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Kadminyum Seleniir ince filmleri Kimyasal Depolama Yontemi ile cam alt
taban iizerine depolanmigtir. Bu filmlerin yapisal, optiksel, elektriksel ve
fotoelektriksel ozellikleri, havada ve azot ortaminda farkli sicakliklarda tavlamanin
bu 6zellikler lizerindeki etkileri XRD, SEM, EDX, Co-planer, 4’lii Prop Yontemi ve
HeNe lazeri bulunan 6zel bir sistem kullanilarak belirlenmistir. Tavlamayla filmlerin
yasak enerji aralifinin ve direncin azaldigi; tanecik biiyiikliigiiniin ve iletkenligin

arttig1 gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: CdSe, Kimyasal Depolama Yoéntemi, Optik Ozellikler, 4’lii
Prop Yontemi, Fotoiletkenlik



ABSTRACT

Cadmium selenide thin films were deposited on the glass substrate by using
Chemical Bath Deposition Method. The structural, optical, electrical and
photoelectrical properties of these films and the effect of the annealing in air and
nitrogen atmosphere at different temperatures were determined by using XRD, SEM,
EDX, Co-planer, Four Point Prope technique and a special system which have HeNe
laser. It is observed that the energy band gap and the resistivity of the film were

decreased but the grain size and the conductivity were increased with the annealing.

Keywords: CdSe, Chemical Bath Deposition, Optical Properties, Four Point Prop

Technique, Photoconductivity.
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1. GIRIS

Son yillarda II-VI bilesikleri (CdSe, ZnSe, CdS, CdTe, v.b.) fotovoltaik,
fotoelektrokimyasal (PEC) ve elektroliiminesans uygulamalar1 olduk¢a fazla oldugu

icin oldukga ilgi ¢cekmeye baslamistir [1-4].

Nanokristal yariiletkenlerin fizikokimyasal 6zellikleri tanecik biiyiikliigiine
baglidir. Bu materyallerin tanecik biiyiikliigii ya da film kalinlig1 degistirilerek bu
ozellikler degistirilebilir. Genis bant araligina (Es=1.74 eV) sahip olan CdSe uygun
enerji aralifina, yiliksek sogurma katsayisina ve yliksek fotoduyarliliga sahiptir. CdSe
icerisine farkli ilaveler de yapilarak bircok maliyeti az olan aygitlarin iiretiminde
kullanilir. Ornegin; 151k yayan diyotlarda, giines pillerinde, fotodedektdrlerde, elektro
fotografcilikta ve daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir [5-9].

CdSe ince filmlerini elde etmek i¢in Molekiiler Isinli Biiyiitme (Molecular
Beam Epitaxy) [10], Vakumlu ve Vakumsuz Film Depolama Yontemleri [11],
Elektrokimyasal Depolama [12], Piiskiirtme Yontemi [13] ve Kimyasal Depolama
Yontemi [1,14,15,16,17] gibi bircok yontem kullanilmaktadir. Diger yontemlere
kiyasla Kimyasal Depolama Yontemi maliyeti diisiik ve genis ylizeyli alanlara
kaplama yapabilmek icin daha uygun bir yontemdir. Vakuma ve ¢ok karmagsik

araglara gerek yoktur.

Ozellikle Kimyasal Depolama Yéntemi ile elde edilen CdS ve CdSe ince
filmleri teknolojik gelismelerdeki uygulamalari ile biiyiik ilgi ¢ekmektedir [18]. Bu
filmler elde edilirken bazi parametreler film kalitesi agisindan ¢ok Onemlidir.
Ornegin; ¢ozelti konsantrasyonu, ¢dzelti pH’1, depolama siiresi, depolama sicaklif
ve gesitli atmosferlerde (H, , N, , Ar, v.b.) tavlamanin film 6zellikleri lizerinde etkisi

biiyiiktiir [14].

Bu ¢aligmada, CdSe ince filmleri Kimyasal Depolama Yontemi kullanilarak
cam alt tabanlar iizerine depolanmistir. Bu filmlerin yapisal, optiksel, elektriksel ve
fotoelektriksel ozellikleri incelenmistir. Depolama sicakliginin, depolama siiresinin

etkisi, hava ortaminda ve azot ortaminda tavlamanin etkileri incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMALARI

V. M. Garcia ve arkadaslarinin ¢alismasinda Sitratokadmiyum(Il) ve
tartaratokadmiyum(Il) kompleks iyonlar1 ve N, N-dimethylselenourea kullanilarak
Kadmiyum Seleniir (CdSe) ince filmleri Kimyasal Depolama Yontemi ile elde
edilmistir. Oda sicaklifinda sitrat ve tartarat banyolarindan filmler elde edilmistir.
Sitrat banyosundan elde edilen film 0.17um, tartarat banyosundan elde edilen film
ise 0.28 um’ dir. Filmler diizgiin ve alt tabana iyi yapigmistir. Filmlerin
fotoduyarliligmm1 arttirmak i¢in hava ortaminda tavlama islemi yapilmistir.
Fotoduyarhilik film kalinli§ina, banyo bilesenlerine, tavlama siiresine ve tavlama

sicakligina baghdir. Fotoakimin artis-azalis siiresi kisadir; genel olarak milisaniye

mertebesindedir. Filmlerin yasak enerji araliklart (E,) «”—hv grafiginden
yararlanilarak belirlenmistir. Burada sogurma katsayis1 «, foton enerjisi Avile
gdsterilmistir. Uretilen filmlerin Eg’leri 2.05 eV ve 2.26 €V olarak belirlenmistir.
Filmlerin X-151n1 kirmnim (XRD) desenlerinde herhangi bir pik gozlenemedigi igin
tanecik bliylikligi (grain size) hesaplanamamistir. Ancak filmler 400°C’de 1 saat
tavlandiginda pikler olusmustur ve bu pikler yardimiyla filmlerin hekzagonal yapiya
sahip olduklar1 belirlenmistir [19].

R. B. Kale ve C. D. Lokhande’nin g¢aligmasinda CdSe ince filmleri oda
sicakligida Kimyasal Depolama Yontemi ile elde edilmistir. Cd*" iyon kaynagi
olarak kadmiyum asetat, Se” iyon kaynagi olarak da sodyum selenosiilfat
kullanilmistir. Elde edilen filmlerin E,’leri 2.3 eV, elektriksel direngleri ise 10°- 10°
Q-cm mertebesinde oldugu belirlenmistir. CdSe filmleri 400°C’de 4 saat
tavlanmistir. Tavlamanin optiksel, elektriksel ve yapisal 6zellikler tizerindeki etkisi
incelenmistir. Filmler tavlama isleminden sonra kararsiz nanokristal kiibik yapidan
kararli hekzagonal yapiya doniismiistiir. Kristal biiyiikliigii 45 A’dan 180 A’a
yukselmistir. Tavlama islemi sonunda filmlerin yasak enerji araliklar1 ve elektriksel
direncleri azalmistir. Filmlerin maksimum kalinligi 0.22 um 15 saatte elde edilmistir.

Daha uzun siire depolama yapildiginda filmde pul pul dokiilmeler olmustur [14].



P. P. Hankare ve arkadaslarinin ¢alismasinda CdSe ve HgSe (civa seleniir)
ince filmleri Kimyasal Depolama Ydntemi ile elde edilmistir. Se™ iyon kaynagi

olarak sodyum selenosiilfat ( Na,SeSO,), Cd** iyon kaynag1 olarak kadmiyum asetat,

Hg”" iyon kaynagi olarak da civa (II) nitrat ¢ozeltisi kullamlmustir. Baslangic
sicakligi 5°C’ye, karigtirma hizi 40 rpm’ye ayarlanmistir. Daha sonra sicaklik
20°C’ye yiikseltilmistir. Film depolama siiresi birka¢ saattir. Filmlerin optiksel,
elektriksel ve yapisal ozellikleri incelenmistir. Biiylime hizi sicakliga bagli olarak
degisir ancak film olusurken sicakligin degismesi film Ozelliklerini degistirebilir.
Yapilan deneyde sicaklik diisiik oldugu i¢in iyonlarin kinetik enerjileri de kiiciiktiir.
Hazirlanan ¢6zeltide film olusumu igin yeterli iyon vardir ve yeterli siirede
beklenilirse film olusur. Sicakliktaki kiigiik artis film olusumu igin gerekli iyonlarin,
iyon komplekslerinden ayrilmasim1i ve film olusumu icin hazir hale gelmesini
kolaylagtirmistir. Cam alt taban iizerine kaplanan CdSe filmleri zayif pikler verirken
SnO, (kalay oksit) kapli cam alt taban iizerine kaplanan filmler daha keskin pikler
vermistir. Filmler hava ortaminda 100°C’de 2 saat tavlanmistir, bdylece pikler daha
keskin olmustur ancak herhangi bir faz doniistimii olmamistir. CdSe filmleri i¢in iki
farkli E, belirlenmistir; 1.76 eV ve 2.18 eV. Ikinci bant arahigi teorik olarak
hesaplanmamistir. Birinci bant araligi ise valans bandinin tepesinden iletkenlik
bandinin minimumuna yapilan gecisi gostermektedir. HgSe i¢in E, degerleri 0.81 eV
ve 0.45 eV’tur. CdSe filmlerinin elektriksel direnci 6.0x10° Q-cm, aktivasyon
enerjisi 0.791 eV; HgSe filmlerinin elektriksel direnci 3.0 Q-cm, aktivasyon enerjisi
ise 0.110 eV olarak hesaplanmigtir. Filmlerin termoelektrik odlglimlerinden

yararlanarak n-tipi yariiletken olduklar1 séylenebilir [5].

M. E. Rincon ve arkadaglarinin yaptig1 ¢aligmada, CdSe ince filmleri CdS
filmi {izerine (CdS/CdSe) ve 250°C’de 1 saat hava ortaminda tavlanan CdS filmi
(CdS,50/CdSe) tizerine depolanmistir.  CdSe filmleri 80°C’de 1’er saat 3 kez
daldirilarak elde edilmistir. Tavlama sicakliginin film kalinlig1 {izerindeki etkileri
incelenmistir. Cam {izerine kaplanan CdSe filmlerin kalinlig1 tavlama sicakligindan
pek etkilenmemistir. CdS/CdSe filminde 260°C’den sonra, (CdS,s¢/CdSe) filminde
ise 320°C’den sonra kalinlik azalmistir. (CdS;s¢/CdSe) filmi 280°C’de tavlandiktan

sonra I-V (akim- gerilim) Ozellikleri incelenmistir. CdSe filminin fotoduyarlilig



sabit kalmistir, CdS/CdSe filminin fotoduyarliligi kararli bir sekilde artmustir,
(CdS;5¢/CdSe) filminin fotoduyarliligr ise 320°C’de maksimum olmustur. Filmler
320°C’de tavlandiginda; CdSe filminin E,’si pek degismezken CdS/CdSe ve
(CdSys50/CdSe) filmlerinin  Eg’leri azalmistir. En bilyllkk sogurma katsayisi
(CdS;50/CdSe) filminindir [20].

K. R. Murali ve arkadaglarinin calismasinda CdSe filmleri altin kapli alt taban
tizerine farkli ¢evrim siiresince 100°C’de puls elektrodepolama yontemi ile
depolanmistir. Cam alt tabanlar iyice temizlendikten sonra 10” Torr basingta {izerine
altin kaplanmistir. Kaplama islemi 2 dk siirmiistiir ve kaplama kalinlig1 0.5 pm’dir.
Yapilan bu kaplama, elektrodepolama sirasinda katot olarak kullanilmistir. Elde
edilen filmlerin optiksel, elektriksel, yapisal oOzelliklerinin yaninda liiminesans
ozellikleri de incelenmistir. Bu oOzelliklerin ¢evrim stiresi ile nasil degistigi
gosterilmistir. % 50 ¢evrim siiresi i¢in E; = 1.70 €V, % 6 ¢evrim siiresi i¢in ise E,
=1.99 eV olarak hesaplanmistir. Bunun nedeni ¢evrim siiresi azaldiginda taneciklerin

kii¢tilmesidir [1].

R. S. Mane ve arkadaglarinin ¢alismasinda Kadmiyum Siilfoseleniir (CdSSe)
ince filmleri kadmiyum tuzu, tiyourea, sodyum selenosiilfat kullanilarak Kimyasal
Depolama Yontemi ile elde edilmistir. Elde edilen filmlerin optiksel, elektriksel ve
yapisal oOzellikleri incelenmistir. CdS filmleri kiibik yapida iken CdSe ve CdSSe
filmleri hekzagonal yapidadir. Optik sogurma spektrumlarindan yaralanilarak CdS
filmine Se eklendiginde Eg’nin 2.5 eV’tan 1.8 eV’a azaldig1 belirlenmistir. CdS
filminin elektriksel direnci hem CdSe filminin hem de CdSSe filminin elektriksel

direncinden biiylik oldugu bulunmustur [18].

R. B. Kale ve C. D. Lokhande’nin calismasinda CdSe filmleri Kimyasal
Depolama Yontemiyle oda sicakliginda elde edilmistir. Depolama ¢dzeltisi igin
kadmiyum asetat (Cd(CH3COOQ),), %25’lik amonyak ve 0zel olarak hazirlanmis
sodyum selenosiilfit (Na,SeSOs3) kullanilmistir. Depolama ¢6zeltisi hazirlandiktan
sonra i¢inde cam alt taban bulunan baska bir beher i¢ine bosaltilir. Alt taban sicakligi

20°C’dir. Filmler ardisik daldirmalarla 3-25 saatte elde edilmistir. Elde edilen



filmler oldukc¢a diizgiin, iyi yapismis ve kirmizi-turuncu renktedir. Filmler farklh
sicakliklarda 4 saat hava ortaminda tavlanmistir. Tavlama isleminin yapisal,
elektriksel ve optik ozellikler lizerindeki etkisi incelenmistir. CdSe filmleri tavlama
isleminden once kararsiz kiibik yapida iken tavlama isleminden sonra kararl
hekzagonal yapiya doniismiistiir. Oda sicakliginda elde edilen filmlerin E,’si 2.3 eV,
elektriksel direnci ise 3.25x10° Q-cm’dir. Ancak tavlama isleminden sonra hem E,
hem de elektriksel diren¢ azalmistir. 400°C deki tavlamadan sonra E, =1.7 €V,
elektriksel direng = 1.17x10° Q-cm olmustur. Tavlama yapilmadan dnce elektriksel
direncin bu kadar biliyiilk olmasi; filmin dogal nanokristal yapisindan, tanecik
sinirlarindaki siireksizliklerden, ylizey durumlarinin olmasindan, film kalinliginin
kiiciik olmasindan kaynaklanabilir. Elektriksel diren¢ 6l¢iimlerinde yiiksek sicaklik
bolgesi (HR) ve diisiik sicaklik bolgesi (LR) olmak iizere iki farkli bolge elde
edilmistir. Her iki bolge iginde aktivasyon enerjisi (E,) hesaplanmistir. Tavlama
islemi yapildiktan sonra filmlerin E,’sinin azalmasinin nedeni tanecik biiytikliigiiniin
artmasi, kusurlarin azalmasi ve film renginin kirmizi- turuncudan ya da koyu

kahverengiden siyaha doniismesi olabilir [21].

CdSe ince filmleri 65+3°C de Kimyasal Depolama Yontemi ile elde
edilmistir. Alt taban olarak cam kullanilmistir. Depolama ¢ozeltisini hazirlamak i¢in
0.02 M kadmiyum kloriir (CdCl,), 0.5 M potasyum hidroksit (KOH), 1.5 M
amonyum hidroksit (NH4sNO;) ve 0.2 M selenourea (CSe(NH;),) kullanilmustir.
Filmler Ar+Se, atmosferinde farkli sicakliklarda tavlanmistir. Filmlerin X-1s1m1
kirinim desenleri incelendiginde tavlama sicakligi arttikca hekzagonal yapiya
doniigiim oldugu gozlenmistir. Depolandiginda kiibik yapida olan CdSe filmi 267°C
ve 330°C de tavlandiginda kiibik/hekzagonal, 429°C ve 506°C de tavlandiginda ise
hekzagonal yapiya doniismiistiir. Tavlama sicakligi arttitkga E, nin azaldigi

gbzlenmistir [22].

CdSe filmleri kadmiyum siilfat oktahidrat (CdSO, 8H,0), tartarik asit,
potasyum hidroksit (KOH), amonyak ve sodyum selenosiilfat kullanilarak elde
edilmistir. Depolama ¢ozeltisinin bilesenlerinin, depolama sicakliginin, ¢ozelti pH

nin, karistirma hizinin ve kompleks reaktiflerin film olusumu {izerindeki etkisi



incelenmistir. Filmler kirmizi renkte ve iyi yapigsmustir. Alt taban olarak cam
kullanilmistir. Bu camlar 6nce kromik asit sonra alkol ile yikandiktan sonra saf su ile
yikanmistir. Depolama ¢dzeltisi farkli pH degerlerinde, farkli sicakliklarda, farkl
depolama zamanlarinda depolanmistir. pH=11.50-12.25 de en 1iyi filmler elde
edilmistir. Hazirlanan ¢ozelti once 278 ‘K de (buz banyosunda) bekletilmistir, daha
sonra sicaklik 293°K ne kadar yiikseltilmistir. Ilk anda film olusumu gdzlenmemistir,
ancak sicaklik yiikseltildikce daha iyi filmler olusmustur. Diisiik sicaklikta film
olusmamasinin nedeni biitiin metal iyonlarinin kompleks bag durumunda olmasidir.
Burada Cd"™ iyon kaynagi olarak kadmiyum tartarat kompleksi, Se iyon kaynag
olarak da sodyum selenosiilfat ¢ozeltisi kullanilmistir. Filmler 30 ar dakikalik siire ile
daldirilarak toplam 180 dk da elde edilmistir. Kalinlik-zaman grafigine bakildiginda
180 dk nin iizerindeki depolamalarda kalinlik azalmistir. Kalinlik-sicaklik grafigine
bakildiginda ise 293°K nin iizerinde film kalinligi azalmistir. Ciinkii yiiksek
sicakliklarda depolama ¢ozeltisinde ¢okelme olmustur. Farkli karistirma hizlarinda
filmler elde edilmistir; 50+ 2 rpm, 40 rmp, 65 rmp. En iyi filmler 50+ 2 rpm de elde
edilmistir. Filmlerin yapisal, elektriksel ve optik 6zellikleri incelenmistir. Filmlerin
hekzagonal yapida oldugu goriilmiistiir. Elektriksel ~direncinin  10° Q-cm

mertebesindedir ve E, = 2.01 eV olarak hesaplanmustir [23].



3. MATERYAL ve METOT

Bu ¢aligmada, CdSe ince filmleri Kimyasal Depolama Yontemi kullanilarak
elde edilmistir. Elde edilen filmlerin yapisal, elektriksel ve optik Ozellikleri
incelenmistir. Filmlerin yapisal 6zellikleri X-1g1mi1 kirinimi (XRD) , X-1s1n1 enerji
daginim (EDX) analizi ve taramali elektron mikroskobu yontemleri ile belirlenmistir.
Filmlerin elektriksel ozellikleri Co-planer ve 4’li prop yontemi ile optiksel
ozellikleri ise UV-visible spektrofotometresi yardimiyla belirlenmistir. Ayrica
filmlerin fotoiletkenlik Slgtimleri HeNe (Helyum neon) lazerinin bulundugu 6zel

olarak hazirlanmig bir deney diizeneginde yapilmustir.

Bu bolimde elde edilen wverilerin daha 1iyi anlagilabilmesi ve
degerlendirilebilmesi i¢in baz1 temel bilgilerin yaninda kullanilan yontemler

hakkinda da bilgiler verilecektir.

3.1. YAPI ANALIZI

3.1.1. X-Isinlariin Olusmas1 ve Ozellikleri

1895 yilinda Wilhelm Rontgen, metal levhalar yiiksek enerjili katot 1sinlari
ile bombardimana tutmustur ve bir 1s1manin ortaya ¢iktigini kesfetmistir [24]. Bu
nedenle bu 1s1tmaya Rontgen 1sinlart ismi verilmistir ancak X-1s1n1 ismi de yaygin
olarak kullanilmaktadir [25]. X-1sinlar1 elektromanyetik spektrumun bir kismini
olusturmakta ve dalga boylar1 yaklasik 0.01 nm ile 10 nm arasinda degismektedir. X-
1sinlarinin elektromanyetik spektrumdaki yeri, Tablo 3.1°de gosterilmistir. Bu 1s1ma,
atomik elektronlar atom i¢inde baska enerji seviyelerine gectiginde veya elektronlar

hizlandirilldiginda ( ya da yavaslatildiginda) olusur.



Cizelge 3.1. Elektromanyetik spektrumda X-iginlarinin yeri

Dalga boyu [A] Tamm
7.700 — 4.000 Gortiintir bolge 1s1nlar

4.000 —2.000  Yakin UV bolgesi 1simnlar1

2.000 - 100 Uzak UV bolgesi 1s1nlart
100 - 0,02 X-1s1nlari
<0,02 y-1s1nlar1

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

arasinda degisen 1sinlar kullanilmaktadir.

X-Isinlarimin Uretimi
Bugiin artik kristal yap1 analizlerinde, yliksek vakumlu tiiplerde akkor

halindeki katotlarda iiretilen X-1sinlar1 kullanilmaktadir.
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Sekil 3.1.Y{ksek vakumlu bir X-1s1n1 tiipiinde akkor halindeki katottan kopan
elektronlar, ytliksek gerilimin etkisiyle hizlanir ve i¢ten sogutulan anot

metaline ¢arpar [25].



Sekil 3.1.’de (Coolidge tiipii tipinde) yiiksek vakumlu X-111 tiiplerinin bir
ornegi goriilmektedir. Elektron kaynagi olarak elektrikle 1500 °C ile 2300 °C’a kadar
1sitilabilen bir wolfram tel sargt kullanilmaktadir. Koparilan termik elektronlar, katot
ve anot arasina uygulanan yiiksek bir gerilim (yaklasik 50.000 V) altinda hizlandirilir
ve yiiksek bir enerji ile anot (antikatot) olarak baglanan bir metal yiizeyine ¢arpar.
Yiiksek enerjili hizlandirilmig elektronlarin anot metali ylizeyinde frenlenmesi
sirasinda X-1s1nlart meydana gelir; {iretilen 1s1nlarin dalga boyu ve siddeti, uygulanan
yiiksek gerilimin degerine (beyaz spektrum) ve kullanilan anot metalinin cinsine

(karakteristik 1s1nlar) baglidir.
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Sekil 3.2. Bir X-1ginlar1 tiipiinii sematik gdsterimi [25].

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 3.1.’de goriildiigiinden daha karmagiktirlar. X-
1sinlarin tiretim verimi ¢ok diistiktiir; yani kullanilan enerjinin yalnizca % 0,2’lik
bir kismi yararlanilabilir X-1sinlarima doniigiir. Enerjinin geriye kalan % 99,8’lik
kismi, anot lizerinde 1s1 enerjisine doniisiir ve anot metalinin deformasyon ve
erimeye karst korunmasi i¢in sogutma ile bu 1s1 uzaklastirilmalidir. Bu nedenle X-
1s1n1 tiiplerinin verimli bir gekilde kullaniminda, anot metalinin bir sogutma suyu

devresi ile etkili bir sekilde sogutulmasi esastir.
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Olabildigince yiiksek siddette bir 151n elde etmek i¢in, hizlandirilmis
elektronlar, (6rnegin 1 mm x 10 mm boyutunda ) kiigiik bir kare seklinde anot
lizerine odaklanir. Bu sekilde hareket edilerek, X-1ginlar1 6’-10"lik bir ag1 ile alinirsa,
tiipten ikisi nokta seklinde 1 mm” boyutunda ve diger ikisi de ¢izgi seklinde (0,1 mm
x 10 mm) w5in lekeleri elde edilir. Elektron 1sinlarinin daha da giiglii odaklanmasi ile,
anot iizerinde daha dar bir 151n lekesi (0,1 mm x 10 mm) elde edilebilir. Boylece X-
isinlart tlipliniin zorlanmas1 daha da azaltilmis olur ve spektral hatlarin daha da

incelmesi ile (ince odakli tiipler) yap1 analizlerinin ayirma giicii de yiikseltilmis olur.

X-1s11 tiipleri, 1s51n kacagina karsi giivenli olmalidir; yani 1sin yalnizca
ongoriilen konumlardan disar1 ¢ikmalidir. Modern X-1smu tiipleri, birbirine 90 ag1
yapacak sekilde diizenlenmis dort ayr1 pencereden disar1 ¢ikar. Vakum ortamindan
X-1gmlarinin disart ¢ikabilmesi igin, pencerelerin gaz girisine karsi korumali olmasi
saglanmalidir. Ayrica pencerelerin 1sinlart sogurma giicli olabildigince diisiik

olmalidir. Bunun i¢in pencerelerde tercihen berilyum kullanilir.

e A

Sekil 3.3. Yar1 dalgalarda, X-1s1n1 cihazlari elektriksel dalgalarin yarisindan
yararlanir ve pulslar halinde 151n elde edilir [25].

)
)

X-151n1 tiiplerinin isletilmesi, burada tizerinde durulacak olan bazi elektrik
tinitelerini gerekli kilar. Bunlarin farki 6zellikle kullanilan yiiksek gerilimin tiiriinde

yatar.

Sekil 3.3.’de X-1s1m1 tiipliniin dogrudan yiiksek gerilim transformatoriiniin

kutuplarina baglandig1 bir yaridalga cihazim1 gostermektedir. Bu cihazlar oldukca
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ucuzdur, ancak pulslar seklinde 1s1n {iretir; ¢iinkii katot ardisik iki yar1 dalgada eksi

isaret alir.

Sekil 3.4.°de, ilkine gore daha diizenli 1s1n iireten bir dogru akim cihazinin
caligsma prensibini sematik olarak gostermektedir. Bu tiirlii cihazlar film teknigi ile

yap1 tayinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

M A
&

Al siddett

?

Sekil 3.4. Dogru akim X-1s1n1 jeneratorlerinde enerjiden daha iyi yararlanilir

ve diizglin 151n elde edilir [25].

Yansimalarin ayni anda degilde tek tek ardi ardina kaydedildigi tiim inceleme
yontemlerinde, X-1s1mn1 siddetinin uzun zaman araliklarinda kararli kalmasinin
saglanmasi gerekir. Boyle bir cihazin ¢alisma prensibi, Sekil 3.5’de sematik olarak
gosterilmigtir.  Isin  kararliliginda istenilen dereceye bagli olarak, degisik
kararlilastirma yontemlerine bagvurulur. Modern cihazlar, sebeke gerilimindeki + %
10’luk bir oynamada dahi 151n verimindeki + % 0,1’lik tekrarlanabilirligi garanti
edebilmektedir. Ancak bu tiirlii cihazlar kristal yap1 analizlerinde kullanilabilir ve

sayicilt yontemler i¢in de bir 6n kosuldur.
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P
Alarn addets

Sekil 3.5. Kararlilig1 yiiksek dogru akim X-1s1im1 jeneratorleri, uzun bir zaman

diliminde diizenli bir 151n1m saglar ve bu 1sinlar sayicilar i¢in olmazsa
olmaz kosuludur [25].

3.1.2. X-Isinlarinin Kirmimi

Kristal i¢inde diizenli bir yerlesime sahip atomlarin elektronlari, X-1s1m1
fotonlar ile periyodik bir titresime zorlanirsa, o takdirde her bir elektron bir 1s1n
kaynagi haline gelir ve uyaran X-1sin1 fotonu ile ayni frekans ve dalga boyunda bir
1s1n yayimlamaya baglar. Titresime gecen her bir elektrondan kiiresel bir dalga
yayilmaya baglar; iste bu dalgalar cakisarak dalga girisimlerine yol agar; aynen su
dalgalar1 6rneginden bilindigi gibi. Baz1 yonlerde dalgalar birbirini gii¢lendirirken,

diger bazi yonlerde soniime ugrarlar.
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Sekil 3.6. 1 ve 2 numarali 151n dalgalarinin A) tam sonlimlii B) tam destekleyici
C) kismen soniimlii hali [25].

— ZafTiafl

Sekil 3.6.’da iki ayr1 dalga goriilmektedir. Her iki dalganin da aynmi fazda
olmas1 nedeniyle, bunlar birbiri ile ¢akisinca birbirlerine eklenir ve bileske dalganin
siddeti yiikselir (tam destekleyici girigim, faz farki =0); bu dalgalarin arasindaki faz
farki © kadar ise tam soniimlii girisim, faz farki 0- n kadarsa, kismi soniimlii girisim

meydana gelir.
Dalgalarin, bir kristal orgiisiinde kirmnimi halinde, destekleyici bir girisimin

meydana gelebilmesi ic¢in, belirli geometrik kosullarin saglanmasi gerekir. Bu

kosullar {i¢ adet Laue esitligi veya Bragg yansima kogulu ile tanimlanir.
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3.1.2.1. Laue Esitlikleri

Sekil 3.7.’de, aralarindaki uzakligin a kadar oldugu ve bdylece de tek boyutlu
bir orgiiniin olustugu, bir sira 6rgii noktas1 gosterilmektedir. Birbirine paralel bir X-
15111 demeti, bu Orgii noktasi sirasinin ilizerine o, acist altinda diiserse, boyle bir
durumda destekleyici bir girisimin meydana gelebilmesi i¢in, 4B’ — A'B yol farkinin

dalga boyunun tam sayil1 katlarina esit olmasi gerekir.

AB'— A'B=hA 3.1)

Burada h bir tam sayiy1 ve A dalga boyunu temsil etmektedir. Bu dogru parcalar

trigonometrik esitlikler yardimi ile tanimlanabilirler:

AB'=acosa (3.2a)

A'B=acosq, (3.2b)

Tek boyutlu bir 6rgii icin yansima kosulu Denklem (3.3) ile ifade edilebilir:

hA =a(cosa —cosa,) (3.3)

Burada X-iginlar1  kirinimi  olayinin  hacimsel bir problem oldugu
unutulmamalidir. Orgii noktasinda kirmima ugrayan X-isinlari, ekseni 6rgii dogrusu
olan bir koni meydana getirir ve koninin tepe agisinin yarist da o kadardir (Sekil

3.7).
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Sekil 3.7. X-1ginlariin kirinimi sirasinda, ancak belirli geometrik kosullarin
saglanmasi halinde girisim yapan dalgalar gii¢lenebilir. Bu kosullar

Laue’nin {i¢ kosulu ile tanimlanmistir [25].

Dalgalarin girisimi iki ve ii¢ boyutlu uzaya genisletilir, noktalar arasi mesafe
iki boyutlu da b ve ii¢ boyutluda da ¢ kadar; diger taraftan gelen 1sinlarla kirinima
ugrayan 1sinlarin 6rgii dogrulart ile yaptiklari acilar B, ve B ya da vy, ve vy ile

gosterilirse, iki yeni esitlik daha eklenebilir:

kA =b(cos f—cos f3,) (3.4a)

[A =c(cosy —cosy,) (3.4b)

Burada k ve / de birer tam sayidir.

Denklem (3.3) ve (3.4) Laue esitlikleri olarak adlandirilirlar [15]. Ug boyutlu

orgiilerdeki kirmim girisimlerini elde etmek i¢in, her {i¢ Laue esitliginin de es
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zamanl olarak saglanmasi1 gerekir. Ancak bu kosulun saglanmasi halinde her fi¢

kirmim konileri destekleyici girisim yapabilirler.

3.1.2.2. Bragg Yansima Kosulu

Bragg, kristallerin, az veya c¢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 olayr gibi diisliniilebilir. Burada yansima daha ¢ok
kirmimin yerine kullanilmaktadir. Ancak burada kastedilen yansima, goriiniir bolge
1sinlar1 yansimasindan olduk¢a farklidir. X-1sinlari tamamen soguruluncaya kadar
milyonlarca 6rgii diizleminden igeri sizar. Bu sirada her bir 6rgii diizleminde kismen
yansimaya ugrar. BOylece 1sin dalgalar1 ¢akisirlar; ancak bu ¢akisma geometrik
kosullarin saglandig belirli yonlerde destekleyici girisimle sonuglanirken, kosullarin

saglanmadig tiim diger yonlerde soniimlii bir girisimle sonuglanir.

Sekil 3.8. Bir kristalin degisik diizlemleri tarafindan yansitilan X-1sinlariin, ayni
fazda yayilabilmesi icin, 1sinlar arasindaki yol farkinin (d), kullanilan X-
15101 dalga boyunun tam katlarina esit olmasi gerekir [25].

Sekil 3.8.°de, kristalde, dairelerin 6rgli noktalarin1 (atomlar) temsil ettigi, li

ayr1 atom konumu (6rgii diizlemi) ¢izilmistir. O; ve O, kaynaklarindan gelen paralel

X-1gmlarinin fazlart aynidir ve kristal yiizeyi ile yaptiklart ag1 0 kadardir. Bunlar A
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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
girisim yaparlar. Bir diizlem {izerindeki destekleyici girisimin, yasalar1 optik
kurallarindan bilinmektedir. Ancak X-isinlarinin yansimasinda daha alttaki orgii

diizlemleri i¢in bazi ek kosullar dikkate alinmalidir.

lunmma
kristal dizleminin ugrayan 1510
normall
A L 1
Ay .
BN

e kinncil 15in

Sekil 3.9. Brag esitliginin sematik gosterimi [25].

Ikinci orgli diizlemindeki yansimada, O;C 1sm, CP; ydniinde
yansitilmaktadir. EB dogru pargasinin P,P; dogru pargasina paralel olmasi nedeniyle,
0,CP5 yolu O,EP, yolundan A kadar daha uzundur. A yol farki, BD ve BC dogru
parcalarinin birbirine esit olmasi nedeniyle, BCD ya da 2BC kadardir.

D=BC+BD=2BC (3.5)
BC uzunlugu geometrik bagintilar yardimu ile hesaplanabilir:

BC =dsin@ (3.6)
Ikinci ve birinci drgii diizleminde yansitilan 1gmlar arasindaki A yol farki i¢in

A =2BC =2dsin6 (3.7)

esitligi yazilabilir.
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Sekil 3.9.dan da goriilebilecegi gibi, X-1sinlari, 1sinlar arasindaki A yol
farkinin, 1s1min dalga boyunun tam sayili katlarina esit olmasi halinde ancak ayni

fazda yansitilabilir. Boylece Bragg yansima kosulu da ifade edilmis olmaktadir:

nA=2d,, sin (3.8)

Eger Denklem (3.8)’deki kosul saglaniyorsa, o zaman her bir n tam sayis1 igin
yansiyan 1ginlar arasinda destekleyici bir girisim meydana gelir. X-1ginlart dalga
boyunun sabit olmasi halinde, 6 yansima acisinin degeri yalnizca orgii diizlemleri
arasindaki mesafeye (d) baghdir. Yansima acgisimin degerini, kristalin orgii diizeni

belirler.

Toz desenleri degerlendirilirken, dalga boyunun tamsayili katlar ile ¢aligmak
pek yarar saglamamaktadir; bunun yerine n sayist 6rgli diizlemlerinin indisleri i¢ginde
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 yiizden Bragg bagintist cogu zaman

A=2d,,sin0 (3.9)

seklinde yazilir.

3.1.2.3. Kirmim Calismalariin Yiiriitiilmesi

Kirmim aragtirmalarindan, kirmnim agisi (0), kullanilan 1ginin dalga boyuna,
Olciilen maddenin yapisina ve kullanilan 6l¢iim teknigine bagli olarak degisen bir

dizi yansimalar elde edilir.

Denklem (3.8) kullanilarak yansima acist 6 yardimi ile diizlemler arasi
uzaklik dpg degerleri hesaplanir. Bunlardan da kristalin birim hiicre biiylikliigii ve
simetrisi ile kristallenme derecesinin kalitesi hakkinda sonuglar ¢ikarilabilir. Kirnim

geometrisi yaninda yansimalarin siddeti de dikkate alinirsa, belirli kosullar altinda
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atomlarin birim hiicre i¢indeki konumlar1 belirlenebilir ve bdylece kristal yapi

analizleri de tamamlanabilir.

X-1gmlart kirmim  6lgiimlerinin ulagabilecegi sonuglarin niteligi ve yap1
analizi, yapilacak maddenin niteligine, kullanilan o6l¢iim teknigine ve Olgiim
sonuglarin1 degerlendirme teknigine baghidir. Olgiilen maddenin kristalin toz halde

veya tek kristal olusuna bagh olarak, 6l¢iim teknikleri iki gruba ayrilir.

Toz deseni (6lgiim) yonteminde, monokromatik X-1smn1 kullanilarak toz
halindeki kristalin maddeler incelenir. Bu teknik i¢in gerekli cihazlar oldukga basit
ve yontemin kullanim alani da olduk¢a yaygindir; ¢iinkii maddenin ince toz halinde
hazirlanmas1 olduk¢a kolaydir. Toz deseni Olgiimleri, maddelerin ve madde
karigimlarinin tanisinda, kristal sistemi ve hiicre tipinin ve kristallenme derecesinin
belirlenmesinde kullanilir. Cok nadir de olsa, bazen kristal yap1 analizinde de

kullanilabilmektedir.

Tekkristal (kirinim) yonteminde, degisik yontemler kullanilarak tekkristallerin
yapilar1 belirlenir. Bu yontem, uygun kalitede tekkristallerin elde edilmesindeki
zorluk ile O6lgme ve degerlendirme yontemlerinin karmasikligi bakimindan, toz
deseni yontemine gore ¢ok daha karmasiktir. Bu yiizden bu yontem ¢ok yonlii olarak
kullanima uygun degildir. Diger taraftan vardigi sonuglarin niteligi bakimindan, bu

yontem toz deseni yontemine gore ¢ok daha iistiindiir.

3.1.2.4. Toz Deseni Olgiimleri

Iyi kristallenmis toz halindeki bir madde iizerine monokromatik X-1sinlari
diisiiriiliirse, Bragg kosulunu saglayan tiim 6rgii diizlemlerinde X-isinlar1 kirinima

ugrar:

ni=2d,,sin6 (3.8)
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Kirinima ugrayan 1sinlar yari tepe agisi 26 olan koniler olusturur. Sekil 3.10.’da toz

deseni dl¢limiiniin ilkeleri vurgulanmaktadir:

Sekil 3.10. Monokromatik X-1sinlar1 kristalin bir tozda kirinima ugrarsa, yar1 tepe
ag1s1 20 olan bir kirnim konisi olusur [25].

Bir X-1simlar tiipiinden ¢ikan karakteristik 1sinlar bir siizgecten (F) gectikten
sonra bir paralellestirici sistemden (B) gecer ve toz halindeki 6rnek maddesi (P)
lizerine paralel bir 1511 demeti seklinde diiser. Kirmim konileri hem gegen (D,
transmisyon) hem de geri yansiyan (R) bolgede meydana gelir. Toz halindeki 6rnek
maddeleri, cam bir kapilere doldurulmus ince bir ¢gubuk veya baskilanmis plaka veya
diizgiin yiizeyli bir parca halinde 6lgiilebilir. Monokromatik 1ginlarin 6rnek ylizeyine
ulagmas1 ile meydana gelen girisim konileri bir film veya sayici yardimi ile

kaydedilebilir. Genellikle koninin tamamu yerine yalnizca bir kismi kaydedilir.

Esit sekilde kararmuis girisim halkalarinin meydana gelebilmesi igin, her
konumda, girisim yapabilen yeterli sayida tanecigin bulunmasi ile olanakhidir ki, bu
da yalnizca ince tanecikli toz 6rneklerinin bulunmasi halinde miimkiindiir. Girisim
yapabilen tanecik sayisi yeterli degilse, o zaman girisim halkalar1 tek tek noktalardan
meydana gelir. Eger yeteri kadar ince tanecikli toz 6rnegi mevcut degilse, boyle bir
durumda film {tzerindeki girisim halkasinin dolu elde edilebilmesi i¢in, Ornek

maddesini i¢eren kapiler gubugun 6l¢lim sirasinda dondiiriilmesi gerekir.
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Toz desenlerini kaydetmek icin bir dizi Ol¢iim teknigi gelistirilmistir.
Bunlarin arasindaki fark, hem 6rnek maddesinin diizeni hem de girisim halkalarinin

kayd1 seklinden kaynaklanir.

Debye-Scherer Yontemi:

Bu yo6ntemin, Hull-Debye-Scherer Yontemi olarak adlandirilmasinin nedeni,
Almanya’da Debye ve Scherer ile Amerika’da Hull’un es zamanl olarak bu yontemi
gelistirmis olmalaridir. Yontem c¢ok yonlii olarak kullanilabilir nitelikte olup, bugiin
hala toz desenlerinin Ol¢limiinde en kullanisli olamidir. Yontemin ilkeleri Sekil
3.11.°de gosterilmistir. Cubuk seklindeki Ornek maddesi, i¢ cidarma film
yerlestirilmis silindirik bir kameranin ortasinda silindir ekseni {izerinde bulunur. Bir
paralellestirici iginden ¢ikan monokromatik paralel 1s1n demeti 6rnek maddesi
tizerine diiser ve kristalitler lizerinde kirimima ugrar. Kirmim konilerinin yalnizca
ekvator bolgesindeki dar bir bolgesi kaydedilir ve film iizerinde farkli yarigaplara
sahip halkalar meydana getiriler. Debye-Scherer yonteminin en 6nemli avantaji,

miligram diizeyinde az maddeyi ve ¢ok basit arag-gereci gerektirmesidir.

Sekil 3.11. Debye- Scherer yonteminde kirinim konilerinin az bir kismu silindir
seklindeki fotograf filmi iizerine kaydedilir [25].
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3.2. OPTIK OZELLIKLER

3.2.1. Sogurma Islemi

Katilardaki sogurma islemini tam olarak anlatabilmek i¢in 6 ana baglikta
toplamak gerekir [26]. Bu 6 olay gecis enerjisini azaltir. Bu maddeler su sekilde
aciklanabilir;

(1) Valans bandindaki bir elektronun iletkenlik bandmin yiiksek enerjili bir
seviyesine uyarilmasi.

(2) Valans bandinin maksimumundan iletkenlik bandinin minimumuna bir
elektronu uyarmak i¢in yasak enerji degeri kadar enerji gereklidir. Eger gecisler
dogrudan ge¢is ise bu durumda sadece foton enerjisi gereklidir. Ancak gecisler
dolayli gegis ise bu durumda fonon enerjisi de gereklidir.

(3) Eger serbest elektron-desik cifti olusturacak kadar enerji yoksa bu durumda
bagl elektron-desik ¢ifti olusur. Bagl elektron- desik ciftine eksiton denir.
Eksitonlar higbir net yiike sahip olamadan kristal boyunca enerji tasirlar.
Eksitonu olusturan elektron ve desik termal yolla serbest elektron ve desige
dontisebilir. Ya da foton yayinlayarak yeniden birlesebilirler.

(4) Eger kristalde kusurlar varsa bunlar yasak enerji araligina yerlesmis enerji
seviyeleri olusturur. Bu enerji seviyelerindeki elektronlar yasak enerji degerinden
daha kiigiik enerjilerde bile iletkenlik bandina gegebilirler. Valans bandindaki
elektronlar bu kusur seviyelerine uyarilabilirler. Her iki olay da optiksel
sogurmaya katkida bulunur. Foton enerjisi kusur seviyesinden iletkenlik bandina
gegmek i¢in gerekli olan enerjiden ya da valans bandindan kusur seviyesine
geemek i¢in gerekli olan enerjiden kiigiik oldugu zaman sogurma islemi biter.

(5) Serbest yiikler foton sogurursa daha yiiksek enerjili seviyelere uyarilirlar. Bu
islem genis bir foton enerjisi araliginda gergeklesir. Bu uyarilma islemi sirasinda
hem enerji hem de k (dalga vektorii) degisecegi icin hem foton hem de fonon
sogurulmalidir. Ayrica plazma rezonans sogurmasi da gergeklesebilir. Bir g¢esit
elektron gazi gibi davranan serbest yliklerden dolay1 olusan optiksel sogurma

plazma rezonans sogurmasi olarak bilinir.
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(1) Sogurma olayimi anlatabilmek i¢in gerekli olan 6. madde Reststrahlen
sogurmasidir. Ancak bu olay elektronik sogurma igermedi8i ig¢in iizerinde
durulmayacaktir. Sekil 3.12 de anlatilan bu cesitli elektronik sogurma iglemlerini
hem bant diyagraminda hem de enerji-k diyagraminda gostermektedir. Burada
band diyagrami optiksel ge¢is sirasinda sadece enerjideki degisimi gosterirken E-
k diyagrami hem enerjideki degisimi hem de k daki degisimi gostermektedir.

Optik sogurma islemini tam olarak anlatabilmek i¢in 2—5. maddeleri biraz daha

~ K

Hetirn Bandi 1
s
4 C

ayrintili ele alinacaktir.

Hetirn Bandi 2

n I._ . 3
B 4
3 2 —
2
L 1
Degerlik Bands

N

Sekil 3.12. Flat band ve E(k)-k Cizimi I¢in Degisik Optik Gegislerin
Karakteristigi [26].

3.2.2. Bantlar Arasindaki Gegisler
Sekil 3.12°de 2 numarali gecis, temel sogurma kenarlarindan kaynaklanmaktadir.

Metallerin yiiksek yansitma o6zelligine sahip olmalarinin sebebi serbest
yiiklerin sogrulmasidir. Yariiletkenin yasak enerji bant araligt UV (ultraviolent) den
IR ye (infrared) tasinirken materyalin rengi de ya biitiin goriinen spektruma ya da
gecilen daha uzun dalga boylu bdlgenin oranina bagh olarak sariya, turuncuya,

kirmiziya ya da siyaha donisiir.
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Yasak enerji bant aralig1 sogurma islemlerinde sadece yiiksek enerjili fotonlar

sogruldugu icin belirli renklerin gozlenmesi saf yariiletkenler icin miimkiin degildir.
Sekil 3.12°de goriilen 2 numarali gecis banttan banda gecistir. Bu gecis

sadece foton igerir ve ‘dogrudan gegis’ olarak isimlendirilir. Bu tiir optiksel sogurma

isleminde enerji korunumunu
hw, =E, +h*k} /1 2m, (3.10)

seklinde ifade edilir. 7w,, foton enerjisi, E, yasak enerji bant araligi, ko optiksel

gecisin yapildig1 k degeri, m’ indirgenmis kiitledir. Indirgenmis kiitle su sekilde

(3.11)

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

pt =
vektoridiir. ¢/r 151811 madde i¢indeki hizidir, r ise yansima katsayisidir. Ak ile ki

nicelikleri Brillouin bolgesinin kiyisinda karsilagtirilirsa

Ak 2rmvic 2raE,
P -

3.12
wla he ( )

mak

ifadesi elde edilir. Sayisal degerler verilirse; r = 4, a = 2 ve E,= 2 eV i¢in bu oran
1/500 civarindadir. Boylece Ak foton momentumu ihmal edilebilir. E-k
diyagraminda dogrudan gecisler valans bandindan iletkenlik bandina bir dik ¢izgi
cizilerek gosterilir. Sekil 3.12°de gosterilen 2 nolu gegis &, = 0 da minimum enerjili
gecistir. Eger gecis olasiligi kuantum teorisi ile hesaplanirsa; karakteristik baglilik

aox(hw, —E g)” * olarak bulunur. Dogrudan gegisler birinci siradaki islemlerdir ve

bu nedenle sogurma katsayisinin biiyiikk degerlerine karsilik gelir. Foton enerjisi
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yasak enerji bant araligindan daha biiylik oldugunda sogurma katsayisi hizli bir

sekilde artar, 10°- 10° cm™ araligindadir.

aoc(hw, —E g)” * ifadesi Eg’den biraz biiyiik olan enerji degerlerini igine

alan kiigtik bir bolgeyi ifade eder. Ancak E,’den cok biiyiik olan enerji degerlerinde
sogurma katsayisi durum yogunlugundaki degisim ve yiiksek enerjilerde iist iiste

binmis olan bantlardan kaynaklanan degisimler ihmal edilirse, sabit bir degere ulasir.

Eger valans bandinin maksimumu ile iletkenlik bandinin minimumu k uzayinin farkl
noktalarinda ise bu durumda gegis sirasinda hem enerji degisimi hem de dalga

vektorii degisimi olacaktir. Dolayli gecislerde enerji korunumu

AE =hw,, thw,, (3.13)

seklinde ifade edilir. 7w, foton enerjisi, iw,, fonon enerjisidir. Eger aradaki isaret

(+) ise sogrulan fononu, (-) ise yayinlanan fononu ifade eder. Fonon sogrulmasi ya da
yayinlanmasi1 foton sogrulma ile es zamanlidir. Dolayl gecislerde momentum
korunumu ise

A=K, tK, =K (3.14)

pn

seklinde ifade edilir. K,,, sogrulan ya da yayinlanan fonon dalga vektoriidiir. Dolayli

gecisler i¢in gecis olasiligi kuantum teorisi kullanilarak ifade edilirse

hw, +hmw, —E, (hw, —hw,, —Eg)2 exp(iw,, / kT)

o oC +
exp(hw,, /kT)—1 exp(hw,, / kT -1

(3.15)

elde edilir. Burada 1. terim foton ile fononun birlikte sogrulmasini, 2. terim ise foton

sogrulmasiyla fonon yayinlanmasini gostermektedir.
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Dolayli gegisler i¢in a''*- hw,, grafigi cizilirse, enerji eksenini kesen iki
farkli nokta elde edilir. Bu noktalar 7w,ve #&w,’dir. Dolayli bant aralif

E, = (7w, +hw,) ile fonon enerjisi ise aw,,, = (Aw, —hw,) ile ifade edilir.

Dolayli gecisler ikinci siradaki islemlerdir bundan dolayr dogrudan
gecislerdeki sogurma katsayilarindan daha kiigiik sogurma katsayilarina sahiptirler.
Dolayli optik sogurma grafiklerinden ve fonon dagimim egrisi yardimiyla Brillouin

bolgesindeki iletkenlik bandinin minimumunu belirlemek mimkindir. 7w, ve

daginim egrisi yardimiyla K, belirlenebilir.

Eger serbest elektronlar iletkenlik bandimin en diisiik enerjili durumlarin
doldurursa, optik sogurma kenar1 yiik yogunlugunun bir fonksiyonu olur. Boylesi bir
olay safsizlik yogunlugu cok fazla olursa meydana gelir. Bir yariiletkenin dejenere
olmas1 fermi enerji seviyesinin bant i¢inde yer almasi1 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)*" (3.16)
denklemi yardimryla 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 kenar1 da kayar. Bu durumda dogrudan gecisler
valans bandinin daha derin seviyelerinden olurken dolayli gecisler valans bandinin

tepesinden olmalidir [26].
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3.2.3. Filmlerin Optik Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.2.3.1. Sogurma Katsayisinin Hesaplanmasi

Tek renkli 151k demetinin sogurucu Ozellige sahip Ornek {izerine
disiiriildiigiinii diistinelim ve gelen 15181 bir kisminin ilk yiizeyden ve diger bir
kisminin da 15181n 6rnekten ayrildig yiizeyden yansidigi gergegini ihmal edelim [27].
Boylece gelen 15181n siddeti /) ve ortamdan gegen 15181n siddeti /It olmak {izere iki
degere sahip oluruz. Ornegin ¢ok ince oldugunu diisiiniirsek 151k Ax kalmnliktaki
bolgeden gectikten sonra gelen 15181n siddeti -A/ kadar azalir, azalma ilk siddet ve
Ax’e baghdir.

~Al =1, -1, =1,aAx (3.17)

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  diislinelim. Sogurma katsayisi, verilen materyalin
karakteristigini gosterecek ve gelen 1s1n siddetinden bagimsiz olacaktir. Boylece Ax
kalinligindaki plakanin arkasina yerlestirilen ikinci plaka ile ilk plakadan gecen
15181n siddeti biraz daha azalacaktir. Fakat buraya gelen 1s1k siddeti birinciye
gelenden az olacagindan daha az kayip olacaktir. Fakat mutlak kayip az olsa da her

iki tabakadan olan 151k kaybi1 orani esit olacaktir. Bu N tabaka olsa da gecerli olur.

Al = —I,aAx (3.18)
o (3.19)
1,Ax

elde edilecektir. Burada a sogurucu materyalin her birim kalinliktan kaynaklanan

azalma oranini veya soguruculugunu gostermektedir. Katmanlar1 dx gibi ¢ok kiigiik
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kalinliklara indirgersek, 1s1k her katman1 gegerken sogurulan ilk 151k siddeti oraninin

. /4
kesri olan dar orani boylece;
0

% = —adx (3.20)
0
sekline gelecektir.

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

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

Jﬂz—ajdx (3.21)
0 ]0 0
in(i2) = —onc (3.22)
IO
I, =1 (3.23)

Elde edilen bu eksponansiyel sofgurma yasasidir ve Lambert tarafindan

gelistirilmistir.

In IT

Ax

Sekil 3.13. Ince bir tabakadaki sogurma [27].

Buradan gordiigiimiiz gibi sogurma icin Beer- Lambert yasast;

_ 1Ak

=T & (3.24)
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seklinde yazilabilir. Burada I(A) 1s1k siddetini, x ortam i¢inde gidilen yolu ve «
sogurma katsayisini gostermektedir.

Yansima (R);

(n, —n,)’ +k’

- 3.25
(n, + nl)2 +k? ( )

seklinde verilebilir. n ve k kirilma indisinin gercek ve sanal kisimlaridir. Goriiniir
bolgede k, n’den ¢ok kiigiik oldugundan Denklem (3.25);
N2
R=t=m) (3.26)

- 2
(n, +n))

seklinde yeniden yazilabilir. Toplam gegirgenligi CdS ince filminde bulmak i¢in
sekilde gosterildigi gibi iki bolge alabiliriz.

0 X |
(1-R)Io (-R)pe™® | (1-RiIoe™
Io - ————— - — — — =
RIo
RU-R)Ige~2*_ _———~ """ RU-R)ge™®
pd R2(1-R)oe 3 |R2(1-R)?Ige ™
RIZIoe 2 [R2(4-RIIge 2% (1-R)26~
34_R)T e -4ax _ -3 —3ax [ 22 10
R*(1-R)oe "% _ _ —— R3(1-R)Ioe 1-R%e

e < R*(1-R)Ige > [R*(1-R)2Ioe” >

R4(1-R)Ige~ %%
, ’

T R2(n-1) (- R)Zloe—Zn—i

-
1

P

Sekil 3.14. Ince bir filmde ¢ok yansimali 151k gegirimi [27].

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

renkli 151k diisiiriiliirse film i¢ine giren 151k miktar /;

I=(-R), (3.27)
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seklinde yazilabilir. Ikinci bolgeye ulasan 151k siddeti ise;

I=1,(I-R)e™ (3.28)
dir. Filmden gegen 151k miktar;

I=1,(I-R)}e™ (3.29)

dir. Bu sekilde i¢ yansimalar devam ettirilirse yansiyan 151k miktarinin her yansimada

bir;

I=R>"(I-R)1,e "™ (3.30)

terimi kadar arttigi goriiliir. Bu artis g6z Oniine alinirsa filmin toplam 1s1k

gecirgenliginin;

I=(I-R)I,e™ (ZRZ"eMdj (3.31)

oldugu goriiliir. Bu geometrik bir seridir. Boylece toplam gegirgenlik ornek

tarafindan yansitilan 1s1k siddetinin 6rnek iizerine gelen 151k siddetine orani seklinde

tanimlanir.
T=— (3.32)

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

- (1-R)*I,e™

1 _ R26—206d

(3.33)
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sekline indirgenir. Sogurma bir¢cok kaynakta optik yogunluk olarak aliniyor bu
degisik yogunluk tanimlarindan kaynaklanmaktadir. Optik yogunluk;

Optik Yogunluk = OY = log(li) (3.34)

0
seklinde tanimlanir. Bu, gecirgenlik cinsinden yazilirsa;

T =1009" (3.35)
elde edilir ve Denklem (3.26) kullanilarak;

IR?e™™ +(I-R)’e™ -T =0 (3.36)

od

elde edilir. Burada e ™™ =y ve e* = y*yaklasimi kullanilarak;

TR*y* +(I-R)’y-T =0 (3.37)

ve son olarak o;

_—(1=R)’ +4/(1-R)* +4R°T"
r 2TR?

(3.38)

1 (1-R)> +/(1-R)? +4R°T?
a=——1In -
2TR?

elde edilir. Boylece optik yogunluk yardimiyla gegirgenlik belirlenebilir. Denklem
(3.38) yardimiyla sogurma katsayis1 hesaplanabilir ve optik karakterizasyonda

kullanilabilir.
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3.2.3.2. Yasak Enerji Araliginin Bulunmasi

Amorf bir yariiletkenin sogurma katsayisinin enerjiye gore degisimi Sekil
3.15°de goriilmektedir. Burada isaretlenen A bdlgesi enerji aralifindaki yapi
kusurlarmm olusturdugu elektron enerji durumlarma bagl sogurma olup o<l cm’
dir. B bolgesi Urbach kuyrugu denen degerlik ve iletkenlik bandi elektron enerji
durumlarinin uzantilarinin olusturdugu (1 < a. < 10* cm™) bolgedir [27]. Bu bélgeler
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
banttan banda geg¢islerin olusturdugu bolge olup fotoiletkenlik yoOntemiyle bile

tamanu 6lciilemeyen o>10™ cm™ bolgesidir.

Davis ve Mott [27] 1970 deki ¢alismalarinda sogurma katsayisin1 ¢ikarmak

icin iki varsayim yaptilar:

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

2) kdalga vektorii korunumu yada gegis kurali burada gegerli degildir.
Amorf yariiletkenlerde k’da ki belirsizligin degeri, k’ya yaklasir.
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Sekil 3.15. Amorf bir yariiletkenin sogurma katsayisinin enerji ile degisimi [27].

Bu yaklasimlarla o frekansindaki iletkenlik;

_ 2me’Qh’
m’w

(@) [N.EN (E+ho)D| dE (3.39)

seklinde yazilabilir. Burada N;(E), baslangi¢ enerji durumlari sayisi, N{E), Ni(E)’ye
ho kadar enerji uzakligindaki elektron enerji durumlariin sayisi; D, gecis matrisi;
Q), ornegin hacmi; 7%, Planck sabiti; m, elektron kiitlesidir. Buna karsilik gelen

sogurma katsayisi;

o= o(w) (3.40)

n,

dir. n,, kirilma indisini, ¢ 151k hizim1 géstermektedir. D matrisi banttan banda gecisin

matrisi oldugundan;

D= n[ﬁj (3.41)
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dir. Burada a ortalama bag uzakligidir. Bu tanimlarla (3.39) esitliginden sogurma

katsayisi;

(3.42)

a(a)) _ 872'4627"161"‘]\];' (E)Nf(E+ha)) dE

n,cm ho

seklinde yazilabilir. Integrasyon birbirinden %@ enerjisi kadar farkli enerjideki
iletkenlik ve degerlik bandi elektron enerji durumlarimi kapsayacak sinirlarda
almmaktadir. N;(E) ile gosterilen baslangic elektron enerji durumlari degerlik
bandimin tist kismindakiler; N(E) nin ise iletkenlik bandinin alt kismindakiler oldugu

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

lizere;
N{E) = N(E) = C/(Ep-E)", N(E) = No(E) = Co(E-E)° (3.43)
. g E,-ho-F : .
seklinde yazilabildigini varsayilirsa ve y= La7RO7E degisken degisimi
E,-ho-E,

yapilirsa Denklem (3.42);

(ha) _ EO)P+S+

- (3.44)

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

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

gostermek lizere;

I...T
= w (3.45)

(S+P+2)

dir. Degerlik bandinin {ist kismiyla iletkenlik bandinin alt kismindaki elektron enerji

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

_ Sabit(ho - EO)2
ho

a(w) (3.46)
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halini alir. Amorf malzemelerin bir¢ogu eksponansiyel sogurma kuyruklari disinda
olan bolgede bu kurala uyar. Buradan sogurma katsayisinin enerji ile ¢arpiminin
karekokdi, enerjiye gore ¢izildiginde kesim noktas1 £y enerjisini verir. Bu optik yasak

enerji araligidir [28].
3.2.3.3. Film Kalinliginin Belirlenmesi

Bir boyutta +x yoniinde ilerleyen bir elektromanyetik dalga;

E=E,e (3.47)

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

0="ozvx=27"x (3.48)
c A

olur. Igten yansiyan bir 1s1nin ilk dalga ile faz farki 30, 50 v.b. gibi degerler alir. m

bir tam say1 olmak {izere yapici ve yikici girisim gozlenir.

X = @m+DA (yapict girisim) (3.49)
2n

x= (2””4& (yikici girigim) (3.50)
n

Boylece ince bir filmden ¢ikan elektromanyetik dalganin siddeti Cos @ gibi bir
faz farkiyla modiile edilmis olur [27].
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iki ardisik tepe degerlerinin gdzlendigi A; ve A, dalga boylarmin fark: alinirsa

Denklem (3.49) dan;

(3.51)

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;

Hﬂ@} (3.52)
A A

3.3. ELEKTRIKSEL OZELLIKLER

Elektriksel ozellikler maddeden maddeye degisir [26]. Ancak genel olarak
diistiniiliirse metallerin elektriksel iletkenligi 10° (Q-cm)™, yalitkanlarin ise 107'® (Q-
cm)’ mertebesindedir. Yariletkenlerin oda sicakligindaki iletkenligi 1 (Q-cm)”
mertebesindedir. Ancak yariiletkenlerin iletkenligi sicaklikla ve yariiletkenin saf ya
da katkil1 olmasiyla yakindan ilgilidir. Bu boliimde yariiletkenlerin iletkenliklerinin

safsizlik yogunluguyla, sicaklikla ve kusurlarla nasil degistigiyle ilgili bilgi

verilecektir.
Sicakliga bagl elektriksel iletkenlik, sicakliga bagl serbest yiik yogunluguyla
ve sicakliga bagli serbest yiik mobilitesi ile belirlenir. Metallerin, yariiletkenlerin ve

yalitkanlarin sicakliga bagimliliklari ¢esitli nedenlerden dolayi birbirinden farklidir.

Metallerin serbest yiik yogunlugu sicakliga bagli olmadigi i¢in iletkenlikleri

sicakliga bagli mobiliteden bagimsizdir. Yariiletkenlerin ve yalitkanlarin serbest yiik
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yogunluklar1 genis bir sicaklik araliginda eksponansiyel olarak artar. Sicakliga bagl
mobilite 6zel dagilma islemlerine baglidir. Buradaki dagilma islemi metallerde,
yariiletkenlerde ve yalitkanlarda farkli olusan bir islemdir. Bu dagilma islemi
Ozellikle akustik Orgii dalgalar1 tarafindan ya da yiiklii kusurlar tarafindan

gergeklestirilen dagilma islemidir.

Bir yariiletkenin iletkenlik bandindaki ya da yerellesmis kusur
seviyelerindeki durumlarin isgal edilmis olmasi Fermi seviyesinin nerede olduguna
dayanilarak agiklanabilir. Dejenere olamamis yariiletkenler i¢in Fermi seviyesinin
nasil belirlenece§i ve durum enerjisi ile ilgili olarak materyalin diger biitiin

durumlarinin iggal edilmesinin nasil agiklanabilecegi lizerinde durulacaktir.

Elektrik alan ig¢indeki kusurlar ya verici enerji seviyesi olarak ya da alici
enerji seviyesi olarak davranirlar. Homojen bir materyalin Fermi seviyesinin
sicakliga bagimliligi termal denge durumunda elektriksel yiikiin nétr oldugu
diistiniilerek belirlenebilir. Bu da istenilen kusur yogunlugundan sicakliga baglh
serbest yiikk yogunlugunun belirlenmesine izin verir. Bir¢ok amag igin elektriksel
iletkenlikteki yiik yogunlugu ve yiikk mobilitesi etkilerini birbirinden ayirmak

onemlidir. Bunun bir yolu Hall Etkisini agiklamaktir.
3.3.1. Ohm Yasas1 ve Elektriksel fletkenlik

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

gerilim V, (orant1 sabiti) direng ise R ile ifade edilmistir. Ohm Yasast
J =0F (3.53)

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

yogunlugunu, akim siddeti / ve materyalin dik kesit alan1 4 cinsinden

=V
/

1.1
O'Z(;)Z
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denklemleri kullanilarak yazilmasi istenirse J :% elde edilir. Burada o, J ve E

den bagimsiz olmalidir. Elektriksel akim yogunlugu

J=ngv, (3.54)
ile verilir. Burada n iletkenlige katkida bulunan serbest elektron yogunlugu, q serbest

elektronun yiikii, v, elektrik alandaki ortalama siiriiklenme hizidir. Buradaki

1/2

siiriiklenme hizim v = (2kT/m")"? 1s11 hiz1 ile karistirmamak gerekir. Isil hiz

rastgele yonde olabilir ancak v, siiriiklenme hizi E ile orantilidir ve

7, | = 1iE (3.55)

seklinde ifade edilir. Birim elektrik alandaki hiza mobilite denir ve u ile gosterilir.

Denklem (3.53), (3.54) ve (3.55) birlestirilirse iletkenlik igin
o =nqu (3.56)
ifadesi elde edilir. Genel olarak iletkenlik hem elektronlar hem de desikler igin
o=q(nu, +pu,) (3.57)

seklinde yazilir. Burada n ve p sirasiyla elektron ve desik yogunlugunu u, ve i ise

elektron ve desik mobilitesini gostermektedir. Denklem (3.57) ye bakildiginda n ve
pacikca 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 » artar. Bunun nedeni su sekilde aciklanabilir;
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a) Elektrottan tasiyicilarin enjeksiyonu 1si1l denge tasiyicilarim1 baskin hale
getirir ve uzay yuk notralizasyonun olmadigi durumda uzay yiikk 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
yliksekse kusur seviyesindeki yiikler 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 artmasi1 demektir ve birim zamanda sagilma olasiliginin artmasi anlamina gelir.

3.3.2. Iletkenligin Sicakliga Baglhilig

Tek tip yiikiin baskin oldugu iletkenlik diisiiniiliirse Denklem (3.56) dan da
goriildiigii gibi iletkenlik sicakliga bagl serbest yiik yogunluguna (n) ve sicakliga
bagli mobiliteye () baghdir.

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

4 *den kaynaklanmaktadir.
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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, yiik yogunlulugun sicakliga bagimlilig1 belirler.

3.3.3. Yariiletkenlerde Fermi Enerji Seviyesi

Metallerde iletkenligin sicakliga bagimliligini  mobilitenin  sicakliga
bagimlilig1 kontrol ederken yariiletkenlerde ise yilik yogunlugunun sicakliga
bagimliligi kontrol etmektedir. Yariiletkenlerdeki yiik yogunlugunun sicakliga
bagimliligini tam olarak anlayabilmek i¢in Fermi seviyesinin incelenmesi uygun bir

yontemdir.

Metaller i¢in Fermi Enerjisi (£)),
E, = (h* /2m)(3x°n)*" (3.58)

ile ifade edilir. Bu ifade £ = 0 ve £ = E; (T = 0 K’de) arasindaki enerji durumlarini

isgal eden toplam serbest elektron yiik yogunlugu hesabinin bir sonucudur.

« 3/2
n= 2(2’”;:;” j exp|- (E. —E, )/ kT | (3.59)

Burada m_ elektronun etken Kkiitlesidir. Dejenere olmamis yariiletkenler igin

[E+(E, —E,)])) kT’ dir. Denklem (3.59) tekrar

(3.60)

(Ec —EF)}
kT

n=N, exp{—

yazilabilir.
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N. =2Qmm kT /h*)"* (3.61)

Burada N¢ iletkenlik bandindaki etkin durum yogunlugudur. Denklem (3.60) den

—— orani1 bulunur ve bu oran durumlarin iggalini belirtir.
C

n ile N¢ kiyaslanabilir mertebede olursa, Denklem (3.60) da kullanilan
Boltzmann yaklasimi uygun olmayacaktir. Bu durumda ‘full Fermi’ fonksiyonu

izerinden integral alinmalidir. Eger, n) N¢ olursa yariiletken dejenere olur ve Fermi

seviyesi iletkenlik bant kenarmin (Em-E¢) Ustiinde yer alir. Bu durumda Fermi

seviyesi serbest elektron modeline goére Denklem (3.59) dan hesaplanabilir.

Benzer hesaplamalar valans bandindaki desikler i¢in de yapilirsa

—(E, -E
p=N, eXp{%} (3.62-a)

elde edilir. Burada N, valans bandindaki etkin durum yogunlugudur.
N, =2Qmm, kT /h*)*"? (3.62-b)

Bu 6zel N. ve N, degerleri esit enerji dagilimina sahip kiiresel yiizeyler i¢indir.
Eger Denklem (3.60) ve Denklem (3.62-a) carpilirsa ve E. — E, = E esitligi de goz

Oniine alinirsa
np=N.N, exp(-E / kT) (3.63)

ifadesi elde edilir. np ¢arpimi belli bir materyal icin belli bir sicaklikta sabittir.
Termal dengedeki materyalde n’yi arttiracak olan herhangi bir degisiklik p’ nin

azalmasina yol agar ve boylece np carpimi sabit kalir.
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3.3.4. Katkisiz Yariiletkenler

Kusurlarin serbest yiik yogunlugunda higbir katkisi olmadig1 yariiletkenlere
‘katkisiz yariiletkenler’ denir [24]. Bu tiir yariiletkenlerde serbest elektron sayisi
serbest desik sayisina esittir. Cilinkii termal yolla valans bandindan bir elektron
uyarilarak iletkenlik bandina gectigi zaman geride bir desik birakir. Katkisiz

yariiletkenlerin yiik yogunlugu (7;)
n’=np=N_.N, exp(E, /kT) (3.64)

ile ifade edilir. n» = p durumundan yararlanarak Denklem (3.60) ile Denklem (3.62-a)

esitlenirse;
(EC_EF) (EF _EV)
N.expl —————=|=N, exp| - ———— 3.65
c XP{ T y €Xp T (3.65)
elde edilir.

(EC_EF) _NV _(EF_EV)
exp{_ kT }‘Nce"p{ kT }

N
2E, —E.—E, =kTIn—-

C
2E, —E.)=-E, kT
N
E
E.—E,=—f+""_In—¢ (3.66)

Denklem (3.61) ile Denklem (3.62-b) Denklem( 3.66) da yerine yazilirsa;
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EC_EF :7 +——1In " (367)

elde edilir. Saf yariiletkenlerde T= 0°K de m, =m, degildir. Bu nedenle Fermi

seviyesi yasak enerji araliginin tam ortasinda yer alir. Denklem (3.60) ile Denklem
(3.67) birlestirilirse;

1 |E 3kT m
n, =N, exp(—) —=+

4 mb

n, =N, exp(——)—expln( )*3/4

m,

b \3/4

C

3.68
2kT (3.68)

elde edilir. N, oc T*'?oldugu igin In(n,7>"*)nin 1/T ye kars1 grafigi gizilirse, egim

E
——I‘i’a esit olur. Denklem (3.60) ve Denklem (3.68) n = p kosulu altinda

birlestirilirse,
O, =4qn; (/Ue + ,le)

b \3/4

E
GXP(—k—;)(ﬂe + ) (3.69)

e

Denklem (3.69) saf yariletkenlerin iletkenliginin sicaklikla nasil degistigini

gostermektedir.
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3.3.5. Co-Planar Yontemi

Ince filmlerin elektriksel iletkenliklerini belirleyebilmek igin kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemi kullanabilmek i¢in 6nce 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 farkl

sicakliklarda sabit bir gerilim verilir ve film iizerindeki gerilim kaydedilir.

30V
4

olgiilen

R =

R, (3.70)

Film direnci ( R ), Denklem (3.70) kullanilarak hesaplanir. Ince filmlerin direncleri

ve aktivasyon enerjileri ( £, ) arasinda;

R=R,explE, /kT] (3.71)

bagintis1 vardir. Burada k Boltzmann sabitidir. Denklem (3.71) den de anlasildig1

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

dogrunun egiminden hesaplanir.
3.3.6. 2’1i Prop Yontemi
Yariiletkenlerin direng Ol¢iimi i¢in 2’li Prop Yontemi yaygin olarak

kullanilmamaktadir. Bunun nedeni bu y0ntemin tam olarak yorumlanamamasidir

[29].
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3.3.7. 4’1l Prop Yontemi

Elektriksel 6l¢timler i¢in en yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri olan
4’lii Prop Yontemi ince filmlerin elektriksel karakteristigini belirlemek i¢in de giizel
sonuclar veren bir yontemdir [29]. Bu yontemde 4 tane prop vardir; bunlardan iki
tanesi akim kaynagi olarak kullanilirken diger ikisi voltaji 6l¢mek icin kullanilir. Bu
yontem prop direnci, film ile her bir metal prop arasindaki kontak direnci gibi
etkenlerden kaynaklanan hatalar1 azaltmaktadir. Bu nedenle 4’1l prop yontemi diger
yontemlere gore daha dogru sonuglar vermektedir. Bu yontemde farkli sicakliklarda
farkli gerilimler i¢in birden fazla deger kaydedilebilmektedir. Ayrica, bu yontemde
filmlere 2’li prop yonteminde oldugu gibi paralel es diizlemli kontaklar yapmaya

gerek yoktur.

¥ Y Y ¥
51— 45 45

Sekil 3.16. Dortlii Prop Yontemi i¢in sematik gosterim [29].

Sekil 3.16. da 4’lii prop yontemi sematik olarak gosterilmistir. 1 nolu proptan

r kadar uzakliktaki gerilim ile materyalin 6zdirenci ( o ) arasinda;

V= % (3.72)
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bagintist vardir. Sekil (3.16) dan da goriildiigii gibi 1 nolu proptan materyale akim
geliyor, 4 nolu proptan akim materyali terk ediyor. Bu durum g6z oniine alinarak

Denklem (3.72) yeniden diizenlenirse;

= L (3.73)
2\, 1,

elde edilir. Burada », ve r, swayla 1 ve 4 nolu proptan olan uzakliklari

gostermektedir. Sekil (3.16) da proplarin birbirinden uzakliklar1 s, ,s, ves;olarak

gosterilmistir. Buna gore 2 ve 3 nolu proplardaki voltaj degerleri su sekilde

yazilabilir;
v, =p—1(i— ! J (3.74)
2r\s, s, +s,
v, = P_I( 1 _L) (3.75)
2\ s, +s, S,

Toplam o6lgiilen voltaj ise V =V, =V, olur.

V:P_I(L+i_ b1 J (3.76)

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

B 24V I T
P11 1 1

(3.77)

s, 8, (s,+8,) (s, +s3)
elde edilir. Burada V volt olarak, [ amper olarak 6l¢iildiigii i¢in o nun birimi ohm-

cm olarak bulunur. Birgok 4’lii prop yonteminde proplar arasindaki uzakliklar

s =s, =5, =5, olarak ayarlanir. Bu durumda p su sekilde yazilir;
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p=2sx(V/I) (3.78)

En iyi dl¢limler i¢in proplar arasi uzakliklar 0.5-1.5 mm civarinda olmalidir ancak

bu uzakliklar 6rnek ¢apina ve kalinligina bagli olarak degisebilir.

3.4. FOTOILETKENLIK

3.4.1. Temel mekanizma

Kristalin, lizerine diisen 15181 sogurarak elektronlarinin {ist enerji seviyelerine
uyarilmas: kuantumsal bir 6zelliktir [30]. Uyarilan elektron sayisi arttigi zaman
fotoiletkenlik de buna bagli olarak artar. Bu uyarilmalar; yasak enerji araligindaki
lokalize enerji seviyelerinden iletkenlik bandina veya valans bandindan iletkenlik
bandina olabilir.

Baskin olan tek tip yiik tasiyict; 6rnegin elektronlar cinsinden iletkenlik;

o =ne 3.79
7 (3.79)

ile wverilir. Burada o yariletkenin elektriksel iletkenligini, »n elektron

konsantrasyonunu, e elektronik yiikii, # de mobiliteyi gdstermektedir.

Elektron konsantrasyonundaki veya mobilitedeki herhangi bir degisiklik

iletkenligi etkiler. Bu durum » ve x ’niin kiigiik degerleri i¢in

Ao = euAn +enAu (3.80)

seklinde ifade edilir. Burada An elektron konsantrasyonundaki, Az de mobilitedeki

degisimi ifade etmektedir. n elektron yogunlugu f elektron-desik tiretme hizina
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n=fr (3.81)

seklinde baghdir. Buradaz serbest tasiyicilarin yasam siiresini (lifetime) ifade eder.
Ancak 7, sadece iletkenlik bandindaki elektronlarin yasam siiresini igerir. Fakat
tuzaklarda bulunan elektronlarin termal uyarimla iletkenlik bandina gegenlerin
yasam siiresini icermemektedir. Denklem (3.81)’den goriildiigii gibi elektron
yogunlugundaki degisim ya uyarilma siddetinin degisiminden ya da yasam siiresinin
degisiminden kaynaklanmaktadir. Denklem (3.81)’¢ bagli olarak elektron
yogunlugundaki degisim,

An=tAf + fAt (3.82)

yazilabilir. Denklem (3.82), Denklem (3.80) de yerine yazilirsa iletkenlikteki degisim

su sekilde
Ao =eu(tAf + fA7)+enAu (3.83)
Ao = eutAf + eufAt +enAp (3.84)

yeniden diizenlenebilir. Buradan da goriildiigii gibi, fotoiletkenlikten en az bir ve

bazi durumlarda birden fazla mekanizma etkilidir.

3.4.2. Fotoiletkenligin Serbest Yiiklerin Yasam Siiresine ve Mobilitesine

Bagliligi

Fotoiletkenligin serbest yiiklerin yasam siiresine ve mobilitesine nasil bagl

oldugunu aciklayabilmek i¢in CdS gibi n tipi bir yariiletken diisiinelim.
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Detkentk Band
SR S S S S R E_——

Uyanlma | £/sn | Yeniden birlegme

Valans Bandi
Sekil 3.17. Fotouyarilma ve yeniden birlesme [30].

Sekil 3.17, bu materyalin birim ¢aprazlama kesit alanin1 gostermektedir, bu materyal
diizgiin bir hacimsel uyarima maruz kalmis ve bunun sonucu saniye basina f nin

toplam oraninindaki serbest elektronlari iiretir.

Sekil 3.17, saniyedeki f toplam oraninda serbest elektron fiireten diizgiin
hacimsel uyartlmanin oldugu materyalin birim ¢aprazlama kesit alanini

gostermektedir.
Fotoakim /,;, elektron yogunlugu n’ye, elektron yiikii e’ye ve uygulanan

elektrik alan (E) etkisiyle serbest elektronlarin bir elektrottan digerine gecis siiresi

T,ye

I, =— (3.85)

T =— (3.86)

seklinde tanimlanir. Denklem (3.86)’da L elektrotlar arasindaki uzakligi, V,; de

elektronlarin siiriiklenme hizin1 gostermektedir.

49



V. =y (3.87)

Ve

v
E=— 3.88
Vi (3.88)

oldugundan (burada V elektrotlar arasina uygulanan gerilim)
14
V, = uz (3.89)

yazilabilir. Denklem (3.89), Denklem (3.86) yerine yazilirsa

2
T = e (3.90)
714
ifadesi elde edilir. Denklem (3.90), Denklem (3.85) de yerine yazilirsa
neuV
oh = IE (3.91)
ifadesi elde edilir. Denklem (3.81), Denklem (3.91) de yerine yazilirsa
eV
sz? (3.92)

ifadesi elde edilir. Bu denklemden de goriildiigii gibi fotoiletkenlik sabit f, V, L
kosulu altinda dogrudan olarak serbest yiiklerin mobilitesine ve yasam siiresine

baghdir.

II-VI bilesiklerinde yiik tasiyicilarinin yagsam siireleri degisebilir ancak
mobilitelerindeki degisiklik ¢ok kiiciliktiir. Bu nedenle yasam siiresi fotoiletkenlik
icin ¢ok onemlidir. CdS gibi n tipi yariiletkenlerin iletkenlik bandindaki uyarilmis
elektronlarin yagam siireleri biiyiiktiir. Cilinkii bu tiir yariiletkenlerin foto-uyarilmis
desik yakalama 6zelligi fazla, foto-uyarilmis elektron yakalama 6zelligi ise azdir.

Katkisiz fotoiletkenler oldukea diistik fotoiletkenlige sahiptirler.
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Denklem (3.89) a gore; ne yasam siiresinin ne de mobilitenin elektrotlar
arasina uygulanan voltaja bagl oldugunu varsayarsak, fotoakim uygulanan voltaja
lineer olarak baglidir. Sistemde higbir fiziksel degisiklik yapmadan, fotoakimi
arttirmak icin uygulanan voltaj arttirilmali, elektrotlar arasindaki uzaklik ise

azaltilmalidir.
3.4.3. Farkli Fotoiletkenlerin Performanslarinin Karsilastirilmasi

Farkl: fotoiletkenlerin performanslarinin degerlendirilebilmesi ve birbirleriyle

karsilastirilabilmesi i¢in ;

* Fotoduyarlilik
* Spektral tepki
* Tepki hiz

ozelliklerinin detayli bir sekilde incelenmesi gereklidir.

3.4.3.1. Fotoduyarlilik

Fotoduyarlilikla ilgili gesitli tanimlar vardir. Ornegin; kristalde, iizerine diisen
fotonu sogurarak elektronlarinin iletkenlik bandina ge¢gmesiyle elektrik akimi olusur.

Bu dontisimdeki verime fotoduyarlilik denir. Diger tanimlamalar1 da asagida

verilmistir.

Fotoiletkenlik Kazanci (G)

G="- (3.93)

Burada 7 uyarilan elektron sayisi, 7, ise elektrotlar arasindaki gecis siiresidir. 7,

uygulanan voltaja ve elektrotlar arasindaki uzakliga bagl oldugu i¢in fotoiletkenlik

kazang da bunlara baglidir.
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Spesifik Duyarlilik (S)

I, /V)L
g Gy . ) (3.94)

Burada [/, fotoakim, V' elektrotlar arasina uygulanan gerilim, L elektrotlar

arasindaki mesafe, P sogrulan 1518 giiclidiir. Eger 151k siddeti uygulanan elektrik
alanla ve 1sik yogunlugu ile lineer olarak degisiyorsa, spesifik duyarlilik
geometriden, elektrik alandan ve gelen 151k yogunlugundan bagimsizdir. Dolayisiyla
spesifik yogunluk, aygit parametresi olmaktan ¢ok malzemeye bagli bir parametredir.

Bazen spesifik yogunluk, fototepki olarak da diisiiniilebilir.

Fotoduyarlilik, fotoakimin karanlik akima orani veya karanliktaki direncin

fotodirence orani olarak da diisiiniilebilir.
3.4.3.2. Spektral Tepki

Spektral tepki, fotoiletkenligin uyarilma dalga boyuna bagimliligini ifade
eder. Spektral tepki, sogurma karakteristigine gore degisir. Ciinkii sogurmanin biiyiik
bir kism1 yiizeye yakin olan bdlgelerde, ¢cok az bir kismi ise hacim icinde olur.
Yiizeydeki yliklerin yasam siireleri, hacim i¢indeki yiiklerin yasam siirelerinden daha
kisadir. Dolayisiyla bir maddenin fotoiletkenligi, 1s1k yiizeysel sogurulursa daha az,
151k hacim i¢inde sogurulursa daha fazla olur. Kristal iizerine gonderilen 15181n dalga
boyu, kristal kalinlig1 (6rgli sabiti) ile kiyaslanabilir mertebede ise bu durumda
spektral tepki en fazladir. Kristal {lizerine uzun dalga boyu 1smn gonderildiginde
fotoiletkenlik maksimum olurken, fotoduyarlik minimum olur. Kusur merkezleri
spektral tepkiyi uzun dalga boylarina tastyabilir. Ciinkii bu kusur merkezleri yasak
enerji araliginda enerji seviyeleri olustururlar ve bu enerji seviyelerindeki yiiklerin

iletkenlik bandina ge¢mesi i¢in daha az enerji gereklidir.
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3.4.3.3. Tepki Hiz1

Bir fotoiletken igin tepki siiresi fotouyarilma yogunlugunda ani degisikligin
oldugu zamandir veya fotoakimin kararli duruma ulastigi zamandir veya foton
gelmeye basladiktan sonra kararli durumun %63 {ine ulagma zamanidir. Bunun tersi
de diisiiniilebilir; 151k kaynagi kapatildiktan sonra kararli durumun %37’sine ulagmasi
icin gecen zamana da cevap siiresi denilebilir. Miimkiin olan en kisa tepki siiresi
cogunluk yiik tagiyicilarinin yasam siiresidir. Cogu zaman gerekli tepki siiresi yasam
stiresinden daha biiyiiktiir. Bunun nedeni; kusur seviyelerinin ve tuzak merkezlerinin
olmasidir. Tepki siiresi ayn1 zamanda aydinlatma siddetine, devrede kullanilan yiik
direncine ve ortamin sicakligma da bagh olarak degisir. Ornegin; aydinlatma siddeti

ne kadar biiyiik olursa tepki hiz1 o kadar biiyiik olur.

Aydinlatma siddetindeki degisikligi hizli bir sekilde belirlemekte kullanilan
araclar i¢in tepki hizi O6nemli bir faktordiir. Bir fotoiletken fotosensdr olarak

kullan1ldig1 zaman onun performansi, fotoduyarlilig1 ve tepki hizi ile belirlenir.

3.4.3.4. Bir Fotoiletkendeki Temel Elektronik Olaylar

CdS gibi n-tipi bir fotoiletkendeki, fotoiletkenlikle ilgili temel elektronik
olaylar Sekil 3.18’de gosterilmistir. Bu olaylar asagidaki gibi agiklanmugtir.

(1) E,’ye esit ya da daha biiylik enerjiye sahip foton sogrulmasiyla valans
bandindaki elektronun iletkenlik bandina uyarilmasi.

(2) Safsizlik seviyesindeki bagl elektronun iletkenlik bandina uyarilmasi.

(3) Fotouyarilma ile olusan desigin kusur merkezi tarafindan yakalanmasi.

(4) Daha onceden 1sikla uyarilan bir desik yakalamis olan bir merkezin 1sikla
uyarilmis bir elektronu yakalamasi, yani tasiyicilarin yeniden birlesmesi
(recombination).

(5) Isikla uyarilmis bir elektronun tuzak merkezi tarafindan yakalanmasi.

(6) Tuzaklanmus bir elektronun termal yolla serbest olmasi.

(7) Tuzaklanmis bir elektronun optik yolla serbest olmasi.
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(8) Yakalanan desigin optik yolla uyarilmasi.

(9) Yakalanan desigin termal yolla uyarilmasi.

Tetkerlik Bands
L ] . ,
X X X
-.i a! E
o
§\\ Is1
- h, 4 hdg
1
1 s
= —— —o—
hlJ'EG
3 hY g 8 ? Im
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~
=
& 3 Valans Bands ~ g

Sekil 3.18. N-tipi yariiletkendeki elektronik gegisler [30].

Anlatilan olaylardan (1). ve (2). gegisler spektral tepkiyi, (3). ve (4). gecisler serbest
elektron yasam siiresini ve dolayisiyla fotoduyarlilig belirler, (5). ve (6). gegisler ise
tepki hizin1 belirler. (7). gecis iletkenlige neden olur. (8). ve (9). gecisler ise
fotoiletkenligin optik ve termal yollarla soniimlenmesine karsilik gelir. (3) ve (4)

gecisleri ya 1s1mali (radiative) ya da 1s1masiz (non-radiative) olabilir.
3.4.4.5. Kullanilan n-Tipi Bir Fotoiletken

Kullanilmakta olan tipik bir n-tipi fotoiletken Sekil 3.19°da gosterilmistir.
Fotoiletken tizerine yapilmis olan elektriksel kontaklarin, fotoiletkenlik olayinin
gergeklesmesinden sorumlu serbest tasiyicilart agiga ¢ikardigi varsayilir.

(1) Foton sogurulmasi ile serbest elektron—desik ¢ifti olusur.

(2) Uygulanan E ( elektrik alan) sayesinde elektronlar anoda hareket eder.

(3) Isikla uyarilmis desik katoda dogru hareket eder.
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(4) Desik bir kusur merkezi tarafindan yakalanir. Baslangi¢ elektronunun
anotta fotoiletkeni terk etmesinden sonra, materyaldeki arta kalan pozitif yiikiin
katottan fotoiletkene diger bir elektronun girmesine yol acar. Fotoakim serbest bir

elektronun yakalanmig desik ile birlesmesine kadar devam eder.

Otk kontale

Tetkenlile band

s\\;\\\
\
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Sekil 3.19. Kullanilan tipik bir n-tipi fotoiletken [ 30]

3.5. KIMYASAL DEPOLAMA YONTEMI

Cozeltideki filmi olusturacak iyonlarin reaksiyonunun yavaslatilmasi esasina
dayanmaktadir. Temizlenmis cam alt tabanlar, hazirlanmis ¢ozelti i¢erisinde belirli
bir zaman daldirilarak cammn yiizeyinde ince filmler olusturulur. Ince filmi
hazirlamak icin kullanilan teknikler (Buharlagtirma, Kimyasal Piiskiirtme, Elektro
Depolama ve Piiskiirtme Teknigi vb.) arasinda Kimyasal Depolama Yontemi (CBD)
maliyeti en ucuz ve en basit olan bir yontemdir. Kimyasal depolama yodntemi
sirasinda ¢ozeltinin pH degeri, sicakligi ve ¢ozeltinin konsantrasyonu kolayca

kontrol edilebilir.

3. 5. 1. CdSe Ince Filmlerinin Elde Edilmesi
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CdSe ince filmleri, kadmiyum nitrat tetrahidrat (Cd(NO,),.4H,0),
trietanolamin [N(CH,CH,0OH),], amonyak (NH,), sodyum siilfit (Na,SO;),

sodyum selenosiilfat ¢ozeltisi ve saf su karisimindan olusan ¢ozeltiden elde
edilmistir. Sodyum selenostilfat ¢ozeltisi su sekilde hazirlandi: 250 ml’lik bir cam
balon ig¢ine 12,5 g sodyum siilfit, 4 g selenyum tozu ve 100 ml saf su konuldu. Bu
karisim kanistirict yardimiyla siirekli kanistirilldt ve ¢ozelti 90°C de, 6 saat
stirdiiriildii, daha sonra bu ¢ozelti siiziildii, siiziintii alind1 film olusumu i¢in uygun
hale getirildi. Derisimi 0,45 M olacak sekilde hazirlanan bu ¢6zelti daha sonraki

islemlerde Se™ iyon kaynag olarak kullanildu.

Bir CdSe ince filmi olusturmak i¢in 100 ml’lik bir ¢ozelti; 3 ml 1M
kadmiyum nitrat, 4 ml 1 M TEA, 2,5 ml % 25’lik amonyak, 3 gr sodyum siilfit, 7 ml
0,45 M sodyum selenosiilfat, 80,5 ml saf su bilesenlerinden olusmustur [20].
Hazirlanan ¢6zelti uygun temiz bir behere konulup karistirildi. Alt taban olarak
76 mm x 26 mm boyutlarindaki cam lameller kullanilmistir. Bu lameller deterjanla
ve kromik asitle yikandiktan sonra 3—4 dk propanol ve etanol i¢inde bekletilir, daha
sonra tekrar saf su ile durulanir ve hava ortaminda kurutulur. Boylece lameller film
olusumu i¢in iyice temizlenmis olur. Lameller i¢inde ¢6zelti bulunan beher i¢ine dik
olacak sekilde daldirilmistir. Boylece film iizerinde diizensiz pargacik ¢okelmesi ile
film kalitesinin bozulmast 6nlenmis oldu. Filmler 60°C, 70°C ve 80°C’de farkli
depolama siirelerinde olusturulmustur. En iyi filmlerin 60°C’de 2 saatte, 70°C’de 1
saatte, 80°C’de ise 30 dakikada olustugu gozlenmistir. Daldirma isleminde film
biiylitme kosullarinin tekrarlanabilirligine dikkat edilmistir. Hazirlanan CdSe ince
filmlerinin optik 6zelliklerinin Slciilebilmesi i¢in cam alt tabanlarin iki yiizeyinde
olusan filmlerin bir tarafi 6zel olarak hazirlanan % 38’lik hidroflorik asit (HF) ile
temizlenmistir. Film olusumu sirasinda meydana gelen kimyasal tepkimeler asagida
tiretilmistir;

Sodyum selenosiilfat (NazSeS03) sulu ¢bzeltiye Se”” iyonlar1 verir [14];

Na,5eSO; ,,, + OH g < Na,S0O,,,, + HSe ()
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HSe (ag) + OH ~(ag) < H,0 + Se” (ag)

Amonyak hidroliz olur ve ortama OH ~iyonlar verir;
NH,+H,0 < NH, +OH .

Cd*" iyonlarinin bulundugu ¢ézeltiye NH, ilave edildigi zaman eger Cd(OH),’in

coziiniirlitk carptmim |SP = |Cd > [|OH [ =2.2x107 ) gecerse Cd(OH), bilesigi
2

cokelir;

Cd ™ (ag) +20H " (ag) < Cd(OH ),

Ancak ortamdaki fazla NH; bu bilesikten cd* iyonarini [Cd(NH),]*" kompleks
iyonlar1 halinde baglayarak ¢eker;

Cd g +4NH,, < [CAd(NH,), 1" @)

3(aq)

Ortamda bulunan [Cd(NH,),]*" iyonlar1, Se* iyonlar ile birleserek kadmiyum
34 yu

seleniir (CdSe) filmini olusturur:

[Cd(NH,), 1" @) + Se* (@) — CdSe,, +4NH ;|
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. HAVA ORTAMINDA TAVLANAN CdSe FILMLERININ X-ISINI
CALISMALARI

CdSe ince filmlerinin X-1s1n1 kirmim desenlerini inceleyebilmek i¢in 80°C’de
30’ar dakikalik ardisik daldirmalarla yaklagik 1pm kalinliginda 6 tane film elde
edildi. Filmler 100, 200, 300, 400 ve 500°C’de 1’er saat hava ortaminda tavlandi.
Filmlerin X-1istm1  kirmim  desenleri  Anadolu Universitesi Fizik Boliimii
laboratuarlarinda 6lgiildii. Olgiimler Philips marka X-isi1 difraktometresi (nikel
filtre) ile 40 kV ve 35 mA’e ayarlanarak CuKa, (A=1.5406 A) 1511 ile dlgiildii.
Farkli sicakliklarda tavlanan CdSe filmlerin X-1s1mn1 kirmim desenleri Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Sekil 4.1’den de goriildiigli gibi 26 =29° civarindaki metalik Se’ ait
yansima tavlama sicakligi arttik¢a daha da belirginlesmistir. En keskin pik 200°C’de
gozlenmektedir. 300°C’de bu pik siddetini kaybederken 400°C’de ve 500°C’de
tamamen kaybolmustur. Ayrica 500°C’de 260 =33° ve 26 =38° civarinda iki farkli
pik oldukca belirginlesmistir.
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Sekil 4.1. Farkli sicakliklarda tavlanmis CdSe filmlerinin X-1s1n1 kirinim desenleri.

Filmlerin kirinim desenlerindeki tiim yansimalarin siddetleri, diizlemler arasi
uzakliklar1 (d), yar1 maksimum yansima genislikleri ve Miller indisleri Cizelge
4.1°de gosterilmistir. Cizelge 4.1’de de goriildiigii gibi, filmler 300°C’ye kadar
tamamen kiibik yapidadir. Ancak tavlama sicakligi arttikca kiibik yapidan

hekzagonal yapiya faz doniisiimii olmustur.

Cizelge 4.1. Farkl1 sicakliklarda hava ortaminda tavlanan CdSe filmlerinin
X-1s1n1 kirmim desen verileri: (H: Hekzagonal, C: Kiibik)

Film Ag1 d(A) Siddet Genislik Ozellik Miller
(20) (FWHM) Indisleri
Tavlanmamis 2554  3,4850 24 0.104 Coklu CdSe (111H)C
29.54  3,0216 49 0.271 Keskin  Se (100) C
4220 2,1397 8 0.104 Coklu CdSe (222)C
43.50 2.0787 3 0.208 Keskin  Se
4992 1.8253 11 0.167 Tekli CdSe 311)C
52.88 1.7300 7 0.313 Coklu Se
62.38 1.4874 5 0.229 Coklu Se (200)C
100°C 2544 34984 12 0.063 Coklu CdSe (111)C
29.49  3.0257 69 0.313 Keskin  Se (100)C
42.02 2.1485 10 0.208 Tekli CdSe (220)C
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Cizelge 4.1’in devami

4338 2.0842 2 0.188 Coklu  Se
49.70 1.8330 6 0.084 Coklu  CdSe 3B11)C
5336 1.7156 8 0.167 Keskin ~ Se (111)c
62.26 14900 8 0.417 Coklu  Se (200)C
200°C 2522 3.5286 18 0.208 Coklu  CdSe (11nc
29.56 3.0196 130 0.229 Keskin ~ Se (100)C
4196 2.1514 5 0.104 Tekli CdSe (220)C
43.02 2.1007 12 0.417 Coklu
49.80 1.8295 7 0.063 Tekli CdSe 311)C
5344 1.7131 10 0.313 Ikili Se (111)C
300°C 25.40 3.5038 27 0.167 Ikili CdSe (11nC
26.70  3.3361 72 0.208 Keskin  CdSe (101)H
29.52  3.0235 127 0.292 Keskin  Se (100)
42.48 2.1263 6 0.208 Ikili CdSe (220)C
4330 2.0879 8 0.063 Tekli Se
49.80 1.8295 7 0.417 Coklu  CdSe 311)C
(112)H
53.68 1.7061 7 0.313 Ikili Se (111)
62.14 1.4926 8 0.208 Ikili Se (200)
400°C  25.28 3.5201 13 0.063 Ikili CdSe (111)C
29.67 3.0080 17 0.042 Tekli Se
4234 21329 26 0.625 Ikili Se (220)C
49.74 1.8303 12 0.167 Tekli CdSe 311)C
5328 1.7179 4 0.208 Ikili Se (111)C
62.80 14785 4 0.208 Tekli CdSe (203)H
67.498 13865 13 0.188 Tekli CdSe (211)H
500°C 2246 3.9553 63 0.063 Keskin  Belirsiz
2556 34822 6 0.109 Tekli CdSe (111)C
29.40 3.0351 24 0.313 Tekli Se (100)H
33.19  2.6964 155 0.313 Keskin  CdSe (102)H
38.46 23387 117 0.313 Keskin  Belirsiz
42.08 2.1456 7 0.063 Tekli CdSe (220)C
(110)H
4336 2.0851 4 0.031 Coklu  Se
49.72 1.8323 7 0.063 Ikili CdSe 311)C
(112)H
5542 1.6565 49 0.313 Tekli CdSe (202)H
62.24 14904 8 0.281 Tekli Se (200)H
66.12 14120 28 0.375 Ikili CdSe (331)H
Filmlerin tanecik biytikligi X-istm1  kirinim  verileri  kullanilarak

hesaplanabilir. Bu hesaplamalar Sherrer ve Hall denklemleri kullanilarak yapilabilir.

Sherrer formiiliine gore tanecik biiytikligl
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K4
hk] fcosd

(4.1)
ile verilir. Burada K 6rnek grubuna ait bir sabiti (bu ornekler i¢in K=0,9 alinmistir),
A kullanilan X-1s1inin dalga boyunu, cos@ Bragg yansima ag¢isinin kosiniisiinii, S
ise radyan olarak yansimalarin yar1 maksimum genisligini (FWHM) gosterir.
Filmlerin tanecik biiyiikliikleri ortalama 20—155 nm olarak hesaplanmistir. Tavlama

ile tanecik biiyiikligiliniin arttig1 gdzlenmistir.

4.2. AZOT ORTAMINDA TAVLANAN CdSe FILMLERININ X-ISINI
CALISMALARI

Azot ortaminda tavlamanin CdSe ince filmlerinin yapisal 6zellikleri
tizerindeki etkisini inceleyebilmek i¢in 60°C’de 2’ser saatlik ardisik daldirmalarla
yaklagik 1pum kalinliginda 6 tane film elde edildi. Bu filmler 100, 200, 300, 400 ve
500°C’de 1’er saat azot ortaminda tavlandi. Bu filmlerin X-1s1n1 kirmimlari yine
hava ortaminda tavlanan filmlerinki gibi Ol¢iildii. Bu filmlerin X-151m1 kirinim
desenleri Sekil 4.2’de gosterilmistir. Sekil 4.2°den de gorildigi gibi 260 =26° ve
20=29° civarindaki pikler hava ortamindakine gore daha keskindir. 26=29°
civarindaki pik 200°C’de kaybolurken 300 ve 400°C’lerde tekrar keskinlesmistir.
500°C’de tamamen kaybolmustur. 500°C’de ise 26 =33° ve 26 =38° civarinda iki
farkli pik hava ortamindakilere gore ¢ok daha belirgindir. Tavlama ile tanecik

bliyiikliigliniin arttig1 gézlenmistir.
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Filmlerin kirmim desenlerindeki tiim tepelerin siddetleri, yart maksimum genislikleri
ve Miller indisleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Cizelge 4.2°de goriildigl gibi azot
ortaminda tavlamada kiibik yap1 kendini korumustur. Hava ortaminda oldugu gibi
herhangi bir faz degisimi gozlenmemistir. Filmlerin tanecik biiyiikliikleri ortalama
10-90 nm olarak hesaplanmistir. Tavlama ile tanecik biiyiikliigiiniin arttig

gozlenmistir. Burada tanecik biiytikliikleri hesaplanirken en keskin yansimalara gore

yapilmistir.

2A
Sekil 4.2. Farkli sicakliklarda azot ortaminda tavlanan CdSe filmlerinin X-
1s1n1 kirinim desenleri.

40 45
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Cizelge 4.2. Farkl1 sicakliklarda azot ortaminda tavlanan CdSe filmlerinin
X-151n1 kirinim desen verileri: (H: Hekzagonal, C: Kiibik)

Film Ac1 d(A) Siddet Genislik  Ozellik Miller
(260) (FWHM) Indisleri
Tavlanmamis 25,62  3,4740 64 0.842 Coklu CdSe (111)C
29.42  3,0334 178 0.206 Keskin Se (101)H
42.63  2,1190 35 0.659 Coklu CdSe (220)C
50.80 1.7957 16 0.711 Tekli CdSe (311)C
100°C 25.65 3.4694 48 0.713 Coklu CdSe (111)C
29.46  3.0297 227 0.208 Keskin Se (10HH
42.562 2.1223 28 0.544 Coklu CdSe (220)C
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Cizelge 4.2’ nin devami

50.436 1.8079 11 0.733 Coklu CdSe (311)C
200°C  25.40 3.5041 101 0.208 Coklu CdSe (111)C

4228 2.1359 57 0.533 Tekli  CdSe (220)C

50.280 1.8132 9 0.100 Coklu CdSe (311)C
300°C 2538 3.5062 134 0.552 ikili ~ CdSe (111)C

2942  3.0338 138 0.202 Keskin Se  (101)H

3298 27139 34 0.269

3828 2.3496 29 0.398 Coklu Cd  (101)

4220 2.1397 67 0.557 ikili ~ CdSe (220)C

4990 1.8261 33 0.623 Coklu CdSe (311)C

(112)H

400°C 2536 3.5093 145 0.407 ikili ~ CdSe (111)C

2942 3.0338 138 0.208 Keskin Se  (101)H

3296 2.7153 94 0.313 Tekli Cd

3830 2.3481 65 0.288 Tekli Cd  (101)C

4202 2.1484 83 0.527 Keskin CdSe (220)C

(110)H

49.68 1.8337 52 0.477 Coklu CdSe (311)C

5524 1.6615 33 0.369 ikili  Se  (003)
500°C 3294 27170 455 0.230 Tekli Cd

3822 23529 474 0221 Tekli Cd

5522 1.6621 181 0.274 Tekli Se  (003)

4.3. CdSe FILMLERININ TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU
(SEM) GORUNTULERI

60 ve 70°C’lerde elde edilen farkli iki CdSe filmlerinin SEM ve EDX
dlciimleri Erciyes Universitesi Fizik Boliimii yardimlariyla yapilmistir. Sekil 4.3 ve
Sekil 4.4 filmlerin SEM goriintiilerini gostermektedir. Sekillerden de goriildiigi gibi
filmler olduk¢a diizgiin; hi¢bir katki ve hicbir delik veya catlak yoktur. Farkli
sicakliklarda elde edilen bu filmlerin yilizey morfolojileri ve tanecik biiytkliikleri

benzerdir.
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MAG= 5.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :14 Jun 2006

MAG= 5.00KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :14 Jun 2008

Sekil 4.4. 70°C’de elde edilen CdSe filminin SEM goriintiisti.
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4.4. CdSe FILMLERININ AZOT ORTAMINDA TAVLANMASININ
TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM) GORUNTULERI
UZERINDEKI ETKISI

Azot ortaminda tavlamanin CdSe ince filmlerinin yapisal Ozellikleri
iizerindeki etkisini inceleyebilmek icin 60°C’de 2’ser saatlik ardisik daldirmalarla
yaklasik 1pum kalinliginda 6 tane film elde edildi. Bu filmler 100, 200, 300, 400 ve
500°C’de 1’er saat azot ortaminda tavlandi. Bu filmlerin SEM goriintiileri Sekil 4.5-
Sekil 4.10 arasinda gosterilmistir. Tavlanmayan film ve 200°C’de tavlanan filmler
gayet diizgiin ve alt tabana 1yi yapismistir. Higbir ¢atlak ya da delik yoktur. 200°C’de
tavlanan filmin tanecik sinirlar1 daha belirgindir. CdSe filmlerinin 200°C de tam
diizelme oldugu Sekil 4.7°den de agik olarak goriilmektedir. 400 ve 500°C’de
tavlanan filmlerde catlaklar ve delikler olusmustur. 100 ve 300°C’de tavlanan

filmlerin tanecik sinirlar1 belirgin degildir.

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

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

i

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

Sekil 4.7. 200°C’de azot ortaminda tavlanan CdSe filminin SEM goriintiisii.
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MAG = 500K X Detector = SE1

EHT = 20.00 kv

Sekil 4.8. 300°C’de azot ortaminda tavlanan CdSe filminin SEM goriintiisti.

MAG = 5.00 KX Detector = SE1

EHT = 20.00 kV

Sekil 4.9. 400°C’de azot ortaminda tavlanan CdSe filminin SEM goriintiisti.
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MAG= 500K X Detector = SE1

EHT = 20.00 kV

Sekil 4.10. 500°C’de azot ortaminda tavlanan CdSe filminin SEM goriintiisii.

4.5. FARKLI SICAKLIKTA ELDE EDILEN CdSe FILMLERININ X-ISINI
ENERJI DAGINIMI (EDX) OLCUMLERI

60 ve 70°C’lerde elde edilen filmlerin EDX analizleri Sekil 4.11 ve Sekil
4.12°de gbsterilmistir. 60°C’de elde edilen filmde Se® iyonlarmin atomik yiizdesi
70°C’deki filme gore daha biiyiiktiir. Bu da sicaklik arttikga Cd*" ve Se* iyonlarmin

daha ¢ok u¢gmasindan kaynaklaniyor olabilir.
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Sekil 4.11. 60°C’de elde edilen CdSe filminin EDX analizi.
Counts
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Sekil 4.12. 70°C’de elde edilen CdSe filminin EDX analizi.

4.6. CdSe FILMLERININ AZOT ORTAMINDA TAVLANMASININ X-
ISINI ENERJI DAGINIMI (EDX) OLCUMLERI UZERINDEKI ETKISI

X-1s1n1 kirinim Ol¢limleri igin azot ortaminda tavlanan CdSe filmlerinin EDX

analizleri Sekil 4.13- Sekil 4.19 arasinda gosterilmistir. Biitiin filmlerde Ccd**

iyonlarinin atomik yiizdeleri daha biiytiktiir. Analiz sonug¢larindan da goriildiigii gibi
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tavlama sicakhig1 arttikca Se”” iyonlarmin atomik yiizdesi azalmustir. Ciinkii yiiksek

sicakliklarda Se”” iyonlarmin uc¢tugu gozlenmistir.
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Sekil 4.13. Tavlanmamis CdSe filminin EDX analizi.
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Sekil 4.14. 100°C’de azot ortaminda tavlanan CdSe filminin EDX analizi.
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Sekil 4.15. 200°C’de azot ortaminda tavlanan CdSe filminin EDX analizi.
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Sekil 4.16. 300°C’de azot ortaminda tavlanan CdSe filminin EDX analizi.

Counts
. Elmt Spect Imen. 5t Elewent Sizma Atowie
2500 Type Ceomm Comn %% e Ve
! _ CKE ED 0429 146 365 049 1131
N 5 & O K ED 0501 077 1750 053 4045
2000—] S MaE ED 08525 0.% 416 015 669
] SiK ED 0776 104 129 021 1708
] K ED 0839 102 173 010 200
1500—] el ED 0602 099 1930 034 227
1 cdL ED 0800 102 4016 055 1321
1000 : Total 100.00 100.00
. H3
5|:u:|—: g
- 3 |:
1|E uw : S Se
0 | T T T T | T T T T | T ' v ' | ' v ' T |
u} 5 10 15 20
Energy (e

Sekil 4.17. 400°C’de azot ortaminda tavlanan CdSe filminin EDX analizi.
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Sekil 4.18. 500°C’de azot ortaminda tavlanan CdSe filminin EDX analizi.

4.7. CdSe FILMLERININ OPTIK OZELLIKLERI

CdSe filmlerinin optiksel oOzelliklerini  belirleyebilmek i¢in  farkh
sicakliklarda, farkli depolama stirelerinde farkli kalinlikli filmler elde edilmistir. Bu
filmlerin gecirgenlikleri (%T), dalga boyu 190-1100 nm araliginda olan UV-Visible
spektrofotometre (SHIMADZU UV-1700) ile oda sicakliginda oSl¢lilmiistiir. Bu
Ol¢iimler sirasinda filmlerin optik gecirgenlik degerlerinin alt taban sogurmasindan
bagimsiz olmasini saglamak i¢in dnce camdan cama gegirgenlik dl¢ciimii yaparak
zemin diizeltmesi yapilmistir. Yariiletkenlerin sogurma katsayisi (« ) ile yasak enerji

aralig1 (£, ) arasinda

a=Ahv—-E,)"hv 4.2)

bagintis1 vardir. Burada A bir sabiti, /4v foton enerjisini, # dogrudan bant araligina
sahip yariiletkenler i¢in 1/2’ye esit olan bir sabiti gdstermektedir. Filmlerin yasak
enerji arali@ Denklem (4.2) kullanilarak hesaplanmistir. Bunun igin énce o’-
hv grafigi ¢izilir ve bu grafigin egiminin 4 v eksenini kestigi yer filmin yasak enerji

araligimn verir.
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Sekil 4.19. 60°C’de farkli kalinlikli1 CdSe ince filmlerinin %T- A grafigi.
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Sekil 4.20. 60°C°de farkli kalinlikl1 CdSe ince filmlerinin o*- v grafigi.
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60°C’de 2’ser saatlik ardisik daldirmalar yapilarak elde edilen CdSe filminin
gecirgenlik-dalga boyu ve a’- hv grafikleri sirasiyla Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de

gosterilmistir.

Kimyasal depolama yontemiyle 60°C’de elde edilen farkli zamanlarda
degisik kalinliklarda elde edilen CdSe ince filminin optik gegirgenlik degerlerinin
dalga boyuna kars1 grafigi Sekil 4.19’da gosterilmistir. Elde edilen bu alt1 farkli
kalinliktaki CdSe ince film Orneklerinin bant i¢i sogurmasinin kalinlikla azaldigi,
gecirgenlik degerlerinin ise daha keskin ve daha kiiciik dalga boylarina dogru oldugu
gozlendi. Ayrica bu filmlerin sogurma degerlerinin karesinin enerjiye karsi grafigi
Sekil 4.20’de gosterilmistir. Filmlerin optik gegirgenlikleri belirlendikten sonra,
filmlerin sogurma katsayilari, gecirgenlik ve kalinlik degerleri Denklem (3.22) ve
Denklem (3.52) yardimiyla hesaplandi. Sekilden goriildiigii gibi diisiik enerji
bolgelerinde sogurma katsayist kiiciik, yiiksek enerji bolgelerinde ise sogurma
katsayis1 hizla ve enerjinin artis1 ile orantili olarak artmaktadir. Ayrica bu
grafiklerden hesaplanan sogurma katsayilar1 ve bunlarin enerjiye karsi degisiminden
kalin film icin sogurma katsayisinin daha diisiik degerler aldigr bulundu. Bunun
sebebi elde edilen filmin optik, direng gibi 6zellikleri etkileyen ylizey, bosluk ve
tanecik yapidan kaynaklandig diistiniildi.

Cizelge 4.3. 60°C’de farkli depolama siiresinde farkli kalinlikta elde edilen CdSe
ince filmleri i¢in bant keskinligi ve enerji araliginin kalinlikla degisimi.

Depolama Enerji Bant
Stiresi araligi keskinligi
(saat) E,(eV) B (cm™?/eV)

2 2,06 2,69 x10°
4 1,97 13,69 x10°
6 1,93 9,55 x10°
8 1,93 6,85 x10°
10 1,93 2,88 x10°
12 1,93 1,07 x10°

a’- hvdegisiminde daha ince olan Ornekte bant keskinliginin daha az
oldugu ancak sogurmanin az olmasi gerektigi bolgede beklenenden daha fazla

sogurma oldugu gozlendi. Sogurma katsayisinin degisiminden filmlerin kalinlastikca
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diizeldigi, filmin yapisindaki de§ismenin daha iri kristal taneciklerinin olusumundan

kaynaklandig1 sonucuna varildi.
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Sekil 4.21. Farkli sicakliklarda farkli kalinliklarda elde edilen CdSe filminin
a’- hv grafigi.

Cizelge 4.4. Farkli sicakliklarda farkli kalinlikta elde edilen CdSe ince filmleri i¢in
enerji araliginin kalinlikla degisimi.

Sicaklik Kalinlik Enerji araligi
(°O) (um) E,(eV)
60 1.00 1,93
70 1.10 1,84
80 1.30 1,80

60°C, 70°C ve 80°C’de elde edilen farkli kalinlikli CdSe ince filmlerinin o’ -

hv grafigi Sekil 4.21. de, Cizelge 4.4 ise bu filmler i¢in enerji araligimin kalinlikla

degisimini gosterilmektedir.
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Filmlerin kalinligina bagh olarak optik 6zelliklerin de§isiminde birbirinden
ayri iki 6zellik gézlenmektedir. Bant i¢i sogurmasinda kalinlikla beraber belirgin bir
azalma, baska bir deyisle filmde diizelme net olarak gdézlenmektedir. Bu da kalinlik
biiylidiikge tanecik biiyiikliiglinlin artmasi, hacim basina daha az ara kesit
olusturdugunda yasak enerji durumlarinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bant
kenar1 ve banttan banda sogurma boélgesinde ise bant kenar1 keskinliginde belirgin bir
degisiklik olmamasma karsin sogurma katsayisinin net bir sekilde azaldigi
goriilmiistiir. Tanecik biiyiikliigilinlin artmasi bosluk artimini da getirdiginden bant igi

sogurmasi ince filmine gore daha az olmaktadir.

4.8. CdSe INCE FILMLERININ BUYUME HIZLARININ
BELIRLENMESI

60°C’de 2’ser saatlik ardistk daldirmalar yapilarak farkli kalinlikta elde
edilen CdSe filmleri i¢in farkli dalga boylarindaki kalinlik-zaman grafigi Sekil
4.22°de gosterilmistir. CdSe ince filmlerinin kalinliklarinin zamana bagl degisimi
degisik dalga boylar icin elde edilmistir. Biiylime serisindeki filmlerin kalinlik
belirlemelerinde filmlerin her etapta girisim i¢in uygun kalinlikta olmadiklarindan
sogurma degerlerini kullanarak kalinlik hesaplandi. Sogurma katsayilar1 benzer
kosullardaki kalin filmlerden elde edildi. Bu yoOntemle kalinlik bulunurken
kullanilacak dalga boyu Onemli olmaktadir. Hangi dalga boyundaki sogurmanin
referans alinacaginin belirlenmesi i¢in 600, 650, 700, ....1100 nm lerdeki sogurma
degeri baz alinarak kalinliklar hesaplandi. 900 nm ve daha biiyiik A’lar sogurma
olmadig1 bolgeler oldugundan uygun degildir. 700 nm ise tam bant kenarina karsilik
geldiginden filmden filme ¢ok degisik sogurma O6zelliklerine sahiptir. 300, 400 ve
500 nm’de gecirgenlikte ¢cok kiiciik degerlere karsilik geldiginden en uygun 600nm

bulunmustur.
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Sekil 4.22. 60°C’de biiyiitiilen CdSe filminin kalinlik-zaman grafigi.
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Sekil 4.23. 80°C’de biiytitiilen CdSe filminin kalinlik-zaman grafigi.
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Sekil 4.23 80 °C’de 30 dakikadan 150 dakikaya kadar 30’ar dakikalik ardisik
daldirmalar sonucu elde edilen CdSe ince filmlerinin kalinliklarinin zaman bagh
degisimi degisik dalga boylar1 i¢in elde edilmistir. Sekil 4.23°e baktigimizda yiiksek
sicakliklarda olusum lineer olarak zaman i¢inde degisiyor. Sekil 4.22°de ise diisiik
sicakliklarda olusum hizinin diisiik olmasi1 dolayisiyla ¢ozeltideki  iyon

konsantrasyonunun artmasi ile agiklanabilir.

4.9. HAVA ORTAMINDA TAVLAMANIN CdSe FILMLERININ
OPTIKSEL OZELLIKLERI UZERINDEKI ETKIiSI

Hava ortaminda tavlamanin CdSe filmlerinin optiksel 6zellikleri iizerindeki
etkisini incelemek ic¢in 80°C’de 30’ar dakikalik ardisik daldirmalar yapilarak
150dk’da elde edilen film farkli sicakliklarda 1’er saat hava ortaminda tavlanmustir.

Her tavlamadan sonra filmin optik gecirgenligi l¢lilmiistiir. Farkli sicakliklarda hava

ortaminda tavlanan filmin gegirgenlik-dalga boyu ve a’- hv grafikleri sirasiyla Sekil

4.24 ve Sekil 4.25°de gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Hava ortaminda tavlanan CdSe filminin %T- 4 grafigi
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Sekil 4.25. Hava ortaminda tavlanan CdSe filminin o>~ hv grafigi.

Cizelge 4.5. Farkli sicakliklarda hava ortaminda tavlanan CdSe ince filmleri i¢in
enerji aralig1 degisimi.

Tavlama Sicaklig1 Enerji aralig1

(0 E,(eV)

Tavlanmamis 1.63
100 1.60.
200 1.54
300 1.50
400 1.46
500 1.74
600 1.07

Bu 6rnek i¢in tavlanmanin olmadig1 durumda E, yaklasik olarak 1.63 eV ve
tavlandiktan sonra ise 1.60-1.07 eV arasinda degismektedir. E, degeri tavlama
sicakligryla yaklasik 0.1 eV azalmistir. Literatiirdeki E, degeri 1.74 eV dur.
Cizelgeden degerlere bakildigi zaman literatiire [31] en yakin deger 500°C’de

goriilmektedir.
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Tavlama ile filmlerin optik ozelliklerinde belirgin degisiklikler olmasi
beklenen bir degisimdir. Buradaki mantik, filmdeki atomlarin termodinamik olarak
en kararli dizilime gelmeden yapinin olusmasi nedeniyle, 1sitma ile olmasi gereken
yere gidecekleri ilkesine dayanir. Ayrica kati i¢cinde bulunan o&teki kusurlari da
1sinima bagl bozukluk, yiizey enerji durumlar1 bosluklar gibi tavlama ile diizeldigi
genel dogru olarak bilinmektedir. Ornegimizde tavlamanin etkisi 6rnek igine
hapsolan suyun u¢masi ve yerini ¢esitli bosluklara birakmasi ve filmdeki seleniiriin

bir miktarinin ugmasi gibi diisiiniilebilir.

4.10. AZOT ORTAMINDA TAVLAMANIN CdSe FILMLERININ
OPTIKSEL OZELLIKLERI UZERINDEKI ETKISI

Azot ortaminda tavlamanin CdSe filmlerinin optiksel 6zellikleri tizerindeki
etkisini incelemek i¢cin 60°C’de 2’ser saatlik ardisik daldirmalar yapilarak 12 saatte
elde edilen film farkli sicakliklarda 1’er saat azot ortaminda tavlanmistir. Her

tavlamadan sonra filmin gegirgenligi 6l¢iilmiistiir. Farkli sicakliklarda azot ortaminda

tavlanan filmin gecirgenlik-dalga boyu, a’- hv, gecirgenlik- v grafikleri sirastyla

Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Azot ortaminda tavlanan CdSe filminin %T- A grafigi.
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Sekil 4.27. Azot ortaminda tavlanan CdSe filminin - hv grafigi.
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Sekil 4.28. Azot ortaminda tavlanan CdSe filminin %T-Av grafigi.
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Cizelge 4.6. Farkli sicakliklarda azot ortaminda tavlanan CdSe ince filmleri igin
enerji aralig1 degisimi.

Tavlama Sicaklig1 Enerji aralig1

(C) E,(eV)

Tavlanmamisg 1,93
100 1,81
200 1,80
300 1,62
400 1,60
500 -

Azot ortaminda tavlanan bu film i¢in de depolandig1 durumdaki yasak enerji
aralig1 (E,) yaklasitk 1.93 eV ‘dur. Tavlandigi durumlarda ise 1.81-1.60 eV
araliginda degismektedir. Burada da havada tavlananin aksine tavlama sicakligi

arttikca azalma oldugu gozlenmistir.

Bizim 6rnegimizde de 100-200°C de tavlanmayla yaklasik 0.1 eV azaldigi
kaydedilmistir. Dolayisiyla azot ortaminda filmleri tavlamak i¢in uygun sicaklik
100-200 °C oldugu soylenebilir. Ciinkii bu durumda elde edilen E, =1.81-1.80
eV’tur. Bu degerde literatiirde belirtilen degerlere yakindir.

4.11. CdSe FILMLERININ ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

Kimyasal depolama yontemiyle elde edilen CdSe ince filmlerinin elektriksel
Ozellikleri once Co-Planer yontemiyle sonra 4°lii Probe yontemiyle oOlgiimler

yapilarak incelenmistir.

Co-Planer yontemi icin filmlerin iizerine elektriksel kontaklar yapilir. Bu
kontaklar paralel es diizlemlidir. Genellikle indiyum (In) ya da Giimiis (Ag)
kontaklar tercih edilir. Ciinkii bu kontaklarin film ile etkilesmesi yok denecek kadar

azdir.
Filmlerin aktivasyon enerjisi direng-sicaklik egrisinden belirlenebilir.

Elektron ve onun biraktig1 desik elektrik alan ile hareket ettiklerinden her ikisinin de

iletkenlige bir katkis1 vardir. CdSe ince filmlerinin oda sicakligindaki elektriksel
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direnci 8x10° Q-cm ve daha yiiksek sicakliklarda 6,23x10° Q-cm arasinda rapor
edilmektedir. Bu calismada elde edilen film direnci 12x10” Q-cm’dir. Yariletken
ince filmlerde elektronik gecis 6zellikleri filmlerin yapisal karakteristigine (tanecik
sekli, tanecik biiyiikliigii, 6rgii kusurlari, vb.) baghdir [14]. Yiiksek direncin nedenini
ara ylizey sac¢ilmasiin direnci biiylitmesi olarak diisiinebiliriz [27]. Bilindigi gibi
katkisiz filmlerde enerji aralig1 yiliksek ve bant i¢i durumlar ¢ok azsa iletkenlik yine
yiiksek olmaktadir. Burada direncin ara ylizeyden mi yoksa baska etkilerden mi
kaynaklandigin1 aktivasyon enerjisine bakilarak karar verebilir. Aktivasyon
enerjisinin 0.34 eV civarinda olmasi (literatiirle uygun deger) diren¢ artiminin
sacilma kaynakli oldugunu gostermektedir. Eger bant i¢i durumlarin sayisi1 ¢ok az

olsaydi direng gene yiiksek olacak aktivasyon enerjisi £, /2 degerine yaklasacakti.

303—423 °K arasinda aktivasyon enerjisi 0.34 eV olarak hesaplanmigtir. Daha yiiksek
sicakliklarda bu degerden biiyiik degerler almaktadir [14]. Aktivasyon enerjisi ve
iletkenlik egrileri incelendiginde, iletimin kusur dilizeylerini kontrol ettigi
sdylenebilir. Ince filmlerin elektriksel direnci R = R, exp[E, / kT] iistel bagmtisiyla
[14,20] kuraliyla bulunmustur. Burada R, sicakliktan bagimsiz direng, k Boltzmann
sabiti ve E, aktivasyon enerjisidir. Ince film orneginin aktivasyon enerjisi

In(R/R,)’in 1000/T ile degisiminden elde edilen grafikten bulunabilir. 80°C de elde

edilen CdSe filmi lizerine paralel es diizlemli indiyum kontaklar yapilarak, sabit
gerilimde (V=30 V), 30-150°C arasinda degisen sicakliga karsilik gerilim degerleri
kaydedildi. Iletkenlige kars1 (1000/T) grafigi Sekil 4.30°da gosterilmistir.
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Sekil 4.29. 80°C’de elde edilen CdSe filminin sicakliga bagh direng degisimi.
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Sekil 4.30. 80°C’de elde edilen CdSe filminin sicakliga bagl iletkenligi.
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CdSe filmlerinin elektriksel 6l¢iimleri 4’lii Prop yontemi ile yapilirken akim
Keithley 2400 tipi elektrometre ile, voltaj ise Keithley 2400 multimetresi ile ol¢tildii.
Kullanilan Platin proplarin yarigapt 0,5 mm’dir. Olgiimler 310 K — 640 K sicaklik
araliginda Nabertherm tipi P 320 1siticisi i¢inde yapildi. Isiticinin sicakligi 6rnek

yanina yerlestirilen standart bir K tipi 1s1sal ¢ift (thermocouple) ile kontrol edildi.

Depolama sicakliginin elektriksel 6zellikler lizerindeki etkisini anlamak ig¢in
60 ve 70°C’de depolanan filmlerin elektriksel Olgiimleri yapildi. Filmlerin
direglerinin, iletkenliklerinin ve 6zdirenglerinin sicaklikla degisimleri sirasiyla Sekil
4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33° de gosterilmistir. Elde edilen veriler yardimiyla
filmlerin yiiksek sicaklik ve diisiik sicaklik bolgelerindeki Aktivasyon enerjileri ile
direncin sicaklia bagli degisim katsayilar1 hesaplandi. Bu hesaplama sonuglari
Cizelge 4.7°de gosterilmistir. Cizelge 4.7°den de goriildigi gibi Yiiksek sicaklik
(HR) ve diistik sicaklik (LR) bolgesi olmak iizere Aktivasyon Enerjisi i¢in iki farkli
bolge elde edilmistir.

Aktivasyon enerjisi;
P =po exp(E, [ kT) *3)

bagintisindan yararlanilarak hesaplanmistir. Burada p, 7T sicakligindaki elektriksel
ozdirenci; p, oda sicakligindaki elektriksel 6zdirenci, £ Boltzmann sabitini ve E,

aktivasyon enerjisini gostermektedir. Direncin sicaklikla degisim katsayist (&, ) ise
1. 0p 1. Ap
= ()0 =()— 4.4
ArcR (,01 )(5T) (p1 )(AT) (4.4)

bagintisindan yararlanilarak hesaplanmistir. Burada AT =7, -7}, Ap=p, —p1, o1 T

sicakligindaki 6zdirenci, p, ise 7, sicakligindaki 6zdirenci gostermektedir.
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Cizelge 4.7. Farkl1 sicakliklarda depolanan filmlerin elektriksel 6zellikleri
icin yapilan hesaplamalar

Direng Iletkenlik Aktivasyon Enerjisi Direncin Sicaklikla
P o E, Degisim Katsayisi
(Qcm) (Qcm)™ (eV) Oyep (X107 K
Ornek/T 315K 600 K 315K 600 K LR HR 310 K - 640 K
CdSe (60°C) 2.25x10° 4.17x10*  4.45x107 2.39x10° 0.28 0.41 -3.27
CdSe (70°C) 1.15x10° 8.13x10* 1.72x107 2.45x10° 0.27 0.35 -3.04

LR: Distik sicaklik bolgesi; HR: Yiiksek sicaklik bolgesi
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Sekil 4.31. 80°C’de elde edilen CdSe filminin sicakliga bagh direng degisimi.
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Sekil 4.32. 80°C’de elde edilen CdSe filminin sicakliga bagh iletkenlik degisimi.
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Sekil 4.33. 80°C’de elde edilen CdSe filminin sicakliga bagli 6zdireng degisimi.
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Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’dan da goriildiigii gibi sicaklik artikca filmlerin
direngleri azalmakta, iletkenlikleri ise artmaktadir. Bu iyi bilinen bir yariiletken

ozelligidir.

4.12. AZOT ORTAMINDA TAVLAMANIN CdSe FILMLERININ
ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI UZERINDEKI ETKISI

Azot ortaminda farkli sicakliklarda tavlanan CdSe filmlerinin elektriksel
Olctimleri 4’1 prop yontemi ile yapildi. Filmlerin direnglerinin, iletkenliklerinin ve
Ozdirenglerinin sicaklikla degisimleri sirayla Sekil 4.34, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da

gosterilmistir.
Yiiksek sicaklikta tavlanan (500°C) filmin direnci oldukga diisiiktiir ve tipki

metal gibi davranmaktadir. Ciinkii 500°C’de tavlanan CdSe filminde Se* iyonlar:

tamamen u¢mustur ve alt taban tizerinde sadece Cd*" kalmustur.
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Sekil 4.34. Azot ortaminda tavlanan CdSe filmlerinin sicakliga bagli diren¢ degisimi.
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Sekil 4.35. Azot ortaminda tavlanan filmlerin sicakliga bagli iletkenlik degisimi.
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Sekil 4.36. Azot ortaminda tavlanan CdSe filmlerinin sicaklifa bagli 6zdireng
degisimi.
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4.13. CdSe FILMLERININ FOTOELEKTRIK OZELLIKLERI

4.13.1. I-V Karakteristik Ol¢iimii

Yapilan tiim Ol¢timler 6zel olarak hazirlanmis, dis ortam 1s18indan yalitilmis
karanlik bir kutu i¢inde gergeklestirildi. Deney diizenegi Sekil 4.37°de gosterildigi
gibidir. Sinyal dedeksiyonu i¢in R= 1kQ’luk diren¢ kullanildi. Gii¢ kaynagi ileri
besleme olarak adim adim degistirilerek her deger i¢in Sistem Elektrometre ile CdSe

ince filmi lizerindeki akim, voltmetre ile de voltaj degerleri 6l¢iildii.

Karanlik akim degerlerini 6lgebilmek i¢in lazer kaynagi kapali tutuldu. Daha
sonra aydinlik akim degerlerini 6l¢ebilmek i¢in kaynak agildi. Degisik degerlerdeki
ndtral yogunluk filtreleri (NDF) kullanilarak ince film iizerine farkli siddetlerde
monokromatik 1s1k (632.8 nm) diisiiriildii. Isik kaynaklarmin optik ¢ikis giiclini
dogrudan 6l¢cecek bir radyometre olmadigi i¢in 151k kaynaklarinin optik ¢ikis giicii,
lazerin giicii ve kullanilan filtre degerlerine gore hesaplandi. Bagil birimlerle

calistigimiz i¢in bu durum amaglanan 6l¢iimleri etkilememektedir [32].
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Sekil 4.37. 1 — V karakteristik 6l¢timleri i¢in kullanilan deney diizenegi [32]

Sekil 4.37°deki diizenek kullanilarak, kontaklar arasi uzakligi (d) 3 mm olan
CdSe filminin farkli 151k siddetleri altindaki I-V karakteristigi Sekil 4.38’de
gosterilmistir. Sekil 4.38’den de goriildiigli gibi uygulanan voltaj artirildik¢a ve lazer
giicti arttikca fotoakim artmaktadir. Akim ile gerilim arasinda lineer bir orant1 oldugu

icin yapilan kontaklarin ohmik kontaklar oldugu anlasilir.
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Sekil 4.38. CdSe filminin (as-deposited) farkli 1s1k siddetleri altindaki I-V
karakteristigi (kontaklar aras1 uzaklik = 3 mm)

Kontaklar aras1 uzaklik azaldikca fotoakim artmaktadir. Bu kural Sekil
4.39’da da acik olarak goriilmektedir. Bu dlgtimler 10,00 mW giiciindeki lazer 15181
altinda yapilmistir. Her iki film i¢in de akim ve gerilim arasinda lineer bir iliski
vardir. Ancak d=3 mm kontak araligma sahip olan filmin fotoakimi digerinin

yaninda ¢ok kii¢iik oldugu i¢in tist iiste ¢izildiginde farklilik ¢ok acik degildir.
Kontaklar arasi uzaklik = 0,5 mm olan CdSe filminin (as-deposited) karanlik

ve farkli 151k siddetleri altindaki I-V karakteristigi ve azot ortaminda tavlamanin

etkisi sirayla Sekil 4.40 - Sekil 4.45°de gosterilmistir.
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Sekil 4.39. CdSe filmi i¢in fotoakimin (d.c.) degisik besleme voltajlar1 altinda
kontaklar aras1 uzakliga bagliligi
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Sekil 4.40. CdSe filminin (as-deposited) karanlik ve farkli 1s1k siddetleri altindaki
[-V karakteristigi (kontaklar aras1 uzaklik = 0,5 mm)
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Sekil 4.41. 100°C’de azot ortaminda tavlanan CdSe filminin karanlik ve farkli 151k
siddetleri altindaki I-V karakteristigi
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Sekil 4.42. 200°C’de azot ortaminda tavlanan CdSe filminin karanlikta ve farkli 1g1k
siddetleri altindaki I-V karakteristigi
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Sekil 4.43. 300°C’de azot ortaminda tavlanan CdSe filminin farkli 151k
siddetleri altindaki I-V karakteristigi
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Sekil 4.44. 400°C’de azot ortaminda tavlanan CdSe filminin karanlik ve farkli 151k
siddetleri altindaki I-V karakteristigi
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Sekil 4.45. 500°C’de azot ortaminda tavlanan CdSe filminin karanlik ve farkli 1g1k
siddetleri altindaki I-V karakteristigi

Tavlanmamis film ve 100°C’de azot ortaminda tavlanan film icin diisiik ve
yiiksek voltajlarda akim-gerilim arasinda lineer bir iligki olmasina ragmen 200°C ve
300°C’de bu lineerlik biraz bozulmustur. 200°C’de lineerlik yiiksek gerilimlerde
parabolige doniisiirken 300°C’de lineerlik diisiik gerilimlerde bozulmaya baslamistir.

400°C’de karanlik akim en yiiksek iken 500°C’de karanlik akim yine en kiigiiktiir.

4.13.2. Fotoakimin (d.c) Uyarici Isik Siddetine Baglilig

Akimin uyarict 151k siddetine bagliligini 6lgmek i¢in de Sekil 4.37°de
gosterilen deney diizenegi kullanildi. Isik kaynagi olarak 632.8 nm dalga boylu 10
mW giiciinde HeNe lazeri kullanildi. Lazer 15181nin siddetini degistirmek i¢in kalibre
edilmis %83.17, %52.87, %33, %8.91°lik notral yogunluk filtre setinden yararlanildi.
Farkl1 gerilimler altinda 6nce agik olarak daha sonra da bu filtreler kullanilarak akim

degerleri dlciildii. Uygulanan gerilim degerleri 50-1000V arasindadir.

Fotoakim, uyarici 151k siddetine /7, oc G” seklinde bir gii¢ yasasi ile baghdir

[ 32]. G elektron-desik tiretme hizi (kullanilan 15181n siddeti ile dogru orantilidir),
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iistel terimi ise film iizerine carpan 1518in ne kadarinin fotoakima doniistiglini
gosteren {istel bir terimdir. Ayni zamanda dengede olmayan tasiyicilarin
rekombinasyon mekanizmalar1 hakkinda bilgi verir. Bu terimin belirlenebilmesi i¢in
logl,,- logly grafigi c¢izilir ve egimi hesaplanir. Burada /, akim siddetini
gostermektedir. Eger » istel terimi 0.5 olursa bimolekiiler, 1.0 olursa

monomolekiiler recombinasyon siireci gegerlidir. Eger y tstel terimi 0.5 ile 1.0

arasinda bulunursa band araligindaki lokalize olmus durumlar eksponansiyel olarak
dagilmistir ve bu durumlar 151k siddetine ve sicaklik ortamina bagli olarak tuzak

merkezleri olarak tepki gosterirler.

Kontaklar arasi uzaklik= 3mm olan CdSe filmi (tavlanmamis film) ig¢in
fotoakimin (d.c.) degisik besleme voltajlar1 altinda uyarici 151k siddetine baglilig
Sekil 4.46’de gosterilmistir. Ustel terim degerleri y =0,42 - y =0,43 degerleri

arasinda olup hemen hemen sabittir.
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Sekil 4.46. CdSe filmi (tavlanmamis) i¢in fotoakimin (d.c.) degisik besleme voltajlar
altinda uyarici 151k siddetine bagliligi (kontaklar arasi uzaklik = 3mm)

100°C’de azot ortaminda tavlanan CdSe filmi i¢in fotoakimin (d.c.) degisik
besleme voltajlar1 altinda uyarici 151k siddetine bagliligi Sekil 4.47°de gosterilmistir.
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Burada y =0,012ile y =0,019 arasinda degismektedir. Fotoakim degeri oldukca
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Sekil 4.47. 100°C’de azot ortaminda tavlanan CdSe filmi i¢in fotoakimin (d.c.)

degisik besleme voltajlar1 altinda uyarici 151k siddetine baglilig

(kontaklar aras1 uzaklik = 0,5mm)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

CdSe filmleri Kimyasal Depolama Yontemi ile elde edildi. Bu ince filmlerin
hava ve azot ortaminda tavlamadan Once ve sonraki durumlarinda X-1sm1 kirmimi
verilerinden incelendiginde bunlarin baslangigta kiibik yapida oldugu, hava
ortaminda tavlandiginda yiiksek sicakliklarda hekzagonal yapiya doniistiigli ancak
azot ortaminda tavlandiginda kiibik yapinin degismedigi bulundu. X-151m1
verilerinden yararlanarak filmlerin tanecik biiyiikliikleri hesaplandi. Depolanan ve
hava ortaminda tavlanan filmler i¢in tanecik biiytikliikleri 20—155 nm civarinda
oldugu Scherer yontemiyle hesaplanmistir. Ayni1 yontemle hesaplandiginda azot
ortami iginde 10-90 nm civarinda oldugu hesaplandi. Ayrica SEM gériintiilerinden
filmlerin, deliklerin ve catlaklarin olmadigi diizglin bir yapiya sahip oldugu
goriilmiistiir. Filmlerdeki element yiizdelerini anlamak i¢cin EDX o6l¢iimleri yapildi.
Depolanan filmlerdeki Cd oranmi yaklasik olarak %41, Se oran1 %25 civarinda oldugu
gozlendi. Azot ortaminda tavlanan filmlerde ise sicaklik arttikca Cd oraninda bir
miktar azalma olurken Se oraninda oldukga fazla azalma olmustur. Hatta 500°C de

Se tamamen yok olmustur.

Elde edilen CdSe filmlerinin optik gecirgenlik degisimlerinden filmlerin
ozelliklerini tanimlayan, kalinlik, sogurma katsayisi, yasak enerji aralig1 gibi temel
parametreler hesaplandi. CdSe 60°C, 70°C ve 80°C lerde elde edildi. Optik
gecirgenlik degerlerinden hesaplanan yasak enerji araliklar1 1.93 eV civarinda
oldugu bulundu. 300, 400°C’deki tavlamalarda istenmeyen bant i¢i sogurmalarin

azaldig1 ve temel sogurmanin keskinlestigi goriildii.

Filmlerin elektriksel 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik ¢alismalarda iki
farkli yontem kullanilarak filmlerin iletkenlik, 6zdireng ve aktivasyon enerjisi gibi
degerleri hesaplandi. Co-planer yontemiyle 303-423 K aralifinda olciim
almabilirken 4’lii prop yontemiyle daha yiiksek sicakliklarda (303—-650 K) 6l¢timler
alindi. 80°C de elde edilen filmin Co-planer yontemiyle hesaplanan E,= 0.34 eV tur.
4’1l prop yontemiyle iki farklh sicaklik bolgesinde Aktivasyon enerjisi hesaplandi.
60°C de elde edilen film icin diisiik sicaklik bolgesinde E,=0.28 eV ve yliksek
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sicaklik bolgesinde E,=0.41 eV olarak hesaplandi. 70°C de elde edilen film igin ise
diisiik sicaklik bolgesinde E,=0.27 eV ve yiiksek sicaklik bolgesinde E,=0.35 eV
olarak hesaplandi. Filmlerin elektriksel uyarmalara karsi ¢ok dayanikli oldugu
goriilmiistiir. Yaklasik 10° Volt/m gibi gok yiiksek elektrik alan degerlerinde bile

elektriksel kirilma (break down) goriilmemistir.

Karanlikta alinan I-V karakteristiginden 6rneklerin ohmik kontak gosterdigi
gozlenmistir. Film direnci 10° mertebesinde iken tavlama islemi yapildiginda
direncin azaldig1 goriilmiistiir. Monokromatik 151k altinda, fotoakimin 1sik siddetine
gore alian olgiimlerden / o« G” gii¢ yasasindaki y tstel teriminin degeri yaklasik
0,4- 0,5 araliginda bulunmustur. Dolayisiyla bimolekiiler recombinasyonun dominant

oldugunu soyleyebiliriz.

Filmlerin kalitesini arttirmak i¢in farkli alt tabanlar kullanilarak alt taban
etkisi incelenebilir. Film olusumunu etkileyen ¢ozelti pH’sinin etkisi farkli depolama
sicaklilart i¢in arastirilabilir. Ayrica, filmlerin elektriksel iletkenligini artirmak i¢in
iyon kaynaklarinin konsantrasyonu degistirilebilir. Kristallesmeyi daha iyi gézlemek

icin tavlama siiresinin etkisi incelenebilir.
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