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SOL JELYONTEMI ILE OPTiK UYGULAMALAR ICIN Se-Ni
ORTAK KATKILI KADMiYUM OKSIT FILMLERIN URETILMESI

OZET

Kadminyum oksit (CdO) opto-elektronik uygulamalarindaki 6zelliklerinden dolay1 metal
oksit nano yapili malzemelerin i¢inde yaygin olarak kullanilmakta olan yari iletken bir
malzemedir. Bu ¢alismamizda sol-jel spin metoduyla katkili kadmiyum oksit nano yapili
yart iletken iiretimi ile ilgili bir arastirmay1 kapsamaktadir. Kadmiyum oksit ince nano
yapili filmi sol-jel spin kaplama yontemiyle 470 °C sentezlenmistir. Elde edilen kadmiyum
oksit ince filmlerin bant araligi (Eg) 2,05-2,47 eV arasinda hesaplanmistir. Yap1 analizi
XRD cihazi,boyut biiyiikliigii ve ylizey piirizliligi AFM ile belirlenmistir. Optik
parametrelere absorpsiyon ve kirilma spektrumlart kullanilarak hesaplanmistir.
Katkilanmanin etkisi ile yapt ve optik Ol¢limlerdeki degisikler hesaplanmistir. Tiim
filmlerde floresans 6zellik 6l¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kadmiyum oksit, nano yapili ince filmler, optik bant araligi, optik
iletkenlik, floresan ozellik.



PRODUCTION OF SE-Ni JOINT ADDITIVE CADMIUM OXIDE
FILMS FOR OPTICAL APPLICATIONS WITH THE SOL GEL
METHOD

ABSTRACT

Cadmium oxide (CdO) is a semiconductor material that is widely used in metal oxide
nanostructured materials due to its properties in opto-electronic applications. This study
covers a research on the production of doped cadmium oxide nanostructured
semiconductors using the sol-gel spin method. Cadmium oxide thin nanostructured film
was synthesized by sol-gel spin coating method at 470 0C. The band gap (Eg) of the
obtained cadmium oxide thin films was calculated between 2.05-2.47 eV. Structure analysis
XRD device, size magnitude and surface roughness were determined by AFM. Optical
parameters were calculated using absorption and refraction spectra. Changes in structure
and optical measurements due to the effect of doping were calculated. Fluorescence
properties were measured in all films.

Keywords: Cadmium oxide, nanostructured thin films, optical tape range, optical
conductivity, fluorescent property.
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1. GIRIS

Yiiksek tagiyici konsantrasyonu ve goriiniir bolgede yiiksek optik giines spektrumu 6zelligi
umut vadeden bir materyal olarak kabul edilmesine sebep olmaktadir. Yiiksek optik
gecirgenlik, tastyici alet kabiliyeti ve iletkenliginden dolayr CdO'yu ince giines pilleri
yapiminda ve gaz sensorleri, fotograf transistorleri, fotodiyotlarda kullanilmaktadir. Sefaf
olusu nedeni ile g¢esitli uygulamalarda elektrotlarda, sivi kristal ekranlarda ve yansima
Onleyici kaplamalarda kullanilmasina neden olmaktadir. Ayrica optoelektronik ozellikleri
nedeni ile CdO ince filmleri, farkli metal iki iyonlarla katkisiyla kontrol edilebilirdir
(Dakhel, 2009). Cd*" dopant iyonlarmmn yaricapr (0,097 nm) dir. Ayrica CdO yapilarin
elektrik iletkenligi, optik bant aralig: arttirilabilirdir. Yiiksek elektrik iletkenligine sahip
fotovoltaik uygulamalarda sik kullanilmaktadir(Yakuphanoglu, 2011).

Metal-oksit yar1 iletkenler yogun sekilde kullanilmaktadir. Gilines pilleri gibi akilli
optoelektronik uygulamalarda, diiz panel ekran ve 151k yayan diyotlarin yapisinda oldukga
stk kulanilmaktadir (Anna Selvan et al., 2006; Zhao et al., 2002). Ayrica elektrigi iyi
iletmesi nedeniyle sik kullanim alanina sahiptir. Optik 6zellikleri ytliksek olusundan dolay1
seffaf iletken oksit (TCO) ince filmlerin elektronik cihazda biiyiik 6nemi vardir (Saha et
al., 2008; Santos-Cruz et al., 2006). Uygulamalara bakildiginda bu TCQO'lar arasinda
kadminyumoksit (CdO) ¢ok kullanishdir. Bant araligi iyi olan bir n-tipi yar1 iletken olmasi
CdQ'un avantajli olmasim saglamaktadir (Yang et al., 2006). CdO dogrudan bant aralig1
2,2-2,7 eV olan yap1 ve 1,18-2,20 eV ve 0,8-1,12 eV'lik iki dolayli bant boslugu vardir.
Gines pilleri ve fotodiyotlar gibi uygulamalarda diisiik elektrik direncine sahiptir. Goriiniir
bolge icindeki optik transmitans giines spektrumu i¢in CdO ince filmler sol-jel, kimyasal
banyo depolamasi, DC akim ydntemi, magnetron piiskiirtmesi, radyo frekansi piiskiirtmesi,
sprey piroliz, vakum buharlastirma, kimyasal buhar birikimi ve kimyasal banyo
depolamasi, ardisik iyonik katman adsorpsiyonu ve reaksiyonu, piiskiirtme pirolizi gibi bir
cok teknikler kullanilarak hazirlanmistir. Hazirlanmis olan bu filmlerin elektriksel ve optik
ozellikleri lizerine aragtirma yapmistir (de Ledn-Gutiérrez et al., 2006; R. K. Gupta et al.,

2011; Zheng et al., 2010).



Bununla birlikte CdO'mun ¢ok daha kiiclik capli iyonlarla katki edilmesi heniiz
arastirtlmistir. Bu ¢calismada hazirlanan filmlerin yapisal, optiksel ve elektriksel 6zelliklerin
incelenmek {izere AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu), XRD (X-isinlar1 kirmimi), UV
(Mor Otesi (Ultra Viole) Isin), Spectrophotometer analizleri yapilacaktir.



2. NANOBILIM VE NANOTEKNOLOJININ TANIMI

Nano terimi Eski Yunan’da ciice anlamindaki ‘nanos’kelimesinden tiiremistir; Nanobilim,
herhangi bir ayrmmtinin 1-100 nanometrearasinda kalan materyallerin 06zelliklerini
inceleyen bilim dalidir.Nanobilim atomik molekiiler malzemelerin maniiplasyonu ve
olgularinin incelenmesine denir. Fizik, malzeme bilimi kompleks molekiiller kimyasi
vb,bilimlerin yer aldig1 bir alandir. Nanobilimin amac1 bu alanda kullanilan malzemelerin
kimyasal ve fiziksel 0Ozlelliklerini anlamlandirmak ve {retim kullanim alanlarini
tanimlayabilmektir. Nano bilim ve Nanoteknolojiyi birbirinden ayirmaliyiz.
Nanoteknolajigercek hayatta karsimiza ¢ikan atomik molekiiler teknolojilerdir.
Nanoteknolojinin bir ¢ag olarak kabul goérmesinde Nobel o6diillii fizik¢i Richard
Feynman’nin 29 Aralik 1959 yilinda Kaliforniya Teknoloji Enstitiisiinde yaptig1 ¢i8ir agcan
konugmasinda yer alan ‘ Alttlarda kullanacak daha ¢ok oda var’ sozii ile 21. Yiizyilin
Nanoteknoloji Cagiin Onciisii olmustur.Yine Richard Feynman’in ‘Birseyleri kiiciik
Olgekte manipiile etmek ve kontrol etmektir.’ soziiylede Nanoteknoloji terimini
kullanmadan Nanoteknoloji uygulamalarindan ve kavramindan bahsetmistir diyebiliriz.
Yaklasik 50 yi1l oncesine kadar bir hayal gibi goériinen nanoteknoloji o donemde birgok
bilim kurgu yazarmma da ilham vermeye baslamis olacakki Isaac Asimov’un gelecege
yonelik bir maceray1 konu alan romani miithis bir hayal giicii ile bulusup sinema filmine
aktarilmistir. Ancak bilimin kaginilmaz gergeklerinden biri karsit goriisler oldugundan
karsit gOriisii savunan bilim adamlarimin nanoteknolojinin daha pratik seviyede
uygulanilabilir olacagini savunmuslardir. Bu fikri savunanda Richard Smalleyden bagsakasi
degildir. Nanoteknolojinin kullanim alan1 oldukca genis ve genislemektedir .Bunu
orneklendirecek olursak malzeme biliminde (hafif ve kuvvetli malzeme), matematik
(modelleme), fizik (teorik 6ngorii), biyoloji (biyosensdrler), eczacilik tip,(yapay kemik),
bilgisayar (kuantum bilgisayar), elektronik (Nano elektronik) gibi alani ¢ogaltabiliriz
(Benli, 2008; Didem Rodoplu, 2006; Mansoori ve Soelaiman, 2005; Merve Cicioglu,
2019).
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Sekil 2.1. Nano malzeme boyutlarinin karsilastirilmas: (Bayda et al., 2020)

2.1. Nanoteknolojinin Onciileri

Nanoteknolojiyi tanimlarken nanoteknolojinin fikir babasinin Nobel 6diilli Feynman,
oldugundan bahsetmistik. ‘Asagida kullanilacak bir siiri yer var.” konusmasinda
minyatiirlesmenin  olabilitesinden  bahsetmis olup maddelerin atomik olarak
deneylendirilmesine deginerek nanoteknolojinin temelini atmis oldu. Richard Feynman bu
konusmasiyla o doneme gore fazla hayalperest bulunmus olmasina ragmen aslinda
Feynman giiniimiiz teknolojisini tanimlamayr basarmistir. Richard Feynman aslinda
goremediklerini artyordu ¢ikis noktasi da buydu. Sorusu da tam olarak daha kiigiikleri yok
muydu? Fikrine ¢cok inantyorduki 24 ciltlik Britannica Ansiklopedisini akilalmaz boyuttaki
alan olan toplu igne basina sigdirabilecegini savunuyordu. Ayni zamanda bunlari
gerceklestirebilmek i¢in doneminin tekniklerinin yeterli olmadigini biliyor fakat gelisecek
olan teknolojiyle bilgisayarlarin minyatiirlesecegine ¢ok ¢ok kiiciik olan veya kiiciiltiilerek
elde edilecek makinelerle DNA kodlarmin dahi ¢dziilecegini biliyordu. Feynman’in bu
konusmasindaki gencleri odiille tesvik edip onlar1 calismalara davet etmis ve bu fikri
karsilik bulmus; 6nce 1983’te William McLellan istenileni yapmisti. Yapmay1 basardigi
istenilen kiigtikliikte bir motordu. Tom Newman da ayni sene Charles Dickens’in romanini
25000 kez kiiciiltmistiir. Yine 1970’te K.Eric Drexler konferans ve seminerlerle ve
kitaplartyla fikirlerini bilimin hizmetine sunup ilk kez nanoteknoloji terimini kullandi.
Artik Nanoteknoloji terimi vardi bunu beslemek icin 1981°de Heinrich Rohrer ve Gerd
Karl Binnig’in 1989°da D.Eigler ve E.Schweizer de ¢alismalarda bulundu. Bu yeni fikirler,



Feynman'in hipotezlerinin dogrulandigini gosterdi ve bu nedenlerle Feynman, modern

nanoteknolojinin babasi olarak kabul edildi.

Asagidan yukartya yontemler bu makalenin eksiksiz olmasi i¢in, burada nanoyapilandirma
icin asagidan yukariya yontemleri kisaca Ozetliyoruz. Bu tiir yontemlerde, atomlar ve
molekiiller, dikkatlice kontrol edilen kimyasal reaksiyonlarla en kiigiik nanoyapilarda (tipik
olarak 2 ila 10 nm boyutlarinda) birlestirilir, bu da bu teknigi litografik yontemlere kiyasla

daha ucuz hale getirir.

Si— Channels etched in Si wafer

I | Parylene deposition
I I Parylene tube formation

Sekil 2.2. Kalip isleme ile esnek polimer tiiplerin imalati (Mijatovic et al., 2005)

Parylene

Yukaridan asagiya sentez teknikleri, mikron boyutlu parcaciklarin iretilmesi igin
kullanilmis olanlarin uzantisidir. Yukaridan agagiya yaklagimlar dogas1 geregi daha basittir
ve istenen yapiyr uygun Ozelliklerle iiretmek i¢in yi1gin malzemenin ¢ikarilmasina veya
boéliinmesine veya toplu imalat islemlerinin minyatiirlestirilmesine baghdir. Yukaridan
asagiya yaklasimin en biiyiik sorunu, yiizey yapisinin kusurlu olmasidir. Ornegin, litografi
ile yapilan nanoteller piiriizsiiz degildir ve yiizeyinde bir¢ok safsizlik ve yapisal kusur
icerebilir. Bu tiir tekniklere 6rnek olarak yiiksek enerjili 1slak bilyeli 6giitme, elektron 1511
litografi, atomik kuvvet manipiilasyonu, gaz fazi yogusturma, aerosol sprey vb. verilebilir

(Beer ve Singh, n.d.).
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Sekil 2.3. Nano 6lgekli malzemelerin sentezi i¢in "yukaridan asagiya" ve "asagidan yukartya" yaklagimlarin
sematik gosterimi (Beer ve Singh, n.d.)

2.2. Nanoteknolojinin Tarihi

Eski caglardan beri yeni teknolojilere ve buluslara zemin olusturan hayal giicii ve kurgular
nanoteknolojiye de zemin olusturmustur. 21. yiizyilin dnciisii olan nanoteknoloji, bunlarin
eseri oldu. Insanlik tarihi boyunca nanopartikiillere insan maruziyeti meydana gelse de,
sanayi devrimi sirasinda dnemli 6l¢iide artti. Nanopartikiillerin incelenmesi yeni degildir.
Aslinda Nanoteknolojinin varlig1 3 Milyar yil oncesine denk gelmektedir; ancak somut
varligr 1960 I yillara rastlamaktadir. Bunuda 1959 yilinda Richard Feynman’in iinli
konusmasina dayandirabiliriz. Akabinde Foresight Enstitiisii baskan1 Dr.Eric Drexler MIT

egitimi sirasinda nano teknoloji kelimesinden ilk kez bahsetmistir.

Arastirmacilarin ¢aligsmalar1 arttikga nanoteknolojinin ¢ikis noktasi olan daha kiigiik
boyutlar1 ¢alismay1 izlemeyi zorlastirdigindan 1981 yilinda yeni bir mikroskop olan
‘Scanning Tunneling Microspcope’ IBM tarafindn gelistirildi. Bu ¢alismay1 takip eden
90’11 yillarin basinda ise Richard Smalley oOnciiliiglindeki arastirmacilarin futbol topu
seklinde olan ‘fullerene’ molekiilleri gelistirmeleridi. Bu molekiil hem ¢ok gii¢lii hem ¢ok
hafif hemde elektrik ve 1s1 gegirebiliyordu. Tabiki bu calisma ses getirdi ve 1996 Nobel
Kimya odiiliinii aldirdi. Nanoteknolji alaninda resmi hiikiimet programini baglatan biitge

ayiran ise 1999°da Bill Clinton dénemi ABD hiikiimeti oldu. Daha sonra ABD’yi Japonya,



Tayvan, Singapur, Cin, Israil, Isvigre benzer programlar baslatti. Nanoteknolojinin
kronolojik gelsim siirecine bakarsak 1959 Richard Feynmani’in konferansi, 1974 Seiden
ile Aviram’in molekiiler aygit i¢in patent almasi, 1981 G.K. Binnig ve H. Rohrer’in
mikroskobu icat etmeleri, 1985 C60’1n kesti 1988 W.De Grado ve ekibinin sunu proteini
yapmalari, 1991 Lizima ¢ok duvarlt karbon nanotiipleri kesfettiler, 1997 ilk kez Rice
Universitesinde Nanoteknoloji laboratuvari kuruldu, 2002 Nanotellerin yapimi olmustur.
Bu caligmlar esliginde gelisen nano teknoloji giiniimiizde kendini temizleyen boyalardan
kanserli hiicrelerin 6ldiriilmesinde, kremlerde, buzdolaplarinda askeri alanda akilli

iiniformalarin tiretimi ile yeni bir teknoloji devrimi olarak hayatimizdaki yerini aldi.
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Sekil 2.4. Nanoteknolojide Gelismeler (Bayda et al., 2020)



3. SOL-JEL YONTEMIi

Sol-Jel sentezi lizerine ilk calismalar, 1800’lerin ortalarinda Ebelman ve Graham’in silis
jellerinin tiretimi konusundaki 6ncii ¢aligsmalar ile baslamistir. Jellere olan ilgi ¢ok hizli
artisgdsterdigi icin 6nemli arastirmacilar yapmis olduklari ¢alismalarla bu alana katkilarini
sundular. Ostwald ve Lord Rayleigh jel potasyum dikromatta Liesegang halkalarinin
olusumunu ve kristallerin biiylimesini inceler. 1950'lerde Roy ve ark. Kullanim alanlarini
genisletti ve ¢ok cesitli seramikler iiretildi. 1970'lerde Dislich, ¢cok bilesenli oksit camlarin
sentezlenmesi i¢in yeni yollar sundu. Son yillarda Sol-Jel yontemi, toplu cam ve seramik
imal etmek i¢in popiiler bir yol haline geldi. O zamandan beri, ¢ok sayida arastirmaci Sol-

Jel teknolojisinin gelisimine katkida bulunmustur (Navas et al., 2021).

Tipik bir sol-jel sentez yontemi iki farkli asamadan olusur; ¢ozelti ve jellesme seklindedir.
Ik asamada, kiiciik molekiiller (6n maddeler), genellikle ¢ozelti igindeki metal alkoksit
oncii maddelerinin veya organik/inorganik tuzlarin kontrollii hidrolizi ve yogunlagtirilmasi
yoluyla elde edilen birka¢ kimyasal reaksiyon sonucunda hem sivi hem de katifaz iceren
jel benzeri bir aga déniisen kolloidal bir ¢dzeltinin (Sol) kullanimini igerir. iki tipe
ayrilabilir: sulu veya hidorlitik ve susuz veya hidrolitik olmayan. Sulu Sol-Jel islemi bes
adimda agiklanabilir: hidroliz, yogusturma, eksitme, kurutma ve kristallestirmedir. Ikinci
asamada, bir katalizoriin (asit veya baz) eklenmesi nedeniyle ayr1 parcaciklar veya polimer
zincirleri igeren sert ve yliksek oranda birbirine bagh ii¢ boyutlu (3D) bir ag (jel)
olusumuna yol agan ¢oklu yogusma reaksiyonu meydana gelir. Elde edilen jelin yapisi
katalizore baglidir ve bunun nedeni hidroliz ve yogusma reaksiyonlarinin nispi oranlaridir.
Dolayistyla, hidroliz ve yogusma reaksiyonlarinin kinetigini anlamak, sol-jel sentezi

yontemini fethetmenin anahtaridir.

Genel olarak, jellesme islemi i¢in diisiik yogusma oranlarina sahip hidrolize
monomerlerden olusan berrak ve kararli bir ¢ozelti gereklidir. Dolayisiyla bu siiregler

cozeltinin pH", sicaklik, reaktan konsantrasyonu ve sol-jel sentezinde kontrol edilebilen



katki maddelerinin varlig1 gibi deneysel parametrelerin sayisindan etkilenir (Deshmukh et

al., 2020).

Sol-jel isleminin diger tstiinliigii, hidroliz, yogusma, ¢ekirdeklenme gibi ¢esitli kimyasal
reaksiyonlarin kontrol edilebilir kinetigine sahip oldukca saf ve homojen ¢ok bilesenli
sistemlerin sentezini ve 6zel sekil ve boyuta sahip mikro yap1 elde etmek i¢in birincil
kolloidal parcaciklarin evrimini igerir. Ayrica sol-jel yontemi, tiim bu parametrelerin
kontroliinii kolaylastirir ve molekiiler 6lgekte kontrollii homojenlik ile kisiye 6zel homojen

malzemelerin senteziyle sonuglanir (Chen et al., 2015).

Sol-jel yonteminin uyarlanabilirligi, belirli bir uygulama igin gerekli olan malzeme
ozelliklerinin manipiile edilmesine izin verir. Bu baglamda, bu teknik, ¢evre dostu olmasi,
diistik sicaklikta iglenmesi ve sentezlenen malzemelerin i¢sel biyouyumlulugu nedeniyle
cok sayida biyomedikal uygulama i¢in biyoaktif malzemeler (biyomalzemeler) elde etmek

icin umut verici bir aractir (Owens et al., 2016).

Precursors Sol  Connected porous ’\/\N‘ Final &

solvents formation structure Aerogel products

(Colloidal structures in sol) (Gel)

Cryogel

Sekil 3.1. Adim adim Sol-Gel ydnteminin sematik gosterimi

Biyosensorlerdeki uygulamalar tasarlamak i¢in iyi bir optik kalite ve kararli sol-jel bazli
yapilara gereksinim duyulmaktadir. Bir sol ilk dnce tetrametil-ortosilikat (TMOS) veya
tetraetil-ortosilikat (TEOS) gibi bir alkoksit 6nciisiiniin su, bir yardimci ¢oziicli ve bir asit
veya baz katalizori ile oda sicaklifinda karistirilmasiyla olusturulur. Bir algilama ajani ile
elde edilen sol, monolitler, cam slayt ve optik fiber lizerinde ince filmler olarak dokiilebilir.

Temel sol-jel reaksiyonu, metal alkoksit (Si-OR) suyla karistirildiginda (hidroliz) baslar.
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Asagidaki ii¢ reaksiyon genel olarak sol-jel {iretim siirecini tanimlamak i¢in kullanilir (R.

Gupta ve Chaudhury, 2007).

hydrolvsis
=5i—OR 4+ H-0 "—=2" =%i_OH + ROH

esterfication

__aleohal condensation

=§i—0R + HO-Si= — =51—-0-5=+ ROH

abcoholysis

water condensation

=51—0H + HO-58i= — =51—0-5i=+ H,0

hydralysis

Sekil 3.2. Sol-Jel iiretim siireci (Fernandes et al., 2014)

Daha yiiksek R degeri, 6nemli yogunlasma meydana gelmeden dnce monomerlerin daha

eksiksiz hidrolizine neden olur. Sol-jel matrisinin igsel ozellikleri, gozeneklilik, ylizey

alani, polarite ve rijitlik biiyiik Olgiide yukaridaki denklemde gosterilen hidroliz ve

yogusma reaksiyonlarinin ilerlemesine baghdir.

(1)-(i11) ayrica onciillerin se¢iminden, sudan onciil molar oranlara (R), ¢oziiciiden ve

yardime1 ¢Oziiciiden, basingtan, sicakliktan, yaslanmadan, kurutmadan ve kiirleme

kosullarindan etkilenir (R. Gupta ve Chaudhury, 2007).

Sol- jel yontemini olusturan ana basamaklar sirasiyla;

1. Cozeltiyi olusturmak
2. Hidroliz

3. Polimerizasyon

4. Yogunlagma

5. Jellesme

6. Yaglandirma
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Sekil 3.4. Cesitli sol- jel tiirevli Girlinlerin sematik gésterimi

Sol-Jel yontemini diger metotlardan farkli kilan 6zelligi ¢ok 1limli kosullarda meydana
gelebilmesidir. Sol-jel yontemiyle ¢esitli sayida, sekil, bicim ve boyuta sahip 6zelliklerde
driinler elde etmek miimkiindiir. Bu tiriinlere filmler, monolitler, fiberlerle 6rneklendirile
bilmektedir. Sol-jel teknolojisi bir¢ok alanda kendine yer bulmustur. Bunalarin basinda
niikleer endiistri, eloktronik endiistri, seramik endiisri, optik sensorler, katalizorler
gelmektedir. Beraberinde bazi miihendislik alanlarinda da kendine uygulama alam

bulmustur (Safak Toygun, Giilhan Konecoglu, 2013).

3.1. Sol-Jel Yonteminin Avantajlar

Sol-jel islemi, diger geleneksel sentez metodolojilerine gore birka¢ benzersiz deger
sergiler. Sol-jel yonteminin en 6nemli avantajlar1 arasinda, nispeten pahali olan diger
vakum bazli sentez yontemlerine kiyasla diisiik iiretim maliyetine ek olarak organik-

inorganik hibrit malzemeler {iretebilme yetenegi vardir (Lopez et al., 2006).

1. Tozlar, filmler veya kaplamalar, mikrokiireler, lifler gibi 6zel iriinler elde etme imkani;
Gelistirilmis 6zelliklere sahip yeni katilarin elde edilmesi;
Elde edilen malzemelerin yiiksek saflig1 ve homojenligi;

Islem sirasinda enerji tasarrufu;

A

Pargacik boyutu ve morfolojisi lizerinde tam kontrol;
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(Cozelti ve reaksiyon adimi, bazi iz elementlerin kolayca, tekdiize ve kantitatif olarak
dahil edilmesini saglayarak molekiiler diizeyde tekdiize bir doping elde edilmesini
saglar.

Kati faz reaksiyonu ile karsilastirildiginda, kimyasal reaksiyon daha basittir ve
yalnizca daha diisiik bir sentez sicaklig1 (<220 °C) gerektirir.

Diistik islem sicakligi, yiiksek bilesimsel homojenlik ve nispeten diisiik islem maliyeti

gibi.

3.2. Sol-Jel Yonteminin Dezavantajlar:

el

Neme karsi ¢ok hassastir;
Biiyiitmek zor;
Birkag adim igerebilir ve zaman alan bir siiregtir;

Farkli adimlarda boyut ve hacim degisir (Navas et al., 2021).
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4. KAYNAK OZETLERI

Yakuphanoglu’nun kullanmis oldugu sol-jel spin metoduyla Bor katkili CdO ince nano
filmlerin elde edilmesi ¢alismalarinda, yiizey yapisina AFM ile incelenmis olup sentez
sonucu nano yapilar elde etmistir. Sentez sonucunda elde edilmis olan ince filmlerin
partikiil boyutu B (bor) katkisinin etkisi ile degismis, degisim sonucu elde edilen katkili
CdO filmlerinin optik bant araligi hesaplanarak 2,27 - 2,45 eV degerleri elde edilmistir.
Glines pili 6zelligini elde etmek, 6l¢iim alabilmek ve CdO filmlerin giines pillerini elde
edebilmek i¢in, p tipi Si lizerine n tipi yar1 iletken 6zelligi tasimakta olan %1 B katkili CdO
ile muamele edildiginde giines pili 6zelligini elde ederek dlgtimler almistir. p-Si/n-CdO
caligmasinin giines pili yapimi i¢in nano boyutlu B katkili CdO bilesenli nano yapiya sahip
giines pilleri {iretilebilmesi, gelistirilebilmesi i¢cin bu konuda arastirilma yapilmasi

gerektigini caligmasinda dile getirmistir (Yakuphanoglu, 2011).

Dankhel ve ark. yapmis oldugu bu ¢aligma cam ve silikon taban iizerine dondiirme kaplama
ve sol-jel yontemi ile Cinko katkili kadmiyum oksit filmlerinin hazirlanmistir. Bu
caligmalarinda, filmlerin optik 6zelliklerini incelenmek i¢in XRF, X- 1s1n1 kirinimi (XRD)
yontemleri kullanilarak filmlerin yapisal &zellik ve analizleri incelenmistir. Orneklerde
%Zn (¢inko) miktar1 XRF’1 ve kristal yapisint XRF ve XRD yontemiyle incelenmistir.
Deneysel sonuglardan elde edilen verilere gdre Zn>" iyonlarinm, ¢inko oksitin kristal
yapisinda herhangi bir degisim yapmadan katkiladiginm1 kesfedilmistir. Calismanin
sonucunda ¢inko iyonlarinin katkis1 CdO kristalinin partikiil boyutunda bir artisa neden
oldugu bulunmustur. Bu deneyin sonucunda Zn katkili CdO bant araliginida bir daralmaya

sebep oldugu belirlenmistir (Dakhel, 2012).

Nano yapilar elde etmek i¢in DC reaktif magnetron piiskiirtme yontemini kullanilarak
yapmis oldugu bu calismasinda mikroskop cam iistline Cr katkili CdO filmlerinin
tiretilmesi yapilmistir. X 1g1n1 kirtrmini1 (XRD) spektrumlarindan elde edilen film yapilarinin
basit kiibik kristal bir yapida oldugunu gozlemlenmistir. Elde edilen basit kiibik kristal

yapilt ince filmlerin yilizey morfolojisine AFM ve FESEM cihazlar1 kullanilmasi ile
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Olciimler alinmistir. Bu c¢alismada yapilan Olglimler sonucunda elde edilen filmlerde
gosterilen en yiiksek optik gecirgenlik degeri %90 olarak dl¢iilmiistiir (Hymavathi et al.,
2015).

Dakhel’in vakum buharlastirma yontemiyle yapmis oldugu bu calisma, cam {izerine Eu
katkili kadmiyum oksit filmler bu oranlarda ( %0,4 , %0,5 , %0,8 ve %1,1 ) sentezlemisler
o ayrica sentezlenmis olan bu filmlerin XRD ydntemi ve XRF yontemi kullanilarak yapisal
analizlerinin sonuclarini elde etmistir. UV-NIR spektropisi ile optik 6zelliklerini ve dogru
akim elektriksel ozelliklerine bakilmislardir. Ayrica yapmis oldugu deneysel verilerinden
Eu** katkisinin CdO’in kristal yapisinin 6zelliklerini degistirmedigi optik ve elektriksel
ozelliklerinde degisimlere neden oldugunu gozlemlemisti. CdO’in bant arahign Eu®*
iyonlarinin eklenmesiyle birlikte optik bant araliginin azaldigint ve 1,5-1,8 Ev olacak
sekilde hesaplamistir. Daha sonra, Eu katki miktar1 arttirildik¢a ( %1,1°den daha az ), enerji
araliginda daralmalar oldugu bant araliginin daralmasiyla tasiyict yogunlugunun artmasi

sonucunda iletkenligin artis1 gozlemlenmistir (Dakhel, 2009).

F. Dagdelen ve arkdaslarinin yapmis oldugu ¢alisma nanoyapili Bi katkili kadmiyum oksit
ince filmler, sol-jel dondiirme kaplama metodunu kullanilarak yiizey ve optik 6zelliklerine,
atomik kuvvet mikroskobu ve UV goriiniir bolge spektroskopi yontemi kullanilarak
incelenmislerdir. Atomik kuvvet mikroskobu sonuglari, kadmiyum oksit filmlerinin nano
yapili olustugunu ve katkisiz kadmiyum oksit filmin bant araligi degeri 2,589 eV, Bi-
katkili kadmiyum oksit filminin bant araligi degerleri 2,657-2,684 eV araliginda
bulmuslardir. Filmlerin pargacik boyutunun Bi-doping diizeyine bagli oldugu
gozlemlemislerdir. Kadmiyum oksit filmlerinin bant araligi, Bi-doping ile degistigini ve
CdO filminin optik bant aralif1 ve tane boyutunun Bi-doping ile kontrol edilebilecegi

degerlendirmislerdir (Dagdelen et al., 2012).

Zayed A. ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢aligmada nanoyapili Mn katkili kadmiyum oksit
filmlerini sol-jel yontemini kullanarak sentezlemislerdir. Mn katkili CdO filmlerin yapisal
ve morfolojik ozellikleri atomik kuvvet mikroskobu ve X-1sim1 kirinim yontemini
kullanarak karakterizasyonunu incelenmistir. Mn katkili CdO filmlerin polikristal bir
yapida oldugu goézlemlenmis ve X 1511 kirinim sonuglari, Mn katkili CdO filmlerinin

ortalama kristalit boyutu 22-25 nm olan nanomalzemeler oldugunu gosterirken katkisiz ve
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Mn katkili kadmiyum oksit filmlerin optik bant araligi (Eg) degerleri 2,23-2,58 eV
araliginda oldugu ve kadmiyum oksit filmlerin Eg degerlerinin Mn katkil1 %6 Mn'ye kadar
artt1g1 bulunmustur. Elde edilen sonuglarda, kadmiyum oksit filmlerinin yap1 ve optiksel

ozelliklerinin Mn katkilama ile kontrolii bir sekilde degisebilecegini sdylemislerdir

(Alahmed et al., 2015).

Wang ve arkadaglarinin yapmis oldugu ¢alisma sol-jel yontemiyle hazirlanan ¢ok kristalli
CdO ince filmlerin manyetotransprat Ozelliklerini incelemislerdir. Diren¢ ve elektron
yogunlugunun sicakliga bagli olarak, bozulmalarina karst yart iletken 6zelligini

aragtirmiglardir (Wang et al., 2016).

Carballeda ve arkdaslar1 sol-jel teknigi kullanilarak CdO ince filmlerini, cam yiizeyler
tizerine Cd(OOCCH3)2 2. H2O ‘un , etilen glikol, gliserol ve trietilamin ile ¢ozeltilerini
hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozeltilerden 200 °C'de tavlanarak filmlerini elde etmislerdir.
UV-VIS spektroskopisi, XRD ve AFM ( atomik kuvvet mikroskop) ile karakterize
etmisglerdir. Elde edilen CdO ince filmleri, yiiksek bir polikristalin yapiya sahip ve %95 ve
neredeyse %100 yakin gecirgenlik degerini 6lmiislerdir. Dogrudan bant araligi enerji
verileri 2,06 ve 2,59 eV olarak hesaplamiglardir. Filmlerin bu 6zelliklerinin optoelektronik
cihazlardaki uygulamalar1 agisindan 6nemli bir 6zellik oldugunu bulmuslardir (Carballeda-

Galicia et al., 2000).

Yildiz ve arkadaslar1 Cu katkili CdO nanomalzemeleri sol jel spin kaplama ve hidrotermal
yontemlerle sentezlemislerdir. Katkisiz CdO ve %0,2, %0,5, %1 ve %2 CuO katkili CdO
ince filmler ve nano toz olarak iiretilmistir. Ince filmlerin ve nanotozlarin polikristal ve
yiizey merkezli kiibik yapilar oldugu X-1s1mm1 kirmimi (XRD) analizi ile belirlenmistir.
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) goriintiilerinden, ince filmlerin yapisinin homojen ve
yogun cubuk sekilli yapilar oldugu, nanotozlarin ise Alan Emisyon Taramali Elektron
Mikroskobundan (FESEM) elde edilen kiiresel nanopartikiillerden olugan kestane benzeri
yapilar oldugu gozlenmistir. Ultraviyole-goriiniir spektroskopi (UV-Vis) analizinden
nanotoz ve ince filmlerin dogrudan bant gegisine sahip oldugu belirlenmistir. Ince filmlerin
enerji bant araliginin 2,33 ve 2,56 eV arasinda degistigini bulmuslardir. Ince filmlerin
akim-gerilim grafiklerinden doping orani yiikseldikce ince filmlerin iletkenliginin azaldig1

gozlenmistir. Nano tozlar polikristal yapilarda oldugunu bulmuslardir. CuO katkilama
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orani arttikga aglomere kristal yapilara donmiistiir. CdO nanotozlarinin elektriksel
ozellikleri, CuO'nun katkilanmasiyla degismistir. Sonug olarak iiretilen ince filmlerin ve
nanotozlarin yari iletken davranig gosterdigi belirlemislerdir. Nanotozlarin iletkenligi,
iiretim yonteminden dolay1 ince filmlerden daha yiiksekti. Elde edilen tiim sonuglardan,
ince filmlerin ve nanotozlarin yapisal, optik ve elektriksel 6zelliklerinin katkilama oran1 ve
sentez yontemi farkliligina bagl olarak degistigi sonucuna varmislardir (Yildiz et al.,

2023).

Khan ve arkadaglarinin g¢aligmasinda cam yiizeyler lizerinde saf ve Ag katkili CdO
nanoyapilt ince filmler sentezlemek icin sol-jel dondiirerek kaplama yontemini
kullanmuslardir. ince filmler, (111) boyunca tercih edilen bir kristal yapiya sahip dzellik
gostermistir. Saf CdO filmlerinin yilizey morfolojisi ¢igek benzeri seklindeki bir yap:
gostermistir. Filmlerin Raman spektrumlari, 406,80 cm™ ! ve 566,54 cm™ !"de pikleri
gozlemlemistir. Ayrica, optik bant bosluklart 1,42-1,70 eV araliginda degismektedir. Ag'nin
CdO kristal kafesine dahil edilmesinden sonra, filmlerin kristal yapisindaki degisimi
difraktogramlarin siddetlerinin artmasi ve azalmasindan gézlemlemislerdir (Z.R. Khan a,

2022).

Erman E. ve arkadaslarinin yapmis oldugu c¢alismada sol jel spin kaplama teknigi
kullanilarak %1, 2, 3, 4 ve 5 Lu katkili CdO konsantrasyonlarinda saf ve yar1 iletken ince
filmleri sentezlemislerdir. Katkilamanin etkisiyle filmlerin optik, yapisal ve ylizey
ozelliklerindeki degisimlerini incelenmis ve katkilama isleminin filmlerin 6zelliklerinde
onemli degisikliklere neden oldugu bulmusladir. XRD sonuglari, numunelerin polikristalin
kiibik oldugunu ve ortalama kristalit boyutunun Lu katkisiyla 13.42 nm ile 26.39 nm
arasinda degistigini hesaplamislardir. Gegirgenlik ve absorpsiyon spektrumlari kullanilarak
filmlerin optik absorpsiyon, kirilma indeksleri, dielektrik sabitleri, optik-elektrik iletkenligi
ve optik bant araligi hesaplanmis ve katkilamanin filmlerin optik 6zelliklerine etkisi
incelemislerdir. Lu miktarina bagli olarak Eg degerlerinde degismeler goriilmiistiir.
Filmlerin optik bant genislik enerjileri 2,24 ile 2,69 eV arasinda bulmuslardir. SEM'deki
degisikliklerden Lu katkilamanin etkisiyle CdO'in 6zelliklerini degistirmede etkili oldugu
ve bu filmlerin sensor ve ekran uygulamalari i¢in uygun malzemeler oldugu belirtmislerdir.
SEM goriintiileri, Lu katki oraninin ince filmlerin yiizey degisikligine neden oldugu ortaya

cikarilmistir. CdO filmlerin Lu katkilamanin optoelektronik uygulamalar i¢in uygun
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malzemeler oldugu belirtmislerdir. Lu katkili CdO, ayarlanabilir bant aralig1 ve optik
ozelliklere dayali olarak optoelektronik cihazlar i¢in iyi bir aday oldugunu sdylemislerdir

(Erdogan et al., 2021).

Rajput ve arkdaslarinin c¢aligmasinda 350 °C ila 650 °C arasinda farkli tavlama
sicakliklarma sahip cam alt taban {izerinde sol-jel metodula CdO ince filmleri
sentezlemislerdir. Kristal yap1 ve yiizey yapilart X-151m1 kirmimi (XRD) ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) cihazlariyla incelenmislerdir. Ince filmlerin kaya tuzu kiibik
yapisin1 gosteren ve tavlama sicakliga bagli olarak ince filmlerin kristal 6zelligini
arastirmislardir. Ince filmin SEM gériintiileri, tavlama sicakligina bagl olarak bulunan ince
filmin ylizeyinde nano ¢igek benzeri yapilar1 sentelemislerdir. Optik bant araligi 2,42
eV'den 2,20 eV'a diismiistiir. Sol-jel yontemini CdO ince filmlerin nano ¢i¢ek benzeri yapili
ylizey morfolojisini sahip malzemelerin elde etmenin hizli, kolay ve etkili bir yolu olarak

onermiglerdir (Rajput et al., 2017).

Hassan ve arkdaslarin1 yapmis oldugu calismada ZnO-CdO nanokompozitleri (CZ1, CZ2
ve CZ3), polivinil alkol (PVA) polimerik yap1 ile sol-jel (piroliz) teknigi ile NO2 gaz
duyarhilig1 sensorii olarak serigrafi yoluyla ince film kapli cam substrat olarak kullanilmak
iizere hazirlamislardir. Sentezlenen kompozit numuneler, X-1s1n1 kirinimi (XRD), Fourier
doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR), Ultraviyole spektroskopisi (UV-vis) ve
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak analiz edildi. ZnO-CdO
nanokompozitlerinin 20-30 nm boyut aralifinda kiiresel parcaciklardan olustugunu
gostermektedir. Optik absorpsiyon sonuglarit hazirlanan ZnO-CdO nanokompozitlerin
optik ozelliklerini ortaya koymustur. Sentezlenen nanokompozitler, NO2 gazini algilamak

icin 1yi bir sensorozelligi gosterdigini bulmuslardir (Hassan ve Salih, 2021).

Dakhel yaptig1 ¢alisma ¢esitli Zn ¢inko katkili CdO ince filmler, sol-jel dondiirme teknigi
kullanilarak cam silikon alt tabakalar lizerinde hazirlamistir. Filmler, X-1sinlar1 floresansi
(XRF), X-151n1 kirmimi (XRD), optik absorpsiyon spektroskopisi ve dc-elektrik 6l¢iimleri
ile karakterize edilmistir. NIR spektral bolgesindeki absorpsiyon, klasik Drude teorisi
cercevesinde incelenmistir. %0,51 katilma oranina sahip Zn** iyonlarinmn etkisiyle CdO
filmin elektriksel iletkenligini yaklasik %200 ve tasiyici konsantrasyonunda yaklagik %270

artisa neden oldugu, ancak tasiyict hareketliligini yaklasik %20 oraninda azalttig
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gbzlenmistir. Deneysel sonuglar, Zn*>* iyonlarinin katkilanmas: ile kontrol edilebilir

oldugunu bulmustur (Dakhel, 2012).

Kwoka ve arkdaslariin ¢alismasinda sol-jel dondiirme kaplama yontemini kullanarak tiim
bilesim araliginda Cd1—xInxO1+6 ince filmleri sentezlemislerdir. Bir¢ok optoelektronik
uygulama i¢in uygun, genis bir bilesim aralifinda yiiksek hareketlilige sahip CdO-In203
amorf oksit yar1 iletken filmlerin biiylimesi, daha once oda sicakliginda piiskiirtme
kullanilarak rapor edilmisti. Diistik sicaklik, diisiik maliyetli vakumsuz isleme, genis bant
aralig1 ayarlana bilirligi ve diisiik 6zdireng, bu sol-jel alasimli filmleri, 6zellikle organik
katmanlar ve esnek alt tabakalar {izerinde optoelektronik uygulamalar i¢in umut vaadeden

malzemeler arasinda bulunmaktadir (Kwok et al., 2022).

Kumari ve arkadaslarini ¢alismasi Cam substrat iizerinde %3 (Gd) katkili bir CdO filmi
gelistirmek i¢in sol-jel serigrafi islemi ile kaplamislardir. X-1511 kirinimi1 (XRD), %3 (Gd)
katkili CdO filminin kiibik yapiya ve polikristal yapiya sahip oldugunu yapiy1
sentezlemislerdir. Yiiksek yogunluklu pik (200) yoniinde gozlendi ve ortalama kristalit
boyutunun 22.2 nm oldugu bulundu. SEM (Taramali elektron mikroskobu) goriintiisii,
filmdeki kiiresel tanelerin tek tip diizenlemelerini gostermistir. UV-Goriiniir spektroskopi,
%3 Gd katkil1 bir CdO filminin gegirgenliginin %58 ve optik bant araliginin (Eg) degerinin
2,61 eV'lik olarak bulmuslardir. Mevcut arastirma calismalarinda gelistirilen film,
fotovoltaik cihazlarda genis uygulamalara sahip oldugunu sdylemislerdir (Kumari et al.,

2020).
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Kullanilan Kimyasallar ve Cihazlar

Elektronik Terazi

Isiticili Manyetik Karistirict
UV-VIS-NIR 3600 spektrofotometresi
XE 100E PARK Sistem AFM Cihazi
Rikagu XRD Cihaz1

Ultrasonik banyo

Kiil Firini

Cesitli ebatlarda beherler, erlenler
Kadmiyum asetat dihidrat

Etil alkol (C2HsOH)

Metil alkol (CH30H)

Mono etanolamin (NH2-CH2-CH2-OH)

Damitilmis su

5.2. Cozeltilerin Hazirlanmasi

5.2.1. Selenyumun Katkilh Kadmiyum Asetat Cozeltilerin Hazirlanmasi

Once %0,3; %0,5; %1 ve %3 oraninda olacak sekilde toz halindeki selenyum tartilarak her
numuneden ayr1 ayri beherlere konulmus ve nitrik asitle reaksiyonu sonucu selenik asit
elde edilmis ve hacmi 2 ml olacak sekilde metil alkolle ¢ozeltileri hazirlanmistir. Sonra
hazirlanmis bu ¢ozeltilerin tizerine kadmiyum asetat katisi eklenerek 10 ml 0,5 molarlik
dort adet %0,1; 0,5; 1,0; 3,0 Se katkili kadmiyum ¢ozeltileri ve bir adet de katkisiz
kadmiyum asetat, asetatin metil alkolle ¢ozeltileri hazirlanmistir. Bu ¢ozeltiler bir saat 50
°C’de manyetik kanstiricida karistirilmis homojen ve jelimsi ¢ozelti olusmasi igin

stabilizator olarak mono etanol aminden 1 ml eklenmistir ve 12 saat daha 50°C’de 1siticilt
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manyetik karistiricida karistirilmis katkisiz kadmiyum asetat ve %0,3; 0,5; 1,0; 3,0 Se

katkili kadmiyum asetat ¢ozeltileri elde edilmistir.

5.2.2. Selenyum-Nikel Katkihh Kadmiyum Asetat Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Yine 5.2.1 oldugu gibi selenyumun toz halindeki yapisindan asidine cevrilip ¢ozeltileri
hazirlanmis bu ¢ozeltilere yiizde orani toplam ¢ozeltide %0,3; %0,5; %1 ve %3 olacak
sekilde nikel asetat di hidrat katis1 eklenmistir. Sonra hazirlanmis bu ¢ozeltilerin iizerine
kadmiyum asetat katist eklenerek 10 ml 0,5 molarlik dort adet %0,3; 0,5; 1,0; 3,0 Se-Ni
katkili kadmiyum asetatin metil alkolle ¢ozeltileri hazirlanmistir. Bu ¢ozeltiler bir saat 50
°C’de manyetik kanstiricida karistirilmis homojen ve jelimsi ¢ozelti olusmast igin
stabilizator olarak mono etanol aminden 1 ml eklenmis ve 12 saat daha 50°C’de manyetik
karigtiricida karistirilarak %0,3; 0,5, 1,0; 3,0 Se-Ni oraninda olacak sekilde kadmiyum

asetat ¢ozeltileri elde edilmistir.

5.3. ince Filmlerin Hazirlanmasi

Mikroskop silisyum camlar1 2x2 cm alanina sahip olacak sekilde kesilmistir yirmi dakika
stireyle ultrasonik banyoda sirasiyla n-etil alkol ve distile su ile temizlenmis azot gaziyla
yiizeyi kurutulmustur. Bu ¢ozeltilerle %Se, %Se-Ni ve saf CdO filmlerin hazirlanmasinin
ilk asamasinda dondiirme kaplama yontemi ile 60 saniye boyunca 1200 rpm'de mikroskop
caminin lizerine kaplanmis ve her kaplamadan sonra filmlerdeki organik birikintiler ve
¢Oziicliniin buharlastirilmasi icin 4 dakika siireyle 170°C’de kurutulmustur. Bu islem on
kez tekrarlanmigtir. Daha sonra, hazirlanan saf, Se katkili ve Se-Ni katkili kadmiyum oksit
filmler olusturmak icin kiil firminda 2 saat boyunca 470°C'de yaslandirilmistir. ince filmler

yap1 ve optik 0zelliklerini arastirmaya hazirlanmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Yapisal Ozellerin XRD ile incelenmesi

Kadmiyum oksit, Se ve Se-Ni katkili CdO filmlerinin x -1ginlar1 difraktogramlar1 Rikagu
XRD cihaziyla Cu Ka dalgaboylu (A= 0,154nm) de 40 kV ve 30 mA X-1s1n1 ile alinmstir.
X-1sinlar difraktogramlari Sekil 6.1°deki gibidir. Ince filmlerin tamami kadmiyum oksidin
kaya tuzu (NaCl) yapisinda ylizey merkezli kiibik oldugunu ve elde edilen kiibik (111),
(200), (220), (311) ve (222) yonelimleri ile gostermislerdir (JCPDS kart no 05-0640)

(Carballeda-Galicia et al., 2000).

2. 3
saf cao Ox10
%0.3 Se katkilh CAO
%0.5 Se katkili CdO
%1 Se katkihh CdO
%3 Se katkili CAO
%0.3 Se-Ni katkili CdO
3
%0.5 Se-Ni katkili CdO 1.5x10
%1 Se-Ni katkih CdO
%3 Se-NI katkili CdO
1.0x10°
-
S
=
=
=
5.0x10?
0.0

Sekil 6.1. Kadmiyum oksit, %0,1; 0,5, 2 ve3 Se, Se-Ni katkili kadmiyum oksit XRD difraktagramlar

Saf CdO; filmine gore pik siddetinde artis ve azalma olmustur. (111) kirinim deseni artisi
en fazla olan %1Se katkili en az olanda %3Se-Ni CdO yapisidir. (200) kirinim deseni
siddetti artis1 fazla olan %0,3 Se katkili en az olanda %0,5 Se-Ni CdO filmdir. (220) kirinim
deseni artis1 en fazla olan %3 Se katkili en az olanda %1 Se-Ni CdO yapisidir. (311) kirnim
deseni artis1 en fazla olan %3 Se katkili en az olanda %3 Se-Ni CdO yapisidir. (222) kirmnim
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deseni artis1 en fazla olan %1 Se katkili en az olanda %1 Se-Ni CdO yapisidir. Katkili tim
filmlerde difraktogram piklerinin siddetlerini saf yapidaki kadminyum oksitin kirmim
piklerin siddetinin goére artmasi ve azalmasi katkilanima etkisiyle olmustur. CdO

katkilanma ile pik siddetleri (Tablo 6.1)’de belirtilmistir.

Tablo 6.1. Kadmiyum oksit ‘in %0,1; 0,5; 2,3 Se, Se-Ni katkisiyla XRD siddetinin artig ve azalig yiizdesi

Filmler 111 200 220 311 222
%0,3Se <17 >10 >9 >28 =
%0,5Se <19 >16 >18 >14 >16
%1Se >10 >16 <10 = >16
%3Se <29 >38 >18 >28 =
%0,3Se-Ni >53 <33 <27 <14 <33
%0,5Se-Ni >48 <38 <36 <21 <33
%1 Se-Ni >51 <44 <27 <14 <16
%3 Se-Ni >29 <16 <10 = =

6.2. AFM ile Yiizey Ozelliklerin incelenmesi

AFM kullanilarak CdO, Se ve Se-Ni katkili filmlerinin yiizey 6zelligi incelenmistir. 40x40
pm ve 5x5 um mikron alanda alinmis saf CdO ve katkili filmlerinin AFM goriintiileri Sekil
6.2 ve Sekil 6.10 arasinda goriilmektedir. Tiim filmler homojen dagilimli nano yapiya sahip
olup tanecik ve kiimeler halindedir. Sekil 6.5 'de ve Sekil 6.10 'da goriildiigii gibi birlesik
kiimeli %1 Se, %3 Se-Ni katkili CdO ince filmler tanecik biiyiikligii 80-100 nm arasinda
kristal tane boyutundaki taneciklerin birlesimiyle 450-1000 nm arasinda kiimelerden
olusmustur. Tanecik yapili filmlerinde tanecik biiyiikliigii ortalama 100-400 nm degerinde
Ol¢lilmiigtiir. Yiizey piirlizsiizlik (Rq) degerleri %3 Se-Ni katkili kadmiyum oksit i¢in 20
nm ile en kii¢iik degerde Olcililmiistiir. Yine Se-Ni katkili CdO filmlerin katkilanim ile
plirtizlik degeri azalmistir. %3 Se-Ni katkili CdO’1t n 130 nm ile en biiyiik Rq degeri

Olclilmiistiir.
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Sekil 6.2. Saf kadmiyum oksit’in AFM goriintiisii (a) 40x40 pm (b) 5x5 pm

um 230619Topography002 nm 230619Topography003

0751

Sekil 6.3. %0,3 Se katkili kadmiyum oksit AFM goriintiisii (a) 40x40 um (b) 5x5 um
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5001 1
400 -
100+
|
[ |
|
300 -
0
200
100
-100
0

Sekil 6.4. %0,5 Se katkili kadmiyum oksit AFM goriintiisii (a) 40x40 pm (b) 5x5 um
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Sekil 6.5. %1 Se katkili kadmiyum oksit AFM goriintiisii (a) 40x40 pm (b) 5x5 pm

nm 230620Topography001 nm 230620Topography007

1004

-100

Sekil 6.6. %3 Se katkili kadmiyum oksit AFM goriintiisii (a) 40x40 um (b) 5x5 um
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Sekil 6.7. %0,3 Se-Ni katkili kadmiyum oksit AFM goriintiisii (a) 40x40 um (b) 5x5

nm 230620Topography002 nm 230620Topography003
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Sekil 6.8. %0,5 Se-Ni katkilt kadmiyum oksit AFM goriintiisii (a) 40x40 um (b) 5x5

um 230620Topography002 nm 230620Topography003

0.4+

0.4+

Sekil 6.9. %1 Se-Ni katkili kadmiyum oksit AFM goriintiisii (a) 40x40 pm (b) 5x5
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nm 230620Topography003
nm 230620Topography001 S

80 -

-100

Sekil 6.10. %3Se-Ni katkili kadmiyum oksit AFM goriintiisii (a) 40x40 pm (b) 5x5

Tablo 6.2. 5x5um arahigindaki AFM goriintiilerinden saf kadmiyum oksitin ve Se, Se-Ni katkili CdO
filmlerinin kristal yapili nano kiimelenme biiytikliigii ve yiizey piirtizsiizliik (Rq) degerleri

Filmler Kadmiyum Partikiil Biiyiikligii Kiimelenme Biiyiikligii  Yiizey Piiriizsiizligii (Rq)

oksit (nm) (nm) (nm)
Saf ~200-400 - ~70
%0,3 Se ~80-400 - ~90
%0,5 Se ~100-500 - =25
%1 Se ~100-450 ~450 ~40
%3Se ~80-300 - =25
%0,3 Se-Ni ~150-250 - ~130
9%0,5Se-Ni ~300-600 - ~75
%1 Se-Ni ~200-400 =55
%3Se-Ni ~50-150 ~1000 =20

6.3. Optik Ozelliklerin Incelenmesi

6.3.1. CdO ve Katkih CdO Ince Filmlerin Gegirgenlik Spektrumlari ve Ozellikleri

6.3.1.1. CdO ve Se Katkih CdO ince Filmlerin Ge¢irgenlik Spektrumlar1 ve
Ozellikleri

Kadmiyum oksit ve Se katkilt CdO nano filmlerin gegirgenlik spektrumlart alinmis optik
ozelliklerini incelenmistir. CdO ve Se katkili CdO nano yapili filmlerin yiizde gecirgenlik
spektrumlart alinmis ve Sekil 6.11'de gosterilmistir. Spektrumlardan %3 Se katkili CdO
filminin ortalama gecirgenligi (%79) tiim filmler i¢inde en biiyiik degerde iken, %0,3 Se
katkili kadmiyum oksit filminin ortalama gegirgenligi (%54) en kiiclik degerde
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Olgiilmiistiir. Bu Olclimler, literatiirlerdeki gegirgenlik yiizdeleriyle uyumluluk

gostermektedir (Khan et al., 2010; Moholkar et al., 2010).

80

o | ew— saf CdO
70 | =% 0.3 Se katkih CdO
J % 0.5 Se katkih CdO
60 | =% 1 Se katkili CdO
| | =% 3 Se katkih CdO

% Gegirgenlik

T T T T T T T T T T T T T T T
300 350 400 450 500 550 600 650 700

Dalga boyu (nm)
Sekil 6.11. Saf ve Se katkili kadmiyum oksit filmlerinin gegirgenlik spektrumu grafigi

Tablo 6.3'te goriildiigi gibi, saf kadminyum oksit filminin yiizde gegirgenlik degerine gore
0,3 Se katkistyla CdO ‘in azalmis %0,5, 1 ve 3 katkili Se katkisiyla artmistir. CdO ve Se
katkili CdO ince Sekil 6.12'de filmlerin dalga boyuna karsi dT/dA grafikleri ¢izilmis
maksimum gecirgenliklerin oldugu dalga boyu hesaplanmustir.

E=h.c/A (E=eV, h=eV.s, c=nm/s, A=nm) (D)

Denklem (1) kullanilarak E (enerji) h (Planck sabiti) ¢ (151k hiz1) A (dalga boyu) maksimum
absorbsiyon degerleri kullanilarak hesaplanan kadmiyum oksit ve Se katkili kadmiyum
oksit nano filmlerin bant enerji araliklar: Tablo 6.3'te gdsterilmistir. Tablo 6.3'te goriildiigii
gibi, saf kadmiyum oksit ve Se katkili kadmiyum oksit nano yapili filmlerin maksimum
pik degerleri 469 ile 540 nm degerleri arasinda degismektedir. Saf kadmiyum oksit filminin
hesaplanan enerji bandi degeri %2,27 eV tur. Selenyum katkisiyla azalma ve artma

olmustur (Serbetci et al., 2014).
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Sekil 6.12. Saf ve Se katkili kadmiyum oksit filmlerinin dT/dA karst dalga boyu grafigi

6.3.1.2. CdO ve Se-Ni Katkih CdO ince Filmlerin Gegirgenlik Spektrumlar: ve
Ozellikleri

Sekil 6.13'te Se-Ni katkili kadmiyum oksit ince filmlerin gegirgenlik spektrumlar1 alinmis
optik ozelliklerini incelenmistir. Sekil de goriildiigli gibi tiim filmlerin ylizde gecirgenligi
degeri saf Kadmiyum Okside artmistir ve bu veriler Tablo 6.3'te verilmistir. %3 Se katkil
CdO filminin yiizde gecirgenligi (%76) olarak filmler icinde en biiyiik degerde
Ol¢iilmiistiir. Bu ol¢iimler, literatiirdeki gecirgenlik degerlerle uyumluluk gostermektedir

(Khan et al., 2010).
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Sekil 6.13. Saf ve Se Ni katkili kadmiyum oksit filmlerinin gegirgenlik spektrumu grafigi
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Kadmiyum oksit ve Se katkili Kadmiyum oksit nano filmlerinin Sekil 6.14 'de 3 dalga boyu
egrilerine karsi dT/dA grafikleri ¢izilerek maksimum gecirgenliginin en biiylik oldugu

dalga boyu bulunarak denklem 1 kullanarak hesaplanmuistir.

’ —— Saf CdO
0.35 5 = %0.3 Se-Ni Katkih CdO

p > “%0.5 Se-Ni Katkih CdO
——%1 Se-Ni Katkili CdO
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dT/dx
o
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= ; L] o L] = L] - L] o L] - L] e L] B L] - L] ot L] L L] = L]
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640
Dalga boyu(nm)

Sekil 6.14. Saf ve Se-NI katkili kadmiyum oksit filmlerinin dT/dA kars1 dalga boyu grafigi

Denklem (1) kullanilarak hesaplanan Kadmiyum oksit ve Se-Ni katkili Kadmiyum oksidin
Tablo 6.3'te enerji bantlarinin araliklar1 verilmistir. Tablo 6.3'teki gibi, saf Kadmiyum oksit
ve Se-Ni katkili Kadmiyum oksit nano yapili filmlerin maksimum pik degerleri 475 ile 517
nm arasinda degismektedir, Saf CdO filminin denklem 1’den hesaplanan enerji bandi
aralig1 degeri %2,27 eV tur. Selenyum-Nikel katkisiyla artma olmus ve Tablo 6.3'te

hesaplan veriler gosterilmistir (Serbetci et al., 2014).

Tablo 6.3. Saf ve katkili kadmiyum oksit ince filmlerinin bazi 6nemli optik parametreleri

Se Katkili Se-Ni Katkili
Ince Film SafCdO  %0,3 %05 %1 %3 %03 %05 %1 %3
Ortalama Gecirgenlik (%) 67 54 75 63 79 71 69 68 76
Maksimum Dalga Boyu (nm) 524 540 469 478 507 517 492 495 474

Eabs (V) 2,37 230 264 260 250 24 252 251 262
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6.3.2. CdO ve Er Katkih CdO ince Filmlerin Kirilma Indisi Parametrelerin
Belirlenmesi

6.3.2.1. CdO, Se ve Se-Ni Katkili CdO ince Filmlerin Kirilma indisi Parametrelerin
Belirlenmesi

Kirillma indisi kompleks say1 ile ifade edilen malzemelerin optik O6zelliklerini
belirlenmesinde gercek ve sanal kisimlar1 birbiriyle baglantili olan bir ifadedir. Optik
kirilma indisini hesaplamada (2) numarali formiil kullanilmistir. Formiil 2 de kompleksin

kirllma indisinin (n) gercek (k) ise sanal kismidir (Dagdelen et al., 2012).
A = n(w) + ik(w) @

Sentezlenmis nano yapilarin kirilma indisleri (n) asagida verilen formil (3) ile elde

edilmisgtir.

4R 17 R+
“={{(R_1)z ] _R—l}
(3)

Kadmiyum oksit, Se ve Se-Ni katkili Kadmiyum oksit sentez yapilarin optik kirilma

indisine (n) karsilik dalga boyu grafikleri Sekil 6.15 ve Sekil 6.16'da gosterilmistir. Her iki
sekilde de kirilma indisleri egrileri normal ve anormal dagilim olarak adlandirilan iki
bolgeden olusmustur. Filmlerdeki kirilma indisleri (n) degerleri normal dagilim
dispersiyon bolgesinde artan dalga (A) boyu ile azalirken, anormal dagilimdaki bolgede

artmistir.
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Sekil 6.15. Saf ve Se katkili kadmiyum oksit ince filmlerinin kirilma indeksi ve dalga boyu grafigi
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31



32

6.4. Katkili CdO ince Filmlerin Dielektrik ve Elektrik Duyarlihk Ozellikleri

6.4.1. CdO ve Se Katkih CdO ince Filmlerin Dielektrik ve Elektrik Duyarhlik
Ozellikleri

Kompleks yapinin dielektrik sabiti denklem 4’te gdsterilmistir.

g* = g + igx = n? = (nxik)?> = (n>-k?) + i2nk 4)

Foton enerjisine dielektrik sabiti reel €1 ve sanal & kisimlarin1 gdstermektedir. Burada n
kirilma indisi k yok etme faktoriidiir. Foton enerjisine dielektrik sabiti bagimliliginin reel

ve sanal kisimlari sirasiyla denklem 5°de ve 6’ da gosterilmistir.

g1 = n>-k? %)

€ =2nk (6)

Formiildeki soniim katsayis1 k = aA/4x ile hesaplanabilmektedir. a absorpsiyon kat sayis1
(Frederick 1972). Sekil 6.17 ve Sekil 6.18'de goriildiigii gibi, &1 degerleri katkilanma ile
degismektedir. Dielektrik sabitinin grafiginin sanal kisminin (g2) goriildiigii gibi normal ve
anormal dagilim bolgesi olarak iki bolgeden olusmaktadir. Kadmiyum oksit ve Se katkili
Kadmiyum oksit nano filmlerindeki normal dagilim ve anormal dagilim egrileri
degismistir. CdO nano filmlerdeki degisme €2'in Se'un katkisiyla olabilecegini gostermistir.
Kadmiyum oksit ve Se katkili Kadmiyum oksit ince filmlerin dielektrik sabitinin
grafiklerinden reel kisimlarinin, dielektrik sabitinin sanal grafiklerdeki degerlerinden daha

biiyiiktiir yani g1>g2’dir.
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Sekil 6.17. Saf ve Se katkili kadmiyum oksit filmlerin reel dielektrik sabiti grafigi
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Sekil 6.18. Saf ve Se katkili kadmiyum oksit filmlerin sanal dielektrik sabiti grafigi

6.4.2. CdO ve Se-Ni Katkih CdO Ince Filmlerin Dielektrik ve Elektrik Duyarhhk
Ozellikleri

Sekil 6.19 ve Sekil 6.20'de goriildiigii gibi, €1 degerleri katkilanma ile degismektedir.
Dielektrik sabitinin grafiginin sanal kismimin (€2) goriildiigii gibi normal ve anormal
dagilim bolgesi olarak iki bdlgeden olusmaktadir. Kadmiyum oksit ve Se-Ni katkili
Kadmiyum oksit nano filmlerindeki normal dagilim ve anormal dagilim egrileri

degismistir. CdO nano filmlerdeki degisme e€'in Se-Ni'un katkisiyla olabilecegini
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gostermistir. Kadmiyum oksit ve Se-Ni katkili Kadmiyum oksit ince filmlerin dielektrik
sabitinin grafiklerinden reel kisimlarinin, dielektrik sabitinin sanal grafiklerdeki

degerlerinden daha biiyiik oldugu bulunmustur. Yani €:>¢;’dir.
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Sekil 6.19. Saf ve Se katkili kadmiyum oksit filmlerin reel dielektrik sabiti grafigi
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Sekil 6.20. Saf ve Se-Ni katkili kadmiyum oksit filmlerin sanal dielektrik sabiti grafigi
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6.5. Nano Filmlerin Optik Iletkenlik Ozellikleri
6.5.1. CdO ve Se Katkilh CdO Ince Filmlerin Optik Iletkenlik Ozellikleri

Kadmiyum oksit ve Se katkili Kadmiyum oksit nano yapili filmlerin optik iletkenligi
Denklem 7 ile ifade edilir (JN Hodgson 1970; F Abeles 1972).

o(w) =o1(w) +ioy(w) (7)

o1 optik iletkenligin reel kismmi ve o2 tik iletkenlikteki sanal kismi gostermektedir.
Kadmiyum oksit ve Se katkili Kadmiyum oksit nano yapili filmlerdeki optik iletkenliklerin
reel ve sanal kisimlari sirasiyla Sekil 6.21 ve Sekil 22'de gosterilmistir. Sekil 6.21 ve Sekil
22'de gorildigl gibi, iletkenligin reel kismi (o1), yaklasik 950 T Hz'a kadar frekansla
normal sekilde artmaktadir ve 950 Hz den sora aniden yiikselerek devam etmektedir. Daha
sonra artan frekansla birlikte tekrar azalmaktadir buda katkilanma ile optik iletkenligin
degistigini gostermektedir. Yine anormal ve normal iki kisim gozlenmistir. CdO ince filmin
o2 degerleri, %3 Se 1P Hz kadar azalip tekrar en fazla yiikselmistir. Diger ince filmler ise
1P Hz frekansa kadar normal artmis ve sonrasinda aniden artmstir, katkilanma etkisiyle
olmustur. Sekil 6.22'de goriildii gibi 6nce azalmis sonra artmistir, Kadmiyum oksit ve Se
katkili Kadmiyum oksit nano yapili filmlerdeki optik iletkenliklerin reel kismindaki

degerleri sanal kismindaki degerlerden daha biiytiktiir.
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Sekil 6.21. Saf ve Se katkili kadmiyum oksit filmlerin reeel optik iletkenlik grafigi
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Sekil 6.22. Saf ve Se katkili kadmiyum oksit filmlerin optik iletkenlik grafigi

6.5.2. CdO ve Se-Ni Katkili CdO ince Filmlerin Optik fletkenlik Ozellikleri

Kadmiyum oksit ve Se-Ni katkili Kadmiyum oksit nano yapili filmlerinin optik
iletkenliginin sanal reel ve sanal kisimlar1 sirastyla Sekil 6.23 ve Sekil 6.24'de
gosterilmistir. Sekil 6.23 ve Sekil 6.24'deki gibi, optik iletkenligin reel kisminda (o1),
yaklasik 950 T Hz'a kadar frekansla normal sekilde artmaktadir ve 950 Hz den sora aniden

ylikselerek devam etmektedir. Daha sonra artan frekansla birlikte tekrar azalmaktadir. %3
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Se-Ni katkili filmde 1.2 P Hz frekans da azalma olmayip tekrar artma goézlenmistir.
Katkilanma ile optik iletkenligin degistigini gdstermektedir. CdO ince filmin o> degerleri
500 1T Hz yiikselmistir. Sonra azalmistir. CdO ve Se-Ni katkili Kadmiyum oksit ince
filmlerinin optik iletkenliklerin reel kismi grafiklerindeki degerler iletkenligin sanal

kismindan daha biiyiiktiir.
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Sekil 6.23. Saf ve Se-Ni katkili kadmiyum oksit filmlerin reel optik iletkenlik grafigi
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Sekil 6.24. Saf ve Se-Ni katkili kadmiyum oksit’in filmlerin sanal optik iletkenlik grafigi
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6.6. ince Filmlerin Optik Bant Arahg Ozellikleri
6.6.1. CdO ve Se Katkih CdO Ince Filmlerin Optik Bant Arahg Ozellikleri

Kadmiyum oksit ve Se katkili Kadmiyum oksit ince filmlerin (ahv)? karsilik hv grafigi
Sekil 6.25'te verilmistir. Bu grafiklerden hesaplanarak bulunan optik bant araliklar1 (Eg)
Tablo 6.4’te verilmistir. Tablo 6.4'te goriildiigii gibi Kadmiyum oksit gore selenyum
katkisiyla 90,5, 1 ve 3 ince nano filmlerinin dogrudan enerji bant aralik degerleri
biiytimekte %0,3 olan ince filmin dogrudan enerji bant aralig1 degerli kiigiilmektedir. Yine
0,3 selenyum katkil1 ince filmin enerji bant araligi 2,05 eV ile en kiiglik degerde iken 0,5
selenyum ince filminin bant enerji araligi 2,40 eV ile en biiylik olarak bulunmustur.

Literatiirdeki bu aralik degerleri degerler 2,2 ile 2,8 arasinda degismistir (Khan et al., 2010;

Moholkar et al., 2010; Yakuphanoglu, 2011).
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Sekil 6.25. Saf, %1, %3, %5 Se katkil1 CdO ince filmlerinin foton enerjisine bagli bant aralig1 grafikleri

6.6.2. CdO ve Se-Ni Katkili CdO ince Filmlerin Optik Bant Arahgi Ozellikleri

Kadmiyum oksit ve Se katkili Kadmiyum oksit nano ince filmlerin (ahv)? karsilik hv
grafigi Sekil 6.26'da verilmistir. Bu grafiklerden hesaplanarak bulunan optik bant degerleri
Tablo 6.4'te verilmistir. Tablo 6.4'te gosterildigi gibi saf Kadmiyum oksit gére Selenyum-
Nikel katkistyla %0,3. 0,5, 1 ve 3 ince nano filmlerinin hesaplanan dogrudan bant enerji
araliklar1 degerleri artmistir. 0,3 selenyum-nikel katkili filmin 2,22 eV ile en diisiik degerde
iken %1 selenyum-nikel yapisinin dogrudan enerji bant araligi 2,47 eV ile en biiyiik olarak
bulunmustur. Literatiirlerdeki bu degerler 2,2 ile 2,8 arasinda degismistir (Khan et al.,
2010; Moholkar et al., 2010; Yakuphanoglu, 2014).
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Sekil 6.26. %1, %3, %5 Se-Ni katkili kadmiyum oksit’in ince filmlerinin foton enerjisine bagli bant araligi
grafikleri

Tablo 6.4. Kadmiyum oksit ve %0,3, %0,5, %1, %3 Se ve Se-Ni katkili kadmiyum oksitin nano filmlerinin

foton enerjisine bagli bant aralig1 degerleri

ince filmler Cdo 90,5 Se %1 Se %3 Se
Eq(eV) 2,12 2,40 2,26 2,23

Ince filmler %0,5 Se-Ni %1 Se-Ni %3 Se-Ni
Eg (eV) 2,29 2,24 2,47

6.7. CdO, Se ve Se-Ni Katkili CdO Ince Filmlerin Fotoliiminesans Ozellikleri

Kadmiyum oksit ve Se ve Se-Ni katkili Kadmiyum oksit nano yapili ince filmlerin

fotoliiminesans spektrum oOl¢limleri 260 nm uyarilarak alimmistir ve Sekil 6.27'de

gosterilmistir. Emisyon piki dalga boyu olarak en diisiik %3 Se-Ni'in 387 nm en yliksek

%1 Se katkil1 CdO'in 409 nm olarak 6l¢iilmiistiir. Emisyon piki dalga boylarimin birbirine

yakin farkli dalga boylarinda olmasi katkilamanin etkisiyle gostermistir. Yar1 iletken bant

araligmi tahmin etmenin yontemlerinden biri de fotoliiminesans spektroskopisidir
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(Benhaliliba et al., 1989). E, degerleri Tablo 6.5 'te verilmistir. Bu degerler 3,07-3,20 eV

arasinda degismektedir.
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Sekil 6.27. Saf, Se ve Se-Ni katkili kadmiyum oksit ince filmlerinin PL spektrumlari grafigi

Tablo 6.5. Saf, Se ve Se-Ni katkili kadmiyum oksit filmlerin PL’e bagl bant aralik degerleri

Saf %0,3 Se %0,5 Se %1 Se %3 Se %0,3 Se- %0,5 Se- %0,3 Se-%0,3 Se-

Filmler Cdo katkih  katkih  katkih  katkihh  Nikatkihh Ni katkihh Ni katkiliNi katkih
CdoO Cdo CdoO CdoO Cdo CdoO CdoO Cdo

Maksimum

dalgaboyu 401 404 398 409 406 405 394 396 387

(nm)

Ep 3,09 3,07 3,12 3,14 3,05 3,06 3,15 3,13 3,20
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Sol-jel dondiirme kaplama metoduyla nano yapili kadmiyum oksit, Se ve katkili kadmiyum
oksit nano yapili ince filmlerini 470 °C sicaklikta 2 saat 1sitilarak sentezlenmistir. Oda
kosullarinda yap1 analizi, yiizey morfolojisi, enerji bant araligi ve optik iletkenlik
ozelliklerine UV-VIS-NIR spektrometresiyle bakilmistir. X 1sinlar1 difraksiyon analizinde
kadmiyum oksit, Se ve Se-Ni katkili kadmiyum oksit filmlerinin, kiibik kristal sistemi olan
(111), (200), (220), (231) ve (222) yonelimlerinde polikristal yapilar1 sentezlenmislerdir.
Saf kadmiyum oksidin difroktagrami disinda pikler goriilmemistir buda katkilanma ile
kristal yapida bir yeni bir degisme olmadigi yine yeni yapilarin sentezlenmedigi ve
olusmadigini, selenyum ve nikel atomlarinin kadmiyum oksit kristallerinin yapisindaki
bosluklarin1 doldurdugunu géstermistir. Coklu pik tiim yonelimlerinde selenyumun katki
etkisiyle, Saf CdO; filmine gore pik siddetlerinde artis ve azalma olmustur. (111)
yoniinde %1se, (200), (220) ve (311) yoniinde %3 selenyum katkisiyla artma olmustur. %1
Se azalmada gozlenmistir. Se-Ni katkili tiim filmlerinin XRD piklerinde azalma
gozlenmistir. Tlim filmlerin kristal piklerindeki siddetin degismesi selenyum ve selenyum-
nikel katki etkisiyle ile olmustur. AFM goriintiilerine bakildiginda tiim filmlerin nano
yapilt homojen dagilimli tanecik ve partikiiller birlesimli kiimeler halinde olarak
sentezlenmistir. Selenyum etkisiyle birlesik kiimeli %1 Se nano tanecik boyutunun
yaklagik olarak 80 nm kristal tane boyutundaki taneciklerin birlegsmesiyle 450 nm
biiyiikliikteki kiimelenmelerden olusmuslardir. Diger filmler ise tanecik boyutunun
ortalama 80-500 nm arasinda degisen boyutlarda sentezlenmistir. Se-Ni katkili
filmlerden %3 Se-Ni katkili film yaklasik 1000 nm kiimelenmelerin 50 nm biiyiikliigiindeki
taneciklerin birlesimiyle olusmustur. Diger yapilar1 ise 150 ile 600 nm biiyiikliikteki
tanecik yapilar1 sentezlenmistir. %3 Se-Ni katkili CdO, en kiigiik degerde ince filmlerin
icinde tanecik yapida sahip oldugu tespit edilmistir. Selenyum katkili ince filmlerin
goriliniir bolgedeki katki etkisiyle gegirgenlik ol¢imii en diisiik %0,3 Selenyum katkili
kadmiyum oksit nano ince filminde 6l¢iilmiistiir diger filmlerde ise kadmiyum oksit gére
gecirgenligi biiylik olan saydam yar1 iletken nano yapili selenyum katkili oksit filmleri elde

edilmistir. Tiim katkili filmlerin dT/dA grafigine dalga boyu grafikleri c¢izilmistir.
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Maksimum pik siddetine gore dalga boylart bulunarak olgiiliip hesaplanan maksimum
absorbsiyon bant aralig1 selenyum etkisiyle (Eabs) 2,30-2,640eV arasinda bulunmustur. Bu
filmlerin iginde %0,3 Se yapisinin bant arliinda daralma diger filmlerde ise genisleme
oldugunu bulunmustur. Selenyum-Nikel katkilama etkisiyle tiim filmlerde hesaplanan saf
kadmiyum oksit'in (2,12 eV) bant genisligine gore, 2,4-2,62 eV arasinda yiikselme olup
bant araliginda tiim filmlerde genisleme olugsmus kirmiziya kaymustir. Filmlerin
gecirgenlik Ol¢iimiinde saf kadmiyum oksit gore daha yiiksek olan nano yapili saydam yar1
iletken katkili oksit filmleri sentezlenmistir. Biitiin filmler i¢inde gecgirgenlik degeri en
biiylik olan %3 Se katkili kadmiyum oksit ince filminde %79 olarak dlgiilmiistiir. Saf ve
katkili kadmiyum oksit filmlerinin kirilma indislerinin grafigindeki degerleri (n) normal
dispersiyon bolgesinde artan dalga (A) boyu ile azalirken, anormal dagilim bdlgesinde
artmistir. Normal ve anormal dagilim olarak adlandirilan bu iki bdlgenin olusmasi optik
uygulamalar1 i¢in 6nemli sonuglardan biridir. Kadmiyum oksit, Se ve Se-Ni katkili
kadmiyum oksit nano yapilarin dielektrik sabitlerinin reel kisimlarindaki olgiimleri
azalmistir. Filmlerin optik iletkenlikler sanal kisimlarinin optik iletkenligin reel
parcalarindan daha diisiiktiir. Selenyum ve selenyum-nikel katkisiyla filmlerin 6lgiilen
optik iletkenlikleri katkilanma ile degismistir. Reel kismin grafiklerinde normal ve anormal
dagilim olarak adlandirilan iki bolge olusmustur. Kadmiyum oksit ve Se katkili kadmiyum
oksit ince filmlerinin hesaplanan dogrudan enerji bant genisligi degerleri tiim yapilar icinde
selenyum katkist %0,5, 1 ve 3 ince filmlerinin dogrudan enerji araligi degerleri
artmakta %0,3 olan ince filmin dogrudan enerji araligi degerleri araligi azalmaktadir.
Yiizde katki degeri ile bant araliginin degisebilecegini gostermistir. Saf CdO gore Se-Ni
katkistyla %0,3-0,5, 1 ve 3 ince filmlerinin dogrudan enerji aralig1 degerleri artmustir.
Sentezlenen tiim filmler fotoliiminesans 6zellik gostermistir. Emisyon pikinin maksimum
dalga boyuna goére bulunan nano yapili tim filmlerdeki bant araliklar1 3,06-3,20 eV
arasinda hesaplanmistir. Dalga boyu olarak emisyon pikinin en kiigiik olan1 %3 Se-Ni in
387 nm en biiyilik %1 Se katkili kadmiyum oksit in 409 nm olarak 6l¢iilmiistiir. Emisyon
piklerinin farkli dalga boylarinda boylarinin birbirine yakin olmasi katkilamanin etkisiyle

olmustur

Sentezlenen biitiin filmler incelendiginde olusan yapilarin yiizey morfolojisi degisimi,
XRD piklerindeki siddetlerin azalmasi artmasi, dielektrik (reel ve sanal), optik iletkenlik

(reel ve sanal) degisimleri ve fotoliiminesans ozellikler kadmiyum oksit'in (Se) farkl
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yiizdeleri ile ve ayni oksit ve farkli atom (Se-Ni) eksiyle degismistir. Bu sonuglar

optoelektronik uygulamalar ve ¢caligsmalar i¢in fayda verici bir aday olacakti.
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