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Kadmiyum Siilfiir, Cinko Siilfiir ve Cinko Seleniir ince filmleri Kimyasal
Depolama Yontemi ile cam alt tabanlar {izerine depolanmistir. Bu filmlerin optiksel,
yapisal ve elektriksel Ozellikleri, hava ve azot ortaminda farkli sicakliklarda
tavlamanin bu 6zellikler tizerindeki etkileri XRD, SEM, EDX ve 4’li Prop Yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Tavlamayla filmlerin yasak enerji araliginin ve direncinin
azaldigy; tanecik biiytlikliigiiniin ve iletkenligin arttig1 gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: CdS, ZnS, ZnSe, Kimyasal Depolama Yontemi, 4’lii Prop
Y ontemi



ABSTRACT

Cadmium Sulfide, Zinc Sulfide and Zinc Selenide thin films were deposited
on the glass substrate by using Chemical Bath Deposition Method. The structural,
optical and electrical properties of these films and the effect of annealing in air and
nitrogen atmosphere at different temperatures were determined by using XRD, SEM,
EDX and Four Point Prope Technique. It is observed that the energy band gap and
the resistivity of the film decrease but the grain size and conductivity increase with
the annealing.

Keywords: ZnS, CdS, ZnSe, Chemical Bath Deposition, Four Point Prop Technique.
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1. GIRIS

Yaygin olarak kullanilan fotoiletken filmler CdS, ZnS, CdSe, ZnSe, CdTe,
GaAs, Ge, Si, PbS vb. ve bazi organik materyallerdir. Bunlar arasinda en yaygin
kullanilanlar CdS, ZnS, CdSe ve ZnSe II-VI bilesiklerindendir ve en iyi fotoiletken
materyallerdendir. CdS ve ZnS sadece kisa dalga boylu goriilebilir bolgede
fotoiletken degil, ayn1 zamanda a- 1sinimlarina, y- 1sinimlarina, X-1isinimlarina, kizil

oOtesi ve mor Gtesine de duyarli oldugu goriilmiistiir.

II-VI bilesiklerinden olusan yariiletkenler giiniimiizde ¢ok yaygin bir
kullanim alanina sahip olup, bir¢ok elektronik devrenin ve ¢esitli diizeneklerin temel
yapt elemanin1  olustururlar. Son yillarda 1II-VI  bilesikleri fotovoltaik,
fotoelektrokimyasal (PEC) ve elektroliiminesans uygulamalar1 oldukca fazla oldugu
icin ilgi cekmeye baslamistir [1]. Ozellikle ZnSe ince filmleri fotoliiminesans,
elektroliiminesans aygitlarda ve ince film heteroyap1 giines pilleri i¢in n-tipi pencere

materyali olarak kullanilmaktadir [2].

Ince filmleri elde etmek igin Elektrokimyasal Depolama, Piiskiirtme,
Vakumlu Film Depolama ve Kimyasal Depolama Yontemi gibi birgok ydntem
kullanilmaktadir. Elde edilen CdS, ZnS ve ZnSe ince filmlerinin bant araliklari

yaklagik olarak sirasiyla 2.42 eV, 3.7 eV ve 2.7 eV dur [2-3].

Bu caligsmada, II-VI bilesiklerinden olusan yariiletkenler (CdS, ZnS ve ZnSe),
cam alt tabakalar iizerine, Kimyasal Depolama Yontemiyle elde edildi. Bu
yariiletkenlerin optiksel Ozellikleri belirlendikten sonra elektriksel ve yapisal
Olciimleri incelendi. Elde edilen yariiletken filmlerinin diisik ve yiiksek
sicakliklardaki iletkenlik degisimleri incelendi. Elde edilen filmlerin iletkenlik
Olgiimleri daha Onceki calismalarda diisiik sicaklik araliginda yapilmistir. Bu
calismada dortlii prop yontemi kullanilarak, yiiksek sicakliklarda filmlerin iletkenligi
daha ayrintili bir sekilde 6lciildii. Iletkenlik &lgiimleri sonucunda ozdirengleri
belirlendi. Bu 6zdireng verilerinden yararlanarak diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklik
bolgesinde aktivasyon enerjileri belirlendi. Optiksel, yapisal ve elektriksel ol¢timler

elde edilirken tavlamanin etkileri de incelendi.



2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Cinko Seleniir (ZnSe) ince filmleri, basit ve pahali olmayan Kimyasal
Depolama Yontemi (CBD) ile depolanmustir. Selenoiire, seleniir iyon kaynag olarak
kullanilmigtir. ZnSe ince filmlerinin hazirlanmasinda 0.5 M ¢inko siilfat sulu
¢ozeltisi, 0.06 M selenotire, % 80’lik hidrazin hidrat ve 0.7 M amonyak ¢ozeltisi ile
hazirlanmistir. 10 ml ¢inko siilfat, % 80’lik hidrazin hidrat ¢ozeltisi ile sabit bir
sekilde karistirilmis ve bulanik bir ¢ozelti meydana gelmistir. Bu ¢ozeltiye onu
berrak ve saydam yapan, 10 ml 0.7 M amonyak ¢6zeltisi eklenmistir. Daha sonra 60
ml saf su sabit bir sekilde karistirilarak eklenmistir. Banyo ¢ozeltisinin sicakligi
80°C’ye yiikseldikten sonra 10 ml selenoiire ¢ozeltisi eklenmistir. Temizlenmis
alttabanlar tutacakla tutturulmus ve banyonun icine dikey olarak konulmustur.
Depolanmadan sonra filmler banyodan disar1 alinmis, saf suyla hafif¢e yikanmis ve
azot gaziyla kurutulmustur. Film kalinhigi Dektak 3030 profilometre kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. ZnSe filminin yapist XRD, SEM ve TEM yontemleriyle dikkatle
gbzden gecirilmistir. Bilesik analizi EDX ile elde edilmistir. RBS analizi ile ZnSe
ince filminin bilesik ve film kalinligi bulunmustur. ZnSe ince filminin Eg’si

(optiksel enerji band aralig1) optiksel gecirme spektrumundan hesaplanmistir [4].

Seffaf ve c¢ok kristalli Cinko Siilfiir (ZnS) ince filmleri, yaklasik pH=10.55
civarinda olan tri-sodyumsitrat, triethanolamin, tiyoiire ve g¢inko asetatin sulu
¢oOzeltileri kullanilarak 80 °C de kimyasal depolama yontemi ile cam alttaban iizerine
depolanmastyla hazirlanmigtir. 400-800 nm maksimum ve minimum dalgaboylar
civarinda girisim desenlerinden hesaplanan filmlerin kalinlig1, goriilebilir aralikta
403 nm’den 934 nm’ye degismistir. UV-Visible spektrofotometresi ile gecirgenligin
% 66’dan % 87’ye, yasak enerji araliginin da 3.97-3.93 eV degistigi gozlenmistir.
Gegirgenligin bu aralik da degismesi giines pilleri i¢in uygun bir degerdir. X-151n1
kirinimmi desenleri (XRD), ZnS ince filmlerinin hekzagonal fazda kristallestigini
gostermistir. ZnS ince filmleri, XRD, X-1s1n1 enerji dagilim analizleri (EDAX) ve

optiksel sogurma spektrumundan yararlanilarak karakterize edilmistir. CDB ile

biiylimiis ¢ok kristalli ZnS filmlerinin akim-voltaj karakteristikleri rapor edilmistir.



X-151m1 kirmmimi desenlerinden tanecik biiytikliiklerinin 40-82 nm araliginda degistigi

tahmin edilmistir [5].

ZnSe ince filmleri CBD yontemiyle cam alttabanlar {izerine depolanmustir.
Seleniir iyon kaynagi olarak selenoiire kullanilmistir. ZnSe ince filmlerinin Zn iyon
konsantrasyonunun, depolama zamaninin ve banyo sicakliginin kalinliga karsi
degisimi ¢alisilmistir. Film karakteristigi XRD, TEM, EDX ile belirlenmistir. Ayrica
optiksel sogurma ve RBS teknigiyle de filmlerin yapisi, bilesimi, elektronik ve optik
ozellikleri incelenmistir. ZnSe ince filmlerinin yasak enerji araligi Eg=2.9 eV olarak
bulunmustur. Filmler, ¢inko siilfat, % 80’lik hidrazin hidrat, %25’lik amonyak,
selenoiire ve saf sudan olusan banyo ¢6zeltisi kullanilarak hazirlanmistir. ZnSe genis
band araligina sahip (2.70 eV) onemli yariiletken bilesiklerindendir ve ince film
aygitlarinda kullanilabilecek genis potansiyele sahiptir. Ayrica fotoliiminesans ve
elektroliiminesans aygitlarda ve heteroeklem giines pillerinde n-tipi pencere
materyali olarak da kullanilir. ZnSe’nin 6rgili parametresi GaAs Orgii parametresi ile

1yi uyusmaktadir. Boylece; GaAs iizerine ZnSe biiyiitiilmesi iyi bir sekilde yapilabilir
[2].

Baz1 yariiletken seleniir (ZnSe, CdSe ve Bi,Se;) ve siilfat (ZnS, CdS ve
Bi,S3) ince filmler kimyasal depolama yontemi kullanilarak hazirlanmistir.
Aktivasyon enerjisi direng 6lgiimlerinden tanimlanirken filmlerin enerji band araligi
da optik sogurma OSl¢iimleri ile tanimlanmistir. Aktivasyon enerjileri CdS ig¢in 0.48
eV, ZnSe i¢in 0.59 eV, BiySe; igin 1.42 eV olarak, direng Olgiimlerinden
bulunmustur. Optik band araligi bu ¢alismada CdS i¢in 2.90 eV olarak bulunmustur.
Optik band araligi degerleri c¢alisilan filmlerin tek kristal degerlerinden biiyiik
bulunmustur. Ayrica safsizlik ve kusurlardan dolay1 elde edilen filmlerin aktivasyon

enerjileri de gergek degerlerinden daha kiigiik olarak gozlenmistir [6].

CdS ince filmleri kimyasal depolama metoduyla cam alt tabakalar iizerine
bityiitiilmiistiir. Bu filmler hava atmosfer (10 torr) basincinda 180-450 °C sicaklik
araliginda 1sisal davranis gosterdikleri belirlenmistir. CdS filmlerinin vakum

sicakligimin tersine karst karanlik iletkenligi (DC) olglilmiistir. V=10 Volt



aktivasyon enerjisi E,=0.80 eV olarak bulunmustur. 180-450 °C araliginda
vakumdaki 1sisal tavlamayla CdS ince filmlerinin optiksel, yapisal ve elektriksel
ozellikleri incelenmistir. Band aralig1 degerleri 2.40 eV dan 200°C iizerinde tavlama
yapildiginda 2.28 eV’a digmiistiir. Bir baska deyisle, yukarida belirtilen araligin
ortasindaki (200-300 °C) sicakliklarda biiyiik kusur niceliklerini gosteren sicakliga
karst iletkenlik datalar1 Slgiilmiistiir. Mott’un degisebilir araliktaki hopping modeli
derin (deep) seviyeler i¢inden gecen tasiyicilarin hopping iletkenlik 6zelliklerinin

belirtildigi daha sonra bu 6rnekler i¢in saglanmistir [7].

Ayni yontemle elde edilen CdS filmlerinde diizlemsel fotoiletkenlik, farkl
sicakliklarda uyar1 enerjisinin fonksiyonu olarak Ol¢lilmistiir. CdS’iin  degisik
optoelektronik parametreleri, uygun deneysel modellerle bulunmustur. Urbach
kuyrugu ve band araliginin sicaklikla iliskisi degerlendirilmistir. Ol¢iim tekniklerinde
kullamlan 6rneklerdeki verici atomlarin konsantrasyon (3x10'® em™) degerini tayin
etmeye yardim etmistir. Var olan modellere ek olarak, fotoiletkenlik modeli, tanecik-
sinir potansiyel engelinin daha asagisina gelen 15181n etkisi de hesaba katilarak
genisletilmistir. Tanecik-sinir potansiyel engeli (0.02-0.04 eV) ve tanecik-sinirlar
(0.11-0.13 eV) da kusur seviyelerinin enerji Ol¢limleri hesaba katilmistir. Filmin

optik band aralig1 300 K de 2.46 eV tur. Fakat tavlandiktan sonra azalmaktadir [8].

Ayrica Kimyasal Depolama Yontemiyle elde edilen CdS ince filmlerinin
elektriksel ve optiksel 6zellikleri lizerinde depolama zamani, tiyolire ve kadmiyum
konsantrasyonlarinin etkisi ¢alisilmistir. Farkli tiyoiire yogunluklariyla hazirlanan
CdS filmlerin elektriksel 6zellikleri, karanlikta ve 100 mW/cm® halojen aydimlatma
altinda zamanin fonksiyonu olarak olciilmiistiir. Ozdirenci, Pgark 10* Q-cm ve
tiyolire’den bagimsiz olarak bulunmus, aydinlik 6zdireng ise 3 ve 5 mertebesinde
azalmiStir. Pdark /Plight =10°~10° seklinde elde edilmistir. Bununla beraber 1s1k altinda
Ozdirencin en diislik degeri, diisiik tiyolire konsantrasyonunda elde edilmistir. Elde
edilen CdS filmlerinin band araliklar1 2.47 eV, 200 °C de hava ortaminda
tavlandiktan sonra 2.44 eV’a ve 400 °C de tavlandiktan sonra da 2.38 eV’a diistiigii

gozlenmistir [9].



CdS ve ZnS nano parcaciklarinin birlestirilmis yapilarin DC iletkenligi 300-
525 K sicaklik arahginda calisilmistir. Iletkenlik tek kristallerinkinden ¢ok daha
biiyiik bulunmustur. ZnS ve CdS nano pargaciklar1 arasinda dagilmis farkli Ag
konsantrasyonuna sahip nano pargaciklar ve tablet yapilarin iletkenligi ¢alisilmistir

[10].

Son on yil igerisinde kimyasal depolama yontemi altinda yatan temel
kavramlar ve CuS, CuSe, Sb,S;, Bi,S;, SnS, PbS, ZnSe, ZnS, CdS ve CdSe gibi
kaliteli ince filmlerin depolanmasi ¢aligmalar1 sunulmustur. Film kompozisyonunun
filmlerin elektriksel ve optik 6zellikleri {izerinde yaptig1 degisiklikler ve tavlamanin
filmlerin yapisal 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. CdS ve ZnS filmleri oksit
fazina kismen doniismekte ve iletkenligi artmaktadir. Hava ortaminda tavlanan CdSe
ince filmlerinin 1518a duyarliliginin artmasina karsilik, bu ortamda tavlanan CdS ince

filmlerin 1s18a duyarlilig1 azalmistir [11].

CdS filmlerinin fotoiletkenlik o6zellikleri tizerindeki Cd/S oraninin etkisi
incelenmistir. CdS filmleri farkli oranlarda Cd/S konulmasiyla kimyasal olarak
depolanmistir. Temizlenmis cam alt tabakalar 65 °C de 90 dk ¢ozeltide tutulmustur.
Elde edilen filmlerin optik sogurma ve gecirgenlik grafiklerine, XRD ile yapisina
bakilmistir. Farkli oranlarda Cd/S konulmasiyla enerji araliklari ve tanecik
biiyiikliikleri belirlenmistir. Oranlarin artmasiyla band araligi ve tanecik biiytikliik
degerleri artmigtir. 0.5 cm x 1 cm biiytlikliglindeki filmler fotoiletkenlik deneyinde
kullanilmistir. Ohmik kontaklar glimiis pasta ile yapilmistir. CdS filminin direnci 200
KQ olarak bulunmustur. 30 V’Iuk DC gii¢ kaynag: kullanilarak, Cd/S oranlarinin
artmastyla direnci 3.75-5x10° Q, iletkenligi o4 2.2-1.9x10™* (ochm-cm)™, foto direnci
Ry 1-1.76108 €, fotoiletkenligi oy 8.5-4.5x10™ (ohrn-cm)'1 araliklarinda elde
edilmigtir [12].

Kimyasal depolama yontemi kullanilarak ZnSe nanokristal ince filmi amorf
cam lizerine biiyiitiilmiistlir. Hava ortaminda 4 saat tavladiktan sonra optiksel yapisal
ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir. Elektriksel 6zdirenci 10° ve 10" Q-cm ve

enerji aralig1 2.85 eV olarak elde edilmistir. Tavlama sicakligina bagl olarak enerji



araliginda 0.15 eV, dzdirencinde ise 10* Q-cm kadar bir azalma oldugu goriilmiistiir

[13].

Cinko Seleniir (ZnSe) ince filmleri, oda sicakliginda, kimyasal depolama
yontemi kullanarak cam alt tabanlar {izerinde depolanmistir. Depolanan ZnSe ince
filmleri 473 K’lik firinda 1 saat tavlandiktan sonra 5 dakika 333 K’lik 1sitic1 lizerinde
actk havada sogutuldugunda morfolojik ve optik 6zelliklerinin etkilendigi
gozlenmistir. Dalgaboyu araligt 200-1000 nm olan Unico UV-2102 PC
spektrofotometresinden alinan sogurma ve gegirgenlik verileri kullanilarak sogurma
katsay1s1 ve soniim katsayis1 gibi optik 6zellikler belirlenmistir. Filmler 26 % - 87 %
arasindaki aralikta VIS-NIR bdlgelerinde gegirgenlige sahiptir. Sogurma ve
gecirgenlik spektrumundan, yasak enerji araliginin depolanmis 6rnekler i¢in 1.60 eV,
tavlanan ornekler i¢in ise 1.75 eV oldugu goriilmiis, boylece yasak enerji aralifindaki
degisim 0.15 eV olarak belirlenmistir. Filmlerin genis yasak enerji aralifina ve
yuksek gecirgenlige sahip olmalari, onlar1 giines pilleri i¢in iyi materyaller

yapmaktadir [14].

NH3/SC(NH;),/ZnSO4 ¢ozeltisinden kimyasal depolama yontemiyle ZnS ince
filmleri elde edilmistir. Cesitli parametrelerin, filmlerin biiylimesi ve kalitesi tlizerine
etkisi aciklanmistir. Cozeltinin biiylime oranina etkisi ve depolanan ZnS ince
filmlerinin yapisal, optiksel ozellikleri bu yontemle (CBD) arastirilmistir. XRF
analizi ile depolanan filmlerin oksijen hacminin ¢ok yiiksek oldugu belirlenmistir.
Depolanan filmlerin XRD analizi filmlerin kiibik ZnS yapida oldugunu gostermistir.
Tavlanmis filmlerin XRD analizleri ise bu filmlerin kiibik ZnS ve ZnO karisimi
yapisinda oldugunu gostermistir. Bu sonuglar depolanan filmlerin amorf Zn(OH),’ye
sahip oldugunu dogrulamistir. Gegirgenlik dl¢timleri dalgaboyu 500 nm den sonra
optiksel gegirgenligin %90 oldugunu gostermistir. Depolanan filmlerin yasak enerji

aralig1 yaklasik 3.51 eV oldugu belirlenmistir [15].

Farkli kalinliktaki CdS filmleri, kadmiyum klorid, amonyum klorid,
amonyum hidroksit ve thiolire iceren banyo c¢ozeltisi kullanilarak Kimyasal

Depolama Yontemi (CBD) ile cam alttabanlar {izerine depolanmistir. Filmlerin XRD



desenleri (002) yonelimi ile hegzagonal yapida oldugunu goéstermistir. Banyo,
depolama siiresince 75 °C sicaklikta sabit tutularak ve siirekli karistirilarak
olusturulmustur. Cam alttabanlarin temizligi sira takip edilerek saglanmistir. Cam
alttabanlar bir parca gazli bez ve alkolsiiz deterjanla yikanmis ve bir¢ok kez
damitilmis suda durulannustir. ikinci adim cam alttabanlarin isoproply alkol ve
iyonize suyun i¢inde ultrasonik temizligini igermektedir. Son olarak cam alttabanlar
azot atmosferinde kurulanmis ve kimyasal banyoya sokulmustur. Filmlerin kalinligi,

depolama zamani1 ve banyo yogunlugu ile kontrol edilmistir [16].



3. MATERYAL ve METOT

3.1. OPTIK OZELLIKLER

Isik distiriilen bir kristal kati i¢cinde degisik optik olaylar gergeklesir, bunlar;
yansima, sogurma, kirilma ve gecirgenliktir. Bu olaylara degisik elektronik gegisler
katkida bulunur. Yiiksek enerjiden diisiik enerjiye gectikce karsilagilan olaylar
degisiklik gostermektedir.

3.1.1. Optik Gegisler

Kristallerde gozlenen farkli optik sogurma islemleri altt ana baslikta
toplanmaktadir. Bu olaylardan bir tanesi elektronik sogurma igermedigi i¢in iizerinde
durulmayacaktir. Diger bes elektronik sogurma islemleri bant ve enerji-k diyagrami

araciligi ile agiklanacaktir.

b fletin Bandh 2 \ "\ p/
fletim Bandi1 S
15
I p 4 : 3
2 3 -1
2
1 1
Valans Bandi

Sekil 3.1. Flat band ve E(k)-k Cizimi i¢in Degisik Optik Gegislerin
Karakteristigi. (Bube, 1972.a) [17].



(1) Valans bandindaki elektronun iletim bandinin yiiksek enerjili bir seviyesine
gecisi gostermektedir. Derin gegislerde durum perdelemesi (state screening) seklinde
adlandirilan etki goriiliir. Bu etki, gecise uygun bircok grup enerji diizeylerinin

bulunmasindan kaynaklanir ve enerji biiylidiik¢e etkisi artar.

(2) Bu gecisler materyalin temel sogurma kenarindan kaynaklanir. 2 gecisi bandtan
banda dogrudan gecistir. Dogrudan gecislerde sadece foton enerjisi gereklidir.
Gegislerin dolayli gecis olmasi durumunda fonon enerjisi de gerekli olmaktadir.
Dogrudan gecis olarak adlandirilan optiksel sogurma isleminde enerji korunumu

gerekir. Bu enerji korunumu
hw, =E, +h’k}/2m; (3.1)

seklinde ifade edilir. 7w, foton enerjisi, E, yasak enerji bant aralii, k, optiksel

gecisin yapildigi k degeri, m, indirgenmis kiitledir. indirgenmis kiitle su sekilde

(3.2)

yazilabilir. Momentum korunumu ise k dalga vektoriiniin korunumuna karsilik gelir.
Foton momentumu (Ak) wr/c ya da hAk=hrv/c seklindedir ve sifir kabul
edilebilecek kadar kiigiiktir. Ak =K, =0 olarak kabul edilir. K, foton dalga

vektoridiir. ¢/r 15181n madde i¢indeki hizidir, r ise yansima katsayisidir. Ak ile ki

nicelikleri Brillouin bélgesinin kiyisinda karsilastirilirsa

Ak 2rmvic 2raE,
k

33
Tla he (3-3)

mak

ifadesi elde edilir. E — k diyagraminda dogrudan gecisler valans bandindan iletkenlik
bandina bir dik ¢izgi ¢izilerek gosterilir. Sekil 3.1°de gosterilen 2 nolu gegis k=0 igin



minimum enerji gecisidir. Eger dogrudan gecisin gecis olasiligi kuantum teorisi

kullanilarak hesaplanirsa, karakteristik bagimliligi;

o’ o (hw, —E,) (3.4)

ile bulunur. Bundan dolay1 «”’nin hw, ye karsi grafigi diiz bir ¢izgi verir ve
enerjiyle kesistigi nokta £, ’yi verir. Dogrudan gegis islemi birinci dereceden bir

islemdir ve bu sebeple yiiksek sogurma katsayisina karsilik gelir. Foton enerjisi

yasak enerji bant araligindan daha biiyiik oldugunda sogurma katsayisi hizli bir

sekilde artar, 10°-10° cm™" araligidadir. (3.4) denklemi E . den biraz biiyiik olan
foton enerjilerinin kiigiik bir boliimi i¢in gegerlidir. E, *den biiyiik enerjili fotonlar

icin sogurma katsayis1 sabit hale gelir ve kiiciik degisimler bandlarin iist iiste
gelmesinden ve durum yogunluklarinin degismesinden kaynaklanir.

Valans bandindan iletim bandina dogrudan optik gecisler optik sogurmayi
iletim ve valans bandlarinin ekstremumlart k£ uzayindaki ayni noktada direkt gecis
yapar. Bu iki ekstremum farkli noktalarda olabilir. Bdylece valans bandinin en
altinda olan ge¢is hem enerjinin hem de dalga vektoriinlin degigmesini gerektirir.

Eger gecis olasiligi dolayl gecis i¢in tanimlanirsa karakteristik bagimliligs;

hw, +hw, -E, (hw, —hw, — Eg)2 exp(hw,, / kT)
o +
exp(hw,, /kT)—1 exp(hw,, / kT —1

a (3.5)

seklinde elde edilir. Burada 1. terim foton ile fononun birlikte sogrulmasina, 2. terim

ise foton sogrulmasiyla fonon yayinimina karsilik gelir.

Dolayli gegisler icin o''*- hw, grafigi cizilirse, enerji eksenini kesen iki
farkli nokta elde edilir. Bu noktalar 7w,ve #Aw,’dir. Dolayli bant aralif

E, = (hw, +hw,) ile, fonon enerjisi ise iw,, = (hw, —hw,) ile ifade edilir.
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Dolayl1 gegisler ikinci siradaki islemlerdir. Bundan dolay1 direkt gecislerdeki
sogurma katsayilarindan daha kii¢iik sogurma katsayilarina sahiptirler. Dolayli optik
sogurma grafiklerinden ve fonon daginim egrisi yardimiyla Brillouin bdlgesindeki

iletkenlik bandinin minimumunu belirlemek miimkindiir. 7w, ve dagmm egrisi

yardimiyla K, belirlenebilir.

Eger serbest elektronlar iletkenlik bandinin en diisiik enerjili durumlarini
doldurursa, optik sogurma kenar1 yiik yogunlugunun bir fonksiyonu olur. Bdylesi bir
olay safsizlik yogunlugu cok fazla olursa meydana gelir. Bir yariiletkenin dejenere
olmasi fermi enerji seviyesinin bant i¢inde yer almasi demektir. Bundan dolay1 bant
i¢ci durumlarin doldurulmasi Boltzmann kuyrugu ile degil tamamen Fermi fonksiyonu
ile tanimlanmalidir. Iletkenlik bandmmn bu doldurulmus hali serbest elektron

modeline yaklasir. Fermi enerji seviyesi

E,. = /2m)(3x’n)*" (3.6)

denklemi yardimiyla belirlenir.

Boylesi durumlarda c¢ok kiiciik foton enerjisi bile elektronlart valans
bandindan iletkenlik bandina ge¢irmek i¢in yeterlidir. Bu gegisler dolayl gecislerdir.
(Er — E.) serbest elektron yogunlugu ile degistigi icin serbest elektron yogunlugu
degistikce materyalin sogurma kenari da kayar. Bu durumda dogrudan gegisler
valans bandimin daha derin seviyelerinden olurken Sekil 3.1 de goriildiigii gibi

dolayl gegisler valans bandinin tepesinden olmalidir.

(3) Eger serbest elektron-desik ¢ifti olusturacak kadar enerji yoksa bu durumda bagh
elektron-desik cifti olusur. Bagh elektron- desik ¢iftine eksiton denir. Eksitonlar
hicbir net yiike sahip olamadan kristal boyunca enerji tasirlar. Eksitonu olusturan
elektron ve desik termal yolla serbest elektron ve desige doniisebilir. Ya da foton

yayinlayarak yeniden birlesebilirler.
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(4) Eger kristalde kusurlar ve diizensizlikler varsa bunlar bandlar arasi yasak enerji
bolgesinde yeni ara gecis seviyeleri olustururlar. Boylelikle band aralig1 enerjisinden
daha kiigiik enerjilerde bile elektronlarla doldurulan kusur seviyelerinden iletim
bandina veya valans bandindan bos kusur seviyelerine elektronlart uyarmak miimkiin
olur. Her iki islem optik sogurmanin artmasini saglar. Foton enerjisi kusur
seviyesinden iletkenlik bandina ge¢mek i¢in gerekli olan enerjiden ya da valans
bandindan kusur seviyesine ge¢mek i¢in gerekli olan enerjiden kiiciik oldugu zaman

sogurma islemi biter.

(5) Serbest elektron foton sogurmasi, ayn1 bandta daha yiiksek enerji seviyelerine
veya daha yiiksek bandlara gecise yardimci olur. Bu islem genis bir foton enerjisi
araliginda gerceklesir. Bu uyarilma iglemi sirasinda hem enerji hem de k (dalga
vektoril) degisecegi icin hem foton hem de fonon sogurulmalidir. Ayrica plazma
rezonans sogurmasi da gerceklesebilir. Bir ¢esit elektron gazi gibi davranan serbest
yiiklerden dolay1 olusan optiksel sogurma plazma rezonans sogurmasi olarak bilinir

[17].

3.1.2. Filmlerin Optik Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.1.2.1. Sogurma Katsayisinin Hesaplanmasi

Tek renkli 151k demetinin sogurucu oOzellige sahip Ornek {iizerine
diisiirtildiigiinii diisiinelim ve gelen 15181n bir kisminin ilk yiizeyden ve diger bir
kisminda 15181 drnekten ayrildigi yiizeyden yansidigi gercegini ihmal edelim [18].
Boylece gelen 15181n siddeti /) ve ortamdan gecen 1s181n siddeti /1 olmak iizere iki
degere sahip oluruz. Ornegin ¢ok ince oldugunu diisiiniirsek 151k Ax kalmliktaki
bolgeden gectikten sonra gelen 15181n siddeti -Al kadar azalir, azalma ilk siddet ve
Ax’e baghdir.

—~AI=1, -1, =1,aAx (3.7)
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a, sabiti sogurma katsayisidir ve sogurucu ortamin ve 1s18in dalga boyunun
karakteristigini gosterir. Isigin simdi iki ya da daha fazla ince Ax kalinligindaki
tabakalardan gectigini disiinelim. Sogurma katsayisi, verilen materyalin
karakteristigini gosterecek ve gelen 15181n siddetinden bagimsiz olacaktir. Boylece Ax
kalinligindaki plakanin arkasina yerlestirilen ikinci plaka ile ilk plakadan gegen
15181in siddeti biraz daha azalacaktir. Fakat buraya gelen 151k siddeti birinciye
gelenden az olacagindan daha az kayip olacaktir. Fakat mutlak kayip az olsa da her

iki tabakadan olan 151k kayb1 orani esit olacaktir. Bu N tabaka olsa da gecerli olur.

Al = -1 ,0Ax (3.8)
a=— Al (3.9
1,Ax

elde edilecektir. Burada a sogurucu materyalin her birim kalinliktan kaynaklanan
azalma oranini veya soguruculugunu gostermektedir. Katmanlar1 dx gibi ¢ok kii¢iik

kalinliklara indirgersek, 1s1k her katmani gegerken sogurulan ilk 1s1k siddeti oraninin

kesri olan dar orani boylece;

& oy (3.10)

sekline gelecektir.
Toplam x kalinligindan gegen 151k siddetindeki azalmay1 bulmak i¢in bu ifade, x=0

da Iy ve x = x te Iy olmak tizere integral alinirsa;

IT X
ﬂ=—ozjarx (3.11)
I 1, 0
]T
In(—) = —ax (3.12)
[O
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I, =Ie™ (3.13)

Elde edilen bu eksponansiyel sogurma yasasidir ve Lambert tarafindan

gelistirilmistir.

In Ir

Ax

Sekil 3.2. Ince bir tabakadaki sogurma [18].

Buradan gordiigiimiiz gibi sogurma i¢in Beer- Lambert yasast;

N (0
I(1) dx

(3.14)

seklinde yazilabilir. Burada I(A) 1s1k siddetini, x ortam ic¢inde gidilen yolu ve «
sogurma katsayisini gostermektedir.

Yansima (R);

_(m, -n)’ +k*
(n, +n)’ +k’

(3.15)

seklinde verilebilir. n ve k kirilma indisinin ger¢ek ve sanal kisimlaridir. Goriiniir

bolgede k, n’den ¢ok kiigiik oldugundan Denklem (3.15);

:% (3.16)

sekline gelir. Toplam gecirgenligi yariiletken (CdS, ZnS, ZnSe vb.) ince film i¢in
bulmak i¢in sekilde gosterildigi gibi iki bolge alabiliriz.
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o R2(1-R)oe 3 |RZ(1-R)?Ige 3™
R)ZIoe™2"*|R2(1-R)Ige 2 (1-R)2e-
R¥1-RMoe ** __ - ——~ " "R1-Riloe™>"* 1-RZe~20x ¢

T RA(1-R)ge 5™ |R*(1-R)2Ie~ >

LR4(1-R}109_4“

it R2{n-1](1_R)210e—2n-1

LY

s

Sekil 3.3. Ince bir filmde ¢ok yansimali 151k gegirimi [18].

Girigim ihmal edildigi zaman d kalinligindaki bir ince filme /, siddetinde tek

renkli 151k diistiriiliirse film i¢ine giren 1s1k miktari 7;

I=(1-R), (3.17)

seklinde yazilabilir. Ikinci bélgeye ulasan 151k siddeti ise;

I=1,01-R)e™ (3.18)

dir. Filmden gegen 151k miktart;

I=1,(1-R)’e™ (3.19)

dir. Bu sekilde i¢ yansimalar devam ettirilirse yansiyan 1sik miktarinin her yansimada

bir;

I=R"(1-R) I,e "™ (3.20)
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terimi kadar artifi goriliir. Bu artis g6z Oniine almirsa filmin toplam 1s1k

gecirgenliginin;
I=(1-R)1,e™ (ZRZ”e_z”“d] (3.21)

oldugu goriiliir. Bu geometrik bir seridir. Boylece toplam gegirgenlik ornek
tarafindan yansitilan 1s1k siddetinin 6rnek {izerine gelen 151k siddetine orani seklinde

tanimlanir.

T=> (3.22)

Bu i¢ yansimalar sekilde gosterildigi sekilde devam ettirilirse toplam gegirgenlik;

. (1-R)*I,e™

i (3.23)

sekline indirgenir. Sogurma bir¢ok kaynakta optik yogunluk olarak alintyor bu

degisik yogunluk tanimlarindan kaynaklanmaktadir. Optik yogunluk;

Optik Yogunluk = O.Y. = log (IL) (3.24)

0
seklinde tanimlanir. Bunu gegirgenlik cinsinden yazarsak;
T =109" (3.25)
elde edilir ve Denklem (3.16) kullanilarak;

IR*e™™ +(1-R)*e™ -T =0 (3.26)

16



seklinde bir denklem elde ederiz. Burada e ™™ =y ve e”* =y’yaklasimm

kullanarak;

TR*y* +(1-R)’y-T =0 (3.27)

ve son olarak o.;

(=R’ +/(1-R)* +4R°T"
o 2TR?
(3.28)

1| (=R?+1-R)*+4R’T?
a=——In|-
d 2TR*

elde edilir. Boylece optik yogunluk yardimiyla gecirgenlik belirlenebilir. Denklem
(3.28) yardimiyla sogurma katsayist hesaplanip ve optik karakterizasyonda

kullanilabilir.

3.1.2.2. Yasak Enerji Araliginin Bulunmasi

Amorf bir yariiletkenin sogurma katsayisinin enerjiye gore degisimi Sekil
3.4°de goriilmektedir. Burada isaretlenen A bolgesi enerji araligindaki yapi
kusurlarmm olusturdugu elektron enerji durumlarma bagl sogurma olup o<l cm’
dir. B bolgesi Urbach kuyrugu denen valans ve iletkenlik bandi elektron enerji
durumlarinin uzantilarmin olusturdugu (1 < o < 10* cm™) bélgedir [18]. Bu bolgeler
arasindaki sinirlar kesin degil, i¢ ige girmis haldedir. Yariiletkenin yasak enerji
araligi B bolgesine diiser. Olgiilen sogurma katsayisindan E, ( optik yasak enerji
aralig1 ) asagidaki yontem ve yaklasimlar kullanilarak hesaplanabilir. C bdlgesi ise
bandtan banda gecislerin olusturdugu bolge olup fotoiletkenlik yontemiyle bile

tamamu 6lciilemeyen o>10* cm™ bolgesidir.
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Davis ve Mott 1970 deki ¢alismalarinda sogurma katsayisini ¢ikarmak igin

iki varsayim yaptilar:

1) Tiretmenin yapildig1 foton enerjileri araliginda elektron gegis matrisleri
sabittir.

2) k dalga vektorii korunumu ya da ge¢is kurali burada gegerli degildir.
Amorf yariiletkenlerde k’ da ki belirsizligin degeri, k’ ya yaklasir.

1°
|
Eally |
E I
TN
B g2 [
2 I
i I
o |}
gﬂ 1 I
: i
% [
(.
o’ YR
Enert (V)

Sekil 3.4. Amorf bir yariiletkenin sogurma katsayisinin enerji ile degisimi [18].

Bu yaklagimlarla o frekansindaki iletkenlik;

27e* Qh’
T

o(w) (E)N ,(E +ho)|D|" dE (3.29)

seklinde yazilabilir. Burada Ni(E), baslangic enerji durumlari sayisi, N{E), N;(E)’ye
ho kadar enerji uzakligindaki elektron enerji durumlarinin sayisi; D, geg¢is matrisi;
Q, ornegin hacmi; %, Planck sabiti; m, elektron kiitlesidir. Buna karsilik gelen

sogurma katsayisi;

a= 4—”0‘((0) (3.30)

n,
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dir. n,, kirilma indisini, ¢ 151k hizin1 géstermektedir. D matrisi bandtan banda ge¢isin

matrisi oldugundan;

D= n(ﬁj (3.31)
n

dir. Burada a ortalama bag uzakligidir. Bu tanimlarla (3.29) esitliginden sogurma

katsayist;

a(w) =

4e? N,(E)N ,(E+ho
SﬁehaJ‘ (BN ,( )dE (3.32)

n,cm ho

seklinde yazilabilir. Integrasyon birbirinden %@ enerjisi kadar farkli enerjideki
iletkenlik ve wvalans bandi elektron enerji durumlarim1 kapsayacak sinirlarda
alimmaktadir. V;(E) ile gosterilen baslangi¢ elektron enerji durumlar1 valans bandinin
ist kismindakiler; NgE)’ nin ise iletkenlik bandmin alt kismindakiler oldugu

hatirlanir, bunlarin bir C sabiti ve E4 ile Ep Ornege 6zgii iki enerji degeri olmak

lizere;
N{E) = N(E) = C/(Ep-E)", N(E) = No(E) = Co(E-E4)° (3.33)
. I E,-ho-FE .. e
seklinde yazilabildigi varsayilirsa ve y = ————— degisken degisimi yapilirsa
E,~ho-FE,

Denklem (3.32);

(ha) _ EO)P+S+

. (3.34)

a(w) = Sabit{j - y)Pyde}

seklini alir. Burada Ey =EA-Ep dir. Parantez i¢indeki integral, I' gama fonksiyonunu

gostermek lizere;
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= M (3.35)
1—‘(S+P+2)

dir. Valans bandinin iist kismiyla iletkenlik bandinin alt kismindaki elektron enerji

durumlari parabolik ise (s = p=1/2) sogurma katsayisi integrali;

_ Sabit(hw - E,)’

a(w) .

(3.36)

halini alir. Amorf malzemelerin bir¢ogu eksponansiyel sogurma kuyruklar1 disinda
olan bolgede bu kurala uyar. Buradan sogurma katsayisinin enerji ile g¢arpiminin
karekdkii, enerjiye gore ¢izildiginde kesim noktasi Eq enerjisini verir. Bu optik yasak

enerji araligidir [19].
3.1.2.3. Film Kalinliginin Belirlenmesi

Bir boyutta +x yoniinde ilerleyen bir elektromanyetik dalga;

i2av (t-2)
A4

E =FE,e
(3.37)

ile verilir. Burada E, E, elektrik alani, v, elektromanyetik dalganin ortam ig¢indeki
hizini, v, frekansini, t ise zamani gostermektedir. Elektromanyetik dalga » kirilma
indisli, x kalinlikli bir film i¢ine girdiginde film c¢ikisindaki diizlem dalganin faz
degisimi;

0:£2mm=2ﬂ%x (3.38)

c

olur. Igten yansiyan bir 1s1nn ilk dalga ile faz farki 30, 50 v.b. gibi degerler alir. m

bir tam say1 olmak iizere yapici ve yikict girisim gozlenir.
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X = @m+ DA (yapici girisim) (3.39)
2n

x= (2’”4& (yikici girigim) (3.40)
n

Boylece ince bir filmden ¢ikan elektromanyetik dalganin siddeti cos6 gibi bir

faz farkiyla modiile edilmis olur [18].

Iki ardisik tepe degerlerinin gdzlendigi A ve A, dalga boylarmin farki alinirsa

Denklem (3.39) dan;

e (3.41)

bulunur. Esitlikten kirilma indisi bilindiginde, film kalinlig1 ya da diger yoniiyle
kirilma indisi hesaplanabilir. Eger farkli dalga boylarina ait farkli kirilma indisleri

olursa, denklem su sekilde yazilabilir.

x= Hﬂ _ ﬁ} (3.42)
A A
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3.2. YAPI ANALIZI

3.2.1. X-Isinlarinin Olusmas1 ve Ozellikleri

X-1g1inlar1, 1985 yilinda Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan kesfedilmis ve
bu yiizden Rontgen 1sinlart olarak adlandirilmistir. Rontgen metal levhalar yiiksek
enerjili katot 1smlar1 ile bombardimana tutmustur ve bir 1simanin ortaya ¢iktigini
kesfetmistir [20]. X-1ginlar1 (X-ray) ismi, bugilin hala birgok iilkede yaygin olarak
kullanilmaktadir. X-1ginlar1 elektromanyetik spektrumun bir kismini olugturmakta ve
dalga boylar1 yaklagik 10° cm ile 10! cm arasinda degismektedir. Hem UV- hem de
y-1sinlar1 yoniindeki sinirlar1 kesin degildir [21]. X-isinlariin elektromanyetik

spektrumdaki yeri, Cizelge 3.1° de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Elektromanyetik spektrumda X-iginlarinin yeri

Dalga boyu [A] Tanim
7.700 — 4.000 Gortliniir bolge 1s1nlart
4.000 - 2.000  Yakin UV bolgesi 1sinlari
2.000 - 100 Uzak UV bolgesi 1s1nlart
100 - 0,02 X-1s1nlari

<0,02 y-1s1nlar1

X-1gmlar1 ki ile yapilan incelemelerde, dalga boyu 0,2 A ile 2,5 A

arasinda degisen 1sinlar kullanilmaktadir.

3.2.1.1. Karakteristik X-1g1nlar1 spektrumu

X-1gilarinin siddeti, yiiksek gerilimin ayni1 kalmasi kosulu ile anot metalinin
atom numarasi arttikca artig gostermektedir. Fakat meydana gelen 1sinlarin dalga

boyu, anot metalinin cinsinden bagimsizdir. Bu sekilde meydana gelen ve c¢ok

degisik dalga boylu 1smlart igeren X-iginlart spektrumu, kesintisiz X-1sinlari
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spektrumu veya beyaz spektrum veya fren 1sinlari olarak adlandirilmaktadir. Goriiniir

bolge 1s1nlarina benzetilerek, bu 1s1nlara beyaz X-1sinlar1 da denir.

X-1ginlan tiipliniin anot ve katodu arasina uygulanan yiiksek gerilim degeri,
elektronlarin enerjisi, anot metalinin ¢ekirdege en yakin ydriingesindeki bir elektronu
sOkiip atomun digina atacak kadar yiikseltilecek olursa, beyaz spektrumun yaninda
onunla c¢akisan bir dizi yeni spektral hatlar ortaya ¢ikar. Bu spektral hatlarin dalga
boylar1 anot metali i¢in karakteristiktir ve bu yilizden bunlar karakteristik X-1sinlar1

olarak adlandirilmaktadir.

Karakteristik X-1sinlarinin  meydana gelisi, atom modeli yardimi ile
aciklanabilir. Hizlandirilmis bir elektron c¢ekirdege yakin bir yoriingedeki bir
elektrona carparsa, onu atomun digina firlatabilir. Boylece atomun enerjisi artmis ve
uyarilmis olur. Disar1 atilan elektron K yoriingesine aitse K-hali, L-ydriingesine aitse
L-halinden, v.s. s6z edilir. K-elektronlar1 atoma L-elektronlarindan daha giiglii
baglanmis olmasit nedeniyle, bir atomun K-isinlarinin enerjisi, L-1ginlarinin

enerjisinden daha yiiksektir.
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Sekil 3.5. Enerji diizeyleri. Sik¢a gozlenen karakteristik X-1sinlar1 spektral hatlara
ait izinli elektron gegisleri oklarla gosterilmistir. Altin atomunun K- ve
L- serileri ve kuantum sayilari [21].

Sekil 3.5’de bir atomun degisik enerji diizeyleri sematik olarak gosterilmistir.
Eger bir atom bir K-elektronunu kaybetmigse, o zaman atom K-halindedir denir.
Boyle bir durumdaki atom kararsizdir ve daha st kabuklardaki elektronlar K-
kabugundaki bos yerlere diiserek onlar1 doldururlar. Bosluklar en biiyiik olasilikla L-
IIT kabugundaki elektronlarca doldurulur. Boylece atom daha diisiik enerjili bir hale
gecer (L-hali); L-haline ayni sekilde bu kabuktan bir elektron koparilarak da
ulagilabilirdi. K ve L-III halleri arasindaki enerji farki, belirli bir dalga boyuna sahip
bir 1s1ma (Ko;) karsilik gelen, bir X-151m1 olarak verilir. Degisik enerji diizeyleri
arasindaki bu elektron gecisleri, her defasinda farkli dalga boyunda bir 151n

yayinlanarak stirer.
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Sekil 3.5°den goriilecegi gibi, karakteristik X-1sinlar1 serilere ayrilmis ve her
serideki 1sinlarda kendi aralarinda Yunan harfleri ile simgelenerek birbirinden
ayristirilmiglardir. Uygulanan yiiksek gerilimin belirli bir degere ulagsmasi halinde,
ayni serinin tiim 1sinlar1 ayni anda uyarilirlar. Enerjisi daha yiiksek bir 1sinin
uyarilmig olmasi, onun yaninda daha az enerjili 1s1nlarin uyarilmasina paralel olarak
devam eder. Benzer sekilde simgelenen diizeyler arasindaki gegislerin (izinli gecis
kurallar1) yasaklanmis olmasi nedeniyle, baz1 gegislere karsilik gelen spektral hatlar
gbzlenmez (izinsiz gecisler). X-1sinlar1 kirmimlarinda 6zellikle K-serisi 1sinlarindan

yararlanilir.

Karakteristik X-1sinlart spektrumu her element i¢in farklidir. Bu yiizden anot
metalinin farkli sekilde se¢imi ile ¢ok farkli dalga boylarini elde etmek olanaklidir.
Ancak uygulamada sinirh sayida elementin ise yaradigi bilinmektedir; ¢linkii atom
numarasi kiiclik olan elementlerde karakteristik 1ginlarin dalga boyu ¢ok uzun (BeKa
=115 A) ve atom numarasi ¢ok biiyiik elementlerde fren 1sinlar1 baskin hale geldigi
icin karakteristik 1s1n iiretme verimi c¢ok distliktiir. Cizelge 3.2°de teknik
uygulamalarda kullanilan baz1 anot metalleri ve bunlarin karakteristik dalga boylar

birlikte verilmistir.

Cizelge 3.2. Onemli K serilerinin dalga boylari (A cinsinden)

Atom Element Ka Ka; Ka Kp

numarasi
24 Krom 2.29092 2.28962 2.29351 2.08480
26 Demir 1.93728 1.93597 1.93991 1.75653
27 Kobalt 1.79021 1.78892 1.79278 1.62075
28 Nikel 1.65912 1.65784 1.66169 1.50010
29 Bakir 1.54178 1.54051 1.54433 1.39217
42 Molibden 0.71069 0.70926 0.71354 0.63225
47 Gumiis 0.56083 0.55936 0.56378 0.49701
74 Wolfram 0.21060 0.20899 0.21381 0.18436
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3.2.1.2. X-1sinlarinin iiretimi

Bugiin artik kristal yap1 analizlerinde, yliksek vakumlu tiiplerde akkor

halindeki katotlarda iiretilen X-1s1nlar1 kullanilmaktadir.

D)

-Dogrultucu E

"\* 151t

- transformat ér

jol
Catn - ) yiksek gerilim

+ tranformatéri

+

elektron
15inlan

¥x-15nlan

gogutma suyu
Sekil 3.6. Yiiksek vakumlu bir X-1s1n1 tlipiinde akkor halindeki katottan kopan
elektronlar, yiiksek gerilimin etkisiyle hizlanir ve icten sogutulan anot
metaline ¢arpar [21].

Sekil 3.6.da (Coolidge tiipii tipinde) yiliksek vakumlu X-1g1n1 tiiplerinin bir
ornegi goriilmektedir. Elektron kaynagi olarak elektrikle 1500 °C ile 2300 °C’a kadar
1sitilabilen bir wolfram tel sargi kullanilmaktadir. Koparilan termik elektronlar, katot
ve anot arasina uygulanan yiiksek bir gerilim (yaklasik 50.000 V) altinda hizlandirilir
ve yliksek bir enerji ile anot (antikatot) olarak baglanan bir metal ylizeyine carpar.
Yiiksek enerjili hizlandirilmig elektronlarin anot metali yilizeyinde frenlenmesi
sirasinda X-1sinlar1 meydana gelir; liretilen 1s1nlarin dalga boyu ve siddeti, uygulanan
ylksek gerilimin degerine (beyaz spektrum) ve kullanilan anot metalinin cinsine

(karakteristik 1ginlar) baghdir.
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Sekil 3.7. Bir X-1ginlar1 tiipiiniin gematik gosterimi [21].

Katottan kopan termik elektronlarin sayisi, uygulanan yiiksek gerilimden
bagimsiz olarak, volfram sargi telinin 1sinma derecesine bagli olarak degistirilebilir.

Boylece meydana gelen X-1sinlarinin siddeti belirli sinirlar i¢inde degistirilebilir.

Modern X-151n1 tiipleri, Sekil 3.6.’da goriildiigiinden daha karmagiktirlar. X-
1sinlarin tiretim verimi ¢ok diistiktiir; yani kullanilan enerjinin yalnizca % 0.2°lik
bir kism1 yararlanilabilir X-1ginlarma doniislir. Enerjinin geriye kalan % 99.8’lik
kismi, anot iizerinde 1s1 enerjisine doniisiir ve anot metalinin deformasyon ve
erimeye karst korunmasi i¢in sogutma ile bu 1s1 uzaklastirilmalidir. Bu nedenle X-
15101 tliplerinin verimli bir sekilde kullaniminda, anot metalinin bir sogutma suyu

devresi ile etkili bir sekilde sogutulmasi esastir.

Olabildigince yiiksek siddette bir 1smn elde etmek ig¢in, hizlandirilmis
elektronlar, (6rnegin 1 mm x 10 mm boyutunda ) kiigiik bir kare seklinde anot
lizerine odaklanir. Bu sekilde hareket edilerek, X-1sinlar1 6’-107lik bir ag1 ile alinirsa,
tiipten ikisi nokta seklinde 1 mm” boyutunda ve diger ikisi de ¢izgi seklinde wsin
lekeleri elde edilir. Elektron 1sinlarinin daha da gii¢lii odaklanmast ile, anot iizerinde
daha dar bir 151n lekesi (0.1 mm x 10 mm) elde edilebilir. Boylece X-1sinlar tiiptiniin
zorlanmas1 daha da azaltilmis olur ve spektral hatlarin daha da incelmesi ile (ince

odakl tiipler) yap1 analizlerinin ayirma giicii de yiikseltilmis olur.
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X-151m1 tiipleri, 151n kacagina karst giivenli olmalidir; yani 1s1n yalnizca
ongoriilen konumlardan disar1 ¢ikmalidir. Modern X-1gmm1 tiipleri, birbirine 90° a1
yapacak sekilde diizenlenmis dort ayr1 pencereden disart ¢ikar. Vakum ortamindan
X-1sinlarinin digar1 ¢ikabilmesi i¢in, pencerelerin gaz girisine karsi korumali olmasi
saglanmalidir. Ayrica pencerelerin 1sinlart sogurma giicli olabildigince diisiik

olmalidir. Bunun i¢in pencerelerde tercihen berilyum kullanilir.

3.2.2. X-Isinlariin Kirinimi

Kristal i¢inde diizenli bir yerlesime sahip atomlarin elektronlari, X-151m
fotonlar1 ile periyodik bir titresime zorlanirsa, o takdirde her bir elektron bir 151
kaynag1 haline gelir ve uyaran X-1s1n1 fotonu ile aynmi frekans ve dalga boyunda bir
151n yayimlamaya baglar. Titresime gegen her bir elektrondan kiiresel bir dalga
yayillmaya baslar; iste bu dalgalar cakisarak dalga girisimlerine yol agar; aynen su
dalgalar1 6rneginden bilindigi gibi. Bazi yonlerde dalgalar birbirini giiglendirirken,

diger baz1 yonlerde soniime ugrarlar.
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Sekil 3.8. 1 ve 2 numaral1 151n dalgalarinin A) tam soniimlii B) tam destekleyici
C) kismen soniimlii hali [21].

— Zotmiah

Sekil 3.8.’de iki ayr1 dalga goriilmektedir. Her iki dalganin da aynmi fazda
olmasi nedeniyle, bunlar birbiri ile ¢akisinca birbirlerine eklenir ve bileske dalganin
siddeti yiikselir (tam destekleyici girisim, faz farki =0); bu dalgalarin arasindaki faz
farki m kadar ise tam soniimli girisim, 0 < faz farki < ise, kismi soniimlii girigim

meydana gelir.

Dalgalarin, bir kristal 6rgilistinde kirmnimi halinde, destekleyici bir girisimin

meydana gelebilmesi i¢in, belirli geometrik kosullarin saglanmasi gerekir.
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3.2.2.1. Bragg Yansima Kosulu

Bragg, kristallerin, az veya ¢ok yogun olarak atomlarla bezenmis ve
aralarindaki mesafenin (d) esit ve sabit oldugu diizlemlerden meydana geldigini farz
etmistir. X-1ginlar1 kristal igindeki bir orgii diizlemi iizerine diiserse, meydana
gelecek kirmim, bir yansima olay1 gibi diisiintilebilir. Burada yansima daha ¢ok
kirinimin yerine kullanilmaktadir; ayrica X-1s1m1 kirmimi ve X-1g1n1 yansimasi
kavramlar1 ayni seyi ifade etmektedirler. Ancak burada kastedilen yansima, goriiniir
bolge 1sinlar1 yansimasindan oldukca farklidir. X-1ginlart tamamen soguruluncaya
kadar milyonlarca 6rgii diizleminden igeri sizar. Bu sirada her bir 6rgii diizleminde
kismen yansimaya ugrar. Boylece 1s1n dalgalarn cakisirlar; ancak bu g¢akisma
geometrik kosullarin saglandigi belirli yonlerde destekleyici girisimle sonuglanirken,

kosullarin saglanmadig: tiim diger yonlerde soniimlii bir girisimle sonuglanir.

Sekil 3.9. Bir kristalin degisik diizlemleri tarafindan yansitilan X-1ginlarinin, ayni
fazda yayilabilmesi i¢in, 1s1nlar arasindaki yol farkinin (d), kullanilan X-
1511 dalga boyunun tam katlarina esit olmasi gerekir [21].

Sekil 3.9.°da, kristalde, dairelerin 6rgii noktalarini (atomlar) temsil ettigi, ii¢
ayr1 atom konumu (6rgii diizlemi) ¢izilmistir. O; ve O, kaynaklarindan gelen paralel
X-1smlarimin fazlari aynidir ve kristal yiizeyi ile yaptiklart a¢1 0 kadardir. Bunlar A
ve E noktalarinda yansitilirlar. O;AP, ve O,EP, mesafelerinin esit olmasi nedeniyle,

dalgalar P; ve P, noktalarina esit fazli olarak ulasir ve aralarinda destekleyici bir
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girisim yaparlar. Bir diizlem {izerindeki destekleyici girisimin, yasalar1 optik
kurallarindan bilinmektedir. Ancak X-isinlarmin yansimasinda daha alttaki orgii

diizlemleri i¢in baz1 ek kosullar dikkate alinmalidir.

lanmma
lristal ditzl erimin uirayan 131n
normali
i— L
Ay d oy
L .
z e birinecil 150

Sekil 3.10. Brag esitliginin sematik gosterimi [21].

Ikinci orgli  diizlemindeki yansimada, O;C 151, CP; yoniinde
yansitilmaktadir. EB dogru parcasinin P,P3; dogru pargasina paralel olmasi nedeniyle,
0,CP5 yolu O,EP, yolundan A kadar daha uzundur. A yol farki, BC ve CD dogru
parcalarinin birbirine esit olmasi nedeniyle, BCD ya da 2BC kadardir.

D=BC+CD=2BC (3.43)
BC uzunlugu geometrik bagintilar yardimi ile hesaplanabilir:

BC=dsind (3.44)
Ikinci ve birinci 6rgii diizleminde yansitilan 1sinlar arasidaki A yol farki i¢in

A=2BC =2dsinf (3.45)
esitligi yazilabilir.

Sekil 3.10.’dan da goriilebilecegi gibi, X-1sinlari, 1ginlar arasindaki A yol

farkinin, 1s1min dalga boyunun tam sayili katlarina esit olmasi halinde ancak aymni

fazda yansitilabilir. Boylece Bragg yansima kosulu da ifade edilmis olmaktadir:
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nl=2d sin@ (3.46)

Eger Denklem 3.46°daki kosul saglaniyorsa, o zaman her bir n tam sayis1 i¢in
yanstyan 1sinlar arasinda destekleyici bir girisim meydana gelir. X-1ginlart dalga
boyunun sabit olmasi halinde, 0 yansima agisinin degeri yalnizca orgii diizlemleri
arasindaki mesafeye (d) baglidir. Yansima agisinin degerini, kristalin 6rgii diizeni

belirler.

Toz desenleri degerlendirilirken, dalga boyunun tamsayili katlari ile ¢aligmak
pek yarar saglamamaktadir; bunun yerine n sayis1 orgii diizlemlerinin indisleri i¢inde
dikkate alinmalidir. Bir (hkl) 6rgii diizleminde yansitilan n-mertebesindeki bir X-
1s1n1, gergekte kristal iginde var olmayan bir (nh nk nl) diizleminde yansiyan 1.

mertebeden bir yansima gibi diisiiniiliir. Bu ylizden Bragg bagintis1 ¢ogu zaman

A=2d,,sin0 (3.47)

seklinde yazilir.

3.2.2.2. X-Ismlar1 Kirinim Y ontemleri

Bragg yasasinin gerceklesebilmesi i¢in A ve 0 nin birbirleri ile uyum icinde
olmalar1 gereklidir. Boylece kirinim olusabilir. Verilen herhangi bir kristal i¢in A ve
0’nin degerleri iizerinde sinirlayict kosullar bulunur. Ug boyutlu bir tek kristalin bir
X-1s1nlar1 demeti i¢ine keyfi olarak konulmasi durumunda genel olarak hig¢bir kirinim
deseni olusmaz. Kirmnimin olusabilmesi i¢in deney boyunca ya A’y1 ya da 6’y1
siirekli olarak degistirmek gereklidir. A ve 6’nin degistirme durumu i¢in ii¢ esas

kirinim yontemi vardir [18].

32



A 0

1) Laue Yontemi Degisken Sabit
2) Doner Kristal Yontemi Sabit Degisken
3) Toz Yontemi Sabit Degisken

Bizim kullanacagimiz yontem Toz Y 6ntemi olacak.

Toz Yontemi:

Buna Debye-Scherrer yontemi de denir. Bu metotla incelenecek kristal ¢ok
ince toz haline getirilir ve bu toz kristaller ¢cok ince bir cam ¢ubuga yapistirilarak X-
1sinlar1 demeti i¢ine konulur. Tozun her bir pargacigi gelen X-1sinlar1 demetine gore
herhangi bir sekilde yonelmis bir kristaldir. Tamamen tesadiifi olarak parcaciklardan

bazilar1 dogru olarak yonelmis olabilir.

Ornegin, (100) diizlemleri gelen demeti yansitabilir, diger pargaciklar (110)
yansitmalari i¢in yonelmis bulunabilirler ve bdylece her bir diizlemde bir yansitici
parcacik bulunabilir. Sonugta kristal tozlar1 Sekil 3.11 (a)’daki gibi her 6rgii diizlem
takimini yansitma olasili§ina sahiptir. Boylece tozun hepsi birden gergekte bir eksen
tarafindan degil fakat miimkiin olan biitiin eksenler etrafinda dondiiriilen bir tek

kristale denk olur.

Ozel bir durum olarak hkl yansimasini goz éniine alalim. Kristal tozlarindan
bir veya birkag¢ parcacigi tesadiifen (hkl) diizlemini yansitmasi i¢in 6 Bragg agisi
yapacak sekilde yonelmis olabilir. Bu durum Sekil 3.11 (a)’da gosterilmistir. Eger bu
diizleme gelen 151n 0 acist sabit tutularak dondiiriiliirse yansiyan demet bir koni
ylizeyi 1lzerinde gezinecek ve koninin ekseni gecen demetle c¢akismasi

gerceklesecektir.
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Sekil 3.11.(a). Filmin gelen demet ve toz kristale gére durumu ve konilerin
olusumu, (b) Filmin acildig1 vakit konileri belirleyen daire

halkalar1 [3].

Gergekte diizlemlerin donmesi diye bir sey yoktur. Fakat konilerin her bir
dogrultuyu almasi ¢ok sayidaki kristal pargaciklarmin varligr ile donmenin
bulundugunu sdyleyebiliriz. Ciinkii bu pargaciklar arasinda (hkl) diizlemleri ile gelen
demet arasinda Bragg acist yapan kisimlar vardir ve bu tip diizlemler gelen demet
ekseni etrafinda biitiin donme durumlarinda bulunabilirler. Buna gore bir toz
kiitlesinden olusan (hkl) yansimasi difraksiyona ugramis radyasyon konisini
olusturur ve orgii diizlemleri arasindaki uzakliklar1 farkli her diizlem takimi i¢in ayri

bir koni verir.

Film makinesine takilan film ag¢ildiginda Sekil 3.11 (b)’deki delikler etrafinda
her bir koniyi belirleyen daire halkalar1 gorebiliriz. Bu daire halkalarin her biri ayri
bir kristal pargacigina ait olup, ¢ok sayida lekelerden olusur. iki deligin arasindaki

uzakligin orta noktalarinda daire halkalar1 diiz ¢izgilerden meydana gelir ki, bunlar
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20=90° degerini belirler. Elde edilen difraksiyon ¢izgilerinin deliklere gore yerleri 6
acisin1 bulmamizi saglar ve A bilindiginden ¢izgiyi olusturan 6rgii diizlemlerinin d
uzakliklar1 hesaplanir. Bunun tersine kristalin birim hiicresinin sekli ve buytkligii
biliniyorsa miimkiin olan biitiin difraksiyon cizgilerinin yerleri kolaylikla tayin
edilebilir. Filmde elde edilen en kiigiilk 20 degeri orgii uzakligi en biiyiik olan

diizlemlerden yansiyarak olusur.

Ornegin, kiibik sistemde d uzakhigi (h*+k*+1%) nin minimum oldugu zaman
d iy = / NA* +k* + 1> maksimumdur. Bu terimin minimum degeri (hkl)nin (100)

degerini alan 1 degeridir. Bu nedenle 100 yansimasi en kiiciik 20 degerini belirler.
Bundan sonraki (h*+k*+1%)’nin kiigiik degerleri ise (hkl)’nin (110) oldugu degerlerdir

ki ikinci ¢izgi bu diizlemi belirler ve boylece devam eder.

Toz yontemi biiyiik bir tek kristal elde edilemedigi durumda kristal yapisini
belirlemek i¢in kullanilan bir metottur. Boylece kristallerin 6rgii parametrelerini

hassas olarak tayin etmekte kullanilir.

3.2.3. Miller Indisleri

Kristallerde, dogrultular ve diizlemleri gostermek {lizere bazi 6zel gosterimler
kullanilir. Baglangigtan herhangi bir uvw noktasina uzanan dogrultuyu ele alirsak, [ ]
seklinde bir koseli parantez ve igerisindeki [uvw] rakamlari uvw dogrultusunu
gosterir. Bu yukarida da sdylendigi gibi kolaylik amaciyla gelistirilmis uluslar arasi
bir gosterimdir. Boyle bir gdsterimde, dogrultuyu belirlemeye yettigi i¢in en kiiglik
tam sayilar kullanilir. Ornek vermek icin, [220] dogrultusu diisiiniiliirse, bu
dogrultuyu belirleyen ¢izgi [110] dan gececektir, o halde; 220 yerine en kiiglik tam
sayilar kullanilarak 110 alinabilir. Eski indisler ise saymin {izerine ¢izilecek bir ¢izgi
ile belirlenir. Boylece, [230]’mn 000 ile 230°dan gecen dogrultu oldugu hemen
anlasilabilir. Kristaldeki simetri dolayisi ile igerisindeki pek ¢ok dogrultu birbirine

Ozdestir. Boyle 6zdes dogrultularin takimi da <uvw> seklinde bir parantez ile
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gosterilir. Bir 6rnek vermek istersek; kiibik bir hiicrenin kenarlar1 <100> seklinde

gosterilebilir [22].

Bir kristal icerisindeki yiizeyleri veya diizlemleri belirlerken, herhangi bir
baslangic noktas1 vermeden bunlar1 belirleyecek bir gosterim sekli de kullanilabilir.
Bunun kolay bir yolu Miller tarafindan bulunmustur ve bu yiizden bu gdsterim igin
kullanilan indislere Miller Indisleri denir. Bir diizlemin Miller indislerini bulabilmek
icin, oncelikle diizlemin birim hiicre eksenleri ile kesisme noktalar1 bulunur, sonra bu
noktalara ait uzakligin birim hiicrenin koordinatlarina oranlar1 belirlenir ve bu oranin
tersi alinir, bulunan sayilar hepsi en kiigiik tam sayilar olacak sekilde ortak bir say1

ile ¢arpilir. Sonugta bulunan sayilar ortak parantez igerisinde toplanir.

Kristalin birgok 0Ozellikleri kristalografik dogrultulara bagli olarak
degismektedir. Dogrultular1 belirlemek i¢in Miller indisleri kullanilmaktadir. Kristal
dogrultular1 karsilikli indisli diizlemlere diktirler. Kristal orgiisiinde herhangi bir
dogrultuya paralel olarak, sonsuz sayida dogrultular vardir. Bu tiir fiziksel esdeger
dogrultular [hkl] isaretleriyle gosterilmektedir. Dogrultu vektori [hkl], karsilikli
(hkl) diizlemine diktir.

(111) (110)

Sekil 3.12. Miller indisleri [22].
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(222) diizlemi hiicreyi 'z, 72, 2 noktalarinda keser. (111) diizlemi ise hiicreyi

111 noktalarinda keser. (110) kdsegen diizlemi ise hiicreyi 11 noktalarinda keser.

Fil £

T 20y 1

//
(010) -
’

"‘F-H.% B

A~ (110)
'x/ X

Sekil 3.13. Miller Indisleri [22].

Eger bir diizlem, koordinat sisteminin orijininden gecerse bu diizlemin
indislerini tanimlamak i¢in xyz eksen sistemini uygun sekilde x’y’z’ eksen sistemine
hareket ettirilmesi gerekir. Negatif sayilarin gosterimi, Sekil 3.13.’de goriildiigii gibi,

sayinin iizerine [-] isaretiyle saglanir [22].
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Sekil 3.14. Miller Indisleri [22].

3.2.4. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Insan goziiniin ¢ok ince ayrintilar1 gdrebilme olanagi simirlidir. Bu nedenle
gorilintli iletimini saglayan 1sik yollarinin merceklerle degistirilerek, daha kiiciik
ayrintilarin goriilebilmesine olanak saglayan optik cihazlar gelistirilmistir. Ancak bu
cihazlar, gerek biiyiitme miktarlariin sinirli olusu gerekse elde edilen goriintii
lizerinde islem yapma imkaninin olmayis1 nedeniyle aragtirmacilari bu temel
tizerinde yeni sistemler gelistirmeye itmistir. Elektronik ve optik sistemlerin birlikte
kullanim1 ile yiiksek biiyiitmelerde {izerinde islem ve analizler yapilabilen

goriintiilerin elde edildigi cihazlar gelistirilmistir [23].

Elektroskopik prensipler cercevesinde tasarlanmis taramali elektron
mikroskobu (Scanning Electron Microscope-SEM), bu amaca hizmet eden
cihazlardan birisidir. Elektron Mikroskobu, bircok dalda arastirma-gelistirme
caligmalarinda kullanimi yaninda, mikro elektronikte yonga iiretiminde, sanayinin
degisik kollarinda hata analizlerinde, biyolojik bilimlerde, tip ve kriminal
uygulamalarda yaygin olarak kullamlmaktadir. Ilk ticari taramali elektron
mikroskobu 1965°de kullanilmaya baslanmig, bundan sonra teknik gelismeler

birbirini izlemistir.
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Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintli, yiiksek voltaj ile
hizlandirilmis elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin
numune yiizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlar arasinda olusan
cesitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda
toplanmasi ve sinyal gii¢lendiricilerden gegirildikten sonra bir katot 1sinlari tiipiiniin

ekranina aktarilmasiyla elde edilir.

Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere
cevrilip bilgisayar monitoriine verilmektedir. Gerek aymrim giicli, gerek odak
derinligi gerekse goriintli ve analizi birlestirebilme 06zelligi, taramali elektron
mikroskobunun kullanim alanini genisletmektedir. Ornegin 1000X biiyiitmede optik
mikroskobun odak derinligi yalnizca 0.1 pm iken taramali elektron mikroskobunun
odak derinligi 30 pm’dir. Giiniimiizde modern taramali elektron mikroskoplarinin
ayirim giicli 0,05 nm’ye kadar inmistir. Biiyiitme miktar1 ise 5X — 300 000X arasinda
degismektedir.

3.2.4.1. Calisma Prensibi

Taramali Elektron Mikroskobu Optik Kolon, Numune Hiicresi ve
Goriintiileme Sistemi olmak iizere {i¢ temel kisimdan olusmaktadir (Sekil 3.15).
Optik kolon kisminda; elektron demetinin kaynagi olan elektron tabancasi,
elektronlar1 numuneye dogru hizlandirmak i¢in yiiksek gerilimin uygulandigi anot
plakasi, ince elektron demeti elde etmek icin yogunlastirici mercekler, demeti
numune lizerinde odaklamak icin objektif mercegi, bu mercege baglh ¢esitli capta
aparatlar ve elektron demetinin numune yiizeyini taramasi i¢in tarama bobinleri yer
almaktadir. Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte
veya numune lizerine odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve numune 10-4 Pa gibi bir

vakumda tutulmaktadir [23].
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Sekil 3.15. Taramali elektron mikroskobunun sematik gosterimi [23].

Goriintii sisteminde, elektron demeti ile numune girisimi sonucunda olusan
cesitli elektron ve 1simalart toplayan dedektorler, bunlarin sinyal ¢ogalticilar1 ve
numune yiizeyinde elektron demetini goriintii ekraniyla senkronize tarayan manyetik

bobinler bulunmaktadir.

3.2.4.2. Demet Numune Etkilesimi ve Sonuglari

Yiiksek voltaj altinda ivmelendirilen elektron demeti ile numune arasindaki
etkilesim sonuglart Sekil 3.16’da sematik olarak gosterilmektedir. Bu girisim hacmi
su damlast goriiniimii olarak tanimlanir. Yiiksek enerjili demet elektronlart numune
atomlarinin dig yoriinge elektronlar ile elastik olmayan girisimi sonucunda diisiik
enerjili Auger elektronlari olusur. Bu elektronlar numune yiizeyi hakkinda bilgi tagir
ve Auger Spektroskopisinin ¢alisma prensibini olusturur. Yine yoriinge elektronlari

ile olan girisimler sonucunda yoriingelerinden atilan veya enerjisi azalan demet
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elektronlart numune yiizeyine dogru hareket ederek yilizeyde toplanirlar. Bu
elektronlar ikincil elektron (seconder electrons) olarak tanimlanir. Ikincil elektronlar
numune odasinda bulunan sintilatdrde toplanarak ikincil elektron goriintiisii sinyaline
cevrilir. ikincil elektronlar numune yiizeyinin 10 nm veya daha diisiik derinlikten
geldigi icin numunenin yiiksek ¢oziiniirliige sahip topografik goriintiisiiniin elde

edilmesinde kullanilir.

-
Eiw\ -
=

NUMUNE YUZEYL

J

e AUGER: ELEKTROMLARI

J

ETKIN GIRINIM DERINLIGI

- IKINCIL ELEKTRON YAYINIMI ZONU

GERI SACILAN ELEKTRON
YAYINIMI 20NU

ELEKTRON GIRINIM DERINLIG

BREMSSTRAHLUNG ISINIMI -

Sekil 3.16. Elektron demeti ve numune arasindaki etkilesim [23].

Ayrica numune atomlar: ile elektron demeti arasinda elastik olmayan girisimler
sonucu numunede karakteristik X-isinlar1 ve siirekli 1simalar da meydana
gelmektedir. Karakteristik 1s1malar, dalga boyu veya enerji dagilimli X-1s1m1 analitik
sistemlerde degerlendirildiginde, numunenin kimyasal bilesimi hakkinda bilgi

vermektedir. Bu yontem Elektron Mikroskop Analizi olarak bilinir.

Numune iizerine odaklanan elektron demeti, numune atomlar1 ile ayrica
elastik girisimlerde de bulunabilir. Bu girisimlerde demet elektronlari, numune
atomlarinin ¢ekirdeginin ¢ekim kuvveti ile saptirilarak numune ylizeyinden geri

sacilmaktadir. Bu elektronlar geri sacilmis (back scattered) elektronlar olarak
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tanimlanir ve objektif mercegin altinda yer alan 6zel {i¢ adet silikon dedektérde (A,
B, C) toplanarak goriintii olusumunda kullanilir. Boyle bir goriintii geri sagilmig
(back scattered) elektron goriintiisii olarak tanimlanir. Geri sacilmis elektron miktari,
numunenin atom numarasiyla orantilidir. Bu nedenle geri sacilmis elektron
goriintlisli o0zellikle ¢ok fazli sistemlerde atom numarasi farkina dayanan kontrast
igerir. Geri sagilmis elektron dedektoriinde sinyaller toplandiginda (A+B) atom
numarast kontrastina bagli kompozisyon goriintiisii elde edilir. Eger sinyal farki
alinarak goriintii elde edilirse (A-B), topografik bilesim goriintiisii olusur. Ayrica
ticlincii algilayicr (C), bir ac1 altinda tutulup sinyaller toplandiginda (A+B+C) golge
goriintiisii (shadow) de elde edilir. Geri sagilmis elektronlar, ikincil elektronlara gore
numune yiizeyinin daha derin bodlgesinden geldigi i¢in goriintiiniin ayirim giicii
diisitk olmaktadir. Bu nedenle geri sacilmis elektron goriintiileri en fazla x2000

biiyiitmeye kadar olan incelemelerde kullanilmaktadir.

3.3. ELEKTRIKSEL OZELLIKLER

Isil dengede, icinde hareketli bir miktar yiik tastyicilari igeren yariiletkenler,
yalitkan olabilirler. Bir¢ok saf ve miilkemmel yariiletkenlerin kristalleri mutlak sifir
sicaklikta yalitkandir. Yariiletkenlerin  karakteristik  6zellikleri genellikle 1s1l
uyarmalar, kirlilikler, 6rgii kusurlar1 veya yapiyr olusturan kimyasal bilesiklerin
sapmasi ile sekillenir. Pratikte yariiletkenler, elektriksel iletkenlikleri ile belirlenir.
Elektriksel 6zdirengler oda sicakhiginda yalitkanlar icin ~ 10" ile 10* Q-cm ve iyi
iletkenler igin ~10° Q-cm degerleri arasinda, yariiletkenler igin ise ~107 ile 10° Q-
cm ortadaki degerlerde bulunur. Bir yariiletkenin elektriksel 6zdirenci kuvvetli bir
sekilde sicakliga baglidir. Yariiletkenlerin bu 6zelliklerinden faydalanilarak yapilan
aygitlar transistorler, dogrultucular, modiilatorler, detektorler, termistorler ve

fotosellerdir.
Cok kiiclik sicakliklar disinda saf yariiletkenler, safsizlik iletkenliginden

farkli olarak, ozgiin iletkenlik gosterirler. Ozgiin sicaklik bélgesinde, bir

yariiletkenin elektriksel ozellikleri, kristal i¢indeki safsizliklar tarafindan 6nemli bir
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sekilde etkilenmez. Mutlak sifirda, dolu bir valans bandindan E, enerji aralig1 kadar
ayrilmis bos bir iletkenlik bandinin bulundugunu varsayariz. Yalitkanlarda enerji
aralig1 E.= 6 eV dan biiyiiktiir. Bu durumda 0 K de iletkenlik sifirdir. Ciinkii valans
bandinda biitiin durumlar dolu ve iletkenlik bandinda biitiin durumlar bostur.
Yaruiletkenlerde enerji bant arali1 E,= 3 eV mertebesi civarinda veya daha kiigiiktiir.
Sicaklik arttikga yariiletkenlerdeki valans bandindaki elektronlar hareketli hale
gecerek, valans bandindan iletkenlik bandma 1s1l olarak uyarilacaktir. iletkenlik
bandindaki elektronlar ile, valans bandinda elektronlar tarafindan geride bos
birakilan yoriingeler (desikler) elektriksel iletkenlige katkida bulunacaklardir.
Metallerde ise valans band: ile iletkenlik band: birbiri icine girmistir ve E,~0 dir.
Elektriksel iletkenlige katkida bulunan desikler ve elektronlarin £ elektrik alanina
bagli hareketi Sekil 3.17°de gdsterilmistir [3].

Sekil 3.17. Elektrik alanda elektron ve desiklerin hareketi. Akim ve tasiyici hizinin

yonleri gosterilmistir [3].

Ozgiin iletkenlik bolgesinin altindaki sicakliklarda, elektriksel ozellikler
kristal icindeki safsizliklar veya Orgii kusurlar tarafindan kontrol edilmeye baslar.
Bu durumda safsizlik iletkenliginden ya da katkili iletkenlikten bahsetmek uygun

olur. Yeterli derecedeki yiiksek sicakliklarda 6zgiin iletkenlik istiinliikk kazanir.
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Ciinkii safsizlik atomlarinin elektronlarindan daha fazla, valans bandinda elektronlar

bulunmaktadir.
3.3.1. Ohm Yasas1 ve Elektriksel Tletkenlik

Genel olarak I=V/R ifadesine Ohm Yasas1 denir. Akim siddeti I, uygulanan

gerilim V, (orant1 sabiti) direng ise R ile ifade edilmistir. Ohm Yasasi
J =0F (3.48)

Burada J akim yogunlugu, o elektriksel iletkenlik, E ise elektrik alandir. Eger

akim yogunlugunu, akim siddeti I ve materyalin kesit alan1 4 cinsinden

k= =R

v 1.1
/
denklemleri kullanilarak yazilmasi istenirse J :i elde edilir. Burada o, Jve E

den bagimsiz olmalidir. Elektriksel akim yogunlugu

J=nqv, (3.49)

ile verilir. Burada n iletkenlige katkida bulunan serbest yiikk yogunlugu, q serbest

tastyicilarin yiikii, v, elektrik alandaki siiriiklenme hizidir. Buradaki siiriiklenme
hizint v = (2kT/m")"? 1s11 hiz1 ile karistirmamak gerekir. Isil hiz rastgele yonde

olabilir ancak v, siiriiklenme hiz1 E ile orantilidir ve

|‘7 d| = uE (3.50)
seklinde ifade edilir. Birim elektrik alandaki hiza mobilite denir ve u ile gosterilir.

Denklem (3.48), (3.49) ve (3.50) birlestirilirse iletkenlik i¢in

o =nqu (3.51)
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ifadesi elde edilir. Genel olarak iletkenlik hem elektronlar hem de desikler i¢in

o=q(nu, +pu,) (3.52)

seklinde yazilir. Burada n ve p sirasiyla elektron ve desik yogunlugunu z, ve 1 ise

elektron ve desik mobilitesini gostermektedir. Denklem (3.52) ye bakildiginda n ve
L acikca elektrik alana bagli degildir. Ancak bazi kosullarda hem n hem de u

elektrik alana bagli olabilir, bu durumlarda ise Ohm yasas1 gecerliligini kaybeder.

Elektrik alan arttirildiginda n artar. Bunun nedeni su sekilde aciklanabilir;

a) Elektrottan tasiyicilarin enjeksiyonu 1s1l denge tasiyicilarim1 baskin hale
getirir ve uzay yiik notralizasyonun olmadigi durumda uzay yiik durumlariyla

siirlandirilan akimin artmasini saglar.

b) Elektrik alan arttirildiginda kusur seviyesindeki yiiklerin enerjisi artar ve
bu enerjisi artan yiikler kusur seviyelerine lokalize olmus enerji seviyesine gegerek

serbest yiik yogunlugunu arttirir. Bu olaya ‘impact ionization’ denir.

c) Eger elektrik alan, alan yayilimina (field emission) neden olacak kadar
yuksekse kusur seviyesindeki ylikler ya da valans bandindaki elektronlar tiinel olay1

ile en yakin enerji seviyesine gecerek serbest yiik miktarini arttirirlar.

Eger mobiliteyi kontrol eden sagilma islemleri elektrik alan ile artirilan yiik
enerjisinin bir fonksiyonu iseler bu durumda mobilite elektrik alanin bir fonksiyonu
olur. Ornegin, bir yariiletkendeki akustik 6rgii sagilmasinm sagilma durulma zamani
(scattering relaxation time) yiik enerjisinin arttirilmasiyla azalir. Clinkii artan enerji,
hizin artmasi demektir ve birim zamanda sagilma olasiliginin artmasi anlamina gelir

[20].
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3.3.2. Iletkenligin Sicakliga Baglilig1

Tek tip yiikiin baskin oldugu iletkenlik diisiiniilirse Denklem (3.52) den de
goriildiigii gibi iletkenlik sicakliga bagl serbest yiik yogunluguna (n) ve sicakliga
bagli mobiliteye ( x ) baghdir.

Metallerde 7 valans elektron yogunlugudur ve 10% cm™ gibi biiyiik bir degere
sahiptir. Mobilite ise 10%-10° cm?V-sn mertebesindedir. Bu nedenle metallerin
iletkenligi oldukga yiiksektir, 10°-10° (ohm-cm)' mertebesindedir. Metallerin
iletkenliginin sicakliga bagimliligi; n sicakliktan bagimsiz oldugu icin sicakliga bagh

4 °den kaynaklanmaktadir.

Yariiletkenlerde ise n sicaklikla artar. Bu artis sicaklik arttikga valans
bandindan ya da kusur seviyelerinden iletkenlik bandina termal olarak uyarilan
elektron sayisinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Yariiletkenlerin mobilitelerinin
sicakliga bagimliligi metallerdekine benzer. Ancak yiiksek sicakliklarda iletkenligin

sicakliga bagimliligini, yiikk yogunlulugun sicakliga bagimliligi belirler [20].

3.3.3. 2’li Prop Yontemi

Malzemelerin 6zdirenglerinin belirlenebilmesi igin tipik olarak numune i¢inde
bir elektrik alan yaratacak olan bir gii¢c kaynagina, bu elektrik alan nedeniyle numune
icinde meydana gelen I elektrik akiminin biiyiikliigiiniin ve keyfi secilen herhangi iki

nokta arasinda meydana gelen V potansiyel diismesinin belirlenmesine ihtiyag¢ vardir.

Maddenin bu amag i¢in belirlenmesi gereken elektrik direnci, maddenin

tizerinden gegen I akimi ve bunun meydana getirdigi V geriliminin orani ile bulunur.
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Sekil 3.18. Rastgele iki noktadan 6l¢tim [24].

R = (3.53)

v
I

Iki metal iletken kontak tel ile yapilan bu &lgiim yontemi 2’li prop ydntemi
olarak adlandirilir. Burada direncin belirlenebilmesi i¢in V ve I degerinin dogrudan
belirlenmesi yeterlidir. Bu yontemle yapilan direng belirleme 6l¢iimiinde elde edilen
R degeri ileride de belirtecegimiz sartlara bagli olarak en azindan kontaklarin

direncini de igerir. Bu durumda elde edecegimiz R direnci ve buna baglh elde edilen

p 0zdireng degeri sadece numuneye ait olmayacaktir.

Direncin elde edilmesi numunenin 6zdirencini belirlenmesini saglar.
Homojen bir numunenin 6zdirenci belirlenmek istendiginde malzemenin geometrik

ozellikleri bilinmelidir. Ozdireng asagidaki sekilde verilir [24].

p=—-G (3.54)

v

I
Burada G gosterimi numunenin boyutlarin1 yani ylizey geometrik sinirlart ve

kalinligini, elektriksel kontaklarin numune tizerindeki konumunu ve dizilis diizenini

iceren bir fonksiyonudur ve “Geometrik Diizeltme Katsayisi/Faktorii” RCF olarak

tanimlanir.

Numuneye baglanti uglart olarak kullanilan iletken teller genel olarak iki
parcalidir ve bu da iki farkli direngli baglanti uglar1 kullanmak demektir. Bu baglanti
uclarinin bir boliimii 6l¢lim cihazlarina bagl olan iletken tel kablolar ve diger kismi

da bu kablolarin numuneye temas eden u¢ kisimlart olan kontak (baglanti uclari)

47



telleridir (prob). Baglant1 uglar1 (problar) genelde ihtiyaca uygun farkli metalden
yapilirlar. Bunun nedeni numunenin cinsine gére numuneye sert ve saglam temasin

saglanmasi ya da yiiksek sicakliga dayanikli olan metal uglar kullanmaktir.

Standart bir 2-nokta iletkenlik 6l¢limili ile elde edilen toplam direng (Rroplam)
degeri numunenin direncinin disinda bagka ek direncgleri de icerir. Bu ek direncgler
iletken telin direnci (Ryj), numuneye akimi aktaran iletken uglarin (prob) direnci
(Rprop), baglanti ucu ve numune temas noktasindaki ara ylizeyin direnci ve eger
gerekli halde kullanilmigsa baglanti uglarimi numuneye tutturan iletken lehimin
(pasta) direncinin (Rpasta) toplamidir. Bu nedenle numunenin bu yontemle hesaplanan

p Ozdirenci gergek degerden daha yiiksektir [24].

3.3.4. Co-Planar Yontemi

Ince filmlerin elektriksel iletkenliklerini belirleyebilmek igin kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemi kullanabilmek i¢in dnce ince film iizerine buharlagtirma
yontemiyle paralel es diizlemli metal (glimiis ya da indiyum) kontaklar yapilir.
Ozellikle bu iki metal kontagin yapilmasinin nedeni; film ile etkilesmelerinin yok
denecek kadar az olmasidir. Bu 6zellik de daha dogru sonuclarin elde edilmesini
saglar. Yapilan bu kontaklardan biri anot digeri ise katot olarak kullanilir. Sabit bir

direncin (R,) de kullanilarak hazirlandig: basit bir elektronik devrede filme farkli

sicakliklarda sabit bir gerilim verilir ve film lizerindeki gerilim kaydedilir.

301

R= R, (3.55)

olgiilen

Film direnci ( R ) Denklem (3.55) kullanilarak hesaplanir. ince filmlerin direncleri

ve aktivasyon enerjileri ( £, ) arasinda;

R=R,explE, /kT] (3.56)
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bagintis1 vardir. Burada k Boltzmann sabitidir. Denklem (3.56) dan da anlasildig1

gibi filmlerin aktivasyon enerjileri In(R/R,)’in 1/T ile degisiminden elde edilen

grafikten tanimlanir [20].
3.3.5. 4’1 Prop Yontemi

2’li prop yontemlerinin yorumlanmasit zor oldugundan yariiletkenlerin
Ozdireng Olgiimlerinde 4’1 prop yontemi en yaygin kullanilan yontemdir. Dortli
prob kullanimi ikiliye goére daha 6nemli bir avantaja sahiptir. 4’lii prop yonteminde
proplardan ikisi akim kaynagi olarak, diger ikisi ise gerilimi 6lgmede kullanilir.
Gerilim farkim1 6lgmek i¢in kullanilan tellerden akim ge¢meyecegi i¢in bu teller
lizerinde ve baglanti ara yiizeyleri iizerinde gerilim diismesi olmayacaktir. Bu
uclardan elde edilecek gerilim farki sadece numuneden akim ge¢mesi nedeniyle
olusacak gerilim farkidir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta gerilimin 6l¢tildigii
bu 2 ve 3 numarali uclar arasindaki numune direncinin gerilim degerini 6lgen cihazin
i¢ direncine gore cok kiiclik olmas1 gerektigidir. Aksi durumda 6lglim cihazindan da
akim gececegi i¢in cihaz ve numune paralel bagl iki diren¢ gibi ¢alisacaktir. Bu
durum, 6l¢limiin hatali olmasina yol acar ki yalitkan olan numunelerde diren¢ ¢ok
bliyiik oldugundan daha dikkatli olunmasi gerekir [24].

Bu yontem ilk olarak 1916 yilinda Wenner tarafindan, diinyanin 6zdirencini
6l¢mek amaciyla tasarlandi ve bu 6l¢lim yontemi Jeofizikte Wenner metodu olarak
bilinir. 4’li prop yontemi 1954 yilinda Valdes tarafindan yariletken silisyum
Ozdireng Olglimleri icin kabul edildi. Bu yontemde proplar genel olarak esit

araliklarla diizenlenmistir fakat daha farkli dizilimler de miimkiindiir [25].

p Ozdirengli bir materyalde / akimi tasiyan bir elektrottan » kadar mesafedeki

gerilim diismesi V,
yrL (3.57)

27

bagintisiyla verilir.
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Sekil 3.19. Dortlii Prop Yontemi i¢in sematik gosterim [25].

v :P_f(l_ij (3.58)

2\, 1,

elde edilir. Burada 7, ve r, swayla 1 ve 4 nolu proptan olan uzakliklar
gostermektedir. Sekil (3.19) de proplarin birbirinden uzakliklart s, ,s, ves,olarak

gosterilmistir. Buna gore 2 nolu proptaki voltaj degeri;

szp_f(i_ 1 ) (3.59)
2r\s, s, + S,

3 nolu proptaki voltaj degeri ise;

V3:p—1( 1 —LJ (3.60)
2\ s, +s, s,

olarak yazilir. Toplam 6lgiilen voltaj ise V =V, =V, olur.
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V:P_1£L+L_ P __1 J (3.61)

2r\s, s; S, 4S8, s+,
Buradan p ¢ekilecek olursa;

2V /1
1 1 1 1

508y (s,+58,) (s,+5s3)

0= (3.62)

elde edilir. Burada V volt olarak, / amper olarak 6l¢iildiigli i¢in o nun birimi ohm-
cm olarak bulunur. Birgok 4’lii prop yonteminde proplar arasindaki uzakliklar

s =8, =5, =5, olarak ayarlanir ve denklem (3.62);

p=2sx(V/I) (3.63)

sekline doniisiir. En 1yi 6l¢limler i¢in proplar arasi uzakliklar 0.5—1.5 mm civarinda
olmalidir ancak bu uzakliklar 6rnek capina ve kalinligina bagli olarak degisebilir

[25].

3.4. KIMYASAL DEPOLAMA YONTEMI

Cozeltideki filmi olusturacak iyonlarin reaksiyonunun yavaslatilmasi esasina
dayanmaktadir. Bu yontem, uygun stokiyometriye sahip sulu ¢ozeltisi hazirlanan
kimyasal maddeleri kullanarak uygun sicaklikta uygun althiklar {izerinde film elde
etme yontemi olarak tanimlanabilir. Bu yontem ilk kez 1869 da tanimlanmis ve
bir¢cok yariiletken maddenin ince film olarak iiretilmesinde kullanilmistir [26].
Temizlenmis cam alt tabanlar, hazirlanmis c¢ozelti icerisinde belirli bir zaman
daldirilarak ince filmler olusturulur. Ince filmi hazirlamak icin kullanilan teknikler
arasinda Isil Evaparasyon, Vakum Buharlasmasi, Ardarda Iyonik Tabaka
Absorpsiyon Reaksyonu, Kimyasal Piiskiirtme, Elektro Depolama ve Piiskiirtme
Teknigi vb. vardir. Tiim metodlar arasinda Kimyasal Depolama Yontemi (CBD)

basitlik, karmasik araglara ihtiya¢ duyulmamasi, minimum materyal israfi, genis
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depolama alaninin en ekonomigi olmasi ve zehirli gazlara elle dokunma ihtiyaci
olmamas1 gibi bir¢ok avantaji olan bir yontemdir. Kimyasal depolama yontemi
sirasinda pH, sicakligl ve ¢ozeltideki konsantrasyon iliskileri kontrol edilebilir [18].
Bu yontem o6zellikle bazi siilfitli ve selenidli filmlerin tretilmesinde basari ile

kullanilmastir [27].
3.4.1. CdS Ince Filmlerinin Elde Edilmesi

CdS ince filmleri, cam alt tabakalarin {izerinde CBD teknigi ile,

kadmiyumsiilfat (CdSO,), amonyak (NH,), thiourea (SC(NH 5 )2), hiydrazine

(NH, — NH,) ve saf su (H,0) karisimindan olusan ¢ozeltiden elde edilmistir.

Bir CdS filmi olusturmak i¢in 50 ml’lik ¢ozelti asagidaki bilesenlerden

hazirlanmustir:

IM CdSO, ¢ozeltisi (5 ml)

1.4 M Thiourea (5 ml)
2.25 M Hydrazine (5 ml)
%25’lik Amonyak (5 ml)
Saf su (30ml)

CdS ince filmleri depolama i¢in kullanilan alt tabakalar 75 mm x 25 mm x 2
mm’deki ticari cam lamellerdi. 1M kadmiyum siilfat, 2.25 M hidrazine, 1.4 M
thiourea ve 25% NH;’{lin sulu ¢6zeltisi CdS ince filmleri olusturmak i¢in kullanildi.
Alt tabaka olarak kullanilan ticari cam lamellerin temizligi su sekilde olmustur;
lameller deterjanla ve kromik asitle yikandiktan sonra 3—4 dk propanol, etanol ve
methanol i¢inde bekletilmis, daha sonra saf su ile durulanmis ve hava ortaminda

kurutulmustur.

Lameller icinde ¢ozelti bulunan beher icine dik olacak sekilde daldirilmistir.
Boylece film iizerinde diizensiz pargacik c¢okelmesi ile film kalitesinin bozulmasi
onlenmis oldu. Depolama sicakligi 60 °C ve depolama siiresi 1-16 saat arasinda

degisti. Depolamada kullanilan biitiin ¢ozeltiler ¢cokelmesiz seffaf ¢cozeltilerdi. Banyo
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cozeltisi ¢alkalanmadan durgun tutuldu. Depolanmadan sonra 5% HF (hidroflorik
asit) c¢ozeltisi ile olusan filmin bir yiizeyi silindi ve en sonunda CdS filmleri zayif
bagli CdS pargalarin1 kaldirmak i¢in metanol ile yikand: ve son olarak havada

kuruland: [28,29].

Buradaki kimyasal olaylar su sekilde olur; CdSO,, thiourea, hydrazine,

amonyak ve saf sudan olusan kimyasal banyonun etkilesmesi sonucu kadmiyum
stilfiir (CdS) ince filmi olusmaktadir. Hidrazin’in fonksiyonu ortamda kadmiyumla

kompleks olusturmak ve olusan kadmiyum kompleksinden kontrollii bir sekilde

+2

ortama Cd ™ iyonlarini vermektir. NH; ise sulu ortamda hidroksit iyonu olusturarak

thioureadan S~ iyonunu agi8a ¢ikarmaktadir. Ac¢iga ¢ikan S iyonu kadmiyum

kompleksinden kontrollii bir sekilde agiga ¢ikan Cd ™ iyonu ile kadmiyum siilfiirii
(CdS) olusturmaktadir [9]. Buradaki kimyasal tepkimeler sdyle olmaktadir;

CdSO, — Cd* + S0}

Cd(NH,);* <> 4NH, +Cd "

4

(NH,),CS +OH™ — CH,N, + H,0O+ HS~

HS +OH —S7+H,0

Olugan OH~ iyonlari, thiourea ile bazik ortamda S~ iyonunu aciga

¢ikarmaktadir.

Aci8a ¢ikan S iyonlari, kadmiyum siilfiirlerin ¢ozeltide yavas ve diizgiin

olarak ¢oktiiriilmesini saglarlar. Ortamdaki toplam reaksiyon soyle olusmaktadir:

Cd(NH,);> + SC(NH, ), +20H~ — CdS + CH,N, + 4NH, + 2H,0
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3.4.2. ZnS Ince Filmlerinin Elde Edilmesi

ZnS ince filimleri, ¢inkosiilfat (ZnSO,), trietanolamin (TEA) (N(CH;
CH,OH);), tiyoasetamitten (TA) (CH3;CSNH,), amonyak/amonyumkloriir
(NH3/NH4Cl) pH=10.7 tampon ¢ozeltisi, saf su karisimindan olusan ¢ozeltiden elde
edilmistir.

Bir ZnS filmi olusturmak icin 50 ml’lik ¢ozelti asagidaki bilesenlerden
hazirlanmistir:

- 2.5 ml 1M ZnSOy4 ¢ozeltisi

-2.7ml 3.75M TEA

- 2.2 ml NH3/NH4Cl (pH=10.7) tampon ¢ozeltisi

-1ml IMTA

-41.6 ml saf su

Hazirlanan ¢ozelti uygun temiz bir behere konulup karistirildiktan sonra
temizlenmis 76 mm x 26 mm boyutlarindaki cam alt tabanlar bu beher i¢ine dik
olacak sekilde daldirilmistir. Boylece film {izerinde diizensiz parcacik ¢okelmesi ile
film kalitesinin bozulmasi Onlenmistir. Filmlerin olusmasinda farkli depolama
sicakligr ve farkli depolama siiresi tutulmustur. Daldirma isleminde film biiyilitme

kosullariin tekrarlanabilirligine dikkat edilmistir.

Elde edilen ZnS ince filmlerin mor oldugu goriilmiistiir. Cam alt taban
tizerinde olusan ZnS filmleri saf su ile yikadiktan sonra kurutuldu. Olusan ZnS
filmlerinin optik O6zelliklerinin 6lgiilebilmesi i¢in cam alt tabanlarin iki yiiziinde

olusan filmlerin bir tarafi seyreltik HF ile temizlendi.

Buradaki kimyasal olaylar sOyle olmaktadir. Cinkosiilfat (ZnSO4.7H,0),
trietanolamin (TEA), tiyoasetamitten (TA), amonyak/amonyumkloriir (NH3/NH4Cl)
pH=10.7 tampon ¢ozeltisi, saf sudan olusan kimyasal banyonun etkilesmesi sonucu
cinkostilfiir (ZnS) ince filmi olugsmaktadir. TEA’nin fonksiyonu ortamda ¢inko ile
kompleks olusturmak ve olusan ¢inko kompleksinden kontrollii bir sekilde ortama
Zn™ iyonlarmi vermektir. NH; ise sulu ortamda hidroksit iyonunu olusturarak

tiyoasetamitten S iyonunu agiga c¢ikarmaktir. Aciga cikan S~ iyonu ¢inko
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kompleksinden kontrollii bir sekilde aciga ¢ikan Zn™ iyonu ile cinko siilfiirii (ZnS)

olusturmaktadir. Burada kimyasal tepkimeler s0yle olmaktadir:

ZnSO, — Zn™ + SO,’

Zn*? + nTEA — |(TEA), Zn]?  (Zn, TEA ile kompleks olusturur)
Zn*? +nNH, — [(NH,) Zn]”  (Zn, NHj; ile kompleks olusturur)
CH,CSNH, +30H " — C,H,COO™ + NH, + S~ + H,0

Olusan OH’ 1iyonlar1 tiyoasetamitle bazik ortamda S  iyonlari, ¢inko
stilfiirlerin ¢6zeltide yavas ve diizglin olarak ¢oktiiriilmesini saglarlar. Ortamdaki

toplam reaksiyon sdyle olusmaktadir:

[(TEA), Zn]? + CH,CSNH , + 20H ™~ — ZnS + nTEA + CH,CONH , + H,O

[(NH,) Zn]? + CH,CSNH, + 20H~ — ZnS + nNH, + CH,CONH , + H,0

3.4.3. ZnSe Ince Filmlerinin Elde Edilmesi

ZnSe ince filmleri, ¢inkosiilfat (ZnSQO4), sodyum selenosiilfat ¢ozeltisi,
hidrazin hidrat, amonyak c¢ozeltisi ve saf su karisimindan olusan ¢ozeltiden elde
edildi. Sodyum selenosiilfat ¢ozeltisi su sekilde hazirlandi: 250 ml’lik bir cam balon
icine 12.5 g sodyum siilfit, 4 g selenyum tozu ve 100 ml saf su konuldu. Bu karigim
karistiric1 yardimiyla 90 °C de 6 saat siirekli karistirildi, daha sonra ¢ozelti siiziildii.
Stiziilmiis olan ¢ozelti film olusumu i¢in uygun hale getirildi. Derisimi 0.06 M
olacak sekilde hazirlanan bu ¢ozelti daha sonraki islemlerde Se™ iyon kaynag: olarak

kullanildi.
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Bir ZnSe filmi olusturmak i¢in 100 ml’lik ¢ozelti asagidaki bilesenlerden
hazirlanmustir:

- 10 ml 0.5 M ZnSO, ¢ozeltisi

- 10 ml 0.06 M Sodyum selenosiilfat

- 10 ml %80 Hidrazin hidrat

- 10 ml 0.7 M Amonyak ¢ozeltisi

- 60 ml saf su

Deneysel islemler yukarida CdS ve ZnS filmlerinin elde edilmesi ile ayni
kosullarda gergeklesmistir.

Buradaki kimyasal tepkimeler asagidaki ¢izelgedeki sekilde gerceklesmistir

[4]:
SGC(NHQ)Z NH3 <> HzO <> ZnSO4
OH || (NHy)"
Zn"™*
A > J R B 4 TOC A
Se” ¢ » Zn(NH3)4 Zn(OH),
A
ZnSe
»| Zn(Se, OH), |«

Sekil 3.20. ZnSe ince filminin olusumundaki kimyasal tepkimeler [4].
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. HAVA ORTAMINDA TAVLAMANIN CdS FILMLERININ
OPTIKSEL OZELLIKLERI UZERINDEKI ETKISI

CdS ince filmlerinin optiksel 6zelliklerini inceleyebilmek icin 60 °C’ de 2’ser
saatlik ardisik daldirmalarla 1.2 pum kalimhiginda 6 tane film elde edildi. Hava
ortaminda tavlamanin CdS filmlerinin optiksel o6zellikleri tizerindeki etkisini
incelemek i¢in bu filmler 373, 473, 573, 673 ve 773 K’ de 1’er saat hava ortaminda
tavlandi. Her tavlamadan sonra filmin optik gegirgenligi Olcililmiistiir. Filmlerin
gecirgenlik Olglimleri sirasinda filmlerin optik gecirgenlik degerlerinin alt taban
sogurmasindan bagimsiz olmasii saglamak i¢in dnce camdan cama gecirgenlik
Ol¢iimii ile zemin diizeltmesi yapilmistir. Filmlerin gecirgenlikleri (%T), dalga boyu
190-1100 nm araliginda olan UV-Visible spektrofotometre (SHIMADZU UV-1700)
ile oda sicakliginda oOlgiilmiistiir. Farkli sicakliklarda tavlanan CdS ince filmlerinin
dalga boyuna kars1 gegirgenlik grafigi Sekil 4.1°de verilmistir. Yariiletkenlerin

sogurma Katsayisi (« ) ile yasak enerji araligi ( £, ) arasinda;

a=Ahv—-E,)"/hv 4.1)

bagintis1 vardir. Burada A bir sabit, /v foton enerjisini, » direkt bant araligina sahip
yariiletkenler i¢in 1/2’ye esit olan bir sabiti gostermektedir. Filmlerin yasak enerji
aralig1 Denklem (4.1) kullanilarak hesaplanmistir. Bunun igin 6nce a’- hv grafigi
cizilir ve bu grafigin egiminin /v eksenini kestigi yer filmin yasak enerji araligin

Verir.
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Sekil 4.2. Hava ortaminda tavlanan CdS filminin «’- Enerji (4v) grafigi.
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Sekil 4.2° de farkli sicakliklarda tavlanan CdS ince filmlerinin sogurma
degerlerinin karesinin (a’) enerjiye kars1 grafigi gosterilmektedir. Sekilden
goriildiigii gibi diisiik enerji bolgelerinde sogurma katsayist kiiciik, yiiksek enerji

bolgelerinde ise sogurma katsayisi enerji artisi ile orantili olarak hizla artmaktadir.

2"“1‘5 T T T T T T T T

244

243

242

i- E, (eV)

24

24

Yasak Enerji Arals

239

238

23?’ | | | | | | | |
250 300 350 400 440 a00 o450 BO0 BS0 700
Sicalchk (K)

Sekil 4.3. Hava ortaminda tavlanan CdS filminin yasak enerji araliginin
sicaklikla degisimi grafigi.

Cizelge 4.1. Farkli sicakliklarda hava ortaminda tavlanan CdS ince filmleri

icin enerji aralig1 degisimi.

Tavlama Sicaklig Enerji Araligy Band Keskinligi

(K) L, (ev) B (cm?eV)

Tavlanmamisg 2.43 6.25 x10°
373 2.43 8.28 x10°
473 2.42 8.00 x10°
573 2.40 7.00 x10°
673 2.39 8.16 x10°
773 1.90 6.00 x10°
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Sekil 4.3.’de CdS ince filmlerinin yasak enerji araliginin tavlama sicakligi ile
degisimi gosterilmektedir. Cizelge 4.1. yardimiyla da agikga goriilecegi gibi CdS
filmlerinin yasak enerji aralig1 tavlamayla 2.43 eV’ dan 1.90 eV’ a dogru azalmistir.

CdS filminin literatirdeki yasak enerji araligl ( £, ) degeri 2.42 eV dir. Cizelge 4.1°¢
bakildiginda 473 K’de E, ’nin literatiirle aym degerde oldugu gorilmektedir. CdS
filminde 373-473 K de tavlamayla £, degeri yaklagik 0.1 eV azalmistir. Dolayisiyla

hava ortaminda filmleri tavlamak i¢in uygun sicakligin 373-473 K oldugu
sOylenebilir. Filmin yiiksek sicaklikta (773 K) yasak enerji araliinin, optiksel
sogurmadan dolay1 tamamen azaldig1 goriiliir. Orneklerden 15181n sagilmasi yalmzca
773 K de tavlanan film i¢in ¢iplak gozle algilanabilir. Bu etki diger yazarlar
tarafindan da rapor edilmistir [28,30]. Bdylece 773 K de Sekil 4.2 de goriildiigii gibi
enerji bant araligi beklenen degerde Olgiilememistir. Band kenart keskinliginde

tavlama sicakliginin artmasiyla belirgin bir degisme olmamaistir.

Tavlama sicakligr artmasiyla, CdS filmlerinin tanecik biiytikliikleri artarken
band aralifi azalmistir. Tavlama ile filmlerin optik Ozelliklerinde belirgin
degisiklikler olmasi klasik olarak beklenen bir degisimdir. Buradaki mantik, filmdeki
atomlarin termodinamik olarak en kararli dizilime gelemeden yapinin olusmasi
nedeniyle, 1sitma ile olmasi gereken yere gidecekleri ilkesine dayanir. Ayrica kati
icinde bulunan 6teki kusurlar1 da 1simmima bagli bozukluk, yiizey enerji durumlari
bosluklar gibi tavlama ile diizeldigi genel dogru olarak bilinmektedir. Bizim
orneklerimizde beklenen tavlama etkisi goriilmekle beraber bununla yarisan ve
filmleri bozan etkiler de gozlenmektedir. Bunlardan birincisi, drnek igine hapsolan
suyun 473 K civarinda ugmasi ve yerine ¢esitli bosluklar birakmasi diisiiniilebilir.
Tavlama islemi devam ettik¢e bu tahribatinda azalmasi beklenir. Burada ikinci sirada
bahsedilmesi gereken ise tavlama ile filmdeki siilfiiriin bir miktarinin ugmasidir.
Daha ileri sicakliklarda 773 K ’den sonra film ig¢inde CdO olusumu (hava
oksidasyonu ile) goriilmektedir. Bu olay kendisini film yasak enerji aralig1 diistirmesi

ile gbsterir.
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42. HAVA ORTAMINDA TAVLANAN CdS FILMLERININ X-ISINI
CALISMALARI

1.2 pm kalinliginda ve hava ortaminda tavlanan optiksel 6zellikleri belirlenen
CdS ince filmlerinin X-1g1mm1 kirmmim desenleri Slgiimleri Philips marka X-1gin1
difraktometresi ile Anadolu Universitesi Arastirma Laboratuarinda olciildii. CdS

filmleri 40 kV ve 30 mA’ e ayarlanmms nikel filtreden A=1,5406 A CuKe,

radyasyonunda karakterize edildi. Farkli sicakliklarda tavlanan CdS filmlerin X-1s1m1

kirmim desenleri Sekil 4.4° de gosterilmistir. Difraksiyon kirmimlart 26 =20-70°

araliginda elde edildi.

Tavlanmamis CdS filmlerinin gozlemlenen kirmim piklerinin 26 degerleri

26.66, 28.15, 44.25, 52.36 ve 67.07°’dir. Bunlar sirasiyla CdS’iin (111)C, (101)H,
(220)C, (311)C, (203)H diizlemdeki kiibik (JPDS #10-0454) veya hekzagonal (JPDS
#41-1049) yansimalarina karsilik gelmektedir. Gozlemlenen kirmim pikleri yapilan
diger caligmalar tarafindan CdS ince filmleri i¢in karakteristik pikleri olarak rapor
edilmistir [31-32-33-34]. CdS filmlerinin yapisinda hekzagonal (H) ve kiibik (C)
yapinin her ikisi de bulunur. CdS ince filmi 373 K’ de tavlandiktan sonra, 26 =43.42

ve 20=58.66° pik degerleri sirasiyla (110)H ve (202)H yansimalarina karsilik
gelirken CdS’iin diger pik degerleri gozlenmedi. 473 ve 573 K’ de tavlanan filmlerde
ise, 260=26.54° ‘deki pik degeri hem (002)H hem de (111)C diizleminin bir
karigtmidir. Ayrica bu sicakliklarda tavlanan filmlerde pik degerleri 26 =44.18°"de
(220)C, 20=52.42°"de (311)C ve 20=64.42°°de (400)C olan diizlemlere karsilik
gelir. 573 K’ de gozlenmeyen, sadece 473 K ‘de gozlenen pikin 26 =58.09°"deki

degeri (202)C diizlemine karsilik gelir. Bu kristaller polikristal yapimnin dokusuyla
baglantilidir. Daha sonra 673 K ve 773 K’deki tavlamalarda gézlemlenen kirimmim

piklerinin 26 degerleri 24.78, 26.46, 28.20, 36.52, 43.70, 52.75, 66.82°’dir ki bunlar

sirastyla hekzagonal CdS’iin diizlemlerindeki (100), (002), (101) (102), (110) (201)
(203) yansimalarina karsilik gelir. Aslinda bunlar 260 =26°, 44° ve 52°’deki giiclii

pik degerlerinin, sirasiyla (111)C/(002)H, (220)C/(110)H, ve (311)C/(201)H

diizlemlerinin faz degisimine karsilik gelir. Tavlama sicakliginin artmasiyla, filmde
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meydana gelen yeniden kristallesme hekzagonal yapinin baskin faziyla olusur.
Filmler 773 K’e kadar tavlandig1 zaman, filmlerin kristal yapisindaki hekzagonallik
ylizdesinin artig1 gozlenmistir. Boylece, filmlerin yapisi biiyiik bir olasilikla diger

caligsmalarda rapor edildigi gibi baskin olarak hekzagonal yapidadir. [33-35].

Siddet (kevfi birim)

Tavlanmanus hali
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Sekil 4.4. Farkli sicakliklarda tavlanmis CdS filmlerinin X-1sinimi1 kirinim desenleri.

Filmlerdeki kristallerin tanecik biytkligi X-i1sin1 kirinim verilerinden
hesaplanabilir. X-151m1 kirmnim desenlerinin genislikleri tanecik biiylimesine paralel

olarak  genislemektedir. ~Scherrer denklemi kullanilarak tanecik  yapisi

hesaplanabilmektedir. Scherrer formiiliine gore tanecik biiyiikligi
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ile verilir. Burada K bir sabit, A kullanilan X-1sminin dalga boyunu, & Bragg yansima
acisini, B ise radyan olarak yansimalarin yari maksimum genisligini (FWHM)
gosterir. Hesaplamalar i¢in K sabiti 0.9 alinmustir. Tanecik biytlikligii hesab1 i¢in

Denklem 4.2 kullanildi. 26=26.66°"de (111)C yansimasini standart alarak, CdS

filmlerinin tanecik biiytikliikleri ortalama 13.6-49.9 nm olarak hesaplanmistir.

Tavlama ile tanecik biiytikliigliniin gittik¢e arttig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.2.°de filmlerin 26 ~26.66° civarindaki kirmim desenindeki (111)C

yansimalarin diizlemler arasi uzakliklar1 (d), yar1 maksimum yansima genislikleri

(FWHM) ve tanecik biiyiikliigii gésterilmistir.

Cizelge 4.2. Farkli sicakliklarda hava ortaminda tavlanan CdS filmlerinin X-

1s1n1 kirinim desen verileri.

Genislik Tanecik Blytikligi
Sicaklik (K) | Ac1(28) d (A) (FWHM) (nm)
Tavlanmamis 26.660 3.3407 0.603 13.6
473 26.546 3.3551 0.407 20.1
573 26.781 3.3262 0.523 15.7
673 26.457 3.2662 0.165 49.6
773 26.266 3.3902 0.590 13.8
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4.3. CdS FILMLERININ HAVA ORTAMINDA TAVLANMASININ
TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM) GORUNTULERI
UZERINDEKI ETKISI

Taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri cam tabaka iizerindeki CdS
kristallerinin agiklanmasinda bize yardimci olur. Optiksel ozellikleri ve X-1smn1
kirinimiyla yapisi tayin edilen farkli sicakliklarda tavlanan ve tavlanmayan CdS ince
filmlerinin SEM goriintiileri Sekil 4.5 — Sekil 4.10 arasinda gosterilmistir.
Tavlanmayan ve 373 ve 473 K’ de tavlanan filmler cam alt tabakaya iyi yapismis ve
hi¢cbir catlak ya da delik olmaksizin yilizey diizgiin ve kiigiik lifsi yapilardan
olugsmustur. Kii¢ciik nano-boyutlu tanecikler zemin {izerinde diizgiin homojen
dagilmiglardir. Ayn1 zamanda tanecikler Orneklerin polikristal yapisini belirten
diizensiz lifli yapilar1 da igerir. Bu lifsi yapilar baz1 yerlerde bir araya gelerek kiiresel
yapilart olusturmustur. Tanecik smirlart diizgiin ve 1yt tanimlanmis kiiclik

tanecikleridir.

[
MAG = 500K X Detector = SE1

EHT = 20.00 kv

Sekil 4.5. Tavlanmamis CdS filminin SEM goriintiisii.
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MAG = 500K X Detector = SE1
EHT = 20.00 kv

@ ¢

MAG = 500K X Detector = SE1
EHT = 20.00 kv

Sekil 4.7. 473 K’de hava ortaminda tavlanan CdS filminin SEM goriintiisii.
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MAG = 500K X Detector = SE1

EHT = 20.00 kv |

Sekil 4.8. 573 K’de hava ortaminda tavlanan CdS filminin SEM goriintiisii.

MAG= 500K X Detector = SE1

EHT = 20.00 kv

Sekil 4.9. 673 K’de hava ortaminda tavlanan CdS filminin SEM goriintiisii.
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MAG= 500KX Detector = SE1

EHT =20.00 kv |

Sekil 4.10. 673 K’de hava ortaminda tavlanan CdS filminin SEM goriintiisii.

573, 673 ve 773 K’de tavlanan filmlerde bazi c¢atlaklar ve delikler
gbzlenmigtir. Lifsi yapilar bozulmus, bunun yami sira tanecik sinirlart diizgiin
olmayan yapilar olusmustur. Tavlama sicakligi arttikca kiigiik lifsi yapilar

bozulmustur.
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4.4. CdS FILMLERININ HAVA ORTAMINDA TAVLANMASININ X-
ISINI ENERJI DAGINIMI (EDX) OLCUMLERI UZERINDEKI

ETKISI

Filmlerin nicel analizi filmlerin ger¢ek nicelik oranlarini incelemek i¢in farkl

sicakliklarda hava ortaminda tavlanan ve tavlanmayan filmler i¢cin EDX teknigi

kullanilarak gergeklestirildi. Bu filmlerin EDX analizleri Sekil 4.11- Sekil 4.16

arasinda gosterilmistir. Tavlanmayan CdS filmi i¢in ortalama element yiizdesi 75.29:

18.80 olarak goriilmektedir. Tavlanan ve tavlanmayan filmlerin tamaminda Cd*"

iyonlarimin element yiizdelerinde c¢ok ¢ok az bir degisme olurken, analiz

sonuglarmdan da goriildiigii gibi tavlama sicakhig arttikga S* iyonlarnin element

yiizdelerinde belirgin bir azalma olmustur. Sekil 4.16 de goriildigi gibi, 773 K’ de

tavlanan filmde hemen hemen biitiin siilfiir u¢gmustur. Bu durumun diger ¢aligmalarla

tutarl oldugu goriilmiistiir [36].
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Sekil 4.11. Tavlanmamig CdS filminin EDX analizi.
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Sekil 4.12. 373 K’ de hava ortaminda tavlanan CdS filminin EDX analizi.
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Sekil 4.13. 473 K’de hava ortaminda tavlanan CdS filminin EDX analizi.
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Sekil 4.14. 573 K’de hava ortaminda tavlanan CdS filminin EDX analizi.
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Sekil 4.15. 673 K’de hava ortaminda tavlanan CdS filminin EDX analizi.
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Sekil 4.16. 773 K’de hava ortaminda tavlanan CdS filminin EDX analizi.

4.5. HAVA ORTAMINDA TAVLAMANIN CdS FILMLERININ
ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI UZERINDEKI ETKIiSI

Hava ortaminda farkli sicakliklarda tavlanan CdS filmlerinin 4’14 Prop
yontemi ile yapilan elektriksel Olc¢limleri i¢in Nabertherm tipi P320 1siticist
kullanildz. Isiticinin sicaklig1 6rnek yanina yerlestirilen 0.5 mm’lik standart bir K tipi
1s1sal ¢ift (thermocouple) ile kontrol edildi. Akim Keithley 2400 tipi elektrometre ile
gerilim ise Keithley 2700 multimetresi ile dl¢iildii. Olgiimlerde 0.5 mm yaricaplh
platin proplar kullanildi. Orneklerin elektriksel iletkenlikleri ve &zdirenclerinin
Slgiimleri DC 4’lii prop kullamlarak 20.0 mm?’lik tipik dikddrtgen bigimli 6rnekler
tizerinden 300 K-800 K sicaklik araliginda 6lgiildii. 4’lii prop 6l¢timii 6rnek ylizeyine
dort elektriksel kontaklar yapilarak gerceklestirildi [37]. Ozdireng ise olgiilen
malzemede gerilim, akim ve malzemenin seklinden kaynaklanan geometrik yapi

faktoriiniin (¢arpan, katsay1) bilinmesiyle bulunabilir. Elektriksel 6zdireng p;

p=G ? (4.3)

denklemi kullanilarak tanimlanir. Geometrik yapr faktorii numunenin boyutlar

(kalinlik, uzunluk, kontaklar aras1 mesafeler) ve kontaklarin yapilma sekli ve kontak
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yerlerine gore degisir. Farkli numune sekilleri ve numune tiirleri i¢in literatiire

geemis hesaplamalar yapilmistir. Burada kullanilan geometrik yapi faktori G =27 s

kullanilmistir.

Filmlerin 6zdirenglerinin sicaklikla degisimi tavlanan ve tavlanmayan filmler
i¢in Sekil 4.17°de gosterilmistir. Ilk olarak, sicakligin artmastyla 6zdirencin azaldig
gozlendi. Bunun sonucu olarak, Ornekler tipik yariiletken davranig gosterirler.
Tavlanmayan filmler igin, 6zdireng degerleri 305 K’ de 10° Q-cm ve 800 K’ de 10°
Q-cm mertebesindedir. Tavlanmayan filmlerin 6zdirenglerinin yiiksek degerlerde
olmas1 filmlerin kusur seviyelerinin iyilesmesine katkida bulunabilir. ikinci olarak,
elektriksel 6zdireng hem tavlama sicakligina hem de Ol¢iim sirasindaki sicakliga
baglidir. Olgiim sirasindaki sicaklik artis1 valans bandindan iletkenlik bandma gegen
elektron sayisini ve mobiliteyi artirdigi i¢in buna bagli olarak da iletkenlik
artmaktadir. Ozdireng yiiksek tavlama sicakliklarinda artmasma ragmen, 573 K
tavlama sicakligina kadar azaldigi gozlenmistir. Minimum O6zdiren¢g 473 K’ de

tavlanan 6rnek icin 10* Q-cm mertebesinde gozlendi.
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Sekil 4.17 Hava ortaminda farkli sicakliklarda tavlanan CdS filminin
sicakliga bagl 6zdireng degisimi.

Elektriksel 6zdirencin sicaklia baglilig

p=p,explE, /kT] (4.4)
denklemi kullanilarak aktivasyon enerjisi bulunabilir. Burada p, T sicakligindaki
elektriksel o6zdireng; p, oda sicakligindaki 6zdireng, k Boltzmann sabiti ve E,
aktivasyon enerjisidir. CdS filmlerinin aktivasyon enerjisi diislik sicaklik bdlgesinde
0.23 eV-0.13 eV olarak ve yiiksek sicaklik bolgesinde 0.67 eV-0.48 eV olarak
hesaplandi.
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Sekil 4.18. Hava ortaminda farkli sicakliklarda tavlanan CdS filminin

aktivasyon enerjisi grafigi.

Sekil 4.18” den ytiiksek sicaklik bolgesindeki sicaklik artarken aktivasyon enerjinin
azaldig1 gozlendi. Bunun nedeni ise yiiksek sicaklik bolgesinde elektriksel
iletkenligin artmasidir. Fakat diistik sicaklik bolgesindeki aktivasyon enerjisi 573 K’

e kadar azalirken daha sonra artmaya basladi.

Malzemelerin 6zdirenci bir Olciide sicaklifa baglidir. Metallerin direngleri
genellikle sicaklikla artar. Bu sasirtict degildir, ¢linkii yiiksek sicakliklarda atomlar
daha hizli hareket ederler ve daha diizensizce dagilmiglardir. Bu nedenle de
elektronlarin akisina daha fazla engel olmalar1 beklenir. Eger sicaklik artig1 fazla
degilse iletkenlerin 6zdirengleri genellikle dogrusal olarak artar. Yani,

Py = pill+ e (T, = T))]

ile verilir. Burada AT =T, -T,, p, T,’deki ozdirenci, p, T,’deki Ozdirenci

gostermektedir.
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CdS filmleri icin elektriksel 6zdirencin sicaklikla degisim katsayist (& ),

e = N =T (45)
denklemi kullanilarak hesaplanmistir [38]. CdS filmlerinin TCR’ si 305-800 K
sicaklik araliginda (-2.02x10° K™) — (-1.72x10° K") arasinda hesaplandi. Dikkat
edilirse CdS yariiletkenleri i¢in sicaklik katsayisi negatif bulundu. Bunun nedeni
yiiksek sicakliklarda normalde yariiletken ig¢inde serbest olmayan elektronlardan
bazilar serbest kaliyor ve akima katkida bulunabiliyor. Dolayisiyla, bir yariiletkenin
direnci sicaklik artisiyla azalabilir. Diigik TCR’ li malzemeler, termo-elektrik
aygitlar, otomobillerde akim-sicaklik algilayicilari ve yiiksek duyarliligi olan

elektronik aygitlarda direng gibi ¢cok genis uygulamalarda kullanilir [39].

CdS ince filmleri icin, 6zdireng, aktivasyon enerjisi ve elektriksel 6zdirencin

sicaklikla degisim katsayisinin bazi tipiksel degerleri Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.3. Hava ortaminda farkli sicakliklarda tavlanan CdS filmlerinin

elektriksel 6zellikleri i¢in yapilan hesaplamalar.

Ozdireng Aktivasyon Enerjisi Elektriksel
p E.(eV) Ozdirencin
(Q-cm) Sicaklikla Degisim
Katsayisi
ourer ( x107 K_l)
Tavlama 305 800 DS YS 305-800
Sicakligr (K)
Tavlanmamis | 2.14 10° 1.80 10° 0.23 0.67 -1.85
373 47410° | 7.1510° | 021 0.64 -1.72
473 14810 | 1.7910° | 0.17 0.59 -1.77
573 1.1710° | 1.6010° | 0.13 0.57 -1.99
673 1.2010° | 2.1710° | 0.22 0.50 -2.02
773 469 10" | 54610° | 0.23 0.48 -1.78

DS: Diisiik sicaklik bolgesi(300 K < T <450); YS: Yiksek sicaklik bolgesi (450 K <
T <800)
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4.6. ZnS FILMLERININ OPTIKSEL OZELLIKLERI

ZnS filmlerinin optiksel o6zelliklerini belirleyebilmek i¢in farkli depolama
stirelerinde, farkli kalinliklarda filmler elde edilmistir. Filmlerin gegirgenlikleri
(%T), dalga boyu 190-1100 nm araliginda olan UV-Visible spektrofotometre ile oda
sicakliginda ol¢iilmiistiir. ZnS filmlerinde de CdS filmlerinde oldugu gibi dlgiimler
sirasinda filmlerin optik gecirgenlik degerlerinin alt taban sogurmasindan bagimsiz
olmasimi saglamak i¢in Once camdan cama gegirgenlik Ol¢iimii yapilarak zemin
diizeltmesi yapilmistir. Filmlerin yasak enerji araligi Denklem (4.1) kullanilarak
hesaplanmistir. ZnS filmlerinin gegirgenlik (%T) -dalga boyu(X), a’- Enerji (hv)
ve kalinlik — zaman grafikleri sirasiyla Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de

verilmigtir.
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Sekil 4.19. ZnS filminin farkli depolama siirelerinde %T- A grafigi.
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Sekil 4.20.Tavlanmamis ZnS filminin farkli depolama siirelerinde a’- hv

grafigi.

Sekil 4.19°da gosterilen farkli zamanlarda farkli kalinliklarda kimyasal
depolama yontemi ile elde edilen ZnS ince filmlerinin optik gecirgenliginin dalga
boyuna kars1 grafiginden; film 6rneklerinin bant i¢i sogurmasinin kalinlikla azaldigi,
gecirgenlik degerlerinin ise daha keskin ve daha kiiciik dalga boylarina dogru oldugu
gozlendi. Sekil 4.20°de ise bu filmlerin sogurma degerlerinin karesinin enerjiye karsi
grafigi gosterilmistir. Sekilden goriildiigi gibi diisiik enerji bolgelerinde sogurma
katsayist kiiclik, yiiksek enerji bolgelerinde ise sogurma katsayisi enerjinin artisi ile
orantilt olarak hizla artmaktadir. Hesaplanan sogurma katsayilar1 ve bunun enerjiye
kars1 degisiminden kalin film i¢in sogurma katsayisinin daha diisiik degerler aldig1

bulundu.
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Cizelge 4.4. Farkl1 depolama siirelerinde farkli kalinliklarda elde edilen ZnS
ince filmleri i¢in bant keskinligi ve enerji araliginin kalinlikla

degisimi.

Enerji Araligi | Band Keskinligi
Siire (saat) | Kalinlik (um) E, (eV) B (cm™ eV)
3 0.30 3.78 2.38x10"
6 0.50 3.65 1.36 x10°
9 0.60 3.61 2.10 x10°
12 0.70 3.61 3.80 x10°
15 0.80 3.60 3.43 x10°
18 1.00 3.59 4.40 x10°

Filmlerin bant i¢i sogurmasinda kalinlikla beraber belirgin bir azalma, yani
filmde diizelme net olarak gozlenmektedir. Bu diizelme kalinlik arttikca tanecik
biiyiikliigiiniin artmasi, hacim basia daha az ara kesit olusturdugunda yasak enerji
durumlarinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bant kenar1 ve banttan banda
sogurma bolgesinde ise bant kenar1 keskinliginde belirgin bir degisiklik olmamasina
karsin sogurma katsayisinin net bir sekilde azaldigi goriilmiistiir. Tanecik
biiyiikliigiiniin artmas1 bosluk artimini da getirdiginden bant ici sogurmasi ince filme

gore daha az olmaktadir.
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Sekil 4.21. ZnS filminin kalinlik zaman grafigi.

Sekil 4.21 60°C’ de 3’er saatlik ardisik daldirmalarla 18 saatte elde edilen
ZnS ince filmlerinin kalinliklarinin zamana bagli degisimi degisik dalga boylar1 i¢in
elde edilmistir. Biiylime serisi filmlerin kalinlik belirlemelerinde filmlerin her etapta
girigim i¢in uygun kalinlikta olmadiklarindan sogurma degerlerini kullanarak kalinlik
hesaplandi. Sogurma katsayilar1 benzer kosullardaki kalin filmlerden elde edildi. Bu
yontemle kalinlik bulunurken kullanilacak dalga boyu onemli olmaktadir. Hangi
dalga boyundaki sogurmanin referans alinacaginin belirlenmesi i¢in 300, 400,
500....1100 nm’ lerdeki sogurma degeri baz alinarak kalinliklar hesaplandi. Sonugcta
Sekil 4.21° de goriildiigii gibi 300-500 nm dalga boylarinda bulunan degerler
oOrtiistiigii icin bu dalga boylarinin uygun oldugu goriildii.
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4.7. AZOT ORTAMINDA TAVLANAN ZnS FILMLERININ OPTIKSEL
OZELLIKLERI

Azot ortaminda tavlamanin ZnS filmlerinin optiksel o6zellikleri iizerindeki
etkisini incelemek icin 60°C’de 3’er saatlik ardisik daldirmalarla 31 saatte elde
edilen film 100°C’ de farkh siirelerde tavlanmistir. Her tavlamadan sonra filmin
optik gecirgenligi 6l¢iilmiistiir. Farkli tavlama siirelerinde tavlanan filmin gecirgenlik
(%T) -dalga boyu (L) ve a’- Enerji (hv) grafikleri sirasiyla Sekil 4.22 ve Sekil
4.23’de gosterilmistir.

1 D T T T T T T T

=)

Gepirgenlik (%0 T)

|:| I:I 1 1 | 1 | |
J00 400 SO0 BO0 oo Bo0 500 1000 1100
Dialga Boyu (hm)

Sekil 4.22. Azot ortaminda tavlanan ZnS filminin %T- A grafigi.

80



¥ 10

Enerji (V)

Sekil 4.23. Azot ortaminda tavlanmis ZnS filminin a’- hv grafigi.

Cizelge 4.5. Farkli tavlama siirelerinde azot ortaminda tavlanmis ZnS ince
filmleri i¢in bant keskinligi ve enerji araliginin tavlama siiresi ile

degisimi.
Tavlma Sicaklig1 Enerji Aralig1 | Band Keskinligi

(°C) Siire (dakika) E, (eV) B (cm™ eV)

Tavlanmamig 0 3.61 2.14 x10"
100 10 3.59 1.76 x10"°
100 20 3.47 8.30 x10°
100 30 3.40 2.50 x10°
100 40 3.32 4.60 x10°
100 50 3.29 1.00 x10°
100 60 3.27 3.40 x10°

Cizelge 4.5. de goriildiigi gibi sabit tavlama sicakliginda tavlama siiresi

arttik¢a enerji bant arali1 ve bant keskinligi azalmaktadir. Tavlanmayan film i¢in E,
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yaklagik olarak 3.61 eV ve tavlandiktan sonra ise 3.59-3.27 eV arasinda
degismektedir. E, degeri tavlama siiresinin degisimiyle yaklasik 0.34 eV azalmustir.
Bu filmde tavlama siiresi arttikga band keskinligindeki azalma da depolama
sirasindaki suyun buharlasmast ve filmlerin kendilerini diizenlemesi olarak

agiklanabilir.

4.8. ZnS FILMLERININ ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Optik sogurmada goriilen band kuyruklari bag uzunlugunun dagilimindan,
bag acilarinin diizgiin olmayan filmlerde dagilim gosterisinden ve safsizliklardan
kaynaklanir. Film icindeki kusurlarda alict ve verici safsizliklart gibi davranir.
Yiiksek konsantrasyonlarda safsizlik bandi esas banda yakin olarak birlesir. Bu
ylizden Fermi seviyesi bandin uygun yerinin parabolik kisminin ic¢inde yer alir.
Boylece aktivasyon enerjisi Fermi seviyesinden iletkenlik bandi i¢ine hareket eden
elektronlar i¢in daha az gerekli olacaktir. Kuyruklar iyonlagsmis vericiler nedeniyle
olabilir ki bu valans bandindaki itici bir kuvvet ve iletkenlik bandindaki elektronlari
cekici bir kuvvetini olusturur. Mikroskobik bir seviyede safsizliklarin homojen
olmayan dagilimi band kenarlarin1 bozar. Safsizlik seviyelerinin varligi aktivasyon
enerjisini etkileyebilir. Filmlerin aktivasyon enerjisi direng- sicaklik egrisinden

tanimlanabilir.

Isisal uyar1 elektronu, yariiletkenin iletkenlik bandina tasidigi bilinir.
Elektron ve onun biraktig1 desik elektrik alan ile hareket ettiklerinden her ikisinin de
iletkenlige bir katkis1 vardir. Yiiksek direncin nedeni ara ylizey sacilmasinin direnci
biiyiitmesi olarak diisiinebiliriz. Bilindigi gibi katkisiz filmlerde enerji aralig1 yiiksek
ve bant i¢i durumlar ¢ok azsa iletkenlik yine yiliksek olmaktadir. Burada direncin ara
ylizeyden mi yoksa baska etkilerden mi kaynaklandigin1 aktivasyon enerjisine
bakarak karar verebiliriz. Eger bant i¢i durumlarin sayisi ¢ok az olsayd: direng gene

yiksek olacak aktivasyon enerjisi £, /2 degerine yaklasacakti [6].
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Sekil 4.24. 60°C’de elde edilen ZnS filminin sicakliga bagli 6zdireng

degisimi.

60°C’de 31 saatte elde edilen ZnS filminin elektriksel 6zellikleri 4’lii prop
yontemi ile belirlendi. ZnS filminin 6zdirencinin sicaklikla degisimi Sekil 4.24°de
gosterilmigtir. Elde edilen veriler yardimiyla filmlerin yiiksek sicaklik ve diisiik
sicaklik bolgelerindeki aktivasyon enerjileri hesaplandi. ZnS filmi i¢in yiiksek
sicaklik bolgesindeki aktivasyon enerjisi 0.11 eV, diisiik sicaklik bolgesindeki
aktivasyon enerjisi ise 0.39 eV olarak hesaplandi. Sekil 4.24’ten de goriildiigi gibi
sicaklik arttik¢a filmin direnci azalmakta, iletkenlikleri ise artmaktadir. Bu iyi bilinen

bir yariiletken 6zelligidir.
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4.9. ZnSe FILMLERININ OPTIKSEL OZELLIKLERI

ZnSe filmlerinin optiksel 6zelliklerini belirleyebilmek icin farkli depolama
stirelerinde filmler 80 °C elde edilmistir. Film elde edilirken ardigik olarak 2 saatte
bir c¢ozeltiler tazelenerek Olglimler alinmistir. Filmlerin gecgirgenlikleri (%T),
spektrofotometre ile oda sicakliginda Slgiilmiistiir. ZnSe filmlerinde de CdS ve ZnS
filmlerinde oldugu gibi dl¢limler sirasinda filmlerin optik gegirgenlik degerlerinin alt
taban sogurmasindan bagimsiz olmasini saglamak i¢in Once camdan cama
gecirgenlik Olglimii yaparak zemin diizeltmesi yapilmistir. Filmlerin yasak enerji
aralig1 Denklem (4.2) kullanilarak hesaplanmistir. Farkli depolama siirelerinde elde
edilen ZnSe filmlerinin gegirgenlik (%T) -dalga boyu()) grafigi Sekil 4.25’de, a’-
Enerji (hv) grafigi ise Sekil 4.26’da gosterilmistir.

Gecirgentik (%T)

['] | 1 | | 1 1 1
300 400 500 600 700 800 500 1000 1100
Dalga Boyu (nm)

Sekil 4.25. 80°C’de elde edilen 8 saatlik ZnSe filminin %T- A grafigi
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Sekil 4.26. 80°C’de elde edilen 8 saatlik ZnSe filminin o~ hv grafigi.

Cizelge 4.6. Farkli depolama siirelerinde farkli kalinliklarda elde edilen ZnSe

ince filmleri i¢in enerji araliginin kalinlikla degisimi.

Enerji Arahig1
Siire (saat) | Kalinlik (um) E, (eV)
2 0.30 2.98
4 0.50 3.00
6 0.67 3.10
8 0.85 3.12

Sekil 4.25 den goriildiigii gibi kalinlik artik¢a gegirgenlik grafigindeki girisim
desenlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Gegirgenlik grafiginden yararlanarak hesaplanan
sogurma verilerinin grafigi (Sekil 4.26) incelendiginde sogurma kenarmin arttig
gozleniyor. Dolayisiyla da Cizelge 4.6. da goriildiigii gibi sogurma kenarmin sifir

oldugu yerdeki enerji araliklar1 kalinlik arttik¢a artmistir [40].
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4.10. HAVA ORTAMINDA TAVLAMANIN ZnSe FILMLERININ
OPTIKSEL OZELLIKLERI UZERINDEKI ETKIiSI

80 °C elde edilen 8 saatlik ZnSe filmlerinin hava ortaminda tavlamanin
optiksel oOzelliklerini belirleyebilmek igin 373, 473, 573, 673, 773 ve 873 K
sicakliklarda 1 saat siireyle tavlandi. Sekil 4.27- Sekil 4.28 gecirgenligin dalga
boyuna gore degisimini gosteriyor. Bu grafiklerden goriildiigii lizere tavlama
sicakligy arttikca gecirgenlik degerinin 673 K ‘e kadar azaldig1 goriildii. Ancak 773K
ve 873 K de gecirgenlik degeri tekrar artmistir. Bu durum Sekil 4.29- Sekil 4.30
incelendiginde ise sogurma kenarimin da 673 K ‘e kadar azaldig1 773K ve 873 K de

art1g1 gézlenmistir.
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Sekil 4.27. Hava ortaminda tavlanan ZnSe filminin Gegirgenlik %T- 4
grafigi.
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Sekil 4.28. Hava ortaminda tavlanan ZnSe filminin Gegirgenlik %T- A
grafigi.
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Sekil 4.29. Hava ortaminda tavlanan ZnSe filminin &>~ Enerji (v )grafigi
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Sekil 4.30. Hava ortaminda tavlanan ZnSe filminin o°- Enerji (4 v )grafigi.

Cizelge 4.7. .Farkl sicakliklarda hava ortaminda tavlanan ZnSe ince filmleri

icin enerji aralig1 degisimi.

Tavlama Sicaklig1 | Enerji Aralig1
) Eg (eV)
Tavlanmamis 2.90
373 2.85
473 2.70
573 2.40
673 2.30
773 3.10
873 3.12

Cizelge 4.7. de tavlanmayan film i¢in 2.90 eV iken tavlama sicaklifi 673 K’e
artarken yasak enerji araliginin 2.30 eV’ a azaldig1 ve 773 K ve 873 K de tekrar
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arttig1 goézlenmistir. ZnSe ince filmlerinin literatiirdeki degeri tavlanmayan filmler
i¢cin 2.80-2.90 eV olarak elde edilmistir[4, 13]. Bizim elde ettigimiz degerimizde bu
degerlerle uyumludur. ZnSe filmi 473 K’e tavlandig1 zaman enerji araligi 2.70 eV
olarak bulundu, ki bu deger ZnSe ‘lin bulk durumundaki enerji araligina esdegerdir.
Enerji araligimin tavlamayla azalmasi yariiletken filmler icin bilinen bir 6zelliktir.
Tavlama sirasinda seleniir filmlerinin u¢masiyla yapida bozulmalar meydana geliyor.
773 -873 K de film tizerinde seleniir pargaciklarimin kalmadigi gozlenmistir.

Dolayisiyla ZnSe filmleri ZnO filmine doniisme egilimi géstermistir.

4.11. ZnSe /SnO, FILMLERININ OPTIKSEL OZELLIKLERI

SnO, lizerine 2 ser saatlik ardisik daldirmalarla 60 C de 8 saatlik ZnSe ince
filmi elde edildi. Bu filmin gecirgenlik grafigi Sekil 4.31 de verilmistir. Girisim

desenlerinden yararlanarak filmin kalinlig1 2.2 um olarak hesaplandi.
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SnO,- ZnSe filminin - Enerji (hv ) grafigi Sekil 4.32 de gosterildi. Yasak

enerji aralig1 sekilden de goriildiigii tizere 3.06 eV dur.

% 10

o (em ™)

Ot — . —r , i

1 14 2 25 3 35
Enerii (eV)

Sekil 4.32. ZnSe /SnO; filminin - Enerji (v )grafigi.

4.12. Sn0,- ZnSe FILMLERININ ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Optik 6zellikleri belirlenen ZnSe /SnO; filminin elektriksel 6zellikleri 4’1
prop yontemi ile belirlendi. ZnSe /SnO; filminin 6zdirencinin sicaklikla degisimi
Sekil 4.33’°de gosterilmistir. Elde edilen veriler yardimiyla filmlerin yiiksek sicaklik
ve disiik sicaklik bolgelerindeki aktivasyon enerjileri hesaplandi. ZnSe /SnO; filmi
icin yliksek sicaklik bolgesindeki aktivasyon enerjisi 1.17 eV, disik sicaklik
bolgesindeki aktivasyon enerjisi ise 0.23 eV olarak hesaplandi. Sekil 4.33’ten de
goriildiigii gibi sicaklik arttikga filmin Ozdirenci azalmakta, iletkenlikleri ise

artmaktadir.
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Sekil 4.33. 60°C’de elde edilen SnO,-ZnSe filminin sicakliga bagh 6zdireng

degisimi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

CdS ince filmleri Kimyasal Depolama Yontemi ile elde edildi. Hava
ortaminda tavlamanin bu filmlerin optiksel 6zellikleri lizerindeki etkisi incelendi.
Filmlerin optik gec¢irgenlik degisimlerinden sogurma katsayisi ve yasak enerji araligi
gibi parametreler hesaplandi. Filmlerin yasak enerji araligimin tavlamayla 2.43 eV’
dan 1.90 eV’a dogru azaldig1 ve E,'nin 473 K’de literatiirle ayn: degerde oldugu
(2.42 eV) gozlendi.

Hava ortaminda tavlanan CdS ince filmlerinin X-1s1m1 kirinim verileri
incelendiginde; filmlerin yapisinda hekzagonal ve kiibik yapinin her ikisinin de
bulundugu, tavlama sicakliginin artmasiyla hekzagonallik ylizdesinin artt1g1, boylece
filmlerin yapisinin baskin olarak hekzagonal yapida oldugu bulundu. X-151m1
verilerinden yararlanarak filmlerin tanecik biiyiikliikleri hesaplandi. CdS filmlerinin
tanecik biiyilikliiklerinin ortalama 13.6 — 49.9 nm civarinda oldugu Scherrer
yontemiyle hesaplandi. Tavlama ile tanecik biiyiikliigiiniin gittikce arttig1 belirlendi.
Ayrica SEM goriintiilerinden tavlanmayan, 373 ve 473 K’ de tavlanan filmlerin
catlak ya da delik olmaksizin ylizeyinin diizgiin ve kiigiik lifsi yapilardan olustugu,
573, 673 ve 773 K’ de ise filmlerde bazi ¢atlaklar ve delikler oldugu, kiiciik lifsi
yapilarin  tavlama sicakligi  artttkca bozuldugu  goriilmiistiir.  Filmlerin
stokiyometrisini anlamak i¢in EDX oOlclimleri yapildi. Tavlanmayan filmdeki Cd
orani yaklasik olara %75, S orant %18 civarinda oldugu gozlendi. Hava ortaminda
tavlanan filmlerde ise sicaklik arttikca Cd oraninda ¢ok az bir degisme olurken S
oraninda oldukca belirgin bir azalma olmustur. 773 K’ de tavlanan filmde hemen

hemen biitiin S ugmustur.

CdS filmlerinin elektriksel iletkenlikleri ve 6zdireng Olgiimleri 4’li prop
yontemiyle gerceklestirildi. 4’1t prop yoOntemiyle iki farkli sicaklik bolgesinde
aktivasyon enerjisi hesaplandi. CdS filmleri i¢in aktivasyon enerjisi diigiik sicaklik
bolgesinde 0.23 eV — 0.13 eV olarak ve yiiksek sicaklik bolgesinde 0.67 eV — 0.48
eV olarak hesaplandi. Yiiksek sicaklik bolgesindeki sicaklik artarken aktivasyon
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enerjisinin azaldig1 gozlendi. Fakat diisiik sicaklik bolgesindeki aktivasyon enerjisi

573 K’ e kadar azalirken daha sonra artmaya basladi.

Kimyasal Depolama Yontemiyle, farkli zamanlarda farkli kalinliklarda elde
edilen ZnS ince filmlerinin optik gegirgenlik degisimlerinden; bant i¢i sogurmasinin
kalinlikla azaldigi, yani filmde net bir diizelme oldugu gozlenmistir. Bu diizelme
kalinlik arttikca tanecik biiyiikliigiiniin artmas1 yasak enerji araliginin azalmasi
olarak gozlendi. Ayrica azot ortaminda tavlamanin ZnS ince filmlerinin optiksel
ozellikleri tizerindeki etkisi incelendi. Sabit tavlama sicakliginda tavlama siiresi
arttikga enerji bant aralifi ve bant keskinligi azaldi. Tavlanmayan film icin E,
yaklasik olarak 3.61 eV ve tavlandiktan sonra ise 3.59-3.27 eV arasinda degisti. E,

degeri tavlama siiresinin degisimiyle yaklasik 0.34 eV azalmstir.

4’1 prop yontemiyle 6zdirenci belirlenen ZnS filmi icin yiiksek sicaklik
bolgesindeki aktivasyon enerjisi 0.11 eV, diisiik sicaklik bolgesindeki aktivasyon

enerjisi ise 0.39 eV olarak hesaplandi.

Farkli depolama siirelerinde farkli kalinliklarda Kimyasal Depolama Y ontemi
ile elde edilen ZnSe ince filmlerinin kalinlik arttik¢a gegirgenlik grafigindeki girisim
desenleri azalmistir. Sogurma kenarinin sifir oldugu yerdeki enerji araliklar1 kalinlik
arttikca artmistir. Ayrica hava ortaminda tavlamanin bu filmler {izerindeki etkisi
incelendi. Yasak enerji aralig1 tavlanmayan film i¢in 2.90 eV iken tavlama sicaklig
673 K’e artarken yasak enerji araliginin 2.30 eV’ a azaldig1 ve 773 -873 K de film
tizerinde seleniir pargaciklarimin kalmadigi yasak enerji araliginin tekrar arttigi

gozlendi. Dolayisiyla selentir’iin ugmastyla ZnSe filmleri ZnO filmine doniismiistiir.

ZnSe /Sn0O; ince filmi Kimyasal Depolama Yontemiyle elde edildi. Girisim
desenlerinden yararlanarak filmin kalinligi1 2.2 pm olarak hesaplandi. Yasak enerji
araligr 3.06 eV olarak bulundu. Optik 6zellikleri belirlenen ZnSe /SnO; filminin
elektriksel 6zellikleri 4’1t prop yontemi ile belirlendi. ZnSe /SnO; filmi i¢in yiiksek
sicaklik bolgesindeki aktivasyon enerjisi 1.17 eV, diisiik sicaklik bolgesindeki
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aktivasyon enerjisi ise 0.23 eV olarak hesaplandi. Sicaklik arttik¢a filmin 6zdirenci

azalmakta, iletkenlikleri ise artmaktadir.

Filmlerin kalitesini arttirmak i¢in daha farkl alt tabanlar kullanilarak alt taban
etkisi daha ayrintili bir sekilde incelenebilir. Film olusumunu etkileyen c¢ozelti
pH’sinin etkisi farkli depolama sicakliklar1 i¢in arastirilabilir. Ayrica iyon

kaynaklarinin konsantrasyon degisikliginin filmin tizerindeki etkilerine bakilabilir.
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