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OZET

Bu c¢alismada sol-jel teknigi ile sentezlenen CdO ve Pt katkili CdO ince filmlerin
karakterizasyonu yapilmis ve optik 6zellikleri incelendi. Filmlerin partikiil boyutu atomik
kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilarak incelenmistir. CdO ince filminde en diisiik tane
boyutunun degeri 81.34 nm olarak bulunmustur. Pt katkisiyla CdO filmlerinde
nanopartikiiler kiimeler olusmustur. XRD ile yapilan incelemede kadmiyum oksidin kiibik
faz yapis1 gozlenmistir. XRD sonuglar1 6rneklerin kristal yapida oldugunu gosterdi. CdO
ince filminin optik gecirgenligi ve kirilma indisi degerleri Pt katkilanmasiyla degismistir.
Filmlerin dogrudan optik bant aralig1 degerleri Pt katkisiyla degismistir. % 0.5 Pt katkili
CdO filminin en disiik optik bant aralig1 degeri 2.421 eV olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Platin, Kadmiyum Oksit, Nano Yapili Ince Filmler, Optik Bant
Araligi, Optik Ozellikler.



ABSTRACT

The optical properties of the CdO and Pt doped CdO thin films synthesized by sol-gel
technique were investigated. The particle grain of the thin films were investigated using
atomic force microscopy (AFM). The lowest grain size value of CdO thin film was found
as 81.34 nm. The Pt doped CdO films are transformed to clusters with nanoparticles. Cubic
phase structure of CdO was observed with by X-ray diffraction. XRD results show that
samples are crystalline structure. The transparency properties and refractive index values
of the CdO thin film is changed by Pt doping. The direct optical band gap values of the
films were changed by doping Pt. The film of 0.5% Pt doped CdO indicates the lowest
optical band gap value 2.421 eV.

Key words: Platinium, Cadmium Oxide, Nanostructured Thin Films, Optical Band Gap,

Optical Properties.
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1.GIRIS

Kadmiyum oksit (CdO) bilesigi periyodik tablonun II. Grup elementlerinden olan Cd
ile VI. Grup elementlerinden olan O’den olusan yariiletken bilesiktir (Gulino, 2005). CdO
n-tipi yariiletken olup kristal yapis1 NaCl (yiizey merkezli kiibik) yapisina benzemektedir.
Sekil 1.1’de CdO’in kristal yapis1 goriilmektedir. Ayrica 2,2-2,8 ¢V direkt gegisli yasak
enerji araligina sahiptir. Diger gecirgen iletken oksitler ile karsilagtirildiginda CdO’ nun
yasak enerji araligi daha dardir ve diger gegirgen iletken oksitlerden bes ile on kat daha
fazla yiiksek elektron mobilitesine sahiptir. CdO, 1907°de ilk bulunan TCO’lardan birisidir
(Ramakrishna vd., 2003).

Sekil 1.1. CdO’in kristal yapis1

CdO yariiletken bilesigi yiiksek iletkenlige ve goriiniir bolgede yiiksek optiksel
gecirgenlige sahiptir (Serbetci vd., 2012). Ozdirenci 4,87x10~* ohm-cm’dir.



1.1. Saydam Iletken Oksitler

Stirekli gelisen ve yenilikler arayan opto-elektronik teknolojisi alternatif saydam
iletken oksit malzemelere ihtiya¢ duymaktadir (Akyiiz, 2005). Son yillarda, diisiik direng
ve yiiksek optik gecirgenlik gibi elektriksel ve optik 6zellikleri sayesinde saydam iletken
oksit (TCO) malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin {iretimi ve arastirilmasina yonelik bir¢ok
calisma yapilmistir (Zhao vd., 2006; Adurodija vd., 2005; Saadeddin vd., 2007; Bhosale
vd., 2005). Bunun nedeni mevcut malzemelerin artik daha yiiksek performans gerektiren
cihazlar i¢in yetersiz kalmasidir (Akytiz, 2005). Bu nedenle elde edilen CdO filmlerinin

Ozellikleri katkilama ve tavlama yolu ile iyilestirilmeye ¢aligilmistir (Akyiiz, 2005).

1907 yilinda TCO ile ilgili yayimmlanan ilk c¢alismada, kizdirma desarj odasinda
bekletilen Cd metalinin oksidine doniistiiriilmesiyle elektriksel iletkenliginin yanisira
saydamligi da gézlemlenmistir (Bhosale vd., 2005). O zamandan beri, TCO ince filmlerin
ticari degeri kabul edildi (Bhosale vd., 2005) ve gesitli materyallerin katkisiyla

olusturulabilecek potansiyel TCO malzemelerin gesitliligi artirild1 (Lewis ve Paine, 2000).

Elektronik ve optoelektronik cihazlar igin yariiletken saydam oksitler biiyiik 6neme
sahiptir (Saha vd., 2007). Cinko oksit (ZnO) (Chopra ve Das, 1983), kadmiyum oksit
(CdO) (Phatak ve Lal, 1999; Verkey ve Fort, 1994; Freeman vd., 2000), indiyum oksit
(In,03) (Wang vd., 2007), kalay oksit (SnO,) (Chopra vd., 1983), indiyum kalay oksit
(ITO) (Mattox, 1991) gibi n-tipi saydam iletken oksitlere (n-TCOs) ve CuAlO, (Gao vd.,
2003; Banerjee ve Chattopadhyaya, 2005), SrCu,0, (Sheng vd., 2006), kalay galyum oksit
(Huang vd., 2007) vb gibi p-tipi saydam iletken oksitlere (p-TCOs) yogun ilgi
gosterilmesinin temel sebebi, TCO’larin fotovoltaik glines pilleri, gaz sensorleri, saydam
elektrotlar ve diger optoelektronik cihazlar gibi muhtemel kullanim alanlarinin
bulunmasidir (Saha vd., 2007).

Endiistriyel perspektifi baz alan yeni n-tipi ve p-tipi malzemeleri, yeni olusturma
tekniklerini arastiran ve malzemelerin kendilerini oldugu kadar performans simirlarimi da

inceleyen calismalarin sayisi giderek artmaktadir (Ginley ve Bright, 2000). ZnO, InO,
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SnO,, ITO ve CdO gibi TCO ince filmleri diisiik 6z direng ve yiiksek optik gegirgenlige
sahip olmalarindan dolay1 oldukg¢a dikkat ¢ekicidir (Bhosale vd., 2005). TCOs’lar optik ve
elektriksel 6zelliklerinden dolay1 fotosel fotodiyotlar, giines pilleri, dokunmatik camlar,
diiz panel ekranlar, varistorler, fotovoltaik malzemeler, siv1 kristal ekranlar, duyarli gaz
sensorleri, saydam iletken elektrotlar, fototransistorler, optik 1siticilar vb diger
optoelektronik uygulamalarda kullanilir (Lewis ve Paine, 2000; Kulkarni vd. 1999; Ito vd.,
2006; Lim vd., 2007; Kim vd., 1999; Selvana vd., 2006; Zhao vd., 2002; Su vd., 1984,
Daza vd., 2001; Zheng vd., 2010). TCO filmlerinin yiiksek iletkenliginin temel sebebi
filmlerde elektronlarin iletimini oksijen ve metal iyonlarinin etkilesimidir (Yakuphanoglu
vd.,2010).

Yar iletken saydam oksitlerden olan CdO giines spektrumunun goriiniir bolgesinde
optik gecirgenligi ve yiiksek elektrik iletkenligi nedeniyle fotovoltaik uygulamalar igin
umut verici bir malzeme olarak kabul edilir (Yang vd., 2006) ve partikiiler boyuttaki
CdO’in disiik direng ve yiiksek yiik tasiyici dzelliginden dolay1 optoelektronik cihazlarda
kullanilmas1 uygun bulunmaktadir (Lewisve Paine, 2000; Yan vd., 2001; Zengh vd., 2011).

CdO yapili yar1 iletkenler goriiniir bolgede olaganiistii bilyiik bir tagityict mobilitesi ve
Iyi optik gecirgenlik 06zelligine sahip olduklarindan dolay1 kullanimlarma olan ilgi
artmaktadir (Coutts vd., 2000; Metz vd., 2004; Kumaravela vd., 2010). CdO, yiiksek
iletkenlik, yiiksek gegirgenlik ve diisiik bant aralig1 gibi 6zelliklerinden dolay1 fotodiyotlar,
glines hiicreleri, diiz panel ekranlari, optik haberlesme, ince-film direngler,
fototransistorlar, fotovoltaik, saydam iletken elektrotlar, sivi kristal ekranlar ve IR
detektorleri yapiminda kullanilir (Bhosale vd., 2005; Uplane vd., 1999; Peter, 1979).

CdO ince filmleri disik o6zdireng gostermesine ragmen, diisiikk optik bant araligi
nedeniyle katkisiz CdO optoelektronik ve fotovoltaik olarak kullanilmamaktadir (Zengh
vd., 2011; Zhao vd., 2002). CdO, NaCl’iin kaya tuzu kristal yapisinda (yiizey merkezli
kiibik yap1) n-tipi yariiletkendir (Zengh vd., 2010). CdO’in bant araligi degerleri 2,5 eV
(Saha vd., 2008); 2,2 — 2,8 eV (Jefferson vd., 2008; -Cruz vd., 2005); 2,16 eV (Jefferson
vd., 2008 ); 2,2 — 2,4 eV (Navvaro vd., 2008); 2,2 — 2,7 eV (Chopra ve Das, 1983; Choi
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vd., 1996; Dakhel, 2008; Kondo vd., 1971) ve 2,2 eV (Aksoy vd., 2009; Ortega vd., 2000);
2,2 — 2,7 eV degerleri arasinda degisen (Chopra ve Das, 1983; Zhao vd., 2002; Galicia vd.,
2000) bir enerji bant araligi vardir.

Aragtirmacilar, CdO yapili ince filmlerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri gelistirmek
igin filmlerin farkli geometrik sekilli (kiireler, kiipler, ¢ubuklar, teller, tiip, tetrapodlarin,
kurdeleler gibi) nanoyapili malzemelerin sentezlerini ¢alismaktadir (Nozik, 2010;
Vidyasagar vd., 2011). CdO ince filmlerine yiiksek kaliteli elektriksel ve optik 6zellikleri
nedeniyle biiyiik teknolojik ilgi vardir (Flores vd., 2009). Saf ve katkili CdO filmlerin
hazirlanmasinda sol-jel teknigi, boyut ve morfolojide kontroliin saglandigi ucuz bir
yontemdir (Aydin vd., 2011) ve nanopartikiiler sentezleme i¢in en umut verici

yontemlerden biridir.

Son yillarda CdO yariiletken bilesigi, giines pillerinde, saydam elektrotlarda,
fototransistorlerde, fotodiyotlarda, gaz sensdrlerde, fotovoltaik ve optoelektronik
devrelerde, sivi kristal gostergelerde, IR dedektdrlerde, yansima yapmayan kaplamalarda
kullanilmaktadir. CdO bu uygulamalarda c¢ok sik kullanilan bir yariiletken bilesiktir
(Dinek, 2006; Irmak, 2006).

CdO filmler katkisiz halde bile oldukc¢a yiiksek bir tasiyict yogunluguna sahiptirler
(Akytiiz, 2005). CdO, yiiksek elektriksel iletkenlige sahip n-tipi bir yariiletkendir. Genelde
katkilanmamuis filmlerde dondr olarak davranan fazla Cd atomlar1 veya oksijen
bosluklarinin varliginda n-tipi iletkenlik gosterir (Ferro ve Rodriguez, 1999).

1.2. Yar iletkenler

1.2.1 Molekiil Orbitalleri ve Bant Teorisi

Molekiil orbital teorisi, koordinasyon bilesiklerinin daha Once goriilen teorilerle

aciklanamayan bazi Ozelliklerini agiklamak igin gelistirilmistir (Giindiiz, 2005). Bir



koordinasyon bilesiginde metal ve ligandin orbitallerinin olusturdugu hacme molekiil

orbitali denir (Giindiiz, 2005).

Katilarda atom sayist ¢ok fazladir. Atom sayisi fazla oldugu i¢in molekiil orbital
sayilar1 ¢ok biiyiiktiir ve bu orbitallerin enerjileri birbirine ¢ok yakindir ( Miessler ve Tarr,
2009). Hoffmann (1988), kii¢iik molekiillerdeki ayri1 enerji seviyelerinin yerini burada
benzer enerjili orbitallerin olusturdugu bant’larin aldigin1 séylemistir (Miessler ve Tarr,
2009). Sekil 1.2.’de a bolumiiyle gosterilen elektronlarin yerlestigi banda degerlik bandi;

bunun iizerindeki b boliimiiyle gdsterilen bos banda iletkenlik bandi denir.

E b lletkenlik band

) a Dedgerlik bandi

Sekil 1.2. Molekiil orbitalleri ve bant yapist

Degerlik bandi ile iletkenlik bandi arasinda kalan araliga bant araligi denir. Degerlik
band1 dolu, iletkenlik bandi bos ve bant aralig1 biiyiik olan maddelerde, elektronlar degerlik
bandindan iletkenlik bandina gegemezler. Boylece elektron hareketi kisitlanmis olan bu

maddelere yalitkan denir (Miessler ve Tarr, 2009).

Degerlik bandi ve iletkenlik bandi ¢akisan maddelerde ya da bant aralig1 kiigiik olan
maddelerde elektronlar ¢ok kiicilik bir enerji ile daha yiiksek enerjili olan iletkenlik bandina
gegebilirler. Daha yiiksek enerjili banda gecen elektronlar ve arkalarinda biraktiklari bant
bosluklar1 kristal yapida stirekli bir hareket olustururlar. Boyle maddelere de iletken denir.

Sekil 1.3°’de maddelerin iletkenliklerine gore degisen bant araliklar1 gériilmektedir.
5



(a) (b) (c)

Sekil 1.3. (a)Bant aralig1 dar olan iletken maddeler, (b)Degerlik ve iletkenlik band1 gakigik olan iletken

maddeler, (c) Bant aralig1 genis olan yalitkan maddeler

1.2.2. Yarniiletken Maddeler

Baz1 elementlerin degerlik bandi dolu iletkenlik bandi bostur, ancak yalitkanlardan
farkli olarak, bant aralig1 kiigiiktiir. Yiiksek sicakliklarda kristale bir elektrik potansiyeli
uygulandiginda az sayida elektron iletkenlik bandina geger. iletkenlik bandina gegen
elektronlar ve bu elektronlarin degerlik bandinda biraktigi bosluklar kristalde serbestce
hareket ederek kiigiik bir akim olustururlar. Iletkenligi sicaklikla artan maddelere
yariiletken denir (Miessler ve Tarr, 2009). Sekil 1.4’te yariiletken maddelerin bant yapisi

goriilmektedir.

Sekil 1.4 Degerlik band1 dolu, iletkenlik bandi bos, bant aralig1 kiigiik olan yariiletken maddeler
6



Yariiletken maddeler 6z yariiletken ve safsizlik yariiletkeni olmak iizere iki grupta
incelenebilir. Yariiletken ozellik gosteren saf maddelere 6z yariiletken denir. Saf halde
yariiletken olmayan bir elemente yariiletken 6zellik kazandirmak igin enerji seviyeleri
kendine yakin olan bagka bir elementten az miktarda katilir. Bu islemle elde edilen
yariiletkene safsizlik yariiletkeni (asili yariiletken, katkili yariiletken) denir (Miessler ve

Tarr, 2009).

Safsizlik yariiletkeni olan maddeler n-tipi ve p-tipi olmak tizere iki grupta incelenir.
Yariiletken olmayan elemente, degerlik elektron sayist kendi atomunun degerlik elektron
sayisindan fazla olan safsizlik atomunun katilmasiyla elde edilen yariiletkene n-tipi
yariiletken veya yiik tasiyicilarinin eksi yiiklii elektronlar oldugunu vurgulamak igin
negatif yariiletken denir (Miessler ve Tarr, 2009). Yani n-tipi yariiletkenlerde bant

araligina dolu bandi olan bir atom yerlestirilmis olur.

Yariiletken olmayan bir elemente, degerlik elektron sayis1 kendi atomunun degerlik
elektron sayisindan az olan safsizlik atomunun katilmasiyla elde edilen yariiletkene p-tipi
yariiletken veya yiik tasiyicilarinin art1 yiiklii bosluklar oldugunu vurgulamak i¢in pozitif
yariiletken denir (Miessler ve Tarr, 2009). Yani p-tipi yariiletkenlerde bant araligina bos
bandi olan bir atom yerlestirilmis olur. Sekil 1.5’te p ve n tipi yariiletkenler sematik olarak

gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 1.5 a) n-tipi yariiletken, b) p-tipi yariiletken
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1.2.3. Yarniiletken Maddelerin Kullanim Alanlar:

Yariiletkenler aslinda yalitkanlara benzerler. Yariiletken maddeler 1s1, 151k, manyetik
alan, gerilim vb. bir dis etki ile karsilastiginda iletken hale gelirler. Bu etkiler ortadan

kalktiginda ise tekrar yalitkan olurlar (URL-1, 2011).

Yariiletken maddeler giines pilleri, LED lambalari, transistorler, diyotlar, islemciler,
gaz sensorleri, termal kameralarda, gece goOriis sistemlerinde, lazerlerde, uydu
sistemlerinde, cep telefonlarinda ve bilgisayarlarda olmak iizere bir¢ok kullanim alani

vardir.

Yariiletken yapilarin elektronikte veya optoelektronikte kullanilabilmesi igin kristal
yapida ve yiiksek safsizlikta iiretilmesi gerekir (URL-2, 2012). Yariletkenlerin pratik

amaglarla kullanilabilmesi ancak katkilanmalar1 ile miimkiindiir.

Kristal kusurlari elektronlar igin tuzak merkezleri olusturmaktadir, bunun sonucunda
da serbest elektron sayisini azaltmaktadir. Optoelektronikte bu kristal kusurlari ciddi
sorunlar olusturmaktadir. Bu kusurlar 151k yayan optoelektronik devre elemaninin
verimliligini biiyiik 6l¢iide azaltir. Bilesenler kiigiildiikce ve daha karmasik oldukca

kusurlar konusu da dnem kazanmaktadir.

Daha kiigiik bilesenler (nano yapilar), bu yariiletkenleri kullanan aygitlarin daha az yer
kaplamasi, agirliginin daha az olmasi ve bu durumlarinda bile yiiksek hesaplama giiciline
sahip olmasi anlamina gelmektedir. Boylece daha gii¢lii taginabilir bilgisayarlar ve uzay

gozlemleri i¢in daha kapsamli uydular yapilabilecektir (Akyiiz, 2005).



1.3. Nano Yap1 ve Nanoteknoloji

1.3.1. Nano Boyut ve Nano Yap1

Nano oneki Yunanca ve Latince’den alinmis bir sozciiktiir ve anlami clice demektir
(Karaca, 2010). Nanometre, metrenin milyarda biridir. Baska bir deyisle 1 nm bir

Hidrojen atomunun ¢apinin 10 katina esittir (URL-3, 2012).

Malzemelerin 6zellikleri nano 6lgekte, makroskopik dlgekten tamamen farkli olup
nano-dlcege yaklastik¢a bircok yeni dzellikler ortaya ¢ikmaktadir (Ozdogan vd., 2006).
Optik ozellikler, reaktiflik, termal, manyetik ve elektriksel ozellikler gibi birgok &zellik
degismektedir. Ornegin sar1 renkte olan altin, nano boyutlarda kirmizi ve mavi renkte
goriinmekte, yine normal boyutta asal olan altin nano boyutta katalitik ozellikler
gostermektedir (Kayir ve Baggil, 2010). Nanopargacik boyutu 1s181n kritik dalga-boyundan
daha kiiciikse, saydamlik elde edilebilir. Bu da nanomalzemeleri (6rnegin metaller,
silikatlar ya da metal oksit seramikler), saydamlik ve diger 6zellikleri (UV, IR-sogurma,
iletkenlik, mekaniksel gii¢ vs.) birlestirerek, bariyer filmler ve kaplama uygulamalar1 i¢in
olduk¢a uygun hale getirmektedir. Ayrica, ilging optik (1s1k sogurma/filtre etme) 6zellikler
kozmetik uygulamalarda da kullanilabilir (Tiisiad, 2008).

Nano yapilarda yiizey davranisi, kiitlesel malzeme davranislarini baskilar. Ornegin, iic
bes nanometreye kadar boyutu olan malzemelerde, atomlarin {igte biri ylizey atomlaridir.
Insan saginin bir telinin genisliginde olan bir elementte ise, elementin atomlarinin yalnizca
cok kii¢iik bir miktar1 yiizeyde bulunmaktadir. Bu fazladan agikta olan yiizey, elementlerin

ve nanopargaciklarin birbirileriyle olan etkilesimlerini etkiler (Tiisiad, 2008).

Nano boyutlarda malzemenin yiizey/hacim oraninin artmastyla yiizeydeki atomlarin
orant malzemenin tiimiine gore artar ve buna bagli olarak ta malzemenin yiizey enerjisi
artar, malzeme daha reaktif olur. Ornek verirsek normal sartlarda 1064°C ergiyen altin 2,5
nm boyunda 600°C civarinda ergimektedir. Kristal kiitlelerde boyut nano diizeyine

yaklastik¢a kiitlenin igindeki ara yiizeyler artmakta ve bu durum mukavemet ve elektrik
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ozelliklerine gok etki etmektedir. Ornegin nano boyuttaki nikel sertlestirilmis ¢elik kadar
dayaniklidir (Ozgiiz, 2010).

1.3.2. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji esas olarak molekiiler imalata benzer olmakla beraber, temelde
nanoboyutlu maddelerin boyuta dayali olgulardan kaynaklanan yeniliklerini incelemeye
odaklanmis olan uygulamali bilimdir. nanoteknoloji, 6zel bir bilim ya da miihendislik

alanindan ¢ok, bir¢ok teknolojinin, prosesin ve teknigin toplamidir (Tisiad, 2008).

Bir nanometre i¢ine yan yana ancak 2-3 atom dizilebilmektedir; yaklagik 100-1000
atom bir araya gelerek nano olgeklerde bir nesneyi olusturmaktadir. Nanoteknoloji de bu

baglamda “cok kiiciik maddelerin teknolojisi” olmaktadir (Ozdogan vd, 2006).

Nanoteknolojinin gelismesi 1981 yilinda Taramali Tiinelleme Mikroskobu ve bundan
dort yil sonra Atomik Kuvvet Mikroskobunun(AFM) gelistirilmesiyle nanobilim hizla
gelismeye basladi (Kayir ve Bageil, 2010).

Taramali Tiinelleme Mikroskobunda (STM), en u¢ kisminda tek atom kalacak kadar
sivriltilmis bir metal igne yiizeye yaklagmakta, igne yiizeye 0,3-0,4 nm kadar yaklastiginda
igneden elektronlar (igne yiizeye degmedigi halde) atlamaya baglamaktadir. Tiinelleme
denen bu olayda, gecen akim, yani birim zamanda igneden yiizeye akan elektron sayisi,

igneyle yiizey arasi uzakligin tistel bir fonksiyonudur.

STM’lerin tek kusuru, yalnizca iletken ve vyariletken ylizeylerde atomlari
goriintiileyebilmesi idi, yalitkanlarda ¢alismiyordu. 1986°da, ucunda tek atom olan igneyle
yiizey atomlar1 arasindaki Kuvveti 6lgebilecek kadar duyarli bir cihaz olan atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) gelistirilmistir. Atomlar arasi kuvvetler, kimyasal baglarin olugmasini
saglamaktadir. Eger iki atomu birbirine yaklastirirsak (6rnegin iki oksijen atomu) birbirleri
arasinda bir ¢ekim Kuvveti olusmakta ve bir siire sonra oksijen molekiilii ortaya

cikmaktadir. Atomlararas1t kuvvetler hep cekici degildir. Eger ayni oksijen molekiiliinii
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alip, oksijen atomlarini birbirine dogru yaklastirmaya ¢alisilirsa, bu defa birbirlerini itmeye

baslayacaklardir. AFM’de Glgiilen kuvvetler pico-Newton ile nano-Newton diizeyindedir.

Oniimiizdeki birkag on yil icerisinde nanoteknoloji sayesinde siiperbilgisayarlara
mikroskop altinda bakilabilecek, bir milyon sinema filmi alabilen dvd’ler yapilabilecek,
insan viicudunun iginde hastalikli dokuyu bulup iyilestiren, ameliyat yapan nanorobotlar
bulunabilecek, insan beyninin kapasitesi ek nano hafizalarla gii¢lendirilebilecek, kirliligi
onleyen nanoparcgaciklar sayesinde fabrikalar ¢evreyi ¢ok daha az kirletecektir (Kayir ve

Baccil, 2010). Sekil 1.6’de nanoteknolojinin kullanim alanlar1 gériilmektedir.

Malzeme

Bilimi
(Hafif ve kuvvetli
malzeme)

\ Fizik
Karakterizasyon)

Matematik

(Modelleme)

Elektronik

(Nano elektronik)

Bilgisayar
(Kuantum
bilgisayar)

Secici depolama)

Biyoloji

(Yapay kemik) (Biyosensorier)

Sekil 1.6. Nanoteknolojinin kullanim alanlar1 (Ozdogan ve ark., 2006)

Amerikan Ulusal Bilim Vakfi’nin arastirma ve tahminine goére 2010-2015 yillari
arasinda 1 trilyon 100 milyon dolarlik nano teknoloji pazar1 asagida Sekil 1.7°de
gosterildigi gibi olacaktir. Nanoteknoloji ekonomiyi tamamen degistirme ve hayat

standardini iyilestirme potansiyeline sahip olup diinyada 20.000 arastirmaci bu alanda
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calismaktadir. Gelecek 15 yilda bu alanda 2 milyon kisinin istihdam edilecegi tahmin
edilmektedir. (Kayir ve Baggil, 2010).

Diger
%0
Havacilk

%06

Malzems
%31

Kimyasa|
Uretim
%9

Eczacilk
Urunlesi

%17

Elektronik
%28

Sekil 1.7 Nanoteknoloji pazar1 (Kayir ve Baggil, 2010)

1.4. Sol-Jel Metodu

1.4.1. Kolloidal Sistemler

Cozelti iginde dagilan partikiilleri birden fazla atom ya da molekiil igermesine ragmen
ciplak gbz veya mikroskop ile goriilemeyecek kadar kiiciik olan sistemlere kolloidal

sistemler denir (Sartkaya, 2000). Bu 6zellikteki partikiillere de kolloit denir.

Esas olarak kolloidal biiytikliikteki kati tanecige sol denir. Soller kolloidlerin tiim
ozelliklerini gosterirler (Giindiiz, 1999). Sol, ¢ok kiigiik kat1 pargaciklarin (kolloid) sivi
igerisinde asili kalarak homojen bir dagilim gosterdigi denge durumudur. Sivi igcerisindeki
parcaciklarin boyutu lum den daha kiigliktlir. Soller parcaciklarin etkilesimine gore
tanimlanirlar. Eger parcacik ¢oziicii etkilesimi zayif ise liyofobik sol, degilse yani kuvvetli
ise liyofilik sol olarak adlandirilir. Yani i¢inde dagildiklari siviyla etkilesmeyen kati
partikiiller iceren sistemlere liyofobik soller, i¢inde dagildiklar1 siviyla ¢ok etkilesen kati
partikiilleri i¢eren sistemlere liyofilik soller denir ( Sarikaya, 2000).
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Kolloidal pargaciklarin ¢oktiiriilmesiyle elde edilen ve bol miktarda su ihtiva eden
cOkeleklere jel denir. Jeller hasir gibi uzun hidrofil molekiillerle bunlarin arasinda tutunan
su molekiillerinden meydana gelir. Boyle maddeler isitilirsa, bunlara tutunan su

molekiilleri ucar ve geriye gozenekli bir iskelet kalir (Giindiiz, 1999).

Jel, s1iv1 bilesen igeren igyapis1 yiiksek yogunlukta sivi ve kati dagilimma sahip
durumdur. Biitiin soller jel olmayabilir. Jel i¢in 6nemli Sl¢iit en kiiglik ¢oziicii pargaciklar

ile ¢oziinen parcaciklar arasinda bag kurulmasidir (Akyiiz, 2008).

1.4.2. Sol-Jel Yontemi

Sol-jel tiretim metodu laboratuar kosullarinda iyi uygulanabilen bir metot olmasinin

yaninda, biiyiik 6lgekli iiretimler i¢in de kullanimi giderek artmaktadir.

Sol-jel yontemi, baslangic malzemesi olarak metal bazli hammaddeler; ¢ogunlukla da
alkoksit cozeltileri kullanilarak metal oksitlerin hazirlanmasi igin uygulanan bir metot

olarak bilinir (Kaya, 2006). Sekil 1.8’de sol-jel metodu sematik olarak gdsterilmistir.

Lo g - - Stiperkr
Kondenzasyon P Jellegme Kurutma
- °° o -
° °§°8°
go 80

Baslangig Sol
Solisyonu (kolloict) Aerojel

" Kurutma )

Sprey daldirma veya . Sinterleme

R : !
Plskirtmeli kaplama Oraw - e l
' Kurutma [0
o&om
o Pomond : N L
= Xerojel l
Kaplanmig yuzey .
Oditme ?
; TS
“““‘ Fibor \ Yogun Seramik
x [ x
ince film tabakasi
Toz

Sekil 1.8. Sol-jel yonteminin sematik olarak gosterimi (URL-4)
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Sol-jel yonteminde, saf bilesikler igeren inorganik veya metal organik bilesikler
kullanilir. Bu bilesiklerin sulu ¢6zeltileri veya organik ¢oziiciileri M-O-M (metal-oksijen-

metal) baglar1 iceren inorganik polimer formuna hidroliz edilir.

Bazi1 metal oksitleri elde etmek gii¢ oldugundan dolay1 bunlarin tuzlarini reaksiyonlarda
kullanmak daha avantajlidir. Ornegin I ve II. grup elementlerinin ucuculugu az ve
coziintirliikleri 1yi degildir. Bu nedenle onlarin tuzlar1 kullanilir ve bu grup elementlerinin
metal tuzlari 1sitilarak veya oksitlenme yoluyla kolay bir bicimde doniistiiklerinden dolay1
bu reaksiyonlarda daha ¢ok tercih edilirler. Organik asit tuzlar1 olarak, asetatlar, nitratlar,
formatlar ve sitratlar kullanilir. Nitratlar daha yaygin olarak kullanilir fakat baglangic
maddesi olarak asetatlar daha uygundur. Ciinkii asetatlar daha iyi ¢Oziliniir ve bazik
olduklarindan dolay1 jellesme daha hizli meydana gelir. Sol-Jel ¢ozeltisini tuz kullanarak
hazirlamak i¢in once alkoksit bilesiklerin ¢ozeltisi elde edilir veya birkac tuzun bilesigi

alkol icerisindeki ¢ozeltileri ilk ¢ozelti ile karistirilarak jel elde edilir (Akyiiz, 2008).

Sol-jel metodu sade bir bigimde ii¢ kimyasal reaksiyondan meydana gelir. Bunlar
kompleks iiretme, hidroliz ve polikondenzasyon (kondenzasyon iki atomun birleserek bag
olusturmas1 ve beraber serbest hareket etmeleri) reaksiyonlaridir. Ilk asamada oksit
karisimint meydana getirecek olan kimyasal bilesiklerin baslangi¢c maddeleri ile bir karigim
hazirlanir, ardindan karisimda meydana gelen hidroliz ve polikondenzasyon reaksiyonlari

sonucunda elde edilen iiriine termal islem uygulanarak oksit meydana getirilir.

Iki cesit sol-jel yontemi vardir; ilki metal tuz ¢dzeltisini kullanarak hazirlanan sivi
bazli ikincisi ise metal oksit kullanarak hazirlanan alkol bazli sistemdir. Bu sistem
inorganik ve metal organik bilesiklerin organik c¢oziiciiler icinde metal-oksijen-metal

baglarindan olusan inorganik polimerlerin meydana gelmesiyle gerceklesir.

Bu islemlerde en ¢ok kullanilan metal organik bilesigi metal oksittir. Alkoksit, alkol
icerisinde ¢oziinerek, baz yada asit igerisinde ¢oziinerek hidroliz olur. Alkoksit ¢ozeltinin

hidrolizi ve yogunlasmasi sayesinde sivi fazdan daha yogun sivi faza gegisi yani jel
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olusumu meydana gelir. Bu metotla hazirlanan iirtinler homojen ve saf olmaktadirlar.

(Akyiiz, 2008).

Sol-jel genellikle gesitli cihazlarda kullanilan nano yapili filmlerin hazirlanmasinda

kullanilan bir yontemdir ( Ziabari vd., 2011).

Woters vd. (2004) sol-jel yonteminin metallerin ve tarihi eserlerin korozyona kars1
korunmasi, polimer ve porselen gibi malzemelerin kimyasallara ve neme karsi
dayanikliliginin arttirilmasi, gaz gegirgenliginin (CO,, O gibi) azaltilmasi, ylizey sertligi
ve dayaniminin arttirilmasi, plastik ve camlarin bugulanma ve buzlanmaya karsi korunmasi
gibi otomotiv, gida, beyaz esya, cam, elektronik ve telekomiinikasyon sahalarinda
giiniimiizde yaygin olarak pek ¢ok kullanim alanina sahip oldugunu belirtmistir (Boztoprak
vd., 2007).

Bu metodun avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida siralanmstir.

1.4.3. Sol-Jel Yonteminin Avantajlar

* Kimyasal yonii kontrol edilebilir.

* Ham maddelere kiyasla daha homojen numuneler iiretilebilir.

#  Uretilen toz boyutu mikronun altindadir.

*  Malzeme Uretimi i¢in distk sicakliklar yeterlidir.

# Ince film yapim icin de elverislidir.

 Istenilen yap1 ve kalmlik elde edilebilir.

*  Diger iiretim teknikleri ile karsilastirildiginda daha ucuz bir yontemdir.

*  Cok cesitli elementlerin katilimryla yeni ve degisik tiirde bilesikler elde edilebilir.

# Uriinler yiiksek saflikta elde edilir. Ortamdan gelen safsizliklar ve reaksiyon
kabiyla etkilesim oldukga diisiiktiir. Bu 6zellikten dolayr optik iiriinlerde nemli
avantajlar saglar.

* Polimerizasyon sirasinda jel iginde degisik zincir uzunlugunda polimer
molekiillerinin bulunmasi ve islem sirasinda bunlarin kismen faz ayrimina
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%

ugramalar1 nedeniyle yapida bilesim farkliligi gostermeden yapisal degisiklikler
gosteren bolgelerin olusabilmesi miimkiindjir.

Islem igin gerekli 1s1l islem sicakliklar1 genellikle 1000 ° C’ nin altinda oldugundan
onemli 6l¢iide enerji tasarrufu saglanir.

Eritme isleminde buharlasmadan kaynaklanan kayiplar bu yontemde en aza indirilir

(Palali, 2005; Akyiiz, 2008).

1.4.4. Sol-Jel Yontemin Dezavantajlar

Hammadde fiyatlar1 yiiksek oldugundan uygulamalar bazi 6zel seramikler ve
kaplama tiretimi ile sinirli kalabilir.

Islem siiresi uzundur.

Islem siiresinin uzunlugu iiretim miktarin1 kisitlayict bir faktdrdiir. Seri olarak
malzeme {liretmek ve kaplama yapmak ¢ok zordur.

Kullanilan organik hammaddelerin sagliga zararli olmalar1 uygulamalarda 6zel
koruyucu tedbirler alinmasina neden oldugundan maliyet artar.

Jel icinde kalan gozenekler, hidroksil iyonlar1 ve karbon atomlar1 bazi 6zel amacl
tirlinlerde hataya neden olur.

Uretilen tozlarin maliyeti yiiksektir.

Yapim esnasinda biiziilme miktar1 ¢oktur.

Yapida catlaklar yer alabilir.

Yapida OH (hidroksil) veya C grubu bulunabilir (Palali, 2005; Akyiiz, 2008).
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Gupta vd., 2011, Sol-jel yontemiyle tiretilen Li ve Ni-Li katkili CdO ince filmlerin
ylizey Ozellikleri, partikiil biiytikliigii ve optik gec¢irgenligi incelenmistir. Farkli oranlarda
Li katkili CdO’in partikil biiytikliigi incelendiginde; saf CdO’in prtikiil biiyiikliigiiniin Li
katkili olanlara gore daha kii¢iik oldugunu gézlemlemislerdir. Bunun yaninda Ni-Li Katkili
CdO’ler incelendiginde % 0,5 Ni-Li katkili, % 1 Ni-Li katkili, % 2 Ni-Li katkil1 ve % 5 Ni-
Li katkili CdO’in sirasiyla 125 nm, 160 nm, 115nm ve 95 nm oldugu tespit edilmis.

Li katkili CdO bilesiklerinde optik gegirgenlige bakildiginda Li orani arttikga
gecirgenlik azaliyor. Bunun sebebinin Li ilavesiyle CdO bilesigindeki bant aralifinin
azalmasi olabilecegi belirtiliyor. Ni-Li katkli CdO’te ise gegirgenlik Ni-Li ilavesiyle 6nce
azalmis sonra artmistir. Bunun sebeplerinin partikiil biliyiikliigli olabilecegi belirtilmis ve

numunelerin bant arliklar1 incelenmistir.

Benramdane N. vd., 1997, ZnO ve CdO ince filmleri igin optiksel Ozellikler
incelenmis, enerji araliklari, 6rgii parametrelerinin yani sira sogurma sabiti, kirilma indisi,

sonlim katsay1si, reel ve imajinel dielektrik sabitleri hesaplanmistir.

Dakhel, A. A., 2008, % 3, % 6 ve % 9 Ga katkil: CdO ince filmleri, cam alttabanlar
tizerine buharlastirma yontemi ile hazirlanmistir. Hazirlanmis filmler, X 1sin1 kirinimi
(XRD), UV-VIS-NIR sogurma spektroskopisi ile karakterize edilmistir. Arastirma, Ga
katkilamanm CdO’in enerji araligint genislettigini gostermistir. Optiksel 6zellikler, Tauc
ve arkadaslarinin banttan banda gegisleri ve klasik Drude teorisinin kullanimiyla kolayca
agiklanmistir.  Orneklerin elektriksel davranisi, onlarin dejenere yariiletken olduklarin
gostermistir. % 6 Ga katkili CdO 6rneginin mobilitesi 3.2 kat artmus, iletkenligi 1.5 kat
artmis, katkisiz bant araligi artmis ve katkisiz CdO filmine gore gegirgenlikte ¢ok az bir
artig tespit edilmistir. Saydam iletken oksitler (TCO) acisindan, Ga, diger katki
malzemelerine nazaran (In, Sn, Sc ve Y vs) CdO’e katkilamak i¢in yeterince uygun

olmadig: tespit edilmistir.



Ramakrishna Reddy K.T. vd., 1998, Bu ¢alisma, 1sitilmis cam alt tabanlar {izerinde
uyarilmis reaktif buharlasma yontemiyle elde edilen CdO ince filmlerinin hazirlanisin
tanimlamistir. Depo edilen filmlerin yapisal, elektriksel ve optiksel 6zellikleri incelenmistir
ve filmlerin farkl fiziksel 6zellikleri {izerinde, alt taban sicakliginin etkisi arastirilmistir.
Iyi gecirgenlige ve yiiksek iletkenlige sahip polikristal yapidaki CdO filmler, depolama
sicakligr kontrol edilerek hazirlanmistir. Arastirmacilar, bu tabakalarin %7’den daha

verimli CdO/CdTe giines pillerini iiretmek i¢in uygun olduklar1 sonucuna varmiglardir.

Lokhande B. J. ve Uplane, M. D., 2001, Kadmiyum oksit filmleri (CdO) piiskiirtme
teknigi kullanilarak cam alttabanlar {izerinde hazirlanmistir. Filmler 523 K’ den 723 K’ ¢
kadar olan farkli alttaban sicakliklarda depolanmustir. Yapisal, optiksel ve elektriksel
ozellikler tiim ornekler i¢in ¢alisilmistir. X-151n1 kirtnim ¢aligmasi filmlerin yilizey merkezli
kiibik yapili (111), (200), (220) diizlemleri boyunca tercihli yonelime sahip polikristal
oldugunu gostermistir. Optiksel sogurma ¢alismasi, CdO’in dogrudan bant aralikli
materyal oldugu ve enerji bant araliginin, alttaban sicakligi artis1 ile birlikte 2,37 eV’den

2,25 eV’ye diistiigii hesaplanmustir.

Lokhande, B.J. vd., 2004, Bu ¢alismada kadmiyum oksit (CdO) ince filmleri, 0,2 M
kadmiyum asetatin sulu olmayan c¢ozeltisi kullanilarak, piskiirtme teknigi ile cam
alttabanlar iizerine depolanmistir. Filmler, ultrasonik bir bigimde temizlenmis cam
alttabanlar tzerinde, 25 K araliklarinda 573 K’den 773 K’ne farkli alttaban sicaklik
oranlarinda elde edilmistir. X-1s1n1 kirtnim (XRD) calismalari, filmlerin (111) tercihli
yonelim diizleminde polikristal oldugunu gostermistir. Hatta 623 K’de elde edilen
filmlerin, daha diisiik veya yiiksek 1s1da elde edilenlerle karsilastirildiginda daha kristallik
gosterdigi ortaya c¢ikarilmistir. Dogru akim elektriksel 6zdireng Ol¢tiimii, 300-500 K
sicaklik degerleri arasinda gergeklestirilmistir ve 623 K alttaban sicakliklarinda elde edilen
filmlerin, XRD sonuglarini destekleyen diisiik 6zdireng sergiledigi bulunmustur. Filmlerin
optik sogurma caligmalari, 350-850 nm dalga boyu degerlerinde yapilmistir. Materyalin
enerji bant araligini tespit etmek i¢in analiz yapilmistir. Enerji bant araligi, 2,31 eV olarak
bulunmustur. Bu sonuglarin, bu konuda daha 6nce elde edilmis ¢alismalarla uyumlu

oldugu bulunmustur.
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Carballeda-Galicia D.M. vd., 2000, CdO ince filmler cam alt tabanlar {izerine,
Cd(CH3C00),.2H,0, etilen glikol, gliserol ve trietilamin dayanan yeni bir Onciil
cozeltiden sol-jel teknigiyle hazirlanmistir. Filmler, 200 °C’de agik havada tavlanmistir ve
atomik gilic mikroskobu, X-isin1 kirmmimi ve UV-VIS mikroskobu yontemleri ile
karakterize edilmistir. Elde edilen CdO ince filmlerin yiiksek kalitede polikristal olduklari
ve hatta 600 nm dalga boyunda % 95, 700’den 1100 nm’ye kadar ise neredeyse %100’¢
yiikselen bir gecirgenlik gosterdikleri tespit edilmistir. Dolayli ve dogrudan bant araligi
enerji degerleri sirasiyla 2,06 ve 2,59 eV olarak tahmin edilmistir. Filmlerin 6zdirenci,

2x102 Qcm olarak bulunmustur.

Ferro R. vd., 2000, CdO ince filmleri, su ve metanol i¢ginde kadmiyum asetat
¢ozeltisinden cam alt tabanlar {izerine, piiskiirtme teknigi ile depolanmustir. Filmler,
elektro-optiksel ozellikleri gelistirmek i¢in piiskiirtme ¢ozeltisine, NH4F ekleyerek florla
katkilanmistir. Katkilama seviyesi ve depolama sicakligina bagli olan asagi yukar: 800
nm’den daha yiiksek dalga boylari ic¢in gecirgenlikte azalma gozlenmistir. Depolanan
filmlerdeki elektron ilgisi ve is fonksiyonu belirlenmistir ve bu parametreler lizerindeki F

katkilama etkisi dikkate alinmustir.

Serbet¢i Z. vd., 2011, Sol-jel yontemiyle iiretilen saf ve Sb katkili CdO ince
filmlerinin yapisal 6zellikleri AFM cihaziyla incelenmis. Sb katkisiyla CdO’lerin mikro
yapidan nano yapiya doniistiigii tespit edilmis. Saf CdO filmlerinde 6lgiilen bant aralig1 Sb
katkilamayla once artmis daha sonra da Sb oraninin artmasiyla azalmis. Bunun muhtemel

sebebi de Sb katkisiyla azalan, nano yapiya doniisen partikiil bliytikliigii olarak belirtilmis.

Benhaliliba vd., 2011, Bu ¢alsmada Cu katkili CdO ince filmlerin yapisal, elektriksel,
optik 6zelliklerine bakilmistir. 200-2500 nm dalga boyu araliginda saf CdO ve Cu katkili
CdO filmlerin gecirgenligi incelenmistir. % 3 Cu katkili CdO’ten % 85 Cu katkili CdO

filmlere dogru numunelerin gecirgenliginin arttig1 gézlenmistir.

20



Yakuphanoglu vd., 2003, sentezlenen Cu(ll), Ni (1) ve Co (II) komplekslerinin
elektriksel iletkenlik, kristal yapi, termoelektrik gii¢, termal iletkenlik ve optik 6zellikleri
incelenmistir. Sentezlenen komplekslerin sicaklik artisiyla birlikte iletkenliklerinin de
arttigt gozlenmis ve bunun sonucunda Orneklerin yariiletken oOzellik gosterdikleri

yorumlanmustir.

Subramanyam vd., 1998, Bu calismada, oksijen ve argon atmosferinde olusturulan
kadmiyum oksit filmlerinin yapisal, optiksel ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir. 1x107
mbar degerindeki en iyi oksijen kismi basincinda, filmlerin dogal yapilart tek fazh
polikristaldir. Filmlerin 6zdirencinin 4,6x10° Qcm, optiksel gegirgenliginin % 85
oraninda, dalgaboyunun 600-1600 nm araliginda ve bant araligmin 2,46 eV degerinde

oldugu goriilmiistiir.

Gurumurugan K. vd., 1994, yapilan ¢alismada gegirgen ve iletken kadmiyum oksit
(CdO) ince filmler, piiskiirtme teknigi ile elde edilmistir. Film kalinliklari, Rutherford geri
sacilma spektrometresi kullanilarak belirlenmistir. X-1sin1 kirtnim 6l¢timleri, filmlerin
(111) kirimim diizlemi boyunca bir tercihli yonelime sahip polikristal oldugunu géstermistir
ve Orgli parametreleri hesaplanmistir. Gerilim ve yerdegistirme yogunlugu da
degerlendirilmistir. Filmlerin, goriiniir ve yakin kizilotesi bolgede ortalama % 75
gecirgenlige sahip oldugu belirlenmistir. Kirilma indisinin, 500-1500 nm dalgaboyu
arahginda 1,68 ve 2,84 arahiginda degistigi gozlemlenmistir. Elde edilen dogrudan ve

dolaylh bant aralig1 degerleri, sirasiyla 2,32 ve 1,98 eV olarak bulunmustur.

Ferro, R. ve Rodriguez, J.A., 1999, Saydam iletken kadmiyum oksit (CdO) ince
filmler, damitilmis su ve metanolde kadmiyum asetat ¢ozeltisinden, kimyasal piiskiirtme
yontemi ile depolanmustir. Filmler, ¢ozeltiye NH4F ekleyerek katkilanmistir. Cozeltinin
optimum konsantrasyonu belirlenmistir. Depolanan filmlerin 6zdirenci ve gegirgenligi

(A =825 nm’de) sirastyla, 6,72x10° QOm ve % 87,1 degerlerini gostermislerdir.

Tabet-Derraz H. vd., 2002, ZnxCd1-xO ince filmleri, cam alttabanlar iizerine

puskiirtme yontemi ile hazirlanmistir. Yapisal oOzellikler, X-istn1  kirinim  deseni
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kullanilarak incelenmistir. Biitiin yapilar CdO ve ZnO gibi basit bilesimler igerir. Elde
edilen filmlerin, kristal yapili fazlari ve yonelimi ayrintih bir sekilde incelenmistir. Onciil
cozeltiye, Zn eklendiginde CdO filmlerinin tercihli ydneliminin (200) yoniinde oldugu
gozlemlenmistir. Farklh bilesimler i¢in, 1,5-4,3 eV arasindaki degerlerde ince filmlerin
gecirgenlikleri Olciilmiistiir ve optiksel araliklar tespit edilmistir. Filmlerin, yapisal,
elektriksel ve optiksel 6zelliklerinde artan Cd konsantrasyonunun etkisi, bu ¢alismada

arastirilmastir.

Han X. vd., 2005, Nanokristal yapil1 kadmiyum peroksit ince filmi, oda sicakliginda
sulu ¢ozeltiden, indiyum katkili kalay oksit cam alttaban tizerine, elektrodepolama
yontemi ile elde edilmistir. Nanokristal filmin tanecik boyutu, XRD’den tahmin edilmis ve
yaklastk 14 nm olarak bulunmustur. Uriinler CdO olusumuyla 228°C’de ayrismustir.
Elektrodepolanmis CdO;’in ayristirilmasindan elde edilen nanokristal yapili CdO filminin

bant aralig1 yaklasik 2,4 eV olarak bulunmustur.

Deokate R. J. vd., 2008, Kadmiyum oksit (CdO) ve F katkili CdO filmleri, sirasiyla
kadmiyum asetat ve amonyum floriir kullanilarak ptiskiirtme yontemi ile elde edilmistir.
Piiskiirtme teknigi ile elde edilen CdO ince filmlerinin yapisal, morfolojik ve optiksel
ozellikleri tizerindeki flor katkilamanin ve sicakhigin etkisi, X-isin1 kirinimi  (XRD),
taramali elektron mikroskobu (SEM), atomik gii¢ mikroskobu (AFM), optiksel sogurma
ve elektriksel Ol¢iim yontemleri kullanilarak incelenmistir. TGA ve TDA c¢alismalari,
250°C’ den sonra kadmiyum asetatin ¢dziinmesi ile CdO’in olusumunu gosterir. XRD
desenleri, orneklerin (200) tercihli yonelimini sergilemis ve kiibik yapili polikristal
oldugunu agiga ¢ikarmistir. (200) difraktaminin genisligi distintilerek, ilgili Bragg agisinin
eszamanl degisimi flor katkilama seviyesine gore gdzlenmistir. SEM ve AFM, dagitilmis
alttaban tizerindeki kiibiksel taneciklerin heterojen dagilimint géstermistir. Flor katkilama,
CdO filmlerinin gegirgenligindeki artisla birlikte, optik araliginda degisimine neden

olmustur.

Vigil, O., vd., 2001, CdO filmler piskiirtme teknigi ile, cam alttaban {izerine
hazirlanmistir. Is1l tavlamanin bir fonksiyonu olarak tabakanin yapisal, optiksel ve
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elektriksel sonuglar1 rapor edilmistir. XRD verileri, tavlama zamaninin bir fonksiyonu
olarak 6rneklerin mikro yapilarindaki miikemmel gelismeyi gostermistir. Optik bant aralig:
kare kristal boyutunun tersi ile bir baglanti gostermistir. 120 dakika igin 450 °C’de
tavlanan orneklerin, orgii parametreleri ve yasak enerji araliklarinin, CdO kristallerinin
onceden tespit edilen degerleriyle baglantili oldugu bulunmustur. Ek olarak, tavlama
zamanm 40 dakikaya kadar yiikseltildiginde, elektriksel 6zdireng Olgliimii biraz azalma

gostermistir. Fakat uzun siireler i¢in doyuma ulastig: tespit edilmistir.

Santana, G. vd., 2000, (ZnO)x(CdO);x oksitlerinin ince filmleri, piiskiirtme yontemi
ile cam alttabanlar iizerine depolanmis ve 450 °C’ de tavlanmistir. Biiyiitiilen ve termal
olarak tavlanan ince filmlerin, yapisal ve optiksel 6zellikleri bulunmustur. Kristal yapilar
X-151n1 kirinimi (XRD) ile belirlenmistir. Bu ¢alismada diisiik Zn konsantrasyonlari igin
CdO’in kiibik fazda bulundugu ve disiik Cd konsantrasyonlart igin kiibik CdO ve
hekzagonal ZnO fazlarinin karistminin olustugu tespit edilmistir. Tim O6rneklerin
kristalligi, 1sisal tavlamayla birlikte gelismistir. Optik bant araligi, biiyiitiilen ve tavlanan
ornekler i¢in optik gegirgenliginden yararlanilarak belirlenmistir. Beklendigi gibi bant
araligi degeri, saf CdO’in ve ZnO’in bant araliklar1 arasinda degismistir.

Jayakrishnan, R. ve Hodes G,, 2003, ZnO filmleri, elektrodepolama yontemiyle elde
edilmistir. Depolama parametrelerindeki degisiklikler ve onlarin yapisal (kristal boyutu,
bliyiime yonii), optiksel (bant araligi farkliliklari, fotoliiminesans) ve elektriksel
(iletkenlik) Ozellikleri tizerindeki etkileri tamimlanmistir. Yontem, iyi iletken olan CdO

filmlerini ortaya ¢ikarmak igin genisletilmistir.

Cruz-Gandarilla F. vd., 2003, Tavlanmis (ZnO)«(CdO)« ince filmlerinin, yapisal
ozellikleri X-1s1n1 Kirinim yontemi ile galisgilmistir. Nominal bilesime (x), farkl: degerler
vererek; piiskiirtme yontemi kullanarak filmler elde edilmis ve elde edilen filmler 0’dan
120 dakikaya kadar 450°C’de tavlanmistir. Yapisal analiz, homojen bir sekilde
birlestirilmis oksit yariiletkenin olusumunda, 6nceki sonuglari dogrulamistir. Fakat hem
CdO hem ZnO i¢in kristal yapili ve amorf fazlar ayni anda ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismada,

tavlanmis filmler igin, kristal bityiime hizin ve 6rgii sabitlerini dikkate alarak, amorf kiibik
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CdO fazlar1 ve amorf hekzagonal ZnO fazlari arasinda, gii¢lii bir baglanti oldugu
gosterilmistir. Tavlanmis filmlerde, x < 0,5 degerleri igin optiksel davranis genellikle CdO
faziyla kontrol edilmistir. Boylece tanecik boyutu etkilerine bagl olarak, CdO kristal yapi
boyutu arttigi zaman, materyalin etkin bant araliginda bir azalmanin gergeklestigi tespit
edilmistir.

Santoz-Cruz J. vd., 2005, Sol-jel yontemi ile elde edilen katkilanmamis kadmiyum
oksit ince filmlerinin yapisal, elektriksel ve optiksel ozellikleri {izerinde, tavlama
sicakligimin (Ta) etkisi ¢alisiimistir. 200°den 450°C’ye kadar tavlanan tiim CdO filmleri,
(111) tercihsel yonelimli polikristaldirler ve 500 nm’nin iizerinde dalga boylari ig¢in %
85’in lizerinde yiiksek optiksel gegirgenlik gostermislerdir. Ta = 350 °C i¢in elektriksel
zdireng, 6x10™ Qcm degerine ulasana kadar, Ta sicakhigindaki yiikselmeyle 6zdirengte
bir diisme gerceklesmistir. Daha yiiksek sicaklik degerleri i¢in 6zdireng, hafif bir artis
gostermistir. Atomik giic mikroskobu ile elde edilen goriintiiler, Ta arttik¢a kiimelenme
boyutunda agik¢a belli olan artis miktarinda, bir degisim gdstermistir. X-1s1m
Ol¢timlerinden hesaplanan verilerden gozlemlendigi gibi Ta arttiginda, tanecik boyutu da

artmistar.

Sol-jel tekniginin miikemmel avantajlart olmasma ragmen CdO filmlerinin sol-jel
teknigiyle ¢alismalarini belirten ¢ok az literatiir bulunmaktadir (Galicia vd., 2000). CdO
bilesiginin optik ozellikleri ve bant araligi katkilama ile kontrol edilebilir (Gupta vd.,
2011). Baz1 arastirmacilar Sc, Y, Sm, Mn, Sn, Mg, Cu, K, In, Ga, Al, Fe, Cd, Zn, Ti, Dy
katkili CdO filmleri sentezleyerek (Zheng vd., 2010; Yan vd., 2001; Saha vd., 2008;
Dakhel, 2008; Flores vd., 2009; Wang vd., 2001; Ghosh vd., 2004; Yang vd., 2005;
Dakhel, 2009; Biasi ve Grillo, 2009) bunlarin gesitli uygulamalarini bulmuslardir:
fotovoltaik aygitlar, gaz sensorleri, fototransistorler ve diyotlar, vb (Flores, 2009; Wang
vd., 2001). Al, Ti, In katkistyla CdO filmlerin elektriksel iletkenliginin arttig1 bulunmustur
(Zheng vd., 2010, 2011). Maity ve Chattopadhyay (2006), Al katkisiyla CdO filmlerin
optik bant araliginin azaldigini; Deokate vd. (2009), F katkisiyla CdO filmlerin optik band

araligimin arttigini bulmuslardir.
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Yakuphanoglu (2011), CdO filmlerin elektriksel, yapisal ve optik ozelliklerinin
elektronik ve fotovoltaik uygulamalar icin bor katkistyla kontrol edilebilecegini
belirtmistir. Gupta vd. (2011) CdO filmlerinde katki olarak kullandigi bakir miktarini

azaltarak bant araliginin arttigini gozlemlemistir.

Ayrica, baz1 bilim adamlar saf CdO ve katkili CdO ince filmler iizerinde optik
Ozellikleri tlizerine birgok arastirma yapti. Yakuphanoglu (2010b), nano CdO filminin
goriinlir bolgede %70-80 araliginda optik gecirgenligini ve 2.27 eV optik bant araligini
Olgmiistiir. Serbetgi vd. (2012), sol-jel dongii kaplama teknigi kullanilarak Li ve Li-Ni
katkili CdO, % 0,5; % 1; % 2, % 5 ve saf CdO ince filmlerinin optik bant aralig:
degerlerini, 2,20; 2,18; 2,12; 2,05; 2,20; 2,00; 2,16; 2,40 ve 2,24 eV olarak bulmustur.
Gupta vd. (2011), % 1, % 2, % 3 ve % 4 Cu-katkili CdO ve saf CdO filmlerinin bant
araligim1 2,41; 2,47; 2,49; 2,52 ve 2,57 eV olarak bulmuslardir. Yakuphanoglu vd. (2010),
CdO filminin optik band araligim1 2,45 eV olarak belirlemistir. Dakhel (2008), % 3, % 6
ve % 9 Ga katkili CdO filmler ve ve saf CdO i¢in sirasiyla 2,22; 3,70; 2,17 ve 2,16 eV
optik bant araligi degerlerini bulmustur. Zheng vd (2011), saf CdO ve Sn-CdO ince filmler
icin optik bant araligi degerlerini sirasiyla 2,40 ve 2,82 ~ 2,93 eV olarak bulmustur.
Ramakrishna Reddy K.T. vd. (1998), calismasinda CdO ince filmlerini hazirlayip filmlerin

yapisal, elektriksel ve optiksel 6zelliklerini sicakliga bagli olarak incelemistir.

Carballeda vd. (2000), CdO ince filmleri cam alttabanlar {izerine,
Cd(OOCCHg3),.2H,0, etilen glikol, gliserol ve trietilamine dayanan yeni bir onciil
¢ozeltiden sol-jel teknigiyle hazirlanmiglardir. Filmler, 200°C’de acik havada
yaglandirilmis ve atomik giic mikroskobu, X-isint kirinimi ve UV-VIS spektroskopi
yontemleri ile karakterize edilmistir. Elde edilen CdO ince filmlerin yiiksek kalitede
polikristal olduklar1 ve hatta 600 nm dalga boyunda % 95, 700’den 1100 nm’ ye kadar ise
neredeyse % 100’e yiikselen bir gegirgenlik gosterdikleri tespit edilmistir. Filmlerin

Ozdirenci, 2x102 Qcm olarak bulunmustur.

Santoz-Cruz vd. (2005) basit bir onciil ¢ozelti kullanilarak, sol-jel yontemi ile elde

edilen katkilanmamis kadmiyum oksit ince filmlerinin yapisal, elektriksel ve optiksel
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Ozellikleri {izerinde, tavlama sicaklhiginin (Ta) etkisi ¢alisilmistir. 200°Cden 450 °C’ ye
kadar tavlanan tiim CdO filmleri, (111) tercihsel yonelimli polikristaldirler ve 500 nm’ nin
tizerinde dalga boylar i¢in % 85’in iizerinde yiiksek optiksel gecirgenlik gostermislerdir.
Ta = 350 °C i¢in elektriksel ozdireng, 6x10™ Q.cm degerine ulasana kadar, Ta
sicakhigindaki yiikselmeyle 6zdirengte bir diisme gergeklesmistir. Daha yiiksek sicaklik
degerleri igin dzdireng, hafif bir artis gostermistir. Atomik gii¢ mikroskobu ile elde edilen
goriintiiler, Ta arttik¢a kiimelenme boyutunda (tanecik kiimelerinin) agik¢a belli olan artis
miktarinda, bir degisim goéstermistir. X-1s51n1  Olglimlerinden hesaplanan verilerden

gozlemlendigi gibi Ta arttiginda, tanecik boyutu da artmisgtir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1.Kullanilan Cihazlar ve Kimyasallar

UV-VIS-NIR 3600 spektrofotometresi
XE 100E PARK Sistem AFM Cihazi
Rikagu XRD Cihazi

Elektronik Terazi

Manyetik Karistirici

Isitic1

Firin

Cesitli ebatlarda beher, erlen
Kadmiyum asetat dihidrat

Etil alkol (C,HsOH)

Metil alkol (CH30H)

Kadmiyum asetat dihidrat (Cd(CH3C0O0),.2H,0)
K2PtClg

Mono etanolamin (NH,-CH,-CH,-OH)
Azot gazi (N2)

Saf su

3.2. Cozeltilerin Hazirlanmasi

5 ml metil alkol ile 0.5 molarlik kadmiyum asetat dihidrat bes adet ¢ozeltileri
hazirland1 ve 10 dk 60 °C’de manyetik karistiricida karistirildi. % 0,1; % 0,5; % 1 ve % 2
oraninda Pt igerecek sekilde ¢ozeltilere K,PtClg ilave edildi ve 30 dk daha 60°C‘de
karistiritlmaya devam edildi. Daha sonra ¢ozeltilerin sicakligi sabit tutularak 0.5 ml
stabilizator olarak mono etanolamin eklendi ve homojen bir ¢ozelti olusmasi igin 4 saat
60°C‘de karistirilarak kadmiyum asetat, % 0,1; 0,5; 1,0; 2,0 Pt katkili kadmiyum asetat
cozeltileri elde edildi.



3.3. ince Filmlerin Hazirlanmasi

Platin katkili CdO ince filmler sol-jel teknigi ile hazirlandi. Kadmiyum asetat dihidrat
(Cd(CH3CO0), 2.H,0), potasyum hekzaakhloroplatinat(1V), 2-metoksiethanol ve
monoetanolamin CdO ve, Pt katkili CdO ince filmlerin yapimi i¢in kullanilmistir. Gerekli
kimyasallar Alfa Aesar’dan satin alindi ve daha ileri saflastirma olmaksizin kullanildi.
Yiizey yapist PARK sistemi XE100E atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile incelenmistir.
Filmlerin absorbans, gecirgenlik ve yansitma ozellikleri Shimadzu 3600 UV-VIS-NIR
spektrofotometre kullanilarak alinmustir. Kristal yapt aydinlatilmasi i¢in Rikagu X-1sin1

kirinim cihazi kullanilmastir.

2x2 cm alanmna sahip silisyum camlar sirasiyla beser dakika siireyle ultrasonik
banyoda etil alkol ve saf su ile temizlenerek azot gaziyla kurutuldu. Hazirlanan bes
¢oOzeltiyle saf ve Pt katkili CdO filmler dongii kaplama yontemi ile 30 saniye boyunca 1500
rpm'de mikroskop camina kaplanarak filmlerdeki, organik kalintilar ve ¢oziiciiniin
buharlastirilmasi i¢in 5 dakika siireyle 150°C’de kurutuldu. Bu kaplama / kurutma islemi
sekiz kez tekrarlandi. Daha sonra, hazirlanan katkisiz ve Pt katkili CdO filmler bir firin

iginde 1 saat boyunca 400°C'de yaslandirildi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Yapisal Ozelliklerin XRD ile incelenmesi

CdO ve Pt katkili CdO filmlerinin XRD difraktagramlar1 Rikagu X-isin1 difraksiyon
cihaziyla Cu K, dalgaboylu (A= 0.154nm) de 40 kV ve 30 mA X-1simi ile alinmistir. XRD
difraktagramlar1 Sekil 4.1°deki gibidir. Tim filmler CdO’in yiizey merkezli kiibik kaya
tuzu (NaCl) yapisinda oldugunu, elde edilen kiibik (111), (200), (220), (311) ve (222)
yonelimleri ile gostermislerdir (JCPDS kart no 05-0640). (Wongcharoena vd., 2012;
Carballeda vd., 2000)

% 0.1 ve 0.5 Pt katkili CdO’in (111) ve (200) difraktagram siddetleri saf kiibik
yapidaki CdO’in difraktagramlarina gére %30 ve %40, %10 ve %20 civarinda artmistir.
Bu da drneklerin, polikristal yapida biiytidiigiinii gostermektedir. % 2 ve 5 Pt katkili CdO
filmlerinin difraktagram siddetleri (111) yoniinde %20 ve %10 biiylime gostermektedir.

Cdo 45
% 0,1 Pt katkih CdO 40
% 0,5 Pt katkili CdO
% 1 Pt katkali CdO 35
% 5 Pt katkili CdO 30
-
o 25
p=
7 20
15
10
5
,5
30 40 50 60 70 Derece (268}

Sekil 4.1. CdO, % 0,1; 0,5; 2,5 Pt katkili CdO’in XRD difraktagramlari



4.2. Yiizey Yapis1 Ozellikleri

CdO ve Pt katkili CdO ince filmlerinin yiizey morfolojisi AFM yontemi kullanilarak
incelenmistir. Sekil 4.3’de saf CdO ve Pt katkili CdO ince filmlerinin AFM goriintiileri
goriilmektedir. Sekil 4.3a'da saf CdO ince filmlerinin, 1b’de % 0,1 Pt katkili, ¢’de % 0,5 Pt
katkili, d’de % 1,0 katkili ve e’de % 2,0 Pt katkili CdO ince filmlerin AFM goriintiileri
verilmigstir. Sekil 4.3°de goriildiigii gibi ince filmler hemen hemen homojen bir dagilima
doniismiistiir.  Sekil 4.3’de goriildiigii gibi % 0.1, 0.5,1.0, 2.0 Pt katkili CdO ince film
homojen bir dagilim ile birlikte nano biiytikliikte salkimlar olusturmustur. Pt katkilama
orani arttikca partikiil boyutunun 6nce arttigi daha sonra azaldigt AFM goriintiilerinden
agikca anlasilmaktadir. Sekil 4.2, 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7’de saf ve katkil1 CdO ince filmlerinin
AFM goriintiileri verilmistir. Saf CdO ince filmlerin goriintiileri 5x5 ve 40x40 mikron

alanda katkili CdO filmlerin ise 5x5 ve 1x1 mikron alanda alinmistir.

x5

130C

750

<ol Llu ful 10C0
m

(a) (b)

Sekil 4.2. Saf CdO filminin AFM goriintiisii (a) 5x5 um, (b) 40x40 um
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Sekil 4.3. iki boyutlu (2B) AFM goriintiileri (a) saf CdO, (b) % 0,1 (c) % 0,5 (d) % 1 ve (€) % 2 Pt katkili
CdO ince filmleri (5x5um alanda).
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Sekil 4.4 % 0,1 Pt katkili CdO filminin AFM goriintiisti (a) 1x1pm , (b) 5x5 pm
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Sekil 4.5. % 0.5 Pt katkili CdO filminin AFM goriintiisii (a) 1x1pum, (b) 5x5 pm
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Sekil 4.6. % 1 Pt katkili CdO filminin AFM goriintiisii (a) 1x1pum, (b) 5x5 pum
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Sekil 4.7. % 2 Pt katkili CdO filminin AFM goriintiisii (a) 1x1pm, (b) 5x5 pm
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CdO ve Pt katkili CdO’in 5x5um araligindaki filmlerinde kiigiik kristal biiyiikliikleri
ve nano yapili salkimlarin biiyiiklik degerleri belirlenmis ve Tablo 4.1'de verilmistir. Park
System XEI software AFM kullanilarak tiim yiizeylerinin filmi 5x5 pm alani iginde
cekilen CdO ve Pt katkili CdO ince filmlerin yiizey piriizsiizliik (Rq) degerleri belirlendi
ve Tablo 4.1'de verilmistir. Tablo 4.1'de gorildigii gibi, tim filmler iginde en yiiksek
degere sahip % 0,5 Pt katkili CdO ince filminin ortalama kristal tane biiyiikligii 396,91 nm
iken, en disiik degere sahip CdO ince filminin ortalama kristal tane boyu degeri 81,34

nm’dir.

Ayrica, % 0,1 Pt katkili CdO ince filminin nano salkimlarin biiytikliik degeri 816,5 nm
olarak bulunmustur. Bu, Pt katkisiyla CdO ince filminin kristal biiyiikliiklerinin arttigini
gostermektedir. % 0,1 Pt katkili CdO ince filminde biitiin filmlerdeki en yiiksek yiizey
piirtizsiizlik (Rq) degeri (128 nm) olmasmin yaninda % 2 Pt katkili CdO ince filminde
biitiin filmlerden en diisiik Rq degeri (30,724 nm) oldugu Tablo 4.1°de goriilmektedir.

Tablo 4.1. 5x5um araligindaki AFM goriintiilerinden saf CdO ve Pt katkili CdO filmlerinin kristal yapili

nano salkimlarinin biiyiikliigii ve yiizey piiriizsiizlik (Rq) degerleri

Ince Filmler Partikiil/nanosalkim Yiizey Piiriizsiizliigii
biiyiikliigii (nm) (Rg) (nm)
Saf CdO 81,34 35,215
0.1% Pt-CdO 816,5 128
0.5% Pt-CdO 396,91 71,334
1% Pt-CdO 373,9 71,562
2% Pt-CdO 206,2 30,724
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4.3. Optik Ozellikler

4.3.1. CdO ve Pt Katkih CdO ince Filmlerin Kirilma indeksi Parametrelerinin

Belirlenmesi

CdO, Pt katkili CdO ince filmlerin gegirgenlik spektrumlar1 optik 6zelliklerini
incelemek i¢in alindi (Sekil 4.8.a). Goriiniir bolgede, CdO ve Pt katkili CdO ince filmlerin
ortalama gegirgenlik degerleri hesaplanarak Tablo 4.2'de verilmistir. Tablo 4.2'de
gorildigi gibi % 0,5 Pt-CdO ince filminin ortalama gecirgenligi (% 50,46) tiim filmler
icinde en diisiik degerde iken, CdO ince filminin ortalama gecirgenligi (% 71,32) en
yiiksek degerdedir. Bu deger, literatiirde goriilebilir araliktaki gecirgenlik degerleri (% 70-
80) arasindadir (Yakuphanoglu, 2010).

Tablo 4.2 Saf ve Pt katkili CdO ince filmlerinin bazi 6nemli optik parametreleri

Saf %0,1Pt- %05Pt- % 1Pt- % 2Pt-

CdO CdO CdO CdO CdO
Ortalama 71,316 58,745 50,461 55086 68,446
Gegirgenlik (%) ' ’ | | |
Maksimum pik 548.5 598 637,5 607 961,5
(nm)
Absorpsiyon bant 2264 2,077 1,948 2,046 2,212

arahg (eV)
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Sekil 4.8. Saf ve Pt katkil1 CdO’in (a) Gegirgenlik spektrumu ve

(b) dT/d\ oranina karsilik dalga boyu grafigi
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Tablo 4.2 de goriildiigii gibi, CdO ince film ortalama gecirgenlik degeri Pt katkisiyla
once azaliyor daha sonra artiyor. CdO ve Pt katkili CdO ince filmlerin maksimum
gegirgenliginin saglandigi dalga boyu, Sekil 4.8.b 'de dT / dA kars1 dalga boyu egrileri
cizilerek hesaplanmistir. Sekil 4.8.b de goriildii gibi maksimum pik pozisyonu sogurma
bant kenarina karsilik geliyor ve daha uzun dalga boyu yoniinde kii¢iik bir artig oldugunu

sOylebiliriz.

CdO ve Pt katkili CdO ince filmlerin maksimum absorpsiyonlarina gére denklem
(4.1) kullanilarak hesaplanan enerji bant araliklar1 Tablo 4.2'de verildi. Tablo 4.2'de
goriildigi gibi, CdO ve Pt katkili CdO ince filmlerin maksimum pik degerleri 548.5 dan
637.5 nm arasinda degismektedir, CdO ince filminin eneji bant aralig1r degeri % 0,5 Pt
katkisiyla 2.264 eV’den 1.948 eV’a diismiistiir.

E=h.c/A (E=eV, h=eV.s, c=nm/s, A=nm) (4.1)
CdO, Pt katkili CdO ince filmlerin yiizde yansitma spektrumu Sekil 4.9.'da
goriilmektedir. Platin katkisiyla CdO’in 15181 yansitma yiizdesi % 2 Pt katkili CdO ince

filmi hari¢ diger ince filmlerde artis gostermistir. Sekil 4.9°te de goriildiigii gibi en fazla
artis % 0.5 Pt katkil1 CdO’te goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Saf CdO ve Pt katkili CdO ince filmlerinin yansitma spektrumlart

Kirilma indisi optik uygulamalar i¢in 6nemli bir parametredir. CdO ve Pt katkili
CdO ince filmlerin optik sabitlerini belirlemek onemlidir. Filmlerin kompleks kirilma
indisi asagida verilen denklem (4.2) ile ifade edilir (Urbah 1953).

A =n(w) + ik (w) (4.2)

Bu denklemde n kompleks kirilma indisinin ger¢ek, k ise sanal kismidir. Optik
ozellikler kirilma indisi ile karakterize edilir. Filmlerin kirilma indisi asagida verilen

denklem (4.3) ile elde edilebilir (Yakuphanoglu vd. 2005).

n:{ 4R _kzr _R+1} (4.3)
(R-1)? R-1
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Boylece, CdO ve Pt katkili CdO ince film ve filmlerin optik kirilma indisine karsilik
dalga boyu grafigi Sekil 4.10°da gosterilmistir. Kirilma indisi egrisi normal ve anormal
dagilim olarak adlandirilan iki bolgeden olusmaktadir. CdO ve Pt katkili CdO ince
filmlerin kirilma indisi (n) degerleri normal dagilim bolgesinde artan dalga (A) boyu ile

azalirken, anormal dispersiyon bolgesinde artmustir.
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Sekil 4.10. Saf ve Pt katkih CdO ince filmlerinin kirilma indeksi ve dalga boyu grafigi

4.3.2. CdO ve Pt katkih CdO Ince Filmlerin Optik Bant Arahg Ozellikleri

CdO ve Pt katkili CdO ince filmlerin (ohv)® karsihk hv grafigi Sekil 4.11°de
verilmistir. Bu grafikten faydanilarak bulunan optik bant araliklar1 Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3’te Pt katkisi ile CdO ince film degisikliginin dogrudan enerji araligi degerleri
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goriilmektedir. Tim ince filmler iginde % 0,5 Pt katkili CdO ince filminin enerji bant
aralig1 2,421 eV ile en diisiik degerde iken saf CdO ince filminin enerji bant aralig1 2,524
eV ile en yiiksek degerdedir. Buradan Pt katkisi ile CdO’in enerji bant araliginin azaldigini

ve uygun miktarda Pt ilavesiyle CdO ince filminin elektrik iletkenliginin artacagi

anlasilmaktadir.
9x10"°7 ©do :
X = 0.1% Pt kat. CdO [}
- « 0.5% Pt kat. CdO '
-+ 1% Ptkat.CdO L
2% Pt kat.CdO |
r
~_ 6x10"° ’
o ¢
.E ‘
2 |
13_ &
3x10 J
0 . [ .
1.5 2.0 2.5 3.0
E (eV)

Sekil 4.11. Saf CdO ve Pt katkili CdO ince filmlerinin foton enerjisine bagl bant araligi degerleri
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Tablo 4.3. Saf CdO ve Pt katkili CdO ince filmlerinin bant aralig1 degerleri.

Ince Filmler Eyq (eV)

Saf CdO 2,524
% 0,1 Pt-CdO 2,446
% 0,5 Pt-CdO 2,421

% 1 Pt-CdO 2,496

% 2 Pt-CdO 2,506
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5. SONUCLAR VE ONERILER

CdO ve Pt katkil1 CdO’in XRD piklerine bakildiginda ince filmlerin polikristal yapida

ozellik gosterdigi bulunmustur.

CdO ve Pt katkil1 CdO’ in neredeyse homojen dagilima sahip kristal taneli ince filmleri
olusturulmustur. Pt katki yiizdesi arttikga CdO ince filmlerindeki kristal kiimelesmesinin
de arttig1 gézlenmistir. Boylece platinin katki miktarina bagli olarak film yiizeyindeki tane
biyiikligi kontrol edilebilmektedir. CdO’ in bant araligi Pt katkisiyla 2.264 den 1.948
eV’a kaymistir. CdO bant aralig1 Pt katkisi ile azalmigtir. Pt katkis1 ile CdO’in enerji bant
araliginin azaldigim1 ve uygun miktarda Pt ilavesiyle CdO ince filminin elektrik
iletkenliginin artacagi anlasilmaktadir. Kirilma indisi egrisi normal ve anormal dagilim
olarak adlandirilan iki bolgeden olusmaktadir. CdO ve Pt katkili CdO ince filmlerin
kirilma indisi (n) degerleri normal dagilim bolgesinde artan dalga (A) boyu ile azalirken,
anormal dispersiyon bolgesinde artmistir. CdO ince filminin kirilma indisi Pt katkisiyla

azalip ve artmig olabilmesi optik uygulamalar igin ¢ok Onemli bir gelismedir.
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