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ÖZET	

Kadmiyum	Sülfür	(CdS)	ince	filmleri	Kimyasal	Depolama	Yöntemi	ile	80	°C	sıcaklıkta	cam	

alttabanlar	üzerine	depolanmıştır.	Kadmiyum	sülfat	hidrat	ve	thiourea	sulu	solüsyonları	sırasıyla	

Cd+2	ve	S‐2	iyon	kaynağı	olarak	kullanıldı.	Reaksiyon	sırasında,	amonyak	(NH3H2O)	solüsyonun	pH	

değerini	 kontrol	 için	kullanıldı.	Bu	 filmlerin	optiksel,	 yapısal	 ve	 elektriksel	 özellikleri	 ile	 farklı	

sıcaklıklarda	hava	ve	azot	ortamında	tavlamanın	etkisi	X‐ışını	kırınımı	(XRD),	taramalı	elektron	

mikroskobu	 (SEM),	X‐ışını	enerji	dağınımı	 (EDX),	4’lü	prop	ve	Hall	ölçüm	metodu	kullanılarak	

belirlenmiştir.	Farklı	kalınlıklarda	üretilen	CdS	ince	filmlerinde,	tavlama	sıcaklığının	artması	ile	

tanecik	büyüklüğünün	arttığı	 gözlemlenmiştir.	Optiksel	metot	kullanılarak	 ince	 filmlerin	yasak	

enerji	 aralığı	 (Eg)	 hesaplandı.	 Farklı	 kalınlıklarda	 üretilen	 CdS	 ince	 filmleri;	 300	 °C,	 450	 °C	

sıcaklıkta	 hava	 ve	 azot	 ortamında	 tavlandı.	 Tavlama	 sıcaklığının	 artması	 ile	 filmlerin	 Eg’nin	

azaldığı	 gözlenmiştir.	 Farklı	 ortamlarda	 tavlanan	 CdS	 ince	 filmlerinin	 optiksel,	 yapısal	 ve	

elektriksel	özellikleri	karşılaştırmalı	olarak	verilmiştir.	
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ABSTRACT	

Cadmium	sulfide	(CdS)	thin	films	were	grown	on	glass	substrates	at	80	°C	using	chemical	

bath	deposition	method	(CBD).	Aqueus	solutions	such	as	cadmium	sulfate	hydrate	and	thiourea	

were	used	as	sources	of	Cd+2	and	S‐2	ions,	respectively.	During	the	reactions,	ammonia	was	used	

to	control	the	pH	value	of	solutions.	The	morphological,	structural	and	optical	properties	of	the	

CdS	 films	 and	 annealing	 effects	 in	 air	 and	nitrogen	 atmospheres	 at	 various	 temperature	were	

investigated	using	Scanning	electron	microscope	(SEM),	X‐ray	diffraction	(XRD),	Hall	effect,	Four	

probe	and	UV‐vis	spectrophotometer,	respectively.	The	crystallite	sizes	of	CdS	thin	films	produced	

at	different	thicknesses	were	found	to	increase	with	annealing	temperature.	Optical	method	was	

used	 to	 determine	 the	 optical	 band	 gap	 of	 the	 films.	 CdS	 thin	 films	 produced	 at	 different	

thicknesses	were	annealed	in	air	and	nitrogen	atmosphere	at	300	°C	and	450	°C.	The	band	gap	

were	found	to	decrease	with	increasing	annealing	temperature.	The	morphological,	structural	and	

optical	properties	of	CdS	thin	films	annealed	in	different	atmospheres	were	compared	with	each	

other.	

	

Keywords:	CdS	thin	films,	Chemical	Bath	Deposition,	Grain	Structure,	XRD,	SEM,	EDX,	Four	prop	

method,	Hall	effect	method,	Different	thicknesses.	
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1.	GİRİŞ	
 

Günümüzde	 kullandığımız	 elektronik	 cihazların	 üretimini	 mümkün	 kılan	 en	 önemli	

teknolojileri	 sıralayacak	 olursak,	 yarıiletken	 teknolojisinin	 bu	 listenin	 en	 üst	 sıralarında	 yer	

alacağını	 söyleyebiliriz.	 Bütün	 mikro	 işlemcilerin	 temel	 yapıtaşı	 olan	 yarıiletkenler,	

transistörlerde,	 düz	 ekran	 televizyonlarda,	 güneş	 panellerinde	 ve	 bilgisayar	 donanımlı	 tüm	

cihazlarda	 karşımıza	 çıkıyor.	 Yarıiletken	 özelliği	 taşıyan	 malzemelerin	 çoğu	 teknolojik	

uygulamalarda	kullanılması	için,	bir	tabaka	üzerine	ince	film	halinde	biriktirilmesi	gerekiyor.	Aynı	

zaman	 da	 ince	 filmlerin,	 optiksel,	 yapısal	 ve	 elektriksel	 özelliklerinin	 aydınlatılması	 gelecek	

açısından	çok	önemlidir.	Bu	işlemlerin	gerçekleştirilmesi	için	birçok	fiziksel	ve	kimyasal	yöntem	

bulunuyor.	Akademik	ve	ticari	boyutta	yarıiletken	 ince	filmler,	ultrasonik	kimyasal	püskürtme,	

kimyasal	 buhar	 çöktürme,	 vakumda	 buharlaştırma,	 elektrokimyasal	 depolama,	 kimyasal	

depolama,	 plazma	 vb.	 teknikler	 kullanılarak	 tek	 kristal,	 polikristal	 ve	 amorf	 yapıya	 sahip	

malzemeler	 elde	 edilmeye	 ve	 kullanılmaya	 başlanmıştır.	 Bu	 üretim	 teknikleri	 kullanılarak,	

bilimsel	çalışmalarda	maliyeti	düşük	ve	geniş	yüzeyler	üzerine	ince	film	olarak	kaplanması	tercih	

edilmektedir.	 Araştırma	 laboratuvarlarında	 II‐VI	 bileşiklerinden	 oluşan	 yarıiletkenlerden	 olan	

CdS,	 CdSe,	 ZnS,	 CdTe	 vb.	 ince	 film	üretilmelerine	 ve	 karakterizasyonunu	belirleme	 çalışmaları	

devam	 etmektedir.	 Bu	 malzemeler	 kullanılarak	 elde	 edilen	 fotovoltaik	 güneş	 pilleri,	 güneş	

enerjisini	doğrudan	elektrik	enerjisine	dönüştürmede	kullanılmaktadır.	Özellikle	CdS	yarıiletken	

ince	 filmleri,	 günümüzde	 ince	 film	 fotovoltaik	 güneş	 pillerinde	 pencere	 materyali	 olarak	

kullanılmaktadır.	CdS	ince	filmlerinin	yasak	enerji	aralığı	yaklaşık	2.42	eV	seviyesindedir.	Pencere	

materyali	olarak	tercih	edilen	CdS	ince	filmleri	güneş	ışınlarını	yüksek	oranda	geçirir	ve	özdirenci	

de	düşüktür.		Bundan	dolayı	CdS	yarıiletken	ince	filmler	üzerine	farklı	malzemeler	katkılanarak	

bu	karakteristik	özellikleri	değiştirilmektedir.	

Bu	 çalışmada,	 II‐VI	 bileşiklerinden	 oluşan	 yarıiletken	 CdS,	 cam	 alttabanlar	 üzerine	

kimyasal	 depolama	 yöntemi	 kullanılarak	 elde	 edildi.	 Farklı	 kalınlıklarda	 üretilen	 CdS	 ince	

filmlerinin,	 optiksel	 özellikleri	 belirlendikten	 sonra,	 yapısal	 ve	 elektriksel	 özellikleri	 farklı	

sıcaklıklarda	hava	ve	azot	ortamında	tavlanarak	bu	özellikleri	karşılaştırıldı.	
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2.	KAYNAK	ARAŞTIRMALARI	

Metin	H.	ve	arkadaşları	tarafından	yapılan	çalışmada	[1],	yarıiletken	CdS	ince	filmleri	60	

°C	 sıcaklık	 altında	 cam	 yüzeyler	 üzerine	 depolanmıştır.	 Üretilen	 CdS	 ince	 filmleri	 farklı	

sıcaklıklarda	azot	ortamında	tavlanmıştır.	XRD	sonuçlarına	göre	tavlanmamış	filmlerin	polikristal	

yapıda	olduğu	gözlemlenmiştir.	Tavlamaya	maruz	kalan	CdS	yarıiletken	ince	filmlerde	hekzagonal	

fazın	baskın	olduğu	belirlenmiştir.	Tavlama	sıcaklığının	artması	ile	tanecik	büyüklüğünün	arttığı,	

yasak	enerji	aralığının	2.44	eV’den	2.28	eV’ye	azaldığı	bulunmuştur.	Üretilen	filmlerin	elektriksel	

iletkenliği	 sıcaklığa	 bağlı	 olarak	 artmıştır	 ve	 423	 K’de	 tavlanan	 filmlerin	 yüksek	 iletkenlik	

gösterdiği	 görülmüştür.	 Bu	 filmlerin	 optiksel	 özellikleri	 incelendiğinde	 tavlama	 sıcaklığının	

artması	 ile	 geçirgenliğin	 azaldığı,	 depolama	 süresinin	 artması	 ile	 film	 kalınlığının	 arttığı	

gözlemlenmiştir.	 Filmlerin	 termolüminesans	 yoğunluğu	 90Sr/90Y	 β‐	 kaynağı	 ile	 filmler	

aydınlatıldıktan	sonra	ölçülmüş	ve	tuzak	derinliği	hesaplanmıştır.	Hesaplamalar	incelendiğinde	

tuzak	derinliğinin	383	K’de	0.257	eV,	473	K’de	0.372	eV	ve	608	K’de	0.752	eV	olmak	üzere	üç	farklı	

sonuç	verdiği	bulunmuştur.	

Metin	H.	ve	arkadaşları	tarafından	yapılan	başka	bir	çalışmada	[2],	CdS	yarıiletken	ince	

filmleri	9.4	pH	ve	70	°C	sıcaklık	altında	kimyasal	depolama	yöntemi	ile	üretilmiştir.	Üretilen	CdS	

yarıiletken	ince	filmleri	azot	ortamında	423	K,	523	K,	623	K,	723	K	ve	823	K	olmak	üzere	farklı	

sıcaklıklarda	 tavlanmıştır.	 XRD	 sonuçlarına	 göre	 yapılan	 hesaplamalarda	 tavlama	 sıcaklığının	

artması	 ile	 tanecik	 büyüklüğünün	 arttığı	 bulunmuştur.	 Bu	 filmlerin	 optiksel	 özellikleri	

incelendiğinde	 tavlama	 sıcaklığının	 artması	 ile	 yasak	 enerji	 aralığının	 2.42	 eV’dan	 2.28	 eV’a	

düştüğü,	geçirgenliğin	ise	azaldığı	görülmüştür.	Depolama	süresinin	artması	ile	film	kalınlığının	

arttığı,	yasak	enerji	aralığının	azalması	ile	623	K’ye	kadar	urbach	enerjisi	de	buna	paralel	olarak	

azalmıştır,	 fakat	 623	 K	 sıcaklıktan	 sonraki	 sıcaklıklarda	 enerjinin	 tekrardan	 artma	 eğilimi	

gösterdiği	 gözlemlenmiştir.	 CdS	 yarıiletken	 ince	 filmleri	 623	 K	 sıcaklıkta	 kübik	 yapıdan	

hekzagonal	yapıya	geçmiş	ve	aynı	zamanda	aktivasyon	enerjisinin	azaldığı	belirlenmiştir.	

Metin	H.	ve	arkadaşları	tarafından	yapılan	başka	bir	çalışmada	[3],	CdS	yarıiletken	ince	

filmleri	üretilirken	kadmiyum	sülfat	Cd+2	iyon	kaynağı	olarak	thiourea	ise	S‐2	iyon	kaynağı	olarak	

kullanılmıştır.	Bu	kimyasallardan	belirli	oranlarda	alınarak	kimyasal	depolama	yöntemi	ile	cam	

yüzeyler	 üzerine	 depolanmıştır.	 Üretilen	 CdS	 yarıiletken	 ince	 filmleri	 farklı	 sıcaklıklarda	 hava	

ortamında	tavlanmıştır	ve	özellikle	bu	çalışmada	üretilen	CdS	yarıiletken	ince	filmlerin	üzerine	

tavlamanın	 etkisinin	 incelendiği	 gözlemlenmiştir.	 Üretilen	 CdS	 yarıiletken	 ince	 filmlerinin	

karakterizasyonu	XRD,	SEM,	UV	spektrometre	ve	dört	nokta	iletkenlik	cihazları	ile	belirlenmiştir.	

Tavlama	sıcaklığının	artması	ile	elektriksel	direnç,	aktivasyon	enerjisi	ve	yasak	enerji	aralığının	

azaldığı	 görülmüştür.	 Ancak	 elektriksel	 direncin	 573	 K	 ile	 773	 K	 sıcaklıkları	 arasında	 arttığı	

bulunmuştur.	
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Metin	H.	ve	Esen	R.	tarafından	yapılan	çalışmada	[4],	CdS	yarıiletken	ince	filmleri	60	°C	

sıcaklık	altında	kimyasal	depolama	yöntemi	ile	üretilmiştir.	Üretilen	CdS	yarıiletken	ince	filmleri	

hava	ortamında	tavlanmıştır	ve	 tavlama	sıcaklığının	artması	 ile	yasak	enerji	aralığının	azaldığı	

görülmüştür.	Bu	CdS	yarıiletken	ince	filmleri	için	en	iyi	tavlama	sıcaklığının	300	°C	olduğu	yapılan	

çalışmada	belirtilmiştir.	CdS	filmlerinin	optiksel	özelliklerinin	zarf	metodu	kullanılarak,	kırılma	

indisinin	tavlama	sıcaklığı	ve	dalga	boyuna	bağlı	olarak	azaldığı	belirlenmiştir.	XRD	sonuçlarına	

göre	 üretilen	 CdS	 yarıiletken	 ince	 filmleri	 üzerinde	 tavlama	 sıcaklığının	 artması	 ile	 tanecik	

büyüklüğünün	 arttığı	 bulunmuştur.	 Üretilen	 CdS	 yarıiletken	 ince	 filmlerinin	 optiksel	

özelliklerinin	film	kalınlığına	bağlı	olduğu	belirlenmiştir.	

Metin	H.	ve	arkadaşları	 tarafından	yapılan	başka	bir	 çalışmada	 [5],	kimyasal	depolama	

yöntemi	 kullanılarak	 kalay	 tin	 okside	 iletken	 cam	 üzerine	 CdS	 yarıiletken	 ince	 filmleri	

depolanmıştır.	 Üretilen	 CdS	 yarıiletken	 ince	 filmleri	 azot	 ortamında	 tavlanarak,	 tavlamanın	

optiksel,	 yapısal	 ve	 elektriksel	 özellikleri	 üzerine	 etkisi	 incelenmiştir.	 Tavlanmamış	 CdS	

yarıiletken	ince	filmlerinin	yasak	enerji	aralığı	2.45	eV	iken	tavlama	sıcaklığının	artması	ile	yasak	

enerji	aralığı	azalmıştır.	623	K	sıcaklıkta	tavlanan	filmler	incelendiğinde	hekzagonal	fazın	baskın	

olduğu	ve	yasak	enerji	aralığının	2.36	eV	değerine	düştüğü	görülmüştür.	Üretilen	CdS	yarıiletken	

ince	filmlerinin	395	K	ile	515	K	arasında	aktivasyon	enerjisinin	0.114	eV	olduğu,	515	K	ile	585	K	

arasında	aktivasyon	enerjisinin	0.033	eV	olarak	farklı	iki	değer	gösterdiği	ve	tavlama	sıcaklığının	

artması	ile	aktivasyon	enerjisinin	azaldığı	belirlenmiştir.	

Metin	H.	ve	Esen	R.	tarafından	yapılan	başka	bir	çalışmada	[6],	CdS	yarıiletken	ince	filmleri	

60	 °C	sıcaklık	altında	kimyasal	depolama	yöntemi	 ile	üretilmiştir.	Üretilen	CdS	yarıiletken	 ince	

filmlerinin	kristal	yapısı	ve	tanecik	büyüklüğü	XRD	sonuçlarına	göre	incelenmiştir.	CdS	yarıiletken	

ince	filmlerinin	yasak	enerji	aralığı	tavlama	sıcaklığının	artması	ile	azaldığı	görülmüştür.	Kimyasal	

depolama	yöntemi	ile	üretilen	CdS	yarıiletken	ince	filmleri	için	en	iyi	tavlama	sıcaklığının	350	°C	

olduğu	yapılan	bu	çalışmada	belirlenmiştir.	Üretilen	CdS	yarıiletken	ince	filmleri	üzerine	tavlama	

sıcaklığının	artması	ile	tanecik	büyüklüğünün	arttığı	gözlemlenmiştir.	Farklı	kalınlıkta	elde	edilen	

CdS	yarıiletken	 ince	 filmlerinin	optiksel	özellikleri	 filmlerin	kalınlığına	bağlı	olarak	değişimleri	

incelenmiştir.	Kalınlık	arttıkça	yasak	enerji	aralığının	azaldığı	ve	buna	bağlı	olarak	geçirgenliğin	

azaldığı	bu	çalışmada	incelenmiştir.	

Pin‐Chuan	Yao	ve	Chun‐Yu	Chen	 tarafından	yapılan	çalışmada	 [7],	CdS	yarıiletken	 ince	

filmleri	için	hazırlanan	solüsyonun	%10	veya	%20’si	alkol	olacak	şekilde	cam	yüzeyler	üzerine	

depolanmıştır.	 Alkol	 olarak	 etanol	 kullanılmış	 ve	 filmin	 cam	 yüzeye	 daha	 iyi	 kaplanması	 için	

alkolün	 rolü	 araştırılmıştır.	 Alkol	 banyosunda	 depolanan	 filmler	 üzerindeki	 küçük	 CdS	

taneciklerinin	daha	çok	birbirine	yapıştığı	görülmüştür.	Üretilen	CdS	yarıiletken	ince	filmlerinin	

XRD	sonuçları	incelendiğinde	kübik	yapı	ve	hekzagonal	yapının	oluştuğu	ve	dolayısı	ile	yapının	
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polikristal	 yapıda	 olduğu	 bulunmuştur.	 Alkol	 banyosunda	 depolanan	 filmler	 için	 raman	

spektrumuna	bakıldığında	 filmlerin	 yüksek	derecede	kristalik	 özellik	 gösterdiği	 belirlenmiştir.	

%10	alkol	banyosunda	üretilen	ve	tavlanmamış	CdS	yarıiletken	ince	 filmlerinin	geçirgenliğinin	

yüksek	olduğu	bulunmuştur.	

Maticiuc	N.	ve	arkadaşları	tarafından	yapılan	çalışmada	[8],	CdS	yarıiletken	ince	filmleri	

kimyasal	 depolama	 yöntemi	 ile	 elde	 edilmiştir.	 Üretilen	 CdS	 yarıiletken	 ince	 filmler	 CdTe	 ile	

heteroeklem	oluşturmuş,	hava	ve	hidrojen	ortamı	olmak	üzere	iki	ayrı	ortamda	tavlanmıştır.	CdS‐

CdTe	 güneş	 hücreleri	 kuantum	 etkisi	 ölçümleri,	 SEM,	 XRD	 ve	 UV	 spektrometre	 cihazları	 ile	

karakterize	 edilmiştir.	 Üretilen	 filmlerde	 tavlama	 ortamının	 film	 kalınlığını	 etkilediği	

bulunmuştur.	Tavlama	sıcaklığının	artması	ile	üretilen	filmlerin	tanecik	büyüklüğünün	arttığı	ve	

yasak	enerji	aralığının	azaldığı	belirtilmiştir.	

Jiankang	 Li	 tarafından	 yapılan	 çalışmada	 [9],	 CdS	 yarıiletken	 ince	 filmleri	 kimyasal	

depolama	 tekniği	kullanılarak	kalay	 tin	okside	cam	yüzeyler	üzerine	depolanmıştır.	Reaksiyon	

sırasında	hazırlanan	solüsyonun	pH	kontrolü	amonyak	(NH3H2O)	ile	sağlanmıştır.	CdS	yarıiletken	

ince	filmlerinin	yapısal	ve	optiksel	özellikleri	SEM,	XRD,	UV	spektrometre	cihazları	kullanılarak	

belirlenmiştir.	pH’nin	10.5	olduğu	değerde	CdS	yarıiletken	 ince	 filmlerinin	en	 iyi	kristal	yapıyı	

gösterdiği	 gözlemlenmiştir.	 Üretilen	 CdS	 yarıiletken	 ince	 filmleri	 üzerine	 tavlama	 sıcaklığının	

arttırılması	ile	tanecik	büyüklüğünün	arttığı,	geçirgenliğin	ise	azaldığı	görülmüştür.	

Hong	Zhan	ve	arkadaşları	tarafından	yapılan	çalışmada	[10],	CdS	yarıiletken	ince	filmleri	

kimyasal	depolama	yöntemi	kullanılarak	kalay	 tin	okside	 cam	yüzeyler	üzerine	depolanmıştır.	

Üretilen	 filmlerin	 üzerine	 tavlama	 sıcaklığı	 ve	 solüsyonun	 pH	 değişimine	 bağlı	 olarak	 CdS	

yarıiletken	 ince	 filmlerin	 yapısı	 incelenmiştir.	 Solüsyonun	 pH	 kontrolü	 NH3H2O	 kullanılarak	

sağlanmıştır.	Üretilen	CdS	yarıiletken	ince	filmlerin	yapısal	ve	optiksel	özellikleri	SEM,	XRD,	UV	

spektrometre	cihazları	kullanılarak	belirlenmiştir.	Solüsyonun	pH’nin	10.5	değerine	ayarlanması	

ile	en	iyi	kristal	yapının	elde	edildiği	belirtilmiştir.	Ayrıca	bu	filmlerin	tavlama	sıcaklığının	artması	

ile	tanecik	büyüklüğünün	arttığı	XRD	sonuçları	kullanılarak	belirlenmiştir.	

Faisal	R.	Ahmad	ve	 arkadaşları	 tarafından	 yapılan	 çalışmada	 [11],	 CdS	 yarıiletken	 ince	

filmleri	via	kimyasal	depolama	yöntemi	ile	üretilmiştir.	Üretilen	CdS	yarıiletken	ince	filmleri	hava	

ortamında	 tavlanmıştır.	Tavlanan	CdS	yarıiletken	 ince	 filmlerinin	elektriksel	özellikleri	Vander	

Pauw	 Hall	 etkisi	 ölçüm	 metodu	 kullanılarak	 belirlenmiştir.	 Düşük	 sıcaklıkta	 fotolüminesans	

ölçümleri	alınarak	üretilen	CdS	yarıiletken	ince	filmlerinin	çeşitli	alt	enerji	seviyeleri	belirlenmiş	

ve	 belirlenen	 enerji	 seviyelerinin	 filmlerin	 taşıyıcı	 konsantrasyonunda	 önemli	 rol	 oynadığı	

görülmüştür.	CdS	yarıiletken	ince	filmlerinin	farklı	tavlama	sıcaklıklarında	kristal	özellikleri	ve	
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optiksel	geçirgenlikleri	tartışılmıştır.	Tavlama	sıcaklığının	artması	ile	üretilen	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerin	kalınlığının	arttığı	ve	yasak	enerji	aralığının	azaldığı	görülmüştür..	

Limei	Zhou	ve	arkadaşları	tarafından	yapılan	çalışmada	[12],	CdS	yarıiletken	ince	filmleri	

kimyasal	depolama	yöntemi	kullanılarak	farklı	sıcaklıklarda	cam	yüzeyler	üzerine	depolanmıştır.	

CdS	 yarıiletken	 ince	 filmleri	 üretilirken	 asidik	 kadmiyum,	 amonyak	 ve	 amonyum	 asetat	

kimyasallarından	belirli	oranlarda	kullanılarak	solüsyon	hazırlanmıştır.	Üretilen	CdS	yarıiletken	

ince	 filmleri	 XRD,	 SEM,	 4’lü	 prop	 ve	UV	 spektrometre	 kullanılarak	 karakterize	 edilmiştir.	 CdS	

yarıiletken	ince	filmlerinin	kalınlığı	70	°C	ile	90	°C	sıcaklıkları	arasında	60	nm	ile	110	nm	arasında	

değiştiği,	filmlerinin	depolama	sıcaklığı	arttıkça	geçirgenliğinin	azaldığı	gözlemlenmiştir.	

Fangyang	 Liu	 ve	 arkadaşları	 tarafından	 yapılan	 çalışmada	 [13],	 CdS	 yarıiletken	 ince	

filmleri	 kimyasal	 depolama	 yöntemi	 kullanılarak	 cam	 yüzeyler	 üzerine	 depolanmıştır.	 CdS	

yarıiletken	 ince	 filmlerinin	 55	 °C,	 60	 °C,	 65	 °C,	 70	 °C,	 75	 °C,	 80	 °C	 ve	 85	 °C	 olmak	 üzere	 farklı	

depolama	sıcaklıklarında	filmlerin	kristal	yapısına,	optiksel	özelliklerine,	elektriksel	özelliklerine	

bakılarak	 farklılıklar	 incelenmiştir.	 Tavlama	 sıcaklığının	 artması	 ile	 CdS	 yarıiletken	 ince	

filmlerinin	kristal	yapısı	kübik	fazdan	hekzagonal	faza	geçtiği	belirlenmiştir.	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	tavlama	sıcaklığının	artması	ile	yasak	enerji	aralığının	2.56	eV’den	2.38	eV’ye	düştüğü,	

bu	filmlerinin	55	 °C	ve	70	 °C	gibi	düşük	sıcaklıklarda	alt	yasak	enerji	aralığının	2.32	eV	olduğu	

gözlemlenmiştir.	 Tüm	 CdS	 yarıiletken	 ince	 filmlerinin	 n	 tipi	 özellik	 gösterdiği	 ve	 taşıyıcı	

konsantrasyonunun	1012‐1013	cm‐3	olduğu,	85	°C’	de	üretilen	CdS	yarıiletken	ince	filmlerinin	düşük	

direnç	ve	yüksek	mobilite	gösterdiği	gözlemlenmiştir.		

P.	 P.	 Hankare	 ve	 arkadaşları	 tarafından	 yapılan	 çalışmada	 [14],	 CdS	 yarıiletken	 ince	

filmleri	süksinik	asit	ile	kompleks	oluşturarak	CBD	ile	üretilmiştir.	Üretilen	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	yapısal	karakterizasyonu	için	XRD	cihazı	ile	ölçüm	alınmış	ve	bu	XRD	verilerine	göre	

CdS	yarıiletken	ince	filmlerinin	kübik	fazda	olduğu	tespit	edilmiştir.	CdS	yarıiletken	ince	filmleri	

yüksek	emilim	göstermiş	ve	yasak	enerji	aralığının	2.58	eV	olduğu,	bu	filmlerinin	iletkenliği	10‐7	

(Ω	cm)‐1	olduğu	gözlemlenmiştir.																		
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3.MATERYAL	ve	YÖNTEM	

Yapılan	 bu	 çalışmada	 CdS	 yarıiletken	 ince	 filmleri	 kimyasal	 depolama	 yöntemi	

kullanılarak	 elde	 edilmiştir.	 Üretilen	 filmlerin	 yapısal,	 optiksel,	 elektriksel	 özellikleri	

incelenmiştir.	Üretilen	bu	filmler	hava	ve	azot	ortamı	olmak	üzere	iki	ayrı	ortamda	tavlanmıştır	

ve	tavlamanın	yapısal,	optiksel,	elektriksel	özellikler	üzerine	etkisi	incelenmiştir.	Filmlerin	yapısal	

özellikleri	 SEM,	 XRD,	 EDX	 ve	 elektrilsel	 özellikleri	 4’lü	 prop	 yöntemi	 ile	 ölçümü	 Mersin	

Üniversitesi	İleri	Teknoloji	Eğitim,	Araştırma	ve	Uygulama	Merkezinde	(MEİTAM)	belirlenmiştir.	

Üretilen	 filmlerin	 elektriksel	 özellikleri	 Hall	 yöntemi	 kullanılarak	 Çukurova	 Üniversitesi	 Fen	

Edebiyat	Fakültesi	Plazma	Destekli	Üretim	Laboratuvarında	belirlenmiştir.	Bu	filmlerin	optiksel	

özellikleri	UV	spektrometre	kullanılarak	Mersin	Üniversitesi	Fen	Edebiyat	Fakültesi	Yarıiletken	

İnce	Film	Laboratuvarında	belirlenmiştir.		

3.1.	İnce	Film	Üretim	Teknikleri	

İnce	filmler	çeşitli	üretim	teknikleri	kullanılarak	kaplanılacak	malzemenin	atomlarının	ya	

da	moleküllerinin,	filmin	oluşumuna	yardımcı	olan	yüzey	üzerine	dizilmesi	ile	oluşur	ve	oluşan	bu	

ince	filmler	kalınlıkları	1	µm’nin	altında	olan	malzemelerdir.	Herhangi	bir	yüzey	üzerine	ince	film	

büyütülmesi	üç	adımda	gerçekleşir.	İlk	olarak	kimyasal	solüsyon	içerisinde	atom,	molekül	veya	

iyon	grupları	oluşur,	daha	sonraki	adımda	ise	oluşan	bu	atom,	molekül	ve	 iyon	grupları	uygun	

alttaban	üzerine	hareket	ederler	ve	son	aşamada	alttaban	üzerinde	birikme	sağlanmış	olur.	İnce	

film	üretim	teknikleri	malzeme	yüzeyinin	fiziksel	ve	kimyasal	özelliklerini	değiştirmesine	olanak	

sağlar.	İnce	film	üretim	teknikleri	Şekil	3.1.1.’de	gösterildiği	gibidir.	Sönmezoğlu	ve	arkadaşları	

tarafından	yapılan	çalışmada	yöntemler	ile	ilgili	bilgiler	detaylı	bir	şekilde	anlatılmıştır	[15‐16].	

	

	

 

 

 

 

	

																																											Şekil	3.1.1.	İnce	film	üretim	teknikleri	

	

Buhar	fazda	
büyütme

• Kimyasal	buhar	biriktirme
• Fiziksel	buhar	biriktirme

Sıvı	fazda	
büyütme

• Sol‐jel	yöntemi
• Kimyasal	depolama	yöntemi
• Elektrokimyasal	yöntem

Katı	fazda	
büyütme

• Mekanik	aşındırma
• Devitrifikasyon
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3.1.1.	Kimyasal	depolama	yöntemi	

Kimyasal	 depolama	 yöntemi,	 temel	 olarak	 çözeltideki	 iyonların	 yavaşlatılması	 esasına	

dayanır.	 Kimyasal	 depolama	 yöntemi	 için	 gerekli	 olan	 malzemeler;	 ısıtıcı	 tabla,	 su	 banyosu,	

reaksiyon	 banyosu,	 alttaban,	 termometre	 ve	 pH	 metredir.	 Kimyasal	 depolama	 yönteminin	

diyagramı	Şekil	3.1.1.1.’de	gösterilmiştir.	

	

Şekil	3.1.1.1.	Kimyasal	depolama	yöntemi	diyagramı	

Kimyasal	 depolama	 yönteminde	 ilk	 olarak	 alttaban	 temizlenir	 ve	 temizlenen	 alttaban	

hazırlanan	solüsyonun	 içine	daldırılarak	 ince	 film	oluşturulur.	Kimyasal	depolama	yönteminde	

ince	 filmin	 kalitesine	 ve	 kalınlığına	 etki	 eden	 parametreler;	 pH	 değeri,	 reaksiyon	 sıcaklığı	 ve	

reaksiyon	 süresidir.	 Kimyasal	 depolama	 yönteminin	 ucuz,	 tehlikesiz,	 hızlı	 olması	 ve	 geniş	

yüzeylere	uygulanabiliyor	olması	bu	yöntemin	avantajını	oluşturmaktadır	[15].		

3.2.	Kimyasal	Depolama	Yöntemi	ile	CdS	Yarıiletken	İnce	Filmlerinin	Elde	Edilmesi	

		Kimyasal	depolama	yöntemi	ile	CdS	yarıiletken	ince	filmleri	kadmiyum	sülfat	(CdSO4),	

hidrazin	(N2H4),	amonyak	(NH3),	thiourea	(NH2CSNH2)	kimyasallarının	sulu	çözeltileri	ve	ultra	saf	

su	karışımından	oluşan	çözeltiden	elde	edilmiştir.	CdS	yarıiletken	ince	filmlerini	oluşturmak	için	

100	ml’lik	çözeltiler	hazırlanmıştır.	Bu	çözeltinin	bileşenleri	Tablo	3.2.1.’de	verilmiştir.				

Tablo	3.2.1.	CdS	yarıiletken	ince	filmleri	için	bileşenler	

Çözelti  Molarite (M)  Miktar	(mL)	
Kadmiyum Sülfat çözeltisi  0,015   10  

Hidrazin çözeltisi  0,5   10  

% 25’lik Amonyak  ‐‐‐‐‐‐‐‐     5  

Ultra saf su  ‐‐‐‐‐‐‐‐  65  

Thiourea çözeltisi  1   10  
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İlk	aşamada	alttaban	olarak	76	mm	x	26	mm	boyutlarındaki	cam	lamelin	temizleme	işlemi	

yapılmıştır.	 Cam	 lamelin	 temizlenmesi	 işlemi	 beş	 adımda	 gerçekleşmiştir.	 Birinci	 adımda	 cam	

lameller	deterjanlı	su	ile	yıkanıp	kurutulmuştur.	İkinci	adımda	cam	lameller	potasyum	bi	kromat	

ve	 sülfirik	 asit	 ile	 hazırlanan	 çözelti	 içerisine	 daldırılıp	 5	 dakika	 beklendikten	 sonra	 yıkanıp	

kurutulmuştur.	 Üçüncü	 adımda	 cam	 lameller	 etanol	 alkolü	 içerisine	 daldırılıp	 beş	 dakika	

beklendikten	 sonra	 kurutulmuştur.	 Dördüncü	 adımda	 cam	 lameller	 metanol	 alkolü	 içerisine	

daldırılıp	 beş	 dakika	 beklendikten	 sonra	 kurutulmuştur.	 Son	 olarak	 beşinci	 adımda	 ise	 cam	

lameller	propanol	alkolü	içerisine	daldırılıp	beş	dakika	beklendikten	sonra	kurutulup	hazırlanan	

solüsyona	daldırmaya	hazır	hale	getirilmiştir.		

Tablo	 3.2.1.’de	 verilen	 miktarlar	 ile	 karışımlar	 100	 ml’lik	 beher	 içinde	 hazırlanmıştır.	

Hazırlanan	 çözelti	 80	 2	 °C’lik	 su	 banyosu	 içerisine	 konularak	 ısıtıcı	 tabla	 üzerine	

yerleştirilmiştir.	

Daha	sonra	hazırlanan	cam	lamel	çözelti	içerisine	45°’lik	açı	ile	yerleştirilmiştir.	Çözelti	80	

2	 °C’lik	 su	 banyosu	 içerisinde	 bir	 saat	 bekletilip	 cam	 lamel	 üzerine	 CdS	 yarıiletken	 ince	

filmlerinin	 depolanması	 sağlanmıştır.	 CdS	 yarıiletken	 ince	 filmlerinin	 optik	 özelliklerinin	

ölçülmesi	 için	 cam	 alttabanların	 iki	 yüzünde	 oluşan	 filmin,	 bir	 tarafı	 %13	 konsatrasyonlu	

hidroklorik	asit	ve	ultra	saf	su	ile	hazırlanan	sulu	çözelti	ile	temizlenmiştir.	

CdS	yarıiletken	ince	filmleri	oluşurken	meydana	gelen	reaksiyonlar;	

CdSO4	→	Cd+2	+	SO4‐2																																																																																																																																														(1)	

Cd(NH3)4+2	→	4NH3	+	Cd+2																																																																																																																																								(2)	

Hidrazin	 kadmiyum	 ile	 kompleks	 oluşturup	 oluşan	 kompleksten	 kontrollü	 bir	 şekilde	 Cd	

ayrılmasını	sağlar.	

(NH2)2CS	+	OH‐	→	CH2N2	+	H2O	+	HS‐2																																																																																																													(3)	

Amonyak	 sulu	 ortamda	 OH‐	 iyonu	 oluşturarak,	 thiourea’dan	 S‐2	 iyonu	 açığa	 çıkarmak	 için	

kullanılmıştır.	

HS‐	+	OH‐	→	S‐2	+	H2O																																																																																																																																													(4)	

Açığa	çıkan	S‐2	iyonu	kadmiyum	kompleksinden	kontrollü	bir	şekilde	açığa	çıkan	Cd+2	iyonu	ile	

CdS	oluşturmaktadır.	Ortamdaki	toplam	reaksiyon	ise;	

Cd(NH3)4+2	+	(NH2)2CS	+	2OH‐	→	CdS	+	CH2N2	+	4NH3	+	2H2O																																																																		(5)	
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CdS	yarıiletken	ince	filmleri	3	saat,	6	saat,	9	saat	ve	14	saat	depolanarak	dört	farklı	kalınlıkta	elde	

edildi.	Farklı	kalınlıklarda	üretilen	CdS	yarıiletken	ince	filmleri	azot	ve	hava	ortamı	olmak	üzere	

iki	 ayrı	 ortamda,	 300	 °C	 ile	 450	 °C	 sıcaklıklarda	 tavlanmıştır.	 CdS	 yarıiletken	 ince	 filmleri	

tavlandıktan	sonra	yapısal,	optiksel	ve	elektriksel	özelliklerine	bakılmıştır.	

3.3.	Yapısal	Özellikler		

CdS	 yarıiletken	 ince	 filmlerinin	 yapısal	 özelliklerini	 belirlemek	 için	 X‐ışınları	 kırınım	

cihazı	ve	taramalı	elektron	mikroskobu	kullanılmıştır.	Kullanılan	bu	cihazların	tarihçesi	ve	temel	

ilkeleri	aşağıda	anlatılmıştır.	

3.3.1.	X‐	Işınlarının	Oluşması	ve	Bragg	Yasası	

Günümüzde	 görüntüleme	 yöntemlerinin	 temelini	 oluşturan	 X‐ışınları	 1895	 yılında	

Wilhelm	Conrad	Röntgen	tarafından	keşfedilmiştir.	1901	yılında	ise	ilk	defa	verilmeye	başlanan	

Nobel	 Fizik	 ödülüne	 bu	 çalışmasından	 dolayı	 layık	 görülmüştür.	 Röntgen	 bir	 Crooks	 tüpünü	

indiksiyon	 bobinine	 bağlayarak,	 tüpten	 yüksek	 gerilimli	 elektrik	 akımı	 geçirdiğinde	 tüpten	

oldukça	uzakta	durmakta	olan	cam	bir	kavanoz	içindeki	baryumlu	platinsiyanür	kristallerinde	bir	

takım	 pırıltıların	 oluştuğunu	 gözlemiş;	 bu	 tür	 pırıltılara	 neden	 olan	 ışınlara,	 o	 ana	 kadar	

bilinmemesinden	 dolayı	 “X‐ışınları”	 adını	 vermiştir.	 X‐ışınlarının	 özellikleri	 Şekil	 3.3.1.1.’de	

verilmiştir.	X‐ışınlarının	elektromanyetik	spektrumdaki	aralığı	Şekil	3.3.1.2.’de	gösterilmiştir.	

								

	

	

	

	

Şekil	3.3.1.1.	X‐ışınlarının	özellikleri	

Şekil	3.3.1.2.	Elektromanyetik	spektrum	

•Sürekli	spektrum	verir.
•Çizgi	spektrum	verir.
•Işık	hızı	ile	yayılır.
•Doğrular	halinde	yayılır.
•Elektrik	ve	manyetik	alandan	
etkilenmezler.

X‐ Işınlarının	
Özellikleri
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Difraksiyona	 uğramış	 bir	 X‐ışını	 demeti	 birbirini	 kuvvetlendiren	 çok	 sayıda	 saçılmış	

ışınlardan	meydana	 gelmektedir.	 Difraksiyon	 tamamen	 bir	 saçılma	 olayıdır.	 Atomlar	 gelen	 X‐

ışınlarını	 her	 doğrultuda	 saçarlar.	 Aynı	 fazda	 olan	 bazı	 demetler	 birbirlerini	 kuvvetlendirerek	

difraksiyon	demeti	oluştururlar.	Bragg	yasasına	göre,	 tek	 renkli	bir	X‐ışını	demeti	bir	kristalin	

yüzeyine	düştüğünde,	o	kristaldeki	atomların	paralel	düzlemleri	tarafından	saçılırlar.	Her	düzlem,	

X‐ışınlarının	sadece	küçük	bir	oranını	yansıtır	ve	yansıma	sadece	gelme	açısının	uygun	olduğu	

değerlerde	gerçekleşir.	Gelme	açısının	uygun	olduğu	değerler	ışının	dalga	boyuna	ve	kristalin	örgü	

sabitine	bağlıdır	[17].	

	

	

																																																				

																																	__________________________________________________________																																																																			 																		

	

																																	__________________________________________________________																																																																			 																		

	

																																	__________________________________________________________																																																																			 																		

																																																																																	

																																																			Şekil	3.3.1.3.	Kristalde	X‐ışını	kırınımı	

Şekil	3.3.1.3.’de	sayfa	düzlemine	ilerleyen	X‐ışını	demeti,	düz	ayna	gibi	davranan	parelel	

yüzeylerden	yansıtılır.	Yansıyan	bu	ışınlar	üst	üste	geldiklerinde	ve	aralarındaki	yol	farkı	X‐	Işının	

tam	katı	olduğunda,	kuvvetlendirici	girişim	meydana	gelir.	Bu	durumda	optiksel	yol	farkı	eşitlik	

(6)	gibi	olmalıdır.	

Optiksel	yol	farkı	=	n,	(n=1,	2,	3,…)																																																																																																																	(6)	

Şekil	 3.3.1.3.’de	 ışınların	 gelme	 açısı	 ile	 yansıma	açısının	birbirine	 eşit	 olduğunu	kabul	

ederek,	 |BC| ൌ |DC|	alınmaktadır.	Düzlemler	 arası	 uzaklık	 d’dir.	 Şekil	 3.3.1.3.’de	 a	 ve	 b	 ışınları	

arasındaki	optiksel	yol	farkı	eşitlik	(7)	gibidir.	

Optiksel	yol	farkı	=	n	=	2dsin,	(n=1,	2,	3,…)																																																																																															(7)	

Elde	edilen	bu	bağıntı	Bragg	yasası	olarak	bilinir.	Bragg	yasası,	William	Lawrence	Bragg	

ve	 babası	 William	 Henry	 Bragg	 tarafından	 geliştirilmiştir.	 Bu	 çalışmalarından	 dolayı	 William	

Lawrence	Bragg	ve	William	Henry	Bragg	1915	yılında	Nobel	fizik	ödülüne	layık	görülmüştür.		

d 

  A 

B 

C 

D 
  

A
tom

	düzlem
i 
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3.3.2.	Taramalı	Elektron	Mikroskobu	(SEM)	

İlk	elektromanyetik	 lens	1926’da	Hans	Busch	tarafından	geliştirildi.	Bir	 takım	başarısız	

denemelerin	ardından	1931	yılında	Alman	fizikçi	Ernst	Ruska	ve	elektrik	mühendisi	Max	Knoll	

x400	büyütme	gücüne	sahip	bir	elektron	mikroskobu	prototipi	oluşturdular.	Bu	cihaz	elektron	

mikroskobunun	temel	prensibini	ortaya	koymuştur	[18‐19‐20].		

SEM,	odaklanmış	bir	elektron	demeti	ile	numune	yüzeyini	tarayarak	görüntü	elde	eden	bir	

elektron	mikroskobu	türüdür.	Elektronlar	numudeki	atomlar	ile	etkileşerek	numune	yüzeyindeki	

topografi	 ve	 kompozisyon	 hakkında	 bilgiler	 içeren	 farklı	 sinyaller	 üretir.	 Taramalı	 elektron	

mikroskobunda	görüntü,	elektron	demetlerinin	Raster	tarama	düzeni	ile	yüzeyi	tarar	ve	demetin	

konumu	algılanan	sinyal	ile	eşleştirilerek	görüntü	oluşturulur.	Taramalı	elektron	mikroskobunun	

kısaca	çalışma	prensibi	budur	ve	araştırmalarımızda	kullandığımız	taramalı	elektron	mikroskobu	

Şekil	3.3.2.1.’de	gösterilmiştir	[18‐19‐20].	

				

	

	

	

	

	

	

	

	

	

Şekil	3.3.2.1	Taramalı	elektron	mikroskobu	

	

3.4.	Optiksel	Özellikler	

CdS	yarıiletken	ince	filmlerin	optiksel	özelliklerini	belirlemek	için	UV	spektrometre	cihazı	

kullanılmıştır.	Araştırma	esnasında	bu	cihazdan	alınan	sonuçlar	ile	hesaplama	yöntemleri	aşağıda	

anlatılmıştır.	
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3.4.1.	Soğurma	Katsayısının	Hesaplanması	

Tek	 renkli	 ışık	 demetinin	 soğurucu	 özelliğine	 sahip	 numune	 üzerine	 düşürüldüğünü	

düşünelim	ve	gelen	ışığın	bir	kısmının	yüzeyden,	diğer	bir	kısmının	da	ışığın	numuneden	ayrıldığı	

yüzeyden	yansıdığı	 gerçeğini	 ihmal	 edelim.	 	Böylece	 gelen	 ışığın	 şiddeti	 I0	 ve	 ortamdan	geçen	

ışığın	 şiddeti	 IT	 olmak	üzere	 iki	 farklı	 değer	 elde	 etmiş	 oluruz.	Numunenin	 çok	 ince	olduğunu	

düşünürsek	 ışık	 x	 kalınlıktaki	 bölgeden	 geçtikten	 sonra	 gelen	 ışığın	 şiddetinin	 ‐I	 kadar	

azaldığını	gözlemleriz.	Bu	durumu	Şekil	3.4.1.1.’de	gözlemleyebiliriz.	Bu	azalma	ilk	şiddet	ve	x’e	

bağlıdır.	Bu	bağlılık	(8)	denkleminde	gösterilmiştir	[21].	

	

	

	

	

		

Şekil	3.4.1.1.	İnce	bir	tabakadaki	soğurma	

‐I	=	IT	‐	I0	=	I0x																																																																																																																																																	(8)	

	 soğurma	 katsayısıdır	 ve	 soğurucu	 ortamın	 ve	 ışığın	 dalga	 boyunun	 karakteristiğini	

gösterir.	Işığın	iki	ya	da	daha	fazla	ince	x	kadar	ince	tabakadan	geçtiğini	düşünelim.	Soğurma	

katsayısı,	 verilen	 materyalin	 karakteristiğini	 gösterecek	 ve	 gelen	 ışın	 şiddetinden	 bağımsız	

olacaktır.	Böylece	x	kalınlığındaki	plakanın	arkasına	yerleştirilen	 ikinci	plaka	 ile	 ilk	plakadan	

geçen	ışığın	şiddeti	azalacaktır.	Fakat	mutlak	kayıp	oranı	azda	olsa	her	iki	tabakadan	ışığın	kayıp	

oranı	eşit	olacaktır.	Bu	N	tabakada	olsa	geçerli	olur.	Bu	durumda	soğurma	katsayısı	denklem	(9)	

gibi	olur	[21].	

	=	ି୶	
୍బ୶	

																																																																																																																																																																						(9)	

Burada		 soğurucu	materyalin	 her	 birim	 kalınlıktan	 kaynaklanan	 azalma	 oranını	 veya	

soğuruculuğunu	göstermektedir.	Katmanları	dx	gibi	çok	küçük	kalınlıklara	indirgersek,	ışık	her	

katmanı	geçerken	soğrulan	ilk	ışık	şiddeti	oranının	kesri	olan		
ୢ୍

୍బ
	oranı	denklem	(10)	gibi	olur	[21].	

	
ୢ୍

୍బ
ൌ െαdx																																																																																																																																																																	(10)	

Eşitliğin	 her	 iki	 tarafı	 integre	 edilirse	 eksponansiyel	 soğurma	 yasası	 elde	 edilir,	 Lambert	

tarafından	tarafından	geliştirilmiştir	ve	yasa	denklem	(11)	gibidir	[21].	

∆x 



Burhan	Şahan,	Yüksek	Lisans	Tezi,	Fen	Bilimleri	Enstitüsü,	Mersin	Üniversitesi,	2016______________________________________ 

13 
 

		I ൌ Ieି୶																																																																																																																																																										(11)	

Buradan	soğurma	için	Beer	–	Lambert	yasası	denklem	(12)	gibi	olmalıdır.		

		α ൌ
୍

୍ሺሻ
ୢ୍ሺሻ
ୢ୶

																																																																																																																																																									(12)	

Burada	Iሺሻ	ışık	şiddetini,	x	ortam	içinde	gidilen	yolu	ve				soğurma	katsayısını	göstermektedir.		

3.4.2.	Yasak	Enerji	Aralığının	Bulunması	

Amorf	 bir	 yarıiletkenin	 soğurma	 katsayısının	 enerjiye	 göre	 değişimi	 Şekil	 3.4.2.1.’de	

verilmiştir.		

	

	

Şekil	3.4.2.1.	Amorf	bir	yarıiletkenin	soğurma	katsayısının	enerji	ile	değişimi	

Burada	 işaretlenen	A	 bölgesi	 enerji	 aralığındaki	 yapı	 kusurlarının	 oluşturduğu	 elektron	 enerji	

durumuna	bağlı	soğurma	olup	<1	cm‐1’dir.	B	bölgesi	Urbach	kuyruğu	denen	değerlik	ve	iletkenlik	

bandı	elektron	enerji	durumlarının	uzantılarının	oluşturduğu	1	<		<	104	bölgesidir.	Bu	bölgeler	

arasındaki	sınırlar	keskin	değildir	ve	 iç	 içe	girmiş	haldedir.	Yarıiletkenin	yasak	enerji	aralığı	B	

bölgesine	 düşer.	 C	 bölgesi	 banttan	 banda	 geçişlerin	 oluşturduğu	 bölge	 olup	 fotoiletkenlik	

yöntemiyle	 bile	 tamamı	 ölçülemeyen	 104	 cm‐1<	 bölgesidir.	 Filmlerin	 optiksel	 yasak	 enerji	

aralığının	hesaplanması	denklem	(13)’e	göre	yapılmıştır	[21].	

		=	A(h–	Eg)n	/	h																																																																																																																																													(13)	

Bu	denklemde	A	bir	sabit,		soğurma	katsayısı,	h	fotonun	enerjisi	ve	n	bir	sabit	olup	direk	

bant	aralığına	sahip	yarıiletkenler	için	
ଵ

ଶ
	değerini	almaktadır.	
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3.4.3	Film	Kalınlığının	Belirlenmesi	

Filmlerin	kalınlığı	dalga	boyuna	karşı	geçirgenlik	grafiklerine	bakılarak	ardışık	 iki	 tepe	

noktası	 değerleri	 bize	 1	 ve	 2	 dalga	 boyu	 değerlerini	 verdi.	 Denklem	 (14)	 kullanılarak	 film	

kalınlıkları	belirlenmiştir.	

x ൌ ൜ቂ
୬ሺభሻ
భ

െ
୬ሺమሻ
మ

ቃቅ
ିଵ
																																																																																									 																														 (14)	

Denklem	 (14)’e	 bakıldığında	 n	 kırıcılık	 indisi,	 1	 ve	 2	 değerleri	 bilindiğinde	 film	 kalınlığı	

hesaplanabilir	[21].	

	3.5.	Elektriksel	Özellikler	

CdS	yarıiletken	ince	filmlerin	elektriksel	özellikleri	Hall	ölçüm	cihazı	ve	4‐nokta	iletkenlik	

cihazı	kullanılarak	belirlenmiştir.	Kullanılan	bu	cihazların	temel	ilkeleri	aşağıda	anlatılmıştır.	

3.5.1	Hall	Analizi		

Hall	 sistemi	 yarıiletken	 ve	 iletken	malzemelerin	 katkı	 tipi,	 mobilite,	 direnç	 ve	 taşıyıcı	

yoğunluklarını	 ölçmek	 için	 kullanılan	 bir	 elektriksel	 ölçüm	 metodudur.	 Bu	 cihazda	 ölçüm	

yapılabilmesi	için	üretilen	malzemenin	ohmik	özellikte	olması	gerekir.	Üretilen	malzeme	üzerine	

metal	kontak	yapılıp	malzeme	özelliğine	göre	akım	verilmelidir	[22].		

Hall	etkisi	elektrik	ve	manyetik	alan	altında	kalan	yük	taşıyıcılarının	hareketini	 inceler.	

Şekil	3.5.1.1.’i	göz	önüne	alarak	bu	durumu	inceleyeceğiz.	

	

	

	

	

	

	

	

	 	

	

Şekil	3.5.1.1.	Hall	sistemi	çalışma	prensibi	

VH 

I 

I 
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Manyetik	alan	etkisi	altında	kalmış	malzemeye	voltaj	uygulanarak	akım	verilir	ve	manyetik	alan	

sonucu	hareket	 eden	yükler	Lorentz	kuvveti	 etkisi	 altında	kalır.	 Yük	 taşıyıcısının	 cinsine	bağlı	

olarak	yükler	malzemede	kutuplanır	ve	kutuplanma	sonucunda	elektrik	alan	oluşur.	Yük	dağılımı	

devam	 ettiği	 sürece	manyetik	 kuvvete	 zıt	 bir	 elektrik	 alandan	 kaynaklanan	 kuvvet	 oluşur.	 Bu	

durumda	elektrik	alan	manyetik	kuvveti	dengelediğinde	yük	dağılımı	durur	ve	bu	yük	farkından	

dolayı	oluşan	voltaja	Hall	voltajı	denir.	Hall	voltajının	negatif	işaretli	olması	veya	pozitif	işaretli	

olması	durumuna	göre	malzemenin	katkı	tipi	belirlenir	[22].	

3.5.2.	4’lü	Prop	Yöntemi		

Bu	 yöntem	 ilk	 olarak	 1916	 yılında	 Wenner	 tarafından,	 dünyanın	 özdirencini	 ölçmek	

amacıyla	tasarlandı	ve	bu	ölçüm	yöntemi	Wenner	metodu	olarak	bilinir.	4’lü	prop	yöntemi	1954	

yılında	Valdes	tarafından	yarıiletken	silisyum	özdirenç	ölçümleri	için	kabul	edilmiştir.	4’lü	prop	

yöntemini	Şekil	3.5.2.1.’de	inceleyeceğiz	[23].	

	

	

	 

 

 

 

 

   

 

Şekil	3.5.2.1.	4’lü	prop	sistemi	çalışma	prensibi	

4’lü	prop	yönteminde	1	ve	4	numaralı	prop	akım	kaynağı	olarak,	2	ve	3	numaralı	prop	ise	

gerilimi	ölçmede	kullanılır.	Gerilim	farkını	ölçmek	için	kullanılan	proplardan	akım	geçmeyeceği	

için	 bu	 proplar	 üzerinde	 ve	 bağlantı	 ara	 yüzeyleri	 üzerinde	 gerilim	 düşmesi	 olmayacaktır.	 Bu	

uçlardan	elde	edilecek	gerilim	farkı	sadece	ince	filmden	akım	geçmesi	nedeniyle	oluşacak	gerilim	

farkıdır.	Burada	dikkat	edilmesi	gereken	nokta	gerilimin	ölçüldüğü,	bu	2	ve	3	numaralı	proplar	

arasındaki	ince	film	direncinin	gerilim	değerini	ölçen	cihazın	iç	direncine	göre	çok	küçük	olması	

gerektiğidir.	Aksi	durumda	ölçüm	cihazından	da	akım	geçeceği	için	cihaz	ve	ince	film	paralel	bağlı	

iki	direnç	gibi	çalışacaktır.	Bu	durum,	ölçümün	hatalı	olmasına	yol	açar	[24].	

V	

I	

d	 d	 d	

1	 2	 3	 4	

Prop	
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4.	BULGULAR	VE	TARTIŞMA	

4.1.			Cam	Alttabanlar	Üzerine	Depolanmış	CdS	İnce	Filmi	

4.1.1.	Optiksel	Özellikler	

CdS	yarıiletken	ince	filmlerinin	optiksel	özelliklerini	belirleyebilmek	için	farklı	depolama	

sürelerinde	 4	 farklı	 kalınlıkta	 24	 adet	 film	 elde	 edilmiştir.	 Elde	 ettiğimiz	 CdS	 yarıiletken	 ince	

filmleri	hava	ve	azot	ortamı	olmak	üzere	iki	farklı	ortamda	tavlanmıştır.	Üretilen	CdS	yarıiletken	

ince	 filmlerin	geçirgenlikleri	 (%T),	UV‐Visible	 spektrofotometre	 ile	oda	 sıcaklığında	alınmıştır.	

Filmlerin	optiksel	geçirgenlik	değerlerinin	alttaban	soğurmasından	bağımsız	olması	için	ilk	olarak	

cam	 yüzeyden	 cam	 yüzeye	 geçirgenlik	 ölçümü	 alınmıştır.	 Üretilen	 filmlerin	 kalınlığı	 denklem	

(14)’e	göre	hesaplanmıştır.	Film	kalınlıkları	Tablo	4.1.1.1.’de	verilmiştir.		

Tablo	4.1.1.1.	Üretilen	film	kalınlıkları	

Depolama	Süresi(Saat)	 KALINLIK (nm)

3	 600

6	 875

9	 950

14	 1000

	

Üretilen	CdS	yarıiletken	ince	filmler	300	°C	ve	450	°C	olmak	üzere	iki	farklı	sıcaklıkta	hava	

ve	azot	ortamında	1	saat	tavlanmıştır.	Böylece	CdS	yarıiletken	ince	filmlerin	optiksel	özellikleri	

üzerine	 tavlamanın	 etkisi	 incelenmiştir.	 600,	 875,	 950	 ve	 1000	 nm	 kalınlığında	 üretilen	 CdS	

yarıiletken	ince	filmlerinin,	tavlanmamış,	300	°C’de	ve	450	°C’de	hava	ve	azot	ortamında	tavlanmış	

filmlerin	 dalga	 boyuna	 karşı	 geçirgenlik	 grafikleri,	 sırasıyla	 Şekil	 4.1.1.1.,	 Şekil	 4.1.1.2,	 Şekil	

4.1.1.3.,		Şekil	4.1.1.4.,	Şekil	4.1.1.5.,	Şekil	4.1.1.6.,	Şekil	4.1.1.7.	ve	Şekil	4.1.1.8.	verilmiştir.	Şekiller	

incelendiğinde	hava	ile	azot	ortamında	tavlanan	filmlerinin	tavlama	sıcaklığının	artmasına	bağlı	

olarak	geçirgenliklerinin	azaldığı	görülmüştür.		
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Şekil	4.1.1.1.	600	nm	kalınlığında	hava	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	dalga	boyuna	karşı	geçirgenlik	grafikleri		

	

	

Şekil	4.1.1.2.	600	nm	kalınlığında	azot	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	dalga	boyuna	karşı	geçirgenlik	grafikleri	
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Şekil	4.1.1.3.	875	nm	kalınlığında	hava	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	dalga	boyuna	karşı	geçirgenlik	grafikleri	

	

Şekil	4.1.1.4.	875	nm	kalınlığında	azot	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	dalga	boyuna	karşı	geçirgenlik	grafikleri	
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Şekil	4.1.1.5.	950	nm	kalınlığında	hava	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	dalga	boyuna	karşı	geçirgenlik	grafikleri	

	

Şekil	4.1.1.6.	950	nm	kalınlığında	azot	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	dalga	boyuna	karşı	geçirgenlik	grafikleri	
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Şekil	4.1.1.7.	1000	nm	kalınlığında	hava	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	

filmlerinin	dalga	boyuna	karşı	geçirgenlik	grafikleri	

	

Şekil	4.1.1.8.	1000	nm	kalınlığında	azot	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	

filmlerinin	dalga	boyuna	karşı	geçirgenlik	grafikleri	

Yarıiletkenlerin	soğurma	katsayısı	()	ile	yasak	enerji	aralığı	arasında	denklem	(13)	gibi	

bir	bağıntı	vardır.	Yasak	enerji	aralığını	bulabilmemiz	 için	öncelikle	ଶ‐	hߥ	grafiği	çizilir	ve	bu	

grafiğin	eğiminin	hߥ	eksenini	kestiği	yer	üretilen	filmlerin	yasak	enerji	aralığını	verir.	600	nm,	875	
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nm,	 950	nm,	1000	nm	kalınlığında	üretilen	 tavlanmamış,	 300	 °C	 ve	 450	 °C’de	hava	ortamında	

tavlanmış	CdS	yarıiletken	ince	filmlerinin	ଶ‐	hߥ	grafikleri	sırası	ile	Şekil	4.1.1.9.,	Şekil	4.1.1.11.,	

Şekil	4.1.1.13.	ve	Şekil	4.1.1.15.’te,	ayrıca	sıcaklığa	bağlı	yasak	enerji	aralığı	değişimleri	de	Tablo	

4.1.1.2.’de	verilmiştir.		600	nm,	875	nm,	950	nm,	1000	nm	kalınlığında	üretilen	tavlanmamış,	300	

°C	ve	450	°C’de	azot	ortamında	tavlanmış	CdS	yarıiletken	ince	filmlerinin	ଶ‐	hߥ	grafikleri	sırası	ile	

Şekil	4.1.1.10.,	Şekil	4.1.1.12.,	Şekil	4.1.1.14.	ve	Şekil	4.1.1.16.’da,	ayrıca	sıcaklığa	karşı	yasak	enerji	

aralığı	 değişimi	 de	 Tablo	 4.1.1.3.’de	 verilmiştir.	 Tablolar	 incelendiğinde	 hava	 ortamı	 ile	 azot	

ortamında	tavlanan	filmlerinin	tavlama	sıcaklığının	artmasına	bağlı	olarak	yasak	enerji	aralığının	

azaldığı	görülmüştür.	

	

Şekil	4.1.1.9.	600	nm	kalınlığında	hava	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	ଶ‐	hߥ	grafiği		

	

Şekil	4.1.1.10.	600	nm	kalınlığında	azot	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	

ince	filmlerinin	ଶ‐	hߥ	grafiği	
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Şekil	4.1.1.11.	875	nm	kalınlığında	hava	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	

ince	filmlerinin	ଶ‐	hߥ	grafiği	

	

	

	

Şekil	4.1.1.12.	875	nm	kalınlığında	azot	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	

ince	filmlerinin	ଶ‐	hߥ	grafiği	
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Şekil	4.1.1.13.	950	nm	kalınlığında	hava	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	

ince	filmlerinin	ଶ‐	hߥ	grafiği	

	

	

Şekil	4.1.1.14.	950	nm	kalınlığında	azot	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	

ince	filmlerinin	ଶ‐	hߥ	grafiği		
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Şekil	4.1.1.15.	1000	nm	kalınlığında	hava	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	

ince	filmlerinin	ଶ‐	hߥ	grafiği	

	

Şekil	4.1.1.16.	1000	nm	kalınlığında	azot	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	

ince	filmlerinin	ଶ‐	hߥ	grafiği	

	

Tablo	 4.1.1.2.	 600	 nm,	 875	 nm,	 950	 nm,	 1000	 nm	 kalınlığında	 hava	 ortamında	 tavlanan	 ve	

tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	filmlerinin	yasak	enerji	aralığı	değişimi	

    	
600	nm	 875	nm	 950	nm	

	
1000	nm	

Tavlanmamış	 2.40	eV	 2.41	eV 2.40	eV 2.40	eV	

300	oC	 2.38	eV	 2.37	eV 2.38	eV 2.39	eV	

450	oC	 2.35	eV	 2.33	eV 2.36	eV 2.36	eV	
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Tablo	 4.1.1.3.	 600	 nm,	 875	 nm,	 950	 nm,	 1000	 nm	 kalınlığında	 azot	 ortamında	 tavlanan	 ve	

tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	filmlerinin	yasak	enerji	aralığı	değişim	

  	
600	nm	 875	nm	 950	nm	

	
1000	nm	

Tavlanmamış	 2.40	eV	 2.41	eV 2.40	eV 2.40	eV	

300	oC	 2.38	eV	 2.39	eV 2.37	eV 2.37	eV	

450	oC	 2.35	eV	 2.36	eV 2.36	eV 2.35	eV	

	

4.1.2.	CdS	İnce	Filmlerin	Yapısal	Özellikleri	

CdS	 yarıiletken	 ince	 filmlerinin	 XRD,	 SEM	 ve	 EDX	 görüntüleri	 araştırılmıştır.	

Tavlanmayan,	 hava	 ve	 azot	 ortamında	 belirli	 sıcaklıklarda	 tavlanan	 CdS	 yarıiletken	 ince	

filmlerinin	optiksel	özellikleri	incelendikten	sonra	X‐ışını	kırınım	desenleri	Rigaku	marka	X‐ışını	

difraktometresi	 ile	 ölçülmüştür.	 CdS	 yarıiletken	 ince	 filmlerinin	 ölçümleri	 40	 kV	 ve	 30	mA’ya	

ayarlanmış	nikel	filtreden	=1.5406	Å	CuK	radyasyonunda	20			2		70°	aralığında	0.02°	adımlar	

ile	yapılmıştır.	Hava	ve	azot	ortamında	 tavlanan	ve	 tavlanmayan	CdS	yarıiletken	 ince	 filmlerin	

XRD	desen	 ataması	 00‐043‐0985,	 00‐047‐1179,	 01‐074‐5617,	 01‐074‐9664,	 01‐074‐9665,	 01‐

079‐6256,	01‐079‐7043,	01‐080‐4441,	01‐082‐4658	numaralı	standart	pdf	kartları	kullanılarak	

bulunmuştur.		

	

(a)																																																																																								(b)	

Şekil	4.1.2.1.	600	nm	kalınlığında	hava	ortamında	(a)	ve	azot	ortamında	(b)	tavlanan	ve	

tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	filmlerinin	X‐ışını	kırınım	deseni	

600	nm	kalınlığında	üretilen	 tavlanmamış,	300	 °C	ve	450	 °C’de	hava	ve	azot	ortamında	

tavlanmış	CdS	 yarıiletken	 ince	 filmlerinin	2‐Şiddet	 grafikleri	 Şekil	 4.1.2.1’de	 verilmiştir.	 Şekil	
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4.1.2.1.	incelendiğinde	üretilen	CdS	yarıiletken	ince	filmlerinde	kübik	yapının	baskın	olduğu,	hava	

ve	azot	ortamında	tavlama	sıcaklığının	artması	ile	filmin	yapısı	bozulmadığı	görülmüştür.	Şekil	

4.1.2.1.	 incelendiğinde	 hava	 ortamında	 450	 °C’de	 tavlanmış	 filmin	 (100)H	 olan	 pikinin,	 azot	

ortamında	450	°C’de	tavlanmış	filmde	(111)C	pikine	dönüştüğü	ve	tavlama	sıcaklığının	artması	ile	

filmlerin	 kırınım	desenlerinin	 çok	 fazla	 değişmediği	 belirlenmiştir.	 Ayrıca	 tavlama	 sıcaklığının	

artması	 ile	 piklerin	 şiddeti	 artmış,	 bu	 da	 tavlama	 işleminden	 beklediğimiz	 kristal	 tanecik	

büyüklüğünün	artması	ve	daha	düzenli	bir	yapı	öngörüsü	ile	uyuşmaktadır.			

Tablo	4.1.2.1.	600	nm	kalınlığında	hava	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	yapısal	özellikleri	

Tavlama	
sıcaklığı	(oC)	

FWHM								β	
(10‐2rad)	

Tanecik	
büyüklüğü	
(nm)	

Dislokasyon	
yoğunluğu	
(1015	m‐2)	

Kristallerin	
sayısı	/	birim	
yüzey	alan	
(1017	m‐2)	

Örgü	gerilimi			
(10‐3)	

Tavlanmamış	 1.06	 13.39 5.58 2.50 2.59	

300	oC	 1.01	 14.09 5.04 2.14 2.46	

450	oC	 0.84	 16.95 3.48 1.23 2.05	

	

Tablo	4.1.2.2.	600	nm	kalınlığında	azot	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	yapısal	özellikleri	

Tavlama	
sıcaklığı	(oC)	

FWHM								β	
(10‐2rad)	

Tanecik	
büyüklüğü	
(nm)	

Dislokasyon	
yoğunluğu	
(1015	m‐2)	

Kristallerin	
sayısı	/	birim	
yüzey	alan	
(1017	m‐2)	

Örgü	gerilimi			
(10‐3)	

Tavlanmamış	 1.06	 13.39 5.58 2.50 2.59	

300	oC	 1.02	 13.85 5.21 2.25 2.50	

450	oC	 0.89	 16.02 3.90 1.46 2.16	

	

Üretilen	 CdS	 yarıiletken	 ince	 filmlerinde	 (111)C	 piki	 kullanılarak,	 filmlerin	 yarı	

maksimum	genişliği	(FWHM),	tanecik	büyüklüğü,	dislokasyon	yoğunluğu	(),	birim	yüzey	alana	

düşen	kristal	sayısı	ve	örgü	gerilimi	()	hesaplanmıştır.	Scherrer	denklemi	kullanılarak	tanecik	

yapısı	 hesaplanmıştır.	 Scherrer	 formülüne	 göre	 tanecik	 büyüklüğü	 denklem	 (15)’e	 göre	

hesaplanmıştır.	

D୦୩୪	=	


ஒୡ୭ୱ
																																																																																																																																																												(15)	
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Denklem	 (15)’te	K	bir	 sabit,		 kullanılan	X‐ışının	dalga	boyu,		Bragg	yansıma	açısını	 ve	β	 ise	

radyan	 olarak	 yansımaların	 yarı	maksimum	 genişliğini	 (FWHM)	 gösterir.	 Hesaplamalar	 için	 K	

sabiti	0.9	olarak	alınmıştır.		

CdS	 yarıiletken	 ince	 filmlerinin	 dislokasyon	 yoğunluğu	 (),	 tanecik	 büyüklüğü	 verileri	

kullanılarak	hesaplanır.	Dislokasyon	yoğunluğu	(),	birim	alanı	kesen	çizgisel	düzensizliğin	sayısı	

olarak	tanımlanır.	Aynı	zamanda	dislokasyon	yoğunluğu	(),	malzemenin	belli	kısmında	bulunan	

dislokasyonların	bir	ölçüsüdür.	Dislokasyon	yoğunluğu	denklem	(16)’ya	göre	hesaplanır.	

	=	 ଵ

ୈౡౢ
మ 																																																																																																																																																																				(16)	

Birim	yüzeye	düşen	kristal	sayısı	ise	denklem	(17)’ye	göre	hesaplanır.	Denklem	(17)’deki	d	değeri	

CdS	yarıiletken	ince	filminin	kalınlığıdır.	

N	=		
ୢ

ୈౡౢ
య 																																																																																																																																																																			(17)	

Örgü	 gerilimi	 ()	 ise	 denklem	 (18)’e	 göre	 hesaplanmıştır.	 Denklem	 (18)’de	 β	 yarı	maksimum	

genişliktir.	

	=	ஒୡ୭ୱ
ସ
																																																																																																																																																																			(18)	

Hesaplamalarda,	600	nm,	875	nm,	950	nm	ve	1000	nm	kalınlıktaki	tavlanmayan,	hava	ve	

azot	 ortamında	 tavlanan	 tüm	 filmler	 için	 2	 =	 26.34°	 civarındaki	 (111)C	 pik	 değerleri	

kullanılmıştır.	600	nm,	875	nm,	950	nm	ve	1000	nm	kalınlıktaki	tavlanmayan,	300	°C	ve	450	°C’de	

hava	 ve	 azot	 ortamında	 tavlanan	 CdS	 yarıiletken	 ince	 filmlerinin	 yarı	 maksimum	 genişliğini,	

tanecik	 büyüklüğünü,	 dislokasyon	 yoğunluğunu,	 birim	 yüzeye	 düşen	 kristal	 sayısını	 ve	 örgü	

gerilimi	gibi	yapısal	özellikleri	Tablo	4.1.2.1.,	Tablo	4.1.2.2.,	Tablo	4.1.2.3.,	Tablo	4.1.2.4.,	Tablo	

4.1.2.5.,	 Tablo	 4.1.2.6.,	 Tablo	 4.1.2.7.	 ve	 Tablo	 4.1.2.8.’de	 verilmiştir.	 Tablolar	 incelendiğinde	

tavlama	 sıcaklığının	 artması	 ile	 yarı	 maksimum	 genişliğin,	 dislokasyon	 yoğunluğunun,	 birim	

yüzeye	 düşen	 kristal	 sayısının	 ve	 örgü	 geriliminin	 azaldığı,	 tanecik	 büyüklüğünün	 ise	 arttığı	

gözlenmiştir.		
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(a)																																																																																								(b)	

Şekil	4.1.2.2.	875	nm	kalınlığında	hava	ortamında	(a)	ve	azot	ortamında	(b)	tavlanan	ve	

tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	filmlerinin	X‐ışını	kırınım	deseni	

	

	

Tablo	4.1.2.3.	875	nm	kalınlığında	hava	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	yapısal	özellikleri	

Tavlama	
sıcaklığı	(oC)	

FWHM								β	
(10‐2rad)	

Tanecik	
büyüklüğü	
(nm)	

Dislokasyon	
yoğunluğu	
(1015	m‐2)	

Kristallerin	
sayısı	/	birim	
yüzey	alan	
(1017	m‐2)	

Örgü	gerilimi			
(10‐3)	

Tavlanmamış	 4.57	 3.12 1.03 2.88 1.11	

300	oC	 2.18	 6.53 0.23 0.31 0.53	

450	oC	 1.08	 13.18 0.06 0.04 0.26	

	

Tablo	4.1.2.4.	875	nm	kalınlığında	azot	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	yapısal	özellikleri	

Tavlama	
sıcaklığı	(oC)	

FWHM								β	
(10‐2rad)	

Tanecik	
büyüklüğü	
(nm)	

Dislokasyon	
yoğunluğu	
(1015	m‐2)	

Kristallerin	
sayısı	/	birim	
yüzey	alan	
(1017	m‐2)	

Örgü	gerilimi			
(10‐3)	

Tavlanmamış	 4.57	 3.12 1.03 2.88 1.11	

300	oC	 1.50	 9.51 0.11 0.10 0.37	

450	oC	 0.94	 15.14 0.04 0.02 0.23	
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(a)																																																																																								(b)	

Şekil	4.1.2.3.	950	nm	kalınlığında	hava	ortamında	(a)	ve	azot	ortamında	(b)	tavlanan	ve	

tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	filmlerinin	X‐ışını	kırınım	deseni	

	

Tablo	4.1.2.5.	950	nm	kalınlığında	hava	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	yapısal	özellikleri	

Tavlama	
sıcaklığı	(oC)	

FWHM								β	
(10‐2rad)	

Tanecik	
büyüklüğü	
(nm)	

Dislokasyon	
yoğunluğu	
(1015	m‐2)	

Kristallerin	
sayısı	/	birim	
yüzey	alan	
(1017	m‐2)	

Örgü	gerilimi			
(10‐3)	

Tavlanmamış	 1.54	 9.28 1.16 1.19 3.74	

300	oC	 1.52	 9.38 1.14 1.15 3.70	

450	oC	 1.50	 9.50 1.11 1.11 3.65	

	

Tablo	4.1.2.6.	950	nm	kalınlığında	azot	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	yapısal	özellikleri	

Tavlama	
sıcaklığı	(oC)	

FWHM								β	
(10‐2rad)	

Tanecik	
büyüklüğü	
(nm)	

Dislokasyon	
yoğunluğu	
(1015	m‐2)	

Kristallerin	
sayısı	/	birim	
yüzey	alan	
(1017	m‐2)	

Örgü	gerilimi			
(10‐3)	

Tavlanmamış	 1.54	 9.28 1.16 1.19 3.74	

300	oC	 1.22	 11.69 0.73 0.59 2.97	

450	oC	 0.99	 14.45 0.48 0.31 2.40	
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(a)																																																																																								(b)	

Şekil	4.1.2.4.	1000	nm	kalınlığında	hava	ortamında	(a)	ve	azot	ortamında	(b)	tavlanan	ve	

tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	filmlerinin	X‐ışını	kırınım	deseni	

	

Tablo	4.1.2.7.	1000	nm	kalınlığında	hava	ortamında	 tavlanan	ve	 tavlanmayan	CdS	yarıiletken	

ince	filmlerinin	yapısal	özellikleri	

Tavlama	
sıcaklığı	(oC)	

FWHM								β	
(10‐2rad)	

Tanecik	
büyüklüğü	
(nm)	

Dislokasyon	
yoğunluğu	
(1015	m‐2)	

Kristallerin	
sayısı	/	birim	
yüzey	alan	
(1017	m‐2)	

Örgü	gerilimi			
(10‐3)	

Tavlanmamış	 1.73	 8.25 1.47 1.78 4.20	

300	oC	 1.29	 11.04 0.82 0.74 3.14	

450	oC	 0.84	 17.01 0.34 0.20 2.04	

	

Tablo	4.1.2.8.	1000	nm	kalınlığında	azot	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	yapısal	özellikleri	

Tavlama	
sıcaklığı	(oC)	

FWHM								β	
(10‐2rad)	

Tanecik	
büyüklüğü	
(nm)	

Dislokasyon	
yoğunluğu	
(1015	m‐2)	

Kristallerin	
sayısı	/	birim	
yüzey	alan	
(1017	m‐2)	

Örgü	gerilimi			
(10‐3)	

Tavlanmamış	 1.73	 8.25 1.47 1.78 4.20	

300	oC	 1.06	 13.40 0.56 0.42 2.26	

450	oC	 0.86	 16.58 0.36 0.22 2.09	
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875	nm,	950	nm	ve	1000	nm	kalınlığında	üretilen	tavlanmamış,	300	°C	ve	450	°C’de	hava	

ve	azot	ortamında	tavlanmış	CdS	yarıiletken	 ince	 filmlerinin	2‐Şiddet	grafikleri	sırasıyla	Şekil	

4.1.2.2.,	Şekil	4.1.2.3.	ve	Şekil	4.1.2.4’de	verilmiştir.	Şekil	4.1.2.2.	(a)	incelendiğinde	üretilen	CdS	

yarıiletken	ince	filmlerinde	kübik	yapının	baskın	olduğu,	fakat	450	°C’de	hava	ortamında	tavlanan	

filmde	 hem	 kübik	 hem	 de	 hekzagonal	 yapının	 olduğu	 belirlenmiştir.	 Şekil	 4.1.2.2.	 (b)	

incelendiğinde	kübik	yapının	baskın	olduğu	ve	azot	ortamında	 tavlama	sıcaklığının	artması	 ile	

filmlerin	yapısının	bozulmadığı	yani	kübik	yapıda	kararlı	olduğu	gözlenmiştir.	Şekil	4.1.2.2	(a).	ve	

Şekil	4.1.2.2.	(b)	incelendiğinde	hava	ortamında	450	°C’de	tavlanmış	filmin	polikristal	yapıya	sahip	

olurken,	azot	ortamında	450	°C’de	tavlanmış	filmde	kübik	yapıyla	kendini	göstermiştir.	

Şekil	4.1.2.3.	 (a)	 	ve	Şekil	4.1.2.3.	 (b)	 incelendiğinde	 tavlanmayan	 filmde	kübik	yapının	

baskın	olduğu,	300	°C’de	tavlanan	filmde	ise	polikristal	bir	yapıya	dönüştüğü,	450	°C’de	tekrardan	

kübik	 yapının	 baskın	 olduğu	 gözlenmiştir.	 Azot	 ortamında	 tavlama	 sıcaklığının	 artması	 filmin	

yapısı	bozulmadığı	görülmüştür.		

Şekil	 4.1.2.4.	 (a)	 incelendiğinde	 tavlanmamış	 filmde	 kübik	 yapının	 baskın	 olduğu,	 300	

°C’de	 tavlanmış	 filmde	 polikristal	 yapıya	 dönüştüğü	 ve	 450	 °C’de	 tekrardan	 kübik	 yapıya	

dönüştüğü	görülmüştür.	Şekil	4.1.2.4.	(b)’de	ise	tavlanmamış	filmde	kübik	yapının	baskın	olduğu,	

300	°C’de	tavlanmış	filmde	yapının	hekzagonal	yapıya	dönüştüğü	fakat	450	°C’de	tavlanan	filmde	

yapının	 tekrardan	 kübik	 yapıya	 dönüştüğü	 belirlenmiştir.	 Bu	 sonuçlar	 bize	 azot	 ortamında	

tavlamanın	 filmin	 yapısını	 koruduğunu	 göstermiştir.	 Ayrıca	 tavlama	 sıcaklığının	 artması	 ile	

piklerin	 şiddeti	 artmış,	 bu	 da	 tavlama	 işleminden	 beklediğimiz	 kristal	 tanecik	 büyüklüğünün	

artması	ve	daha	düzenli	bir	yapı	öngörüsü	ile	uyuşmaktadır.	

Cam	 alttabanlar	 üzerine	 üretilen	 CdS	 yarıiletken	 ince	 filmlerinin	 yasak	 enerji	 aralığı,	

soğurma	katsayısı,	tanecik	büyüklüğü	gibi	parametreleri	hesaplandı.	Tavlama	sıcaklığının	artması	

ile	 yasak	 enerji	 aralığının	 düştüğü,	 tanecik	 büyüklüğünün	 ise	 arttığı	 görülmüştür.	 Dolayısıyla	

yapılan	bu	çalışmada	yasak	enerji	aralığı	ve	tanecik	büyüklüğü	değişiminin	literatür	ile	uyumlu	

olduğu	 görülmüştür	 [1‐2‐5‐14].	 XRD	 dataları	 incelendiğinde	 CdS	 filmlerinin	 karakteristik	 olan	

(111)C,	 (220)C	 ve	 (311)C	 kübik	 pikleri	 bulunmuştur.	 	 Bu	 pikler,	 P.	 P.	 Hankare	 ve	 arkadaşları	

tarafından	yapılan	çalışmada	karakteristik	piklerin	bizim	yapıyla	ve	aynı	kübik	yapının	baskın	

olduğu	gösterilmiştir	[14].	

600	nm,	875	nm,	950	nm	ve	1000	nm	kalınlığında	hava	ve	azot	ortamında	tavlanmayan,	

300	 °C	 ve	 450	 °C’de	 tavlanan	 CdS	 yarıiletken	 ince	 filmlerin	 EDX	 sonuçları	 Şekil	 4.1.2.5.,	 Şekil	

4.1.2.6.,	Şekil	4.1.2.7.,	Şekil	4.1.2.8.,	Şekil	4.1.2.9.,	Şekil	4.1.2.10.,	Şekil	4.1.2.11.	ve	Şekil	4.1.2.12	’de	

verilmiştir.	Şekiller	incelendiğinde	tavlama	sıcaklığının	artması	ile	Cd	ve	S	oranının	azaldığı,	fakat	

azot	ortamında	bu	azalmanın	daha	az	olduğu	gözlemlenmiştir.	Bu	sonuçta	bize	azot	ortamında	

tavlamanın,	oksitlenmenin	önüne	geçtiğini	göstermiştir.		
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Şekil	4.1.2.5.	600	nm	kalınlığında	hava	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	EDX	grafikleri	
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Şekil	4.1.2.6.	600	nm	kalınlığında	azot	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	EDX	grafikleri	
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Şekil	4.1.2.7.	875	nm	kalınlığında	hava	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	
filmlerinin	EDX	grafikleri	
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Şekil	4.1.2.8.	875	nm	kalınlığında	azot	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	
filmlerinin	EDX	grafikleri	
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Şekil	4.1.2.9.	950	nm	kalınlığında	hava	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	EDX	grafikleri	
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Şekil	4.1.2.10.	950	nm	kalınlığında	azot	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	
ince	filmlerinin	EDX	grafikleri 
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Şekil	4.1.2.11.	1000	nm	kalınlığında	hava	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	
ince	filmlerinin	EDX	grafikleri	
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Şekil	4.1.2.12.	1000	nm	kalınlığında	azot	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	
ince	filmlerinin	EDX	grafikleri	
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Farklı	çalışmalarda	EDX	sonuçları	incelendiğinde	tavlama	sıcaklığının	artması	ile	Cd	ve	S	iyonu	

oranının	azaldığı	görülmüştür.	Bu	azalmanın	oksijen	ve	azot	ortamında	farklılık	gösterdiği,	azot	

ortamında	daha	az	bir	azalmanın	olduğu	gözlenmiştir	[3‐5].	

SEM	görüntüleri	cam	yüzey	üzerindeki	CdS	kristallerinin	açıklanmasında	bize	yardımcı	

olur.	600	nm,	875	nm,	950	nm	ve	1000	nm	kalınlığında	hava	ve	azot	ortamında	tavlanmayan,	300	

°C	 ve	 450	 °C’de	 tavlanan	 filmlerin	 taramalı	 elektron	 mikroskobu	 görüntüleri	 sırasıyla	 Şekil	

4.1.2.13.,	Şekil	4.1.2.14.,	Şekil	4.1.2.15.,	Şekil	4.1.2.16.,	Şekil	4.1.2.17.,	Şekil	4.1.2.18.,	Şekil	4.1.2.19.,	

Şekil	4.1.2.20.,	 Şekil	4.1.2.21.,	 Şekil	4.1.2.22.,	 Şekil	4.1.2.23.,	 Şekil	4.1.2.24.,	 Şekil	4.1.2.25.,	 Şekil	

4.1.2.26.,	 Şekil	 4.1.2.27.,	 Şekil	 4.1.2.28.,	 Şekil	 4.1.2.29.,	 Şekil	 4.1.2.30.,	 Şekil	 4.1.2.31.	 ve	 Şekil	

4.1.2.32.’de	 verilmiştir.	 Şekiller	 incelendiğinde	 CdS	 yarıiletken	 ince	 filmlerinin	 yüzeylerinin,	

herhangi	bir	çatlak	ve	boşluk	olmaksızın	tanecikli	yapı	ile	kaplandığı,	tavlama	sıcaklığının	artması	

ile	yapının	bozulmadığı,	 fakat	450	 °C’de	hava	ortamında	 tavlanmış	 filmin	yapısının	bozulduğu,	

azot	 ortamında	 ise	 bozulmadığı	 görülmüştür.	 Ayrıca	 SEM	 görüntüleri	 incelendiğinde	 film	

kalınlığına	 bağlı	 olarak	 tanecik	 büyüklüğünün	 ortalama	 olarak	 90	 nm	 den	 250	 nm	 ye	 arttığı	

görülmektedir.	Bu	sonuçların	literatürle	uyumlu	olduğunu	yapılan	çalışmalar	desteklemektedir	

[10‐11‐22‐23].	 H.	 Metin	 ve	 arkadaşlarının	 farklı	 kalınlık	 ve	 farklı	 koşullarda	 yaptıkları	

çalışmalarda,	 tavlanmayan	 CdS	 filmleri	 tanecikli	 yapı	 olmayıp,	 kozalak	 benzeri	 yapılar	

gösterdiğini,	 tavlanan	 filmlerde	 ise	 kozalak	 yapılar	 birleşerek	 karnabahar	 şeklinde	 olduklarını	

bulmuşlardır.		

	
	

 

Şekil	4.1.2.13.	600	nm	kalınlığında	hava	ortamında	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	filminin	

SEM	görüntüsü		
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Şekil	4.1.2.14.	600	nm	kalınlığında	hava	ortamında	300	°C’de	tavlanmış	CdS	yarıiletken	ince	

filminin	SEM	görüntüsü	

	

	

Şekil	4.1.2.15.	600	nm	kalınlığında	hava	ortamında	450	°C’de	tavlanmış	CdS	yarıiletken	ince	

filminin	SEM	görüntüsü	
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Şekil	4.1.2.16.	600	nm	kalınlığında	azot	ortamında	300	°C’de	tavlanmış	CdS	yarıiletken	ince	

filminin	SEM	görüntüsü	

	

	

Şekil	4.1.2.17.	600	nm	kalınlığında	azot	ortamında	450	°C’de	tavlanmış	CdS	yarıiletken	ince	

filminin	SEM	görüntüsü	
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Şekil	4.1.2.18.	875	nm	kalınlığında	hava	ortamında	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	filminin	

SEM	görüntüsü		

	

	

Şekil	4.1.2.19.	875	nm	kalınlığında	hava	ortamında	300	°C’de	tavlanmış	CdS	yarıiletken	ince	

filminin	SEM	görüntüsü	
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Şekil	4.1.2.20.	875	nm	kalınlığında	hava	ortamında	450	°C’de	tavlanmış	CdS	yarıiletken	ince	

filminin	SEM	görüntüsü	

	

	

Şekil	4.1.2.21.	875	nm	kalınlığında	azot	ortamında	300	°C’de	tavlanmış	CdS	yarıiletken	ince	

filminin	SEM	görüntüsü	
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Şekil	4.1.2.22.	875	nm	kalınlığında	azot	ortamında	450	°C’de	tavlanmış	CdS	yarıiletken	ince	

filminin	SEM	görüntüsü	

	

	

Şekil	4.1.2.23.	950	nm	kalınlığında	hava	ortamında	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	filminin	

SEM	görüntüsü	

	



Burhan	Şahan,	Yüksek	Lisans	Tezi,	Fen	Bilimleri	Enstitüsü,	Mersin	Üniversitesi,	2016______________________________________ 

46 
 

	

Şekil	4.1.2.24.	950	nm	kalınlığında	hava	ortamında	300	°C’de	tavlanmış	CdS	yarıiletken	ince	

filminin	SEM	görüntüsü	

	

	

Şekil	4.1.2.25.	950	nm	kalınlığında	hava	ortamında	450	°C’de	tavlanmış	CdS	yarıiletken	ince	

filminin	SEM	görüntüsü	
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Şekil	4.1.2.26.	950	nm	kalınlığında	azot	ortamında	300	°C’de	tavlanmış	CdS	yarıiletken	ince	

filminin	SEM	görüntüsü	

	

	

Şekil	4.1.2.27.	950	nm	kalınlığında	azot	ortamında	450	°C’de	tavlanmış	CdS	yarıiletken	ince	

filminin	SEM	görüntüsü	
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Şekil	4.1.2.28.	1000	nm	kalınlığında	hava	ortamında	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	filminin	

SEM	görüntüsü	

	

	

Şekil	4.1.2.29.	1000	nm	kalınlığında	hava	ortamında	300	°C’de	tavlanmış	CdS	yarıiletken	ince	

filminin	SEM	görüntüsü	
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Şekil	4.1.2.30.	1000	nm	kalınlığında	hava	ortamında	450	°C’de	tavlanmış	CdS	yarıiletken	ince	

filminin	SEM	görüntüsü	

	

	

Şekil	4.1.2.31.	1000	nm	kalınlığında	azot	ortamında	300	°C’de	tavlanmış	CdS	yarıiletken	ince	

filminin	SEM	görüntüsü	
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Şekil	4.1.2.32.	1000	nm	kalınlığında	azot	ortamında	450	°C’de	tavlanmış	CdS	yarıiletken	ince	

filminin	SEM	görüntüsü	

	

4.1.3.	CdS	İnce	Filmlerin	Elektriksel	Özellikleri	

	

Hava	 ortamında	 ve	 azot	 ortamında	 tavlanmayan	 ve	 farklı	 sıcaklıklarda	 tavlanan	 CdS	

yarıiletken	 ince	 filmlerinin	4’lü	prop	yöntemi	 ile	yapılan	elektriksel	ölçümleri	 için	Nabertherm	

P320	ısıtıcı,	Keithley	2400	elektrometre	ve	Keithley	2700	multimetre	kullanıldı.	Isıtıcının	sıcaklığı	

üretilen	malzeme	yanına	yerleştirilen	0.5	mm’lik	standart	bir	K	tipi	ısısal	çift	(thermocouple)	ile	

kontrol	edildi.	Akım	Keithley	2400	cihazı	ile	ölçülürken	gerilim	ise	Keithley	2700	cihazı	ile	ölçüldü.	

Ölçümler	alınırken	0.5	mm	yarıçaplı	platin	proplar	kullanıldı	[25].		

Farklı	kalınlıklarda	 tavlanmayan,	hava	ve	azot	ortamında	 tavlanan	CdS	yarıiletken	 ince	

filmlerin	4’lü	prop	ölçümü	oda	sıcaklığı	ile	400	°C	arasında	alınmıştır.	Ölçümler	alınırken	voltaj	30	

mV	 değerine	 ayarlanmıştır.	 Alınan	 ölçümler	 sonucunda	 üretilen	 malzemenin	 özdirençleri	 ve	

aktivasyon	 enerjisi	 hesaplanmıştır.	 Özdirenç	 ();	 gerilim,	 akım	 ve	 malzemenin	 şeklinden	

kaynaklanan	 geometrik	 yapı	 faktörünün	 bilinmesi	 ile	 bulunmuştur.	 	 Elektriksel	 özdirenç	 ()	

denklem	(19)’a	göre	hesaplanmıştır.	

	=	G 

୍
																																																																																																																																																																						(19)	

Denklem	(19)’da	G	değişkeni	geometrik	yapı	 faktörüdür	ve	malzemenin	boyutları,	kontakların	

yapılma	şekli,	kontakların	bulunduğu	konuma	göre	değişir.	Bu	çalışmada	geometrik	yapı	faktörü	

G=	2πS	olarak	alınmıştır.	
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Şekil	4.1.3.1.	600	nm	kalınlığında	tavlanmamış,	hava	ortamında	300	°C	ve	450	°C’de	tavlanmış	

CdS	yarıiletken	ince	filmlerinin	özdirenç	grafikleri	

	

	

	

Şekil	4.1.3.2.	600	nm	kalınlığında	azot	ortamında	300	°C	ve	450	°C’de	tavlanmış	CdS	yarıiletken	

ince	filmlerinin	özdirenç	grafikleri	
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Şekil	4.1.3.3.	875	nm	kalınlığında	tavlanmamış,	hava	ortamında	300	°C	ve	450	°C’de	tavlanmış	

CdS	yarıiletken	ince	filmlerinin	özdirenç	grafikleri	

	

  

 

Şekil	4.1.3.4.	875	nm	kalınlığında	azot	ortamında	300	°C	ve	450	°C’de	tavlanmış	CdS	yarıiletken	

ince	filmlerinin	özdirenç	grafikleri	
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Şekil	4.1.3.5.	950	nm	kalınlığında	tavlanmamış,	hava	ortamında	300	°C	ve	450	°C’de	tavlanmış	

CdS	yarıiletken	ince	filmlerinin	özdirenç	grafikleri	

	

  

 

Şekil	4.1.3.6.	950	nm	kalınlığında	azot	ortamında	300	°C	ve	450	°C’de	tavlanmış	CdS	yarıiletken	

ince	filmlerinin	özdirenç	grafikleri	
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Şekil	4.1.3.7.	1000	nm	kalınlığında	tavlanmamış,	hava	ortamında	300	°C	ve	450	°C’de	tavlanmış	

CdS	yarıiletken	ince	filmlerinin	özdirenç	grafikleri	

	

  

 

Şekil	4.1.3.8.	1000	nm	kalınlığında	azot	ortamında	300	°C	ve	450	°C’de	tavlanmış	CdS	yarıiletken	

ince	filmlerinin	özdirenç	grafikleri	
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600	nm,	875	nm,	950	nm,	1000	nm	kalınlığında	üretilen	tavlanmamış,	300	°C	ve	450	°C’de	

hava	 ile	 azot	ortamında	 tavlanmış	CdS	yarıiletken	 ince	 filmlerinin	özdirenç	grafikleri	 sırası	 ile	

Şekil	4.1.3.1.,	Şekil	4.1.3.2.,	Şekil	4.1.3.3.,	Şekil	4.1.3.4.,	Şekil	4.1.3.5.,	Şekil	4.1.3.6.,	Şekil	4.1.3.7.	ve	

Şekil	 4.1.3.8.’de	 verilmiştir.	 Şekiller	 incelendiğinde	 sıcaklığın	 artması	 ile	 özdirencin	 azaldığı	

belirlenmiştir.	 Ayrıca	 özdirencin	 azalması	 iletkenliğin	 arttığının	 bir	 göstergesidir.	 Buda	

yarıiletkenlerin	karakteristik	bir	özelliğidir.	

CdS	yarıiletken	ince	filmlerin	elektriksel	özelliklerinin	belirlenmesi	için	Hall	ölçüm	sistemi	

ile	 alınan	 verilerden	 yararlanılmıştır.	 Bu	 sistem	 kullanılarak	 üretilen	 filmlerin	 taşıyıcı	

konsantrasyonu,	 mobilite,	 özdirenç	 ve	 taşıyıcı	 tipi	 belirlenmiştir.	 Kare	 şeklinde	 kesilmiş	 CdS	

yarıiletken	 ince	 filmlerin	 köşelerinden	 altın	 plaka	 ile	 tutturulmuş	 ve	 ölçümler	 bu	 şekilde	

alınmıştır.	Ölçüm	alınırken	uygulanan	manyetik	alan	0.54	Tesla	değerindedir.	600	nm,	875	nm,	

950	nm,	1000	nm	kalınlığında	üretilen	tavlanmamış,	300	°C	ve	450	°C’de	hava	ile	azot	ortamında	

tavlanmış	 CdS	 yarıiletken	 ince	 filmlerinin	 taşıyıcı	 konsantrasyonu,	 mobilite,	 taşıyıcı	 tipi	 ve	

özdirenç	değerleri	Tablo	4.1.3.1.,	Tablo	4.1.3.2.,	Tablo	4.1.3.3.,	Tablo	4.1.3.4.,	Tablo	4.1.3.5.,	Tablo	

4.1.3.6.,	Tablo	4.1.3.7.	ve	Tablo	4.1.3.8.’de	verilmiştir.			

Tablo	4.1.3.1.	600	nm	kalınlığında	hava	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	yapısal	özellikleri	

Tavlama	
sıcaklığı	(oC)	

Taşıyıcı	
konsantrasyonu	
(1011	cm‐3)	

Mobilite						
	(102	cm2/Vs)	

Özdirenç								
(105	Ω‐	cm)	

	
Taşıyıcı	tipi	

Tavlanmamış	 2.37	 5.63 4.69 n	

300	oC	 4.36	 1.81 0.79 n	

450	oC	 2.34	 0.38 7.08 n	

	

Tablo	4.1.3.2.	600	nm	kalınlığında	azot	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	yapısal	özellikleri	

Tavlama	
sıcaklığı	(oC)	

Taşıyıcı	
konsantrasyonu	
(1011	cm‐3)	

Mobilite						
	(102	cm2/Vs)	

Özdirenç								
(105	Ω‐	cm)	

	
Taşıyıcı	tipi	

Tavlanmamış	 2.37	 5.63 4.69 n	

300	oC	 2.08	 0.52 5.79 n	

450	oC	 1.56	 0.52 7.69 n	
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Tablo	 4.1.3.1.	 incelendiğinde	 tavlama	 sıcaklığının	 artması	 ile	mobilitenin	 azaldığı	 fakat	

taşıyıcı	 konsantrasyonu	 ve	 özdirencin	 farklı	 değerler	 aldığı	 görülmüştür.	 Tablo	 4.1.3.2.	

incelendiğinde	 tavlama	 sıcaklığının	 artması	 ile	 taşıyıcı	 konsantrasyonu,	 mobilite	 azalırken	

özdirenç	değerinin	artış	gösterdiği	görülmüştür.		

	

Tablo	4.1.3.3.	875	nm	kalınlığında	hava	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	yapısal	özellikleri	

Tavlama	
sıcaklığı	(oC)	

Taşıyıcı	
konsantrasyonu	
(1012	cm‐3)	

Mobilite						
	(cm2/Vs)	

Özdirenç	
(Ω‐	cm)	

	
Taşıyıcı	tipi	

Tavlanmamış	 6.57	 6.03x10‐3	 1.58x108	 n	

300	oC	 0.62	 1.79x101 5.65x105	 n	

450	oC	 0.41	 2.31x101 6.63x105 n	

	

Tablo	4.1.3.4.	875	nm	kalınlığında	azot	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	yapısal	özellikleri	

Tavlama	
sıcaklığı	(oC)	

Taşıyıcı	
konsantrasyonu	
(1012	cm‐3)	

Mobilite						
	(	cm2/Vs)	

Özdirenç								
	(	Ω‐	cm)	

	
Taşıyıcı	tipi	

Tavlanmamış	 6.57	 6.03x10‐3	 1.58x108	 n	

300	oC	 41.8	 4.56x100 3.27x104	 n	

450	oC	 0.17	 2.28x102 1.66x105 n	

	

Tablo	4.1.3.3.	incelendiğinde	tavlama	sıcaklığının	artması	ile	taşıyıcı	konsantrasyonunun	

azaldığı	 fakat	 mobilite	 ve	 özdirecin	 farklı	 değerler	 aldığı	 görülmüştür.	 Tablo	 4.1.3.4.	

incelendiğinde	tavlama	sıcaklığının	artması	ile	mobilitenin	arttığı	fakat	taşıyıcı	konsantrasyonu	

ve	özdirencin	farklı	değerler	aldığı	görülmüştür.	Bu	sonucun	ise	XRD	dataları	ile	uyumlu	olduğu	

görülmektedir.	Çünkü	Şekil	4.1.2.2.’de	görüldüğü	gibi	CdS	yarıiletken	ince	filmleri	hava	ortamında	

polikristal	yapıdayken	azot	ortamında	kübik	yapıda	kararlı	olduğu	görülmüştür.	Bu	sonuç	bize	

Tablo	4.1.3.4.’e	bakıldığında	iletkenliğin	azot	ortamında	daha	yüksek	olduğunu	gösteriyor.	

	

	



Burhan	Şahan,	Yüksek	Lisans	Tezi,	Fen	Bilimleri	Enstitüsü,	Mersin	Üniversitesi,	2016______________________________________ 

57 
 

	

Tablo	4.1.3.5.	950	nm	kalınlığında	hava	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	yapısal	özellikleri	

Tavlama	
sıcaklığı	(oC)	

Taşıyıcı	
konsantrasyonu	

(	cm‐3)	

Mobilite						
	(	cm2/Vs)	

Özdirenç									
(	Ω‐	cm)	

	
Taşıyıcı	tipi	

Tavlanmamış	 1.93x1013	 1.25x101	 2.58x104	 n	

300	oC	 4.72x1013	 4.70x102	 2.82x102 n	

450	oC	 4.39x1011	 1.93x101	 7.35x105	 n	

	

	

Tablo	4.1.3.6.	950	nm	kalınlığında	azot	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	yapısal	özellikleri	

Tavlama	
sıcaklığı	(oC)	

Taşıyıcı	
konsantrasyonu	

(	cm‐3)	

Mobilite						
	(	cm2/Vs)	

Özdirenç									
(	Ω‐	cm)	

	
Taşıyıcı	tipi	

Tavlanmamış	 1.93x1013	 1.25x101	 2.58x104	 n	

300	oC	 1.67x1013	 1.38x10‐2	 2.70x107	 n	

450	oC	 4.99x1014	 5.96x10‐3	 2.10x106	 n	

	

Tablo	 4.1.3.5.	 ve	 Tablo	 4.1.3.6.	 incelendiğinde	 tavlama	 sıcaklığının	 artması	 ile	 taşıyıcı	

konsantrasyonu,	 mobilite	 ve	 özdirencin	 farklı	 değerler	 aldığı	 görülmüştür.	 Tablo	 4.1.3.7.	

incelendiğinde	 tavlama	 sıcaklığının	 artması	 ile	 taşıyıcı	 konsantrasyonu,	mobilite	 ve	özdirencin	

farklı	değerler	aldığı	görülmüştür.	Tablo	4.1.3.8.	 incelendiğinde	tavlama	sıcaklığının	artması	ile	

özdirenç	azalmış	fakat	taşıyıcı	konsantrasyonu	ve	mobilite	değerlerinin	farklı	tavlama	sıcaklıkları	

için	farklı	değerler	aldığı	belirlenmiştir.		

Hall	 ölçüm	 sonuçlarının	 verildiği	 tablolar	 incelendiğinde	 üretilen	 CdS	 yarıiletken	 ince	

filmleri	 üzerine	 farklı	 ortamlarda	 tavlama	 ve	 farklı	 tavlama	 sıcaklıklarının,	 taşıyıcı	 tipine	 etki	

etmediği	ve	n	tipi	olduğu	belirlenmiştir.		
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Tablo	4.1.3.7.	1000	nm	kalınlığında	hava	ortamında	 tavlanan	ve	 tavlanmayan	CdS	yarıiletken	

ince	filmlerinin	yapısal	özellikleri	

Tavlama	
sıcaklığı	(oC)	

Taşıyıcı	
konsantrasyonu	

(	cm‐3)	

Mobilite						
	(	cm2/Vs)	

Özdirenç									
(	Ω‐	cm)	

	
Taşıyıcı	tipi	

Tavlanmamış	 7.17x1012	 1.53x10‐4	 5.70x109	 n	

300	oC	 2.18x1013	 2.68x103	 1.07x102	 n	

450	oC	 2.96x1011	 3.77x101	 5.60x105 n	

	

	

Tablo	4.1.3.8.	1000	nm	kalınlığında	azot	ortamında	tavlanan	ve	tavlanmayan	CdS	yarıiletken	ince	

filmlerinin	yapısal	özellikleri	

Tavlama	
sıcaklığı	(oC)	

Taşıyıcı	
konsantrasyonu	

(	cm‐3)	

Mobilite						
	(	cm2/Vs)	

Özdirenç								
	(Ω‐	cm)	

	
Taşıyıcı	tipi	

Tavlanmamış	 7.17x1012	 1.53x10‐4	 5.70x109	 n	

300	oC	 9.57x1014	 2.67x100	 2.44x103	 n	

450	oC	 3.80x1014	 7.32x102	 2.25x101 n	
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5.	SONUÇLAR	VE	ÖNERİLER	

CdS	yarıiletken	ince	filmleri	kimyasal	depolama	yöntemi	ile	cam	alttaban	üzerine	80	°C’de	

üretilmiştir.	Elde	edilen	filmler	hava	ve	azot	ortamında	tavlanarak;	tavlamanın	optiksel,	yapısal	

ve	elektriksel	özellikleri	incelenmiştir.	

Cam	 alttabanlar	 üzerine	 üretilen	 CdS	 yarıiletken	 ince	 filmlerinin	 yasak	 enerji	 aralığı,	

soğurma	katsayısı,	tanecik	büyüklüğü	gibi	parametreleri	hesaplandı.	Tavlama	sıcaklığının	artması	

ile	yasak	enerji	aralığının	düştüğü,	tanecik	büyüklüğünün	ise	arttığı	görülmüştür	[1‐2‐5‐14].	

	XRD	dataları	incelendiğinde	CdS	filmlerinin	karakteristik	olan	(111)C,	(220)C	ve	(311)C	

kübik	pikleri	bulunmuştur.	Tavlama	sıcaklığının	artması	ile	piklerin	şiddeti	artmış,	bu	da	tavlama	

işleminden	beklediğimiz	kristal	tanecik	büyüklüğünün	artması	ve	daha	düzenli	bir	yapı	öngörüsü	

ile	uyuştuğu	görülmüştür.		

SEM	görüntüleri	incelendiğinde,	CdS	yarıiletken	ince	filmlerinin	yüzeylerinin,	herhangi	bir	

çatlak	ve	boşluk	olmaksızın	tanecikli	yapı	ile	kaplandığı,	tavlama	sıcaklığının	artması	ile	yapının	

bozulmadığı,	 fakat	 450	 °C’de	 hava	 ortamında	 tavlanmış	 filmin	 yapısının	 bozulduğu,	 azot	

ortamında	 ise	 bozulmadığı	 görülmüştür.	 Aynı	 zamanda	 tavlama	 sıcaklığının	 artmasıyla,	 daha	

büyük	tanecikler	elde	edilmiştir.		

EDX	 sonuçları	 incelendiğinde	 tavlama	 sıcaklığının	 artması	 ile	 Cd	 ve	 S	 iyonu	 oranının	

azaldığı,	bu	azalmanın	hava	ve	azot	ortamında	farklılık	gösterdiği	ve	azot	ortamında	daha	az	bir	

azalmanın	olduğu	gözlenmiştir.	

Hall	Analizi	sonuçları	 incelendiğinde,	tavlama	sıcaklığının	artması	veya	film	kalınlığının	

artması	ile	taşıyıcı	konsantrasyonunun	arttığı	ve	taşıyıcı	tipinin	n	tipi	olduğu	gözlenmiştir.	4’lü	

prop	 ölçümlerinde	 ise,	 sıcaklığın	 artması	 ile	 özdirencin	 azaldığı,	 dolayısı	 ile	 bu	 sonuca	 göre	

iletkenlik	arttığı	görülmüştür.	Üretilen	CdS	yarıiletken	ince	filmleri	üzerine	tavlama	sıcaklığının	

artması	 ile	 iletkenliğin	 arttığı	 ve	 azot	 ortamında	 tavlanan	 filmlerin,	 hava	 ortamında	 tavlanan	

filmlere	göre	daha	iletken	yapıda	olduğu	belirlenmiştir.				

Sonuç	olarak,	 literatür	 ile	 bu	 tez	 kapsamında	 yapılan	 çalışmalar	 incelendiğinde	benzer	

sonuçlar	 gösterdiği	 belirlenmiştir.	 Buda	 bize	 sonuçlarımızın	 literatür	 ile	 uyumlu	 olduğunu	

göstermiştir.	

Bu	çalışma,	yarıiletken	CdS	ince	filmlerinin	üzerine	farklı	bir	yarıiletken	kaplanarak	p‐n	

eklemi	oluşturulduğunda	iletkenliğin	arttırılacağı	öngörülmektedir.	Filmlerin	kalitesini	arttırmak	

için	farklı	alttabanlar	kullanılarak	alttaban	etkisi	ve	pH’nin	etkisi	ayrıntılı	bir	şekilde	incelenebilir.	

Ayrıca	 iyon	 kaynaklarının	 konsantrasyon	 değişikliğinin	 üretilen	 filmler	 üzerine	 etkisi	

araştırılabilir.				
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