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OZET

Kadmiyum Siilfiir (CdS) ince filmleri Kimyasal Depolama Yontemi ile 80 °C sicaklikta cam
alttabanlar lizerine depolanmistir. Kadmiyum siilfat hidrat ve thiourea sulu soliisyonlari sirasiyla
Cd*2 ve S-2 iyon kaynagi olarak kullanildi. Reaksiyon sirasinda, amonyak (NH3H20) soliisyonun pH
degerini kontrol icin kullanildi. Bu filmlerin optiksel, yapisal ve elektriksel 6zellikleri ile farkli
sicakliklarda hava ve azot ortaminda tavlamanin etkisi X-1s1n1 kirinimi (XRD), taramali elektron
mikroskobu (SEM), X-1s1n1 enerji dagimimi (EDX), 4’lii prop ve Hall 6l¢iim metodu kullanilarak
belirlenmistir. Farkli kalinliklarda tiretilen CdS ince filmlerinde, tavlama sicakliginin artmasi ile
tanecik biiytikligiiniin arttigr gézlemlenmistir. Optiksel metot kullanilarak ince filmlerin yasak
enerji araligl (Eg) hesaplandi. Farkli kalinliklarda tretilen CdS ince filmleri; 300 °C, 450 °C
sicaklikta hava ve azot ortaminda tavlandi. Tavlama sicakliginin artmasi ile filmlerin Egnin
azaldig1 gozlenmistir. Farkli ortamlarda tavlanan CdS ince filmlerinin optiksel, yapisal ve

elektriksel 6zellikleri karsilastirmali olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: CdS ince Filmi, Kimyasal Depolama Yo6ntemi, Tanecik yapi, XRD, SEM, EDX,

4’1 prop metodu, Hall 6l¢iim metodu, Farkh Kalinlik.

Danisman: Dog. Dr. Hillya METIN GUBUR, Mersin Universitesi, Nanoteknoloji ve ileri Malzemeler

Ana Bilim Dali, Mersin.



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. GIRIS

Gilintimiizde kullandigimiz elektronik cihazlarin iiretimini miimkiin kilan en 6nemli
teknolojileri siralayacak olursak, yariiletken teknolojisinin bu listenin en iist siralarinda yer
alacagin1 soOyleyebiliriz. Biitin mikro islemcilerin temel yapitasi olan yaniletkenler,
transistorlerde, diiz ekran televizyonlarda, giines panellerinde ve bilgisayar donanimli tiim
cihazlarda karsimiza c¢ikiyor. Yariiletken 6zelligi tasiyan malzemelerin ¢ogu teknolojik
uygulamalarda kullanilmasi i¢in, bir tabaka iizerine ince film halinde biriktirilmesi gerekiyor. Ayni
zaman da ince filmlerin, optiksel, yapisal ve elektriksel 6zelliklerinin aydinlatilmasi gelecek
acisindan ¢ok 6nemlidir. Bu islemlerin gerceklestirilmesi i¢in bir¢ok fiziksel ve kimyasal yontem
bulunuyor. Akademik ve ticari boyutta yariiletken ince filmler, ultrasonik kimyasal piiskiirtme,
kimyasal buhar c¢oktlirme, vakumda buharlastirma, elektrokimyasal depolama, kimyasal
depolama, plazma vb. teknikler kullanilarak tek kristal, polikristal ve amorf yapiya sahip
malzemeler elde edilmeye ve kullanilmaya baslanmistir. Bu iiretim teknikleri kullanilarak,
bilimsel ¢alismalarda maliyeti diisiik ve genis ylizeyler lizerine ince film olarak kaplanmasi tercih
edilmektedir. Arastirma laboratuvarlarinda II-VI bilesiklerinden olusan yariiletkenlerden olan
CdS, CdSe, ZnS, CdTe vb. ince film iiretilmelerine ve karakterizasyonunu belirleme g¢alismalari
devam etmektedir. Bu malzemeler kullanilarak elde edilen fotovoltaik giines pilleri, giines
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistirmede kullanilmaktadir. Ozellikle CdS yariiletken
ince filmleri, gliniimiizde ince film fotovoltaik giines pillerinde pencere materyali olarak
kullanilmaktadir. CdS ince filmlerinin yasak enerji aralig1 yaklasik 2.42 eV seviyesindedir. Pencere
materyali olarak tercih edilen CdS ince filmleri glines 1s1nlarini yiiksek oranda gecirir ve 6zdirenci
de diisiiktiir. Bundan dolay1 CdS yaniletken ince filmler tizerine farkli malzemeler katkilanarak
bu karakteristik 6zellikleri degistirilmektedir.

Bu calismada, II-VI bilesiklerinden olusan yariiletken CdS, cam alttabanlar {izerine
kimyasal depolama yontemi kullanilarak elde edildi. Farkli kalinliklarda iretilen CdS ince
filmlerinin, optiksel o6zellikleri belirlendikten sonra, yapisal ve elektriksel 6zellikleri farkl

sicakliklarda hava ve azot ortaminda tavlanarak bu 6zellikleri karsilastirildi.



2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Metin H. ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada [1], yariiletken CdS ince filmleri 60
°C sicaklik altinda cam yiizeyler iizerine depolanmistir. Uretilen CdS ince filmleri farkl
sicakliklarda azot ortaminda tavlanmistir. XRD sonuglarina gore tavlanmamis filmlerin polikristal
yapida oldugu gézlemlenmistir. Tavlamaya maruz kalan CdS yariiletken ince filmlerde hekzagonal
fazin baskin oldugu belirlenmistir. Tavlama sicaklifinin artmasi ile tanecik biiyiikliigiintin arttig;,
yasak enerji arahginin 2.44 eV’den 2.28 eV'’ye azaldigi bulunmusgtur. Uretilen filmlerin elektriksel
iletkenligi sicakliga bagh olarak artmistir ve 423 K'de tavlanan filmlerin yiiksek iletkenlik
gosterdigi gorilmiistiir. Bu filmlerin optiksel 6zellikleri incelendiginde tavlama sicakliginin
artmasi ile gecirgenligin azaldigi, depolama siiresinin artmasi ile film kalinhiginin arttig
gozlemlenmistir. Filmlerin termoliiminesans yogunlugu 9Sr/%Y (- kaynagi ile filmler
aydinlatildiktan sonra 6l¢iilmiis ve tuzak derinligi hesaplanmistir. Hesaplamalar incelendiginde
tuzak derinliginin 383 K'de 0.257 eV, 473 K'de 0.372 eV ve 608 K’de 0.752 eV olmak tlizere {i¢ farkl

sonug verdigi bulunmustur.

Metin H. ve arkadaslar tarafindan yapilan baska bir ¢calismada [2], CdS yariiletken ince
filmleri 9.4 pH ve 70 °C sicaklik altinda kimyasal depolama yontemi ile tiretilmistir. Uretilen CdS
yariiletken ince filmleri azot ortaminda 423 K, 523 K, 623 K, 723 K ve 823 K olmak iizere farkl
sicakliklarda tavlanmistir. XRD sonuglarina gore yapilan hesaplamalarda tavlama sicakliginin
artmasi ile tanecik biliylkligiiniin arttigt bulunmustur. Bu filmlerin optiksel o6zellikleri
incelendiginde tavlama sicaklifinin artmasi ile yasak enerji aralifinin 2.42 eV'dan 2.28 eV’a
diistiigl, gecirgenligin ise azaldig1 goriilmiistiir. Depolama siiresinin artmasi ile film kalinliginin
arttifl, yasak enerji araliginin azalmasi ile 623 K’ye kadar urbach enerjisi de buna paralel olarak
azalmistir, fakat 623 K sicakliktan sonraki sicakliklarda enerjinin tekrardan artma egilimi
gosterdigi gozlemlenmistir. CdS yariiletken ince filmleri 623 K sicaklikta kiibik yapidan

hekzagonal yapiya ge¢mis ve ayn1 zamanda aktivasyon enerjisinin azaldig1 belirlenmistir.

Metin H. ve arkadaslar tarafindan yapilan baska bir ¢calismada [3], CdS yariiletken ince
filmleri iiretilirken kadmiyum siilfat Cd*2 iyon kaynagi olarak thiourea ise S-2iyon kaynagi olarak
kullanilmistir. Bu kimyasallardan belirli oranlarda alinarak kimyasal depolama ydntemi ile cam
yiizeyler iizerine depolanmistir. Uretilen CdS yaniletken ince filmleri farkli sicakliklarda hava
ortaminda tavlanmistir ve 6zellikle bu calismada iiretilen CdS yaniiletken ince filmlerin {izerine
tavlamanin etkisinin incelendigi gozlemlenmistir. Uretilen CdS yaniletken ince filmlerinin
karakterizasyonu XRD, SEM, UV spektrometre ve dort nokta iletkenlik cihazlari ile belirlenmistir.
Tavlama sicaklifinin artmasi ile elektriksel direncg, aktivasyon enerjisi ve yasak enerji araliginin
azaldig1 goriulmiistiir. Ancak elektriksel direncin 573 K ile 773 K sicakliklar arasinda arttig

bulunmustur.



Metin H. ve Esen R. tarafindan yapilan ¢alismada [4], CdS yariiletken ince filmleri 60 °C
sicaklik altinda kimyasal depolama yéntemi ile liretilmistir. Uretilen CdS yariiletken ince filmleri
hava ortaminda tavlanmistir ve tavlama sicaklifinin artmasi ile yasak enerji araliginin azaldig
goriilmiistiir. Bu CdS yariiletken ince filmleri i¢in en iyi tavlama sicakliginin 300 °C oldugu yapilan
calismada belirtilmistir. CdS filmlerinin optiksel 6zelliklerinin zarf metodu kullanilarak, kirilma
indisinin tavlama sicakligi ve dalga boyuna bagh olarak azaldig1 belirlenmistir. XRD sonuclarina
gore lretilen CdS yaniletken ince filmleri lizerinde tavlama sicakliginin artmasi ile tanecik
biiyiikliigiiniin arttgr bulunmustur. Uretilen CdS yariletken ince filmlerinin optiksel

ozelliklerinin film kalinligina bagh oldugu belirlenmistir.

Metin H. ve arkadaslar1 tarafindan yapilan baska bir ¢alismada [5], kimyasal depolama
yontemi kullanilarak kalay tin okside iletken cam tzerine CdS yariiletken ince filmleri
depolanmistir. Uretilen CdS yariiletken ince filmleri azot ortaminda tavlanarak, tavlamanin
optiksel, yapisal ve elektriksel ozellikleri Uzerine etkisi incelenmistir. Tavlanmamis CdS
yariiletken ince filmlerinin yasak enerji araligi 2.45 eV iken tavlama sicakliginin artmasi ile yasak
enerji aralig1 azalmistir. 623 K sicaklikta tavlanan filmler incelendiginde hekzagonal fazin baskin
oldugu ve yasak enerji arahginin 2.36 eV degerine diistiigii gériilmiistiir. Uretilen CdS yariiletken
ince filmlerinin 395 K ile 515 K arasinda aktivasyon enerjisinin 0.114 eV oldugu, 515 K ile 585 K
arasinda aktivasyon enerjisinin 0.033 eV olarak farkl iki deger gdsterdigi ve tavlama sicakliginin

artmasi ile aktivasyon enerjisinin azaldigi belirlenmistir.

Metin H. ve Esen R. tarafindan yapilan baska bir ¢alismada [6], CdS yariiletken ince filmleri
60 °C sicaklik altinda kimyasal depolama yontemi ile iiretilmistir. Uretilen CdS yariiletken ince
filmlerinin kristal yapisi1 ve tanecik biiytikliigii XRD sonuglarina gore incelenmistir. CdS yariiletken
ince filmlerinin yasak enerji araligi tavlama sicakliginin artmasi ile azaldig1 goriilmistiir. Kimyasal
depolama yontemi ile iiretilen CdS yariiletken ince filmleri i¢in en iyi tavlama sicakliginin 350 °C
oldugu yapilan bu calismada belirlenmistir. Uretilen CdS yariiletken ince filmleri iizerine tavlama
sicakliginin artmasi ile tanecik biiyiikliigiiniin arttig1 gézlemlenmistir. Farkli kalinlikta elde edilen
CdS yarniiletken ince filmlerinin optiksel 6zellikleri filmlerin kalinligina bagh olarak degisimleri
incelenmistir. Kalinlik arttikca yasak enerji araliginin azaldig1 ve buna bagh olarak gecirgenligin

azaldig1 bu calismada incelenmistir.

Pin-Chuan Yao ve Chun-Yu Chen tarafindan yapilan calismada [7], CdS yariiletken ince
filmleri i¢cin hazirlanan soliisyonun %10 veya %Z20’si alkol olacak sekilde cam ytizeyler lizerine
depolanmistir. Alkol olarak etanol kullanilmis ve filmin cam ytlizeye daha iyi kaplanmasi i¢in
alkoliin rolii arastirilmistir. Alkol banyosunda depolanan filmler tizerindeki kiiciik CdS
taneciklerinin daha ¢ok birbirine yapistigi goriilmiistiir. Uretilen CdS yariiletken ince filmlerinin

XRD sonuglari incelendiginde kiibik yap1 ve hekzagonal yapinin olustugu ve dolayisi ile yapinin

3



polikristal yapida oldugu bulunmustur. Alkol banyosunda depolanan filmler icin raman
spektrumuna bakildiginda filmlerin ytliksek derecede kristalik 6zellik gosterdigi belirlenmistir.
%10 alkol banyosunda iiretilen ve tavlanmamis CdS yariiletken ince filmlerinin gegirgenliginin

ylksek oldugu bulunmustur.

Maticiuc N. ve arkadaslar: tarafindan yapilan ¢calismada [8], CdS yariiletken ince filmleri
kimyasal depolama yontemi ile elde edilmistir. Uretilen CdS yariletken ince filmler CdTe ile
heteroeklem olusturmus, hava ve hidrojen ortami olmak tizere iki ayr1 ortamda tavlanmistir. CdS-
CdTe giines hiicreleri kuantum etkisi dlciimleri, SEM, XRD ve UV spektrometre cihazlar ile
karakterize edilmistir. Uretilen filmlerde tavlama ortamunin film kalinh@mi etkiledigi
bulunmustur. Tavlama sicakliginin artmasi ile iiretilen filmlerin tanecik biiytkligiiniin arttigi ve

yasak enerji araliginin azaldigi belirtilmistir.

Jiankang Li tarafindan yapilan calismada [9], CdS yariiletken ince filmleri kimyasal
depolama teknigi kullanilarak kalay tin okside cam yiizeyler iizerine depolanmistir. Reaksiyon
sirasinda hazirlanan soliisyonun pH kontrolii amonyak (NHzH:0) ile saglanmistir. CdS yariiletken
ince filmlerinin yapisal ve optiksel ozellikleri SEM, XRD, UV spektrometre cihazlar1 kullanilarak
belirlenmistir. pH’'nin 10.5 oldugu degerde CdS yariiletken ince filmlerinin en iyi kristal yapiy1
gosterdigi gozlemlenmistir. Uretilen CdS yariiletken ince filmleri {izerine tavlama sicakhiginin

arttirilmasi ile tanecik biiyiikliigiiniin arttigi, gecirgenligin ise azaldigi gorilmiistiir.

Hong Zhan ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada [10], CdS yariiletken ince filmleri
kimyasal depolama yontemi kullanilarak kalay tin okside cam yiizeyler lizerine depolanmistir.
Uretilen filmlerin iizerine tavlama sicakhgl ve soliisyonun pH degisimine bagh olarak CdS
yariiletken ince filmlerin yapisi incelenmistir. Soliisyonun pH kontroli NH3H,O kullanilarak
saglanmistir. Uretilen CdS yariiletken ince filmlerin yapisal ve optiksel 6zellikleri SEM, XRD, UV
spektrometre cihazlari kullanilarak belirlenmistir. Soliisyonun pH’nin 10.5 degerine ayarlanmasi
ile en iyi kristal yapinin elde edildigi belirtilmistir. Ayrica bu filmlerin tavlama sicakliginin artmasi

ile tanecik biiyiikliigiintin arttig1 XRD sonuclari kullanilarak belirlenmistir.

Faisal R. Ahmad ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada [11], CdS yaniletken ince
filmleri via kimyasal depolama yontemi ile iiretilmistir. Uretilen CdS yariletken ince filmleri hava
ortaminda tavlanmistir. Tavlanan CdS yariiletken ince filmlerinin elektriksel 6zellikleri Vander
Pauw Hall etkisi 6l¢lim metodu kullanilarak belirlenmistir. Diisiik sicaklikta fotoliiminesans
Olctimleri alinarak iiretilen CdS yariiletken ince filmlerinin ¢esitli alt enerji seviyeleri belirlenmis
ve belirlenen enerji seviyelerinin filmlerin tasiyici konsantrasyonunda onemli rol oynadigi

goriilmiistir. CdS yariiletken ince filmlerinin farkl tavlama sicakliklarinda kristal 6zellikleri ve



optiksel gecirgenlikleri tartisilmistir. Tavlama sicaklifinin artmasi ile iiretilen CdS yariiletken ince

filmlerin kalinliginin arttig1 ve yasak enerji araliginin azaldigi goriilmiistr..

Limei Zhou ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada [12], CdS yariiletken ince filmleri
kimyasal depolama yontemi kullanilarak farkl sicakliklarda cam yiizeyler iizerine depolanmistir.
CdS yariiletken ince filmleri iiretilirken asidik kadmiyum, amonyak ve amonyum asetat
kimyasallarindan belirli oranlarda kullanilarak soliisyon hazirlanmistir. Uretilen CdS yariiletken
ince filmleri XRD, SEM, 4°lii prop ve UV spektrometre kullanilarak karakterize edilmistir. CdS
yariiletken ince filmlerinin kalinlig1 70 °C ile 90 °C sicakliklar1 arasinda 60 nm ile 110 nm arasinda

degistigi, filmlerinin depolama sicaklig arttikca gecirgenliginin azaldig1 gézlemlenmistir.

Fangyang Liu ve arkadaslar tarafindan yapilan calismada [13], CdS yariiletken ince
filmleri kimyasal depolama ydntemi kullanilarak cam ylizeyler lizerine depolanmistir. CdS
yariiletken ince filmlerinin 55 °C, 60 °C, 65 °C, 70 °C, 75 °C, 80 °C ve 85 °C olmak tizere farklh
depolama sicakliklarinda filmlerin Kristal yapisina, optiksel 6zelliklerine, elektriksel 6zelliklerine
bakilarak farkliliklar incelenmistir. Tavlama sicakliginin artmasi ile CdS yariiletken ince
filmlerinin kristal yapisi kiibik fazdan hekzagonal faza gectigi belirlenmistir. CdS yariiletken ince
filmlerinin tavlama sicakliginin artmasi ile yasak enerji araliginin 2.56 eV’den 2.38 eV’ye diistiigii,
bu filmlerinin 55 °C ve 70 °C gibi diisiik sicakliklarda alt yasak enerji araliginin 2.32 eV oldugu
gozlemlenmistir. Tiim CdS yariiletken ince filmlerinin n tipi 6zellik gosterdigi ve tasiyic
konsantrasyonunun 1012-1013 cm=3 oldugu, 85 °C’ de tretilen CdS yariiletken ince filmlerinin diisiik

direng ve yiiksek mobilite gdsterdigi gozlemlenmistir.

P. P. Hankare ve arkadaslan tarafindan yapilan calismada [14], CdS yaniletken ince
filmleri siiksinik asit ile kompleks olusturarak CBD ile iiretilmistir. Uretilen CdS yariiletken ince
filmlerinin yapisal karakterizasyonu i¢in XRD cihazi ile 6l¢tim alinmis ve bu XRD verilerine gore
CdS yariiletken ince filmlerinin kiibik fazda oldugu tespit edilmistir. CdS yariiletken ince filmleri
ylksek emilim gostermis ve yasak enerji araliginin 2.58 eV oldugu, bu filmlerinin iletkenligi 10-7

(2 cm)-! oldugu gozlemlenmistir.



3.MATERYAL ve YONTEM

Yapilan bu c¢alismada CdS yariiletken ince filmleri kimyasal depolama ydntemi
kullanillarak elde edilmistir. Uretilen filmlerin yapisal, optiksel, elektriksel o6zellikleri
incelenmistir. Uretilen bu filmler hava ve azot ortami olmak iizere iki ayr1 ortamda tavlanmistir
ve tavlamanin yapisal, optiksel, elektriksel 6zellikler iizerine etkisi incelenmistir. Filmlerin yapisal
ozellikleri SEM, XRD, EDX ve elektrilsel ozellikleri 4’lii prop yontemi ile dlciimi Mersin
Universitesi ileri Teknoloji Egitim, Arastirma ve Uygulama Merkezinde (MEITAM) belirlenmistir.
Uretilen filmlerin elektriksel ozellikleri Hall yéntemi kullanilarak Gukurova Universitesi Fen
Edebiyat Fakiiltesi Plazma Destekli Uretim Laboratuvarinda belirlenmistir. Bu filmlerin optiksel
ozellikleri UV spektrometre kullanilarak Mersin Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Yariiletken

Ince Film Laboratuvarinda belirlenmistir.
3.1. ince Film Uretim Teknikleri

Ince filmler gesitli tiretim teknikleri kullamlarak kaplanilacak malzemenin atomlarinin ya
da molekiillerinin, filmin olusumuna yardimci olan yiizey iizerine dizilmesi ile olusur ve olusan bu
ince filmler kalinliklar1 1 pm’nin altinda olan malzemelerdir. Herhangi bir yiizey tizerine ince film
biiyiitiilmesi ii¢c adimda gergeklesir. Ilk olarak kimyasal soliisyon icerisinde atom, molekiil veya
iyon gruplari olusur, daha sonraki adimda ise olusan bu atom, molekiil ve iyon gruplar1 uygun
alttaban tizerine hareket ederler ve son asamada alttaban tizerinde birikme saglanmis olur. ince
film tretim teknikleri malzeme yiizeyinin fiziksel ve kimyasal dzelliklerini degistirmesine olanak
saglar. ince film iiretim teknikleri Sekil 3.1.1.’de gésterildigi gibidir. Sénmezoglu ve arkadaslar

tarafindan yapilan ¢alismada yontemler ile ilgili bilgiler detayli bir sekilde anlatilmistir [15-16].
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Sekil 3.1.1. ince film {iretim teknikleri



3.1.1. Kimyasal depolama yéntemi

Kimyasal depolama yontemi, temel olarak ¢ozeltideki iyonlarin yavaslatilmasi esasina
dayanir. Kimyasal depolama yontemi icin gerekli olan malzemeler; 1sitic1 tabla, su banyosu,
reaksiyon banyosu, alttaban, termometre ve pH metredir. Kimyasal depolama ydnteminin

diyagrami Sekil 3.1.1.1."de gosterilmistir.

Reaksiyon Banyosu

Ornek
Su Banyosu

Manyetik Isitic:

Sekil 3.1.1.1. Kimyasal depolama yontemi diyagrami

Kimyasal depolama yonteminde ilk olarak alttaban temizlenir ve temizlenen alttaban
hazirlanan soliisyonun icine daldirilarak ince film olusturulur. Kimyasal depolama yonteminde
ince filmin kalitesine ve kalinligina etki eden parametreler; pH degeri, reaksiyon sicakligi ve
reaksiyon siiresidir. Kimyasal depolama yonteminin ucuz, tehlikesiz, hizli olmas1 ve genis

ylizeylere uygulanabiliyor olmasi bu yontemin avantajini olusturmaktadir [15].
3.2. Kimyasal Depolama Yéntemi ile CdS Yaniletken ince Filmlerinin Elde Edilmesi

Kimyasal depolama yontemi ile CdS yariiletken ince filmleri kadmiyum siilfat (CdSO4),
hidrazin (N2H4), amonyak (NH3), thiourea (NH2CSNH;) kimyasallarinin sulu ¢ozeltileri ve ultra saf
su karisimindan olusan ¢ozeltiden elde edilmistir. CdS yariiletken ince filmlerini olusturmak igin

100 ml’lik ¢ozeltiler hazirlanmistir. Bu ¢ozeltinin bilesenleri Tablo 3.2.1.’de verilmistir.

Tablo 3.2.1. CdS yariiletken ince filmleri icin bilesenler

Cozelti Molarite (M) Miktar (mL)
Kadmiyum Siilfat ¢ozeltisi 0,015 10
Hidrazin ¢ozeltisi 0,5 10
% 25’lik Amonyak | e 5
Ultrasafsu | e 65
Thiourea ¢ozeltisi 1 10




[k asamada alttaban olarak 76 mm x 26 mm boyutlarindaki cam lamelin temizleme islemi
yapimistir. Cam lamelin temizlenmesi islemi bes adimda gerc¢eklesmistir. Birinci adimda cam
lameller deterjanl su ile yikanip kurutulmustur. ikinci adimda cam lameller potasyum bi kromat
ve siilfirik asit ile hazirlanan c¢ozelti icerisine daldirilip 5 dakika beklendikten sonra yikanip
kurutulmustur. Ugiincii adimda cam lameller etanol alkolii icerisine daldirihp bes dakika
beklendikten sonra kurutulmustur. Dérdiincii adimda cam lameller metanol alkolii icerisine
daldirilip bes dakika beklendikten sonra kurutulmustur. Son olarak besinci adimda ise cam
lameller propanol alkolil icerisine daldirilip bes dakika beklendikten sonra kurutulup hazirlanan

soliisyona daldirmaya hazir hale getirilmistir.

Tablo 3.2.1.de verilen miktarlar ile karisimlar 100 ml’lik beher icinde hazirlanmistir.

Hazirlanan ¢ozelti 80 *£2 °Clik su banyosu igerisine konularak isitici tabla iizerine
yerlestirilmistir.

Daha sonra hazirlanan cam lamel ¢ozelti igerisine 45”lik ac1 ile yerlestirilmistir. Cozelti 80

+ 2 °C’lik su banyosu icerisinde bir saat bekletilip cam lamel tlizerine CdS yariiletken ince

filmlerinin depolanmasi saglanmistir. CdS yariiletken ince filmlerinin optik o6zelliklerinin
Olciilmesi icin cam alttabanlarin iki ylziinde olusan filmin, bir tarafi %13 konsatrasyonlu

hidroklorik asit ve ultra saf su ile hazirlanan sulu ¢6zelti ile temizlenmistir.

CdS yariiletken ince filmleri olusurken meydana gelen reaksiyonlar;
CdSO4 — Cd*2+ S042 (D
Cd(NH3)4*2 = 4NH3 + Cd+2 (2)

Hidrazin kadmiyum ile kompleks olusturup olusan kompleksten kontrollii bir sekilde Cd

ayrilmasini saglar.
(NHz)zcs + OH- —» CH2N; + H,0 + HS2 (3)

Amonyak sulu ortamda OH- iyonu olusturarak, thiourea’dan S-2 iyonu agiga c¢ikarmak icin

kullanilmistir.
HS-+ OH-— S2+ H;0 4)

Aci8a cikan S-2 iyonu kadmiyum kompleksinden kontrollii bir sekilde agiga ¢ikan Cd+2 iyonu ile

CdS olusturmaktadir. Ortamdaki toplam reaksiyon ise;

Cd(NHs)4*2 + (NH,)2CS + 20H- - CdS + CHaN; + 4NH; + 2H,0 (5)



CdS yariiletken ince filmleri 3 saat, 6 saat, 9 saat ve 14 saat depolanarak dort farkli kalinlikta elde
edildi. Farkli kalinliklarda iiretilen CdS yariiletken ince filmleri azot ve hava ortami olmak {izere
iki ayr1 ortamda, 300 °C ile 450 °C sicakliklarda tavlanmistir. CdS yariiletken ince filmleri

tavlandiktan sonra yapisal, optiksel ve elektriksel 6zelliklerine bakilmistir.

3.3. Yapisal Ozellikler

CdS yariiletken ince filmlerinin yapisal o6zelliklerini belirlemek i¢in X-1sinlar1 kirinim
cihazi ve taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Kullanilan bu cihazlarin tarihgesi ve temel

ilkeleri asagida anlatilmistir.
3.3.1. X- Isinlarinin Olusmasi ve Bragg Yasasi

Ginimiizde gorintileme yontemlerinin temelini olusturan X-isinlar1 1895 yilinda
Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan kesfedilmistir. 1901 yilinda ise ilk defa verilmeye baslanan
Nobel Fizik 6diiliine bu ¢alismasindan dolay1 layik gorilmiistiir. Rontgen bir Crooks tiipiinii
indiksiyon bobinine baglayarak, tiipten yiliksek gerilimli elektrik akimi ge¢irdiginde tiipten
oldukga uzakta durmakta olan cam bir kavanoz icindeki baryumlu platinsiyaniir kristallerinde bir
takim piriltilarin olustugunu gozlemis; bu tiir piriltilara neden olan 1sinlara, o ana kadar
bilinmemesinden dolay1 “X-1sinlar1” adim1 vermistir. X-1sinlarinin 6zellikleri Sekil 3.3.1.1.’de

verilmistir. X-1sinlarinin elektromanyetik spektrumdaki araligi Sekil 3.3.1.2.’de gosterilmistir.

Stirekli spektrum verir.
*Cizgi spektrum verir.
X- Isinlarinin eIsik huzi ile yayilir.

Ozellikleri eDogrular halinde yayilir.
sElektrik ve manyetik alandan
etkilenmezler.

Sekil 3.3.1.1. X-1sinlarinin 6zellikleri
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Sekil 3.3.1.2. Elektromanyetik spektrum



Difraksiyona ugramis bir X-1sin1 demeti birbirini kuvvetlendiren ¢ok sayida sac¢ilmig
1sinlardan meydana gelmektedir. Difraksiyon tamamen bir sagilma olayidir. Atomlar gelen X-
1sinlarini her dogrultuda sacgarlar. Ayni fazda olan bazi demetler birbirlerini kuvvetlendirerek
difraksiyon demeti olustururlar. Bragg yasasina gore, tek renkli bir X-1s1n1 demeti bir kristalin
ylzeyine diistiigiinde, o kristaldeki atomlarin paralel diizlemleri tarafindan sagilirlar. Her diizlem,
X-1sinlarinin sadece kii¢iik bir oranini yansitir ve yansima sadece gelme agisinin uygun oldugu
degerlerde gerceklesir. Gelme agisinin uygun oldugu degerler 1s1nin dalga boyuna ve kristalin 6rgi

sabitine baghdir [17].

Sekil 3.3.1.3. Kristalde X-151n1 kirinimi

Sekil 3.3.1.3."de sayfa diizlemine ilerleyen X-151n1 demeti, diiz ayna gibi davranan parelel
ylzeylerden yansitilir. Yansiyan bu isinlar iist liste geldiklerinde ve aralarindaki yol farki X- Isinin
tam kat1 oldugunda, kuvvetlendirici girisim meydana gelir. Bu durumda optiksel yol farki esitlik

(6) gibi olmahdir.
Optiksel yol farki = nA, (n=1, 2, 3,...) (6)

Sekil 3.3.1.3.’de 1sinlarin gelme agisi ile yansima acisinin birbirine esit oldugunu kabul
ederek, |BC| = |DC| alinmaktadir. Diizlemler arasi uzaklik d’'dir. Sekil 3.3.1.3.de a ve b 1sinlari
arasindaki optiksel yol farki esitlik (7) gibidir.

Optiksel yol farki = nA = 2dsin6, (n=1, 2, 3,...) (7

Elde edilen bu bagint1 Bragg yasasi olarak bilinir. Bragg yasasi, William Lawrence Bragg
ve babasi William Henry Bragg tarafindan gelistirilmistir. Bu ¢alismalarindan dolayr William

Lawrence Bragg ve William Henry Bragg 1915 yilinda Nobel fizik 6diiliine layik gortilmiistir.
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3.3.2. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)

Ik elektromanyetik lens 1926’da Hans Busch tarafindan gelistirildi. Bir takim basarisiz
denemelerin ardindan 1931 yilinda Alman fizik¢i Ernst Ruska ve elektrik miihendisi Max Knoll
x400 biiyiitme giiciine sahip bir elektron mikroskobu prototipi olusturdular. Bu cihaz elektron

mikroskobunun temel prensibini ortaya koymustur [18-19-20].

SEM, odaklanmis bir elektron demeti ile numune ytizeyini tarayarak goriintii elde eden bir
elektron mikroskobu tiriidiir. Elektronlar numudeki atomlar ile etkileserek numune yiizeyindeki
topografi ve kompozisyon hakkinda bilgiler iceren farkl sinyaller iiretir. Taramali elektron
mikroskobunda gorintti, elektron demetlerinin Raster tarama diizeni ile ylizeyi tarar ve demetin
konumu algilanan sinyal ile eslestirilerek gértintt olusturulur. Taramali elektron mikroskobunun
kisaca ¢alisma prensibi budur ve arastirmalarimizda kullandigimiz taramali elektron mikroskobu

Sekil 3.3.2.1."de gosterilmistir [18-19-20].

SUPRA 55

e

Sekil 3.3.2.1 Taramali elektron mikroskobu

3.4. Optiksel Ozellikler

CdS yariiletken ince filmlerin optiksel 6zelliklerini belirlemek icin UV spektrometre cihazi
kullanilmistir. Arastirma esnasinda bu cihazdan alinan sonuglar ile hesaplama yoéntemleri asagida

anlatilmistur.

11



3.4.1. Sogurma Katsayisinin Hesaplanmasi

Tek renkli 151k demetinin sogurucu 6zelligine sahip numune iizerine disiirildigiinii
diisiinelim ve gelen 15181n bir kisminin ylizeyden, diger bir kisminin da 15181in numuneden ayrildig:
ylzeyden yansidig1 ger¢egini ihmal edelim. Boylece gelen 15181n siddeti Ip ve ortamdan gecen
15181n siddeti It olmak tizere iki farkli deger elde etmis oluruz. Numunenin ¢ok ince oldugunu
disiiniirsek 151k Ax kalinliktaki bolgeden gectikten sonra gelen 1s18in siddetinin -Al kadar
azaldigini gézlemleriz. Bu durumu Sekil 3.4.1.1."de gézlemleyebiliriz. Bu azalma ilk siddet ve Ax’e

baghidir. Bu baglilik (8) denkleminde gosterilmistir [21].

Sekil 3.4.1.1. ince bir tabakadaki sogurma
-Al = I - Io = ToAx (8)

o sogurma katsayisidir ve sogurucu ortamin ve 1s18in dalga boyunun karakteristigini
gosterir. Isi8in iki ya da daha fazla ince Ax kadar ince tabakadan gectigini diisiinelim. Sogurma
katsayisi, verilen materyalin karakteristigini gosterecek ve gelen 1sin siddetinden bagimsiz
olacaktir. Boylece Ax kalinligindaki plakanin arkasina yerlestirilen ikinci plaka ile ilk plakadan
gecen 15181n siddeti azalacaktir. Fakat mutlak kayip orani azda olsa her iki tabakadan 1s181n kayip
orani esit olacaktir. Bu N tabakada olsa gegerli olur. Bu durumda sogurma katsayis1 denklem (9)

gibi olur [21].

—AXx

o= 9)

IoAX

Burada o sogurucu materyalin her birim kalinliktan kaynaklanan azalma oranini veya

soguruculugunu gostermektedir. Katmanlar1 dx gibi ¢ok kiiciik kalinliklara indirgersek, 1s1k her

katmani gecerken sogrulan ilk 151k siddeti oraninin kesri olan ? orani denklem (10) gibi olur [21].
0

£ = —adx (10)

0

Esitligin her iki tarafi integre edilirse eksponansiyel sogurma yasasi elde edilir, Lambert

tarafindan tarafindan gelistirilmistir ve yasa denklem (11) gibidir [21].

12



Ip = [pe™% (11)

Buradan sogurma i¢in Beer - Lambert yasasi denklem (12) gibi olmalidir.

_ 1 diy
o= 1) dx

(12)
Burada I(}) 151k siddetini, x ortam icinde gidilen yolu ve o sogurma katsayisini gostermektedir.

3.4.2. Yasak Enerji Araliginin Bulunmasi

Amorf bir yariiletkenin sogurma katsayisinin enerjiye gore degisimi Sekil 3.4.2.1.'de

verilmistir.
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Sekil 3.4.2.1. Amorf bir yariiletkenin sogurma katsayisinin enerji ile degisimi

Burada isaretlenen A bolgesi enerji araligindaki yapi kusurlarinin olusturdugu elektron enerji
durumuna baglh sogurma olup o<1 cm-V'dir. B bolgesi Urbach kuyrugu denen degerlik ve iletkenlik
bandi elektron enerji durumlarinin uzantilarinin olusturdugu 1 < a < 104 bélgesidir. Bu bolgeler
arasindaki siirlar keskin degildir ve i¢ ice girmis haldedir. Yariiletkenin yasak enerji araligi B
bolgesine diiser. C bolgesi banttan banda gecislerin olusturdugu boélge olup fotoiletkenlik
yontemiyle bile tamami odlg¢iilemeyen 104 cm-l<a bolgesidir. Filmlerin optiksel yasak enerji

araliginin hesaplanmasi denklem (13)’e gore yapilmistir [21].
o = A(hv- Eg)n / hv (13)

Bu denklemde A bir sabit, a sogurma katsayisi, hv fotonun enerjisi ve n bir sabit olup direk

bant araligina sahip yariiletkenler i¢in % degerini almaktadir.
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3.4.3 Film Kalinliginin Belirlenmesi

Filmlerin kalinlig1 dalga boyuna kars: gecirgenlik grafiklerine bakilarak ardisik iki tepe
noktas1 degerleri bize A1 ve A, dalga boyu degerlerini verdi. Denklem (14) kullanilarak film
kalinliklar1 belirlenmistir.

- {2y 2

Denklem (14)’e bakildiginda n kiricilik indisi, A1 ve A, degerleri bilindiginde film kalinlig:
hesaplanabilir [21].

3.5. Elektriksel Ozellikler

CdS yariiletken ince filmlerin elektriksel 6zellikleri Hall 6l¢tim cihazi ve 4-nokta iletkenlik

cihazi kullanilarak belirlenmistir. Kullanilan bu cihazlarin temel ilkeleri asagida anlatilmistur.
3.5.1 Hall Analizi

Hall sistemi yariiletken ve iletken malzemelerin katki tipi, mobilite, diren¢ ve tasiyici
yogunluklarini 6lgmek icin kullanilan bir elektriksel 6lciim metodudur. Bu cihazda 6lglim
yapilabilmesi i¢in iiretilen malzemenin ohmik ézellikte olmasi gerekir. Uretilen malzeme iizerine

metal kontak yapilip malzeme 6zelligine gore akim verilmelidir [22].

Hall etkisi elektrik ve manyetik alan altinda kalan yiik tasiyicilarinin hareketini inceler.

Sekil 3.5.1.1."i g6z 6nline alarak bu durumu inceleyecegiz.

Sekil 3.5.1.1. Hall sistemi ¢alisma prensibi
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Manyetik alan etkisi altinda kalmis malzemeye voltaj uygulanarak akim verilir ve manyetik alan
sonucu hareket eden yiikler Lorentz kuvveti etkisi altinda kalir. Yiik tasiyicisinin cinsine bagh
olarak yiikler malzemede kutuplanir ve kutuplanma sonucunda elektrik alan olusur. Yiik dagilimi
devam ettigi siirece manyetik kuvvete zit bir elektrik alandan kaynaklanan kuvvet olusur. Bu
durumda elektrik alan manyetik kuvveti dengelediginde yiik dagilimi1 durur ve bu yiik farkindan
dolay1 olusan voltaja Hall voltaji denir. Hall voltajinin negatif isaretli olmasi veya pozitif isaretli

olmasi durumuna gére malzemenin katki tipi belirlenir [22].
3.5.2. 4’lii Prop Yoéntemi

Bu yontem ilk olarak 1916 yilinda Wenner tarafindan, diinyanin 6zdirencini 6lgmek
amaciyla tasarlandi ve bu 6l¢iim yontemi Wenner metodu olarak bilinir. 4’14 prop yontemi 1954
yilinda Valdes tarafindan yariiletken silisyum 6zdireng dl¢limleri icin kabul edilmistir. 4’1 prop

yontemini Sekil 3.5.2.1."de inceleyecegiz [23].

Prop

mée an

Sekil 3.5.2.1. 4’lii prop sistemi calisma prensibi

4’li prop yonteminde 1 ve 4 numarali prop akim kaynagi olarak, 2 ve 3 numarali prop ise
gerilimi 6l¢cmede kullanilir. Gerilim farkini 6l¢mek i¢in kullanilan proplardan akim ge¢cmeyecegi
icin bu proplar lizerinde ve baglanti ara yiizeyleri iizerinde gerilim diismesi olmayacaktir. Bu
uclardan elde edilecek gerilim farki sadece ince filmden akim ge¢gmesi nedeniyle olusacak gerilim
farkidir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta gerilimin 6l¢tildiigii, bu 2 ve 3 numarali proplar
arasindaki ince film direncinin gerilim degerini 6l¢en cihazin i¢ direncine gore ¢ok kii¢iik olmasi
gerektigidir. Aksi durumda 6l¢iim cihazindan da akim gegecegi icin cihaz ve ince film paralel bagh

iki direnc gibi ¢alisacaktir. Bu durum, 6l¢timiin hatali olmasina yol acar [24].
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Cam Alttabanlar Uzerine Depolanmis CdS ince Filmi
4.1.1. Optiksel Ozellikler

CdS yariiletken ince filmlerinin optiksel 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in farkli depolama
slirelerinde 4 farkh kalinlikta 24 adet film elde edilmistir. Elde ettigimiz CdS yariiletken ince
filmleri hava ve azot ortami olmak izere iki farkli ortamda tavlanmistir. Uretilen CdS yariiletken
ince filmlerin gegirgenlikleri (%T), UV-Visible spektrofotometre ile oda sicakliginda alinmistir.
Filmlerin optiksel gecirgenlik degerlerinin alttaban sogurmasindan bagimsiz olmasi i¢in ilk olarak
cam ylizeyden cam yiizeye gecirgenlik 6lgiimii alinmistir. Uretilen filmlerin kalinhigr denklem

(14)’e gore hesaplanmistir. Film kalinliklar1 Tablo 4.1.1.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1.1.1. Uretilen film kalinliklar:

Depolama Siiresi(Saat) KALINLIK (nm)
3 600
6 875
9 950
14 1000

Uretilen CdS yariiletken ince filmler 300 °C ve 450 °C olmak iizere iki farkli sicaklikta hava
ve azot ortaminda 1 saat tavlanmistir. Boylece CdS yariiletken ince filmlerin optiksel 6zellikleri
lizerine tavlamanin etkisi incelenmistir. 600, 875, 950 ve 1000 nm kalinliginda iiretilen CdS
yariiletken ince filmlerinin, tavlanmamis, 300 °C’de ve 450 °C’de hava ve azot ortaminda tavlanmis
filmlerin dalga boyuna karsi gecirgenlik grafikleri, sirasiyla Sekil 4.1.1.1., Sekil 4.1.1.2, Sekil
4.1.1.3,, Sekil 4.1.1.4., Sekil 4.1.1.5., Sekil 4.1.1.6., Sekil 4.1.1.7. ve Sekil 4.1.1.8. verilmistir. Sekiller
incelendiginde hava ile azot ortaminda tavlanan filmlerinin tavlama sicakliginin artmasina bagh

olarak gecirgenliklerinin azaldig1 gérilmiustir.
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Sekil 4.1.1.1. 600 nm kalinhginda hava ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince

filmlerinin dalga boyuna karsi gecirgenlik grafikleri
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Sekil 4.1.1.2. 600 nm kalinliginda azot ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince

filmlerinin dalga boyuna karsi gecirgenlik grafikleri
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Sekil 4.1.1.3. 875 nm kalinhginda hava ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince

filmlerinin dalga boyuna karsi gecirgenlik grafikleri
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Sekil 4.1.1.4. 875 nm kalinhiginda azot ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince

filmlerinin dalga boyuna karsi gecirgenlik grafikleri
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Sekil 4.1.1.5. 950 nm kalinhginda hava ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince

filmlerinin dalga boyuna karsi gecirgenlik grafikleri
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Sekil 4.1.1.6. 950 nm kalinliginda azot ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince

filmlerinin dalga boyuna karsi gecirgenlik grafikleri
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Sekil 4.1.1.7. 1000 nm kalinhiginda hava ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken

filmlerinin dalga boyuna karsi gecirgenlik grafikleri
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Sekil 4.1.1.8. 1000 nm kalinliginda azot ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken

filmlerinin dalga boyuna karsi gecirgenlik grafikleri

Yariiletkenlerin sogurma katsayisi (o) ile yasak enerji araligi arasinda denklem (13) gibi

bir baginti vardir. Yasak enerji araligin1 bulabilmemiz i¢in éncelikle a.- hv grafigi cizilir ve bu

grafigin egiminin hv eksenini kestigi yer iiretilen filmlerin yasak enerji araligini verir. 600 nm, 875
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nm, 950 nm, 1000 nm kalinliginda tretilen tavlanmamis, 300 °C ve 450 "C’'de hava ortaminda
tavlanmis CdS yaniiletken ince filmlerinin a?- hv grafikleri sirasi ile Sekil 4.1.1.9., Sekil 4.1.1.11.,
Sekil 4.1.1.13. ve Sekil 4.1.1.15.’te, ayrica sicaklia bagh yasak enerji aralig1 degisimleri de Tablo
4.1.1.2.de verilmistir. 600 nm, 875 nm, 950 nm, 1000 nm kalinliginda {iretilen tavlanmamis, 300
°C ve 450 °C’de azot ortaminda tavlanmis CdS yariiletken ince filmlerinin o?- hv grafikleri sirasi ile
Sekil 4.1.1.10., Sekil 4.1.1.12., Sekil 4.1.1.14. ve Sekil 4.1.1.16.'da, ayrica sicakliga karsi yasak enerji
araligl degisimi de Tablo 4.1.1.3.'de verilmistir. Tablolar incelendiginde hava ortam ile azot
ortaminda tavlanan filmlerinin tavlama sicakliginin artmasina baglh olarak yasak enerji araliginin

azaldig gortilmiistir.
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Sekil 4.1.1.9. 600 nm kalinliginda hava ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince

filmlerinin a?- hv grafigi
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Sekil 4.1.1.10. 600 nm kalinliginda azot ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken

ince filmlerinin o?- hv grafigi
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Sekil 4.1.1.11. 875 nm kalinliginda hava ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken
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ince filmlerinin o?- hv grafigi
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Sekil 4.1.1.12. 875 nm kalinliginda azot ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken
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Sekil 4.1.1.13. 950 nm kalinliginda hava ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken

o (cm?)

Sekil 4.1.1.14. 950 nm kalinliginda azot ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken
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Sekil 4.1.1.15. 1000 nm kalinhiginda hava ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken

ince filmlerinin .- hv grafigi
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Sekil 4.1.1.16. 1000 nm kalinhifinda azot ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken

ince filmlerinin .- hv grafigi

Tablo 4.1.1.2. 600 nm, 875 nm, 950 nm, 1000 nm kalinliginda hava ortaminda tavlanan ve

tavlanmayan CdS yaniletken ince filmlerinin yasak enerji aralig1 degisimi

Slca,ﬂf”'ﬂu.- 600 nm 875 nm 950 nm 1000 nm
Tavlanmamisg 2.40eV 241eV 2.40eV 2.40eV
300 °C 2.38 eV 2.37 eV 2.38 eV 2.39 eV
450 oC 2.35eV 2.33 eV 2.36 eV 2.36 eV

24



Tablo 4.1.1.3. 600 nm, 875 nm, 950 nm, 1000 nm kalinhginda azot ortaminda tavlanan ve

tavlanmayan CdS yaniiletken ince filmlerinin yasak enerji aralig1 degisim

Stcay, : gy 600 nm 875 nm 950 nm 1000 nm
Tavlanmamis 2.40eV 241eV 2.40 eV 2.40eV
300 °C 2.38eV 2.39eV 2.37 eV 2.37 eV
450 °C 2.35eV 2.36eV 2.36eV 2.35eV

4.1.2. CdS Ince Filmlerin Yapisal Ozellikleri

CdS yariil

etken

ince filmlerinin XRD, SEM ve EDX goriintileri arastirilmistir.

Tavlanmayan, hava ve azot ortaminda belirli sicakliklarda tavlanan CdS yariiletken ince

filmlerinin optiksel 6zellikleri incelendikten sonra X-1s1n1 kirinim desenleri Rigaku marka X-1s1in1

difraktometresi ile ol¢lilmiistiir. CdS yariiletken ince filmlerinin 6lgtimleri 40 kV ve 30 mA’ya

ayarlanmus nikel filtreden A=1.5406 A CuK, radyasyonunda 20 < 20 < 70° araliginda 0.02° adimlar

ile yapilmistir. Hava ve azot ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince filmlerin
XRD desen atamasi 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 numarali standart pdf kartlari1 kullanilarak

bulunmustur.
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Sekil 4.1.2.1. 600 nm kalinliginda hava ortaminda (a) ve azot ortaminda (b) tavlanan ve

T T
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(b)

tavlanmayan CdS yariiletken ince filmlerinin X-151n1 kirinim deseni

600 nm kalinhiginda tretilen tavlanmamis, 300 °C ve 450 °C’de hava ve azot ortaminda

tavlanmis CdS yariiletken ince filmlerinin 20-Siddet grafikleri Sekil 4.1.2.1’de verilmistir. Sekil

25



4.1.2.1. incelendiginde tiretilen CdS yariiletken ince filmlerinde kiibik yapinin baskin oldugu, hava
ve azot ortaminda tavlama sicaklifinin artmasi ile filmin yapisi bozulmadig1 goriilmiustiir. Sekil
4.1.2.1. incelendiginde hava ortaminda 450 °C’de tavlanmis filmin (100)H olan pikinin, azot
ortaminda 450 °C’de tavlanmis filmde (111)C pikine doniistiigii ve tavlama sicakliginin artmasi ile
filmlerin kirinim desenlerinin ¢cok fazla degismedigi belirlenmistir. Ayrica tavlama sicakliginin
artmasi ile piklerin siddeti artmis, bu da tavlama isleminden bekledigimiz kristal tanecik

biiyiikliigiiniin artmasi ve daha diizenli bir yap1 6ngorisii ile uyusmaktadir.

Tablo 4.1.2.1. 600 nm kalinliginda hava ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince

filmlerinin yapisal 6zellikleri

Tavlama FWHM B Tanecik Dislokasyon | Kristallerin | Orgii gerilimi
sicakligi (°C) (10-2rad) biytklugi yogunlugu | sayisi / birim (10-3)
(nm) (1015 m-2) ylizey alan
(1017 m2)
Tavlanmamis 1.06 13.39 5.58 2.50 2.59
300°C 1.01 14.09 5.04 2.14 2.46
450 °C 0.84 16.95 3.48 1.23 2.05

Tablo 4.1.2.2. 600 nm kalinliginda azot ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince

filmlerinin yapisal 6zellikleri

Tavlama FWHM B Tanecik Dislokasyon | Kristallerin | Orgii gerilimi
sicakligi (°C) (10-2rad) buytklugi yogunlugu | sayisi1 / birim (10-3)
(nm) (1015 m-2) ylizey alan
(1017 m2)
Tavlanmamis 1.06 13.39 5.58 2.50 2.59
300°C 1.02 13.85 5.21 2.25 2.50
450 °C 0.89 16.02 3.90 1.46 2.16

Uretilen CdS yariletken ince filmlerinde (111)C piki kullanilarak, filmlerin yar
maksimum genisligi (FWHM), tanecik biiytkliigii, dislokasyon yogunlugu (8), birim yiizey alana
diisen kristal sayis1 ve orgii gerilimi (&) hesaplanmistir. Scherrer denklemi kullanilarak tanecik

yapist hesaplanmistir. Scherrer formiiliine gore tanecik biiyilikligi denklem (15)’e gore

hesaplanmistir.
K\
hid = 3eos (15)
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Denklem (15)’'te K bir sabit, A kullanilan X-1s1nin dalga boyu, 6 Bragg yansima agisini ve f3 ise
radyan olarak yansimalarin yar1 maksimum genisligini (FWHM) gdsterir. Hesaplamalar icin K

sabiti 0.9 olarak alinmistir.

CdS yariletken ince filmlerinin dislokasyon yogunlugu (3), tanecik biiyiikliigii verileri
kullanilarak hesaplanir. Dislokasyon yogunlugu (), birim alani kesen ¢izgisel diizensizligin sayisi
olarak tanimlanir. Ayni zamanda dislokasyon yogunlugu (8), malzemenin belli kisminda bulunan

dislokasyonlarin bir él¢iisiidiir. Dislokasyon yogunlugu denklem (16)’ya gore hesaplanir.

§=— (16)

" Di
Birim yiizeye diisen kristal sayis1 ise denklem (17)’ye gore hesaplanir. Denklem (17)’deki d degeri
CdS yariiletken ince filminin kalinligidir.

N = d (17)

3
Dha

Orgii gerilimi (¢) ise denklem (18)’e gore hesaplanmistir. Denklem (18)’de B yar1 maksimum

genisliktir.
_ Bcos6
£="—— (18)

Hesaplamalarda, 600 nm, 875 nm, 950 nm ve 1000 nm kalinliktaki tavlanmayan, hava ve
azot ortaminda tavlanan tim filmler icin 20 = 26.34° civarindaki (111)C pik degerleri
kullanilmistir. 600 nm, 875 nm, 950 nm ve 1000 nm kalinliktaki tavlanmayan, 300 °C ve 450 °C'de
hava ve azot ortaminda tavlanan CdS yariiletken ince filmlerinin yar1 maksimum genisligini,
tanecik biiytikliglnd, dislokasyon yogunlugunu, birim yiizeye diisen kristal sayisini ve orgii
gerilimi gibi yapisal 6zellikleri 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 verilmistir. Tablolar incelendiginde
tavlama sicakliginin artmasi ile yar1 maksimum genisligin, dislokasyon yogunlugunun, birim
ylzeye diisen Kkristal sayisinin ve orgii geriliminin azaldig, tanecik biyiikliigliniin ise arttig

gozlenmistir.
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Sekil 4.1.2.2. 875 nm kalinliginda hava ortaminda (a) ve azot ortaminda (b) tavlanan ve

tavlanmayan CdS yariiletken ince filmlerinin X-1s1n1 kirinim deseni

Tablo 4.1.2.3. 875 nm kalinliginda hava ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince

filmlerinin yapisal 6zellikleri

Tavlama FWHM B Tanecik Dislokasyon | Kristallerin | Orgii gerilimi
sicakligi (°C) (10-2rad) buytklugi yogunlugu | sayisi / birim (10-3)
(nm) (1015 m-2) ylizey alan
(1017 m2)
Tavlanmamis 4.57 3.12 1.03 2.88 1.11
300°C 2.18 6.53 0.23 0.31 0.53
450 °C 1.08 13.18 0.06 0.04 0.26

Tablo 4.1.2.4. 875 nm kalinliginda azot ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince

filmlerinin yapisal 6zellikleri

Tavlama FWHM B Tanecik Dislokasyon | Kristallerin | Orgii gerilimi
sicakligi (°C) (10-2rad) biytklugi yogunlugu | sayisi / birim (10-3)
(nm) (1015 m-2) ylizey alan
(1017 m-2)
Tavlanmamis 4.57 3.12 1.03 2.88 1.11
300°C 1.50 9.51 0.11 0.10 0.37
450 °C 0.94 15.14 0.04 0.02 0.23
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Sekil 4.1.2.3. 950 nm kalinliginda hava ortaminda (a) ve azot ortaminda (b) tavlanan ve

tavlanmayan CdS yariiletken ince filmlerinin X-1s1n1 kirinim deseni

Tablo 4.1.2.5. 950 nm kalinliginda hava ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince

filmlerinin yapisal 6zellikleri

Tavlama FWHM B Tanecik Dislokasyon | Kristallerin | Orgii gerilimi
sicakligi (°C) (10-2rad) biyukligi yogunlugu | sayisi / birim (10-3)
(nm) (101> m-2) ylzey alan
(107 m?)
Tavlanmamis 1.54 9.28 1.16 1.19 3.74
300 °C 1.52 9.38 1.14 1.15 3.70
450 °C 1.50 9.50 1.11 1.11 3.65

Tablo 4.1.2.6. 950 nm kalinlifinda azot ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince

filmlerinin yapisal 6zellikleri

Tavlama FWHM B Tanecik Dislokasyon | Kristallerin | Orgii gerilimi
sicakligi (°C) (10-2rad) buytklugi yogunlugu | sayisi1 / birim (10-3)
(nm) (1015 m-2) ylizey alan
(1017 m2)
Tavlanmamis 1.54 9.28 1.16 1.19 3.74
300°C 1.22 11.69 0.73 0.59 2.97
450 °C 0.99 14.45 0.48 0.31 2.40
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Sekil 4.1.2.4. 1000 nm kalinliginda hava ortaminda (a) ve azot ortaminda (b) tavlanan ve

tavlanmayan CdS yariiletken ince filmlerinin X-1s1n1 kirinim deseni

Tablo 4.1.2.7. 1000 nm kalinhiginda hava ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken

ince filmlerinin yapisal 6zellikleri

Tavlama FWHM B Tanecik Dislokasyon | Kristallerin | Orgii gerilimi
sicakligi (°C) (10-2rad) biyukligi yogunlugu | sayisi / birim (10-3)
(nm) (101> m-2) ylzey alan
(1017 m2)
Tavlanmamis 1.73 8.25 1.47 1.78 4.20
300 °C 1.29 11.04 0.82 0.74 3.14
450 °C 0.84 17.01 0.34 0.20 2.04

Tablo 4.1.2.8. 1000 nm kalinliginda azot ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince

filmlerinin yapisal 6zellikleri

Tavlama FWHM B Tanecik Dislokasyon | Kristallerin | Orgii gerilimi
sicakligi (°C) (10-2rad) buytklugi yogunlugu | sayisi1 / birim (10-3)
(nm) (1015 m-2) ylizey alan
(1017 m2)
Tavlanmamis 1.73 8.25 1.47 1.78 4.20
300°C 1.06 13.40 0.56 0.42 2.26
450 °C 0.86 16.58 0.36 0.22 2.09
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875 nm, 950 nm ve 1000 nm kalinliginda iiretilen tavlanmamis, 300 °C ve 450 °C’de hava
ve azot ortaminda tavlanmis CdS yariiletken ince filmlerinin 20-Siddet grafikleri sirasiyla Sekil
4.1.2.2., Sekil 4.1.2.3. ve Sekil 4.1.2.4’de verilmistir. Sekil 4.1.2.2. (a) incelendiginde tretilen CdS
yariiletken ince filmlerinde kiibik yapinin baskin oldugu, fakat 450 °C’de hava ortaminda tavlanan
filmde hem kiibik hem de hekzagonal yapinin oldugu belirlenmistir. Sekil 4.1.2.2. (b)
incelendiginde kiibik yapinin baskin oldugu ve azot ortaminda tavlama sicakliginin artmasi ile
filmlerin yapisinin bozulmadig yani kiibik yapida kararli oldugu gézlenmistir. Sekil 4.1.2.2 (a). ve
Sekil 4.1.2.2. (b) incelendiginde hava ortaminda 450 °C’de tavlanmis filmin polikristal yapiya sahip
olurken, azot ortaminda 450 °C’de tavlanmis filmde kiibik yapiyla kendini gostermistir.

Sekil 4.1.2.3. (a) ve Sekil 4.1.2.3. (b) incelendiginde tavlanmayan filmde kiibik yapinin
baskin oldugu, 300 °C’'de tavlanan filmde ise polikristal bir yapiya doniistiigt, 450 °C'de tekrardan
kiibik yapinin baskin oldugu gézlenmistir. Azot ortaminda tavlama sicakliginin artmasi filmin
yapisit bozulmadig1 gérilmiistur.

Sekil 4.1.2.4. (a) incelendiginde tavlanmamis filmde kiibik yapinin baskin oldugu, 300
°C’'de tavlanmis filmde polikristal yapiya dontistiigi ve 450 °C’de tekrardan kibik yapiya
doniistigi gorilmustiir. Sekil 4.1.2.4. (b)’de ise tavlanmamis filmde kiibik yapinin baskin oldugu,
300 °C’de tavlanmis filmde yapinin hekzagonal yapiya dontistiigii fakat 450 °C’de tavlanan filmde
yapinin tekrardan kiibik yapiya doniistiigii belirlenmistir. Bu sonuglar bize azot ortaminda
tavlamanin filmin yapisini korudugunu gostermistir. Ayrica tavlama sicakliginin artmasi ile
piklerin siddeti artmis, bu da tavlama isleminden bekledigimiz kristal tanecik biiyiikligiiniin
artmasi ve daha diizenli bir yap1 6ngoériisi ile uyusmaktadir.

Cam alttabanlar tlzerine iiretilen CdS yariiletken ince filmlerinin yasak enerji aralif,
sogurma katsayisi, tanecik biiytkliigii gibi parametreleri hesaplandi. Tavlama sicakliginin artmasi
ile yasak enerji araliginin diistiigii, tanecik buyiikliigiiniin ise arttig1 gorilmiistiir. Dolayisiyla
yapilan bu calismada yasak enerji aralig1 ve tanecik biiyiikligli degisiminin literatiir ile uyumlu
oldugu gorilmistiir [1-2-5-14]. XRD datalar1 incelendiginde CdS filmlerinin karakteristik olan
(111)C, (220)C ve (311)C kiibik pikleri bulunmustur. Bu pikler, P. P. Hankare ve arkadaslari
tarafindan yapilan ¢alismada karakteristik piklerin bizim yapiyla ve ayni kiibik yapinin baskin
oldugu gosterilmistir [14].

600 nm, 875 nm, 950 nm ve 1000 nm kalinlifinda hava ve azot ortaminda tavlanmayan,
300 °C ve 450 °C’de tavlanan CdS yariiletken ince filmlerin EDX sonuclar1 Sekil 4.1.2.5., Sekil
4.1.2.6., Sekil 4.1.2.7., Sekil 4.1.2.8., Sekil 4.1.2.9,, Sekil 4.1.2.10., Sekil 4.1.2.11. ve Sekil 4.1.2.12 'de
verilmistir. Sekiller incelendiginde tavlama sicakliginin artmasi ile Cd ve S oraninin azaldigy, fakat
azot ortaminda bu azalmanin daha az oldugu gézlemlenmistir. Bu sonugta bize azot ortaminda

tavlamanin, oksitlenmenin 6ntine gectigini gostermistir.
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Sekil 4.1.2.5. 600 nm kalinhiginda hava ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince
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Sekil 4.1.2.6. 600 nm kalinliginda azot ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince

filmlerinin EDX grafikleri
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Sekil 4.1.2.7. 875 nm kalinhiginda hava ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince

34



=0
uCd
=S
uC

mNa

=0
uCd
=S
BN

ENa

=0
uCd
=S
mN

mNa

Tavilanmamis

3,a8% OV P
y (]

17,30%

300 °C

0,73% 147%

18,28%

450 °C

2,41%

0,62% 4,16%

17,91%

12,45%

60,60%

3,81%

75,71%

74,90%

Sekil 4.1.2.8. 875 nm kalinliginda azot ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince

filmlerinin EDX grafikleri

35



=0
uCd
=S
uC

mNa

=0
uCd
=S
uC

ENa

=0
uCd
=S
uC

mNa

Tavilanmamis

2,27%2:49%  6,17%

19,17%

69,90%

300 °C

3,02% 2:91% 6,14%
18,15%

70,18%

450 °C

0,78% 401% 11,10%

16,49%

67,62%

Sekil 4.1.2.9. 950 nm kalinhiginda hava ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince

filmlerinin EDX grafikleri
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Sekil 4.1.2.10. 950 nm kalinliginda azot ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken

ince filmlerinin EDX grafikleri
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Sekil 4.1.2.11. 1000 nm kalinliginda hava ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken

ince filmlerinin EDX grafikleri
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Sekil 4.1.2.12. 1000 nm kalinliginda azot ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken

ince filmlerinin EDX grafikleri
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Farkli calismalarda EDX sonuglar incelendiginde tavlama sicaklifinin artmasi ile Cd ve S iyonu
oraninin azaldigl gérilmiistiir. Bu azalmanin oksijen ve azot ortaminda farklilik gosterdigi, azot
ortaminda daha az bir azalmanin oldugu gézlenmistir [3-5].

SEM gorintiileri cam yiizey tizerindeki CdS kristallerinin aciklanmasinda bize yardimci
olur. 600 nm, 875 nm, 950 nm ve 1000 nm kalinliginda hava ve azot ortaminda tavlanmayan, 300
°C ve 450 °C'de tavlanan filmlerin taramali elektron mikroskobu gortntileri sirasiyla Sekil
4.1.2.13,, Sekil 4.1.2.14., Sekil 4.1.2.15., Sekil 4.1.2.16., Sekil 4.1.2.17., Sekil 4.1.2.18,, Sekil 4.1.2.19.,
Sekil 4.1.2.20., Sekil 4.1.2.21., Sekil 4.1.2.22,, Sekil 4.1.2.23., Sekil 4.1.2.24., Sekil 4.1.2.25., Sekil
4.1.2.26., Sekil 4.1.2.27., Sekil 4.1.2.28,, Sekil 4.1.2.29., Sekil 4.1.2.30., Sekil 4.1.2.31. ve Sekil
4.1.2.32"de verilmistir. Sekiller incelendiginde CdS yariiletken ince filmlerinin yiizeylerinin,
herhangi bir ¢atlak ve bosluk olmaksizin tanecikli yap1 ile kaplandigi, tavlama sicakliginin artmasi
ile yapinin bozulmadigi, fakat 450 °C’de hava ortaminda tavlanmis filmin yapisinin bozuldugu,
azot ortaminda ise bozulmadigl gorilmistiir. Ayrica SEM goruntiileri incelendiginde film
kalinligina bagh olarak tanecik biiyiikliigiiniin ortalama olarak 90 nm den 250 nm ye arttig
goriilmektedir. Bu sonuglarin literatiirle uyumlu oldugunu yapilan ¢alismalar desteklemektedir
[10-11-22-23]. H. Metin ve arkadaslarinin farkli kalinlik ve farkli kosullarda yaptiklar:
calismalarda, tavlanmayan CdS filmleri tanecikli yapi olmayip, kozalak benzeri yapilar
gosterdigini, tavlanan filmlerde ise kozalak yapilar birleserek karnabahar seklinde olduklarini

bulmuslardir.

AR ]
Tavlanmamis

P

100 nm EHT=15.00 k Signal A=SE2 Mag=50.00KX WD=5,3mm
]

Sekil 4.1.2.13. 600 nm kalinliginda hava ortaminda tavlanmayan CdS yariiletken ince filminin

SEM gorintiisu
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Sekil 4.1.2.14. 600 nm kalinliginda hava ortaminda 300 °C’de tavlanmis CdS yariiletken ince

filminin SEM goriintiisi

»

100nm EHT=15.00kV Signal A=SE2 Mag=>50.00KX WD=6,3 mm
H

Sekil 4.1.2.15. 600 nm kalinliginda hava ortaminda 450 °C’de tavlanmis CdS yariiletken ince

filminin SEM goriintiisi
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Sekil 4.1.2.16. 600 nm kalinliginda azot ortaminda 300 °C’de tavlanmis CdS yariiletken ince

filminin SEM goriintiisii

100 nm EHT=10.00 kV Signal A=SE2 Mag =50.00KX WD=6,9mm
—

Sekil 4.1.2.17. 600 nm kalinliginda azot ortaminda 450 °C’de tavlanmis CdS yariiletken ince

filminin SEM goriintisi
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100nm EHT=15.00kV Signal A=SE2 Mag=>50.00KX WD=5,3 mm
H

Sekil 4.1.2.18. 875 nm kalinliginda hava ortaminda tavlanmayan CdS yariiletken ince filminin

SEM goriintiisu
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H

Sekil 4.1.2.19. 875 nm kalinliginda hava ortaminda 300 °C’de tavlanmis CdS yariiletken ince

filminin SEM goriintisi
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100nm EHT=15.00kV Signal A= SE2 Mag =50.00 KX WD=6,2 mm
H

Sekil 4.1.2.20. 875 nm kalinliginda hava ortaminda 450 °C’de tavlanmis CdS yariiletken ince

filminin SEM goriintiisii

100nm EHT=10.00kV Signal A=SE2 Mag=50.00KX WD=7,1mm
—

Sekil 4.1.2.21. 875 nm kalinliginda azot ortaminda 300 °C’de tavlanmis CdS yariiletken ince

filminin SEM goriintisi
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100nm EHT=10.00kV Signal A=SE2 Mag= 5.00 KX WD= 7,1 mm
H
Sekil 4.1.2.22. 875 nm kalinliginda azot ortaminda 450 °C’de tavlanmis CdS yariiletken ince

filminin SEM goriintiisii
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100nm EHT=15.00kV Signal A=SE2 Mag=>50.00KX WD=53 mm
H

Sekil 4.1.2.23. 950 nm kalinliginda hava ortaminda tavlanmayan CdS yariiletken ince filminin

SEM gorintiisu
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Sekil 4.1.2.24. 950 nm kalinliginda hava ortaminda 300 °C’de tavlanmis CdS yariiletken ince

filminin SEM goriintiisi

T

100nm EHT=15.00kV Signal A=SE2 Mag=50.00KX WD=6,3mm
H

Sekil 4.1.2.25. 950 nm kalinliginda hava ortaminda 450 °C’de tavlanmis CdS yariiletken ince

filminin SEM goriintiisi
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Sekil 4.1.2.26. 950 nm kalinliginda azot ortaminda 300 °C’de tavlanmis CdS yariiletken ince

filminin SEM goriintiisii

100nm EHT=10.00kV Signal A=SE2 Mag=>50.00KX WD=7,2mm
H

Sekil 4.1.2.27. 950 nm kalinliginda azot ortaminda 450 °C’de tavlanmis CdS yariiletken ince

filminin SEM goriintiisii
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100nm EHT=10.00kV Signal A=SE2 Mag=>50.00KX WD=5,9mm
H

Sekil 4.1.2.28. 1000 nm kalinliginda hava ortaminda tavlanmayan CdS yariiletken ince filminin

SEM goriintist

100nm EHT=10.00kV Signal A=SE2 Mag=>50.00KX WD=5,9mm
H

Sekil 4.1.2.29. 1000 nm kalinliginda hava ortaminda 300 °C’de tavlanmis CdS yariiletken ince

filminin SEM goriintiisii
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Sekil 4.1.2.30. 1000 nm kalinliginda hava ortaminda 450 °C’de tavlanmigs CdS yariiletken ince

filminin SEM goriintiisi

100nm EHT=10.00kV SignalA=SE2 Mag=50.00KX WD=7,1 mm
H

Sekil 4.1.2.31. 1000 nm kalinliginda azot ortaminda 300 °C’de tavlanmis CdS yariiletken ince

filminin SEM goriintiisii
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H
Sekil 4.1.2.32. 1000 nm kalinlifinda azot ortaminda 450 °C’de tavlanmis CdS yariiletken ince

filminin SEM goriintiisii
4.1.3. CdS ince Filmlerin Elektriksel Ozellikleri

Hava ortaminda ve azot ortaminda tavlanmayan ve farkl sicakliklarda tavlanan CdS
yariiletken ince filmlerinin 4’li prop yontemi ile yapilan elektriksel dl¢iimleri icin Nabertherm
P3201s1ticy, Keithley 2400 elektrometre ve Keithley 2700 multimetre kullanildi. Isiticinin sicaklig
tiretilen malzeme yanina yerlestirilen 0.5 mm'’lik standart bir K tipi 1sisal cift (thermocouple) ile
kontrol edildi. Akim Keithley 2400 cihazi ile 6l¢iiliirken gerilim ise Keithley 2700 cihaz1 ile 6l¢tldii.
Ol¢iimler alinirken 0.5 mm yaricaph platin proplar kullanildi [25].

Farkli kalinliklarda tavlanmayan, hava ve azot ortaminda tavlanan CdS yariiletken ince
filmlerin 4’lii prop 6l¢ciimii oda sicakhigl ile 400 °C arasinda alinmistir. Olgiimler alinirken voltaj 30
mV degerine ayarlanmistir. Alinan o6l¢limler sonucunda iiretilen malzemenin 6zdirengleri ve
aktivasyon enerjisi hesaplanmistir. Ozdiren¢ (p); gerilim, akim ve malzemenin seklinden
kaynaklanan geometrik yapi faktoriiniin bilinmesi ile bulunmustur. Elektriksel 6zdirenc¢ (p)

denklem (19)’a gore hesaplanmistir.

\4
p=GT (19)
Denklem (19)'da G degiskeni geometrik yap1 faktoriidiir ve malzemenin boyutlari, kontaklarin

yapilma sekli, kontaklarin bulundugu konuma gore degisir. Bu ¢alismada geometrik yap1 faktorii

G= 2mS olarak alinmistir.
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Sekil 4.1.3.1. 600 nm kalinliginda tavlanmamis, hava ortaminda 300 °C ve 450 °C’de tavlanmis
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CdS yariiletken ince filmlerinin 6zdireng grafikleri
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Sekil 4.1.3.2. 600 nm kalinhiginda azot ortaminda 300 °C ve 450 °C’de tavlanmis CdS yariiletken

ince filmlerinin 6zdirenc grafikleri
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Sekil 4.1.3.3. 875 nm kalinliginda tavlanmamis, hava ortaminda 300 °C ve 450 °C’de tavlanmis

Ozdirenc (p)

CdS yariiletken ince filmlerinin 6zdireng grafikleri
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Sekil 4.1.3.4. 875 nm kalinliginda azot ortaminda 300 °C ve 450 °*C’de tavlanmis CdS yariiletken

ince filmlerinin 6zdireng grafikleri

52



Ozdirenc (p)

8,0x10°

8,0x10°
Tavlanmamis 300 °c
-
. .
6,0x10° . 6,010°
a
- -
4,0x10° 2 a0x10°
£
] 5 3
=
T’
) ) o
2,0x10° 4 \ 2,0x10° 4 N
- C.\-
b, -—.‘._._._-7‘_.7.‘.‘___.",-..‘._._._' ey Vg t-u-a-e I I Y
0,0 T T T T T T T T ﬂ,o T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Sicakhk °C) Sicakhk °C)
ax10°
aso0°c
8x10°{
7x10° -]
6x10° |
2
= Bx10" ] .
o
£
£ a0’
=
=
S 310"
2x10" -|
.
1x10° 4 \-..,.‘. .t 'a..--.--.—‘\.4....—l-.\.,l--
0
T T T T T T T
50 100 150 250 300 350 400 450

Swicakhik °C)

Sekil 4.1.3.5. 950 nm kalinliginda tavlanmamis, hava ortaminda 300 °C ve 450 °C’de tavlanmis

CdS yariiletken ince filmlerinin 6zdireng grafikleri
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Sekil 4.1.3.6. 950 nm kalinliginda azot ortaminda 300 °C ve 450 °*C’de tavlanmis CdS yariiletken

ince filmlerinin 6zdireng grafikleri
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Sekil 4.1.3.7. 1000 nm kalinliginda tavlanmamis, hava ortaminda 300 °C ve 450 °C’de tavlanmis
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CdS yariiletken ince filmlerinin 6zdireng grafikleri

ex10°

5%10° &

4x10°

3x10° 4

2x10°

1%10°

300°c

N, g Sy g,
LN TR A S -—-\_/'—‘—l\.,.

T T T T T
100 150 200 250 300 350 400 450

Sicakhk °C)

Ozdirenc (p)

1,0010

450°c
L
8,0x10°
6,0x10° #
4,0x10° |
\.7 oyt e e-u-g — g, "yt
2,0x10° +— T T T T T T
200 250 300 350 400 450

T
50 100 150

Swicakhik °C)

Sekil 4.1.3.8. 1000 nm kalinliginda azot ortaminda 300 °C ve 450 °C’de tavlanmis CdS yariiletken

ince filmlerinin 6zdireng grafikleri
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600 nm, 875 nm, 950 nm, 1000 nm kalinliginda tiretilen tavlanmamis, 300 °C ve 450 °C’de
hava ile azot ortaminda tavlanmis CdS yariiletken ince filmlerinin 6zdireng grafikleri sirasi ile
Sekil 4.1.3.1., Sekil 4.1.3.2,, Sekil 4.1.3.3,, Sekil 4.1.3.4., Sekil 4.1.3.5., Sekil 4.1.3.6., Sekil 4.1.3.7. ve
Sekil 4.1.3.8.'de verilmistir. Sekiller incelendiginde sicakligin artmasi ile 6zdirencin azaldigi
belirlenmistir. Ayrica 06zdirencin azalmasi iletkenligin arttifginin bir gostergesidir. Buda
yariiletkenlerin karakteristik bir 6zelligidir.

CdS yariiletken ince filmlerin elektriksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in Hall 6l¢iim sistemi
ile alinan verilerden yararlanilmistir. Bu sistem kullanilarak iiretilen filmlerin tasiyici
konsantrasyonu, mobilite, 6zdiren¢ ve tasiyici tipi belirlenmistir. Kare seklinde kesilmis CdS
yariiletken ince filmlerin koselerinden altin plaka ile tutturulmus ve Olglimler bu sekilde
alinmistir. Ol¢iim alinirken uygulanan manyetik alan 0.54 Tesla degerindedir. 600 nm, 875 nm,
950 nm, 1000 nm kalinliginda iiretilen tavlanmamis, 300 °C ve 450 °C’de hava ile azot ortaminda
tavlanmis CdS yariiletken ince filmlerinin tasiyici konsantrasyonu, mobilite, tasiyici tipi ve
ozdireng degerleri 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 verilmistir.

Tablo 4.1.3.1. 600 nm kalinliginda hava ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince

filmlerinin yapisal 6zellikleri

Tavlama Tasiyici Mobilite Ozdireng
sicakligi (°C) konsantrasyonu (102cm2/Vs) (105Q- cm) Tasiyici tipi
(1011 cm-3)
Tavlanmamis 2.37 5.63 4.69 n
300°C 4.36 1.81 0.79 n
450 oC 2.34 0.38 7.08 n

Tablo 4.1.3.2. 600 nm kalinliginda azot ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince

filmlerinin yapisal 6zellikleri

Tavlama Tasiyic Mobilite Ozdireng
sicakligi (°C) konsantrasyonu (102cm2/Vs) (105 Q- cm) Tasiyic tipi
(101t cm-3)
Tavlanmamis 2.37 5.63 4.69 n
300 °C 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. incelendiginde tavlama sicakliginin artmasi ile mobilitenin azaldig: fakat
tasiyicr konsantrasyonu ve Ozdirencin farkli degerler aldigi gorilmiistiir. Tablo 4.1.3.2.
incelendiginde tavlama sicakliginin artmasi ile tasiyict konsantrasyonu, mobilite azalirken

0zdiren¢ degerinin artis gosterdigi gorilmiistir.

Tablo 4.1.3.3. 875 nm kalinliginda hava ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince

filmlerinin yapisal 6zellikleri

Tavlama Tasiyici Mobilite Ozdireng
sicakligi (°C) konsantrasyonu (cm2/Vs) (Q- cm) Tasiyic tipi
(1012cm3)
Tavlanmamis 6.57 6.03x10-3 1.58x108 n
300 °C 0.62 1.79x101 5.65x10° n
450 oC 0.41 2.31x101 6.63x105 n

Tablo 4.1.3.4. 875 nm kalinliginda azot ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince

filmlerinin yapisal 6zellikleri

Tavlama Tas1yic Mobilite Ozdireng
sicakligi (°C) konsantrasyonu (cm2/Vs) (Q-cm) Tasiyic tipi
(1012 cm3)
Tavlanmamis 6.57 6.03x10-3 1.58x108 n
300°C 41.8 4.56x100 3.27x104 n
450 oC 0.17 2.28x102 1.66x105 n

Tablo 4.1.3.3. incelendiginde tavlama sicakliginin artmasi ile tasiyici konsantrasyonunun
azaldigi fakat mobilite ve oOzdirecin farkli degerler aldig1 gorilmiistir. Tablo 4.1.3.4.
incelendiginde tavlama sicakliginin artmasi ile mobilitenin arttig1 fakat tasiyici konsantrasyonu
ve Ozdirencin farkli degerler aldig1 goriilmiistiir. Bu sonucun ise XRD datalari ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Ciinku Sekil 4.1.2.2.’de goruldiigi gibi CdS yariiletken ince filmleri hava ortaminda
polikristal yapidayken azot ortaminda kiibik yapida kararli oldugu gériilmiistiir. Bu sonug bize

Tablo 4.1.3.4.’e bakildiginda iletkenligin azot ortaminda daha yiiksek oldugunu gosteriyor.
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Tablo 4.1.3.5. 950 nm kalinliginda hava ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince

filmlerinin yapisal 6zellikleri

Tavlama Tasiyic Mobilite Ozdireng
sicakligi (°C) konsantrasyonu (cm2/Vs) (Q-cm) Tasiyic tipi
(cm3)
Tavlanmamis 1.93x1013 1.25x101 2.58x104 n
300°C 4.72x1013 4.70x102 2.82x102 n
450 oC 4.39x1011 1.93x101 7.35x10° n

Tablo 4.1.3.6. 950 nm kalinliginda azot ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince

filmlerinin yapisal 6zellikleri

Tavlama Tasiyici Mobilite Ozdireng
sicakligi (°C) konsantrasyonu (cm2/Vs) (9Q- cm) Tas1yic tipi
(cm3)
Tavlanmamis 1.93x1013 1.25x101 2.58x104 n
300 °C 1.67x1013 1.38x10-2 2.70x107 n
450 oC 4.99x1014 5.96x103 2.10x106 n

Tablo 4.1.3.5. ve Tablo 4.1.3.6. incelendiginde tavlama sicakliginin artmasi ile tasiyici
konsantrasyonu, mobilite ve 0Ozdirencin farkli degerler aldig1 goriilmiistiir. Tablo 4.1.3.7.
incelendiginde tavlama sicaklifinin artmasi ile tasiyici konsantrasyonu, mobilite ve 6zdirencin
farkl degerler aldig1 goérilmistiir. Tablo 4.1.3.8. incelendiginde tavlama sicakliginin artmasi ile
ozdirenc azalmis fakat tasiyici konsantrasyonu ve mobilite degerlerinin farkl tavlama sicakliklar
icin farkli degerler aldig1 belirlenmistir.

Hall 6l¢ciim sonuglarinin verildigi tablolar incelendiginde iiretilen CdS yariiletken ince
filmleri lizerine farkli ortamlarda tavlama ve farkli tavlama sicakliklarinin, tasiyici tipine etki

etmedigi ve n tipi oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4.1.3.7. 1000 nm kalinliginda hava ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken

ince filmlerinin yapisal 6zellikleri

Tavlama Tasiyici Mobilite Ozdireng
sicakligi (°C) konsantrasyonu (cm2/Vs) (Q-cm) Tasiyici tipi
(cm?3)
Tavlanmamis 7.17x1012 1.53x10+ 5.70x109 n
300 °C 2.18x1013 2.68x103 1.07x102 n
450 oC 2.96x1011 3.77x10! 5.60x10° n

Tablo 4.1.3.8. 1000 nm kalinlifinda azot ortaminda tavlanan ve tavlanmayan CdS yariiletken ince

filmlerinin yapisal 6zellikleri

Tavlama Tasiyici Mobilite Ozdireng
sicakligi (°C) konsantrasyonu (cm?/Vs) (Q2- cm) Tasiyica tipi
(cm)
Tavlanmamis 7.17x1012 1.53x10-4 5.70x109 n
300°C 9.57x1014 2.67x100 2.44x103 n
450 °C 3.80x1014 7.32x102 2.25x101 n
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5. SONUCLAR VE ONERILER

CdS yariiletken ince filmleri kimyasal depolama yontemi ile cam alttaban iizerine 80 °C’de

tretilmistir. Elde edilen filmler hava ve azot ortaminda tavlanarak; tavlamanin optiksel, yapisal
ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir.

Cam alttabanlar tlizerine iiretilen CdS yariiletken ince filmlerinin yasak enerji aralif,
sogurma katsayisi, tanecik biiytkliigii gibi parametreleri hesaplandi. Tavlama sicakliginin artmasi
ile yasak enerji araliginin diistiigii, tanecik biiyiikliigiiniin ise arttig1 gorilmistiir [1-2-5-14].

XRD datalari incelendiginde CdS filmlerinin karakteristik olan (111)C, (220)C ve (311)C
kibik pikleri bulunmustur. Tavlama sicakliginin artmasi ile piklerin siddeti artmais, bu da tavlama
isleminden bekledigimiz kristal tanecik biiytikliigiiniin artmasi ve daha diizenli bir yap1 6ngortsii
ile uyustugu goérilmistiir.

SEM goriintiileri incelendiginde, CdS yariiletken ince filmlerinin yiizeylerinin, herhangi bir
catlak ve bosluk olmaksizin tanecikli yapi ile kaplandigi, tavlama sicaklifinin artmasi ile yapinin
bozulmadigi, fakat 450 °C'de hava ortaminda tavlanmis filmin yapisinin bozuldugu, azot
ortaminda ise bozulmadigl goriilmiistiir. Aym1 zamanda tavlama sicakliginin artmasiyla, daha
biiytlik tanecikler elde edilmistir.

EDX sonuglar incelendiginde tavlama sicakliginin artmasi ile Cd ve S iyonu oraninin
azaldigi, bu azalmanin hava ve azot ortaminda farklhilik gosterdigi ve azot ortaminda daha az bir
azalmanin oldugu goézlenmistir.

Hall Analizi sonuglar incelendiginde, tavlama sicakliginin artmasi veya film kalinliginin
artmasi ile tasiyic1 konsantrasyonunun arttigl ve tasiyici tipinin n tipi oldugu gézlenmistir. 4’'lu
prop Olciimlerinde ise, sicakligin artmasi ile 6zdirencin azaldigi, dolayisi ile bu sonuca gore
iletkenlik artti1 goriilmiistiir. Uretilen CdS yaniletken ince filmleri iizerine tavlama sicakliginin
artmasi ile iletkenligin arttif1 ve azot ortaminda tavlanan filmlerin, hava ortaminda tavlanan
filmlere gore daha iletken yapida oldugu belirlenmistir.

Sonuc olarak, literattir ile bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar incelendiginde benzer
sonuglar gosterdigi belirlenmistir. Buda bize sonuclarimizin literatiir ile uyumlu oldugunu
gostermistir.

Bu calisma, yariiletken CdS ince filmlerinin tizerine farkli bir yariiletken kaplanarak p-n
eklemi olusturuldugunda iletkenligin arttirilacagi 6ngoriilmektedir. Filmlerin kalitesini arttirmak
icin farkli alttabanlar kullanilarak alttaban etkisi ve pH’nin etkisi ayrintili bir sekilde incelenebilir.
Ayrica iyon kaynaklarinin konsantrasyon degisikliginin iiretilen filmler {izerine etkisi

arastirilabilir.
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