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1. GIRIS VE AMAC
1.1. Oksit Bilesikleri

Optik ve elektriksel 6zelliklerinden dolayr metal oksit yariiletken filmler
son yillarda yogun bir sekilde calisilmakta ve oldukea ilgi ¢ekmektedir. Bunlardan
bazilari; ¢inko oksit, kadmiyum oksit ve bakir oksittir.

[0001]

®o ©Zn

Sekil 1.1. ZnO’nun kristal yapist

Cinko oksit dogada “mineral zinkit” olarak bulunur. ZnO bilesigi
hekzagonal yapida kristallesmektedir (Sekil 1.1), 6rgi sabitleri a=3,24982 A,
€=5,20661 A’dir. ZnO birim hiicresinin hekzagonal yapisinda her Zn atomu
birinci kabukta 4 O atomu ve ikinci kabukta 12 Zn atomu ile ¢evrilmistir. II-1V
bilesiklerinin ¢ogu Kubik, “zinc blende” ya da “hekzagonal wurtzite” yapisina
sahiptir. ZnO bilesigi 11-1V grubu bir yariiletkendir. ZnO elektriksel iletkenligi
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yuksektir ve oda sicakliginda yaklasik 3,3 eV’luk direkt band gecisli yasak enerji
araligina sahiptir. Cinkonun dogada bol miktarda bulunmasi1 ve ucuz bir malzeme
olusu ¢inko oksit ince filmlerin maliyetini diisiirmektedir. Gortiniir 151k bolgesinde
saydam olusu nedeniyle ¢inko oksit filmler saydam iletken malzeme olarak ¢ok
biiyiik ilgi gérmektedir. ZnO bilesigi goriiniir bolgede yaklasik %80-%90 optik
gecirgenlige sahiptir [1,2].

Kadmiyum oksit (CdO) yariiletken bilesigi periyodik tablonun II. Grup
elementlerinden olan Cd ile VI. Grup elementlerinden olan O’ den olusan II-VI
grup bilesigidir. CdO ince film, n-tipi yariiletken olup kristal yapist NaCl (ylzey
merkezli kibik ) yapisina benzemektedir (Sekil 1.2). CdO ince filmi 2,2 — 2,8 eV
direkt gecisli yasak enerji araligina sahiptir [3]. Diger gegirgen iletken oksitlere
gore CdO’nun yasak enerji aralig1 daha dardir [4]. CdO yariiletken bilesigi yiiksek
iletkenlige ve goriiniir bolgede yiiksek optik gegirgenlige sahiptir [3].

Sekil 1.2. Yiizey merkezli kiibik yapr (fce) [17]

ZnO ve CdO vyariiletken filminin elde edilme yontemleri; relative

sputtering (RS), ion-beam sputtering (IBS), radio freguency sputtering (RFS),
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activated reactive evaparation (ARE), spray pyrolysis (SP) olarak bilinir. CdO
yariiletken bilesigi, giines pillerinde, saydam elektrotlarda, fototransistorlerde,
fotodiyotlarda, gaz sensorlerde, fotovoltaik ve optoelektronik devrelerde, sivi
kristal gostergelerde, IR dedektorlerde, yansima yapmayan kaplamalarda
kullanilmaktadir [5, 6, 7, 8, 9].

1.2 Bakar Oksit

Bilinen iki gesit bakir oksit bilesigi vardir: Cu,"O (cuprite) ve Cu®*O
(tenorite) [10]. Cu40s3 (paramelaconite) olarak adlandirilan metastabil bakir oksit,

diger ikisinin ara bilesigi olarak bildirilmistir [11].

Z

L’i){

=
®

Sekil 1.3. Tenorit yapi (fcc) [17]

Cu,0 kiibik yapiya sahiptir ve 6rgii parametresi 4,27 A’dur. CusO3 ise
tetragonal yapiya sahiptir ve 6rgii parametreleri a = 5,837 A ve ¢ = 0,9932 A’dur.
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CuO monoclinic yapida kristallesir ve orgii parametreleri a = 4,684 A, b = 3,425
A, ¢ = 5129 A ve p=099,28%dir. CuO’in tenorit kristal yapis1 Sekil 1.3’te
verilmistir. Burada CuOj; birimleri zincirlenmis ve Cu, O ile dort adet es
diizlemsel bag olusturmustur [12]. Monoksitlerin {i¢ boyutlu gegis elementlerinde
bakirin, oksijen ile kare diizlemsel koordinasyona sahip olmasi CuO’i monoclinic

yapilar arasinda essiz kilar [13].

CuO optik ozelliklerinin uygun olmasi nedeniyle giines pili yapiminda
kullanilabilir [14]. Ayrica, yiiksek gilines 1sinlar1 emiciligine ve diisiik 1s1l 151ma
Ozelligine sahip oldugu icin seckin bir giines 1smlart absorplayicisidir [15].
Yapisindaki bakir oran1 nedeniyle bakir oksitler p-tipi yariiletkenlerdir [16]. CuO
siyah renkli, goriiniir bolgede kismen saydam yapiya sahiptir ve yasak enerji
araligi degeri 1,3 ile 1,7 eV arasindadir [12]. CuO’i aygit uygulamalarinda
kullanmanin 6nemli avantajlari, non-toksik olmasi ve bilesenlerinin bolca mevcut

olmasidir.

Bu ¢aligmanin amaci yariiletken oksitlerden CuO filmini dondirerek
kaplama yontemi ile elde etmek, elde edilen yariiletken filmin optik ve kristal
Ozelliklerini belirlemektir. Filmin Ozellikleri {izerine tavlama sicakligi ve film
kaplamasini etkileyen faktorlerden biri olan dondiirme siiresini degistirerek CuO

filmlerini elde etmektir.
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2. YARIILETKENLER
2.1. Giris

Yariiletkenler, Ozellikleri bakimindan iletkenlerden ve yalitkanlardan
farkliliklar gosteren katilarin ayri bir sinifidir. Giiniimiiz teknolojisinde 6nemli rol
oynayan Yyariiletkenler, diyot, transistor ve tiimlesik devreler gibi devre
bilesenlerinin yan1 sira anahtar, fotovoltaik pil, detektor, termistor gibi aygitlarin
da yapiminda kullanilir.

Yariiletkenler oda sicakhiginda 10%den 10° ohm-cm’ye kadar ve
sicakligin artmasiyla azalan elektrik 6zdirengleriyle siniflandirilabilir. Yalitkan
materyallerin 6zdirenci 10** ohm-cm’den biiyiik iken, yariiletkenler mutlak sifir
sicaklikta yalitkan Ozelligi gosterirler [17]. Yariiletkenlerde sicaklik arttik¢a
elektronlar valans bandindan iletim bandina 1s1l uyarilma yoluyla gecerler. Hem
iletim bandindaki elektronlar hem de elektronlarin valans bandinda biraktiklart
bosluklar (holler) elektriksel iletkenlige katkida bulunurlar. Sicakligin
yukselmesiyle  yariletkenlerin  6zdirenglerinin ~ azalmasi,  yariiletkenleri
metallerden ayiran temel 0zelliklerden biridir.

Kimyasal formiilii AB olan yariiletken bir bilesikte, son ydriingesinde ¢
elektronu bulunan A atomu ile son yoriingesinde bes elektronu bulunan B atomu
birleserek meydana getirdikleri bilesige III-V bilesikleri denir. Buna 6rnek olarak
InSb ve GaAs sayilabilir. 1I-VI bilesiklerine ZnS ve CdS en bilinen érneklerdir. I-
VI bilesiklerine CuO Ornek olarak verilebilir. Si ve Ge yariiletkenleri tek
atomludur ve elmas-tiirii yariiletkenler olarak adlandirilir, ¢unku elmas kristal

yapisina sahiptirler [17].

2.2. Katilarda Bant Olusumu ve Yariiletkenlerde Bant Yapisi

Atomlar birbirlerini etkilemeyecek kadar uzakta olduklarinda her bir
atomdaki elektron i¢in bulunabilecegi enerji seviyeleri vardir. Atomlar bir katiy1
olusturmak tiizere birbirlerine yaklastirildiklarinda atomlar etkilesmeye baglar.
Atomlarda bulunan elektronlar Pauli ilkesine gore enerji seviyelerine yerlesmeye
baslarlar. Pauli ilkesine gore birden fazla elektron ayni kuantum sayisina sahip

olamaz, bu nedenle atomlar katiy1 olusturmaya basladiklarinda enerji seviyeleri
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yarilarak enerji bantlar1 olusur. Atomlar katiy1 olusturduklarinda elektronlar enerji
seviyelerinin yarilmasiyla olusan enerji bantlarinda yer alirlar. Yarilan enerji
diizeylerindeki fark 10%%V civarindadir. Bu deger o kadar kiiciiktiir ki enerji
diizeyleri bir bant seklini meydana getirir.

Bir yariiletkenin enerji bant yapisi, sematik olarak Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Sekil 2.1a’da mutlak sifir sicakliginda yariiletkenin bant durumu
gorilmektedir. Burada valans bandi tamamen dolu iletim bandi ise tamamen
bostur. Bu durumda yariiletken miikemmel bir yalitkan gibi davranir. iki bant
arasinda elektron bulunmaz ve bu bdlge yasak enerji araligt (Eg) olarak
tanimlanir. Yariiletkenin sicakligi mutlak sifir sicakligindan daha yiiksek
sicakliklara arttirilirsa, valans bandindan bir elektron yasak enerji araligini
gecerek iletim bandina gegebilir. Bu durumda iletim bandinda bir elektron ve
valans bandinda bir hol bulunur (Sekil 2.1b). Bu durumda yariiletkene bir elektrik
alan uygulandiginda iletim bandindaki elektron ve valans bandindaki hol elektrik
alana bagli olarak hareket eder ve her ikisi de elektriksel iletime katkida
bulunurlar. Yariiletkenin sicakligi arttikga iletime katkida bulunan elektronlarin
ve hollerin sayisinin artacagi aciktir. Bundan dolayr elektriksel iletkenlik

sicaklikla artmis olur [18].

A Tstl olarak uyanlmg

B0$ "letirn" band iul,',l-:l" letim elektronlan

E. 1\ E. /|1‘ - —
E Yasalk balge Eg
\E (Enery araligi) \L
EV E i P
7////////////7 V¥ & ENE
1] " o +
75 oims ps N
%, Bog valans band
durumlar (holler)
@ (b)

Sekil 2.1. Saf bir yariiletkenin (a) mutlak sicaklikta (0 K) ve (b) oda sicakliginda (300 K) iletim ve

valans bantlar1 ve 1s1l olarak uyarilmis elektron ve holler
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Yariiletkenlerin bant yapisin1 daha iyi anlamak icin, benzer atomlar kati
bir kristali olusturacak sekilde bir araya getirildiklerinde, bu atomlarin elektronik
seviyelerinin nasil davranacagmi bilmek gerekir. Periyodik sekilde dizilmis N
tane atomdan olusan bir kristali ele alirsak, atomlar birbirinden ayriyken
aralarinda bir etkilesme olmayacagi ve bu sistemin izinli durumlarinin uzayda N
kez tekrar edilen tek bir atomun durumlar1 gibi olacagi sdylenebilir.

Iki benzer atom birbirlerine yaklasirken bunlarin elektronlarinin dalga
fonksiyonlar1 iist Uste gelmeye baslar. Pauli disarlama ilkesini saglamak i¢in, tim
spin-giftlenimli elektronlarin durumlari izole atomdaki degerlerinden biraz farkli
enerjiler elde ederler. Boylece e§er N atom bir etkilesim menzilinde bir araya
gelirse, ayni orbitalin 2N elektronu 2N- farkli durumu isgal edebilir. Bunlar izole

atomdaki gibi ayr1 bir seviye yerine, durumlarin bir bandini olusturur [19].

7

Valans bandi 2s

4N Durum 2N Durum
E\./
I

22:%; 1s

—> Atomlar arasi bosluk

1
TV
! lletim
! bandi
! 4N Durum
4 : 6N Durum |
! =——A > Atomik seviyeler
1
L
I
1

[ 0 0]
I
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Sekil 2.2. Karbon kristalinde enerji bantlarinin olusumu

Sekil 2.2’de karbon atomundan olusan elmas Kkristalindeki enerji
bantlarinin olugumu verilmistir. Enerji durumlarinin dagilimi atomlar arasi
mesafeye kuvvetli bir sekilde baghdir. N tane izole edilmis atom, bir kristalde bir

araya getirildiginde, 2s ve 2p atomik seviyeleri Once enerji bantlarina genisler;
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atomlar aras1 mesafe azaldiginda bu bantlar daha da genisler ve sonunda Ust Uste
gelirler. Atomlar arasi mesafe azalmaya devam ederken, aslinda 2s ve 2p olan
durumlarin siirekliligi bir defa daha iki banda yarilir. Bu iki bandin her biri 4N
durum igerirler. Atomlar arast denge mesafesinde (ap), bu bantlar Eg
biiyiikliigiinde bir “enerji aralig1” veya yasak bolge ile ikiye ayrilir. Karbonun
elektronik yapisi 1s® 2s* 2p® oldugundan 4N degerlik elektronu bulunur. Bu
bantlardan altta bulunan bant elektron sayisi kadar durum igerir. Degerlik
elektronlar1 banlardan altta bulunani doldurmaya tam yeterli gelir ve kristalin
valans bandini olusturur. Tamamen elektronlarla dolu olan bant valans bandi
olarak tanimlanir. Durumlarin elektron igermeyen iistteki bandina ise iletim bandi
denir. Bu durum silisyum ve germanyum gibi elmas yapida Kristallesen yapilar
icin de benzerdir [20, 21].

2.3. Tasiyic1 Konsantrasyonu ve Has Yariiletkenler

Yariiletken materyallerde elektronlar ve holler iletkenligi sagladiklar1 igin
serbest tastyici ya da tastyici olarak adlandirilirlar. Birim hacimdeki tasiyici sayisi
yariiletkenin  elektriksel iletkenligini belirler. Tasiyicilarin = yogunlugunu
belirlenmek igin Fermi-Dirac dagilim fonksiyonlarindan faydalanilir. Fermi-

Dirac fonksiyonu,
1

f(E) = E-Ef (2.1)

e kBT +1

bagintisi ile verilir. Burada; Eg, Fermi enerji seviyesi ve kg Boltzmann sabitidir.
Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu, elektronun T sicakliginda ve E enerji
seviyesinde bulunma olasiligin1 verir. Fonksiyonun E enerji seviyesine gore

degisimi Sekil 2.3°te gdsterilmistir.
Fonksiyonda ( E-Egr ) >> kgT ise e‘*sT/ degeri 1’den ¢ok biiyiik
olacagindan bu deger ihmal edilebilir ve Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu

Maxwell — Boltzman dagilim fonksiyonuna doniisiir. Bu fonksiyon,

E—EF)

fE) = ot (2.2)

ile verilir. Bu fonksiyona gore iletim bandindaki elektronlarin yogunlugu
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Sekil 2.3. Fermi — Dirac dagilim fonksiyonu [19]

hesaplanabilir. Burada (E, E+dE) enerji araligindaki durumlarin sayisi g.(E)dE’ye
esit olur. Burada ¢¢(E) elektron durum yogunlugu olarak adlandirilir. Bu
durumlarin dolu olma olasigi f(E) olarak tanimlanirsa, bu enerji araliginda
bulunan elektronlarin yogunlugu f(E)g.(E)dE olur. iletim bandindaki elektronlarin

yogunlugu n ise,

n = [ f(E)g(E)dE (2.3)

bagintisi ile verilir. Burada E¢; ve E¢y, iletim bandinin alt ve iist degerleridir. Sekil
2.4’te dagilim fonksiyonlar1 ve durum yogunluklarinin enerjiye gore degisimleri
verilmistir.

[letim bandindaki elektronlarin durum yogunlugu g (E),

mg 3 L
9.(B) = —(352) * (E - ) /2 (2.4)

2m2

bagintis1 ile verilir. Burada; m; iletim bandinda bulunan elektronlarin etkin

kitlesidir.
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Sekil 2.4. Bir yariiletkende m; = m;, durumunda (a) iletim ve valans bantlar1 ve (b) dagilim

fonksiyonu ile elektron ve hollerin durum yogunlugu [21]

E<E, ise g¢(E) sifira gider. E¢<E ise g¢(E) sonludur. Valans bandinin iist
simirindaki enerji degerini sifir kabul edip denklem (2.3)’teki E¢; ve E¢, smuirlari

yerine E4 ve oo degerleri konularak ve (2.4)’0 (2.3)’te yerine yazilirsa,

N3y E 1. -
1 (2mg\ /2 “F/ I / E
n= ﬁ (h_z) e 'ksT ng(E - Eg) 2 e /kBTdE (25)
elde edilir. Intergral siir degerlerine gore alindiginda elektron yogunlugu n igin,
* 3/ EC_EF
mekpT\ /2 —(-=E
n=2(gen) e lar) (26)

elde edilir ve N

* 3/
_ mekpgT 2
N, =2 (_mz ) 2.7)
alinirsa
_(EC_EF)
n = N.e \ 8T (2.8)

Bulunur. Burada; N, iletim bandinda bulunan elektronlarin etkin durum
yogunlugudur. Ayrica bu ifadede iistel olmayan terim, listel olan terime gore

sicakliga bagli olarak daha yavas bir sekilde degisir [21, 22].
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Valans bandinda bulunan hollerin durum yogunlugu p ise,

p = J(1— f(E))gu(E)E (2.9)
ile verilir. Burada g,(E) valans bandinda bulunan hollerin durum yogunlugudu,
gv(E)d(E), holler icin (E, E+dE) enerji bolgesindeki durumlarin sayisi, Ey; ve Ey»
ise sirastyla valans bandinin alt ve {ist sinirlaridir. Bu durumlarin her birinin dolu
olma olasig1 (1 —f (E))’ye sahip oldugu icin, bu enerji bdlgesinde yer alan
hollerin yogunlugu (1 — f(E))g,(E)dE’ye esittir. Valans bandindaki hol

yogunlugu p,
* 3/ Ep-Ey
kgT\ /2 —(-£=2
=2 (tir) e (57 210
olur ve Ny
N, =2 (w)g/2 2.11
v 2mh?2 ( . )
alinirsa,
2529
p = Nye \ k8T (2.12)

bulunur. Burada N, valans bandinda bulunan hollerin etkin durum yogunlugunu,
my, ise hollerin etkin kutlesini gosterir [18, 21].

Has bir yariiletkende elektron yogunlugu ile hol yogunlugu birbirine esit
olmalidir. Valans bandindaki bir elektron, uyarilarak iletim bandinda c¢ikarsa,
valans bandinda bu elektrona karsilik iletim bandinda bir tane hol olusur. Bu

nedenle iletim bandindaki elektron yogunlugu (n), valans bandindaki hol

yogunluguna (p) esit,

n=p (2.13)
carpimlari verilen sicaklikta sabit olup

np = nZ(T) (2.14)

olarak verilir. Bu esitlige mass-action yasasi denir. Burada n;(T) stz konusu
yariiletken igin Ozgiin tasiyict yogunlugudur ve sicakligin bir fonksiyonudur.
Elektron ve hollerin tasiyict yogunluklari icin elde edilen bagintilar1 denklem
(2.13)’te yerine yazilirsa, tasiyict yogunlugu n;(T),

kpT
2mh?

3 E
n(T) = 2( ) & (mim;,)*/a o™ T (2.15)
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ile verilir. Bir yariiletkende yasak enerji araligi ve etkin kiitleler biliniyor ise
tastyict yogunlugu yalnizca sicakligin bir fonksiyonu olacaktir.

Mutlak sifir sicaklikta bir katinin elektronlarinin Pauli disarlama ilkesine
uygun bir sekilde biitliin enerji seviyelerini doldurmasi durumunda en f{istteki
enerji seviyesi Ex Fermi enerji seviyesi olarak adlandirilir. Has yariiletkenlerde
elektron ve hol yogunluklart esit olacagindan, (2.8) ve (2.12) denklemleri (2.13)

denkleminde yerine yazilirsa Fermi enerji seviyesi Ef;j,

1 3 4
Eri =3Eq +>ksTIn (’;h) (2.16)

ile verilir. Has yariiletkenlerde, elektron ve hol etkin kiitleleri birbirine esit
alindiginda (m;) = (my,) Fermi enerji seviyesi Sekil 2.5’te gortldiigi gibi yasak

enerji araliginin tam ortasinda bulunur.

Tletim band:

_T_

E - __. E o

‘v’ alans haﬂdl

Sekil 2.5. Has yariiletkenlerde (m;) = (my,) Fermi enerji seviyesi ( T=0 K)
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2.4 Katkili Yaniletkenler

Has yariiletkenlerde elektron ve hol yogunluklar1 birbirine esittir. Bir
elektron uyarilarak valans bandindan iletim bandina ¢ikarilirken valans bandinda
bir hol birakir. Yariiletken malzeme uygun elementler ile katkilandiginda
cogunluk tastyicilart holler veya elektronlar olan numuneler elde edilir. Bu
katkilama yariiletkenin elektriksel Ozelliklerini Onemli derecede etkileyen
faktorlerdir. Katkilama isleminden sonra yariiletken malzemeler n-tipi veya p-tipi

Ozellik gosterirler [17, 21].
2.4.1 n-tipi yariiletkenler

Has yariiletken olan silisyum ve germanyum kristalleri katkilandiginda bu
yapilarin 6zellikleri degisir. Silisyum ve germanyum elmas yapisinda kristallesen
IV. grup elementleridir. Bu tiir elementlerde, her atom komsu dort atomla
kovalent bagli olup degerlilikleri dorttiir. Bes degerlilige sahip olan fosfor, arsenik
veya antimon gibi katki elementi, orglide bulunan normal bir atomla yer
degistirirse, dort kovalent bagi tamamlandiktan sonra bosta bir valans elektronu
kalir. Bu sekilde bir katki maddesi 6rgiiyli en az bozacak sekilde yerlesmis olur.

Sekil 2.6°da silisyum kristaline arsenik atomunun katkilanmasi goriilmektedir.

(S0
+
“—+ Yk fazlalig

As)

Arsenik atomundan
gelen elektron

Sekil 2.6. Silisyum atomuna arsenik katkilanmasi [17]

Kristal igerisinde, arsenik atomunun bes degerlik elektronundan dort

tanesi, silisyum atomunun dort degerlik elektronu ile kovalent bag yapar. Arsenik
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atomunun besinci elektronu ise arsenik atomuna zayif bir kuvvetle baglidir. Zayif
kuvvetle arsenik atomuna bagli olan bu elektron, 1sil enerji ile kolayca
iyonlagabilir ve fazladan bir iletim elektronu ortaya ¢ikar. Arsenik atomu, dort
komsu silisyum atomu tarafindan kuvvetli bir bagla baglhh oldugu igin
hareketsizdir.

Bir yariiletkende elektron yogunlugu, hol yogunlugundan fazla ise buna n-
tipi yariiletken adi verilir. Katkilanan atomlara elektron verici anlamina gelen
donoér ve katkilanan atomlarin bulundugu enerji seviyesine de dondr enerji
seviyesi denir. Donor enerji seviyesini hesaplamak icin Bohr atom modeli
kullanilir. Hidrojen atomunun birinci iyonizasyon enerjisi —13,6 eV’tur. Buna

gore katkili yariiletkende dondr enerji seviyesi Eg,

E, = (i)2 (22) B, (2.17)

&r me

ile verilir. Burada ¢,, yariiletkenin bagil dielektrik sabiti ve Ey ise hidrojen
atomunun birinci iyonlagsma enerjisidir.

n-tipi yariiletkenlerde dondér atomunun iyonlagsmasi sonucu dondr enerji
seviyesinden iletim bandina gecen elektrona karsilik valans bandinda hol olugsmaz.
Dondr yogunluguna baglh olarak n-tipi yariiletkenlerde elektron yogunlugu, hol
yogunlugundan biiylik oldugundan, elektriksel iletkenlige elektronlarin katkisi
hollerden daha fazla olur. Bu sebepten n-tipi yariiletkenlerde elektronlara
cogunluk tasiyicilari, hollere ise azinlik tasiyicilart adi verilir [23].

Dondr enerji seviyesi, yasak enerji araliginda yer alir ve Sekil 2.7°de

goriildiigl gibi iletim bandinin biraz asagisindadir.

e

3

= lletim band Tlletim bandi
S E=Y-Y-T-T-X= 2
E4 D-:-l.u donér Eyq Iyomze olmug
SEVIFES] dondr sevivelen
T=0K T=0K

Eyl E
o B Iy /77
T
Zﬁ%@lﬁ*ﬁﬂ*ﬁ%ﬁ s s )
(@)

(b)
Sekil 2.7. n-tipi bir yariiletkenin a) 0 K ve b) T>0 K sicaklikta enerji bant diyagrami [24]
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n-tipi yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi, katki yogunluguna bagli olarak yasak
enerji aralifinin orta kismindan iletim bandina dogru kayar. Bu sebepten, kiiclik
bir enerji aracilig ile dondr atomlarinin iyonlagsmasiyla birlikte donor elektronlari
iletim bandina ¢ikarlar. Bu enerji katkilanan atomun iyonlagma enerjisi adini alir

[21].

2.4.2 p-tipi yariiletkenler

Periyodik tablonun dérdinct grubunda bulunan silisyum ve germanyum
elementlerine, Ggtncl grupta yer alan bor, aliminyum, galyum ve indiyum gibi
bir element katkilanabilir. Silisyum kristaline bor atomu katkilanmis durumu Sekil

2.8’de gosterilmistir.

Y[‘Jk fazlaligi

Pozitif
hal

Sekil 2.8. Silisyum kristaline bor atomu katkilanmasi [17]

Bor atomunda ti¢ adet degerlik elektronu bulunur ve silisyuma katkilandig
zaman bor ile silisyum arasindaki baglardan biri bos kalir. Bu boslugun yiikii
elektronun yiikii biyiikliigiinde fakat pozitif isaretlidir. Buna hol denir. Hol bir
diger baglanmadan gelen bir elektronla doldurulabilir ve hol bu elektronun yerini
alir. Bu sekilde hol kristal igerisinde hareket etmis olur. B, Al, Ga ve In gibi U¢
degerlige sahip katki atomlari, komsu atomlarla kovalent baglar1 olusturabilmek
icin valans bandindan elektron alip geride bir bosluk biraktiklarindan dolay: alict
anlamina gelen akseptor adini alirlar ve bulunduklari enerji seviyesine de akseptor

enerji seviyesi denir.
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Sekil 2,9°da p-tipi yariiletkenin enerji bant diyagrami gosterilmistir. Iletim
ve valans bantlar1 arasindaki yasak enerji araligi i¢inde valans bandina yakin
seviyede akseptor enerji seviyesi bulunur. Mutlak sifir sicaklikta akseptor seviyesi
tamamen bostur veya bu seviye hollerle doludur da denir (Sekil 2,9a).
Yariiletkenin sicakligi arttirildikga valans bandinda bulunan elektronlar bos
akseptor seviyelerine gegmeye baglarlar. Baska bir deyimle akseptor
seviyesindeki holler valans bandina gegmeye baslarlar. Oda sicakliginda akseptor

seviyesindeki hollerin tamami1 valans bandina gegerler (Sekil2,9b).

Tletm band [[: hm ]’_.3.11|;].J
E E, == ===

T=0K T=0K

PR o ) Iyomze olmug

E“ .Aksrptoﬂl:r E-‘ akseptirler
‘. :/// s 7// Evy 73757 37,37 4777, holler

r 1 F . /

e300, 2455
@ (b)

Sekil 2.9. p-tipi bir yariiletkenin (a) 0 K ve (b) yiiksek sicakliklarda enerji bant diyagrami [24]

Akseptor tarafindan bir hol yakalanabilmesi igin gerekli olan enerjiye, akseptor
enerjisi denir. Bir elektron valans bandindan holiin bulundugu yeri dolduracak
sekilde uyarildig1 zaman, hol valans bandinin en {ist enerji seviyesine diiser ve
serbest tasiyict haline gelir. Bu sebepten iyonlasma olay1 enerji diyagraminda
elektronun ¢ikis1 ve holiin asagi inisi olarak temsil edilebilir [25]. Akseptor enerji

seviyeleri

E, = (l)z (Z2) g, (2.18)

Er mp

ile verilir. Burada E,, akseptor enerji seviyesidir.
Katkili yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesinin degeri, katki atomlarinin
yogunluguna ve cinsine gore degisir. Katkili yariiletkenlerde Fermi enerji

seviyesi,

Er = Ep; + kpTsinh™! (224) (2.19)

2n;
bagintist ile verilir. Burada; Np dondr yogunlugu, N, akseptor yogunlugu ve Er;

has yariiletkenlerdeki Fermi enerji seviyesidir.
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olarak n-tipi yariiletkenlerde iletim bandina, p-tipi yariiletkenlerde ise valans

bandina daha yakindir. Katkili yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi Sekil 2.10°da

Fermi enerji seviyesi, bagintidaki (N,

gosterilmistir.
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Sekil 2.10. (2) n-tipi ve (b) p-tipi katkili yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi

Katkili yariiletkenlerde, materyalin n-tipi ve p-tipi durumuna gore tasiyici

yogunluklar1 arasindaki baginti,

carpimi sabit,
yapilarak arttirilip azaltilabilir [21].

NMpPn = NpPp = nlz (T)

toplamlar1 farklidir.

(2.20)
ile verilir. Bu bagintiya gore belirli bir sicaklikta, elektron ve hol yogunluklarinin

Tasiyict yogunluklar1i uygun katkilama
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3. FILMLERIN ELDE EDILMESI

3.1. Dondurerek Kaplama Yontemi

Dondurerek kaplama yontemi belirli bir hizla dondiiriilen, tzerine film
olusturulan, alt tabanlar (zerine mikro Olgekli pipet ile uygulanan c¢ozelti
merkezkag¢ kuvvetinin etkisi ile kati yiizey lizerinde yayildiktan sonra ¢Ozelti
icindeki ¢ozucunun tavlanarak buharlagmasi ile film olusturulmasidir. Dondirerek
kaplama yonteminde kullanilan deney diizeneginin fotografi Sekil 3.1°de

verilmigtir.

Sekil 3.1. Dondiirerek kaplama yontemi deney diizenegi

Bir motor yardimiyla donmesi saglanan dodnen platform (Gzerine
yerlestirilmis alt taban, tretim sirasinda yiiksek devirli donme etkisi ile
savrulmasin1 6nlemek i¢in vakumlanir. Bu islem i¢in bir vakum pompasi veya
diizenegi kullanilmaktadir. Bu vakum pompasi alt taban tizerine vakum uygulama

yolu ile althigin savrulmadan sabit durmasimi saglamaktadir. Dijital kontrol
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tinitesi, tizerine kaplama yapilacak altligin déonme stiresi, donme hiz1 ve istenen
donme hizina ulagmasi igin gereken ivmesi gibi degerlerinin belirlenmesi, ¢ok
adimli programlarin uygulanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu degerler hareket
motoruna iletilerek film iiretimi gerceklesmektedir. Islem sirasinda duragan
halden harekete baslayan alt taban a; ivmesi ile t; siirede belirlenen hiza ulasir,
dakikadaki devir sayis1 (rpm, revolutions per minute) cinsinden ifade edilen sabit
dénme hiz1 ile ty siiresince doner ve a, ivmesi ile t3 siirede duragan hale geri
doner.

Film {iretimi temel olarak 3 adimda tamimlanabilir. Ik asama kaplama
yapilacak kimyasal madde ile hazirlanan ¢o6zeltinin alt taban Uzerine pipet ile
uygulanmasidir. Ikinci asamada alt taban belirlenen degerlerde dondiiriilerek
cozelti alt taban tizerine yayilir. Bu asamada se¢ilen donme hiz1 ve donme siiresi
olusacak olan filmin kalinhgmi belirleyecegi icin Uretimin en 6nemli
degiskenleridir. Donme hizi veya donme siresi ile film kalinhigi ters orantili
degisir [26]. Film kalinligina donme hizinin yani sira ¢ozeltinin viskozlugu ve
kuruma orani da etki etmektedir [27]. Dondiirme islemi tamamlandiktan sonra
numuneler kurutulur, belirlenen sicaklik ve siirede tavlanarak iretim

tamamlanmais olur.

3.2 Cam Alt Tabanlarin Temizlenmesi

CuO film dretiminde mikroskop cam alt tabanlar kullanilmistir. 10x10
mm? boyutlarinda kesilen cam alt tabanlar, cam yiizeylerinde bulunabilecek yag,
kir veya tozdan arindirmak igin deterjanli saf su igerisinde 30 dakika
kaynatilmistir. Kaynatilan camlar saf suda durulanmis ve basingl hava yardimi ile
kurutulmustur. Daha sonra oda sicakliginda i¢inde aseton bulunan cam sise
icerisinde 10 dakika bekletilmistir. Asetondan gegirilen cam alt tabanlar saf su ile
durulandiktan sonra yine basingli hava yardimi ile kurutulmustur. Kurutulan
camlar metanolde 5 dakika bekletilmis Sonra tekrar saf su ile durulanip hava
yardimi ile kurutulmustur. Son olarak %30’luk HCI ¢Ozeltisinde 4 saat bekletilen
cam alt tabanlar saf su ile durulandiktan sonra basingli hava yardimi ile
kurutulmustur. Bitlin bu islemler sonunda cam alt tabanlar film Gretilmek icin

hazir hale getirilmistir.
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3.3. CuO Filmlerin Elde Edilmesi

3.3.1. COzelti Hazirlanmasi

CuO filmi elde etmede kullanilacak ¢ozeltileri hazirlamak igin bakir
kaynag1 olarak neme kars1 diisiik duyarlikli ve uzun raf 6mrii olan 1,158 g bakir
asetat [Cu(CH3COO),] kullanilmistir. Cozelti, oda sicakliginda bakir asetatin 22,5
ml izopropanol ve 1,3625 g dietolaminde ¢ozinmesi ile elde edilmistir. Bundan
sonra son coOzeltiye 1,25 ml polietilen glikol [PEG, H(COH,CH,), OH]
eklenmistir. Cozelti 10-15 dakika manyetik karistiricida karistirilmis ve sonra
cozelti icinde gozle gortlemeyen iri parcaciklari ayirmak igin filtre kagidi ile
stiziilmiistiir. 25 ml ve 0,25 M olan ¢ozelti koyu mavi renkte olup film elde

etmede kullanima hazir hale getirilmistir.
3.3.2. Deneyin Yapihisi

Dondirerek kaplama yontemi ile CuO film elde edilirken iki asamali
dondirme programi uygulanmistir. Birinci asamada 20 ul ¢ozelti hazirlanan cam
alt tabana damlatildiktan sonra 100 rpm devirde 10 s dondirilmistiir. Bu islem
¢Ozeltinin cam alt taban Uzerine diizgiin bir sekilde dagilmasini saglar Ikinci
asamada 3000 rpm devirde 30 s ve 60 s dondiiriiliir ve bu islem de cam altligin
cozelti ile kaplanmasini saglar. Birinci asamadan ikinci asamaya ge¢is sirasinda
bir zaman farki olmadigindan bu uygulama bir kaplama sireci olarak
belirlenmistir. Bir kaplama stirecinden sonra numune 250 °C sicaklikta 1sitilmis
firinda hava ortaminda 30 dakika kurutulmustur. Bu islem alt taban iizerine film
olusumunu saglamaktadir ve buna bir kaplama islemi diyoruz. Kaplama sayilarini
arttirarak filmin cam alt taban iizerinde biiyliimesi saglanir. Cam alt tabanlarin
lizerine 10 kat kaplama yapilmustir. Son kaplamadan sonra 600 °C sicaklikta 1
saat hava ortaminda tavlanmistir. Elde edilen filmin siyahimsi kahverengi oldugu
gorilmiistiir.

Uretilen filmlerin kalinliklar1 elipsometre yardimi ile 0,65 pm olarak

belirlenmistir.
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4. FILMLERIN YAPISAL OZELLIKLERI

4.1 Giris

Filmlerin yapisal 6zellikleri dendiginde kristal yapida olup olmadiklari
akla gelir. Katilarin yapisal o6zelligi onlarin optik, elektrik ve manyetik
Ozelliklerini etkileyen faktorlerden biridir.

Atomlarin, ii¢ boyutlu uzayda periyodik dizilimleriyle olusturduklar1 yap1
kristal olarak adlandirilir. Katilarda kristal yap1, o katiya ait atom, atom gruplari
ve molekullerin t¢ boyutlu uzayda, belirli bir geometrik diizende dizilerek bir
araya gelmesi sonucu olusur [28, 29].

Alman fizikgi Von Laue, X-isinlart aracihigi ile kristal yapilarin
incelenmesinin - miimkiin oldugunu ilk olarak 1912’de gdstermistir. Yaptigi
deneylerde X-isinlarmin dalga karakterini ve atomlarin bir kristal igerisinde
periyodik diizende oldugunu ispatlamistir. Laue’nin yaptigi bu deneyleri
inceleyen Ingiliz fizik¢i W. L. Bragg yine 1912°de kirmnim igin gerekli kosullari
daha basit bir matematiksel formda ifade etmistir. ilerleyen yillarda da bazi kristal

yapilari eksiksiz olarak analiz etmistir [28].

4.2 X-Istm Kirimmimi

Materyallerin kristal yapilar1 hakkinda bilgi edinmek i¢in x-1ginlarinin
kirinimindan yararlanilmaktadir. X-151n1n enerjisi, dalgaboyu ile ters orantilidir ve
E = hc/A’dir. Dalgaboyu 0,1-100 A arasindadir. Kristaller {izerinde calisilirken
0,2-2,5 A arasindaki dalgaboyuna sahip X-isinlar1 kullanilir. Bu ¢alismada
kullanilan x-151nlar1 tek dalgaboylu olan CuK, (1,541 A) kullanilmustir.

Bir kristalde x-1sinlarinin kirinima ugramasi igin belirli geometrik sartlarin
gerceklesmesi gerekir. Kristale x-151m1 gonderildiginde, kristaldeki atomlara ait
elektronlar ayni frekansta titresmeye zorlanirlar. Bu sekilde kristaldeki
elektronlar, her yone aymi dalgaboyunda 1sin sagarlar. Kristalde bulunan her
atomun biitin elektronlar1 x-i1sinlarmin yaymlanmasina katkida bulunurlar ve

kiiresel dalga seklinde ayn1 faz ve aym frekansta isima yaparlar. Isima yapan
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atomlar birer kaynak gibi davranir. Bu 1simalar bazi yonlerde birbirlerini
kuvvetlendirir, baz1 yonlerde ise zayiflatirlar. Yani 1simalar yapict ve yikici
girisim yapmis olurlar.

Kristalde kirinim olayr W. L. Bragg tarafindan agiklanmistir. Kirinim olay1
Sekil 4.1°de goriildiigi gibi kristaldeki atomlarin olusturdugu diizlemlerden

yanstyan dalgalarin girisimleri sonucu meydana gelir.

Sekil 4.1. X-1ginlarinin kristaller tarafindan kirinima ugramasi

Yansima diizlemleri, kristalin yiizeyini olusturan diizlemlerden tamamen
farkl1 olabilir. Tek dalgaboylu X-1ginlarinin, kristalin paralel diizlemlerine 6 agisi
yaparak geldiginde kirilmadigi kabul edilirse, bu 1sinlar diizlemlerden 6 agisi
yaparak yansiyacaktir. Ayni zamanda bu i1sinlar yol farkindan dolay1 birbirlerini
yapici veya yikict sekilde etkilerler. Eger girisim yapici ise A ve D isimlar
arasindaki yol farki, dalgaboyunun tam katlarina esit olmalidir.

Yol Farki= GE + EH = dsinf + dsind
Ile verilir. Buradan

2dsind = nA (4.1)
yol farkinin dalgaboyunun tam katlarina esit olmas1 gerektigi goriiliir. Bu esitlik
Bragg yasasi olarak adlandirilir. Burada, d kristal diizlemleri arasi uzaklik, n bir
tam say1 olmak iizere yansima mertebesi, A ise gelen isimin dalgaboyudur.

Ug farkli yontemle x-1s1nlar1 kirmimindan faydalanarak veri elde edilebilir.

Bunlar, Laue yontemi, doner kristal yontemi ve toz yontemidir.
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Laue yonteminde kristal sabit tutulur. Degisen dalgaboylarinda x-1ginlart
materyal iizerine gonderilerek kirinim kosullar1 saglanir. Beyaz 1s1nim s6z konusu
degildir, x-1s1lar1 demeti heterojen olarak kullanilir. Yontem iki farkli sekilde
uygulanabilir. Birinci yontemde X-isinlar1 kristal Uzerine gonderilir ve kristal
tarafindan kirinima ugrayan 1sinlar kristali gegerek film plagi iizerine diiser, diger
yontemde ise film plaginin ortasina bir delik acilir ve X-1ginlar1 kaynag ile kristal
arasimna konur. Kirinima ugrayan 1sinlar film plagi tizerine diiser. Sonug¢ olarak
kristalde bulunan her bir diizlem takimi i¢in Bragg yasasini saglayacak bir beyaz
1s1n1m dalgaboyu olacaktir. Film plakalarindan, kristalin yonelmesi ve icerisindeki
kusurlart gibi 6zellikler Laue desenleri yardimi ile bulunabilir. Numune olarak
yaklasik 1 mm boyutlarinda tek kristal kullanilir.

Doner kristal yonteminde monokromatik X-isinlart kullanilir. Kristal,
belirlenmis bir eksen etrafinda dondiiriilerek Bragg yasasini saglayan agcilarla
kirinim olusmasi saglanir. Bir adet kristal monokromatik X-isin1 demetine dik
olacak sekilde yerlestirilir ve silindirik bir film kristalin etrafina sarilir. Kristal,
secilen eksenin etrafinda dondiriilirken filmin ekseni ile kristalin ekseni
cakismalidir. Kirinimin gergeklesmesi sonucu film Uzerinde dizenli lekeler
meydana gelir. Bu yonetim en biiyiik avantaji ortaya ¢ikan yansimada, kristalin
ayr1 diizlemlerine ait yansimalarinin kolaylikla ayirt edilebilmesidir. Dezavantaji
ise kristal eksenlerinden birinin bilinmesi gerektigidir. Kristal yapist bilinmeyen
bir materyal {izerinde calisiliyorsa, eksenlerden birini belirlemek uzun zaman
alabilir.

Toz yonteminde, incelenecek kristal c¢ok ince toz haline getirilip
monokromatik x-isinlari igerisine yerlestirilir. Her toz pargasi gelen 1sin demetine
gore keyfi bir sekilde yonelmis kiiciik bir kristaldir. Bu durumda Bragg yasasini
saglayan orgli diizlemlerinde kirinim meydana gelir. Toz numune, merkezinden
gecen bir eksen etrafinda donebilen silindirik bir cam tiip i¢ine konur. Kirinimin
kaydedilecegi film ise tiipiin donme ekseni ile aynmi eksenli silindirin i¢ yiizeyine
yerlestirilir. Cok fazla sayida toz kristal tanesi tiipte rastgele yoneldigi i¢in Bragg
yasasini saglayacak sekilde yonelmis yeterli sayida kristal tanesi bulunur. Cam
tipdn igindeki numune tiple beraber dondiiriiliirse, her yeni durum igin farkli

kristal taneleri kirmim konumuna gecer. Toz numunenin tamami ele alinirsa, bir
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eksen etrafinda degil, biitin miimkiin eksenler etrafinda dondiiriilen tek bir
kristale denktir. Kristal yapi Onceden biliniyorsa, orgu sabitleri buylk bir
duyarlikla belirlenebilir [25, 30]. Bu yontemin en biiylik avantaji tek kristal

kullanilmadan kirinim desenlerinin bulunmasini saglar.

4.3 CuO Filmlerin X-1s1m1 Kirinim Desenleri

CuO filmlerin x-1sm1 kirmim desenleri dalgaboyu A=1,541 A olan CuK,
1sin1 kullanilarak 40 kV’ta, 30 mA’de 0,01 adim/saniye calisan Bruker D8
Advance model X-1sim1 kirinim cihazi ile elde edilmistir. Filmlerin kirinim
desenleri 20°<206<70° ac1 araliklarinda elde edilmistir. Bu desenlerin incelenmesi

ile filmlerin kristal yapilar1 hakkinda bilgi edinilebilir.

E E Loy —b
=] 2
= 1=
7
1
Elmax —
1
28 2ty 26y 26
26— 26—
(a) (b)

Sekil 4.2. X-1s11 kirinim deseni piklerin sematik gosterimi (a) kristal yap1 (b) amorf yap1

Kirinim desenlerinde bulunan pik siddetlerinin biiyiik, yar1 genisliklerinin
ise kiiciik olmasi kristallenmenin iyi oldugu anlamina gelir. Kristallenmenin iyi
olmast malzemenin tek kristal 6zellikte olmas1 veya polikristal yapida ise kristal

taneciklerinin blyiik olmasi anlamina gelir. Bu Debye-Scherrer denklemi
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kullanarak tanecik boyutunu hesaplanmasiyla sdylenebilir. Debye-Scherrer
denklemi,

092
" Bcos@

(4.2)

ile ifade edilir.

Pik siddetlerinin kiigiik ve genis olmasi materyalin amorf yapiya daha
yakin olmasi anlamina gelir. X-1s1mn1 kirinim desenlerindeki pik gesitleri Sekil
4.2’de gosterilmistir [28].

Bu caligmada farkli tavlama sicakliklarinda elde edilen CuO filmlerinin x-
1sim1 kirmim  desenlerinde piklerin Gzerinde ilgili dizlemlerin Miller indisleri
gosterilmistir.

Sekil 4.3’te 3000 rpm’de 30 ve 60 s donduruldikten sonra kaplanan ve
450 °C sicaklikta 1 saat tavlanarak elde edilen CuO filmlerin x-15m1 kirinim
desenleri gosterilmektedir. Kirinim desenleri incelenerek elde edilen CuO

filmlerin taban merkezli kiibik yapida oldugu saptanmistir (PDF01-08-1916).

Gizelge 4.1 3000 rpm’de 30 ve 60 s dondurtldiikten sonra 450 °C sicaklikta 1 saat tavlanarak elde
edilen CuO filminin dondiirme siiresi, ag1, yar1 pik genisligi ve tanecik boyutu

Dizlem Dondirme Ag1 Yar1 pik Tanecik
stiresi (derece) genisligi boyutu
(s) (derece) (nm)
_ 30 17,77 0,276 61
(111)
60 17,73 0,217 84
30 19,38 0,266 35
(111)
60 19,33 0,250 36

Cizelge 4.1 incelendiginde, 60 s sire ile dondurtlerek kaplanan CuO
filmlerinin 450°C sicaklikta tavlanmasiyla yapilarinin 30 s déndirme stresiyle

kaplanan filmler yar1 pik genisliklerine gore daha iyi kristallendikleri sdylenebilir.
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Sekil 4.3. 3000 rpm’de (a) 30 saniye, (b) 60 saniye dondurildikten sonra 450 °C sicaklikta 1 saat

tavlanan CuO filmlerin x-1s1m1 kirinim desenleri
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Sekil 4.4’te 3000 rpm’de 30 ve 60 s dondurildikten sonra 500 °C
sicaklikta 1 saat tavlanarak elde edilen CuO filmlerin x-151n1 kirmnim desenleri
verilmektedir. Kirinim desenleri incelenerek elde edilen CuO filmlerin taban
merkezli kiibik yapida oldugu saptanmistir. Kirinim desenlerindeki en siddetli pik

(111) yoniinde ve 26 = 35,4 de oldugu goriilmektedir.

Gizelge 4.2. 3000 rpm’de 30 ve 60 s dondurtldiikten sonra 500 °C sicaklikta 1 saat tavlanarak elde
edilen CuO filminin, dondiirme siiresi, ag1, yari pik genisligi ve tanecik boyutu

Dizlem Dondirme Ag1 Yar1 pik Tanecik
suresi (derece) genisligi boyutu
(s) (derece) (nm)
_ 30 17,80 0,200 80
(111)
60 17,80 0,220 73
30 19,35 0,200 45
(111)
60 19,37 0,197 46

Cizelge 4.2 incelendiginde, 30 ile 60 s sire ile donduriulerek kaplanan CuO
filmlerinin  500°C sicaklikta tavlanmasiyla kristal yapilarinda bir farklilik
meydana gelmedigi soylenebilir.

Sekil 4.5’te 3000 rpm’de 30 ve 60 s dondurildikten sonra 550 °C
sicaklikta 1 saat tavlanarak elde edilen CuO filmlerin x-151m1 kirimim desenleri
verilmektedir. Kirinim desenleri incelenerek elde edilen CuO filmlerin taban
merkezli kiibik yapida oldugu saptanmistir. Kirinim desenlerindeki en siddetli pik

(111) yéniinde ve 26 = 35,4 de oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3. 3000 rpm’de 30 ve 60 s dondurtldikten sonra 550 °C sicaklikta 1 saat tavlanarak elde
edilen CuO filminin dondiirme siiresi, a¢1, yar1 pik genisligi ve tanecik boyutu.

Dizlem Dondiirme Ag1 Yari pik Tanecik
sUresi (derece) genisligi boyutu
(s) (derece) (nm)
30 17,78 0,150 110
111
b 60 17,78 0,166 100
30 19,35 0.172 53
(111)
60 19,33 0,150 60



@ ANADOLU UNIVERSITESI

28

2500
2000 -
3 e
= 1500 - T
ﬂ.’ -
© — -
o © T
W -
1000 -} i
500 -]
L R R I L W S A A e L
20 30 40 50 60 70
20 (derece)
@
2500
2000 |
5 -
= 1500 =
® } -
k=) -
"E S
or
1000
500 -
T T T T ' T
20 30
20 (derece)
(b)

Sekil 4.4. 3000 rpm’de (a) 30 saniye, (b) 60 saniye dondurildikten sonra 500 °C sicaklikta 1 saat

tavlanan CuO filmlerin x-131nm1 kirmim desenleri
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Cizelge 4.3 incelendiginde, 30 s slre donduriilerek kaplanan ve 550 °C
sicaklikta tavlanan CuO filminin kirinim deseninde (111) diizlemine ait tanecik
boyutunun oldukga biiyiidiigli goriilmektedir. Diger taraftan (111) dizlemine ait
tanecik biytikliigiiniin de diger tavlama sicakliklarima gore daha da bilytidigi

sOylenebilir.

Sekil 4.6°da 3000 rpm’de 30 ve 60 s dondirildikten sonra 600 °C
sicaklikta 1 saat tavlanarak elde edilen CuO filmlerin x-151m1 kirinim desenleri
verilmektedir. Kirinim desenleri incelenerek elde edilen CuO filmlerin taban
merkezli kiibik yapida oldugu saptanmistir. Kirinim desenlerindeki en siddetli pik
(111) y6niinde ve 26 = 35,4°dedir.

Cizelge 4.4. 3000 rpm’de 30 ve 60 s dondurtldikten sonra 600 °C sicaklikta 1 saat tavlanarak elde
edilen CuO filminin, dondiirme siiresi, a¢1, yar1 pik genisligi ve tanecik boyutu

Dizlem Dondirme Ag1 Yari pik Tanecik
sliresi (derece) genisligi boyutu
(s) (derece) (nm)
30 17,78 0,149 111
111
b 60 17,78 0,138 120
30 19,37 0,110 83
(111)
60 19,37 0,143 64

Cizelge 4.4 incelendiginde, 30 s ve 60 s slre dondurulerek kaplanan ve
600 °C sicaklikta tavlanan CuO filminde kristallenmenin iyi yonde arttig1
soylenebilir. Bunu tanecik (111) ve (111) diizlemleri igin artmasindan

anlayabiliriz.
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Sekil 4.5. 3000 rpm’de (a) 30 saniye ve (b) 60 saniye dondirildikten sonra 550 °C sicaklikta 1

saat tavlanan CuO filmlerin x-1sin1 kirimim desenleri
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Sekil 4.6. 3000 rpm’de (a) 30 saniye ve (b) 60 saniye dondurildikten sonra 600 °C sicaklikta 1

saat tavlanan CuO filmlerin x-1sin1 kirimim desenleri
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Dondurerek kaplama yontemiyle CuO filmi elde etmek icin 3000 rpm
dondiirme hizi, 30 s ve 60 s dondirme sureleri ve 600 °C tavlama sicaklig
oldukca elverisli degerler oldugu sdylenebilir. Diger yandan kirmim desenleri
incelendiginde filmlerdeki kristallenmenin tek bir diizlem boyunca degil de her iki
duzlem boyunca {(111) ve (111)} ve birbirine yakin degerlerde oldugu
gorilmektedir. Bagska bir deyimle filmlerdeki kristallenmenin rastgele (randomly)

yonelimlere sahip oldugu sdylenebilir.



@ ANADOLU UNIVERSITESI

33

5.ABSORPSiYON
5.1. Giris

Yariiletkenlerin bant yapisin1 belirlemenin yontemlerinden biri de
absorpsiyon spektrumunu elde etmektir. Yariiletken {izerine 151k diigiiriildiigiinde
151k materyal tarafindan absorplanir. Absorpsiyon surecinde, enerjisi bilinen bir
foton materyaldeki bir elektronla etkilesime girer ve elektronu diisiik bir enerji
seviyesinden daha yuksek bir enerji seviyesine ¢ikarir. Bunun sonucunda,
absorpsiyon spektrumunda enerji seviyeleri arasindaki biitiin miimkiin olan
gegisler, yariiletkenin bant tipi ve yasak enerji araligi hakkinda bilgi verebilir.
Enerji seviyeleri arasindaki gegisler sunlardir;

a) Banttan banda

b) Eksitonlar

C) Altbantlar arasindaki gegisler

d) Impiiritiler ile bantlar arasindaki gegisler

e) Serbest tastyicilar araciligi ile bant igine gegisler

f) Orgiideki durumlarin ve impiiritilerin titresimlerinin neden oldugu
rezonanslar

Yariiletken iizerine bir foton diisiiriildiigiinde foton ilerleme dogrultusu

boyunca asagidaki ifadeye uygun olarak absorplanir:

1 d[I(hv)]

o= I(hv) dx (5.1)
Burada I(hv) yariiletkenin tizerine diisen 15181n siddeti, o yariiletken malzemenin

absorpsiyon sabitidir [19].
5.2 Temel Absorpsiyon

Temel absorpsiyon, valans bandindaki bir elektronun uyarilarak iletim
bandina gegmesi olarak tanimlanabilir [19]. Valans bandindaki bir elektronun
yariiletken iizerine diisiiriilen bir foton yardimiyla uyarilarak iletim bandina

gecirilmesi durumunda, yariiletken tizerine diisen fotonun enerjisi en az
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yariiletkenin yasak enerji araligina (E4) esit veya yasak enerji araligindan daha
biiyiik olmalidir. Bu durumda,

hv>E, (5.2)
seklinde yazilabilir. Burada h Planck sabiti ve v gelen fotonun frekansidir. Bu
durumda dalgaboyu ise A,

Ag<hc/Eq (5.3
dir. Burada c 15181n bosluktaki yayilma hizidir.

s
= .
2, 4——— Absorpsiyon smm
]
"
=

k

i

]

L

A 4

Dalgaboyn

Sekil 5.1. Yariiletkenlerde Temel Absorpsiyon Spektrumu

Sekil 5.1°de bir yariiletkenin temel absorpsiyon spektrumunun sematik
goriinimii verilmistir. Burada absorpsiyonun artan dalgaboyuna gore azaldig
gortlmektedir. Bu durumda yariiletken tizerine diisen kiigiik enerjili fotonlarin
yariiletkenin i¢inden gectigi veya yiizeyinden yansidigi diisiiniilebilir. Sekil
5.1’deki absorpsiyon spektrumunda Ay dalgaboyu degerinde goézlenen hayali
dogrusal ¢izgi temel absorpsiyon simirt olarak tanimlanir. Bu dalgaboyunda
meydana gelen olay, valans bandindaki bir elektronun yasak enerji araligi kadar
veya daha biyk bir enerjiyi alarak iletim bandina ge¢mesidir [19].

Yeterli enerjiye sahip olan elektronlar valans bandindan iletim bandina iki

degisik yolla gecebilir; bunlar direkt ve indirekt gegislerdir.
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5.2.1 Direkt Bant Gegisi

Valans bandindan iletim bandina gegen elektronun durumunu géz oniinde
bulunduralim (Sekil 5.2). Valans bandinin maksimum enerji degeri ile iletim
bandinin minimum degerinin ayni kK degerine sahip olduguna dikkat edilmelidir.
Valans bandindaki bir elektron yariiletken {izerine diisen fotondan aldig1
hvenerjisi ile E; enerji degerinden, valans bandindaki Es enerji degerine

gecmektedir.

0---

Sekil 5.2. Direkt Bant Gegisi

Bu durumda enerjinin korunumu,

Es=hv—|Ei (5.4)
seklinde ifade edilebilir. Buradaki Es — Eq4 enerjisi iletim bandindaki serbest bir
elektronun enerjisine esittir ve

h2k?
2my

Es —Eg = (5.5)
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seklinde ifade edilir. Burada m}, elektronun etkin kiitlesi, k yariiletken {izerine
diisen fotonun dalga vektoriidiir. E; enerjisi ise valans bandindaki bir holiin
enerjisidir ve

h2k?
- 2my,

Ei

(5.6)

seklinde ifade edilir. Burada m;, holun etkin kiitlesidir. Yukaridaki (5.4) ve (5.6)
denklemleri kullanilarak,
h%k? , 1 1
- By = (e ) (5.7)

mg  my

veya
ahv=A'(hv-E4 )"

(5.8)
. qz@%)” z
A= # (5.9)
ahv=2x10*(hv—-Eq)" (5.10)
Bu gegisler izinli direkt gecisler olarak tanimlanir.
2( T 52
= g% (5.11)
chv=13x 104% (5.12)
Bu gecisler izinli olmayan direkt gecisler olarak adlandirilir.
ahv=A"(hv —Ey)" (5.13)

Burada n = 1/2 i¢in izinli direkt gegisler n = 3/2 i¢in izinli olmayan direkt gegisler

olarak ele alinir [19, 31].

5.2.2. Indirekt Bant Gegisi

Bir valans bandindan iletim bandina elektron gecisi I¢in enerji ve
momentum degisimine ihtiya¢ duyuluyorsa iki basamakli bir siire¢ s6z konusudur.
Bu sureclerden birinde fonon absorplanirken digerinde fonon salinir. Bir elektron
valans bandindan iletim bandina gegerken yeterli enerjiye sahip olmasina ragmen
iletim bandina hala gegemeyebilir. Bunun nedeni valans bandinin maksimum

enerji degeri ile iletim bandinin minimum degerinin aym: k dizleminde
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bulunmamasindan kaynaklanir. Bu durumda elektron banttan banda gecis
yaparken momentumun korunumuna ihtiya¢ duyar. Bu degisimi de fonon
absorplayarak ya da yayarak saglayabilir (Sekil 5.3). Fonon, kuantumlu bir 6rgi
titresimi olarak tanimlanir. Genis spektrumlu fononlar bulunmasina ragmen
sadece gerekli momentum degisimine sahip olanlar kullanilir. Bunlar enine ve
boyuna akustik fononlardir. Bu fononlarin her biri karakteristik enerjiye sahiptir
(Ep). Ei’den Es’e gegisi tamamlamak i¢in bir fonon salinir ya da absorplanir. Bu
stirecler sOyle verilebilir [18],

hve =Es—Ei+ Ep (5.14)

hva=Es-Ei -E, (5.15)

Sekil 5.3. indirekt Bant Gegisi
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5.3. Optik Yontem ile Yarniletkenlerin Yasak Enerji Arabklarmmn

Belirlenmesi

CuO filmlerin yasak enerji aralig: belirlenirken optik absorpsiyon yontemi
kullanmilmigtir.  Bu  yOntem, yariletkenlerin yasak enerji araliklarinin
belirlenmesinin yani sira bant yapisinin da belirlenmesinde de kullanilabilir. Optik
absorpsiyon yonteminde yasak enerji araligim1 belirlemek icin (ahv)/"~hv
degisimi grafigi ¢izilir (Sekil 5.4). Degisimin lineer oldugu kismina ¢izilen
dogrunun hv eksenini (ahv)/™ = 0°da kestigi noktanin degeri materyalin yasak

enerji araligini verir.
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Sekil 5.4. Bir yariiletkende absorpsiyon katsayisinin, fotonun enerjisine gore degisiminden yasak

enerji araliginin belirlenmesi

54 CuO Filmin Temel Absorpsiyon Spektrumlari ve Yasak Enerji

Araliklarinin Belirlenmesi

Dondurerek kaplama yontemi ile elde edilen CuO filmlerin absorpsiyon ve

saydamlik spektrumlari, dalgaboyu araligt 190-3300 nm arasinda Olgiim



@ ANADOLU UNIVERSITESI

39

yapabilen SolidSpec-3700 DUV UV-VIS-NIR SPECTROPHOTOMETER cihazi
kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 5.5’te 3000 rpm’de 30 saniye dondirildikten sonra 450 °C
sicaklikta 1 saat tavlanarak elde edilen CuO filminin temel absorpsiyon spektrumu
verilmektedir. 1000 nm’den kiigiik dalgaboylarina gidildik¢e absorbansin hizli bir
sekilde arttig1 gozlenmistir. Absorbansin hizli bir sekilde arttigi bu bolge temel
absorpsiyon bolgesi olarak tanimlanir. Bu bolgede elektronlar fotonlardan aldigi
enerjiyle yasak enerji aralifin1 gecerek valans bandindan, iletim bandina ulasirlar.
1000 nm’den daha biiyiik dalgaboylarinda ise absorpsiyon degerlerinin oldukca
kiiciik degerleri aldig1 gozlenmistir. Bu bolgedeki enerjiye sahip fotonlarin

materyalle etkilesmeden gectikleri veya yansidiklar1 sdylenebilir.

3
s |
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—
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Sekil 5.5. 3000 rpm’de 30 saniye dondurtldiikten sonra 450 °C sicaklikta 1 saat tavlanan CuO

filmin temel absorpsiyon spektrumu

Elde edilen temel absorpsiyon spektrumu verilerinden yararlanarak n= 1/2,

3/2, 2 ve 3 degerleri igin (ahv)/"~hv degisimi grafigi ¢izilmistir. Origin 7.5
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programi kullanilarak verilerin n= 1/2 degeri i¢in (ahv)/™~hv denklemine
uyumlu oldugu belirlenmistir. Buna gore n=1/2 degeri i¢in gecisler direkt gegisler
olarak tanimlanir. CuO yariiletken filminin bant yapisimin direkt gecisli oldugu
ifade edilir. Sekil 5.6’da 3000 rpm’de 30 saniye dondirildiikten sonra 450 °C
sicaklikta 1 saat tavlanarak elde edilen CuO filmlerinde (ahv)?’nin, foton enerjisi
hv’ye gore degisimi gorilmektedir. Grafiklerin lineer kismima Origin 7.5
programi kullanilarak egri uyumu saglanarak, dogrunun hv eksenini kestigi

noktadan yasak enerji araligi 30 saniye dondiirme siiresi i¢in 1,67 eV olarak

hesaplanmustir.
1,0x10"

Esnxw”— E.=167eV
2 g=167e
=

=

=

0,0- ——
T T T T T T
0 1 2 3
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(@)

Sekil 5.6. 3000 rpm’de 30 saniye dondurtldiikten sonra 450 °C sicaklikta 1 saat tavlanan CuO

filmin (ahv)?’nin, foton enerjisi hv’ye gore degisimi

Sekil 5.7°de 3000 rpm’de 60 saniye dondurildilkten sonra 450 °C
sicaklikta 1 saat tavlanarak elde edilen CuO filminin temel absorpsiyon spektrumu
verilmektedir. 1000 nm’den kiiglik dalgaboylarina gidildikge absorbansin hizli bir
sekilde arttigr gézlenmistir. Absorbansin hizli bir sekilde arttigi1 bu bolge temel

absorpsiyon bolgesi olarak tanimlanir. Bu bolgede elektronlar fotonlardan aldigi
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enerjiyle yasak enerji araligin1 gecerek valans bandindan, iletim bandina ulasirlar.
1000 nm’den daha biiyiik dalgaboylarinda ise absorpsiyon degerlerinin oldukca
kiiciik degerleri aldig1 gozlenmistir. Bu bolgedeki enerjiye sahip fotonlarin

materyalle etkilesmeden gectikleri veya yansidiklar1 sdylenebilir.

Absorbans (k.b.)
N
|

0 - i

g v Tl & v 1A =T 1
1000 1500 2000 2500 3000
Dalgaboyu (nm)

|
500

Sekil 5.7. 3000 rpm’de 60 saniye dondurtldiikten sonra 450 °C sicaklikta 1 saat tavlanan CuO

filmin temel absorpsiyon spektrumu

Elde edilen temel absorpsiyon spektrumu verilerinden yararlanarak n= 1/2,
3/2, 2 ve 3 degerleri i¢in (@hv)/™~hv degisimi grafigi ¢izilmistir. Origin 7.5
programi kullanilarak verilerin n= 1/2 degeri i¢in (ahv)™~hv denklemine
uyumlu oldugu belirlenmistir. Buna gore n=1/2 degeri i¢in gecisler direkt gegisler
olarak tanimlanir. CuO yariiletken filminin bant yapisinin direkt gecisli oldugu
ifade edilir. Sekil 5.8’de 3000 rpm’de 60 saniye dondirildiikten sonra 450 °C
sicaklikta 1 saat tavlanarak elde edilen CuO filmlerinde (ahv)?’nin, foton enerjisi
hv’ye gore degisimi goriilmektedir. Grafiklerin lineer kismina Origin 7.5

programi kullanilarak egri uyumu saglanarak, dogrunun hv eksenini kestigi
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noktadan yasak enerji araligit 60 saniye dondiirme siiresi i¢in 1,65 eV olarak

hesaplanmustir.

1,0x10"
8,0x10"
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(b)
Sekil 5.8. 3000 rpm’de 60 saniye dondurtldiikten sonra 450 °C sicaklikta 1 saat tavlanan CuO

filmin (ahv)?’nin, foton enerjisi hv’ye gore degisimi

Sekil 5.9°da 3000 rpm’de 30 saniye dondiiriildiikten sonra 500 °C
sicaklikta 1 saat tavlanarak elde edilen CuO filminin temel absorpsiyon spektrumu
verilmektedir. 1000 nm’den kiigtik dalgaboylarina gidildik¢e absorbansin hizli bir
sekilde arttig1 gézlenmistir. Absorbansin hizli bir sekilde arttigi bu bolge temel
absorpsiyon bdolgesi olarak tanimlanir. Bu bolgede elektronlar fotonlardan aldigi
enerjiyle yasak enerji aralifin1 gecerek valans bandindan, iletim bandina ulasirlar.
1000 nm’den daha biiyiik dalgaboylarinda ise absorpsiyon degerlerinin oldukga
kiiciik degerleri aldig1 gozlenmistir. Bu bolgedeki enerjiye sahip fotonlarin

materyalle etkilesmeden gectikleri veya yansidiklari sdylenebilir.
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Sekil 5.9. 3000 rpm’de 30 saniye dondurildikten sonra 500 °C sicaklikta 1 saat tavlanan CuO

filmin temel absorpsiyon spektrumu

Elde edilen temel absorpsiyon spektrumu verilerinden yararlanarak n=1/2,
3/2, 2 ve 3 degerleri i¢in (@hv)/™~hv degisimi grafigi ¢izilmistir. Origin 7.5
programi kullanilarak verilerin n= 1/2 degeri i¢in (ahv)”™~hv denklemine
uyumlu oldugu belirlenmistir. Buna gore n=1/2 degeri i¢in gecisler direkt gegisler
olarak tanimlanir. CuO yariiletken filminin bant yapisinin direkt gecisli oldugu
ifade edilir. Sekil 5.10’da 3000 rpm’de 30 saniye dondirildikten sonra 500 °C
sicaklikta 1 saat tavlanarak elde edilen CuO filmlerinde (ahv)?’nin, foton enerjisi
hv’ye gore degisimi goriilmektedir. Grafiklerin lineer kismina Origin 7.5
programi kullanilarak egri uyumu saglanarak, dogrunun hv eksenini kestigi
noktadan yasak enerji araligt 30 saniye dondiirme siiresi i¢in 1,68 eV olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 5.10. 3000 rpm’de 30 saniye dondirildikten sonra 500 °C sicaklikta 1 saat tavlanan CuO

filmin (ahv)?’nin, foton enerjisi hv’ye gore degisimi

Sekil 5.11°de 3000 rpm’de 60 saniye dondiiriildiikten sonra 500 °C
sicaklikta 1 saat tavlanarak elde edilen CuO filminin temel absorpsiyon spektrumu
verilmektedir. 1000 nm’den kii¢lik dalgaboylarina gidildikge absorbansin hizli bir
sekilde arttig1 gozlenmistir. Absorbansin hizli bir sekilde arttigi bu bolge temel
absorpsiyon bolgesi olarak tanimlanir. Bu bolgede elektronlar fotonlardan aldigi
enerjiyle yasak enerji aralifin1 gecerek valans bandindan, iletim bandina ulasirlar.
1000 nm’den daha biiyiik dalgaboylarinda ise absorpsiyon degerlerinin oldukca
kiiciik degerleri aldig1 gozlenmistir. Bu bolgedeki enerjiye sahip fotonlarin

materyalle etkilesmeden gectikleri veya yansidiklar1 soylenebilir.
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(b)
Sekil 5.11. 3000 rpm’de 60 saniye dondurtldiikten sonra 500 °C sicaklikta 1 saat tavlanan CuO

|
500

filmin temel absorpsiyon spektrumu

Elde edilen temel absorpsiyon spektrumu verilerinden yararlanarak n= 1/2,
3/2, 2 ve 3 degerleri i¢in (@hv)/™~hv degisimi grafigi ¢izilmistir. Origin 7.5
programi kullanilarak verilerin n= 1/2 degeri i¢in (ahv)”™~hv denklemine
uyumlu oldugu belirlenmistir. Buna gore n=1/2 degeri i¢in gecisler direkt gegisler
olarak tanimlanir. CuO yariiletken filminin bant yapisinin direkt gecisli oldugu
ifade edilir. Sekil 5.12°de 3000 rpm’de 60 saniye dondiiriildiikten sonra 500 °C
sicaklikta 1 saat tavlanarak elde edilen CuO filmlerinde (ahv)?’nin, foton enerjisi
hv’ye gore degisimi goriilmektedir. Grafiklerin lineer kismina Origin 7.5
programi kullanilarak egri uyumu saglanarak, dogrunun hv eksenini kestigi
noktadan yasak enerji araligit 60 saniye dondiirme siiresi i¢in 1,65 eV olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 5.12. 3000 rpm’de 60 saniye dondirildikten sonra 500 °C sicaklikta 1 saat tavlanan CuO

filmin (ahv)?’nin, foton enerjisi hv’ye gore degisimi

Sekil 5.13’te 3000 rpm’de 30 saniye dondiiriildiikten sonra 550 °C
sicaklikta 1 saat tavlanarak elde edilen CuO filminin temel absorpsiyon spektrumu
verilmektedir. 1000 nm’den kiiglik dalgaboylarina gidildikge absorbansin hizli bir
sekilde arttig1 gozlenmistir. Absorbansin hizli bir sekilde arttigi bu bolge temel
absorpsiyon bolgesi olarak tanimlanir. Bu bolgede elektronlar fotonlardan aldigi
enerjiyle yasak enerji aralifin1 gecerek valans bandindan, iletim bandina ulasirlar.
1000 nm’den daha biiyiik dalgaboylarinda ise absorpsiyon degerlerinin oldukca
kiiciik degerleri aldig1 gozlenmistir. Bu bolgedeki enerjiye sahip fotonlarin

materyalle etkilesmeden gegtikleri veya yansidiklart sdylenebilir.
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Sekil 5.13. 3000 rpm’de 30 saniye dondurtldiikten sonra 550 °C sicaklikta 1 saat tavlanan CuO

filmin temel absorpsiyon spektrumu

Elde edilen temel absorpsiyon spektrumu verilerinden yararlanarak n= 1/2,
3/2, 2 ve 3 degerleri i¢in (@hv)/™~hv degisimi grafigi ¢izilmistir. Origin 7.5
programi kullanilarak verilerin n= 1/2 degeri i¢in (ahv)™~hv denklemine
uyumlu oldugu belirlenmistir. Buna gore n=1/2 degeri i¢in gecisler direkt gegisler
olarak tanimlanir. CuO yariiletken filminin bant yapisinin direkt gecisli oldugu
ifade edilir. Sekil 5.14’te 3000 rpm’de 30 saniye dondiiriildiikten sonra 500 °C
sicaklikta 1 saat tavlanarak elde edilen CuO filmlerinde (ahv)?’nin, foton enerjisi
hv’ye gore degisimi goriilmektedir. Grafiklerin lineer kismina Origin 7.5
programi kullanilarak egri uyumu saglanarak, dogrunun hv eksenini kestigi
noktadan yasak enerji araligt 30 saniye dondiirme siiresi i¢in 1,62 eV olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 5.14. 3000 rpm’de 30 saniye dondurtldiikten sonra 550 °C sicaklikta 1 saat tavlanan CuO

filmin (ahv)?’nin, foton enerjisi hv’ye gore degisimi

Sekil 5.15°te 3000 rpm’de 60 saniye dondurildilkten sonra 550 °C

sicaklikta 1 saat tavlanarak elde edilen CuO filminin temel absorpsiyon spektrumu

verilmektedir. 1000 nm’den kiigtik dalgaboylarina gidildik¢e absorbansin hizli bir

sekilde arttigr gézlenmistir. Absorbansin hizli bir sekilde arttig1 bu bolge temel

absorpsiyon bolgesi olarak tanimlanir. Bu bolgede elektronlar fotonlardan aldigi

enerjiyle yasak enerji araligin1 gecerek valans bandindan, iletim bandina ulasirlar.

1000 nm’den daha biiyiik dalgaboylarinda ise absorpsiyon degerlerinin oldukga

kiiciik degerleri aldig1 gozlenmistir. Bu bolgedeki enerjiye sahip fotonlarin

materyalle etkilesmeden gegtikleri veya yansidiklar1 soylenebilir.
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Sekil 5.15. 3000 rpm’de 60 saniye dondurtldiikten sonra 550 °C sicaklikta 1 saat tavlanan CuO

filmin temel absorpsiyon spektrumu

Elde edilen temel absorpsiyon spektrumu verilerinden yararlanarak n= 1/2,
3/2, 2 ve 3 degerleri i¢in (@hv)/™~hv degisimi grafigi ¢izilmistir. Origin 7.5
programi kullanilarak verilerin n= 1/2 degeri i¢in (ahv)™~hv denklemine
uyumlu oldugu belirlenmistir. Buna gore n=1/2 degeri i¢in gecisler direkt gegisler
olarak tanimlanir. CuO yariiletken filminin bant yapisinin direkt gecisli oldugu
ifade edilir. Sekil 5.16’da 3000 rpm’de 60 saniye dondiiriildiikten sonra 550 °C
sicaklikta 1 saat tavlanarak elde edilen CuO filmlerinde (ahv)?’nin, foton enerjisi
hv’ye gore degisimi goriilmektedir. Grafiklerin lineer kismima Origin 7.5
programi kullanilarak egri uyumu saglanarak, dogrunun hv eksenini kestigi
noktadan yasak enerji araligi 60 saniye dondiirme siiresi i¢in 1,69 eV olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 5.16. 3000 rpm’de 60 saniye dondurtldiikten sonra 550 °C sicaklikta 1 saat tavlanan CuO

filmin (ahv)?’nin, foton enerjisi hv’ye gore degisimi

Sekil 5.17°te 3000 rpm’de 30 saniye dondiiriildiikten sonra 600 °C
sicaklikta 1 saat tavlanarak elde edilen CuO filminin temel absorpsiyon spektrumu
verilmektedir. 1000 nm’den kiiglik dalgaboylarina gidildik¢e absorbansin hizl bir
sekilde arttigr gézlenmistir. Absorbansin hizli bir sekilde arttig1 bu bolge temel
absorpsiyon bolgesi olarak tanimlanir. Bu bolgede elektronlar fotonlardan aldigi
enerjiyle yasak enerji araligin1 gecerek valans bandindan, iletim bandina ulasirlar.
1000 nm’den daha biiyiik dalgaboylarinda ise absorpsiyon degerlerinin oldukga
kiiciik degerleri aldig1 gozlenmistir. Bu bolgedeki enerjiye sahip fotonlarin

materyalle etkilesmeden gectikleri veya yansidiklar1 soylenebilir.
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Sekil 5.17. 3000 rpm’de 30 saniye dondurtldiikten sonra 600 °C sicaklikta 1 saat tavlanan CuO

filmin temel absorpsiyon spektrumu

Elde edilen temel absorpsiyon spektrumu verilerinden yararlanarak n= 1/2,
3/2, 2 ve 3 degerleri i¢in (@hv)/™~hv degisimi grafigi ¢izilmistir. Origin 7.5
programi kullanilarak verilerin n= 1/2 degeri i¢in (ahv)™~hv denklemine
uyumlu oldugu belirlenmistir. Buna gore n=1/2 degeri i¢in gecisler direkt gegisler
olarak tanimlanir. CuO yariiletken filminin bant yapisinin direkt gecisli oldugu
ifade edilir. Sekil 5.18’de 3000 rpm’de 30 saniye dondiiriildiikten sonra 600 °C
sicaklikta 1 saat tavlanarak elde edilen CuO filmlerinde (ahv)?’nin, foton enerjisi
hv’ye gore degisimi goriilmektedir. Grafiklerin lineer kismina Origin 7.5
programi kullanilarak egri uyumu saglanarak, dogrunun hv eksenini kestigi
noktadan yasak enerji araligt 30 saniye dondiirme siiresi i¢in 1,64 eV olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 5.18. 3000 rpm’de 30 saniye dondurtldiikten sonra 600 °C sicaklikta 1 saat tavlanan CuO

filmin (ahv)?’nin, foton enerjisi hv’ye gore degisimi

Sekil 5.19°da 3000 rpm’de 60 saniye dondurildikten sonra 600 °C
sicaklikta 1 saat tavlanarak elde edilen CuO filminin temel absorpsiyon spektrumu
verilmektedir. 1000 nm’den kiigtik dalgaboylarina gidildik¢e absorbansin hizli bir
sekilde arttig1 gozlenmistir. Absorbansin hizli bir sekilde arttigi bu bolge temel
absorpsiyon bolgesi olarak tanimlanir. Bu bolgede elektronlar fotonlardan aldigi
enerjiyle yasak enerji aralifin1 gecerek valans bandindan, iletim bandina ulasirlar.
1000 nm’den daha biiyiik dalgaboylarinda ise absorpsiyon degerlerinin oldukga
kiiciik degerleri aldig1 gozlenmistir. Bu bolgedeki enerjiye sahip fotonlarin

materyalle etkilesmeden gegtikleri veya yansidiklar1 soylenebilir.
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Sekil 5.19. 3000 rpm’de 60 saniye dondirildikten sonra 600 °C sicaklikta 1 saat tavlanan CuO

filmin temel absorpsiyon spektrumu

Elde edilen temel absorpsiyon spektrumu verilerinden yararlanarak n=1/2,
3/2, 2 ve 3 degerleri igin (ahv)/"~hv degisimi grafigi ¢izilmistir. Origin 7.5
programi kullanilarak verilerin n= 1/2 degeri igin (ahv)/"~hv denklemine
uyumlu oldugu belirlenmistir. Buna gore n=1/2 degeri i¢in gegisler direkt gecisler
olarak tanimlanir. CuO yariiletken filminin bant yapisinin direkt gecisli oldugu
ifade edilir. Sekil 5.20’de 3000 rpm’de 60 saniye déndiiriildiikten sonra 600 °C
sicaklikta 1 saat tavlanarak elde edilen CuO filmlerinde (ahv)?’nin, foton enerjisi
hv’ye gore degisimi goriilmektedir. Grafiklerin lineer kismma Origin 7.5
programi kullanilarak egri uyumu saglanarak, dogrunun hv eksenini kestigi
noktadan yasak enerji araligi 60 saniye dondiirme siiresi i¢in 1,66 eV olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 5.20. 3000 rpm’de 60 saniye dondurtldiikten sonra 600 °C sicaklikta 1 saat tavlanan CuO

filmin (ahv)?’nin, foton enerjisi hv’ye gore degisimi

Sekil 5.21°de 3000 rpm’de 30 60 s dondurildikten sonra 450 °C sicaklikta
1 saat tavlanarak elde edilen CuO filmlerin saydamlik egrileri verilmektedir. 500
nm’den 1000nm’ye kadar olan bdlgede saydamlikta hizli bir artisin oldugu 1000
nm’den daha biiyiik dalgaboylarinda ise saydamligin yaklasik %85 degerine

ulastig1 gozlenmektedir.
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Sekil 5.21. 3000 rpm’de (a) 30 saniye, (b) 60 saniye dondrtldiikten sonra 450 °C sicaklikta 1 saat

tavlanan CuO filmlerin gegirgenlik egrileri

Sekil 5.22°de 3000 rpm’de 30 60 s dondurtldikten sonra 500 °C sicaklikta

1 saat tavlanarak elde edilen CuO filmlerin gecirgenlik egrileri verilmektedir. 500
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nm’den 1000nm’ye kadar olan bdlgede saydamlikta hizli bir artisin oldugu 1000

nm’den daha biiyiikk dalgaboylarinda ise saydamligin yaklasik %85 degerine

ulastig1 gozlenmektedir.
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Sekil 5.22. 3000 rpm’de (a) 30 saniye, (b) 60 saniye donduriildiikten sonra 500 °C sicaklikta 1 saat

tavlanan CuO filmlerin gegirgenlik egrileri



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

57

Sekil 5.23’te 3000 rpm’de 30 60 s dondurtldiikten sonra 550 °C sicaklikta
1 saat tavlanarak elde edilen CuO filmlerin gecirgenlik egrileri verilmektedir. 500
nm’den 1000nm’ye kadar olan bolgede saydamlikta hizli bir artisin oldugu 1000
nm’den daha biiyiik dalgaboylarinda ise saydamligin yaklasik %80 degerine

ulastig1 gozlenmektedir.
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Sekil 5.23. 3000 rpm’de (a) 30 saniye, (b) 60 saniye dondrtldiikten sonra 550 °C sicaklikta 1 saat

tavlanan CuO filmlerin gegirgenlik egrileri
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Sekil 5.16°da 3000 rpm’de 30 ve 60 s dondurildikten sonra 600 °C
sicaklikta 1 saat tavlanarak elde edilen CuO filmlerin gecirgenlik egrileri
verilmektedir. 500 nm’den 1000 nm’ye kadar olan bélgede saydamlikta hizli bir
artisin oldugu 1000 nm’den daha biiyiik dalgaboylarinda ise saydamligin yaklasik

%80 degerine ulagtig1 gézlenmektedir.
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Sekil 5.24. 3000 rpm’de (a) 30 saniye, (b) 60 saniye donduriildiikten sonra 600 °C sicaklikta 1 saat

tavlanan CuO filmlerin gecirgenlik egrileri



@ ANADOLU UNIVERSITESI

59

Saydamlik spektrumlarindan da goriildiigli iizere dondiirme siirelerinin
filmlerin saydamliklarin1 degistirmedigi soylenebilir. Diger taraftan tavlama
sicakliklarmin saydamlign degistirdigi sdylenebilir. 450 ve 500 °C tavlama
sicakliklarinda 1000 nm dalgaboyundan daha biiylik dalgaboylari i¢in saydamlik
degeri yaklasik %85 degerini alirken tavlama sicakliginin 500 ve 600 °C’ye

yukselmesiyle saydamligin %80 degerlerine azaldigi belirlenmistir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, dondiirerek kaplama yontemi ile farkli tavlama sicakliklar
ve dondiirme siirelerinde cam alt tabanlar {izerinde elde edilen CuO yariiletken
filmlerin yapisal ve optik 6zellikleri incelenmistir.

Dondlrerek kaplama yonteminin tercih edilmesinin sebebi kolay ve
ekonomik bir yontem olmasidir. 30 ve 60 s dondiruldikten sonra 450, 500, 550
ve 600 °C sicakliklarda tavlanan CuO filmler polikristal yapida olusmustur.
Filmlerdeki kristallenmenin 60 saniye dondirildikten sonra 600 °C sicaklikta
tavlanmasiyla daha iyi oldugu x-151n1 toz kirinim desenlerinden tespit edilmistir.
CuO filmlerin x-151m1 kirmim desenlerinden taban merkezli kiibik yapida
kristallendikleri belirlenmistir. Kirmim desenlerindeki en siddetli pik (111)
yoninde ve 20 =354 “dedir. Filmlerde kristallenmenin rastgele biyuyerek
gerceklestigi belirlenmistir.

Elde edilen filmlerin kalinlik degerleri elipsometre yardimi ile 0,65 pum
olarak belirlenmistir.

CuO filmlerin elde edilen temel absorpsiyon spektrumlarindan
yararlanarak, (ahv)?~hv degisimleri ¢izilmistir. Bu degisimlerden filmlerin
direkt bant ge¢isli olduklari belirlenmistir. Bu grafiklerden yararlanarak filmlerin
yasak enerji araliklar1 hesaplanmistir. Yasak enerji araliginin 1,62 eV ile 1,69 eV
arasinda degistigi belirlenmistir.

Yapilan caligmada, basit ve aym1 zamanda ekonomik bir yontem olan
dondiirerek kaplama yontemi kullanilarak CuO ince filmler elde edilmistir.
Yontem pratik ve ekonomik olmasi bakimindan ¢ok caziptir. Ulkemizde
gelismekte olan ve yeni agilan {iniversitelerde kullanilip gelistirilebilme ihtimali

yiiksektir. Bu ¢aligmanin bu kapsamda tesvik edici olacagini umariz.
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