|

-

}

‘,\"

CEP TAYYI

RDOGA
IVERSITE

z

e
Z

G
7

T.C.

RECEP TAYYiP ERDOGAN UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KiMYASAL BANYO YONTEMIYLE ELDE EDILEN Cd,,Co,S INCE
FILMLERININ BAZI YAPISAL, ELEKTRIKSEL VE OPTIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Yilmaz ONCEL

YUKSEK LIiSANS TEZi

FiZiK ANABILIM DALI

RIZE 2014



T.C.
RECEP TAYYIiP ERDOGAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU

KiMYASAL BANYO YONTEMIYLE ELDE EDILEN Cd,,Co,S INCE
FILMLERININ BAZI YAPISAL, ELEKTRIKSEL VE OPTIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Yilmaz ONCEL

Tez Damismana:

Doc¢. Dr. Murat TOMAKIN

YUKSEK LiSANS TEZi

FiZiK ANABILIM DALI

RIZE 2014



T.C.
RECEP TAYYIiP ERDOGAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KIiMYASAL BANYO YONTEMIYLE ELDE EDILEN Cd,.,Co,S
INCE FILMLERININ BAZI YAPISAL, ELEKTRIKSEL VE
OPTIKSEL OZELLIKLERININ INCELENMESI

Bu galisma, 06 / 02 / 2014 tarihinde yapilan sinav ile Fizik Anabilim Dali'nda oy
birligi / oy ¢coklugu ile YUKSEK LISANS tezi olarak kabul edilmistir.

Unvam, Adi, Soyadi imzasi ( A

Tez Danismam g Doc. Dr. Murat TOMAKIN

Jiiri Uyesi H Doc¢. Dr. Siikrii CELIK

Jiiri Uyesi ; Yrd. Do¢. Dr. E. Fahri KESKENLER,




ONSOZ
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OZET

Kimyasal banyo yontemiyle elde edilen Cd;.xC0,S ince filmlerin bazi yapisal,

elektriksel ve optik 6zelliklerinin incelenmesi

Bu calismada, II-VI grubu yariiletkeni olan CdS ince filmlerinin baz1 fiziksel
Ozelliklerine kobalt katkisinin etkisi arastirildi. Cd;xCoxS (0 < x < 0,1) ince filmleri
kimyasal banyo yontemiyle cam altliklar iizerinde elde edildi. Bu filmlerin yapisal,
elektriksel ve optik dzellikleri arastirildi. ince filmlerin kalmligr yaklasik olarak 152-130
nm civarinda oldugu belirlendi. X-1s1n1 kirinim desenlerinden, elde edilen 6rneklerin kristal
yapisinin karigik faza sahip oldugu belirlendi. Kobalt katkisi ile 6rneklerin tane boyutunun
yaklasik 200 nm’den 100 nm’ye dogru azaldig: goriildii. Cd;xCoxS ince filmlerinde katki
miktar1 arttikca Orneklerin bilesim oraninin bozuldugu belirlendi. Kobalt katkisinin
orneklerin optik gegirgenligini %85°den %65 civarina azalttigi goriildi. Cd;.xCoxS ince
filmlerinin kiibik ve hegzagonal faza ait olan ¢ift yasak bant araligina sahip oldugu tespit
edildi. Kiibik faza ait olan bant aralifi kobalt katkisi ile 2,37 eV’tan 2,41 eV’a dogru
artarken hegzagonal faza ait olan bant aralig1 2,97 eV’tan 2,88 eV’a dogru azaldi. Kobalt
katkisi ile 6rneklerin 6zdirenci artarken tasiyict yogunlugunun ve elektron hareketliliginin
azaldig tespit edildi.

Elde edilen filmlerin bir kism1 473, 573 ve 673 K sicakliginda ve 2x1072 torr’luk
vakum ortaminda 20 dakika tavlandi. Tavlanan numunelerin x-1s1n1 kirmim desenlerinde
yeni bir pik goriilmedi. Tavlanmis 6rneklerin kristal yapisinin karisik faz oldugu belirlendi.
Tavlamanin x = 0,075 ve x = 0,1 oraninda Co katkili Orneklerin tane boyutunu
degistirmedigi goriildii. Diger orneklerin tane boyutu tavlama sonrasi artti. Tavlama ile
orneklerin bilesim oraninin iyilestigi tespit edildi. Tiim 6rneklerde kiibik faza ait yasak
band aralig1 tavlama sonrasi azalirken hegzagonal faza ait band araliginin arttig1 goriildii.
Tavlama sonras1 orneklerin 6zdireng degerleri azalirken tasiyict yogunlugunun ve elektron

hareketliliginin arttig1 belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Cd;.,Co,S, X-151n1 Kirinimi, Elektriksel Ozellikler, Optiksel
Ozellikler,



SUMMARY

Some Structral, Electrical and Optical Properties of Cd;«CoxS Thin Films Prepared
by Chemical Bath Deposition Technique

In this study, the effects of the doping cobalt on the CdS thin films, which are 11-VI
group semiconductor, have been investigated. Cd;.xCosS (0 < x < 0,1) thin films were
prepared on glass substrates by chemical bath deposition technique. The structural,
electrical and optical properties of these thin films were investigated. The thickness of the
thin films were about 152-130 nm. The crystal structure of prepared samples had the
mixed phase. The grain size of the samples decreased from 200 nm to 100 nm with cobalt
doping. Stoichiometry of the samples deteriorated with the doping concentration increases.
Cobalt doping decreased the optical transmittance of the samples from 85% to 65%. Cd;.
xC0xS thin films had two band gap, which are belong to cubic and hexagonal phase. The
band gap of the hexagonal phase decreased from 2,97 eV to 2,88 eV as the band gap of the
cubic phase increased from 2,37 eV to 2,41 eV with cobalt doping. The carrier
concentration and the electron mobility of the samples decreased, and the resistivity of the
samples increased with Co doping.

Several thin films were annealed at 473, 573 and 673 K for 20 minutes in the
vacuum of 2x10°2 torr. In the XRD patterns of the annealed samples were not appeared a
new peak. The crystal structure of the annealed samples had the mixed phase. The grain
size of Co doped samples for x = 0,075 and x = 0,1 ratios was not changed after the
annealing. The grain size of the other samples increased with annealing. Stoichiometry of
the annealed samples was improved. For all samples the band gap of the hexagonal phase
increased as the band gap of the cubic phase decreased after the annealing. The carrier
concentration and the electron mobility of the annealed samples decreased, and the

resistivity of the annealed samples increased.

Key Words: Cd;«Co,S, X-Ray Diffraction, Electrical Properties, Optical Properties,
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Yariiletken malzemeler elektronik ve optoelektronik cihazlarin tliretiminde oldukga
onemli bir yere sahiptirler. Temel tasini yariiletken malzemelerin olusturdugu aygitlar
arasinda transistor, diyot, fotovoltaik giines pili ve dedektorleri sayabiliriz. Bu aygitlar
devre elemani olarak tek baslarina kullanilabilir veya entegre devrelerin bir pargasi
olabilirler. Giiniimiiz teknolojisinde yariiletken malzemeler yaygin olarak 15181n
yayinlanmasini ve sogurulmasini gerektiren cihazlarda kullanilmaktadir. Bu cihazlarda
kullanilan yariiletkenin karakteristik 6zellikleri elektronik cihazlarin gelismesinde oldukca
onemlidir. Bunlara ek olarak teknolojide elektronlarin yiiklerine ilaveten spinlerinin de
kullanilma olasilig1 ¢ok biyiik ilgi uyandirmistir. Elektronigin bu yeni alani spintronik
olarak bilinir. Seyreltik manyetik yariiletkenler (diluted magnetic semiconductor, DMS)
bu yeni alanda ¢ok calisilan malzemelerdir. Seyreltik manyetik yariiletkenler Mn, Cr, Co
ve Fe gibi manyetik iyonlarin yariiletkenlere katkilanmasiyla elde edilir. Bu tiir 6rneklerin
genis bir uygulama alaninin olabilmesi i¢in oda sicakliginda ferromagnetik davranis
gostermesi istenmektedir. Bu magnetik 6zellikler ince film hazirlama yontemine, magnetik
iyon katki miktarina ve 6rnek hazirlama sartlarina baghdir.

Dietl ve arkadaglar tarafindan 2000 yilinda yapilan teorik ¢alismalar ZnO’e dayali
seyreltik manyetik yariiletken Orneklerinin oda sicakliginda ferromagnetik davranig
gosterebilecegini ortaya koymustur (Dietl vd., 2000). Bu sonucun ardindan ZnO ve diger
II-VI grubu bilesiklere (CdS, CdTe, ZnS...) dayal ferromagnetik yariiletkenler iizerinde
deneysel caligmalar yapilmaya baslanmistir. Yapilan bu ¢alismalarda 6rneklere magnetik
iyon katkis1 genellikle difiizyon yontemi ile yapilmistir. Bu ¢aligmalarin disinda literatiirde
kimyasal olarak magnetik malzeme katkilanmis CdS ornekleri ile ilgili yapilmis ¢ok az
sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, Cd;xCoxS yariiletken ince filmlerinin kimyasal banyo yontemi ile
hazirlanmasi planlandi. Yapilan ¢alismalar sonucunda katki miktarmin CdS &rneklerinin

karakteristik ozelliklerine etkisi incelenecektir.



1.2. Yaniletkenler Hakkinda Genel Bilgi

Elektrik akimini gegiren iki tiir iletken vardir: elektronik gecisli ve iyonik gegisli
iletkenler. Metallerde elektrik akimi tasiyicilar elektronlar oldugu i¢in metaller elektron
iletkendir. Iyonik iletkenlerde elektrik akimi malzemenin iyonlar: ile tasmir ve iyonik
iletkenin kompozisyon akimin gectigi zamanla degismektedir. Elektrolitler iyon iletkenler
grubunda olabilirler. Yariiletken malzemeler hem elektron hem de iyon iletkenligine sahip
olabilirler. Yariiletkenlerin ¢ogunlugu, silisyum Si, germanyum Ge, selenyum Se,
telluryum Te ve bilesik yariiletkenler GaAs, GaP, InSb, InP, CdS, CdSe, CdTe, ZnS, PbS,
PbSe, SiC vb, eclektron iletkenligine sahiptirler. Tablo 1’de Ge, Si, GaAs ve CdS
yariiletkenlerinin bazi 6zellikleri verilmektedir.

Is1 enerjisi etkisiyle yariiletkenlerde serbest yiik tasiyicilarinin (elektronlarin ve
deliklerin) konsantrasyonu artmaktadir. Bu yontemle meydanda gelen yiik tasiyicilarina
1s1sal veya dengeleyici yiik tastyicilart denir. Bundan baska, serbest yiik tastyicilari 1sik,
elektrik alan, basing, y-1s1nlari, hizli parcaciklarin (elektronlarin, protonlarin, ndtronlarin,
iyonlarin vb bombardimani) etkisiyle olusabilir. Bu ydntemlerle meydana gelen yiik

tasiyicilart denklestirilmemis yiik tasiyicilari olarak tanimlanirlar.

Tablo 1. Ge, Si, GaAs ve CdS yariiletkenlerinin bazi1 6zellikleri

Ozellik Ge Si GaAs Cds
Ergime noktas1 (°C) 936 1420 1238 1475
Orgii parametresi (nm) 0,565 0,543 0,565 0,583
Yogunluk (g/cm3) 5,33 233 5,32 4,82
Elektron mobilitesi 3800 1350 6700 400
Delik mobilitesi 1800 480 400 15
Tastyict yogunlugu 2,4x10" 1,5x10%° 1,5x10°
Dielektrik katsayisi 16 12 10,9 9
Kirinim indisi 4 3,9 3,4 25
Yasak band aralig1 (eV) 0,67 1,1 1,41 2,42




Yariiletkenler Ozellikleri dis etkenlere karst nasil agiklayabiliriz? Metallerde
atomlar tam olarak iyonlanmis durumdadir ve serbest elektronlarin konsantrasyonu (n =
10% Cm’?’) atomlarin konsantrasyonuna esittir. Bu nedenle metallerin o6zellikleri dis
etkilerle ¢ok az degismektedir. Katkisiz yariletkenlerde ise serbest elektronlarin
konsantrasyonu (n = 10*-10" cm™) ana atomlarin konsantrasyonundan (10% cm™) ¢ok
azdir. Yariiletken atomlarin dis etkilerle (1s1k, elektrik alani, basing, hizli parcaciklarla
bombardiman vb.) iyonlasmasi ve boylece serbest elektron konsantrasyonunun keskin bir
sekilde degismesi miimkiindiir. Bunun neticesinde yariiletken Ozellikleri de keskin
degisebilmektedir.

Serbest yiik tasiyicilarin olusma yontemleri yariiletkenin kristal yapisina,
kompozisyonuna ve katki atomlarinin bulunmasia baghdir. Cok az miktardaki (%1073—
10°®) katki atomlari yariiletkenin iletkenligini keskin (10° kata kadar) degistirebilir.
Boylece, yariiletkenin 6zdirenci oda sicakliginda p = 10*-10"° Q—cm (veya iletkenligi o=
10*-10"° Q*-cm™?) araliginda olabilir. Ozdirencin katkilama ile veya dis etkilerle (1s1,
1sinlanma, elektrik ve manyetik alanlar, basing, y-1s1nlar1, hizli parcaciklarla bombardiman
vb.) kuvvetli bagimlilig1 yariiletkenin esas niteligidir.

Kuantum teorisine gore izole edilmis atomda elektronlarin enerjisi kesikli olarak
degisebilir. Pauli ilkesine gore atomun her enerji diizeyine en ¢ok iki ters yonlenmis
spinlere sahip elektronlar yerlesebilir. Yariiletken malzeme olustugunda yani atomlar
birbirine ¢ok yaklastifinda (yaklasik 1078 cm), komsu atomlarin kuvvetli elektrik alani
etkisiyle valans elektronlarinin enerji diizeyi banda ayrilir. Valans elektronlarindan olusan
enerji bandina valans bandi denir (Sekil 1.a). Atomlardaki valans elektronlarnin uyarilma
diizeylerinden olusan bant serbest veya iletim band1 olarak adlandirilir. Iletim ve valans
bantlar1 arasinda yasak bant bulunmaktadir. Temiz (6zden) yariiletkenin enerji bant
diyagrami Sekil 1.b’de gosterilmektedir. Burada E. iletim bandindaki en kiigiik enerjisidir.
Bu enerji yiizeyine iletim bandinin dibi denir. E, valans bandindaki elektronlarin en biiyiik
enerjisidir ve bu enerji diizeyi valans bandinin tavam olarak adlandirilir. fletim bandinin
dip ve valans bandinin tavan aralarmin farki Eq = E; — E, yariletkenin yasak enerji bant
genisligini karakterize eder. Kusursuz ve katkisiz yariiletkenlerde elektronlarin enerjisi
yasak bant enerjileri iginde olamaz. Yasak bant genisligi yariiletkenlerin kimyasal bag tiirii
ve atomlarin tiirli ile belirlenir. Farkli yariiletkenlerin yasak bant genisligi 0,1 eV’dan 5

eV’a kadar degisebilir.
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Sekil 1. a) Temiz (6zden) yariiletkenin enerji bandlarinin ve b) enerji band diyagraminin
sematik gdsterimi

Yariiletkenlerin yasak bant genisligi sicaklik arttikca degisir. Bu olayin nedenleri
kristaldeki atomlarin 1sisal titresim genliginin ve atomlar arasi uzakligin sicaklikla
degismesine baglidir. Yariletkenlerin ¢ogunda sicaklik arttikca yasak bant genisligi
kiigtilmektedir.

Ist enerjisinin etkisiyle kristaldeki atomlar arasi baglar kopabilir ve bu bagin
elektronu serbest kalabilir. Atomlar arasi bagdan kopan elektronun yerinde bosluk
meydana gelir ve bu bosluga delik denir. Bu olay elektron—delik ¢iftlerinin olusmasi (veya
jenerasyonu) olarak tanimlanir. Bu olayin sonucunda iletim bandinda serbest elektron ve
valans bandinda serbest delik meydana gelir. Ayn1 zamanda yariiletkende bu olayn tersini
de gozlemlemek miimkiindiir. Bu olaya da elektron—delik ciftlerinin birlesmesi (veya
rekombinasyonu) denir. Sekil 1.b’de bu iki olay, elektron—delik ¢iftlerinin olusmasi ve
birlesmesi, sematik olarak 1 ve 2 gecisleriyle gosterilmektedir. Termodinamik denge
durumunda yiik tasiyicilarinin (elektronlarin ve deliklerin) olusma ve birlesme olaylar
karsilikli  denklestirilmistir. Bu durumda yariiletkende dengede elektronlar (n,
konsantrasyonlu) ve delikler (p, konsantrasyonlu) gozlemlenmektedir. Isisal olmayan
etkiyle de (151k, elektrik alani, basing, hizli iyonlar, protonlar ve elektronlarla bombardiman
vb.) yariiletkende yeni yiik tasiyicilar meydana getirilebilir. Bu durumda elektronlarin (n)
ve deliklerin (p) dengede olmayan konsantrasyonu, denge konsantrasyonlarindan (n, ve po)

daha fazladir. Yani 4n =n—ng ve Ap = p —p, dir.

1.2.1. Yarniiletken Tirleri

Yariiletkenler katki durumlarina gore iki baslik altinda incelenmektedir: i) Ozden

yariiletkenler ve ii) katkili yariletkenler. Ozden yariiletkenlerde, iletkenlik bandindaki
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elektronlarin konsantrasyonu ile valans bandindaki serbest deliklerin konsantrasyonlari

esittir. Igerisinde belirli oranlarda katki iceren yariiletkenlere de katkili yariiletkenler denir.

1.2.1.1. Ozden Yaniiletkenler

Temiz (yani katkisiz ve kusursuz) silisyum yariiletken O6rneginde 6zden yiik
tastyicilarinin liretimini gbz Oniine alalim. Silisyum atomu periyodik cetvelin dordiincii
grubunda bulunmaktadir ve atom kabuklarinda elektron dagilimi sdyledir: 14Si (1% 25° 2p°
3s? 3p2). Silisyum atomunun dis (veya valans) kabugunda dort elektron (3s2 3p2)
yerlesmektedir. Silisyum kristali olustugunda, her silisyum atomunun dort valans
elektronlar1 (3s® 3p?) durumundan (sp®) durumunda ge¢mektedirler. Silisyum orgiisiinde
her atom tetrahedron merkezinde yerlesmektedir ve etrafinda dort komsu bulunmaktadir.
Yariiletken silisyum yapisi elmas (karbon) kristalin yapisina benzemektedir. Elmas yapiya
benzer tipteki kristal orgiisii kiibik yapiya sahiptir ve bu yapida her silisyum atomunun dort
valans elektronu komsu atomlarla kovalent bagla birlesirler (Sekil 2). Silisyumun her
kovalent baginda iki elektron bulunmaktadir (Sekil 2°de kovalent baglar cift cizgilerle

isaretlenmektedir).

- '
Sekil 2. Elmas tipli kristal orgii

Silisyum oOrgiisiindeki kovalent baglarin iki boyutta gosterimi Sekil 3’te
verilmektedir. Burada orgii diiglimlerinde +4 yiiklii silisyum iyonlar1 yerlesmektedir. Her
silisyum iyonu dort valans elektronuna sahiptir. Kovalent bagi olusturan valans elektronlari

(her bagda iki elektron) Sekil 3’te koyu noktalarla gosterilmektedir.
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Sekil 3. Silisyum orgiisiinde atomlar aras1 baglarin gosterimia) T=0,b) T >0

Mutlak sifirda kovalent baglarda higbir elektron eksikligi s6z konusu degildir (Sekil
3.a). Isisal enerjinin etkisiyle bazi kovalent baglarda kopma meydana gelebilir. Bunun
sonucunda kopan elektron serbest kalir ve elektronun bos yerinde delik olusur (Sekil 3.b).
Boylece 1smin etkisiyle silisyumda elektron ve delik ¢ifti olusur. Ozden yariiletkenler,
valans baglarinin kopmasi nedeniyle, esit sayida serbest elektronlar ve delikler olusmasi ile
tanimlanir. Ozden yariiletkenlerde yasak bant enerjisi (Eq) ana atomlar arasi baglarm
kopma enerjisi veya elektron—delik ciftlerinin aktivasyon enerjisini karakterize eder. Dig
elektrik alan Ozden vyariiletkene uygulandiginda, elektrik akimi elektron ve delik
hareketinden meydana gelir.

Ozden yariiletkende iletkenlige katki atomlarinin etkisini ihmal edebiliriz. Mutlak
sifirda 6zden yariiletkende serbest yiik tasiyicilari bulunmamaktadir yani valans bandi
elektronlarla tam olarak doldurulmustur (delikler yok) ve iletim bandinda serbest
elektronlar bulunmamaktadir. Sicaklik arttik¢a kirilmig valans baglarin sayisi artar ve bu
nedenle serbest elektronlarin ve deliklerin konsantrasyonu artar. Ozden yariiletkenin band
diyagraminda serbest elektron ve deliklerin 1sisal yontemle olusturulmasi, elektronlarin
valans bandindan iletim bandina gecislerle ve deliklerin valans bandinda olugsmasi ile

sematik olarak gosterilebilir (Sekil 1. b).

1.2.1.2. Katkih Yariiletkenler

Yariiletkenlerin ¢ogunlugunda oda sicakliginda iletkenlik katki atomlarinin
etkisiyle degisir. Iletkenligi katkilarla belirlenen yariiletkenlere katkili yariiletken denir.
Yiiksek sicakliklarda, katkiyla belirlenen iletkenlik 6zden iletkenlige gegebilir.



Silisyum yariiletkeninde katkili yariiletkenligin meydana gelme mekanizmasini goz
Oniine alalim. Silisyum orgiisiiniin bir diigimiine besinci grup atomu olan fosforun P
yerlestigini kabul edelim. Fosforun elekton dagilimi (1s° 2s° 2p° 3s? 3p®) seklindedir ve dig
(valans) kabugunda bes elektron (3s2 3p3) durumunda yerlesmektedir. Fosfor atomu
silisyum Orgiisiiniin bir diiglimiinii isgal ettiginde, fosforun dort valans elektronu komsu
dort silisyum atomlariyla kovalent baglar olusturmaktadir (Sekil 4.a). Fosforun besinci
elektronunun kovalent bag kurmaya imkani yoktur. Clinkii komsu silisyum atomlarinin
tiim elektronlar1 baglara yerlesmektedir. Bu nedenle besinci elektron fosfora zayif baghidir,
zira bu elektron komsu pozitif yiikli silisyum iyonlarin etkisi altindadir. Disiik
sicakliklarda besinci elektron fosfor atomunun etrafinda bulunmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda ise bu elektron fosforun etkisinden ayrilabilir ve sonra kristalde serbest

hareket edebilir.

a) b)
Sekil 4. Silisyumdaki (a) donor ve (b) akseptor tipli katki atomunun sematik goriintimii
Fosforun iyonlagma siireci nedeniyle, fosfor atomu pozitif yiikli iyona gevrilir.
Yariiletkende elektron veren katki atomuna verici veya donor denir. Iletkenligi donor
katkisiyla karakterize olunan yariiletkene elektron veya n-tipi yariiletken denir. n-tipi

yariiletkenlerde cogunluk yiik tasiyicilar elektronlar ve azinlik yiik tasiyicilar: deliklerdir.
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Sekil 5. a) Donor ve b) akseptor tipli yariiletkenlerin bant diyagramlari

Donor tipli katki, yariiletkenin yasak bandinin i¢inde izin verilmis enerji diizeyinin
olugmasina yol agar (Sekil 5.a). Bu enerji diizeyi iletim bandinin dibinden biraz asagida
yerlesmektedir. Zira donor tipli fosfor atomunun iyonlasma enerjisi (4Eq), yariiletkenin
ana silisyum atomlar1 arast kovalent baglarin kopma enerjisinden (Eg) ¢ok kiigiiktiir.

Simdi periyodik cetvelin {iglinci grubunda bulunan galyum (Ga) atomunun
silisyumdaki degisikliklerini géz oniine alalim. Galyum atom kabuklarinda enerji dagilimi
21Ga (15 2s% 2p° 3s? 3d' 4s? 4p') seklindedir ve valans kabugunda ii¢ elektron (4s® 4pY)
durumlarinda yerlesmektedir. Dort degerlikli silisyum yariiletkene ii¢ degerlikli galyum
atomu girdiginde, komsu silisyum atomlarinin birinin bandi dolmamaktadir (Sekil 4.b).
Galyum atomunun dolmamis bagina komsu silisyum atomundan bir elektron gecebilir.
Bunun sonucunda, negatif yiiklii galyum iyonu olusur ve silisyum baglariyla hareket eden
delik meydana gelir.

Yariiletkenlerde elektronlari alan katki atomlarina alici veya akseptor denir ve
iletkenligi akseptor tipi katkiyla belirlenen yariiletken, delik veya p-tipi yariiletken olarak
tanimlanir. p-tipi yariiletkende cogunluk yiik tasiyicilari deliklerdir ve azinlhik yiik
tastyicilart elektronlardir.

Akseptor tipli katki, yariiletkenin yasak bandin i¢inde (valans bandinin tavanin
iistiinde) enerji diizeyi (Ea) olusturur (Sekil 5.b) kiigiik oklarla gosterilmektedir. Iyonlasma

sonucunda valans bandinda serbest delikler olusur.(Cafer., 2000).



1.2.2. Yariiletkenlerin Bant Yapisi

Katilarin bant teorisi, yariiletkenlerin elektriksel iletkenlik 6zelliklerini biiyiik bir
basar1 ile aciklar. Bant teorisine gore katilar siiflandirilirken; isgal edilmis en yiiksek
enerji bandinin degerlik bandi olmasi, bu bandin T = 0 K sicakliginda tamamen dolu
olmast ve bu bandin istiindeki yasak enerji araligimin dar olmasi halinde, katinin
yariiletken 6zelligi gosterecegi ifade edilmistir.

Yariiletken katilarda, yukarida ifade edildigi gibi, dolu banda degerlik bandi ve
onun iistiindeki banda iletim band1 denir.

Metallerde degerlik band1 ve iletim bandi ayn1 oldugu halde, yariiletkenlerde bu iki
bant yasak enerji araligi ile birbirinden ayrilir.

Degerlik bandindaki bir elektrona, onu iletim bandma cikarmaya yetecek kadar
enerji verilmezse, elektriksel iletkenlik saglanamaz, yani, kati yalitkan olarak davranir. Bu
yiizden, gerekli uyarma enerjisi, yasak enerji araligimin bir 6l¢isiidiir. Bu enerji termal,
optik ve mekanik yoldan saglanabilir. Yariiletkenlerde Ey yasak enerji araligi genel olarak
2 eV’dan kiiciik oldugundan, oda sicakliginda uyarilan elektronlarin sayis1 yeterli diizeye
cikmakta ve cisim yariiletken olmaktadir.

Yasak enerji araligin1 asacak sekilde uyarilan elektronlar, degerlik bandinin
(DB’nin) tepesi civarinda bosluklar birakarak iletim bandinin (IB’nin) tabania gecerler ve
burada Bloch elektronu olarak davranirlar. Bogluk ve elektron; disaridan uygulanacak bir
elektrik alandan etkilenecegi i¢in, bunlar Bloch elektronlarinin ve bosluklarin sayilari hizla
artar ve bu, yariiletkenlerin 6nemli 6zelliklerinden biri olan elektriksel iletkenligin
sicaklikla artmasi 6zelligini agiklar.

Yariiletkenlerin elektrik iletkenlikleri, metallerinki ile karsilastirildiginda kiictik
olmakla beraber, pratik amaglara yetecek kadar da biiyiiktiir.

Yariiletkenlerle ugrasirken sadece degerlik band1 (DB) ve iletim bandi (IB) ile
ilgilenilir. Ciinkii sadece bu iki band akima katkida bulunur. Degerlik bandindan daha
diisiik enerjili olan bandlar tamamen doludurlar ve iletim bandindan daha yiiksek enerjili

bandlar ise tamamen bostur. Bu yiizden elektriksel iletime katkida bulunmazlar.
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Sekil 6. a) Bir yariiletkenin band yapisi b) a)' daki bandin sematik gdsterimi

Band uglari, birinci Brillouin bélgesinin merkezinde olan bir yariiletkenin en basit
yapis1 yukaridaki sekilde gosterilmektedir. Iletim elektrolarmin c¢ogu, iletim bandinin
tabani civarinda bulunacagindan, bu bandi bu bolgede kiiresel yapida almak miimkiindiir.
Bu yapildiginda Sekil 6°daki iletim bandinin enerjisi

n’k’
(2m, )

E(K)=E, + (1.2.2.1)

ile ifade edilebilir. Burada m, elektronun etkin kiitlesidir ve enerjinin sifirt degerlik
bandinin tepesinde secilmistir. Degerlik bandinin enerjisi ise

h%k?

) (1.2.2.2)

E (k) =~

‘dir. Burada m,, boslugun etkin kiitlesidir. Degerlik bandinin sekli ters donmiis parabol
olmasi nedeniyle, bu bandin tepesindeki bir elektronun etkin kiitlesi eksi isaretli, yani, m,
= —m,, ’dir. Fakat boslugun etkin kiitlesi art1 isaretlidir.

Yariletkenlerin E4 yasak enerji aralig1 sicakliga bagli olarak degismektedir fakat bu
degisme biiyiik degildir. Degismenin sebebi ise, 1sinma sonucu kristalin 6rgili sabitinin
degismesidir. Eg, uygulanan basingla da degisir. Bu yiizden, 6zelliklerinin bazilar yiiksek
basing altinda incelenir. (Dikici., 2012).

1.2.3. Yaniletkenlerde Elektriksel iletkenlik

Tastyicilarin elektrik ve manyetik alanlardaki hareketini agiklamak icin; elektronlar

i¢in
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me[d(;/e +V—e] — —¢E —eV, xB

t (1.2.3.1)
ifadesi ve delikler igin
av, v, - =
m,| —+— |=+eE +evV, xB (1.2.3.2)
dt 7,

ifadesi kullanilmaktadir.

Sadece bir dogru akim elektrik alani bulundugunda denklem (1.2.3.1) ve

(1.2.3.2)’in ¢ézlimleri,

L=t E=—y,E
Me (1.2.3.3)
e
My (1.2.3.4)

olur. Burada V, ve V, elektron ve deliklerin siiriiklenme hizlaridir. Burada elektron ve

deliklerin hareketliliklerti,

er €7
Uy =—=2, g, =—" (1.2.3.5)

m,

ifadeleri ile verilmektedir. Elektron ve delik katkilarinin toplanmasiyla elde edilen elektrik

akim yogunlugu,
2 2
j=-nev, + pev, = (”e e +MJE (1.2.3.6)
me mh
J =(new, + pew, JE = of (1.2.3.7)

’dir. Bu baginti, o elektriksel iletkenligi

o =ney, + pey, (1.2.3.8)

ile verilen Ohm yasasidir. Elektron ve delik hareketlilikleri ¢ogunlukla karsilastirilabilir
olduklarindan, bagil tasiyic1 yogunluklari, elektronlarin ve deliklerin iletkenlige yaptiklari
bagil katkilar1 belirlerler. Ozden yariiletken olan sicaklik bélgesinde, bu iki katki,
cogunlukla birbirine yakin olup, katkili yariiletken olan sicaklik bdlgesinde ise normal

olarak cogunluk tasiyicilart hakimdir.
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1.2.4. Hall Olay1

Tastyicilarin elektrik ve manyetik alanlardaki hareketini aciklamak i¢in denklem
(1.2.3.1) ve (1.2.3.2) kullanilmaktadir.

Bir metal B manyetik alan1 icine yerlestirildiginde ve icinden ] akim yogunlugu

gecirildiginde asagidaki bagint: ile verilen enine bir E,, elektrik alan1 meydana gelir;

E,=R,Bx]j (1.2.4.1)

Bu Hall olayidir ve R, Hall sabiti olarak bilinir. Deneyin geometrisi Sekil 7’de
gosterilmistir. Olayin baslangict manyetik alan icinde iletim elektronlarina etkiyen
—eV x B Lorentz kuvvetidir. Sekil 7, x yoniinde j akimina karsihik gelen elektronlarm
stiriklenme hizinin yoniinii géstermektedir. Lorentz kuvveti elektronlar1 asagiya dogru
saptirma egilimi gosterir ve bu da metalin alt yiiziinde negatif yiik yogunlugunun hizl
birikimine sebep olur. Sonugta —y yoniinde meydana gelen EH elektrik alani, uglarinda
elektriksel baglantilari olan uzun bir ¢ubukta oldugu gibi, akimin x yoniinde akmasinin
devamina neden olur.

Boylece, vy = 0 olan kararli durumda, bu geometride (1.2.3.1) hareket denkleminin
X ve y bilesenleri,

m.v, /7 =—eE

X

0=—¢(E, -v,B) (1.2.4.2)

bicimindedir. Bu denklemlerin ilki, o elektriksel iletkenliginin manyetik alanin varligindan

etkilenmedigini gosterir. Ikinci denklemden
E, =v,B=j,B/(-ne) (1.2.4.3)
elde edilir. Bu denklem, denklem (1.2.4.1) ile karsilastirilirsa,

R, =-1/ne (1.2.4.4)

sonucuna ulasilir.
Iki tip tastyic1 bulunduran bir yariiletkende, hesaplama daha karmasiktir. Bununla
birlikte, tastyicinin bir tipinin yogunlugu cogunlukla o6tekinden ¢ok daha biiyiiktiir ve

boylece n-tipi yariiletkende (n >> p)
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R, = 1t (1.2.4.5)
ne

ve p-tipi yariiletkende (p >> n)

R, —+ L (1.2.4.6)
pe

ifadeleri kullanilabilir. Hall olayinin isareti cogunluk yiik tasiyicinin igareti ile belirlenir ve
Ry’ Olgiilmesi tasityici konsantrasyonunun belirlenmesini miimkiin kilar. Denklem
(1.2.3.8), (1.2.4.4) ve (1.2.4.5) denklemleriyle birlestirilirse ve iletkenlikte g¢ogunluk

tastyicilarinin baskin oldugu varsayilirsa tasiyict hareketliligi icin,

U= |RH |a (1.2.4.7)
ifadesine ulasilir.

Kristalde hem elektronlarin ve hem de deliklerin 6nemli oranlarda var oldugu
durumda Hall katsayisinin hesaplanmasi daha karmasiktir. Denklem (1.2.3.7) ve
(1.2.3.8)’in kararli durum ¢oziimleri,

e - _ - ~
U, =— e (E+V,xB)=—u(E+v,=B) (1.2.4.8)

m

e

- eZ'h
h —

== (E 4, xB)=p, (E +V, xB)

m, (1.2.4.9)
dir. Bu durumda j akim yogunlugu,

j =-nev, + pev, =ney, (E +V, x I§)+ pe, (E +V, x I§) (1.2.4.10)

olur.Sekil 7°deki deneysel geometri ele alinirsa, bu geometri igin sinir kosullari, j, =0

olmasini gerektirir.
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Sekil 7. Hall olayinin geometrisi

Tastyict hizlarinin y bilesenlerinin B’ye gore lineer oldugu ve B’ye gore sadece

birinci mertebeye kadar terimlerin tutuldugu dikkate alinirsa,

jx = eEx(n:ue + p/uh)

jy = O = eEy(n/ue + p:uh )_EBZ (n/uevex + p,UthX) (12411)
denklem (1.2.4.10) ve (1.2.4.11) kullanilirsa

j, =€E, (n, + pu, )+€B,E, (nue? — pus?) (12.4.12)

ifadeleri elde edilir. Bu iki denklem arasinda Ey yok edilirse

; 2 2
E, =- i.B. (el — pas) (1.2.4.13)

e(nlue + p/uh )2

ifadesi elde edilir. Hall katsayisinin tanimindan (denklem (1.2.4.1))

R, = (ot —nus?) (1.2.4.14)

e( Py, + N )2

elde edilir. Boylece azinlik tasiyicilari, hareketlilikleri yeterince yiiksekse, Hall

katsayisinin isaretini belirleyebilirler.
1.3. 11-VI Bilesiklerinin Dogal Yapis1

1.3.1. Giris

I1-VI grubu bilesikleri hala 6nemli bir arastirma konusudur. III-V grubu bilesikleri
yaninda, II-VI grubu bilesikleri, IV. Grup eclement tiirii yariiletkenlere alternatif bir
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calisma konusu olarak sunulmustur. 1950’li yillarin baslarinda yariiletken teknolojisindeki
biiylime, silisyum ve germanyumun sinirl kullanim alanlarini ortaya ¢ikardi. Bu sinirlama,
daha ¢ok bu element tiirii yariiletkenlerin yasak enerji araliklarinin biiyiikligii ve karakteri
acisindan sahip oldugu dezavantajlardan kaynaklanmiyordu. Yasak enerji araliginin
genisletilmesi ile ilgili ilk ¢alismalar III-V grubu bilesiklerinde yapilmistir. Bunlar
arasinda InSb ve GaAs, sirasiyla kiiciik ve biiyiik enerji araligina karsilik gelen, yariiletken
bilesikler olarak gosterilebilirler. [II-V grubu bilesiklerindeki bu gelismelere paralel olarak
II-VI grubu bilesiklerinde de sistematik ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarin sonuglari,
daha ¢ok II-VI bilesiklerinin genel dogas1 ve oda sicakliginda genis bant araligina sahip
malzemelerin kimyasal kararliligi hakkinda bilgiler verdi. Dogrudan enerji aralifinin
(direct energy gap), I1-VI bilesiklerinin genel bir karakteri oldugu anlasilmaktadir.
HgTe’in yari—metalik, CdS ve CdSe’in yiiksek fotoiletkenlik ve ZnS’in ise gii¢lii bir
liiminesans ozellik gdstermeleri, II-VI grubu bilesiklerinin ¢esitli alanlarda yararl
olabileceklerini gostermektedir.

I1-VI grubu bilesiklerinin bazilari iki tiir kristal yapisindan birini tercih ederler. Bu
kristal yapilari ¢inko blende (kiibik 6rgiilii) ve wurtzite yapilaridir. Bu yapilarin her ikisi de

tetrahedral 6rgii konumlar ile karakterize edilirler.

1.3.2. 11-VI Bilesiklerinin Kristal Yapilar
1.4. Orgii Konumlar

[1. ve VI. grup elementlerin bir araya gelmeleri, ortalama olarak atom basina dort
degerlik elektronunun ortaya ¢ikmasina neden olurlar. Burada atomlar arasinda, elektron
transferinden ziyade, elektron paylasilmasi egiliminin oldugu, tetrahedral orgii
konumlarmin olusumuna yol agilir. AB bilesigindeki tetrahedral bir 6rgii konumu, dyle bir
konumdur ki, her bir A atomu simetrik olarak dort tane en yakin B atomlar1 tarafindan
cevrelenmistir. Bu durumun olusmast i¢in B atomlar1 bir tetrahedron (dort—yiizlii)’un
koselerine, A atomu ise bu dort yiizliinlin geometrik merkezine konulmalidir. A ve B
konumlari, bunlarin dortlii baglanma dogasi dikkate alindiginda, birbirine esdegerdir. Bu
dortlii konumlarin birlesimi, ilgilendigimiz bilesiklerle iligkili olan, olas1 iki bi¢im ortaya
cikarir. Sekil 8.3, i¢ i¢e giren iki tane dort—yiizliiniin taban iiggenlerinin birbirine paralel ve
diisey olarak ayni hizada olduklar1 andaki durumu gostermektedir. Sekil 8.b, taban

ticgenlerinin yine paralel fakat dikey ¢izgiye gore 60° donmiis hali gostermektedir.
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Sekil 8. Tetrahedral 6rgii konumlari
1.4.1.1. Kristal Yapilar

Dortlii 6rgli konumlarinin bu iki tiir birlesimi, wurtzite ve ¢inko—blende gibi iki
tane kristal yapiya yol agar.

a) Wurtzite: Hekzagonal kristal sinifinda olan wurtzite yapisi, Sekil 8.a’da goriilen
tetrahedron konumlarin birlesimine sahiptir. Bu yapi, Sekil 9.a’da gorildigi gibi,
hekzagonal c¢ ekseni boyunca (3/8)c mesafesi kadar birbirinden kaydirilmis i¢ i¢e gegmis

iki tane hekzagonal 6rgiiyii icerir. Ideal tetrahedral konumlara sahip wurzite yapisinda en

yakin komsu mesafesi (3/8)c veya \/ga dir; bu da c/a orani i¢in \/g = 1,632 degerini verir.

BeO, ZnO, ZnS, CdS, ZnSe, CdSe ve MgTe gibi malzemelerin tiimiiniin wurzite yapida

kristallestikleri gbzlenmistir.

00—
CéO’—)Q.
.5 & o9

Sekil 9. a) Wurtzite yapisi, b) Cinko—blende yapis1

b) Cinko—blende: Kiibik kristal sinifinda olan ¢inko-blende yapisi Sekil 8.b’de
goriildigii gibi, tetrahedron konumlarin birlesimine sahiptir. Bu yapi, elmas yapisindan
tiretilmis olup, Sekil 9.b’de goriildiigli gibi, hacim kdsegeni boyunca, hacim kdsegeninin
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1/4°1 kadar otelenerek i¢ ice gegcmis olan iki tane siki—paket kiibik 6rgiiniin birlesiminden

olugmustur. Bu durumda en yakin komsu mesafesi /3a/4 ’tiir. Berilyum, ¢inko, kadmiyum

ve civanin siilflirleri, seleniirleri ve telliirlerinin timii ¢inko—blende yapisinda
kristallesmislerdir. Bu iki yap1, ¢inko—blende’nin [111] iic—katli ekseni ve wurtzite yapinin
[00.1] alti—katli ekseni cinsinden karsilastirilabilir. Cinko—blende’deki i¢ ige ge¢mis iki
dort—yiizlii, [111] ekseni etrafinda dondiiriiliirse, yap1, wurtzite yapisina doniisiir ve simetri
ekseni [00.1] ekseni olur. Bir bilesigi olusturan iki cins atomun elektronegativite
farklarinin karsilastirilmasi, atomik elektronegativite farklar1 biiylidiik¢e, wurtzite yapinin

daha uygun oldugunu gdstermektedir.
1.4.2. 11-VI Bilesiklerinin Optik Ozellikleri

Absorpsiyon kenar1 bolgesindeki spektrum, arastirilan malzemeler hakkinda ¢ok
yararl bilgiler saglar. II-VI grubu bilesiklerinin incelenmesinde 6nemli bir 6zellik eksiton
durumlarimin varlig1 seklinde ortaya ¢ikar. Bunlar, absorpsiyon kenarinin uzun dalgaboyu
tarafinda pikler olarak goriiniir. Eksitonlar, iletkenlik bandina yakin ‘hidrojenik’ seviyeler
cinsinden tanimlanan, bagh elektron—delik ciftleridir. Bu seviyeler, E¢’nin altinda kesikli
parabolik bantlarin bir serisini olustururlar. [letkenlik bandinin dibi olan bu Eg, 11-VI1 grubu
bilesiklerinde k=0a yerlesmistir.

Isinim absorpsiyonu, iletkenlik ve degerlik bantlar1 arasinda elektronik gecislere

neden olur ve bu gecisler dogrudan ve dolayli olmak {iizere iki sekilde olusur. Dogrudan

gecis, elektronlarin kK degerinde (momentumunda) bir degisim olmayan uyarma siirecidir.
Dolayl1 geciste elektronun kristal icindeki momentumu (degeri) degisir. Dogrudan gegis,
degerlik ve iletim bantlarimin ekstrem noktalar1 (maksimum ve minimum) Brillouin

bolgesinde ayni noktaya yerlestigi zaman gergeklesir. Dolayli gegis ise bant ekstrem

noktalar1 K uzayinda farkli konumlardayken meydana gelir. Sekil 10, her iki tip gecisi
gostermektedir. Dolayli gecis siireci, kristal momentumunu dengelemek icin, fononlarin
olusmasini veya yok olmasimi gerektirir. Deneysel olarak dogrudan ve dolayli siiregler
arasindaki farki, absorpsiyon sabitinin aldigi degerlere gore belirlemek miimkiindiir.
Dogrudan gegislerde absorpsiyon sabiti a, 10*-10° cm™ arasinda degerler alabilir. Dolayli
geciste ise absorpsiyon sabiti, 10-10° cm™ arasinda degerler alabilir. Bunun Gtesinde

dogrudan geciste a, EY seklinde, dolayli geciste ise E? seklinde enerjiye baghdir.
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Dolavli gegis

Degerlik band1

¥

Sekil 10. Dogrudan ve dolayl gegis

Eksiton durumlarinin kenar spektrumunda olusturdugu degisiklik, diisiik sicaklik
caligmalarinda kendini gosterir. Absorpsiyon kenarinin uzun dalgaboyu sinirinda gézlenen
bu pikler, eksiton durumunun baglanma enerjisinin bir gosterimidir. Cinko—blende yapisi
icin kiiresel enerji ylizeylerinin varligi kabul edilmistir ve eksiton baglanma enerjisi Epe,
iletim bandinin altindaki farkli eksiton durumlarinin derinliklerine E,, = —Epe/ n?ile baghidir;
burada n, taban ve degisik uyarilmig durumlar i¢in 1, 2, 3, ... degerlerini alir. Eksiton
enerjisinin kristal momentumuna baglilig1 paraboliktir ve eksitonun momentumu, elektron
ve deliklerin etkin kiitlelerinin toplamindan faydalanarak belirlenir. Eksiton durumlarina
olan gecisler i¢cin sogurma katsayisinin enerjiye bagliligi, bant-bant gecislerindeki
bagliliga benzerdir.

Serbest tasiyicilar, kenar spektrumunun bigimi iizerinde ilave bir etkiye sahiptir.
lletkenlik ve degerlik bantlarindaki serbest tastyicilarin konsantrasyonu énemli bir degerde
ise sogurmanin genel diizeyi artar. Bu da genel olarak 10 cm™ degerinde bir sogurma
katsayis1 iizerine dayanan ‘“kenar yerlesimi” hakkinda bazi gii¢liikler ortaya e¢ikarr.
Dejenere malzemelerde, iletim bandinin en diisiik enerji durumlar1 doludur ve bdylece
elektronlart uyarmak igin gerekli olan enerji artmis olur yani sogurma kenar1 daha kisa
dalgaboylarina dogru kayar. Saf olmayan HgSe ve HgTe’in ikisinde de bu olay gozlenir ve
bunlarin etkin elektron kiitleleri kiiclik oldugu i¢in bunlara ait iletim bandindaki etkin
durum yogunlugu kiictiktiir. Bunun sonucu olarak bu iki bilesik hakkinda elde edilen daha
onceki ¢alismalar, bunlarin bant aralig1 enerjileri hakkinda yaniltici degerlerin verilmesine

yol acti.
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1.5. Yaniiletken Ince Film Elde Etme Teknikleri
1.5.1. Fiziksel Buharda Cokelme Yontemi

Ince filmlerin vakumda altlik yiizeyine kaplanmasi iig siiregten olusur: 1) Kaplanan
malzeme atomlarinin iiretimi ve althiga dogru akisin yonlendirilmesi, 2) atomlarin vakum
ortaminda althiga kadar gecisi, 3) atomlarin altlik yiizeyine ¢cokmesi ve ince film tabakasini
olusmasi. Sekil 11, vakumda buharlastirma yontemini sematik olarak gostermektedir.
Buharlagtirilacak olan malzeme 1sitilarak atom ve molekiillerden olusmus gaz haline
getirilir. Gaz halindeki malzeme altlik yiizeyine ¢okerek ince film halinde kaplanir. Bu
yontemle optik olarak diizgiin filmler kolayca elde edilmesine ragmen stokiometrik filmler
elde etmek zordur (Bouchenaki vd, 1991). Vakum ortaminda hazirlanan filmlerin biiyiime
hizi, vakum sartlarina siki baglidir. Orta ve diisilk vakumda, kaynaktan kopan atom ve
molekiiller, ortamdaki hava molekiilleri ile sik sik carpisirlar. Bunun sonucu olarak film
biliylime hiz1 azalir. Bundan baska, fanusun i¢inde kalan hava molekiilleri, biiyiitiilen film

ile kimyasal tepkimeye girebilir ve neticede filmin 6zelliklerinde istenmeyen degisimler

//_F__——____
/ E; Altlik 1siticist

Valumlu odacdk: ——» Althilc

meydana gelebilir.

Molibten kavikcik —+—» w—— CdS polikristal tozu

Sekil 11. Vakumda buharlagtirma yonteminin sematik gosterimi

1.5.2. Kapah Hacimde Cokeltme (Close-Space Sublimation) Yoéntemi

Bu yontemde Sekil 12°de gosterildigi gibi, altliklar kaynaktan yaklagik 0,5-2 cm
uzakliga yerlestirilir ve yiiksek sicakliklarda (kaynak sicakligindan diisiik sicakliklarda)
tutulurlar. Isitict olarak genellikle tungsten lamba kullanilir. Bu yontemle CdS ince film
ornekleri iiretilirken altliga yapismanin iyi olmasi i¢in altlik sicakligi 500°C kadar yiiksek
secilir (Romeo vd, 2004). Bununla birlikte yiiksek altlik sicakligr kristal yapinin kalitesini
de arttirir. Bu yontemde ornekler genellikle Ar, He, Ar/O, veya He/O, gibi asal gaz
ortamlarinda tiretilir (Ferekides vd, 2000).
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Sekil 12. Kapali hacimde buharlastirma yonteminin sematik gdsterimi
1.5.3. Lazerle Buharlastirma Yontemi

Lazerle buharlastirma yontemi optik olarak diizgiin ve yiiksek yonelime sahip CdS
ince filmler tretmek ig¢in ¢ok kullanigh bir tekniktir (Kwok vd, 1988). Lazerle
buharlastirma yonteminde film 6zelikleri, lazer dalgaboyu, darbe siiresi, enerji yogunlugu
ve sistem geometrisi gibi bazi {iretim parametrelerine baghdir (Ullrich vd, 1998). Ornegin
CdS ince filmlerin gecirgenlik ve 6zdirengleri lazer demetinin enerji yogunlugu ve darbe
stiresi ile degistirilebilir (Ezumi ve Keitoku, 1993). Bu yontemde kullanilan altliklarin film
stokiometrisine etkisi vardir. Lazerle buharlastirma yonteminde, lazer 1s1n demeti, vakum

odacigina bir ZnSe pencereden girdirilerek buharlastirilacak malzemenin tizerine odaklanir

(Sekil 13).

Valkumh odacik
Althilc 1siticast
Znse pencere
T Althlkc

N

Nd: YAG D E zf"‘f
. P"-"-FF
laser @C
CdS polikristal tozu

Kayikcik —|—— S-S~

Sekil 13. Lazerle buharlastirma yonteminin sematik gosterimi

1.5.4. Kimyasal Piiskiirtme Yontemi

Kimyasal piiskiirtme yonteminde (Sekil 14), elde edilecek malzemenin
elementlerini igeren ¢ozelti 1sitilmig altliklar iizerine basingli azot veya hava gazi
yardimiyla belirli bir siire piiskiirtiiliir. Kimyasal piiskiirtme yontemi ince film elde etme
yontemleri arasinda en kolay ve ucuz olan yontemdir. Bu yontemle elde edilen filmlerin
fiziksel ozellikleri degisik parametrelere baglidir. Bunlar; altlik sicakligi, piiskiirtme hizi,
althk ile piskiirtme baslig1 (nozzle) arasindaki mesafe, ¢ozeltinin bilesim oranlari,

puskiirtme zamani ve piiskiirtiilen ¢ozelti miktaridir (Feigelson vd, 1977).
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Sekil 14. Kimyasal piiskiirtme yonteminin sematik gosterimi
1.5.5. Kimyasal Banyo Yontemi

Kimyasal banyo yonteminde (chemical bath deposition, CBD), Sekil 15te
gosterildigi gibi elde edilecek malzemenin elementlerini igeren ¢ozelti bir kap icine
konularak manyetik karistiricili 1s1tic1 iizerine yerlestirilir. ince film iiretimine baslamadan
once ¢ozelti belli bir sicakliga kadar 1sitilir ve o sicaklikta sabit tutulur. Daha sonra ince
film kaplanacak olan altlik ¢6zelti icersine daldirilir ve film kaplanmasi i¢in belli bir siire
beklenir. Bekleme siiresi degistirilerek film kalinlig1 ayarlanabilir. Bu yontemde ¢ozeltinin
pH’1 ve sicakligy, tiretilen ince filmin 6zelliklerini etkilemektedir (Jinesh vd, 2003). CBD
yontemi kimyasal piliskiirtme yontemi gibi ince film iiretimi i¢in kolay ve ucuz
yontemlerden biridir. Fotovoltaik uygulamalar icin CBD yontemiyle CdS iiretmenin
avantajlarindan biri ¢ok ince tabakalarin (<50 nm) uygun sekilde altlik yiizeyi tizerinde
olusturulmasidir (Herrero vd, 2000). Bu yontem ile CdS iiretilirken ¢ozeltinin PH degeri ve

sicakligi sirasi ile 10 °C ve 70 °C olarak ayarlanabilir (Quevedo—Lopez vd, 1999).
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Sekil 15. Kimyasal banyo yonteminin sematik gosterimi

1.6. Literatiir Calismasi

1.6.1. Co Katkisinin Yariiletken Ince Film Orneklere Etkisi

Son yillarda yariiletkenlerdeki ferromanyetik 6zellikleri iyilestirmek icin ¢ok genis
aragtirmalar yapilmaktadir. Bu tiir seyreltik manyetik yariiletken Orneklerinin genis bir
uygulama alanmin olabimesi i¢in oda sicakliginda ferromanyetik davranig gostermesi
istenmektedir. Bu manyetik 6zellikler manyetik iyon katki miktarina, O6rnek hazirlama
yontemine ve sartlarina baghdir.

Chandramohan ve arkadasalar1 iyon ekme yontemiyle CdS ince film 6rneklerine
%0,34-10,8 araliginda Co katkisi yaptilar. Co katkisiyla X-151m1 kirinim desenlerinde
CdS’in disinda herhangi bir faz gozlemlemediler. Bununla birlikte Co katkisiyla yasak
enerji araliginin 2,39 eV’tan 2,26 eV’a azaldigini tespit ettiler. Ayrica Co atomlarinin CdS
yapisinda orgii noktalarina yerlestigini belirlediler (Chandramohan vd, 2009).

Etemadfard ve arkadaslar1 Cd;.xCoyS ince film Orneklerini x = 0, 0,025 ve 0,05
katki oranlart i¢in termal buharlastirma yontemi ile cam altliklar iizerinde hazirladilar.
Orneklerin (002) tercihli yonelimi ile hegzagonal yapiya sahip oldugunu belirlediler. Co
katkisiyla tane boyutunun yasak enerji aralifinin ve orgii parametrelerinin azaldigini tespit
ettiler (Etemadfard vd, 2011).

Kamruzzaman ve arkadaslari tarafindan yapilan c¢alismada kimyasal piiskiirtme

yontemiyle (523 K) elde edilen Cd;«xCoxS ince filmlerin elemantal, yapisal ve optik
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Ozelliklerini incelediler. Elde ettikleri Cd;xCoxS ince filmlerinde Co katki miktarinin artisi
ile birlikte filmlerin ylizey pirizliliigi ve homojensizlik artarken kobalt katkisi ile
iletkenlik ve aktivasyon enerjisinde azalma oldugunu belirlediler. Azalmanin nedeni ise
artan Co katki miktar ile yiizey piiriizlilligii, tane boyutu veya katki atomlarinin rasgele
yoneliminin artmasi olarak yorumladilar (Kamruzzaman vd, 2011).

Mane ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢aligmada sulu alkalin kimyasal banyo
yontemiyle Cd1.xCoxS (0 < x < 1) ince filmler hazirlandi. Mane ve arkadaslar1 tarafindan

*2>nin d elektronlari

yapilan incelemeler sonucunda CdS band elektronlar: ile yerel Co
arasindaki sp—d tipi degis—tokus etkilesmesinden dolay1 yasak enerji araligi Co™ katkisinin
artmasi ile 2,40 eV’tan 2,08 eV’a azaldigini belirlediler. Mane ve arkadaslar1 6rnekler igin
herhangi bir 6l¢iim yapmadilar (Mane vd, 2012).

Muthusamy ve Muthukumaran tarafindan kimyasal banyo yontemiyle CdgsC004S
ince film ornekleri farkli kaplama stireleri ile hazirlandi. X-1g11 kirmnim deseni dlgtimleri
ornkelerin hegzagonal yapida oldugunu ve Co’in o6rgii noktalarina yerlestigini gosterdi.
Ayrica Orneklerin fotoliiminesans spektrumlarinda mavi, yesil, turuncu ve kirmizi
emisyona ait pikleri tespit ettiler. (Muthusamy ve Muthukumaran, 2013 )

Thambidurai ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada kimyasal ¢okeltme
yontemiyle CdS nanopargaciklar hazirlandi ve 6rneklerin elektriksel 6zellikleri incelendi
(Thambidurai vd, 2012). Bu inceleme sonucunda orneklerin hegzagonal yapida oldugunu
tespit ettiler. Ayrica kobalt katki miktarmin atmasiyla elektrik iletkenligin arttigini
belirlediler.

Baska bir ¢alismada Bacaksiz ve arkadaslar1 Co katkili CdS ince film orneklerini
hem kimyasal piskiirtme yontemiyle hem de difiizyon yontemiyle hazirladilar. Kimyasal
puiskiirtme yontemiyle elde edilen drneklerin hegzagonal yapiya sahip oldugunu ve Co
katkis1 ile tercihli yoneliminin (112) diizleminden (002) diizlemine degistigini
gozlemlediler. Bununla birlikte kimyasal piiskiirtme yontemiyle hazirlanan 6rneklerin
ferromanyetik davranis gostermedigini fakat diflizyon yontemiyle katkilanan 6rnegin
ferromanyetik davranig gosterdigini tespit ettiler (Bacaksiz vd, 2008).

Hu ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada kimyasal banyo yontemiyle kiibik
yapida hazirlanan Co katkili CdS nanokristallerinin ferromanyetik davranis gosterdigini
belirlediler. Bu davranmisin hem Co atomlarindan hemde Cd bosluklarindan

kaynaklanabilecegini tespit ettiler (Hu vd, 2011).
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2010 yilinda, Sathyamoorthy ve arkadaslar1 tarafindan CdS nano tanecikleri farkl
Co katki oranlan i¢in (X = 0,1, 0,2 ve 0,3) sentezlendi. Elde edilen nano taneciklerin
hegzagonal yapida oldugunu ve Orgii parametrelerinin (a ve €) parametrelerinin Co katki
miktari ile azaldigini belirlediler. Sathyamoorthy ve arkadaslar1 6rneklerin oda sicakliginda

ferromanyetik davranig gosterdigini gézlemlediler (Sathyamoorthy vd, 2010).

1.6.2. Tavlamanin CdS ince Filmlere Etkisi

CdS ince film oOrnekleri tiretim yontemine ve sartlarina bagli olarak amorf, kiibik,
hegzagonal veya karisik fazda olabilmektedir. Bununla birlikte kimyasal banyo yontemiyle
tiretilen CdS ince film Ornekleri genellikle amorf veya yari kararli kiibik fazda
bulunmaktadir. CdS ince film 6rneklerinin kristal yapist tavlama islemi ile amorf fazdan
veya yari karali kiibik fazdan kararli hegzagonal fazina doniistiiriilebilmektedir.

Marioppan ve arkadaglar1 kimyasal banyo yontemi ile CdS ince filmlere Cu katkisi
yaparak hazirladilar. Yapilan bu calismada ornekler 250 °C, 300 °C ve 350 °C
sicakliklarda 1 saat siire ile hava ortaminda tavlandi. Tavlama 6ncesinde ve sonrasinda
orneklerin kiibik yapiya sahip oldugu belirlendi (Marioppan vd, 2012).

Ariza—Calderon ve arkadaglar1 kimyasal banyo yontemiyle hazirladiklar1 CdS ince
film 6rneklerini. Elde ettikleri ince filmleri argon+S, ortaminda 20 saat ve sonrasinda S,
akigini keserek sadece argon ortaminda 12 saat boyunca 178°C—423°C sicaklik bolgesinde
tavladilar. Sonug olarak tavlama sicakligi 365°C’den 375°C sicaklifina gectigi zaman yari
kararli kiibik fazda olan ince filmlerin kristal yapisinin kararli hegzagonal faza
dontstiigiinii  gordiiler. Bununla birlikte fotoliiminesans Ol¢limlerinde goriilen yesil
emisyonun 2,4 eV’tan 365°C sicakligindaki tavlamaya kadar azalarak 2,25 eV’a ulastig
faz doniisiimiiniin meydana geldigi tavlama sicakligindan sonra tekrar 2,4 eV’a dogru
arttigin1 gozlemlediler (Ariza—Calderon vd, 1996).

Metin ve Eren kimyasal banyo yontemiyle elde ettikleri CdS ince filmleri 100°C,
200°C, 300°C, 400°C, 500°C ve 600°C’de azot ortaminda tavladilar (Metin ve Eren,
2003). Metin ve Eren elde ettikleri drnkelerin kristal yapisinin kiibik ve hegzagonal fazin
karisim1 oldugunu belirlediler. Bununla birlikte tavlama sicakligi arttik¢a hegzagonal fazin
daha baskin hale geldigini gordiiler. Ayrica yasak enerji araliginin sicaklik artisi ile 2,40
eV’tan 1,90 eV’a kadar azaldigini, kristalit boyutunun (crystallite size) tavlama ile arttigini

gozlemlediler.
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Kamurazzaman ve arkadaslar1 kimyasal piiskiirtme ile Cd;.xCoxS (x = 0, 0,1, 0,2 ve
0,4) elde ettiler. Filmlerin krsital yapisinin amorf dogada oldugunu gdzlemlediler. Ornekler
500°C tavlandiktan sonra drneklerin kristal yapisinin hegzagonal faza doniistiigiinii tespit
ettiler (Kamurazzaman vd, 2012).

Ahmad ve arkadaslar1 kimyasal banyo yontemiyle elde ettikleri CdS ince filmleri
220°C ile 490°C sicaklik araliginda hava ortaminda tavladilar. Tavalanmamis Grneklerin
kiibik fazda oldugunu, tavlama sonrasi ise hegzagonal faza ait olan piklerin olustugunu
gordiiler. Ayrica tavlama sonrasi yapida CdO’e ait olan pikleride tespit ettiler (Ahmad vd,
2013).

25



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Giris

Bu ¢alismada, kobalt katkili CdS (Cd;«xCoxS; 0 < x < 0,1) ince filmleri kimyasal
banyo yontemi kullanilarak cam altliklar {izerinde hazirlandi. Katki orant x = 0, 0,025,
0,05, 0,075 ve 0,1 olarak secildi. Elde edilen Cd;xCoxS filmlerinin karakteristik
Ozlelliklerine kobalt katkisinin etkisi arastirildi. Ayni zamanda hazirlanan 6rneklerden
bazilart segilerek 473 K, 573 K ve 673 K’de kaba vakum ortaminda (210 torr) 20 dakika
tavland1 ve tavlamanin kobalt katkili CdS ince filmlerin karakteristik 6zelliklerine etkisi
arastirildi. Altlik olarak 75%25 mm boyutlarinda mikroskop lamlar1 kullanildi. Altliklar saf
su ve alkol ile temizlenerek lizerindeki istenmeyen maddelerden arindirildi. Elde edilen

orneklerin yapisal, elektriksel ve optik 6l¢timleri yapildi.

2.2. Cd14Co,S Ince Filmlerin Elde Edilmesi

Cd;xCoxS ince filmlerini kimyasal banyo yontemiyle elde etmek igin,
Cd(CH;C00),x2H,0  (0,006M),  NH4CH;COO  (0,01M), NH,OH  (20ml),
Co(CH3CO00),x4H,0 (0,005M) ve (NH2).CS (0,01M) tuzlart kullanilarak ¢o6zeltiler
hazirlandi. Kullanilan tuzlarin gram cinsinden miktarlar1 Tablo 2°de verilmistir. Verilen bu
degerler 0,15 litrelik ¢ozeltiler igindir. Cd(CH3;COQ),x2H,0, NH4CH3;COO,
Co(CH3C00),x4H,0 ve (NH2),CS kimyasallar1 i¢in ayri beherlerde saf su ile ¢ozeltiler
hazirlandi. Hazirlanan ¢ozeltiler 1 saat siireyle karistirildi. Numune tutucuya yerlestirilen
althiklar karistirma islemi bitinceye kadar saf su iginde bekletildi. Karistirma islemi
tamamlandiktan sonra biitliin kimyasallar 150 ml’lik behere konuldu. Sulu amonyak ilave
edilmeden hazirlanan ¢o6zeltinin pH degeri Olciildii ve tiim katki oranlari i¢in pH degerinin
7 civarinda oldugu belirlendi. pH degerini 11°e ¢ikartmak i¢in 20 ml sulu amonyak ilave
edildi. Bu islemin ardindan 1sitic1 agilarak sicakligin kontrollii bir sekilde (dakikada 2°C)
70°C’ye ¢ikmast saglandi. Cozeltinin ~55°C civarinda seffafligin1 kaybederek yavas yavas
renk degistirmeye basladigi gozlendi. Cozelti sicakligi 70°C’ye ulastiktan sonra sicaklik
artis1 durdurularak 15 dakika beklendi. Bu siire sonunda altliklar ¢ozelti icinden alind1 ve
saf su ile yikandi. Sonra 1/5 oraninda seyreltilmis HCI asit yardimiyla althigin bir yiizi

kaplanan ince filmden temizlendi.
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Tablo 2. Cozelti igin kullanilan kimyasallarin gram cinsinden kiitleleri

CdS Cdo,975C00,005S Cdg95C00,05S  Cdo,925C00,075S Cdg9C0g 1S
NH4(CH3COO) 0,11562% 0,115623 0,115623 0,115623 0,115623
(NH).CS 0,114174 0,114174 0,114174 0,114174 0,114174

Cd(CH3C0O0),x2H,0 0,19989C 0,194893 0,189896 0,184898 0,179901
Co(CH3C0O0),%x4H,0 0,00000C 0,004670 0,009341 0,014011 0,018681
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2.3. Orneklerin Kalinlik Ol¢iimii

Uretilen Cd;CoyS yariiletken ince filmlerin kalinliklart mikro tartma yontemiyle
belirlendi. Film althiga kaplandiktan sonra altlik kiitlesinin artmasi, mikro tartma

yonteminin temelini olusturur. Filmin ortalama kalinligi,

4 Am

= (2.3.1)
PXS

ifadesi ile verilir (Stoessel vd, 1993). Burada 4m, altlik ve althigin iizerinde biriken film
kiitlesinin toplami ile temiz althk kitlesinin farki, S film yiizeyinin alani, p filmin
yogunlugu ve d filmin kalinligidir. Mikro tartma yontemiyle film kalinliginin dlgimiinde
film yogunlugunun hacimsel malzemenin yogunluguna esit oldugu kabul edilir. Bu tezde
orneklerin yogunlugu 4,82 g/cm3 olarak alindi. Bu yontemin duyarliligi, terazinin ve film

yiizeyin alanina bagli olup 1-10 pm/m? araliginda sapma gosterebilir.
2.4. Cd1.,Co,S ince Filmlerin Tavlanmasi

Kimyasal banyo yontemiyle elde edilen ince filmlerden bazilar1 tavlanmak ig¢in
ayrildi. Ayrilan bu filmler 473 K, 573 K ve 673 K’de tavlandi. Tavlama islemi kaba vakum
(2><1072 torr) altinda silindir tlip firn yardimiyla yapildi. Firin belirlenen sicaklik degerine
dakikada 5°C artis ile ¢ikarildi. Daha sonra 6rnekler 20 dakika hedef sicaklikta bekletildi.
Bu siire sonunda firm kapatilarak 30 dakika siire ile sicakligin diismesi igin beklenildi. Bu
siire sonunda kapaklar acilarak ornekler cikarildi. Tavlama islemi i¢in kullanilan firin

Protherm Marka Firin Sekil 16°da yer almaktadir.
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Sekil 16. Protherm Marka Firin

2.5. X-Isim Kirnmim Analizi

X-1ginlar1 kirinim desenlerinde faydalanilarak bir malzemenin kristal yapis1 ve orgii
parametreleri hakkinda bilgi edinilebilinir. Kimyasal banyo yontemiyle elde dilen ince
filmlerin tavlanmadan 6nce ve sonra x-1sin1 kirinim analizi yapildi. Sonra bu islem i¢in
Sekil 17°de gosterilen Rigaku Multiflex marka difraktometresi kullanildi. Olgiimler
esansinda difraktometredeki bakir hedefe 38 kV’luk gerilim ve 28 mA’lik akim
uygulanarak elde edilen CuK, (A = 1,5408 A) x-igmnlari kullanildi. Olgiimler oda
sicakliginda 10° <20 < 70° aralig1 boyunca 0,02° adimlar ile yapildi.

Herhangi bir ekstrapolasyon veya iyi bir deneysel teknik olmaksizin, en basit
sekilde orgli parametreleri X-isim1 kirmim desenlerindeki en yiiksek agidaki pikler
yardimiyla bulunabilir. CdS hem kiibik hem de hekzagonal yapida kristallesebilmektedir.
Kiibik yapida kristallesen numuneler i¢in
ifadesi kullanilarak a Orgli parametresi bulunabilir. Hekzagonal yapida kristallegsen

numuneler i¢in ise

773 > +— (2.5.2)

1 4(h*+hk+k*) [?
CZ

a
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ifadesi kullanilarak a ve ¢ orgii parametreleri bulunabilir. Burada, d diizlemler arasi

mesafeyi, h, k, | ise Miller indislerini gostermektedir.

Sekil 17. Rigaku Multiflex model toz kristal difraktometresi

Yapilan ¢aligmada iiretilen ornekler hekzagonal yapiya sahip olduklar i¢in (2.5.2)
ifadesi kullanilarak 6rneklerin 6rgii parametreleri hesaplandi. Ayrica tiim 6rneklerin X-151m
kirinim desenlerinde genellikle (002) yansima diizlemine ait tek bir pik goriildiigiinden bu

ornekler i¢in sadece C Orgli parametreleri hesaplandi.

2.6. Taramah Elektron Mikroskobu incelemeleri

Kimyasal banyo yontemiyle elde edilen Cd;.xCoS ince filmlerinin tavlamadan
once ve 673 K’de tavlandiktan sonra yiizey sekillerini ve tane boyutlarini incelemek icin
JEOL JSM-6610 taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile mikrograflari ¢ekildi. Kullanilan
elektron mikroskobu Sekil 18’de gosterildi.

Orneklerdeki Cd, Co ve S miktarlari belirlemek igin enerji ayirmali X-151n1
spektroskopisi (EDS) analizi yapildi. SEM cihaz1 iizerinde bulunan EDS dedektori
OXFORD INSTRUMENTS INCA x-act markasinin 51ADDO0013 modelidir (Sekil 18).
EDS analizinde kullanilan SEM goriintiileri 10 kV’ta WD 9, SS 63 ve biiyiitme 10000
olacak sekilde alindi. Tiim ornekler i¢in O6rnek yiizeyinde farkli noktalar segilerek EDS

Olctimleri yapildi ve otalamalar1 hesaplandi.
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Sekil 18. JEOL JSM-6610 taramali elektron mikroskobu
2.7. Elektriksel Ozellilerinin Olciilmesi
2.7.1. Ozdireng Olgiimii

Yariiletken malzemelerin, oOzdiren¢ Ol¢limlerinden yararlanarak elektriksel
ozellikleri hakkinda bilgi edinilmektedir. Bu calismada iiretilen filmlerin 6zdireng
dlgiimleri Van Der Pauw yontemiyle yapildi. Ozdireng 6Slgiimleri oda sicakliginda ve

karanlik ortamda gergeklestirildi. Olg¢iimler igin kullamlan kontaklar Sekil 19’da

gosterilmistir.
S
b)
QD
<) 2 1
3 4

Sekil 19. a) Hal katsis1 6l¢timii i¢in kullanilan omik kontaklar b) ve ¢) Van der Pauw
yontemi i¢in kullanilan omik kontaklarin sematik gosterimi

Van der Pauw yoOntemi serbest formlu diizlemsel plaka seklindeki Grneklerin

Ozdireng Olclimlerinde genis olarak kullanmaktadir. Bu Olgiimler i¢in, drneklerin dort
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noktasina indiyum ile omik kontaklar yapildi (genelde orneklerin koseleri tercih edilir).
Yapilan iglemler asagida verilmistir:
i. 1 ve 4 numarali kontaklar arasina akim uygulanarak (l14), 2 ve 3 numaral1 kontaklar
arasindaki gerilim (Va3) 6l¢iildii.
Ii. 4 ve 3 numarali kontaklar arasina akim uygulanarak (l43), 1 ve 2 numarali kontaklar
arasindaki gerilim (V12) ol¢tildi.
iii. 3 ve 2 numarali kontaklar arasina akim uygulanarak (l3;), 4 ve 1 numarali kontaklar
arasindaki gerilim (V41) olgtldii.
iv. 2 ve 1 numarali kontaklar arasina akim uygulanarak (l»1), 3 ve 4 numarali kontaklar
arasindaki gerilim (V34) ol¢tildi.
Daha sonra bu islemler ters besleme altinda tekrar edildi. Alinan 6l¢iimler sonucunda sekiz
tane direng degeri elde edilir:

V34 V43

Ro1as = T Maas T (2.7.1.1)
21 12
\Y V.
Ryzar = |_411 Rysis = Ii (2.7.1.2)
32 23
V. \Y
Risiz = I_12’ Ro1a4 = I_Zl (2.7.1.3)
43 34
\Y \Y
Risos = |_23, Riz = |_32 (2.7.1.4)
14 1

Dogru ve ters besleme durumlart i¢in hesaplanan diren¢ degerleri birbirine esit
olmalidir. Aradaki fark en ¢ok %S5 olmalidir. Elde edilen sekiz diren¢ degerlerinden
faydalanilarak agagidaki gibi Rave Rg degerleri belirlenir.

(R22L34 +R + R43,12 + R34,21)

R, = 1243 (2.7.1.5)
4
RB — (R32,41 + R23,14 Z R14,23 + R4L23) (2716)

Van der Pauw teoremine gore direncin bu iki degeri ile 6rnegin 6zdirenci arasindaki

bagint1 (denklem (2.7.7)) kullanilarak 6zdireng degerleri belirlendi.

_ 2d [Ru+Rs [¢[ Ra
p—lnz{—z }f[RBj(Qcm) (2.7.1.7)

Burada f(Ra, Rg) diizeltme fonksiyonudur.
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2 4 2 3
¢l Ra|_q_|RaRe ('“Zj_ Ra=Rs ('“2) _(In2)
R, R,+R, | U 2 ) | R,+R, 2 12 (2.7.18)
2.7.2. Hall Katsayis1 Ol¢iimii

Bir yariiletkende elektrik akimina dik olacak sekilde manyetik alan uygulandiginda
hem elektrik alan hem de manyetik alana dik olacak sekilde bir Hall alan1 olugsmaktadir. Bu

Hall alan1 nedeniyle yariiletkende,

V, =R, — (2.7.2.1)

ile verilen bir Hall voltaji olusur. Burada Ry Hall sabiti, B manyetik alan, | uygulanan akim

ve b 6rnegin manyetik alan yoniindeki boyutudur. n-tipi yar1 iletkende (n >>p); R, = L
ne

, p-tipi yar iletkende (p >> n); R, =+i ile verilmektedir. Tastyic1 tipi belli olan
e
malzeme i¢in Hall voltaji dlgiilerek tastyici konsantrasyonu hesaplanabilir.

IB
qv,d

n=8x10"° (2.7.2.2)

Burada n tasiyict yogunlugu (cm™), Vy Hall voltaji (V), | akim (A), B manyetik alan
(Gauss ), d yariiletken ince filmin kalinligidir.

Hall voltajindaki hatayr kiiciiltmek igin Hall voltajinin 6lgiildiigii kontaklar
arasindaki parazit gerilimleri ortadan kaldirmak gerekir. Bu parazit gerilimler farkl
nedenlerden meydana gelebilir. Hall voltajinin 6lciildiigii kontaklar es potansiyelli
noktalarda degillerse parazit gerilimler olusabilir. Numunenin homojenligi bozuk ise yine
parazit gerilimler olusabilir. Numuneden akim gegcirilen kontaklar arasinda tasiyicilarin
hareketi ile ilgili parazit gerilimleri olusabilir. Parazit gerilimlerin ¢ogunlugu elektrik
akiminin ve manyetik alanin yoniine baghidir ve bu nedenle akimin ve manyetik alanin
yonii degistirilerek parazit gerilimlerin Hall gerilimine etkisi ortadan kaldirilabilmektedir.
Bu caligmada, Hall gerilimini dogru 6l¢ebilmek icin akimin ve manyetik alanin yonii
dikkate alinarak toplam sekiz 6l¢tim alindi. Bunlar, Vi3p, Visn, Vaap Vaan, Vaip, Vain, Vazp VE
Von voltajlaridir.

Vo =Vip —Vion: Ve =V =V

(2.7.2.3)
VE :V13P _VlSN’ VF :V31P _V31N
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Hall voltaji,
V, =V, +V, +V +V; (2.7.2.4)
ile hesaplanir. Bu tez Hall gerilimi Olglimleri oda sicakliginda ve karanlikta

gerceklestirildi.

2.8. Optik Ozelliklerin Ol¢iimii
2.8.1. Optik Gegirgenlik Ol¢iimii

Optik 6l¢iim, yariiletken malzemelerinin bant yapilarini tayin etme yollarinin en
Oonemlisini olusturur. Yariiletken malzemeler fotonlar ile uyarildiklar1 zaman, degerlik
band: ile iletim band1 arasinda elektronik gegisler olur. Bu gecisler vasitasiyla yariiletken
malzemelerin yasak enerji aralig1 belirlenir. Yariiletken malzemelerde optik 6zellikler hem
gecirgenlik egrilerinden hem de fotoiletkenlik 6lgiimlerinden belirlenir. Uretilen Cd.
xC0xS (0 < x <0,1) yariiletken ince filmlerin optik 6zellikleri oda sicakliginda gegirgenlik
olgtimleriyle (T—A ) belirlendi.

Elde edilen ince filmlerin optik gegirgenlik Olgiimleri PerkinElmer UV/VIS
Lambda 35 spektrofotometre (Sekil 20) cihazi kullanilarak 300-1000 nm bolgesinde
gergeklestirildi.

Uretilen yariiletken ince filmlerin yasak enerji araligin1 belirlemek igin gegirgenlik

Olctimleri ve a = —In[%)% ifadesi kullanilarak sogurma katsayisi hesaplandi. Burada a

sogurma Kkatsayisini, d ince filmin kalinhigin1 gostermektedir. Dogrudan bant aralikli

yariiletkenler i¢in sogurma katsayisi ile yasak enerji araligindaki bagint

a=Alhv-E, }? (2.8.1.1)
ifadesi ile verilir. Burada A sabit, hv gelen fotonun enerjisi ve Eq yasak enerji araligidir.
Orneklerin yasak enerji araligini belirlemek icin (0{hv)2 ‘nin hv’ye kars1 grafigi ¢izildi. Bu
grafikte gecis bolgesinin oldugu kisimdaki dogrusal kisma ekstrapolasyon yapildi ve bu

ekstrapolasyonun enerji eksenini kestigi nokta yardimiyla 6rneklerin yasak enerji aralig

belirlendi.
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Sekil 20. PerkinElmer UV/ VIS Spectrometer Lamda 35

2.8.2. Fotoliiminesans Ol¢iimii

Fotoliiminesans olgiimleri genellikle yariiletkenlerdeki farkli noktasal kusurlar
(bosluk, arayer ve kirlilik atomlar1 gibi) hakkinda bilgi elde etmek i¢in kullanilir. Bu
caligmada elde edilen orneklerin fotoliiminesans olgiimleri SpektraMax M5 (Sekil 21)
spektrofotometre cihazi ile 300-800 nm araliginda gergeklestirildi. Orneklerin

fotoliiminesans spektrumu oda sicakliginda ve 290 nm uyarma dalgaboyu ile alindi.

Sekil 21. SpectraMax M5
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3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1. Co Katkisimin CdS Yaniiletken ince Filmlerine Etkisi

3.1.1. Yapisal Ozelliklerin incelenmesi
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h(002)/k(111) 2)
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S
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Sekil 22. Cd;«CoyS ince film 6rneklerinin x-1s11 kirinim desenleri a) x = 0, b) x = 0,025,
c)x=0,05d)x=0,075vee)x=0,1
Farkli katki oranlarinda hazirlanan Cd;.xC0oxS Orneklerin X-1s1n1 kirinim desenleri
Sekil 22°de gosterildi. Kimyasal banyo yontemi ile hazirlanan CdS o6rneklerinde

hegzagonal faz goriilebilecegi gibi kiibik veya bu ikisinin karisimi olan karigik faz da
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goriilebilmektedir (Jaber vd, 2012). Elde edilen bu c¢alismadaki kirinim desenlerinde
sadece tek bir pik goriildi. Bu pik hegzagonal yapida (002) diizlemine karsilik gelirken
kiibik yapida yaklasik olarak aymi kirinim agisinda goriilen (111) diizlemine karsilik
gelmektedir. Kiibik ve hekzagonal yapimin en siddetli piklerinin [sirasiyla (111) ve (002)]
yaklasik ayni1 agilarda (20 = 26,5°) olmasi nedeniyle bu Orneklerde kristal yapiy1
belirlemek zordur. Bununla birlikte, hegzagonal yapida genellikle (002) pikine ek olarak
(100) ve (101) pikleride goriilir (Mahdi vd, 2012). Bu piklerin goriilmemesi iiretilen
orneklerin kiibik yapida olabilecegini gostermektedir. Fakat daha sonra tartisilacak olan
optik 6zellikler kisminda 6rneklerde hem kiibik yapiya hem de hegzagonal yapiya ait olan
band araliginin goriilmesi Orneklerin daha muhtemel olarak karisik fazda oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle Sekil 22°deki pik h(002)/k(111) olarak isaretlendi. Sekil 22°de
gozlemlenen h(002)/k(111) pikin siddetinin, Co katkisiyla azaldigi ve x = 0,05 katki
oranindan sonra bu pikin neredeyse kayboldugu belirlendi. Bu durum Co katkisiyla
kristallenmenin azaldigin1 gostermektedir. Etemadfard ve arkadaslari benzer sonuglar
termal buharlastirma yontemi ile hazirlanan Cd;xCoxS ince filmlerinde goézlediler
(Etemadfard vd, 2011). Bacaksiz ve arkadaslari ise kimyasal pliskiirtme yontemi ile
hazirladiklart Zn,;,Co4O ince filmlerinde (002) pik siddetinin Co katkisiyla azaldigini
tespit ettiler (Bacaksiz vd, 2008). Tiim 6rnekler i¢in h(002)/k(111) piki genis ve yiiksek bir
giirtiltli piki tizerinde goriildii. Benzer davranis kimyasal banyo yontemi ile hazirlanan CdS
ince film 6rnekleri i¢in farkli arastirmacilar tarafindan da gézlendi (Liu vd, 2010; Erkan ve
Jin, 2012; Zhou vd, 2013 ). Orneklerin kirmim deseninde gériilen bu genis tepe yapida bazi
amorf veya nanoyapili bilesenlerin oldugunu gostermektedir (Jaber vd, 2012; Liu vd,
2010). Bu genis tepe davranigi, ayn1 zamanda iiretilen ince filmlerin ¢ok ince (152-130
nm) olmasi nedeniyle cam altliktan da kaynaklanabilmektedir (Yu vd, 2002).

Orneklerin XRD verilerinden faydalanilarak ve oOrneklerin hegzagonal yapida
oldugu kabul edilerek ¢ 6rgii parametreleri belirlendi. Elde edilen degerler Sekil 23’te katk1
miktarmin fonksiyonu olarak ¢izildi. Katkisiz drnegin orgii parametresi 6,715 A olarak
belirlendi. Bu degerin bulk deger olan 6,720 A’a olduk¢a yakin oldugu goriildii. Co
katkistyla ¢ érgii parametresinin ilk olarak 6,715 A’dan 6,730 A’a arttig1, x = 0,075 katki
miktarindan sonra azalmaya basladigi ve x = 0,1 katki miktar1 igin 6,691 A degerine
ulastig1 tespit edildi. Co iyonlarn kristal i¢cinde Cd iyonlariin yerlerine yerlesmesi
durumunda beklenen 6rgii parametresinin azalmasidir. Ciinkii Co? iyonunu yaricap1 (0,74

A) cd* iyonunun yaricapindan (0,97 A) kiiciiktiir. ¢ 6rgii parametresinde gdzlenen artisin
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nedeninin Co iyonlarinin arayer konumlarina yerlesmesi olabilecegi diisiiniilmektedir
(Bacaksiz vd, 2008). Bununla birlikte, 6rgii parametresi C, stress, orgil i¢ine farkli iyonik
yaricapli safsizliklarin girmesi, stokiyometride olusan kayma gibi pek ¢ok parametreye
baghdir. Bu c¢alismada o6rgii parametresinde X = 0,05 Kkatki oranindan sonra goriilen

azalmanin kristal yapinin bozulmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

6,76

6,74

6,72

6,70

c orgii parametresi (A)
o

6,68 o

6,66

0,(;00 | 0,(;25 ' O,OISO | 0,(;75 | 0, lIOO
Katki miktar x

Sekil 23. Cd1.xCo,S ince film 6rneklerinin ¢ 6rgli parametreleri

Cd;.xCoyS ince film orneklerinin yiizey sekilleri taramali elektron mikroskobu ile
incelendi. Elde edilen goriintiiler Sekil 24’te verildi. Katkisiz 6rnegin 200 nm civarinda
tane boyutuna sahip oldugu ve yiizeyinde bazi bosluklarin bulundugu belirlendi. Bu
bosluklar kismen diisiik sicakliklarda (50 °C—70 °C) hazirlanan orneklerde kimyasal
reaksiyon ve iyon difiizyon hizinin disiik olmasindan kaynaklanabilir (Fangyang vd,
2010). Boyle bir durumda yiizeydeki taneler siirekli film olusturmak igin birbiriyle
birlesmesi ¢ok yavas olur ve yiizeyde bosluklar meydana gelir. Kobalt katkist yapilan
orneklerde katki arttik¢a tane boyutunun giderek daha homojen hale geldigi belirlendi. x =
0,075’e kadar olan Orneklerin tane boyutunda belirgin bir degisim olmazken bu katki
oranindan sonra tane boyutunun 100 nm civarina azaldig: tespit edildi. Kobalt katkisi
arttikca yiizeyde goriilen bosluklarin azaldigi bununla birlikte yiizey iizerinde bazi kiiresel
parcaciklarin olustugu gozlendi. Katki miktar1 arttikca bu pargaciklarin ¢apinin azaldig

yogunlugunun ise arttig1 tespit edildi.
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Sekil 24. Cd;«CoxS ince film orneklerinin taramali elektron mikroskobu ile elde edilen
yiizey sekilleri a) x =0, b) x = 0,025, ¢) x = 0,05, d) x=0,075 ve ) x = 0,1
Sekil 25.a’da sadece x = 0,05 oraninda Co katkili 6rnegin EDS analizi igin
kullanilan SEM goriintiisii verildi. Sekil 25.b, SEM goriintiisii tizerindeki 94 numarali
bolgenin EDS spektrumunu gostermektedir. Orneklerde cam altliktan gelen Si, O, Na, Mg
ve Ca pikleri goriildii. EDS sonuglarindan elde edilen Cd, S ve Co’mn atomik yiizdeleri ile
[Cd+Co0]/S oran1 Tablo 3’te listelendi.
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Sekil 25. x = 0,05 oraninda Co katkis1 yapilan 6rnek i¢in a) EDS analizinde kullanilan
SEM goriintiisii ve b) 94 no’lu 6l¢timiin EDS spektrumu

Tablo 3’ten Co katkisindaki artig ile [Cd+Co0]/S oraninin 1,30°dan 1,48 degerine
arttig1 goriildii. Bu durum kobalt katkisinin bir miktar S atomunun yapiya girmesine engel
oldugunu gostermektedir. Tablo 3 incelendiginde CdS i¢indeki Co miktarinin ¢ozeltideki
ile ayn1 oranda artmadig1 goriildii. Bu durum kobaltin CdS i¢inde ¢6ziinebilirliginin diisiik
olmasindan kaynaklanabilir. Benzer sonu¢ Mane ve arkadaslari tarafindan kimyasal banyo
yontemi ile hazirlanan Cd;.xCoS ince film 6rneklerinde goriildii (Mane vd, 2012).

Tablo 3. Cd;.xCoyS ince film 6rnekleri i¢in Cd, S sve Co atomik yiizdeleri ve [Cd+Co]/S
orani
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% Cd % Co %S [Cd+Co)/S

x=0 56,55 - 43,45 1,30
x =0,025 56,09 2,45 41,46 1,41
x=0,05 55,22 4,00 40,78 1,45
x=0,075 54,76 4,27 40,97 1,44
x=0,1 53,83 5,87 40,30 1,48

3.1.2. Optik Ozelliklerin Incelenmesi
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Sekil 26. Cd;.«CosS ince film 6rneklerinin optik gecirgenlik egrileri a) x = 0, b) x = 0,025,
c)x=0,05d)x=0,0715vee)x=0,1
Sekil 26, Cd;.xCoxS ince film orneklerinin 300-1000 nm arasinda alinan optik
gecirgenlik egrilerini  gostermektedir. Kobalt katkili orneklerin yiiksek dalgaboyu
bolgesinde (550-1000 nm) optik gegirgenliginin daha az oldugu, disiik dalgaboyu
bolgesinde (300-500 nm) ise optik gegirgenliginin daha fazla oldugu belirlendi. Ayrica
band kenar1 keskinliginin Co katkisi ile azaldigi tespit edildi. Bu kristallesmenin Co katkisi
ile bozuldugunu gostermektedir. XRD sonuglart bu durumu desteklemektedir. 300-500 nm
bolgesinde goriilen optik  gegirgelik  filmlerde amorf bilesenlerinin  oldugunu
gostermektedir  (Ximello—Quiebras vd, 2004). Amorf bilesenlerin varligi XRD

grafiklerinde de belirlenmistir.
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Sekil 27. Cd;.xCoxS ince film 6mell<71‘/e§r\1/i)n hv’ye karst (ahv )* grafikleri a) x = 0, b) x =
0,025, ¢) x=0,05,d)x=0,075vee) x=0,1

Sekil 27, érneklerin (ahv)®ye karst hv grafiklerini gostermektedir. Bu sekilden
orneklerde diisiik enerji bolgesinde alt—bant araliginin oldugu goriilmektedir. Ramaiah ve
arkadaglar1 kimyasal banyo yontemi ile hazirladiklart CdS 6rnekleri i¢in benzer bir durum
gozlediler (Ramaiah vd, 2001). Onlar alt-bant araliginin yapida bulunan kiibik fazdan,
yiksek enerjide gozlenen dst-bant araligmin ise yapidaki hegzagonal fazdan
kaynaklandigini belirttiler. Sekil 27°nin icindeki grafik alt-bant aralig1 i¢in (¢hv)?’ye karst
hv grafiklerini gostermektedir. Elde edilen yasak enerji araligi degerleri Tablo 4’te
listelendi. Kobalt katkisiyla kiibik faza ait olan alt-bant araligi 2,37 eV’tan 2,41 eV’a
artarken hegzagonal faza ait tist-bant araliginin ilk olarak 2,97 eV’tan 2,85 eV’a azaldigi

sonra x = 0,1 katki orani i¢in 2,88 eV’a arttig1 goriildii.

Tablo 4. Cd;Co,S ince film Orneklerinin alt ve st bant araliklari

x=0

x =0,025
x=0,05
x =0,075
x=0,1

Alt—bant aralig1
(eV)

2,36
2,37
2,39
2,40
2,41

Ust-bant aralig:
(eV)

2,97
2,96
2,86
2,85
2,88
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Sekil 28. Cd;«Co,S ince film 6rneklerinin fotoliiminesans grafikleri a) x = 0, b) x = 0,05,

c) x =0,075

Cd;.xCoxS 6rneklerinin fotoliiminesans Ol¢iimleri yapildi. Sekil 28, sadece x = 0,
0,05 ve 0,1 katkili Ornekler icin fotoliiminesans spektrumlarimi gdstermekledir. Bu
grafikten Orneklerin iki tane genis pike sahip olduklar1 goriilmektedir: i) 520-700 nm
arasinda ve ii) 380-500 nm arasinda. Polikristallerde fotolliminesans emisyon pikleri
genellikle keskin olmaz genis olur (Lee, 2004). Ciinkii pek ¢ok yenidenbirlesim konumlari
vardir; her bir tane farkli kirlilik yogunluguna, farkli yiizey alanina, farkli kusur tipine ve
yogunluguna sahiptir. Bdylece emisyon ¢izgileri daha genis olur. Birinci bolge 560 nm’de
sar1 emisyon, 620 nm’de turuncu emisyon ve 650 nm’de kirmizi emisyon ile ikinci bdlge
ise 480 nm’de yesil emisyon ve 425 nm’de mavi emisyon ile agiklanabilir. Sari emisyon
arayer konumlarindaki Cd (Icg) atomlarimin olusturdugu verici seviyelerinden degerlik
bandina olan 1s1mali gegisler ile iliskilidir (Chandramohan vd, 2010).Turuncu emisyon lcg—
Vcd (Veg, Cd bosluklart) Frenkel c¢iftleri gibi kompleks kusurlardan kaynaklanabilir
(Chandramohan vd, 2010). Kirmizi emisyon genellikle kiikiirt bosluklart (Vs) ve kiikiirt
durumlarindan kaynaklanmaktadir (Ji vd, 2011). Yesil emisyon arayer kiikiirt (Is) atomlari
ile iliskili olabilir (Aguilar-Hernandez vd, 2006). Mavi emisyon ise tuzaklanmis
elektronlarin verici seviyesinden degerlik bandina gecislerinden kaynaklanabilir (Goto vd,
1998). Bu tez calismasinda 425 nm’de (2,92 eV) gorilen mavi emisyon optik

gecirgenlikten elde edilen hegzagonal faza ait yasak band araligi degerleri ile uyumlu
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oldugu i¢in bunun bant’dan band’a olan emisyondan kaynaklandigi disiiniilmektedir.
Bununla birlikte optik gegirgenlikten elde edilen band araligi Co katkisi ile 2,97 eV’dan
2,85 eV arasinda degismesine ragmen fotoliiminesans grafiklerinde bu degisim
gbozlenmemistir. Bunun nedeni optik sogurma sabitinin hesaplandigi Tauc denkleminin
serbest elektronlar1 dikkate almasi fakat elektron—bosluk etkilesimini dikkate almamasi
olabilir (Tomakin, 2012). Kabolt katkili 6rneklerde 520 nm ile 700 nm arasindaki emisyon
artarken 380 nm ile 500 nm arasindaki yesil emisyon azalmaktadir. Mavi emisyon siddeti
ise degismemektedir. Bu sonuca gore, yukarida verilen bilgiler dogrultusunda kobalt
katkisinin 6rneklerde Icq, lca—Veg Ve Vs gibi kusurlart arttirdign ve ls tiirii kusurlar ise
azalttig1 soylenebilir. EDS analizlerinden elde edilen [Cd+Co]/S oraninin 1,30’dan 1,48

degerine artmasi seklindeki sonu¢ bu durumu desteklemektedir.

3.1.3. Elektriksel Ozelliklerin incelenmesi
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Sekil 29. Cd;.xCoyS ince film drneklerinin katkiya gore logaritmik 6lgekte 6zdireng grafigi

Cd1.xCo,S ince film 6rneklerinin elektriksel (6zdireng ve Hall olay1) 6l¢iimleri oda
sicakliginda ve karanhik ortamda gergeklestirildi. Ozdireng 6Slciimlerinden elde edilen
degerler Sekil 29°da katkiya gore ¢izildi. Kobalt katkisi ile 6zdirencin yaklagik 30 Q—
cm’den 1,7x10° Q—cm’ye arttig1 ve yaklagik bu degerde sabit kaldigi goriildii. Kimyasal
banyo yontemi ile hazirlanan CdS ince film 6rneklerinin elektriksel 6zellikleri (6zdireng,
tasiyict yogunlugu, mobilite) Cd/S oram1 (Cruz vd, 2010), kullanilan tuz (Khallaf vd,
2008), banyo sicakligr (Liu vd, 2010), katk: atomu ve miktar1 (Altosaar vd, 2005), molarite
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(Sasikala vd, 2000) ve tavlama (Ramaiah vd, 2001), gibi pek ¢ok parametreye baglidir.
CdS ince film 6rneklerinin 6zdirenci, 6rneklerin tercihli yoneliminin derecesine baglidir ve
Ozdireng genellikle yonelimin azalmasi ile artar (Ashour vd, 1995; He vd, 2005). Ayrica
ince film kalinligindaki azalma Ozdirenci arttirmaktadir (Enriquez ve Mathew, 2003;
Oumous ve Hadiri, 2001). Ozdireng ile ilgili bir baska mekanizma ise tane smirlarindan
sacilmadir. Tane boyutunun artmasi ile tane smirlar1 azalir ve boylece 6zdireng de azalir
(Tomakin vd, 2011). Yukarida anlatilan 6zdireng ile ilgili parametrelerin bilesimi 6rnekteki
Ozdireng¢ davranigini belirleyebilir. Bu ¢alismada gozlenen 6zdireng artis1 kobalt katkisiyla
kristallenmenin ve tercihli yonelimin bozulmasi, kalinligin azalmasi ve tane boyutunu
azalmas1 gibi Ozdirenci artiran parametrelerin 6rnek iizerinde daha baskin oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 30. Cd;xCoxS ince film oOrneklerinin katkiya gore logaritmik Olcekte tasiyici
yogunlugu grafigi

Sekil 30, Cd;xCoyxS ince film 6rneklerinin tasiyict yogunlugunun katki miktarina
gore degisimini gostermektedir. Tasiyic1 yogunlugu x = 0 ve 0,025 katkili 6rnekleri igin
yaklasik 2x10% cm™ degerinde iken katki miktarinin artmasiyla yaklasik 2x10" cm™
degerine diistiigii tespit edildi. Yukarida 6zdireng ile ilgili yapilan aciklamalarda anlatilan
ve birbiri ile yarisan siiregler tagiyict yogunlugunu da etkilemektedir. EDS analizlerine
gore Co katkis1 ile yapida kikiirt eksikligi olusmaktadir. Kiikiirt eksikliginin CdS
orneklerinde verici katkist1 gibi davranarak tasiyict yogunlugunu arttirabilecegi
bilinmektedir. Ancak Co katkisi ile tane boyutunun azalmasi, kristallenmenin bozulmasi ve
kalinligin azalmasi gibi etkiler ise tastyict yogunlugunu azaltmaktadir (Tomakin vd, 2012).
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Sonug olarak 6zdireng ve tasiyici yogunlugu ile ilgili olarak elde edilen verilere gore Cd;-
xC0xS oOrneklerinde elektriksel 6zellikleri daha ¢ok kristallenme, tane boyutu ve kalinlik
parametrelerine baglidir. Bacaksiz ve arkadaslar1 kimyasal piiskiirtme yontemi ile elde
ettikleri Cd;.xCoxS ince film Orneklerinde Ozdireng ve tasiyici yogunlugu igin benzer

davrams gozlediler (Bacaksiz vd, 2008).
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Sekil 31. Cd;«CoS ince film orneklerinin katkiya gore logaritmik olgekte elektron
hareketliligi grafigi

Orneklerin elektron hareketliligi 4, =i ifadesi kullanilarak belirlendi. Elde

edilen degerler Sekil 31°de katki yogunluguna gore gizildi. Orneklerin elektron
hareketliliginin kobalt katkisiyla ilk olarak yaklasik 114 cm?V st degerinden x = 0,025
katk1 orani i¢in 4 cm?V st degerine azaldig1 x = 0,05 katki oranindan sonra ise yaklasik
20 cm®V's™ degerine dogru arttigi belirlendi. Kristallenmenin bozulmasinin, tane
boyutunun ve kalinligin azalmasinin elektron hareketliligini azalttifi bilinmektedir
(Tomakin vd, 2012). Dolayisiyla kobalt katkili 6rneklerde elektron hareketliliginin katkisiz
ornege gore daha kiiciik olmasi 6zdireng ve tasiyict yogunlugu sonuglari ile uyumludur.
Bununla birlikte elektron hareketliliginin ilk 6nce 4 cm?V's™? degerine azalip sonra tekrar
yaklasik 20 cm?V st degerine artmasi yliksek oranda Co katkili drneklerde ylizeyde

goriilen bosluklarin azalmasindan kaynaklanabilir.
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3.2. Tavlamanin Cd;..Co,S Yariiletken ince Filmlerine Etkisi

3.2.1. Yapisal Ozelliklerin Incelenmesi

600

h(002)/k(111)

600

600

Siddet (sayim)

300

600

300

O I ] I I I I 1 I I ] I
10 20 30 40 50 60 70

20 (derece)
Sekil 32. CdS 6rnegi i¢in tavlama sicakligina gore x-1511 kirmnim deseni a) 300 K, b) 473
K, c) 573 Kved) 673K
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Sekil 33. Cdp g75C00,025S Ornegi igin tavlama sicakligina gore X-1s1n1 kirinim deseni a) 300
K, b) 473 K, c) 573 Kve d) 673 K
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Sekil 34. Cdo 95C0p 05S 6rnegi icin tavlama sicakligina gore x-1s1n1 kirinim deseni a) 300 K,
b) 473 K, ¢) 573 Kve d) 673 K
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Sekil 35. Cdp25C00,75S Ornegi igin tavlama sicakligina gore X-1sin1 kirinim deseni a) 300
K, b) 473 K, c) 573 Kve d) 673 K
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Hazirlanan Cd;4CoyS ince film Orneklerinin bazilar1 473 K, 573 K ve 673 K’de
vakum ortaminda 20 dakika tavlandi. Farkli sicakliklarda tavlanan Cd;«C0xS ornekleri i¢in
Sekil 32 —Sekil 36 x-1s1n1 kirmim desenlerini gostermektedir. Tiim 6rneklerde yine sadece
h(002)/k(111) piki goriildi. CdS 6rnegi i¢in h(002)/k(111) pik siddetinde onemli bir
degisim olmadigi, sadece 573 K’de tavlanan 6rnek i¢in siddette kiiclik bir artis oldugu
belirlendi (Sekil 32). CdS ornegi i¢in Sekil 38.a) ve b)’de verilen SEM goriintiileri
incelendiginde tavlama sonrasi tane boyutunun arttig1 goriilmektedir. Bu durumda X-151m1
kirmim desenindeki pikin daha keskin ve siddetli olmasi beklenmektedir. Katkisiz CdS
ornegi icin X-1g1larinda beklenen bu degisimin gergeklesmemesi tavlama sonrasi yiizeyde
goriilen bosluklarin yogunlugunun artmasindan kaynaklanabilir. Cdg 975C0g 025S 6rnegi igin
Sekil 33’de verilen x-1s1n1 kirinim deseni incelendiginde tavlama ile h(002)/k(111) pik
siddetinin ve keskinliginin azaldig: tespit edildi. Katkisiz 6rnekte oldugu gibi bu 6rnekte de
tavlama sonrasi tane boyutu ve yiizeydeki bosluklarin yogunlugu artmaktadir (Sekil 38.c)
ve d)). Dolayistyla tavlama sonrast X-1sin1 pik siddetindeki azalmanin nedeni yiizeydeki
bosluklarin artmasi olabilir. x = 0,05 oraninda Co katkili Cdgg5C0g05S Orneginin X-1gin1
kirmim desenleri incelendiginde tavlama ile h(002)/k(111) pikinin belirginleserek
siddetinin arttig1 goriildii (Sekil 34). Bu davranigin nedeni, Cdp 95C0g 05S 6rneginin tavlama
sonrast tane boyutunun bir miktar artmasi ancak ylizeyde goriilen bosluklarin 6nemli
Ol¢iide degismemesi olabilir (Sekil 38.e) ve f)). Ayrica tavlanmadan 6nce yapimin kismen
amorf olan fazdan tavlama sonrasi kristal fazina ge¢gmesi de pik siddetini arttirmaktadir.
Cdp925C00,075S ve CdogC0p1S orneklerinin X-1sm1 kirinim desenlerinde, CdogsC0005S
ornegindekine benzer olarak tavlama ile h(002)/k(111) pikinin belirginleserek siddetinin
arttig1 gorildii. Fakat bu degisimin x = 0,05 oraninda Co katkili 6rnekteki kadar fazla
olmadig belirlendi. Bu durum yiiksek oranda Co katkisinin kristallenme siirecini olumsuz
etkiledigini gostermektedir. Cdg g25C00,075S Ve CdggC0p1S drneklerinin SEM goriintiilerine
(Sekil 38.9) ve j)) bakildiginda, 6rneklerin hem tane boyutunda hem de yiizeydeki bosluk
yogunlugunda 6nemli bir degisimin olmadigi goriilmektedir. Dolayisiyla tavlama sonrasi
XRD’de goriilen degisimin nedeni sadece 6rneklerin kismen amorf yapili durumdan kristal

yapili hale gelmesi olabilir.
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Sekil 37. Cd;xCoyS ince film 6rneklerinin tavlama sicakligina gore ¢ 6rgii parametreleri a)
x =0, b)x=0,025,c) x=0,05,d) x=0,075vee)x=0,1
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Farkli sicakliklarda tavlanan orneklerin ¢ Orgli parametreleri XRD verilerinden
faydalanilarak belirlendi. Elde edilen degerler tiim oOrnekler ig¢in Sekil 37°de tavlama
sicakliginin fonksiyonu olarak ¢izildi. Katkisiz CdS &rneginin érgii parametresinin 6,715 A
degerinden yaklasik olarak 6,68 A degerine azaldig1 ve bu degerde sabit kaldig1 Sekil
37.a’dan goriilmektedir. Benzer davranis x = 0,025 oraninda Co katkili 6rnekte goriildii.
Bu &rnegin 6rgii parametresinin yaklasik 6,73 A degerinden 6,66 A degerine azaldig1 ve bu
degerde sabit kaldig1 belirlendi.

Vegard yasasma gore, hegzagonal CoS’in ¢ drgii parametresi (5,14 A) hegzagonal
CdS’in 6rgii parametresinden (6,72 A) daha kiiciik olmas1 nedeniyle Co katkili érneklerde
Orgili parametresinin daha kii¢iik olmasi beklenmektedir. Bu nedenle, x = 0,025 oraninda
Co katkili 6rnegin Orgii parametresinin tiim tavlama sicakliklar i¢in katkisiz 6rnege gore
daha kii¢iik olmas1 Co atomlarinin 6rgii noktalarina yerlesmesinden kaynaklanabilir. X =
0,05 oraninda Co katkili 6rnegin 6rgii parametresinin tavlama sicakligina gore daha farkli
davrandigr Sekil 37°den goriilmektedir. Bu 6rnegin 6rgii parametresi ilk olarak yaklasik
6,73 A degerinden 6,65 A degerine azaldi ve sonra tavlama sicakligi arttikca 6,69 A
degerine artti. Daha 6nce anlatildig1 gibi 6rgii parametresi ¢ pek ¢cok parametreye baglidir.
Dolayisiyla x = 0,05 oraninda Co katkili 6rnek i¢in tavlama sicakligr degistik¢e orgi
parametresini etkileyen parametrelerin de degistigi anlagilmaktadir. x = 0,075 ve 0,1
oraninda kobalt katkili Orneklerin Orgii parametrelert 473 K’de tavlama sonrasi
degismezken tavlama sicaklig1 arttikca orgii parametreleri 6,73 A degerine dogru artt1. Bu
durum yiiksek katki oranlari i¢in Orgli parametresini arttiran etkenlerin daha baskin

oldugunu gostermektedir.
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Sekll 38. Cd1 xC0xS ince ﬁlm drneklerinin tavlamadan oncekl [a) c), e), g),1)] ve 673 K’de
tavlandiktan sonraki [b), d), f), h), j)] taramali elektron mikroskobu ile elde
edilen yiizey sekilleri x = 0 i¢in a) ve b), x = 0,025 icin ¢) ve d), x = 0,05 i¢in e)
ve f), x = 0,075 i¢in g) ve h), x = 0,1 i¢in 1) ve j)

Cd;.,Co4S orneklerinin tavlanmadan onceki ve 673 K’de tavlandiktan sonraki SEM

goriintlileri Sekil 38’da verildi. Katkisiz ve x = 0,025 oraninda Co katkil1 6rnekler igin
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tavlama sonrasi tane boyutu ile birlikte yilizeydeki bosluk yogunlugunun da arttigi
belirlendi. x = 0,05 oraninda Co katkili 6rnek i¢in tavlama ile tane boyutu artarken
yiizeydeki bosluk yogunlugunda 6nemli bir degisimin olmadig1 goriildii. Bununla birlikte x
=0,025 ve 0,05 katkil1 6rneklerin SEM goriintiileri incelendiginde yiizeyde goriilen kiiresel
par¢actk yogunlugunun tavlama ile azaldig1 tespit edildi. Daha yiiksek katkili
Cdp.925C00,075S Ve CdooC0p 1S 6rnekleri igin hem tane boyutunun hem de yiizeydeki bosluk
ve kiiresel pargacik yogunlugunun onemli Olgliide degismedigi gorildi. Elde edilen
sonuglardan yliksek oranda Co katkili (x = 0,075 ve 0,1) CdS orneklerinin yiizey

sekillerinin tavlama isleminden ¢ok fazla etkilenmedigi anlasildi.

Tablo 5. 673 K’de tavlanmis Cd;.xCoxS ince film orneklerinin Cd, S ve Co’in atomik
yiizdeleri ve [Cd+Co]/S orani

% Cd %Co %S  [Cd+Co)/s
X =0 55,65 - 44,35 1,25
x = 0,025 54,33 258 43,09 1,32
x = 0,05 53,15 432 4253 1,35
x = 0,075 52,92 454 42,54 1,35
x=0,1 51,71 599 42,30 1,36

673 K’de tavlanmis Cd;«CoyS ince film ornekleri i¢in Cd, S ve Co’mn atomik
yiizdeleri ve [Cd+Co0]/S oran1 Tablo 5°de listelendi. Tablo 3 ve Tablo 5 incelendiginde Cd;.
xCOxS ince film oOrneklerinin tavlama sonrasi [Cd+Co0]/S oraninin azaldigi belirlendi. Bu
durum tavlama isleminin 6rneklerin bilesim oranini iyilestirdigini géstermektedir. Bununla
birlikte [Cd+Co0]/S oraninda goriilen azalmanin katkisiz 6rnekte daha az oldugu belirlendi.
Tavlanmis Orneklerde, tavlanmamislara benzer olarak CdS i¢indeki Co miktarinin
cozeltideki ile ayn1 oranda artmadigi gorildii. Bu durum kobaltin CdS iginde

¢oziinebilirliginin diigiik olmasindan kaynaklanabilir.

56



3.2.2. Optik Ozelliklerin Incelenmesi
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Sekil 39. 1) x =0, 2) x = 0,025, 3) x = 0,05, 4) x = 0,075 ve 5) x = 0,1 katkil1 6rnekler i¢in
a ) tavlanmamus, b) 473 K’de, c¢) 573 K’de ve de) 673 K’de tavlandiktan sonraki

optik gecirgenlik egrileri
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Sekil 39, farkli sicakliklarda tavlanan Cdi.xCoxS ince film ornekleri ig¢in optik
gecirgenlik egrilerini gostermektedir. Tiim Orneklerde tavlama sonrast band kenart
gecisinin yiiksek dalgaboylarina dogru kaydigi goriildii. Ayrica x = 0,05 katki oranina
kadar 6rneklerin band kenar1 gecis keskinliginde énemli bir degisimin olmadig x = 0,05
katki oranindan sonra tavlama ile band kenar1 gegis keskinliginin azaldig: belirlendi. x =
0,1 katkili 6rnegin disinda hem diigiik hem de yiiksek dalgaboylarindaki optik gegirgenlik

degerlerinde 6nemli bir degisim olmadi.
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Sekil 40. 1) x =0, 2) x = 0,025, 3) x = 0,05, 4) x = 0,075 ve 5) x = 0,1 katkil1 6rnekler igin
a ) tavlanmamais, b) 473 K’de, c¢) 573 K’de ve de) 673 K’de tavlandiktan sonraki
hv’ye kars1 (ahv)? grafikleri
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Tablo 6. Cd;.,Co,S ince film Orneklerinin tavlama sonrasi alt ve tist bant araliklar

Alt—bant aralig1 (eV) Ust—bant aralig1 (eV)

473 k 573 k 673 K 473 k 573k 673k
x=0 23 229 222 2,22 297 3,00 3,00 3,00
x=0,0: 23 231 224 2,22 296 298 3,00 3,00
x=0,0f 23 234 226 2,24 286 289 288 289
x=0,0i 24 231 224 2,23 285 286 287 288
x=01 24 231 236 2,22 288 286 287 286

Sekil 40, fakli Co kakt1 oranlarinda iiretilen ve degisik sicakliklarda tavlanan CdS
ince film ornekler igin gecirgenlik verilerinden faydalanilarak hesaplanan (ahv)z’nin foton
enerjisine gore degisimini gostermektedir. Sekil 40’ igindeki grafikler alt-bant aralig:
icin ¢izilen (ahv)®ye kars1 hv grafiklerini gostermektedir. Bu sekil yardimiyla érneklerin
alt-bant ve iist-bant araliklar1 belirlendi. Elde edilen yasak enerji araliklariin degerleri
Tablo 6°’da listelendi. Tavlama sicakligi arttikga Orneklerin alt-bant araliginin azaldigi
belirlendi. Hegzagonal faza ait iist—bant aralig1 ise, Cdp9C0g 1S 6rnegi disinda tavlama ile

bir miktar artt1. Tablo 6’dan CdgCo0g 1S 6rnegi igin tist—bant araliginin azaldig1 goriildii.
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Sekil 41. 1) x =0, 2) x = 0,025, 3) x = 0,05, 4) x = 0,075 ve 5) x = 0,1 katkil1 6rnekler igin
a) tavlanmamis ve b) 673 K’de tavlandiktan sonraki fotoliiminesans grafikleri
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Sekil 41, Cd;xCoxS ince film Orneklerinin tavlanmadan 6nceki ve 673 K’de
tavlandiktan sonraki fotoliiminesans Ol¢lim sonuglarini gostermektedir. Tiim 6rneklerde
tavlama sonrasi mavi, yesil ve sar1 bolgeler etrafindaki emisyonun azaldigi goriildii. Daha
once yapilan agiklamalarda 560 nm civarinda olan Sar1 emisyonunu arayer konumlarindaki
Cd (lcg) atomlarmin olusturdugu verici seviyelerinden degerlik bandina olan 1gimali
gecisler ile ve 480 nm civarinda olan yesil emisyonun arayer kiikiirt (Is) atomlari ile iliskili
olabilecegi belirtildi. Mavi emisyon ise tuzaklanmis elektronlarin verici seviyesinden
degerlik bandina veya bant’dan band’a olan emisyondan kaynaklanabilmektedir. Tavlama
sonrast elde edilen bu sonuglar ince filmlerde lcq, Is ve band arasindaki diger verici tiirii
kusurlarin azaldigin1 gostermektedir. Yapilan EDS analizlerinde tavlama sonrasi tim

orneklerde [Cd+Co0]/S oranin kii¢iilmesi bu durumu desteklemektedir.
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3.2.3. Elektriksel Ozelliklerin incelenmesi
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Sekil 42. Cd;.xCo,S ince film orneklerinin tavlama sicakligina gore logaritmik Olgekte
ozdireng grafigi a) x =0, b) x = 0,025, ¢) x =0,05,d) x =0,075 ve ) x = 0,1
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Farkl: sicakliklarda tavlanan Cdi.,CoyS ince film orneklerinin elektriksel ozellikleri
incelendi. Sekil 42, tavlama sicakligina gore 6zdireng degerlerini gostermektedir. Tavlama
ile kobalt katkili 6rneklerin dzdirenci yaklasik 10° Q-cm mertebesinden 11-13 Q-cm
civarina azaldi. Katkisiz 6rnegin 6zdirencinin ise tavlama sonrasi 29,5 Q—cm degerinden
12,5 Q—cm degerine azaldig goriildii. Yariiletken orneklerde elektron yogunlugunun ve
elektron hareketliliginin artmasinin 6zdirenci azalttigi bilinmektedir. Daha sonra
anlatilacagr gibi Cd;«Co0xS Orneklerinde tavlama ile hem tasiyict yogunlugunun hem de
elektron hareketliliginin artmas1 6zdirencin azalmasimna neden olabilir. Ayrica tane

boyutunun ve kristallenmenin artmasi da 6zdirencin azalmasina neden olabilmektedir.
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Sekil 43. Cd;.xCo,S ince film orneklerinin tavlama sicakligina gore logaritmik olgekte
tastyict yogunlugu grafigi a) x =0, b) x = 0,025, ¢) x = 0,05, d) x =0,075 ve e) x
=0,1
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Cd;1-xCoyS ince film 6rneklerinin tavlama sonrasi tasiyict yogunlugunun grafiklerini
Sekil 43 gostermektedir. Bu sekil incelendiginde tiim Orneklerin tasiyict yogunlugunun
tavlama ile ilk olarak bir miktar arttig1 sonra tekrar azaldigi goriilmektedir. Katkisiz ve x =
0,025 oraninda Co katkili 6rnekler i¢in 673 K’de tavlama sonrasi elde edilen tasiyici
yogunlugu degerinin tavlamadan onceki degerine yakin oldugu diger drneklerde ise 673
K’de tavlandiktan sonra elde edilen tasiyici yogunlugu degerlerinin ilk degerden daha
biiyiik oldugu belirlendi. Bu farkin nedeni yiiksek oranda kobalt katkili 6rneklerde tavlama
ile hem kristallenmenin iyilesmesi hem de yilizeydeki bosluk yogunluklarinin azalmasi

olabilir.
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Sekil 44. Cd;.«Co,S ince film orneklerinin tavlama sicakligina gére logaritmik olgekte
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Sekil 44, CdixCoxS ince film oOrneklerinin tavlama sicakligina gore elektron
hareketliligini gostermektedir. Katkisiz CdS 6rneginin elektron hareketliliginin tavlama ile
ilk olarak 114 cm®V 's? degerinden 0,72 cm?V s degerine azaldigi daha sonra tekrar
artarak 492 cm®V s degerine ulastigi goriildii. Kobalt katkili 6rneklerde ise 673 K’e
kadar olan tavlama sicakliklari i¢in elektron hareketliliginin 6nemli 6l¢iide degismedigi bu
sicakliktan sonra ise arttig1 belirlendi. Tiim 6rnekler i¢in 673 K’de tavlama sonrasi elektron
hareketliliginde goriilen artis, EDS ve fotoliiminesans sonuglarina gore kusur yogunlugu
azalmasindan kaynaklanabilir. Buna ek olarak kismen amorf yapida olan yiiksek oranda
kobalt katkili Orneklerin tavlama sonrasi kristallenmeleri de elektron haraketliligini

arttirabilir. Clinkii amorf yapili malzemelerde yiik tasiyicilari daha fazla sagilirlar.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu tez calismasinda kimyasal banyo yontemi ile elde edilen Cd;xCo0xS
yariiletken ince filmlere Co katki miktarinin ve tavlama sicakliginin etkisi arstirildi.
Uratilen filmlerin kalinliklarinin Co katkisi ile 152 nm’den 130 nm’ye azaldig1 belirlendi.
Orneklerin x-151m1 kirinim desenlerinde sadece tek bir pik goriildii. Bu pikin kiibik yapida
(111) diizlemine hegzagonal yapida ise (002) diizlemine ait oldugu belirlendi. Pik
siddetinin Co katkis1 ile azaldig1 ve x = 0,05 katki oranindan sonra bu pikin neredeyse
kayboldugu goriildii. Tavlama sonrast Cd;xCoxS Orneklerinde herhangi yeni bir pik
goriilmedi. Bununla birlikte yiiksek oranda Co katkili o6rneklerde tavlama sonrasi
h(002)/k(111) pikinin belirginlestigi tespit edildi. Orgii parametresi ¢’nin Co katkisiyla c
orgii parametresinin ilk olarak 6,715 A’dan 6,730 A’a arttig1, x = 0,075 katki miktarindan
sonra azalmaya basladig1 ve x = 0,1 katki miktar1 icin 6,691 A degerine ulastif1 tespit
edildi. Tavlama sonrasi x = 0, 0,025 ve 0,05 oraninda Co katkili 6rnekler igin 6rgii
parametresi azalirken diger 6rneklerin 6rgili parametreleri artti.

Co katkili 6rneklerin SEM goriintiilerinde katki miktar1 arttik¢a tane boyutunun
yaklagik 200 nm’den 100 nm degerine azaldigr goriildi. Co katkisiyla Orneklerin
yiizeyinde goriilen bosluk yogunlugunun azaldigi ve bununla birlikte 6rneklerin yiizeyi
tizerinde bazi kiiresel pargaciklarin olustugu tespit edildi. Tavlama sonras1 x = 0, 0,025 ve
0,05 oraninda Co katkili 6rneklerin tane boyutu artarken diger Orneklerin tane bptunda
onemli bir degisim olmadig goriildii.

Optik gegcirgenlik egrilerinden Co katkili 6rneklerin yiiksek dalgaboyu bolgesinde
optik gecirgenligin daha az, diisiik dalgaboyu bolgesinde ise daha fazla oldugu belirlendi.
Elde edilen filmlerde alt—bant aralig1 ve tist-bant aralig: iki yasak bant araligi gézlemlendi.
Alt—bant aralig1 Co katkisi ile 2,36 eV’tan 2,41 eV’a artmakta, iist-bant araliginin ise 2,97
eV’tan 2,87 eV’a azaldig1 ve x = 0,1 katki oraninda 2,88 eV oldugu belirlendi.

Uretilen filmlerin 6zdireng degerleri katkiya gore incelendiginde, kobalt katkisi 30
Q-cm’den 1,7x10° Q-cm’ye artt1g1 belirlendi. Tavlama sonras1 6rneklerin 6zdirenci 11-13
Q-cm civarina azaldi. Tasityict yogunlugu x = 0 ve x = 0,025 katkili 6rneklerde
degismezken (~2x10" cm™) katki oranmm artisi ile tasiyict yogunlunun (~2x10™ cm™)
azaldig1 goriildii. Elektron hareketligi incelendiginde ilk olarak yaklastk 114 cm?V's*
degerinden x = 0,025 katki oraninda yaklasik 4 cm?v st azalip sonra tekrar 20 cm?Vls
e arttig1 tespit edildi.

Bu tez ¢alismasinda yapilan incelemelere ek olarak asagidaki calismalar yapilabilir:
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Cd1-xCoxS ince filmlerin manyetik davranig gosterip gostermediginin
arastirilmasi igin gerekli manyetik 6l¢timler (M—H ve M-T) yapilmalidir.
Co atomlarinin CdS yapisinda orgli noktalarina veya arayer konumlarina
yerlesme durumlarinin belirlenmesi i¢in gerekli dlgtimler (XPS analizi)
yapilmalidir.

Tamamen hegzagonal yapiya sahip Cd;.xCoxS 6rneklerinin elde edilmesi
icin numunelerin farkli ortamlarda (argon, azot, kikiirt gibi) tavlanarak

yapisal ozellikleri incelenmelidir.
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