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OZET

FOTOVOLTAIK UYGULAMALAR ICIN ULTRASONIK SPRAY PYROLYSIS
TEKNIiGi iLE URETILEN CdO:Pb VE CuO:In iNCE
FILMLERIN KARAKTERIZASYONU

Barbaros DEMIRSELCUK
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Vildan BILGIN

30/12/2016, 85

Bu tez calismasinda, CdO:Pb ve CuO:In ince filmleri Ultrasonik Spray Pyrolysis
Teknigi (USPT) kullanilarak mikroskop cam tabanlar {izerine 300°C taban sicakliginda
tiretilmistir. CdO ve CuO ince filmlerinin fotovoltaik uygulamalar i¢in fiziksel 6zelliklerinin
gelistirilmesi amaciyla, sirasiyla Pb ve In elementleri katki elementleri olarak tercih
edilmistir. Uretilen tiim filmlerin elektriksel 6zelliklerini incelemek amaciyla dort-ug teknigi
kullanilarak 6zdireng degerleri hesaplanmistir. Filmlerin tasiyici konsantrasyonu, mobilitesi
ve tastyict tiplerinin belirlenmesi amaciyla Hall etkisi sistemi kullanilmistir. Filmlerin
yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla X-Isim1 kirinim desenleri elde edilmis ve bu
desenlerden faydalanilarak filmlerin kristal yapilari, kristallesme diizeyleri, tane
biiyiikliikleri ve orgii sabitleri gibi yapisal parametreleri incelenmistir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilarak filmlerin yiizeysel
ozellikleri belirlenmistir. Filmlerin optik o6zelliklerinin incelenmesi i¢in UV-VIS
spektrofotometresi kullanilarak alinan gecirgenlik ve sogurma spektrumlarindan
faydalanilarak yansima degerleri, kirilma indisleri, soniim katsayilar1 ve yasak enerji araligi
gibi optik parametreleri hesaplanmistir. Yapilan tim bu analizler sonucunda katki
elementleri Pb ve In’un sirasiyla CdO ve CuO ince filmlerinin fiziksel 6zellikleri tizerinde

onemli etkisi oldugu belirlenmistir.

Anahtar sézciikler: CdO:Pb, CuO:In, ince Film, Ultrasonik Spray Pyrolysis,
Elektrik ve Optik Ozellikler, XRD, SEM, AFM
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ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF CdO:Pb AND CuO:In THIN FILMS PREPARED
BY ULTRASONIC SPRAY PYROLYSIS TECNIQUE
FOR PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS

Barbaros DEMIRSELCUK
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Science and Engineering
Chair for Physics Thesis of Ph.D.
Advisor: Prof. Dr. Vildan BILGIN
30/12/2016, 85

In this thesis study, CdO:Pb and CuO:In thin films were produced on microscope
glass substrates at the substrate temperature of 300°C using Ultrasonic Spray Pyrolysis
Technique (USPT). In order to improve the physical properties of CdO and CuO thin films
for photovoltaic applications, Pb and In elements are preferred as doping elements,
respectively. Electrical resistivity values were calculated using a four-probe technique to
investigate the electrical properties of produced all films. The Hall Effect system was used
to determine the carrier concentration, mobility and carrier types of the films. In order to
determine the structural properties of the films, X-ray diffraction patterns were obtained and
structural parameters such as crystal structures, crystallization levels, grain sizes and lattice
constants of the films were investigated by using these patterns. The surface properties of
the films were determined using scanning electron microscopy (SEM) and atomic force
microscopy (AFM). Optical parameters such as reflection values, refractive indices,
extinction coefficients and forbidden energy gap were calculated by using the transmittance
and absorption spectra obtained using UV-VIS spectrophotometer to examine the optical
properties of films. As a result of all these analyzes, it has been determined that the doping
elements Pb and In have important influences on the physical properties of CdO and CuO

thin films, respectively.

Keywords: CdO:Pb, CuO:In, Thin Films, Ultrasonic Spray Pyrolysis, Electrical and
Optical Properties, XRD, SEM, AFM.
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BOLUM 1
GIRIS

1.1. Giris

Glinlimiiziin en biliylik problemleri arasinda enerjinin tiikketimi ve bu tiiketimi
karsilayabilecek diizeyde tiretimi olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Petrol, komiir ve tiirevi
gibi enerji kaynaklarmin gelecek yillarda tiikenebilir olmasi, bilim adamlarini alternatif
enerji kaynaklarina ve bunlar {izerindeki g¢alismalara yonlendirmektedir. Enerjinin daha
ekonomik ve bol miktarda {iretimi ve ¢evreye daha az zarar vermesi igin birgok alternatif
yontem diistiniilmektedir. Bunlar arasinda en yiiksek tiretim potansiyeline sahip olarak,
giines enerjisi temelli fotovoltaik gilines hiicreleri ve riizgar enerjisi temelli riizgar tiirbinleri
gibi yenilenebilir enerji kaynaklari yer almaktadir.

Fotovoltaik giines hiicreleri {izerine yapilan arastirmalar yogunlasarak devam etmekte
olup ozellikle verimlilik artis1 ve maliyet azaltic1 yontemler ilizerinde g¢alisilmaktadir. Bu
kapsamda giines hiicrelerinin temelini olusturan yariiletken malzemelerin iiretimi, ekonomik
iiretim teknikleri ve fotovoltaik giines hiicrelerinde kullanildiklar1 katmanlara gore fiziksel,
yapisal ve ylizeysel oOzelliklerinin optimum seviyelere ulastirilmasi iizerine yapilan
aragtirmalara yogun ilgi gosterilmektedir.

Silisyum (Si) tabanli olarak iiretilen giines hiicreleri 6zellikle mevcuda nispeten
yiiksek verimlilikleri sebebiyle piyasanin biiyiik bir boliimiine hakimdir. Tek kristal ve ¢oklu
kristal olarak iiretilen Si tabanli giines hiicreleri bugiin itibariyle laboratuvar kosullarinda
yaklasik %46 dolaylarinda verimlilik gostermektedir. Fakat yliksek maliyetli Si tabanl
giines hiicrelerine alternatif olabilecek daha ekonomik yapilar lizerine yapilan c¢alismalar;
kadmiyum telliir (CdTe) ve bakir indiyum galyum seleniir (CIGS) giines hiicreleri {izerine
yogunlagsmaktadir. Ozellikle son yillarda yapilan laboratuvar ¢alismalarinda CdTe tabanlt
giines hiicrelerinin liretimine, gelistirilmesine ve kullanimina yonelik ¢alismalar artmaya
baslamistir. Bu durum da yaklasik son 10 yildir CdTe tabanli giines hiicrelerindeki verimlilik
degerini %9 degerlerinden yaklasik %16 dolaylarina ¢ikartmistir (Green ve ark., 2010).

Gelismekte olan giines hiicreleri teknolojisi icerisinde; pencere katmani olarak
kadmiyum oksit (CdO) ve sogurucu katman olarak da bakir oksit (CuO) ince filmleri
ozellikle ¢oklu eklem yapilar1 igerisinde kullanilabilir ve gelistirilebilir potansiyele sahip
malzemeler olarak goriilmektedir. Ozellikle p-tipi dzellik gdsteren CuO ince filmleri, uygun
yapisal 6zellikleri bulunan n-tipi malzemeler ile birlikte eklem yapilarinda kullanilmak i¢in

oldukca elveriglidir. CdO ince filmleri ise genel olarak giines hiicreleri igerisinde pencere

1



katmani olarak kullanilmaktadir. CdO ince filmlerinin yiiksek elektrik iletkenlige, yiiksek
tasiyic1 mobilitesine ve goriiniir bolgede yiiksek optik gecirgenlik degerlerine sahip olmasi
sebebiyle giines hiicrelerinde pencere katmani olarak kullanim potansiyeli yiiksek bir

malzeme olarak goriilmektedir.

1.2. Giines Hiicreleri

Giines hiicreleri, 151k enerjisinin yariiletkendeki elektrik yiiklerini serbest hale
getirerek motor ya da lambalar gibi ¢alismasini saglayan cihazlardir. Baska bir deyisle,
fotovoltaik etkiden yararlanarak 15181 dogrudan elektrik enerjisine doniistiirtirler (“Solar
Cell”, 2016).

Fotovoltaik etki deneysel olarak ilk kez Fransiz fizik¢i Edmond Becquerel tarafindan
1839 yilinda fark edilmistir. Willoughby Smith ise 1873 yilinda 15181n selenyum tizerinden
gecisinde olusan elektrik akimi {izerine ¢alismalar yapmistir. 1883 yilinda Charles Fritts
selenyum ve altindan olusan yariiletken eklemi insa ederek ilk fotovoltaik hiicreyi yapmustir.
Olusturmus oldugu yap1 yaklasik olarak %1 civarinda verimlilik géstermistir (Gevorkian,
2007). 1905 yilinda Albert Einstein 1s1gin kuantum teorisiyle fotovoltaik etkinin
anlasilmasinda biiylik katki saglamistir (“The Nobel Prize in Physics 19217, 2014). 1941
yilinda Vadim Lashkaryov CuO:z ve giimiis siilfiirden olusan p-n eklemini kesfetmistir
(Lashkaryov, 1941). Russell Ohl transistorler tizerinde ¢alisirken modern yariiletken eklemli
giines hiicrelerinin patentini alacak ¢aligmalar yapmustir (Light sensitive device, 1946). Ilk
kez iiretimi tamamlanan ve halka satis1 sunulan fotovoltaik hiicre ise 1954 yilinda Bell
laboratuvarlarinda Darly Chapin, Calvin Souther Fuller ve Gerlad Pearson tarafindan
yapilmustir (Tsokos, 2010).

Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de sirastyla en sik kullanim potansiyeline sahip Si-tabanli
hiicrelerin zamana bagli maliyet degisimleri ve fotovoltaik hiicrelerin biiyiime hizlar
verilmektedir. Her iki sekilden de acgik¢a goriilmektedir ki; gilines hiicreleri lizerine yapilan
caligmalarin her gecen giin yogun bir sekilde artmasi, hem fotovoltaik verimlilik
degerlerinde artisa hem de maliyet konusunda azalisa sebep olmustur. Bu durum da
fotovoltaik hiicrelerin kullanimlarindaki yayginlasmanin carpici bir sekilde artmasina sebep

olmustur.
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Sekil 1.1. Silikon fotovoltaik hiicrelerin zamana bagli maliyet degisimleri.
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Sekil 1.2. Fotovoltaik hiicrelerin diinya genelinde kullanimlarindaki biiylime hizlar.

Giines hiicreleri yapildiklar1 yariiletken malzemelerin isimleri ile adlandirilir. Giines

paneli olarak yeryiiziine ulasan 15181 sogurmak ic¢in kullanilabildikleri gibi uzay

uygulamalarinda ki aragtirmalar i¢inde kullanilabilirler. Ayrica bazi giines hiicreleri tek bir

katmandan olusabilecegi gibi ¢oklu katman yapisinda da olusturulabilir.



Gines hiicreleri birincil, ikincil ve ti¢lincii nesil hiicreler olarak {ice ayrilmaktadirlar.
Birincil nesil gilines hiicreleri kristal silisyumdur ve polikristal-monokristal olarak ikiye
ayrilmaktadir. Bu nesile ait glines hiicreleri nispeten yiiksek verimlilikleri sebebiyle su anda
piyasanin biiyiik bir bdliimiine sahiptir. Ikincil nesil giines hiicreleri ise amorf silisyum,
CdTe ve CIGS ince filmleri gibi malzemelerden olusurlar ve ince film giines hiicreleri olarak
adlandirilirlar. Bu giines hiicreleri ise genel olarak gii¢ santralleri ve ufak gii¢ sistemleri i¢in
kullanilmaktadir. Ugiincii nesil giines hiicreleri ise arastirma gelistirme calismalarinin
devam ettigi ve gelecek vaat eden materyaller igerir. Teorikte ulasilan verimlilik
degerlilikleri su an piyasada olan giines hiicrelerine gore ¢cok daha fazladir. Glines hiicreleri
tiretiminde kullanilan materyaller ve sistemler genel olarak maliyeti diisiiriip verimliligi
arttirma amaclhidir.

Sekil 1.3 ve Sekil 1.4.°de sirasiyla, farkli nesil fotovoltaik giines hiicrelerinin yillar

icerisindeki verimlilik artis degerleri ve global pazarlama pay1 degisimleri verilmektedir.
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Sekil 1.3. Farkli nesil giines hiicrelerinin yillara baglh verimlilik degisim degerleri.
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Sekil 1.4. Farkli nesil giines hiicrelerinin Global Pazarlama Pay1.

Sekil 1.3. ve 1.4.’den goriilecegi iizere; ¢oklu ve tekli yapilardan olusan silisyum
egemenligindeki giines hiicrelerine en biiyiik alternatif olarak ince film giines hiicreleri
goriilmektedir. Verimlilik-maliyet oranlarina bagl olarak piyasadaki kullanim alanlar1 ve
miktarlar1 degiskenlik gosteren ince film glines hiicrelerinin verimlilik degerleri yaklagik
olarak %20 seviyelerine ulasmstir. Ince film teknolojisi giines hiicresi igerisindeki aktif
materyalin miktarin1 azaltmay1 amaglamaktadir. En ¢ok kullanilan ¢esidi iki cam arasina
konulan aktif materyal ile yapilan sandwich tipli giines hiicresidir. Tek silisyum kristallere
gore daha agir olmalarina ragmen ekolojik acidan daha avantajlidirlar. Mali agidan kristal
silisyum yapilariyla miicadele edebilen tek ince film CdTe ince filmleridir. Ancak gerek
kadmiyumun zehirli olmasi gerekse de telllir rezervlerinin smirli olmasi CdTe ince
filmlerine olan ilgiyi giinden giine azaltmaktadir. CIGS ise; diger ince film materyalleri
arasinda en yiiksek verimlilik alinamidir. Giinlimiizde bu ince filmler {izerine yapilan
aragtirmalar genel olarak maliyeti diisiiricli ve vakumsuz iiretim tekniklerinin yaygin
kullanim1 {izerinedir. GaAs yariiletken, tek kristal ince film giines hiicreleri iginde
kullanilmaktadir. GaAs hiicreleri maliyet agisindan pahali olmalarina ragmen tek eklemli

giines hiicreleri arasinda verimlilik agisindan ilk siradadir.

1.3. CdO ince Filmleri
Metal oksit ince filmleri optik, termal, elektronik devreler ve giines hiicreleri gibi ¢ok

cesitli teknolojik alanlarda kullanilmaktadir. Saydam iletken oksitler (SIO) optoelektronik



devrelerde kullanim agisindan oldukga genis bir kullanim alanina sahiptirler (Zhao, 2002).
CdO ince filmleri de yiiksek elektrik iletkenlikleri ve optik gecirgenlik 6zellikleri sebebiyle
yaygin olarak kullanilan saydam iletken oksitlerdendir. CdO bunlarin yani sira gegirgen
kontak malzemesi ve 6zellikle p-tipi CdTe giines hiicrelerinde pencere materyali olarak da
kullanilabilir (Ferro, 2000).

CdO bilesigi periyodik tabloda II. grupta bulunan Cd elementi ile V1. grupta bulunan
O elementlerinden olusan II-VI grubu bilesigidir. Sekil 1.5.” de verilen kiibik yapiya sahip
CdO, n-tipi bir yariiletken olup yasak enerji araligi farkli CdO faz yapilarina gore degisken
degerler alabilmektedir. CdO yapilari i¢in yasak enerji araligi iiretim tekniklerine ve iiretim
parametrelerine bagli olarak 2,2 eV ile 2,8 eV dolaylarinda degisebilmektedir (Kumar ve
ark, 2016).

CdO diger saydam iletken oksitlere kiyasla daha dar bir yasak enerji araligina sahiptir,
bu oOzellikleri daha az tercih edilmesine yol agsa da CdO bazi elektrik-optik o6zellikleri
sebebiyle tercih edilen malzemeler arasinda yer almaya devam etmektedir. CdO elektron
mobilitesi degerleri (u=130cm?Vs) baz alindiginda diger SIO malzemelere gore dnemli
avantajlar saglamaktadir (Cruz ve ark., 2005). Yiiksek elektron mobilitesine sahip olmasi
elektriksel iletkenligi agisindan oldukca 6nemlidir. Diisiik elektriksel 6zdireng 4,87x10™
Qcm ve goriiniir-kizilotesi bolgede yaklasik olarak %75 dolaylarinda optiksel gecirgenlik

degerleri bulunmas1 CdO malzemesini 6n plana ¢ikarmaktadir (Ma ve ark., 2003).

Sekil 1.5. Kiibik yapida bulunan CdO kristali (Asbrink, 1953).

CdO vyariiletken ince filmleri farkli liretim teknikleriyle {iretilebilir. Bunlar arasinda
ultrasonik kimyasal piiskiirtme, iyon demet sagtirma ve manyetik sagtirma, sol-gel, lazer

¢oktiirme, kimyasal buhar biriktirme gibi birgok farkli iretim teknigi bulunmaktadir (Cruz



ve ark., 2007; Gupta ve ark., 2008; Vigil ve ark., 2001; Subramanyam ve ark., 1998;
Salunhke ve Lokhande, 2008). CdO genel olarak yilizey merkezli kiibik sodyum kloriir
(NaCl) yapisinda bulunmaktadir. Orgii parametrelerinden a=4,69 A degerindedir ve
yogunlugu 8.150 g/cm® olarak belirlenmistir. Erime noktas1 1427 °C ve kaynama noktas ise
1559 °C olarak bilinmektedir. CdO bilesiginin molar kiitlesi ise yaklasik olarak 128.41

g.mol? degerindedir.

1.4. CuO Ince Filmleri

Nano yapilar ve giines hiicreleri iizerine yapilan calismalarda siklikla katkili ve
katkisiz CuO ince filmleri kullanilmaktadir. Cu basit kimyasal yapisi, ucuz olusu ve yiiksek
elektriksel iletkenlik degerleri ile olduk¢a yaygin olarak tercih edilen bir bilesiktir.
CulnSex(CIS) ve CulnGaSex(CIGS) yariiletken nano materyallerinde kullanilmaktadir
(Tang ve ark., 2008). CIS ve CIGS yapilar1 o6zellikle giines hiicresi ve fotovoltaik
uygulamalarda son yillarda kullanim alani giderek artan malzemelerdir. Cu atomunun en
basit bilesiklerinden biri olan CuO’de yiiksek sicakliklarda siiper iletkenlik ve spin dinamigi
gibi ¢ok dnemli fiziksel 6zelliklere sahiptir. CuO iletilen 151k altinda kahverengi, yansitici
151k altinda ise hafif altin tonlarinda agik gri renkte bulunmaktadir (Asbrink ve Norrby,
1953). CuO ileri derecede 1s1l iletkenligi sebebiyle de makine pargalarinda 1s1l iletken olarak
kullanilabilir (Chang ve ark., 2005). Ayrica CuO, giimiis oksite (AgO) gore daha ucuz
olmasi sebebiyle polimerlerle de karistirilip benzersiz kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip
bir malzeme haline getirilebilir. CuO, SIO grubunda bulunan en énemli p-tipi yariiletkendir.
CuO, I-VI grubu bilesigi olup yapisal olarak kiibik ve monoklinik olarak iki farkli fazda
goriilebilir. Sekil 1.6 ve Sekil 1.7°de verildigi gibi; CuO genel olarak monoklinik fazda olup
Cu20 kiibik fazda goriilmektedir. Kiibik kristal yapida bulunan Cu20 ig¢in oOrgii sabiti
a=4,2669 A dur. Monoklinik kristal yapida bulunan CuO igin 6rgii sabitleri a=4,685 A,
b=3,428 A ve ¢=5,132 A dur. Cu20, 2,1 eV ile 2,6 eV araliginda degisen yasak enerji
araligina sahiptir ve giines hiicrelerinde kullanimi olduk¢a yaygindir (Palache ve ark., 1944).
Bununla beraber CuO, 1,7 eV ile 2,1 eV araliginda degisen yasak enerji araligina sahiptir ve

giines hiicrelerinde absorplayici tabaka olarak kullanilma potansiyeline sahiptir.



Sekil 1.7. Kiibik Cu20 kristal yapisi.

1.5. Amacg

Diinyanin enerji ihtiyaclan diisiiniildiigii zaman giines hiicreleri bu ihtiyaclarin
karsilanmasinda énemli rol oynamaktadir. Ik kullanimina baslamldig: yillardan bu yana
biiyiik gelisim gosteren fotovoltaik uygulamalar, giderek artan uygulama alanlariyla enerji
ithtiyaclarinin karsilanmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Fotovoltaik uygulama alanlari
arttikca iizerlerinde yapilan calismalar dogru oranla artmaktadir. Ozellikle maliyet ve
verimlilik anlaminda yapilmakta olan ¢aligmalarda giines hiicrelerinin daha verimli hale
getirilip maliyetinin de diisliriilmesi amaglanmaktadir.

Gilines hiicreleri yapiminda kullanilan malzemeler yapilan c¢alismalarin kalbini

olusturmaktadir. Secilen malzeme maliyet agisindan uygun ise verimliligi arttirilmaya



caligilmakta, verimlilik agisindan istenilen degerlere ulasildiginda ise maliyeti azaltilmaya
calisilmaktadir.

Yariiletken malzemeler istenildigi zaman degistirilebilen fiziksel 6zellikleri ve giines
enerjisi spektrumundan yararlanabilme ag¢isindan fotovoltaik uygulamalar i¢in oldukca
kullanigli malzemelerdir. CdO, CdTe, CdSe, CuO gibi yariiletken malzemeler gostermis
olduklar1 fiziksel Ozellikler sebebiyle bu tip uygulamalar icin aranilan malzemeler
olmuslardir.

Bu tez calismasinda; fotovoltaik giines hiicrelerinde sirasiyla pencere ve sogurucu
tabaka olarak kullanilan CdO ve CuO ince filmleri, maliyeti diisiirmek adina ekonomik bir
tiretim teknigi olan Ultrasonik Spray Pyrolysis teknigi kullanilarak tiretilmiglerdir. CdO ve
CuO ince filmlerinin fiziksel ve yapisal 6zelliklerinin kullanildiklar1 tabaka 6zelliklerine
uygun bir sekilde tiretilmesi ve optimum 6zelliklere sahip olmasi, dolayisi ile kullanildiklar
fotovoltaik hiicre verimliligine olumlu etkilerinin saglanabilmesi i¢in katkilama iglemi
yapilmistir. Genis bir literatiir taramast sonucunda; uygun fiziksel Ozelliklerinin elde
edilebilmesinde katki saglayacag diisiiniilen Pb katki elementi CdO ince filmleri i¢in tercih
edilirken, CuO filmleri i¢in ise In elementi tercih edilmistir. Bu tez ¢alismasinin amaci, CdO
ve CuO ince filmlerin ekonomik bir sekilde iiretmek; uygun katki elementleri ve miktarlari
ile fiziksel 6zelliklerinde iyilesmeler saglayarak fotovoltaik giines hiicrelerinde verimli ve

uygun maliyetli olarak kullanim potansiyellerini arastirmaktir.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

2.1. Giris

CdO ve CuO ince filmleri iizerine uzun yillardan bu yana yogun aragtirmalar
yapilmaktadir. Literatiirde genisce yer bulan bu ¢alismalarla yariiletken ince filmlerin
fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi ya da daha ucuza mal edilebilmesi en 6nemli amagtir.
Yapilan bu tez ¢alismasinda analiz sonuglarinin yorumlanmasinda ve teknolojik agidan
tiretilen ince filmlerin verimliliklerini kiyaslamak bakimindan genis bir literatiir taramasi
yapilmistir. Faydalanilan bu literatiir ¢alismalarindan bir kism1 bu bdliimde kisa bir sekilde

Ozetlenmistir.

2.2. CuO Ince Filmleri Uzerine Literatiir Taramasi

Terasako ve ark. (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada, kimyasal banyo g¢Okertme
metoduyla n-ZnO/p-CuO heteroyapilarini  olusturmuslardir. Uretilen ince filmler
200-300 °C araligindaki sicakliklarda tavlandiktan sonra p-tipi dzellik gdstermistir. Ince
filmlerin elektriksel ozellikleri ve akim—voltaj degerleri tavlama sicakligina bagimlilik
gosterip  250-300 °C araliginda en diisiik degerlerini vermistir. Filmlerin XRD analizleri
sonucunda en siddetli pikin (002) CuO’a ait oldugu gdézlenmistir. Bu pikin siddeti, FWHM
degerlerinin azalmasina ragmen tavlama sicakligimin artmasiyla artmistir. Alian elektrik
Olctimlerinde tavlama sicakligimin 250 °C iizerindeki artiglarinda direncin azaldigi
gbzlenmistir. Bunun sebebi olarak CuO fazlarinin Cu(OH)2 fazlarina doniisiimii ve akseptor
gibi davranan Cu atomu bosluklarinin oldugu diistiniilmiistiir. J-V egrisinde esik voltajinin
tavlama sicakligina bagimli oldugu goriilmistiir. En diisiik Vin (esik voltaji) degeri 250-300
°C araliginda ortaya ¢ikmaktadir.

Jan ve ark. (2015) CuO nanoyapilarina Sn katkisi yaparak yapisal, optik karakterlerini
incelemislerdir. CuO:Sn (%4,6,10) yapilar1 kimyasal banyo teknigi ile tiretilmistir. Alinan
XRD sonuglarinda filmlerin en siddetli piklerinin (111) oldugu sonucuna ulasilmistir. Sn
katkis1 ile beraber pik siddetlerinde azalma ve en siddetli pikin 20 degerinde artis
goriilmiistiir. Ince filmlerin ortalama kristal biiyiikliikleri 15-19 nm arasinda degismektedir.
Raman spektroskopisi ile p-tipi CuO fazlar1 belirlenebilmistir. 357 cm™ ve 617 cm™
belirlenen iki faz CuO fazlaridir. Yapilan optik analizler sonucu CuO yasak enerji aralig

2,81 eV olarak bulunmus ve Sn katkisiyla beraber degeri 2,09 eV’a diismiistiir.
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Bayansal ve ark. (2016) SILAR metodu ile CuO:Sn ince filmlerini cam tabanlar
tizerine biiylitmiislerdir. Daha sonra ince filmlerin yapisal, yiizeysel ve optik ozellikleri
lizerine analizler yapilmistir. Y{iizeysel analizler sonucunda tane biiylikliigliniin Sn katkis1
ile 110 nm’den 43 nm’ye diistiigii gézlenmistir. Yapisal analiz sonuglarinda ise artan Sn
katkisi ile birlikte SnO2’e ait yeni fazlar belirmistir. Optik analizlerde ise ince filmlerin yasak
enerji bant araliklar1 ve gegirgenlik degerleri Sn katkisi ile artig gostermistir. Raman
spektroskopisi de olusan fazlar1 dogrulamistir ve bu fazlar Sn katkisi ile birlikte kaymaya
ugramistir.

Morales ve ark. (2004) Ultrasonik Spray Pyrolysis teknigini kullanarak 200-300 °C
sicaklik araliginda paslanmaz ¢elik {lizerine CuO ince filmlerini {iretmisler ve Li
hiicrelerindeki performanslarini incelemislerdir. SEM goriintiileri ince film kalinliklarinin
450-1250 nm arasinda degistigini ve AFM goriintiileri ise pargacik boyutlarinin 30-160 nm
araliginda degistigini gostermistir. XRD grafikleri yalnizca CuO piklerinin olustugunu
gostermis ve XPS analizleri de bu sonucu dogrulamistir.

Chuai ve ark. (2015) Ce katkili CuO ince filmlerini kimyasal biriktirme metodu ile
tiretmislerdir. Uretilen filmler daha sonra 820 °C’de 2 saat boyunca tavlanmislardir.
Filmlerin analizleri i¢in XRD, FESEM, TEM, PL ve UV-VIS spektrometresi kullanilmistir.
Ayrica ince filmlerin manyetik 6zellik gosterip gostermedigini belirlemek i¢in VSM
analizlerine alinmistir. Alinan optik analizler sonucunda direkt bant yapisina sahip oldugu
gorlilmiis ve katkisiz CuO ince filmlerinin yasak enerji araliklart 1,75 eV olarak
belirlenmigtir. Ce katkisiyla beraber yasak enerji araligi 1,68 eV seviyesine diigsmiistiir. PL
spektrumlarinda katkisiz ve Ce katkili ince filmlerde 325 nm’de uyarilma gézlenmistir.
358 nm’de CuO partikiillerine ait gii¢lii bir emisyon piki de goézlenmistir. XRD analizleri
sonucunda olusan ve siddeti artan bazi pikler Ce iyonlarinin yapiya dahil oldugunu
gostermistir. Ayrica baslangicta manyetik 6zellik gostermeyen CuO ince filmleri Ce
katkisiyla beraber manyetik 6zellik gostermeye baslamistir.

Abdelmounaim ve ark. (2016) tarafindan yapilan g¢alismada, CuO ince filmleri
350°C’de USP teknigi ile iiretilmistir. 0,05M-0,03M araliklarinda farkli molaritelerde
tirettikleri ince filmlerin yapisal ve optik ozelliklerindeki degisimleri incelemislerdir.
0,05M-0,03M’lik konsantrasyonlarda hazirlanan ince filmlerde CuQO’in tek fazli pikleri
goriilmistiir. 0,2M ve 0,3M’lik konsantrasyonlarda yapilan ince filmler ise ikincil faz olan
Cu20 goriilmiistiir. Hesaplanan tanecik degerlerinin de artan molaritiyle beraber artis
gosterdigi gdzlenmistir. Optik analizler sonucunda 0,05M konsantrasyonda hazirlanan CuO

ince filmleri en iy1 gecirgenlik degerlerini vermistir.
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Jayaprakash ve ark. (2015) saf CuO ve Zn katkili ince filmleri Sol-Gel metodu ile
tiretimislerdir. Farkli konsantrasyonlarda tirettikleri bu ince filmlerin tamamini 400 °C’de
tavlamiglardir. Alian optik 6l¢iimler sonucunda hesaplanan yasak enerji aralig1 degerleri
%2-4-6-8-10 oraninda degisen Zn katkisi ile birlikte diigmiistiir. Saf durumda ki CuO igin
yasak enerji aralig1 3,83 eV olarak hesaplanirken %10 Zn katkisi ile 3,53 eV’a diismiistiir.
Uretilen ince filmlerin XRD analizlerinde en siddetli pik (111) ydneliminde gdzlenip
katkiyla beraber pik siddetleri degisse de ortaya c¢ikan piklerde cok degisiklik
gbozlenmemistir.

Sonia ve ark. (2015) hidrotermal metodu ile Zn katkili CuO nano yapilarim
olusturmuslardir. Uretimi tamamlanan nano yapilarin yapisal ve optik analizleri alimustir.
%3-5-7 oraninda Zn ile katkilanan CuO nano yapilarinda ZnO’a ait herhangi bir kirinim
pikine rastlanmamugtir. (110) ve (220) en siddetli pikler olarak gozlenmistir. Optik analizler
sonucunda CuO:Zn nano yapilarinin UV bolgesine ait sayilabilecek 391 nm’de giiglii bir
sogurma yaptig1 gozlenmistir. Zn katkisi ile beraber 422-436 nm araliklarinda da sogurmalar
yaptig1 gozlenmistir. Katkisiz CuO ince filmleri i¢in yasak enerji araligi 3,01 eV olarak
hesaplanip Zn katkisi ile bu deger 2,49 eV’a gerilemistir.

Singh ve ark. (2011) USP teknigini kullanarak cam tabanlar tizerine 300-350-400°C
taban sicakliklarinda CuO nano kristal yapilarini olusturmuslardir. Alinan XRD o6l¢iimleri
sonucunda yapilan analizler nano yapilarin (002) ve (111) baskin yonelimlerine sahip oldugu
gozlenmistir. Cu20’ya ait herhangi bir pike rastlanmamis olup XRD desenleri lizerinde
bulunan biitiin piklerin CuO yapilarina ait oldugu belirlenmistir. Taban sicakliklarinin
artisiyla beraber (111) yonelimlerine ait piklerin siddetleri de artmistir. Ortalama tanecik
biiyiikliikleri 75 nm olarak belirlenmis ve taban sicakliginin artmasiyla 45 nm civarina
diigmiistiir. Alinan elektrik 6l¢iimleri sonucunda hesaplanan aktivasyon enerjileri katki
oraniyla beraber artig gostermistir.

Yildiz ve ark. (2014) daldirmali kaplama yontemi ile cam tabanlar tizerine %1-5-10 In
katkil1 ve katkisiz CuO olmak iizere bliyiitiilmiistiir. Alinan optik 6l¢timler sonucunda yasak
enerji aralig1 katkisiz CuO ince filmleri i¢in 1,24 eV olarak hesaplanirken In katkisi ile
beraber bu oran 1,46 eV civarina ¢ikmistir. XRD sonuglarindan elde edilen piklere gore
belirlenen tanecik biiyiikliikleri In katkis1 ile azalmistir. Ayn1 XRD sonuglarindan en siddetli
pikler (111) ve (200) olarak belirlenmistir. Sicakliga bagimli olarak alinan 6zdireng degerleri
karigik bir yap1 gostermistir. Baslangi¢ In katkisi ile diisen 6zdireng degerleri daha sonra

artig gostermistir.
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Bhuvaneshwari ve Gopalakrishnan (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada, %2-6
oranlarinda Cr katkil1 ve katkisiz CuO nano yapilari hidrotermal metodu ile iiretilmislerdir.
Nano yapilarin XRD, PL ve elektrik analizleri yapilmistir. Ayrica sensor olarak kullanilip
kullanilmayacag1 da test edilmistir. PL analizleri sonucunda biitiin numuneler i¢in 415 nm
civarinda gii¢lii bir emisyon piki elde edilmistir. Bunun yani1 sira 460-497 nm civarinda zayif
bir mavi emisyon piki de gézlenmistir. 567-569 nm civarlarinda ise daha dnce goriilmeyen
pikler gozlenmistir. Bunlarin Cr katkisi ile olustugu diisiiniilmektedir. Ayrica alinan XRD
Olctimleri nano yapilarin (002) ve (111) yonelimlerinde olduklarini gostermektedir.

Singh ve Bedi (2011) cam tabanlar {izerine 300-400 °C’de degisen sicakliklarda ve 10-
30dk arasindaki piiskiirtme siirelerinde CuO nano yapilarini olusturmuslardir. 300 °C’de
iretilen CuO nano yapilari i¢in hesaplanan kristal boyutu yaklasik olarak 18 nm’dir. (002)
diizleminde ki pikler tercihli yonelim olarak kabul edilmistir ve en siddetli pikler olarak
belirlenmistir. Bunun yani1 sira (111) yoneliminde de siddetli pikler gozlenmistir. 300 °C’de
iretilen nano yapilar i¢in pik siddetlerinin maksimum degerlikte oldugu belirlenmistir.
Yiizeysel analizler sonucunda 300 °C’de 225 nm olarak hesaplanan tanecik biiyiikliikleri
sicakligin 400 °C’ye c¢ikmasiyla 500 nm degerlerine ulasmistir. Sensor ozelliklerinde
incelenen nano yapilarinin hesaplanan en iyi degerleri 300 °C’de iiretilen CuO’lar i¢in
bulunmustur.

Woo Oh ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada Co304, CuO ve NiO nano kristallerini
USP yontemiyle iiretmislerdir. Bu ince filmlerin XRD, SEM ve TEM o6l¢timleri alinarak
analizleri yapilmistir. Analiz islemlerinden sonra nano kristaller 300-900 °C sicaklik
araliginda tavlanmistir. Yapisal Ol¢iimler sonucunda tavlama sicakligi arttikca olusan
piklerin siddetleri ve keskinlikleri artis gostermistir. CuO yapilarina ait (111) ve (002) pikleri
en siddetli pikler olarak belirlenmistir. CuO i¢in hesaplanan kristal biiyiikliigii 500 °C’ye
kadar artis gdstermis fakat daha yiiksek tavlama sicakliklarina ¢ikildik¢a dnemli bir degisim
gostermemis ve 45 nm civarinda kalmistir. Degerlendirilen biitiin 6l¢iimler sonucunda

500 °C, CuO i¢in en iyi sonuglari veren tavlama sicakligi olarak belirlenmistir.

2.3. CdO Ince Filmleri Uzerine Literatiir Taramasi

Galvan ve ark. (2016) darbeli lazer biriktirme yontemi ile CdO filmlerini
bliylitmiislerdir. Daha sonra filmler 500 °C’de 1s1l olarak tavlanmustir. Filmler yiiksek
siddette (200) piklerini XRD desenleri sonucunda verilmistir. Fakat 1s1l tavlama isleminden
sonra filmlerin yapist bozulmus ve pik siddetleri azalmistir. Elektrik degerleri

incelendiginde tavlanmamig CdO filmleri igin 8,6x10* Qcm degerinde bir 6zdireng degeri
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elde edilirken filmler tavlandiktan sonra dzdirengleri artarak 9,9x10° Qcm degerini almistir.
Optik 6l¢timler sonucunda hesaplanan bant araligt degerleri tavlanmamis CdO igin 2,19 eV
ve 500 °C’de tavlanmis ince filmler i¢in 2,16 ¢V olarak hesaplanmustir.

Ramamurthy ve ark. (2016) yilinda spray pyrolysis yontemiyle p-Si tabanlar tizerine
350-400-450°C sicakliklarda tiretilmislerdir. 400 °C’de iiretilmis olan filmlerde gegirgenlik
degerleri yaklasik olarak %70’lerde ¢ikmistir. Yine ayni sicaklikta iiretilen ince filmlerin
bant araliklar1 ise 2,37 eV olarak bulunmus ve 6zdirengleri de en diisiik deger olan
3,38x10° Qcm olarak hesaplanmistir. XRD, SEM ve AFM ile yapilan yapisal ve yiizeysel
analizler filmlerin kiibik yapida oldugu gostermistir.

Lanje ve ark. (2011) yilinda CdO ince filmlerini ¢oktiirme metodu ile biiyiitmiislerdir.
Ozellikle filmlerin elektriksel &zellikleri iizerinde calisan ekip sicaklifa bagli iletkenlik
degerlerini 0lgmiislerdir. 7 K’de alinan 6l¢iimler sonucunda 6zdireng degerleri 0,351 Qcm
iken 300 K’de yapilan Ol¢limlerde o6zdireng degeri 0,264 Qcm olarak belirlenmistir.
Ozdiren¢ degerindeki bu diisiis tipik sicaklik-yariiletken iliskisi ile agiklanmaya
calisilmistir. Filmler i¢in alinan XRD ol¢limleri sonucunda yapisal analizler yapilmis ve
filmlerin kiibik yapida olduklar1 belirlenmistir.

Kumar ve ark. (2016) yilinda magnetron piiskiirtme yontemiyle cam tabanlar iizerine
CdO ince filmlerini iiretmislerdir. Calismanin ana amaci degisen film kalinliklarryla CdO
ince filmlerinin yapisal, elektriksel ve optik 6zelliklerinin nasil degistigini gézlemlemektir.
Yapisal analizler sonucunda filmlerin tercihli yonelimleri (200) olarak belirlenmistir. Optik
analizler sonucunda ise %82 oraninda gecirgenlik degeri elde edilmistir. Elektriksel analiz
sonuglar1 filmlerin 6zdirenglerinin 1,6x10° Qcm ile 2,5x10° Qcm arasinda degistigini
gostermistir.

Usharani ve Balu (2015) yaptiklari ¢alismada spray pyrolysis teknigi ile Zn
(%2-4-6-8) oranlarinda katkili CdO ince filmlerini 375 °C’de cam tabanlar iizerine
tretmislerdir. Zn katkisinin filmlerin yapisal optik ve elektriksel 6zellikleri lizerine etkisi
arastiritlmistir. XRD sonuglari filmlerin tamaminin dogal kiibik yapisina ait oldugunu ve Zn
katkisindan tercihli yonelim olan (111) kirmmim pikinin siddet olarak etkilenmedigini
gozlemislerdir. Fakat bu pik derecesinin katki miktariyla beraber daha yliksek acilara
kaydig1 gozlenmistir. Katkisiz ince filmler i¢in elde edilen 2,46eV’luk yasak enerji araligi
%6’lik Zn katkisi ile 2,65 eV’luk maksimum degerine ulagmistir. Daha yiiksek katkilarda
ise bu deger diismiistiir. Alinan elektriksel 6l¢timleri sonucunda ise katkisiz CdO i¢in 88,9
Qcm olarak hesaplanan 6zdiren¢ degerinin %6’likk Zn katkis1 ile 15,6 Qcm degerine

geriledigi gozlenmistir.
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Helen ve ark. (2016) yapmis olduklari ¢alismada %3-5-10-15 oranlarinda Al katkili
ve katkisiz CdO ince filmlerini 400 °C’de cam tabanlar {izerinde iiretmislerdir. USP teknigi
ile tiretilen ince filmlerin yapisal ve optik analizlerinin yapilmasi i¢in XRD, UV-VIS ve Hall
Efect 6l¢iimleri alinmustir. Filmlerin hepsinin (200) tercihli yoneliminde kiibik yapiya sahip
oldugu belirlenmistir. Hesaplanan kristal biiyliklikleri 12 nm ile 18 nm arasinda
degismektedir. SEM goriintiileri incelendiginde XRD sonuglari ile baglantili sonuglar elde
edilmis ve katki ile beraber film yiizeylerinin bozuldugu gézlenmistir. Al katkisinin yapiy1
bozdugu optik gecirgenlik degerlerinin katkiyla diismesi ile de desteklenebilir. Katkisiz
filmlerin yasak enerji araliklar1 2,31 eV iken katki ile 2,08 eV degerine kadar diigsmiistiir.

Katkisiz CdO ve farkli konsantrasyonlarda Zn, Mg katkili (ZMCO) ince filmleri cam
tabanlar lizerine 400 °C’de Usharani ve Balu tarafindan iiretilmistir. Zn ve Mg katkisinin
yapisal, yilizeysel, optik ve elektriksel etkileri XRD, UV spektrometresi ve elektrik
Olctimleriyle belirlenmistir. XRD analizleri katkilanmis ince filmleri, katkilanmamis ile ayni
ozellikleri gdsterdigini ve polikristal yapida olup, (111) tercihli yoneliminde dogal kiibik
yapisinda oldugunu gostermistir. Biitiin Zn ve Mg katkil1 CdO ince filmleri goriiniir bolgede
%70’1n lizerinde gegirgenlik gdstermistir. Bununla beraber %6 Zn ve Mg katkili ince filmleri
en iyi gecirgenlik degerlerini gostermis ve %90’a yakin gecirgenlik gostermistir. %2 katkili
ince filmler haricindeki biitiin filmlerde yasak enerji aralig1 belirgin bir sekilde artmistir.
Elektrik 6l¢timleri sonucunda %6 Zn ve Mg katkili ince filmleri en diisiik direng degerleri
gostermistir. Yiiksek gecirgenlik degerleri, genis band aralig1 ve iyilestirilebilen elektriksel
ozelliklerinin ZMCO ince filmlerinin gelecegi agisindan 6nemli olduguna karar verilmistir.

Ravichandran ve ark. (2016) yapmis olduklari ¢calismada katkisiz ve %2-5 oraninda
Zn katkili CdO nano pargaciklar1 kimyasal metod ile biiyilitmiislerdir. Calismada Zn
katkisinin nano yapilarin fiziksel oOzelliklerinde nasil bir degisiklik olusturacagi
aragtirtlmistir. Yapisal analizler sonucunda Zn katkisinin tane biiyilikliiglint arttirdig
belirlenmistir. XRD sonuclarindan en siddetli piklerin (111) ve (200) kiibik yapidaki
yonelimlerden geldigi goriilmistiir. Filmlerin optik analizleri yapildiginda yasak enerji
araliklarinin 2,67 eV ile 2,61 eV arasinda gesitli degerler aldig1 hesaplanmustir.

Sankarasubramanian ve ark. (2015) spray pyrolysis yontemiyle cam tabanlar {izerine
CdO ince filmlerini biiyiitmiislerdir. Uretimler farkli taban sicakliklarinda gergeklestirilip
yapisal, optik ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir. CdO ince filmleri polikristal, kiibik
yapida olup (111) tercihli yonelimine sahiptir. ince filmlerin gériiniir bolgede ortalama
gecirgenlik degerleri %80 dolaylarindadir. Yasak enerji araligi, taban sicakliginin

200 °C’den 350 °C’ye ¢ikarilmasiyla 2,24 eV’tan 2,34 eV’a yiikselmistir. Yiizey morfoloji
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analizleri, tane biiyiikliigii ve piiriizliiliigiin taban sicaklifinin artmasiyla beraber arttigini
gostermektedir. En diisiik elektriksel 6zdireng degeri 350 °C’de iiretilen ince filmler i¢in
1,40x107 Qcm olarak gozlenmistir.

Hymavathi ve ark. (2015) Cr katkili CdO ince filmlerini magnetron sagtirma teknigi
ile cam tabanlar iizerine biiylitmiislerdir. XRD analizleri sonucunda ince filmlerin kiibik
yapida, (111) yoniinde tercihli yonelim gosterdikleri belirlenmistir. FESEM goriintiileri ince
filmlerin siitunlu yapida oldugunu ve oksijen akis hizinin artisiyla beraber tane genisliginin
azaldiginmi gostermistir. AFM ile belirlenen ortalama piirtizliilik degeri, oksijen akis hizinin
2 sccm oldugu ince filmler igin 3,28 nm olarak belirlenmistir. En iyi fiziksel 6zellikleri
gosteren oksijen akis hizinin 2 sccm oldugu ince filmler i¢in, en diigiik 6zdireng degeri
4,47x10™ Qcm, optik gegirgenlik degeri %90 ve tastyici konsantrasyonu 1,36x10%° cm3
olarak belirlenmistir.

2014 yilinda Hymavathi ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada Cr katkili CdO ince
filmleri farkli taban sicakliklarinda cam tabanlar {izerine biyiitiilmiislerdir. XRD verileri
sonucunda ince filmlerin (200) yoniinde yiiksek yonelim gosterdikleri gbzlenmistir. En
diisiik elektriksel 6zdireng degerleri 350 °C’de biiyiitiilen Cr katkili CdO ince filmleri i¢in
belirlenmis olup 1,92x10* Qcm olarak Slgiilmiistiir. Optik gegirgenlik degeri CdO ince
filmleri igin taban sicakligi 350°C’ye dogru yiikseldik¢e artmigtir. Taban sicakliginin
artmasiyla beraber optik sogurma kenar1 diisiik dalga boylarima dogru kaymistir. Yasak
enerji araligi, artan taban sicaklig ile birlikte 2,52 eV’tan 2,78 eV’a dogru yiikselmistir.
Filmlerin optik band araligindaki artis kristal yapinin iyilesmesi ve Burstein-Moss
kaymasina baglanmstir.

Naser ve ark. (2013) bu ¢alismalarinda kalinliklar1 300 nm ile 500 nm arasinda degisen
CdO ince filmlerini spray pyrolysis metoduyla cam tabanlar {izerine biiyiitmiislerdir. Optik
caligmalar ince filmlerin direkt band yapisinda oldugunu gdstermistir. Uretilen ince filmlerin
yasak enerji araligt 2-2,08 eV araliginda degismekte olup daha sonra farkli tavlama
sicakliklarinda 1 saat boyunca tavlanmistir. Tavlama sonrasinda yasak enerji araliklar1 2,08-
2,85 eV araliginda degisken olmustur. Sonug olarak film kalinliklarinin degigsmesiyle yasak
enerji araliklar arasinda 6nemli bir baglant1 goriilememistir.

Wongcharoen ve ark. (2012) yapmis olduklari ¢alismada katkisiz ve %3,5,7 ve 9
oranlarinda Al katkili CdO ince filmlerini, termal buharlastirma yontemiyle cam tabanlar
lizerine biiylitmiislerdir. XRD o6l¢iimleri sonucunda %7 ve iizerinde Al katkist olan ince
filmler (200) yonelimindeki pikte azalmaya yol agarken (111) yonelimindeki pikte ufak bir
artisa neden olmustur. Ancak %9 Al katkisi ile biitiin piklerde azalma g6zlenmistir. SEM
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analizleri sonucunda katkili ve katkisiz ince filmlerde tiip yapili sekiller gozlenmistir.
Elektriksel 6zdireng, mobilite ve elektron konsantrasyonu i¢in en iyi degerler %5 Al katkili
ince filmler i¢in bulunmustur. Yine ayni katkidaki ince filmler i¢in hesaplanan yasak enerji
arali@1 yaklasik olarak 2,30 eV olarak belirlenmistir.

Sankarasubramanian ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada CdO ince filmlerini gesitli
oranlarda (0,5-1-1,5-2) Fe katkisi ile cam tabanlar ilizerine spray pyrolysis teknigi ile
blyiitmiislerdir. Fe katkisinin etkisi XRD, UV-VIS, AFM ve Hall 6l¢timleri ile analiz
edilmeye calisilmistir. XRD ol¢timleri katkili ve katkisiz ince filmlerin polikristal kiibik
yapida oldugunu agikg¢a gostermistir. AFM Olglim sonuglarinda CdO ince filmlerinin
puriizliliik degerlerinde Fe katkisi ile beraber azalma gézlenmektedir. Fe katkisi ile beraber
ince filmlerin optiksel gecirgenlik ve yasak enerji araligi degerlerinde azalma gézlenmistir.
Fe katkisinin artig1 ile yasak enerji aralifi 2,61 eV degerinden 2,18 eV degerine dogru
gerilemistir. Hall etkisi dlglimleri sonucunda en diisiik 6zdireng degeri %1 Fe katkili CdO
ince filmlerinde goriilmiistiir. Alinan Sl¢lim sonuglarindan sonra Fe katkisinin CdO tabanli
sensorler i¢in kullanilabilecegine karar verilmistir.

Usharani ve Balu (2016) spray pyrolysis teknigi ile 400 °C’de cam tabanlar tizerine
Mg katkili CdO ince filmlerini biiyiitmiislerdir. Mg katkist %2 ile 8 arasinda degisen ince
filmlerin gesitli fiziksel 6zellikleri SEM-XRD ve UV-VIS spektrometresi ile incelenmistir.
Tercihli yonelimleri (111) olarak bulunan ince filmler kiibik yapidadir. Elektriksel 6l¢iimler
sonucunda ince filmlerden %8 Mg katkili olanin 0,0853x10 Qcm degeri ile en diisiik

ozdirengli film oldugu belirlenmistir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE METOT

3.1. Giris

Ince filmler ve heteroyapilarin fiziksel ozellikleri iizerinde iiretim parametreleri,
tavlama ve farkli atomlarla katkilamanin biiyiik bir 6nemi vardir. Genis bir literatiir taramasi
sonucundan CdO ince filmlerinin Pb ve CuO ince filmlerinin In atomlariyla katkilanmasina
karar verilmistir. Katki oranlar1 her iki ince film i¢in de %4, 8 ve 12 oranlarinda
belirlenmistir.

CdO ve CuO ince filmlerinin biiyiitiilmesi i¢in ultrasonik spray pyrolysis (USP)
teknigi kullanilmistir. CdO:Pb ince filmleri 300°C taban sicakliginda biiyiitiiliircken CuO:In
ince filmleri 350°C taban sicakliginda tiretilmislerdir. Her iki ince filmlerin tiretiminde de

alt taban olarak cam kullanilmistir.

3.2. Ultrasonik Spray Pyrolysis Teknigi

USP teknigi gesitli kalinliklarda biiyiitiilmek istenilen ince filmlerin cam, Si taban gibi
farkli yilizeyler tizerine belirli sicakliklarda ¢ozelti piiskiirtiilmesi esasina dayanan kimyasal
bir kaplama sistemidir. USP sisteminin vakum gerektirmemesi, kullaniminin basit olmasi,
yiiksek kalitede altlik gerektirmemesi, ¢ok tabakali filmlerin hazirlanabilir olmas1 ve genis
yiizeylere (cm? mertebesinde) iiretim yaparken maliyetin diisik kalmasi en onemli
avantajlarindandir (Murakami, 2007).

Bunun yani sira spray pyrolysis tekniginin yiizeylere tamamen homojen olarak
dagilamamasi1 ve taban olarak metal kullanildiginda ¢atlamalara yol agip saglikli kaplama
elde edilememesi en belirgin dezavantajlarindandir. Ayrica yine bu sistem ile tek kristal
yapida ince film iiretmek miimkiin degildir. Piiskiirtme ¢ozeltisi hazirlanirken olusturulan
kimyasal ¢6zelti igerisine farkli malzemeler katilarak dogrudan katkili yari iletken ince
filmler iiretilebilmesi sistemin 6nemli avantajlarindandir. USP teknigi ile genis bir sicaklik
araliginda ince film iiretimi yapilabilir. Bu 6zellik sayesinde ince filmlerin iiretilmesi igin
farkli birgok taban malzemesi kullanilabilir (Polat, 2012).

Ultrasonik spray pyrolysis teknigini en basit haliyle; piiskiirtme basligi, baslangi¢
¢Ozeltisi, taban 1siticisi, 1sitict kontrol mekanizmasi, akis hizi 6lger ve hava kompresorii
ekipmanlarindan olugmaktadir (Adachi ve ark., 2004). USP teknigi ile iiretilen ince filmlerin
fiziksel ozellikleri, kalinliklari, yiizey homojenligi ve kalitesi bircok farkli parametreye

baghidir. Bu parametreler taban sicakligi, baslangi¢ ¢ozeltisi miktar1 ve molaritesi, taban ile
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puskiirtme baslig1 arasindaki mesafe, tasiyict gaz basinci, piiskiirtme ¢ozelti akis hizi ve
stiresi en dnemlileri olarak siralanabilir. Bu deney parametrelerinde yapilacak degisiklikler
ile olusturulacak filmlerin fiziksel Ozellikleri direkt olarak etkilenmektedir. Basit bir
anlatimla USP teknigi ile film {iretim stireci; hazirlanan ¢6zeltinin belirlenen sicaklik, ¢ozelti
akis hizi ve basing gibi parametrelerle ultrasonik piskiirtme bagligindan Sekil 3.1.’de
sematik olarak gosterildigi gibi 1sitilmig tabanlara piiskiirtiillmesiyle olusturulur. Burada
ultrasonik piiskiirtme bashigi ¢Ozeltiye basliktan ¢ikmadan once ultrasonik dalgalar

yollayarak daha kiigiik tanecikler haline getirmek i¢in kullanilir.

G—b Piiskiirtme

bash

Cozelti buhan 4———=

. Althik
[siien

Sekil 3.1. Piiskiirtme baslhigindan ¢ozelti akist (Kiling, 2006).

Ultrasonik dalgalar yardimiyla boyutlar kiigiiltiilen ¢ozelti tanecikleri Sekil 3.2.’de
gosterildigi gibi tabana ulasana kadar sicaklik yiiziinden buhar, toz gibi farkl siireclerden
gecer. Ince filmlerin istenilen yiizey homojenliginde ve yapida olusabilmeleri igin

damlaciklarin tabana garptiklar1 durumdaki boyutlari olduk¢a 6nemlidir.

- atomize olmus damlalar

- kuru parcgacaklar

- buhar

; .l.':-', - toz

% taban

Sekil 3.2. Damlaciklarin tabana gelene kadar gectigi siirecler (Ozbas, 1993).
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Sekil 3.2°de A siirecinde ¢ozelti damlaciklari tabana ulastiginda heniiz buharlasmamis
durumda olur ve bu da taban iizerinde bir ¢okelmeye neden olur. B siirecinde damlaciklarin
bir kism1 yiizeye ¢carpmadan buharlasirken bir boliimii de kurumus bir sekilde ylizeye carpar
ki, bu tip olusumlarda taban yiizeyinde bir takim bosluklar olusur ve film kalitesi diiser. C
stireci USP sistemi iceresindeki en ideal siirectir, bu siire¢ igeresinde tabana ulagan
damlaciklarin tamami buharlagsmis durumda olup heterojen bir reaksiyon gosterip tabana
yapisir. D siirecinde ise damlaciklar daha tabana ulasmadan buharlasmais olup taban ylizeyine
kuru pargaciklar diiser ve kaliteli bir film olusumu saglanamaz (Siefert, 1984).

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de sirastyla Ultrasonik spray pyrolysis sisteminin sematik
diyagrami ve fotografi verilmektedir. Bu sematik diyagramda (1) piiskiirtme odacigi, (2)
ultrasonik piiskiirtme baslhigi, (3) hareketli tava, (4) cam tabanlar, (5) gdmme rezistansh
bronz blok, (6) osilator, (7) 1. termogift, (8) 2. termogift, (9) akis hiz1 6lger, (10) ¢6zelti kab,
(11) 1siticili-manyetik karistirici, (12) yilizey sicaklik gostergesi, (13) gdmme rezistansh
bronz blogun 1s1 kontrol edici diizenegi, (14) masa, (15) azot tanki veya hava kompresorti,

(16) fan, (17) osilator kablosu, (18) ¢ozelti akis hortumu, (19) tasiyici gaz hortumu, (20) ac

ampermetre, (21) ac voltmetre, (22) i¢i kismen su dolu kabi1 ve (23) vanalar1 gdstermektedir.

1

Sekil 3.3. Ultrasonik spray pyrolysis tekniginin sematik diyagrami (Demirselguk 2010).
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Sekil 3.4. Ultrasonik spray pyrolysis tekniginin fotografi.

3.3. CdO:Pb Filmlerinin Uretilmesi

Tez c¢alismasinin ilk kismini olusturan ince filmlerin olusturulmasinda ilk olarak
CdO:Pb ince filmlerin iiretimi tamamlanmistir. Katkisiz ve %4-8-12 oranlarinda Pb katkili
CdO ince filmleri 300 °C’de, cam tabanlar tizerine USP sistemi kullanilarak iiretilmistir.

Katkisiz ve Pb katkili CdO filmlerinin iiretilmesinde Cd kaynag: olarak 0,025M’lik
Cd(CH3C00)2.2H20 (kadmiyum asetat) ve Pb kaynagi olarak 0,025M’lik
Pb(CH3CO0O0)2.3H20 (kursun asetat) ¢ozeltileri kullanilmistir. Cozeltilerin hazirlanmasi
asamasinda c¢oziicli olarak deiyonize su kullanilmistir. Baslangi¢ piiskiirtme ¢ozeltisi
toplamda 150 ml olarak hazirlanmis ve farkli katki oranlarina gore hacimce farkli
miktarlarda Cd ve Pb kullanilmasiyla olusturulmustur. Cozeltilerin deneyden 6nce kap
icerisinde reaksiyona girmemesi i¢in deneyden dnce herhangi bir 1s1l islem uygulanmamustir.
Ayrica yine ¢ozelti igerisinde olusabilecek tortulanma ve ¢okelme gibi durumlara kars
deneyden Once ve sonra siirekli olarak manyetik karistirici ile karigtirilmigtir.

CdO:Pb ince filmleri 300 °C sicakliktaki bronz plaka {izerine yerlestirilen 1x1 cm
boyutlardaki mikroskop camlari iizerine iiretilmislerdir. Uretim islemi dncesinde mikroskop
camlar ultrasonik banyoda 20 dk siiresince temizlenmis ve daha sonra kurutma kagitlari
tizerinde kurutulmustur. Kurutulan mikroskop camlar1 daha Onceden zimparalanarak

temizlenmis olan bronz blok {izerine yerlestirilmistir.
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Piiskiirtme islemi 6ncesinde biitiin deney hazirliklar1 tamamlandiktan sonra baglangig
cozeltisi 1 bar basingli hava yardimiyla 30 dk boyunca cam tabanlar iizerine
puskiirtiilmistiir. Piiskiirtme islemi siiresince ¢ozelti akis hizi Sml/dk olacak sekilde
ayarlanmis ve deney siiresince dikkatle takip edilerek kontrol altinda tutulmustur. Deney
esnasinda ¢Ozeltiyi ultrasonik c¢ozelti basligmma ileten akis hortumunda olusan ufak
kabarciklar akis hizinin degigsmesine sebep olur ve bu da deneyin istenilen sonuglarda
olmamasina sebep olabilir, bu yiizden olas1 aksiliklere karsi deney siiresince akis hizinin
takip edilmesi ve kontrol altinda tutulmasi1 6nem arz etmektedir.

Piiskiirtme islemi esnasinda bronz blok sicakligi ve cam tabanlarimin sicakligi
sabitlenmigtir. Sabitlenen sicaklik degeri termocift yardimiyla sicaklik gostergesinden
devamli olarak kontrol edilmistir. Ozellikle baslangic ¢ozeltisi cam tabanlar iizerine
puskiirtiilmeye baslandiktan sonra sicaklik azalma gosterebilir ve bu azalmanin degeri ¢ok
fazla degerlere ulasmamasi icin siirekli olarak kontrol edilmesi gerekmektedir.

Film olugmasinda etkili olan bagka bir parametre de piiskiirtme baslig1 ile bronz blok
arasindaki mesafedir. Deney siiresince piliskiirtme c¢ozeltisinin cam tabanlara ulasirken
buharlagmasi ya da kuru halde ylizeye diismesi ince filmlerin olusumunu oldukga etkileyen
faktorlerdendir. Bu deney boyuncada piiskiirtme basligi ile taban arasinda ki mesafe 35 cm

olarak sabitlenmis ve deney siiresince bu degerde tutulmustur.

3.4. CuO:In Filmlerinin Uretilmesi

Tez calismasinin ikinci kisminda olusturulacak olan CuO:In ince filmlerinin
olusturulmasi i¢in de CdO:Pb ince filmlerinin olusturulmasinda kullanilan USP sistemi
uygulanmistir. Katkisiz ve %4-8-12 oranlarinda In katkili CuO ince filmleri 350 °C’de, cam
tabanlar iizerine liretilmistir.

CuO:In ince filmlerinin hazirlanmasi i¢in kullanilan ¢6zelti 150 ml olup farklr katki
oranlarina gore hacimce degisik miktarlarda olusturulmustur. C6zeltinin olusturulabilmesi
i¢cin Cu kaynagi olarak Cu(CO2CHpa)2 (bakir asetat) ve In kaynagi olarak da InCls (indiyum
Kloriir) kullanilmigtir. CuO:In ince filmlerinin tiretimi igin kullanilan baslangig ¢ozeltilerinin
molariteleri 0,01M olacak sekilde ayarlanmistir.

Yapilan genis literatlir taramasi sonucunda CuO:In ince filmlerinin en iyi fiziksel
ozellikleri gosterebilmeleri icin 350 °C’de iiretilmelerine karar verilmistir. Bu sayede

filmlerin daha homojen bir yapida ve iyi fiziksel 6zelliklere sahip olmas1 amaglanmistir.
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CdO:Pb ve CuO:In ince filmlerinin iiretiminde kullanilan deney parametreleri,
numune kodlart ve “PHE 102 Spektroskopik Elipsometre” cihazi kullanilarak oSlciilen

kalinlik degerleri sirasiyla Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2.’de verilmektedir.

Cizelge 3.1. CdO:Pb filmlerinin deney sartlari, kalinliklar1 ve numune kodlari.

Cozelti miktar1 (ml)
Malzeme - Kalinhk | Numune
a Kadmiyum Kursun (nm) Kodu
Toplam
asetat asetat

Cdo 150 - 345 Co
CdO:Pb (%4) 144 6 150 250 C1
CdO:Pb (%8) 138 12 287 C2
CdO:Pb (%12) 132 18 282 C3

Cizelge 3.2. CuO:In filmlerinin deney sartlari, kalinliklar1 ve numune kodlari.

Cozelti miktar: (ml)
Malzeme — Kalinhk | Numune
Bakir asetat | |ndiyum Toplam (nm) Kodu
kloriir
CuO 150 - 200 10
CuO:In (%4) 144 6 150 347 11
CuO:In (%8) 138 12 404 12
CuO:In (%12) 132 18 484 13
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Yaniletkenlerin Elektriksel Ozelliklerinin incelenmesi

Yariiletken ve iletken malzemelerin elektriksel 6zelliklerinin belirlenmesi teknolojik
olarak hangi aygitlarda kullanilabilecegine dair O6nemli parametreler vermektedir.
Elektriksel ozelliklerin incelenmesiyle malzemelerinin 6zdireng, iletkenlik, mobilite ve
elektriksel iletkenlik tipi gibi 6nemli fiziksel parametreler belirlenir. Bu tez calismasinda
ince filmlerin elektriksel 6zdirengleri dort-ug (four-probe) teknigi ile elektriksel iletkenlik
tasiyict konsantrasyonu, mobilitesi ve tipini belirlemek i¢in ise Hall etkisi sistemi
kullanilmistir. Tastyici tipi ayn1 zamanda sicak-ug teknigi ile de dl¢iilmiis ve Hall etkisi

sonugclari ile desteklenmistir.

4.1.1. Giris

CdO:Pb ve CuO:In ince filmlerinin elektriksel 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in dort-
ug teknigi kullanilmistir. Ozdireng degerleri malzemeler igin ayirt edici 6zelliklerden biridir
ve Ozellikle elektronik cihazlar, giines hiicreleri ve opto-elektronik aygitlar i¢in en temel
parametrelerden birisidir. Elektriksel o6zdireng, elektriksel iletkenligin tersi olarak
adlandirilabilir. Elektriksel iletkenlik degerleri malzeme igerisinde bulunulan elektronlarin
ve hollerin tasiyict konsantrasyonlar1 ile mobilitelerine bagimlidir. Elektriksel 6zdireng
degerlerinin belirlenmesinde c¢ogunlukla iki ug¢, dort u¢ ve Van der Pauw yontemleri
kullanilmaktadir.

Iki ug tekniginde iki metal kontaga sahip yariiletken malzemenin kontaklari arasina
belirli gerilimler uygulanir ve bu gerilimlere karsilik akim degerleri belirlenir. Elde edilen

verilerle ¢izilen akim-voltaj degisim grafiginin e§imi ve

p=—X— (4.1
ile verilen denklem kullanilarak elektriksel 6zdireng degeri (p) hesaplanir. Burada; AV ve
Al sirastyla volta) ve akim degisimlerini, d malzemenin kalinligini, 1 her bir kontagin

uzunlugunu, dxl malzemenin kesit alanin1 ve L ise iki kontak arasindaki uzakligi

gostermektedir.
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Sekil 4.1.’de sematik diyagrami verilen Dort-u¢ tekniginde elektriksel 6zdireng
degerleri cihaz iizerinden direkt olarak okunabilmektedir. Saglamis oldugu bu kolaylik
nedeniyle Dort-ug teknigi elektriksel 6zdireng analizinde siklikla kullanilmaktadir. Dort-ug
tekniginde 6l¢iimii alinacak numune tizerine cihazin 4 ucu dokundurulur bu dort ugtan iki
tanesi akim kaynagina bagliyken diger iki tanesi voltaj ol¢iimi i¢in kullanilir. Dort-ug
tekniginde uclarin hangi malzemeden iiretilmis olduklar1 ve uglarin arasindaki mesafe,
Olclim sonuglarmi direkt olarak etkilemektedir. Bu teknik ile 6zellikle diisiik 6zdirence sahip

olan malzemelerin analizlerini yapmak oldukca kolaydir (Polat, 2012).

> |
: Sabit akim Ampermetre :
| Dogru akim Kaynadi /-\{ 1
! i A :
| \_/ i
1
1
1

\ Yoltaj /

Askim Ucglan

Sekil 4.1. Dort Ug Tekniginin Sematik Diyagrama.

Van der Pauw yonteminin sematik diyagrami Sekil 4.2°de verilmis olup, iki u¢ ve dort
uc tekniklerinden farkli olarak Hall deneyi ile bir arada kullanilarak, malzemenin tasiyici
yogunlugu, mobilitesi ve iletim tiplerinin belirlenmesini saglamaktadir. Van der Pauw
teknigi ile uygulanan akima karsilik gelen gerilim degerleri 6lgiilerek tabaka direnci (Rs)

belirlenip, numunenin elektriksel 6zdiren¢ degerleri hesaplanabilir (Castro ve ark., 2011).
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Sekil 4.2. Van der Pauw Tekniginin Sematik Diyagrami.

Sekil 4.2°de goriildiigi gibi, Van der Pauw yontemiyle malzemenin dort kosesine
yerlestirilen kontak noktalarina uygulanan akim degerlerine karsilik kenarlarda olgiilen
gerilim degerleri gosterilmektedir.

Sekil 4.3.°de sematik diyagrami verilen Hall etkisi Ol¢limiinde; manyetik alan
icerisinde bulunan bir iletkenden elektrik akimi gecirilirse yiik tasiyicilarinin lizerine bir
kuvvet uygulanmis olur ve bu kuvvetin etkisiyle yiikler numunenin bir kdsesine dogru
stirtiklenir. Bir kenarda toplanmis olan bu yiikler numunenin kenarlar1 arasinda bir gerilim

olusturur. Bu olusan gerilim Hall gerilimi (V) olarak adlandirilir ve;

Vg = IB/qnd (4.2)
seklinde ifade edilir. Burada I akimi, B manyetik alani, d numune kalinligin1 ve q elektronun
yiikiinii géstermektedir. Burada bulk yogunlugu yerine tabaka yogunlugu (ns = n.d) ifadesi

kullanilirsa;

ng =IB/qVy (4.3)
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seklini alir. Bu denklem bize Hall geriliminin dl¢timiiyle ve I, B ve q’ nun bilinen degerleri
yardimiyla yiik tastyicilarinin tabaka yogunlugunu belirlememize olanak saglar. Van der

Pauw yontemi ile belirlenen tabaka direnci denklemde kullanilirsa;

1= Vu/RsIB = 1/(qnsRs) (4.4)

denklemi yardimiyla mobilite degerleri de hesaplanabilir (Akyiiz, 2005).

Sekil 4.3. Hall etkisinin sematik diyagrama.

Sekil 4.3’te Hall etkisinin sirastyla hollerin ve elektronlarin hareketlerini nasil
etkiledigi sematik olarak gosterilmistir. Manyetik alanin etkisinde hareketlenen yiikler

kuvvetlerin dengelenmesinin ardindan Hall geriliminin olusmasina sebep olmaktadir.

4.1.2. CdO:Pb Filmlerinin Elektriksel Ozelliklerinin incelenmesi

CdO:Pb ince filmlerin elektriksel 6zellikleri “Keitley 2601 A System Sourcemeter”
cthazi kulanilarak, dort-ug teknigi ile belirlenmis ve “Ecopia HMS-3000” cihazi kullanilarak
Hall etkisi oOl¢iimleri ile de tasiyici yogunlugu, mobilite ve elektriksel iletim tipleri
belirlenerek Cizelge 4.1°de verilmistir. CdO:Pb ince filmleri i¢in katki oranlar1 sonrasinda
0zdireng degerlerinde 6nemli bir degisim gozlenmemistir. Yine de artan katki oranlariyla
beraber 6zdireng degerlerinin genel olarak arttig1 sdylenebilir. Ozellikle CdO ince filmlerine
%38 ve 12 oranlarinda Pb katkilamasi yapildiktan sonra 6zdireng degerlerinin yaklagik olarak
10 kat arttigi sOylenebilir. Buna karsilik Cizelge 4.1.°den tasiyict yogunluklarindaki

degisimler incelendigi zaman Pb katkili CdO filmleri i¢in tasiyict yogunlugu degerlerinin,

27




katkisiz  CdO filmlerine gore biraz daha arttigimi  gozlenmektedir. Tastyict
konsantrasyonunun Pb katkisi ile artmasina ragmen ozdiren¢ degerlerindeki artmanin
Cizelge 4.1.°de goriildiigli iizere tasiyict mobilitesinin azalmasindan kaynaklanmis
olabilecegini sdyleyebiliriz. CdO ve CdO:Pb ince filmlerinin iletim tiplerinin belirlenmesi
icin yapilan Olgiimler sonucunda tiim filmlerin n tipi iletkenlige sahip olduguna karar
verilmigtir. Ayn1 zamanda Hall etkisi dlglimlerine destek amagl sicak ug teknigi ile de

yapilan Ol¢iimler sonucunda ince filmlerin n tipi yari iletken oldugu dogrulanmustir.

Cizelge 4.1. CdO:Pb filmlerine ait 6zdireng, mobilite, tasiyici yogunlugu degerleri ve
elektriksel iletim tipleri.

Malzeme (Q-cm) p (cm? V1ts?) n (cm?3) fletim Tipi
Co 1,09x10™ 4,26x10° 4,08x1018 n
C1 7,49x10™ 1,44x10? 1,93x10% n
C2 1,38x10°3 8,30x10! 2,77x10% n
C3 2,25x1073 4,28x10* 9,84x10'8 n

4.1.3. CuO:In Filmlerinin Elektriksel Ozelliklerinin incelenmesi

Dort ug teknigi ve Hall etkisi 6lgiimleri sonucunda CuO ve CuO:In ince filmleri i¢in
baz1 elektriksel parametreler belirlenmistir. CuO ve CuO:In katkili filmlerinin 6zdireng
degerleri incelendiginde %8 In katkisina kadar 6zdireng degerlerinin arttig1 belirlenmistir.
Fakat daha sonra bu artig %12 katkiyla beraber tekrar azalmis ve katkisiz ince filmleriyle
neredeyse ayni seviyeye gerilemistir. Bununla beraber Cizelge 4.2.’den In katkili CuO
filmleri i¢in tagiyict yogunlugu degerlerinin incelenmesi sonucunda, katkisiz CuO filmlerine
gore In katkili filmlerin tastyic1 yogunlugunun 6nemli derecede azaldigr gézlemlenmistir.
Bu azalmanin ana sebebi olarak In katkisi ile beraber yapida olusan bozulmalar ve kusurlarin
oldugunu diisiinmekteyiz. Filmlerin tasiyict konsantrasyonu ve mobilitelerinde gozlenen
onemli degisimlere ragmen 6zdirenglerinin hemen hemen ayni kalmasinin sebebinin tagiyici
konsantrasyonun azalirken mobilitenin artmasi ve bu iki niceligin birbirini kompanse
etmesinden kaynaklandigini séyleyebiliriz. XRD o6l¢iimleriyle elektriksel l¢iimler CuO:In
ince filmleri agisindan kiyaslandiginda sonuclarin oldukca tutarli oldugu ve birbirlerini
destekledigini sOyleyebiliriz. CuO ve CuO:In ince filmlerinin iletim tiplerinin belirlenmesi
icin yapilan dl¢limler sonucunda tiim filmlerin p tipi iletkenlige sahip oldugu belirlenmistir.
Hall etkisi 6l¢iimlerine paralel olarak sicak ug teknigi ile yapilan dlglimler sonucunda da

ince filmlerin p tipi yar1 iletken oldugu desteklenmistir.
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Cizelge 4.2. CuO:In filmlerine ait 6zdireng, mobilite, tasiyict yogunlugu degerleri ve
elektriksel iletim tipleri.

Malzeme (Q-cm) n(cm? V1sd) n (cm) Tletim Tipi
10 1,62x10% 4,3x10°3 4,08x10% p
11 4,35%102 7,89x10* 4,39x10% p
12 2,72x10? 1,35x10! 1,54x10% p
13 3,26x10% 4,18x10* 1,17x10% p

4.2. Yariiletkenlerin Yapisal Ozelliklerinin incelenmesi

Filmlerin yapisal 6zelliklerinin incelenmesinin 6nemi, kristal yapisi1 hakkinda bilgi
edinmek ve filmlerin yapisal olusumu hakkinda 6nemli bilgiler vermektir. Bu kapsamda
CdO:Pb ve CuO:In ince filmlerinin XRD desenleri toz metodu ile 20°<26<80° araliginda

alimmustir. Bu analizler sonucunda filmlerin bir takim yapisal parametreleri hesaplanmistir.

4.2.1. Giris

X-1sinlar ilk olarak 1895 yilinda Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan kesfedilmistir.
1912 yilina kadar tam olarak 6zelliklerinin bilinmemesi ve kullanim alanlar1 konusunda
tartigmalar yagansa da, daha sonra Max Von Laue tarafindan kristaller i¢in kirinim ag1 olarak
kullanabilecegi 6ngoriilmiistiir (Von Laue, 1914).

X-1g1nlari, atomlar arast mesafeye uygun olmasinin yani sira dl¢limii alinan numuneye
de herhangi bir zarar vermemektedir. X-1ginlarinin atom yapilarinin incelenmesinde yaygin
olarak kullanilmasinin bir diger sebebi de kullanilan diger metotlara gore (elektron, ndtron
sacilmas1) yapinin daha alt katmanlarindaki elektronlara ulagabilmesidir (Blakemore, 1969).

Laue’nin agiklamalarindan bir siire sonra Bragg kendi adini tagiyan bir kanunla kristal
yapida X-ismlari sonucu olusturulan kirmimlart agiklayabilmistir. Ilerleyen yillardaki
calismalar hizla devam ederek karigik boyuttaki kati kristal yapilarinin analizleri daha 1y1 bir
sekilde yapilabilmistir. Atomlarin kristal yapilar igerisindeki 2 ve 3 boyutlu olarak gostermis
olduklar1 dizilimler belirlenmistir (Bragg, 1913).

Kiristallerin yapisal 6zelliklerini belirlemek amactyla farkli X-1g1n1 kirinim teknikleri
kullanilmaktadir. Polikristal yapida olan numunelerin incelenmesi i¢in kullanilan en yaygin
yontemlerden bir tanesi toz kirinim yontemidir. Bu yontem yardimiyla 6l¢iim alinabilmesi
icin toz haline getirilen numune igerisine X-1sinlar1 gonderilir. X-1ginlar1 malzeme tizerine

gonderildiginde her biri kii¢iik bir kristal tanesi gibi davranan toz pargalari iizerinden
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kirinima ugrar ve sagilirlar. Bu sagilma sonucunda olusturulan desen numune hakkinda
Oonemli yapisal bilgilere ulasilmasini saglar (Hammond, 1997; Askeland, 1998). Bir bilesigin
sekli veya diger yapisal parametreleri X-1sinlarinin kristal yapida ki kirinimi ile agiklanir.
Sekil 4.4’te kristal yap1 igerisinde kirmima ugramis olan X-ismlarmin sematik
gosterimi verilmistir. Bragg Yasasi olarak adlandirilan 4.5 denklemi ile diizlemler arasindaki

mesafe bulunabilir.

nA = 2dsin(0) (4.5)

Burada d diizlemler arasindaki mesafe, n bir tam say1 degeri ve A gelen 1s181n dalgaboyudur.

Sekil 4.4. Kristal icerisinde kirmnima ugrayan X-isinlari.

Farkl1 kristal yapilarinda bulunabilen malzemeler i¢in diizlemler arasi mesafelerin
bulunabilmesi i¢in farkli denklemler kullanilmaktadir. Kiibik bir yap1 i¢in 6rgii sabitlerinin

(a=b=c) hesaplanabilmesi i¢in asagidaki bagint1 kullanilabilir;

a
it = G (4-6)

burada dp,;;, Miller indisleri hkl olan birbirine paralel en yakin iki diizlem arasinda ki
diizlemler arasi uzaklik, a, birim kiipiin kenari, h,k,1, kiip diizlemlerinin Miller indisleridir
(Huang ve Hon, 2001).

Kristal bir malzemenin yapisinda bulunan taneciklerin hepsi farkli yonelimlerde
bulunurlar. Bu yonelimlerden bir kism1 digerlerine gore daha fazladir. Malzeme yapisinda
bulunan kristallerden tane yonelimleri digerlerine oranla daha fazla olan yonelim “tercihli

yonelim” olarak adlandirilir (Hammond, 1997; Cullity, 1966). Bir malzemede tercihli
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yonelimi karakterize etmek icin kullanilabilecek en basit yontem, tercihli yonelim gosteren
malzemenin  kirinim  siddetlerini  malzeme i¢in  hesaplanan  desenlerdekilerle
karsilastirmaktir.

Bununla beraber tercihli yonelim ifadesi kristalin dis goriiniisii etkileyecek ya da
gozlemlenebilir tane seklinde degisikliklere yol agabilecek bir kavram degildir. Tercihli
yonelimlerin ve diger yonelimlerin belirlenebilmesi i¢in bu ¢alismada (Baret ve Massalski,
1980);

I(hik;l;) 1(hikil) 1™
Io(hik; ll)[ Xi- 170 (hikily) (4.7)

P(hik;ly) =
denklemi kullanilmigtir. Burada I, (h;k;l;), (h;k;l;) diizleminin standart siddetini, Iy (h;k;!;)
ise ayni1 diizlemin gbzlenen siddetini vermektedir.

Birgok malzemenin mikroyapilari, birbirlerinden farkli tanelerden meydana gelir.
(Askeland, 1998). Tanelerin boyutlar1 ve yonelimleri malzemelerin diger fiziksel
parametrelerinin degisiminde olduk¢a onemlidir. Bir malzemeyi olusturan taneciklerin
boyutu ne kadar azalirsa o kadar fazla tane sinirt meydana gelir. Bunun sonucu olarak da
malzeme igerisinde farkli kusurlar olusabilir. Kristal igerisinde ¢esitli kusurlardan dolay1
makro ve mikro gerilmeler olusur. Mikro gerilmeler, malzemede ¢cekme/sikisma gibi etkiler
oldugunda olusur ve XRD deseninde gozlenen piklerin genislemesinden anlasilir. Makro
gerilmeler ise, orgii parametreleri degiseceginden XRD deseninde olusan kaymalar sonucu
anlasilir (Joseph ve ark., 1999). Bu kusurlara bagli olarak elde edilen XRD desenlerinden
malzemenin dislokasyon yogunlugu (§) ve makro gerilme (<e>) degerleri hesaplanabilir.

XRD desenlerinden yararlanarak bir kristalin tane boyutu, Scherrer esitligi olarak

adlandirilan formiille hesaplanabilir;

_ 092
- B cos(6)

(4.8)

burada D tane boyutu, f ilgili kristal yonii i¢in yar1 pik genisligi ve 6 Bragg acisidir
(Mamazza ve ark, 2005).

XRD desenleri sonucunda hesaplanan degerler ile teorik olarak belirlenmis degerler
arasinda farkliliklar olmasi malzeme igerisinde bir takim kusurlar oldugunun gostergesidir.

Bu kusurlardan bir tanesi de ¢izgisel kusurlardan birisi olan dislokasyondur. Kristal yapida
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atom dizilisindeki bir ¢izgi boyunca goriilir ve dislokasyon yogunlugu (3) olarak
malzemenin belirli bir kisminda;
n
6= o2 (4.9)
ifadesi kullanilarak hesaplanabilir. Williamson ve Smallman tarafindan verilen bu ifade de
kristallesmenin iyi oldugu kiiciik 6 degerleri ile anlasilir (Zhao ve ark., 2002).
XRD piklerinde olusan hafif kaymalar 6rgii diizlemlerinde olusan gerilmeler ya da

sikigmalardan kaynakli goriilmektedir. Bu durumun hesaplanmasi igin,

d—dg
do

<e>=

(4.10)

denklemi kullanilabilir. Burada <e> malzemedeki makrogerilmeleri, d diizlemler arasi
mesafeyi ve do ise deformasyon olmadigi durumdaki diizlemler arasindaki mesafeyi

gostermektedir (Vigil ve ark., 2001).

4.2.2. CdO:Pb Filmlerinin XRD Desenleri

Tez calismasinin bu boliimiinde CdO:Pb ince filmlerinin x-1s1n1 kirinim desenleri,
PANalytical Empyrean cihazinda A=1,5405 A dalgaboylu CuKo. 1smi1 kullanilarak toz
metodu ile 20°<20<80° sinir degerleri arasinda alinmigtir. CdO:Pb filmlerinin x-151n1 kirinim
desenlerinde, piklerin iist kisimlarina ASTM kartlarindan elde edilen ilgili diizlemlere ait
miller indisleri ve bu piklerin ait oldugu kristal sistemleri belirtilmistir. Sekil 4.5.’te CdO ve
CdO:Pb ince filmlerine ait X-1s1n1 kirinim desenleri verilmistir. Bu desenlerin analizleri
sonucunda biitiin filmlerin kiibik yapida CdO’e ait oldugu ve polikristal yapida olduklar
belirlenmistir. XRD desenleri incelendiginde her film i¢in 5 tane ana pik belirlenmistir. Bu
pikler arasinda en belirgin olan1 26=38,83°” de goriilmekte olan (002) kiibik CdO yapisina
ait olan piktir. Cizelge 4.3’de CdO ince filmlerine ait kirinim desenlerinden faydalanilarak
hesaplanan yapisal parametreler listelenmistir. Buradan da agik¢a goriilmektedir ki
hesaplanan yapilanma katsayis1 degeri en biiyiik olan pik (002) yonelimine ait olan piktir.
Bu nedenle CdO:Pb ince filmlerin i¢in tercihli yonelimi (002) olarak belirlenmistir. Katki
oranlarina bagli olarak XRD desenlerindeki piklerin siddetleri de incelenmistir. Cizelge
4.3.’de verilen degerler incelendiginde Pb katkisinin artigiyla beraber ince filmlere ait olan

en siddetli pik olan (002) yonelimindeki pikin siddetini azalttig1 ve (111) kiibik CdO’a ait
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diger bir pikin siddetini arttirdig1 gézlenmistir. En siddetli pike ait olan bu azalmaya sebep
olarak yapiya dahil olan Pb atomlarini1 gosterebiliriz. Ayni zamanda belirgin pik siddetinde
ki azalma bize ince filmlerin kristal yapilarinin da bozulmus olabilecegini gostermektedir.
XRD desenlerinin tamami ele alindiginda ise desen tizerindeki piklerin siddetli olmasi ve
yar1 pik genisliklerinin dar olmas1 genel olarak filmlerin kristallesme diizeylerinin iyi oldugu
anlamina gelmektedir. Bununla beraber Pb katkisiyla beraber XRD desenleri iizerinde
bulunan piklerin siddetlerinin biraz azalmis olmas1 6rgii yapisinin biraz bozuldugu anlamina

gelmektedir.
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Sekil 4.6’da CdO:Pb ince filmlerine ait XRD kirinim desenlerinde bulunan piklerin 20
degerlerinde olusan kaymalar goriilmektedir. Olusan bu kaymalarin ana sebebi olarak yapida
bulunan Cd atomlar ile Pb atomlarin yer degistirmesini gosterebiliriz. Cd atomlar1 ile Pb
atomlarinin farkli iyonik yarigapta olmalar1 yer degistiren iki atomun CdO:Pb yapisinda
degisikliklere sebep oldugunu diisiinmekteyiz. Yapisal anlamda ki bu degisikler de 26

degerlerinde sapmalara neden olabilmektedir.
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Sekil 4.6. CdO:Pb filmlerine ait kirmim desenlerindeki kayma.

CdO:Pb ince filmleri i¢in XRD desenleri kullanilarak elde edilen veriler ve hesaplanan
tane biiytikliigli, TC katsayisi gibi yapisal parametreler Cizelge 4.3’de verilmektedir. Ayrica
filmlerde olusan kusurlar hakkinda bilgi edinebilmemiz i¢in hesaplanan yari pik genislikleri,
dislokasyon yogunlugu ve makrogerilme degerleri de Cizelge 4.4.’de listelenmistir. Ayni
zamanda CdO filmleri i¢in artan Pb katki oranina bagl olarak tane biiytikliigii ve yar1 pik
genisliklerinin degisim grafigi de Sekil 4.7.’de verilmektedir.
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Cizelge 4.3. CdO:Pb filmlerinin XRD desenlerinden elde edilen veriler.
Malzeme | 20(°) | d(A) | (hkl) | Kristalsistemi | D (A) | I/lo TC

33,547 | 2,6714 | (111) Kiibik CdO 351 | 13,00 | 0,528
38,832 | 2,3190 | (002) Kiibik CdO 229 | 100,00 | 4,065
CO 55,840 | 1,6464 | (022) Kiibik CdO 262 5,00 | 0,203
66,528 | 1,4055 | (113) Kiibik CdO 176 4,00 | 0,163
69,825 | 1,3470 | (222) Kiibik CdO 247 1,00 | 0,041
33,528 | 2,6728 | (111) Kiibik CdO 425 9,00 | 0,375
38,838 | 2,3187 | (002) Kiibik CdO 265 | 100,00 | 4,167
C1 55,778 | 1,6481 | (022) Kiibik CdO 229 4,00 | 0,167
66,501 | 1,4060 | (113) Kiibik CdO 242 6,00 | 0,250
69,816 | 1,3471 | (222) Kiibik CdO 164 1,00 | 0,042
33,491 | 2,6757 | (111) Kiibik CdO 282 | 50,00 | 1,648

38,853 | 2,3179 | (002) Kiibik CdO 313 | 100,00 | 3,297

C2 55,738 | 1,6492 | (022) Kiibik CdO 460 | 14,00 | 0,462
66,475 | 1,4065 | (113) Kiibik CdO 242 | 11,00 | 0,363
69,770 | 1,3479 | (222) Kiibik CdO 247 4,00 | 0,132
33,490 | 2,6758 | (111) Kiibik CdO 308 | 44,00 | 1,535
38,802 | 2,3208 | (002) Kiibik CdO 286 | 100,00 | 3,488
C3 55,744 | 1,6490 | (022) Kiibik CdO 262 | 12,00 | 0,419
66,387 | 1,4081 | (113) Kiibik CdO 193 9,00 | 0,314
69,649 | 1,3499 | (222) Kiibik CdO 247 4,00 | 0,140

Cizelge 4.3, 4.4 ve Sekil 4.7 incelendiginde; Pb katki oranlar1 baz alinarak bir
degerlendirme yapilacak olursa, %8 Pb katkil1 ince filmlerin en biiyiik tane biiyiikliigiine ve

en diislik yar1 pik genisligine sahip oldugu goriilmektedir. Bu degerler 15181inda Pb katkis1

36



icin yapisal olarak %8 katki oranin en ideal oldugunu diisiinmekteyiz. Dislokasyon
yogunlugu degerleri incelendiginde ise, malzeme igerisindeki ¢izgisel kusurlar bakimindan
en az kusura sahip olan filmin %8 Pb katkili Cd:O ince filmi oldugu goriilmektedir.
Makrogerilme degerlerinin negatif olmasi yap1 igerisinde sikisma modunda Orgii

gerilmelerinin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.7. (002) piki i¢in Pb katki miktarina bagl olarak D-f degisim grafigi.

Cizelge 4.4. CdO:Pb filmlerinin yar1 pik genislikleri, makrogerilme ve dislokasyon degerleri

Malzeme Tercihli Yonlim B (rad)x10° | <e>103 | (8) x10°
Co (002) Kiibik CdO 6,68 9,82 1,89
C1 (002) Kiibik CdO 5,79 -9,95 1,42
C2 (002) Kiibik CdO 4,9 -10,5 1,02
C3 (002) Kiibik CdO 5,36 -9,05 1,22

4.2.3. CuO:In Filmlerinin XRD Desenleri

CuO:In ince filmlerinin x-1s1m1 kirmim desenleri, PANalytical Empyrean cihazinda
A=1,5405 A dalgaboylu CuKa. 1511 kullanilarak toz metodu ile 20°<20<80° sinir degerleri
arasinda almmigtir. CuO:In filmlerinin X-1s1m1 kirinim desenleri iizerinde, piklerin st
kisimlarina ASTM kartlarindan elde edilen ilgili diizlemlere ait miller indisleri ve bu piklerin
ait oldugu kristal sistemleri belirtilmistir. CuO ve CuO:In ince filmlerine ait X-1511 kirinim

desenleri Sekil 4.8’te verilmistir. Ayrica kirinmim desenlerinden elde edilen yapisal
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parametreler de Cizelge 4.5.’de listelenmistir. X-151n1 desenlerinin analizleri sonucunda
biitiin filmlerin polikristal yapida oldugu sdylenebilir. Ayrica CuO:In ince filmlerinin
tamami1 monoklinik CuO yapidadir. CuO:In ince filmlerine ait X-1s1n1 kirmnim desenlerinin
kotii kristallesme diizeylerine ve diisiik pik siddetlerine sahip olduklari sdylenebilir. CuO:In
filmler i¢in siddeti en yiiksek olan 3 tane pik analizler sonucunda belirlenmistir. X-1g1n1
desenlerinden goriildiigii gibi CuO ince filmlerine ait en siddetli pik degeri 26=35,7°’de
gdzlemlenen (111) yonelimine ait piktir. Bunun yani1 sira (111) ve (020) yonelimleri de
kirmim desenlerinde gozlemlenmistir. Cizelge 4.5 ve Sekil 4.8 birlikte degerlendirildiginde
CuO ince filmlerine In katkisinin yapisal 6zelliklerinde ne gibi degisiklikler gerceklestirdigi
belirlenmistir. In katkisinin yapiya dahil olmasiyla beraber ilk olarak %4 In katkisi ile
beraber filmlerin tercihli yonelimleri (111) ydneliminden (111) yénelimine degismistir. In
katkis1 bulunan biitiin CuO ince filmleri i¢in yapinin biiyiik oranda bozuldugu ve tercihli
yonelim i¢in (111) ve (111) yonelimleri arasinda degisikler oldugu goriilmektedir. Ozellikle
%8-12 In katkisi bulunan CuO ince filmleri i¢in yapilanma katsayis1 degerleri onceki
filmlere oranla diisiik ve birbirine yakindir. Bunun sebebi olarak In katkisiyla beraber CuO
ince filmlerinin yapisinin bozuldugu ve In katkisinin yapi igerisinde kusurlar olusturdugunu
sOyleyebiliriz. Bununla beraber XRD desenleri incelendiginde %12 In katkili ince filmlerde
yeni bir pik olan (110) ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak In katkisinin CuO ince filmleri i¢in
yapty1 Onemli oranda bozdugu ve orgli diziliminde bir takim kusurlara yol actigini
sOyleyebiliriz. CuO ince filmlerinin yapisinda katkinin olumsuz etkileri ve yapida
bozulmalara yol agmasi da literatiirde siklikla karsilasilan bir durumdur. In katkis1 gibi Ce
ve Sn katkisi yapilan ince filmlerde katki oraniyla beraber moloklinik yapidasindaki
bozulmalara ve CuO pik siddetlerindeki azalmalara dikkat ¢ekilmistir (Bayansal, 2015;
Chuai 2015).
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Sekil 4.8. CuO:In ince filmlerinin x-151n1 kirinim deseni.
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Cizelge 4.5. CuO:In filmlerinin XRD desenlerinden elde edilen veriler.

Malzeme | 20(°) | d(A) | (hkl) | Kristalsistemi | D (A) | I/lo TC
32,635 | 2,7438 | (110) | Monoklinik CuO 52 17,00 | 0,368
35,898 | 2,5016 | (111) | Monoklinik CuO | 687 | 100,00 | 2,165
10 39,118  2,3028 | (111) | Monoklinik CuO 492 | 63,00 | 1,364
53,930 | 1,7001 | (020) | Monoklinik CuO 182 37,00 | 0,801
66,278 | 1,4102 | (311) | Monoklinik CuO 161 14,00 | 0,303
36,173 | 2,5071 | (111) | Monoklinik CuO 213 9,00 | 0,239
11 39,336 | 2,2914 | (111) | Monoklinik CuO 287 100,00 2,655
54,195 | 1,7085 | (020) | Monoklinik CuO 182 4,00 | 0,106
32,868 | 2,7249 | (110) | Monoklinik CuO 52 37,00 | 0,542
36,103 | 2,4878 | (111) | Monoklinik CuO 243 | 98,00 | 1,436
2 39,311 12,2919 | (111) | Monoklinik CuO 191 | 100,00 | 1,465
54,466 | 1,6846 | (020) | Monoklinik CuO 130 | 38,00 | 0,557
33,082  2,7078 | (110) | Monoklinik CuO 70 32,00 | 0,516
36,077 | 2,4896 | (111) | Monoklinik CuO 155 |100,00| 1,613
. 39,351 | 2,2897 | (111) | Monoklinik CuO | 215 | 97,00 | 1,565
54,403 | 1,6865  (020) | Monoklinik CuO 114 | 19,00 | 0,306

Sekil 4.9°da CuO:In ince filmlerine ait XRD kirinim desenlerindeki 20 degerlerinde
olusan kaymalar goriilmektedir. In ve Cu atomlarinin katki sonrasinda yapi igerisinde yer
degistirmeleri 20 degerlerinde olusan kaymalarin sebebi olabilir. In atomlar1 Cu atomlart ile
yer degistirebilecegi gibi yap1 igerisinde ki ara durumlara da yerlesmis olabilir. Ara

durumlara yerlesmis olabilecegini disiindiigiimiiz In atomlarinin da XRD piklerindeki

kaymalara sebep olabilecegini diisiinmekteyiz.
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Sekil 4.9. CuO:In filmlerine ait kirinim desenlerindeki kayma.

Sekil 4.10. ve Cizelge 4.6. CuO:In ince filmleri i¢in yar1 pik genislikleri, tane
biiyiikliigii gibi yapisal parametreleri ve bu parametrelerin In katki oranma bagh
degisimlerini vermektedir. Bunun yaninda filmlerde olusan kusurlar hakkinda bilgi
edinebilmemiz i¢in dislokasyon yogunlugu ve makrogerilme degerleri de goriilmektedir. In
katki oraninin artisiyla beraber XRD desenlerindeki bozulmalar1 analiz edecek olursak
yapidaki bozulmanin ana sebebi olarak tane biiytlikliiglindeki degismeyi gorebiliriz. Bir
kristal yapi icerisindeki tane biiyiikliikleri ne kadar kiigiik ise yap1 igerisinde o kadar fazla
tanecik bu duruma paralel olarak da o kadar fazla derecede tane sinir1 bulunmaktadir. Tane
sinirlarinin artmast yapi igerisindeki kusurlardan birisi olarak goriilebilir. In katki oraniyla
beraber giderek bozulan yap1 ayni sekilde azalan yar1 pik genislikleri ve tane biiytikligi
degerleriyle agiklanabilir. Tane biiyiikliigiiniin CuO ince filmlerine oranla neredeyse 3 kat
oraninda azalmis olmasi yapida ki bozukluklarinin ana sebebi oldugunu diisiinmekteyiz.
Dislokasyon yogunlugu ve makrogerilme degerleri incelendiginde de malzeme igerisinde
bulunan ¢izgisel kusurlardan birisi olan dislokasyon yogunlugunun In katkis1 ile beraber
arttig1 goriilmektedir. Makrogerilme degerlerinin CuO:In filmleri i¢in pozitif ¢ikmasi ise

orgii diizlemlerindeki ¢ekme modunda olugan gerilmeleri gostermektedir.
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Sekil 4.10. (111) piki i¢in In katki miktarina bagl olarak D-£ degisim grafigi.

Cizelge 4.6. CuO:In filmlerinin yar1 pik genislikleri, makrogerilme ve dislokasyon degerleri

Malzeme Tercihli Yonelim B (rad)x103 | <e>103| (8) x10°
10 (111) Kiibik CdO 2,22 2,19 | 0,212
11 (111) Kiibik CdO 5,36 -39,3 1,21
12 (111) Kiibik CdO 8,02 21,8 2,72
13 (111) Kiibik CdO 9,8 -6,98 4,14

4.3. Filmlerin Yiizeysel Ozelliklerinin Incelenmesi

Bu tez calismasinda filmlerin yiizeysel 6zelliklerini incelemek amaciyla taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilmistir. Bu tez
calismasinda ince filmlerin li¢ boyutlu goriintiileri ve yiizey piiriizliiliiklerinin incelenmesi
amaciyla AFM goriintiileri alinmistir. CdO:Pb ve CuO:In ince filmlerinin ylizey goriintii
analizleri i¢in Park-System XE-70 Model AFM cihaz1 kullanilmistir. Bu sayede ince
filmlerin mikro yapilar1 hakkinda da bilgi edinilmistir.

Ince filmlerin SEM analizleri, JEOL JSM-7100F marka taramal1 elektron mikroskobu

ile alimmustir. Filmler analiz 6ncesinde 1,5 dakika siiresince altin-paladyum kaplanmustir.
4.3.1. Giris

Ince filmlerin yiizeysel dzellikleri elektriksel ve optiksel 6zelliklerini de direkt olarak

etkilemektedir. Ince filmlerin yiizeyi dis alanla filmlerin yapisi arasindaki bagintiyi
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kurmaktadir. Ince filmlerinin yiizeysel olarak mikroskobik boyutta incelenmesi farkli analiz
sistemleriyle yapilabilmektedir. Elektron mikroskoplar1 temel prensip olarak diger
mikroskoplardan farkli olarak numune iizerine gonderilen elektronlarin malzeme tlizerinden
sa¢ilmas1 veya malzeme igerisinden gecen elektronlarin olusturdugu sinyallerin toplanmasi
prensibine dayanarak c¢alisir. SEM goriintiilerinin alinmasindaki temel yontemde malzeme
tizerine gonderilen yiiksek enerjili elektron demetinin malzemenin dig yiizeyindeki
elektronlarla etkilesmesi sonucuna dayanmaktadir.

Genel olarak bir SEM cihazinda Sekil 4.11°de goriildiigi gibi elektron demetini
olusturabilmek i¢in elektron tabancasi, elektronlar1 hedefe dogru yonlendirmek yani
sacilmalarin1 engellemek icin yiiksek gerilimin uygulandigi anot plakasi, ince elektron
demeti elde etmek i¢in yogunlastirict mercekler, demeti malzeme iizerinde odaklamak igin
objektif mercek, bu mercege bagh ¢esitli ¢apta aparatlar ve elektron demetinin malzeme
yiizeyini taramasi i¢in tarama bobinleri bulunur. SEM goriintiilerinin alinmasi sirasinda
kullanilan elektronlar atomun ¢ekirdege yakin kisimlarindan gelmezler, bunun sonucunda
ylizeyden gelen elektronlarla cismin i¢ yapisi hakkinda ¢ok fazla bilgi edinilemez (Soyleyici,
2011).

Elektron Tabancas:

Manyetik
i@l 1 1naline-

| % —pMercekl=sr
Ekrana
Actarnm

Tarama
Bocbinleri

Seri-Sacimis
Elektron

Dedektora
-—_——

Ikincil
"Elektron
Dedektara

Numune

Sekil 4.11. SEM’in ¢aligma prensibini gosteren sematik diyagram.
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Sekil 4.12’de goriildigii tizere SEM analizleri malzemeyi olusturan atomun
icerisinden gelen farkli elektron etkilesimleri sonucunda olustugu icin detektore gelen
elektronlarin ayristirilmasi sirasinda bir takim problemler olusmaktadir.

SEM analizleri sirasinda malzeme iizerinden segilen bir bdlge i¢in elemental analiz
yapilabilir. Enerji dagilimli X-1sinlar1 spektroskopisi (EDS) yardimiyla yapilan bu analiz
malzeme tlizerinden sagilan X-1s1nlarini enerjilerine gore siniflandirir. Bu enerji dagilimdaki
piklerden gelen X-iginlarinin hangi elemente ait olduklarini belirler (Goldstein ve Yakowitz,
1975).

Gelen elelktron demeti

ikineil elektronlar Gen sapilan elektronlar

x-1gmlan

Auger elektronlan — \ |

Numune

Sekil 4.12. SEM’ de gelen elektron demeti ile numunenin etkilesmesi (Akyiiz, 2005).

AFM siv1 ya da kati orneklerin ylizeye ait topografilerini nano mertebelerinde
gorlintiilememizi saglayan ve molekiiller arasi kuvvetleri 6lgebilen bir cihazdir. Bu sistemde
elde edilen goriintiiler ve bilgiler ylizeyi ¢ok yakin mesafede tarayarak elde edilir. AFM,
numune yiizeyini bir-iki mikron uzunlugunda ve genelde 100 A’dan daha az bir gapa sahip
keskin bir ug (tip) yardimu ile inceler. Tip, 100-200 pm uzunlugunda bir yayin serbest ucuna
yerlestirilir. Tip ile numune yiizeyi arasindaki kuvvetler Hooke yasasina gore yayimn
egilmesine ya da sapmasina neden olur. Tip numune iizerinde gezinirken ya da numune tip
altinda taranirken bir detektor yaydaki sapmay1 dlger. Olgiilen bu sapmalar bir bilgisayar

vasitasiyla yiizey topografisinin bir haritasini olusturur (Ketenci, 2010).
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Lazer Diyot

Yay Tutucusu

Pozisyon Duyarl ﬁ
Fotodiyot i

Kontrol
Devresi

Piezoelektrik
Tarayici Tup

Bilgisayar 4
Y

Sekil 4.13. AFM’nin ¢aligsma prensibi.

AFM’de analizi yapilacak malzemenin tiiriine gore temasli, temassiz ve yar1 temasl
olmak iizere ii¢ farkl tip secilebilir.

Temasli modda, tip malzeme ile ufak bir “fiziksel kontak™ yapar. Tip ile numune
arasinda olusan kuvvetler yayda egilmeye ve yiizey topografisinde degisimlere neden olur.
Statik tip sapmasi bir geri besleme sinyali olarak kullanilir. Temassiz modda ise, yay temel
rezonans frekansina yakin bir degerde titrestirilir. Titresim genligi, faz ve rezonans frekansi,
tip-numune etkilesim kuvvetleri nedeni ile degisir. Olusan bu degisiklikler numunenin yiizey
topografisi hakkinda veriler verir. Yar1 temasli modda, tip belli bir salinim yaparak sinirl
bir temas ile numune yiizeyini tarar. Bu modda, yine temassiz moddaki degisen titresim
genliginden yararlanarak gerekli yilizey topografisi bilgilerinin toplanmasini1 saglar

(Gengyilmaz, 2013).

45



4.3.2. CdO:Pb Filmlerinin SEM Goriintiileri

CdO ve CdO:Pb (%4-8-12) ince filmlerine ait 5000 ile 80000 biiylitme araliginda
degisen ylizey fotograflar1 incelenmis olup, Sekil 4.14 - 4.21°de verilmistir. Filmlerin yiizey
fotograflar1 incelendiginde; ilk dikkat ¢eken detaylardan biri CdO yapisina giren Pb
atomlarinin direkt olarak ylizey olusumlarini farkl: sekil ve yapilarda degistirmesi olmustur.
Katkisiz CdO filmlerine ait Sekil 4.14’de verilen SEM goriintiilerinde tabana tutunmanin iyi
oldugu, fakat yiizey lizerinde bir takim birikimler ve bosluklar gibi olusumlarin oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte Sekil 4.15°de CdO i¢in biiyiitiilmiis SEM goriintiilerinde
kiibik veya dikdortgen benzeri tanecikli yapilarin olustugu agikca goriilmektedir. Pb katkil
CdO filmlerinin SEM fotograflar incelendiginde ise, yiizey olusum sekillerinin katkisiz
filmlere nazaran fark edilir bir sekilde degistigi ve kiibik taneciklerden ziyade ig ice siki bir
sekilde birbirine baglanmig yuvarlak sinirlara sahip tanelerin olustugu gortilmektedir. Yiizey
analizleri sonucunda goriilen bir bagka degisim de Pb katkili filmlerde yiizeyin katkisiz CdO
filmlerine gére hemen hemen daha homojen olmasi ve tabana tutunmanin daha siki
olmasidir.

SEM analizlerini CdO ince filmlerine ait XRD analizleriyle beraber degerlendirecek
olursak, XRD o6l¢timleri sonucunda belirlenen tane biiyiikliigiindeki artis SEM ylizeysel
analizlerinde de agik¢a goriilmektedir. Bu da yapisal analizler ile beraber ylizey analizleri

sonuglarinin birbirlerini destekledigini gostermektedir.

&

COoMU 6/8/2016
x10,000 20.0kV LED SEM WD 10mm 10:10:33

Sekil 4.14. CdO filmlerinin 10000 kez biiyiitiilmiis SEM fotograflari.
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At b %
100nm COMU 6/8/2016
x50,000 20.0kV LED SEM WD 10mm 10:05:16

Sekil 4.15. CdO filmlerinin 50000 kez biiyiitiilmiis SEM fotograflari.

—_— lpm COMU 6/8/2016
20.0kV LED SEM WD 10mm 11:02:21

Sekil 4.16. CdO:Pb(%#4) filmlerinin 5000 kez biiyiitiilmiis SEM fotograflari.
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_— 100nm COMU 6/8/2016
x50,000 20.0kV LED SEM WD 10mm 10:57:52

Sekil 4.17. CdO:Pb(%#4) filmlerinin 50000 kez biiyiitiilmiis SEM fotograflari.

I lpm  COMU 6/8/2016
x15,000 20.0kV LED SEM WD 10mm 11:23:54

Sekil 4.18. CdO:Pb(%S8) filmlerinin 15000 kez biiyiitiilmiis SEM fotograflari.
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_— 100nm COMU 6/8/2016
x50,000 20.0kV LED SEM WD 10mm 11:20:03

Sekil 4.19. CdO:Pb(%S8) filmlerinin 50000 kez biiyiitiilmiis SEM fotograflari.

Lil -
 —— lpm  COMU 6/8/2016
x15,000 20.0kV LED SEM WD 10mm 11:39:40

Sekil 4.20.CdO:Pb(%12) filmlerinin 15000 kez biiyiitilmiis SEM fotograflari.
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— 100nm COMU 6/8/2016
x50,000 20.0kV LED SEM WD 10mm 11:31:47

Sekil 4.21. CdO:Pb(%12) filmlerinin 50000 kez biiyiitiilmiis SEM fotograflari.

4.3.3. CuO:In Filmlerin SEM Gériintiileri

CuO ve CuO:In (%4-8-12) ince filmlerinin SEM fotograflar1 Sekil 4.22-29’da
verilmektedir. Filmlerin yiizey goriintiileri incelendiginde, katkisiz CuO filmlerinin yiizey
dagilimlarinin hemen hemen homojen oldugu ve tabana tutunma derecesinin oldukea iyi
oldugu goriilmektedir. Filmlerin yiizeylerinde farkli biiytikliik ve sekillere sahip taneciklerin
sik1 bir sekilde paketlendigi ve bosluk tarzi kusurlarin ylizey iizerinde yer almadigini
sOyleyebiliriz. %4 In katkili CuO filmlerinin SEM goériintiilerinin katkisiz filmlere nazaran
ufak degisimler disinda ¢ok fazla degisiklik gostermedigi, taneciklerin boyutlarinda biraz
kiigiilmelerin oldugu belirlenmistir. Ozellikle %8 ve %12 In katkili filmlerin yiizeylerinde
degisik yapilarin olustugu, ylizey homojenliginin bozuldugu ve bosluk tarzi kusurlarin
olustugu agikca goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu filmler i¢in tabana tutunmanin da ¢ok iyi
olmadigini ve yiiksek In katkisinin filmlerin ylizey durumlarinda ciddi degisimlere sebep
oldugunu ve yapiy1 bozdugunu soyleyebiliriz. Yiizeysel analizlerden daha kapsamli sonuglar
aliabilen XRD ile yapilan analizlerde de In katkisiyla beraber CuO ince filmlerinin kristal
yapisinda Onemli Olgiide degisimler oldugu ve filmlerin kristallesme diizeylerinde
bozulmalar meydana geldigi belirlenmisti. Yani bu durum, XRD analizleri ile
desteklenmektedir. Yiiksek In katkilarinda, XRD desenlerinden analiz edildigi gibi,

yapilanma katsayisindaki azalma, tane biiyiikliiglinlin azalmasi ve yapr igerisindeki
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makrogerilmelerin var olmasinin, filmlerin yilizeylerinde goriilen bu diizensizligin bir

Olciisiinii ifade ettigini diisiinmekteyiz.

I lum coMuU 6/8/2016
20.0kV LED SEM WD 10mm 10:51:13

Sekil 4.22. CuO filmlerinin 15000 kez biiyiitiilmiis SEM fotograflari.

— 100nm COMU 6/8/2016
x50,000 20.0kV LED SEM WD 10mm  10:48:58

Sekil 4.23. CuO filmlerinin 50000 kez biiyiitiilmiis SEM fotograflari.
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— lum  COMU 6/8/2016
x10,000 20.0kV LED SEM WD 10mm  10:42:48

Sekil 4.24. CuO:In(%4) filmlerinin 10000 kez biiyiitilmiis SEM fotograflari.

I— 100nm COMU 6/8/2016
x85,000 20.0kV LED SEM WD 10mm 10:42:01

Sekil 4.25. CuO:In(%4) filmlerinin 85000 kez biiyiitilmiis SEM fotograflari.
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1 '_ ey - { LRt
lum  COMU 6/8/2016
SEM WD 10mm 10:33:52

~
— 100nm COMU 6/8/2016
x50,000 20.0kV LED SEM WD 10mm 10:31:17

Sekil 4.27. CuO:In(%8) filmlerinin 50000 kez biiyiitiilmiis SEM fotograflari.
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lum COMU  6/8/2016
%15,000 20.0kV LED SEM WD 10mm  10:24:51

2 ' z f e 3
[ ] 6/8/2016
x50,000 20.0kV LED WD 10mm 10:22:36

Sekil 4.29. CuO:In(%12) filmlerinin 50000 kez biiyiitiilmiis SEM fotograflari.
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4.3.4. CdO:Pb Filmlerin AFM Goriintiileri

Katkisiz CdO ve Pb katkili CdO ince filmlerinin tig-boyutlu AFM fotograflar1 Sekil
4.30-33de verilmektedir. Filmlerin ylizey goriintiileri incelendigi zaman, yiizey yapisinin
Pb katkisi ile beraber biraz daha diizgiin bir durum aldig1 goriilmektedir. Baslangicta daha
biiyiik ve belirgin olmayan yapilar seklinde goriinen katkisiz CdO ince filmleri yapilarina
Pb katkist girmesi ile daha belirgin hale gelen tanecikli olusumlara doniismiistiir. SEM
analizleri ile de benzerlik gosteren bu goriintiiler yapiya Pb atomlarinin basarili bir sekilde
katildigi ve CdO ince filmlerinin yiizeysel Ozelliklerini olumlu yonde etkilemesinin
sonucudur. CdO:Pb filmlerinin hesaplanan piriizliillik degerleri Cizelge 4.7°de
verilmektedir. Katkisiz filmler i¢in 27 nm civarlarinda olan piiriizliliikk degerleri %8 Pb
katkisi ile 6 nm civarina kadar azalmistir. Yiizey piirtizlilligiinde ki bu azalma gerek SEM
gerekse XRD desenlerinden de tespit edildigi gibi ylizeyin daha homojen bir yapiya sahip
oldugunu ve yapinin biraz diizeldigi tespitlerini dogrulamaktadir. XRD, SEM ve AFM
analizleri beraber degerlendirildiginde sonuglarin birbiriyle uyum igerisinde oldugu

gbzlenmistir.

Sekil 4.30. CdO filmlerin AFM goriintiileri.
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Sekil 4.32. CdO:Pb(%38) filmlerin AFM goriintiileri.
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40

40

Sekil 4.33. CdO:Pb(%12) filmlerin AFM goriintiileri.

Cizelge 4.7. CdO:PDb filmlerinin piiriizliilik degerleri.

Malzeme Piiriizliliik (Ra) (nm)
CdO 27
CdO:Pb (%4) 11
CdO:Pb (%8) 6
CdO:Pb (%12) 8

4.3.5. CuO:In Filmlerin AFM Goriintiileri

Katkisiz CuO ve CuO:ln ince filmlerinin AFM goriintileri Sekil 4.34-37°de
verilmektedir. Filmlerin AFM goriintiilerinin incelenmesi sonucunda, katkisiz CuO ince
filmlerinin hemen hemen homojen bir yiizey dagilimina sahip olduklari, fakat bunun yanisira
aralarda kii¢iik bosluklu yapilarin da olustugu gozlenmektedir. %4 In katkil filmlerin yiizey
fotograflar1 incelendiginde katkisiz CuO filmlerine nazaran hemen hemen ayni oldugu,
homojen dagilimin biraz bozuldugu ve tane boyutlarinda kiig¢iik degisimlerin oldugu
goriilmektedir. In katkisinin daha da arttirildigr % 8 ve 12 In katkili filmler incelendiginde
ise ylizey dagilimlarinin bozuldugu net bir sekilde goriilmektedir ki bu durum gerek XRD
desenlerinden ve gerekse SEM goriintiilerinden de net bir sekilde goriilmektedir. Buradan

yiiksek In katkisinin filmlerin yapisal ve yiizeysel 6zelliklerinde 6nemli 6l¢iide olumsuz
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degisimlere sebep oldugunu soyleyebiliriz. Katkisiz ve Pb katkili CuO ince filmleri i¢in
hesaplanan ve Cizelge 4.8’de verilen piiriizlilik degerleri incelendigi zaman, In katkisinin
artmasina bagh olarak piirtizliiliik degerlerinin arttig1 ve bu durumun da goriintiilerle uyum

icinde oldugunu sdyleyebiliriz.

Sekil 4.34. CuO filmlerin AFM goriintiileri.
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Sekil 4.36. CuO:In(%S8) filmlerin AFM goriintiileri.
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100

Sekil 4.37. CuO:In(%12) filmlerin AFM goriintiileri.

Cizelge 4.8. CuO:In filmlerinin piiriizlilik degerleri.

Malzeme Piiriizliiliik (Ra) (nm)
CuO 5
CuO: In (%4) 11
CuO: In (%8) 25
CuO:In (%12) 25

4.4. Yariiletkenlerin Optik Ozelliklerinin Incelenmesi

Ince filmlerin optiksel ozelliklerinin incelenmesi ve optik parametrelerinin
belirlenmesi, kullanilacagi teknolojik alanin belirlenmesi konusunda oldukc¢a 6nemlidir.
Optiksel parametreler arasinda yer alan gecirgenlik, yansima ve sogurma degerleri
hesaplandiktan sonra malzemenin optik karakteri hakkinda bilgi edinilmis olur. Bu
parametreler hesaplanirken UV ve Goriiniir Bolge arasinda kalan boliime ait sogurma ve
gecirgenlik spektrumlarindan yararlanilir. Uretilen CdO:Pb ve CuO:In filmlerinin
kalinliklarini ve optik 6zelliklerini belirlemek i¢in “PHE 102 Spektroskopik Elipsometre”
ve “Shimadzu SolidSpec-2500 UV-VIS-NIR Spectrophotometer” cihazlar1 kullanilmigtir.
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4.4.1. Giris

Bir malzeme {izerine gonderilen 151n demeti ile malzemenin atomlarina ait elektronlar
arasinda ¢esitli etkilesimler goriiliir. Bu etkilesimlerden bir tanesi de sogurmadir. Isin
demetinin enerjisini tastyan fotonlar malzeme atomlar1 tarafindan sogulur. Bu enerji
aktarimi sonucunda elektronlar bir iist enerji seviyesine ¢ikabilir. Her malzemenin kendisine
0zgl enerji bant yapisi oldugu igin biitiin malzemelerden farkli sogurma spektrumlari elde
edilebilir. Elde edilen bu spektrum yardimiyla bant tipi ve yasak enerji aralig1 hakkinda bilgi
edinilebilir.

Optiksel sogurma spektrumlari incelenerek malzemelerin bant yapilar1 hakkinda bilgi
edinilebilir. Sogurma spektrumunun incelenebilmesi ve optik parametreler hakkinda bilgi
aliabilmesi i¢in sogurma katsayisinin belirlenmesi gerekir. Bir yariiletkenin degisen

dalgaboyuna karsilik gecirgenlik spektrumu lizerinden sogurma katsayisi o hesaplanabilir.

[ =Ipe™ (4.11)

esitligi ile hesaplanabilir (Cullity, 1966). Burada [, malzeme {izerine gelen 15181n siddetini,
I malzemeden gegen 15181n siddetini, x malzemenin kalinligin1 ve o sogurma katsayisini
ifade eder. Bir yariiletkende degisen dalga boyuna karsilik sogurma spektrumu kullanilarak

da malzemenin sogurma katsayist

(4.12)

S
Il
Q>

denklemi ile verilir. Burada A sogurma ve d ise malzemenin kalinligin1 géstermektedir.
Sogurma spektrumunun incelenmesi sonucunda yariiletkenler i¢in olduk¢a 6nemli
baska bir 6zellik olan yasak enerji aralig1 da hesaplanabilir. Sogurma gerceklesirken belirli
bir noktada sogurma spektrumunda keskin bir artis gézlemlenir. Bu artisin goézlemlendigi
yer elektronlarin valans bandindan iletim bandina uyarilmaya basladig1 bolgedir ve temel
sogurma bolgesi olarak adlandirilir (Pankove, 1971). Temel sogurma bdlgesinde izledikleri
yollar bakimindan farklilik gosteren iki ¢esit ge¢is gozlenir. Bunlar direkt ve indirekt bant
gecisleridir. Direkt bant gecislerinde yasak enerji araligi ile fotonlar arasindaki enerji

arasinda;
noahv~(hv — Eg)z (4.13)
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ile ifade edilen bir iliski vardir. Bu spektrum kullanmilarak (ahv)?~hv grafigi cizilir ve bu
grafigin lineer kisminin dogrultusunun hv eksenini (ahv)? = 0’da kestigi noktanin enerji
degeri, yariiletkenin yasak enerji araligin1 vermektedir (Lokhande ve Uplane, 2001; Ammar,
2002).

Isik bir malzemeden gecerken enerjisinin bir kismin1 kaybeder. Bu enerji kaybi 15181n
hizini azaltacagindan 151k demeti yon degistirir ve kirilmaya ugrar. Isigin bosluktaki hizinin
malzeme i¢indeki hizina oran1 malzemenin kirilma indisi olarak tanimlanir ve yariiletken bir

malzeme i¢in kompleks kirilma indisi;

n=ny—ik (4.14)

denklemi ile ifade edilir. Denklem (4.14)’un gergek kismi1 “kirilma indisi”ni verir ve

__1+R 4R

0 =1 T @~ K (4.15)
ile verilir. Sanal kismi ise
k = % (4.16)

ile verilir ve k “soniim (extinction) katsayisi” olarak tanimlanir. Burada A gelen 15181n dalga
boyudur. Kompleks kirilma indisinin gerg¢ek kismi (no) 15181in malzemede kirilmasini, sanal

kismu (k) ise malzemede sogurmayi karakterize eder.

4.4.2. CdO:Pb Filmlerin UV-VIS Spektrumlari

CdO:Pb ince filmlerine ait dalgaboyuna karsilik yiizde gecirgenlik grafikleri Sekil
4.38.’de verilmis olup, bu grafikler incelendiginde goriiniir bolgedeki en yiiksek geg¢irgenlik
degerine sahip film %4 Pb katkili CdO filmleri olarak goriilmektedir. Pb katkisinin daha
yiiksek katki degerlerindeki gecirgenlik degerleri incelendiginde ortalama gecirgenlik
degerlerinin %8 ve %12 Pb katkili ince filmler i¢in 6nemli 6l¢lide azaldig1 gézlenmistir.
Genel olarak incelendiginde filmlerin optik gecirgenliklerinin dalgaboyuna bagli degisimleri
her bir film i¢in azalan dalgaboyuna bagli olarak optik gecirgenliklerinin azaldig1 ve 450

nm’den daha kiiclik dalga boylarinda keskin bir azalmanin oldugu tespit edilmistir.

62



Gegcirgenlik degerlerinin 6nemli bir parametre oldugu diisiiniiliirse %4 Pb katkili CdO ince

filmleri i¢in gorilinilir bolgedeki bu degerlerin ¢ok olumlu oldugu sdylenebilir.

/
/
//

‘///-///

/ ////
[/

350 400 450 500

550 600
A (nm)

650 700 750

800 850

Sekil 4.38. CdO:Pb filmlerinin optik gecirgenlik spektrumlari.

CdO:Pb filmlerinin direkt bant yapisina m1 yoksa indirekt bant yapisina mi1 sahip

olduklarm belirlemek i¢in; her bir filmin (ahv)? nin hv’ye ve (ahv)/?’nin hv’ye gore

degisim grafikleri ¢izilmistir. Biitiin filmler i¢in; (ahv)?~hv degisim grafiginin egiminin

(ahv)/?~hv degisim grafiginin egimine gore daha lineer oldugu ve boylece CdO:Pb

filmlerinin direkt bant yapisina sahip olduklar1 belirlenmistir (Paraguay ve ark., 1999).

CdO:Pb ince filmleri igin (ahv)®nin hv’'ye goére degisim grafikleri Sekil 4.39.°da

verilmektedir. CdO:Pb ince filmleri i¢in hesaplanan yasak enerji aralig1 degerleri de Cizelge

4.9.°da verilmektedir.
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Sekil 4.39. CdO:Pb filmleri igin (ahv)?~hv degisim grafigi.
g gralig

Cizelge 4.9. CdO:Pb filmleri icin belirlenen Eq degerleri.

Malzeme Eg (eV)
CdO 2,40
CdO:Pb (%4) 2,65
CdO:Pb (%8) 2,72
CdO:Pb (%12) 2,70

Sekil 4.39 ve Cizelge 4.9 incelendiginde; yasak enerji degerleri yapiya dahil olan Pb
atomlariyla beraber belirgin bir dl¢lide artis gostermistir. Bu artisin nedeni olarak tasiyici

konsantrasyonundaki artmanin en énemli neden oldugunu diisiinmekteyiz. Yiiksek tasiyici
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konsantrasyonuna sahip dejenere yariiletken malzemeler iletim bandinin alt kisimlarina
kadar enerji seviyelerini tamamen doldururlar. Dolayisiyla valans bandinda bulunan bir
elektronun iletim bandina uyarilabilmesi i¢in daha yiiksek seviyede bir enerji gerekir.
Yiiksek tasiyici konsantrasyonuna sahip olduklari i¢in, iletim bandinin alt sinirina yakin
enerji diizeyleri kismen doludur ve bdylece valans bandindaki bir elektronun iletim bandina
uyarilabilmesi i¢in gelen fotonun daha yiiksek bir enerjiye sahip olmasi gerekir. iste bu
durum sonug olarak malzemenin yasak enerji araliginda artisa sebep olur.

Yariiletkenlerde bant araliginin degismesindeki sebeplerden bir digeri de kuantum
siirlama etkisidir. Bulk malzemelerde yariiletken kristalin boyutlart eksiton Bohr
yarigapindan ¢ok daha biiytiktiir Ki, bu eksiton i¢in yeterli bir bosluk anlamina gelir. Kristalin
bu mesafeye esit veya daha kiiciik hale geldigini diisiiniirsek, bu durumda enerji seviyeleri
artik siirekli sekilde davranmak yerine ayrik sekilde davranirlar. Aralarinda kiiciik ve sonlu
ayrimlar olusur. Bu ayrik enerji seviyelerine sahip duruma ‘kuantum sinirlamasi’ denir. Bu
simirlama etkisi yariiletken malzemeler i¢in bant araliginda artis veya azalislara sebep
olabilir (Usharani ve ark. 2015).

Bant araliginda degismelerin baska bir sebebinin de yap1 icerisinde olusan
gerilmelerden kaynakli olabilecegini disiinmekteyiz. CdO malzemesi icerisine yerlesen Pb
atomlarin yapi igerisindeki orgiilerde olusturdugu gerilmelerin yasak enerji araliginda
artigsa sebep oldugu literatiirde bulunan bazi ¢alismalarla gézlenmistir (Ravichandran ve ark.
2105, Usharani ve ark. 2015) Yapi igerisinde olusan gerilme kuvvetlerinin artigi rgii
parametrelerinde degisikliklere sebep olur ve bu degisiklikler sonucunda da bant araliginda
belirli miktarlarda artig gozlenebilir.

CdO:Pb filmlerinin dalgaboyuna bagli olarak alinan sogurma ve yansima spektrumlari
sirastyla Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de verilmektedir. Sekil 4.40. incelendiginde, CdO
filmlerinin 500-850 nm dalga boyu araliginda diisiik sogurmaya sahip olduklart ve biitiin
filmler i¢in sogurma degerlerindeki keskin artigin yaklasik olarak 500 nm’den daha kisa
dalgaboylarinda gergeklestigi goriilmektedir. Tim filmlerin 350-450 nm dalgaboyu
araligindaki sogurma kenarlar1 incelendiginde, Pb katkisinin artmasina bagl olarak CdO

filmlerinin sogurma kenarmin daha kisa dalga boylarina dogru kaydig: tespit edilmistir.
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Sekil 4.40. CdO:Pb filmlerinin optik sogurma spektrumlari.
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Sekil 4.41. CdO:Pb filmlerinin optik yansima spektrumlari.

Sekil 4.41.’de verilen biitiin filmler i¢in optik yansima degerlerinin dalgaboyuna gore

degisimleri incelendiginde, CdO filmlerinin optik yansimalarinin daha kisa dalgaboylarina

dogru gidildik¢e arttig1 goriilmektedir. Gelen 15181n dalgaboyu azaldikga enerjisi artacak ve

bdylece malzeme yliksek enerjili 151k i¢in daha kirict olacaktir. Yiiksek kiric1 6zelliginin

artmasiin sonucu olarak malzemenin yansiticiligini da artacaktir. Filmlerinin yansima
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katsayilarinin katki oraniyla degiskenlik gostermesini, kalinliklari arasinda baglanti kurarak
da yorumlayabiliriz. CdO ince filmleri Pb katkili olan diger filmlere kiyasla daha kalin
olmasindan kaynakli olarak yansima o6zellikleri de 6zellikle kisa dalgaboylarin da daha
yiiksek mertebelerde ¢ikmustir.

CdO:Pb filmleri i¢in hesaplanan kirilma indisi degerlerinin dalgaboyuna bagl degisim
grafikleri Sekil 4.42°de verilmektedir. Sekil 4.42 incelendiginde; CdO:Pb filmlerinin kirilma
indisinin yaklasik olarak 2, civarinda oldugu, artan Pb katki oranina bagl olarak filmlerin
kirilma indislerinin %4 i¢in biraz azaldig tespit edilirken daha ytiksek katki oranlart i¢in
degismedigi belirlenmistir. CdO:Pb ince filmleri i¢in, uzun dalgaboylarindan daha kisa
dalgaboylarina gidildik¢e kirtlma indislerinin arttig1 goriilmektedir. Malzeme iizerine gelen
fotonlarin enerjileri arttiginda, elektronlar ile daha kuvvetli etkilesecekler ve boylece daha
cok kirilmaya ugrayacaklardir. Bunun sonucu olarak da malzemenin kirilma indisinin daha

kisa dalgaboylarina dogru gidildik¢e artmasi beklenen bir sonugtur.
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Sekil 4.42. CdO:Pb filmlerinin kirllma indislerinin dalgaboyuna gore degisimi.

Sekil 4.43.’de CdO:Pb ince filmlerine ait soniim katsayilarinin dalgaboyuna gore
degisim grafikleri goriilmektedir. CdO filmlerinin soniim katsayilarinin goriiniir bolge
civarinda yaklasik olarak 6x1072 mertebesinde oldugu, Pb katkisinin artmasina bagl olarak

biraz azaldig1 tespit edilmistir. CdO:Pb filmlerinin soniim katsayilariin  kisa
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dalgaboylarinda artmasinin, gegirgenligin o bdlgede azalmasina ve dolayisiyla sogurmanin

artmasina bagli oldugunu sodyleyebiliriz.
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Sekil 4.43. CdO:Pb filmlerinin soniim katsayilarinin dalgaboyuna goére degisimi.

4.4.3. CuO:In Filmlerin UV-VIS Spektrumlari

CuO:In ince filmlerine ait yiizde gecirgenliklerine karsilik dalga boyu grafikleri Sekil
4.44°de verilmis olup, bu sekil incelendiginde; goriinlir bolgede CuO filmlerinin
gecirgenliklerinin ortalama olarak %350 civarinda oldugu ve In katkisinin artmasina baglh
olarak filmlerin gecirgenlik degerlerinde diizenli ve belirgin bir azalisin oldugu tespit
edilmistir. Filmlerin optik gecirgenliklerinin dalgaboyuna bagli degisimleri incelendiginde;
her bir film i¢in azalan dalgaboyuna bagli olarak optik gegirgenliklerinin azaldig1 ve temel
sogurma bolgesinde daha keskin bir azalmanin oldugu tespit edilmistir. Gegirgenlik
degerleri ele alindiginda In katkisinin CuO ince filmleri {izerinde gegrigenliklerini arttirici

bir etkisi gozlenmemistir.
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Sekil 4.44. CuO:In filmlerinin optik gegirgenlik spektrumlari.

CuO:In filmlerinin direkt bant yapisina m1 yoksa indirekt bant yapisina mi1 sahip
olduklarmi belirlemek i¢in; her bir filmin (ahv)? nin hv’ye ve (ahv)/?’nin hv’ye gore
degisim grafikleri ¢izilmistir. Biitiin filmler i¢in; (ahv)?~hv degisim grafiginin egiminin
(ahv)/?~hv degisim grafiginin egimine gore daha lineer oldugu ve bdylece CuO:In
filmlerinin direkt bant yapisina sahip olduklart belirlenmistir (Derraz ve ark., 2002).

CuO:In ince filmleri icin (ah1)®>nin hv'ye gore cizilen degisim grafikleri Sekil
4.45°de, hesaplanan yasak enerji aralig1 degerleri ise Cizelge 4.10°da verilmektedir.

Sekil 4.45. ve Cizelge 4.10. incelendiginde In katksinin CuO ince filmlerin yasak
enerji degerlerine diizenli bir etkisinin olmadigi goriilmektedir. Baslangicta %4 In
katkisiyila beraber bir miktar artan yasak enerji araligi %8-12 katki oranlariyla beraber
yeniden katkisiz CuO i¢in hesaplanan yasak enerji aralifi degerlerine gerilemistir.
Yariiletkenlerin bant araliklarinda ki artiglar veya azalislar, kuantum sinirlama etkisi ya da
yap1 igerisinde olusan gerilmelerle agiklanabilir. CuO:In ince filmlerine ait yasak enerji

aralig1 degisimlerine literatiirde de rastlanmaktadir (Y1ildiz ve ark., 2014)

69



20x10' ¢
"0 ;' '
| |
L 12x10" .
] ’
n
16x100 1 . n
IS L} ol
~. .l o~
> : 2 aio®
|$: I. |a
5 0| 2
S 10x10" 2
N’E‘ NT 6x10"
= g
) S
5x10'° |
3x10"
0 ; ‘ . 0 -
15 2 25 3 35 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34
h (eV) hy (eV)
501070 - . 55x10'0 :
’ g
| |
T f
N‘_\ ! N/_\
& 10" . 5 40 £
[5) .J v f.
£ ! g £
Q Q2
- 10_ p—
”? 410 NT 25x10"0
£ 5
= -~
210 -
1x10'0 1
0 : — : o4 :
16 18 2 22 24 28 28 3 32 16 18 2 22 24 26 28 3 32
hy (eV) hv (eV)

Sekil 4.45. CuO:In filmleri i¢in (ahv)?~hv degisim grafigi.

Cizelge 4.10. CuO:In filmleri igin belirlenen Eq degerleri.

Malzeme Eg (eV)
CuO 2,14
CuO:In (%4) 2,28
CuO:In (%8) 2,15
CuO:In (%12) 2,08

Sekil 4.46.’da verilen CuO:In filmlerinin sogurma spektrumlari incelendiginde, CuO

filmlerinin 600-850 nm dalga boyu araliginda diisiik sogurmaya sahip olduklar1 ve biitiin
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filmler i¢in sogurma degerlerindeki keskin artisin yaklagik olarak 500 nm’den daha kisa
dalga boylarinda gerceklestigi goriilmektedir. Tiim filmlerin 350-450 nm dalgaboyu
araligindaki sogurma kenarlar1 incelendiginde, In katkisinin artmasia bagl olarak CuO

filmlerinin sogurma kenarmin daha uzun dalga boylarina dogru kaydigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.46. CuO:In filmlerinin optik sogurma spektrumlari.

Sekil 4.47.”de verilen CuO:In filmlerinin optik yansima degerlerinin dalgaboyuna gore
degisimleri incelendiginde, CuO filmlerinin optik yansimalarinin daha kisa dalgaboylarina
dogru gidildik¢e arttig1 goriilmektedir. CuO ince filmlerinin In katkili olan diger filmlere
kiyasla kalinligimin daha az olmasi tiim dalgaboylarinda yansima ozelliklerinin kalinlhiga
bagli olarak daha diisiik gikmasina sebep oldugunu diisiinmekteyiz. Ozellikle 500nm ve daha
uzun dalgaboylarinda ki yansima degerleri filmleri kalinliklar1 ile tam anlaminda
uyusmaktadir. Bunun yani sira i¢ sacilmalardan kaynakli olarak yiizeye gelmis olan

elektronlardan da ekstra yansima olugsmasina neden olusturabilir.
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Sekil 4.47. CuO:In filmlerinin optik yansima spektrumlari.

CuO:In ince filmleri i¢in hesaplanan kirilma indisi degerleri ve dalgaboyuna bagl
degisim grafikleri Sekil 4.48.de verilmektedir. Bu sekil incelendiginde, uzun
dalgaboylarindan daha kisa dalgaboylarina gidildikce kirilma indislerinin arttig1
goriilmektedir. CuO filmlerinin kirilma indisi degerinin goriiniir bolgedeki ortalama degeri
ile In katkil1 CuO filmleri kiyaslandiginda, In miktar: arttik¢a filmlerin kirilma indislerinin
artt1g1 belirlenmistir. Artan In miktarina bagli olarak kirilma indislerinin artmasini, yapidaki
yiiksek atom numarasina sahip In atomlarinin sayisinin artmasindan kaynaklandigini

sOyleyebiliriz.
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Sekil 4.48. CuO:In filmlerinin kirilma indislerinin dalga boyuna gére degisimi.

Sekil 4.49.°da CuO:In ince filmlerine ait soniim katsayilarinin dalgaboyuna gore
degisim grafikleri gorlilmektedir. CuO:In filmlerinin soéniim katsayilarinin  kisa
dalgaboylarinda artmasinin, gegirgenligin o bolgede azalmasina ve dolayisiyla sogurmanin

artmasina bagli oldugunu soyleyebiliriz.
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Sekil 4.49. CuO:In filmlerinin sonlim katsayilarinin dalga boyuna gore degisimi.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

5.1. Tartisma

Bu tez calismasinda gelisen diinyanin 6nemli problemlerinden birisi olan enerji
sorununun ¢6ziimii olabilecek gilines hiicrelerinde pencere ve sogurucu katman olarak
kullanilan yariiletken malzemelerin {iretimi ve karakterizasyonu iizerine kapsamli bir
deneysel arastirma yapilmistir. Glines hiicrelerinin olusturulmasi, maliyetinin azaltilmasi ve
verimliliklerinin arttirilmast son donemlerin teknolojik agidan en dnemli arastirma konulari
arasindadir. Bu kapsamda, gilines hiicrelerinde sirasiyla pencere ve sogurucu katman olarak
kullanilan CdO ve CuO ince filmlerinin iiretilmesi, karakterizayonu ve giines hiicrelerindeki
kullanilabilirliklerinin teknolojik ve bilimsel ac¢idan aragtirilmasi bu tez konusunun amaci
olmustur. Bu tez calismasinda CdO ve CuO filmlerinin fiziksel, yapisal ve ylizeysel
ozelliklerini optimum diizeye getirebilmek ve kullanildiklar1 aygitlarin verimliligini
arttirabilmek adina katkilama islemi uygulanmis ve bunun i¢in sirastyla, Pb ve In elementleri
katki elementleri olarak tercih edilmistir. Bu tez calismasinda CdO:Pb ve CuO:In filmlerinin
tiretilmesi i¢in, basit ve ekonomik bir teknik olan Ultrasonik Spray Pyrolysis teknigi
kullanilmis ve tiim filmlerin elektrik, yapisal, ylizeysel ve optik 6zellikleri incelenmistir.

CdO:Pb ve CuO:In ince filmlerinin elektriksel 6zdireng degerleri dort-ug yontemi ile
belirlenmistir. Alinan dlgiimler sonucunda filmlerin 6zdireng degerlerinde katkiyla beraber
bliyiik gelismeler goriilmemistir. Katki yapilmasinda ana amag olarak filmlerin fiziksel
ozelliklerinde diizelme gozlenmesi olsa da burada Pb ve In katkisi sonucunda olumlu
sonuglar almamamustir. Katkisiz halde 1,09x10% Qcm degerlerinde olan CdO ince
filmlerinin 6zdirengleri %12 Pb katkis1 ile 10 kat daha artarak 2,25x10° Qcm degerine
ulagmistir. Diger katki oranlarinda ¢ok biiyiik degisiklikler gézlenmemis ve Ozdireng
degerleri ilk duruma gore daha yiliksek seviyelerde ¢ikmistir. Ayni sekilde CuO ince
filmlerine In katkis1 da benzer sonuglar1 vermis ve katki orani ile 6zdireng degerleri artis
gdstermistir. CuO ince filmlerinin katkisiz durumdaki dzdireng degerleri 1,62x10* Qcm
olarak hesaplanmistir ve %8 In katkis1 ile bu deger 2,72x10% Qcm degerine kadar artmustir.
%12 In katkili ince filmlerde ise elektriksel 6zdireng degerleri tekrar bir diisiis gostermis ve
katkisiz CuO filmlerinin 6zdireng degerlerine yakin bir deger olan 3,26x10* Qcm degerini
almistir.

CdO:Pb ve CuO:ln ince filmlerinin yapisal 6zelliklerinin incelenmesi igin, X-1s1n1

kirmim desenleri alinmigtir. CdO:Pb filmlerinin X-1s1m1 kirinim desenlerinin analizleri
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sonucunda biitiin filmlerin kiibik yapida CdO’e ait oldugu ve polikristal yapida olduklar
belirlenmistir. Ayn1 zamanda desen {lizerindeki piklerin siddetli olmast ve yar1 pik
genisliklerinin dar olmasi genel olarak filmlerin kristallesme diizeylerinin iyi oldugu
anlamina gelmektedir. Bununla beraber Pb katkisiyla beraber XRD desenleri lizerinde
bulunan piklerin siddetlerinin biraz azalmis olmasi 6rgii yapisinin biraz bozuldugunu ifade
etmektedir. Ayrica, %8 Pb katkili CdO ince filmlerinin en biiyiik tane biiyiikliigiine ve en
diisiik yar1 pik genisligine sahip oldugu goriilmektedir. Bu degerler 1s181inda Pb katkisi igin
yapisal olarak %38 katki oranin en ideal oldugunu diisiinmekteyiz. CuO:In filmlerinin X-1s1n1
desenlerinin analizleri sonucunda ise, biitiin filmlerin polikristal yapida ve monoklinik CuO
kristal fazinda olduklar1 belirlenmistir. CuO:In ince filmlerine ait X-igin1 kirinim
desenlerinin kotii kristallesme diizeylerine ve diisiikk pik siddetlerine sahip olduklari
sOylenebilir. Bunun yani sira, In katkisinin CuO ince filmleri ig¢in yapiyr 6nemli oranda
bozdugu ve orgii diziliminde bir takim kusurlara yol agtigin1 sdyleyebiliriz.

CdO:Pb ince filmlerinin SEM ve AFM ile incelenen yiizey fotograflarindan; CdO ve
CuO filmlerinin o6zellikle katkisiz hallerinin hemen hemen homojen bir yapiya sahip
olduklar1 goriilmiistiir. Bunun yani1 sira CdO ince filmleri i¢in Pb katkisinin ylizey analizleri
acisindan ¢ok olumlu sonuglar verdigini sdyleyebiliriz. Pb katki orani arttik¢a elde edilen
yiizey gorlintiilerinde 6nemli oranda gelisme gézlenmistir. AFM analizleri sonucunda elde
edilen piiriizliiliik degerleri de bu goriintiileri dogrulamis ve piiriizliik degerleri Pb katkis1 ile
beraber oldukc¢a diigsmiistiir. CuO ince filmlerinin yiizey goriintiileri incelendiginde ise
baslangicta daha homojen bir ylizeye sahip oldugu goriilen CuO yapilarinin 6zellikle %8
oraninda In katkisindan sonra giderek bozuldugu ve kotiilestigi goriilmektedir. Buradan In
katkisinin CuO ince filmlerinin yiizey goriintiilerini olumsuz anlamda etkiledigi sonucu
c¢ikartilabilir. Bu sonu¢ CuO ince filmleri i¢in alinan AFM o6l¢limlerinde de gézlenmistir.
Belirlenen piiriizliiliik degerleri In katkisi ile beraber piiriizliiliikk degerlerinin arttigini
gostermektedir. %12 In katkis1 sonucu film piirtizliiliigii baslangi¢ degeri lizerinden 5 kat
daha fazla bir degere ulasmistir. SEM yiizey analizlerinde gozlenen durum da AFM
goriintiileriyle ortiismektedir. Her film i¢in ayr1 yapilar olustugu gézlenmis olsa da malzeme
yiizeyleri incelendiginde goriilen biiyiik beyaz tanecikler In katkisinin yapiya girmesinden
sonra artmis ve yiizey goriintiisiinii oldukca degistirmistir.

CdO:Pb ve CuO:In ince filmlerinin optik 6zelliklerini inceleyebilmek i¢in, UV-VIS
bolgede, filmlerin gegirgenlik ve sogurma spektrumlari alinmistir. Alinan gecirgenlik ve
sogurma spektrumlarindan faydalanilarak, filmlerin optik yansima degerleri, kirilma

indisleri, soniim katsayilar1 ve yasak enerji aralig1 gibi optiksel parametreleri hesaplanmig
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ve katkilama isleminin filmlerin optiksel 6zelikleri {izerine etkisi incelenmistir. CdO:Pb
filmleri i¢in, %4 Pb katkili filmlerin en yiiksek gecirgenlik degerine sahip olduklar: tespit
edilmistir. CdO:Pb filmlerinin direkt bant yapisina sahip olduklar1 ve Pb katkisina bagl
olarak yasak enerji degerlerinin arttig1 belirlenmistir. CdO:Pb filmlerinin kirilma indisinin
yaklagik olarak 2 civarinda oldugu, artan Pb katki oranina bagli olarak filmlerin kirilma
indislerinin %4 icin biraz azaldig1 tespit edilirken daha yiiksek katki oranlart igin
degismedigi belirlenmistir. CuO:In ince filmlerine ait yiizde gegirgenlik spektrumlari
incelendiginde ise; goriiniir bolgede CuO filmlerinin gecirgenliklerinin ortalama olarak %50
civarinda oldugu ve In katkisinin artmasina bagl olarak filmlerin gegirgenlik degerlerinde
diizenli ve belirgin bir azalisin oldugu tespit edilmistir. CuO:In filmlerinin direkt bant
yapisina sahip olduklar1 belirlenmis olup, In katkisinin CuO ince filmlerin yasak enerji
degerlerine 6nemli bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. CuO filmlerinin kirilma indisi
degerinin goriiniir bolgedeki ortalama degeri ile In katkili CuO filmleri kiyaslandiginda, In

miktar arttik¢a filmlerin kirllma indislerinin arttig1 belirlenmistir.

5.2. Sonuglar ve Oneriler

Yapilan bu tez ¢alisgmasinda, CdO ve CuO ince filmlerinin giines hiicrelerinde pencere
ve sogurucu katman olarak kullanilabilmesi amaciyla c¢esitli fiziksel 0Ozeliklerinin
arastirilmasi amaglanmistir. Bu kapsamda, filmlerin fiziksel 6zelliklerinin katkisiz duruma
gore daha iyi hale getirilebilmesi igin, kapsamli bir literatiir taramasindan sonra Pb ve In
elementleri, sirastyla CdO ve CuO ig¢in katki elementleri olarak tercih edilmistir. Katkilama
sonucunda olugan filmlerin fiziksel, yapisal ve yiizeysel 6zelliklerinin katkilama etkisiyle
degisimleri incelenmis ve katkilama isleminin filmlerin 6zelliklerinde 6nemli degisimlere
sebep olduklari tespit edilmistir.

CuO ince filmlerine uygulanan In katkis1 sonucunda 6zellikle filmlerin elektriksel,
yapisal ve yiizeysel 6zelliklerinde olumsuz etkiler saptanmistir. Bu problemi ¢6zmek adina
katki oranlarinin diigiik tutularak filmlerin {iretilmesi veya iiretim sonrasi filmlere sicaklikta
veya vakum orataminda tavlama islemlerinin uygulanmasi bundan sonraki asamada
Onerilebilecegimiz bir ¢alisma konusudur. Ayni zamanda CuO:In filmlerinin farkli taban
sicakliklarinda tretimlerin yapilmasi1 da, daha kaliteli krsital yapida filmlerin elde
edilmesine ve filmlerin optimum 6zelliklere sahip olabilmesi adina faydali bir ¢alisma
olabilir. Uretimi yapilan bir diger ince film CdO:Pb ince filmlerinin ise katki ile beraber
daha kaliteli yiizeylere sahip oldugu goriilmiistiir. Yiizey analizleri sonuglarindan AFM ve

SEM goriintiileri, Pb katkisinin CdO ince filmleri i¢in ideal bir katki malzemesi olabilecegini
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gostermistir. Ayni1 zamanda Pb katkis1 ile CdO filmlerin yasak enerji araliklar1 artmis ve bu
durum da kullanildiklar1 gilines hiicrelerinin verimliliklerini arttirmada olumlu bir sonug
olarak degerlendirilebilir. Fakat bunun yani sira filmlerin elektriksel 6zdirengleri Pb katkisi
ile arttmis ve istenilen bir sonuca ulasilamamustir. Filmlerin elektriksel 6zelliklerinin
iyilestirilebilmesi adina Pb ile ayn1 anda farkl bir element kullanilarak ikili katkilama iglemi
uygulanabilir.

Sonu¢ olarak, CdO ve CuO filmleri i¢in detayli bir sekilde yapilan bu tez
caligmalarinin olumlu ve olumsuz sonuglar1 da dikkate alinarak; gerek katki elementleri,
gerek katki oranlar1 ve gerekse Ultrasonik spray pyrolysis sisteminin diger deneysel
parametrelerinin degistirilmesi ile yapilacak bundan sonraki calismalarin da fotovoltaik
giines hiicreleri lizerine yapilabilecek ve literatiire zenginlik katabilecek kiymetli ¢calismalar
olabilecegine ve bu alandaki diisiik verimlilik ve yiiksek maliyet sorunlarina bir nebze de

olsa ¢6ziim konusunda katki sunacagini séyleyebiliriz.
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