiigii goriilmektedir. Bunun nedeni tavlama sicakliginin
artmasiyla film tizerindeki su buhari ugmakta film daha kararl bir yapiya sahip olmaktadir. Bu

diistince asagida tartisacagimiz gibi XRD ve SEM verileriyle de desteklenmektedir.
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Sekil 4.1.6. 100 °C’de tavlanmis CdS ince filmin (a) dalga boyuna karsi yiizde gecirgenlik ve (b)
a?h?v? — hv grafigi.
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Sekil 4.1.7. 200 °C’de tavlanmis CdS ince filmin (a) dalga boyuna karsi yiizde ge¢irgenlik ve (b)
a?h?v? — hv grafigi.
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Sekil 4.1.8. 300 °C’de tavlanmis CdS ince filmin (a) dalga boyuna kars! ytizde gecirgenlik ve (b)
a’h?v? — hv grafigi.
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Sekil 4.1.9. grafigi, elde edilen CdS ince filmlerinin biiylitme stiresine karsi kalinligim
vermektedir. CdS ince filmlerin kalinlig, filmlerin dalga boyuna karsi gecirgenlik grafiklerindeki
ardisik iki tepe (tam dalga) ya da bir tepe bir cukur (yarim dalga) degerleri kullanilarak asagidaki

denklem yardimiyla elde edilmistir,

1
d = 2n1A(1/2) (8)

burada d, optiksel film kalinligini, ns, kirilma indisini ve 4 ise maksimum ya da minimum iki dalga
boyunu ifade etmektedir. Filmlerin dalga boyuna karsi gecirgenlik grafiklerinde yarim dalga
degerleri kullanilmas1 durumunda, Denklem 8’de paydadaki 2 ¢carpan degeri 4 olarak alinir. CdS
ince filmlerinin optiksel kalinlig, biiyiitme stiresine baglh olarak sirasiyla 70, 80, 110, 150 ve 195
nm degerlerinde hesaplanmistir. CdS ince filmi, giines pillerinde n-tipi pencere materyali olarak
kullanildig i¢in oldukea ince ve gecirgenligi yiiksek olmalidir, elde edilen degerler bu bakimdan

uygun ve 6nemlidir.

200
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160 < !
S0 oot oimimiotmimioioimtosimtatosmm oot osmt st s i
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Sekil 4.1.9. CdS ince filmin biiylitme stiresine karsi kalinlk grafigi.

Farkli stirelerde ve tavlama sicakliklarinda elde edilen CdS ince filmlerinin optiksel
ozellikleri belirlendikten sonra X-isin1 kirinim desenleri olciimleri Bruker marka X-isini
difraktometresi ile Mersin Universitesi Aragtirma Laboratuvarinda o6l¢iildii. CdS filmlerinin
olgiimleri 40 kV ve 30 mA’ya ayarlanmis nikel filtreden A=1,5406A CuK, radyasyonunda 10 < 26

< 60° araliginda 0,02° adimlar ile yapildi. Farkli siirelerde ve tavlama sicakliklarinda elde edilmis
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CdS ince filmlerinin XRD sonuglari, Sekil 4.1.10. ile Sekil 4.1.16. arasindaki grafiklerle
gosterilmektedir. 1 saatlik biiyiitiilmiis CdS ince filmin X-1s51n1 kiriniminda kristal pikleri, bu filmin
oldukga ince olmasindan dolay1 elde edilememistir. CdS ince filmin kalinlastirilmasiyla, kristal
yap1 kendini gostermeye baslamistir. Sekil 4.1.10. ile Sekil 4.1.16. arasindaki tiim grafiklerde, 15-
40° arasindaki 20 degerlerindeki tepe tamamen cam alttabanin amorf yapisindan
kaynaklanmaktadir. CdS ince filmlerin XRD desen indislemesi, 01-079-6256 ve 01-74-9664
numarali standart pdf kartlar1 kullanilarak, kiibik (C) ve hekzagonal (H) yapilar, (111)C, (220)C
ve (112)H, biciminde bulunmustur. XRD desenleri incelendiginde, CdS ince filmlerinin biiylitme
strelerinin artmasiyla (111)C, (220)C ve (112)H yapilarinin XRD pik siddetlerinde belirgin bir
artis gorilmektedir. Bu artis, CdS ince filmlerinin tavlama sicakliginin artmasiyla da kendini
gostermistir. Bu artiglar, kristal biiytkligiiniin artmasiyla kristal yapinin daha belirgin hale

geldigini géstermektedir.

1,0

1 CdS-2saat
0,9 -

0,8
0,7 4

0,6 -

(110)c

0,5

0,4

Siddet (boylandirilmis)

(112)H

0,3
0,2

0,1

0,0 - . . . .
10 20 30 40 50 60
20 (derece)

Sekil 4.1.10. 2 saatlik biiyttiilmiis CdS ince filmin XRD deseni.
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Sekil 4.1.11. 3 saatlik biiytitiilmiis CdS ince filmin XRD deseni.
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Sekil 4.1.12. 4 saatlik biiyiitiilmiis CdS ince filmin XRD deseni.
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Sekil 4.1.13. 5 saatlik biiytitiilmiis CdS ince filmin XRD deseni.

CdS ince filminin tanecik yapisi, XRD desenlerindeki piklerin yar1 maksimum genisligi

(FWHM) kullanilarak Scherrer formiilii yardimiyla anlasilabilir,

K2
Dpjq = Feos0 (8)

burada Dy tanecik biiytikligiini, K=0,9 degerinde bir sabiti, A kullanilan X-1sininin dalga
boyunu, f radyan yansimalarin yar1 maksimum genisligini ve 8 Bragg yansima ag¢isini ifade
etmektedir. Ayrica 3, Dy, ve 8 degerleri kullanilarak CdS ince filmin tanecik yapis1 hakkinda bilgi
sahibi olunabilir; 6rnegin, kristal yapi icerisindeki diizensizligin 6l¢iisii olarak ifade edilen
dislokasyon yogunlugu (6), birim ylizeye diisen kristal sayis1 (N) ve ylizey bozulumunu ifade

eden 6rgii gerinimi (€) gibi nicelikler sirasiyla,

8 =1/Dh (9
N =d/Djy, (10)
& = fcosf/4 (11)

bagintilar1 kullanilarak hesaplanabilir. Burada d degeri filmin kalinligini ifade etmektedir.

Tablo 4.1.1., CdS ince filmlerinin karakteristik piki olan (111)C piki kullanilarak
hesaplanan yapisal 6zelliklerini gostermektedir. Tablo 4.1.1. incelendiginde CdS ince filmlerinin

biiylitme siliresinin artmasiyla CdS kristal blyiikligiiniin arttig1 goriilmekte, buna bagh olarak
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dislokasyon yogunlugunun, birim ytlizeye diisen kristal sayisinin ve orgii gerinimi degerinin

azaldigr goriilmektedir. Bu sonug, kristal biyiikliiglinlin artmasiyla daha diizenli bir yapi

olustugunun bir gostergesidir. Ayrica, CdS ince filmlerinin tavlama islemine tabi tutulmasi ve

tavlama sicakliginin artmasiyla CdS kristal biiytikliigiiniin arttigi, buna bagh olarak dislokasyon

yogunlugunun, birim yiizeye diisen kristal sayisinin ve orgii gerinimi degerinin azaldigi

gorilmektedir. Dolayisiyla, literatiirde olduke¢a yaygin bir islem olan tavlama isleminin CdS ince

filmin kristal yapisi iizerinde olumlu etkileri oldugu saptanmistir [14].

Tablo 4.1.1. Farkh siirelerde ve tavlama sicakliklarinda elde edilen CdS yariiletken ince

filmlerinin yapisal 6zellikleri.

CdS ince film Dislok
FWHM ISIOKasyon . . e .
blyttme Kristal yoBunlugu Krlstalle“rln sayisi/birim Orgil
stiresi ve B (rad) | buyuklugi y 4 yuzey alan Gerinimi
tavlama (10-2) (nm) (10 glzgl/ (1017 m~2) (107%)
sicakhg m*)
2 saat 8,37 1,70 345 162 203
3 saat 2,70 5,27 35,97 7,50 65,80
4 saat 1,13 12,50 6,32 0,75 27,60
4 saat-100 °C 1,09 12,96 5,94 0,68 26,75
4 saat-200 °C 1,04 13,61 5,39 0,59 25,47
4 saat-300 °C 1,01 14,09 5,03 0,53 24,63
5 saat 1,02 13,85 5,21 0,73 25,05
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Sekil 4.1.14. 100 °C’de tavlanmis 4 saatlik biiytitiilmiis CdS ince filmin XRD deseni.

CAds-200 *C'de tavlianmag

(110)C

Siddet (boylandirilmis)
(z20)C
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10 20 o 40 50 (1]
20 {derece)

Sekil 4.1.15. 200 °C’de tavlanmis 4 saatlik biiyiitiilmiis CdS ince filmin XRD deseni.
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Sekil 4.1.16. 300 °C’de tavlanmis 4 saatlik biiytitiilmiis CdS ince filmin XRD deseni.

Taramali elektron mikroskobu goriintilleri SLG tzerindeki CdS kristallerinin
aciklanmasinda bize yardimci olur. Optik 6zellikleri ve X-1s51m1 kirimimuyla yapisi tayin edilen farkh
strelerde ve tavlama sicakliklarinda elde edilen CdS ince filmlerinin SEM goriintiileri Sekil 4.1.17.
ile Sekil 4.1.25. arasinda gosterilmistir. SEM goriinttleri incelendiginde CdS ince filmin biiylitme
sliresinin artmasiyla CdS tanecik biiytikligiiniin arttif1 gorilmektedir. Buna bagh olarak cam
ylzey Uzerindeki bosluklarinda hemen hemen yok oldugu ve CdS ince filmin ylizey {lizerine
tamamen kaplandig1 anlasilmaktadir. Ayni zamanda bu sonug, Tablo 4.1.1. ile elde edilen CdS
tanecik biliytkligi ile uyusmaktadir. Hem CdS ince filmin XRD sonuglar1 hem de SEM goriinttleri
sonuglar1 karsilastirildiginda biiylitme stiresinin tanecik biiyiikliinii etkiledigi ve biiyiitme
sliresinin artmasiyla daha diizenli bir yapinin olustugu ve bosluklarin hemen hemen yok

oldugunu tavlanan CdS ince filmlerinde de gézlenmistir.
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»

100 nm EHT=15.00 kV Sgnal A=SE2 Mag=50.00KX WD=5,7mm
H

Sekil 4.1.17. SLG alttaban iizerine 1 saatlik biiyiitiilmis CdS ince filmin SEM goriintiisi.

> % .
2 2

)
=

100 nm EHT=15.00kV Signal A=SE2 Mag=50.00KX WD=5,7mm
|

Sekil 4.1.18. SLG alttaban iizerine 2 saatlik biiyiitiilmiis CdS ince filmin SEM gortntiisii.
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2

100 nm EHT=15.00kV Signal A=SE2 Mag=>50.00KX WD=5,8mm
H

Sekil 4.1.19. SLG alttaban iizerine 3 saatlik biiyiitiilmis CdS ince filmin SEM goriintiisi.

ar

? &

100 nm EHT=15.00 kV | Signal A = SE2 ag —50.00KX WD= 58 mm
H

Sekil 4.1.20. SLG alttaban iizerine 4 saatlik biiyiitiilmiis CdS ince filmin SEM gortiintiisi.
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=

100nm EHT=1500kV Signal A=SE2 Mag=50.00KX WD=6,6mm
H

Sekil 4.1.21. SLG alttaban iizerine 5 saatlik biiyiitiilmis CdS ince filmin SEM goriintiisii.

100nm  EHT= 15.00 KV Signal A=SE2 Mag=50.00KX WD=5,7 mm
H

Sekil 4.1.22. 100 °C’de tavlanmis 4 saatlik biiytitiilmiis CdS ince filmin SEM goriintiisii.
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100nm EHT=15.00kV Signal A=SE2 Mag = 50.00 KX W= 5,7 mm
H

Sekil 4.1.23. 200 °C’de tavlanmis 4 saatlik biiytitiilmiis CdS ince filmin SEM goriintiisii.

» ATt

100 nm EHT=15.00kV Signal A =SE2 Még =50.00 KX WD=5,7 mm
H

Sekil 4.1.24. 300 °C’de tavlanmis 4 saatlik biiyiitiilmiis CdS ince filmin SEM goriintiisii.
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Sekil 4.1.25., 5 saatlik biiytitiilmiis CdS ince filmin kesit SEM goriintiisii gdstermektedir.
Bu kesit gorilintiisii incelendiginde 5 saatlik biiyiitiilmis CdS ince filmin fiziksel kalinliginin
yaklasik olarak 170-199 nm araliginda bir degere sahip oldugu goriilmektedir. Bu kalinlik
degerinin, Sekil 4.1.9.'deki elde edilen 5 saatlik biyiitiilmiis CdS ince filminin optik kalinhg ile

fiziksel kalinlik 6lciimlerinin uyumlu oldugu anlasilmistir.

170nm)-

R »-;‘,-wl'”9 nm- gt /U

100 nm EHT=5.00kV Signal A=SE2 Mag=75.00KX WD=10.8 mm
—

Sekil 4.1.25. SLG alttaban iizerine 5 saatlik biiytitiilmiis CdS ince filmin kesit SEM goriintiisii.

Tablo 4.1.2., farkli siirelerde ve tavlama sicakliklarinda elde edilen CdS ince filmlerin EDX
analiz sonug¢larim1 vermektedir. EDX verileri incelendiginde CdS ince filmin farkli biiylitme
strelerinde, Cd ve S orani hemen hemen birbirine yakindir. Cd/S oraninin 1’e yakin olmasi, Cd ve
S atomlarinin yiizey boyunca diizgiin bir sekilde dagildigini gosterir. CdS ince filminin farkh
tavlama sicakliklarinda da Cd/S orani ayni sonugclari vermistir. Bu sonug, ayni zamanda CdS ince
filmlerinin 300 °C’ye kadar tavlanmasinin yapinin icerigini degistirmedigini gostermektedir.
Yapilan tavlama islemlerinde 300 °C’den yiiksek sicakliklarda siilfiir atomunun buharlastig ve
CdS yapisinin bozuldugu goriilmiistiir [14]. Bu yiizden CdS ince filmi icin ytliksek sicakliklarda

tavlama islemi yapilmamistir.
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Tablo 4.1.2. Farkli siirelerde ve tavlama sicakliklarinda elde edilen CdS yariiletken ince filmlerin

EDX sonuglari.
CdS ince film ) ) g
biiylitme siiresi Kadmiyum (Cd) Slftr (S) Cd/s
ve tavlama (at. %) (at. %) Orani
sicakligl
1 saat 52,4 47,6 1,10
2 saat 48,3 51,7 0,93
3 saat 51,5 48,5 1,06
4 saat 51,0 49,0 1,04
4 saat-100 °C 50,3 49,7 1,01
4 saat-200 °C 50,9 49,1 1,03
4 saat-300 °C 50,8 49,2 1,03
5 saat 51,5 48,5 1,06

Farkl siirelerde ve tavlama sicakliklarinda elde edilen CdS ince filmlerinin elektriksel
ozellikleri oda sicaklhiginda Hall Etkisi 6lciim sistemi kullanarak belirlenmistir. Bu sistemle
filmlerin tasiyici yogunlugu, mobilitesi, 6zdirenci ve tasiyici tipi belirlenmigtir. Hall etkisi
Olctimleri Van der Pauw geometrisi ile gerceklestirilmistir. Kare seklinde kesilmis CdS filmlerinin
4 késesine indiyum metali lehimleyerek ohmik kontaklar elde edilmistir. Olgiim sirasinda
uygulanan manyetik alan 0,54 Tesla ve uygulanan akimlarin tipik degeri 1 mA’dir. Glvenilir

sonuglar elde etmek i¢in her bir numune 6l¢iimii ti¢ defa tekrarlanmstir.

Tablo 4.1.3., farkh strelerde ve tavlama sicakliklarinda elde edilen CdS ince filmlerinin
elektriksel ozelliklerini veren Hall Etkisi 6l¢lim sonuglarini gostermektedir. Oda kosullarinda
alinan olglimler sonucunda biitiin biiyilitme siireleri ve tavlama sicakliklarindaki CdS ince
filmlerinin elektriksel direnci, yariletkenlerin karakteristik elektrik direnci ile uyumlu, ~105Q
cm mertebesinde bulunmustur [14]. Ayrica bu o6l¢imlerle, sentezlenen CdS ince filmlerin

tamaminin n-tipi yariiletken 6zellik gosterdikleri belirlenmistir.

46



Soner Alpdogan, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

Tablo 4.1.3. Farkli siirelerde ve tavlama sicakliklarinda elde edilen CdS yariiletken ince filmlerin

Hall etkisi sonuglari.

CdS ince film biiylitme Tastyicl .
siiresi ve tavlama y < Mobilite Ozdireng Tasiyici

3 yogunlugu 5 e
sicakligi (cm-3) (cm?2/Vs) (Qcm) tip1

1 saat 2,60 x 1011 5,70x 101 4,19 x105 n

2 saat 5,39 x 1011 2,12 x 101 5,45 x 105 n

3 saat 2,27 x 1011 7,00 x 101 3,92 x105 n

4 saat 2,87 x 1011 5,12x101 4,23 x105 n

4 saat-100 °C 1,08 x 1012 1,43 x 101 4,02x105 n

4 saat-200 °C 3,62 x1011 7,41 x 101 2,32 x105 n

4 saat-300 °C 3,52x 101 3,97 x 101 4,45 x 105 n

Tavlama sicakliginin artmasi ile ince filmlerin elektriksel 6zelliklerinde énemli degisimler

olmamistir. Benzer sonuglar dnceki calismalarda da elde edilmistir[14].
4.1.1. Bakterilerin CdS ince Filmleri Uzerine Etkisi

Mikroorganizmalar hava, toprak, nehir, deniz ve okyanus gibi farkli ortamlarda yaygindir
ve biyolojik ya da biyolojik olmayan yiizeylerle etkilesime girerler, ylizeylere yapisir ve kolonize
olurlar. Bu nedenle, bircok mikroorganizma, 6zellikle de biyofilm olusum yetenegine sahip olan
birgok mikroorganizma, metaller ve ince filmler gibi kuru ytizeylerde biyofilm olusumlarina
neden olur [66]. Biyofilm olusumu, malzeme ile biyofilm ara ylizeylerinde korozyona neden
olarak malzeme yiizeyine zarar verir [67]. Bununla birlikte, bircok inorganik bilesik,
mikroorganizmalara karsi gii¢lii bir direng¢ gosterebilir, 6rnegin D. Thomas ve arkadaslar1 [68],
saf ve kadmiyum katkili ¢inko oksit ince filmlerin antibakteriyel aktivitesini incelemislerdir. H J.
Jeon ve arkadaglar [69], giimiis katkil silika ince filmlerin, antibakteriyel etkisini ¢alismis ve
Escherichia coli ve Staphyloccocus aureus bakterilerine karsi glimiis katkil silika ince filmlerin
miikemmel antibakteriyel performansi sergiledigini gostermislerdir. Ayrica CdS ince filmlerin

Gram-pozitif ve Gram negatif bakterilere karsi antibakteriyel 6zellikleri de arastirilmistir [70].

Mikroorganizmalarin bu 6zelliklerinden dolayi, kimyasal banyo yontemi ile elde edilen 4
saatlik CdS ince filmlerinin bir seti, Bacillus subtilis, Klebsiella pneumonia, Pseudomonas

aeruginosa ve Staphyloccocus aureus gibi bakteriler ile inkiibe edilmistir. Ardindan, film yiizeyleri
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tizerindeki bakterilerin yapismasi ve kolonizasyonu incelenmistir. Bu bakterilerle etkilesen ve
etkilesmeyen CdS ince filmlerin optiksel, yapisal ve elektriksel 6zellikleri karsilastirilmistir [71].
Ayrica CdS ince film iiretimi i¢in kullanilan CdS nano-parcaciklarinin antimikrobakteriyel etkisi

de belirlenmistir.

Sekil 4.1.1.1 ile Sekil 4.1.1.4 arasindaki SEM goriintiileri Bacillus subtilis, Klebsiella
pneumonia, Pseudomonas aeruginosa ve Staphyloccocus aureus bakterileri ile etkilesime giren ve
girmeyen CdS ince filmlerinin ylizey goriintiilerini vermektedir. CdS ince film yiizeyi, B. subtilis ve
P. aeruginosa bakterilerine karsi iyi diren¢ gosterirken K. pneumonia ve S. aureus bakterilerine
kars1 diren¢c gosterememis ve film yiizeyi lizerinde biyofilm olusturmaya basladiklar
gozlenmistir. Yapilan 6lciimler sonucunda bakterilerle etkilesime giren CdS ince filmlerin bant
araliginda bir degisim olmadig1 (2,42 eV), ayrica filmlerin kristal yapisi ve elektriksel

ozelliklerinin bakteriyel yapismadan etkilenmedigi tespit edilmistir.

B. subtilis

00-. "e .' 

200nm EHT=10.00kV Signal A=SE2 Mag=25.00KX WD=6,4mm
H

Sekil 4.1.1.1. Bacillus subtilis bakterisi ile etkilesime sokulan CdS ince filmin SEM goriintiisii.

48



Soner Alpdogan, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

P. aeruginosa

200nm EHT=10.00kV Signal A=SE2 Mag=25.00KX WD=6,2 mm
H

Sekil 4.1.1.2. Pseudomonas aeruginosa bakterisi ile etkilesime sokulan CdS ince filmin SEM
goruntusu.

200nm EHT=10.00kV Signal A=SE2 Mag=25.00KX WD=6,3mm
H

Sekil 4.1.1.3. Klebsiella pneumonia bakterisi ile etkilesime sokulan CdS ince filmin SEM
goruntusu.
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S. aureus

2
-

400 nm EHT=10.00kV Signal A=SE2 Mag=25.00KX WD=6,4mm
H

Sekil 4.1.1.4. Staphyloccocus aureus bakterisi ile etkilesime sokulan CdS ince filmin SEM
goruntusu.

Sekil 4.1.1.5,, disk diflizyon yontemi kullanilarak B. subtilis, K. pneumonia, P. aeruginosa ve S.
aureus bakterilerine karsi CdS nano-parcaciklarinin antimikrobakteriyel etkisini gostermektedir.
CdS nano-pargaciklarinin B. subtilis'e karsi daha yiiksek antimikrobakteriyel etki sergiledigini, S.

aureus’a kars1 daha diisiik antimikrobakteriyel etki sergiledigini gostermistir [71].

B. subtilis K. pneumonia P. aeruginosa S. aureus

Sekil 4.1.1.5. B. subtilis, K. pneumonia, P. aeruginosa ve S. aureus bakterilerine karsi CdS nano-
parcaciklarinin antimikrobakteriyel etkisi.

50



Soner Alpdogan, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

4.2. SLG Alttaban iizerine biiyiitiilmiis SnS Yariiletken ince Film Karakterizasyonu

SnS ince film tabanh gilines pili icin yapilan bir¢ok ¢alismada verimin oldukca disiik
degerlerde kaldig1 tespit edilmis, bunun sebebinin ise SnS ince filmi iiretim asamalarindan
kaynaklanan sorunlardan dolay1 ortaya ¢ikan ikincil fazlarin (SnS;, SnzS; vb.) en 6nemli etken
oldugu anlasilmistir [9, 16-18, 20-22, 24, 25, 28-32]. Bu nedenle arastirmacilar, SnS ince filmi
icinde meydana gelen bu ikincil fazlarin olusmamasi icin farkli yontemler denemeye baslamis ve
ozellikle son yillarda iki asamali iiretim teknikleri lizerinde ¢calismaya baslamislardir [33-36]. Bu

sebepten dolayi, bu calismada SnS ince filmi liretmek icin RF magnetron kopartma sistemi ve

stilfiirleme sistemi kullanilmistir.

SnS yariiletken ince film icin dncelikle, RF magnetron kopartma sistemi 40 Watt-20
mTorr-60dk degerlerine getirilerek, metalik Sn ince filmin SLG alttaban {lizerine depolanmasi
saglanmistir. Daha sonra siilfiirleme vakum sistemi kullanilarak SLG/Sn ince filmi farkl
sicakliklarda ve stirelerde siilfiirleme islemine tabi tutularak, SLG/SnS yariiletken ince film elde
edilmistir. Elde edilen SnS ince filmlerinin tek faza sahip olup olmadigi, yapi igerisinde
degismeden kalan metalik Sn atomlarinin ya da SnS; gibi ikincil fazlarin olusup olusmadigim
anlamak igin 6ncelikle SnS ince filmlerinin XRD sonuglar1 incelenmistir. Sekil 4.2.1. Sn metalik
ince filmin XRD sonucunu gostermektedir. Sn metalik ince filmin XRD desen indislemesi i¢in 00-
004-0673 numarali standart pdf kart1 kullanilmis ve Sn atomlarinin tetragonal (T) kristal yapida

ve farkli yonelimlere sahip oldugu anlasilmistir.

(200)
(220)
@11

(101)

L=-(301)
(112)
400)
;—-(321)

SLG/Sn ) b L Nl L

*Sn-tetragonal

Siddet (boylandirilmis)

*Sn-PDF: 00-004-0673 | ‘ I ‘

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
20 (derece)

Sekil 4.2.1. Sn metalik ince filmin XRD deseni.
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Sn metalik ince filmin XRD deseni incelendiginde Sn kristal piklerinin olduk¢a belirgin
oldugu, buna bagh olarak diizgiin bir Sn kristal yapisinin olustugu soylenebilir. Ayrica, Denklem
8 kullanilarak, metalik Sn ince filmin tanecik biiyiikliigii, en belirgin pik olan (220)T kristal piki
icin 30 nm degerinde bulunmustur. Sekil 4.2.2. ile Sekil 4.2.8. arasindaki tiim grafikler SLG/Sn
ince filmin farkl sicakliklarda ve siirelerde siilfiirleme islemine tabi tutularak, elde edilen
SLG/SnS yariiletken ince filmlerinin XRD sonuglarini gdstermektedir. SnS ince filmin XRD desen
indislemesi i¢cin 00-039-0354 numarali standart pdf karti kullanilmis ve SnS atomlarinin
ortorombik (0) kristal yapida ve farkli yonelimlere sahip oldugu anlasilmistir. Sekil 4.2.2., 230
°C’'de 120 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilen SnS ince filmin X-151m1 kirmmim grafigi
gostermektedir. XRD deseni incelendiginde yap1 icerisinde hem metalik Sn atomu hem de SnS;
gibi ikinci bir fazin oldugu goriilmektedir. Metalik Sn fazinin yap1 icerisinde bulunmasi stilfiirleme
sicakliginin ya da siiresinin yetersizliginden kaynaklanmaktadir. Bu sebeplerden dolayi, SnS ince

filmin, stlfiirleme sicakligl ilk olarak arttirilmis ve 240 °C’de 120 dk siilfiirleme sartlarinda elde

edilmigtir.

=
=
2 SLG/SnS-230°C-120dk
wv-- -
=
II')
=
=
= =
T % 7
= = =y
> — =
S 2 S
< I
—_ o =a -~
g S5 = =3 =2 28 = 8
- =< J — bR ORI B § o =
S e M. S = 2 S

*SnS-orthorhombic

Siddet (boylandirilmis)

*SnS-PDF:
00-039-0354

|}H‘I| ||
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

20 (derece)

Sekil 4.2.2. 230 °C’de 120 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilen SnS ince filmin XRD deseni.

Sekil 4.2.3’de XRD deseni incelendiginde yapi icerisinde hala Metalik Sn fazinin
bulundugu tespit edilmis, aym1 sicaklikta siilfiirleme stiresi 150 dk'ya cikarilmistir. Sekil

4.2.4’deki XRD deseni incelendiginde yapi icerisinde hala Metalik Sn fazinin bulundugu tespit
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edilmis, siilfiirleme sicakliginin yetersiz olmasindan dolay1 stlfiirleme sicakligi 10 °C daha
arttirlmistir. Sekil 4.2.5.’deki XRD deseni incelendiginde yapi igerisinde hala Metalik Sn fazinin
bulundugu buna karsin bu pik siddetlerinde azalma meydana geldigi gériilmiis, 250 °C sicaklikta,
stilfiirleme stiresi 150 dk’'ya ¢ikarilmistir. Sekil 4.2.6., 250 °C’de 150 dk siilfiirleme sartlarinda
elde edilen SnS ince filmin XRD grafigini gostermektedir. XRD deseni incelendiginde yapi
icerisinde Metalik Sn fazlarinin yok oldugu buna karsin oldukca diisiik pik siddetlerinde SnS;
ikincil fazlarin olustugu tespit edilmistir. Sekil 4.2.7. 250 °C’de 180 dk siilfiirleme sartlarinda elde
edilen SnS ince filmin ve Sekil 4.2.8. 250 °C’de 210 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilen SnS ince
filmin XRD grafiklerini gostermektedir. SnS ince filmin 180 dk ve 210 dk stilfiirleme siirelerindeki
XRD desenleri incelendiginde her iki durumda da Metalik Sn fazlarinin gériinmedigi buna karsin
SnS; gibi ikinci bir fazin pik siddetlerini kii¢iik artislarin oldugu tespit edilmistir. Bu XRD deseni
sonuglarindan, SLG alttaban iizerine biiyiitiilen SnS ince filmi igin 250 °C’de siilfiirleme

sicakliginin olduk¢a uygun bir sicaklik oldugu anlasilmistir.

Elde edilen tiim XRD sonuglary, literatiir ile karsilastirildiginda oldukga iyi kristal yapiya
sahip oldugu anlasilmis ve ikincil fazlarin oldukga az oldugu ve pik siddetlerinin en az seviyede
oldugu anlagilmistir [16, 22, 33, 35, 72]. Ornegin, S. H. Chaki ve arkadaslari [72], {i¢ farkl yéntem
kullanarak SLG alttaban {izerine elde ettikleri SnS ince filmleri icin yapi icerisinde oldukga fazla

SnS; ve Sn,S3 ikincil fazlarini gozlemlemislerdir.

SLG/SnS-240°C-120dk

(011)H-SnS,
(040)
(400)T-Sn

(220)T-Sn
(301)T-Sn

(101)

-~
—~ o o~ |- ~ o
n &
a o
~

= - D OIS

141)
002
211
—_
42

110)

:

(120)
(021)
(131)

*SnS-orthorhombic

Siddet (boylandirilmis)

*SnS-PDF:
00-039-0354

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
20 (derece)

Sekil 4.2.3. 240 °C’'de 120 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilen SnS ince filmin XRD deseni.
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Sekil 4.2.4. 240 °C'de 150 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilen SnS ince filmin XRD deseni.

SLG/SnS-250°C-120dk

(040)

(301)T-Sn
(400)T-Sn

W (220)T-Sn

(110)
(120)
021)

(011)H-SnS,

(101)
(131)
(002)
@11
(151)
(231)
_—
(042)
—_
(251)

152)

*SnS-orthorhombic

Siddet (boylandirilmis)

00-039-0354

*SnS-PDF: | ‘
L 1

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
20 (derece)

Sekil 4.2.5. 250 °C’'de 120 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilen SnS ince filmin XRD deseni.
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SLG/SnS-250°C-150dk
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Sekil 4.2.6. 250 °C'de 150 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilen SnS ince filmin XRD deseni.

SLG/SnS-250°C-180dk
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00-039-0354
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20 (derece)

Sekil 4.2.7. 250 °C’'de 180 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilen SnS ince filmin XRD deseni.
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SLG/SnS-250°C-210dk

(040)

(011)H-SnS,

———(001)H-SnS,

*SnS-orthorhombic

Siddet (boylandirilmis)

*SnS-PDF:
00-039-0354

T —TTT T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

20 (derece)

Sekil 4.2.8. 250 °C’de 210 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilen SnS ince filmin XRD deseni.

Sekil 4.2.9., farkl: siirelerde 250 °C siilfiirleme sartlarinda elde edilen SnS ince filmlerinin
Raman spektrumu grafigini gostermektedir. SnS ince filmlerinin Raman spektrumu, oda
sicakliginda 40 mW giicte 532 nm dalga boyunda Nd-YAG lazer 1s181na sahip UniRam MicroRaman
mikroskobu kullanilarak alinmistir. Raman spektrumundaki, 95 cm, 160 cm-1, 191 cm-! ve 216
cm-! modlarina ait pikler SnS bilesigine ait pikleri temsil ederken, 314 cm! moduna ait pik ise
SnS; bilesigine ait piki temsil etmektedir [64]. 250 °C, 150 dk stlfiirleme sartlarinda elde edilmis
SnSince filmin Raman spektrumu incelendiginde 314 cm-! moduna ait pik SnS; bilesigine ait pikin
hemen hemen yok oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, 250 °C, 150 dk siilfiirleme sartlarinda tek
fazli SnS ince filmine sahip en yakin degerler oldugu anlasilmistir. Ayrica, bu sonug ile XRD
verilerini hesaplayan Match! yazilim programi kullanilarak 250 °C’de 150 dk siilfiirleme
sartlarinda elde edilen SnS ince filmin XRD elemental analizi karsilastirilmistir. Sekil 4.2.10. XRD
analiz grafigi incelendiginde yap1 icerisinde % 98 tek fazli SnS atomunun % 2 SnS; ikincil faza
sahip atomun oldugu gorilmektedir. Bu degerler de kabul edilebilir degerler olarak alinabilir.
Tablo 4.2.1., SnS ince filmlerinin en belirgin piki olan (040)O0 piki kullanilarak elde edilen yapisal
ozelliklerini gostermektedir. 250 °C’de 150 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilen SnS ince filmin
kristal tanecik biiyiikliigii 23 nm iken, ayni sicaklikta farkl siirelerde siilfiirleme sartlarinda elde

edilen SnS ince filmlerinin kristal tanecik biiytikliikliileri 34-39 nm araliginda degerlere sahiptir.
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Siddet (boylandirilmis)

191 em” a 3
160 cm 216 cm 314 cm SLG/SnS-120dk
—

SLG/SnS-210dk
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T,=250°C
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SLG/SnS-180dk
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Raman kaymasi (cm™)

Sekil 4.2.9. Farkli siirelerde 250 °C siilfiirleme sartlarinda elde edilen SnS ince filmin Raman

spektrumu.

Experimental pattern: SLG-SnS-250C-150min
Calculated pattern (exp. peaks) (Rp=15.1 %)
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Sekil 4.2.10. 250 °C’de 150 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilen SnS ince filmin X-151n1
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Tablo 4.2.1. SnS yariiletken ince filmlerinin yapisal 6zellikleri.

SLG/Sns | FWHM Kristal Dislokasyon saylls(f;?)tiiilrflr;frilizey A
siilfiirleme I sunlug Orgl gerinimi
yogunlugu
sicakhig B (rad) bu}(/ElI;ISAgu o alan (1074
ve siresi | (1072) (10> ¢izgi/m*) (107 m~2)
2152%(5(- 0,40 36 0,78 0,22 9,69
2155%(1?{_ 0,62 23 1,89 0,78 15,12
2158%5(- 0,37 39 0,63 0,16 8,73
2251% di' 0,43 34 0,87 0,28 10,24

Ayrica, 250 °C ve 150 dk siilfiirleme sartlar1 icin SLG Ulzerine biiyiitiilen SnS ince

filmlerinin 6rgli parametreleri hesaplanmis ve a=4,318 A, b=11,229 A ve ¢=3,996 A biciminde
bulunmustur. Bu degerler, literatiir (a=4,329 A, b=11,192 A, ¢=3,983 A) ile karsilastirildiginda

olduk¢a uyumlu degerler oldugu anlasilmistir [64].

Sekil 4.2.11. ile Sekil 4.1.15. arasindaki tiim resimler metalik Sn ince filmin ve SnS ince
filmlerinin SEM goriintiilerini gostermektedir. SEM goriintiileri incelendiginde metalik Sn ince
filmin ve SnS ince filmlerinin SLG alttaban iizerinde herhangi bir bosluk kalmayacak bicimde

kaplandig1 goriilmektedir. Ayrica, SnS ince filmlerinin SLG alttaban {izerine kiiresel tanecik

boyutlarinda kaplandigi goriilmektedir.
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Tum EHT=10.00kV Signal A=SE2 Mag=5.00KX WD=6,8mm
H

Sekil 4.2.11. SLG alttaban iizerine 40W-20mTorr-60dk sartlarinda biiyiitiilmis metalik Sn ince
filmin SEM goriintiisii.

1um EHT=10.00kV SignalA=SE2 Mag=5.00KX WD=5mm
H

Sekil 4.2.12. SLG alttaban iizerine 250 °C, 120 dk stilfiirleme sartlarinda biiyiitiilmiis SnS ince
filmin SEM goriintisii.
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1um EHT=10.00kV Signal A=SE2 Mag=5.00KX WD=5mm
H

Sekil 4.2.13. SLG alttaban tizerine 250 °C, 150 dk siilfiirleme sartlarinda biytitiilmiis SnS ince
filmin SEM goriintiisii.

1um EHT=10.00kV SignalA=SE2 Mag=>5.00KX WD=4.9mm
H

Sekil 4.2.14. SLG alttaban iizerine 250 °C, 180 dk stilfiirleme sartlarinda biiyiitiilmiis SnS ince
filmin SEM goriintiisii.
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Tum EHT=10.00kV Signal A=SE2 Mag=5.00KX WD=6.3mm
H

Sekil 4.2.15. SLG alttaban tizerine 250 °C, 210 dk siilfiirleme sartlarinda biytitiilmiis SnS ince
filmin SEM goriintiisii.

Tablo 4.2.2., farkli siirelerde 250 °C siilfiirleme sartlarinda elde edilen SnS ince filmlerinin
EDX analiz sonuglarini vermektedir. EDX verileri incelendiginde SnS ince filmin farkl siilftirleme
strelerinde, kalay ve siilfiir oran1 hemen hemen birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Sn/S
oraninin bire yakin olmasi, kalay ve siilfiir atomlarinin yiizey boyunca diizgiin bir sekilde
dagildigin gosterir. Bu sonug, Sekil 4.2.16 ile 4.2.19. SLG alttaban iizerine buyiitiilmiis SnS ince

filmin SIMS analizleri ile de kanitlanabilir.

Herhangi bir malzemenin derinlik analizini ve elemental birlesim analizini anlamak igin
SIMS cihazi kullanilir. SIMS, herhangi bir malzemeye birkag keV enerjili odaklanmis birincil iyon
1s1n1 ile bombardimana maruz birakarak, malzemenin yiizeyinden yayilan ikincil iyonlar1 analiz
ederek kat1 ylizeyler hakkinda derinlik analizi ve elemental bilgi elde edinilmesini saglayan ¢ok
hassas yiizey analitik teknigidir. Tiim SIMS o6l¢iimleri icin cihaz 10 mbar baslangi¢ basincinda
tutulmustur. O iyonlarinin ilk bombardimani 3850 eV giig ile baslatilmis ve O iyonlarinin birincil

iyon akimi 0.4 pA degerinde yapilmstir. ikincil iyonlar, 200 um? merkez alanindan toplanmustir.

SIMS sonuglarina bakildiginda, kalinliga baglh Sn, S ve SnS atomlarinin varligini ifade eden
siddet degerlerinin ayni bicimde azaldig1 goriilmektedir. SnS yarniletken ince filmi icin bu sonug
bize, ylizeyden baslayan ve SLG alttabana kadar dogru gidildikge, kalay ve siilfiir atomlarinin

ylizey boyunca diizgiin bir sekilde dagildigini gosterir. Ayrica SIMS sonuglarindaki kalinhiga karsi
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siddet dagilimi, Tablo 4.2.3."de verilen SnS ince film icin yaklasik olarak kalinlik degerlerini elde

etmemizi saglar.

Tablo 4.2.2. SLG/SnS yariiletken ince filmlerin EDX sonuglari.

SLG/SnS
stlfiirleme Kalay (Sn) Siilftr (S) Sn/S
sicakligi ve (at. %) (at. %) oran
suresi
250 °C-120dk 50,7 49,3 1,02
250 °C-150dk 48,5 51,5 0,94
250 °C-180dk 48,0 52,0 0,92
250 °C-210dk 49,2 50,8 0,97

Tablo 4.2.4., SnS yariiletken ince filmlerinin elektriksel 6zelliklerini veren Hall Etkisi
0l¢lim sonugclarini géstermektedir. Oda kosullarinda alinan 6l¢iimler sonucunda elde edilen SnS
yariiletken ince filmlerinin elektriksel direnci, yariiletkenlerin karakteristik elektrik direnci ile
uyumlu, ~101Q cm mertebesinde bulunmustur. Filmlerin tasiyici yogunlugu ise ~1016 cm-3
mertebesinde elde edilmistir. Ayn1 zamanda elde edilen SnS yariiletken ince filmlerin iletkenlik
karakteristigi p-tipi biciminde oldugu saptanmistir. Elde edilen tiim elektriksel sonuglar
incelendiginde literatiirde elde edilmis bir¢cok sonuctan oldukea iyi veriler oldugu gorilmiistiir
[16, 30, 35, 72-73].

Tablo 4.2.3. SLG/SnS yariiletken ince filmlerin kalinliklari.

SLG/SnS
siilfiirleme
sicakligl ve

suresi

250 °C-120dk 250 °C-150dk 250 °C-180dk 250 °C-210dk

~1100 ~1050 ~1100 ~1200

Kalinlik nm
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Sekil 4.2.16. SLG alttaban tizerine 250 °C, 120 dk stilfiirleme sartlarinda biiytitiilmiis SnS ince

filmin SIMS sonuglari.
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Sekil 4.2.17. SLG alttaban tlizerine 250 °C, 150 dk siilfiirleme sartlarinda biiytitiilmiis SnS ince

filmin SIMS sonuglari.
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Sekil 4.2.18. SLG alttaban tizerine 250 °C, 180 dk siilfiirleme sartlarinda biiytitiilmiis SnS ince

filmin SIMS sonuglari.
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Sekil 4.2.19. SLG alttaban tlizerine 250 °C, 210 dk siilfiirleme sartlarinda biiytitiilmiis SnS ince

filmin SIMS sonuglari.
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Tablo 4.2.4. SLG-SnS yariiletken ince filmlerin Hall etkisi sonuglar.

SLG/ li?% siilﬁirleme yggz;};:féu Mobilite Ozdireng Tasiyici
sicaklig1 ve siiresi (o) (cm2/Vs) (Qcm) tipi
250 °C-120dk 9,37 x 1016 7,18 x 101 8,92x 101 p
250 °C-150dk 2,96 x 1017 4,08x 101 5,16 x 10! p
250 °C-180dk 4,30 x 1016 4,53 3,19x 10! p
250 °C-210dk 3,75x 1016 5,29 3,13x 10! p

Sekil 4.2.20. SLG alttaban iizerine 250 °C, 150 dk siilflirleme sartlarinda blyiitiilmiis SnS
ince filmin yasak enerji araligin1 gostermektedir. Deneysel 6l¢iim, ]. Woollam VASE HS-190
spektrometresi ile alinmistir. SnS ince filmin yasak enerji araligi 1,97 eV olarak elde edilmistir.
Teorik olarak hesaplanan yasak enerji araligindan (~1.30-1.50 eV) oldukc¢a biiyiik olmasinin

nedeni SnS; ikincil fazinin yasak enerji degerini yiikseltmesidir [64].

1,0x10""
SLG/SnS-250°C-150dk

8,0x10" 4

-
]

o
o
X
-
o

1

4,0x10"

o i (ev 2/cmz)

2,0x10" -

0,0

Enerji (eV)

Sekil 4.2.20. SLG alttaban iizerine 250 °C, 150 dk siilfiirleme sartlarinda biiytitiilmiis SnS ince

filmin a?h?v? — hv grafigi.
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4.3. SLG/Mo Alttaban Uzerine Biiyiitiilmiis SnS Yaniiletken Ince Film Karakterizasyonu

SLG alttaban tlizerinde biiytitiilmiis SnS yariiletken ince filmde elde edilen deneysel veriler
1s18inda metalik Sn ince filmin siilfiirleme siiresinin 120-180 dk arasinda uygun oldugu ve
ozellikle 150 dk siilfiirleme siiresinin en iyi oldugu tespit edilmistir. SLG/Mo alttaban i¢in de
bir¢ok deney yapilmis ve 150 dk siilfiirleme siiresinin, farkli bir alttaban olmasina ragmen ayni
degerde oldugu anlasilmistir. Bu yiizden, yapilan bircok deney arasindan SLG/Mo/Sn ince filmi
icin 150 dk stlfiirleme siiresi sabit tutulmus, en iyi dort adet siilfiirleme sicakligi iizerinde, 210
°C, 220°C, 230 °Cve 240 °C, karakterizasyon islemleri yapilmistir. Deneylerde kullanilan SLG/Mo

alttabani ticari olarak satin alinmis olup, yaklasik Mo film kalinlig1 1000-1100 nm civarindadir.

Sekil 4.3.1. ile Sekil 4.3.4. arasindaki tim grafikler SLG/Mo/Sn ince filmin farkh
sicakliklarda ve 150 dk siilfiirleme islemine tabi tutularak, elde edilen SLG/Mo/SnS yariiletken
ince filmlerinin XRD sonuglarini gdstermektedir. SnS ince filmin XRD desen indislemesi i¢in 00-
039-0354 numaral standart pdf karti kullanilmis ve SnS bilesiginin ortorombik (0) kristal yapida
ve farkli yonelimlere sahip oldugu anlasilmistir. XRD grafiklerindeki 26 = 40,28 derecedeki XRD
piki (110)C Molibden iletken filmin pikidir. Mo iletken filmin XRD desen indislemesi icin 01-089-
5156 numarali standart pdf kart1 kullanilmis ve Mo atomlari kiibik (C) kristal yapiya sahip oldugu
tespit edilmistir. SLG/Mo/SnS ince filmlerin XRD grafikleri incelendiginde ikincil faz olan SnS;
faz1 net bir sekilde XRD desen piki tespit edilememistir.

Sekil 4.3.5., farkl sicakliklarda 150 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilen SLG/Mo/SnS
ince filmlerinin Raman spektrumu grafigini gostermektedir. Raman spektrumundaki, 95 cm-,
160 cm1, 191 cm ! ve 216 cm! modlarina ait pikler, SnS bilesigine ait pikleri temsil ederken, 314

cm'! moduna ait pik ise SnS; bilesigine ait piki temsil etmektedir [64].
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Sekil 4.3.1. 210 °C'de 150 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilen SLG/Mo/SnS ince filmin XRD
deseni.

SLG/Mo/SnS-220°C-150dk
Mo

~
F =
[} <
< —_

*SnS-orthorhombic

Siddet (boylandirilms)

00-039-0354

T T 1 T T T T T T T T

*SnS-PDF: ‘
. I
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

20 (derece)

Sekil 4.3.2. 220 °C’de 150 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilen SLG/Mo/SnS ince filmin XRD
deseni.
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Sekil 4.3.3. 230 °C'de 150 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilen SLG/Mo/SnS ince filmin XRD
deseni.

SLG/Mo/SnS-240°C-150dk

—~
=3
-+
<
=

(110)C
=

*SnS-orthorhombic

Siddet (boylandirilms)

00-039-0354

T T 1 T T T T T T T T

*SnS-PDF: ‘
. I
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

20 (derece)

Sekil 4.3.4. 240 °C’de 150 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilen SLG/Mo/SnS ince filmin XRD
deseni.

210 °C, 150 dk stlfiirleme sartlarinda elde edilmis SLG/Mo/SnS ince filmin Raman

spektrumu incelendiginde 314 cm-! moduna ait pik, SnS; bilesigine ait pikin, hemen hemen yok
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oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, 950 nm kalinliktaki metalik Sn ince filmi i¢cin 210 °C, 150 dk
stilfiirleme sartlari tek fazli SnS ince filmine sahip en yakin degerler oldugu anlasilmistir. Ayrica,
bu sonug ile XRD verilerini hesaplayan Match! yazilim programi kullanilarak 210 °C’de 150 dk
stlfirleme sartlarinda elde edilen SLG/Mo/SnS ince filmin XRD elemental analizi
karsilastirilmistir. Sekil 4.3.6. XRD analiz grafigi incelendiginde yap1 icerisinde % 72,9 tek fazh
SnS atomunun % 0,4 SnS; ikincil faza sahip bilesigin ve % 26,7 Mo atomunun oldugu

goriilmektedir. Bu % 0,4 SnS; ikincil faz degeri de kabul edilebilir bir deger olarak alinabilir.

t=150 dk

Ylem”
216 em

SLG/Mo/SnS-210°C

SLG/Mo/SnS-220°C

Siddet (boylandirilmis)

SL.G/Mo/SnS-230°C

SL.G/Mo/SnS-240°C

T g T ! T ¥ T o T J 1 ¥ T ! I ¥
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Raman kaymasi (cm™)

Sekil 4.3.5. Farkli sicakliklarda 150 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilen SLG/Mo/SnS ince
filmin Raman spektrumu.

Elde edilen tiim XRD sonuglari, literatiir ile karsilastirildiginda oldukga iyi kristal yapiya
sahip oldugu anlasilmis ve ikincil fazlarin olduk¢a az oldugu ve pik siddetlerinin en az seviyede
oldugu anlasilmistir [16, 22, 33, 35, 72]. Ornegin, V. R. M. Reddy ve arkadaslari [35] DC magnetron
kopartma yontemi ve siilfiirleme sistemi kullanarak SLG/Mo iizerine elde ettikleri SnS ince

filmleri icin yap1 icerisinde oldukca fazla SnS2 ve Sn2S3 ikincil fazlarini gézlemlemislerdir.
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Sekil 4.3.6. Farkli sicakliklarda 150 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilen SLG/Mo/SnS ince
filmin X-151n1 kiriniminin elemental analiz grafigi.

Tablo 4.3.1.,, SLG/Mo/SnS ince filmlerinin en belirgin piki olan (040)0 piki kullanilarak

elde edilen yapisal 6zelliklerini gdstermektedir. Farkli sicakliklarda elde edilen SLG/Mo/SnS ince

filmlerinin kristal tanecik biiyiikliigi, 210 °Ci¢in 31 nm, 220 °C i¢in 14 nm, 230 °C i¢cin 39 nm, 240

°Cicin 35 nm degerlerinde bulunmustur. Ayrica, 210 °C ve 150 dk siilfiirleme sartlari icin SLG/Mo

lizerine biiyiitiilen SnS ince filmlerinin 6rgii parametreleri hesaplanmis ve a=4,315 A, b=11,202

A ve c=3,983 A biciminde bulunmustur. Bu degerler, literatiir (a=4,329 &, b=11,192 A, c=3,983 A)

ile karsilastirildiginda olduk¢a uyumlu degerler oldugu anlasilmistir [64].

Tablo 4.3.1. SLG/Mo/SnS yariiletken ince filmlerinin yapisal 6zellikleri.

FWHM . Kristallerin )

SLG/Mo/SnS Kristal Dislokasyon say1s1/birim Orgii

siilfirleme s yogunlugu y o

sicakhig1 ve B (rad) bu}EUkl?gu ylzey alan g(elr z)n_lf; !

e nm 15 i oi /o2
siiresi (1072) (107" ¢izgi/m*) (107 m~2)

210 °C-150dk 0,47 31 1,07 0,38 11,32
220 °C-150dk 1,02 14 5,09 0,55 24,75
230 °C-150dk 0,37 39 0,66 0,29 8,93
240 °C-150dk 0,41 35 0,81 0,39 9,85

70



Soner Alpdogan, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

Sekil 4.3.7. ile Sekil 4.3.11. arasindaki tiim resimler SLG/Mo/Sn ince filmin ve
SLG/Mo/SnS ince filmlerinin SEM goriintiilerini gostermektedir. Hem SLG/Mo/Sn ince filmin
hem de SLG/Mo/SnS ince filmleri SLG/Mo alttaban yiizeyinde herhangi bir bosluk kalmayacak
bicimde kaplanmistir. Ayrica, SLG/Mo alttaban yiizeyinde SnS ince filmlerinin kiiresel tanecik
boyutlarinda kaplandig1 gériilmektedir. SLG/Mo/SnS ince filmlerin yiizey morfolojisi dikkatli bir
bicimde incelenirse siilfiirleme sicakliginin 210 °C'den daha yiiksek sicakliklara artmasiyla film
ylizeyinde cesitli bicimlerde catlaklar olustugu goriilmiistiir. Dolayisiyla SLG/Mo alttaban lizerine
biiyiitiilen SnS ince filmi icin yiiksek sicakliklarda stilfiirleme uygun sartlar olmaktan ¢ikmaktadir.
Buna karsin SLG alttaban iizerine biiyttiilen SnS ince filmi i¢in 250 °C’'nin altindaki siilfiirleme
sicakliklarinda yapi igerisinde belirgin bir sekilde metalik Sn atomlarinin kaldigi bir 6nceki
kesimde goriilmiistir. Sonug olarak, SLG/Mo alttaban iizerine biiyiitiilen SnS ince filmi icin diisiik
sicakliklarda stlfiirleme uygunken, SLG alttaban tlizerine biiyiitiilen SnS ince filmi i¢in ytliksek

sicakliklarda stilfiirleme uygun oldugu anlagilmistir.

Tum EHT=10.00kV Signal A=SE2 Mag=5.00KX WD=6.0mm
H

Sekil 4.3.7. SLG/Mo alttaban lizerine 40W-20mTorr-60dk sartlarinda biiyttiilmiis metalik Sn
ince filmin SEM goriintiisu.
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Tum EHT=10.00kV Signal A=SE2 Mag=5.00KX WD=5.7mm
H

Sekil 4.3.8. 210 °C'de 150 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilen SLG/Mo/SnS ince filmin SEM
goruntisu.

1um EHT=10.00kV Signal A=SE2 Mag=>5.00KX WD=5.9mm
H

Sekil 4.3.9. 220 °C’de 150 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilen SLG/Mo/SnS ince filmin SEM
goruntusu.
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Tum EHT=10.00kV Signal A=SE2 Mag=5.00KX WD=5.7mm
H

Sekil 4.3.10. 230 °C’de 150 dk stlfiirleme sartlarinda elde edilen SLG/Mo/SnS ince filmin SEM
goruntisu.

1um EHT=10.00kV Signal A=SE2 Mag=>5.00KX WD=5.8mm
H

Sekil 4.3.11. 240 °C’de 150 dk stlfiirleme sartlarinda elde edilen SL.G/Mo/SnS ince filmin SEM
goruntusu.
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Tablo 4.3.2.,, 150 dk farkl sicakliklarda siilfiirleme sartlarinda elde edilen SLG/Mo/SnS
ince filmlerinin EDX analiz sonuglarini vermektedir. EDX verileri incelendiginde SLG/Mo alttaban
lizerine biiyttiilen SnS ince filmin siilfiirleme sicakliginin artmasiyla, kalay/siilfiir oraninin git
gide azaldig1 goriilmektedir. 210 °C-150dk ve 220 °C-150dk sartlarinda elde edilen SLG/Mo/SnS

ince filmlerin Sn/S orani bire oldukca yakindir.

Tablo 4.3.2. SLG/Mo/SnS yariiletken ince filmlerin EDX sonuglari.

SLG/Mo/SnS -
siilfiirleme Kalay (Sn) Siilfiir (S) Sn/S
sicakligi ve (at. %) (at. %) oran
siiresi
210 °C-150dk 50,15 49,85 1,02
220 °C-150dk 49,00 51,00 0,96
230 °C-150dk 47,03 52,97 0,89
240 °C-150dk 46,99 53,01 0,88

Sekil 4.3.12 ile Sekil 4.3.15 arasindaki SIMS grafiklerine bakildiginda, SLG/Mo alttaban
lizerine biiytitiilen SnS ince filmi icin kalinliga bagh Sn, S ve SnS atomlarinin varligini ifade eden
siddet degerlerinin benzer bigimde azaldig1 goriilmektedir. SLG/Mo alttaban tizerine biytitiilen
SnS ince filmi icin bu sonug bize, ylizeyden baslayan ve SLG/Mo alttabana kadar dogru gidildikce,
kalay ve siilfiir atomlarinin ytlizey boyunca diizgiin bir sekilde dagildigin1 gosterir. Ayrica SIMS
sonuglarindaki kalinliga kars:1 siddet dagilimi, Tablo 4.3.3.’de verilen SLG/Mo alttaban lizerine
biiyiitillen SnS ince filmi i¢in yaklasik olarak kalinlik degerlerini elde etmemizi saglar. Dikkat
edilecek olunursa, SLG/Mo alttaban {lizerine biiyttiilen SnS ince filmi i¢in stilfirleme sicakliginin
artmasiyla filmlerin kalinhiginin arttign goriilmektedir. Mo malzemesi icin SIMS grafiklerine
bakildiginda ¢ok ilging bir sonu¢ goriilmektedir. SIMS cihazinda o6l¢iim alinirken en iist
katmandan baslayarak en alttaki cam yiizeyine kadar inildikce sinyal alinmaktadir. Mo atomu
yluzeyden baslayan ol¢iimlerde 104 siddet degerinde sinyal vermeye baslamis ve cam ylizeyine
gidildikce siddet degeri artmis ve cam ytizeyine gelindiginde yine 104siddet degerinde sinyal yok
olmustur. Buradan su sonug cikartilabilir; Stlfiirleme sirasinda SLG alttaban ylizeyinde bulunan
Mo filmi sicakligin artmasiyla atomlar1 arasindaki baglarda gevseme olmasiyla iceri dogru SnS

atomlarinin difiiz olmasi ve bir miktar Mo atomunun yiizeyde kalmasi olabilir.
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Sekil 4.3.12. 210 °C’de 150 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilen SLG/Mo/SnS ince filmin SIMS
sonuglari.
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Sekil 4.3.13. 220 °C’de 150 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilen SLG/Mo/SnS ince filmin SIMS
sonuglar.
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Sekil 4.3.14. 230 °C’de 150 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilen SLG/Mo/SnS ince filmin SIMS

sonuglari.
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Sekil 4.3.15. 240 °C’de 150 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilen SLG/Mo/SnS ince filmin SIMS

sonuglar.
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Tablo 4.3.3. SLG/Mo/SnS yariiletken ince filmlerin kalinliklari.

SLG/Mo/SnS
stlfiirleme 210°C-150dk | 220°C-150dk | 230°C-150dk | 240 °C-150dk
sicakligi ve
suresi
Kalinlik nm ~1100 ~1500 ~1700 ~1750

Sekil 4.3.16. SLG/Mo alttaban iizerine 210 °C, 150 dk siilfiirleme sartlarinda biiyiitiilmiis
SnS ince filmin yasak enerji araligin1 géstermektedir. SnS ince filmin yasak enerji araligi 1,56 eV
olarak elde edilmistir. Teorik olarak hesaplanan yasak enerji araligina (~1.30-1.50 eV) oldukca
yakin bir deger bulunmustur [64].

1,0x10"

SLG/Mo/SnS-210°C-150dk

8,0x10"° -
6,0x10"° -

4,0x10" -

o i’V (ev z/cmz)

2,0x10" 1

0,0

e —————r—e————————
1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 21 22 2,3

Enerji (eV)

Sekil 4.3.16. SLG/Mo alttaban iizerine 210 °C, 150 dk stilfiirleme sartlarinda biiytitilmiis SnS

ince filmin a2h?v? — hv grafigi.

4.4. SLG/Mo/p-SnS/n-CdS Yariiletken Heteroeklemin Karakterizasyonu

Ilk olarak SLG/Mo alttaban iizerine, RF magnetron kopartma yontemi kullanilarak Sn ince
film tretilmis olup, silfiir, tasarlanan siilfirme sistemi ile metalik Sn ince film iizerine diftiz
ettirilerek p-SnS yariiletken ince film kaplanmistir. Daha sonra, n-CdS yariiletken ince filmi,
kimyasal banyo yontemi kullanilarak p-SnS ince filmin iizerine biiyiitiilmis olup, SLG/Mo/p-

SnS/n-CdS yariiletken heteroeklem ince film tiretilmistir.
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Sekil 4.4.1. ile Sekil 4.4.4. arasindaki tiim resimler 210 °C, 150 dk siilfiirleme sartlarinda
elde edilmis SLG/Mo/SnS yariiletken ince filmin ilizerine farkli siirelerde biiyiitiilmiis CdS
yariiletken ince filmlerin SEM goriintiilerini gostermektedir. Sekil 4.4.1. SLG/Mo/SnS yariiletken
tizerine 1 saatlik biiyiitiilmiis CdS ince filmin SEM goriintiisii incelendiginde, nano-boyutta olusan
SnS tepe bolgelerinde CdS taneciklerinin oldukea iyi tutunma gosterdigi ve tabandan yukari
dogru CdS tanecik biiyiimesinin oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.4.2. SLG/Mo/SnS yariiletken
lizerine 2 saatlik biiytitilmiis CdS ince filmin SEM goriintiisii incelendiginde nano-boyutta olusan
SnS cukur bolgelerinde CdS taneciklerinin tutunma gosterdigi fakat tepe bolgesinde oldugu gibi
ylizeye dogru bir biiylimenin olmadig1 gozlenmistir. Sekil 4.4.3."deki SLG/Mo/SnS yariiletken
lizerine 3 saatlik biiytitiilmiis CdS ince filmin ve Sekil 4.4.4."deki SLG/Mo/SnS yariiletken lizerine
4 saatlik buyttilmiis CdS ince filmin SEM gorintiileri incelendiginde SnS tepe bolgelerinde
ylizeyden yukari dogru tespit edilen CdS tanecik biiylimesi, ayni bicimde SnS ¢ukur bolgelerinde

de ylizeyden yukari dogru CdS tanecik biliyliimesinin olusmaya basladig1 tespit edilmistir.

100 nm EHT=5.00kV Signal A=SE2 Mag=50.00KX WD=5,5mm
H

Sekil 4.4.1. SLG/Mo/SnS yariiletken iizerine 1 saatlik biiyiitiilmiis CdS ince filmin SEM
goruntusu.
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100 nm EHT=5.00kV Signal A=SE2 Mag=50.00KX WD=5,5mm
H

Sekil 4.4.2. SLG/Mo/SnS yariiletken lizerine 2 saatlik biiyiitiilmiis CdS ince filmin SEM
goruntisu.

100 nm EHT=5.00kV Signal A=SE2 Mag=50.00KX WD=5,5mm
H

Sekil 4.4.3. SLG/Mo/SnS yariiletken iizerine 3 saatlik biiyiitiilmiis CdS ince filmin SEM
goruntusu.
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200nm EHT=5.00kV Signal A=SE2 Mag=50.00KX WD=5,6 mm
H

Sekil 4.4.4. SLG/Mo/SnS yariiletken lizerine 4 saatlik biiyiitiilmiis CdS ince filmin SEM
goruntisu.

Sekil 4.4.5. ile Sekil 4.4.8. arasindaki tiim resimler 210 °C, 150 dk siilfiirleme sartlarinda
elde edilmis SLG/Mo/SnS yariiletken ince filmin lizerine farkli siirelerde biyiitiilmis CdS
yariiletken ince filmlerin EDX yiizey goriintiilerini gdstermektedir. Biitiin yiizey goriintiileri

incelendiginde Sn, S, Cd atomlarinin ylizeye diizgiin bir sekilde dagildig1 goriilmektedir.
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Sn S

Map data 993
MAG: 10000 x HV: 10.0 KV' WD: 11.0 mm

Sekil 4.4.5. SLG/Mo/SnS yariiletken tizerine 1 saatlik biiytitiilmiis CdS ince filmin EDX
goruntusu.

Sn S

Map data 991
MAG: 10000 x HV: 10.0 kV. WD: 11.0 mm

Sekil 4.4.6. SLG/Mo/SnS yariiletken tizerine 2 saatlik biiytitiilmiis CdS ince filmin EDX
goruntisu.
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Sn S

Map data 992
MAG: 10000 x HV: 10.0 kV' WD: 11.1 mm

Sekil 4.4.7. SLG/Mo/SnS yariiletken iizerine 3 saatlik biiyiitiilmiis CdS ince filmin EDX
goruntust.

Sn S

Map data 989 »
MAG: 10000 x HV: 10.0 kV. WD: 11.4 mm

Sekil 4.4.8. SLG/Mo/SnS yariiletken tlizerine 4 saatlik biiytitiilmiis CdS ince filmin EDX
gorunttsu.
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Tablo 4.4.1. 210 °C, 150 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilmis SLG/Mo/SnS yariiletken
ince filmin tlizerine farkl siirelerde biiylitiilmiis CdS yariiletken ince filmlerin EDX sonuclarini
vermektedir. Sonuclar incelendiginde CdS yariletken ince filmin biiylitme siiresi arttikca
kadmiyum atomik yiizde degerinin diizenli bir bicimde arttig1 goriilmektedir. Buna karsin Kalay
atomik yiizde degerinin de azaldig1 goriilmektedir, ancak bu azalma kalayin yapi icerisinde
azalmasindan kaynaklanmamaktadir. Bu azalma, toplam atomik yiizde icinde kadmiyumun

artmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 4.4.1. SLG/Mo/SnS/CdS yariiletken heteroeklem ince filmin EDX sonuglar.

SLG/Mo/SnS/CdS Kalay (Sn) Siilftr (S) Kadmiyum (Cd)
ornekleri (at. %) (at. %) (at. %)
1 saat 39,7 48,7 11,6
biytltilmiis CdS
2 saat
biyitiilmiis CdS 34,0 46,4 19,6
3 saat
biyiitiilmiis CdS 29,6 &5 245
4 saat
biyitiilmiis CdS 238 47,0 29,5

SLG/Mo/SnS yariiletken ince filmin tizerine farkl stirelerde biiyiitiilmiis CdS yariiletken
ince filmlerin XRD sonuglar1 verilmemistir. Bunun birinci nedeni, CdS yariiletken ince filmin
kalinhiginin oldukca kiigiik olmasidir. Ikinci nedeni ise, CdS yariiletken ince filmin XRD deseni
pikleri ile SnS yariiletken ince filmin XRD deseni piklerinin yaklasik olarak ayni 26 derecelerinde
olmasi ve bu piklerin birbiriyle ¢cakismasidir. Buna bagli olarak CdS yaniletken ince filmin XRD
deseni piklerinin, siddeti oldukea biiyiik olan SnS yariiletken ince filmin XRD deseni piklerinden

dolay1 gériilmemesidir.
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5.SONUC VE ONERILER

70 °C’de, 1 saat, 2 saat, 3 saat, 4 saat ve son olarak 5 saatlik biiyiitme siiresi ile 5 farkl
kalinlikta SLG alttaban lizerine kimyasal biiylitme yontemi ile CdS ince filmi elde edilmistir. Yasak
enerji araligl (Eg=2,42 eV) literatiirle uyumlu olan 4 saatlik biiytitiilmiis CdS ince filmi, 100 °C, 200
°C ve 300 °C sicakliklarda 1 saat silireyle hava ortaminda tavlanmistir. Farkli tavlama
sicakliklarinda elde edilen CdS ince filmlerinin optiksel, yapisal ve elektriksel 6zellikleri {izerine

etkisi incelenmistir.

Gegirgenlik grafikleri kullanilarak belirlenen, tavlanmayan ve tavlanan CdS filmlerinin

optiksel yasak enerji araligi tavlamayla 2,42 eV’den 2,38 eV'ye kadar azaldig1 gozlenmistir.

XRD desenleri incelendiginde, CdS ince filmlerinin biiylitme siirelerinin artmasiyla
(111)C, (220)C ve (112)H yapilarinin XRD pik siddetlerinde belirgin bir artis goriilmektedir. Bu
artis, CdS ince filmlerinin tavlama sicakliginin artmasiyla da kendini gostermistir. XRD
verilerinden yararlanilarak filmlerin tanecik biiyiikliikleri hesaplanmistir. Tavlanmayan ve
tavlanan CdS filmlerinin tanecik biiyiikliiklerinin ortalama 12,50-14,09 nm civarinda oldugu
(111)C karakteristik piki kullanilarak Scherrer yontemi ile elde edilmistir. Ayrica, XRD
analizinden yararlanarak yapilan hesaplamalar sonucunda; tavlama sicakliginin artmasi ile pik
siddetlerinin arttig1 dolayisiyla FWHM degerlerinin azaldigi, bunun sonucu olarak da kristal
boyutlarinin artmis oldugu goézlenmistir. Tavlama ile daha iyi kristallik gosteren filmlerin

dislokasyon yogunlugu, birim alandaki kristal sayis1 ve 6rgii gerinimlerin de diisiis gozlenmistir.

SEM goriintiileri incelendiginde CdS ince filmin biiylitme siliresinin artmasiyla CdS tanecik
biiytikligiiniin arttii, buna bagh olarak cam yiizey iizerindeki bosluklarinda hemen hemen yok
oldugu ve CdS ince filmin yiizey lizerine tamamen kaplandig1 gézlenmektedir. Hem CdS ince
filmin XRD sonuglar1 hem de SEM goriintiileri sonuglar1 karsilastirildiginda biiyiitme siiresinin
tanecik biiytikliinii etkiledigi ve biiylitme stiresinin artmasiyla daha diizenli bir yapinin olustugu

ve bosluklarin hemen hemen yok oldugunu tavlanan CdS ince filmlerinde de gozlenmistir.

Farkl stirelerde ve tavlama sicakliklarinda elde edilen CdS ince filmlerin EDX verileri
incelendiginde Cd/S oraninin bire yakin olmasi, kadmiyum ve stlfiir atomlarinin yiizey boyunca

diizgilin bir sekilde dagildigin1 gostermektedir.

Farkl siirelerde ve tavlama sicakliklarinda elde edilen CdS ince filmlerinin elektriksel
ozellikleri, oda kosullarinda alinan o6l¢limler sonucunda, elektriksel direnci, yariiletkenlerin
karakteristik elektrik direnci ile uyumlu, ~105 ) cm mertebesinde, iletkenlik karakteristiginin de

n-tipi biciminde oldugu belirlenmistir.
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Dogada oldukca fazla bulunan Bacillus subtilis, Klebsiella pneumonia, Pseudomonas
aeruginosa ve Staphyloccocus aureus bakterileri icin CdS ince filmi lizerindeki biyofilm olusumu
ve CdS nano-parcaciklarinin antimikrobakteriyel etkisi incelenmistir. Bu bakterilerle etkilesen ve
etkilesmeyen CdS ince filmlerin, optiksel, yapisal ve elektriksel 6zelliklerinin bakteriyel yapisma

sonucu meydana gelen biyofilm olusumundan etkilenmedigi tespit edilmistir.

SLG alttaban lizerine SnS yariiletken ince film elde etmek icin iki asamali farkl iki teknik
kullanilmigtir. i1k asamada, Metalik Sn ince filmi icin RF magnetron kopartma sistemi 40 Watt-20
mTorr-60dk degerlerine getirilerek SLG alttaban iizerine biiyiitilmesi saglanmistir. ikinci
asamada, stlfiirleme vakum sistemi kullanmilarak SLG/Sn ince filmi farklh sicakliklarda ve

stirelerde siilfiirleme islemine tabi tutularak, SLG/SnS yariiletken ince filmler elde edilmistir.

SLG/SnS ince filmlerin XRD desenleri incelendiginde, 250 °C siilfiirleme sicaklig1 ve 120
dk siiresi altindaki degerlerde yapi icerisinde metalik Sn ince filmin yapida hala kaldig:
gozlenmistir. Silfiirleme sicakliginin 250 °C'ye cikarildiginda ve sitirenin 150-180-210 dk
degerlerine getirilmesi, metalik Sn ince filmin yok olmasina buna karsin yapi icerisinde SnS;
ikincil fazinin olusmasina neden oldugu gozlenmistir. Yapilan Raman spektrumu analizi ve XRD
verilerini hesaplayan Match! yazilim programi analizi sonucunda 250 °C’de 150 dk stilfiirleme

sartlarinda elde edilen SnS ince filmin en iyi kristal yapida olan film oldugu tespit edilmistir.

SEM goriintiileri 15181nda, hem metalik Sn ince filmin ve SnS ince filmlerinin SLG alttaban
tizerinde herhangi bir bosluk kalmayacak bicimde kaplandigi gozlenmistir. Ayrica, SnS ince

filmlerinin SLG alttaban tizerine kiiresel tanecik boyutlarinda kaplandigi gozlenmistir.

EDX verileri incelendiginde SnS ince filmin farkl siilfiirleme siirelerinde, kalay ve stlfiir
orani hemen hemen birbirine yakin oldugu hesaplanmistir. Sn/S oraninin bire yakin olmasi, kalay

ve siilfiir atomlarinin yiizey boyunca diizgiin bir sekilde dagildigim gosterir.

SIMS sonuglarina gore, kalinliga bagh Sn, S atomlarin ve SnS bilesiginin varligini ifade
eden siddet degerlerinin ayni bicimde azaldig1 gériilmektedir. Bu sonucu yorumlayacak olursak
SnS ince filmi icin yilizeyden baslayan ve SLG alttabana kadar dogru gidildikce, kalay ve stilfiir
atomlarinin yiizey boyunca diizgiin bir sekilde dagildigini gosterir. Ayrica SIMS sonucu 250 °C
sicakliklarda ve farkl stirelerde stlfiirleme sartlarinda SnS ince filmleri icin kalinlik su bicimde
elde edilmistir; 120 dk icin 1100 nm, 150 dk i¢cin 1050 nm, 180 dk i¢cin 1100 nm ve 210 dk i¢in
1200 nm.

250 °C sicaklikta ve farkl stire siilfiirleme sartlarinda elde edilen SnS ince filmlerinin
elektriksel ozellikleri, oda kosullarinda alinan o6l¢iimler sonucunda, elektriksel direnci,

yariiletkenlerin karakteristik elektrik direnci ile uyumlu, ~10! 0 cm mertebesinde, iletkenlik
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karakteristiginin de p-tipi biciminde oldugu belirlenmistir. Ayrica, 250 °C’de 150 dk stilfiirleme

sartlarinda elde edilen SnS ince filmin yasak enerji araligi 1,97 eV degerinde bulunmustur.

SLG/Mo alttabani tizerine SnS ince filmi elde etmek icin 150 dk siilflirleme siiresi sabit
tutulmus, en iyi dort adet stlfiirleme sicakligi, 210 °C, 220 °C, 230 °C ve 240 °C, kullanilmistir.
SLG/Mo/SnS ince filmlerin XRD grafikleri incelendiginde ikincil faz olan SnS; fazi net bir sekilde
XRD desen piki tespit edilememistir. Ancak filmlerin Raman spektrumu incelendiginde 220 °C,
230 °C ve 240 °C’de SnS; fazi tespit edilmistir. 210 °C’de ise SnS; fazinin Raman siddeti ¢cok ¢ok
kii¢lik olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica, bu sonuc ile XRD verilerini hesaplayan Match! yazilim programi
kullanilarak 210 °C’de 150 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilen SLG/Mo/SnS ince filmin yapisi
icerisinde % 72,9 tek fazli SnS bilesigin % 0,4 SnS; ikincil faza sahip bilesigin ve % 26,7 Mo

atomunun oldugu tespit edilmistir.

SLG/Mo/Sn ince filmin ve SLG/Mo/SnS ince filmlerinin SEM goriintiilerini incelendiginde,
Hem SLG/Mo/Sn ince filmin hem de SLG/Mo/SnS ince filmleri SLG/Mo alttaban yiizeyinde
herhangi bir bosluk kalmayacak bicimde kaplanmislardir. SnS ince filmlerinin SLG/Mo alttaban
lizerine kiiresel tanecik boyutlarinda kaplandigi goriilmektedir. Stlftirleme sicakliginin 210
°C’den daha yiiksek sicakliklara artmasiyla film ytlizeyinde ¢esitli bicimlerde catlaklar olustugu
goriilmiis ve Dolayisiyla SLG/Mo alttaban iizerine biyiitillen SnS ince filmi icin yiiksek

sicakliklarda stilfiirlemenin uygun olmadig1 anlasiimistir.

EDX verileri incelendiginde SLG/Mo alttaban {izerine biiyiitillen SnS ince filmin
sulfiirleme sicakliginin artmasiyla, kalay/siilfiir oraninin git gide azaldig1 gortilmektedir. 210 °C-
150dk ve 220 °C-150dk sartlarinda elde edilen SLG/Mo/SnS ince filmlerin Sn/S orani bir degerine
yakin oldugu tespit edilmistir.

SIMS grafiklerine bakildiginda, SLG/Mo alttaban iizerine biiyiitiillen SnS ince filmi i¢in
kalinliga bagli Sn, S atomlarinin ve SnS bilesiginin varhigini ifade eden siddet degerlerinin benzer
bicimde azaldig1 goriilmektedir. SLG/Mo alttaban lizerine biiyiitiilen SnS ince filmi i¢in bu sonug
bize, ylizeyden baslayan ve SLG/Mo alttabana kadar dogru gidildikge, kalay ve siilfiir atomlarinin
ylizey boyunca diizgiin bir sekilde dagildigini gésterir. Ayrica SIMS sonucu 150 dk sabit siirede ve
farkl sicakliklarda siilfiirleme sartlarinda SnS ince filmi i¢cin kalinlik su bigimde elde edilmistir;
210°Cicin 1100 nm, 220 °Ci¢in 1500 nm, 230 °Ci¢in 1700 nm ve 240 °Ci¢in 1750 nm. Son olarak,
210 °C’de 150 dk stilfiirleme sartlarinda elde edilen SnS ince filmin yasak enerji araligl 1,56 eV

degerinde bulunmustur.

Yapilan deneyler ve elde edilen veriler sonucunda, SLG alttaban tizerine biiyiitiilen SnS
ince filmi i¢cin daha yiiksek sicakliklarda siilfiirlemeye uygunken, SLG/Mo alttaban {izerine

biiyiitiilen SnS ince filmi icin daha diisiik sicakliklarda siilfiirlemeye uygun oldugu anlasilmistur.

86



Soner Alpdogan, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2018

Ayrica yapilan tiim deneyler sonucunda diisiik siilfiirleme sicakliginda metalik Sn atomlarinin
film icinde varhigina devam ettirdigi, yiiksek siilfiirleme sicakliklarinda ise SnS; ikincil fazin yap1
icerisinde olusmaya basladigl gorilmiistiir. Sabit sicaklikta siilfiirleme sartlarinda, siirenin
arttirilmasi da ayrica SnS; ikincil fazin yapi icerisinde daha fazla olusmaya baslamasina neden

oldugu anlasilmistir.

Bu ¢alismanin son asamasinda ise 210 °C, 150 dk siilfiirleme sartlarinda elde edilmis
SLG/Mo/SnS yariiletken ince filmin lizerine 1 saat, 2 saat, 3 saat ve 4 saat farkl siirelerde CdS
yariiletken ince filmleri biiyiitiilmiis olup SLG/Mo/p-SnS/n-CdS yariiletken heteroeklem ince film

Uretilmigtir.

Elde edilen SLG/Mo/p-SnS/n-CdS yariletken heteroeklem ince filmlerin yapisal
ozellikleri incelenerek CdS ince filminin SLG/Mo/SnS ince film lizerine biiylime oranlar1 ve SEM
goriintiileri incelenmistir. CdS ince filminin tiim biiyiitme siirelerinde SnS ince film yiizeyine
kaplandigi tespit edilmis olup, biiyiitme siiresinin artmasiyla CdS nano-parcaciklarinin yiizeyden

yukar1 dogru tanecik boyutunda uzadig tespit edilmistir.

Elde edilen en iyi SnS ince filmlerinin yapisinin i¢cinde kabul edilebilir degerlerde de olsa
SnS; ikincil fazlarinin oldugu tespit edilmistir. Bu ikincil fazlarin yok edilebilmesi i¢in su islemler

yapilabilir;

1. Siilftirleme sicakliginda, 5 °C ya da 10 °C kiiglik sicaklik degisimleri uygulanarak SnS;
ikincil fazlarimin varliginin nasil degisecegi incelenebilir. Bunun yani sira, siilfiirleme stiresinde
de 5 dk ya da 10 dk kii¢iik degisimler uygulanarak SnS, ikincil fazlarinin varliginin nasil

degisecegi incelenebilir.

2. Farkhi bir fikir olarak, stlfiir atomunun buharlasma sicaklifi, kalay atomunun
buharlasma sicakligindan diisiiktiir. Bu nedenle, elde edilen SnS ince filmleri farkli sicakliklara

tavlanmasi, yapi icerisinde fazla baglanmis siilfiir atomlarini film yapisindan uzaklastirabilir.

Son olarak, elde edilmis SLG/Mo/p-SnS/n-CdS yariiletken heteroeklem (Sekil 5.1.) ince
filmlerin tizerlerine eklenecek kontak (Al, Ag, vb.) malzemelerle verim hesabi yapilabilir. Glines
pilinin verimi hakkinda bilgi sahibi olunabilir ve elde edilecek verim degerlerinin nasil
arttirilabilecegi tizerine daha fazla deneyler yapilabilir.

| ™1

n-Cds

p-SnS

Mo

Cam alttaban

Sekil 5.1. SLG/Mo/p-SnS/n-CdS yariiletken heteroeklemi.
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