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TERMAL TAVLAMA SICAKLIGI FARKLILIKLARINA DAYALI
CdO iINCE FILMLER ve HETEROEKLEM DiYOTLARI

OZET

Katkisiz CdO ince filmler donel kaplama metodu kullanilarak cam altlik ve p-tip Si wafer
tizerine kaplandi. Filmlerin yapisal ve optik ozellikleri tavlama sicakliginin fonksiyonu
olarak arastirildi. X-1511 difraksiyon (XRD) Ol¢limlerine gore hazirlanan ince filmler
kiibik kristal yapiya sahip CdO‘den olusmustur. Iyi kristal kalitesinin sicakliga bagli
oldugu goriilmektedir. CdO ince filmlerin yiizey morfolojisi de karnabahara benzer bir
yap1 gostererek, termal tavlama sicakligina baglilik sergilemektedir. 250 °C ve 450 °C’lik
tavlama sicakliklari i¢in ince filmlerin optik bant araliklari, artan sicaklik ile bir azalma
gostererek, sirasiyla 2,49 eV ve 2,27 eV olarak bulundu. Kirilma indisi, eksiton katsayisi,
hacim ve yiizey enerji kaybi gibi optik parametreler, termal tavlama sicakligini
fonksiyonu olarak spektroskobik olgimler yardimi ile bulundu. CdO/p-Si heteroeklem
yapilart zayif dogrultucu davranis sergiledi. Diyot parametreleri, farkli sicakliklarda
tavlanan CdO ince filmler icin belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Sol-gel biiyiitme, CdO ince film, optik 6zellikler, diyot, elektriksel
karakteristikler.
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CdO THIN FILMS BASED ON THE THERMAL ANNEALING
TEMPERATURE DIFFERENCES and THEIR HETEROJUNCTION
DIODES

ABSTRACT

Undoped CdO films were prepared on glass substrate and p-type silicon wafer using (sol—
gel) spin coating method. The structural and optical properties of the films were
investigated as a function of the annealing temperature. X-ray diffraction (XRD) patterns
reveal that the films are formed from CdO with cubic crystal structure. It is seen that
good crystallinity is due to the annealing temperature. The surface morphology of the
CdO films was found to be depending on the annealing temperature, showing cauliflower
like structure. Optical band gaps for annealing temperature of 250 °C and 450 °C were
found to be 2.49 eV and 2.27 eV, showing a decrease with raising temperature. Optics
parameters such as refractive index, extinction coefficient, and volume and surface
energy loss were calculated using spectrophotometric measurements as a function of
annealing temperature. CdO/p-Si heterojunction structure showed weak rectifying
behavior. The diode parameters were found to be depending on annealing temperature.

Keywords: Sol-gel growth, CdO thin film, diode, optical properties, diode, electrical
characteristics.

Xii



1.GIRIS

Elektronik ve opto-elektronik teknolojisinde biiyiik 6neme sahip ince filmler, iizerinde
en ¢ok calisilan malzemelerdir. Bir althgin tek basina gerceklestiremedigi bir¢ok 6zelligi;
altlik tizerine kaplanan ince filmler; sahip olduklar1 6zelliklerle kontak materyali olarak
gerceklestirebilmekte. Filmler tek katmanl iiretilebildikleri gibi, hacimsel 6zelliklerinden
dolayr ¢ok katmanli olarak da {iretilebilirler. Bu o6zellikleriyle elektronik devre
elemanlarinin fabrikasyonuna katki saglamalar1 amaglanir. Ince filmlerde en yaygim olan
saydam (transparan) iletken oksitler yani TCO’lar opto-elektronik aygitlarin fabrikasyonu
asamasinda onemli bir yere sahiptir. 1907 senesinde ilk bulunan TCO’ lardan biri de
CdO° tir. Cd’ nin zehirli olmas1 ve CdO’ nun bant aralifinin dar olmasi bu bilesik
iizerindeki ¢aligmalar1 her ne kadar olumsuz etkilemisse de endiistriyel ve teknolojik
uygulamalara yatkinlii; bilesigi onemli bir unsur haline getirmistir. Gosterim
cihazlarinda, fotodirenglerde, giines pillerinde, gaz sensorlerinde, dedektorlerde, ledlerde,

ince film transistorlerde CdO kullanilir.

CdO yiiksek oranda toksik olmasina ragmen; niikleer fizyonda noétronlar1 kontrol etmek
i¢cin bir bariyer olusturur, celikte korozyon olusumu saglar, pigmentleri renklendirmeye
yarar ve pil tiretiminde anahtar rol oynar. Thomson Reuters tarafindan saglanan “Web of
Science” database, CdO {izerine ylizlerce makale yaymlandigini ortaya koymaktadir.
TCO’lar ¢ogunlukla n-tip yariletken olarak degerlendirilir. Bunun nedeni; oksijen
bosluklariin orgiideki atom yerine gegen ya da ara yere gegen (impurity substitution,
interstitial) kusurlarin, elektrik akiminin akisi i¢in yiik tagiyicilar saglamasi ve iletkenlik
bandina elektron temin etmesidir. CdO 2,2 eV’tan 2,9 eV’a kadar artig gosteren yasak
enerji (Eg) araligina sahip dejenere bir yariiletkendir. Ara yerde bulunan Cd atomlari ve
donor (elektron verici) olarak davranan oksijen bosluklarindan dolayr CdO n-tipi yiiksek
iletkenlik gosterir. CdO ince filmler, sactirma (sputtering), sol-gel, buharlastirma
(evaporation), pulslu laser deposizyonu (pulsed laser deposition), kimyasal buhar

depozisyonu (chemical vapour deposition) ve piiskiirtme (spray pyrolysis) gibi ¢esitli



teknikler kullanilarak hazirlanir (Aksoy et al. 2009). Bu filmler; ¢esitli chaz ve tekniklerle
karakterize edilir (X-ray diffraction (XRD), photoluminescence (PL), X-ray fluorescence
(XRF) spectrometers, Scanning Electron Microscope (SEM), Energy Dispersive X-ray
(EDX), Atomic Force Microscopy (AFM), Raman spectroscopy.

Sol-jel yonteminin iiretim siirecinde miidahaleye izin verilebilir olmasi, daha basit ve
ekonomik olmasi bu calismamizda bizi sol-jel yontemiyle ince film iiretimine
gotlirmiistiir. Bu yontemle p tipi ve n tipi yariiletken elde edilebilir. Sol-jel yonteminde;
daldirma (dipping), dondiirme-spin kaplama (spinning), piiskiirtme (spraying), akitma,

serigrafik baski metodlar ile ince film hazirlanabilir.

Hazirlanan bu tez 5 boliimden olugmaktadir. Giris boliimiinde; yariiletken-elektronik
teknolojisinde biiyiilk 6neme sahip saydam iletken filmlere atifta bulunulmus, bu filmlerin
iretim tekniklerine deginilmis ve metal-yariiletken kontaklarda kullanilabilen
yariiletkenler oldugundan s6z edilmistir. 2. boliimde; CdO ince filmlerin sentez
karakterizasyon ve aygit teknolojisindeki onemini ortaya koyan bir literatiir taramasi
yapilarak ¢alismaya konu olan ince filmler {izerine termal tavlamanin 6nemine zemin
hazirlanmistir. Boliim 3’te materyal ve metot basligi altinda deneysel prosediir, islem
basamaklari, kullanilan sentez tekniginin ayrintilar1 ve kullanilan cihazlar hakkinda bilgi
ve karakterizasyon tekniklerinden bahs edilmistir. Boliim 4‘de iiretilen CdO ince filmler
icin Olgiilen yapisal, morfolojik, optik ve elektriksel sonuglara yer verilmistir. Boliim 5°te
ise elde edilen bulgular degerlendirilerek sonuglarin literatiirle uyumu ve katkisi

aciklanmustir.



2. LITERATUR OZETi

Abdolahzadeh Ziabari et al. (2012) tarafindan Al katkili kadmiyum oksit ince filmler,
farkli Al konsantrasyonuna sahip ¢ozelti ile sol-jel daldirma metodu ile cam altliklar
izerinde olusturuldu. Cozeltideki Al igerigi % 0 ile % 5 arasinda degistirildi. AFM, SEM,
U-V Vis spektroskobisi ve Hall efct analizleri opto-elektronik 6zellikler ve mikro yap1
arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in kullanildi. Boylece % lik miktar1 degistirilmis Al

konsantrasyonuna sahip filmler arasindaki korelasyon ortaya konmus.

Akin ve ark. (2013); Au-Ag nanokiime ortak katkilamas1 (nanocluster codoping) ile CdO
ince filmlerin belirli fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik yapilan calismada
(CdO) ince filmler; Altin-giimiis (Au-Ag) nanokiime ortak katkilamasi (nanocluster
codoping) yontemiyle elde edilerek X 1s1m1 kirinimi (XRD) Analizleri yapilmis. XRD
analizlerinden CdO ince filmlerin, (111) miller indisine sahip kiibik yapida oldugu

gorilmiistir.

Al Orainy ve Hendi (2014) yapilan ¢alismada sol-jel teknigi kullanilarak biiyiitiilen CdO
cubuklarin AFM ve X-igim1 kirmimi Olgiimleri ile yapisal analizleri yapildi. p-tipi
silisyum substratlar {izerine fabrikasyonu yapilan CdO filmlerin optik bant boslugu, optik
absorpsiyon ile tespit edildi. CdO filminin tizerine Al doping yapilarak optik bant aralig
degistirildi. Sol-jel spin-kaplama teknigi kullanilarak katkisiz ve aliiminyum katkili CdO
/ p-Si tipi heterojen diyotlar iiretimis. Isik yogunlugunun diyotlarin iizerindeki etkisi
arastirllmis. % 0,1 Al katkili CdO diyotlar1 i¢in idealite faktorii 2,30, % 1,0 Al katkili
CdO diyotlar icin idealite faktorii 2,95, katkisiz (undoped) CdO diyotlar icin idealite
faktori 2.80 bulunmustur. Gegisli fotoakim sonuglari; aydinlanma altindaki fotoakimin
karanlik altindaki fotoakimdan daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Diyodlarin
agma / kapama orani foto degerleri, katkisiz CdO diyot i¢in 5,84, % 0,1 Al katkili CdO
diyot i¢in 7,50, ve % 1,0 Al katkili CdO diyot i¢in 3,96 olarak gézlendi. Kapasitansta
gozlemlenen azalma ve iletkenlikte (konduktansta) artig, frekans artis1 ile arayiiz
durumlarina dayanarak agiklanmistir. Elde edilen sonuglar, CdO/p-Si'nin fotoresensiyon

ozelliklerinin Al katkilanmasiyla kontrol edildigini gostermektedir.



Azizar Rahman ve Khan (2014) de; Nano kristal CdO ince filmler sprey piiskiirtme
teknigi ile 300° C altlik sicaklikta cam numune {izerinde hazirlandi. Biyiitiilen filmler 2.5
saat boyunca 250, 350, 450, 550 °C de tavlandi. X-1smn1, hall voltaj 6l¢iimi, U-V
spektroskobisi, SEM ile c¢alisildi. X-1sm1  difraksiyon ¢alismasi; tavlanmis ve
tavlanmamig filmlerin kiibik yapisim1 teyit eder niteliktedir. Tane biiylikligl artan
tavlama sicakligi ile birlikte artarken, dislokasyon yogunlugu artan tavlama sicaklig ile
birlikte azalir. Hall efect 6l¢iimleri CdO in n-tipi yari iletken oldugunu teyit eder. Tastyici
yogunlugu ve mobilite 450° C ye kadar artan tavlama sicakligi ile artar. SEM
spektroskobisi belirli tane sinirlarina sahip nano yapili CdO ince filmlerin olusumunu
teyit eder. CdO in kirllma indisi ve optik iletkenliginin tavlamayla arttig1 goriildi. Optik
transmitans ve banket enerjisinin artan tavlama sicakligi ile azaldig1 gézlenmistir. Metalik
davranis, farkli sicakliklarda numune tavlanarak gergeklestirildi. Tavlanmamis filmlerin

sicakliga bagl dc direnci oda sicakligindan 370 K e kadar metalik davranig gosterir.

Benramdane et al. 1997 de yaptig1 bir ¢alismada ZnO ve CdO ince filmleri kimyasal
puskiirtme yoOntemini ile materyallerin bazi tuz c¢ozeltilerini hazirlayarak ince film
yapmislardir. Uretilen ince filmlerin dnceki calismalarla ortiistiigii, ZnO ve CdO ince
filmlerin optiksel Ozellikleri incelenerek, kirilma indisleri, Orgii parametreleri, enerji
araliklari, sogurma katsayilari ve soniim katsayilari, reel ve imajinel dielektrik sabitleri
hesaplanmistir. Bu ¢alismada oda sicaklifinda saydam ve iletken CdO filmleri, kimyasal
banyo depolama (CBD) yoOntemi ile cam alt tabanlar kaplanmis. 623 K’ de tavlanmis
filmlerin yapisal, morfolojik, optiksel ve elektriksel 6zellikleri, XRD ( X-1smn1 kirinimi)
ve SEM (taramali elektron mikroskobu )ile karakterize edilmistir. Depolanmis amorfun

tavlamadan sonra, polikristal yapiya doniisebilecegini XRD analizleri ile anlagilmas.

Vakum buharlagtirma teknigi kullanilarak farkli Cd kompozisyonda Ce katkili CdO ince
filmler, Silisyum ve cam altliklar {lizerine kaplandi. Katkisiz ve katkili CdO filmlerinin
yapisal, elektriksel ve optik 6zelliklerine incelenerek, dopingin CdO filmler tizerindeki
etkisi incelendi. X-1s1n1 kiriniminda (XRD); Ce'nin ¢oziiniirligiinin (% 1,3 civarinda);
CdO 'da cok siirli oldugu goriilmiistiir. Seryum (Ce) katkilanmasi sonucu, CdO 'nun
optoelektrik 6zellikleri etkilenmistir. Ce katkilanmasiyla, CdO filmlerin optik, yapisal ve
elektriksel ozellikleri degismis. Ce katkili CdO ince filmlerin band genigliginde % 27
civarinda azalma gozlendigi belirtilmis. % 0,5 Ce katkili CdO 'da % 0,5'lik bant acis1 %



27 kadar daralmistir. Katkisiz CdO filmlere oranla; Ce katkili CdO filmlerin; yari
iletkenlik o6zelliklerinin degistigi, dc-iletkenligi, taginabilirligi, tasiyict konsantrasyonu
arttig1 ve Ce katkilanmasimin CdO {izerinde biiylik etkiye sahip oldugu godzlenmistir.

(Dakhel 2011)

Dhawale et al. 2008’de kimyasal sentez islemleriyle CdO nano g¢ubuklarin iiretimini
yapmiglardir. Kimyasal banyo depolama (CBD) yontemi ile CdO filmleri, oda
sicakliginda, cam alttabanlar iizerine kaplamis. 623 K’ de tavlanan filmlerin yapisal,
elektriksel, optik ve morfolojik 6zelliklerini incelenmis. Optik ve elektiksel ozellikleri X-
isint kirmimi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak analizleri
yapilmis. 623 K’lik tavlamadan sonra amorf yapinin, polikristal yapiya doniisebilecegini
XRD analizleri ile ortaya koymustur. Tavlama sonrasi CdO nano ¢ubuklari, 2,5 um den 3
pm’ ye kadar uzunlukta ve 60 nm-65 nm capinda 6l¢iilmiis. Dogrudan bant aralig1 2,42
ve dolayli bant araligmin 2,04 eV Olclilmistir. Yariiletken davranig gostermesi
elektriksel 6zdireng Ol¢limle, n tipi elektriksel iletken olmasi termoemf olgiimle ortaya

konmustur.

Eren (2006) yaptig1 calismada, Al katkili ZnO filmleri piiskiirtme yontemi kullanilarak
elde etmis. Elde edilen filmlerin hekzagonal ve polikristal yapida oldugu, XRD ile
belirlenmistir. %1, %3, %5 oranlarinda katkilanmis Al miktarinin, ZnO filmlerinin
elektrik, optik ve yapisal 6zelliklerini incelenerek; tanecik boyutlari, yapilanma ve 6rgii
sabitleri bulunmus. Optik sogurma (absorbsiyon) Ol¢iimleri ile filmlerin yasak enerji
araliklar 3,2-3,3 eV arasinda bulunmus. Filmlere ait optik sabitler yani dielektrik sabitleri,
optik gegirgenlik, kirilma indisi, yansima katsayisi, soniim katsayisi ve dielektrik sabitleri
gibi katsayilar sogurma spektrumundan hesaplanmistir. Filmlerin % 80 {izerinde
ortalama optik gegirgenlikleri saptanmis. Van der Pauw metodu ile 0,26 Qcm-1,13 Qcm
arasinda hesaplanan oOzdireng degerleri filmlerin elektriksel ozelliklerini ortaya

koymustur.

Sol-jel spin kaplama yontemi kullanilarak Zn katkili CdO / p-Si heterojen aygitlar
tiretilmistir. p-tipi Si altliklar tizerine CdO ince film kaplandi. Oda sicakliginda; katkisiz
CdO / p-Sive % 1, % 2, % 3 ve % 4 Zn katkili1 CdO / p-Si diyotlarmin akim yogunlugu-
voltaj Ozellikleri (J-V) olglilmiis. Diyotlarin karanlik ortamda J-V Karakteristikleri

diizeltme davranisini géstermesiyle birlikte, uygulanan voltaja ve Zn katki oranina bagl



olarak diizeltme miktar1 gozlenmistir. ileri yondeki akimin; diisik voltaj altinda,
termoiyonik emisyon prosesine uygun oldugu goézlenmis. Schottky unsurlari kullanilarak,
Ters gerilim (ters beslem) sartlarinda, diyotlarin J-V karakteristikleri yorumlanir. CdO
filmlerdeki Zn katki orani, Cagj-V ve Gadj-V egrilerini ve frekansi, etkilenmistir. Arayiiz
durum yogunlugu (Dit) de frekansa ve Zn katki oranina baghdir. Frekans ve Zn katki
orani arttik¢a, arayiiz durum yogunlugu (Dit) azalir. Ortaya ¢ikan sonuglardan CdO / p-
Si heterojen diyotlarinin, Zn katki orani nisbetinde elektriksel 6zelliklerinin kontrol

edilebilirligi ortaya konmustur. (Farag et al. 2012)

Gengyilmaz ve ark. ( 2013), ultrasonik kimyasal piiskiirtme metodu ile Kadmiyum oksit
(CdO) ince filmlerin 300 °C cam altliklar iizerine fabrikasyonunu yapmisladir. Daha
sonra 500 °C’de hava ortaminda sonra tavlanmis. atomik kuvvet mikroskobu, sogurma,
optik gecirgenlik, dort u¢ metodlartyla CdO filmlerini fiziksel 6zellikleri belirlenerek
tavlamanin; , elektrik, optik ve yiizey oOzellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir.
Ultrasonik sprey piroliz teknigi kullanilarak CdO filmin cam yiizeylerin Optik Filmin
gecirgenligi % 50'den% 60'a yiikseltilerek maksimum verim sagladigini, Tavlamadan
once 2,44 eV olan optik bant aralig1 2,26 eV'ye diistiigii ve CdO filmlerde optik bant
araliginin tavlamaya bagli oldugu sonucuna varilmigtir. Termal tavlamanin CdO ince
filmlerin fiziksel 6zelliklerinde degisiklikler yaptig1 goriilmiis. Tavlanmayla numunelerin

optik ve elektriksel 6zelliklerinin daha olumlu sonuglar verebilecegi saptanmustir.

Giiltekin ve ark. (2014) nin ¢alismalarinda; Sol-jel metodu kullanilarak saf ve altin
nanopartikiil (Au NP) ile katkilanmis titanyum dioksit (TiO2) ve kadmiyum oksit (CdO)
ince filmler iiretildi. Au NP katkilanmasiyla titanyum dioksit (TiO2) ve kadmiyum oksit
(CdO) ince filmler iizerindeki morfolojik, optik ve yapisal 6zelliklerine etkisi incelendi.
Fabrikasyonu tamamlanan ince filmlerin taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1s1m1
kirnimi (XRD) ve ultraviyole goriiniir-yakin kizilotesi (UV-Vis-NIR) spektrumlarindan

analizleri yapilarak sonuglar paylagilmistir.

Khan et al. (2010) Al-dopingin sprey piiskiirtme nano-kristalin CdO ince filmlerin optik
ve elektriksel 6zelliklere etkisi lizerine yaptiklart ¢alismada; CdO ve Al katkili CdO
nano-kristal ince filmler sprey piiskiirtme teknigi ile 300 ° C yiizey sicakligina sahip cam
substratlar iizerine kaplandi. Filmlerin tane boyutu 18-32 nm bulunmus olup kristal

yapida oldugu, ayrica kafes sabitinin ortalama degeri 0,46877 nm ye denk gelen kiibik



yap1 oldugu tesbit edilmistir. Filmin optik transmisyonu Al-doping ile arttig1, ancak CdO
'nun dogrudan bant genisligindeki enerji (2,49 eV) , artan Al katkilamasi ile azaldigi
gbzlenmistir. Al konsantrasyonu ve foton enerjisinin degismesiyle ile birlikte dielektrik
sabiti ve refraktif indeksi degisir. Diislik sicakliklarda CdO film iletkenligi, metalik
davranis gosterir. CdO filmler, Al katkilanarak diisiik sicakliklarda yari iletken davranis
gostermesi saglanmis. Buradan Al katkili CdO, Hall voltaj1 ve termo-gii¢ 6l¢limleri ile Al
katkili CdO nun tastyict konsantrasyonu 102t cm™ bulunarak n-tipi yari iletken oldugu

ortaya konmustur.

Rahman ve Khan (2014); 1s1l islemin ince film iizerine etkilerini gostermek amaciyla,
spray pyrolysis teknigi ile nanokristal CdO ince filmleri cam alt tabanlar iizerinde
olusturdular. Filmler 2 saat boyunca 250, 350, 450 ve 550 °C’de 2 saat tavlanmis. XRD
Olgtimleri ile filmlerin kiibik yapiya sahip oldugu belirtilmis. Bu filmlerin 450 °C ye
kadar tasiyict yogunlugu ve mobilitesinin tavlama sicakligi ile arttigi, filmlerin kirilma
indisinin ve optik iletkenliginin de tavlama sicakliginin artisi ile birlikte arttig1 gézlenmis
olup, artan tavlama sicakligi ile optik gegirgenlik ve optik bant araliginin azaldigi, burada

en yiiksek gecirgenligin yakin kizilotesi (infrared) bolgede olustugu belirtilmistir.

Ramamurthy et al. (2016) yiiksek iletken cadmium oxide (CdO) ince filmleri jet nebulizer
spray pyrolysis  (Plskiirtme pirolizi) ile hazirladi. Filmlerin karakterizasyonu ve
optimizasyonu X-isin1 kirinimi (X-ray diffraction, XRD), taramali elektron mikroskopu
(SEM, scanning electron microscope), X-1sin1 ile enerji dagilim analizi (EDAX, energy
dispersive analysisby X-ray ), Atomik kuvvet mikroskopisi (AFM, Atomic force
microscopy, Ultraviyole goriiniir (ultraviolet visible (UV-Vis)), hall etkisi (hall Effect) ve
akim-voltaj (I-V) karakteristikleri gibi ¢esitli teknikler kullanarak aragtirdilar. p-Si
iizerine filmleri kaplayarak giines hiicresi (Solar cell) uygulayarak, 429,3 meV’luk agik

devre voltaji (Voc) elde ettiler.

Sarica (2013) yiiksek lisans tez calismasinda ZnO ve CdO vyariiletken elektrotlarin
hidrotermal ve mikrodalga yontemleriyle sentezlerini yapmistir. Boyar madde esasl
giines pillerinde kullanilan TiO2 yerine ZnO ve CdO kullanilmistir. Fabrikasyonu
tamamlanan {driinlerin XRD ve SEM analizleri yapilarak ve AFM goriintiileri
incelenmistir. boya duyarli giines pili ZnO temelli yapilarak, %5 ve %10 oraninda CdO

ile kanistirillarak verimliliklerini artirarak nanokompozit yap1 elde edilmistir. Calismada



Rutenyum kompleks boyalart kullanildi. ZnO, CdO ve ZnO:CdO yapilan ile farkl
oranlarda boya duyarl giines pilleri iiretilmis. Uretilen giines pillerinin pil performanslar
kiyaslanmistir. Sonugta; ZnO:CdO elektrot kullaniminin pil performanslarini, ZnO ve

CdO elektrotlara kiyasla arttirdig1 soylenebillir.

Soylu ve Kader (2016) CdO Ince filmlerle ilgili calismalarinda; kadmiyum oksit (CdO)
ince filmleri, sol-jel yontemi ile sentezlemis. Filmler XRD, AFM ve UV / Vis
spektrofotometre ile analiz edildi. Uretilen CdO ince filmin enerji aralig1 2,29 eV olarak
bulunmus. X-1stm1 kirmim desenlerinden CdO filmlerin kiibik kristal yapiya sahip
olduklarmni dogrular niteliktedir. Degisik yogunluklu aydinlatma ortaminda ve karanlik
ortamda CdO / p-Si heterojen akim voltaji (I-V) karakteristikleri incelenerek kiyaslandi.
Fotovoltaik hiicrede tek bir diyot géz oniine alindiginda fotodiyodun seri (Rs) ve sont
direnci (Rsh), doyma akimi lo gibi elektriksel parametreler ortaya kondu. Ortaya ¢ikan
sonuglardan, CdO ince filmlerin p-Si lizerinde bir elektron tasima katmani olarak UV /

goriiniir alaninda bir fotodetektor gorevi gordiigli ve elektron tasidigr ifade edilmistir.

CdO nanokristal ince filmlere galyum (Ga) katkilanarak ince film iizerindeki etkileri
arastirllmistir. 0,01 M, 0,03 M, 0,05 M, 0,07 M ve 0,09 M degerlerine sahip farkli Ga
konsantrasyonlarinda katkilt CdO nanokristal ince filmler Sol-jel metoduyla tiretilmis. X-
1s1n1 kirmim (XRD) 6l¢iimlerinden CdO ve Ga katkili CdO filmlerin kirinim desenlerine
bakilarak kiibik yapida oldugu goriilmiis. XPS yani x-151n1 fotoelektron spektroskopisi
kullanilarak; Ga katkil1 CdO filmlerin kimyasal bilesimi incelenmis. Buradan CdO kristal
kafesinde Ga'nin katki elementi oldugu, Ga katkili CdO nun optik absorpsiyon
spektrumundan dalga boyunun CdO filmelere oranla uzun oldugu goriilmiis. Ga katkil
CdO filmin optik bant araligi Ga-dopingin molar konsantrasyonu arttikca azalmistir.

(Thambidurai et al. 2015)

Thirumoorthi ve Prakash (2016) CdO ince filmlerin fiziksel 6zellikleri {izerine kalay
elementinin katkilandirilmasinin etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda Sol-gel yontemini
kullandilar. Piiskiirtme, kimyasal buhar depolama, iyon ekme, atomik tabaka biiyiitme ve
kimyasal depolama yontemleri ile elde edilebilen CdO ince filmler; Piiskiirtme (spray
pyrolysis) yontemi ile iiretilmis olup; yonteminin kolay ve ucuz olmasi tercih sebebi
olmustur. Yontemin basit yapida ve ekonomik olmasi, fabrikasyon agamasinda miidahale

edilebilmesi, iiretim isleminin her adimda izlenebilmesi, ince film iiretiminin vakumsuz



ortamda da yapilabilmesi gibi avantajlara sahiptir. Sol-gel yontemi ile n-tipi ve p-tipi
katkilama yapilabilmekte. CdO ince filmlerin fiziksel Ozellikleri {izerine kalay
elementinin katkilandirilmasinin etkilerinin incelendigi ¢alismada Sol-gel yontemi
kullanilmis. Fonksiyon guruplarin ve kimyasal baglarin varligmi FTIR spektrumu ile
belirlenmistir. CdO ince filminin optik bant araliginin 2,42 eV’dan 2,96 eV’a yiikseldigi
ifade edilmis. %5 Sn katkili CdO ince film i¢in minimum elektriksel direng 1,12 x 107
Qcm ve maksimum tastyict konsantrasyonunu 9,94 x 10%* cm™ olarak rapor edilmis.
XRD analizinde kiibik yapidaki CdO nun polikristal yapida (111) diizleminde oldugunu
gostermis. SEM ol¢iimleriyle yiizey pilirtizliiliigli analiz edilmis. EDX spektrumlariyla da
Cd, Sn, O ’nun elementel ylizde oranlari belirlenmistir. Fonksiyonel guruplarin ve

kimyasal baglarin varlig1 FTIR spektrumu ile teyit edilmistir.

Umadevi ve Prithivikumaran (2016) yaptiklari ¢alismada CdO ince filmleri Al ve Cu
elementleri ile katkiladilar. Boylece yaptiklari ince filmler ile heteroeklemlerde farkli
elektriksel karakteristikler gozlemlediler. CdO ince filmlerdeki bu farkliliklar SEM de de
goriildii. Al ve Cu elementlerinin ince filme katkilanmasi ile elde edilen heteroeklemin

engel yiiksekligi ve idealite faktoriinii azalttigr goriildii.

Wu et al. (1997); tigli alasimli ince filmlerin yapisal, optik ve elektriksel &zellikleri
iizerine ¢aligmalarini yiirtitmiislerdir. Kadmiyum oksit ve ¢inko oksiti hem indiyum oksit
hem de kalay oksit ile reaksiyona sokarak piiskiirtme hedefleri olusturmuslar. Kadmiyum
oksit ve c¢inko oksiti filmleri rf sputtering ile ¢oktiirdiler. X-ismm1  kirmmim
spektroskopisinden, kadmiyum indate, kadmiyum stannate, ve ¢inko stannate filmlerin
polikristal spinel fazda oldugu fakat ayni kosullarda hazirlanan ¢inko indatein altigen faz
sergiledigi goriildii. Gorilintlir spektrumda diisiik emislilik gosteren Kadmiyum stannate,
cok diisiik rezistansina sahiptir. Optik ve elektrik 6zellikleri arasinda uyum vardir. Bu
malzeme igin, bir tek fazda elektrik iletkenligi en yiiksek ve optik absorpsiyon en diisiik
bulunmustur. Cinko stannatenin, kadmiyum stannattan daha yiliksek bir dirence sahip
oldugu halde bant araliinin daha biiyiik olmasindan dolay1r daha diisiik emislilige
sahiptir. TCO lara tatbik edilen uygulamalarla, elektriksel, optiksel 0Ozellikler
tyilestirilerek kullanim amacima uygun hale gelebilecegini, bu nedenle de en iyi TCO
‘nun olmadig1 belirtilmis. Cinko igeren alasimlarin zehirsiz oldugu bu durumun bazi

uygulamalar i¢in avantaj olusturabilecegi belirtilmistir.
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Yildirim (2010) ¢alismasinda Ardisik iyonik Katman Adsorpsiyonu ve Reaksiyonu
(Successive lonic Layer Adsorption and Reaction, SILAR) teknigini kullanilarak ZnO ve
CdO ince filmleri cam alt taban {izerinde oda sicakliginda biiyiittii. ZnO ince filmleri 30
dakika ve CdO ince filmleri 60 dakika oksijen atmosferinde 200, 300, 400 ve 500°C'de
tavlama islemine tabi tutuldu. Tavlamanin filmlerin; yiizeysel, yapisal, elektriksel ve
optik ozellikleri {izerindeki etkisi arastirildi. X-1s11 kirinimi (XRD) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) 6l¢iimlerinden filmlerin cam altlik lizerine kaplandigini ve polikristal
yapida oldugunu gériilmiis. iki nokta u¢ yontemi kullanilarak tavlama sicakhigi ve 1sik
siddeti arttirilldiginda filmlerin 6zdirencinin azaldigi, optik sogurma ol¢iimlerinden
tavlama sicakliginin artmasiyla filmlerin yasak enerji araligi degerlerinin azaldigi

gozlenmis. Tavlama isleminin filmlerin karakteristik 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmiis.

Zaien et al. (2013) termal tavlamanin, termal buharlastirmayla hazirlanmis CdO ince
filmlerin optik ve elektriksel 6zellikleri lizerine etkileri arastirilmis. Tavlama sicakligini 1
saat i¢in 500 °C de 1 saat tavlanan CdO ’nun tavlamadan once elde edilen optik bant

aralig1 2,48 eV, tavlamadan sonra 2,42 eV’a diistiigii goriilmis.



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Deneysel Islemler

CdO ince filmler hazirlamak icin kullanilacak olan kadmium asetat dihidrat
(Cd(CH3C0O0)22H20), etilen glikol monometil eter ve monoetanol amin Sigma-Aldrich
Sirketi’'nden ticari olarak satin alindi. ince film biiyiitme islemi sol-gel yontemi ile

gerceklestirildi. Islem basamaklari asagidaki gibidir.

> Ik olarak Cd(CH3COO0),2(H20) (cadmiyum asetat dihidrat) komplex bilesigi 2-
methoxethanol kimyasalinda ¢oziilerek, Monoethanolamin (sekil 3.1. ) ¢ozeltide

dengeleyici (stabilizer) olarak kullanildi,

» Kaullanilan ¢6zeltinin molar orani 0.5 olarak sabit tutuldu.

> Elde edilen karisim 60 °C” de 2 saat boyunca magnetik karistiricida karigtirilda.
Bu islem ile soliisyondaki molekiil dagilim1 homojen hale getirilerek berrak ve

homojen bir ¢ozelti elde edildi. Elde edilen soliisyon 18 saat dinlendirildi.

CdO film olusturmak i¢in kullanilacak cam altliklarin kimyasal temizleme basamaklari
Sekil 3.2. de gosterilmistir. Temizleme isleminde ultrasonik banyoda (Sekil 3.1.)
titrestirildi.

Sekil 3.1. Ultrasonik banyo cihazi
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Mikroskobik camlar istenilen biiytikliikte
kesilerek beherlere birakilir

Beherlere 50 ml metanol eklenerek
ultrasonik karistiricida 10 dk titrestirilir.

|

Metanol bosaltilip 50 ml de-iyonize su
eklenerek ultrasonik karistiricida 10 dk
titrestirilir.

De-iyonize su bosaltilip 50 ml aseton
doldurularak ultrasonik banyoda
karistiricida 10 dk titrestirilir.

|

Beherlerdeki aseton bosaltilarak mikroskop

camlar1 azot gazi ile kurulanir.

Sekil 3.2. Cam alt tabakalarin kimyasal temizleme islemlerinin sematik gosterimi

>

Cam althik, donel kaplama cihazi olan vacuum spin coater (Sekil 3.3.a. )
lizerine yerlestirildi

Hazirlanan jelden 2-3 damla cam {izerine damlatildi.

Spin coater 30 s, 1000 rpm’e ayarlandi. Cam altlik {izerine ¢6zeltinin homojen
bir sekilde ve ince bir tabaka halinde yayilmasi saglandi.

Her bir kaplamadan sonra filmler 150 °C sicakligindaki sicak tabla olan hot
plate (Sekil 3.3.b. ) lizerinde 5 dakika kadar 1s1l isleme tabi tutularak kurutuldu.
Bu islemler sonunda cam altlik iizerine CdO ince film kaph {i¢ adet numune
hazirlanmis oldu.

Hazirlanan cam numunelerden biri oldugu gibi birakildi. Diger ikisi tavlama

firiminda 250 ve 450 °C de tavlandi.
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Sekil 3.3. (a) Donel kaplama cihaz1 (vacuum spin coater)

Sekil 3.3. (b) Sicak tabla (hot plate)

Elde edilen filmlerin yapisal (XRD o6l¢iimii), ylizey (AFM imajlar1) SEM, EDAX

ozellikleri arastirildi.

Sonraki ¢aligmamizda p-tipi Silisyum (Si) standart temizleme prosesinden gecirildi. Daha
sonra bu Si ii¢ parca olarak kesilip iizeri daha 6nce cam altliklar i¢in jel olarak hazirlanan
cozeltiden 1000 rpm’de 30 s donel kaplama yontemi ile kaplandi. CdO ince film kaph
numunerin biri tavlamasiz diger ikisi ise sirasiyla 250 ve 450 °C’de 1 saat tavlama

firminda 1s11 isleme tabi tutuldu.
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Ardindan numunelerin alt ve iist metal kontaklar1 yapilmak iizere termal buharlastirma
sistemine yliklendi. Al ile yapilan bu islemden sonra farkli termal tavlama sicakliklarina
dayali CdO ince filmlerin Sekil 3.4. te goriildiigii gibi diyot yapilar1 elde edilmis oldu.
Keithley 2400 akim-voltaj (I-V) karakterizasyon sistemi ile elektriksel dlglimler yapildi.

Ayrica, fotovoltaik karakteristikleri de incelendi.

Sekil 3.4. Al/CdO/p-Si/Al heteroeklem yapisinin sematik diyagrami

3.2. Sol-Jel Metodu

Sol-jel metodu, 1846 yilinda kesfedilen bir uygulamadir. Kat1 malzemenin, siv1 i¢indeki
siispansiyonuna sol denir ve birden ¢ok fazdan olusur. Soliisyon seklinde hazirlanan
cozeltinin jel halini almasi molekiiliin ¢ozelti iginde genislemesiyle olur. Bdylece
kaplama yapilacak diizeye gelir. Ancak her sol malzeme, jel olmayabilir. Sol-jel
yonteminin 100-600 °C gibi diisiik sicakliklarda yapilabilmesi yiiksek sicakliklarda zarar
goren malzemeler (seramik, cam vs) i¢in avantajli bir durumdur. Nano toz iiretimi, cam
ve seramik sol-jel metoduyla yapilabilmektedir. Sol-jel yontemi kullanilarak disiik
sicakliklarda cam ve katkili element katilarak ta seramik elde edilir. Cok bilesenli camlar
Sol-jel metoduyla 1950 lerde hazirlanmistir. Oncii bilesenlerin ¢oziinmesi ve ¢ozelti
halindeki karisimin, molekiiler halde olmasi, buradan homojen iiriinlerin ortaya ¢ikmasi
cok bilesenli oksit camlarin hazirlanmasindaki asil amactir. Sol-jel ile sentezlenen
iiriinlerde karistirmayla ortaya ¢ikan tirtinler homojen olup safliklar yiiksektir. 1000 °C
nin altinda 1s1l isleme tabi tutulmalar1 ekonomiklik saglar. Islem siirecinde por boyutlar
ve dagilimi istenilen diizeyde ayarlanabilir. Malzemede siirtiinme, asinma ve ¢izilmeyi
onlemek icin kaplama yapilir. Daldirma metodu ile kompozit malzeme {iretilerek yeni

malzeme (plastik seramik) elde edilir. Sol-jel yonteminin {iretim siirecinde miidahaleye
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izin verilebilir olmasi, daha basit ve ekonomik olmasi bu ¢alismamizda bizi sol-jel
yontemiyle ince film {iretimine gotlirmiistiir. Bu yontemle p tipi ve n tipi yariiletken elde
edilebilir. Sol-jel yonteminde; daldirma(dipping), dondiirme-spin kaplama(spinning),

plskiirtme (spraying), akitma, serigrafik baski metodlari ile ince film hazirlanabilir.

Sol-jel yontemiyle film hazirlamak; fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar
birikimi(CVD) veya tozutma (sagilma) gore daha kolay, ucuz ve az ekipman gerektirir.
Olusturulacak filmin gézenek biiyiikliigii, gozenek hacmi ve yiizey alam istenildigi gibi
ayarlanabilir. Uretilen filmin daha homojen ve saf olmasi, enerji tasarrufu saglamasi,
buharlasma kaybinin ve hava kirliliginin minimum olmasi, faz ayirimmi ve
kristalizasyonu ortadan kaldirmasi, yeni kristal olmayan katilardan yeni kristal fazlarin
elde edilmesi gibi durumlardan dolayr diisiik 1s1 gerektirmesi bu yontemin avantajlart
arasindadir. Sagliga zararli organik bilesenlerin hammadde olarak kullanilmasi, islem
stirecinin uzun olmasi, hammadde maliyetinin yiiksek olmasi, islem sirasinda filmlerde
makaslama (shrinkage) olusumu, kiicliik gozeneklerin kalmasi, Karbon c¢ozeltisi ve

hydroxy kalmas1 sol-jel metodunda istenmeyen durumlardir.

3.3. Spin Kaplama Metodu

Spin kaplama metodu ilk 1888 yillarinda boya kaplamada kullanildi. Karisik modellerin
temelini ilk spin kaplama modeli ile Emslie ve arkadaglari 1958 ‘de ortaya koydu.
Cozeltinin ylizey tizerinde belli bir hizla dondiiriildiigii dondiirmenin etkisiyle olusan
merkezka¢ kuvvetinden dolay1 ¢ozeltinin esit yayildig isleme spin kaplama yontemi
diyoruz. Bu yontemle belirli kalinliga sahip ince filmler elde edilerek mikro-elektronik
endiistride kullanilir. DVD ve CD-ROM larda televizyon tiiplerinde, diiz ekran gosterge
kaplamalarinda, mikro devre iiretiminde fotorezist depolamada, kat1 yiizeylere polimer
kaplamada, gozlik camlarinda, optik lenslerde, mikro-elektronikte spin-dondiirme
kaplama yontemi kullanilir. Spin kaplama yonteminde, tasiyici althigin yilizeyine ¢ozelti
damlatilarak yatayda bir eksen etrafinda dondiiriilmesiyle ¢ozelti merkezkag kuvvetinin
etkisiyle ylizeye yayilir. Donmeden dolay1 olusan merkezkag¢ kuvveti; ¢ozeltinin altlik
iizerine ince bir tabaka halinde yayillmasinm saglar. Istenilen incelige ulasmak igin,

filmden ¢oOziicii buharlagtirilarak kalinli§i nanometre ile 10 mikron metreye kadar
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degistirilebilir. Ince film kalinhig1; ¢dzeltinin donme hizina, viskozitesine, dénme

stiresine ve kuruma oranina baglhdir.

Alt tabakanin tizerine pompayla vakum verilmeye baslandiktan 1-2 saniye sonra
dondiirme islemi baglatilir. Boylece donme aninda malzemenin savrulmasi dnlenmis olur.
Filmler bir kapakla kapatilarak tozdan armdirilmis izole bir ortamda dondiiriiliir. Donel
kaplama cihaz1 olan Vacuum Spin Coaterda numunenin alt tabakasi vakumla cekilen
pompanin lizerine konur. Cozelti alt tabakanin merkezine veya yakinina damlatilir. Alt
tabaka tizerine ¢ozelti damlatilirken hava kabarcigi veya bosluk olugmamasina dikkat
edilir. Alt tabakanin temizligi, dondiirme zamani, devir sayist diizgiin bir kaplama i¢in
olmazsa olmazlardandir. Durdurma asamasinda sivi film kalinligmin diizgiin yayilmasi
ve sonuna kadar bu egilimde kalmasi 6nemlidir. Sekil 3,5. de goriildiigii gibi disa dogru
merkezcil kuvvet ile ice dogru siirtiinme kuvvetinin birbirini dengelemesiyle sivi film

kalinlig1 diizgiin bir sekilde olusur.

=

Sekil 3.5. Merkezcil ve siirtiinme kuvveti gosterimi

3.3.1. Spin-Déndiirme ile Kaplamanin Avantajlari:

Ticari malzemelerin ulasilabilirligi, spin kaplama ile hizli bir sekilde kaplama yapilmasi,
az miktarda siv1 ile yapilabilirligi, birden fazla katmanla kaplama yapilabilmesi, dairesel
tastyicilar i¢in kullanigl bir yontem olmasi.

3.3.2. Spin-Déndiirme ile Kaplamanin Dezavantajlari:

Kaplama ylizeyinin temiz tutulmasi zordur. Numunenin kenar ve kdselerinde sivi veya

hava akisi olabilir. Dairesel tasiyicilar disindakiler i¢in kullanim1 uygun degildir. Sadece
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Newton kanununa uyarlanabilen sivilar i¢in uygunluk tasimasi, sinirlayict bir durumdur.

8 inch’den biiytik tasiyicilar i¢in uygun degildir, tiniform kaplanamaz.

3.4. Termal Buharlastirma Yoéntemi

Ince metal filmleri kaplamak igin yariiletken yiizeyine, 1siticinin rezistif oldugu vakumlu
ortamda termal buharlagtirma yapilir. Termal buharlagtirmanin sematik gosterimi sekil
3.6. da gosterilmistir. Sistemi i¢in ince film kaplama cihazi (sekil 3.7) kullanilir. Erime
noktas1 kiiciik, yliksek 1siya dayanikli Mo, W, Ta vs. metaller kullanilarak malzeme
kaplanir. Tungusten, molibden pota ya da kuartz, grafit, aliminyum, berilyum, boron—
nitrit, zirkonyum gibi malzemelerden birinden {iiretilmis direkt 1sitilmig rezistans iistiine

konarak buharlastirma yapilir.

Sekil 3.6. Termal buharlagtirma sisteminin sematik gosterimi

Sekil 3.7. Ince film kaplama cihazi
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Termal buharlagtirma tekniginin ucuz olmasi1 her ne kadar avantajli goriinse de biiyiikk capl
malzeme fabrikasyonunda geometrik unsurlarin sinirlayict olmasi, erime sicakligi diisiik
malzemeler ( <1500 °C ) kullanilmasi, buharlagtirma siiresinin gereginden fazla tutulmasi potanin
veya pota i¢inde kalmis artik metallerin buharlasarak kaplamada Kirlilik olusturmasi yéntemin

dezavantajlarindandir.

3.5. Taramali Elektron Mikroskobu

1965'de ticari olarak iiretilen taramali elektron mikroskobu (SEM); tipta, kriminal
uygulamalarda, biyolojik bilimlerde, yonga iiretiminde, mikro-elektronikte, hata
analizlerinde, farkli sanayi kollarinda kullanilmaktadir. Taramali elektron
mikroskobunundaki odak derinligi (depth of focus), ayirim giicii (resolution), goriintii ve
analizi birlestirebilme gibi 6zellikler, kullanim alanin1 genisletmistir. Elektronik ve optik
sistemlerin birlikte kullanilmasi, SEM’ in malzeme tizerinde ¢ok biiyiitmeler yapmasina
imkan vermistir. Kristal yap1 analizinde; yapinin karakterizasyonunun belirlenmesinde
kristal kafes gerilimlerinde, tane sinirlarinin olusumunda ve ikizlenmelerinde, ortalama
tanecik boyutunun belirlenmesinde, yapt kusurlari, dislokasyonlari, optik ve elektrik
ozelliklerin belirlenmesinde sekil 3.8. ‘de goriilen SEM (taramal1 elektron mikroskobu)
sadece numunenin ylizeyini incelemekle kalmaz; nano ve mikro 6l¢ekli aragtirmalar i¢in

de kullanir.

Sekil 3.8. SEM (taramali elektron mikroskobu)
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Mikroskopta ayn1 anda 4 tane numune bulundurulabilir. Her bir numunenin maksimum
yiiksekligi 10 mm, ¢ap1 9 mm dir. Biiyiitme miktar1 ise 5X - 300 000X arasinda, ayirim
giici 0,05 nm’ dir. Aym1 oranda biiyiitme yapildiginda elektron mikroskobundaki odak
derinligi, optik mikroskobuna gore 300 kat fazladir. Mesela: 1000X biiyiitmede elektron
mikroskobundaki odak derinligi 30 pm, optik mikroskobun odak derinligi ise sadece 0,1
um’dir. Optik mikroskoplara gére SEM’de alan derinligi 30 kat, odak derinligi 300 ile
600 kat daha iyidir. TEM’de (Gegirimli Elektron Mikroskobunda) ayirim/¢oziiniirliik
giicii 1-1,9 A, SEM’de aymrm/¢oziiniirliik giicii 25 A, optik mikroskobunda 2000 A

civarinda seyreder.

Mikroskopta incelenen numuneler; inorganik ve organik olarak gruplandirilir. Inorganik
numuneler; metal ve metal-olmayan numunelerdir. Metal numuneler iletken olduklari
icin yiizeyleri kaplama yapilmaksizin mikroskopta incelenebilir. Sayet metallerde yiiksek
¢cozlntrliikli bir goriintii isteniyorsa altin (Au) kaplama yapilir. Ancak yalitkan (metal
olmayan) numunelerin yiizeyleri iletken bir malzeme ile kaplama zorunlulugu vardir. Bu
durum altin veya karbonla 20 nm ‘ye kadar olabilir. Yapilacak analizlerde x-isinlari
kullanilacaksa karbon kaplanir. Sayet goriintiilerde; ¢oziiniirligi ve kontrasti yiiksek

numune isteniyorsa altin kaplama yapilir.

Organik numuneler (bécek, polen, seliillozik maddeler) yiiksek vakumlu ortamlarda
kurutulduktan sonra altinla kaplanarak incelenir. Sekil 3.9 de SEM de incelenmek iizere
konan numuneler goriilmektedir. Boylece numune zarar gormeden diisiik voltaj
altindaymis gibi isleme tabi tutulur. Yiiksek voltajda hizlandirilan elektronlar numune
iizerine odaklandirilarak elektron demeti, numunenin yiizeyini tarar. Algilayicida
toplanan elektron ve numune atomlar1 arasinda meydana gelen etkiler, sinyal
giiclendiriciden gectikten sonra katot isinlarin bulundugu tiiplin ekranina aktarilarak
goriintli olusur. Gelisen teknolojiyle birlikte algilayicilardan gelen sinyaller, dijital hale

getirilip bilgisayarda monitdre verilmektedir.
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Sekil 3.9. SEM’ de yerlestirilmis numuneler

SEM’de yiiksek gerilim ile hizlandirilmig elektron demeti numune iizerine odaklanarak
yiizey taranirken, kirmima ugrayan elektron demeti kirinima ugrayarak algilayicilarda
toplanir. Ismlar; sinyal gli¢lendiricilerinden gegirildikten sonra katot isinlart tiipii
ekranina aktarilarak goriintii olusur. Giinlimiizde ise; algilayicilarda toplanip gelen
sinyaller, bilgisayarda dijital sinyallere ¢evrilir. SEM (Taramali Elektron Mikroskopu)
olgtimlerinde sekil 3.10” de gorildiigl gibi yiliksek enerjili elektronlar numune yiizeyine
gonderilerek taranir. Dedekte edilen fotonlar cesitli frekanslarda yiizeyden sagilir.

Taranan numunenin yiizey goriintiisii elde edilir.

Gelen elektronlar
Geri sagilan

X-1ginlart
Auger elektronlari Katot

ikincil elektronlar

Elastik olmayan Elastik sagilan elektronlar
sagilmadaki elektronlar v

Sagilmayan elektronlar

Sekil 3.10. SEM de numune {izerine gonderilen elektronlarin durumu

Uretilen film bilesenlerinin miktarlarindaki orani (stokiyometri) bulmak igin enerji
dagilimli x-151nlar1 spektroskopisi (EDS veya EDX) teknigi kullanilir. EDX; SEM ile
kombineli ¢alisir. Numune yiizeyindeki bilesenlerin kantitatif (nicel), kalitatif analizi

EDX teknigi ile yapilmaktadir. Malzemelerin kimyasal ya da elementel
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kompozisyonunun analizinde de kullanilan EDX karakteristik x-151n1 spektrumlarina
gore, her elementi taniyarak, elementlerin numunedeki yiizde miktarini belirler. EDX de
incelenecek numune iizerine elektron demeti gonderilerek 1sinlarin numunedeki
elementlerle etkilesime girmesi saglanir. Bu 1sinlar K, L ve M enerji seviyelerinden, her
elementin bulunma oran1 miktarinca farkli siddette, geri yansitilir. EDAX analiz cihaziyla
yanstyan iginlarin siddetleri, ylizdelik orana cevrilerek elementin malzemede bulunma
yiizdesi belirlenir. Gormek istedigimiz elementin piklerini ifade eden X-1ginlar1 segilerek
EDX dedektoriinde sayilir, yiizeyindeki her nokta i¢in elementin goreceli orani tespit

edilir.

3.6. Atomik Kuvvet Mikroskobu

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) 1986 yilinda Binnig, Quate ve Gerber tarafindan icat
edilmis, atomik ve molekiiler diizeyde goriintiileme yapan bir cihazdir. AFM analizi, ince
filmlerin morfolojilerini ve yiizey piriizliligini hem mikro hem de nano boyutta
belirlemekte kullanilir. AFM ‘de angstrdm (A) mertebesinden 100 mikrona kadar yiizey
topografisi goriilebilir. 100-500 pm uzunlugunda ¢ubuk ve ¢ubuk uglarin sabitlendigi
uclarda boyu 5 um’den kisa, yarigapt 10 nm’den daha kiigiik sivri uglar vardir. Ug ile

numune arasindaki etkilesim ( sekil 3.11. ) kuvveti, cubugun biikiilerek sapmasini saglar.

—

000000

Sekil 3.11. AFM’de u¢ ile numune arasindaki etkilesimin sematik gosterimi

Yiizeylerin topografyasini incelemege yonelik kullanilan bu sistemde; voltaj uygulanarak,
piezoelektrik konum kontrol sistemi araciliiyla, demetteki ug, bir hat halinde yiizey
cizgisinden taranir. Sik yiizeyi ile u¢ arasindaki etkilesim numunenin diizlemine dik
gelecek sekilde hareket ettirilerek taranir. AFM’nin i8nesi ylizeye santimetrenin milyarda
biri kadar yaklasarak yiizeyin elektron ortamiyla ignenin atmosferi ¢akistig1 anda yiizeyle
igne arasinda elektron atlamasi olur ve ¢ok az miktarda elektrik akimi meydana gelir.
igne ucunun yiizeye olan uzakligiyla olusan aki dogru orantilidir. AFM ignesi ylizeyde;
sag, sol, yukari, asag1 yonde hareket ettirilerek saglikli bir goriintii elde edilir. Igne yiizeyi

tararken ve yiizeyde ilerlerken yukar1 ve asagiya dogru igne hareket ettirilerek akim sabit
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kalir, boylece bir atom mertebesinde en ufak girinti ve ¢ikinti gézlemlenir. En minimum
kuvvetle ylizeye dokunan igne ucu yapiyr bozmadan atomlarla tek tek temas ederken
bilgisayar; alman serit goriintiileri birlestir ve {ig-boyutlu goriintiiye doniistiirtr.

Calismada kullanilan Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) Sekil 3.12°de gosterilmektedir..

Sekil 3.12. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)

3.7. X-Istm1 Kirinima

X-1sinlart 1895 yilinda Alman fizik¢i Willhelm Conrad Rontgen tarafindan bulundu. X-
isinlarinin kirmimi yardimiyla kristal yapi incelenir. Bu kirmim kristalin yapisina ve
kullanilan 151310 dalga boyuna baghidir. X-isinlarinin dalga boylart 0,1 ile 100 A
mertebesinde oldugundan kristallerde kirmima ugrar. Elektrik alandan ve magnetik
alandan etkilenmeyen x- iginlari saydam olmayan cisimlerden kolayca gecer. Fotograf
filmine etki ederek iz birakan x-iginlari, fosforlu maddelerin parlamasina sebep olur.
Dogrusal yol alan x-1sinlarinda, baslangigta elektronlar ne kadar hizliysa isinlarin
giriciligi ve 151k siddeti de o nisbette fazla olur. Bir kristale gelen x-1smlarinin kirmima
ugramast W.L. Bragg tarafindan Bragg yasasi ile aciklanmistir. Bragg bagimtis1 basit
olmakla birlikte deneysel sonuglarla uyumludur. Gelen x- 1smnlar1 dalgalar1 kristaldeki
atomlardan olusan diizlemden diizgiin yansidiginda, gelme agis1 yansima agisina esit olur.
Paralel diizlemlerdeki yansimalar ile yapici girisim olusarak kirmim deseni meydana

gelir. Burada X-1sinlar elastik sacilmaya ugradigindan enerjisi degismez. Kristal yapiya
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gonderilen elektromanyetik dalgalarin, kristalle etkilesime girebilmesi icin gelen
elektromanyetik dalganin dalga boyunun (A) kristal yapinin atomlar1 arasindaki mesafeyle
ayn1 mertebede olmasi gerekir. Atomlar arasi mesafenin angstrdom (A) olmasi ve x-
ismlarmin dalga boyu 10° ile 10> A arasinda degismesi x- 1smlarmin kristal yapilarda
kullanilmasina sebep olmustur. Gonderilen x-iginlari kristalde yansidiginda kirinima
ugrar. Kirtmim dogrultulari, birim hiicrenin biiyiikligi ve sekliyle belirlenir. Kirtnim
demetlerinin siddeti bulunarak birim hiicredeki atomlarin yerleri belirlenebilir. Sekil 3.13

de x-1sinlarinin yansimasi goriilmektedir.

d |ao|+|oB|=2dsing

Sekil 3.13. X-iginlarinin yansimasi (http://mlab.bayburt.edu.tr/tr/Sayfa/Cihazlar#resim[sayfalcerik]/4/)

Elektrik alandan ve magnetik alandan etkilenmeyen X- isinlari saydam olmayan
cisimlerden kolayca gecer. Fotograf filmine etki ederek iz birakan x-iginlari, fosforlu
maddelerin parlamasina sebep olur. Dogrusal yol alan x-isinlarinda, baslangicta
elektronlar ne kadar hizliysa iginlarin giriciligi ve 151k siddeti de o nispette fazla olur.
(Calismada kullanilan X-ray diffraction (XRD) cihaz1 Sekil 3.14 ‘te gosterilmektedir.

Sekil 3.14. XRD cihaz1 (X-ray diffraction)
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XRD (X-Isinlar1 Kirinim Teknigi) Olglim sisteminde; malzemenin kristal ve amorf
yapilarina gore hangi fazda oldugu; basing sicaklik, zamana gore nicel olarak faz
degisimlerinin belirlenmesinde, Orgii sabitlerini belirlenmesinde, birim hiicrede
atomlardaki elektron yogunluklarinin belirlenmesinde, kimyasal komposizyonun agiga
cikmasinda, tanecik yonelimiyle tek kristal yonelimin belirlenmesinde, tanecik boyutu
bilinmesinde, polikristal malzemelerin igerigini belirlemede x-iginlart kirinim teknigi

kullanilir.

Numunenin fazi, 1sinim, dedektor x-1s1n1 kirinimu tizerinde etkindir. Degisken dalga boylu
ya da tek renkli 1s1nim kullanilabilir. Dedektor olarak; fotograf filmi ya da 1gmnim sayaci
kullanilir. Incelenen numune; ya toz halinde ya tek kristal ya da kati madde olabilir.
Kullanilan unsurlarin farkliligi g6z 6niine alinarak Weissenberg, Buerger Debye-Scherrer
Guinier, Laue, donme-—salinim, difraksiyon, otomatik difraksiyon XRD teknikleri
kullanilir. XRD kirinimu iki tiirde olur: toz kristal metodu (powder crystal) ve tek kristal
metodu (Single Crystal).

3.7.1. Toz Kristal Metodu

Monokromatik x-1g1n1 demeti numune tizerine gonderilirken; A sabit, © degisken alinir. A
‘nin sabit olmasi maksimum yansima meydana getirir. Bunun nedeni 0 acisinin kristal
diizlemle uygun diismesidir. Isin1 hem numuneden gecirerek, hem de numuneden

yansitarak toz kirmimda veriler olusturulabilir.

3.7.2. Tek Kristal Metodu

Laue ve Doner Kristal yontemleri kullanilir. Laue Metodu; biiyiik tek kristallerin
simetrisini ve yonelimini anlamak maksadiyla, sabit kristalden yansiyan radyasyon
Olciiliir. Burada 0 sabit, A degiskendir. Doner Kristal Metodu; 6 degisken, A sabit.
Malzemeler genel olarak polikristal yapida olup tek kristal yapili bir malzemenin
fabrikasyonu zordur. Ancak yapisi ve simetrisi belli olmayan malzemeler tanimlanirken;
tek kristal metodundan Laue veya Doner Kristal yontemlerinden biri, duruma gore

kullanilir. ince filmlerin yap: analizinde tek kristal metodu kullanisli degildir.
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3.8. ince Filmlerin Optik Karakterizasyonu

Optik sabitler; sogurma (absorbans), gegirgenlik (transmitans) ve yansima (reflektans)
Olciimlerindeki degerler kullanilarak, belirlenir. Farkli fazlarda olan malzemenin
stokiyometrisinin dogru belirlenmesi i¢in absorbans teknigi kullanilir. Farkli sicakliklarda
elde edilen ince filmlerinin absorbans (A) , transmitans (T) ve reflektans (R) degerlerinin
foton enerjisi ile degisimleri arasinda bir iliski vardir. Bu iliski reflektans dlgiimlerinde
ortaya konmustur. Enerjinin korunumundan reflektans, transmitans, absorbans degerleri

arasindaki iliski; A+T+R=1 olarak belirlenir.

v > E, olmasi durumunda temel sogurma durumundan s6z edilir. Caligmada kullanilan

UV-vis spectrophotometre cihazi Sekil 3.4 de gosteriliyor. Saydam bir materyale gelen

radyasyon ve materyalden gecen radyasyon i¢in asagidaki ifade yazilir:

I=lo.e™ (3.1)

Burada, | gelen isinin siddeti, t radyasyona maruz kalan materyalin kalinligi, lo
materyalden gegen radyasyonun siddeti, & ise materyal i¢in sogurma katsayisidir ve

asagidaki ifade ile verilir.

o =2.303 Alt (3.2)

3.8.1 Sogurma ol¢iim sistemi

Yasak enerji aralig1 belirlenirken, yariiletkenlerde; numuneye zarar vermeyen sogurma
Olctim metodu kullanilir. UV-Visible spektrometresi sogurma ol¢timlerinde kullanilir.

190-1100 nm araliginda aygit ¢alisir. Olgiim yapacak bolmede iki tane kuvars dl¢iimii
yapan hiicre yuvasi vardir ve birbirlerine paraleldir. Yuvalardan bir tanesi numune igin
digeri referans i¢indir. Kuvars 6l¢tim hiicrelerine genisligi 1 mm ve yiiksekligi 1 cm olan
lo 151k demeti, kaynaktan gonderilir. Referans ve numune hiicreleri listiinden gecen 151k
demetleri, algilayici fotodiyodlara kadar gelir. Gelen 151k siddetini, Fotodiyodlar 6lcer ve
kiyaslama yapar. Numuneye gelen 151k siddeti dalga boyuna ya da zamana bagli bir
fonksiyon olusturur. Spektrometrenin kontrolii bilgisayar tarafindan yapilarak sonuglar

almir ve kaydelir. Sekil 3.15 te UV-vis spektrophotometresi goriilmektedir.
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Sekil 3.15. UV-vis spectrophotometre

3.9. Metal-Yariiletken Kontak

Akim ileten diiz ve ters beslem halindeki kontaklara “omik kontak™” denir. Metalle
yariiletken arasinda gergeklesecek omik kontakta yiizeye p ve n-tipi kontak yapilacak
metal secilir. Yariiletkenin yliksek katkili olmasi gerekir ki, yiizeyde omik kontak
olusabilsin. Bu nedenle yariiletkenin yiizeyi metalle kaplanir. Yiizeye p ve n-tipi kontak
yapilacak metal secilir. Metaldeki elektronlarin 1s1l islemlerle yariiletkenin yiizeyine
diflizyonu  saglanarak  yariiletkenin  katki  konsantrasyonu  arttirillir.  Katki
konsantrasyonunun arttirilmasiyla bariyer yiiksekligi azaltilarak elektronlar, yari iletkenin
yiizeyine tlinelleme yoluyla kolay bir sekilde ulasir. Fabrikasyonu tamamlanan metal-
yariiletken kontaklarin gilines simiilatorii yardimiyla probe station sisteminde (Sekil 3.16.)

I-V 6l¢iimleri yapilir.

Sekil 3.16. Probe station sistemi
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Omik kontaktaki direng, yariiletkenin seri veya govde (bulk) direncine oranla ihmal
edilebilecek kadar kiigliktiir. Omik kontaktaki bu direnci azaltmaya yonelik olarak aygitin
aktif bolgesi ile metal arasina yiiksek katkili yariiletken kontak yapilarak konur. Metal ile
yariiletken arasinda kontagin iyi olmasi, aradaki engeli daraltir. Tasiyicilar tiinelleme ile
transfer edilirken kontaktaki seri direng azalarak akim sorunsuz iletilmis olur. ideal olan
omik kontagin |-V karakteristiklerinin lineer yani dogrusal olma durumudur. Sayet
Metalle yariiletken arasinda bir engel olusmussa |-V karakteristikleri dogrusal olmaz.
Olusan bu engeli azaltmak i¢in termal tavlama islemi yapilir. Béyle yapilarak omik

kontagin |-V karakteristikleri dogrusal hale getirilir.

Metalle yariiletken kontak yapildiginda aralarinda bir potansiyel engel olustugu fikrini
Schottky ortaya koymus. Farkli yariiletkenlerle yapilan p-n kontaklarda istenilen 6zellige
sahip devre elemani yapimi miimkiindiir. Fermi enerji seviyesi Ef eklem arasinda yiik
miibadelesinde 6nemli rol oynar. Sekil 3.17. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontagi
enerji-bant diyagramin1 gosteriyor. Ayrica, (a) materyaller kontak haline getirilmeden
once (b) Kontak edildikten sonra ve termal denge durumunda, (c) uygulanan potansiyelin
sifirdan farkli olmasi durumunda (V>0) (d) V<0 meydana gelen bant diyagrami hali

gosteriliyor.
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Sekil 3.17. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontag1 enerji-bant diyagrami

3.10. Raman Sacilmasi

Malzemeyle etkilesen 151k, buradaki molekiiller tarafindan ya sogrulur, ya sacilir ya da
molekiillerle hicbir etkilesime girmeden gegip gider. Uyarilmis enerji durumu ile taban
enerji durumu arasindaki enerji farkina karsilik gelen 15181n enejisi; molekiiliin uyarilmig
enerji durumuna ge¢cmesini saglar. Isigin malzeme igindeki atom veya molekiillerle
etkilesmesiyle 1s181in frekansi degisir ve malzemeden sacilir. Sacilan bu 1s18a Raman
Sagilmast denir. Gelen 1s18a oranla frekansi artarak olusan sagilmalar ‘Zit-Stokes
sacilmas1’, gelen 1518a gore frekansi azalarak olusan sagilmalar ‘Stokes sagilmasi’, gelen

151k 1le ayn1 frekansta meydana gelen sacilmalara ‘Rayleigh sacilmasi’ denir. Sa¢ilmalarin
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cogunlugu gelen 151k ile ayn1 frekansta gergeklesen Rayleigh sacilmasi seklindedir. Sekil
3.18 de Raman cihaz1 gosterilmektedir.

|

|

|

]

v
—
—

Sekil 3.18. Raman cihazi



4. TARTISMA VE SONUC

4.1. CdO Ince filmlerin Yapi, Yiizey ve Optik Karakteristikleri

Oda sicakliginda cam altliklar iizerine kaplanan CdO ince filmlerin X-151n1 difraksiyon
(XRD) olgtimlerini Sekil 4.1 (20<26<90 Bragg a¢is1 (20) i¢inde kaydedilen) gosteriyor.
Sekilde goriildiigii gibi cam altlik {izerine kaplandiktan sonra herhangi bir 1s1] igleme tabi
tutulmayan numunenin hicbir Bragg acisinda pik vermedigi goriiliiyor. XRD spektrumu,
1 saat 250 °C ve 450 °C’de termal tavlama islemi uygulanan numuneler igin difraksiyon
diizlemlerine karsilik gelen pikler sergiliyor. Diizlemler arasi mesafe ve difraksiyon
pikleri, kiibik CdO’in standart difraksiyon spektrumu ile uyum igindedir. (111), (200) ve
(220) diizlemlerindeki pikler, kiibik yapinin olusumunu toz difraksiyon standartlar1 i¢in
uluslararast  komite  (Joint Committee on Powder Diffraction Standards,
JCPDS) tarafindan da teyit edilmistir (JCPDS kard No: 05-0640). En yiiksek pik siddeti,
450 °C’de tavlanan numune igin (111) kristalografik diizleminde yap1 i¢in bir ipucu
vererek 20= 33.10’da bulunmustur. Dolayisiyla, kristal biiyiimenin (111) diizlemi
boyunca yonelimli ve baskin oldugu sdylenebilir. Tavlama sicakligi arttik¢a pikler, artan

kristalligi isaret ederek, daha siddetli ve daha az genislikte olmaya basliyor.

: tavianmams
[ 250 °C'de taviama
[ 450 °C'de taviama

20 30 40 S0 S0 7o a0 Q0 100
20 (degree)

Ea

Sekil 4.1. CdO ince filminin XRD spektrumu
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Diizlemin tercihli biiyiime yoOneliminin niceliksel olarak analizi yapilir ve “texture
coefficient (TCky)” olarak nitelendirilen bir parametre katsayisi ile karakterize edilir.

(TCkiy) asagida verilen ifade ile belirlenir (Benhaoua et al. 2014):

L /|
TC. = chity T Toghiay 4.1)
(hKl) N _12 I(hkl) / IO(hkl)
N

Burada, I(hkl), I(hkl) diizleminin 6l¢iilen relativ siddetidir. N yansimalarin sayisidir.
lo(hkl) JCPDS datasindan belirlenen (hkl) diizleminin standart siddetidir. CdO i¢in bu

parametrenin (TChk) tavlama sicakligina bagli degerleri Tablo 4.1°de listeleniyor.

TCqu1) degerlerinin TC200) degerlerinden biiyiik oldugu goriiliiyor. Ustelik pik siddetleri
termal tavlama sicakligi arttikga artiyor. Bir kristal yapida orgi (lattice) uzunlugu énem
arz eder. Bu uzunluk orgii sabiti (a) olarak adlandirilir. Orgii sabiti (hkl) diizlemleri
arasindaki mesafenin (uzay) tersi alinarak belirlenir. “a” parametresi asagidaki baginti

kullanilarak hesaplanir:
d,, =al/(h* +k*+1? (4.2)

Burada, dna (hkl) Miller indislerine sahip diizlemler igin diizlemler arasi mesafe
(interplanar spacing) olarak tanimlanir. CdO ince filmlerinin baskin pikleri i¢in belirlenen
orgii sabiti degerleri Tablo 4.1°de veriliyor. Bu degerler, kristalin optik ve elektriksel
ozellikleri iizerine bliyilik etkiye sahiptir. Bu yiizden fabrikasyonu yapilacak aygitlarin
performanslar1 bu sekilde etkilenebilir. Bir kristal yapinin parcacik boyutu (particle size)
lines/m? birimindeki dislokasyon yogunlugu (dislocation density ) ve zorlanma degerleri
(strain values €) asagidaki bagmtilar yardimiyla belirlenebilir (Ghosh et al. 2004; Murali
et al. 2010).



Tablo 4.1. CdO ince filmlerin bazi yapisal parametreleri
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Tavlama 20 Texture Ort. Kristal. Orgii Dislokasyon  Gerilme ()
sic. (°C) (111) FWHM coefficient Boyutu (D) sabiti (a) yog. (d) x1078
(nm) (CA) 10%4
(111)  (200) lines/m?
250 33,00 0,293 2,695 1,722 33,25 4,6949 8,048 3,912
450 33,10 0,256 2,580 1,811 36,92 4,6952 8,154 3,672
0,944
Bcosé
1
_ pcosé ( 4 5)
4

Burada A4 gelen 1sinin dalga boyudur. € Bragg acisidir. f ise gozlenen pikin yari
yiiksekligindeki tam genislik (full width at half maximum, FWHM) olarak tanimlanir.
Termal tavlama sicakligindaki artig ile FWHM un azalmasi1 CdO ince filmin kristalligi ile
ilgilidir. ilgili denklemden ortalama kristal boyutunun (average crystallite size, D)
degerleri Tablo 4.1°de veriliyor. Termal tavlama sicakliginin kristal boyutu {izerine bir
etkiye sahip oldugu Tablodan da goriiliiyor. Dislokasyon yogunlugu (111) diizlemi
dikkate alinarak degerlendirildi. Hem zorlanma hem de dislokasyon yogunlugu degerleri

tavlama sicaklig arttikca azaliyor.

Sekil 4.2’de sol-jel metoduyla hazirlanmig 250 °C ve 450 °C’de tavlanan CdO ince
filmlerin taramali elektron mikroskobu (scanning electron microscope, SEM) goriintiileri
veriliyor. Sekil 4a ve b 250 °C’de tavlanan, Sekil 4c ve d ise 450 °C’de tavlanan
numuneleri gostermektedir. Goriintiiler, farkli biiylitme oranlarinda alinan karnabahar
benzeri bir yapiy1 igeren CdO ince filmlerin yiizey mikro yapisini gosteriyor. Filmlerin
parcacik 6l¢iisii (boyutu) ve ylizey morfolojisi tavlama sicakligi ile degisiyor. Gokul ve

ark. (2013) yaptiklar1 bir ¢caligmada farkli bir yontemle hazirlanan CdO ince filmlerin
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kiiresel nano kiime sekilli bir yapiya sahip oldugunu rapor ettiler. Onlar, tavlama sicakligi
arttikga tane boyutunun, CdO ylizey lizerinde pinhollerin gézden kaybolarak, arttigini
gosterdiler. Sekil 4e materyal icin agrlik¢a atomik yiizde (%wt) oranlarini1 gdsteriyor.
Kadmiyum (Cd) ve oksijen (O) elementlerinin varligi enerji dagilimh X-151m1
spektroskopisi (energy-dispersive X-ray spectroscopy EDX) ile teyit ediliyor. CdO ince
film icindeki Cd’nin gercek konsantrasyonu Sekil 4e insette veriliyor. Sekil 4.3a,b
katkisiz CdO ince filmlerin atomik kuvvet spektroskobu (Atomic Force Microscopy,
AFM) ile alinan goriintiilerini gosteriyor. Sekiller tavlama sicakligini fonksiyonu olarak
farkli morfolojik imajlar sergiliyor. Tavlama sicakligi arttik¢a, nano pargaciklara sahip

yiizey daha baskin hale geliyor.

y ‘I
SEl 30kV WD12mm  SS34 ¥

e

. ’y y ; ’,zi

SEl  20kV WD11mm SS34 x17,000 1um S

&'y :
: -,f P
SEl' 20kV ~ WD11mm SS34 X2,200 . 1#10pm ,

(d)

Sekil 4.2. CdO ince fimlerin SEM goriintiileri: (a)-(b) 250 °C’de tavlanan, (c)-(d) 450 °C’de tavlanan,
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Cid
0.5 M
Element Conc. wt.%

o 11.164
Na 3.234
Mg 0.948
Al 0.208
Si 13.322
Ca 0.663
cd 70.371
Total 100

T

5

Cursor=
ert=2089 Window 0.005 - 40.955= 72,822 cnt

(e)
Sekil 4.2. CdO ince fimlerin (¢) EDX spektrumu

Ayrica, ylizeye ait yiizey piriizliligiinii gosteren bir takim parametreler de veriliyor.
Bunlar, ortalama piirtizliillik (Mean Roughness ya da Roughness Average R.), kare
ortalama kare piriizlilik (Root Mean Square, RMS roughness, Rq) ve ortalama
ptrtizliiliik derinligi (Mean Roughness Depth R;) olarak ifade ediliyor. Mutlak degerlerin
aritmetik ortalamasi, maksimum pik ytiksekligi, her numunenin boyut uzunlugu i¢indeki
en yiksek pik ve en diisiik vadi arasindaki ortalama uzaklik hakkinda da bilgiler
bulunabilir. Piiriizliiliik degerleri tavlama sicakligi ile degismis goziikiiyor. En 1yi yiizey
purizliligi 450 °C’de tavlanan numune igin bagarildigi anlasiliyor. Piiriizliiliik,
ozellikler yiizey fizigi i¢in son derece dnemlidir. Ciinkii, elektronigin temeli olan kontak

olusumunda aygit performansi yiizeye siki sikiya baglidir.

=
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i
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i Statistics
Une  Mn@m)  Max@m)  Md@m)  Mean@m)  Rpv@m)  Rq@m)  RaGm)  Rzm)

¥ Red -0.715 0.005 -0.355 -0.397 0.720 0.149 0.122 0.559
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Statistics
Line Min(nm) Max{nm) Mid(nm) Mean(nm) Rpv(nm) Ra(nm) Ra(nm) Rz(nm)

¥ Red -260.257 5224 132741 -138.150 255.033 52.049 43107 214200
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(b)

Sekil 4.3. a,b CdO ince filmlerin 40x40 g m? alanli AFM mikrofotograflari (a) 250 °C’de tavlanan
(b) 450 °C’de tavlanan

Sekil 4.4a tavlama sicakliginin fonksiyonu olarak CdO ince fimlerin gegirgenlik
(transmittance, T) spektrumunu gosteriyor. Gegirgenlik optoelektronik uygulamalarda
onemli bir role sahiptir. CdO ince filmler goriiniir bolgede (visible region) yaklasik
%80’1n lizerinde bir ortalama gegirgenlik gosteriyor. Gegirgenligin degisen dalgaboyu ile
farklilik gosterdigi de Ol¢iim sonuglarindan goriililyor. Ayrica, gegirgenlik farkli
sicakliklarda tavlanan filmler icin sabit degildir. Diisiik sicaklikta tavlanan CdO ince
filminin goriiniir bolgedeki gecirgenligi yiiksek sicaklikta tavlanankinden daha yiiksektir.
Sekil 4.4b tavlama sicakliginin fonksiyonu olarak CdO ince fimlerin soguirma
(absorption, A) spektrumunu gosteriyor. 450 °C’de tavlanan CdO ince filmin sogurma
kabiliyetinin, diisiik sicaklikta tavlanan numune ile kiyaslandiginda, daha yiiksek oldugu
gorilliiyor. Soguma yetenegi ozellikle fotovoltaik uygulamalarda hayati bir parametredir.
Gelen radyasyon tarafindan harekete gecirilen elektronlar ve performans degerleri
sogurma miktar1 ile orantililik gosteriyor. Aygit uygulamalarinda kullanilacak ince
filmlerin yasak enerji araligi (band gap, Eg) 6nem arzeder. Bir ince filmin optik bant
araligr optik sogurma Ol¢limleri yardimiyla belirlenebilir. Sogurma olayinda sogurma
katsayis1 (absorption coefficient, o) olarak ifade edilen bir nicelik tanimlanir. Bu degerin
optik bant aralig1 ile asagida verilen ifadedeki gibi bir iliskisi vardir (Mott and Gurney
1940):
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chv=B(hv-E))" (4.6)

Burada, B bir sabittir. E = hv foton enerjisidir. Eg optik bant araligidir. Sekil 4.4c’de
goriildiigli gib egri bir siireksizlik gosteriyor. Siireksizligin goriildigii bu nokta bant
aralig1 degerini verir. 10* cm™ degerine esit ve biiyiik optik sogurma katsayis1, a degerleri
banttan banda geg¢islerin miimkiin oldugu bilgisini igeriyor (Rajesh and Menon 2005;
Cheraghizade et al. 2017). Eg’nin degeri (ahv)? vs. hvegrisinin lineer bdlgesinin
extrapolasyonu yapilarak belirlenebilir. Farkli sicakliklarda tavlanan CdO ince fimleri
icin (ahv)? -hv egrilerinin lineer bolgeleri Sekil 4.4c’de goriiliiyor. Buradan elde edilen

bant aralig1 degerleri tavlama sicakliginin fonksiyonu olarak Tablo 4.2°de 6zetleniyor.
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Sekil 4.4. a-d (a) CdO ince filminin gegirme spektrumu  (b) CdO ince filminin sogurma spektrumu
(¢) CdO ince filmi i¢in (ah v )? -hv egrileri  (d) Raman spektrumu

Tablo 4.2. CdO ince filmlerinin baz1 optik parametreleri

Tavlama Eqg Kirilma N /m;XIO“7
sc.C) (V) P (M) indisi (n) €. (cmg)
250 2,49 916 2,07 4,76 2,36
450 2,27 491 2,29 5,32 6,45

Hazirlanan katkisiz (undoped) CdO ince filmler i¢in tahmin edilen band gap degerleri
literatiirde elde edilenler ile uyum igindedir (Akin et al. 2013; Ramamurthy et al. 2016;
Ziabari et al. 2012). Rahman and Khan (2014) CdO ince filmler elde etmeyi, CdCl2.6H.0O
(0.1 M) c¢ozeltisi kullanarak piiskiirtme pirolizi yontemi (Spray pyrolysis method) ile
denediler. Onlar, CdO ince filmlerin direkt enerji bant araligin1 250 °C ve 450 °C tavlama
sicakliklar i¢in sirasiyla, 2,23 eV ve 2,18 eV olarak belirlediler. Farkli yontemlerle elde
edilen Eg degerleri CdO ince film igindeki yiik yasiyicilarinin miktarina kristallesmenin
rastgele (random) dagilimina atfedilebilir. Eg degeri, film hazirlanirken 2-
methoxyethanolun ¢oziicii olarak kullanildigi saf CdO’nunkinden daha diisiiktiir
(Thambidurai et al. 2015). Sonuglar CdO ince filminin bant araliginin ince filmin

sentezinde kullanilan yontem ve materyaller gore degisebilecegini gosteriyor.
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Titresim modlarinin yaklasik tahminlerinin gozlemlenmesinde oda sicakliginda CdO ince
filmlerin Sekil 4.4d Raman spektrum 6l¢iim sonuglar elde edildi. Raman sagilmasi, farkli
tavlama sicakliklarinda 200-2000 cm™ araliginda olgiildii. Pik pozisyonlar1 tavlama
sicakligina zayif bir baglilik gosterirken, pik siddetleri artan tavlama sicakligi ile artiyor.
Fiziksel degisim artan tavlama sicakligr ile daha bir belirgin hale geliyor. 275 cm V’de
merkezlenen ve 220 - 510 cm™ araliginda genisleyen bir pik gozlendi. Bu degisim, CdO
ince filmde fonon dispersiyon dallarina atfedilebilir. Bununla birlikte, yaklasik 920
cm Y’de merkezlenen diisiik siddetli bir pik de gozleniyor. Bu durum da boyuna ve enine
optik (longitudinal optical LO, transverse optical TO) modlara karsilik gelir (Rajput et al.
2017).

Yariiletkenlerin sogurma spektrumunun sinirlar keskin cizgilerle ayrilmayabilir. Bir
kuyruklanma goriiliir. Bu durum literatiirde Urbach-Martienssen kuyruklanmasi olarak
bilinir. Foton enerjisi ve sogurma katsayis1 Urbach enerjisine bagli olarak ifade edilir
(Urbach 1953).

o=, exp [EEJ 4.7

u

Burada E, bant kuyruklanmasinin genisligi ile ilgili olan Urbach enerjisidir. ao ise bir
sabittir. Sekil 4.5 farkli sicakliklarda tavlanan CdO ince filmler igin In( & )-hv egrilerinin
degisimini gosteriyor. Urbach enerjisi, bu egrinin lineer bdlgesinin ters gradiyentinden
bulunabilir. Saf CdO ince filmler i¢in Urbach enerjisi, Ey degerleri termal tavlama
sicakliginin fonksiyonu olarak Tablo 4.2°de veriliyor. Tablodan da goriildiigi gibi
Urbach enerjisi degerleri artan tavlama sicakligi ile azaliyor. Termal proses, bant
araliinin lokalize olmus araligin1 kontrol etmede 6nemli bir rol oynadigi sonucu

cikarilabilir.
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Sekil 4.5. Foton enerjisi (Av) nin loga ile degisimi

Yansima (reflectance) ince filmlerin kullanildig1 alanlarda 6nemli bir parametre olarak
karsimiza ¢ikar. Glines pili (solar cell) uygulamalarinda verimli aygitlar elde edebilmek
icin gelen radyasyonun biiyiik oranda madde ile etkilesmesi gerekir. Bu yiizden yansima
orani dikkat ¢ekicidir. Yansimanin da etkilendigi durumlarin arastirilmasi bir ¢alisma
alan1 olarak degerlendirilir. Sekil. 4.6a yansima spektrumunun dalga boyu ile degisimini,
R-A (farkli sicakliklarda termal olarak tavlanan filmlerin) gosteriyor. Spektrum, oldugu
gibi biyiitiilen (herhangi bir 1s1l isleme tabii tutulmayan) CdO ince filmlere gore
kiyaslandiginda tavlanan numuneler i¢in yansimanm arttigim gosteriyor. Ozellikle ~500
nm’de genis bir pik ortaya ¢ikiyor. Bu optik bant araliginda meydana gelen optik gegisler
ve yiizey yapisindan dolay1r artan yansima ile ilgilidir (Saleh et al. 2012). Spektrum,
oldugu gibi biiylitiilen (herhangi bir 1s1l isleme tabii tutulmayan) CdO ince filmlere gore
kiyaslandiginda tavlanan numuneler i¢in yansimanm arttigim gosteriyor. Ozellikle ~500
nm’de genis bir pik ortaya ¢ikiyor. Bu optik bant araliginda meydana gelen optik gegisler
ve ylizey yapisindan dolay: artan yansima ile ilgilidir (Saleh et al. 2012).
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Sekil 4.6. (a) Yansima spektrumu (Reflectance spectra)

Kirtllma indisinin (refractive index) degeri optik performansin kontroliinii belirleyen
parametreler igerir. Kompleks kirilma indisi (complex refractive index) asagidaki ifade

ile verilir.

nN"(A) = n(2) + ik (1) 4.8)

Burada n kirilma indisi, k ise eksiton katsayisidir (extinction coefficient). n ile k arasinda

bir iliski vardir. Bu bagint1 verilen denklemde ifade ediliyor (El-Korashy et al. 2003).

R (n—1) +k?
(n +1)2 +k? (49)
(1+ R) 4R )
n=|=—"— |+ -k
1-R) V(@-R) (4.10)

Sekil 4.6 b farkl sicakliklarda tavlanan CdO ince filmlerin dalga boyuna karsilik kirilma
indislerinin (refractive index) degisimini gosteriyor. Sekilden goriildiigii gibi kirtlma

indisi egrileri yansima egrileri ile benzer karaktere sahiptir.
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Sekil 4.6. (b) Kirilma indisi (Refractive index)

Ayrica, kirtlma indisinin degerleri Tablo 4.2°de 6zetleniyor. 450 °C’de tavlanan numune

479< A >537 nm spektral arahiginda en yiiksek kirilma indisine sahip oldugu goriiliiyor.
Kirillma indisinin yiiksek degeri CdO ince filminin kristalligi ve temel bant aralig
sogurmasi ile ilgilidir. Bu gézlem, dalga boyundaki artis ile sogrulma ve gelen 1siktaki
kayb1 belirlemede kullanilir (Dakhel 2011). Kirilma indisi materyallerin 6nemli optik
parametrelerindendir. Kirilma indisi ve enerji arasinda asagidaki baginti ile verilen bir
iliski vardir (DiDomenico and Wemple 1969; Wemple and DiDomenico 1971; Wemple
1972). Daha once verdigimiz Tablo 4.2 de kirilma indisleri 250 ve 450 °C igin sirastyla
2,07 ve 2,29 olarak belirtilmistir.

E.E

2
:1 -
" +E§—(hv)2

(4.11)

Burada Eq dispersiyon enerjisi (dispersion energy), Eo ise osilator enerjisidir (oscillator
energy). Dispersiyon enerjisi Eq bantdan banda gegis siddetinin bir Gl¢iisiidiir ve optik

bant araliginin genisliginden bagimsizdir (Al-Kuhaili et al. 2010).

Sekil 4.7.(a),(b) dalga boyuna kars: sirasiyla, eksiton katsayisi k (extinction coefficient)
ve dielektrik sabitinin (dielelectric constant) degisimini gosteriyor. Sekil 4.7(a)’da

gortildiigii gibi eksiton katsayisinin degeri dalga boyu ile degisiyor. Elde edilen data CdO
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ince filmlerin normal dispersiyon davranigini gosteriyor. Bununla birlikte, 450 °C’de
tavlanan CdO ince filmlerin goriiniir bolgede eksiton katsayist degeri numunelere kiyasla
yiiksek oldugu sekil 4.7(a)’da gosteriliyor. Ince filmlerin dielektrik karakteristikleri optik
ozellikleri ile iliskilidir. Kompleks dielektrik fonksiyonu (complex dielectric function)

asagidaki gibi ifade edilir (Wakad et al. 2000):

0.5
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Sekil 4.7. (a) Eksiton katsayisinin dalgaboyu ile degisimi
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Sekil 4.7. (b) Dielektrik sabitinin gergek (reel) kismmin (£1) dalgaboyu ile degisimi
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& =g +ieg, (4.12)
g=n"-k’=¢, - L (4.13)
' * Ar’clg, m’ '
a)Z
& =2nk=—"2"L2 (4.14)
r’c’r

Burada, @, plazma frekansi (plasma frequency), ¢, yiiksek frekans dielektik sabiti (high

frequency dielectric constant), e elektronik yiik (electronic charge), N serbest tasiyici
konsantrasyonu (free carrier concentration), m* serbest tasiyicilarin etkin kiitlesi
(effective mass of free carrier), z optik relaksasyon zamani (optical relaxation time) ve C
151k hizidir (velocity of light). A2 ile dielektrik sabitinin degisimi Sekil 7b’de gdsteriliyor.
Bu egrinin liner kismimin eksrapolasyonundan belirlenen N/m, ve &, degerleri Tablo
4.2°de veriliyor. CdO ince filmler i¢in yiiksek frekans dilektrik sabiti (&, ), artan tavlama
sicakligr ile artryor. Yapilan bir calismada, yliksek frekans dilektrik sabiti ( &, ), altin (Au

NP) katkili TiO2 (titanium dioxide) ince filmler ile kiyaslandiginda katkisiz TiO2 igin
artryor (Giiltekin et al. 2014).

Hacim ve ylizey enerji kayiplari film kalitesini degerlendirmek i¢in bir kriter olabilir. tan
o dagitma faktorii (dissipation factor) olarak degerlendirilir ve asagidaki gibi verilir (Sakr
et al. 2010; Yakuphanoglu et al. 2004):

tans = 22 (4.15)
&

Bir dagilimli sistemdeki (dissipative system) tand, gii¢ kayip orani ile ilgilidir (Kana et al.
2011 ). Sekil 4.8 tand - hv degisimini gosteriyor. Sekilden goriildiigii gibi bu faktor foton

enerjisine bagli olarak artiyor.
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Optik materyallerin enerji kayip fonksiyonlar1 optoelektronik aygit uygulamalarinda
Oonemli bir rol oynar. Bu yiizden govde ve yiizeyde hareket eden yiliksek mobiliteli
elektronlar enerji kaybina maruz kalirlar. CdO ince filmler genellikle n-tip yani baskin
cogunluk tasiyicilart elektronlar olan bilesiklerdir. Dolayisiyla, elektronlarin
hareketliliginden so6z edilir. Optik materyallerin hacim ve yiizey enerji kayip
fonksiyonlar1 kompleks dielektrik sabitinin gercek (real) ve sanal (imaginary) kisimlarina

baglidir (Salem 2003; Salem et al. 2008): Bu fonksiyonlar asagidaki gibi tanimlanir.

Hs
—im = |=—"=
£ & +¢& (4.16)

e
—Im| — = N
& +1 (81 +1) + 82 (417)

Burada € kompleks dielektrik sabitidir. Sekil 4.9a,b CdO ince filmler i¢in temel sogurma
bolgesinde foton enerjisine karsi hacim ve yiizey enerji kayb1 (volume energy loss VELF,
surface energy loss SELF) egrilerini gosteriyor. Foton enerjisi arttikca hacim ve yiizey

enerjisi kaybi artiyor ve bir maksimuma ulasiyor. Yiizey enerji kabinin hacim enerji
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kaybina kiyasla diisiik olusu dikkat ¢ekicidir. Sonug olarak, termal tavlama ile yiizey ve

hacim enerji kayiplarinin iyilestigi sdylenebilir (Sekil 4.9.(a)-(b)).
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Sekil 4.9. (b) Yiizey enerji kaybi-hv degisimi

Kompleks dielektrik sabiti 6zellikle kapasitor olusturmada etkin bir rol oynar. Kompleks

dielektrik sabiti etkin relatif gecirgenlikle (permittivity) de iliskilidir. Hacim ve ylizey

enerji kayb1 materyalin govde ve ylizeyi boyunca hareket eden hizli elektronlarin
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karakteristik enerji kaybi ile orantilidir. Hacim ve yiizey enerji kaybinin tiiretildigi bagka

yollar da mevcuttur (Lorentz oscillator dielectric functions) (Abdullah 2013).

4.2. CdO/p-Si Heteroeklem Diyotlarin Akim-Voltaj Karakteristikleri

Bir p-n eklemin ideal akim-voltaj (I-V) iligkisi gesitli faraziyeler dikkate alinarak tiiretilir.
Cogu kez bu yapilara ani (abrupt) eklem yaklagimi uygulanir. Uzay yikii bolgesi ani
siirlara sahip olabilir. Yapida yariiletken tiikenim (depletion) bolgesinin dis tarafindadir.
(Neamen 1992). CdO ve p tip Si yariiletkenleri arasindaki heteroeklemin enerji-bant
diyagrami Anderson modeli (Milnes and Feucht 1972) kullanilarak olusturulabilir. Sekil
4.10 CdO/p-Si heteroekleminin enerji-bant diyagramini gésteriyor. Bu diyagramda
Eq(Si)=1,12 eV, E4(Cd0O)=2,29 eV, %(Si)=4,05 eV and y(CdO)=4,51 eV (Makori et al.
2014). Burada, y elektron ilgisidir (electron affinity). Eg yasak enerji araligidir. Sekilden
de goriildigi gibi iletkenlik-bant offset (conduction-band offset) yariiletkenlerin elektron
ilgileri arasindaki farktir. (AEc=y(CdO)—y(Si)=0,46 eV) ve valans-bant offset (valance-
band offset), 4Ev, 1,83 eV’tur (Eq(CdO)—Eg(Si)+4Ec). 4Ev in 4Ec den biiyiik oldugu

goriiliiyor.
p-Si cdo e
RN ¢ 405
|
Eq=1.12 eV *aEc=046ev 4.4
! _ |
T 4.2
! cdo Al
| LAl
; Eg=2.49 eV |
AEv=1.83 eVi |
: |
¥

66 V

h+
Sekil 4.10. CdO/p-Si heteroekleminin enerji-bant diyagrami

Dolayisiyla, p tip Si yariiletkeninden CdO’e hol (hole) enjeksiyonu (injection), CdO’ten
p-tip Si’a elektron enjeksiyonuna kiyasla daha diisiiktiir. Bu durumda, elektronlar daha
kiiciik potansiyel engeli ile Kkarsilagirlar. Aliminyumun (Al) is fonksiyonu (work
function) yaklasik 4.08 eV’tur. Bu, Al’'in is fonksiyonunun Si’un elektron ilgisine yakin

oldugu anlamina gelir. Kontak potansiyel engelinin sifir olmast durumunda bir metal-
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yariiletken eklemi omik (ohmic) davranis sergiler (Soylu and Kader 2016). Ust ve alt Al
kontaklar, elektronlarin CdO ince film boyunca gecebildigini gostererek, omik karakter
gosteriyor. Lee et al. (2011) bir transparan (transparent) iletken inorganik (n-
ZnO)/organik (p-tip PEDOT:PSS) dikey heteroeklem diyot (Au/PEDOT:PSS/ZnO/In)
fabrike ettiler. Onlar, I-V karakteristiklerinin Au/PEDOT ve In/ZnO kontak arasinda
omik davranis sergiledigini rapor ettiler. Dogrultucu karakteristikler p- ve n- yariiletken

tabakalar arasindaki ekleme atfedildi.

Sekil 4. 11, 250 °C ve 450 °C’de tavlanan CdO ince filmlere sahip Si heteroeklemlerin |-
V karakteristiklerini gosteriyor. Akim diiz beslem yoniinde (forward direction) yaklasik
0.5 V’a kadar exponansiyel olarak artiyor ve daha sonra seri direngle baglantili olarak
akimda bir biikiilme maydana geliyor. Ayrica, ters beslem yoniinde (reverse direction)
daha az artisa sahip akim, daha biiyilk voltaj degerlerinde saturasyona ugruyor.
Uygulanan voltajla ters beslem yoniindeki saturasyon akiminin egilimi, metal/yariiletken
yapilar i¢in Schottky engel modeli ile uyum i¢indedir (Riess et al. 1997). Saturasyon
akimi (lo) 1-V egrileri fit edilerek 10°® A mertebesinde bulundu. Bu deger 250 °C’de

tavlanan numune i¢in kismen daha yiiksek gozlendi.

1071 cdoip-si

In(1y 107+

&
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] — 250 "C'de taviama

. — .
20 158 10 05 00 0.5 1.0 15 2.0
Gerilim (V)

Sekil 4.11. 250 °C ve 450 °C’de tavlanan CdO ince filmlere sahip Si heteroeklemlerin In(l)-V
karakteristikleri
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Ortalama sizinti akiminda ise artan tavlama sicakligi ile kiiclik bir artis belirlendi. Bu,
tane sinirlart boyunca 1s1l islemden kaynaklanan kiitle difiizyonuna atfedilir. p-n eklem
boyunca toplam akim p ve n bolgelerindeki akimlarin toplamidir. Akim, asagidaki esitlik

ile ifade edilir:

=l,exp (%}{1— exp (— %ﬂ (4.18)

Sifir uygulama besleminde, In(1)-V egrisinin lineer bolgesinin y eksenini kesiminden lo

bulunabilir:

\ qP,
I, =AA T exp| ———= 4.19
0 ><p( T j (4.19)
Burada, V4 =(V —IRg), lo saturasyon akimi, Va uygulanan beslem, e elektronik yiik, k

Boltzmann sabiti ve T mutlak sicakliktir. @, sifir beslem engel yiiksekligi (goriinen engel

yuksekligi), A" etkin Richardson sabiti ve n idealite faktoriidiir. Idealite faktoril

asagidaki ifade ile verilir.

n:i( dv j (4.20)
kT { din(1)

Yukaridaki ifadelerden yararlanilarak tahmin edilen engel yiiksekligi ve idealite faktorii
Tablo 4.3’te veriliyor. Bu diyot parametrelerinin artan tavlama sicakligi ile azaldigi
goriilityor. CdO/p-Si yapist diisiikk dogrultma orant (RR) ve yiiksek sizint1 akim
yogunlugu sergiliyor. Dogrultma oran1 250 °C’de tavlanana kiyasla 450 °C’de tavlanan
CdO ince filme sahip diyot igin azaliyor. Seri direng (Series resistance) Rs diyot
karakteristiklerini etkiler ve ozellikle yliksek voltajda |-V egrilerindeki biikiilmenin
kaynagidir. Cheung’s method seri direng, engel yiiksekligi ve idealite faktorii gibi diyot
parametrelerini belirlemek ic¢in alternatif bir yol sunar. Bu metoda gore denklemler

asagidaki gibi modifiye edilir (Cheung and Cheung 1986):
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ORI IR (4.21)
H(1)= —(”ZTJm(AA'*TZJ (4.22)
H(1)=ndpo + IR (4.23)

Cheung metodundan bulunan engel yiiksekligi degerleri yukarida ifade edilen metotla
bulunan ile uyum i¢indedir. CdO ince filminin yapisal 6zellikleri tavlama sicakligi ile
degisiyor. Bu durum da CdO/p-Si heteroeklem yapisinin diyot karakteristiklerine
yansiyor. Idealite faktdrii bir diyodun ideal diyot denklemine nasil uydugunun bir
olgiistir. Bir diyot ekleminin idealite faktorii ideal durumdan sapma ya da yakinlagsmanin
cikarilabildigi gercek bir kalite faktoriidiir. Basit diyot denkleminin tiiretimi hiicre
hakkinda belirli bir diisiinceyi kullanir. Pratikte diyot, basit diyot denklemini takip
etmedigi ikinci mertebeden etkilere sahiptir ve idealite faktorii onlar1 tasvir etmenin bir
yolunu ortaya koyar. Bu denklem, tiim rekombinasyonun aygitttan gévde alanlarindaki
tuzaklar yoluyla rekombinasyon veya banttan banda gegisler yoluyla meydana geldigi
iizerine kurulur. Idealite faktdrii 1 olan bir diyot bant aralig boyunca electron ve hollerin
direkt rekombinasyonun oldugu seklinde bir yorum yapilir. Idealite faktorii 2 olan bir
diyotta ise rekombinasyon merkezleri gibi kusur halleri boyunca rekombinasyon olarak
yorumlanir. Idealite faktdrii arayiizey hallerinin varligi, generasyon-rekombinasyon
(generation-recombination),  tiinelleme ve uzaysal inhomojenlikler  (spatial
inhomogeneties) gibi parametrelerin etkisini yansitir. Siklikla idealite faktorii sicaklik ve

uygulanan voltaja baglh olarak da degisir (Bohlin 1986, Verschraegen et al. 2005).

Diyotlar resistorlerden farklhidirlar ve lineer aygitlar degildir. Diyotlarin direnglerinin
onlara uygulanan akim ve voltajin miktar1 ile direkt ve orantili olarak degismedigi
anlamina gelir. Resistor direnci voltaj ya da akim ile degismez. Diyot direnci ise bozulma
gerilimi ve esik geriliminde (breakdown voltage, threshold voltage) iki farkli direng
degisim periyoduna sahiptir. Direng, esik voltajina ulasildiktan sonra ¢ok fazla degisim
gostermez ve diyot boyunca hizli bir sekilde akan akim miktarina izin vererek bir azalma

sergiler. Bozulma voltaj1 ise diyodun alabildigi maksimum (diyodun dayanabildigi) ters
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beslem voltajidir. Eger diyot bu voltaj degerinin {izerinde beslenirse terminalleri boyunca
biiyilk bir akimla iletken hale gelir. Diyot direnci termal voltajin (V1) akima (lg)
bolimiiyle (R=V1/l¢) de eclde edilebilir. Ayrica seri direng; diiz beslem akim-voltaj

karakteristiklerinin lineer bolgesinin egiminden de bulunabilir.

Sekil 4.12 a,b 250 °C ve 450 °C’de tavlanan CdO ince filmine sahip Al/CdO/p-Si
heteroeklem diyotlarin dV/dIn(l)-1 ve H(I)-1 egrilerini (CH1, CH2) gosteriyor. Buradan
her tavlama sicakligi i¢in diyotlarin engel yiiksekligi ve seri direng degerleri sirasiyla bu
egrilerin egim ve y-eksenini kesim noktalarindan bulundu. Tavlama sicakliginin

fonksiyonu olarak elde edilen degerler Tablo 4.3°de listeleniyor.

Tablo 4.3. CdO/p-Si heteroeklem diyotlarin bazi elektriksel parametreleri

Tavlama @y (1-V) @y (CH1) @y, (Norde) Rs (kohm) Rs (kohm)
sicakligt (Norde)
C) (eV) n (eV) (eV) (CH2)
250 0,63 1,16 0,63 0,64 3068 3407
450 0,55 1,38 0,56 0,55 98 170
5.60
0.34- | e d(V)/din(l)
m H()
‘ -5.59
0.32 -
0.30. | 5.58
S 028 557
g | =
-
0.26 1 -5.56
0-24- 250 °C'de tavlama [ 299
0.22 |

u T u T T T u T u
5.0x10 6.0x107 7.0x10° 8.0x10° 9.0x10°
1 (A)

Sekil 4.12. (a). 250 °C’de tavlanan CdO ince filmlere sahip Si heteroeklemlerin dV/dIn(l) vs. I ve H(I) vs. |
egrileri
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Sekil 4.12. (b) 450 °C’de tavlanan CdO ince filmlere sahip Si heteroeklemlerin dV/dIn(l) vs. | ve H(l) vs. |
egrileri

Norde (1979) diiz belsem |-V 6l¢iimlerinin tiimiinii hesaba katarak yeni bir metot 6nerdi.
Bu metot sadece seri direng bolgesine uygulanan Cheung metodundan bu yoniiyle ayrilir.
Norde fonksiyonlar1 modifiye edilerek bir Schottky diyodun idealite faktorii, engel
yiiksekligi ve seri direncini 6lgmeye imkan verir. Modifiye Norde fonksiyonlari,

sonuclarin hassasiyetinin artirir. Fonksiyonlar asagidaki gibi ifade edilir:

_Vo _KkT( 1(V)
F(V)= i (AA*TZJ (4.24)

Burada, y idealite faktoriinden biiyiikk boyutsuz bir tamsayidir. Sekil 4.13 F(V)-V
egrilerini gosteriyor. Ayrica, sekilden goriildiigi gibi F(V) bir minimum nokta veriyor.

Norde fonksiyonlarinin engel yiiksekligi ve seri direnci bulmayr saglayan ifadeleri de

veriliyor:

©, = F(Vo)+\ﬁ—k—T (4.25)
7y q

r _KT(r=n) (4.26)

S

al,
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F(Vo), F(V) fonksiyonunun minimum noktasidir. Buradan engel yiiksekligi ve seri direng
bulunabildi. Sonuglar, Tablo 3’te veriliyor ve Inl-V egrilerinden ve Cheung metodundan
elde edilenler ile iyi bir uyum gosteriyor. Engel yiiksekliginin degerleri uygulanan tiim
metotlarda artan tavlama sicakligr ile bir azalma gosterdigi teyit ediliyor. Bu davranis
belirli tane smirlarindan dolay1 arayiizey bolgesinde fazlarin bir komplike karisimina

atfedilebilir (Soylu et al. 2010).
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Sekil 4.13. 250 °C ve 450 °C’de tavlanan CdO ince filmlere sahip Si heteroeklemlerin F(V)-V egrileri



5. SONUCLAR VE ONERILER

CdO ince filmler sol-jel spin kaplama ydntemi ile cam ve p-tip Si altliklar iizerine
sentezlendi. Filmlerin yapisal 6zelliklerinin incelenmesi sonucu (111), (200) ve (220)
diizlemlerinde difraksiyon pikleri gozlenerek, kiibik CdO’in standart difraksiyon
spektrumu ile uyum i¢inde olduklar1 goriildii. (111) diizlemi boyunca goriilen pikin daha
baskin oldugu goriildii. 450 °C’de tavlanan numune i¢in bu pik 250 °C’de tavlanan
numuneye gore daha siddetli bir yonelim sergiledi. Bu durum sicakligin Kristallik
(crystallinity) lizerine bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bir kristal yapinin
pargacik boyutu (particle size ) lines/m? birimindeki dislokasyon yogunlugu (dislocation
density §) ve zorlanma degerleri tahmin edildi. Termal tavlama sicakliginin kristal boyutu
iizerine bir etkiye sahip oldugu anlasildi. Dislikasyon yogunlugu (111) diizlemi dikkate
alinarak degerlendirildi. Hem zorlanma hem de dislikasyon yogunlugu degerleri tavlama
sicaklig1 arttikga azaldigir goriildi. 250 °C ve 450 °C’de tavlanan CdO ince filmlerin
taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri karnabahar benzeri bir yapiy1 igeren ylizey
mikro yapist gosterdi. Filmlerin pargacik olciisii (boyutu) ve ylizey morfolojisi tavlama
sicakligr ile degisiyor. AFM goriintiilerinden, en iyi yiizey pirizliligi 450 °C’de
tavlanan numune i¢in basarildig1 anlasildi. 450 °C’de tavlanan CdO ince filmin sogurma
kabiliyetinin, diistik sicaklikta tavlanan numune ile kiyaslandiginda, daha yiiksek oldugu,
yasak enerji araliginin ise diisiik oldugu goriildii. Hazirlanan katkisiz (undoped) CdO ince
filmler i¢in tahmin edilen band gap degerleri literatiirde elde edilenler ile uyum icindedir.
Ancak, farkli yontemlerle sentezlenen CdO ince filmlerin bant araliklari ile farklilik
gosterdi. Bu durum, CdO ince filminin bant araliginin ince filmin sentezinde kullanilan
yontem ve materyaller gore degisebilecegini gosterdi. Urbach enerjisi degerleri artan
tavlama sicaklig1 ile azaldigi goriildii. Bu durum, termal proses bant araliginin lokalize
olmus araligin1 kontrol etmede 6nemli bir rol oynamasina atfedildi. Oldugu gibi
biiytitiilen (herhangi bir 151l isleme tabii tutulmayan) CdO ince filmlere kiyasla, tavlanan
numuneler i¢in yiizeyde yansimanin arttig1 gézlendi. Termal tavlamanin eksiton katsayisi

ve dielektrik sabitinin degisimi lizerine etkisi gozlendi. Bu da, dielektrik uygulamalar i¢in
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1s1l iglemin kullanilabilirliini gosterdi. Hacim ve yiizey enerji kayiplarmin 1s1l islemle

modifiye edilebilecegi sonucuna varildi.

CdO/p-Si heteroeklem yapisi dogrultucu karakteristik gosterdi. Diyot, yiiksek idealite
faktori ile idealden uzak bir davranis sergilese de elde edilen yiiksek potansiyel engel
yiiksekligi ile geleneksel Si tabanli Schottky diyotlara kiyasla modifiye edilebilir
parametreler gosterdi. Farkli metotlarla bulunan diyot parametreleri birbiriyle uyum
sagladi. Artan tavlama sicakligi ile hem engel yiiksekligi hem de idealite faktorii diisiis
gosterdi. Seri direng kQ mertebesinde bulundu. Degisen tavlama sicakligiin seri direng
iizerinde de bir etki olusturdugu anlasildi. Sonuglar; termal tavlamanin, CdO ince film

tabanli uygulamalarda hayati 6neme sahip oldugunu gosterdi.
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