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THIOUREA KATKILI CdO l.?OTOA.KTiF MALZEME
GELISTIRILMESI

OZET

Kadmiyum oksit (CdO) ve Tiyoiire (Th) katkilt CdO ince filmler soda kire¢ cam1 (SLG)
ve kristal p-tipi Si (100) substratlar tizerinde ¢esitli Th katki konsantrasyonlart i¢in (%0,3,
0,5, 0,7'de) spin kullanilarak biriktirildi. Filmlerdeki kristalit boyutu, kafes sabiti,
dislokasyon yogunlugu (8) ve gerinim gibi bazi yapisal parametreler, kiibik yapiya sahip
polikristal yapmin ve (111) tercihli yonelimin dogrulandigt XRD analizinden elde
edilmistir. CdO ince film, Th katkilamadan sonra kristal fazda herhangi bir degisiklik
gostermedigi goriildii. Optik ¢alisma, Th dopinginin gegirgenlik, absorbans ve yansima
spektrumlarinda 6nemli degisikliklere neden oldugunu ortaya ¢ikardi. %0,3 Th katkili
CdO ince filmler i¢in %80'in lizerinde optik gecirgenlik elde edildigi goriildii. Th katkili
CdO/p-Si heteroeklem diisiik dogrultucu karakter ve diisiik 1s1k hassasiyeti sergilemistir.

Anahtar Kelimeler: CdO, Thiourea katkis1, heteroeklem.



DEVELOPMENT of THIOURE ADDED CdO PHOTOACTIVE
MATERIAL

ABSTRACT

Cadmium oxide (CdO) and Thiourea (Th) doped CdO thin films were deposited on soda
lime glass (SLG) and crystalline p-type Si (100) substrates for various Th doping
concentrations (0.3, 0.5, 0.7 at.%) using spin coating method. Some structural parameters
such as the crystallite size, lattice constant, dislocation density () and strain in the films
were obtained from XRD analysis in which the polycrystalline structure with cubic nature
and (111) prefential orientation was confirmed. CdO thin film has not shown any change
in crystal phase after Th doping. The optical study emerged that the Th doping caused
important changes in the transmittance, absorbance and reflectance spectra. The optical
transmittance above 80% is obtained for 0.3% Th doped CdO thin films. Th doped
CdO/p-Si heterojunction exhibited low rectifying character and light sensitivity.

Keywords: CdO, doping Thiourea, heterojunction.
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1. GIRIS

Yar1 iletken nanoyapilar, benzersiz optik ve elektriksel Ozellikleri nedeniyle aygit
teknolojisi i¢in biliylik 6nem tagimaktadir. Yillardir yari iletkenlerin gelistirilmesi igin
caba sarf edilmektedir. Hem optik olarak seffaf hem de elektriksel olarak iletken olan ilgi
cekici bir yari iletken malzeme tiirli olan seffaf iletken oksitler (TCO'lar), giines pilleri,
fotovoltaik, diiz panel ekranlar ve seffaf elektrotlar gibi optoelektronik cihazlarda
potansiyel uygulamaya sahiptir. iki veya daha fazla elementten olusan bilesik yari
iletkenlerin yaygin uygulamalar1 vardir. Seffaf iletken oksitler (TCO'lar), bilesik yar1
iletkenlerin bir 6rnegidir(Jin 2008,Soylu 2020). TCO'lar, giines pilleri, fototransistorler,
diiz panel alan1 ve gaz algilama sensor iretimi gibi optoelektronik uygulamalarda bilim
adamlarmimn biiyiik ilgisini ¢ekmistir. Genel olarak ¢ogu TCO'da (<40 cm%/Vs) diisiik
elektron hareketliligi nedeniyle, yliksek iletkenlik yiiksek elektron konsantrasyonu (10%
cm’®) gerektirir ve bu nedenle yakin IR araliginda (A>1000 nm) seffaflik, serbest tasiyici

absorpsiyonuna ve plazma yansima etkilerinden dolay1 sinirlanir.

CdO filmleri, yakin kizilotesi (NIR) spektral analizde gecirgenlik (transparency)
karakteristikleri ile degerlendirilir(Zhao 2002,Bera 2016). CdO,o0ksijen(O) bosluklarindan
(Vo) ve Cd arayere gecen atomlarindan (Cgj) dolayi n-tipi yari iletken 6zelligi gosterir.
CdO, ortalama indirek bant araligi (1.98 eV), 102-10° Q cm'lik diisiik direng, nispeten
yitksek elektriksel iletkenlik (10°-10° S/cm) ve kaya tuzu kristal yapisi gibi bazi
ozellikler sergiler(Carballeda-Galicia 2017). CdO normalde Cd* ve O'nun oktahedral
diizenine sahip bir FCC (yiiz merkezli kiibik) kristal sistemindedir. CdO, elektron
konsantrasyonu ile ¢ok daha yiiksek elektron hareketliligi (mobility) nedeniyle daha da
yiiksek iletkenlik sergiler. Transparan ilketken oksit CdO, sol-jel-spin kaplama(Akyuzlu
2017), ardisik iyonik tabaka adsorpsiyonu ve reaksiyonu (SILAR)(Sahin 2018), sprey
piroliz(Thambidurai 2018), vakumlu buharlastirma(Dakhel 2019), radyo frekansh
magnetron piiskiirtme (Sakthivel 2019) ve fiziksel banyo biriktirme(Dakhel 2017) gibi

sentez yontemleriyle elde edilebilir. Sol-jel yontemi, diisik maliyetli ekipman,



biiylimenin kolay kontrolii ve genis alan kaplamaya uygunluk gibi bazi ¢ekici 6zellikler
saglamaktadir. Diger gecis metali oksitleri ile karsilastirildiginda, kadmiyum oksit (CdO)
alisilmadik derecede biiyiik ~5,9 eV’luk elektron ilgisine (affinity) sahiptir. Bu nedenle
de n-tipi doping i¢in yiiksek bir egilimi vardir. CdO'nun nispeten kiigiik bant araligi,
fotovoltaik uygulamalar i¢in dezavantajlarindan biridir. Elementel katkilama ile bant
araliginin artirilabilecegi bilinmektedir. CdO, yiiksek diizeyde katkilamada dejenere bir
yari iletken (metale yakin) gibi davranir. Absorpsiyon kenari, iletim bandindaki serbest
tastyicilar tarafindan degistirilebilir (Burstein-Moss etkisi). Literatiirde genellikle
elementlerin CdO ve diger TCO'lara tekli veya birlikte katkilandigi ¢alismalar mevcuttur.
Ote yandan, elektriksel, yalitkan, manyetik, optik ve dielektrik 6zellikler gibi temel
ozellikler, oncelikle CdO malzemedeki elektronlarin varligina baglidir. TCO’larin yiik
transportunun anlasilmasina yonelik ¢aligmalara da 1ilgi artmistir. Arastirma,
optoelektronik nanoteknolojinin insasi i¢in yiik aktarimini agiklamak i¢in ihtiya¢ duyulan
mekanizmalar1 igermelidir. Metalik oksit filmler, bir yar1 iletken ile temas ettirildiginde
dogrultucu o6zellik gosterebilir. Bu nedenle, bir elektron tasima katmani olarak CdO ince
filmler, p-tipi silikon (Si) yari iletken iizerinde olusturulan p-n heteroeklemlerinde
kullanilir(Yakuphanoglu 2010, Bhattacharyya 2011). Bu calismanin odak noktasi
CdQO’in, iistiin yapisal ve optoelektronik Ozelliklere sahip yari iletken metal oksitlerden
biri olmasidir. Bildigim kadariyla, Thiourea (Th) katkili kadmiyum oksit (CdO) ince
filmlerin optik ve elektriksel 6zelliklerinin incelendigi deneysel bir arastirma

yapilmamustir.

Bu calisma, ilk bdliimde calismanin onemi, sentezlenecek malzemenin tanitimi ve
ozelliklerinin  verildigi Giris; ikinci boliimde c¢aligmanin literatiideki 6neminin
arastirldign  Kaynak Ozetleri; {iglincii boliimde deneysel siirecin verildigi islem
basamaklari, kullanilan karekterizasyon cihazlar1 ve konu ile ilgili teorik bilgilerin
verildigi Materyal ve Yontem; dordiincli boliim deneysel verilerin grafige donstiiriildiigii
grafiklerin arasinda kiyaslamarin yapildig: teorik ve fonksiyonel analizlerin yapildigi
Bulgular ve Tartisma; besinci boliim ise elde edilen sonuclarin 6zetlendigi tezin literatiire
katisina deginildigi ve yeni ¢alismalar igin hedeflerin konuldugu Sonuglar ve Oneriler

boéliimlerinden olusmaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

Mwafy ve ark.(2020) yaptiklar1 ¢alismada CdO ince filmleri termal etkili darbeli lazer
biriktirme (Pulsed laser deposition) teknigini kullanarak elde ettiler. Daha sonra termal
etki olmaksizin ayni1 teknik ile oda sicakliginda vakumda lazer ablasyon siiresini (0, 15 ve
30 dakika) degistirerek farkli kalinliklara sahip hizalanmamis bir Ag katmanini
(embedding) CdO film iizerine olusturdular. Elde ettikleri kompoziti 500 °C’de tavladilar.
Hazirlanan numunelerin kompozisyonundaki degisiklikler, yapisal ve optik ozellikler X-
ray diffraction (XRD), alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (Field-Emission
Scanning Electron Microscopy FE-SEM), enerji dagilimli x-151n1 (Energy Dispersive X-
Ray Analysis EDX), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), ultraviolet-visible
spectrophotometry (UV-Vis) ve PL (Photoluminescence Spectroscopy) ile arastirildi.
Tavlamanin, hazirlanan CdO ince filmlerin {izerine olusturulan Ag atomlarinin
gomiilmesinin artirllmasina ve Ag atomlarmin yeniden hizalanmasina bagli olarak
kompozitin yapisal ve optik 6zelliklerinin de§ismesine yol a¢tigin1 belirlediler. XRD
Ol¢iimlerinin, CdO ve Ag katmanlarinin kristal olusumunu dogruladigimi, XPS ile
kompozit icin iki degerli durumun (divalent states) ortaya c¢iktigini rapor ettiler. SEM
goriintiileri ile parcaciklarin dagilimmi gostererek, piliriizliiliiglin gelisim gosterdigini
ortaya koydular. UV-vis ol¢iimleri ile de kompozit ince filmin ¢ok iyi bir gegirgenlik
gosterdigini ve optik enerji band araliginin doping konsantrasyonu arttikca degistigini

belittiler.

Anitha ve ark.(2019) Calismalarinda Nebiilize piiskiirtme piroliz teknigini(NSP)
kullanarak olusturduklar1 (Sn) katkili kadmiyum oksit (CdO) ince filmleri, 473-548 K
sicaklik araliginda 25 K'lik adimlarla 20 dakika siireyle tavladilar. XRD caligmasi ile elde
edilen biitiin filmlerin, (111) diizlemi boyunca temel yansima gostererek polikristal
ozellige sahip olduklarin1 ve kristal boyutunun artan tavlama sicaklhigi ile arttigini

gosterdiler. SEM  goriintiilerinden, tavlamanin yilizey morfolojisinde 6nemli



degisikliklere neden oldugunu gordiiler. Cd**, O% ve Sn** icin oksidasyon hallerinin
varligin1 X-151n1 fotoelektron spektroskopi analizi ile teyit ettiler. Bu filmlerin 2.55-2.42
eV araliginda dogrudan bant aralig1 enerjisine sahip oldugunu ve ortalama gegirgenligin,
cesitli tavlama sicakliklar1 ile %73-%87 arasinda degistigini belirlediler. 523 K'de
tavlanan CdO ince filmler, en diisiik dirence (1.03x10™ Q cm) sahip oldugunu tahmin
ettiler.

CdO ince filmlerin cam altliklar {izerine sol-jel yontemi kullanilarak hazirlandigi bir
calismada, numunelerin optimize edilmis tavlama sicakligi 400 °C olarak belirlendi. CdO
ince filmlerdeki Cd elementinin kiitlesel yiizdesinin molariteye bagliligt EDX ile
kompozisyonel analizden belirlenerek, CdO ince filmlerin yapisal ve optik 6zellikleri
cozelti molaritesine bagli olarak incelendi. CdO nun kiibik kristal yapiya sahip oldugunu
teyit eden XRD analizi, kristal boyutunun artan molarite ile kismen arttigini ortaya
koymustur. Baslangi¢ c¢ozeltisindeki Cd* iyonlarinin varligindaki artisin kristalligi
etkilemedigi gozlenirken, yilizey morfolojisinin ¢ozelti molaritesi ile oldukea iliskili
oldugu bildirilmistir. Molaritenin eksiton katsayisi, hacim/yiizey enerji kayb1 ve kirilma
indisi gibi bazi optik parametreler lizerine de etkisi oldugu goriilmistiir. Optik bant
araliginin, hem sogurma dlgiimlerinden hem de fotoliiminesans (PL) dlgiimlerinde tahmin
edildigi calismada sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu sunucuna varilmistir (Soylu

2020).

Shanmugavel, G. ve ark. (2019) ¢alismalarinda parfiim atomizorii kullanarak olusturulan
Ag katkili CdO (CdO: Ag) ince filmlerin fotobuzunma (fotodegradasyon) kalitesini
incelediler. CdO'daki Ag yogunlugunu sirasiyla agirlikga %0,1,2 ve %3 olarak
degistirdiler. XRD c¢aligmalari, herhangi bir ikincil fazin varligin1 géstermeyerek biitiin
Ag:CdO ince filmlerin kiibik kristal yapiya sahip olduklarimi ve artan kristalligin Ag
katkis1 ile ortaya ciktigimi gosteriyor. CdO: Ag film ylizeylerinin karnabahar sekilli
tanelerden olustugunu, Ag atomlarinin CdO 06rgii igerisine basarili bir seklide yerlestigini
EDX spektrumlarinin  analizinden rapor edildi. Optik bant aralifi, Ag
konsantrasyonundaki artigla artma, elektriksel direncin ise azalma egiliminde oldugu
aciklandi. Metanol sarisina kars1 fotokatalitik testler, Ag katkili CdO filmlerinin katkisiz
filmden daha iyi bozunma etkinligi sergiledigi ve XRD, SEM ve optik caligmalar

neticesinde azalan kristal boyutu, genis ylizey alan1 ve artan bant aralif1 degerlerinden



dolay1 75 dakikalik 151k radyasyonundan sonra %84,44 oranindaki bir verimliligin %2 Ag
katkili CdO katalizor ile gerceklesebildigi bildirildi. Geri doniisiim testleri ile CdO:Ag

katalizorlerinin yeniden kullanilabilir dogasi da teyit edilmis oldu.

Katkisiz ve ¢esitli magnezyum (Mg) katkili kadmiyum oksit (CdO) ince filmlerin
sentezlendigi bir calismada sprey piroliz teknigi kullanildi. Elde edilen ince filmler
yapisal, optik ve morfolojik yonden incelendi. Numunelerin yapisal 6zellikleri incelemek
icin X-1g1n1 kirmimi (XRD) ve Raman spektroskopisi kullanildi. Saf ve Mg dop edilmis
CdO ince filmlerinin morfolojik ve optik 6zelliklerini karakterize etmek igin ultraviyole
(UV)-goriiniir ve fotoluminesans (PL) spektroskopi oOlglimlerinin yani sira taramali
elektron mikroskobunu (SEM) kullanildi. XRD &l¢giimleri, hem katkisiz hem de Mg
katkilanmis CdO ince filmlerinin kiibik bir yap1 sergiledigini ve (200) diizlemi boyunca
tercihli yonelime sahip oldugunu ortaya ¢ikardi. Raman spektrumunda, CdO ince filmine
ait birinci pikinin (266 cm™) kayboldugu ve ikinci ana pikin ise (908 cm™) Mg katkisi ile
daha yiiksek enerjilere kaydigini gozlemlendi. Absorbans dl¢iimlerinin bir sonucu olarak,
Mg katkilanmasi ile numunelerin bant araligmin 2.15 eV'den 2.43 eV'ye kaydigi ve
Burstein-Moss etkisinden dolayr gri skalaya bir kayma goriildiigii ve gecirgenligin
%67°den %59’a diistiigli rapor edildi. PL sonuglari, hem katkisiz hem de Mg katkilida
CdO ince filmlerinin 394 nm (3.15 eV)’de bir UV emisyonuna, 434 nm (2.86 e¢V)’de
mavi emisyona, 540 nm (2.30 eV)’de mavi-sar1 emisyona, 735 nm (1.69 eV) ve 782 nm
(1.59 eV)’de bir emisyona sahip oldugu gosterdigi ifade edildi. SEM ol¢limleri ise, CdO
ince filmlerinin Mg katkisina ile piramidal yapilardan rastgele sekillere degistigini

gosterildi. (Iskenderoglu, 2019)

Gliney (2019) yaptig1 ¢alismada katkisiz ve kursun (Pb) katkili kadmiyum oksit (CdO)
ince filmleri sprey piroliz teknigi ile sentezlendi. Numunelerin optik, yapisal, morfolojik
ve elektriksel ozellikleri UV-Vis spektroskopisi, PL (fotoliiminesans), XRD (X-151mm
kirmimi), SEM (taramali elektron mikroskobu), akim voltaji (I-V) ve Raman
spektroskopi Olclimleri ile analiz edildi. Sogurma (absorpsiyon) dlgiimlerinden, Pb katki
maddesi arttik¢a numunelerin bant araliklarinin 2.20 eV'den 2.53 eV'ye yiikseldigini ve
orneklerin gegirgenliginin %67°den %19’a diistiigiinii belirlendi. XRD 6l¢iimlerinden,
ince filmlerin kiibik yapiya sahip oldugunu ve temel yansima diizlemlerinin (111), (200),

(220), (311) ve (222) olarak isaretlendigini goriildii. SEM goriintiilerinden, numunelerin



tane smirlarinin ve morfolojilerinin Pb katki maddesi ile degistigini gozlemlendi. PL
Ol¢timlerinden, ince filmlerin yaklagik 383 nm UV emisyonu, 437 nm mavi emisyon, 540
nm yesil emisyon, 736 nm ve 760 nm emisyonlar1 olmak {izere bes farkli emisyona sahip
oldugu belirtilerek, bu durum sentezlenen ince filmlerin goriintiilleme cihazlarinda
kullanilabileceginin isareti olarak sunuldu. Akim-Voltaj (I-V) 6l¢iimlerinden, Pb katkili
CdO'nun elektriksel iletkenliginin katkisiz CdO'dan daha yiliksek oldugunu ve Pb katkili
CdO numunelerin direncinin artan Pb katki miktar1 ile arttig1 anlasildi. Raman spektrum
dlgiimleri, katkisiz ve Pb katkili CdO numunesinin 191 em™, 269 cm™, 368 cm™, 556 cm™
! ve 922 cm™ 'de bantlar sergiledigini gosterdi. Sonug olarak, hem Pb katkili CdO ince
filmlerin sprey piroliz yontemi ile basarili bir sekilde biiyiitiilebilecegi hem de Pb katkili

CdO ince filmlerin elektriksel 6zelliklerinin 1yilestirildigi rapor edildi.

Karakaya ve Aydemir ve ark. (2018), Aliminyum katkili seffaf ve iletken kadmiyum
oksit (CdO: Al) ince filmleri sol-jel teknigi ile indiyum kalay oksit (ITO) cam yiizeylere
daldirmali kaplama yontemi ile olusturdular. Sentezde, 2-metoksietanol un ¢oziicii oldugu
0.3 M'lik kadmiyum asetat ¢ozeltisi hazirlanarak ve monoetanolamin ile stabilize edilerek
Al ile katkilandirdilar. XRD sonuglarina gore, sentezlenen filmler tercihen (111)
oryantasyonlu kiibik kristal yapiya sahip bir polikristal faz igeriyorken, yiiksek Al
konsantrasyonlar1 (agirlikca% 20) ile katkilamanin amorf filmlerin olusumuna yol actig
ifade edildi. Yapisal parametrelerin degerlerinin (tane boyutu, orgii parametresi,
dislokasyon yogunlugu, yiizey piiriizliiliik katsayis1 gibi) Al konsantrasyonu ile degistigi
goriildii. XRD analizine dayali tane boyutu hesaplamalari, tim filmlerin 23-30 nm
arasinda degisen boyutlarda kuantum noktalar iceren bir yapida, nanokristal oldugunu
ortaya koymustur. SEM goériintiillerinden filmlerin ylizey morfolojisinin, Al
katkilanmasindan etkilendigi anlasildi. Direkt bant aralig1 enerji degerleri, katkisiz CdO
icin 2,99 eV'dan agirlik¢a %20 Al katkili CdO i¢in 2,53 eV'a diistligii belirtildi. Yaklagik
3.2x10™ Q-cm'lik en diisiik direnc, agirlikca %10 Al katkili CdO film i¢in 6l¢iildi. Bu

caligmada, ortalama optik gecirgenligi % 80'1 asan filmler elde edildi.

Soylu ve Yazici (2017), ¢alismalarinda katkisiz CdO ince filmleri, sol-jel spin kaplama
yontemini kullanarak cam althk ve p-tipi Si iizerinde hazirladilar. Sentezledikleri
filmlerin yapisal ve optik Ozelliklerini, tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak

incelediler. X-isin1 kirmim (XRD) desenleri, filmlerin kiibik kristal yapiya ve (111)



tercihli yonelime sahip CdO'dan olustugunu gosterdi. Iyi kaliteye sahip kristalligin
yiksek tavlama sicakligr ile iligkili oldugu belirtildi. CdO filmlerinin yiizey
morfolojisinin, karnabahar goriiniimlii bir yap1 gosterdigi ve tavlama sicakligindan
etkilendigi anlasildi. 450 °C ve 250 °C tavlama (annealing) sicakliklari igin optik bant
araliklar sirasiyla 2,49 eV ve 2,27 eV olarak tahmin ederek ve artan sicaklikla bir diisiis
gosterdigini belirttiler. Eksiton katsayisi, kirilma indisi ve yiizey-hacim enerji kayb1 gibi
optik parametrelerin spektrofotometrik analiz ile belirlendigi arastirmada tavlama
sicakligiin 6nemli etkisi teyit edildi. CdO/p-Si heteroeklem yapisinin zayif dogrultucu
davranis gosterdigi ve elde edilen diyot parametrelerinin de termal tavlama sicakligina
bagli oldugu rapor edildi. Sonuglardan CdO nun termal tavlama sicakliginin optimize

edildigi heteroeklemler ile daha iyi sonuglar elde edilebilecegine isaret edildi.

Tasgioglu ve ark. (2012) sol-jel olarak hazirladiklart CdO ¢ozeltisini p-tip GaAs
yariiletkeni lizerine donel kaplama metoduyla nanoyapili ince filmler olarak kapladilar.
Elde edilen Al/CdO/p-GaAs diyodunun elektriksel karakterizasyonu, akim-gerilim (I-V)
ve kapasitans-iletkenlik-gerilim (C-V, G-V) olgtimleri ile gergeklestirildi. Diyodun
idealite faktorii (n) ve engel yliksekligi (®p) degerleri sirasiyla, 2,29 ve 0,62 eV olarak
elde edildi. Araylizey hallerinin enerji dagilim profilleri ise Hill-Coleman yontemi ile
belirlendi. Elde edilen sonuglardan, seri direng ve arayiizey hallerinin Al / CdO / p-GaAs

diyotunun elektriksel 6zellikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu rapor edildi.

Yakuphanoglu ve ark. (2019), SILAR (successive ionic layer adsorption and reaction)
metodunu kullanarak CdS nanopargaciklari ile birlestirilmis CdO tabanli fotodedektor
fabrikasyonu yapmayi1 hedefledikleri ¢alismalarinda Al/CdS nanopartikiiller-CdO/p-Si/Al
eklemi treterek optik ve elektriksel Ozelliklerini arastirdilar. SILAR teknigi ile
olusturulan CdS nanopargaciklarin CdO ile bir kompozisyon olusturdugu ince filmler,
silisyum tizerini sol-jel spin kaplama yontemi ile kaplandi. Elde edilen fotodedektdriin
morfolojik ve optik 6zelliklerini incelemek igin UV-Vis spektroskopisi ve alan emisyon
taramal1 elektron mikroskobu (FESEM) kullanildi ve hazirlanan filmin bant araligi 2,17
eV olarak tahmin edildi. Onemli diyo parametreleri Giines 1181 sartlarmin farkli
yogunluklar1 i¢in akim-voltaj karakteristikleri (I-V)’nden hesaplandi. Engel yiiksekligi,
idealite faktorii ve fototepkisi sirasiyla, 0,49 eV, 3,2 ve yaklasik 2,65 x 10° olarak

belirlendi. Ayrica, gecici fotoakim ve fotokapasitans ozellikleri farkli 11k kosullari



altinda incelendi. Son olarak, arayiiz halleri kapasitans/konduktans-voltaj (C-V/G-V)
Olgtimlerini kullanarak hesaplandi. Al/CdS-CdO/p-Si/Al aygitinin iyi performans
gostererek fotodedektor teknolojisini gelistirmede aday oldugu rapor edildi.

Dhar ve Chakrabarti (2000) gozenekli p-Si altlik iizerine gegirgen ve iletken CdO ince
filmler olusturarak ve bir optimum sicaklikta tavlayarak, 10° mertebesinde bir dogrultma
oranina sahip yiiksek performansli dogrultucu kontaklar elde ettiler. 1,5 mm c¢aph
diyotlarin karanlikta ve -10 V'ta 26 nA lik ters akimi ge¢irdigi tespit edildi. Bu degerin
normal tungten lamba aydinlatmasi altinda 10° mertebesinde arttig1 goriildii. Sonuglardan,
CdO/p-Si diyodunun yiiksek verimli fotodiyot olusturmak i¢in ¢ok iyi aday olabilecegi
ifade edildi

Ismail ve ark. (2021) CdO nanorod ince film elde etmek i¢in ekonomik bir metod olan ve
diisiik sicakliklarda uygulanabilen elektktrokimyasal depozisyon teknigini kullandilar. Cd
iyonlar1 ve altlik tipinin etkisi yapisal morfolojik ve optik 6zellikler bakimindan XRD,
SEM, UV—-Vis, ve PL spectroskopi teknikleri kullanilarak incelendi. Sonuclardan, farkl
iyon konsantrasyonlart ve her iki altlik i¢cin CdO ince filmlerin yiizey merkezli kiibik-
temel faz olusumu teyit edildi. Elde edilen numunelerden FTO altlig1 olan igin artan cd*
iyon konsantrasyonu ile tane biiylkliiglinde az bir kiiciilmeye sahip aynm sekil
korunurken, ITO althig1 olan i¢in nano tabakalarda bir degisimin oldugu nanorodlarin
yiizey morfolojisinde belirlendi. Bant gap enerjisi Tauc denkleminden ITO ve FTO
altliga sahip numuneler i¢in 0.2 M’dan 0.8 M’a artan molarite ile sirasiyla, 2.5 eV’tan 2.2
eV’ a ve 2.5 eV’tan 2.3 eV’a degistigi belirtildi. Biiyiitme oram1 ve iletkenligin,
elektrodepozisyon isleminin akim-zaman (I-t) egrileri ile teyit edildigi gibi, farkli yapu,
morfoloji ve optik bant gap’lara sahip CdO numuler elde etmek i¢in temel faktorler
oldugu rapor edildi. Elde edilen CdO numunelerin fototepki (Photoresponse) degerleri
karanlik ve 151k sartlar1 altinda degerlendirildi. Elekjtro depozisyon teknigi kullanilarak
elde edilen nanoyol (nanorods) ve nanotabaka (nanosheet) yiizey sekilli CdO ince
filmlerin optoelektronik aygit fabrikasyonu i¢in umut verici aday olduklar1 vurgusu

yapildi.

Ravikumar, M.ve ark.(2019) Calismalarinda katkisiz ve neodimiyum (Nd) katkili

kadmiyum oksit (CdO) ince filmleri imal etmek icin bir parfiim atomizer destekli sprey



piroliz yontemini kullandilar. X-1s1mn1 kirmmim sonuglari, tim filmlerin (200) yonii
boyunca tercihli bir yonelime sahip kiibik bir yapiya sahip polikristal oldugunu ortaya
koymaktadir. Nd katkili CdO filmlerin kristalit boyutunu hesaplamak i¢in Scherrer
formilii kullandilar. Enerji dagilimli spektroskopi sonuglari, Nd katkili CdO ince
filmlerde Cd, Nd ve O elementlerinin bulundugunu gostermektedir. Katkili filmlerin
optik absorpsiyonu, artan Nd-doping seviyesi ile birlikte artigin1 gordiiler. Hazirlanan
CdO ince filmleri goriiniir bolgede yiiksek absorbsiyon katsayisina sahip olup ve artan
Nd katk igerigi ile optik bant araliginin azalmakta oldugunu gordiiler. Artan Nd katki
konsantrasyonu ile biriktirilen filmlerin elektriksel tasiyici konsantrasyonuda(n) artmistir.
Nano yapili AI/Nd-n-CdO/p-Si/Al cihazinin fotoiletkenlik ¢aligmalar ile, diyot benzeri
davranis1 gosteren dogrusal olmayan bir elektrik karakteristii gosterdigini gordiiler.
Hazirlanan Nd:CdO filmleri, bu n-CdO/p-Si heteroyapisinin foto-algilama etkisini
artirabildigini ve bu Nd katkili CdO ince filmlerin, yakin gelecekte fotodiyot uygulamasi

icin yeni bir yol agabilecegini gosterdiler.

Seffaf iletken kadmiyum oksit (CdO) ve Fe (agirlikca %0,5, 1, 1,5 ve 2 agirlik) katkili
CdO ince filmler, kolay kimyasal sprey piroliz teknigini kullanilarak cam altlik iizerine
kapladilar. Fe katkilamanin CdO ince filmlerin yapisal, morfolojik, optik ve elektriksel
ozellikleri iizerindeki etkisini, X-151n1 kirinimi (XRD), atomik kuvvet mikroskobu
(AFM), UV-vis gegirgenligi ve Hall ol¢iimii gibi farkli karakterizasyon tekniklerini
kullanarak sistematik olarak arastirmasini gergeklestirdiler. XRD desenleri, saf ve Fe
katkili CdO filmlerinin kiibik kristal yapisi ile birlikte polikristal yapiya sahip oldugunu
acikca ortaya koymaktadir. AFM goriintiileri, Fe katki konsantrasyonuna goére CdO ince
filmin pirizliliginin azaldigim1 gostermistir. Agirlikca %1 Fe katkili CdO filminin
yiizey yapisi, X-is1n1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) ile arastirdilar. Fe katki
konsantrasyonunun artmasiyla CdO ince filmin optik gecirgenliginin azaldig1 ve CdO
ince filmin optik bant aralig1 degeri, artan Fe katki konsantrasyonu ile kademeli olarak
2.61'den 2.18 eV'ye diigmiistiir. Hall 6l¢iimiinden,(7.67x10(-4) Omega cm) agirlikca %1
Fe katkili CdO ince film i¢in minimum O6zdiren¢ degeri elde edildigini gordiiler. Son
olarak, ev yapimi sensor iinitesi kullanilarak etanol sensor davranisi gozlemlediler. Fe
katkili CdO ince filmlerin agirlikg¢a %1°1 i¢in %56,12’lik maksimum etanol gazi tepkisi
gozlemlediler. Bu sonug, Fe katkili CdO'nun sensor uygulamalarinda gelecek vaat eden

malzemelerden biri oldugunu gordiiler. Sankarasubramanian, K.ve ark.(2015)
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Pathak ve ark. (2017) farkli oranlara sahip ¢inko ve kadmiyum karisim oksitleri,
baslangi¢ olarak cinko asetat dihidrat ve kadmiyum asetat dihidrat kullanarak optimize
edilmis biriktirme kosullar1 altinda sol-jel (dondiirmeli kaplama) yontemini kullanarak
cam altliklar (substratlar) tlizerine olusturdular. X-isin1 kirinim desenleri ile filmlerin
polikristal dogasinin dogrulandigi analizde kiibik CdO ve altigen wurtzite ZnO fazlarinin
bir kombinasyonunu gdsterdigi anlasildi. Olusturulan ince filmlerde Zn, Cd ve O'nun
oksidasyon halleri X-1is1mm1 fotoelektron spektroskopi (XPS) calismasi ile belirlendi.
Taramal1 elektron mikroskobu ve atomik kuvvet mikroskobunun ile yiizey morfolojisini
incelendigi calismada, ince filmlerin kompozisyonu ise ikincil iyon kiitle spektroskopisi
ile incelendi. Filmlerin gegirgenligi (transmitans) 300-800 nm dalgaboyu araliginda
incelendi. Optik bant araligi, diizensiz veya amorf yar1 iletkenlerin optik bant araligim
veya Tauc bant araligini belirlemek i¢in kullanilan Tauc grafigi kullanilarak belirlendi.
Artan CdO igerigi ile bant araligmin 3,15 eV'den 2,15 eV'ye diistiigiinii tahmin edildi.
ZnO: CdO ince filmlerin 151k yayma Ozellikleri, oda sicaklifinda kaydedilen
fotoliiminesans spektrumlari ile incelendi. Akim-voltaj (I-V) 6zellikleri de degerlendirildi

ve omik davranig gosteren yapinin artan CdO igerigi ile direncin azaldigi rapor edildi.

Mohanraj, K.ve ark.(2019) yaptiklar1 calismada, P-N eklem diyot uygulamasi igin
mikrodalga 1smmlama teknigi ile farkli katki konsantrasyonlarinda Ru katkili CdO
nanopargaciklart hazirladilar. Doping ajaninin CdO nanopargaciklari tizerindeki etkisi,
XRD, FT-IR, SEM, EDS, TEM, UV-DRS ve XPS teknikleri gibi ¢esitli tekniklerle
arastirdilar. XRD sonuglari, hazirlanan nanoparcaciklarin (111) diizlem yonii boyunca
tercih edilen yonelime sahip kiibik yapiya sahip oldugunu ve bu diizlem kristalit
boyutunun 18.7 ila 16.8 nm araliginda oldugunu dogrulamistir. SEM ve TEM
morfolojileri, CdO nanopargaciklarinin Ru dopinginden giiclii bir sekilde etkilendigini ve
artan Ru doping seviyeleri ile tane boyutunun azaldigini ortaya koymaktadir. UV-vis
DRS sonuglari, Ru igeriginin artmasiyla optik bant aralii degerinin azaldigini
gostermistir. FTIR, EDS ve XPS sonuglari, saf ve Ru katkili CdO olusumu igin iyi
kanitlar oldugunu ileri siirdiiler. DC elektriksel iletkenlik sonucu, agirlikca %5 Ru doping
seviyesinin saf CdO ile karsilastirildiginda maksimum iletkenlige sahip oldugunu

gostermistir. n-RuCdO/p-Si diyot parametreleri (idealite faktorii (n) ve bariyer yiiksekligi
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(Phi(b))) J-V yontemi kullanilarak ¢alistilar. Uretilen n-RuCdO/p-Si diyotun fotoakim ve

karanlik akim davranislari sonucu, iyi fotoiletken tepki gosterdigini gordiiler.

Umadevi, P.ve ark.(2016) CdO, Al katkilt CdO ve Cu katkili CdO ince filmler, sol jel
spin kaplama yontemi ile p-tipi silikon substratlar iizerine kapladilar. Silikon altlik
izerinde katkisiz, Al ve Cu katkili CdO filmlerin yapisal, ylizey morfolojik ve elektriksel
ozelliklerini incelediler. Ag/CdO/p-Si, Ag/Al: CdO/p-Si ve Ag/Cu: CdO/p-Si
heteroeklem diyotlar1 liretilmis ve diyotlarin ters doyma akimi, bariyer yiiksekligi ve
idealite faktori gibi diyot parametrelerini yaparak akim gerilimi (IV) Ozelliklerini
incelediler. Diyotun ters akimimin doping ile giiglii bir sekilde arttigimi gordiiler.
Aliiminyum ve bakir ile katkilama yapilarak bariyer yliksekligi ve idealite faktorii
degerleri diisiirdiiler. Heteroeklemli diyotlarin 151k tepkisi incelendi ve katkili CdO ile
olusturulan heteroeklemli diyotun, katkisiz heteroeklemli diyottan daha biiyiik 151k

tepkisine sahip oldugunu buldular.



3. MATERYAL VE YONTEM

Transparan CdO ince filmler hazirlamak icin sol gel ydnteminin uygulanmasina

karar verildi. Cadmium acetate dihydrat (Cd(CH3COQ),2H,0) malzemenin esas

elamani olarak saglandi. 2-methoxethanol ise bu tuzu ¢6zmek igin kullanilmak tizere

temin edildi. Tuz ¢6zelti tarafindan ¢oziildiikten sonra hem jel hem de kararli bir yap1

elde etmek igin monoetanol amin’e ihtiya¢ duyuldu.

Asagidaki gibi bir siireg takip edildi.

2-methoxethanol  ¢oziiciistinde Cd(CH3C0OO),2(H,0) (cadmium asetat
dihydrat) komplex bilesiginin ¢oziilmesi saglandi.

Ana materyal, ¢Oziicli ve stabilizatoriin oraninin ayarlanarak molarite 0,5 M
da sabitlenmesi sagland.

Manyetik karistirici yardimiyla 30 °C’ de 2 saat siiresince dondiiriilerek
karistirildi. (Sekil 3.1).

Daha sonra hazirlanan ¢6zelti 3 farkli siseye koyuldu. Sonra bu siselerin her
birine sirasiyla %0.3,%0.5 ve %0.7 oranlarinda Thiourea (Th) eklendi. Bu
islem yapildiktan sonra Thiourea (Th) nin ¢6zeltinin igerisinde homojen bir
sekilde dagilmasi igin karigim tekrardan 30 derecede 2 saat boyunca manyetik
karistiriciyla tekrardan karigtirildi. Bu islem yapildiktan sonra Thiourea (Th)
derisimi fazla olan ¢dzeltinin daha yogun ve bulanik oldugu gézlemlendi.
Dengeleyici (stabilizer) olarak Monoethanolamin ¢6zeltiye eklendi.

Elde edilen ¢ozeltiler kapaklar1 hava almayacak sekilde sikica kapatilarak
yaklagik olarak 18 saat bekletildi.

Elde edilen ¢6zeltinin kismen jel kivaminda oldugu goriildii.

CdO ince filmler farkli oranlarda Thiourea (Thgo3Cdog7O, ThgosCdogsO,
Tho.07Cdo.93) katkili olarak hazirlandi.
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e Cam altliklar ultrasonik banyoda temizlendi (Sekil 3.2).

e Farkli Th oranli CdO cam altlik ve p-Si tlizerine donel (spin) kaplama yontemi

ile kapland1 (Sekil 3.3).

Cam altliklarin (iizerinde CdO ince filmler olusturmak igin) kimyasal Kirliliklerden

arindirildig1 temizleme adimlar1 asagida gosterilmistir.

Mikroskobik camlar istenilen biiyiikliikte
cam kesme kalemi yardimiyla kesilerek

beherlere birakildi

l

Uzerine Metanol eklenerek ultrasonik
banyoda 15 dk bekletilir.

l

Metanol’dan sonra de-iyonize suda ultrasonik olarak 15 dk
bekletilir.

|

aseton eklenerek ultrasonik banyoda 10 dk

banyo edilir.

de-iyonize suda ultrasonik olarak 15 dk’lik
banyonun ardindan ¢ikarilarak azot gazina

maruz birakilir.




Sekil 3.1. Hot plate (Sicak tabla)

Sekil 3.2. Ultrasonik banyo

14
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Sekil 3.3. Spin coater cihazi

Sekil 3.4’ de Thiourea nin sematik goriiniimiinii veriliyor. Semadan da gortldigi
gibi yap1 Sulfur (S) igeriyor. Yapiya dahil olan diger elementler ise Azot (N) ve
Hidrojen (H) dir. Tiyoiire, SC(NH2)2 formiiliine sahiptir. Organosiilfiir bilesigidir ve

kiikiirt icerir.
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Sekil 3.4. Thiourea i¢in sematik gosterim

Cam altliklarin temizleme islemi bittikten sonra daha sonra kaplama islemine gegildi.
Cam altliklarin kaplamasi agagida anlatildi.

Cam altlik spin coater {izerine oturtuldu.

Cam iizerine ¢6zeltiden birka¢ damla (yaklasik olarak) birakildu.

Spin coater i¢in zaman ve donme hiz1 30 s ve 1000 rpm’e set edildi. Homojenlik
saglamak i¢in ¢6zeltinin cam altlik {izerine ince bir tabaka olarak siiriilmesi saglandi.

Bu islem her seferinde ayni sekilde yapilarak ince filmler 3 ya da 5 kat olacak sekilde
hazirlandi.

Bu islemler yapilirken pipetle numune alinmadan 6nce ¢ozeltinin manyetik karistirict
yardimiyla hot plate te 1-2 dk karistirilmasina her seferinde 6zen gosterildi.

Hot plate te yapilan bu karistirma islemi sonucunda pipetle film yapmak i¢in alinan
numunenin i¢indeki kristal maddelerin homojen karistirilmasi saglandi.

Kaplama gergeklestirildikten sonra 65 °C’de 5 dk boyunca 1sil isleme (hot plate) tabi
tutuldu.

Daha sonra kurutulan numuneler kiil firinda 400 °C 1 saat boyunca tavlandi

(Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Kiil firini

Boylece, cam altlik tizerinde Th katkili CdO ince filmli 3 adet numune elde edildi.
Ik asamada elde edilen bu filmlerin AFM, SEM, EDX,UV ve Raman spektroskopisi

ile karakterize edilmesi planland1 (Sekil 3.6-8).
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Sekil 3.6. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)
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Sekil 3.7. Raman cihazi
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3.1. Atomik Kuvvet Microskobu (AFM)

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), yiizey topografisi i¢in kullanilan bir aygittir.
Data, mekanik bir prob ile yiizeye "hissetme" veya "dokunma" yoluyla toplanir.
(Elektronik) komutta kiigiik ama dogru ve hassas hareketleri kolaylastiran
piezoelektrik elemanlar, hassas taramay1 miimkiin kilar. Atomik Kuvvet Mikroskobu
ismine ragmen Niikleer kuvveti kullanmaz. AFM, 1985 yilinda IBM bilim adamlari
tarafindan icat edildi. AFM'nin Onciisii olan taramali tiinelleme mikroskobu
(scanning tunelling microscopy STM), Heinrich Rohrer ve Gerd Binnig tarafindan
1980'lerin baginda IBM Research - Ziirih'te gelistirildi ve onlara 1986 Nobel Fizik
Odiilii'nii kazandiran bir gelisme. Gerd atomik kuvvet mikroskobunu icat etti ve ilk
deneysel uygulama 1986'da Gerd, Quate ve Gerber tarafindan gergeklestirildi.

Ticari olarak temin edilebilen ilk atomik kuvvet mikroskobu 1989'da piyasaya
stiriildii. AFM, nano boyutta yiizeyin goriintiilenebilmesi ve islenmesi i¢in en onde

gelen araglardan biridir.

Kuvvet dl¢gtimiinde, AFM'ler, prob ve numune arasindaki kuvvetleri, karsilikli
ayrilmalarinin bir fonksiyonu olarak 6l¢mek icin kullanilabilir. Bu, 6rnegin bir sertlik
ol¢iisli olan Young modiilii gibi 6rnegin mekanik 6zelliklerini 6lgmek igin kuvvet

spektroskopisi gergeklestirmek i¢in uygulanabilir.

Yiizey topografyasi genellikle bir s6zde renk grafigi olarak goriintiilenir. Her ne
kadar Binnig, Quate ve Gerber tarafindan 1986 yilinda atomik kuvvet mikroskobu ile
ilgili ilk yayin atomik ¢oziiniirliik elde etme olasilig1 hakkinda spekiilasyon yapsa da,
kusurlarin atomik ¢Oziintirliigli ve ortam (sivi) kosullarinda adim kenarlar
gosterilmeden Once derin deneysel zorluklarin iistesinden gelinmesi gerekiyordu.
1993, Ohnesorge ve Binnig tarafindan. Silikon 7x7 yiizeyinin gercek atomik
¢oziliniirliighi - STM tarafindan elde edilen bu yiizeyin atomik goriintiileri, bilim
camiasini taramali tiinelleme mikroskobunun muhtesem uzaysal ¢oziiniirliigline ikna
etmisti - Giessibl tarafindan gosterilmeden dnce biraz daha beklemek zorunda kald.

Manipiilasyonda, numunenin 6zelliklerini kontrollii bir sekilde degistirmek i¢in ug ve
numune arasindaki kuvvetler de kullanilabilir. Bunun ornekleri arasinda atomik

manipiilasyon, taramal1 problitografisi ve hiicrelerin lokal uyarilmasi yer alir.
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Topografik goriintiilerin alinmasiyla es zamanli olarak, 6rnegin diger 6zellikleri yerel
olarak Olgiilebilir ve genellikle benzer sekilde yliksek ¢oOziintirliikte bir goriintii
olarak gosterilebilir. Bu tiir 6zelliklerin 6rnekleri, sertlik veya yapisma mukavemeti
gibi mekanik oOzellikler ve iletkenlik veya yiizey potansiyeli gibi elektriksel
ozelliklerdir. Aslinda, SPM tekniklerinin ¢ogu, bu yontemi kullanan AFM'nin

uzantilaridir.

Molekiiler biyolojide AFM, protein komplekslerinin ve gruplarmin yapisini ve
mekanik dzelliklerini incelemek igin de kullanilabilir. Ornegin, AFM mikrotiibiilleri

goriintiilemek ve sertliklerini 6lgmek i¢in kullanilmigtir.

Sekil 3.8. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
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3.2. X Isum1 Difraktometresi (XRD)

X-151m1 kristalografisi (XRC), kristal yapinin bir gelen X-1sinlar1 demetinin bir¢ok
0zel yone kirilmasina neden oldugu bir kristalin molekiiler ve atomik yapisinmi
aydinlatan experimental (deneysel) bir ¢alisma alanidir. bir kristalograf kiriniml
isinlarin yogunluklarini ve agilarini 6lgerek, {i¢ boyutlu bir resmi kristal igindeki

elektron yogunlugu dikate alarak belirler.

Tuzlar, metaller, mineraller, yar1 iletkenler ve gesitli biyolojik, organik ve inorganik
molekiiller gibi birgok malzeme kristal olusturabildiginden, X-1s11 birgok bilimsel
alanin gelisiminde temel olmustur. Bu yontem, kullaniminin ilk on yilinda, atomlarin
boyutunu, kimyasal baglarin uzunluklarini ve tiirlerini ve 6zellikle mineraller ve
alasimlar olmak {lizere ¢esitli malzemeler arasindaki atomik Olgek farkliliklarini
belirledi. Yontem ayrica, DNA, proteinler, ilaglar ve vitaminler olmak tizere ¢ok
saylda biyolojik molekiiliin islevini ve yapisint meydana ¢ikardi. X-isini, yeni
malzemelerin atomik yapisini karakterize etmek ve diger deneylerde benzer goriinen
malzemeleri ayirt etmek i¢in hala birincil yontemdir. X 1s1n1 kristal yapilar1 ayrica bir
malzemenin alisilmadik elektronik veya elastik 6zelliklerini agiklayabilir, kimyasal
etkilesimlere ve islemlere 151k tutabilir veya hastaliklara karsi ilaglarin

tasarlanmasinda temel olusturabilir.

Tek kristalli bir X-1g1n1 kirinim 6l¢iimiinde, bir gonyometre iizerine bir kristal monte
edilir. Acidl¢er, kristali secilen yonlerde konumlandirmak i¢in kullanilir. Kristal, ince
odaklanmis monokromatik bir X-151m1 demeti ile aydinlatilarak, yansimalar olarak
bilinen diizenli aralikli noktalarin kirinim modelini olusturur. Farkli yonelimlerde
alinan iki boyutlu goriintiiler, 6rnek i¢in bilinen kimyasal verilerle birlestirilen
Fourier doniisiimlerinin matematiksel yontemi kullanilarak kristal i¢indeki elektron
yogunlugunun ii¢ boyutlu bir modeline doniistiiriiliir. Kristaller ¢ok kiigiikse veya ic¢
yapisinda yeterince homojen degilse, zayif ¢oziiniirliikk (bulaniklik) veya hatta hatalar
ortaya ¢ikabilir.X 1s1n1 kristalografisi, atomik yapilari belirlemek icin birkac baska
yontemle ilgilidir. Fourier doniisiimii ile benzer sekilde yorumlanan elektronlarin
veya notronlarin sacilmasiyla benzer kirinim modelleri {iretilebilir. Yeterli

biiytikliikte tek kristaller elde edilemezse, daha az detayli bilgi elde etmek icin gesitli
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bagka X-151n1 yontemleri uygulanabilir; bu tiir yontemler arasinda fiber kirmimi, toz
kirinimi ve (numune kristalize degilse) kiiciik acili X-151n1 sagilmasi (SAXS)

bulunur.

Belirtilen tiim X-1sin1 kirinim yontemlerinde elastic bir sagilma mevcuttur; gelen X-
1511 daginik X-1s1nlar ile ayn1 dalga boyuna sahiptir. Buna karsilik, elastik olmayan
X-1g1n1 sagilma yontemleri, atomlarinin dagilimindan ziyade, plazmonlar, kristal-alan
ve yoriinge uyarilar, magnonlar ve fononlar gibi numunenin uyarilmalarini

incelemek i¢in yararhdir.

Sekil 3.9. X 1s1m1 difraktometresi (XRD)

3.3. Sogurma (Absorption)

Fizikte, elektromanyetik radyasyonun absorpsiyonu, maddenin (tipik olarak atomlara
bagli elektronlarin) bir fotonun enerjisini nasil aldigidir - ve boylece elektromanyetik
enerjiyi sogurucunun i¢ enerjisine (6rnegin, termal enerji) doniistiiriir.Kayda deger
bir etki, zayiflama veya bir ortamda yayilirken 1s1k dalgalarinin yogunlugunun

kademeli olarak azalmasidir. Dalgalarin absorpsiyonu genellikle yogunluklarina
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bagli olmasa da (dogrusal absorpsiyon), belirli kosullarda (optik) ortamin seffaflig
dalga yogunlugunun bir fonksiyonu olarak degisen bir faktorle degisir ve
doyurulabilir absorpsiyon (veya dogrusal olmayan absorpsiyon) meydana gelir.

Sogrulma olay1 bir ¢ok alanda 6nemli bir yere sahiptir.

Radyo yayiliminda, goriis hatti olmayan yayilimda temsil edilir. Ornegin, uydu
baglantis1 tasariminda kullanilan atmosferdeki radyo dalgasi zayiflamasinin
hesaplanmasinda sogrulma olayr onem arz eder. Tipta, X-ismnlari, X-1s1m1
goriintiilemenin temeli olan farkli dokular (6zellikle kemik) tarafindan farkli

derecelerde emilir.

Optikte, giines gozliikleri, renkli filtreler, boyalar ve diger bu tiir malzemeler, hangi
goriinlir dalga boylarin1 emdiklerine ve hangi oranlarda bulunduklarina gore 6zel

olarak tasarlanmistir.

Fizikte, Diinyanin iyonosferinin D-bdlgesinin, yiiksek frekansh elektromanyetik
spektruma giren radyo sinyallerini 6nemli 6l¢iide sogruldugu bilinmektedir. Niikleer
fizikte, niikleer radyasyonlarin sogrulmasit sivi seviyelerini, dansitometriyi veya

kalinlik 6l¢iimlerini 6lgmek i¢in kullanilabilir.

200
p— - —————— milcraoscopic calc.
E 1o == === T_~time approx.
>
[
= o
=
L
= 100
=i

200 L 1

o_8s n=Ts] 085 1.00
Energy (e')
— 10 |
E
] o .
=
- &L
{ —
=
= 4
—
=3 L
- 2 -
<1 L
0 =

0.9 1.0 1.1
Emargy (W)

Sekil 3.10. Sogurmanin (absorption) enerji tizerindeki etkisi
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3.4. Yansima (Reflectance)

Bir malzemenin yiizeyinin yansimasi, radyan enerjiyi yansitmadaki etkinligidir.
Smirda yansiyan, gelen elektromanyetik giicin oramidir. Yansima, malzemenin
elektronik yapisinin 15181n elektromanyetik alanina tepkisinin bir bilesenidir ve genel
olarak 15181n frekansinin veya dalga boyunun, polarizasyonunun ve gelme agisinin bir
fonksiyonudur. Yansimanin dalga boyuna bagimlilifi, yansima spektrumu veya
spektral yansima egrisi olarak adlandirilir. Yansimanin yonelimli bir karakteristik
oldugu goz oOniine alindiginda, daginik yansima verenler ve yiizey spekiiler yansima

verenler olarak ayrilabilir.
Cilal1 metal veya cam gibi aynasal yiizeylere ait yansima, yansima agisinin uygun
oldugu durumlar diginda neredeyse agilarin tiimiinde sifirdir; bu, gelis diizleminde

normal olan yiizeye gdre ayni agidir, ancak karsi tarafta. Radyasyon yiizeye dik

geldiginde ayn1 yone geri yansir. Daginik yiizeyler (Mat beyaz boya) i¢in yansima

\/

Paterrb el

Sekil 3.11. Yansima (Reflectance) olayi

tekdiizedir.

3.5. Gegirgenlik (Transmittance)

Bir ¢ozeltiye gonderilen 15181 yiizde kagmin ¢ozeltiden gectiginin hesaplanmasi
islemidir. Cozeltiden ¢ikan transmitans degerinin 100 ile ¢arpilmasi bize bu yiizde

orant verir. Bir malzemenin ylizeyinin geg¢irgenligi, radyan enerjiyi iletmedeki
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etkinligidir. Iletilenin gelen elektrik alanmna orani olan iletim katsayisinin aksine, bir

ornek iizerinden iletilen gelen elektromanyetik giiclin oranidir.

I¢ gecirgenlik, sogurma yoluyla enerji kaybini ifade ederken (toplam) gecirgenlik,

sogurma, sacilma, yansima vb. nedeniyle olandir.
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Sekil 3.12. Gegirgenligin (Transmitance) 1s1k tizerindeki etkisi

3.6. Bant aralhig ( Band gap )

Bir elmas kristali olusturmak icin ¢ok sayida karbon atomunun bir araya
getirilmesinin varsayimsal 6rneginde elektronik bant yapisinin nasil ortaya ¢iktigin
gosterir. Atomlar arasindaki boslugun bir fonksiyonu olarak da enerji seviyelerini
gosterir. Atomlar birbirinden uzak oldugunda her atomun ayni enerjiye sahip
degerlik atomik orbitalleri p ve s vardir. Ancak atomlar birbirine yaklastikca
yoriingeleri Ortiismeye baslar. Kristaldeki N atomun orbitallerinin hibridizasyonunu
tanimlayan Bloch teoremi nedeniyle, esit enerjiye sahip N atom orbitali, her biri
farklh bir enerjiye sahip N molekiiler orbitale boliiniir. N ¢ok biiyiik bir say1 oldugu
icin, bitigik orbitaller enerji olarak birbirine son derece yakindir, bu nedenle orbitaller
stirekli bir enerji band1 olarak kabul edilebilir. Bu aralikta orbitaller, aralarinda 5.5

eV bant aralig1 olan degerlik ve iletim bantlar1 olarak adlandirilan iki bant olusturur.
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Oda sicakliginda, cok az elektron bu genis enerji aralifini asacak ve iletim
elektronlar1 olacak termal enerjiye sahiptir, bu nedenle elmas bir yalitkandir. Ayn1
kristal yapiya sahip silikonun benzer bir islemi, silikonu bir yari iletken yapan 1.1

eV'lik ¢cok daha kii¢iik bir bant aralig1 verir.

Kati hal fiziginde, enerji boslugu olarak da adlandirilan bir bant boslugu, hi¢bir
elektronik durumun var olamayacagi bir katidaki bir enerji araligidir. Katilarin
elektronik bant yapisinin grafiklerinde, bant aralig1 genellikle yalitkanlarda ve yari
iletkenlerde degerlik bandinin istii ile iletim bandinin alti1 arasindaki enerji farkina
(elektron volt cinsinden) atifta bulunur. Bir atoma bagl bir degerlik elektronunu,
kristal kafes i¢cinde hareket etmekte serbest olan ve elektrik akimini iletmek icin bir
yiik tastyicisi olarak hizmet eden bir iletim elektronu haline getirmek i¢in gereken
enerjidir. Kimyadaki HOMO/LUMO boslugu ile yakindan ilgilidir. Degerlik bandi
tamamen dolu ve iletim bandi tamamen bogsa, elektronlar kati iginde hareket
edemez; bununla birlikte, eger bazi elektronlar valanstan iletim bandina gegerse,
akim akabilir. Bu nedenle, bant aralig1 bir katinin elektriksel iletkenligini belirleyen
onemli bir faktordiir. Biliylik bant bosluklu maddeler genellikle yalitkandir, daha
kii¢iik bant bosluklu maddeler yar1 iletkendir, iletkenler ise degerlik ve iletim bantlar

ortiistiigli i¢in ¢ok kiiciik bant bosluklarina sahiptir veya hi¢ yoktur.

Conduction band

1 Bandgap

“Walaence band

Electron energy

-

Density of States

Sekil 3.13. Bant aralig1 (Band gap)
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3.7. Diyot

Diyot, akimi esas olarak bir yonde (asimetrik iletkenlik) ileten iki terminalli bir
elektronik bilesendir; bir yonde daha az dirence (idealde sifir) ve diger yonde daha
fazla dirence sahiptir (idealde sonsuz). Bir termiyonik diyot veya vakum tiiplii diyot,
iki elektrotlu, 1sitilmis bir katot ve elektronlarin katottan plakaya yalnizca bir yonde
akabildigi bir plakali bir vakum tiipiidiir. Glinlimiizde en yaygin kullanilan tip olan
bir yar1 iletken diyot, iki elektrik terminaline bagli bir p-n baglantisi olan kristal bir
yar1 iletken malzeme pargasidir. ilk yari iletken aygitlar, yari iletken diyotlar olarak
kabul edildi. Bir metal ve bir kristalin temas: ile asimetrik olarak elektrik
iletkenliginin bulunusu, 1874'te Alman fizik¢i Ferdinand Braun tarafindan
gerceklestirildi. Glinlimiizde ¢cogu diyot silikondan yapilmistir, ancak galyum arsenit

ve germanyum gibi diger yar1 iletken malzemeler de kullanilmaktadir.

Bir diyot olarak bilinen aygitin geleneksel karakteristigi, akiminin tek yonde (diyotun
ileri yonii olarak adlandirilir) gegmesine izin verirken, ters yonde (ters yon) bloke
etmektir. Dolayisiyla diyota, ¢ek valfin elektronik versiyonuymus gibi bakilabilir. Bu
tek yonli iletim karakteristigine dogrultma denir. Alternatif akimi (ac) lizerinde
yapilacak doniisim (dogru akima dc) i¢in uygun bir devre elemanidir. Dogrultucu
formlari, diyotlar, radyo alicilarinda radyo sinyallerinden modiilasyon ¢ikarmak gibi
gorevler icin kullanilabilir. Bir yari iletken tabanli diyotun uygulanan gerilime karsi
akim degisim (akim-voltaj, I-V) egrisi, yar1 iletken malzemeler ve imalat sirasinda

malzemelere eklenen safsizliklar (doping) segilerek 6zellestirilebilir.

L. =—= = a1
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Sekil 3.14. Baz1 diyot 6rnekleri



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Morfolojik, Yapisal ve Optik Ozellikler

CdO ince filmlerin AFM goriintiileri Sekil 4.l1a-c’de gosterilmektedir; Numunelerin
strastyla 9%0,3, %0,5 ve %0,7 i¢in 40x40 pm, 5x5 pm ve ii¢ boyutlu (3D) goriintiilerine
yer verildi. Her i¢ numunede de nano kiimelerin olustugu ancak yiizeyde homojen bir
dagilim gostermedigi gorildi. Kirmizi ¢izgi boyunca gozlenen yiizey dagilimi, 40x40
um'lik goriintiilerde de goriilmektedir. Yiizey pirizliligi %0.5 Th katkili CdO
numunede nm mertebesinde iken, %0,3 ve %0,7 Th katkili CdO numunelerde ise mikron
mertebesindedir. Ayrica sekiller, yiizeyin piiriizliilik ortalamasi (R,), tepeden vadiye
piiriizliiliik (Rpy), kok ortalama kare piiriizliiliigli (Rq) ve ortalama maksimum yiikseklik
(R,) gibi ylizeylerin istatistiklerini gosterir. Ayrica, ¢arpiklik ve basiklik (Skewness (Rs,
Kurtosis Ry,), profildeki ortalama ¢izgiye gore sirasiyla asimetri ve tepelik ile ilgilidir.

Th'nin katkilama (doping) etkisi, ylizey morfolojisinin parametreleri boyunca goriliir.

Sekil 4.2a-c, bize 17000 biiylitmede CdO ince filmlerin taramali elektron mikroskobu
(SEM) goriintiilerini gostermektedir. SEM ile elde edilen goriintiiler, her 6rnegin farkl
bir ylizey haritas1 sundugunu gostermektedir. Enerji dagitict X-151m1 spektroskopisi
(EDX) verileri de saglanir. Sonuglar ¢cok sayida 6ge icerir. Th katkilt CdO kompozit yap1
disinda beklenmeyen elemanlarin varligt muhtemelen altlik olarak kullanilan camdan

kaynaklanmustir.

EDX sonuglari, kiikiirt (S) elementinin varligini1 dogrulamstir. %0,3 Th katkili CdO'da
kiikiirt igerigi bildirilmezken, %0,5 ve %0,7 Th katkili CdO ince filmlerde S orani

goriilityor. Artan Th oraninin S oranina paralel olmas1 da dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 4.1a-c. 40x40 um, 5x5 pm ve ii¢ boyutlu (3D) Th:CdO ince filmlerin AFM goériintiileri:
(@) %0,3 (b) %0,5 (c) %0,7
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Elt. | Intensity onc. Un t

cls)
(6] 7.31 8.742 wt.%
Na 1.82 3 713 wt.%
Si 2.30 6.224 wt.%
P 0.43 1.532 wt.%
Cd 1.22 69.789 wt.%
100.00 wt.%

Sarre el £

Elt. | Intensity | Conc. Units

(cls)
o 428.73 23.334 wt.%
Na 120.11 5.257 wt.%
Mg | 25.74 1.125 wt.%
Si 248.87 14.926 wt.%
S 28.88 2.924 wt.%
Mo 1 g K] 000 0000 | wt%
Mo CdCd Mo | 8.96 3.070 wt.%
v i Wo Cd 37.92 49.365 wt.%
100.00 wt.%
Elt. | Intensity | Conc. Units

(cls)
(6] 230.43 15.381 | wt.%
Na | 70.78 3.685 wt.%
Si 132.50 9.230 wt.%
S 48.64 5.655 wt.%
: Mo | 0.96 0.376 wt.%
U K v, Cd | 44.22 65.673 | wt.%
. i S 10000 | wt%

Sekil 4.2a-c. Th:CdO ince filmlerin SEM goriintiileri ve EDX sonuglari: (a) %0,3 (b) %0,5 (c) %0,7
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Sekil 4.3, cam altliklar lizerinde biriken ¢esitli Th katki konsantrasyonlarina (%0,3, %0,5,
%0,7) sahip Th:CdO ince filmlerin X-1sin1 kirinim (XRD) modelini gostermektedir.
Filmlerin tercih edilen diizlem yogunluklari, artan Th konsantrasyonu nedeniyle
degismektedir. CdO ince filmler (111) ve (200) kiibik kristal yapiya sahip olan ince film
formunda tercihli yonelim gostermistir. Pikler, Joint Committee on Powder Difraction
Standard (JCPDS) JCPDS: 05-0640 kart numarasiyla iyi bir uyum igindedir. CdO ince
film, Th katkilamadan sonra kristal fazda herhangi bir degisiklik gdstermedi. (220) ve
(311) gibi diger kristal oryantasyonlar1 yiiksek yogunluga sahiptir ve literatiirle
karsilastirildiginda iyi bir uyum gostermistir (Balachandar 2020, Ramamurthy 2016). Th,
CdO orgii yapisinda arttiginda, kirinim zirvelerindeki kaymalar degismistir. Tepeler, 33°
ila 38°(20) Bragg a¢isinda daha baskin goriinmektedir. Bunlar, ¢esitli kirinim agilarinda
ana kirinim zirveleridir. Yapi, ylizey merkezli kiibik (fcc) diizenlemeye gore indekslenir.
Katkilama nedeniyle, Th’nin agirlikca %0,5 ve %0,7'sinde hi¢bir faz (pik) ortaya
cikmamistir. Yapisal deformasyon olmamis ve tiim numuneler kristal kat1 halde kalmistir.
(311) gibi kristal oryantasyonun zirvesi, %0,7 Th katkili CdO ince filmde baskinligini
kaybediyor. Yiizey dokusunun (yoOnlendirme) karakteristiginin, gerilme, uzama ve

elastikiyet dahil olmak {izere doping elementlerine bagli oldugu fark edilmektedir.

350

e (0.7% Th doped CdO
0.5% Th doped CdO [ 5
w——().3% Th doped CdO

210

140

Intensity (a.u.)

70

Qoo

a5

T T T T T T
20 30 40 50 60 70
2-theta (degree)

Sekil 4.3. Cam altliklar tizerine biriktirilen Th:CdO ince filmlerin XRD spektrumlari
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Yap1 katsayis1 (TC(hkl)) (texture coefficient) degeri biiyiime yiizeyini temsil eder ve
asagidaki gibi verilir (Benhaoua 2014).

I /1
_ (hidy 7 Vohky
TC(hk,) NS T 4.1
Z (k) " Yocnky
n

N kirinim tepe (pik) sayisini temsil ettigi yerde, I(hkl) diizlemin (hkl) gézlemlenen goreli
yogunlugu, Io(hKl) ise standart yogunluktur. (111) ve (200) tercihli diizlem biiyiimeleri,
onceki raporlarda oldugu gibi baskin tepe yogunlugunu gostermektedir (Kumaravel 2010,
Sankarasubramanian 2015). Tablo 4.1, Th doping miktarina bagli olarak CdO filmleri
icin yapr katsayilarini igcermektedir. CdO ince filmler rastgele yonlendirilmis taneler
icerdiginden yap1 katsayist Onemlidir. 1'e yakin yapi katsayist degerleri rastgele
yonlenmis tanelerin varligini gosterir (Fang 2014). Goriilmektedir ki, Th katkilama, yapi,
piiriizliiliik katsayr degerlerini kismen degistirmistir. Ozellikle (100) diizlemi boyunca
piiriizlii CdO yiizeyinin baskin oldugu gériilmektedir. Ince filmlerin yiizey dokusu, tane
siirinin  uyumsuzlugunu yansitir. Bu, gozeneklilik ile iligkilidir ve gaz algilama

mekanizmasinda 6nemli bir rol oynar (Kumar 2015).
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Tablo 4.1. Th katkili CdO ince filmlerin bazi yapisal parametreleri

Th% 2009 FWHM  hkl o ™ TCha
33,35 0270 111 200 21,71 3350
38,18 0336 200 100 1232 2960
03 55,60 0350 220 200 7091 2,096
66,20 0770 311 100 865 1,720
33,25 0,285 111 200 3575 3560
05 38,28 0360 200 100 1647 2700
55,55 0790 220 200 839 1,890
33,28 0,292 111 200 2826 3,656
07 38,22 0388 200 100 1429 2,89
55,38 0853 220 200 861 1,830

Yar1 maksimumda tam genislik (FWHM), tepe yogunlugunu degerlendirmek i¢in bir arag
olarak kullanilir. FWHM degerleri, Th katkisinin bir fonksiyonu olarak Tablo 4.1'de
verilmektedir. FWHM, doping konsantrasyonu ile artan, baskin pikler olan (111) ve (200)
diizlemleri i¢in daha kiiciik degerler aliyor. Pargaciklarin kristal boyutunu (D) bulmak
icin kullanilan Scherrer denklemi asagida verilmistir (Ghosh 2004):

0942
Pewrm €OSO 4.2

Burada, 0.94 korelasyon katsayis1 kullanilmigtir. A ve 0, sirasiyla Bragg agisin1 ve gelen
X-1511 dalga boyunu (1.5406 A°) temsil eder. Tablo 4.2°de, kristal diizlemi (200) i¢in nm

Olcekli kristal boyutunun artan Th konsantrasyonu ile azaldigi goriilmektedir. Goézlenen
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ornek, Sr-katkili CdO ile ilgili dnceki raporun aksinedir (Kabir 2021). Th ile XRD
piklerinin azalan dogasi, azalan kristal boyutundan kaynaklanmaktadir (Ganesh 2021).

Kristal smirlarindaki degisimin de kristal boyutu {izerine etkisi vardir. ilaveten,
dislokasyon yogunlugu (8) ve gerinim (g) (c ekseni boyunca kristal boyutu dikkate

alinarak) diger yapisal parametrelerden bazilaridir ve asagidaki gibi verilir (Kabir 2018).

Tablo 4.2. Th katkili1 CdO ince filmler i¢in baz1 optik ve yapisal parametreler

CdO Th (%0,3) Th (%0,5) Th(%0,7)
E, (meV) 346 243 356
Eq (eV) 2,33 2,37 2,36
dna (111) 2,711 2,712 2,710
Kristal boyutu 92,20 82,60 85,40
(D) (nm)
Orgii sabiti("A) 4,702 4,712 4,688
Diskolasyon yogunlugu 5,082 5,677 6,708
(8) x10* lines/m?
Strain (g)x10* 8,158 8,623 9,373
Eo (eV) 2,721 2,799 2,962
Eq (eV) 4,575 3,854 3,399
1
cosé
= P 4.4
4

Tablo 4.2'de verilen degerler, (111) kristal diizlemi i¢in verilmistir. Dislokasyon
yogunlugu (3), Kabir ve ark. (2021) tarafindan spray pyrolysis metodu ile sentezlenen
stronsiyum (Sr) katkili kadmiyum oksit (SCO) ince filmler icin 10% lines/m?
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mertebesinde elde edilirken meveut calismada bu deger, 10* lines/m? mertebesindedir.
Artan Th katki konsantrasyonu ile hem & hem de & degerleri artmaktadir. Kiigiik
dislokasyon yogunlugu, filmin kristal kalitesi veya yiiksek kristallik derecesi ile
iliskilidir.

Kiibik yapil1 CdO i¢in 6rgii (latis) sabiti (a), asagidaki gibi verilir (Clegg 2009):

2 2 2
OI_12:[h +|;+| J a5
Tercihli (200) yénelimli pik igin 400 °C tavlanmis numunelerin orgii sabiti degerleri
Tablo 4.2'de verilmistir. Elde edilen degerler, CdO'nun (4.69 A°) standart Orgii sabiti
degerine ¢ok yakin olarak bulundu. Deneysel sonuglardan, Th katkisinin ve degisen

miktarmin orgii sabiti lizerinde bir etkisi oldugu da ¢ikarilabilir.

Sekil 4.4, 280-800 nm dalga boyu araliginda %0,3, %0,5 ve %0,7 Th katkili CdO ince
filmler i¢in optik gecirgenlik Slgtimlerini gostermektedir. Gegirgenlik yaklasik 300 nm'de
artarken, dalgali bir egilim gostermekte, artan dalga boyu ile 480 nm civarinda tekrar
artmaktadir. Daha uzun dalga boylarinda ise 6nemli 6lglide degigsmemistir. %0,3 Th
katkili CdO ince filmlerin gecirgenliginin goriiniir bolge sinirma kadar UV bolgesinde en
diisiik oldugu ve artan Th katkis1 ile gecirgenligin arttig1 goriilmektedir. Bunla birlikte
%0,5 Th katkili CdO ince filmler 420-650 nm dalga boyu araliginda en yiiksek
gecirgenligi veriyor. Literatiirde CdO ince filmlerin gecirgenliginin artan katki elementi
miktar1 ile azaldigia dair raporlar bulunmaktadir (Helen 2016, Ganesh 2021). Oksijen
bosluklarinin veya Cd*? iyonlariin yerini alabilen S tyonlarmin etkisi diistliniilebilir.
Artan doping nedeniyle gecirgenlikteki azalmanin sagilma ile ilgili olmadigini belirtmek

Onemlidir.
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0.3% Th doped CdO
0.5% Th doped CdO
0.7% Th doped CdO
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T T T T T T T T T T
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Sekil 4.4. Th:CdO ince filmlerin gegirgenlik spektrumlari

Sekil 4.5, Th:CdO ince filmlerin sogurma (absorpsiyon) spektrumlarint gostermektedir.
Doping konsantrasyonu arttikga absorbans kenarmin azaldigi goriilmektedir. Spektrum,
biri yaklasik 300 nm'de ve digeri yaklasik 500 nm'de iki farkli absorpsiyon siireksizligi
(absorpsiyon kenari) gosterir. Gorliniir bdlge spektrumunda absorbans hemen hemen
sabit iken, UV boélgesinde bir yumru ile baglayan artig, dalga boyu azaldik¢a zirveye
ulasiyor. Ganesh ve ark. (2021) tarafindan hazirlanan Indiyum katkili kadmiyum oksit
ince filmlerin optik 6zelliklerini incelendigi ¢aligmada da benzer davranis gozlenmistir.

Optik bant araligini (Eq) elde etmek i¢in Touch teknigi kullanilabilir (Tauc 1969):

ahv =8B, (hv-E,)" 4.6

burada o absorpsiyon katsayisi, Bgp sabit bir katsayidir, n, optik gegisin karakteriyle
iliskili bir Gis (indeks) ve hv foton enerjisidir. Bu indeks sirasiyla 1/2, 3/2, 2 ve 3 olarak
izinli dogrudan, yasakli dogrudan, izinli dolayli, yasak dolayli gecis ile ilgilidir.
Dogrudan gegcisli bant araligina sahip CdO i¢in n degeri 2 olarak verilir.



37

0.3% Th doped CdO
0.5% Th doped CdO
0.7% Th doped CdO
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200

Wavelength (nm)

Sekil 4.5. Th:CdO ince filmlerin sogurma spektrumlari

Sekil 4.6, hv'ye karsilik (ahv)? degisimini gosterir. Optik bant araliginin degeri, yaklasik
0,05 eV hassasiyete karsilik gelen diiz ¢izgi boliimiiniin ekstrapolasyonu kullanilarak
belirlenir (Tablo 4.2). Elde edilen bant arali1 degerleri standart E5 (CdO) (2.2-2.6 eV)
araliginda bulundu (Zhao 2002, Dakhel 2019). CdO ince filmin bant araliginin, Th
doping seviyesi arttikca maviye kaydigi goriildii (bant araligi genislemesi-BGW). Bu,
Th'nin %0,3'ten %0,7'ye degisen dopinginde Burstein-Moss (BM) bant araliginin
genislemesine baglanmaktadir (Ahmed 2018, Pankove 1975). Bant araligindaki
degisiklik, Th katkili CdO nanoyapilarinda Siilfiir igeriginin varligindan kaynaklanan
daha fazla O-boslugu nedeniyledir. Moss-Burstein BGW, tasiyici konsantrasyonunun
degismesinden kaynaklanabilir. Bant araligi degisimi, tasiyicidan fenomenolojik olarak
etkilenmistir. Iletim elektronlarindan (Ng) olusan bir yar iletken icin bant aralifi

asagidaki denklem (Pankove 1975) ile verilir:
E, =E" +Sgey NG 4.7
AESM, bant araligi genislemesi (BGW) ile ilgilidir (Kawamura 2003).

AEX=SBGW N 4.8

Sucw =( " ](37%)2’3 4.9

2ym,
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Burada vy, oran olarak m, /m, ye esittir. m, indirgenmis etkin kiitle ve m, serbest

elektron kiitlesidir.

t_ 1.1 4.10
mVC mV mC

m, iletgenlik band: etkin kiitlesi ve m; degerlik band etkin kiitlesidir ve 0,274 mg'ye
int
esittir (Robertson 2010). Optoelektronik fonksiyon olarak E, , Cd-Cd ve e-orgii

etkilesimlerinden kaynaklanan igsel bant araligidir (2.1 e¢V) (Robertson 2010). CdO i¢in
SBGW= 1,348 x 10-18 eVm? (Dakhel 2011). Th dopinginin agirlik¢a %0,3 ve %0,7'si
icin tasiyic1 konsantrasyonlarimin sirasiyla 1x10%° ve 2,3x10%° c¢m™ oldugu tahmin

edilmistir. Th dopingi arttik¢a tasiyict konsantrasyonunun arttigi goriilmektedir.

6 © 0.3% Th doped CdO
0.5% Th doped CdO
5 <& 0.7% Th doped CdO

1.75 : : : ; 3.00

Sekil 4.6. (eNV )’ - NV cgrileri

Sekil 4.7, cam altliklar {izerinde olusturulan c¢esitli Th katki konsantrasyonlarina (%0,3,

%0,5, %0,7) sahip Th:CdO ince filmlerin yansima 6zelliklerini gostermektedir.
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Goriiniir bolgede Th katki konsantrasyonu arttikga yansimanin arttigi, ancak bu durumun

yaklagik 500 nm'den sonra tersine dondiigii ve IR bolgesinde artan Th katki

konsantrasyonu ile azaldig1 goriilmektedir.

13
0.3% Th doped CdO
12 4 0.5% Th doped CdO
—0.7% Th doped CdO
11
10
g -
<= 8-
= i
x 7-
6 -
5
4 ;
3 .
d T v T T T d T T
300 400 500 600 700 800

Wavelength (nm)

Sekil 4.7. Th:CdO ince filmlerin yansima spektrumlari

Ustel (exponential) kenar blgesi, Urbach-Martienssen kurali ile karakterize edilir:

a=aq, exp(EEJ 411

u

burada E, ve «, sirasiyla, Urbach enerjisi ve bir sabittir. Sekil 4.8 ise Th (%0,3, %0,5,
%0,7) ile katkilanan CdO ince filmler i¢in foton enerjisine (hv) karsi In(a) grafigini
gostermektedir. Elde edilen degerler Tablo 4.2’de verilmistir. Absorpsiyon, {istel
kuyruktaki lokalize-genisletilmis hal gecislerinden kaynaklanmaktadir. Urbach enerjisi,

CdO ince filmlerde Th igerigi arttikga azaliyor ve sonra artiyor.
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Sekil 4.8. Filmler i¢in loga'nin foton enerjisi hv'ye baglilig:

Sekil 4.9, Th katkili CdO ince filmler i¢in sogurma indisi veya sonme katsayisinin (k)

dalga boyuna () kars1 degisimini gosteriyor. Sogurma indisi asagidaki bagintiyla verilir:

412

800

al
k = =
dr
0.3% Th doped CdO
0.6 0.5% Th doped CdO
0.7% Th doped CdO
=
8 0.4
£
| =
=] _
=
3
2 0.2
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Sekil 4.9. Sogurma indisinin dalga boyuna kars1 degisimi
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Goriildugii gibi absorpsiyon indisi (sogurma katsayis1) absorpsiyon grafiine benzer bir
karakter goOstermektedir. Absorpsiyon indisi ayrica Th katki konsantrasyonuna bagl

olarak degismistir.

Sekil 4.10, Th katkil1 CdO ince filmler i¢in kirilma indisi (n) ile dalga boyu (L) arasindaki

grafikleri gostermektedir.

20 | —K
g 1.8
>
(4]
=]
=
2 1.6+
|
o}
5
o
LS 0.3% Th doped CdO
0.5% Th doped CdO
0.7% Th doped CdO
1.2 T T d T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800

A (nm)

Sekil 4.10. Th:CdO ince filmler i¢in kirilma indisi

Eksiton katsayisi (k), kompleks kirilma indisinin (n) sanal kismin1 olusturur:

n"(A) =n(A) +ik(1) 4.13
2 2
R:(n—1)2+k2 414
(n+1f +k
=(l+ R}_‘_ 4R : —k2 4.15
1-R) J(@-R)

Kirilma indisi ayn1 zamanda yansima egrileri gibi davranir ve 6zellikler konsantrasyona
bagl olarak degisir. Ayrica, kirilma indisi dalga boyu arttikga Once artiyor, sonra

azaliyor. Ozellikle azalma bdlgesi normal dagilim, artis bolgesi ise anormal dagilim
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bolgesi olarak bilinir (Rajashree 2014). 600 nm'de 1,90, 1,74 ve 1.60 (%0,3, 0,5, 0,7'de)
olarak elde edilen kirilma indisi degerleri, In:CdO numuneleri i¢in elde edilen
degerlerden daha kiigiiktiir (Kose 2009). Yansima sonrasi degisen polarizasyon ve katkili

filmlerin kalinligindaki degisiklik kirilma indisi lizerinde etkili olmustur.
Dagilim, tek osilatér modeli (Wemple 1971) dikkate alinarak verilmistir:

E.E

] 4.16
E; —(hv)’

n—1=

Eq, osilatérden kaynaklanan dispersiyon enerjisidir ve banttan banda elektronik gecisleri

temsil eder, Ey osilatoriin enerjisidir.

Th:CdO ince filmler i¢in 1/(n*-1) ile (hv)*nin degisimi Sekil 4.11'de verilmistir.

O 0.3% Th doped CdO
- 0.5% Th doped CdO
£ 0.7% Th doped CdO

0.60

2.25 2.40 2.55 2.70 2.85 3.00 3.15 3.30 3.45
(hvy’ (eV)

Sekil 4.11. Th:CdO ince filmler igin 1/(n2-1)-7» varyasyonu

Eo ve Eq degerleri diiz ¢izgi bolgesinden belirlenir. Tablo 4.2'de goriildiigi gibi, CdO ince
filmlerinin dispersiyon enerjisi ve uyarma (excitation) degerleri Th'nin katkilanmasi ile
degismekte ancak belirli bir egilim gostermemektedir. Benzer bir ¢alisma Bor katkili
CdO ince filmler i¢in yapilmistir. Bor dopingi ile dispersiyon enerjisi arasinda bir iliski

bulunmustur (Yakuphanoglu 2011).
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Ayrica, statik kirilma indisi (ng) Eg'ye Eo’in orani (E4/Ep) olarak belirlenebilir ve

asagidaki gibi verilir:
Ny =_[1+ E 4.17
EO

Statik kirilma indeksi degerleri sirasiyla 1,63 ve 1,54 ve 1,46 (%0,3, 0,5, 0,7) olarak
bulunmustur. Ayrica, statik dielektrik sabiti sS:nz(O) seklinde ifade edilerek belirlenebilir.

Toplam gii¢ kaybi1 olarak iki bilesen, yilizey ve hacim (bulk) enerjisi dielektrik boyunca
degisir. Dielektrik materyaller, kompleks dielektrik sabitine bagli (€) gergek (g1) ve sanal
(e2) kisimlar ile karakterize edilen bir kayip faktorii (dissipation factor, tand)
icermektedir (Sakr 2010).

tans = 22 4.18
&

diistik kayip faktoriine sahip dielektrik ytiksek enerji verimliliginde gii¢ kayiplarini en aza
indirmek i¢in gereklidir. Sekil 4.12, tand ile A arasindaki degisimi gostermektedir.
Doping Th arttikca kayip faktorii azalmistir.

1.00x107*
0.3% Th doped CdO
0.5% Th doped CdO
0.7% Th doped CdO
7.50x107° -

5.00x107° -

2.50x107°

0'00 T T T T T
200 300 400 500 600 700 800

2 (nm)

Sekil 4.12. Kayip faktoriiniin(tand) dalga boyuna bagliligi
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Hacim ve ylizey enerji kaybi fonksiyonlart (BELF ve SELF) asagidaki gibi verilir

(Ashrafi 2011):

_.m[ L }:

& +1

(gl + 1)2 + 822

4.19

4.20

Sekil 4.13a-b, BELF ve SELF ile hy 'nlin degisimini gostermektedir. Govde ve yiizeyde

uyarilacak elektronlarin olasilii REELS analizinde karakterize edilir.  Artan Th

konsantrasyonu ile enerji kayiplarinin azaldigi goriilmektedir.

Volume energy loss

6.0x107

4.0x107°

2.0x107°

0.3% Th doped CdO
0.5% Th doped CdO
0.7% Th doped CdO

Sekil 4.13a. Hacim enerji kaybi

hv (eV)
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Sekil 4.13b. Filmler i¢in hv'niin fonksiyonu olarak yiizey enerji kayb1

Titresim modlarinin analizi, tasima Ozellikleri ve faz oryantasyonu ile iligkilidir. Sekil
414, CdO ince filmlerinin Raman spektrumlarimi gostermektedir. Geri sagilma
geometrisine sahip veriler, 532 nm dalga boyu uyarilmasini igerir. Raman spektroskopisi,
100 ila 4000 dalga sayist araliginda aktive edilmistir. Piklerin konumu ve sekli, {i¢ 6rnek
icin hemen hemen degismezken, Th'nin artmasiyla pik (peak) maksimumlart artryor. 385
cm™de zayif pik gozlenir. Baslica Raman pikleri, 291 ila 1000 dalga sayis1 araliginda
CdO'nun enine optik (TO) ve boyuna optik (LO) modlarina karsilik gelmektedir (Ashrafi
2011, Cusco 2010). Daha yogun bant ~1381 cm™de goriilmektedir. Ayrica, tepe
noktalari sirasiyla, 1850 cm™ ve 3269 cm™de merkezlenmistir. Piklerin, literatiire kiyasla
daha biiyiik dalga boylarinda merkezlenecegi goriilmektedir (Giiney 2019, Thema 2015).
llave pikler, Th ve yiizey etkisinden kaynaklanan i¢ gerilime atfedilebilen titresim

modlariyla ilgili olabilir.

T 0.3% Th doped CdO
2 ‘ 0.5% Th doped CdO
8.0x10" 0.7% Th doped CdO
Raman excitation 2=532 nm
2
6.0x10"
=
SO
Ty >
B 4.0x10°
[ —
2
=
2.0x10%
0.0

T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Raman shift (cm™)

Sekil 4.14. Th:CdO ince filmlerin Raman spektrumlari
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3.2. Th:CdO/p-Si Heteroeklem Diyotlarin Akim-Voltaj (I-V) Karakteristikleri

Sekil 4.15, Th:CdO/p-Si heteroekleminin sematik konfigiirasyonunu goéstermektedir.
Heteroeklem yapisina uygulanan gerilim +2 V'tur. Sekil 4.16, uygulanan voltajin bir
sonucu olarak elde edilen akim-voltaj (I-V) karakteristiklerini gostermektedir. Goriildigii
gibi, heteroeklem, karanlik durumda diisiik bir dogrultma oran1 sergilemektedir. CdO'daki
artan Th icerigi ile dogrultucu dogasi artmaktadir. Eklemde CdO ve p-Si arasinda bir
engel oldugu diisiiniilmektedir. CdO'nun p-Si ile uygun Fermi seviyesine sahip oldugu
diisiiniiliir. CdO yiik transferi i¢in uygun bir tabaka olarak sunulur. Ters doyma
(saturation) akiminda doygunluk goriilmiiyor. Th:CdO/p-Si diyotlarin aydinlatmaya kars1

fotovoltaik tepkisi kismen diisiik bulunmustur.

Al contacts

Keithley sasssssssamama
electrometer Th:CdO
2400 P-Si

Al

Sekil 4.15. Th:CdO/p-Si heteroeklemin gematik konfigiirasyonu

Current (A)

0.3% Th doped CdO/p-Si
0.5% Th doped CdO/p-Si
0.7% Th doped CdO/p-Si

2 -1 ' ) ' 1 ' 2
V (V)

Sekil 4.16. Th:CdO/p-Si heteroeklemlerinin 1-V egrileri
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Heteroeklemin iletim mekanizmasi, Termiyonik Emisyon Teorisi (TET) ile tanimlanir

(Murali 2001):

3o WA, AR 1

burada A, A*, k, q, n, T ve Rs 6nceki ¢alismalarda da karakterize edildigi gibi iyi bilinen
anlamlara sahiptir (Soylu 2014). V-JRA, heteroeklem (voltaj diisiisii) boyunca
elektriksel potansiyel kaybidir. Jo, doyma akimi yogunlugudur ve asagidaki denklemle
verilir:

J, = AT? exp(— %j 4.22
KT

Th katkili CdO/p-Si heteroeklemli diyotlar i¢in I, degerleri, baslangicta azalan, daha
sonra artan Th katkisiyla artan 10° A (Tablo 4.3 ) mertebesindedir.

Tablo 4.3. Heteroeklemlerin bazi diyot parametreleri

CdO Th (% 0,3) Th (%0,5) Th (%0,7)
@ (eV) 0,64 0,63 0,64

(I-V)

(n) 1,43 1,44 1,45

@ (eV) 0,71 0,68 0,68
(Norde)

R, (ohm) 1897,28 473,75 614,62

I, (A)x10® 1,30 1,75 1,05
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Diyotun doyma akimi akisi, Th katkistyla degisiyor. Engel yiiksekligi (¢,, BH) ve

idealite faktori (n) asagidaki denklemlerle ifade edilir:

*r2

q Jo
n= 94| _dv 4.24

KT| dIn(J)

Bu ¢, ve n, sirasiyla logl - V grafiginin diiz ¢izgi bolgesinin kesisme noktasindan ve

egiminden bulunur. Karanlik kosullarda Th katkili CdO ince filmlere dayali Si diyotlar
icin degerleri sirastyla 0,64 eV, 0,63 eV ve 0,64 eV olarak belirlendi (%0,3, %0,5, %0,7).
Ayrica Th katkis arttikca idealite faktdriiniin de arttigi goriilmektedir. ideal faktdr (>1),
diger mevcut tasima mekanizmalarmin varligina atfedilir (Card 1971). Belirlenen
degerler, ileri egilim |-V egrilerinin belirli bir (dogrusal) bolgesinden elde edildi. Bununla
birlikte, Norde tiim diiz beslem 1-V verilerini hesaba katan verilerden diyot

parametrelerinin bulunmasina izin veren bir yontem 6nerdi (Norde 1979):

_ Vo kT 1(V)
F(V)—y q(AA*sz 4.25

Seri direncin (Rs) bulunmasini saglayan Norde fonksiyonu asagidaki gibi yeniden yazilir:

@, = F(v;)+ o KT 4.26
7 q
R = KTlr=n) 4.27

S

al,

Sekil 4.17, F(V)-V egrilerini gostermektedir. Sonuglar, ¢izimin minimumuna karsilik
gelen ve Tablo 4.3'te verilen noktalar kullanilarak belirlenir. %0,3 Th:CdO ince film
tabakaya sahip Al/p-Si heteroeklemi i¢in Rs degeri digerlerine kiyasla daha yiiksektir.
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Sekil 4.17. Th:CdO/p-Si heteroeklemler igin F(V)-V egrileri

Sekil 4.18a-c'de goriildiigii gibi diiz beslem bolgesinde kapasitans herhangi bir degisiklik
gostermezken, ters beslem bolgesinde artan frekansla azalmaktadir. Bu, alternatif akimi
(a.c.) izleyemeyen arayiizey durumlarimin varhigina atfedilmistir. Th katkilamanin

kapasitans degerlerini kismen etkiledigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.18a-c. Th:CdO/p-Si heteroeklem diyotlarin kapasite-voltaj egrileri (C-V):

(a) %0,3 (b) %0,5 (c) %0,7
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Farkli Th-doping igeriklerine sahip CdO ince filmler, cam ve p-Si (100) substratlar
iizerine basit ve uygun maliyetli bir sol-jel spin kaplama yontemi ile elde edilebilir. AFM
sonugclari, %0.5 Th katkili CdO numunesi i¢in ylizeyin piiriizliiliigii nm mertebesinde olan
nano-kiimelerden olustugunu gostermektedir. SEM (EDX) sonuglari, tiyotirede kiikdirt (S)
elementinin ve CdO'da Cd/O'mun varligin1 dogrular. XRD sonuglari, tepeler (111) ve
(200) ile baskin tercihli oryantasyona karsilik gelirken, doping Th'nin kristal karakter
iizerinde higbir etkisi yoktur, baz1 yapisal parametreleri etkiler. Artan Th katkisi, optik
bant araligini arttirir. Th:CdO/p-Si heteroeklem, karanlik durumda diisiik dogrultma orani
da dahil olmak iizere dogrultma ozelligi sergiler. Ancak Th:CdO/p-Si diyotlarinin
aydinlatmaya tepki vermedigi goriilmektedir. Tiim cihazlar, Th katkisindan kismen
etkilenen nF sirasina gore voltaj ve frekansa bagli olarak degisen goreli kapasitans

gosterir.

Oneriler: Th i¢in optimim oranin belirlenebilmesi icin farkli agirlikta (%0.7-0,9, 1, 3, 5,
7,10 vs.) katki miktarlar1 ile bir ¢alisma yiiriitiilebilir. Ayrica, ¢6zelti molaritesi icin de

optimum bir oran i¢in denemeler yapilabilir.
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