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ERBIYUM KATKILI KADMIYUM OKsz INCE FiLMLERIN
SENTEZI, YAPISAL VE OPTIK OZELLIiKLERI

OZET

Bu ¢alismada sol-jel spin dédiirme metoduyla CdO in erbiyum katkili 450 °C de nano
yapili saydam filmleri sentezlenmistir. Filmlerin yapisal, yiizeysel ve optik 6zellikleri X-
isin1 - kirmimi, atomik  kuvvet mikroskopisi ve UV-vis spektrofotometresi ile
aragtirllmistir. XRD ile yapilan incelemede kadmiyum oksidin polikristal yapisinda
oldugunu ve katkilamayla tiim ince filmlerin pik siddetinde yoneliminde artis ve azalma
gozlemlenmistir. En diisiik tane boyutunun degeri 80 nm ile %5 Er katkili CdO ince
filminde Ol¢ililmistir. Er katkisiyla CdO filmlerinde 1600-2500 nm arasinda
nanopartikiiler kiimeler olusmustur. Erbiyumun katkilanmasiyla CdO ince filmlerini optik
gecirgenlikleri, kirllma indisi degerleri ve dielektrik sabitleri ve optik iletkenlik degerleri
degismistir. Filmlerin absorsiyona bagli, dogrudan optik bant ve fotoliiminesans ile
olgiilen bant aralig1 degerleri hesaplanmuistir.

Anahtar kelimeler: Kadmiyum oksit, Erbiyum, nano yapili ince filmler, optik bant
araligi, optik iletkenlik, floresan 6zellik.



SYNTHESIS OF ERBIUM ADDITIVE KADMIUM OXIDE THIN
FILMS, INVESTIGATION OF STRUCTURAL AND OPTICAL
PROPERTIES

ABSTRACT

In this study the nano-structured transparent films of Er doped CdO with erbium added at
450 °C were synthesized by sol-gel spin method. The structural and optical properties of
the films were investigated by X-ray diffraction (XRD), atomic force microscopy (AFM)
and UV-vis spectrophotometry. XRD results indicate that the cadmium oxide hads a
polycrystalline structure the increase and decrease in the intensitie of all thin films at at
confum incorpuration of Er to CdO. The lowest grain size was observed for in 80 of 5%
Er doped CdO film. Nano clusters were formed with particle size of with the
contribution of Er. The optical refractive index values and dielectric constants and optical
conductivity values of CdO thin films have changed with the addition of Erbium. The
band gap values of the films vare by optical absuption and measurered by and
photoluminescence.

Keywords: Cadmium oxide, Erbium, nano structured thin films, optical band spacing,
optical conductivity, fluorescence properties.



1. GIRIS

Giiniimiiz teknolojisi gelistikce kullanim agisindan nano malzeme iiretimi 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle nano boyut dnemli bir yer almaktadir. Bir¢ok alanda nano boyutta
calismalar yapilmaktadir. Ozellikle elektrik ve optik ozellikleri géz oniine alindiginda
yari iletken foto-dedektor, giines pili gibi benzeri bir¢ok uygulama alami vardir. Metal
oksitler yart iletken 6zelliginden dolay1 sik kullanim alanina sahiptirler. Daha ¢ok elektrik
ve optik Ozelliklerinden dolay1 yari iletken foto-detektorler giines pili, gibi birgok
uygulama alanina sahiptir (Kim et al. 1999). Seffaf yari iletken oksitler optik ozellikleri
sebebi ile elektronik cihazlarda tercihen kullanilmaktadir (Santos et al. 2006; Saha et al.
2008). Goriiniir bolgede yiiksek gegirgenlik ve yiiksek iletkenlik, kizil Gtesi bolgede
yiiksek yansiticilik nedeni ile giiniimiiz teknolojisi ¢cogunlukla nano yapilarin iizerinde
birgok arastirma yapilmaktadir. Kadmiyum oksit kolay ve degisik yontemlerle elde edilen
n-tipi kristal yapiya sahip bir yari iletken malzeme olup giinimiizde kullanimi
artamamaktadir (Yang et al. 2006).

Metal oksitlerin bir {iyesi olan kadmiyum oksit (CdO), dogrudan bant aralig1 2,2-2,7 eV
olmasi ve bant araliginin katkilandirilma ile degistirilebilir 6zellige sahip olmasi optik

uygulamalar i¢in 6nemini artirmaktadir (Yakuphanoglu 2006,2009).

CdO ince filmleri asagidaki yontemlerle; sol-jel, kimyasal banyo daldirma, DC akim
yontemi, magnetron piiskiirtme, sprey piroliz, vakum buharlastirma, kimyasal buhar
birikimi gibi gesitli tekniklerle tiretilmektedir. Sentezlenme asamasindan sonra filmlerin
elektriksel ve optik ozellikleri arastirilmistir (Yan et al. 2001; Liu et al. 2003; Gutierrez et
al. 2006; Zheng et al. 2010,2011; Singh et al. 2011; Gupta et).



al. 2011; Carbellade et al. 2000; Rahman A and Khan 2015; Akyuz et al. 2011;
Kumaravel et al. 2011; Cuba et al. 2018).

Bu tezde literatiirde kolay ve ucuz bir yontem olan sol jel metodu ile elde edilen Er

katkili CdO filimlerin yapisal, optiksel ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir.



2. NANO YAPI VE NANO TEKNOLOJISI

Gilinlimiizde bilimde ¢i1gir acacak nitelikte maddeleri kiigiik boyutlarda inceleme, isleme
diisiincesi ve uygulamalari, teknolojiye ve bilime yeni bir bakis acis1 kazandirmustir. Iste
yenicag ve gelecek asrin teknolojisi olarak isimlendirilen bu ¢aga “nanobilim ve nano
teknoloji” ¢ag1 denir. Nano boyutta bir diinya oldugunu ilk defa Feynman 1959 yilinda
bir konferansta ‘“There is plenty of room at the bottom’’ (Tiirk¢esi: asagida daha ¢ok yer
var) baslikli konugmasinda ilk defa nano boyutlardaki diinyaya dikkat ¢ekmistir. Nano
teknoloji teknik terim olarak, molekiil ve atomlarin bir araya getirilmesi ile nanometre
diizeyde kullanighh materyallerin olusturulmasi denmektedir. Bu yiizden nano bilim ve
nano teknoloji ile ugrasmak ¢ok 6zen ve disiplin gerektirir. Hedefi belirli bir konu degil;
isbirligi isteyen, bir¢ok arastirmayi igine alacak genis bir kapsami olusturur. Nano
milyarda bir demek ve milyarda bir titizlikte calismak demektir. Atomlarla ve onlarin
dizilisleriyle; malzemede, iiretim tekniklerinde, yenilik yapmak ve ihtiyaca uygun {istlin

ozellikli yeni iriinler gelistirmek anlamina geliyor (URL-1).

Nano teknolojinin mekanik, elektronik, optik, manyetik, biyomedikal amacli islemlerde

oldugu gibi birgok alt disiplini de kapsayan genis bir uygulama yeri bulunmaktadir.

2.1. Nano Malzeme Uretim Yontemleri

Nano yap iiretim teknikleri genel anlamda iki metot {izerinden {retimi yapilir. Bunlar

sira ile agagidan yukar1 ve yukaridan asagi seklindedir.



I.  Asagidan-Yukariya dogru

Nano teknoloji, molekiilleri tek tek bir araya getirip bir nano yap1 olusturmak anlamina

gelmektedir. Burada atomlar1 ve molekiilleri bir araya gererken degisik yontemler onlari

yonlendirmek ve olusacak yapiya bir ¢ok miikemmel 6zellikler kazandirmak anlamina
gelmektedir. Yasamimizda dogal nano boyutlardaki madde ve materyaller asagidan

yukariya imalat yontemi ile meydana getirilmistir.

e Sivi Fazi1 Yontemi:

Sulu ortam ve ¢oziicii ortamlarda kimyasal reaksiyonlarin hizli ger¢ceklesmesinden dolay1
stv1 faz yontemini oldukc¢a kullanigh yapmaktadir. Ayn1 zamanda reaksiyonlar1 yonetmek
ve istenilen bilesigi termodinamik agidan daha kolay sentezlemekten dolay1 kullanish bir
yontemdir. Molekiil yapma yontemi, elektrolitik - elektriksiz ¢okeltme yontemleri, sol-Jel

sentezi baslica yontemleridir (URL 2).

e Gaz faz1 yontemi:

Bu yontemde daha ¢ok gaz fazindaki maddelerin birikimine dayanir. Bu islemler
buharlagtirma, kimyasal buhar ¢okeltmesi, molekiiler huzme (beam epitaxy), atom tabaka

cokeltmesi, yanma gibi yontemlerdir.

Il.  Yukaridan-Asagiya dogru (top down)

Bu yontemde daha ¢ok fabrikasyon yontemi ile biiyiik par¢adan kiiglik pargalarin iiretim
mantigina dayalidir. Bu yontemler; mekanik olarak ogiitme, sikistirma, 1s1l metotlar,
yiiksek enerjili yontem, baski yontemi, kimyasal yontem gibi genellikle boliinme

esaslarina dayanan yontemlerdir.

Dograma, ufaltma, dovme, piiskiirtme ve sikistirma gibi bilinen klasik mekanik
yontemlerle nano pargalar elde etmek i¢in uygulanan belli bagl liretim yontemleridir. Bu
yontemlerinde daha ¢ok fiziksel islemler yapilir, kimyasal degisimler meydana gelmez.

Daha ¢ok Sekil 2.1°de goriildiigii gibi kullanimlar s6z konusudur.
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Sekil 2.1. Mekanik 6giitmeye ait bazi tekniklerin gésterimi (Toygun S. et al. 2013)
e Mekanik Ogiitme Yontemi:

Cogunlukla sanayide kullanilan 6gilitmeye dayali bir uygulama olarak bilinir. Bilyeli
ogiitiictiler, ince mekanik ogiitiiciiler, titresimli Ogiitliciiler, sikistirilmis hava giicii
ogitiiciileri gibi sistemler daha ¢ok kullanilir. Mekanik 6giitme yontemi Ogitiiciiler

yardimi ile malzemeyi biiyiik dlgiilerden atomik boyuta kiigliltme islemidir.

e Isil (termik) Yontemi:

Isil yontemde genellikle belirlenmis sicaklik degerleri kullanilir. Lazer yonteminden

farkl bilinen 1sitma islemine dayanir.

e Donen Soguk Yiizeyde Katilastirma Yontemi:

Bu yontemde daha ¢ok eritilen malzemenin kaplanacak soguk yiizeye piiskiirtiilmesine ve

burada katilasmasi saglanir. Piiskiirtme hizli yapilarak nano boyutta birikim saglanir.

¢ Yiiksek enerji yontemi:

Daha ¢ok giines ve lazer 1sinlar1 kullanilarak eritilen metal parcaciklarin bir yiizeyde

biriktirilmesine dayanir. Karbon nano tiipler bu yontemle iiretilir.



e Gaz Atomizorii:

Bu yontemde sicak metal iizerine gonderilen bir soygaz yardimi ile kopan metal iyonlarin

bir yiizeyde birikmesi sonucu nano yapi elde edilir.

Sol-Jel Sentezi

Sol- jel metodu yumusak kimya “chimie douce” olarak da adlandirilir 1970 1i yillardan
giiniimiize kullanilan bu yontem sonradan kii¢ciik metal oksit parcaciklarin elde etme
yontemi olarak ragbet gérmiistiir. Bu sayede istenilen 0zellige sahip (sertlik, kimyasal
dayaniklilik, direng, gozenekli yapi, optik gegirgenlik vb.) inorganik oksit malzemeler
sentezinde Ozellikle kullanilmaktadir. Ayrica diisiik sicaklikta (oda kosulunda) yiiksek
erime sicakligina gerek duyulmaksizin ¢ok rahat bir sekilde elde edilmektedir (Brinker C.
J. and Scherer G.W. 1989; Maruszewski K. et al 2003). Sol-jel metodu laboratuvar
sartlarinda rahat ve kullanigh bir metottur. Bu metot kiigiik 6l¢ekli iiretimlerde biiyiik
olgekli tiretimlerde de kullanimi giderek artmaktadir (Pierre A. C. 1998)’ ye gore Sol- jel

yontemi genel olarak su temel basamaklardan olusur:

e On baslaticinin hidrolizi

® Sol- jel aktif tiirlerinin alkol ya da su kondenzasyonu
® Jellesme

e Kurutma

® Yaslandirma

® Yiiksek sicaklik iglemine dayanir.

Kisaca tabloda gosterecek olursak Sekil 2.2°de ki gibi sematige edebiliriz.
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Sekil 2.2. Sol jel yonteminin olusumunda olusan iiriin siireci (Toygun S. et al 2013).

Bu yiizden sol jel metodu, Locher M et al (2005)’e gore “Fiberler, filmler, monolitler ve
parcaciklar gibi ¢esitli boyut, sekil ve bigimlerde iirlin elde etmek ic¢in kullanilabilir.”
Isminden de anlasilabilecegi iizere bu metotta ilk olarak koloidal bir karisim olusturmak
gereklidir. Inorganik karmasik yapilarin iiretimini ve ardindan bir jel olusturmak igin
soliin jellesmesini saglayacak karmasik yapict maddeler eklemek gereklidir. Jel 1sitilarak
su, organik c¢oziiciiler gibi maddelerden uzaklagtirilir. Akabinde kurutma isleminden
sonrast bu jelin kuru jel (xerojel) haline doniismesini icerir (Aurobind SV et al 2006).
Boylece sivinin uzaklastirilmas: ile yapilarin birlesmesiyle olusan akici olmayan
vizkozlugu yiliksek jel olusur (Pierre A and C 1998). Biitiin sol yapilar jel
olusturmayabilir. Jel olusmas1 i¢in degerli kistas, en ufak ¢oziicii yapilari ile ¢oziinen
tanecik molekiilleri arasinda bag olugsmasidir. Eger s1v1 baglar1 koloidal sol taneciklerden
yapilmigsa jele koloidal denir. Jel yapiy1 olusturan tanecikler birbirine kuvvetli veya zayif
baglarla baglanarak, bosluklarinda sivi bulunan iskelet yap1 olusur. Sol- jel metodunda

homojen yapidaki molekiiler birbirini izleyen reaksiyonlarla doniisiimler gegirir.

Bu doniisiimleri Znaidi L (2010) ve Aurobind SV (2006) bu olusumu su sekilde

siralamistir;



. Molekiiler 6n baslaticinin hidrolizi

J Iyonlarin birbirini izleyen bimolekiiler birlesmeleri ile polimerlesmesi sonucu
olusan okso-,hidroksil ya da aqua- kopriileri

o Dehidrasyon yoluyla kondenzasyon

. Cekirdeklime

. Biiylime seklinde olmaktadir.

Sol jel metodunda bazi kimyasal reaksiyonlar olusur bu reaksiyonlar Sekil 2.3’de

gosterildigi gibi gergeklesir.

H. H._ ~R
O+M-0FR —» O—»\M-0OF —»HO-M 0O —+)MOH + ROH 1
v H “H
Bu reaksiyomu ise, bundan bagka bir alkoksit ile somugta gkan MOH tiirlennin
reaksiyomu (alkoksilasyon):
M. M R

~ ~ R
O+M-0OFR —» 0O —+M-0R —»MO-M +0O —»0OM + ROH 2
v H “H
Ya da MOH tiirleri arasindaki reaksiyon (oksclasyon):
M. M ~H
O+M-0H —» O —+M-0H —» MO - Met O — MOM + H,O 3)
H H ~H
Ya da cozimen metal tirlerinin somucta olugan MOH tirleniyle reaksiyonu (olasyon)
izler.
~H M~
M-OH+M 4— O —p 0O— H +ROH )]
~ -~
R M
~ H M~
M-OH+M #— Q - . 0— H +H,0 (3
H M

Sekil 2.3. Sol jel yonteminde olugan tepkime mekanizmalari (Toygun $. et al 2013)

Bu farkli metotlarin termodinamigine gore ayrilan yapilarin kararhiligi ve yiikd,
elektrofildeki metalin kismi pozitif yiikii ve hidrolizden gelen niikleofilin kismi negatif
ylikiiyle belirlenir. Daha pozitif yiiklii gruplarla ayrilma daha hizli olur (Wright JD and
Sommerdijk NAJM 2001). Sol jel yapilarin olusumunu etkileyen gesitli faktorler vardir.
Li W et al (2004); Znaidi L (2010); Aurobind SV (2006) bunlari sira ile su sekilde ifade

etmislerdir;



On baslaticinin dogas1 ve konsantrasyonu
(Coziiclinlin tiirii ve ortamin asitligi
(Coziictideki her tiiriin konsantrasyonu
Katkilarin tiirii ve konsantrasyonu
Karigimin yaslanma zamani
Sicaklik

Uygulanan 1s1l islemler gibi kosullardan énemli 6l¢iide etkilenir.

Sol jel yonteminin avantajlari ve dezavantajlarin1 Pierre AC (1998),Wright JD and
Sommerdijk NAJM (2001), Li W et al (2004), Hamadanian M et al (2010), Mohammadi
MR and Derek JF (2011), Toygun S. vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismalarda sira ile;

v

Yogunlagma disindaki tiim basamaklarda ihtiya¢ duyulan sicakliklar diisiiktiir,
cogunlukla oda sicakligina yakindir. Boylece malzemenin termal bozunuma riski
en aza indirilmis olur ve yliksek saflik ve oran elde edilebilir.

Metal alkoksitler ve karisim alkil/alkoksitler gibi 6n baslangic maddeleri
cogunlukla ucucudur ve mikro elektronik endiistrisi i¢in gelistirilen teknikler
kullanilarak kolayca c¢ok yiiksek seviyelerde saflastirilabilirler (6rnegin:
destilasyon ya da siiblimlesme). Bu da yiiksek saflikta {iriin elde edilmesini saglar.
Farkli metaller iceren organometalik 6n baslangi¢c malzemeleri cogunlukla
Karigtirilabildiginden, homojen bir sekilde kontrollii katkilandirma kolayca
yapilir.

Metotin kimyasal sartlar1 1limhidir. Hidroliz ve yogunlagma asit ve bazlar ile
kataliz edilir. Belirli yontemlerle pH hassasiyeti olan organik yapilar ve hatta
enzim iceren biyolojik tiirler ve biitiin hiicreler tutulabilir ve hala fonksiyonlarini
stirdiirebiliyor durumda olurlar.

Bu yontemle yiiksek nano kristal materyaller ve poroziteli materyaller yapilabilir.
On baslangic maddesinin uygun kimyasal modifikasyonuyla hidroliz ve
yogunlagmanin hizi, koloidal parcacik boyutu ve gézenek boyutu ve son iiriiniin

gozenek yapist ve gdzenek yiizey kimyasi kontrol edilebilir.



10

Cesitli baslangic malzemeleri kullanilirken, gézenekli cam yapilara biyolojik ve

organik tiirlerin kovalent baglanmas1 miimkiin saglanabilir.

Kurutma ve yaslandirma kosullar1 kontrol edilebilir, ayrica gézenek boyutu ve
mekanik giiciin kontrolii saglanabilir.

Polimerize organik ligantlar igeren organometalik baslangic maddeleri kullanarak,
hem organik hem de inorganik polimer agli malzemeler {iiretilebilir.

Organik tilirlere baglh yapilar i¢cin kontrollii boyut ve sekle sahip gozenekleri
olusturmak i¢in ig gorebilir. Daha sonra bu tiirlerin uzaklastirilmasi (6rnegin;
sicaklik artirilarak ya da pH degeri yiiksek asit islemiyle), katalizor bolgeye sahip
molekiiler ayak izleri olusturur.

Stvi 6n baslangi¢ maddeleri kullanildigindan beri, isleme veya eritmeye ihtiyag
olmaksizin, seramik malzemeleri ¢esitli karmasik sekillerde dokmek ve fiberler ya
da ince filmler iiretmek miimkiindiir.

Optik kalitesi optik parca materyalleri i¢in Onciiliik edecek kadar iyidir,

Sol-jel yonteminin diisiik sicakligi, genelde oksit materyallerin kristalizasyon

sicakligmin altindadir ve bu iirliniin amorf malzeme tiretimine nadir izin verir.

Tiim bu avantajlara ragmen dezavantajlarini;

On baslangic maddeleri genellikle pahali ve neme duyarlidir.

Bu, optik kaplamalar gibi 6zel uygulamalar icin biiyiikk Olgeklerdeki tiretimi
sinirlar. Metot de zaman alici ve ¢ok asamalidir ve yaslandirma ve kurutma
islemlerinin dikkatli yapilmasini gerektirir.

Tam olarak sinirlayici bir etken olmamasina ragmen uzun ve siirekli bir iretimin
planlandig1 durumlarda, siirecteki materyalin toplam hacmi, daha hizli siireglere
gore onemli Ol¢giide daha fazladir. Sonug olarak yogunlagsma sirasindaki boyutsal
degisimler, kurutma sirasindaki ¢ekme ve gerilme gatlaklari yogun dikkat ister.

Seklinde ifade etmislerdir.

Tabi bu tiir dezavantajlar listesinden gelinemeyecek problemler degildir.



3. DENEYSEL iSLEMLER

Gupta et al. (2011) tarafindan sol jel yontemiyle iretilen Lityum (Li) katkili
Kadmiyumoksit (CdO) ince filmlerin yiizey ozelliklerini ve optik Ozelliklerini
incelemiglerdir. Saf CdO’in pargacik biiyiikliigiinlin Li katkil1 olanlara gore daha kiigiik
oldugunu bulunmustur. Li katkili CdO filmler partikiil biiyiikliigii 95 ile 160 nm arasinda
oldugunu Ol¢miistiir. Bunun yaninda Li katkili CdO bilesiklerinde optik gegirgenlige
bakildiginda Li oranmi arttikca gecirgenligin azaldigr ve Li katkisiyla CdO ‘in band

araligimin daraldigi goriilmiistiir.

Z Serbetci et al (2014) tarafindan CdO ve platin (Pt) katkili CdO filmler Sol-jel
dondiirme kaplama yontemini kullanilarak cam yiizeyine kaplanmistir. Filmlerin pargacik
bliylikliigii 55 nanometre (nm) ile 350 nm nanometre diizeyinde olugmustur. Bu
nanometre boyutundaki filmlerin Pt-katki seviyesine bagli olarak band araliginin 2,264

ile 1,948 elektrovolt (eV) araliginda degistigi ifade edilmistir.

AA Dakhel (2009) tarafindan Vakumlu buharlastirma yontemi ile hazirladigr %0,4 ve
%0,8 Eu katkili CdO filmlerinin yap: analizlerini almistir. Katki maddesi Eu*?
iyonlarmin etkisi ile filmlerin bant araliklarinda %20 oraninda azaldigini GSlgmiistiir.
Klasik bant degisimi, bilinen bant aralig1 etkisi modeli (BNG) ile agiklamistir. Aragtirilan
Eu katkilarin dejenere oldugu goriilmistiir. DC elektrik iletim parametrelerini agirlik
kisminin bir fonksiyonu olarak Ol¢iilmiistir. Eu n-tipi yari iletken filmlerinin enerji
araligimni 1,5-1,8 eV olarak ¢ikmistir. %0,8 Eu katkisini, elektron hareketliligini yaklagik
3,5 kat arttirdig1 tespit edilmistir. Ayrica iletkenligin 40 kat ve tasiyict yogunlugunun 11
kat artig1 goriilmiistiir. Seffaf iletkenlikten dolayr Eu'nun CdO katkisi i¢in yeterince etkili
oldugu goriilmiistiir. Tipki In, Sn, Sc ve Y gibi diger metaller gibi Eu'nun da etkin bir
katki maddesi oldugu belirtmistir.



12

AA Dakhel (2012) tarafindan Zn katkilt CdO filmlerinin Sol jel dondiirme ile kaplama
teknikleri ile hazirlanan yap1 analizlerini incelemis ve deneysel olarak Zn katkili CdO
filmlerin kontrol edilir sonuglar verdigini gérmiistiir. CdO'da gomiilii pozisyonlarin ve
yapisal bosluklarin bulunmasi Zn iyonlarinin bir kisminin kristali iizerinde birikmesine
neden olmustur. Zn iyonlarinin kristal iizerinde yogunlasmasi ile toparlanmalarin oldugu
goriilmiistiir. Yapr analizlerinde Zn katkili CdO'nun bant genisliginin azaldigr ve
daraldign goriilmiistiir. (% 0,51) Zn?* bilesimine oranla bant genisliginin yaklasik %8
daraldigs 6l¢iilmiistiir. Buna ek olarak (%0,51) Zn?*iyonlarinin, elektrik iletkenliginde
artisa neden oldugu gorilmistir. CdO filminin yaklagik %200 oraninda tastyici
konsantrasyonun ise %270 oraninda degistigi bulunmustur. Tasiyict hareketliligin
yaklagik %?20 oraninda azalirken iletkenligin artmasim Zn*"?den dolay1 oldugu

belirtilmistir. Elektron tasiyict dagilimin artmasini Zn*? ile aciklanmistir. NIR spektral

bolgedeki absorpsiyonu, klasik Drude teorisi ¢ercevesi iginde agiklanmistir.

B Hymavathi et al (2015) tarafindan DC reaktif magnetron piiskiirtme yontemi ile 1 ila 4
cm3/sn arasinda degisen oksijen akis hizlar1 kullanilarak cam substratlar tizerine [111]
yoniinde tercih edilen oryantasyonlu Cr katkili CdO ince filmler hazirlamislardir. SEM
goriintiilerinde filmlerin kolon seklinde bir nano yapiya sahip oldugu gorilmistiir.
Tanecik genisligi ve boyutunun oksijen akis hizinin artmasiyla azaldigi goriilmiistiir. 2
cm3/sn oksijen akis hizinda biriken filmler i¢in 6zdirencin (47 x 10-4 Q.cm) ,yiiksek
optik gecirgenligin %90 ve tastyict yogunlugun (1,36 x 10 cm™) oldugunu Slgmiistiir.
Cr katkil1 CdO ince filmlerin diisiik elektriksel dirence ve yiiksek optik gegirgenlige sahip
oldugu belirtilmistir ve bu 6zelliginden dolay1 gelecekteki optoelektronik uygulamalar da

umut verici bir ¢alisma olabilecegi 6nerilmistir.

M Benhaliliba et al. (2012) tarafindan CdO ile Cu katkili CdO ince filmlerini Sol-jel
dondiirme yontemi ile elde etmislerdir. Yapilarin AFM ile 2D ve 3D goriintiileri alinmis
bu goriintiiler 15181inda yap1 su sekilde aciklanmistir. Yiizeylerin morfolojisinde 11 nm
eninde ve dikey yigilmalar oldugu belirtilmis ve XRD CdO filmleri ile kristal
orlintlistiniin [111] kristal yonelmesi ile bir araya geldigi onerilmistir. Cu katkili yapilarin
VIS- IR da yapilan cam filmlerin analizlerinde 151k gegirgenliginin katkilima ile artigini
ifade etmislerdir. Gegirgenligin %56 dan %79’a kadar degistigini, IR spektrumlarinda ise

bu oranin %90 dolaylarinda oldugu goriilmiistiir. Bunun nedenini VIS-IR analizlerinde ki
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saydamliga ve diisiik direngli olusuna bagli olarak degistigi ifade edilmistir. Nano tel
yapiminda ve ¢esitli yiizey kaplamalardan yararlanabilir bir 6zellige sahip oldugunu ifade

etmislerdir.

F Yakuphanoglu et al (2010) tarafindan n-CdO / p-Si Heterojen diyotunu sol jel metodu
ile elde etmislerdir. Yapisal ve optik 6zelliklerini arastirmiglar. Filmin kiibik yapili CdO
yapisinin oldugunu, ylizey analizinde gormiislerdir. CdO bant boslugunun 2,45 eV
oldugu tespit edilmistir. P-n heterojen filminin elektriksel 6zellikleri CdO ve Si yari
iletkeni igin incelenmistir. Diyotun idealite faktdriinii 5,41 olarak ¢ikmistir. iki yar
iletken icin ara yiizey ve seri direngleri hesaplanmistir. Diyotun akiminin 100 mW cm™
lik aydinlatma ile kuvvetinin artig1 goriilmiistiir. Diyotun agik devre voltaji1 0,12 V ve kisa

devre akimlar1 0,53x10° A olarak bulunmustur. Ayrica durum yogunluk degerleri

7.82x10" ile 3.02 x10% eV ! cm? arasinda oldugu belirlenmistir.

Ghosh et al. (2003) tarafindan Oldukga iletken olan flor katkili kadmiyum oksit ince
filmlerini sol jel daldirma kaplama teknigi ile hazirlamislardir. Filmlerdeki F
konsantrasyonu X 1s1n1 analizi ile %2,0 ve %13,8 aras1 oldugu goriilmiistiir. Rontgen
kirilmasi ile ¢ok kristalli oldugu tespit edilmistir. Optimum F ile maksimum iletkenlik
elde etmek icin konsantrasyonun %9,7 oraninda tutuldugu ifade edilmistir. Elektriksel
iletkenligin 1.088x10* S/cm ve hareketliligin 60.41 V / cm? oldugu goriilmiistiir. Yine
yapilan UV-VIS-NIR spektrumunun F konsantrasyon degeri %9,7 igin bant boslugu 2,3

eV olarak hesaplanmustir.

M Eslami et al. ( 2013) tarafindan Nd** katkili SiO,-CaO-MgO cam ve cam yiizeyli
seramik tozu sol jel metodu ile hazirlamislardir. Sentezlenen tozlarin 6zellikleri es
zamanl olarak termal analiz (STA), X-isin1 kirinimi (XRD), fotoliiminesans (PL) ve
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak belirlenmistir. STA analizi sonucu
yumusama noktasi ile kristallesmenin artan sicaklik ve katki icerigi ile yliksek degerlere
kaydig1 goriilmiistiir. Cam orneklerinde Nd’nin XRD da bir ara oksit 6zelligi tasidigi
belirlenmistir. XRD analiz grafikleri minerallerin yiiksek sicaklikta (900°C’de) 1s1l
muamelesinden sonra cam matriste oksit kristallerinin olustugu goriilmiistiir. Floresan

spektrumunun cam seramik tarafindan yapilananin dopant igeriklere oranla daha giiglii
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1s1ma yaydig1 belirlenmistir. SEM goriintiilerin homojen tek yapili ve diizgiin yiizeyli bir
yapida oldugu tespit edilmistir.

F Yakuphanoglu (2010) tarafindan CdO nano ince filmler sol-gel yontemi kullanilarak
basariyla sentezlemistir. Ince filmlerin giines pili yapisii p-Si / n-CdO olacak sekilde
dretilmistir. Optik bant araligi 2,27 volt olarak hesaplanmistir. Elektriksel o6zellikleri
cihaz yardimi ile 6lgmiistiir. Ince filmlerin gosterdigi en iyi degerlerin p-Si / n-CdO giines

hiicresi i¢in aydinlatma altinda, V. = 0.41 ve Jsc = 2,19mA / cm? olarak hesaplamistir.

F Yakuphanoglu (2011) tarafindan B katkili CdO ince filmler sol jel kaplama yontemi ile
hazirlanmistir. Borun yapisal, elektriksel ve optik oOzellikleri incelenmistir. Bor
elementinin CdO oksit lizerinde Onemli degisiklige neden oldugu tespit edilmistir.
Hazirlanan %1, %5, %10 ve %15 B katkili filmlerin bant araligi 2,17 eV, 2,45 eV, 2,29
eV ve 2,24 eV olarak oOlclilmiistiir. Katki oraninin degisimine bagli olarak bant
araliklarmin degistigi tespit edilmistir. Ayrica iletkenlik degerleri %1, %5, %10 ve %15
B katkilart i¢in l¢iilmiis ve degerler sirasi ile 5,55 10" (S / cm), 4,27 10" (S / cm), 5,77
10 (S / cm) ve 4,48 10" (S / cm) olarak bulunmustur. Ayrica kirtlma indeksi dagiliminin
tek osilator modeline uygun ¢iktig1 goriilmiistiir. Hazirlanan %1 B katkili p-Si/n-CdO
heterojen yapili giines pili i¢in en iyi acik devre voltaj degerleri, aydinlatilma altinda
Voc = 0,37 volt ve kisa devrenin akim yogunlugu, Jsc =0,81 mA / cm? olarak elde

edilmistir.

AA Dakhel (2010) yaptig1 ¢alismada vakumlu buharlasgtirma yontemi ile CdO Te
katkili %1, %3 ve %5 filmler hazirlamistir. Katki maddesi Te iyonlarinin etkisi ile
filmlerin bant araliklarin da %23 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir. Bunun
nedenini klasik bant degisimi, bilinen bant araligi modeli ile agiklanmistir. Bu biiziilme
nedeninin Ortiismeden kaynakli oldugu onerilmistir. DC-elektrik iletim parametrelerinin
agirligin bir fonksiyonu olarak 6l¢iilmiistiir. Te n-tipi yar1 iletken filmlerinin enerji araligi
1,7-2,2 eV olarak bulunmustur. %1 Te-katkilt CdO filminin, CdO elektron hareketliligi
yaklagik 5 kat arttirdigi tespit edilmistir. Ayrica iletkenligi 140 kat ve tasiyici
yogunlugunu 27 kat artifi goriilmiistiir. Tipki In, Sn, Sc ve Y metalleri gibi Te

elementinin de etkin bir katki maddesi oldugunu ifade etmistir.
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S KOSE et al (2009) yaptig1 calismada ultrasonik sprey piroliz ile cam yiizeyler iizerine
In katkilar1 yapilmis ve CdO cam filmleri tiretilmistir. Katkilar %1, %3, %5 ve saf CdO
cam filmleridir. Yapilan film XRD analizlerinde yapinin polikristal yapida oldugu
gorlilmiistiir. Ayrica analizlerde hem sicakligin hem de In katkilarinin bant araliklarini
nasil degistirdigi belirlenmistir. Yine optik, yapisal, ylizey ve iletkenlik analizleri
yapilmistir. CdO filmleri i¢in, bazi optik parametreler, 6rnegin yansima (R), kirilma
indisi (n), yok olma katsayist (k) ve bant boslugu ile bant kuyrugu (Eo) analizleri
yapilmustir. Gegirgenlik (T) ve absorbans (A) spektrumlar ile yapilara farkli maddeler
katkilanarak kristal yapilardaki degisimler incelenmistir. Optik incelemelerde
gecirgenlige sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu yapilarin SEM goriintiileri alinarak

yiizey morfolojileri incelenmistir.

K Siraj et al (2011) yaptig1 ¢alismada Al-katkili CdO filmlerin silikon tabaka {izerine
lazer biriktirme teknigi ile kristal yapilar sentezlenmistir. Birikim sicakliginin yapisal,
yiizey, optik ve manyetik 6zelliklerine olan etkisi incelenmistir. Farkli sicakliklarin bu
ozellikleri nasil degistirdigi belirlenmistir. XRD ile kaliplarin birikiminin nano yapi
oldugu goriilmistir. XRD’nin sicaklik ile filmlerin tercih edilen kristal biiylimesi
hakkinda yeterli bilgi verdigini soylemislerdir.100°C de filmlerin (111) ve (200)
yonelimli kristal yapilar1 olustugunu soylemislerdir. Sicakligin 200°C ve 400°C ye
yiikseltince sadece (200) yonelimli kristaller olustugunu ifade etmislerdir. Yok olma
katsayis1 (k), kirilma indisi (n) ve optik bant bosluk enerjisi, absorptivite, yansitma,
gercek dielektrik sabit (g1), biriktirilmis hayali dielektrik sabiti (e2) gibi Ozelliklerin
biriktirme sicakligina gore degistigini sdylemislerdir. Biriktirme sicakliklart ayrica
manyetik zellikler iizerinde de bazi ilging etkiler gosterdigini belirtmislerdir. 25 “ 'de
biriken filmlerin M — H ilmegi 6zelligi tagidigini ve 100°C sicakliklarda biriken filmlerin
paramanyetik Ozellik tasidigint  bulmuslardir. Filmlerin 200-400°C ferromanyetik
karakter sergiledigini ifade etmislerdir. Filmlerin miknatislanmada birikim sicakligina
gore degistigini ifade etmislerdir. Taramali elektron analizleri yapilarin dagilmis olan
uzun kanallarin1 gosterdigini belirtmiglerdir. 400°C 'de biriktirilen filmlerin, yani (200)
yonelimli olanlarmm (FWHM) yar1 maksimumda yarim genisliginin en diisiik degerini
aldigin1 soylemislerdir. Ayrica diizgiin ylizey morfolojisi oldugunu, en diisiik bant
bosluguna sahip oldugunu ve ferromanyetik 6zellik gosterdigini ifade etmislerdir. Sonug

olarak birikim sicakliginin yap1 karakterini degistirdigini sdylemislerdir.



4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Kullanilan Cihaz ve Kimyasallar

Numunelerin XRD 6l¢timii igin:...............oooeeiiinnni, Rikagu X-1s1n1 Difraksiyon Cihazi
Numunelerin yiizey goriintlisti i¢in:..................... XE 100E PARK Sistem AFM Cihazi

Numunelerin 200 ve 1100 nm araligindaki yansitma gegirgenlik degerlerinin Slgiimii
G . ... . .............. g UV-VIS-NIR 3600 Spektrofotometresi
Numunelerin PL 6l¢iimii igin:..Floresan Spektroskopi Cihazi Perkin Elmer(Model LS55)

Numunelerin hassas kiitle O1gUmil i¢in:..........c.ovviiiiiiiiiiiiii i, Elektronik Terazi
Hassas ¢ozelti hazirlamak 1GIn.:..........oooiiii i e, Pipet
Numunelerin homojen ¢dzelti eldesi igin:.............coooivieiiiininn... Manyetik Karistirict
Zararli kimyasallarin solunmamast 1GIn:...........oeiiiiiiiiiiiiii i, Ceker Ocak
Numunelerin 181l iSlemleri 1GIN:. ... ....oeiii e, Firin
Cozelti hazirlamak i¢in:..............coooiiiiiiiinn ... Cesitli Ebatlarda Erlen ve Beherglas
Cam kaplarin temizlenmesi 161N . .....ovuieineit it Etil Alkol
Cozelti hazirlamak 1GIN:. ... ... Metil Alkol

NUMUNE 1GTN: ettt et et e e e e eee e aaeeaans Kadmiyum Asetat Dihidrat
NUMUNE 16IN: . ..ttt Erbiyum III Nitrat Dihidrat
NUMUNE IIN: ..ttt et Mono Etenol Amin
Filim kaplamas1 i¢in:...........cooeiiiiiiiiiiinin, Spin Kaplama Cihaz1 (FYTRONIX)

Homojen ¢6zelti ve malzeme temizligi igin:..............cvvviiniennnnnnn. Ultrasonic Banyo

Cam kaplarin temizlenmesi 1GIN:. ... ..oouiiriitiit it Saf su

Cozelti hazirlamak 1GIN:. . ... e Damlalik
Hassas ve giivenli ¢alisma 1GIN:.........ooitiiiii e Eldiven
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4.2. Cozeltilerin Hazirlanmasi

60°C’de yedi adet 0,5 Molar Cd(CH3COQ),.2H,0 ¢6zeltisi hazirlanmistir. 45 dakika
bekletilerek ¢ozeltinin igine kiitlece %0,1 ,%0,3 ,%0,5 ,%1 ,%3 ,%5 erbiyum olacak
sekilde degisik miktarlarda Er(NO3)3.5H,0 katisi ilave edilmistir. Olusan yeni ¢ozeltiler
ultrasonik banyoda 60 dakika 60°C’de bekletilmistir. Daha sonra magnet karistirici
yardimi ile iizerlerine monoetenolamin (NH,CH,CH,OH) ilave edilmistir. Cozeltiler 24

saat bekletilmis ve jel olusumu i¢in bekletilmistir ( F Yakuphanoglu 2011).

4.3. Filmlerin Hazirlanmasi

Mikroskop Cami 2x1 cm boyutunda kesilip Saf su ve alkol kullanarak ultrasonik banyoda
30 dk boyunca bekletilmis ve temizlenmistir. Cam filmlerin kurutulmasinda azot gazi
kullanilmigtir. CdO ve erbiyum katkili CdO ¢ozeltileri cam iizerine dondiirme kaplama
yontemi ile 1500 rpm’de filmler olusturulmustur. Yapilan her kaplama oncesi 170°C
sicaklikta ¢oziicli uzaklastirilarak 2 dk beklenmistir. Cam malzeme {izerine 10 kat
kaplama yapilmistir. CdO ve erbiyum katkili CdO ince filmler 450°C’de yaslandirma
islemi yapilarak sentezlenmistir (Ghosh et al. 2003; F Yakuphanoglu et al 2010; M
Benhaliliba et al. 2012; Z Serbet¢i et al 2014). Daha sonra filmlerin sira ile UV-VIS-IR,

AFM, XRD, PL, incelemeleri i¢in kutulara alinmis ve numune analizi i¢in hazirlanmistir.



5. BULGULAR VE TARTISMA

Yukarida yapilan calismalar neticesinde bulunan veriler islenerek calismanin amaci
dogrultusunda fikir beyaninda bulunmak sureti ile sonuglar asagida bilimsel olarak

sunulmustur.

5.1. XRD ile Yapisal Ozelliklerin Incelenmesi

// \\
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SH0.5 Ex atkody CdO
a1 Er kathah Co0
63 Er katkali CaO \
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R
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Sekil 5.1. CdO, %0,1, %0,3, %0,5, %1, %3 ve %5 Er katkili CdO filmlerinin XDR pikleri
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Sekil 5.1°den de goriildiigii gibi saf ve Er katkili CdO’in yapisinin yiizey merkezli kiibik
poli kristal yapisinda oldugu ve elde edilen kiibik (111), (200), (220), (311) ve (222)
yonelimleri ile Tablo 5.1’de gosterilmistir (Velusamy et al. 2018; Dakhel et al. 2017;
Aydin vd. 2017; Aydin vd. 2011). Bu pikler disinda, farkli piklerin goézlenmemesi
erbiyumun CdO yapisinin kristal seklinin bozulmadigi ve Er ile katkilandigi tespit
edilmistir. CdO’e Er katkistyla pik siddetlerindeki artis ve azalis Tablo 5.1°de
belirtilmistir.

Filmler i¢inde en fazla pik siddetinde artis olan %0,3 Er katkili CdO yapisidir. Pik siddet
artist en az olan ise %0,5 Er katkilt CdO filmdir. (200) kirinim deseni siddeti saf kiibik
yapidaki CdO’in kirinim desenlerine gore katkili tiim filmlerde artmistir. Diger

yonelmelerde diizenli artma ve azalma gozlemlenmemistir.

Tablo 5.1. %0,1, %0,3 , %0,5 , %1, %3, %5 Er katkili CdO filmlerinin XRD piklerinin Saf CdO goére
yiizde pik siddetlerindeki degisim oranlari

Filmler 111 200 220 311 222
%0,1 >4 >16 >5 >21 >4
%0,3 >7 >13 >10 >20 >4
%0,5 <18 ~ <14 >20 <4

%1 <3 >13 ~ ~ >7
%3 >2 <2 <8 <1 >1
%5 <4 <2 <7 = >7

5.2. AFM lle Yiizey Ozelliklerin Incelenmesi

CdO ve Er katkili CdO ince filmlerin ylizey morfolojisi 6zellii AFM kullanilarak

incelenmistir.

Sekil 5.2. ile Sekil 5.8 arasinda saf CdO ve Er katkili ince filmlerinin 40x40 pum ve 5x5

pm mikron alanda alinmig AFM gortintiileri goriilmektedir.
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Tiim filmler hemen hemen homojen bir dagilima sahip olup nano yapil birlesik kiimeler
halindedir. Sekil 5.8’de goriildiigii gibi %5 Er katkili CdO ince filmi 80 nm ortalama
kristal tane boyutundaki taneciklerin birlesimiyle 1600 nm biiyiikliikkte kiimeler
olusturmustur. Filmlerin i¢inde en kiiclik degerde oldugu bulunmustur. Yiizey
plirtizsiizlik (Rq) degerleri saf %1 Er katkili CdO i¢in 144 nm ile en diisiik degerde
gorlilmiistiir. Bununla birlikte katkilanim ile piiriizliik degeri azalmistir. CdO’in 398 nm
ile Rq degeri biitiin filmler i¢inde yaklasik en biiyiik degerde dlgtilmiistiir. Er kakilama
orani arttikca kiimelenme boyutu git gide azalmistir. AFM goriintiilerinden de agikca

gorilmiustir.

um H0x4) 58t €40 ym S5 5af CA0

Sekil 5.2. Saf CdO filminin AFM goriintiisii (a) 40x40 pm (b) 5x5 pum



¥ nm
p— = pu—
=
80O
15-
o
=
i
1
Eo
S5
05
o
e
05

mi
£ E
s . = 7
2 ! o [

53 %0160

Sekil 5.3. %0,1 Er katkili CdO AFM goriintiisii (a) 40x40 um (b) 5x5 um
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Sekil 5.4. %0,3 Er katkili CdO AFM goriintiisii (a) 40x40 um (b) 5x5 pm
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Sekil 5.5. %0,5 Er katkili CdO AFM goriintiisii (a) 40x40 um (b) 5x5 pm
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Sekil 5.6. %1 Er katkili CdO AFM goriintiisii (a) 40x40 um (b) 5x5 pm
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CdO ve Er katkili CdO’in 5x5um aralifindaki filmlerinde nano yapili kiimeler igindeki
kiiciik kristallerin biiyiiklikleri belirlenmis ve Tablo 5.2°de verilmistir. Ayrica tiim
yiizeylerin filmi 5x5 um alani i¢inde ¢ekilen CdO ve Er katkili CdO ince filmlerin yiizey

puiriizsiizliik (Rq) degerleri belirlenmis ve Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2. 5x5um aralifindaki AFM goriintiilerinden saf CdO ve Er katkili CdO filmlerinin kristal yapili
nano kiimelenme biyiikligii ve ylizey piiriizsiizliik (Rq) degerleri

Ince Filmler Yiizey Partikiil Nano kiimelenme Piirlizsiizligi
biiyilikligii (nm) biiylikligii(nm) (Rq) (nm)

Saf CdO ~100 ~2500 ~398
%0,1Er-CdO ~200 ~2100 =270
%0,3Er-CdO ~120 ~2000 ~196
%0,5Er-CdO ~90 ~2150 =242
%1Er-CdO ~100 ~1700 ~144
%3Er-CdO ~230 ~1800 ~195
%5Er-CdO ~80 ~1600 ~234

5.3. Optik Ozelliklerin incelenmesi

5.3.1. CdO ve Er Katkih CdO ince Filmlerin Gegirgenlik Spektrumlar1 ve
Ozellikleri

CdO ve Er katkili CdO ince filmlerin optik 6zelliklerini incelemek icin gegirgenlik
spektrumlar1 alinmigtir. CdO ve Er katkili CdO ince filmlerin ortalama gegirgenlik
degerleri hesaplanmis ve Sekil 5.9’de gosterilmistir. Sekil 5.9°de goriildigi gibi %1 Er
katkili CdO ince filminin ortalama gecirgenligi (%53,6) tiim filmler i¢inde en kiigiik
degerde iken, %0,1 Er katkilt CdO ince filminin ortalama gecirgenligi (%65,8 ) en biiyiik
degerdedir. Bu degerler, literatiirdeki gegirgenlik degerleri ile uyumluluk gostermektedir.
(Ghosh et al. 2006; Mohalkara et al. 2010; Khan et al. 2010).
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Sekil 5.9. Saf ve Er katkili1 CdO’in filmlerinin gegirgenlik spektrumu grafigi
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Sekil 5.10. Saf ve Er katkili CdO’in filmlerinin dT/d\ kars1 dalga boyu grafigi
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Tablo 5.3’de goriildiigi gibi, CdO ince film ortalama gegirgenlik degeri Er katkisiyla
once artmis daha sonra azalmistir. CdO ve Er katkili CdO ince Sekil 5.10°da filmlerin
dT/d\ karst dalga boyu egrileri ¢izilerek maksimum gecirgenliginin saglandigi dalga
boyu hesaplanmistir

E=h.c/A (E=eV, h=eV.s, c=nm/s, A=nm) 1)

Denklem (1) kullanilarak E (enerji) h (Planck sabiti) ¢ (151k hizi) A (dalga boyu)
maksimum absorbsiyon degerlerinden hesaplanan CdO ve Er katkili CdO ince filmlerin
enerji bant araliklar1 Tablo 5.3’de verilmistir. Tablo 5.3’de gorildiigi gibi, saf CdO ve Er
katkili CdO ince filmlerin maksimum pik degerleri 545 ile 509 nm arasinda
degismektedir, Saf CdO ince filminin enerji bant araligi degeri %3 Er katkisiyla 2,279
eV’dan 2,344 eV’a ¢ikmistir (Z Serbetgi et al 2014).

Tablo 5.3. Saf ve Er katkili CdO ince filmlerinin bazi 6nemli optik parametreleri

Ince film Saf %0,1 | %0,3 | %0,5 %1 %3 %5
Cdo
Ortalama 63,4 65,8 57,5 57,3 53,6 57,8 61,6

Gecirgenlik (%)

Maksimum dalga
boyu (nm) 545 537 530 529 528 509 518

Eaps (V) 2,279 | 2,313 | 2,343 | 2,347 | 2,352 | 2,44 | 2,398

5.3.2. CdO ve Er katkih CdO ince Filmlerin Kirilma Indisi Parametrelerin
Belirlenmesi

Malzemenin optik ozelliklerini belirleyen ve kompleks say: ile ifade edilen kirilma
indisinin  gercel ve sanal kisimlart birbiriyle baglantilidir. Kirilma indislerin
hesaplanmasinda optik kirilma indisi i¢in (1) numarali formiil ile hesaplanmistir.

Denklemde n kompleksin kirilma indisinin gergel K ise sanal kisimdir.
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A = n(w) + ik() @

Filmlerin karakteri gegirgenlik ve yansitma gibi ozellikleri, kirilma indisi ile paralellik

tasidigi i¢in kirilma indisi degerleri bize numune hakkinda optik bir 6zellikleri hakkinda

bilgi vermektedir.
Ayrica filmlere ait dalga boyuna karsilik gelen yansitma degerlerinden faydalanarak

kirilma indis degerleri (3) nolu formiilden hesaplanmistir. Buradaki R yansima degeri k

soniim katsayis1 ( F Yakuphanoglu et al 2012).

{ 4R ZTZ R+1}
n= k2| - —I=
(R-1)° R-1
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1,5 - w— 01 Er katkah CdO
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Sekil 5.11. Saf ve Er katkilt CdO filmlerinin kirilma indisi grafigi

Sekil 5.11’de CdO ince filmlerinin Er katkilistyla %0,3 katkili film hari¢ diger ince
filmlerin kirilma indislerinin katki miktarma paralel bir artma meydana getirdigi

goriilmektedir.
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Yapilarin Er katki ile kirilma indislerinin paralellik gostermesi literatiirdeki yapilan
caligmalar ile benzerlik tasimaktadir. Kirilma indislerinin 3,136 ile 2,560 arasinda oldugu
goriilmektedir. ( S. Kose at al 2009). CdO ve Er katkili CdO ince filmlerin n degerleri
anormal dagilim bolgesindeki A arttik¢a artarken, CdO ve Er katkili CdO ince filmlerin
kirilma indisi n degerleri, normal dagilim bolgesinde artan dalga boyuyla birlikte

azalmaktadir. Bu da optoelektronik uygulamalar i¢in ¢ok 6nemli bir gelismedir.

5.3.3. CdO ve Er katkih CdO ince Filmlerin Optik Bant Arahg Ozellikleri

CdO ve Er katkili CdO ince filmlerin (ohv)? karsihk hv grafigi Sekil 5.12-14’de
verilmistir. Bu grafiklerden faydalanarak bulunan optik bant araliklari Tablo 5.4’de
verilmistir. Tablo 5.4’de goriildiigi gibi CdO gore erbiyum katkist %0,1, %0,3 ve %0,5
ince filmlerinin dogrudan enerji aralifi degerleri azalmakta %1, %3 ve %5 olan ince
filmlerden dogrudan enerji aralig1 degerleri aralig1 artmaktadir. Yine 0,1 erbiyum katkili
filmin 2,13 eV ile en diisiik degerde iken CdO ince filminin enerji bant araligi 2,40 eV ile
en yliksek olarak bulunmustur. Literatiirde bu degerler 2,2 ile 2,8 arasinda degismektedir
(Mohalkara et al. 2010; Khan et al. 2010; Yakuphanoglu vd. 2014).
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Sekil 5.12. Saf CdO ve %0,1, Er katkili CdO ince filmlerinin foton enerjisine bagl bant araligi grafikleri
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Sekil 5.14. %1, %3, %5 Er katkili CdO ince filmlerinin foton enerjisine bagli bant aralig1 grafikleri
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Buradan erbiyum katkisiyla CdO’in enerji bant araliginin arttigi ve uygun miktarda
erbiyum ilavesiyle CdO ince filminin elektrik iletkenliginin azalacagi ve artacagi

anlagilmaktadir.

Tablo 5.4. CdO ve %0,1, %0,3, %0,5, %1, %3, %5 Er katkili CdO ince filmlerinin foton enerjisine baglt
bant aralig1 degerleri

ince filmler |CdO %0,1Er %0,3Er %0,5Er %1Er %3Er %SEr

Eq(eV) 2,40 2,13 2,18 2,19 2,33 2,28 2,32

5.4. CdO ve Er Katkih CdO ince Filmlerin Dielektrik ve Elektrik Duyarhhk
Ozellikleri

Kompleks yapinin dielektrik sabiti denklem 4’de gosterilmistir.

% =g + igp = N’ = (n£ik)? = (n°-k?) + i2nk (4)

Foton enerjisine dielektrik sabiti bagimliligmin gercel & ve sanal & kisimlarini
gostermektedir. Burda n kirllma indisi k sontim katsayisidir. Foton enerjisine dielektrik

sabiti bagimliliginin gergek ve sanal kisimlari sirastyla Denklem 5 ve 6’da gosterilmistir.

€1 = n2-k2 (5)

&= 2nk (6)

Burada soniim katsayis1 k = aA/4n ile hesaplanabilir. a absorpsiyon kat sayis1 (Frederick
1972). Sekil 5.15 (a-b)’de goriildiigii gibi, dielektrik sabitinin gergel kisminin ¢iziminde,
normal ve anormal dagilim bolgesi olarak adlandirilan yaklasik 1,3 eV ve 2,7 eV arasinda
iki bolgeden olugmaktadir. CdO ve Er katkili CdO ince filmlerin &; degerleri, normal
dagilim bolgedeki artan foton enerjisi artarken, CdO ve Er katkili CdO ince filmlerin g;

degerleri, foton enerjisinin anormal dagilim bdlgesi azalmstir.
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CdO ince filminin €;’in Er ‘un katkistyla artabilecegini gostermistir. Sekil 5.15 (a-b)’de
goriildigi gibi, & degerleri katkilanima ile degismektedir. CdO ve Er katkili CdO ince

filmlerin dielektrik sabitinin gergel kisimlari, dielektrik sabitinin sanal boliimlerinden

daha biiytiktiir.
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Sekil 5.15. Saf ve Er katkili CdO filmlerin gergel (a) ve sanal (b) dielektrik sabiti grafigi
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5.5. CdO ve Er katkili CdO ince filmlerin optik iletkenlik 6zellikleri

Kompleks yapili CdO ve Er katkili CdO ince filmlerin optik iletkenligi Denklem 7 ile
ifade edilir (Hodgson JN 1970; Abeles F 1972).

5(@) = 04(@) +i0(0) -

o1 iletkenligin gercel kismi ve o ise iletkenligin hayali kismidir. CdO ve Er katkili CdO
ince filmlerin optik iletkenliginin gercel kismi1 ve hayali pargalari sirastyla sekil 5.16 ve
sekil 5.17°de gosterilmektedir. Sekil 5.16°da goriildiigii gibi, optik iletkenligin gercel
kism1 (o1), yaklagik 0,9 THz’a kadar frekansla artmaktadir. Daha sonra artan frekansla
birlikte tekrar azalmaktadir. Sekil 5.17°de goriildiigi gibi yaklasik 300 THz ve 680 THz
arasinda bir tepe noktast gozlenmektedir. CdO ince filmin o, degerleri, Er katkisiyla ve
yaklagik 300 THz ve 680 THz bolgesi arasinda degismistir. %5 Er katkili CdO ince film
en yiiksek deger iken CdO ince filmin o7’si tiim filmlerin en diisiik degeridir. Bu, CdO
ince filminin o’sinin Er'nin katkisiyla hem azaltilabilecegini hem de arttirilabilecegini
gostermektedir. Sekil 5.17°de goriildii gibi, CdO ve Er katkili CdO ince filmlerin optik

iletkenliginin sanal kismi optik iletkenligin gercel kismindan daha ytiksektir.
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Sekil 5.16. Saf ve Er katkili CdO filmlerin gergel optik iletkenlik grafigi
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Sekil 5.17. Saf ve Er katkili CdO filmlerin sanal optik iletkenlik grafigi

5.6. CdO ve Er katkili CdO ince Filmlerin Fotoliiminesans Ozelikler

CdO ve Er katkili CdO ince filmlerin fotoliiminesans spektrumlar1 375 nm uyarilarak
alinmistir ve Sekil 5.18’de gosterilmistir. Emisyon piki dalga boyu olarak en diisiik saf
CdO in 459 nm en yiiksek %1 Er katkih CdO in 464 nm olarak Ol¢iilmiistiir.
Katkilamanin etkisini emisyon piki dalga boylarinin birbirine yakin farkli dalga
boylarinda olmasiyla gostermistir. Fotoliiminesans spektroskopisi, yari iletken bant
araligini tahmin etmenin yontemlerinden biridir (Benhaliliba et al 2012). E, degerleri

Tablo 5.5’de verilmistir. Bu degerler 2,67-2,72 eV arasinda degismektedir.
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1 =2%3 Kat CdO
| S Katt CAO

Siddet

¥ v T v T v T T v T v T
440 445 450 455 460 465 470 475 480

Dalga boyu (3)

Sekil 5.18. Saf ve Er katkili CdO ince filmlerinin PL spektrumlari grafigi

Tablo 5.5. Saf ve Er katkili CdO filmlerin PL’e bagh bant aralik degerleri

Filmler Saf %0,1 Er | %0,3Er | %0,5 Er %1 Er %3 Er %5 Er
Cdo katkili katkili katkili katkili katkili katkili

Cdo Cdo Cdo Cdo Cdo Cdo

Maksimum 459 461 462 463 464 463 460

dalgaboyu (nm)

Ep 2,70 2,69 2,68 2,69 2,67 2,68 2,72




6. SONUC VE ONERILER

Sol-jel yontemiyle nano yapili CdO ve Er katkili CdO ince filmleri 450 OC sicaklikta
yaglandirilarak sentezlenmistir. Yapisal, yiizey ve optik ozelliklerine Oda sartlarinda
bakilmigtir. XRD analizinde CdO ve Er katkili CdO filmlerinin, kiibik kristal sistemi olan
(111), (200), (220), (231) ve (222) yonelimlerinde polikristal yapilarda sentezlenmistir.
Katkilanimi ile saf CdO pikleri disinda piklere olmayist yeni yapilarin olusmadigini,
Erbiyum atomlarinin kadmiyum oksit ’in kristal bosluklarini doldurdugunu gostermistir.
Polikristal pik siddetinin tiim yonelimlerinde %0,1ve %0,3 artma %0,5, %1, %3ve %5 de
de artma ve azalma gozlenmistir. Kristal piklerindeki siddetin degismesi Erbiyum katkis1
ile ortaya ¢ikmistir. AFM goriintiilerinden tiim filmler nano partikiiller birlesimli kiimeler
halinde homojen dagilimli olarak sentezlenmistir. Nano tanecik boyutunun 80-230 nm
arasinda kiimelerin biytlkligiiniin ise 1600-2500 nm arasinda degismistir. 80 nm
ortalama kristal tane boyutundaki taneciklerin birlesimiyle 1600 nm biiyiikliikte
kiimelenme olusturan %5 Er katkili CdO, ince filmlerin i¢inde en kiigiik degerde tanecik
yapida sahip oldugu tespit edilmistir. CdO’in ve kiimelenme boyut 2500 nm olarak
Olciilmiistiir buda yiizey piirtizsiizliikk degerinin en biiylik degerde 398 nm olmasina sebep
olmustur. Goriinlir bolgede katkilama etkisiyle gecirgenlik degeri en yiliksek 90,1
Erbiyum katkili1 CdO ince filminde 6l¢iilmiistiir diger filmlerde ise CdO gore diisiik olan
saydam iletken Erbiyum katkili oksit filmler elde edilmistir. Bu filmlerin dT/dA gore
maksimum pik siddetine gore dalga boyu bulunarak oSlgiilen absorbsiyon band araligi
(Eabs) 2,279-2,441eV bulunmustur, buda katkilanima etkisiyle band araliginda genisleme
oldugunu gostermistir. CdO ve Er katkili CdO ince filmlerin kirilma indisi (n) grafiginde
degerleri normal dagilim bolgesinde artan dalga (A) boyu ile azalirken, anormal

dispersiyon bolgesinde artmistir. Optik uygulamalar i¢in normal ve anormal dagilim
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olarak adlandirilan iki bolgenin olusmasi 6nemli sonugtur. CdO ve Er katkilt CdO ince
filmlerin dogrudan enerji bant araligi degerleri tim ince filmler i¢inde %0,1 Er katkili
CdO’in 2,13 eV ile en diisiik degerde iken saf CdO’in 2,40 eV ile en yiiksek olarak
bulunmustur. Katkilanima ile bant araliginin degisebilecegini gostermistir. CdO ve Er
katkili CdO ince filmlerin dielektrik sabitleri gergel kisimlari, dielektrik sabitinin sanal
boliimlerinden daha biyiiktiir. Filmlerin optik iletkenliginin sanal pargalar1 optik
iletkenligin gercel parcalarindan daha yiiksektir Erbiyum katkisiyla optik iletkenlik
artirtlip azaltilabilmistir. CdO ve Er katkili CdO ince filmler fotoliiminesans ozellik
gostermistir. Emisyon pikinin maksimum dalga boyuna gore hesaplanan bant araliklari
2,67-2,72 eV arasinda hesaplanmigtir. CdO filmlerin Optik bant aralig
ayarlanabildiginden Erbiyum katkisiyla goriiniir bélgede optoelektronik uygulamalar i¢in

umut verici bir aday olacaktir.
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