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Bu tez ¢alismasinda, IV-VI grup ikili bilesiklerinden olan SnO, yariiletken
filmleri spray pyrolysis (piiskiirtme) teknigi ile 300 °C, 350 °C, 400 °C, 450 °C ve
500 °C taban sicakliklarinda iiretilmistir. Taban sicakliginin SnO, yariiletken
filmlerinin fiziksel ozellikleri tiizerindeki etkisini aragtirmak igin biiyiitiilen
filmlerin yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri incelenmistir. SnO, filmlerinin
kalinliklar1 spektroskopik elipsometri Ol¢limlerinden belirlenmistir. Filmlerin x-
1s1n1 kirmim desenleri incelendiginde, numunelerin polikristal yapida olustugu ve
taban sicakligi artisinin filmlerin yapisal o6zelliklerini 1yilestirdigi sonucuna
ulagilmigtir. Yiiksek gecirgenlikteki SnO; yariiletken filmlerinin optik 6zellikleri
incelenmis, direkt bant gecisine sahip olduklar1 saptanmistir. Taban sicakliginin
300 °C’den 500 °C’ye ¢ikmasi ile yasak enerji bant aralifinin 3.95 eV’dan 3.71
eV’a azaldig1r belirlenmistir. Filmlerin optik spektrum 6lgiimlerinden kirilma
indisi, soniim katsayisi, dielektrik sabiti ve optik tasiyict konsantrasyonu gibi bazi
optik parametreleri hesaplanmistir. Alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu
(FESEM) ile filmlerin yiizey topografileri incelenmistir. Bu goriintiilerde 350 °C
taban sicakliginin iizerinde elde edilen filmlerin yiizeye iyi tutundugu, homojen
bir dagilim sergiledigi ve taneli bir yapilanmanin varlig1 dikkati ¢cekmistir. Tiim
sonuglar optoelektronik aygit teknolojisi uygulamalar1 agisindan degerlendirilmis
ve taban sicakliginin her bir fiziksel 6zellik {izerinde 6nemli bir etki yarattigi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: SnQO,, Piiskiirtme Yontemi, X-Ismi1 Kirmmim Deseni,
Morfolojik Ozellikler, Optik Ozellikler
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In this study, SnO; films which belong to IV-VI group binary compounds
have been produced by spray pyrolysis technique at substrate temperatures of 300
°C, 350 °C, 400 °C, 450 °C and 500 °C. To investigate the effect of substrate
temperature on the physical properties of SnO, semiconductor films, the
structural, morphological and optical properties of the growth films have been
investigated. Thicknesses of the SnO; films have been measured by spectroscopic
ellipsometry. X-ray diffraction studies showed that the samples have
polycrystalline nature and the increasing of substrate temperature improves the
structural properties of the films. Optical properties have been investigated and
the highly transparent SnO, films were found to have a direct band gap structure.
It is obtained that the optical band gap decreases from 3.95 to 3.71 eV as the
substrate temperature increases from 300 °C to 500 °C. Some optical parameters
such as refractive index, extinction coefficient, dielectric constant and optical
carrier concentration have been calculated from optical investigation. The surface
topography of the films have been examined by field emission scanning electron
microscope (FESEM). In these images, good adhesion onto substrate, a
homogeneous distribution and existence of a granular structure on the surface
have been noticed for the films obtained up to 350 °C. All of the results have been
appreciated in point of view of optoelectronic device technology and it has been
concluded that substrate temperature has a noticeable affect on each physical

property.

Keywords: SnO,, Spray Pyrolysis Method, X-Ray Diffraction Patterns,
Morphological Properties, Optical Properties
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1. GIRIS VE AMAC

1.1. Giris

Mikro ve nano yapili optoelektronik malzeme endiistrisinin temelini
olusturan, teknolojik ve bilimsel arastirmalarda 6nemli bir yer tutan yariiletken
ince filmler, giinlimiizde en ¢ok calisilan gilincel arastirma konularindan birisidir.
Yariiletken ince filmler, farkli tiretim teknikleri kullanilarak atomlarin ya da atom
gruplarinin bir taban iizerine dizilmesi ile olusturulan ve kalinliklart genel olarak
1 um’nin altinda olan malzemelerdir.

Onceleri cam ve seramikler iizerinde dekorasyon amach kullanilan ince
metal filmler, giimiis tuzlarinin da kullanilmasiyla birlikte cam yiizeyler iizerine
kaplanarak giimiis filmler elde edilmistir. ilk olarak 1838°de elektroliz yontemi ile
elde edilen ince filmleri, 1852’de Grove “glowe-discharge sputtering” yontemi
ile, 1857°de Faraday asal gaz igerisinde buharlastirma yolu ile, 1887°de Nahrwald
vakum kullanarak “Joule Isitmasi” yontemi ile ve bir yil sonra Kundt aym
yontemle elde etmistir (Zor, 1982).

Giliniimiizde ise teknolojinin gelisimine bagli olarak vakum cihazlari
gelistirildikten sonra, cok daha modern cihazlar kullanilarak cesitli yontemlerle
yariiletken ince filmler elde edilmektedir. Uretilen bu yariiletken ince filmler;
yapisal, optik ve elektriksel oOzellikleri ile bunlar arasindaki iligskinin
arastirtlmasinda kullanilmaya baglamistir. Yapilan bu arastirmalar opto/ mikro-
elektronik aygit teknolojisinin de gelismesine 6nemli katkilar saglamistir.

Cagimizda teknolojik gelismelerin temel ve belirleyici unsurlarindan birini
olusturan ince film teknolojisi, insanligin kullandig1 kisisel bilgisayar ve
donanimlardan, haberlesme sistemlerine kadar ¢ok genis bir yelpazede
kullanilmaktadir. Elektriksel —0Ozellikleri sayesinde yariiletken/siiperiletken
cihazlarda, yalitim ve iletim kaplamalarinda, devre elemani yapiminda, optik
Ozelliklerinden dolay1 yansitict ve yansitict olmayan kaplamalarda, girisim
filtrelerinde, optiksel disklerde, manyetik 6zeliklerinden dolay1 hafiza disklerinde,

kimyasal ozelliklerinden dolayr oksidasyon veya korozyona karsi korumada,
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sensorlerde ve bunlar gibi daha bir¢ok uygulamada yariiletken ince filmlere
rastlamak miimkiindiir (Soriaga, 2002).

Yariiletken ince filmler, tek kathi epitaksiyel (homoepitaxial), cok kath
epitaksiyel (heteroepitaxial) ve polikristal filmler olmak iizere ii¢ farkli yontem ile
elde edilmektedirler. Homoepitaxial olarak adlandirilan tek kristal filmler, aym
materyalden taban {izerine tek kristal olarak biiyiitiilen filmler, heteroepitaxial
olarak adlandirilan tek kristal filmler ise farkli tek kristal taban tizerine biiytitiilen
filmlerdir. Polikristal filmler ise yaygin olarak amorf (cam, mika v.b.) tabanlarda
biiyiitiilen filmlerdir.

Tek kath epitaksiyel ve cok kath epitaksiyel filmler ileri teknoloji
gerektirmesi sebebiyle maliyeti yliksek filmlerdir. Bununla birlikte, bilimsel
caligmalarda maliyeti daha diisiik ve daha pratik olarak elde edilen polikristal
filmler tercih edilmektedir. Ayrica polikristal filmler optik ve elektriksel
Ozellikleri nedeniyle giines pili, yariiletken dedektdr gibi bir¢ok uygulamada
kullanilmaktadir (McKelvey, 1966).

1.2. IV-VI Grup Yarniiletken Bilesikler

Yariletkenler yapilarina goére elemental yariiletkenler ve bilesik
yariiletkenler olmak tizere iki gruba ayrilir. Elemental yariiletkenler Ge ve Si gibi
tek tip atomlardan olusurlar. Bilesik yariiletkenler ise iki veya daha ¢ok elementin
iyonik ve/veya kovalent baglanmasiyla olusurlar. Kimyasal formiilii AB olan ikili
bilesik yariiletkenler genel olarak III-V, II-VI ve IV-VI grubu elementlerinden
meydana gelir. IV-VI bilesik yariiletkeni periyodik cetvelin Pb, Sn, Ge, Si gibi
IVA ve O, S, Se, Te gibi VIA grubunda bulunan bir ¢ok elementin olusturduklari
bilesiklerdir. Kimyasal formiilii A™B"' olan yariiletken bir bilesikte, A" elementi
dort valans elektronuna sahip ve BY' elementi de alt1 valans elektronuna sahipse,
bunlara “IV-VI bilesik yariiletkenler” denir. En bilinen 6rnekleri PbS, PbTe ve
SnO,’dir. IV-VI grubu bilesik yariiletkenlerin yapisina IV. ya da VI. gruptan

baska bir elementin katkilanmasiyla 4;" B C" yada 4" B)'C" iiglii bilesikleri
de olusturulabilir. Kimyasal formiilde yer alan x ve y alt indisleri, elementlerin

alasimdaki kompozisyonlarin1 gostermektedir.
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IV-VI  grup yariiletken bilesikler, kimyasal buhar depolama,
elektrokimyasal yontem, molekiiler demet epitaksi, kimyasal banyo depolama,
daldirarak kaplama, dondiirerek kaplama ve piiskiirtme (spray pyrolysis) gibi ¢ok
cesitli yontemlerle elde edilebilir.

Yariiletken aygit teknolojisinde Onemli bir yer tutan IV-VI grup
yariiletken bilesikler, gilines pillerinde, gaz sensorlerinde, dijital gostergelerde ve
devre eleman1 yapiminda sik¢a kullanilmaktadir. Bu grupta bulunan yariiletken
bilesikler genel olarak ylizey merkezli kiibik (fcc) ve tetragonal olmak tizere iki
fazda kristalize olmaktadirlar.

fcc bravais orgiisii basit kiibik Orgiliniin yiizey merkezlerine yeni orgii
noktalar1 eklemekle elde edilir. Kiibik yapida bir atom ikinci tiir dort atomdan esit
uzaklikta olacak sekilde yerlesmistir. Bu dort atom tetrahedronun tepesini
olusturmaktadir diger bir deyisle bu atomlar tetrahedral olarak birbirlerine
baglanmiglardir. Bu yapimin birim hiicresinde, yiizeylerde 6 adet 1/2 hacimli,
koselerde ise 8 adet 1/8 hacimli atom olmak iizere toplam 4 tane atom
bulunmaktadir ve her bir atomun en yakin komsu atomlarinin sayisi
(koordinasyon numarast) 12’°dir (William, 2003). Tetragonal yapida ise iki eksen
uzunlugu birbirine esit, ti¢lincli eksenin uzunlugu ise bu iki eksenden farklidir ve
hepsi birbirine diktir. Tetragonal kristal, basit sekliyle tabani1 kare olan bir dik
prizma seklindedir. Sekil 1.1a’da yilizey merkezli kiibik yap1 ve Sekil 1.1b’de ise

fcc kristal yapisinda tetrahedral pozisyonlar goriilmektedir.

(a) (b)
Sekil 1.1 (a) Yiizey merkezli kiibik (fcc) yap1 (b) Tetrahedron iligkisini gosteren yap1 (Nag, 1980;
William, 2003)
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Sekil 1.2. Tetragonal kristal yap1 (Nag, 1980)

1.3. Kalay Oksit Filmlerin Ozellikleri

Gegirgen Iletken Oksitlerin (TCO, Transparent Conducting Oxides)
yiiksek optiksel gecirgenligi ve elektrik iletkenligi bilim ve teknolojide genis bir
uygulama alan1 bulmustur. Giines pillerinde, geg¢irgen olarak 151k veren diyotlarda
ve diger optoelektronik devre elemanlarinda kullanilmaktadir. Kalay oksit (SnO,)
yiiksek elektriksel iletkenlik ve optiksel gegirgenligi nedeniyle elektronik aygit
uygulamalar1 i¢in 6nemli bir TCO materyaldir. Gaz sensorleri, varistorler,
fotovoltaik hiicreler, dijital gostergeler, LED’ler, cam ergitme elektrotlar1 gibi pek
cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. (Chappel ve Zaban, 2002; Granqvist,
1995).

Tetragonal yapida kristallesen SnO;’nin kristal yapist Sekil 1.3’te
gosterilmistir. Tetragonal yapi i¢in 6rgii sabitleri a = 4,737 A ve ¢ = 3,186 A’dur
(Zhenguo ve ark. 2006; Amanullah ve ark. 1998; Yubero ve ark. 1998).

Cassiterite, stannic oxide isimleriyle de bilinen SnO, genis bant araligi
(3,6 eV) nedeniyle goriinlir bolgede yiiksek bir optik gegirgenlik o6zelligine
sahiptir.
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Sekil 1.3. SnO, bilesiginin kristal yapis1 (Holleman, 2001)

SnO; inorganik bilesigi renksiz olup, diyamanyetik yapiya sahiptir. SnO,
yariiletken filmleri katkilandiginda elektriksel iletkenligi yiiksek, kimyasal
etkenlere kars1 dayanikli, cesitli cam ylizeylere iyi yapisan giiclii mekanik
Ozelliklere sahip bir malzeme olup n tipi elektriksel iletkenlik 6zelligi gosterir
(Briand ve ark. 1998). Ayrica, SnO, yariiletken filmleri diisiik elektriksel
Ozdirence, goriiniir bolgede %70’den fazla gegirgenlige, yiiksek kimyasal, termal
ve mekanik kararliliga sahiptir. Kimyasal olarak kararli, mekanik olarak sert olan
SnO, filmleri yiiksek sicakliklara karsi dayanikli bir malzemedir (Laurent ve ark.
1997; Racheva ve Cnitchlow, 1997; Zhou ve ark. 2001).

Uretilen SnO, yariiletken ince filmlerin yapisal, kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri kullanilan yonteme, deneysel parametrelere ve tavlama sartlarina
(tavlama sicakligi, tavlama ortami) bagli olarak degisir (Park ve Mackenzie,

1995).

1.4. Amacg

Bu calismada pratik ve ekonomik bir yontem olan piiskiirtme yontemi
kullanilarak 1) IV-VI ikili yariiletken bilesiklerinden olan SnO, yariiletken ince
filmlerin ¢esitli taban sicakliklarinda (300 °C, 350 °C, 400 °C, 450 °C ve 500 °C)

elde edilmesi, ii) elde edilen filmlerin x-1511 kirmim desenlerinden kristal
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yapilarinin  incelenmesi, iii)) oda sicakligindaki optik  absorpsiyon
spektrumlarindan yasak enerji bant araliklarinin ve bazi optik sabitlerinin
belirlenmesi, iv) alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FESEM)
gorlntiilerinden yararlanarak filmlerin topografik goriintiileri hakkinda bilgi

sahibi olunmas1 amaglanmistir.
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2. YARIILETKENLER
2.1. Giris

Malzemeler elektrik iletimlerine gore 6zdirengleri ¢ok yiiksek (>10*Q-cm)
olan yalitkanlar, 6zdirengleri ¢ok diisiik (<10°Q-cm) olan iletkenler ve iletken ile
yalitkan arasindaki bolgede kalan (10°Q-cm - 10”Q-cm) yariiletkenler olmak
lizere ii¢ grupta incelenir. Yariiletkenlerin 6zdirencleri sicaklik, katkilama, basing,
optiksel uyarilma ve elektrik alan ile kolayca degistirilebilir (Caferov, 1998).
Elektriksel oOzelliklerindeki bu c¢esitlilik ve degisim elektronik aygit
tasarlanmasinda yariiletkenleri 6nemli kilmistir. Diyot, transistor, entegre devre,
giines pilleri, sensér yapiminda kullanilan yariiletken malzemeler opto/mikro-

elektronik aygit teknolojisinde oldukc¢a genis yer bulmaktadir.
2.2. Katilarda Bant Olusumu ve Bant Yapisi

Bir katinin elektronik bant yapisi, onun elektrik, manyetik ve optik
Ozelliklerini tanimlar. Yariiletkenlerin bant yapisint daha iyi anlamak i¢in, benzer
atomlar kat1 bir kristali olusturacak sekilde bir araya getirildiklerinde, bu
atomlarin elektronik seviyelerinin nasil davranacaginin bilinmesi gerekir. Bant
yapisinin olusumu karbon (C) atomu igin Sekil 2.1°de gosterilmistir. Atomlar
arasindaki mesafe birbiriyle etkilesmeye yetmeyecek kadar biiyiikse, bu durumda
her atomun kendisine ait elektronik enerji seviyeleri vardir. Atomlar arasi mesafe
atomlar birbirini etkilemeye yetecek kadar azaldiginda elektronlarinin dalga
fonksiyonlar1 ortiismeye (overlapping) baslar ve atomlardaki elektronlarin enerji
seviyelerine yerlesmeleri icin kullanilan Pauli disarlama ilkesi etkisini gosterir.
Bir atomda ayn1 kuantum sayilarina sahip iki elektronun ayni enerji seviyesinde
bulunamayacagini belirten Pauli disarlama ilkesinde oldugu gibi, kat1 i¢indeki
elektronlardan aynmi kuantum sayisina sahip iki elektron bulunamaz ve
elektronlardan birinin kuantum sartlarinda degisiklik olmasi gerekir. Bu sebeple
birbirleriyle etkilesen atomlarin atomik enerji diizeylerinde yarilmalar meydana

gelecektir. Ornegin, bir kat1 cisim ele alindiginda birbirine 6rgii sabiti mesafesinde
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yakin N sayida atom bir arada bulunuyor demektir. Dolayisiyla enerji diizeyleri
N’ye yarilmis olacaktir. Yarilan enerji diizeyleri arasindaki fark 107 eV
civarindadir. Bu farkin ¢ok kiiclik olmasi sebebiyle yarilmis olan seviyelerin
tanimlandig1 enerji araligi siirekli bir yap1 olarak kabul edilir ve bu yapiya da
“enerji band1” denir. Diger bir deyisle, atomdaki her enerji seviyesine katida bir
enerji bandi karsilik gelmektedir.

Atomun yapisinda yer alan ve daha i¢ kabuklarda bulunan elektronlar,
cekirdege daha yakin olmalar1 sebebiyle, atoma daha siki baghdirlar. Béylece bu
elektronlar iizerine diger komsu atomlarin etkileri de ihmal edilebilecek kadar az
olur. Bu nedenle i¢ kabuklardaki bu seviyelerin yarilmalari ¢ok daha kiiciik
boyutlarda olacagindan i¢ kabuk elektronlarinin enerji degerleri, pratik olarak
atomunkiler ile aynmidir. Kisaca, elektron durumlarinin enerji dagilimi atomlar

aras1 mesafeye kuvvetli bir sekilde bagldir.

Iletim Band1
AN Durum

6N Durum 2p

Atomik
Seviyeler

2s
2N Durum

Valans Band1
4N Durum

>—l Is
' 2N Durum
|

2l

>

w

Atomlar Aras1 Uzaklik

Sekil 2.1. Karbon (C) kristalinde enerji bantlarinin olusumu (McKelvey, 1966)

Bir katida meydana gelen enerji bantlarinin arasindaki enerji diizeylerinde

elektron bulunamaz. Buna gore biri elektronlarin bulunabilecegi, digeri ise
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bulunamayacagi iki ayr1 enerji bolgesi, yani enerji bantlar1 vardir. Sekil 2.2°de bir

yariiletkenin mutlak sifirdaki ve oda sicakligindaki bant yapisi gosterilmistir.

Isil Yolla Uyarilan iletim Elektronlari

Bos iletim Bandi \

Yasak Enerji Araligi Yasak Enerji Araligi

-
-

Ele litron Ene rjisi

Bos Valans Bandi Durumlari (Holler)
(a) (b)

Sekil 2.2. Yariiletkenin (a) mutlak sicaklikta (b) oda sicakliginda iletim ve valans bantlar1 ve 1s1l

olarak uyarilmig elektron ve holler (McKelvey, 1966)

Yariiletkenlerde ve yalitkanlarda valans elektronlarinin bulundugu enerji
diizeyi ile bu elektronlarin bulunabilecegi bir sonraki enerji diizeyi arasinda
bulunan enerji diizeyleri, elektronlarin bulunmasmin yasak oldugu enerji
seviyeleridir. Valans elektronlarinin bulundugu enerji bandina “degerlik bandi1”
(valans bandi) ve yasak enerji araliindan sonra elektronlarin bulunabilecegi ilk
enerji diizeylerinden baslayan enerji bandina da “iletim bandi” adi verilir. Yasak
enerji araliginin genisligi, maddenin yariiletken ya da yalitkan olarak
siniflandirilmasinin Slgiisiidiir. Bu basit diyagramda sadece iletim bandindaki en

alt enerji diizeyi E, (iletim bandinin en diisiik enerjisidir) ve valans bandinin en
ist diizeyt E, (valans bandinin en yiiksek enerjisidir) gosterilmektedir ve

diizeyler aras1 uzaklik “yasak enerji bant araligina” esittir. Herhangi bir atomun
valans bandindaki elektronlarin yoriingesinden koparak iletim bandina ge¢mesi
icin, bu iki bant arasindaki yasak bandi gegmesi gerekmektedir.

Valans band1 elektronlarla dolu olan yalitkanlarda, yasak enerji bant aralig
oldukga biiyiiktiir, bu sebeple yiiksek elektrik alan bile bu elektronlar1 valans
bandindan iletim bandina gec¢irmeye yetmez. Yasak enerji bant aralig1 yalitkanlara
gore daha dar olan yarniletkenlerde ise yeteri kadar 11k ve 1sisal enerji

sagladiginda, elektronlar valans bandindan bos olan iletim bandina gegebilirler ve
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geriye “hol” adi verilen bos valans bandi durumlari birakirlar. Bdylece elektriksel
iletime hem iletim bandindaki elektronlar hem de valans bandindaki holler katkida
bulunur. Sekil 2.2b’de goriildiigii gibi artan sicaklikla iletime katkida bulunan
elektronlarin ve hollerin sayisinin artacagi agiktir. Bundan dolay1 elektriksel
iletkenlik sicaklikla artmis olur (McKelvey, 1966).

Yariiletkenlerin en 6nemli karakteristik 6zelliklerinden birisi de mutlak
sifir sicakligma (T=0 K) yaklastik¢a direncinin yliksek bir degere ulagmasi ve
yalitkan oOzellik gostermesidir. Yariiletkenlerin bant diyagrami T=0 K’de
yalitkanlarin bant diyagramina benzemektedir. Aralarindaki temel fark, yasak

enerji bant arah@idir (£, ). Yaniletkenlerin yasak enerji bant araligi yalitkanlara
gore daha kigiktir (£,= 0,1 eV - 4,0 eV). Cizelge 1’de T = 300 K’de bazi
element ve bilesik yariiletkenlerin yasak enerji bant araliklar1 verilmistir.

Cizelge 2.1. Bazi element ve bilesik yariiletkenlerin yasak enerji bant araliklar1 (Kittel, 1996;
McKelvey, 1966)

Yariiletken E; (eV)

Ge 0,67

Si 1,12
GaAs 1,43
CdoO 2,30
CdS 2,42
ZnS 3,66
SnO, 3,60

2.3. Tasiyic1 Konsantrasyonu ve Has Yariiletkenler

Yariiletkenlerde elektriksel iletim bir onceki kesimde belirtildigi gibi

iletim bandindaki elektronlar ve valans bandindaki holler ile saglanir. Ayrica,
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yariiletkenlerin 6zdirenclerinin dolayisiyla elektriksel iletkenliklerinin katkilama
ile 6nemli dl¢giide degistigi vurgulanmisti. Yartiletkenler katkilama durumuna gore
has (intrinsic) yariiletkenler ve katkili (extrinsic) yariiletkenler olmak tizere iki
grupta incelenir. Bir bant araligi ile ayrilmisg valans ve iletim bantlarindaki
elektron enerjisi genellikle Sekil 2.2°de gosterildigi gibi temsil edilir. Sekil 2.2°de
diisey eksen elektron enerjisinin yukariya dogru arttigmi temsil eder ve
elektrostatik potansiyel asagiya dogru artar. Has yariiletken durumunda, T=0 K’de
valans bandi tamamen doludur, iletim bandinda hi¢ elektron yoktur ve materyal
yalitkan 6zellik gosterir. Daha yliksek sicakliklarda 1s1l olarak uyarilan elektronlar
valans bandindan iletim bandina gegerler ve serbest yiik tasiyicist olarak
elektriksel iletime katkida bulunurlar. Iletim bandina gecen elektronlar geride hol
ad1 verilen bos durumlar birakirlar. Sonlu bir sicaklikta, 6rgii atomlarinin 1sil
titresimleri iletim bandinda elektronlarin belirli bir #» konsantrasyonuna ve valans

bantta esit sayida p bos durumlarin konsantrasyonuna yol acar. Bu durumda has

yariiletken icin iletim bandindaki elektron yogunlugu (7) ve valans bandindaki

hol yogunlugu ( p ) birbirine esit ve ¢arpimlar: sabit olup,

n-p=n:(T) (22)

ile verilir. Bu ifadeye mass-action yasasi denir. Burada #, (T'), has yariiletkenler
icin tagtyic yiikk yogunlugudur ve sicakliga bagli olarak degisir (Sze, 1981).
Elektrik alan, optik aydinlatma, x-1sinlar ile 1g1nlama ve 1s1 enerjisi gibi
dis etkilerle valans bandindaki bir elektron enerji kazanabilir ve iletim bandindaki
bos seviyelere gegis yapabilir. Iletim ve valans bantlarinda elektron ve hol
konsantrasyonlarint hesaplamak i¢in, verilen bir enerji aralifinda elde edilebilir
enerji durumlart ve bu durumlarin elektronlar tarafindan nasil isgal edildigini
bilmemiz gerekir. Elektronlarin E enerjisine sahip bir elektronik seviyeyi

doldurma olasiligini veren Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu,
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1
JE)= 1+exp(E—E,)/k,T @3)

ile ifade edilir. Burada k,, Boltzmann sabitini; 7', mutlak sicakligl; E,., mutlak

sifir sicakliginda elektronun bulunabildigi en yiiksek enerji seviyesini verir ve
Fermi enerji seviyesi olarak isimlendirilir.

T =0 K’de dagilim basamak fonksiyonu ile verilir. Fermi-Dirac dagilim
fonksiyonu farkli sicaklik degerleri i¢in Sekil 2.3’te verilmistir. 7 — 0 K iken,
E<E,. i¢in (E-E.)/k;T ->—o ve E>E, icin de (E—E,)/k,T — o oldugu
goriilir. Boylece f(E<E.)=1 ve f(E>E,)=0 elde edilir. Bu durumda,
T'=0K’de Fermi seviyesinin altindaki tiim enerji seviyeleri dolu ve Fermi
seviyesinin Ustlindeki tiim enerji seviyeleri bostur. 7>0K ve E=E, icin
f (E ) =1/2 olur. Diger bir deyisle, Fermi enerji seviyesinin isgal edilme olasilig1

1/2°dir.

f(E) ,
T=0K
1
T,=T,
1.2
|
0 : +E

Sekil 2.3. Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu (Tyagi, 2008)

(E—E.)>>k,T durumunda ise exp(E—E,)/k,T ifadesi 1’den ¢ok biiyiik olur

ve bdylece 1 sayisi ihmal edilebilir. Bu durumda Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu,

Maxwell-Boltzmann dagilim fonksiyonu ile ifade edilir ve
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_EFJ (2.4)

k,T

B

frE)=expf—E

esitligi ile verilir. Isil denge durumunda iletim bandindaki elektron yogunlugu

(n),

Ecy

n= | f(E)g.(E)dE

ECI

(2.5)

ile ifade edilir. Burada g (F), iletim bandindaki elektronlarn durum
yogunlugunu; g (E)dE, elektronlarm E ile E+dE enerji araliindaki
durumlarmin sayismi; E., ve E,, sirastyla iletim bandmn alt ve iist enerji

degerlerini ifade eder. Bu durumda, iletim bandindaki elektronlarin yogunlugu

(n) ifadesi i¢in;

B 3/2
2xm' kT E -E E. -E
n=2 e exp| -—<—F |= N  exp| - —<——F£ 2.6

( h? j p( kT j ¢ p( kT J 2.6)

yazilabilir. Burada N, iletim bandindaki etkin durum yogunlugu; %, Planck

sabiti ve m, ise elektronun etkin kiitlesi olarak tanimlanir. Denklem (2.6)’da

goriildiigii gibi iletim bandindaki elektron yogunlugu sicakliga baghdir ve iistel

olmayan terim, {istel terime gore sicaklikla daha yavas degisir (Omar, 1975).
Denge hol yogunlugunu hesaplamada bir durumun bos olma olasiligini

veren f,(E) hol dagilim fonksiyonu kullanilir.
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B

fh(E)=1—f(E)=1{1+exp[E];fFﬂ = ! - j (2.7)

bagintisi ile verilir. Bu durumda, valans bandindaki hollerin yogunlugu,

% 3/2
I e S I
B B

olarak ifade edilir (Mckelyev, 1966; Omar, 1975). Burada N, , valans bandindaki
etkin durum yogunlugu ve m, hol etkin kiitlesi olarak tanimlanir.
Mass action denklemindeki n ve p igin (2.6) ve (2.8)’den elde edilen

ifadeler yerine yazildiginda, has yogunluk »,(T") igin,

n (1) = 2| 20 kel " e[ E 2.9)
/ Iz P72 r '

ifadesi elde edilir. Buradan, tasiyicilarin etkin kiitleleri, yasak enerji aralifi ve
sicaklik parametrelerinin tasiyict yogunlugunu etkiledigi goriilmektedir. Herhangi
bir yariiletken i¢in 1s1l dengede, tasiyicilarin etkin kiitleleri ve yasak enerji araligi
degerlerinin sabit olmas1 sebebiyle toplam tasiyict yogunlugu sadece sicakliin bir
fonksiyonu olarak degismektedir. Has yariiletkenlerde elektron ve hol

yogunluklarinin birbirine esit oldugunu sdylemistik (= p), bu durumda elde

edilen n ve p ifadelerini yerine yazarsak;

1 m,
*

3 *
E, :EEg+ZkBTZn( ] (2.10)

e
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Denklem (2.10)’da elektron ve hol etkin kiitleleri esit oldugunda (m;; = m:) has

yariiletkenler i¢in Fermi enerji seviyesinin Sekil 2.4’te goriildiigii gibi yasak

enerji araliginin ortasinda yer aldig1 goriilmektedir.

Sekil 2.4. Has bir yariiletken icin Fermi enerjisinin konumu (Kittel, 1996)

2.4. Katkih (Extrinsic) Yariiletkenler

Yariletkenlerin kullanildig1 bir¢ok uygulamada, bir tek tasiyici tipinin
etkin olacagi orneklere ihtiya¢ vardir. Yariiletkenlerin elektriksel 6zelliklerini
degistirmek amaciyla, yariiletkeni olusturan atomlarin bazilarinin yerine farkli
atomlar yerlestirilir. Bu sekilde olusan yariiletkenlere katkili yariiletken adi
verilir. Bir yariiletken uygun katki elementleri ile katkilandiginda c¢ogunluk
tastyicilart holler ya da elektronlar olan numuneler elde edilebilir. Yariiletkene
katkilanan katk1 atomlar1 ya elektron verici (dondr) ya da elektron alic1 (akseptor)
olarak gorev yaparlar. Iletkenligin ¢ogunlukla elektronlar yardimiyla saglandig

yariiletken n tipi, holler yardimiyla saglandigi yariiletken ise p tipi olarak

adlandirilir.

2.4.1. n-tipi yaniletkenler

Bir yariiletken dondr atomlariyla katkilanirsa, cogunluk tastyicilar

13

elektronlar olur. Bdyle yariiletkenlere “n-tipi yariiletkenler” denir. Ornegin,
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periyodik tablonun IV. grup elementlerinden olan silisyum (Si) veya germanyum
(Ge) kristaline belirli yontemlerle As, P, Sb, N gibi V. grup elementlerinden

herhangi birisinin katkilanmasi ile # -tipi yariiletkenler elde edilir.

A rtirmonun
heginc valanz
elektronu

Artimon (Sh)
katkiz

Sekil 2.5. n-tipi yariiletkende antimon katkisi (Manijeh, 2005)

Sekil 2.5’te Si kristalinin V. grup elementlerinden olan antimon (Sb)
atomu ile katkilanmasi gosterilmektedir. Si atomu dort valans elektronuna
sahipken, katki atomu olan Sb bes valans elektronuna sahiptir. Kristal igerisinde
Sb atomunun dort elektronu, dort komsu Si atomu ile kovalent bag yapar. Sb
atomunun besinci elektronu bag yapmaz, ancak Sb atomuna zayif bir elektriksel
kuvvetle baghidir. Sb atomunun yapiya girmesiyle Si kristali fazla bir elektron
kazanmistir.  Atoma zayif bagli olan bu fazla elektronu katki atomundan
koparmak i¢in kiiciik bir enerji yeterli olacaktir. Boylece besinci elektron katki
atomundan ayrildiginda dondr atomu bir pozitif iyon halini alir. Bu nedenle Sb
atomu, elektron verici (dondr) atomdur.

Donér atomlarmin yariiletken igerisinde bulunduklar1 enerji seviyesi
“dondr enerji seviyesi” olarak adlandirilir. Dondriin iyonlagsma enerjisinin hesabi

Bohr atom modeline benzetilir. Hidrojen atomunun iyonlagma enerjisi E,,,

asagidaki gibi ifade edilir,

E, = =13,6¢eV 2.11)

Dondr enerji seviyesi E,,
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E, {ij Lm;‘ jEH (2.12)
g, m,

bagntisi ile verilir. Burada me , elektronun etkin kiitlesi; m,, elektronun kiitlesi;

&, , yariiletkenin bagil dielektrik sabitidir.

Dondriin enerji seviyesi, yasak enerji araliginda yer alir ve iletim bandinin
alt sinirinin biraz asagisinda bulunur. Bu durumda, ¢ok kiiciik bir enerjiyle donor
elektronlar1 iyonlasarak iletim bandina gecebilir. Sekil 2.6’da gosterildigi gibi,
iyonlagma enerjileri iletim bandina yakin olan n tipi bir yariiletkende dondr
atomlarmin hemen hemen tamami oda sicakliginda kolayca iyonlasir (Allison,
1990). Cizelge 2.2°’de Si ve Ge icin bazi dondr iyonlasma enerjileri verilmistir

(Kittel, 996).

Sekil 2.6. Bir yariiletkende dondr enerji seviyesi (Kittel, 1996)
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Cizelge 2.2. Si ve Ge i¢in bazi dondrlerin iyonlasma enerjileri (Kittel, 1996; McKelvey, 1966)

Katki Atomu Si (eV) Ge (eV)
Li 0,033 -
P 0,044 0,012
As 0,049 0,013
Sb 0,039 0,096
Bi 0,069 -

2.4.2. p-tipi yarniiletkenler

Hol yogunlugunun elektron yogunlugundan daha biiylik oldugu p -tipi

yariiletken, akseptor (elektron alic1) atomlar1 katkilanmasi ile elde edilir.
Periyodik tablonun IV. grup elementlerinden olan Si veya Ge kristaline, In, Ga,

Al, B gibi {i¢ valanshi IIIl. grup elementlerinin katkilanmasi ile p -tipi

yariiletkenler elde edilebilir. Sekil 2.7°de silisyumun bor (B) atomu ile
katkilanmas1 gosterilmektedir. Si atomu dort valans elektronuna sahipken, katki
atomu olan B ise ii¢ valans elektronuna sahiptir. Kristal i¢erisinde B atomunun ii¢
elektronu, Si atomlar1 ile kovalent bag yaparken olugmasi gereken dordiincii
kovalent bagda bir bosluk (hol) meydana gelir. Bu hol bagka bir bagdaki elektron

tarafindan doldurulur ve hol bu elektronun yerine geger.

Sekil 2.7. p -tipi yariletkende bor katkis1 (Manijeh, 2005)
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Burada, B atomunun yapiya girmesi ile Si kristalinden bir elektron alinmis
olur. Bu nedenle B atomu elektron alici anlaminda kullanilan akseptdr atomu
denir. Akseptdr atomlarmin bulunduklar1 enerji seviyesine de “akseptor enerji

seviyesi” adi verilir. Akseptdr enerji seviyesi E,, (2.12)’deki dondr enerji

seviyesine benzer olarak,

E {Lj (m_]EH .13)
&, n,

bagmtisi ile verilir. Burada mZ, holiin etkin kiitlesini; m,, holiin kiitlesini; ¢

R

yariiletkenin bagil dielektrik sabitini ifade etmektedir.

Eq

I

Sekil 2.8. Bir yariletkende akseptor enerji seviyesi (Kittel, 1996)

Akseptoriin enerji seviyesi, Sekil 2.8’de gosterildigi gibi yasak enerji
araliginda yer alir ve valans bandinin iist smirina yakin bir yerdedir (Allison,

1990).
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Cizelge 2.3. Si ve Ge i¢in bazi akseptdrlerin iyonlagma enerjileri (Kittel, 1996; McKelvey, 1966)

Katki Atomu Si (eV) Ge (eV)
Ba 0,045 0,010
Al 0,057 0,010
Ga 0,065 0,011
In 0,016 0,011
B 0,045 0,010

Has yariiletkenlerde akseptor ve dondr atomlarinin sayisinin esit olmasi
sebebiyle Fermi enerji seviyesi iletim bandiyla valans bandinin tam ortasinda yer
alirken, katkili yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi katki atomlarinin
yogunluguna ve cinsine gore belirlenmektedir.

Katkili yariiletkenler i¢in Fermi enerji seviyesi,

E,.=E, +k,Tsinh™ (%) (2.14)

denklemiyle verilir. Burada E,,, has yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi; N, ve
N, swrastyla dondr ve akseptor yogunluklaridir. Sekil 2.9°da goriildiigii gibi

katkilt  yariletkenlerde Fermi enerji seviyesi, n tipi Yyariiletkenlerde

(N d—Na)>0 oldugu i¢in iletim bandina, p tipi yariletkenlerde ise

(Na -N d) >0 oldugu i¢in valans bandina daha yakindir.
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Sekil 2.9. a) n-tipi b) p-tipi katkili yarniletkenler ig¢in Fermi enerji seviyesinin gosterimi

(Kittel, 1996)

2.5. Elektriksel iletkenlik ve Mobilite

Yariiletkenlerde elektriksel iletkenlik metallerden farkli olarak iletim
bandindaki elektronlar ve valans bandindaki holler araciligi ile gergeklesir.

Tastyicilarin - yiik yogunluklar1 ile hizlarinin c¢arpimi, elektron ve hollerin

olusturdugu akim yogunlugu ifadesini verir. Bir yariiletkende E elektrik alam

uygulandiginda elektronlarin ve hollerin olusturdugu toplam akim yogunlugu

ifadesi J

J=J,+J,=p3 +p, =—env, +epv, (2.15)

ile verilir. Burada p, ve p, sirasiyla elektronlar ve holler i¢in yiik yogunluklari;
—e ve +e, elektron ve holiin yiikii; v, ve v, ise elektronlarin ve hollerin

yariiletken icerisindeki siiriklenme hizlaridir. Bir yariiletkene E elektrik alani
uygulanmas1 halinde uygulanan elektrik alan elektronlarin elektrik alana zit,
hollerin ise elektrik alan yOniinde hareket etmesini saglar. Elektronlarin ve
hollerin sahip olduklar1 siiriiklenme hizlart ise uygulanan elektrik alanin
bliytikliigliyle belirlenir ve bu orant1 sabiti “mobilite” olarak adlandirilir. Bir

baska deyisle mobilite birim elektrik alan basma diisen yilkli parcacigin
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siiriiklenme hizinin bir dl¢iisiidiir. E elektrik alan varliginda bir yariiletkendeki

elektron ve hol mobiliteleri,

V.=u -E (2.16)

v, =u E (2.17)

denklemleriyle verilir. Burada p,, elektron mobilitesi ve g, , hol mobilitesidir.

Yariiletkenin cinsi, sicaklifi ve hashigi mobilite {izerinde etkilidir.
Fononlarin ve iyonlagsmis katki atomlarinin bulundugu bir yariiletkende, ¢arpisma
sayist artar ve serbest yliklerin ortalama serbest yollar1 kiigiiliir. Bu durumda
mobilite de kiiciiliir (Omar, 1975). Bir bagka deyisle, hareket halindeki parcaciklar
Oorgli atomlar1 ya da kristal bozukluklar1 ile c¢arpisarak hareket yoOnlerini
degistirirler.

E elektrik alani uygulanan bir yariiletkende toplam akim yogunlugu

ifadesi J,

J =e(nu, + pu,)E (2.18)

olarak elde edilir. Elektriksel iletkenlik (G) ise, birim elektriksel alan basina

diisen akim yogunlugu olarak tanimlanir ve

J=0c-E (2.19)

ile ifade edilir. Bu denklemde (2.18)’deki akim yogunlugu ifadesi yerine yazilirsa

elektronlarin ve hollerin olusturdugu elektriksel iletkenlik ifadesi,

oc=o0,+0,=e(nu,+pu,) (2.20)
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olarak bulunur. Bu ifadeye gore iletkenlik yiik tastyicilarinin yogunluguna ve
mobilitesine bagl olarak degismektedir.

Has yariiletkenlerde elektriksel iletkenlik ifadesi,

o, =en, (U, + 1) (2.21)

seklindedir. Denklem (2.9) ile verilen n, has tastyict yogunlugu ifadesi yerine

yazilirsa, has elektriksel iletkenlik o,

o =2e(u + )2”(’”:’"2)1/21‘BT mex _ L (2.22)
.= 2e(u, + 1, e T -

elde edilir. Bu denklemde tistel terimin disindakiler o, ile gosterilirse bu ifade,

E
o, =0, exp| ——= (2.23)
2k,T

olarak yeniden yazilabilir. Yariiletken materyal katkilandiginda artik serbest
elektron ve hol sayilar esit degildir. Bundan dolayr katkili yariiletkenlerdeki

elektriksel iletkenlik o, ,

k,T

B

o, =0, exp(— £, j (2.24)

olarak ifade edilir. Burada E,, katkili yariiletkenlerde katki atomlarmin enerji

seviyesini ifade etmektedir. Herhangi bir yariiletken i¢in toplam elektriksel

iletkenlik o, i¢in,

0,=0.+0, =0,,exp| — Zs + 0, exp _ L (2.25)
T i k oi 2k T ok kBT *
B
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bagintis1 elde edilir (Mott ve Davis, 1971). Bu denklemde goriildiigii gibi, farkh
sicakliklarda farkli terimler etkili olur. 0 K’den yiiksek sicakliklarda ikinci terim
etkili olur, katki atomlarinin iyonlasmasi sonucu tasiyict yogunlugundaki artisla
iletkenlikte bir artis gozlenir. Bu durumda yariiletken has yarniletken
ozelligindedir. Diisiik sicakliklarda ise ilk terim daha etkilidir ve yariiletken
katkil1 yariiletken 6zelligindedir.

Bu calismada, elde edilen SnO; yariiletken ince filmlerin iletkenlik tipinin
belirlenmesinde, basit ve pratik bir yontem olan sicak-ug¢ (hot-probe) yontemi
kullanmilmistir. Bu yontemde, iletkenlik tipi belirlenecek olan yariiletkenin
yiizeyine, aralarinda belirli bir mesafe olacak sekilde, iki metal ug¢ (probe)
dokundurulur. Daha sonra bu uglardan birisi 1sitilir, digeri ise oda sicakliginda
birakilir. Yariiletkenin 1sman bolgesindeki serbest yiikler, sahip olduklar1 termal
hizla soguk bolgelere hareket ederler. Uglara bir voltmetre baglanir ve pozitif ug
isitilirsa, voltmetrenin pozitif yonde sapmasi yariiletkenin 7 -tipi oldugunu,
negatif yonde sapmasi yariiletkenin p -tipi oldugunu gosterir (Pierret, 1996; Bar-
Lev, 1993). Sicak u¢ yontemi ile bu calismada elde edilen SnO, yariiletken

filmlerinin 7 -tipi iletkenlik gosterdigi belirlenmistir.
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3. Sn0, YARIILETKEN FiLMLERININ ELDE EDILMESI

3.1. Giris

Kimyasal olarak kararli, mekanik olarak sert, saglam, ylizeye iyi tutunabilen ve
cevre etkilerine karsi direngli olan SnO, yariiletken ince filmlerin (Beshkov ve
ark. 1995; Matsui ve ark. 2000) hazirlanmasinda piiskiirtme, termal buharlastirma
(Sharma ve ark. 2007), sol-jel (Yang ve ark. 2008), sputtering (Abe ve ark. 1999),
molekiiler demet epitaksi (Shunichi ve ark. 2010), metal-organic chemical vapour
deposition (MOCVD) (Yansheng ve Xin, 2009) gibi c¢esitli teknikler
kullanilmaktadir. Bu teknikler arasinda piiskiirtme yontemi teknolojik olarak
ragbet goren diger tekniklere gore daha ekonomik olmasi, iiretim isleminde
midahale icin elverigli yapida olmasi, ince film iiretimi i¢in vakum ortamina
ihtiya¢ duyulmamasi, genis ylizeylerin kaplanmasina olanak vermesi ve iiretim
isleminin adim adim takip edilebilmesi nedeni ile diger metotlara gore ¢cok daha
avantajhidir (Turan ve ark. 2007; Kul ve ark. 2007; Aybek ve ark. 2008; Kose ve
ark. 2012; Akyiiz ve ark. 2011; Seeber ve ark. 1999).

Piiskiirtme yontemi, elde edilecek filmler i¢in hazirlanan sulu ¢ozeltilerin
karistirilarak sicak taban tizerine hava ya da azot gazi yardimi ile atomize edilerek
pliskiirtiilmesi temeline dayanmaktadir (Zor, 2000). Bu ¢alismada IV-VI ikili
yariiletken bilesiklerinden olan SnO; yariiletken ince filmleri kimyasal piiskiirtme,
cozelti plskiirtme ve sicak piiskiirtme (Pamplin, 1979) isimleriyle de bilinen

puskiirtme yontemi kullanilarak elde edilmistir.

3.2. Spray Pyrolysis (Piiskiirtme) Yontemi

Piiskiirtme yontemiyle elde edilen filmlerin kalitesi; taban sicakligi,
pliskiirtme orani, tasiyict gaz, piiskiirtme hizi ve filmin kalinligi gibi deneysel
parametrelerle degisir. Ayn1 zamanda piiskiirtme bagliginin capi, piiskiirtme
basliginin tabandan uzakligi, ¢cozeltideki saf su orani1 gibi deneysel parametreleri
de iyi kalitede film elde edilmesinde 6nemlidir. Piiskiirtiilen ¢6zeltinin damlacik
blytikligl de, filmin kalitesi {izerine biiyiik bir etkiye sahiptir. Cokeltme islemi
ile damlacik boyutu arasindaki iliski Sekil 3.1 ile gosterilebilir.
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Sekil 3.1. Piiskiirtme yonteminde piiskiirtiilen ¢6zelti damlaciklarinin aecrodinamigi (Siefert, 1984)

(Cozelti damlaciklariin film olusturacak tabana yaklastii zaman tamamen
buharlastirilmis olmas1 ideal tasinma olarak tamimlanir. Bununla beraber
damlaciklarin olusumunda uniform bir damlacik boyutu elde edilemeyebilir.
Herhangi bir nedenle damlacigin tabana ulasamamasi onlarin kiitlelerine baghdir.
Damlaciklarin boyutlarinin farkli olmasindan dolayi farkli depozisyon yontemleri
vardir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1’de goriilen A siirecinde, c¢ozelti damlaciklarinin boyutlar
oldukga biiyiiktiir. Bu durumda damlacigin tabana ulagmasi sirasinda, ¢evresinden
absorpladigi 1s1l enerji, tabana ulagincaya kadar buharlasmasina yetmeyecektir.
Damlacik tabanda bir siire kaldiktan sonra kuru bir ¢okelti birakarak tamamen
buharlasir ve filmi olusturacak kimyasal reaksiyon olusmaz. Damlacigin taban
tizerinde belirli bir yere buharlagsmasi tabanin sicakligini diistiriir. Bu durumda
tabanda yoresel noktalar ve kusurlar olusturarak yiizeyi piirtizlii ve kotii bir film
olusur. Bu durum filmin kalitesinin diismesine neden olur ve iletim 6nemli
derecede azalir.

B siirecinde, ¢ozelti damlaciklarinin boyutu A siirecindekilere gore daha
kiigiiktiir ve damlacik tabana ulasamadan icerisindeki su buharlasir ve tabana
ulasan damlaciklarin bazilar1 da yogunlasir. Bu siiregte olusan filmlerin yiizeyleri
A siirecindekilere nazaran daha kaliteli olsada yine de bosluklar veya catlaklar

olusur.
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C siirecindeki damlaciklarin boyutu ise A ve B silireclerine gore daha
kiigiiktiir. C siireci iyi kalitede film elde etmek i¢in optimum kosullara sahiptir.
Zerreler sicak tabana varmadan once buhar haline geger ve boylece heterojen bir
reaksiyon meydana gelir ve kolaylikla ylizeye yapisirlar. Burada reaksiyona giren
molekiiller, sogurularak tabaka biiyiitme islemine yol acar. Artik istenmeyen
tiriinler ise, yiizeyden disariya buharlasarak uzaklasir.

D siireci ¢ok kiicliik zerreleri kapsar. Bu siliregte damlaciklar tabana
ulagsmadan buharlasir ve homojen reaksiyona girerler. Damlacik, piiskiirtme
basliginin ucundan tabana varana kadar tamamen buharlasarak tiim reaksiyonun
bitmesine yol acar ve taban iizerinde film olusumu gerceklesmez (Siefert, 1984).

Bu siireclerin hepsinde polikristal film olusmasina karsin en ideal siireg C
siirecidir. Yapilan deneylerde yiiksek bir biriktirme verimine ulagmak igin
damlaciklar C siirecine maruz birakilmalidir (Siefert, 1984).

Piiskiirtme yonteminde, {lizerinde film olusturmak iizere basta silisyumlu
camlar olmak iizere ¢elik, tungsten, titanyum, aliiminyum gibi metal tabanlar
kullanilmaktadir. Ayrica payreks cam, seramik, plastik ve polimer tabanlar da
tizerinde film olusturmak i¢in kullanilmaktadir (Kose, 1993). Bu ¢alismada taban

olarak mikroskop camlar1 kullanilmigtir.

3.3. SnO, Yarniiletken Filmlerin Elde Edilmesi

SnO, vyariletken filmleri Sekil 3.2°de gosterilen piiskiirtme deney
diizeneginde elde edilmistir.

Piiskiirtme deney diizeneginde (1) tasiyic1 gaz olan azot gazi tiipiini, (2)
plskiirtme kabinini, (3) spray bashigr kontrol iinitesini, (4) termokupl, (5)
puskiirtme basligini, (6) cam tabanlari, (7) siirgiili kabi, (8) ayarlanabilir gii¢
kaynagini, (9) akis hizin1 kontrol eden flowmetreyi, (10) basing olgeri, (11)
lavaboyu, (12) masayi, (13) atik gaz ¢ikisini, (14) ¢ozelti kabin1 gostermektedir.
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Sekil 3.2. Piiskiirtme yontemi deney seti

3.3.1. Cozeltilerin hazirlanisi

SnO, yariiletken filmlerinin {iretilmesinde, Sn kaynagi olarak 8,9431 g
kalay tetrakloriir [SnCls.5H,O, Merck, %98] kimyasal tuzunun 0,1 M sulu
cozeltisi  kullanmilmistir. Coziicli olarak deiyonize su ve metanol (1:1)
kullanilmistir. Baslangi¢ ¢ozeltisi toplam 200 ml olacak sekilde hazirlanmis ve 2
saat siire ile manyetik karigtiricida karigtinnlmigtir. Bir glin bekletilen ¢ozeltide
herhangi bir ¢okelti olmamis, ¢ozelti seffaf ve homojen goriintiisiinii korumustur.
Deney baslamadan 6nce esit oranlarda deiyonize su ve metanol eklenerek ¢ozelti
250 ml’ye tamamlanmistir. Cozelti bu haliyle 2 saat daha manyetik karigtiricida
karistirtlmigtir. Boylece 125 ml’si deiyonize, 125 ml’si metanol olmak {iizere
toplam 250 ml, 0,1 M baslangi¢ piiskiirtme c¢ozeltisi elde edilmistir. Tim

sicakliklarda gerceklestirilen deneyler icin ¢ozeltiler ayni sekilde hazirlanmistir.
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3.3.2. Piiskiirtme kabini

Paslanmaz ¢elikten yapilmis bir masa iizerine sabitlenmis olan piiskiirtme
kabini 80x80x80 cm’ ebadinda olup 2 cm kalnhkl suntadan yapilmistir. Azot
gaz1 hortumu, ¢6zelti akigini saglayan hortum ve aydinlatmay1 saglayan diizenegin
kablosu piiskiirtme kabininin tavanindan igeri girmektedir. Kabin ylizeyinin ig
kisimlar1 1s1 kaybini azaltmak ve kabinin igerisinde olusan olumsuz etkilerden
korumak i¢in yiiksek sicakliklara dayanikli aliiminyum folyo ile kaplanmistir.
Piiskiirtme kabininin yan tarafindan bulunan ve kolaylikla kontrol edilebilen
siirglilii kap, istenmeyen durumlarda piliskiirtme isleminin kesilmesine imkan
vermektedir. Kabinin 6n yiizeyi kanatli pencereden olusmaktadir. Ayrica c¢elik
lavabo giderine baglanan bir aspirator sayesinde iceride olusan atik gazlar disari

atilmaktadir.

3.3.3. Isitici, sicakhik kontrolii ve secilen sicakliklar

Cam taban olarak kullanilan mikroskop camlarini 1sitmak amaciyla 1sitict
olarak 5 kW giiciinde ayarlanabilen bir 1sitict kullanilmistir. Bu cam tabanlar
yaklasik 10x10 mm? ebatlarinda kesilip, bakir blogun iizerine diizgiin ve araliksiz
olarak yerlestirilmistir. Cam tabanlara 1s1 iletimini saglayan bakir blok 15x15x1
cm’ boyutlarindadir. Cam tabanlarin yiizey sicakligini dlemek icin kromel-alumel
K-tipi (-200 °C - +1300 °C) termokupl kullanilmigtir. Sicaklik okumalarindan
kaynaklanacak hatalar1 azaltmak i¢in cam taban ile termometre arasinda yliksek
termal iletkenlige sahip indiyum (In) kullanilmistir. Termokupl ucu c¢ozelti
damlaciklarindan korunmak amaciyla yanmaz bir bant ile sarilmistir. SnO,
yariiletken filmleri 30045 °C, 350+5 °C, 400+5 °C, 45045 °C ve 500+5 °C taban

sicakliklarinda elde edilmistir.

3.3.4. Piiskiirtme bashgi ve piiskiirtme yiiksekligi

Piiskiirtme sisteminin en Onemli pargalarindan biri olan, cam ya da

paslanmaz celikten yapilan piiskiirtme basligi (nozzle), ¢6zeltinin atomize edilerek
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yiizey lizerine plskiirtiilmesini saglamaktadir. Bu ¢alismada SnO,’nin kalaylanma
riski sebebiyle cam piskiirtme bagligr kullanilmigtir. Her deney sonunda
pliskiirtme baslig1 icerisinde tortu ve partikiil kalmamasi i¢in igerisinden alkol ve
saf su gecirilerek temizlenmistir. Piliskiirtme bashigi ile sicak taban arasindaki
mesafe olusan filmin kalitesini etkileyen 6nemli bir faktdrdiir. SnO, yariiletken
filmleri elde edilirken genis bir literatiir taramasi yapilmis ve en uygun piiskiirtme
yiiksekligi 25 cm olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada elde edilen numuneler 25 cm

yiikseklikten yapilan piiskiirtme islemiyle tiretilmistir.

3.3.5. Piiskiirtme basinci

Piiskiirtme basinct cam tabanlarin sicakliginin dengede tutulmasinda
olduk¢a onemlidir. Yiiksek basing degerlerinde taban sicakligi hizla diismekte ve
bu sicakligi dengede tutmak zorlagmaktadir. Diisiik basing degerlerinde ise
pliskiirtiilen ¢ozelti atomize olmadan tabana ulagmakta ve bu durum kaliteli film
olusumuna engel olmaktadir. Bu g¢alismada ¢esitli basing degerlerinde filmler
tiretilmis ve ¢ozeltiyi atomize ederek tabana ulasmasini saglayan optimum basing
degerinin 0,20 kg/cm2 oldugu belirlenmistir. Azot gazi basinci azot tiipii iizerinde
bulunan ve el ile kontrol edilebilen (0-1) kg/cm® araliga sahip bir manometre ile
istenilen degere ayarlanarak sabit tutulmustur. Tiip icerisindeki azot gazi miktari
ise yine azot tiipii {iizerinde bulunan (0-300) kg/cm® aralikli bir baska

manometreden kontrol edilmistir.

3.3.6. Cozelti akis hizi

Piiskiirtiilecek ¢ozeltinin akis hizi Sekil 3.2’de 9 numara ile gosterilen
flowmetre yardimiyla ayarlanmistir. Yiksek piskiirtme hizlarinda taban
sicakligimin kontrolii zorlasirken diisiik hizlarda enerji ve zaman kaybi olur.
Ayrica diisiik hizlarda yapilan piliskiirtmelerde damlaciklar tabana ulagsmadan
buharlasacagi i¢in yiizeyde film olusumu gerceklesmez. Elde edilen tiim filmler

icin akis hiz1 2,5 ml/dk olarak belirlenmistir.
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3.3.7. Deneyin yapilisi

Ince film kaplama islemlerinde en Onemli kriter filmin yiizeye iyi
tutunmasini saglamaktir. Bu da film kaplanacak yiizeyin temiz olmasi, yag ve toz
par¢acigl barindirmamasi ile miimkiindiir. Bunun i¢in kullanilacak cam altliklar
asagida belirtilen cam temizleme islemlerinden gegirilmistir.

Belirlenen ebatlarda kesilen camlar ilk asamada deterjanli saf su igerisinde
200 °C sicaklikta 2 saat kadar bekletilmistir, islem sonunda camlar ikiser defa saf
sudan gegirilerek durulanmis ve hava ile kurutulmustur. ikinci asamada camlar
aseton icerisinde 2 saat bekletildikten sonra saf su ile durulanip, kurutulmus ve
ayni islem {¢iincli asamada cam yiizey tizerindeki yagsi tabakanin temizlenmesi
icin metanol igerisinde gerceklestirilmistir. Metanolden ¢ikarilan camlar saf su ile
durulanip kurutulduktan sonra dordiincii asamada %30’luk hidroklorik asit (HCI)
¢oOzeltisi igerisinde 4 saat siire ile bekletilmistir. Durulama ve kurutma
islemlerinden sonra son asama olarak camlar 4 saat siire ile %30’luk nitrik asit
(HNOs) ¢ozeltisinde bekletilmistir. Saf su ile durulanip kurutulan camlar, daha
onceden zimparalanarak alkol ile temizlenmis bakir blok iizerine diizgiin bir
sekilde yerlestirilmistir. Pliskiirtme mesafesi bir cetvel ile istenilen mesafeye
ayarlandiktan sonra bir sarkiil yardimiyla piiskiirtme baslhigmin tabanin
merkezinde olmasi1 saglanmistir. Sicaklik kontrolii i¢in camlardan bir tanesinin
tizerine indiyum lehimleme yardimiyla yapistirilmistir. Termokupl’in bu indiyum
ile temas1 saglanmistir. Boylece ulasilan sicaklik degeri okunabilmistir.

Bakir blok 5 kW akim kaynagi yardimiyla 1sitilmaya baslamistir. Voltaj
ilk once 100 V seviyesine ayarlanmistir ve istenilen sicaklik degerine ulagsmak
icin voltaj araligr kiiclik adimlarla degistirilmistir. Her deney icin belirlenen
sicaklik degerinin 5-10 °C {izerine ¢ikilmistir. Bunun nedeni piiskiirtme isleminin
baslamasiyla taban sicakliginda meydana gelebilecek ani disiislerin Oniine
gecmektir. Istenilen taban sicakligi saglandiktan sonra dnce ¢dzeltinin bulundugu
ayirma hunisinin vanasi agilmistir. Borularda hava kabarciklar1 kalmamasi igin
ayirma hunisinin emzigi bas-¢ek yapilarak hava damlaciklar1 yok edilmistir. Tim
bu islemlerden sonra dnce tasiyici azot gazinin basing degeri, sonra flow-metre

araciligiyla ¢ozelti akis hiz1 ayarlanmistir. Piiskiirtme baslig1 altindaki siirgiilii kap
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geri ¢ekilerek deneye baslanmistir. Kronometre yardimiyla piiskiirtme siiresi takip
edilmistir. Piiskiirtme islemi tamamlandiktan sonra sistem kapatilmistir ve camlar
pliskiirtme kabini icerisinde 24 saat siire ile sogumaya birakilmistir. Soguyan
camlar sirast ile onceden hazirlanmis ve her camin numaralandirildigr ilgili
sablona alinmigtir. Tiim camlar farkli sicaklik degerlerine ve dizilim yerlerine
gore teker teker kodlanmistir. Son asama olarak farkli bolgelerden alinan homojen
gorliniime sahip cam 6rnekleri tavlama firin yardimiyla 500 °C’de 1 saat siire ile
tavlanmistir. Tavlama islemi yardimiyla elde edilecek olan ince filmlerin kristal
yapida olusmalarint saglamak ve film yilizeyinde olusan istenmeyen partikiilleri
yiizeyden uzaklastirmak amaglanmistir.

Deney sonunda tiim deney sistemi Once alkol, sonra saf su yardimiyla
temizlenmis ve kullanilan plskiirtme basligi potasyum dikromat c¢ozeltisi
icerisinde bekletilmistir. Deney siiresince filmlerin fiziksel 6zelliklerini etkileyen
puskiirtme basinci, piliskiirtme zamani, pliskiirtme baslig1 ve taban arasindaki
mesafe, ¢ozeltinin akis hizi, soguma siiresi gibi parametrelerin sabit tutulmasina
O0zen gosterilmistir. Cizelge 3.1’de SnO, vyariiletken filmlerin elde edilme

kosullar1 gdsterilmistir.

Cizelge 3.1. SnO, yariiletken filmlerinin elde edilme kosullar

Taban Gaz Akas Piiskiirtme
Piiskiirtme
Materyal | Sicakhigr | Basinci Hizx Yiiksekligi
5 Siiresi (dk)
O (kg/cm”) | (ml/dk) (cm)
300£5 0,2 2,5 25 15
350+5 0,2 2,5 25 15
SnO, 400+ 5 0,2 2,5 25 15
450+ 5 0,2 2,5 25 15
500+5 0,2 2,5 25 15
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3.4. Elde Edilen Filmlerin Kalinliklar:

Farkli taban sicakliklarinda elde edilen SnO, yariiletken filmlerin kalinlik
Olctimleri Xenon lamba kaynakli TT90 model Spektroskopik Elipsometri cihazi
ile Ol¢iilmiistiir. SnO, yariiletken filmlerinin y parametreleri i¢in 250 nm - 2300
nm dalgaboyu araliginda 6l¢iilen spektroskopik elipsometri verileri ve Cauchy-
Urbach modeli kullanilarak teorik olarak belirlenen y degerleri Sekil 3.3°te
gosterilmektedir. Cauchy-Urbach modeli sogurma katsayisinin kiigiik oldugu
bolgelerde saglikli sonuglar vermektedir. Bu sebeple, filmlerin sogurma ve
gecirgenlik spektrumlart gbéz Oniine alinarak, her numune ig¢in sogurma
katsayisinin diisiik oldugu uygun ve standart bir aralik 1200 nm - 1600 nm olarak
belirlenmistir. Ayrica depolarizasyon etkisi olan numunelerin elipsometrik
verilerinin alinmasi asamasinda gelme acist da verilerin giivenilirligi agisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu 6zellikle numune yiizeyinden yansiyan ve dedektore
ulasan 15181n siddet ve fazim etkileyen bir durumdur. Tiim filmlerin kalinliklarini
yiiksek duyarlilik ve giivenilirlikle belirlemek i¢in 6nce film {lizerine farkli gelme

acilarinda 1200 nm - 1600 nm dalgaboyu araliginda polarize 151k gonderilerek
spektrumlar1 alinmistir. Bu spektrumlar incelendiginde SnO, yariiletken filmleri
icin en uygun gelme agisinin 75° oldugu belirlenmistir. Daha sonra en uygun
gelme acis1 i¢in deneysel olarak Olgiilen spektroskopik y degerlerinin, Cauchy-
Urbach modeli kullanilarak teorik olarak belirlenen  degerleri ile en iyi uyumu
(fitting) saglanarak numunelerin kalinliklar 6l¢iilmiistiir.

Tim filmlerin y spektrumlarindan, teorik model ve deneysel veri
arasindaki uyumun iyi oldugu Sekil 3.3’te goriilmektedir. Ayrica Cauchy-Urbach
modeli kullanilarak teorik olarak belirlenen w degerleri ile deneysel degerler
arasindaki standart sapmay1 ifade eden MSE (Mean Square Error) degerleri sifir
seviyesinde bulunmustur. Ancak deneysel ve teorik i degerlerinde baz1 sapmalar
da oldugu goriilmektedir. Yansima olayinda en onemli etkilerden birisi yiizey

etkisidir.
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Sekil 3.3. SnO, yariiletken filmlerinin deneysel ve teorik i spektrumlari
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Elipsometrik y degerlerindeki sapmalarin nedeni SnO; yariiletken

filmlerinin piirtizlii ylizeylere sahip olmalaridir. Kullanilan piiskiirtme teknigi ile
tiretilen filmler tam olarak diizgiin ve homojen olarak elde edilememektedir,

dolayisiyla yiizey piiriizliiliikklerinin yiiksek oldugu sdylenebilir. Bundan dolay1

degerlerindeki sapmalarin nedeni; filmlerin {iiretilmesinde kullanilan iiretim
teknigi, ylizeylerindeki piriizlilikler, yilizey etkileri, tane smnirlart ve ylizey
morfolojileri olabilir. Ayrica, filmlerin bant araliginin altindaki enerjilerde gelen
fotonlar icin, filmlerin piiriizlii yiizeyleri, tane siirlari ve morfolojileri gelen
151810 yansimasini etkilemektedir (Ketenci, 2010).

Elde edilen filmlerin elipsometri yontemi kullanilarak belirlenen

kalinliklar1 Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.2. SnO, yariiletken filmlerin elipsometri ile elde edilen kalinliklar1

Taban Sicakhgi
Filmler Kalinhk (nm)
(§(®)
300£5 250
350+5 414
SnO, 400+ 5 340
450+5 498
500£5 461
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4. SnO; YARIILETKEN FILMLERININ X-ISINI KIRINIM DESENLERI

4.1. Giris

X-isinlart dalgaboylar1 0,1 A - 100 A arasinda olan yiiksek enerjili
elektromanyetik dalgalardir. 1895’te Alman Fizik¢i Rontgen tarafindan vakumda,
metal hedeflerin elektronlarla bombardiman edilmesi sonucu kesfedilmis ve bu
tarihte sahip oldugu ozellikler bilinmediginden bu elektromanyetik dalgalar “x-
1sinlart” olarak adlandirilmistir. Bir kristal yapiya gonderilen elektromanyetik
dalganin kristalle etkilesebilmesi i¢in bu dalganin dalgaboyunun kristal yapinin
atomlar1 arasindaki mesafe mertebesinde olmasi gerekir. Dalgaboylarinin ¢ok
kiiciik ve enerjilerinin ¢ok biiylik olmasi sebebiyle her tiirlii maddenin atom ve

molekiillerinin arasina girebilirler. Bu ¢alismada, dalgaboyu 1,541 A olan CukK,

tek dalgaboylu (monokromatik) x-1sinlar1 kullanilmstir.

X-1sinlar1 kaynagi olarak x-1gmni tiipleri kullanilmaktadir. Dalgaboyu sabit
x-1s1nlar1 elde etmek i¢in, 1sitilan bir tungsten filamandan termoiyonik emisyon ile
yayinlanan elektronlar bir elektrik alan i¢inde hizlandirilir (Sekil 4.1).
Hizlandirlarak yiiksek enerji kazandirilan bu elektron demeti bir anota (bakir
gibi) carptiginda, elektronlar anotun elektron kabuklarina girerler. Yiiksek enerjili
elektron demeti c¢ekirdege yakin kabuktaki bir elektrona ¢arparak onu yerinden
cikartirsa, elektron kaybindan dolayr atom kararsiz hale geger ve bos kalan
elektronun yeri daha yiiksek enerjili kabuktaki bir elektron tarafindan doldurulur.
Bu elektron gecisinden kaynaklanan enerji farki, karakteristik x-1511 fotonu
olarak yayinlanir.

Vakum ortamindaki hizli elektronlarla metal hedeflerin bombardiman
edilmesi sonucu meydana gelen x-isinlari, kristal diizlemlerine diistiiklerinde
sagcilmaya ugrar. Kristal yapida meydana gelen bu sagilmalar, “difraksiyon”
(kirinim) olarak adlandirilir. 1912 yilinda Max Von Laue tarafindan kesfedilen x-
isinlart kirmimi, bugiline kadar endiistri ve bilime ¢ok onemli bir bilgi akist
saglamistir. BOylece materyallerin kristal yapilar1 hakkinda da bilgi sahibi

olunmustur. X-1s1n1 difraksiyonu (XRD) bir numunede mevcut kristal fazlarini ve
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bu fazlarin zorlanma, tanecik biiyiikliigii, tercihli yonelim gibi yapisal 6zelliklerini

incelemek i¢in kullanilan bir tekniktir.

Anot Tungsten Hedef Stator
Rotor
Bilyah
Rulmanlar

6.3

Vac

Katot
Filament
ol +100000V

Elektron Demeti X-i1smlar

Sekil 4.1. X-151mu tiipii (Cullity, 1966)

4.2. Bragg Yasasi

Bir kristalin kirmim demeti gelen demetin yolu {izerinde bulunan biitiin
kristal atomlarmin sactiglr 1sinlar tarafindan meydana gelmektedir. Kirinim
olaymnin basit bir agiklamast William Lawrence Bragg tarafindan yapilmistir.
Kirinim olayr Sekil 4.2°de gosterildigi gibi, kristaldeki atomlarin olusturdugu
farkl diizlem tabakalarindan yansiyan dalgalarin girisimleri sonucu olusur.

X-15m1 kirmmima kristal ylizeyine gelen ve alt tabakalardan yansiyan
isinlarin  aldiklar1  yol dalgaboyunun tam katina esit oldugu zaman
gerceklesmektedir. Eger alinan yol dalgaboyunun tam katlar1 degilse isinlar
birbirini sontimleyerek kaybolacaktir.

Sekil 4.2’de gorildiigii gibi ardisik diizlemlerden yansiyan i1sinlar
arasindaki yol farki iki demet arasindaki yol farki, CB ve BD toplamina esittir.

Bu yol farklar1 da d'sin @ ifadesine esittir. O halde toplam yol farki 2d sin @ *dur.
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Sekil 4.2. Kristal yiizeyinde meydana gelen kirinim olay1 (Ashcroft ve Mermin, 1976)

CB+BD =dsin@+dsin@

nA=2dsin 0 (n=1,2,3,...) 4.1)

Bu esitlik Bragg yasasi olarak bilinir (Kittel, 1996). Burada d, kristal
diizlemleri arasindaki mesafeyi; n, bir tam say1 olmak iizere yansima mertebesini;
A, ise gelen x-151n1 demetinin dalgaboyunu gostermektedir.

[k bakista x-1sinlarmnin kristallerden difraksiyona ugratilmasi ile goriiniir
151810 aynalardan yansimasi ¢ok benzer goriiniir. Atomlarin diizlemleri x-1s1nlarini
yansitan kiiclik aynalar gibi diisiliniilebilir. Ancak difraksiyon ve yansima bir
birinden farkli olaylardir. Bu farkliliklar asagidaki gibi siralanabilir:

a) Bir kristalin verdigi difraksiyon demeti gelen demetin yolu iizerinde
bulunan biitlin kristal atomlarinin sa¢tif1 1sinlar tarafindan meydana gelir.
Gorliniir 15181 yansimasi ise sadece bir yiizey tabakasinda meydana gelir.

b) Monokromatik x-1sinlarmin difraksiyonu yalniz Bragg yasasini
gergcekleyen agilarda meydana gelirken goriiniir 15181n yansimasi herhangi ise bir
gelis acisinda meydana gelir.

c¢) Gorliniir bir 151810 iyi bir aynadan yansimasi hemen hemen yiizde yiiz
verimle olur. Diger taraftan gelen isinlarin siddeti difraksiyona ugramis x-1smni1
demetinin siddetine gore oldukc¢a zayiftir.

Bragg yasasi iki farkli sekilde kullanilabilir:
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1. A dalgaboyu bilinen x-151nin1 kullanarak 6 agisini 6l¢iip kristal igindeki farkl
diizlemlerin mesafesi tayin edilebilir. Bu yap1 tayinidir.

2. Diger taraftan d diizlemler aras1 mesafesi bilinen bir kristal kullanilarak ve &
acisin Olgerek kullanilan radyasyonun A4 dalgaboyunu tayin edebiliriz. Bu da x-

1sinlart spektroskopisidir.

4.3. X-Isim1 Kirinim Yontemleri

Bir kristalde x-1s1nlar1 kirinimi Bragg yasasi sinirlart iginde meydana gelir.
X-151m1 kirmmim desenleri Laue yontemi, Doner Kristal yontemi ve Toz yontemi
gibi ¢esitli yontemler kullanilarak belirlenir.

Laue yonteminde bir beyaz radyasyon demeti yani bir x-151m tiiptinden
elde edilen siirekli spektrum sabit bir monokristal {izerine diistiriiliir. Bu yontemde
Bragg acis1 sabit tutulurken, dalgaboyu degiskendir. Kristal diizlemlerinin her bir
seti i¢in bazi dalgaboylarinda Bragg yasasi saglanir ve kirinima ugrayan demet
fotografik film iizerinde noktalar deseni olusturur. Bu nokta deseninin simetrisi,
gelen demet dogrultusunda bakildiginda kristalin simetrisini gosterir. Kristalin

simetrisinin belirlenmesi Laue yonteminin baglica kullanis amaglarindan biridir.

Sekil 4.3. (a) Gegirmeli ve (b) Geri-yansimali Laue metotlarinin gosterimi

Doner kristal yonteminde ise tek kristal, tek renkli x-151n1 veya nétron
demetinin yolu iizerine, sabit bir eksen etrafinda kolayca donebilecek sekilde

yerlestirilir. Donme ekseni ile ayni eksenli silindirin i¢ ylizeyine fotograf filmi
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yerlestirilir. Gelen 1s1n bir siizgecten gegirilerek veya bir kristalden yansitilarak
tek renkli (tek dalgaboylu) hale getirilir. Yine, kristalin belirli diizlemlerinden

birinin donme eksenine paralel hale getirilmesine dikkat edilir.

Yansiyan 1sin

Gelenisin

— Silindirik
film

X-151m kaynadi

Sekil 4.4. Doner kristal yontemi (Dikici, 1993)

Kristal, ekseni etrafinda dondiiriildiikkge, degisik diizlemler Bragg
yansimasi i¢in uygun konumlara gelirler. Gelen demetteki i1sinlarin dalgaboyu
sabit oldugundan, 1sinin diistiigli paralel diizlem takimi icin gelme agis1 6 ve
diizlemler aras1 d uzakli1 Bragg yasasini sagladigi zaman kirinim meydana gelir.
Diisey donme eksenine paralel diizlemlerden yansiyan 1sinlar yatay diizlem i¢inde
meydana gelen sifir tabaka ¢izgisini olusturacak sekilde kirinim gerceklesir. Diger
tabakalar ise yansima verirler. Degisik kristal yonelimleri i¢in, agilar ve siddetler
kirmim deseninden ¢ikarilarak birim hiicredeki atomlarin yerleri ile birim
hiicrenin sekli ve biiyiikliigii tayin edilir (Dikici, 1993). Bu yontemin en biiyiik
dezavantaji, kristal yapiya ait eksenlerden birisinin bilinmesi gerekmektedir.

Bir diger yontem olan toz difraksiyonu yonteminde ise, tetkik edilecek
kristal ¢ok ince toz haline getirilir ve monokromatik x-1sinlar1 demeti i¢ine konur.
Kirinimin kaydedilecegi film ise, tiiplin donme ekseni ile ayni eksenli silindirin i¢
yiizeyine yerlestirilir. Tozun her zerresi gelen demete gore keyfi sekilde

yonlenmis kiiciik bir kristaldir. Tamamen tesadiifi olarak zerrelerden bazilar
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dogru olarak yonlenmis olup oOrnegin (100) diizlemleri gelen demeti
yansitabilirler. Diger zerreler (110) yansimalart i¢in dogru olarak ydnlenmis
bulunacaktir. Netice olarak her orgili diizlem takimi yansitmak imkanina sahip
olacaktir. Tozun hepsi birden, hakikatte bir eksen etrafinda degil biitiin miimkiin
eksenler etrafinda dondiiriilen bir monokristale denktir. Bu yontemde de doner
kristal yonteminde oldugu gibi dalgaboyu sabit tutulurken, Bragg agisi
degiskendir. Toz difraksiyonu yontemi polikristal yapilar1 belirlemek igin

kullanilan bir yontemdir.

Dedektor
) 20
X_lsln} Kaynagi Kristal Cézﬁmleyicix"\\ "'
; Filtreler —___ b .

—
—,
——
—
.

-""\ Ornek Tutucu

Allél Yarik

Ay1r12:1 Yarik - .
(Receiving Slit)

(Divergence Slit)

Sekil 4.5. Toz difraksiyon yontemi (Ozgelik, 2005)

Bir x-1s1n1 difraktometresi temel olarak monokromatik x-1s1mn1 iiretebilen
bir kaynak, gonyometre ve dedektér olmak iizere iic parcadan meydana
gelmektedir. Gonyometre yardimiyla istenen deger aralifinda numune yiizeyine
gonderilen 1sinlar yansidiktan sonra dedektor aracilifiyla sayilir ve bilgisayara
gonderilir. Sayim miktarina karsilik 26 grafigi cizildiginde belirli agilara karsilik
pikler elde edilir. Her bir pik agisindan Bragg esitligi kullanilarak atomik
diizlemler arasi (d ) mesafesi ve orgii sabitleri bulunabilir. Bu yontemle binlerce
kristal malzemenin kirmmim desenleri farkli zamanlarda farkli ¢alisma gruplari
tarafindan elde edilmis ve merkezi Amerika’da bulunan Uluslararasi1 Difraksiyon

Data Merkezi (ICDD, International Centre for Diffraction Data) ve Toz Kirinim
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Standartlar1 Ortak Komitesi (JCPDS, Joint Committee on Powder Diffraction
Standarts) tarafindan kristal yapilara ait standart veriler belirlenmistir.

Piiskiirtme yontemiyle farkli taban sicakliklarinda elde edilen SnO,
yariiletken filmlerinin kristal yapilari, toz difraksiyonu yontemiyle olusturulan x-

1s1n1 kirinim desenlerinden belirlenmistir.
4.4. SnO; Yaniiletken Filmlerinin X-Isim1 Kirinim Desenleri

Piiskiirtme yontemiyle elde edilen SnO, yariiletken filmlerinin x-1511

spektrumlari, Bruker D8 Advance X-ray Difraktometresi ile CuK, radyasyonu

kullanilarak 20° <26 <90° araliginda 0.1 derecelik adimlarla elde edilmistir.

Sekil 4.6’daki SnO; yariiletken filmlerine ait x-151n1 kirmmim desenleri
incelendiginde SnO, yariiletken filmleri i¢in farkli ac1 degerlerinde birden fazla
pik oldugu goriilmektedir. Numunelerin polikristal yapiya sahip ve tetragonal
fazda (JCPDS kart no : 01-070-4176) kristallestigi belirlenmistir.

Sekil 4.6°da sirasiyla 300 'C, 350 'C, 400 'C, 450 'C ve 500 C taban
sicakliklarinda iiretilen ve 500 'C’de bir saat siire ile tavlanan SnO; yariiletken
filmlerinin  x-151m1 ~ kirmmim  desenleri  gosterilmistir.  Kirmmim  desenleri
incelendiginde, elde edilen numunelerde tetragonal SnO, kristal yapinin
korundugu belirlenmistir. 300 "C, 350 'C ve 400 'C taban sicakliklarinda iiretilen
filmlerde belirgin tetragonal (110), (101), (200), (211), (310) ve (301)
diizlemlerine ait kirmim pikleri gozlenmistir. Ayrica, bu piklere ek olarak 450 'C
ve 500 "C’de elde edilen numunelerde tetragonal SnO, kristal yapiya ait (321) ve
(312) kirmnim pikleri belirlenmistir. Taban sicakligina goére gozlenen XRD
desenleri birlikte degerlendirildiginde, artan sicaklikla kristal yapinin iyilestigi ve
pik siddetlerinin arttig1 gozlenmistir. Ozellikle 450 'C ve 500 'C yiiksek taban
sicakliklarinda (110), (101) ve (211) diizlemlerine ait kirinim piklerinin
siddetlerindeki artma ve yar1 pik genisliklerindeki azalmanin daha belirgin oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.6. Farkli taban sicakliklarinda elde edilen SnO, yariiletken filmlerin x-1gin1 kirinim

spektrumlari
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Cizelge 4.1-5’te sirasiyla 300 'C, 350 ‘C, 400 'C, 450 "C ve 500 'C taban
sicakliklarinda iiretilen SnO, yariiletken filmleri i¢in gézlenen XRD sonuglarinin
standart degerlerle karsilastirilmasi verilmistir. Gozlenen sonuglar tetragonal SnO;

(JCPDS kart no : 01-070-4176) icin verilen standart degerlerle uyum igindedir.

Cizelge 4.1. 300 °C’de elde edilen SnO, yariiletken filmler i¢in 26, d ve siddet degerlerinin
standart ve gézlenen degerleri

Standart Gozlenen
(hkl)

20 | d@) Io 20 | d@A) I
26,582 | 3,35063 | 100,0 | 26,562 | 3,35311 | 100,0 | (110)

33,873 | 2,64422 | 76,2 33,870 | 2,64447 | 60,6 (101)

300 °C

37,946 | 2,36925 21,6 37,941 | 2,36956 | 56,5 (200)
51,767 | 1,76455 52,2 51,771 | 1,76442 | 44,0 (211)

61,870 | 1,49845 11,5 61,862 | 1,49862 | 33,9 (310)

65,955 | 1,41518 12,4 65,914 | 1,41596 | 273 (301)
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Cizelge 4.2 350 °C’de elde edilen SnO, yariiletken filmler i¢in 26, d ve siddet degerlerinin

standart ve gozlenen degerleri

Standart Gozlenen
(hKI)

20 () d (A) Iy 20 () d (A) I
26,582 | 335063 | 100,0 | 26,565 | 3,35274 | 100,0 | (110)

33,873 | 2,64422 = 76,2 33,889 | 2,64303 | 54,7 (101)

350 °C

37,946 | 2,36925 | 21,6 37,941 | 2,36956 | 64,2 (200)
51,767 | 1,76455 | 52,2 51,693 | 1,76689 | 56,7 (211)

61,870 | 1,49845 11,5 61,920 | 1,49735 | 24,9 (310)

65,955 | 1,41518 12,4 65,973 | 1,41491 | 32,2 (301)
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Cizelge 4.3. 400 °C’de elde edilen SnO, yariiletken filmler i¢in 26, d ve siddet degerlerinin

400 °C

standart ve gézlenen degerleri

26 ()
26,582
33,873
37,946
51,767

61,870

65,955

Standart

d(A)
3,35063
2,64422
2,36925
1,76455

1,49845

1,41518

Iy

100,0

76,2

21,6

52,2

11,5

12,4

26 ()
26,584
33,889
37,941
51,771

61,862

65,953

Gozlenen

d(A)
3,35038
2,64303
2,36956
1,76442

1,49862

1,41522

I

100,0

59,5

48,5

51,0

27,9

30,5

(hkl)

(110)
(101)
(200)
(211)

(310)

(301)
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Cizelge 4.4. 450 °C’de elde edilen SnO, yariiletken filmler i¢in 26, d ve siddet degerlerinin

450 °C

standart ve gézlenen degerleri

26 ()
26,582
33,873
37,946
51,767

54,748

61,870

65,955
78,694

89,772

Standart

d(A)
3,35063
2,64422
2,36925
1,76455

1,67531

1,49845

1,41518
1,21495

1,09154

Iy

100,0

76,2

21,6

52,2

11,9
11,5

12,4
9,1

6,6

26 ()
26,584
33,870
37,941
51,752

54,693

61,803

65,874
78,692

89,776

Gozlenen

d(A)
3,35038
2,64447
2,36956
1,76502

1,67685

1,49991

1,41672
1,21498

1,09150

95,1

98,3

40,7

100,0

18,3
18,7

34,6
14,7

12,5

(hkl)

(110)
(101)
(200)
(211)

(220)

(310)

(301)
(321)

(312)
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Cizelge 4.5. 500 °C’de elde edilen SnO, yariiletken filmler i¢in 26, d ve siddet degerlerinin

standart ve gozlenen degerleri

Standart Gozlenen
(hKkI)

20 | d@A) Iy 20" | d@A) I
26,582 | 335063 | 100,0 | 26,623 |3,34557 | 100,0 | (110)
33,873 | 2,64422 | 762 | 33,865 | 2,64485 | 77,1 | (101)

37,946 | 2,36925 21,6 37,941 | 2,36956 | 57,9 (200)

500 °C

51,767 | 1,76455 52,2 51,752 | 1,76502 | 83,1 (211)

54,748 | 1,67531 11,9 54,732 | 1,67575 | 20,8 (220)

61,870 | 1,49845 11,5 61,881 | 1,49820 | 21,6 (310)

65,955 | 1,41518 12,4 65,953 | 1,41522 | 37,8 (301)
78,694 | 1,21495 9,1 78,711 | 1,21473 | 15,9 (321)

89,772 | 1,09154 6,6 89,698 | 1,09225 | 124 (312)

Bir polikristal yap1 icerisindeki tanelerin her biri komsularindan farkli bir
kristalografik yonelmeye sahiptir. Kristal yap1 bir biitiin olarak diisiiniildiigiinde,
biitlin tanelerin yonelimleri secilen bir referans sistemine gore tesadiifi (rastgele)
sekilde dagilmis olabilir ya da bazi 6zel dogrultu veya dogrultularda nispeten az
veya ¢ok olacak sekilde bir kiime olusturmaya egilim gosterebilir. Bu ikinci
durum ile karakterize edilen bir kristal yap1 tercihli dogrultuya sahiptir veya orgii
kristal dogrultularinin tesadiifi olmadig1 bir durum olarak tarif edilebilir. Yapida
deformasyon orgiileri denilen belirli dogrultularda siralanmis durumlar olabilir.
Yap: lizerine biitiin olarak uygulanan deformasyon ile tanelerden her biri bir
rotasyon yapar ve taneyi olusturan bireyler bir tercihli yon alirlar (Cullity, 1966).

Hesaplanan standart difraksiyon ¢izgi siddetlerini bir difraktometreden

gozlenenler ile karsilastirilarak bazi bilgiler elde edilebilir. Hesaplanan ve
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gozlenen siddetler arasindaki farklilik numunede tercihli bir dogrultunun agik
kanitidir ve uyusmazlhigin cinsinden 6rgili yapisina ait bazi sonuglar ¢ikarilabilir
(Cullity, 1966).

Farkli taban sicakliklarinda tiretilen SnO, yariiletken filmlerine ait kirinim
desenlerindeki pik siddetleri géz Oniine alindiginda, tiim taban sicakliklarinda
numunelerin yapisinda tek bir tercihli dogrultunun olmay1p tesadiifi bir yonelimin
etkili oldugu goriilmektedir. Numunelerin taban sicakligindaki degisim ile
rastgele yonelim tercihleri degismekle birlikte, tiim olusum sicakliklarinda (110)
diizlemine ait bliylime egiliminin listelenen diger yoOnlerde biiyilimeler ile
yarigmasi dikkati ¢cekmektedir.

Sekil 4.6’da verilen x-igmlari 500 C’de tavlanmig SnO, yariiletken
filmlerine aittir. Bu calismada iiretilen numunelerin tavlama 6ncesindeki x-1sinlari
spektrumlari ayrica incelenmistir. Sekil 4.7°de 400 °C, 450 °C ve 500 °C’de elde
edilen tavlanmamis SnO; yariiletken filmlerinin XRD spektrumlari verilmistir. Bu
caligmada, 400 °C ve daha diisiik taban sicakliginda iiretilen filmlerin tavlama
oncesi ve sonrasinda XRD kirmmim desenlerinde baskin tetragonal SnO, fazi
olusumunda belirgin bir degisiklik gézlenmemistir. Bununla birlikte, 450 °C ve
500 °C yiiksek taban sicakliklarinda olusan tavlanmamis filmlerin XRD
spektrumlarinda, baskin olarak gozlenen tetragonal SnO, fazinin yani sira
ortorombik SnO, kristal fazina (JCPDS kart no : 01-075-9499) ait (120)
diizlemine karsilik gelen pik gozlenmistir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 birlikte
degerlendirildiginde, {iretilen tavlanmamis numunelerde gozlenen ortorombik
SnO, fazi, numunelerin 500 °C’de tavlanmasi ile yapidan uzaklagmaktadir.
Tavlamanin SnQO; yariiletken filmlerine yiiksek olusum sicakliklarindaki bu etkisi,
yeni bir denge yapisinin olusumu seklinde agiklanabilir.

Kat1 bir malzeme igerisinde denge halinde bulunan fazlar ve bu fazlar
icerisinde homojen olarak dagilmis olan atomlar bulunduklari konumu korur.
Fazlar arasinda belirli siirlar vardir ve belirli bir faz normal sartlarda denge
durumunu korur. Ancak sicaklik, basing ve kimyasal bilesim gibi disaridan bir
etki ile denge bozulur. Faz icerisindeki atomlarin birlikte hareketi sonucu fazin i¢
yapist degisir, atomlar baska bir denge konumuna gegmeye zorlanirlar ve yeni bir

denge yani yeni bir faz olusumu gerceklesebilir (Abbasschian, 1992; Wert ve
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Thomson, 1970). Ozellikle birden fazla tiir atom igeren bilesik yariiletkenler
sisteminin dengesi olduk¢a karmasiktir. Kati malzemede meydana gelen faz
dontistimleri o malzemenin 6zelliklerini de degistirir. SnO, yariiletken filmleri
icin 1s1l islemin etkisi Ozellikle yliksek olusum sicakliklarinda kendisini
gostermektedir. Tetragonal SnO, kristal yapist 300 °C, 350 °C ve 400 °C taban
sicakliklarinda tavlanmig ve tavlanmamig yapilarda hakim bir faz iken, 450 °C ve
500 °C taban sicakliklar1 igin tavlanmamis (1s1l islem gdrmemis) numunelerde
ortorombik SnO; kristal yapisinin bu sicakliklarda kararsiz (unstable) bir yapi
oldugu diisiinilmektedir. Literatiirde, ortorombik SnO, kristal yapisi 700 °C’den
yiiksek sicakliklarda kendisini gosterdigi ile ilgili caligmalar yapilmistir (Suito ve
Kawai, 1975; Cukrov ve ark. 2001). Bu c¢alismada elde edilen sonuglarla da

uyumludur.
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Sekil 4.7. 400 °C, 450 °C ve 500 °C’de elde edilen filmlerin tavlama Oncesi ve sonrasi x-1sini

kirmim spektrumlari
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4.5. SnO, Yaniletken Filmlerinin Orgii Sabiti ve Tanecik Boyutunun

Hesaplanmasi

Piiskiirtme yontemiyle elde edilen SnO; yariiletken filmlerinin orgii
parametreleri, x-151n1  kirimim  desenlerinde  goézlenen pikler yardimiyla
belirlenmistir. Tetragonal kristal yapinin birim hiicreleri a=b#c gibi iki

degisken parametre ve diizlemler aras1 uzakligi,

1 r+k P
?: a2 +C—2 (42)

ifadesi ile verilir (Cullity, 1966). X-1s1m1 kirinim desenlerinde gozlenen (110)
diizlemi ve (101) diizlemine ait d degerleri kullanilarak (4.2)’den a ve ¢ orgi
parametreleri hesaplanmistir. Farkli taban sicakliklarinda tiretilen SnO, yariiletken
filmleri i¢in hesaplanan Orgii parametreleri degerleri, SnO,’nin standart a =
4,7385 A ve standart ¢ = 3,1865 A (JCPDS Kkart no : 01-070-4176) degerleri ile
uyum i¢indedir. Elde edilen SnO, yariiletken ince filmler i¢in hesaplanan a ve ¢
Orgli parametrelerinin taban sicakligiyla degisimi ve standart degerlerle uyumu
Sekil 4.8’de gosterilmektedir. SnO, yariiletken filmleri i¢in hesaplanan orgii
parametrelerinde taban sicakliginin artmasiyla 6dnemli bir degisikligin olmadig:
gorilmektedir. Bununla birlikte, 6rgii parametresinin standart degerlere gore farkl
olmasinin, yap1 igerisinde stres (gerilme), farkli iyonik yarigaplara sahip safsizlik
atomlarmin 6rgli konumlarini iggal etmesi, numune stokiyometrisinde kayma gibi
bir ¢ok parametreye bagli oldugu bilinmektedir (Cullity, 1978). Bu c¢alismada,
tetragonal SnO, numunelerinin a ve ¢ Orgll parametrelerindeki kiigiik degisimler,
yukarida bahsedilen muhtemel etkilerin toplami olarak degerlendirilebilir.
Literatiirde verilen SnO, c¢alismalarinda a ve ¢ Orgii parametreleri i¢in benzer

sonuglar gdzlenmistir (Shewale ve ark. 2010; Oshima ve ark. 2003).
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Sekil 4.8. Elde edilen filmlerin 6rgii parametrelerinin taban sicakligiyla degisimi

Pek c¢ok kati malzemenin mikroyapilari, bircok taneden meydana gelir.
Tane smurlari, ayni kristal yapr icinde fakat degisik dogrultulardaki kristal
bolgeleri birbirinden ayiran ve atomlarm diizglin yerlesmedigi yiizeysel
kusurlardir. Tane boyutunun kiiciilmesi tane sayisinin ve tane sinirlarinin
artmasina sebep olur. Bu durumda, herhangi bir ¢izgisel kusur, bir tane sinir ile
karsilasmadan Once kisa bir mesafe hareket eder. Boylece malzemenin sertligi ve
dayanimu artar (Askeland, 1998). Kristal tanelerinden birinin boyutu 10™ cm’den
daha kiiciik olursa, genellikle tanecik ifadesi kullanilir. Polikristal filmlerin
ortalama kristal boyutu Scherrer formiili kullanilarak x-151m1  kirmnim

desenlerindeki yar1 pik genisliklerinden hesaplanabilir (Cullity, 1978).

KA
pcosf

(4.3)

burada D, tanecik boyutu; K, Scherrer sabiti (0,9); A, kullanilan x-1ginlarinin
dalgaboyu; A, pikin yar1 maksimumdaki genisliginin (FWHM, Full Widht Half
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Maximum) radyan cinsinden degeri ve € ise degerlendirilen pikin Bragg yansima
acisidir.

Bir malzemedeki pargaciklarin boyutlart ne kadar kiigiiliirse x-151n1 kirinim
desenindeki piklerde de buna bagli olarak bir genisleme s6z konusu olur. Elde
edilen filmler i¢in ortalama tanecik boyutlar1 Sekil 4.9°da goriildiigii gibi 12 nm -
34 nm araliginda degismekte ve artan taban sicakligiyla artmaktadir.

SnO, vyariiletken filmleri i¢in yar1 pik genislikleri Gauss fonksiyonu
yardimiyla hesaplanmigtir. Elde edilen FWHM degerlerinin artan taban
sicakligiyla azaldig goriilmistiir. Sekil 4.9'da tanecik boyutlarinin ve yar1 pik
genigliklerinin  taban sicakhifina gore degisimleri verilmektedir. Kirmim
desenlerindeki piklerin siddetlerinin biiyiik ve pik siddetlerinin yar1 genisliklerinin
kiigiik olmasi (dolayisiyla tanecik boyutlarinin artmasi) kristallenmenin iyi oldugu
anlamina gelir. Diger bir deyisle, SnO, yariiletken filmleri artan taban sicakligiyla

daha 1yi bir kristallesme gosterdigi bu sonuglar ile de belirlenmistir.

35 0.015
30 —0.012
25— =
) AD (nm) —0.009 S
= - =)
E A (3 (radyan) S
20— i oy
- — 0.006
15— -
] —0.003
10 I 1 I 1 | 1 | 1 |

300 350 400 450 500
Taban Sicakligi (°C)

Sekil 4.9. Taban sicakligina gore tanecik boyutlarinin ve yar1 pik genisliklerinin degisimi
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5. SnO; YARIILETKEN FIiLMLERININ TARAMALI ELEKTRON
MIKROSKOBU (SEM) GORUNTULERI

5.1. Giris

Gelisen yariiletken teknolojisi daha kaliteli, daha giivenilir ve daha iyi
performans sunan malzemeleri de beraberinde getirmistir. Gerek yapisal ve
optiksel gerekse elektriksel 6zellikler bir malzemenin kalitesini, giivenilirligini ve
performansin1 belirleyen en O6nemli parametrelerdir. Bu parametreleri 6nemli
derecede etkileyen faktorlerden biri ise malzemenin morfolojik 6zellikleridir. Bu
durum elde edilen malzemenin optoelektronik aygitlarda kullanim verimini
etkileyecek onemli bir faktérdiir. Malzemenin biiylime modu, homojenligi, yiizey
puriizliiliigii, yilizeyinde olusan kusur tiirleri ve bu kusurlarin ne yogunlukta
olustugu hakkinda bilgi edinebilmek icin ylizey topografisinin (morfolojisinin)
analiz edilmesi gerekmektedir. Bu sebeplerden dolay1 elde edilen filmlerin
morfolojik o6zellikleri detayli bir sekilde analiz edilmelidir. Optik goriintiileme
sistemlerinin yetersiz kaldig1 durumlarda gelistirilen, elektronik ve optik
(optoelektronik) sistemlerin birlikte kullanilmasi prensibine dayanan ve c¢ok
yiiksek bliylitme degerlerine sahip cihazlardan biri taramali elektron mikroskobu
(Scanning Electron Microscope SEM) digeri ise gecirmeli elektron
mikroskobudur (Transmission Electron Microscope, TEM). SEM ile numune
yiizeyinden salinan elektronlar dedekte edilir. SEM i¢in ivmelendirme voltaji 10
kV ile 40 kV bolgesinde degisir ve numune kalinligr énemli degildir (Reimer,
1985). Bununla birlikte, numuneler elektriksel olarak iletken olmalidirlar, aksi
halde elektronlar ile asir1 yiiklii hale gelebilir. Bu durumda, iletken olmayan
numuneler bir iletken metal tabaka ile kaplanabilirler. TEM’de ise gegen
elektronlar dedekte edilir. Bu durumda, numune kalinlig1 6nemlidir. Tipik olarak
150 nm kalmhig asmayan numuneler TEM ile analiz edilebilir. Ivmelendirme
voltaj1 100 kV veya daha biiyiiktiir (Williams ve Carter, 1996).

Optik mikroskoplara gore daha ileri bir teknoloji olan elektron
mikroskoplarinda elektronlarin  kullanilmasinin  iki 6nemli avantaji  vardir.

Bunlardan ilki elektronlarin dalgaboyunun 1sik mikroskoplarinda kullanilan
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fotonlarin dalgaboyuna kiyasla ¢ok daha kiiciik olmasi sebebiyle cok daha genis
biiyiitmelere imkan vermesi, ikincisi ise alan derinliginin daha yiiksek olmasidir.
SEM; optik kolon, numune haznesi ve goriintiileme sistemi olmak iizere {i¢
temel kisimdan meydana gelmektedir (Sekil 5.1). Optik kolon, elektron kaynagi
olan ve yaklagik 1 keV ile 40 keV arasindaki enerjilere sahip elektronlar
tiretebilen elektron tabancasi, elektronlart numuneye dogru hizlandirmak igin
yiiksek gerilimin uygulandig1 anot plakasi, demeti toplamak ve yonlendirmekte
kullanilan kondenser ve objektif mercekleri, demet capini siirlandirmak igin
kullanilan agikliklar, numune yiizeyini taramasi i¢in demeti uygun sekilde saptiran
tarayici bobinlerinden olugmaktadir. Elektron tabancasi, gerekli enerjiye sahip
elektronlar1 saglamak icin kullanilir. Farkli ¢esitlerde elektron tabancalar1 vardir.

100 um ¢apli tungsten tel eski tip bir elektron tabancasi olarak bilinir. Yiiksek

performansli elektron kaynaklari ya tek kristal lanthanum hexaboride (LaB6)’den
ya da alan emisyonlu tabancalardan olusur. Tarayici bobinler ise odaklanmig
elektron demetinin, numuneyi bir bastan bir basa taramasini saglar. Optik kolonun
alt kisminda ise numune haznesi bulunmaktadir. Sistem yiiksek bir vakumda
tutulmaktadir. Bu sebeple incelenecek numunenin bu vakuma dayanikli olmasi
gerekmektedir. GoOriintii  sisteminde, elektron demeti ile numune girisimi
sonucunda meydana gelen ¢esitli elektron ve 1simalar1 toplayan dedektorler,
bunlarin sinyal g¢ogalticilart ve numune yiizeyinde elektron demetini goriintii
ekraniyla senkronize tarayan manyetik bobinler bulunmaktadir (Reimer, 1985).
SEM’de yapilacak analizlerde numuneler genellikle inorganik ve organik
olmak iizere iki grupta toplanabilir. Ayrica inorganik numuneler de kendi
aralarinda metal ve metal olmayanlar seklinde iki gruba ayrilabilir. Metal
numunelerin iletkenlik degerlerinin yliksek olmasi sebebiyle yiizeyleri kaplama
yapilmadan incelenebilirken, metal olmayan yalitkan ya da yariiletken
numunelerin yiizeyleri, elektron demeti ile numune arasindaki iletimi saglamak
amaciyla (numunenin elektriksel olarak yiliklenmesini 6nlemek icin), iletkenligi
saglayan altin (Au) veya altin paladyum (Au-Pd) alasimi ile kaplanmasi
gerekmektedir. Bu kaplama isleminin bir diger avantaji ise yliksek ¢oziiniirlige ve

kontrasta sahip numune goriintiisii elde etmektir.
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SEM’de goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin numune
tizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune ylizeyinde taratilmasi
sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan etkilesmeler sonucunda
meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal
giiclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1sinlart tiipiiniin ekranina

aktarilmasiyla elde edilir.

Ellﬂﬁrm‘l Elektron
I'.'lv:mejn I Tabancas:
JN\

T A

LTI

Anot Plakasi
-y

Manvetik Lensler

Gérintii
Taravica

G Bugilnng ™
Elektron

Dl
fkincil

-_.-r v
\\ =8~ \_Elektron
\ Dedelténi
. Numune

Sekil 5.1. Taramali elektron mikroskobunun sematik goriiniisii (Reimer, 1985; Joseph ve ark.

2003)

Yiiksek voltaj altinda hizlandirilan elektron demeti ile numune atomlarinin

etkilesmesi sonucu elektronlar, enerjilerinde ve yonlerinde olusan degisikliklere
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gore elastik ve elastik olmayan olmak iizere iki tiir sacilmaya maruz kalirlar.
Numune iizerine gonderilen, yiiksek voltaj altinda ivmelendirilerek ytiksek enerji
kazanan elektron demetinin numune atomlarimin dis yoriinge elektronlar ile
elastik olmayan girisimi sonucunda Sekil 5.2°de gosterilen diisiik enerjili Auger
elektronlart meydana gelir. Auger elektronlar1 numune yiizeyi hakkinda bilgi
edinilmesini saglar.

Sekil 5.2°de numune ile gelen elektron demetinin etkilesme cesitleri

gosterilmektedir. Bu etkilesmeler asagidaki sekilde agiklanabilir:

Gelen Eleldron
Demeti Karalteristilc X-

ISInlarl
Geri Sacllan Elektronlar lkkincil Elektronlar
Anger
Elektronlar!

T T T T T C T T T T T T T

Gegen Elektronlar

Sekil 5.2. Gelen elektron demetinin numune ile etkilesmesi (Reimer, 1985; Joseph ve ark. 2003)

Ikincil elektronlar: Gelen elektronlar atoma yeteri kadar yakin oldugunda, bu
elektronlar enerjilerinin  bir kismin1 ¢ogunlukla K-kabugundaki numune
elektronlarina verir. Boylece bu elektronlar yollarini degistirirler ve numune
atomlarindaki elektronlar1 iyonlastirirlar. Atomdan ayrilan bu iyonlagmis
elektronlar ikincil olarak adlandirlir. ikincil elektronlar numune yiizeyine dogru
hareket ederler ve ylizeye ulasincaya kadar elastik ve elastik olmayan (inelastik)
carpigsmaya maruz kalirlar. Bununla birlikte, yiizeye yakin olan (yaklasik 10 nm)

elektronlar yaklasik 5 eV’luk diisiik enerjileri nedeniyle ylizeyden ayrilirlar ve
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boylece dedekte edilebilirler. Ikincil elektronlarin dedekte edilmesi ile numunenin
topografik goriintiisii elde edilir.

Geri sacilan elektronlar: Gelen clektron demeti ile numune etkilesmesinin bir
diger sonucu geri sagilan (backscattered) elektronlardir. Gelen elektronlar bir
atoma dogrudan carptiklari zaman, ya yansirlar ya da geri sagilirlar. Farkli atomik
tipteki atomlar farkli oranlarda geri sagilan elektronlar olusturur ve bdylece
numunedeki atomik say1 degisirken goriintii kontrast1 da degisecektir. Genellikle,
bliylik atomik sayiya sahip atomlar, daha kiiclik atomik sayili atomlardan daha
parlak goriiniirler.

Gegen elektronlar: Eger gelen elektronlar, numune atomlartyla herhangi bir
etkilesme yapmaksizin numune boyunca gegerlerse, bu elektronlar gecen
(transmission) elektronlar olarak adlandirilir. Gegen elektronlar, ince numunelerin
goriintiilerini elde etmek i¢in kullanilir.

Diger etkilesimler: Atomlar gelen elektronlar ile bombardiman edildikleri zaman,
bu atomlardan elektronlar salinir ve bunun sonucunda uyarilmis durumda atom
olusur. Uyarilmis atom temel durumuna dénmek i¢in, fazla enerjisini Auger
elektronlari, x-1511 ve katotliiminesans olmak tizere ti¢ farkli sekilde salar. X-
isinlart elementleri belirlemek i¢in kullanilir. Enerji dagilimli x-1s1n1 analizi
(Energy Dispersive X-Ray, EDX) teknigi olarak adlandirilan bu teknik ile
numunedeki elementler ve elementlerin konsantrasyonu belirlenebilir. Auger
elektronlari ile kimyasal analiz yapilabilir.

SEM ile analiz edilecek malzemelerde genellikle ikincil elektronlar
dedekte edilir. Bununla birlikte malzemenin atom numarasi da bazi durumlarda
Oonem kazanir. Atom numarasi arttikca geri sagilmig elektron orani artmaktadir.
Bunlar objektif mercegin altinda yer alan ii¢ adet silikon dedektorde toplanarak
goriintli olusumunda kullanilir. Geri sagilmig elektronlar ikincil elektronlara gore
numune ylizeyinin daha derin bdlgesinden geldigi i¢in goriintiiniin ayirim giicii
daha diisiik olmaktadir. Goriintii olusumunda atom numaras1t biiyilkk olan
malzemelerde biiyiik oranda geri sagilmis elektronlar kullanilirken, atom numarasi
kiiciik olan malzemelerde ikincil elektronlar kullanilmaktadir. Bunun nedeni
numuneyi olusturan atomlarin atom numarasi azaldikg¢a ikincil elektron olusum

oraninin artmasi, geri sagilmis elektron oraninin ise azalmasidir.
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Kullanislt ve degisik uygulama alanlarina sahip SEM, hasar ve malzeme
problemlerinin incelenmesinde iyi bir baslangic noktas: teskil eder. Iyi ayirma
giici ve yiliksek alan derinligine sahip olmasi sebebiyle bu sistem, Ozellikle

piiriizlii yiizeylerin incelenmesinde ¢ok kullanighdir.

5.2. SnO; Yariiletken Filmlerinin Yiizey Goriintiileri

Piiskiirtme yontemiyle elde edilen SnO, yariiletken filmlerinin morfolojik
analizleri Carl Zeiss Ultra Plus alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu
(Field Emission Scanning Electron Microscope, FESEM) ile 5kx, 20kx ve
50k x bilyiitmede alimmistir. Farkli biiyiitme oranlarinda goriintii alinmasiyla
filmlerin yiizey morfolojilerinin detayli bir sekilde incelenmesi amaglanmistir.
Numunelerin goriintiileri alinmadan Once numune yiizeyinde yiik birikimini
onlemek amaciyla Electron Microscopy Sciences cihazi kullanilarak yaklasik 20
nm kalinhiginda altin (Au) kaplanmustir. 4x10™"° mbar degerinde gun (elektron
tabancas1) vakumuna ve 1.8x10” mbar degerinde sistem vakumuna sahip olan
cihazin ¢aligma voltaj aralig1 0.02 kV - 30 kV olup 1.000 k x oraninda biiyiitmeye
imkan vermektedir. Bununla birlikte, cihazda SE2 ve Inlens ikincil elektron
dedektdrleri, enerji secimli geri sagilan elektron (EsB) ve ac¢ili secimli geri sagilan
elektron dedektorleri, taramali gegirmeli elektron mikroskobu (STEM) dedektorii
ve enerji dagilimhi x-15mm1 (EDX) dedektorii olmak {izere bes adet dedektor
mevcuttur. Ayrica, Schottky-emitter alan emisyonlu elektron kaynagi
kullanilmaktadir.

Sekil 5.3°te 300 °C taban sicakliginda elde edilen SnO; yariiletken filminin
farkl1 biiylitme oranlarinda alinan FESEM goriintiileri verilmektedir. Sk x, 20k x
ve 50k x biiyiitme oranlarindaki yiizey goriintiileri birlikte degerlendirildiginde,
numune yiizeyinde bosluklar ve c¢atlaklar goriilmektedir. Ayrica bazi bolgelerde
istiiste binmis tabakali olusum s6z konusudur (Sekil 5.3a). Biiyiik biiyilitme
oranlarinda, bu tabakali olusumun yanisira, filmin cam taban iizerindeki
tutunmasinin iyi oldugu goriilmistir (Sekil 5.3b-c). Ayrica 300 °C taban
sicakliginda elde edilen SnO, yariiletken filminin tanecik boyutlarinin oldukca

kii¢iik oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.4’te 350 °C taban sicakliginda elde edilen SnO, yariiletken filminin
farkli biiylitme oranlarinda alinan FESEM goriintiileri verilmektedir. 300 °C’de
elde edilen numuneye gore tabakali olusumda bir azalma belirgindir. 5k x, 20k x
ve 50k x bliylitme oranlarinda 350 °C taban sicakliginda iiretilen SnO, yariiletken
filmlerinin daha yogun olarak olustugu sOylenebilir. Sekil 5.3c ile
karsilastirildiginda, bu taban sicakliginda firetilen filmin tanecik boyutunda
ortalama olarak bir artis oldugu belirgindir (Sekil 5.4c¢).

Sekil 5.5°te 400 °C taban sicakliginda elde edilen SnO; yariiletken filminin
farkl1 biiylitme oranlarinda alinan yiizey goriintiileri verilmektedir. Bu taban
sicakliginda iiretilen filmlerin XRD sonuglari ile birlikte degerlendirildiginde,
filmin kristal yapisinda gozlenen iyilesme yilizey goriintiilerinde de belirgin bir
sekilde kendini gostermektedir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°teki diisiik taban
sicakliklarindaki filmlerde tabakali yapt 400 °C’de yerini kiimeler halinde
olusuma birakmistir. 400 °C’de olusan film yiizeyinde kiimeler halinde biiyiik
kristalcikler seklinde ve film yilizeyinin goriinen daha alt kisimlarinda ise daha
kiiciik kristalcikler seklinde biiylimeler goriilmektedir. Sekil 5.5b’den, kiimeler
halindeki kristalciklerin biiyiikliiklerinin 300 nm’den daha biiyiikk oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, ylizeyin daha alt kisimlarinda 200 nm’den ¢ok
daha kiiciik kristalcikler kendini gostermektedir (Sekil 5.5¢). Ayrica, film
yiizeyinde c¢atlaklar olmamakla birlikte 50k x biiylitme oraninda bosluklar
mevcuttur. Bu taban sicaklifinda elde edilen filmlerin daha yogun bir olusuma
sahip oldugu ve tabana iyi tutundugu sdylenebilir.

Sekil 5.6’da 450 °C taban sicakliginda elde edilen SnO, yariletken
filminin farkli biiyiitme oranlarinda alinan ylizey goriintiileri verilmektedir. SnO,
yariiletken filmlerinin elde edilme sicakligindaki artis yiizey ozelliklerinde de
iyilesme ile sonuglanmistir. Sekil 5.6a ve Sekil 5.6¢’de verilen hem kiiciik hem de
daha biiyiikk biiyiitme oranlarinda numune yiizeyinde ¢ok daha iyi bir film
olusumu goriilmektedir. 400 °C’de iiretilen numuneler ile karsilastirildiginda, 450
°C’de daha homojen film olusumu s6z konusudur. Film yiizeyindeki biiyiik
kiimelenmeler yerini nano boyutlu kiiclik kristalciklere birakmistir. Numune
yiizeyinde 200 nm’den biiyiik ve ylizeyin daha alt kisimlarinda 200 nm’den ¢ok

daha kiigiik kristalciklerin olusumu goriilmektedir. Ayrica, 450 °C’de {iretilen
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numunelerin yiizeyinde catlaklar ve biiyiik bosluklar olmamakla birlikte oldukca
kiiciik nano bosluklar oldugu sdylenebilir. SnO, yariiletken filmlerinin olusum
sicakligindaki artis sonucunda numune yiizeyine dik yonelimli nano ¢ubuklarin
olusumu gézlenmektedir.

Sekil 5.7°de 500 °C taban sicakliginda elde edilen SnO, yariletken
filminin farkl biiyiitme oranlarinda alinan FESEM goriintiileri verilmektedir. 500
°C’den daha diisiik taban sicakliklarina gore, film ylizeyinin daha diizgiin,
ptiriizsiiz oldugu goriilmektedir. Bu taban sicakliginda iiretilen numuneler, ylizeye
olduk¢a iyi tutunmustur. Diger numuneler ile karsilagtirildiginda, film
yiizeyindeki kii¢iik veya biiyiik boyutlu kiimelenmelerin biiyiik oranda azaldigi ve
daha sik1 bir yap1 olusumu gercgeklestigi sdylenebilir. Bununla birlikte, numune
yiizeyindeki bosluklu yap1 olusumu dikkati ¢cekmektedir. Sekil 5.7¢’de goriildiigi
gibi, daha yogun ve piiriizsiiz yap1 olusumunun yanisira film yiizeyinde bosluklar
gozlenmektedir. Numunenin XRD deseni goz Oniine alindiginda, gbzlenen nano
boyutlu bosluklarin kristal yapiy1 etkilemedigi sOylenebilir. Ayrica, numunenin
ylizey goriintiilerinde gozlenen kristalciklerin biiyiikliiklerinin genel olarak

oldukea kiiclik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.3. 300 °C taban sicakliginda elde edilen SnO, yariiletken
oranlarinda alinan SEM goriintiileri
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filminin farkli biiylitme
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Sekil 5.4. 350 °C taban sicakliginda elde edile
oranlarinda alinan SEM goriintiileri
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Sekil 5.5. 400 °C taban sicakliginda elde edilen SnO, yariiletken filminin farkli biiyiitme
oranlarinda alman SEM goriintiileri
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Sekil 5.6. 450 °C taban sicakliginda elde edilen SnO, yariiletken filminin farkli biiyiitme
oranlarinda alman SEM goriintiileri
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oranlarinda alinan SEM goriintiileri
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6. Sn0, YARIILETKEN FILMLERIN OPTIK OZELLIKLERI
6.1. Giris

Bir yariiletken malzemenin iizerine foton gonderildiginde; atomlarin
elektronlart ile fotonlarin etkilesmesi sonucu sogurma, gecirgenlik, yansima ve
kirilma gibi bazi optik olaylar meydana gelmektedir. Valans bandinda bulunan
elektronlar iletim bandina 1s1l yolla uyarildigr gibi optik yolla da uyarilabilir.

Frekanst v ve dalgaboyu A olan bir fotonun enerjisi,

E=hv=hc/A (6.1)

esitligi ile verilir. Burada %, Planck sabitini; ¢, 151k hizin1 ifade etmektedir.
Cesitli dalgaboylarinda 151in igeren bir demet, yar1 saydam ortamdan
gecirilirse, icinden baz1 dalgaboylarinin kayboldugu goriiliir. Buna 1s1nin
“sogurulmas1” denir. Sogurma, malzeme Tlizerine diisliriilen elektromanyetik
dalgalarla malzemenin igerisindeki elektriksel yiiklerin etkilesmesi sonucunda
ortaya cikan enerji kaybi olarak tanimlanmaktadir. Yariiletkende sogurma olay1
dort sekilde olur. Ilki, valans bandinda bulunan bir elektronun bir fotonu
sogurarak iletim bandina ge¢mesi ile olusan sogurma olayidir. Buna temel
sogurma (fundamental absorption) denir. Ikincisi, yasak enerji araliginda bulunan
eksitonlarin (exciton) fotonlar tarafindan uyarilarak iletim bandina ge¢mesi olayi,
ticlinciisii valans bandindaki bosluklar ile iletim bandindaki serbest elektronlarin
fotonlar tarafindan uyarilarak daha yiiksek enerjili durumlara yiikselmesi ve
dordiinciisii ise katki atomlariin fotonlar tarafindan uyarilmasi olayidir. Ayrica
sicak elektron (hot electron) yardimi ile absorbsiyon, es elektronik tuzaklara
(isoelectronic trap) bagli absorbsiyon, akseptor—dondr arasi gegisler, bant ici
(intraband) gegisler ve Orgli absorbsiyonu da s6z konusudur. Bu absorbsiyon
olaylarindan bazilar1 bir yariiletken materyalde ayn1 anda birlikte gerceklesebilir.

Kalinlig1 x olan bir materyal lizerine gelen I, siddetindeki bir 151n ile

materyali gegen 151n siddeti / arasinda,

I=1e" (6.2)
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bagintis1 vardir. Burada /;, materyale gelen elektromanyetik dalganin siddetini;

I, x kalinlikli materyalden gecen elektromanyetik dalganin siddetini; « ise
lineer absorpsiyon katsayisini gostermektedir. Elektromanyetik dalganin
dalgaboyuna ve materyale bagli olan lineer absorpsiyon katsayist « , biiylidiikce

materyali gegen 151n siddeti de o derece azalacaktir (Tang ve ark. 1998).
6.2. Temel Absorpsiyon Olay1

Bir yariiletken malzemenin {izerine 11k distiriildiiglinde gelen 1s181n
enerjisine ve yariiletkenin yasak enerji araligina bagl olarak foton sogurulabilir

veya sogurulmadan gegebilir. Eger gelen fotonun enerjisi yariiletkenin yasak

enerji araligindan kiiciikse (hu< E g) bu durumda foton sogurulmaz ve foton

enerjisini yariiletken atomlarina aktarir bdylece yariiletkenin i1sinmasina neden

olarak yok olur. Eger gelen fotonun enerjisi yariiletkenin yasak enerji araligindan

biiyiikse (hu >FE g) bu durumda foton bir valans elektronu ile etkilesir ve valans

bandindaki elektron gelen fotonun enerjisini alarak iletim bandina ge¢is yapar. Bu
etkilesme sonunda iletim bandinda bir elektron valans bandinda bir bosluk, yani
bir elektron-bosluk ¢ifti meydana gelir. Bu da fazladan tastyicilarin olusumuna

neden olmaktadir. Bantlar arasi gegislerin hv > E, durumunda ger¢eklesmesi,

sogurmanin bir esik davranis1 gosterdigi anlamima gelmektedir. Yariiletken
materyaller bu esik degerden kiiciik dalgaboylarinda kuvvetli bir sogurucu, biiytik
dalgaboylarinda hemen hemen gegirgen 6zellik gosterir. Bu iki bolgeyi ayiran
siir temel absorpsiyon sinir1 olarak adlandirilir.

Yariiletken materyallerde temel absorpsiyon sinirinda direkt (dogrudan) ve
indirekt (dolayl) gecis olmak iizere iki gecis meydana gelir. iki durumda da
geciste kullanilan yollar farkli olmakla birlikte elektronlar valans bandindan iletim

bandina gegerler.



@ ANADOLU UNIVERSITESI

70

6.2.1. Direkt bant gecisi

Bir yariiletken, birinci Brillouin bdlgesinde bulunan elektronunun

enerjisinin (E ), dalga vektorii (/; ) ile degisimi ile tanimlanir. Yariiletkenlerde,

iletim bandi kenarmin minimumu ile valans bandinin maksimumu birinci
Brillouin bolgesinin merkezindeki enerji-momentum uzayinda olusuyorsa, boyle
yariiletkenlere “direkt bant aralikli yariiletkenler” denir.

Sekil 6.1°de direkt bant yapili yariiletkenlerin optik sogurma diyagrami

gosterilmistir. Bir valans elektronunun, enerjisi yasak enerji araliginin degerine

esit veya daha biiyiik olan bir fotonu (thE g) sogurmast durumunda iletim

bandina gectigi direkt bant yapili yariiletkenlerde, sogurulan fotonun dalga
vektoriiniin kii¢iik olmasindan dolay1 elektronlar dalga vektorlerini degistirmezler
ve momentum korunur. ZnS, GaAs, CdS, CdSe ve InSb gibi yariletken
malzemeler direkt bant yapisina sahiptirler (Nag, 1980).

E
r

Tletim Bands

f \ Walans Bandi

= i

0

Sekil 6.1. Bir yariiletkende direkt bant gecisi (Nag, 1980)

6.2.2. Indirekt bant gecisi

Bu tip yariiletkenlerde iletim bandi minimumu direkt bant aralikli
yariiletkenlerde oldugu gibi valans bandi maksimumu ile ayn1 k& degerinde

degildir. Sekil 6.2°de indirekt bant yapil1 yariiletkenlerin optik sogurma diyagrami
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gosterilmistir. Elektronun valans bandinin maksimumundan, iletim bandinin
minimumuna gec¢is yapmast icin enerjisi ile birlikte momentumunu da
degistirmesi gerekmektedir. Foton momentumunun kii¢iik olmasindan dolay1
dolayli bant gegislerinde fotona bir de fonon eslik eder. Boylece foton enerji
saglarken, fonon da momentum korunumunu saglar. Si, Ge gibi yariiletken
malzemeler indirekt bant yapisina sahiptirler (Pankove, 1971; Adachi, 1999; Nag,
1980).

Bir yariletkenin direkt veya indirekt bant araligina sahip olmasi optik
ozellikleri lizerinde etkilidir. Bu optik 6zellikler de yariiletkenin optoelektronik

uygulamalar i¢in kullanilip kullanilmayacaginin bir dl¢iistidiir.

\A Iletim Bandi
/ -\W«'alms Bandi

-

>k

0
Sekil 6.2. Bir yariiletkende indirekt bant gegisi (Nag, 1980)

6.3. Yasak Enerji Araliginin Belirlenmesi

Bir yariiletkenin en 6nemli karakteristiklerinden birisi bilindigi gibi yasak
enerji bant aralig1, baska bir deyisle, £ =0 da valans bandi maksimumu ile iletim
bandi minimumu arasindaki enerji araligidir. Yariiletkenlerin bant araliklarini
belirlemek icin en ¢ok kullanilan metot ise optik sogurma yontemidir (Pankove,
1971). Optik sogurma yOntemi, yariiletkenlerin yasak enerji bant araliklarinin
belirlenmesinin yani sira bant yapilarinin belirlenmesinde de yaygin olarak

kullanilmaktadir. Sogurma yontemiyle materyalin yasak enerji bant araligim
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belirlemek i¢in (ahv)l/n —hv degisimi grafigi ¢izilir (Sekil 6.3). Degisimin lineer

oldugu kismina kars1 gelen dogrunun Av eksenini(ahv)“n =0 da kestigi noktanin
enerji degeri o materyalin yasak enerji bant araligini verir (Tauc, 1970). Burada, n
= 2, 3 ise materyal direkt bant aralifina ya da n = 1/2, 3/2 ise indirekt bant
araligina sahip olacaktir. SnO, yariiletken filmlerinin elde edilen temel
absorpsiyon spektrumu verilerinden yararlanarak n = 1/2, 3/2, 2 ve 3 degerleri i¢in
en uygun grafikler » = 2 degerinde elde edildiginden gecisler direkt bant
gecisleridir.

(0thv)2 (eV/rn)2

Sekil 6.3. Bir yariiletkende sogurma katsayisinin fotonun enerjisine gore degisiminden, yasak

enerji araligiin belirlenmesi

6.4. Optik Sabitlerin Belirlenmesi

Malzeme iizerine gonderilen fotonun enerjisi elektronu iletim bandina
cikaramayacak kadar diisiik ise, malzeme fotonu soguramaz ve malzeme foton

icin saydam davranir. Gegirgenlik 7 ile gosterilir, ve

T=1/1, (6.3)
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ile ifade edilir. Malzeme iizerine gonderilen 1sinin, sogurma, gecirgenlik ve

yansima siireci Sekil 6.4’te gosterilmistir. Girisim ihmal edildigi zaman, Sekil

6.4’te verilen d kalinligindaki bir filme [/, siddetinde tek renkli bir 151k

diisiiriiliirse film icine giren 151k miktar1 / ;

I=(1-R)I, (6.4)
seklinde yazilabilir.
Gelen 15m
Iy
IR
) v Yansivan 15m
Ik vansma — —
(I-R)Ig
L 4
-Qit
Absorpsivon _ e L Film kalmlig:
. I¢ viizevden
':I'R)I:IE'MW vanstyan 1§
Ikinci vansma - —
[=(I-R )P Ipe™

VW Gegenism

Sekil 6.4. Bir yariiletken tizerine gelen tek renkli bir 1s1nim (Neamen, 2003)
Ikinci bolgeye ulasan 151k siddeti ise;

I=I,(1-R)e (6.5)
seklindedir. Filmden gecen 151k miktart ise;

I=1,(1-R) e (6.6)

olur. Bu sekilde i¢ yansimalar devam ettirilirse yansiyan i1sik miktarinin her

yansimada,
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[:RZn (I_R)2 10 e—(2n+l)ad (67)

terimi kadar arttigi goriiliir. Bu artis dikkate alindiginda filmin toplam 151k

gecirgenliginin;

[=(1-R)' I,e™ (ZR”’ e? ”“dj (6.8)

r

seklinde geometrik bir seri oldugu goriliir. Boylece toplam gegirgenlik 6rnek
tarafindan yansitilan 1s1k siddetinin 6rnek iizerine gelen 1s1k siddetine oram
seklinde tanimlanir. Bu i¢ yansimalar Sekil 6.4’te gosterildigi gibi devam

ettirilirse toplam gegirgenlik (Pankove, 1971);

_(=Rye

- 1— R? g 244 (6.9)

sekline indirgenir. Bu son denklemde ¢ok sogurucu bdlge i¢in ad >> 0 yaklagimi

yapildiginda (Pankove, 1971);
T=(1-R) e (6.10)

elde edilir. Burada eger R ve d bilinirse, bu ifadeden « bulunabilir. Gegirgenlik

ve absorbans arasindaki iliski,
A=-logT (6.11)
esitligi ile verilir. Denklem (6.10)’daki 7 degeri yerine yazilirsa;

2.3log,, T =In[ (1-R)’e ™ | (6.12)
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elde edilir. 2.3 katsayist logaritmik artisin yaninda ihmal edilir ve (6.12) yeniden

diizenlenirse,

~A=In(1-R)’ - ad (6.13)
o =$[A+1n(1—R)2} (6.14)

elde edilir. Gegirgenligi ¢ok yiiksek olan filmlerin sogurma katsayisi,
denklemdeki R yansima degerini i¢eren kismi ihmal ederek hesaplanmaktadir.

Sonug olarak ¢ sogurma katsayisi

1 1

olarak elde edilir.

Malzeme ile fotonun bir diger etkilesmesi de yansima olayidir. Yansima
malzeme yiizeyinden yansiyan 1smin siddetinin malzeme yiizeyine gelen 1sinin
siddetine orani olarak tanimlanir ve R ile ifade edilir. Malzeme yiizeyi diiz ve
gelen fotonlarin enerjisi yasak enerji araligindan diisiikse gelen fotonlarn bir
kism1 yiizeyden yansitilir.

Sekil 6.4’te gosterildigi gibi numuneye gelen 1simimlarin R kadar1 geriye

yansir, geri kalani (T ) ise numuneden geger. Yariiletken igine giren 1g1nim, eger

1sinim enerjisi Av> Eg  ise, elektron-bosluk ciftleri olusturarak yariiletken

tarafindan sogurulur.

Malzemeye gelen 1smlar malzeme igerisinde kirilmaya ugrayabilir.
Kirilma 151nin malzemeye dik gelmedigi durumlarda malzemenin igine gegerken
ya da daha genel anlamda 1s1n1n ortam degistirirken yon degistirmesidir. Diger bir
ifadeyle, 1sin1m bir malzeme iginden gegerken enerjisinin bir kismini kaybeder.
Bu enerji kaybi1 1sinimin hizinin azalmasina yol acar dolayisiyla 1s51nim demeti yon

degistirir ve kirilmaya ugrar. Isinimin bosluktaki hizinin malzeme i¢indeki hizina

oran1 olarak tanimlanan kompleks kirtlma indisi (n, ),
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n, =n—ik (6.16)

esitligi ile ifade edilir. Burada n, kirilma indisinin gergel kismi; & ise kirilma
indisinin sanal kismi olup soniim katsayisi olarak adlandirilir ve (Weinstein ve

ark. 2001)

_1+R 4R )

A —k 6.17
"T1ZR \(-Rry (6.17)
Pz (6.18)

47

esitlikleri ile verilir.

Malzemelerin kirilma indisi, dalgaboyunun dolayisiyla frekansin bir
fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Yiiksek kirilma indisine sahip malzemeler
diisiik kirilma indisine sahip malzemelerden daha yiiksek bir yansimaya sahiptir.
Malzemenin yapisinda daha yiliksek atom numarasina sahip atomlarin bulunmasi
durumunda elektron sayis1 artacagi i¢in kirilma indisi de artar. Ayrica,
malzemedeki elektronlarin polarizasyon kabiliyetinin yiiksek olmasi durumunda
fotonlarla daha ¢ok etkilesirler dolayisiyla daha fazla kirilmaya sebep olurlar. Bu
nedenle malzemenin kirilma indisi ve dielektrik sabiti arasinda bir iliski vardir.

Bir malzeme i¢in kompleks dielektrik sabiti (&)

E=¢g +ig, (6.19)

esitligi ile verilebilir. Burada ¢, dielektrik sabitinin gercel kismi, &, ise sanal

kism1 olup,

2 2
&=n -k (6.20)

Ve
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2
g, =2nk = — &2 9 A
’ 872t (6.21)

ile ifade edilmektedir. Burada ¢, yiiksek dielektrik sabiti; @,, plazma frekansi;

7 ise durulma zamani olarak bilinir. Malzemenin dielektrik sabiti dogrudan
Olclilemezken optik Olgiimlerle yansima katsayis1 R, kirilma indisi #» ve soniim

katsayis1 k elde edilebilir. Dielektrik sabiti ve kirilma indisi arasinda,
n=+e (6.22)

iliskisi bulunmaktadir. n’>>k* ve wr<<l oldugu bir durumda Spitzer—Fan

modeline gore (6.20)’deki reel dielektrik sabiti i¢in (Spicer, 1972)

e’ N\,
& =&, — A 6.23
b [47[2 c’ g, ][ m J (6.23)

ifadesi elde edilir. Burada &, boslugun dielektrik sabiti ve N{,,,, / m: , optik tasiyici

yogunlugunun serbest tasiyicilarin etkin kiitlesine orani olarak tanimlanir. Reel
dielektrik sabitinin A° ile degisim grafiginin yiiksek dalgaboylarindaki lineer
kisminin y-eksenini kestigi nokta yliksek dielektrik sabitini verirken dogrunun

egimi ise optik tasiyic1 yogunlugunun serbest tasiyicilarin etkin kiitlesine oranini,

N,/ m, vermektedir.

6.5. SnO; Yaniletken Filmlerinin Yasak Enerji Aralklarinin ve Optik

Sabitlerinin Belirlenmesi

SnO, yariiletken ince filmlerin oda sicakligindaki optiksel karakterizasyon
Olciimleri Solidspec-3700 DUV spektrofotometresi ile 300 nm - 3000 nm
dalgaboyu araliginda alinmistir. Sistemin Once zemin diizeltmesi yapilarak,

camdan gecen 151mim %100 olarak normalize edildi. Boylece numunelere ait optik
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gecirgenlik spektrumlari 6l¢iilmiistiir. 300 °C - 500 °C araliginda elde edilen SnO,
yariiletken filmler icin oda sicakligindaki gecirgenlik grafikleri Sekil 6.5°te
verilmistir.

Yaklasik olarak 350 nm’den baslayarak keskin bir sekilde artan
gecirgenlik degerleri daha biiylik dalgaboylarinda maksimum gegirgenlik
degerlerinde sabit kalmistir. Filmlerin elde edildigi taban sicakligi degeriyle dogru
orantili olarak gecirenlik degerlerinde de Onemli bir degisim oldugu
gorilmektedir. 300 °C’de elde edilen filmler igin biiyilk dalgaboylarinda
gecirgenlik %70 civarinda iken 500 °C’de elde edilen filmler i¢cin %95’in
tizerindedir.

Ayrica, yiiksek taban sicakliginda elde edilen numunelerin gegirgenlik
spektrumunda girisim sagaklar1 (interference fringes) goriilmektedir. Bu durumda,
alttas lizerine ince filmin homojen yani piiriizsiiz olarak olustugu, yogunlugunun
ve yiizeyinde ger¢eklesen kayip sagilmanin diisiik oldugu sdylenebilir (Mardare
ve Rusu, 2002; Subramanian ve ark. 2008; Kim ve ark. 2010). Bu calismada elde
edilen SnO, yariiletken filmlerinin gegirgenlik spektrumlari taban sicakligina gore
degerlendirildiginde, artan taban sicakligi ile numunelerin yliksek gecirgenlige
sahip olmalarinin yaninda daha homojen ve piiriizsiiz bir yiizeye sahip olduklar1
diistiniilmektedir. Bununla birlikte diisiik taban sicakliginda elde edilen
numunelerin girisim sagaklar1 olmayan, diiz (flat) gecirgenlik spektrumlar1 ve
daha diisiik gecirgenlik degerleri bu numunelerin ylizey piiriizliiliigline sahip

olduklarinin bir igareti oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.5. Farkli taban sicakliklarinda elde edilen SnO, yariiletken filmlerinin gegirgenlik

spektrumlari

Elde edilen filmlerin geg¢irgenlik degerleri ile Olgililen kalinlik degerleri,
(6.15)’te yerine konularak ince filmlerin sogurma katsayilar1 hesaplanmistir.
Hesaplanan bu sogurma katsayilar1 kullanilarak, Sekil 6.6’da goriildigi gibi
direkt izinli bir bant gegisi icin (ahv)2 ye karsilik Av grafigi ¢izilmistir. Elde
edilen grafikteki egrilerin lineer kisminin /v eksenini kestigi deger (a =0)
yariiletkenin optik bant aralig1 degerini vermektedir. SnO, yariiletken filmleri i¢in
belirlenen optik bant araliklar1 Cizelge 6.1°de verilmektedir.

Sekil 6.6’da goriildiigii gibi, taban sicakligi arttikga SnO, yariiletken

filmlerinin optik bant araliklar1 3,95 eV’tan 3,71 eV degerine azalmistir. Taban

sicakligindaki artis ile tretilen SnO, yariiletken filmlerinin E, degerlerinin tek

kristal SnO; i¢in bant aralig1 degeri 3,6 eV’a yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Elde edilen filmlerin (ozhu)2 —hv grafikleri

Literatiirde 0Ozellikle artan yiiksek katki konsantrasyonuna sahip
yariiletkenlerde gozlenen bant aralig1 enerjilerindeki azalma bant araligi daralmasi
(band gap narrowing) olarak bilinir. Bant araligindaki azalmanin bir ¢ok sebebi
vardir (Abram, 1978). Bant daralmasinin en énemli sebebi, etkilesmeyen tasiyici
sistemi ile karsilastirildiginda daha diisiik elektron enerjilerine sahip serbest
tastyicilarin  ¢ok-cisimli etkileridir (many-body effects). Cok-cisim etkileri,
serbest tasiyicilarin etkilesmesi olarak tanimlanir. Bu etkilesme, kiigiik tasiyici
mesafelerinde; yani yiiksek tasiyici konsantrasyonlarinda onemli hale gelir

(Abram, 1978). Yapilan bu caligmada iiretilen SnO, yariiletken filmlerinin
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elektriksel ozellikleri ileride yapilacak bir c¢alisma olarak planlanmistir. Bununla
birlikte, ¢alismada iiretilen SnO; yariiletken filmlerinin tagiyici yogunluklari optik
yontemler yardimiyla bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda yer almaktadir. Ayrica,
elde edilen SnO; yariiletken filmlerinin literatiirdeki tasiyicit yogunlugu degerleri
dikkate alindiginda (Hammad ve Hejazy, 2011; Kimura ve ark. 2002),
numunelerin bant aralifi azalmasinda c¢ok yiiksek tasiyict konsantrasyonu
nedeniyle cisim etkilesmelerinin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Filmlerin XRD
sonuglart géz oniine alindiginda, artan taban sicakligiyla kristal yapidaki iyilesme
ya da genel olarak filmlerin yapisal degisimlerin, optik bant araligi degerlerinde
gozlenen kizila kaymanin (red-shift) muhtemel bir sebebi oldugu
diistiniilmektedir.

Bir yariiletken aygitin optik davranisini belirlemek i¢in, soniim katsayisi,
kirilma indisi, dielektrik sabiti, optik iletkenlik ve tasiyici yogunlugu gibi optiksel
sabitlerinin genis bir dalgaboyu araliginda bilinmesi olduk¢a 6nemlidir.

Elde edilen filmlerin soniim katsayilari (k), (6.8) yardimiyla hesaplanmis

ve sonlim katsayisina karsilik dalgaboyu grafigi Sekil 6.7°de ¢izilmistir. Sekil 6.7
incelendiginde, absorbsiyon bdlgesinin kenarinda (300400 nm) tiim filmlerde
sogurmanin arttigi, goriiniir bolgenin kenarinda (400 nm) keskin bir pik seklinde
azaldig1 ve daha biiylik dalgaboylarinda ise degigsmedigi goriilmiistiir. Filmlerin
yiiksek dalgaboylarinda soniim katsayilariin oldukea kiiciik olmasi (sifira yakin)
filmlerin ayn1 dalgaboylarinda gegirgenliklerinin iyi oldugu anlamina gelmektedir.
Sekil 6.4°teki gegirgenlik dalgaboyu degisim grafigi ile karsilastirildiginda yiiksek
dalgaboylarinda 300 °C taban sicakliginda elde edilen filmlerin digerlerine gore
daha diisiik gecirgenlige sahip oldugu dolayisiyla digerlerinden daha yiiksek
soniim katsayisina sahip olmasi1 gerektigi diistiniilmektedir. Sekil 6.7°nin Sekil
6.4’1 destekledigi, dolayisiyla elde edilen sonucglarin uyum igerisinde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.7. Elde edilen filmlerin soniim katsayisi - dalgaboyu grafigi

Numunelerin kirilma indisleri (n), (6.7) yardimiyla hesaplanmis ve

kirilma indisi degerlerine karsilik dalgaboyu grafigi Sekil 6.8’de verilmistir. Bu
degisim, Sekil 6.7°ye benzer bir davranig sergilemektedir. Cizelge 6.1’de kirilma
indisinin hemen hemen degismedigi dalgaboyu bolgesinde belirlenen kirilma
indisi degerleri verilmistir. Literatiirde, piiskiirtme yontemiyle elde edilen SnO,
yariiletken filmleri i¢in kirtlma indisi 2,006 olarak bulunmustur (Michael ve ark.
2009). Bu degerin, bu ¢alismada yiiksek taban sicakliklarinda iiretilen filmler i¢in

bulunan kirilma indisi degerleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.8. Elde edilen filmlerin kirilma indisi - dalgaboyu grafigi

Belirlenen kirilma indisi ve soniim katsayis1 degerleri kullanilarak
numunelerin reel dielektrik sabitleri (6.10) kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 6.9
farkli taban sicakliklarinda elde edilen filmlerin dielektrik sabitlerinin A* ile
degisimini gostermektedir.

Bu degisim grafiklerinde, A*=0 oldugu durumda egrilerin yiiksek

dalgaboylarindaki lineer kisminin ekseni kestigi noktalar belirlenerek

numunelerin dielektrik sabitinin yiiksek frekans limit degerleri (800) bulunmustur.
Egrilerin egiminden tiim numuneler i¢in (Nopt / m:) oranlar1 belirlenmistir. Farkli
taban sicakliklarinda iiretilen SnO, yariiletken filmleri i¢in hesaplanan &, ve

N, / m, degerleri Cizelge 6.1’de verilmisgtir. ~Ayrica N, tasiyici
konsantrasyonunu belirlemek amaciyla literatiirde SnO, i¢in verilen elektron etkin
kiitlesi m, =0.26m, degeri kullanilmigtir (Mi ve ark. 1999). SnO, numuneleri igin
optik veriler kullanilarak elde edilen tasiyic1 konsantrasyonu degerleri taban

sicakligima gore Cizelge 6.1°de sunulmustur. Hesaplanan optik tasiyict
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yogunluklart 5x10*° cm™ ile 1x10*' cm™ mertebesinde bulunmustur. SnO,
yariiletken filmlerinin hesaplanan optik tasiyict yogunlugu degerleri, literatiirde
yer alan ZnO, CdO, TiO, gibi diger katkisiz gecirgen iletken oksitler (Sellers ve
Seebauer, 2011; Myoung ve ark. 2002; Ali ve ark. 2007; Seokhwan ve ark. 2009;
Shubham ve Chakrabarti, 2012) ile karsilagtirildiginda, oldukca yiiksek oldugu
bulunmustur. Bununla birlikte, literatiirde katkisiz SnO; ile yapilan ¢aligmalarda
(Ginley, 2010; Kim ve ark. 2001; Hammad ve Hejazy, 2011) tasiyicit yogunlugu

degerleri 10'® cm™ - 10" cm™ mertebesinde oldugu bulunmustur.

10
300 °C
2 ) 350 °C
. 400 °C
. 450 °C

2

A2 x107 (m)

Sekil 6.9. Elde edilen filmlerin ¢ —A” grafigi
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Cizelge 6.1. Farkli taban sicakliklarinda elde edilen filmlerin bazi optiksel parametreleri

300°C | 350°C | 400°C | 450°C | 500°C

E, (eV) 3,95 3,92 3,88 3,74 3,71

n 2,75 2,43 2,15 1,97 1,46

g, 7,82 7,64 6,84 3,76 3,18
Nopt/m:
(kg”'m™)| 2:2x10°7 | 3,1x10°" | 3.9x10”" | 4,6x10°" | 52x10
Nol” 20 20 20 21 21
N 5x10 7x10 9x10 1x10 1x10
cm
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7. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, uygulanmasi kolay ve ekonomik bir yontem olan piiskiirtme
yontemi kullanilarak IV-VI grup ikili yariletken bilesiklerinden olan SnO,
yariiletken filmleri elde edilmistir. 300+ 5 °C, 350+ 5 °C, 400+ 5 °C, 450+ 5 °C
ve 500+ 5 °C taban sicakliklarinda iiretilen numunelerin kalinliklar elipsometri
teknigi yardimiyla 250 nm - 498 nm arasinda bulunmustur.

SnO, yariiletken filmlerin kristal yapilarin1 belirlemek igin, x-1s1n1 kirmnim
desenlerinden yararlanilmistir. 500 °C’de bir saat tavlanan filmlerin x-1gmimi
kirmim desenleri incelenerek, elde edilen filmlerin tetragonal yapiya sahip
olduklar1 belirlenmistir. Taban sicakligindaki artis ile kirmmim desenlerinde
siddetleri biiyiik ve genislikleri kiigiik keskin pikler gdzlenmistir. X-1511 kirinim
desenlerinden numunelerin 6rgii parametreleri ve tanecik boyutlar1 hesaplanmistir.
Elde edilen filmlerin orgii parametreleri, artan taban sicakligi ile standart
degerlerle olduk¢a uyumlu sonuglar gostermistir. Kirmnim desenlerinde gozlenen
pikler i¢in numunelerin tek bir dogrultuda tercihli biiyiime egilimi gdstermeyip,
tim taban sicakliklarinda rastgele biliylime gozlenmistir. Tavlanmamig
numunelerin x-151n1 kirinim desenleri incelendiginde, diisiik taban sicakliklarinda
(300 °C, 350 °C ve 400 °C), tetragonal kristal yapinin hem tavlanmis hem de
tavlanmamis numunelerde korundugu gozlenmistir. Bununla birlikte, 450 °C ve
500 °C taban sicakliklarinda iiretilen tavlanmamis numunelerin XRD desenlerinde
tetragonal yapr hakim olmakla birlikte ortorombik SnO,’ye ait bir kirmim piki
belirlenmistir. Tavlamanin etkisi ile bu pik yapidan uzaklasarak tek bir faz yani
tetragonal yap1 gozlenmistir.

Farkli taban sicakliklarinda elde edilen SnO, yariiletken filmlerin FESEM
goriintiileri incelenerek, artan taban sicakligi ile piiriizsiiz, homojen ve yogun film
olusumu gdzlenmistir.

Farkli taban sicakliklarinda elde edilen ve 500 °C’de tavlanmis filmlerin
oda sicakligindaki absorpsiyon spektrumlarindan yararlanilarak direkt bant gegisli
ve optik bant aralig1 degerleri 3,95 eV - 3,71 eV araliginda bulunmustur. Ayrica
numunelerin kirilma indisi, sontim katsayis1 ve dielektrik sabiti gibi optik sabitleri

ve optik tasityict  yogunlugu, gecirgenlik ve yansima  spektrumlari
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degerlendirilerek hesaplanmistir. Hesaplanan tasiyict yogunluklari ve filmlerin
XRD kirinim desenleri birlikte degerlendirildiginde, artan taban sicakligr ile optik
bant aralifinda gozlenen azalmanin muhtemel sebeplerinin yapisal degisimlere ve
yiiksek tasiyict  yogunluklart nedeniyle c¢ok-cisim etkilesmeleri oldugu
distintiilmektedir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglarin, optoelektronik aygitlar ve giines pili
uygulamalarinda onemli bir malzeme olan SnQO, ile ilgili calismalara katkilar
saglayacagini ifade edebiliriz. Sonraki ¢aligmalarda, SnO; yariiletken filmlerinin

elektriksel 6zelliklerinin incelenmesi diistiniilmektedir.
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