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vV

OZET

TEZIiN BASLIGI: CBD Yontemiyle Hazirlanmig Katkili Ve Katkisiz
CdS Ince Filmlerin Elektriksel Ve Optik Ozelliklerinin Belirlenmesi.
YAZAR ADI: Utku CANCI

II-VI bilesik yariiletkenler arasinda kadmiyum siilfit (CdS) genis bir band
araligina, yiiksek optik absorblama katsayisina sahiptir ve ucuzdur. Bdylece bir¢ok
optoelektronik aygitin {iretiminde Orne8in n-cam katmanli giines pillerinde
kullanilmakatadir. Ayrica, CdS ince filmlerin az miktarlarda katkilanmalar1 ve 1s1l
islemlerle, yapisal, elektriksel ve optik oOzellikleri biiyiikk oranlarda
degistirilebilmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1r CdS ince filmler son zamanlarda

sikca ilgilenilen konulardandir.

Yapilan bu ¢aligmada, kimyasal banyo yigma (CBD) yontemiyle hazirlanan
katkisiz ve katkili CdS ince filmlerinin elektriksel alternatif akim ve dogru akim (a.c.
ve d.c.) ozellikleri 302-413 K sicaklik araliginda incelenmistir. Optik o6zellikleri,
300-1100 nm araligindaki dalga boylarinda, karanlik ve 50-4000 liikks aydinlanma
siddeti araliginda incelenmistir. Katkili ve katkisiz filmler IDT {izerine, baslangi¢
maddesi olarak CdS kullanilarak CBD metoduyla kaplanmistir. Filmlerin kristal yap1
analizi X-Isim1 Kirmimi cihazi (XRD) kullanilarak incelenmistir. Filmlerin dogru
akim iletkenlik ozellikleri, £1 V voltaj araliginda ve 302-413 K sicaklik araliginda,
3x10” mbar vakum ortaminda, karanlkta dl¢iilmiistiir. Filmlerin a.c. iletkenligi de

ayni kosullarda 40 Hz ile 100 kHz araliginda gerceklestirilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore, kimyasal banyo yigma metodu ile
hazirlanan katkili ve katkisiz CdS ince filminin d.c. iletim mekanizmasinin Arrhenius
tipine uydugu gortilmistiir. Filmlerin a.c. iletim mekanizmasi ise Reider modeli ile
aciklanmistir. Ayrica filmlerin fotoiletkenliklerinin, dalga boyu ve aydmlanma ile

degistigi gdzlemlenmistir.



SUMMARY

THESIS TITLE : The investigation of electrical and optic properties
of chemical bath deposition derived doped and undoped CdS thin film.
AUTHOR’S NAME : Utku CANCI

CdS is a direct wide band gap (~2.4 eV) II-IV family of compound
semiconductors which has high optical absorption coefficient and low cost. It can,
thus, be used in the fabrication of optoelectronic devices, such as n-window layer of
solar cells. Also, doping CdS thin film in little quantity with hot prosses made large
changes in caharacterization of CdS film such as structural, electrical and optic

properties. Due to these properties CdS has recently been focus of great interest.

In this work, the electrical (d.c. and a.c.) properties of Chemical Bath
Deposition (CBD) derived doped and undoped CdS films were investigated in a wide
range of temperature (302 — 413 K). Optical properties of CdS were studied
researched in 300—-1100 nm wavelength range and under dark and under 50 — 4000
lux luminescence range. Doped and undoped films were deposited on IDT by the
chemical bath deposition (CBD) method using CdS as a starting material. XRD
analysis was used for investigation of the crystalline structure of the films. Direct
current conductivity properties of the films were measured between voltages of -1 V
and + 1V, temperature range of 302 — 413 K, under vacuum of 3x10~ mbar, in dark.
Alternating current conductivity measurements of the films were performed in the

frequency range of 40 Hz — 100 KHz.

As a result of this work, it was observed that, direct current charge transport
mechanism of doped and undoped CdS films prepared by chemical bath deposition,
obeys Arrhenius model and a.c. conduction mechanism of the films is consistent
with the prediction of Reider model. Also it was observed that the photoconductivity

of the films changes by the wave length under illumination.
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1. GIRIS

Yariiletken ince filmler bircok elektronik ve optolektronik devre elemanlarinin
taban1 olarak oldukg¢a genis bir alanda uygulama bulmaktadir. Bu yariiletkenler
arasinda II-VI bilesik yariiletkenler 6zel bir yere sahiptir. CdS’{in uzun Omiirlii ve
oldukca kararli olmasi ve gerek -elektriksel gerekse optiksel ve manyetik
Ozelliklerinin katkilama ile biiyiik oranda degistirilebilmesi gibi nedenlerden dolay1
tizerinde en ¢ok c¢alisilan II-VI bilesik yariiletkenlerdir [Badera et al. 2008]. Bugiin
CdS ince filmler dalga klavuzlarindan [Agarwal et al, 2005] mantik kapilarina [Ma et
al. 2007], gilines pillerinden [Rawichhandran and Philominathan, 2008; Albor-
Aguilera et al, 2009] termoelektronik [Mohanchandra and Uchil, 1997] ve ince film
alan etkili transistorlere [Schon and Batlog, 2001] kadar oldukga genis bir alanda

kullanilmaktadir.

Giines pili uygulamalarinda kullanilan CdS ince filmlerden beklenen en 6nemli
6zelliklerden bazilari, tastyic yogunlugunun 10'° tasiyici/cm® mertebesinde olmasi,
gecirgenlik katsayisinin yiiksek olmasi, tasiyici birlesme oraninin diigiik olmasi ve
birlikte kullanilacagi diger malzemelere uyumlu olmasi sayilabilir. CdS ince
filmlerin gerek elektriksel, gerek optik ve gerekse yapisal 6zellikleri birincil olarak,
filmlerin hazirlanma kosullarina ve yontemine baglidir. CdS ince filmlerin
olusturulmasinda molekiiler demet epitaksi [Ozanyan et al. 1996], metal organik
kimyasal buharlastirma [Chou and Rohatgi, 1994], 1s1l buharlastirma [lacomi et al.
2007] ve fiziksel buhar yigma [Birkmire et al. 1992] gibi yontemler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemlerle oldukga kaliteli CdS filmlerin elde edilebilmesine
ragmen bu yontemlerin hemen hepsi olduk¢a pahali sistemleri ve 6zel ¢aligma
kosullar1 gerektirmektedir. Bunun digsinda o6zellikle genis yilizeylerin CdS ile
kaplanmak istenmesi durumunda bu yontemler elverisli degildir. Bunlar arasinda
CBD teknigi ucuz, basit ve genis alanlarda uygulanabiliyor olmasindan dolay1 tercih

edilen ve en yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

CdS ince filmlerin CBD yontemi ile biiyiitiilmesi sulu bir ¢ozelti igerisinde

Cd*" ve S* iyonlarmin kontrollii bir sekilde serbest hale gegirilmesi ve daha sonra bu



iyonlarin, sulu c¢ozelti igerisine daldirilan tasiyici (substrate) iizerine uygun bir
sekilde yigi1lmas1 esasina dayanir. Bu sekilde elde edilen CdS ince filmlerin yapisal
ve optik Ozelliklerinin kullanilan Cd kaynaginin 6zelliklerine ¢ok baglh oldugu

goriilmistir [Khallaf et al. 2008].

Optik uygulamalar i¢in CdS ince filmler elde etmek amaciyla simdiye kadar
Cd kaynagi olarak Kadmiyum Sulfat [Dona and Herrero, 1992; Metin ve Esen,
2003], Kadmiyum Asetat [Oladeji and Chow, 1997; Kaur et al. 1980], Kadmiyum
Nitrat [Nagao and Watanable, 1968; Nakanishi, 1994] gibi kadmiyum kaynaklar1
yaygin olarak kullanilmistir. Ancak Cd kaynagi olarak Kadmiyum Kloriir’iin

kullanildig: ¢aligma sayist oldukga sinirhidir.

Bunun disinda, fotovoltaik uygulamalar i¢in uygun ozellikteki CdS ince
filmlerin elde edilmesi amaciyla oldukca farkli yontemler kullanilmasina ragmen
elde edilen filmlerin, karakterizasyonlarinin yapilarak, optimum calisma kosullarinin
belirlenmesi konusunda ciddi bir eksiklik oldugu goriilmektedir. Oysa aktif
malzemesi CdS’den olusan bir aygitin yiiksek verimle ¢aligsabilmesi, hazirlanan CdS
ince filmlerin, elektriksel ve optik Ozelliklerinin belirlenmesine biiylik oranda
baglidir. Bu nedenle CdS filmleri gerek potansiyel uygulama alanlariin belirlenmesi
gerekse aranan malzeme olup olmadigimin soylenebilmesinin tek kosulu, CdS
filmlerin, uygulanan bir zamandan bagimsiz dogru akim (d.c.) ve zamana bagh
alternatif akim (a.c.) olan elektrik alan altindaki davranisinin belirlenmesidir.
Filmlerin zamandan bagimsiz elektrik alan altindaki davranislarin belirlenmesinde,
bir elektrot yapisi lizerine hazirlanan ince filmlerin sicaklik, aydinlanma siddeti ve
benzeri dig etkilerin fonksiyonu olarak akim gerilim karakteristiklerinin 6lgiilmesi
esasina dayanir. Filmlerin zamanla degisen bir elektrik alan altindaki davranisinin
(a.c.) belirlenmesinde ise yaygin olarak kullanilan teknik, empedans spektroskopi
yontemidir. Bu yontem uygulanan elektrik alanin frekansa bagli olarak iletkenlik,
kapasite, empedans gibi biiyiikliiklerin yine farkli sicaklik ve aydinlatma
kosullarinda Olclilmesi esasina dayanir. Bu yoOntemle yiik iletim mekanizmasi,
kimyasal reaksiyon mekanizmasi, dipol davraniglar1 ve dielektrik sabiti hakkinda

bilgi edinmek miimkiindiir [Jose et al. 1996].



Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, baslangi¢c maddesi olarak CdCl, kullanmak
suretiyle katkilt (Se, Pb, In ve Zn) ve katkisiz CdS ince filmler hazirlanmistir.
Filmler, kimyasal banyo yigma metoduyla, interdijital transduserler {izerine
hazirlanmistir. Hazirlanan bu  filmlerin  Oncelikli olarak yapisal analizlerini
yapabilmek icin XRD olgiimleri yapilmis, elektriksel iletim mekanizmalarimi
anlamak icin a.c. ve d.c. elektriksel Ol¢limleri yapilmis ve optik Ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla da farkli dalga boylarinda ve farkli aydinlanma siddetlerinde
fotoiletkenlik l¢timleri yapilmistir. Filmlerin dogru akim iletkenlik 6zellikleri, £1 V
voltaj araliginda 50 mV’luk artiglarla sicakliga bagh olarak (katkisiz ve katkil
filmler icin 302-413 K), 3x10”° mbar vakum ortaminda, karanlikta Slgiilmiistiir.
Filmlerin alternatif akim iletkenligi de ayn1 kosullarda 40 Hz ile 100 kHz araliginda
gergeklestirilmistir. Optik 6zellikleri, 300-1100 nm araligindaki dalga boylarinda,
karanlik ve 50—4000 liks aydinlanma siddeti aralifinda incelenmistir. Yapilan bu
Olctimlerle olusan bulgular sonucunda hazirlamis oldugumuz katkili ve katkisiz CdS
ince filmlerin d.c. elektrik iletim mekanizmasinin 1s1l uyarilmis tastyicilar tarafindan
saglandigi, a.c. elektrik iletim mekanizmasinin Reider modeline uydugu
belirlenmistir. Ayni zamanda yapilmis olan fotoiletkenlik 6lgiimlerinden Pb
katkilamanin CdS filmi 300 nm ile 1100 nm dalga boyu arasindaki 1513a duyarsiz
hale getirdigi goriilmiistir. CdS ince filmlerin 151k duyarliklarinin  katki
malzemesinin tliriine baglh olarak degistigi bulunmustur. In katkilamanin karanlik
akiminda 65 kat, Se katkilamanin 180 kat Zn katkilamanin ise 2100 kat degisim
olusturdugu sonucuna varilmistir. Ayrica filmlerin 300 liiks, 1000 liiks, 2100 liiks ve
4000 liks aydinlanma siddeti altindaki I-V karakteristikleri oOl¢iilmistiir. Bu
Ol¢iimlerde Pb katkili CdS disindaki filmlerde I-V karakteristiklerinin egiminin artan

aydinlanma siddeti ile arttig1 gérilmiistiir.



2. GENEL BILGILER

Bu béliimde, CdS’iin kristal yapisi ile katkili, katkisiz CdS filmlerde gozlenen
yiik iletim mekanizmalari, optik (fotoiletkenlik) ve kimyasal banyo yigma yontemi

(CBD), hakkinda bilgi verilecektir.
2.1 Kimyasal Banyo Yigma Metodu (CBD)

Bu calismada kullandigimiz Kimyasal Banyo Yigma (CBD) metodu, blok
diyagram olarak Sekil 2.1° de verilmistir. Bu sistem esas olarak, bir 1siticilt magnetik
karistirici, bir su banyosu, magnetik karistirict baligi, bir reaksiyon banyosu, alttas ve
alttas tutucusu, bir sicaklik dlgeri ve bir de pH metreden olugsmaktadir. Kaplamasi
yapilacak ¢ozeltinin sicakligi hot-plate’in sicaklik ayarlama diigmesi kullanilarak

ayarlanacaktir.

Kimyasal Banyo Yigma Yontemi, ¢ozeltideki filmi olusturacak iyonlarin
reaksiyonunun yavaslatilmasi esasina dayanmaktadir. Temizlenmis cam alt tabanlar,
hazirlanmis ¢o6zelti igerisinde belirli bir zaman daldirilarak camin yiizeyinde ince
filmler olusturulur. Ince filmi hazirlamak igin kullanilan teknikler (Isil
Buharlastirma, Metal Organik Kimyasal Buharlastirma, Kimyasal Piiskiirtme,
Elektro Depolama ve Molekiiler Demet Epitaksi vb.) arasinda Kimyasal Banyo

Yigma Yontemi (CBD) maliyeti en ucuz ve en basit olan bir yontemdir

Chemical Bath Deposition sisteminde film kalitesine ve filmin kalinligina etki
eden parametreleri sirasiyla, ¢ozeltinin pH degeri, sicakligi ve reaksiyon zamani,
¢oziicii konsantrasyonu, kullanilan katalizorlerin yapisi ve konsantrasyonu, tavlama

sicaklig1 ve siiresi, kurutma ve kurutma atmosferi gibi siralayabiliriz.
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Sekil 2.1. Kimyasal banyo y1igma metodunun blok diyagrami

2.2 CdS’uin Kristal Yapisi

CdS yariletken malzeme olarak fotovoltaik uygulamalarda son 50 yildir
arastirilan en Onemli malzemelerden biridir. CdS ilk olarak 1950’lerde %6
verimlilikle Cu,/CdS heteroeklemli ince filmlerde incelenmistir. II. grup elementleri
ile VL. grup elementlerinden olugan II-VI bilesik yariiletkenlerinden olan CdS,
kiibik ve hegzagonal yapida olabilecegi gibi yapisinda her iki tiirii de
bulundurabilen bilesiklerdendir [Enriquez and Mathew, 2003]. Dogrudan bant
gecisli ve n tipi fotoiletken yariiletken malzeme olup hazirlanan ince filmlerinde
optik gecirgenlik kayiplarindan kaginilabilen elektromagnetik spektrumun goriiniir
bolgesinde yer alan dalga boyunun oda sicakliginda 2,42 eV olan yasak enerji
araligina karsilik geldigi ve segilen malzemeye gore diisiik ya da yiiksek
0zdirengleri ve elektriksel iletkenlikleri nedeniyle dar bant aralig ile iletim
ve valans bandlan ile tasiyict uyumlulugunun yam sira yiliksek absorbsiyon
katsayisina ve kolay ohmik kontak yapisina sahip, CdTe (1,45 eV), InP (1,35 eV),
Cu,S (1,2 eV) ve CulnSe, (1,01 eV) gibi yariletkenlerle iiretilen heteroeklem



giines pilleri i¢in diisiik maliyetli ve 1s18a duyarli polikristal pencere materyalidir

[Ozkan, 2007].
Kadmium = siilfit, hegzagonal (a=b#c;a=8=90",y=120"), kiibik

(a=b=c;a=B=y=90") eksen ve agilarma sahip iki kristal yapida bulunur.

Tletkentic Bandt

244 eV

¥

Degerlikk Bandt

Sekil 2.2. CdS bilesiginin bant aralig1 [http://en.wikipedia.org/wiki/CdS]

Elde edilen filmlerin kompozisyonu kullanilan ¢dzeltideki Cd oranina ve
tuzlarin konsantrasyonuna baglidir. CdS filmlerinin elde edilmesinde farkli teknikler
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari; Isisal buharlastirma "Thermal Evaporation-EP”,
Kimyasal Coktiirme "Chemical Bath Deposition-CBD", Epitaksiyel "Molecular

Beam



Sekil 2.3. CdS bilesiginin hegzagonal kristal yapis1 [http://en.wikipedia.org]

- "#”“\l

Sekil 2.4. CdS bilesiginin kiibik kristal yapisi [http://en.wikipedia.org/wiki/CdS]

Epitaxiel-MBE", Kimyasal Piiskiirtme "Spray Pyrolyses-SP”, Kimyasal Vakum
Altinda Coktiirme "Electrochemical Deposition-ECD”, "rf-sputtering” olup bu
filmlerin iretilmesinde bilinen bazi yontemlere bagli olarak Sinterleme ile Ekrana

Baski "Screen Printing with Sintering-SPWS” da farkli bir yontem olarak diizlemsel



ya da ohmik kontakli veya her iki tiir kontakli materyal liretmek i¢in uygundur

[Enriquez and Mathew, 2003; Abou-Ras et al. 2005] .

2.3 Dogru Akim (D.C.) iletkenlik Mekanizmasi

Serbest elektron modeline gore dogru akim (d.c.) iletkenligi og ¢,

ne’r,
Og =" (2.1)
m

ifadesi ile verilir [Kao and Huang, 1981]. Bant modeline gore ise (d.c.) iletkenligi
1,
Tu =3¢ VT 8(Er) (2.2)

ile ifade edilir [Kao and Huang, 1981]. Bu ifadelerde, n iletim elektronlarinin
konsantrasyonu, 7z Fermi yiizeyindeki bir elektron i¢in ortalama iki ¢arpigsma

arasinda gecen serbest siire, m’ elektronun etkin kiitlesi, vp Fermi hizi, g(Ey) de
Fermi yiizeyindeki durum yogunlugudur. Denklem (2.1) ile Denklem (2.2)
karsilagtirildiginda  iletkenlik, serbest elektron modelinde serbest elektron
konsantrasyonu ile, bant modelinde ise durum yogunlugu g(Er) ile belirlenir.
Gergekte, serbest elektron modelinin gosterdigi iletkenlik ifadesi (Denklem (2.1))

bant teorisinin 6zel bir durumudur.

Tek elektron yaklasimi olarak bilinen bant modelinin gosterdigi iletkenlik
ifadesi, periyodik potansiyelde bulunan bir elektron ve elektron-o6rgii etkilesmelerinin
kiiciik bir pertiirbasyonu olarak alinabilen varsayimlardan elde edilir. Bu varsayimlar
tastyict hareketliliginin 100 cm®/V.s* den daha bityiik oldugu durumlarda gegerlidir
[Kao and Huang, 1981]. Oysa tastyict hareketliliginin 100 cm®/V.s* den daha kiigiik
oldugu ve yiik tasiyicilarinin ortalama serbest yolunun 1sil elektronlarin dalga
boyundan daha kiiciik oldugu durumlarda elektron orgii etkilesmeleri ¢ok

kuvvetlidir.

Cogu organik yar iletkenlerde tasiyici hareketliligi ¢ok kiigiiktiir. Bu elektron-

orgii etkilesmelerinin kiiciik bir pertiirbasyonu olarak alinamadigi i¢in bant modeli



kabulliinlin gegersiz sayilmasina neden olur. Yani, bant modeli yiik hareketliliginin
100 cm?/V.s’ den daha biiyiik oldugu durumlarda uygulanabilir. Bu durumda, serbest
tastyicilarin ortalama serbest yollar1 6rgii sabitinden biiytiktiir ve elektron belirli bir
molekiil civarinda “yerellesmis bir elektron” degildir. Tasiyicit hareketliliginin
100cm?/V.s’ den daha kii¢iik oldugu malzemelerde yiik tastyicilar, farkl etkilerden
dolay1 6rgiiniin belirli bir sitesine yerellesir ve bu tiir malzemelerde elektriksel iletim

tiinelleme veya hoplama mekanizmalarindan birisi ile gerceklesir.

2.3.1 Tiinelleme Model

Ilk defa Eley [Gutmann and Lyons, 1967] tarafindan one siiriilen tiinelleme
mekanizmas1 kuantum mekaniksel bir isleyistir ve iki asamada gergeklestigi
varsayilir. Birinci asamaya gore; baslangicta taban durumunda bulunan, bir
molekiiliine ait iki elektron tarafindan isgal edilmis olan bir orbital drnegin N/2’inci
orbital, bir bosluk ve (N/2 + 1)’in 7z orbitalinde bir elektron olusturmak icin
molekiiliin 1s1l veya 151k kullamlarak uyarilmasidir. ikincisi de molekiiliin uyarilma
sonucu (N/2 + 1)’inci 7 orbitalin de olusan bu elektronun birinci asamada anlatilan
molekiiliiniin komsusu olan molekiildeki ayni orbitale, molekiiller arasindaki
potansiyel engelinden tiinelleme ile ge¢mesidir. Bu asamalar Sekil 2.5° de

gosterilmistir.

— e &~ ___ ¢ o0 - = —e——e—

Sekil 2.5. Eley tarafindan dnerilen tiinelleme modeli [Gutmann and Lyons, 1967]

Baslangigta taban durumuna bulunan bir elektron AE kadar enerji alarak
bulundugu orbitalde bir bosluk birakarak (N/2 + 1)’inci uyarilmis seviyesine ¢ikar ve
oradan tlinelleme yaparak komsu molekiile gecer. Bu modelde uyarilmis elektronun
spini dikkate alinmaz. Bir molekiiliin uyarilmis hali singlet veya triplet olabilir ve
enerji spine baghdir. Ayrica bu modelde tiinelleme esnasinda enerjinin korundugu

kabul edilir. Bant modelinde molekiiller arasindaki potansiyel engelin agik tanimli
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bir ifadesi olmadigindan kristal dalga fonksiyonu tek tek molekiillerin dalga
fonksiyonundan olusturulur. Bununla beraber uyarilmis bir elektronun birkag
molekiiler uzakliga kadar tlinelleme yoluyla gidebilecegi kabul edilir. Bu bakimdan,
potansiyelin tiim kristal boyunca periyodik olarak degismesi ve potansiyel engelinin
genisliginin 10 A’ den daha kii¢iik olmas1 durumunda tiinelleme modeli bant modeli

olarak diisiiniilebilir [Kao and Huang, 1981].

Bir reaksiyonun olabilmesi i¢in reaksiyona giren atomlarin, molekiillerin veya
iyonlarin birbirleriyle ¢arpigsmalar1 ve ayrica ¢arpisan taneciklerin belli bir enerjiye
sahip olmalar1 gerekir. Dolayisiyla bir reaksiyonun hizi derisime, sicakliga ve
basinca baglidir. Arrhenius’ a gore her molekiil ¢arpisinca reaksiyon vermez, ancak
minimum enerjisi aktivasyon enerjisine (£,) esit olan molekiiller c¢arpisinca
reaksiyon verebilirler. Reaksiyon i¢in gerekli aktivasyon enerjisine sahip

molekiillerin sayis1 da sicaklikla artar.

d.c. iletkenligin sicakliga bagli degisimi lineer ise Arrhenius tipi davranis

gosterir. Bu davranisi gésteren bir numunenin elektriksel iletkenligi

_EA
Tue =00 OXP| —— (2.3)
B

ile verilmektedir. Burada E, aktivasyon enerjisi, o, pre-eksponansiyel faktor, kg

Boltzman sabiti ve 7' (K) sicakliktir [Bilen ve ark.2005] .
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2.4 Alternatif Akim (A.C.) Iletim Mekanizmalar1

Eger, a.c. ve d.c. iletkenlik birbirinden bagimsiz mekanizmalar sayesinde

gerceklesiyorsa toplam iletkenligi,

o, (0,T)=0(0,T) + (@, T) (2.4)

seklinde yazilabilir. Burada o(0,7) d.c. iletkenlik ve o(w,T) ise a.c. iletkenliktir.

Kovalent veya iyonik bagli diizensiz (amorf) kati, molekiiler katilar gibi oldukca

cesitli bir malzeme grubu i¢in, iletkenligin frekansa bagliligi,
o(@,T)= AT)w'" (2.5)

seklindedir. Burada @ agisal frekans, 4 ve s ise sicakliga bagli parametrelerdir.
Iletkenligin frekansa bu sekildeki bagliligmi aciklamak igin Kuantum mekaniksel
tinelleme (QMT), iliskilendirilmis engel hoplama (CBH) veya biiyiikk polaron
tiinellemesi gibi bircok model gelistirilmistir [Altindal ve ark. 2005] .

Kuantum mekaniksel tiinelleme modeli, sicaklikla dogrusal olarak degisen bir
iletkenlik ve sicakliktan bagimsiz s parametresini onerir. Bu model frekansin iissii

olan s parametresinin degerinin,

s=1+L 2.6
In(wz,) (2-6)

ifadesi ile verilebilecegini ve degerinin sicakliktan bagimsiz olmasi gerektigini
soyler. Burada @ agcisal frekans ve 7, tastyicilarin karakteristik durulma zamanini

gosterir. QMT modeli, elektronlarin fonon katkili tlinellenmesi esasina dayanir ve

frekansin {issii olan s parametresinin sabit ve 0.8’ e esit olmasi gerektigini sdyler.
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Iletkenligin frekansa bagliligim aciklamak icin gelistirilen diger bir model de
baglasimli engel hoplama (CBH) modelidir. Bu model Elliott [Elliott, 1971]
tarafindan gelistirilmistir ve iletkenligin, yiik tasiyicilarinin iki siteyi ayiran engelden
hoplamasi sayesinde gergeklestigini varsayar. Bu model 1. dereceden yaklasimla a.c.

iletkenligin,

o(u),T):TEZN 8[

2 6 S
5 Jﬂ 2.7)

eW5

seklinde ifade edilebilecegini 6ngoriir. Bu modelde frekansin iissii olan s parametresi

ise,

¢t gy kT

(2.8)

OB

ifadesi ile verilir. Burada ¢ dielektrik sabiti, Wop optik bant aralifi, 1o karakteristik
durulma zamani, g elektron yiikii, kg Boltzman sabiti ve N kusur durumlarinin

yogunlugunu ifade eder. Sicaklia bagli a.c. iletkenlik farkli bir olarak,

o(w,T)=ab"'? (2.9)

seklinde yeniden yazilir. Burada b=1/w7y, a sicakliktan bagimsiz diger

parametreleri ve Q =Wp /6kp ifadeleri anlamina gelir.

Denklem o(@,T) = ab’'@ ‘ye gore b ve Q sicakliktan bagimsiz oldugunda

T’ye kars1 ¢izilen In o(w,T) grafiginin egimi sabit olmalidir. CBH modeli, QMT

modelinin aksine, sicakliga bagli bir s parametresi 6ngérmektedir.

Denklem (2.9) ifadesine gore a.c. iletkenligin sicaklikla dogrusal olarak
artmast beklenir. Ancak, ¢ogu durumda 6lgiilen a.c. iletkenligin sicakliga bagliliginin

incelenmesinde iletkenligin artan sicaklikla dogrusal olarak artmadigi goriiliir.
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Dolayisiyla, sadece s parametresinin sicaklikla degisimine bakarak iletkenligin
hangi modele uygun olarak gerceklestigini sdylemek miimkiin degildir. Ayni

zamanda, sabit bir frekanstaki iletkenligin sicaklikla degisimine de bakmak gerekir.

Sabit bir frekans degeri i¢in iletkenlik artan sicaklikla dogrusal olarak
artmiyorsa bu iletim mekanizmasinin CBH modelinin 6ngoriileriyle uyumlu
olmadig1 anlamina gelir. Bu durumda, iletim mekanizmasini agiklamak i¢in Reider
[Reider, 1979], Eliot tarafindan one stiriilen modeli gelistirerek, engellerin lizerinden
sigramay1 esas alan hem farkli site enerjilerine, uzunluguna hem de birbiri arasindaki
uzaklig1 iceren, bir sigrama modeli Onerisiyle aciklamistir. Elliot, sadece enerjileri
esit iki site arasindaki sigramayi goz Onilinde bulundurmustur. Siteler arasindaki

enerji farkliliklarini hesaba kattigimizda (Ay), a.c. iletkenlik,

o(w,T)="T tanh = (2.10)
2k,T ) tf

sekline dontislir. Bu ifade tamamiyla Elliot’un bulmus oldugu ifadeyle ayn1 sonucu

A
vermekte fakat farkli olarak T tanh(Zk OTJ ifadesiyle ¢arpilmaktadir. Boylece site

B
enerjilerinin ¢esitliligi onlarin modeli dahilinde sicakliga bagl iletkenlik artisini

icermektedir.

Son zamanlarda, Long [Long, 1982] a.c. iletkenligin baskin olarak polaron
tiinnelemesi sayesinde gergeklestigini one siiren bir model gelistirmistir. Bu model
biiylik polaronlar1 géz oniine alir ve bu durumda komsu sitelerinin potansiyellerinin
ist iste binmesinin miimkiin olabilecegini varsayar. Bu durumda, polaron sigrama

enerjisi,

Wy = WHO( —r—(’j (2.11)
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ile ifade edilir. Burada Wy maksimum aktivasyon enerjisi, 7y polaron yaricap1 ve R,,
tiinelleme uzaklhigidir. Yiiksek sicaklikla bagintili olarak polaron tiinellemesi i¢in

durulma zamani,

r=1, exp( IZVHT ] exp(2aR,) (2.12)

B

ile verilir. Burada 7, optiksel fonon frekansi1 mertebesine, « yerellesmis elektron

op
dalga fonksiyonlarinin asimtotik bozulum sabitini ifade etmektedir. Biiyiik polaron

tiinellemesinin Ortiismesi sebebiyle olusan a.c. iletkenlik

4 4
oR

T 9 2 Ar2
o(0) = ¢*(k,T)* N*(E 2.13
(@)= Gy N ) oW, IR (&=

ifadesi ile verilir. Burada, o yerellesmis uzunlugunun tersi, Er ise Fermi seviyesi

olup, frekansa bagli hoplama uzaklig1,

12

2
R,=(4a)"|In L) o +<{In L | Pho +8aM (2.14)
wt, ) kT wt, ) kT k,T

ile verilir. Frekansin iissii olan s hem sicakliga hem de frekansa baglidir ve s,

' "\2
o1 4'+6(WH0rO'/kBTRw') 2.15)
R, (1+ W1, k,TR>)?

seklinde verilir. Burada R, =2aR, ve r, =2ar, olmak iizere sirasiyla, indirgenmis

tiinelleme uzaklig1 ve indirgenmis polaron yaricapidir. Optimum sigrama uzunlugu,

, 1714 . W
R*+ " tIn(wr,);R ——22=0 2.1
o {kBT ( 0)} T ,T (2.16)
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Bu modelden anlasilacagi iizere, r,’1n biiyiik degerleri i¢in s artan sicaklikla azalir.
ro’n kiiciik degerleri icin s, belirli bir sicaklikta minimum degere diiser ve daha sonra

artan sicaklikla artar.

2.5 Fotoiletkenlik

Fotoiletkenlik, 151k absorpsiyonu sonucu maddenin iletkenligindeki degisimdir.
Bir yariiletken yeterince kisa dalga boylu bir 151k ile aydinlatildigi zaman valans
bandindan iletim bandina gecisler olur ve bunun sonucunda yariiletkenin iletkenligi
artar. Bu olaya fotoiletkenlik denir. Bu olayin (fotoiletkenlik) gozlemlenmesi igin

gerekli olan kosul ise;

hv)eE, 2.17)

seklindedir. Burada & Planck sabiti, v gelen 1gmin frekansi, £, yasak enerji

araligdir.

Gergekte Denklem (2.17) yalnizca dogrudan gegisler icin gecerlidir. Eger,
iletim bandinin minimumu ve valans bandinin maksimumu ayni dalga vektori
degerinde olusmazsa bu durumda fotoiletkenlik fonon yardimli gegislerle miimkiin
olabilir. Denklem (2.17)’ nin her durumda gegerli olmadiginin diger bir aciklamasi
da soyle yapilabilir; 151k absorpsiyonunda bir elektron bosluk ¢ifti olusur. Sayet bu
elektron ve boslugun her ikisi de serbest ise bunlarin her ikisi de iletkenlige katkida
bulunur. Ancak, elektron bosluk c¢iftinin birlesmeye bagli oldugu eksiton
durumlarinin varligindan dolay1 her olusan elektron bosluk cifti iletkenlige katkida
bulunmaz. Bu elektron bosluk cifti titresimlerden dolay1 serbest hale gecerek
iletkenlige katkida bulunabilir. Buraya kadar bahsedilen durumdan ¢ikarilacak 6zet
sudur. Absorpsiyon sonucu serbest elektronlar ve bosluklar olusur ve bunlarin her
ikisi de iletkenlige katkida bulunur. Buna katkisiz fotoiletkenlik denir [van der Ziel,

1968].

Katkili fotoiletkenlik de ise sadece tek tip yiik tasiyicilar1 vardir. Simdi, donor

verici seviyelerinin bulundugu bir yariiletken diisiinelim ve Ej, donor seviyeleri ile
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iletim bandinin minimumu arasindaki enerji farki olsun. Diisiik sicakliklarda tiim
elektronlar donor seviyelere baglidir ve malzemenin iletkenligi kiictliktiir. Sayet bu
malzeme enerjisi hv)eE, kosulunu saglayan bir 1sikla aydinlatilacak olursa donor

seviyelerindeki elektronlarin iletim bandina ge¢isinden dolay1r malzemenin iletkenligi

artacaktir (Sekil 2.6b)

(;:Ej IB ? IB IB
Donorlar ------ @_____
ﬁ]:sel:utfjrler ______ (3? _______
T VB
VB VB @]
€

(a) (b) (e)

Sekil 2.6 Yariiletkenlerde elektronun gegisi

Derin akseptdr seviyelerinin bulundugu bir yariiletkende eger hv)eE, ise

(E, : Akseptdr seviyeleri ile valans bandinin maksimumu arasindaki enerji farki

olmak iizere) diisiik sicaklik durumunda fotoiletkenlik gézlemlenebilir (Sekil 2.6¢)

Katkisiz ve katkili fotoiletkenlik arasindaki en 6nemli fark katkili durumundan
15181n  absorpsiyonu c¢ok daha siddetlidir. Katkili durumunda 1s181n penetrasyon
derinligi 1000 Angstrom civarindadir. Dolayisiyla, fotoiletkenlik yilizeye ¢ok yakin
ince bir tabaka ile sinirlidir. Katkisiz iletkenlik durumunda ise absorpsiyonu safsizlik

yogunlugu ile orantilidir. Dolayistyla 15181n penetrasyon derinligi cok daha fazladir.
2.5.1 Fotoiletkenligin Mekanizmasi
Simdi denge durumundaki elektron konsantrasyonu n = ny, ve bosluk

konsantrasyonu p = py olan bir yariiletken diigsiinelim. Sayet elektron ve bosluklarin

hareketliligi sirastyla u, ve u, ise bu malzemenin karanlik iletkenligi o, ,
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o =e(ngf, + poi,) (2.18)
ile verilir. Oncelikle katkisiz fotoiletkenligi inceleyelim. Malzemenin /v enerjili bir
1sikla diizgiin olarak aydinlatildigini diistinelim, sayet malzemenin iizerine diisen
15181 giicli E, ylizeyin glic yansitma katsayist R ve elektron bosluk olusma

isleminin kuantum verimi de 7 olsun. Bu durumda birim saniyede olusan elektron

bosluk cifti sayis1 O

0=pEl=R) (2.19)
hv

ile verilir. Bu sekilde olusan elektron ve bosluklarin 6mrii sirasiyla 7, ve 7, ise

kararli duruma ilave olunan elektron ve bosluk sayilari sirastyla AN ve AP olabilir:

AN =0t AP =0t (2.20)

n P

Genelde 7, ve z, QO’ya dolayisiyla E’ye bagl olacaktir. 7, ve z, kararl
durumdaki elektron ve bosluk Omiirleridir. Yalitkan bir fotoiletken durumunda
AN ve AP, toplam tasiyic1 sayilarina karsilik gelirken, yariiletken fotoiletken
durumunda AN ve AP karanlik ortamdaki tastyict sayilann N (N, =n,AL) ve
P,(P, = p,AL) ilave olunan elektron ve bosluk sayilaridir. Burada A fotoiletken

maddenin kesit alan1 L de uzunlugudur. Absorbsiyon sonucu ilave olunan bu
tagiyicilarin sayis1 malzemenin iletkenligini nasil etkileyecektir? Bunu anlamak i¢in

karanlik iletkenlige bakilir. Karanlik ortamdaki iletkenlik g,

4 [N, P, A e(Nop, +Fyp,)
=0, — =63 — + — —_—= (2.21)
ST {AL’” AL‘“}Z, L’
ile verilir. Dolayisiyla absorbsiyon sonucu iletkenlikdeki degisim Ag
e(ANu, + AP e T,tu,T
Ag= (ANp, +APp,) eQ(u,t, + 4,7,) (2.22)

L’ L’
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olacaktir (bu, yalitkan fotoiletkenler i¢in malzemenin gercek iletkenligini ifade eder).

Genelde, hem elektronlar hem de bosluklar hareketli olduklarindan her ikisi de
akima katkida bulunur. Ancak gerek elektron ve bosluklarin hareketliliginin gerekse

Omirlerinin farkli olmasindan dolayr u,7, ve u,z, farkli biytkliikte olacaktir.

Dolayisiyla iletkenlik artisina biiyiik katki g7z carpiminin  biiyilk oldugu

tagiyicilardan gelecektir. Sayet malzemeye bir V' gerilimi uygulanmigsa diisen

1siktan dolay1 akimdaki degisim Al

eV(u,z, +p,7,)0
L2

Al =VAg = (2.23)

Duyarlihigi yiksek bir fotoiletken i¢in x,7, + 4,7, /L2 kism1  biiyiik

olmalidir. Bu ya hareketliligin ya da kararli durumdaki tasiyici1 Omriiniin biiyiik
olmasi anlamina, ya da her ikisinin de biiyiik olmasi anlamima gelir. Dolayisiyla
da L ’nin kii¢iik olmas1 gerekir. Bu 6zellikle, karanlik akimi diisiik olan malzemeler

i¢in 6nemlidir.

Kararli durum omrii ile birlikte gz oniinde bulundurulmasi gereken diger iki
parametre tastyicilarin siiriklenme zamani ve dielektrik durulma zamanidir. Simdi
kisaca bu zaman sabitlerinin isin igerisine nasil girdiklerine bir bakalim. Once

siiriklenme zamani 7 ’nin etkisine bakalim. Iletkenlige biiyiik katkinin tek tiir

tagicilardan geldigi L uzunlugundaki bir maddeyi géz oniine alalim. Siiriiklenme

zamani 7

2
. :izﬁzL_V (2.24)
u, H

olarak tanimlanir. Burada U, stiriklenme hizi, u hareketlilik, F alan siddeti ve V'

uygulanan gerilimdir. Bu ifadenin Denklem (2.23)’nin esdegerinde yerine

yazilmasiyla
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_euV
=

I 0= eQTi (2.25)

bulunur. Burada 7 tastyici omriidiir. Bu ifade, olusturulan tiim tasiyicilarin
toplanmasi durumunda akimin eQ'ya esit olacagin sdyler. 7/7_ oranina kazang denir
ve G ile gosterilir. Fotoiletkenlik birgok yalitkan ve yariiletken malzemede
gozlemlenmesine ragmen bunlarin hepsi teknolojik 6nemde degildir. Teknolojik

oneme sahip fotoiletkenler PbS, PbSe, PbTe, CdS ve InSb sayilabilir [van der Ziel,
1968].

2.5.2 Katkih Fotoiletkenlerin Kinetigi

Derin donar seviyelerinin bulundugu bir # tip fotoiletken alalim. Fotoiletkenlik

i¢cin kinetik denklem,

%:a(Nd —n)—bn’ +q (2.26)

seklinde verilir. Burada » tasiyicilarin durum yogunlugu, N, donor yogunlugu,

q fotoelektronlarin olusum hizi a ve b de birer sabittir. Kararli durumda karanlik

akima yukaridaki ifadede ¢ =0 ve ? =0 konarak bulunur. Bu yapilara
t

12
N, —n)—bn’ =0 PN (AL 227
a(N, —n)—bn" = veya n=n,= TRbTE P (2.27)

sayet az bir 15181n diismesine izin verilecek olursa, elektron yogunlugundaki artis, An,
denge durumundaki yogunlugu n, karsilastirildiginda kiigiiktiir ve foto cevap

dogrusaldir. Simdi kararli hal i¢in denklem,

—aAn-2bnyAn+gq=0 , AI’ZIL_QT (2.28)

a+2bn,



20

olacaktir. Goriilecegi gibi cevap ¢ ile dogrusal olarak degismektedir ve ilave olunan

tastyicilarin kararli hal omrii 1/(a + 2bn,)'dir. Sayet gonderilen 151k n))n, olacak

kadar siddetli ise bu durumda kararli hal denklemi yaklasik olarak,

12
—bn’ +q=0 veya n= (%) (2.29)
olarak yazilabilir. Bu durumda agiktir ki akim 1s1k siddetinin karekokii ile degisir.
Sonug olarak katkili fotoiletkenlik durumunda diisiik 151k siddeti i¢in dogrusal bir
cevap elde edilirken 1s1k siddetinin yiiksek olmasi durumunda dogrusal olmayan bir

cevap elde edilir [van der Ziel, 1968].
2.5.3 Katkisiz Fotoiletkenlerin Kinetigi

Bu kisimda; dogrudan yok olmus, yok olma merkezleri vasitasiyla yok olma ve
azinlik tastyicilarimin tuzaklanmasi olmak {iizere ii¢ farkli durumu g6z Oniine

alimmalidir. Dogrudan yok olma durumunda kinetik denklem

dn )
@, n (2.30)
di 8o —pn q

olarak yazilir. Burada sagdaki ilk terim elektron bosluk ciftinin kendiliginden olusan
hizi, ikinci terim elektron bosluk c¢iftinin yok olma hizi, son terim ise dis olusum
hizim1 temsil eder. Bu ifadede donor ve akseptdr seviyelerinin olmadigi kabul
edilmistir. Bundan sonraki tartisma katkili durumdakine benzer sekilde yapilabilir.
Yani An=Ap{(n, ise cevap dogrusal, n))n, ise cevap dogrusal degildir. n))n,

durumunda kendiliginden olusum ihmal edilir ve kararli hal denklemi,

12

ot +g=0 n=| £ 231

o g=0, [ j (2.31)
Yo,

olur ve akim siddetinin karekokiiyle degisir. Sayet yok olma yok olma merkezleri

vasitasiyla gerceklesiyorsa kinetik denklem;
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dn ek

P (N, —n)n+v,, exp[— k—lent +q (2.32)
dp ek

= TVRmP Ve exp(— sz j(Nt —n,)+q (2.33)

olur. Burada N, merkezlerin yogunlugu, n,tuzaklanmis elektron yogunlugu,
vtastyicilarin 1s1l hizi, s, ve s, sirasiyla merkezlerin elektron ve bosluklar: yakalama
tesir kesiti v,, ve v, titresim frekanslari, E|iletim bandi ile merkez arasindaki enerji

farki, E,de merkez ile valans bandi arasindaki enerji farkidir. (2.32) ve (2.33)

Denklemlerindeki 1s1l olusumu temsil eden terim ihmal edilecek olursa, bu

denklemden kolayca ¢oziilebilir. Bu yapilara kararli hal i¢in;

—vs;,(N, =n,)n+g=0 ve —vs,n,p+q=0 (2.34)
q q

n=————, = 2.35

vs,(N, —n,) P Vs, n, &

bulunur. n,((N, oldugu siirece n, qile dogrusal olarak degisir, n, karanlik durumda
tuzaklanmis elektron yogunlugu n,, ile karsilastirilabilir. Merkezde ise, p ¢q ile

dogrusal olarak degisir. Sonucta diisiik 151k siddetleri i¢in daima dogrusal bir baginti
elde edilir [van der Ziel, 1968].

Tuzaklanmis azinlik tasiyict durumu basittir. Cogunluk tastyict sayisindaki artis
hiz1 g ile orantilidir. Dolayisiyla cevap oldukc¢a genis bir 151k siddeti araliginda
dogrusaldir. Ancak cok yiiksek 1s1k siddetlerinde tuzaklanmis azinlik tastyicilar
cogunluk tasiyicilart i¢in yok olma (birlesme) merkezi gorevi yapmaya baslar. Bu
gerceklestiginde, ¢cogunluk tasiyict yogunlugu g’dan daha yavas artar ve cevap lineer

olmaktan ¢ikar.
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CdS’de gozlemlenen fotoiletkenlik durumu daha karmasiktir. CdS durumunda

orta siddetteki 1s1k icin, birlesme rolii oynayan elektron tuzaklari vardir. Ancak

yiiksek 1s1k siddetlerinde yine birlesme merkezi gérevi yapan bosluk tuzaklar: vardir.

Enerji seviyeleri diyagrami Sekil 2.7° de gosterilmistir.

Sekil 2.7. CdS yariiletkeninde enerji seviyeleri diyagran

CdS yariiletkeninde asagidaki durumlar olusabilir,

1- Bir serbest elektron ve boslugun birlesmesi

2- Tuzaklanmis bir boslugun 1s1l olarak birakilmasi

3- Is1l veya optik olarak serbest bir elektronun olusumu, geride tuzaklanmis bir

bosluk birakilmasi
4- Serbest bir boslugun tuzaklanmasi
5- Tuzaklanmis bir elektronun 1s1l olarak serbest birakilmasi
6- Serbest bir bosluk ile tuzaklanmis bir elektronun birlesmesi

7- Serbest bir elektronun tuzaklanmasi

8- Serbest bir boslugun 1s1l veya optik olarak olusumu, geride tuzaklanmis bir

elektron birakilmasi
9- Serbest bir elektron ile serbest bir boslugun dogrudan birlesmesi

10- Serbest bir elektron bosluk ¢iftinin olusumu
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Gergek durumda yukaridaki proseslerin bazilar1 6nemsizdir. Dogrudan birlesme
olasiliginin kiigiik olmasindan dolay1 9 no.lu proses onemsizdir. Sayet (E,-E,) ve (Eq-
E,) cok biiyiik ise 1s1l islemler olan 3, 8 ve 10 numarali islemlerin ihtimali ¢ok
kiigiiktiir. 3, 8 ve 10 no.lu optik islemler fotoiletkenlik durumu i¢in 6nemlidir. 2 ve 5
no.lu islemler malzemenin infrared bir 1s1kla aydinlatilmasi durumunda gézlemlenen

islemlerdir.

Simdi 9, 10 numarali islem vasitasiyla her saniye olusan elektron bosluk c¢ifti
olusmak tizere ve 3, 8 ve 9 numarali islemlerin géz ardi edilmesiyle fotoiletkenlik

i¢in denklemler,

% =—vs,Pn+v exp(— %]n, —vs,n(N, —n,)+q (2.36)
d;f’ =V exp{— ekEY:l Jn, +vs,n(N, —n,)—vs,n,p (2.37)
% =—vs,Pn—-v, exp(— ef; ](Pt — pt)+ vs4p(R - pt) (2.38)
% Voo exp[_ elpr J(P[ - p,)-vs,p(P, = p,)—vsen,p+q (2.39)

olarak yazilabilir. Burda s; s, ss ve s sirastyla 1, 4, 6 ve 7 no.lu prosesler icin
yakalama tesir kesiti; v, ve v ise 2 ve 5 no.lu prosesler igin titresim frekansidir.

Denge kosulu soyle yazilir,

dn _dn, _dp, _dp _, (2.40)
di dr dt  di

CdS’de derin seviyeler, genelde bosluk, tuzak gorevi goriir. Dolayisiyla

s,{(s,ve diger merkezler birlesme merkezi rolii oynar (s, =s,). Tiim bu bilgilerin
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birlikte degerlendirilmesinden, CdS’ de fotoakimin 151k siddetine baghiliginin Sekil
2.8’de goriildiigi gibi olmasi beklenir [van der Ziel, 1968].

Inl

In (151k siddeti)

Sekil 2.8. CdS’ de fotoakimin 1s1k siddetine baglilig

2.6 X-Isinlan Difraksiyonu

X-1smnlart 1895 yilinda Alman fizik¢i Roentgen tarafindan kesfedilmistir. Bu
1sinlar olduk¢a kisa dalga boylu elektromanyetik dalgadirlar. Elektrik alanda
hizlanmis elektronlarin (£ = 20-80 keV) cismin atomlari ile carpigsmasi sonucunda,
elektronlarin kinetik enerjisi elektromanyetik dalga enerjisine doniiglir. Bu tiir
carpigmalarda, atomun i¢ kabugunda yerlesen elektron disar1 atilir, onun yerine daha
iist kabuklardan bagka bir elektron gecer. Bu gecis sirasinda elektronlar hangi
kabuktan hangi kabuga gecis yapiyorsa o kabuga bagli belli dalga boylarinda
karakteristik bir 151n yayinlarlar; bu 1sinlara X-1ginlar1 denir. X-1ginlarinin dalga boyu

A, 10°-10 nm araliginda degismektedir [Caferov, 1998].

Eger atomun K-kabugundaki elektron, distan gelen hizli elektronla ¢ikarilir ve
bosalan yere atomun bir iist L-kabugundan elektron gecerse bu gecis K, gecisi olarak
tanimlanir. Boyle gecislerin neticesinde, atomu karakterize eden, belirli dalga boylu

X-1sinlar1 olusmaktadir. Ornegin bakir (Cu), kobalt (Co) ve demir (Fe) atomlarinin
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K, karakteristik X-1sinlarinin dalga boyu sirasiyla 0.1540 nm, 0.1789 nm ve 0.1936
nm’dir [Caferov,1998].

Makroskopik nesneleri goriiniir 151k yardimiyla gozle gorebiliriz. Ancak bir
kristaldeki atom, iyon ya da molekiillerin nasil istiflendigini gérmek i¢in ¢ok kisa
dalga boylu 1s18a ihtiya¢ vardir. X-iginlarinin dalga boyunun (A4 = 107°-10 nm)
katotlarin 6rgii parametrelerine a ~ 0.3-1 nm yakin olmasi nedeniyle, X-1sinlari
kirmmim olay1 kristalik yapiya sahip katilarda ger¢eklesmektedir ve bu olay
kristallerin Orgli parametresini 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir. Bir X-1sinlar1 demeti
atomlarla karsilastiginda, X-iginlart atomun elektronlar1 ile etkilesir ve demet

yeniden yayilir, kirinima ugrar ya da biitiin yonlerde sagilir [Caferov, 1998].

Kristal yapili katilarda, X-iginlar1 kirmiminin temeli Bragg kanunu ile
verilmektedir [Caferov, 1998]. X-1s1m1 verileri Bragg ve Bragg tarafindan 1912°de
Onerilen geometrik model Sekil 2.9 ile agiklanabilir. Burada monokromatik (tek
dalga boylu) X-1511 demetinin X, ve X, ile gosterilen iki 1s1n1 ¢izilmistir. X, dalgasi,
kristaldeki atom ya da iyon diizlemlerinden birinden yansirken, X, dalgast bu
diizlemin altindaki bir sonraki diizlemden yansimaktadir [Petrucci and Harwood,
1994].
dedektor

atom ya
da iyon
diizlem
-leri

Sekil 2.9 X-1g1n1 kirmimiyla kristal yapisinin belirlenmesi [Caferov, 1998]

X, dalgast X,’den daha fazla yol almaktadir. Bu fazla yol 2dssiné ’ya esittir.
Eger X, ve X, dalgalar1 birbirlerini gliglendirir, yani dalga maksimum ve
minimumlar1 ¢akisirsa, sagilma siddeti en biiyiik olmaktadir. Bunun saglanmasi igin,

X, dalgasinin aldig1 fazla yol, X-151m1 dalga boyunun tam kat1 olmalidir
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2dysinf = ngA (2.41)

Burada A kristal orgiisiine diisen X-1s1nlarinin dalga boyu, 6 orgiiye diisen X-1g1nlar1
ile orgiliniin yiizeyi arasindaki ag1, dy kristaldeki atomlar aras1 mesafe ve ny yansima

derecesidir [Petrucci and Harwood,1994].

Sacilan X-1ginlariin en siddetli oldugu gelme agis1 Olgiiliir ve X-11ninin dalga
boyu da bilinirse, atom diizlemleri arasindaki uzaklik hesaplanabilir. Kristalin ¢esitli
yonlerinden X-iginlart uygulanarak atom biiyiikliikleri, aralarindaki bosluklar ve
kristalin ¢esitli yonlerindeki elektron yogunluklari bulunabilir. Kisacas1 X-1sinlari

kirinimu ile bir kristalin yapisini belirleyebiliriz [Caferov, 1998; Petrucci, 1994].
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3. DENEYSEL YONTEM

Bu boliim, kimyasal banyo yigma yontemiyle hazirlanan katkili ve katkisiz
CdS ince filmlerin hazirlanmasi esnasinda kullanilan c¢ozeltiler ile elde edilen
filmlerin elektriksel ve optik Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan deneysel

diizeneklerin tanitilmasina ayrilmigtir.

3.1 Katkili Ve Katkisiz CdS Ince Filmlerin Biiyiitiilmesi

Gerek katkili gerekse katkisiz CdS ince filmler baslangigta, 75x25x1 mm
boyutlarindaki mikroskop camlar1 {izerine biiyiitiilmistiir. Yiizeyi katkili ve katkisiz
CdS ince filmlerle kaplanacak olan mikroskop camlar1i once, asagidaki islem

basamaklarindan gegcirilmek suretiyle temizlenmistir:

e Deiyonize su (DI) ile ovarak yikama

e Asecton ile yikama

e Ultrasonik temizleme (Aseton igerisinde)
e DI- suile durulama

e Kuru Azot ile kurutma

e 100 °C’de kurutma

Gerek katkili gerekse katkisiz CdS ince filmleri biiylitmek i¢in baslangi¢
malzemesi olarak CdCl, kullanilmistir. Katkisiz CdS ince filmlerin biiytitiilmesindeki
islem basamaklar1 soyledir: 0.2 M ve 10 mL CdCl, (0.36 gr) ¢ozeltisi hazirlandi (DI
su da). Bu ¢ozelti bir manyetik karistiricinin iizerinde oda sicakliginda ve agzi kapali
bir kapta 2 saat slireyle karistirildi. Bu esnada, bir baska agzi kapali kap igerisine
yine 0.2 M ve 10 mL hacminde tiolire (NH;),CS (0.15 gr) ¢ozeltisi hazirlandi. Bu
cozeltide baska bir manyetik karistiricinin iizerinde oda sicakliginda 2 saat siireyle
karistirildi. 2 saatlik siirenin sonunda CdCl, ¢6zeltisi 100 mL’lik bir behere alindi.
Bu ¢o6zeltinin (CdCl,) igerisine bir pH metre (Ph 330i,WTW 82362 Weilheim)
yerlestirilerek ¢ozeltinin pH’1 siirekli olarak gézlemlendi. Bu ¢dzeltinin baslangigtaki
pH’1 5.3 olarak Olciilmiistiir. Daha sonra, ¢ozeltinin pH’1 10 oluncaya kadar

cozeltiye, %25 amonyak ilave edildi. Cozeltinin pH’1 10’a ayarlandiktan sonra
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onceden temizlenmis olan mikroskop camlart bu ¢ozeltinin icerisine daldirilarak
¢oOzelti 1sitilmaya baglandi. Cozeltinin sicakligi 60 °C’ye ulastiginda tioiire ¢ozeltisi
CdCl, ¢ozeltisine ilave edildi. Karistirilan ¢ozeltiler kaynayincaya kadar isitilmaya
devam edildi. Kaynama basladiktan hemen sonra 1sitic1 kapatilarak CdCl, + Tiotire
cozeltisi oda sicakligina sogutuldu. Daha sonra camlar ¢ikartilip DI su ile temizlendi.
Bu islemlerin sonucunda camlarin olduk¢a homojen, turuncu renkte bir film ile
kaplanmis oldugu gézlemlendi. Bu filmler, yapisal analizleri (XRD) yapilmak iizere

saklandi.

Calismalarimizda, katki tiiriiniin CdS ince filmlerin elektriksel ve optik
Ozelliklerine etkisini incelemek amaciyla Zn, Pb, In ve Se katkilanmig CdS ince
filmler hazirlanmistir. CdS ince filmlerin Zn, Pb, In ve Se ile katkilanmalarindaki
islem basamaklar1 ise soyledir: Katkili CdS ince filmlerin hazirlanmasinda da
baslangi¢ maddesi olarak yine 0.2 M CdCl, ¢ozeltisi kullanilmistir. Katkilanacak her
bir malzeme tiirli i¢in ayr1 bir CdCl, ve tioiire ¢ozeltisi hazirlanmistir. Daha sonra
katkilanacak malzemelerin ¢ozeltisi hazirlanmistir. Katki maddelerinin ¢ozeltilerinin
hazirlanmasinda; Zn katkilamak i¢in Cinko asetat Zn(O,CCHs),, Indiyum katkilamak
icin Indiyum kloriir InCls, Kursun katkilamak i¢in Kursun nitrat Pb(NO3),, selenyum
katkilamak icin de Seleniire SeO, kullanilmistir. Katki maddelerinin yukaridaki
baslangi¢c maddeleri kullanilarak hazirlanan 0.2 M konsantrasyonundaki ¢ozeltileri
yaklasik 2 saat silireyle oda sicakliginda karigtirilmistir. Daha sonra, katki oraninin
her bir katki tiirii i¢in ayni olmasimma Ozen gosterilerek, her bir katki maddesi
¢Ozeltisinden ayni miktarda, 0.5 mL alinarak CdCl, ¢ozeltisine karistirilmistir. Bu
cozeltide yaklasik olarak 1 saat siireyle karistirildiktan sonra katkili CdS ince filmler
hazirlanmistir. Katkili CdS ince filmlerde katkisiz CdS filmlerin hazirlanmasinda
benzer olarak hazirlanmistir. Deneylerimiz sonucunda altllk malzemesinin
(mikroskop camlar1) ylizeyinin oldukca diizgiin bir sekilde CdS ile kaplandigi

goriilmiistiir.

Gerek katkil gerekse katkisiz CdS ince filmler bir yiiksek sicaklik firininda 1
saat siireyle 300 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmuslardir. Hazirlanan ince filmlerin,
yapisal karakterizasyonlar1 X-1sinlar1 kirinim cihazi (XRD, Rigaku D/Max/2200/PC
ULTIMA 2) ile gerceklestirilmistir. Olciimler 10° ve 90° araliginda monokromatik
Cu-Ka radyasyonu ile gerceklestirilmistir.
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3.2 Interdijital Elektrot (IDT) Yapisimin Hazirlanmasi

Katkili ve katkisiz CdS ince filmlerin elektriksel ve optik 6zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in filmlerin bir elektrot yapisi tizerine hazirlanmasi gerekmektedir.
Bu calismada elektrot yapisi olarak interdijital elektrot yapist kullanilmistir. IDT
elektrot yapis1 yine cam tasiyicilar iizerine fotolitografi teknigi ile olusturulmustur.
IDT elektrot yapilarinin imalindeki islem basamaklari sirastyla agsagida agiklanmustir.
Sekil 3.1 bu elektrot yapisinin eldesindeki islem basamaklarini sematik olarak

gostermektedir.

e Taban malzemesinin se¢ilmesi ve temizlenmesi
e  Metal kaplama islemi

e Fotorezist kaplama

e Pozlama ve banyo

e Metal asindirma

3.2.1 Taban Malzemesinin Secilmesi Ve Temizlenmesi

Taban malzemesi olarak kullanilan 75%X25x1 mm boyutlarindaki mikroskop

camlar1 asagidaki islemlerden gecirilmek suretiyle temizlenmistir.

o Deiyonize su ve sivi deterjan ile 5 dakika yikama

o Sodyum bikromat dehidrat ile 5 dakika yikama

. Deiyonize su ile 1 dakika durulama

. Ultrosonic Cleaner’da asetonla 1 dakika banyo

o Ultrosonic Cleaner’da de-iyonize su ile 3 dakika durulama

. Sicaklig1 95°C ye ayarlanmis etiiv de 30-35 dakika kurutma
3.2.2 Metal Kaplama Islemi

Metal kaplama islemi 1si1l buharlastirma yontemiyle gergeklestirilmistir
(EDWARDS Model 500 Kaplama Sistemi). Temizlenen camlar sadece bir ylizeyi
kaplanacak sekilde bir 6rnek tutucuya monte edildi. Once 20 A kalinliginda Cr daha
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sonra da 1200 A kalinhiginda Au 1s1l olarak buharlastirilmak suretiyle camlarin bu

ylizeyleri iizerine kaplanmustir.

Cam tastyict

Cr (20A)

Cam tastyici

Au (12004)

Cr (20A)

Cam tastyici

Au (12004)

Cr (20A)

Cam tastyici

Au (12004)
Cr (204)

Cam tastyici

N B = .

Cr (204)

Cam tastyici

-LH

Cam tasiyici

Sekil 3.1. Interdijital elektrotlarin eldesindeki igslem basamaklari
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3.2.3 Fotorezist Kaplama

Fotorezist kaplama islemi sar1 151k altinda ve 1s18a pozitif direng gdsteren
fotorezist kullanilarak yapilmistir. Kaplama islemi spin-coating ince film kaplama
cihaziyla, gerceklestirilmistir. Cihazdaki 6rnek tutucuya lamin metal kapli olmayan
yiizeyi yerlestirilerek 6rnek tutucunun iizerindeki delikli kisimdan vakum yapilarak
lamin tutucu iizerinde emniyetle tutunmasi saglanmistir. Sonra lamin metal kaph
olan ylizeyine bir pipet vasitasiyla fotorezist malzeme damlatilmis ve cihaz belli bir
devirde calistirilmistir. Bunun sonucunda fotorezist malzemenin metal kapli lamin
ylizeyine ince diizgiin ve pliriizsiizce kaplanmasi saglanmistir. Kaplanan fotorezist

80°C’de 25-30 dakika siireyle kurutulmustur.

3.2.4 Pozlama ve Banyo

Pozlama isleminde hemen her tiir transduser icin kritik olan, maske ile taban
malzemesi arasindaki temasin iyi olmasidir. Maske ile taban malzemesi arasinda
kalan kii¢iik bosluklarda kirilma olayindan dolay1, daha genis alanlarin pozlanmasina
neden olur. Bu ise, diizensiz pozlanan bu bdlgelerde IDT yapinin kisa devre
olusturmasina sebep olur. Ayrica bu islemde 6nemli diger bir hususta kullanilan 151k

kaynaginin 1g1ma siiresi ve siddetidir.

Pozlama islemi, IDT yapisindaki maskenin fotorezist kapli lam ylizeyine
dikkatli bir sekilde yerlestirilmesi ve 3-5 dakika siireyle 500 W’lik bir ultraviyole
151k kaynagina maruz birakilmasi suretiyle gergeklestirilmistir. Optimum pozlama
stiresi kullanilan fotoreziste ve 151k kaynaginin siddetine bagli olarak degistiginden,

bu siire deneme yanilma yoluyla bulunmustur.

Pozlama islemi bittikten sonra, IDT yapisindaki filmin saydam boélgelerinden
gecen 151810 etkisiyle bozunan fotorezist bolge %6°1ik NaOH ¢ozeltisinde 3-5 dakika
siireyle banyolama islemine tabii tutulduktan sonra IDT yapisinin lam yiizeyinde

belirginlestigi gézlenmistir.
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3.2.5 Metal Asindirma

Pozlama isleminden gegirilen kapli lamlarda, dnce tstteki Au tabakasi 6zel bir
Au asindirma ¢ozeltisi kullanilarak asindirildi. Daha sonra Cr tabakasini1 asindirmak
i¢in de 60-70°C ye kadar 1sitilmis % 37’ lik HCI kullanilmustir. Boylece IDT yapist

elde edilmistir.

IDT elektrot yapilar1 bu sekilde olusturulduktan sonra, hem katkili hem de
katkisiz CdS ince filmler bu kez IDT elektrot yapilari iizerine hazirlanmistir. Bu
sekilde hazirlanan filmler, yapisal, elektriksel ve optik 6zellikleri belirlenmek iizere

saklanmustir.

3.3 Filmlerin A.C. Ve D.C. Elektriksel Ozellikleri

Alternatif akim (a.c.) ve dogru akim (d.c.) elektriksel karakterizasyon,
sentezlenen malzemelerdeki yiikk iletim mekanizmalarinin aydinlatilmast ve
dolayistyla potansiyel uygulama alanlarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan
bir yontemdir. Tez calismalarimiz sirasinda elde edilen katkili ve katkisiz CdS ince
filmlerdeki yiik iletim mekanizmalarinin aydinlatilmas: ve filmlerin potansiyel
uygulama alanlarinin belirlenmesi amaciyla filmlerin a.c. ve d.c. elektriksel
ozellikleri sicakliga bagli olarak incelenmistir. Bu amacla, IDT yapilan {iizerine
hazirlanmis olan ince filmler aliiminyum bir altlik lizerine sabitlenmistir. Daha sonra
filmler, 3x10~ mbar’lik vakum seviyesine inebilen aliiminyumdan yapilmis bir
chamber’a yerlestirilmistir. Gerek d.c. gerekse a.c. 6l¢timler 302 K ve 413 K sicaklik

araliginda ve karanlik ortamda yapilmigtir.

Filmlerin dogru akim (d.c.) elektriksel ozellikleri 302 K ve 413 K sicaklik
araligindaki 9 farkli sicaklik degeri i¢cin akim-gerilim (I-V) karakteristikleri 6l¢tilmek
suretiyle belirlenmistir. Filmlerin [-V  karakteristikleri Keithley 617 model
programlanabilir Elektrometre ile voltajin -1 V ile +1 V araliindaki degerlerinde

Olctilmiistiir.
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Filmlerin alternatif akim (a.c.) elektriksel ozellikleri, 40 Hz ile 10° Hz
arasindaki frekans degerlerlerinde ve yine aymi sicaklik araliginda Keithley 3330
Model LCZ metre kullanilarak belirlenmistir. Bu 6l¢timlerde, ince filmlerine 100 mV
genlikli bir sinyal uygulanmis ve 40 Hz-100 kHz araliginda frekansa bagh olarak,
sanal empedans-Reel empedans (X —R,)iletkenlik frekans (o, — f)kapasite
frekans (C — f)Olglimleri yapilmistir. Filmlerin a.c. elektriksel ozellikleri de
3x10° mbar’lik vakum altinda ve karanlik ortamda olgiilmiistiir. Tiim olgiimler,
IEEE-488 kart1 ile bilgisayar kontrollii 6l¢ctim sistemiyle yapilmistir. Sekil 3.2°de,

filmlerin a.c. ve d.c. elektriksel 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan deneysel

diizenegi gostermektedir.

AN [ g

Sekil 3.2. Filmlerin a.c. ve d.c. elektriksel 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
deneysel diizenek

3.4 Filmlerin Optik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Katkili ve katsiz CdS ince filmlerin optik 6zellikleri, dalga boyuna bagl olarak
foto iletkenlik Olclimleri ve 151k siddetine bagli olarak akim-gerilim karakteristikleri
Olciilmek suretiyle belirlenmistir. Filmlerin foto iletkenlik 6zellikleri 300 nm ile 1100
nm dalga boyu araliginda vakumsuz ve karanlik oda kosullarinda dl¢tilmistiir. Foto
iletkenlik 6l¢timlerinde 151k kaynagi olarak Xenon lamba istenilen dalga boyunu elde

etmek icin de bir monokromatérden (Horiba Jobin Yvon, iHR 550 model)
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faydalanilmistir. Isik siddetinin filmlerin akim gerilim karakteristiklerine etkisini
belirlemek icinde 21 watt’lik bir halojen lamba kullanilmistir. Bu 6l¢timlerde optik
penceresi bulunan aliiminyum’dan yapilmis bir chamber kullanilmistir. Olgiimler
vakum ortaminda (1.107 mbar) ve 5 farkli siddetteki 151k icin yapilmustir. Sekil
3.3’de, filmlerin dalga boyuna bagli fotoiletkenlik 6zelliklerinin belirlenmesinde

kullanilan deneysel diizenegi gosterilmektedir.

B

Sekil 3.3. Filmlerin dalga boyuna bagl fotoiletkenlik 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan deneysel diizenek
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4. DENEYSEL CALISMALARDAN ELDE
EDILEN BULGULAR

Bu boliimde katkili ve katkisiz CdS ince filmlerin d.c. ve a.c. elektriksel
ozelliklerinin sicakliga bagli olarak incelenmesinden elde edilen bulgularla filmlerin,
optik (foto iletkenlik ve aydinlanma siddetine bagli akim-gerilim Olglimleri)

Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik dlgiimlerden elde edilen bulgular sunulacaktir.
4.1 Yapisal Analizlerden Elde Edilen Bulgular

Katkili ve katkisiz CdS filmlerin kristal yapilarmi belirlemek amaciyla
filmlerin XRD spektrumlari alinmistir. Sekil 4.1°de tavlanmamis ve 300 °C’de
tavlanmis katkisiz CdS’tin  10° ile 90°  arasinda alinan XRD spektrumu
gosterilmigtir. Tavlanmamig CdS’de 20’nin 26.74 °© degerinde gozlemlenen pikin
Hawleyite CdS ‘“in 111 diizlemlerindeki yansimalara, 44.221° degerinde
gozlemlenen pikin Hawleyite CdS ‘iin 220 diizlemlerindeki yansimalara, 54.818°
degerinde gozlemlenen pikin Hawleyite CdS ‘lin 222 diizlemlerindeki yansimalara
karsilik geldigi sonucuna varilmistir. Filmin 300 °C’de tavlanmasiyla tavlanmamis
filmde gozlemlenmeyen fazladan bir pikin ¢iktig1 ve mevcut piklerin konumlarinda
bazi kaymalarin oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.1b). Yine Sekil 4.1b’den goriilecegi
gibi, tavlamayla filmin fazinda degisimler oldugu goriilmistiir. Tavlanmig CdS
filmin XRD spektrumundaki 19.148° degerinde gozlemlenen pikin kadmiyum siilfat
hidroksite ait oldugu, 26.499° degerinde gézlemlenen pikin Greenockite CdS ‘“tin 002
diizlemlerindeki yansimalara, 28.161° degerinde gozlemlenen pikin Greenockite
CdS‘iin 101 diizlemlerindeki yansimalara, 43.789° degerinde gozlemlenen pikin
Greenockite CdS ‘lin 110 diizlemlerindeki yansimalara, 47.844° degerinde
gozlemlenen pikin Greenockite CdS ‘lin 103 diizlemlerindeki yansimalara ve,
51.983° degerinde gozlemlenen pikin Greenockite CdS “iin 112 diizlemlerindeki

yansimalara karsilik geldigi sonucuna varilmistir.
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Pb, Zn ve Se katkilamanin CdS ince filmlerin XRD spektrumlarini dolayisiyla

kristal yapilarini fazlaca etkilemedigi goriilmiistiir.

Sekil 4.1a. Tavlanmamis katkisiz CdS filmin XRD spektroskopisi

Sekil 4.1b. Tavlanmis katkisiz CdS filmin XRD spektroskopisi
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4.2 D.C. Olgiimlerden Elde Edilen Bulgular

Gerek katkili gerekse katkisiz filmlerin d.c. elektriksel ozellikleri, ortamdaki
gaz molekiilleri ile nemin etkisini ortadan kaldirmak i¢in vakum ortaminda ve
karanlikta -1 volt ile +1 volt aralifinda sicakliga bagl olarak (302K - 413K) akim-
gerilim (I-V) karakteristikleri oOl¢iilmek suretiyle belirlenmistir. Filmlerin d.c.

iletkenlikleri 6l¢iilen I-V karakteristiklerinden

I d
V (2n-1)Lh

(4.1)

O-d .c

ifadesi kullanilarak hesaplanmistir. Burada, 7 6l¢iilen akim, V" uygulanan gerilim, d
interdijital elektrotlar arasindaki mesafe, n elektrot ¢ifti sayisi, / elektrotlarin 6rtiisme

uzunlugu, /’de elektrotlarin kalinligidir.

4.2.1 Katkisiz CdS Ince Filminin D.C. Ol¢iim Bulgular:

Katkisiz CdS filmin d.c. iletkenligi 302 K ile 413 K arasindaki 9 farkl
sicaklikta Ol¢lilmiistiir. Bu 6rnegin oda sicakliginda + 1 V ile -1 V arasinda 6lgiilen
akim-gerilim karakteristiginde akim, gerilimin +0.25 V ile -0.4 V arasindaki
degerleri icin dogrusal olarak degisirken +0.25 V’dan biiyilik degerleri ve -0.4 V’dan
daha kiiciik degerleri i¢in bir doyum durumuna ulasma egiliminde oldugu
goriilmiistiir. 1-V karakteristiginin dogrusal oldugu -0.4 V ile +0.25 V araliginda
histeresis etkisi gozlemlenirken bu aralik disindaki gerilim degerlerinde histeresis

etkisi gdzlemlenmemistir.

Akimin, uygulanan gerilimin +0.25V’dan biiyiik -0.4 V’dan da kii¢tik degerleri
icin  doyum durumuna gitme egilimi diger sicakliklardaki Ol¢limlerde
gbzlemlenmemistir. Artan sicaklikla, 356 K’e kadarki sicakliklarda, I-V
karakteristiklerinin tek egimli bir dogrudan olustugu goézlemlenmistir. 356 K’den
sonra ise [-V karakteristiginin diyodik bir davranis sergiledigi goriilmiistiir. Oda
sicakliginda gozlemlenen akimdaki doyuma gitme egilimi ve yiiksek sicakliklarda

gozlemlenen diyot davranisi Sekil 4.2° de gosterilmistir
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Gerilim (V)

Sekil 4.2. Katkisiz CdS filmin 302 K ve 413 K’de dlgiilen I-V karakteristikleri

Katkisiz CdS ince filmde, iletkenligin sicakliga baglilifinin incelenmesinde
iletkenligin artan sicaklikla arttig1 goriilmiistiir. Bu filmde oda sicakligindaki (302 K)
iletkenlik degerinin 2x10% S/cm iken 413 K’deki iletkenliginin yaklasik olarak on
bin kat artarak 3x10® S/cm degerine ulastigi goriilmiistir. Bu filmde Slgiilen d.c.

iletkenligin sicakligin tersi ile degisimi (In o4.-1/T ) Sekil 4.3°de gosterilmistir.
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1.0E-08 |

1.0E-09 |
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d.c. iletkenlik (S/cm)

1.0E-11 |

1.0E-12
0.0022 0.0024 0.0026 0.0028 0.003 0.0032 0.0034
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Sekil 4.3. Katkisiz CdS filmde d.c. iletkenligin sicakligin tersi ile degisimi

Sekil 4.3” den agikga goriilebilecegi gibi d.c. iletkenligin sicaklikla,

0, =0,exp(E,/kT) (4.2)

.C.

bagintisina uygun olarak degistigi goriilmiistiir. Bu ifadede, oy bir sabit, £, 1s1l
uyarim enerjisi, 7' sicaklik, £ da Boltzmann sabitidir. Denklem (4.2) ve Sekil 4.3’{in
egiminden yararlanarak aktivasyon enerjisi hesaplanmis ve, katkisiz CdS’iin

aktivasyon enerjisi 0.86 eV olarak bulunmustur.

4.2.2 Pb Katkih CdS ince Filminin D.C. Ol¢ciim Bulgular

Pb Katkil1 CdS filmin d.c. iletkenlikleri, 302 K ile 413 K arasindaki 9 farkli
sicaklikta olciilen I-V karakteristiklerinden, Denklem 4.1 kullanilarak hesaplanmistir.
Pb katkilamanin, CdS ince filmlerin d.c. iletkenliklerini fazlaca etkilemedigi
gorillmiistiir (katkisiz CdS ince filmin oda sicakligindaki iletkenligi 2.0x10™'% S/cm
iken Pb katkili CdS ince filmin oda sicakhigindaki iletkenliginin 2.1x10™"* S/cm‘dir).



40

Pb katkilama 1ile, katkisiz CdS’iin oda sicakligindaki I1-V karakteristiginde
gbzlemlenen akimdaki doyuma gitme durumunun ortadan kalktigi goériilmiistiir. Pb
katkili CdS ince filmlerin oda sicakligindaki I-V karakteristiginde biiyiik oranda
histerisis etkisi gozlemlenirken artan sicaklikla histeresis genisliginin azaldig: ve 326
K’den sonra histeresis etkisinin tamamen ortadan kalktig1 goriilmiistiir. Pb katkili
CdS ince filmin oda sicaklig1 ve 326 K’de oOlgiilen I-V karakteristikleri Sekil 4.4’de
gosterilmistir. Sekil 4.4’den agikga goriilecegi gibi artan sicaklikla histeresis etkisi

ortadan kalkarken I-V karakteristiginin egimi de artmaktadir.

4.E-11 4.E-12
3.E-11 | | 3E.12
2.E-11 |
| 2.E12
1E-11 |
< 0.E+00 | TLlELR2 £
£ £
< -1EI11 ¢ | 0.E+00 %
-2.E-11 |
| -1.E-12
-3.E-11 |
-4.E-11 | 1 2EA2
-5.E-11 -3.E-12
-2.E+00 -1.E+00 -5.E-01 0.E+00 5.E-01 1E+00 2.E+00

Gerilim (V)

Sekil 4.4. Pb katkili CdS ince filmin oda sicakligi ve 326 K’de dlgiilen I-V

karakteristigi

Pb Katkili CdS filmin d.c. iletkenliginin sicaklikla degisiminin incelenmesinde
(Inoy. - /T ') grafiginin katkisiz CdS filmin davranisina benzer bir davranis gosterdigi
bulunmustur. Yine bu Olgiimlerden, Pb katkilamanin iletkenlikteki artis oranini
azalttig1 goriilmistir. Katkisiz filmde 302 K ile 413 K’deki iletkenlik degerleri
arasinda yaklasik on bin kat fark var iken Pb katkili filmde, ayni1 sicakliklardaki
iletkenlikler arasindaki farkin yaklasik olarak bes bin kat oldugu goriilmiistiir. Bu
filmin d.c. iletkenliginin sicakligin tersiyle degisimi Sekil 4.5°de verilmistir. Sekil

4.5’in incelenmesinden goriilecektir ki, Pb katkili filmin (Ino,. -1/T) grafigi, negatif
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egimli bir grafik olusturmakta ve iletkenlik artan sicaklikla birlikte artmaktadir. Bu
grafigin egiminden faydalanilarak ve Denklem 4.2 kullanilarak hesaplanan

aktivasyon enerji degeri 0.77 eV olarak bulunmustur.

1.00E-06

1.00E-07 | —K— CdS+Pb

1.00E-08 |

1.00E-09 |

1.00E-10 |

d.c. iletkenlik (S/cm)

1.00E-11

1.00E-12
0.0022 0.0024 0.0026 0.0028 0.003 0.0032 0.0034

UT (K

Sekil 4.5. Pb katkil1 CdS ince filmde d.c. iletkenligin sicakligin tersi ile degisimi

4.2.3 Zn Katkili CdS Ince Filminin D.C. Ol¢iim Bulgular:

Zn katkil1 CdS filmin d.c. iletkenligi de yine ayn1 sicaklik araliginda (302 K ile
413 K arasinda) +1 V ile -1 V arasindaki voltaj degerlerinde Olgiilen I-V
karakteristiklerinden hesaplanmistir. Zn katkilamanin CdS’iin iletkenliginde biiytik
oranda artisa neden olurken (10° kat) iletkenligin sicakliga duyarhhigini azalttig:
gorillmiistiir. Katkisiz filmlerde bu fark 10* kat, Pb katkili filmlerde ise 10° kat iken
Zn katkili filmde bu farkin sadece 10 kat oldugu gozlemlenmistir. Zn katkili CdS
ince filmlerin hemen her sicakliktaki I-V karakteristiklerinin diyot davranisina
benzer bir davranis sergiledigi goriilmiistiir. Sicakligin Zn katkili CdS ince filmlerin
I-V karakteristiklerine etkisini gostermek i¢in bu filmin en diisiik (302 K) ve en
yiiksek sicaklikta (413 K) olgiilen I-V karakteristikleri Sekil 4.6’da gdsterilmistir.
Burada her iki sicakliktaki I-V karakteristigi tam olarak dogrusal olmayan, diyot

davranigina benzer, bir egriden olusmaktadir.
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Sekil 4.6. Zn katkili CdS ince filmin oda sicakligi ve 413 K’de 6lgiilen I-V

karakteristigi

Yine aym sekilden goriilecegi gibi en diisiik ve en yiiksek sicakliklardaki
iletkenlik degerleri arasindaki fark 10 kat civarindadir. Zn katkili filmin I-V
karakteristiklerinde, incelenen sicaklik araligindaki hicbir sicaklik degeri igin

histeresis etkisi gdzlemlenmemistir.

Zn Katkili1 CdS filmin d.c. iletkenliginin sicaklikla degisiminin incelenmesinde
Ino,. -1/T grafiginin, katkisiz ve Pb katkili CdS ince filmlerde oldugu gibi negatif
egimli bir dogrudan olustugu goriilmiistiir. Bu grafigin egiminden yararlanilarak Zn

katkil1 CdS filminin d.c. aktivasyon enerjisi 0.21 eV olarak hesaplanmustir.

4.2.4 Se Katkili CdS Ince Filminin D.C. Ol¢iim Bulgular

(Caligmalarimizda katki malzemesi olarak kullandigimiz malzemelerden birisi
de giines pillerinin yapiminda en sik kullanilan malzemelerden olan Se’dur.
Kimyasal banyo yigma metoduyla hazirlanan Se katkili CdS ince filmin d.c.

elektriksel oOzellikleri de diger filmlerle aynmi sicaklik ve gerilim araliginda
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incelenmistir. Se katkilamanin CdS ince filmlerin d.c. iletkenliklerini fazlaca
etkilemedigi gozlemlenmistir. Diisiik sicakliklarda katkisiz CdS ince filmde akimin
doyuma gitme egilimi Se katkili filmlerde de gozlemlenmistir. Ancak, yiiksek
sicakliklarda katkisiz CdS filmlerde gozlenen diyodik davranig Se katkili filmde
gozlemlenmemistir. Se katkili CdS ince filmin disiik sicakliklardaki I-V
karakteristiklerinde histerisis etkisi gozlemlenirken artan sicaklikla histeresis
genisliginin azaldigi ve 316 K’den sonra histerisis etkisinin ortadan kalktigi
gorillmiistiir. Se katkili CdS ince filminin 302 K’deki iletkenligi 1.0x10™"2S/cm
histeresis etkisinin ortadan kalktigi 326 K’deki iletkenligi ise 1.3x10"" S/cm olarak

hesaplanmistir ve artan sicaklikla birlikte iletkenligin de arttig1 gdzlemlenmistir.

Se Katkili CdS filmin d.c. iletkenliginin sicaklikla degisiminin incelenmesinde,
Ino,. -1/T grafiginin negatif egimli ideal bir dogru oldugu gézlemlenmistir. Se katkili
CdS i¢in aktivasyon enerjisi Inoz - 1/T grafigi ve Sekil 4.7’nin egiminden

faydalanarak hesaplanmis ve degeri 0.91 eV olarak bulunmustur.
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Sekil 4.7. Se katkil1 CdS ince filmde d.c. iletkenligin sicakligin tersi ile degisimi
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4.2.5 In Katkili CdS ince Filminin D.C. Ol¢iim Bulgular

In katkilanmasiyla CdS ince filmlerin d.c. elektriksel iletkenliklerinin yaklagik
olarak 10* kat arttipn gdzlemlenmistir. In katkili CdS diisiik sicakliklarda diyod
ozelligine benzer bir davranis gosterirken, yiliksek sicakliklarda, 357 K’den sonraki
sicakliklarda, ohmik bir davranis gostermektedir. In katkili CdS filmin oda
sicakligindaki iletkenligi 2.02x10°S/cm, 394 K’deki iletkenligi de 1.27x10° S/cm
olarak bulunmustur. Katkisiz CdS filmle karsilastirildiginda, In katkilamanin en
diisiik ve en yiiksek sicakliklardaki iletkenlik degerleri arasindaki farkin yiiz kat

civarinda oldugu bulunmustur.

In katkili CdS filmin d.c. iletkenliginin sicaklikla degisiminin incelenmesinde
iletkenligin, sicakliga yaklasik olarak Arrhenius tipi bir baglilik gosterdigi
bulunmustur. In katkili CdS filmin d.c. iletkenliginin sicaklifin tersiyle degisimi
Sekil 4.8’de verilmistir. Sicakligin fonksiyonu olarak olgiilen d.c. iletkenlik

degerlerinden In katkili CdS film i¢in aktivasyon enerji degeri 0.40 eV olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.8. In katkili CdS ince filmde d.c. iletkenligin sicakligin tersi ile degisimi
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4.3 A.C. Olgiimlerden Elde Edilen Bulgular

Bu béliim, katkili ve katkisiz CdS ince filmlerde 40 Hz ile 10° Hz frekans
araliginda ve degisik sicakliklarda gergeklestirilen iletkenlik (o,..), seri kapasite (Cs),
empedansin sanal (X) ve gercek kisimlar1 (R) ile empedans (Z) olgiimlerinden elde
edilen bulgularla, frekansa bagli a.c. iletkenlik Gl¢iimlerinden hesaplanan frekansin

iissii olan s parametresinin sicaklikla degisiminden elde edilen bulgulara ayrilmistir.

4.3.1 Katkisiz CdS Filminin A.C. Ol¢iim Bulgular

Hazirlanan katkisiz CdS filmin, 40-10° Hz frekans ve 302 K ile 413 K sicaklik
araliginda iletkenlik (o,.), seri kapasite (Cs), empedansin sanal (X) ve gercek
kisimlar1 (R) ile empedans (Z) Ol¢limleri yapilmistir. Katkisiz CdS ince filmin
degisik sicakliklarda Olgiilen iletkenliginin frekans ile degisimi Sekil 4.9’da

gosterilmistir.

Bu sekilden de goriilebilecegi gibi diisiik sicakliklardaki dlgtimlerde 6zellikle
disiik frekanslardaki iletkenlik degerleri, kullanilan LZC metrenin 6l¢iim aralifi
disinda kaldig1 i¢in dlgiilememistir. Artan sicaklikla diisiik frekanslardaki iletkenlik
degerleri de oOlciilebilir hale gelmistir. Sekil 4.9°dan agikca goriilebilecegi gibi
katkisiz CdS ince filmin a.c. iletkenligi, hemen her frekans degeri i¢in artan
sicaklikla artmaktadir. Artan sicaklikla iletkenlikteki artisin, diisiik frekanslar icin
daha fazla oldugu yiiksek frekanslarda ise iletkenligin sicaklikla daha yavas arttig

goriilmiistiir
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Sekil 4.9. Katkisiz CdS filmde frekansa bagli iletkenligin sicakliga bagliligi

A.C. iletkenligin frekansa baghiligimmin incelenmesinde, 302 K ile 339 K
arasindaki sicaklik degerleri i¢in a.c. iletkenlik frekans ile dogrusal olarak degisirken
339 K’den daha yliksek sicakliklar igin iletkenligin frekansa bagliligin farklh
egimlere sahip iki bolgeden olustugu goriilmistir. Bu bdlgeler, diisiik frekans
bolgesindeki neredeyse frekanstan bagimsiz bir iletkenligin gozlemlendigi “diisiik
frekans bolgesi” ve iletkenligin kuvvetle frekansa bagli oldugu “yiiksek frekans
bolgesi” dir. Yine bu dlgiimlerde, iletkenligin kuvvetle frekansa bagli olmaya
basladig1 frekans degerinin artan sicaklikla yiiksek frekanslara dogru kaydigi
goriilmiistiir. Bu Olglimlerden, hemen her sicakliktaki a.c. iletkenligin frekansa

baglhligi,

o =A(T)e'" (4.3)

seklinde ifade edilebilecegi goriilmiistiir. Burada, A(7) ve s(7) sicakliga bagh
parametreler @ da agisal frekanstir. Filmler deki elektriksel yiik iletim

mekanizmalarini1 aydinlatmak amaciyla her bir sicaklikta olgiilen frekansa baglh
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iletkenlik grafiginin (Sekil 4.9) yiiksek frekans bolgesindeki dogrusal kisminin
egiminden frekansin iissli olan s(7) parametresi hesaplanmis ve katkisiz CdS film
icin s(7) parametresinin artan sicaklikla azaldigi goriilmiistiir. Hesaplamalar, s(7)
parametresinin oda sicakliginda ki degerinin 1.22 iken 413 K’deki degerinin ise 0.54

degerine indigini gostermistir.

Katkisiz CdS filmin sabit frekanslarda (10 kHz, 50 kHz, 80 kHz ve 100 kHz)
iletkenliklerinin sicaklikla degisim incelenmis ve bu degisimin iki farkli bolgeden
olustugu gorilmiistiir (Sekil 4.10). Bu bolgelerin iletkenligin, sicaklikla daha yavas
arttig1 diisiik sicaklik bolgesi ve iletkenligin sicaklikla ¢ok daha hizli arttig1 yiiksek
sicaklik bolgelerinden olustugu goriilmiistiir. Ornegin 80 kHz sabit frekansinda
oOlgiilen iletkenligin sicakliga bagliliginda oda sicakligi ile yaklasik 353 K sicaklik
araliginda bu grafigin egimi 4x10™"° iken 353 K ile 413 K arahigindaki kisminin
egiminin 3x10” oldugu gérillmiistiir. 80 kHz sabit frekansinda gdzlenen iletkenligin
sicakliga bu sekilde baglilig1 diger sabit frekanslardaki (10 kHz, 50 kHz, ve 100 kHz)

Olctimlerde de gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.10. Katkisiz CdS filimde 10, 50, 80 ve 100 kHz sabit frekanslarinda 6lgiilen

iletkenliklerin sicaklikla degisimi
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Katkisiz CdS filmin empedansinin sanal ve ger¢ek kisimlarmin frekansa
bagliliginin incelenmesinde degisimin hemen her sicaklik degeri i¢in yarim daireler
olusturma egilimindeki egrilerden olustugu goriilmiistiir. Katkisiz CdS’iin 339 K ile
413 K arasindaki bes farkli sicaklik degerinde olgiilen R-X grafigi Sekil 4.11°de
gosterilmistir. Buradan acgikc¢a goriilecegi gibi artan sicaklikla bu egriler yarim
daireye daha da yaklagsmaktadir. Empedansin sanal kisminin ger¢ek kismina karsi
grafiginde ki (Nyquist ¢izimi) bu tamamlanmamis yarim daire seklindeki spektrum,
empedansin daha ziyade kapasitif oldugunu gostergesidir. Bu durumda IDT filmden
olusan sistem, Sekil 4.11’in icerisinde gosterildigi gibi bir esdeger devreyle temsil
edilebilir. Bu durumda, esdeger devredeki seri direng elektrotlarin yiizey direnci ve
baglanti kablolarindan kaynaklanan kayiplari, C yapinin toplam kapasitesini, Ry

direnci de CdS filmin direncini temsil eder.
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Sekil 4.11. Katkisiz CdS’lin gosterilen sicakliklarda dlgiilen R-X grafigi

Katkisiz CdS ince filmin farkli sicakliklardaki kapasite degerlerinin frekansin
fonksiyonu olarak ol¢iilmesinde; hemen her sicaklik degeri icin kapasitenin diigiik

frekanslarda artan frekansla hizla azalirken yiiksek frekanslarda ise frekanstan
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bagimsiz oldugu gériilmiistiir. Olgiilen kapasite degerlerinin sicakliga bagliliginin
incelenmesinde ise iki farkli bolge gozlemlenmistir. Birinci bolge diyebilecegimiz
diisiik frekans bolgesinde kapasite artan sicaklikla artarken yiiksek frekans
bolgesinde (ikinci bolge) nerdeyse sicakliktan bagimsiz oldugu gorilmiistir (Sekil
4.12).
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Sekil 4.12. Katkisiz CdS’lin gosterilen sicakliklarda kapasite degerleri

4.3.2 Pb Katkih CdS ince Filminin A.C. Ol¢ciim Bulgular

Pb katkili CdS ince filminin a.c. iletim mekanizmasinin anlagilmasi ve iletim
mekanizmasinin hangi parametrelere bagl oldugunu belirlemek amaciyla, sicakliga
ve frekansa bagli iletkenlik Slgiimleri yapilmistir. Bu dl¢limlerden, Pb katkilamanin
CdS ince filmlerin iletkenliklerinde bir diisiise neden oldugu goriilmiistiir. Pb katkili
CdS’iin 302 K ile 413 K sicaklik araliginda ve 40 Hz-100kHz frekans araliginda
gerceklestirilen iletkenlik Olclimlerinden elde edilen bulgular Sekil 4.13’de
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sunulmustur. iletkenligin, 302-373 K sicaklik araliginda, artan frekans ile dogrusal
olarak artarken, 393-413 K araliginda iletkenligin ozellikle diisiik frekanslar icin
neredeyse frekanstan bagimsiz oldugu, yiiksek frekanslarda ise iletkenligin kuvvetle

frekansa bagli hale geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. Pb katkili CdS ince filminin frekansa bagl iletkenligin sicakliga baglilig

Bu sekilden de goriilebilecegi gibi diisiik sicakliklardaki Ol¢timlerde ozellikle
diisiik frekanslardaki iletkenlik degerleri, kullanilan LZC metrenin 6l¢iim araligi
disinda kaldig1 i¢in Olgiilememistir. Artan sicaklikla diistik frekanslardaki iletkenlik
degerleri de Olgiilebilir hale gelmistir. Pb katkili filmin a.c. iletenliklerinin sicakliga
bagliliginin incelenmesinde, diisiik frekanslarda iletkenlik artan sicaklikla hizla
artarken yiiksek frekanslarda iletkenligin artis hizinin azaldigi goriilmiistiir. Sekil
4.13’deki grafiklerin egiminden, o = A(T)o""” denklemi kullamlarak s(T)
parametreleri hesaplanmistir. Pb katkilamanin CdS filmin hesaplanan s(T)
parametrelerinin biliyiikliigli ve sicakliga baglilig1 lizerinde fazlaca etkisinin olmadigi
goriilmiistiir (katkisiz CdS’de s(T) parmetresi 1.22 ile 0.54 arasinda degisirken Pb
katkili CdS’de 1.23 ile 0.49 arasinda degismektedir). Pb katkili CdS’de s(T)

parametresinin sicaklikla degisimi Sekil 4.14’de gosterilmistir.
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Sekil 4.14.Pb katkili CdS’de s(T) parametresinin sicaklikla degisimi

Sekil 4.14’den agikca goriilecegi gibi s(T) parametresi artan sicaklikla nerdeyse
dogrusal olarak azalmaktadir. Pb katkili CdS filmin sabit frekanslardaki iletkenlik
degerlerinin sicakliga bagliliginin incelenmesinde katkisiz CdS filmde oldugu gibi
iki farkli bolge gozlemlenmistir. Bu bdlgelerin yine katkisiz CdS filmde oldugu gibi,
oda sicakligy ile 353 K arasindaki iletkenligin nispeten daha yavas arttigi diisiik
sicaklik bolgesi ile 353 K ile 413 K arasindaki iletkenligin daha hizli arttig1 yiiksek

sicaklik bolgesinden olustugu gozlemlenmistir.

Pb katkili CdS filmin empedans (empedansin ger¢ek kisminin sanal kismina
kars1 degisimi) Ol¢limlerinin, katkisiz CdS filmde oldugu gibi, yarim daireler
olusturma egilimindeki egrilerden olustugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, Pb katkili CdS
kapli IDT’den olusan sistem katkisiz CdS ile benzer bir esdeger devre ile
gosterilebilecegi sonucuna varilmistir. Bu Ol¢limlerde ayrica, Pb katkilamanin
ozellikle empedansin sanal kisminda bir artisa neden oldugu goriilmiistiir. Yani, ayni
sicaklik degerinde Ol¢iilen R-X egrilerinin yarigapinin Pb katkilanmis filmde daha
biiyiik olma egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Pb katkili CdS’iin farkh
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sicakliklarda Olgiilen frekansa bagli empedans degisimleri Sekil 4.15°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Pb katkili CdS filmin farkl sicakliklarda 6l¢giilen empedans degerlerinin
frekansa baglilig

Sekil 4.15°den agikca goriilecegi gibi her sicaklik degeri icin empedans artan
frekansla dogrusal olarak azalmaktadir. Sekil 4.15°deki negatif egimli dogrularin
egimi sirastyla, -0.99, -0.95 ve -0.92 olarak hesaplanmistir. Bu da gostermektedir ki
Inf - InZ grafiklerinin egimi -1’e ¢ok yakindir ve artan sicaklikla az da olsa
azalmaktadir. Inf - InZ grafiklerinin egiminin -1’e ¢ok yakin olmas1 film icerisindeki

elektronik davraniglarin kapasitif etkilerinin daha dominant oldugunun gostergesidir.

Pb katkili CdS filmin kapasitesinin yine degisik sicakliklarda frekansa baglh
olarak incelenmesinde, hemen her sicaklik i¢in kapasite degerlerinin diisiik
frekanslarda artan frekansla hizli bir sekilde azalirken yiiksek frekanslarda nerdeyse
frekanstan bagimsiz hale geldigi goriilmiistiir. Yine bu ol¢limlerde, diisiik frekans
kapasite degerlerinin artan sicaklikla hizli bir sekilde artarken yiiksek frekanslarda
ise bu artisin oldukca az oldugu ve hemen-hemen tiim sicakliklar i¢in kapasite

degerinin ayni bir degere gitme egiliminde oldugu gézlemlenmistir.
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4.3.3 Zn Katkili CdS ince Filminin A.C. Ol¢iim Bulgulari

Zn katkili CdS ince filmlerde de a.c. ol¢limler (iletkenlik, kapasite, empedans
gibi) yine aym sicaklik ve frekans araliklarinda gerceklestirilmistir. Zn katkili CdS
filmin degisik sicakliklarda 6l¢iilen iletkenliklerinin frekansa baglhiliklarinin katkisiz
CdS filminkine benzedigi goriilmistiir. Zn katkilamanin CdS filmin diisiik frekans
iletkenlik degerlerinde bir artig olustururken yiiksek frekans iletkenlik degerlerinde
az da olsa bir azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Gerek katkisiz gerekse Pb katkili
CdS filmlerin yiiksek sicakliktaki oOlglimlerinde gozlenen iletkenligin frekansa
bagliligindaki farkli iki bolge davranisi bu filmde de gézlemlenmistir. Yani, yliksek
sicakliklarda a.c. iletkenlik frekansin diisiik degerleri icin nerdeyse frekanstan
bagimsiz iken yiiksek frekanslarda kuvvetle frekansa bagli hale gelmektedir. Zn
katkili CdS filmde de disik sicakliklarda diisiik frekans iletkenlikleri
Olciilememistir. Artan sicaklikla diisiik frekanslardaki iletkenlik degerleri de

oOlciilebilir hale gelmistir.

Zn katkili CdS filmde degisik sicakliklarda frekansa bagli olarak yapilan
iletkenlik dl¢timlerinde iletkenligin artan frekansla arttig1 goriilmiistiir. Ayrica, artan
frekansla iletkenlikteki artisin diisiik ve yiiksek frekans bolgelerinde ayri hizlarda
oldugu goriilmiistiir. Diisiik frekanslarda iletkenlik daha yavas artarken yiiksek
frekanslarda daha hizli artmaktadir. a.c. iletkenligin sicakliga baglhiliginin
incelenmesinde ise iletkenligin artan sicaklikla arttig1, iletkenlikteki artigin, diisiik
frekanslar icin daha fazla oldugu yiiksek frekanslarda ise iletkenligin sicaklikla daha
yavas arttig1 goriilmiistiir. Olgiilen a.c. iletkenlik degerlerinden hesaplanan frekansin
tissii olan s(T) parametresinin de artan sicaklikla azaldigi, 302 K’de 0.66 iken 413
K’de 0.33’e indigi goriilmiistiir.

Zn katkili CdS’iin sabit frekanslarda ol¢iilen iletkenliklerinin sicakliga

bagliliginin katkisiz ve Pb katkili CdS filmlerin davranigina benzedigi gorilmuistiir.

Sekil 4.16 Zn katkili CdS filmin farkli sicakliklarda ve 40-10° Hz frekans
araligindaki olgiilen empedansin sanal ve gercek kisimlarinin degisimi gosterilmistir.

Bu grafigin diisiik sicakliklarda (302 K ile 393 K) yarim daire olusturma
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egilimindeki egrilerden olusurken, 413 K’deki karakteristiginin de iistten bastirilmis

bir yarim daire seklinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.16. Zn katkili CdS’iin gosterilen sicakliklarda 6l¢giilen R-X grafigi

Bu sekilde bastirilmis yarim daire seklindeki empedansin gercek kisminin
sanal kismina kars1 grafikleri durumunda esdeger devredeki C kapasitoriiniin yerine

bir sabit faz eleman1 (CPE) baglanmalidir.

Olgiilen empedans degerlerinin frekansa baglihigmin incelenmesinden de
acikca goriilecegi gibi (Sekil 4.17) Inf - InZ grafiginin egimi 413 K disindaki
sicakliklar i¢in -1’e ¢ok yakin bir deger iken 413 K’de egim yaklasik olarak -0.5
degerindedir. Inf - InZ grafiginde egimin -0.5 civarinda olmasi devrede bir CPE

elemaninin bulundugunun gostergesidir.
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Sekil 4.17. Zn katkil1 CdS filmin farkli sicakliklarda dl¢iilen empedans degerlerinin
frekansa baglilig

Zn katkili CdS filmin kapasitesinin sicakliga ve frekansa bagli olarak
incelenmesinde elde edilen sonuglarin katkisiz CdS filminkine benzedigi yani
kapasitenin, artan sicaklikla arttigi ve artan frekansla da azaldigr goriilmiistiir.
Yiiksek frekanslardaki kapasite degerlerinin de sicakliktan bagimsiz olarak frekansa

bagli olmadiklar1 gézlemlenmistir.

4.3.4 Se Katkili CdS Ince Filminin A.C. Ol¢iim Bulgulan

Se katkili CdS filmin, 6 farkli sicaklik igin 40 Hz ile 10° Hz frekans arahginda
iletkenlik o6lgiimleri yapilmistir. 308 K ile 393 K araligindaki sicakliklar igin,
iletkenligin artan frekansla dogrusal olarak arttigi yiiksek sicakliklarda ise
iletkenligin frekansa bagliliginin diisiik ve yiiksek frekans bolgesi olmak iizere iki
farkli bolgeden olustugu gdézlemlenmistir. Diisiik frekans bolgesinde a.c. iletkenlik
artan frekansla yavas ta olsa bir miktar artarken, ytliksek frekans bolgesinde iletkenlik
artis1 kuvvetle frekansa bagli hale gelmistir. Her bir sicaklik degeri icin, Olgiilen

frekansa bagli iletkenlik degerlerinden frekansin {ssii olan s(7) parametresi
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hesaplanmis ve Se katkili CdS film i¢inde, s(T) parametresinin artan sicaklikla
azaldigr goriilmiistiir. Hesaplamalar s(T) parametresinin degerinin 0.90 ile 0.50

arasinda degistigini gostermistir.

Se katkili CdS filmin 10 kHz, 50 kHz, 80 kHz ve 100 kHz sabit
frekanslarindaki iletkenliklerinin sicaklikla degisim incelenmis ve elde edilen
bulgular Sekil 4.18’de gosterilmistir. Bu Ol¢limlerde her bir sabit frekanslardaki
iletkenligin sicaklikla degisiminin iki farkli egime sahip bolgeden olustugu
goriilmiistiir. Iletkenlik yaklasik olarak 373 K’e kadar ki sicaklik degerleri i¢in yavas
bir sekilde artarken 373 K’den daha yiiksek sicakliklarda iletkenligin artis hizinin

yiikseldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.18. Se katkil1 CdS’lin gosterilen frekanslardaki iletkenliklerinin sicaklikla

degisimi

Se katkili CdS ince filmin kapasitesinin frekansa baglilig1 308 K ile 413 K
arasindaki farkli sicaklik degerlerinde 6l¢iilmiis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.19°da
gosterilmigtir. Sekildeki Ol¢iim sonuglarindan goriilmektedir ki kapasite degerleri,
diisiik frekanslarda artan frekansla hizla azalirken yiiksek frekanslarda neredeyse
frekanstan bagimsiz hale gelmektedir. Bu davranis, 6l¢lim yapilan tiim sicakliklarda
gozlemlenmistir. Kapasitenin sicakliga bagliliginin incelenmesinde, hemen her

frekans degeri i¢in kapasitenin artan sicaklikla yiikseldigi bulunmugstur. Kapasitedeki
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artts miktarinin diisiik frekanslarda daha biiyiik oldugu yiiksek frekanslarda ise

artigin azaldig goriilmiistiir.
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Sekil 4.19. Se katkili CdS’ilin gosterilen sicakliklardaki kapasite degerleri

Frekans (Hz)

Se katkili CdS filmin empedansinin sanal ve gercek kisimlarinin frekansa

bagliliginin incelenmesinde degisimin, 308 K ile 355 K sicakliklar1 arasinda dogrusal

oldugu 373 K ile 413 K sicakliklar1 araliginda tamamlanmamis daire olusturma

egilimindeki egrilerden olustugu gozlemlenmistir (Sekil 4.20). Bu sekildeki

empedans spektrumu, gosterildigi gibi paralel bagh bir direng ile bir kondansatére

seri olarak baglanmig bir direncten olusan, bir esdeger devre ile gosterilebilir. Ayrica,

heniliz tamamlanmamis olan yarim dairelerin yarigaplar1 artan sicaklikla azalma

egilimindedir.
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Sekil 4.20. Se katkil1 CdS’iin gosterilen sicakliklarda 6l¢iilen R-X grafigi

4.3.5 In Katkili CdS ince Filminin A.C. Ol¢iim Bulgular

In katkili CdS filmin 302 K ile 413 K sicaklik araliginda ki 8 farkli sicaklikta
Olciilen iletkenliginin frekansla degisimi Sekil 4.21°de gosterilmistir. Bu filmin a.c.
iletkenliginin frekansa baghiliginin incelenmesinde, genel olarak iki farkli frekans
bolgesi gdzlemlenmistir. Bu bolgelerden diisiik frekans bolgesinde a.c. iletkenlik
artan frekansla yavas ta olsa bir miktar artarken, ikinci bolge olan yiiksek frekans
bolgesinde iletkenligin frekansla daha hizli artmaya basladig1r gozlemlenmistir. a.c.
iletkenligin sicaklifa bagliliginin incelenmesinde ise, iletkenligin artan sicaklikla
arttig1, iletkenlikteki artisin diisiikk frekanslar i¢in daha fazla oldugu; yiiksek
frekanslarda ise iletkenligin sicaklikla daha yavas arttigi goriilmiistiir. Olgiilen a.c.
iletkenlik degerlerinden hesaplanan frekansin iissii olan s(7) parametresinin de artan

sicaklikla azaldigi, 302 K’de 0.35 iken 413 K’de 0.16’ya indigi goriilmiistiir.

In katkih CdS filmin 10 kHz, 50 kHz, 80 kHz ve 100 kHz sabit

frekanslarindaki iletkenliklerinin sicaklikla degisim incelenmis ve her bir sabit
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frekanslardaki iletkenligin sicaklikla de§isiminin iki farkli e§ime sahip farkli iki
bolgeden olustugu goriilmiistiir. Iletkenlik yaklasik olarak 373 K’e kadar ki sicaklik
degerleri i¢in yavas bir sekilde artarken 373 K’den daha yiiksek sicakliklarda

iletkenligin artig hizinin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.21. In katkil1 CdS ince filminin frekansa bagli iletkenligin sicakliga baglilig
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Sekil 4.22. In katkil1 CdS’iin gosterilen sicakliklarda 6l¢iilen R-X grafigi
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Sekil 4.22°de In katkili CdS filmin farkli sicakliklarda ve 40-10° Hz frekans
araliginda oSlgiilen empedansin sanal ve gercek kisimlarinin degisimi gosterilmistir.
Bu grafigin diisiikk sicakliklarda (302 K ile 376 K arasi) asagi dogru egilme
egiliminde olan dairesel egrilerden olustugu goriilmiistiir. Bu sekildeki empedans
spektrumu, gosterildigi gibi paralel bagli bir direng ile bir kondansatore seri olarak
baglanmis bir direncten olusan bir esdeger devre ile gosterilebilir. Ayrica sicakligin
filmin empedans spektrumu {iizerindeki etkisi acik bir sekilde goriilmektedir. Yani,
sicaklik arttikga diisiik sicakliklardaki egriler yarim dairelere doniismektedir. Bu
yarim dairelerin yarigapt da artan sicaklikla azalmaktadir. Bu durumda yapiy1 temsil
eden elektriksel esdeger devredeki kondansatér bir sabit faz elemani ile

degistirilmelidir.

In katkil1 CdS filmde farkli sicakliklarda frekansin fonksiyonu olarak yapilan
kapasite Ol¢limlerinden elde edilen bulgular Sekil 4.23’de sunulmustur. Bu sekilden
acikca goriilmektedir ki kapasite, artan frekansla hizla azalmakta daha sonra
kapasitedeki diisiis hiz1 azalarak sabit bir degere gitme egilimi gostermektedir.
Kapasite degerlerinin bu sekilde frekans bagliligi o6lgiilen tiim sicakliklarda
gozlemlenmistir. In katkilh CdS’de oOlgiilen kapasite degerlerinin  sicakliga
bagliliginin incelenmesinde ise kapasitenin, artan sicaklikla arttig1 ve kapasitedeki bu

artisin diisiik frekanslarda daha biiylik iken yiiksek frekanslarda daha az arttigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.23. In katkil1 CdS’iin gosterilen sicakliklarda frekansin fonksiyonu olarak

oOlciilen kapasite degerleri
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Katki tiiriintin CdS filmlerin d.c. elektriksel iletkenliklerine etkisinin topluca
degerlendirilmesinde Se ve Pb katkilamanin CdS filmin gerek diistik sicakliklardaki
gerekse yiiksek sicakliklardaki d.c. iletkenliklerini fazlaca etkilemedigi oysa Zn ve In
katkilamanin hem diisiik sicakliklardaki hem de yiiksek sicakliklardaki d.c.

iletkenliklerini artirdig1 gézlemlenmistir.

Katkili ve katkisiz CdS filmlerin a.c. 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik
yapilan Ol¢iimlerden elde edilen sonuglarin topluca degerlendirilmesinde, katki
malzemesinin CdS filmin a.c. iletkenligi iizerindeki etkisinin diisiik frekans ve
ylksek frekanslar i¢in farkli oldugu gézlemlenmistir. Sekil 4.24 katki tiirliniin diisiik
(4000 Hz) ve yiksek (10° Hz.) frekanslarda oda sicakliginda olgiilen a.c.
iletkenlikleri lizerindeki etkisini gostermektedir. Diisiik frekanslarda In ve Zn katkis1
CdS filmin a.c. iletkenliginde bir artisa neden olurken Pb ve Se katkisinin a.c.
iletkenlikte bir azalmaya neden olmaktadir. Yiiksek frekanslarda ise, tiim katki tiirleri

CdS filmin a.c. iletkenliginde bir azalmaya neden olmaktadir.
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Sekil 4.24. 40 ve 100kHz sabit frekanslarinda Slgiilen iletkenliklerin katki tiiriine

gore sicaklikla degisimi
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4.4 Fotoiletkenlik Ol¢iimlerinden Elde Edilen Bulgular

Bu béliim, CBD yontemiyle hazirlanan katkili ve katkisiz CdS ince filmlerin
karanlik ve degisik aydinlanma siddetlerindeki iletkenlik dl¢iimlerinden elde edilen
bulgularla dalga boyuna bagli olarak oSlgiilen iletkenlik Ol¢limlerinden elde edilen
bulgularin sunulmasina ayrilmistir. Katkili ve katkisiz CdS ince filmlerin
iletkenlikleri 4 farkli 151k siddeti igin Olgiilmiistiir(300 liiks,1000 liiks, 2100 liiks,
4000 liiks). Isik siddetinin filmlerin d.c. iletkenliklerine etkisi oda sicaklifinda ve
atmosfer kosullarinda I-V karakteristikleri 6l¢iilmek suretiyle belirlenmistir. Gelen
15181n CdS filmlerin d.c. iletkenliklerine etkisi (foto iletkenlik dlgtimleri) ise 300 nm
ve 1100 nm dalga boylar1 arasinda dalga boyu-iletkenlik Ol¢limleri yapilmak
suretiyle belirlenmistir. Asagida bu iki grup dl¢limlerden elde edilen sonuglar kisaca

verilmigtir.

4.4.1 Aydinlanma Siddetine Bagh Ol¢iim Bulgulr

Gerek katkili gerekse katkisiz CdS ince filmlerin 6zellikle gilines pili olarak
kullanilip-kullanilamayacaklarin1 belirlemek amaciyla 1s1k siddetinin filmlerin d.c.
iletkenliklerine etkisi belirlenmistir. Sekil 4.25 aydinlanma siddetinin katkisiz CdS
filmin d.c. iletkenligi iizerine etkisini gdstermektedir. Aydinlanma siddeti artikca
filmin I-V grafiginin egimi de artmaktadir. Karanlik ortamda olgiilen I-V grafigi
egimi 2x10™"! iken aydinlanma siddetinin (4000 liiks) oldugu durumdaki egim 5x10®

olmustur.

CdS filmlerin d.c. iletkenliklerinin aydinlanma siddetine bagli olarak
degisimlerinin katki maddesinin tiirtine olduk¢a baghh oldugu gozlemlenmistir.
Aydinlanma siddetinin In ve Pb katkilanmis CdS filmlerin d.c. iletkenlikleri lizerinde
fazlaca bir etkisi olmazken, Se ve Zn katkilanmig filmlerin d.c. iletkenliklerinin
aydinlanma siddetine olduk¢a duyarl hale geldigi goriilmiistiir. Katkisiz CdS filmde
4000 liiks aydinlanma siddetindeki iletkenligin karanlik ortamdaki iletkeligin 2500
kat1 oldugu gozlemlenirken bu oranin sirastyla In, Pb, Se ve Zn katkilanmis filmlerde

1.8 kat, 1.5 kat, 1333 kat ve 25000 kat oldugu goriilmiistiir
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Sekil 4.25. Katkisiz CdS filmin farkli aydinlanma siddetlerindeki I-V karakteristigi
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Sekil 4.26. Pb katkil1 CdS filmin farkli aydinlanma siddetlerindeki I-V karakteristigi

Bu sonugclar agikca gdstermektedir ki aydinlanma siddetine en duyarl film Zn

katkilama ile elde edilen filmdir. Filmlerin aydinlanma siddetine bagli olarak yapilan
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I-V ol¢iimlerinde Pb katkili CdS ince filminin her siddetteki aydinlanma kosulunda
Olgiilen I-V karakteristiklerinde histeresis etkisi gozlemlenirken (Sekil 4.26) diger
filmlerde bu etki goriilmemistir. Pb katkili filmde gézlemlenen histeresis genisliginin

aydinlanma siddetine bagli olmadig1 goriilmiistiir.
4.4.2 Dalga Boyuna Bagh Olciim Bulgular

Gerek katkili gerekse katkisiz CdS ince filmlerin en duyarli oldugu dalga
boyunu belirlemek amaciyla filmlerde 300 nm ile 1100 nm dalga boyu araligindaki
151k icin foto iletkenlik lgiimleri yapilmistir. Incelenen filmlerden katkisiz CdS’iin
300 - 1100 nm dalga boyu araligindaki 1s1ga tutulmasi durumunda iletkenligindeki
degisim Sekil 4.27°de gosterilmistir. CdS filmin karanlik ortamdaki iletkenligi
iletkenligi 0.03 nA iken film iizerine 151k diisiiriilmeye baglandiginda akim artmakta
ve 420 nm dalga boyunda 0.14 nA degerine ulasmaktadir. Daha sonra artan
dalgaboyu ile akim bir miktar azalarak 460 nm’de 0.105 nA degerine diismektedir.
Bu dalga boyundan sonra akim tekrar artarak 500 nm’de 0.182 nA degerine ¢ikmakta
sonra tekrar azalarak 660 nm’de 0.054 nA degerine diismektedir. 660 nm’den sonra
akim tekrar artarak 940 nm’de maksimum degeri olan 3.43 nA degerine
ulagsmaktadir. Bu noktadan sonra akim bir miktar azalarak 960 nm’de 2.6 nA
degerine inmektedir. Bu dalga boyundan sonra tekrar artarak 1000 nm’de 3 nA
degerine ¢ikmakta sonrada 1100 nm’de 1.4 nA degerine inmektedir. Katkisiz CdS’iin
iletkenliginin dalga boyuna bagli olarak incelenmesinde, iletkenligin yukarida
belirtildigi gibi, 420, 500, 940 ve 1000 nm dalga boyundaki 1s1ga maksimum
duyarlik gosterdigi bu dort maksimum arasinda da en biiytlik iletkenlik degisiminin

940 nm dalga boyundaki 1s1kta gergeklestigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.27. Katkisiz CdS ince filminin dalga boyuna bagl iletkenlik grafigi

Katki malzemesinin tiiriine bagli olarak CdS filmlerde gozlemlenen foto
iletkenlik davranismin biiyiik o6lgiide degisimler gosterdigi goriilmiistiir. Olgiim
aliman dalga boyu araligindaki (300-1100 nm) 1s18imm Pb katkili CdS filimin

iletkenliginde hig¢bir degisim olusturmadigi gozlemlenmistir.

In katkili CdS filmde ise ayni dalga boyu araligindaki 1s18in iletkenlikte
stirekli bir artisa neden oldugu ve iletkenligin karanlik ortamdaki degeri ile 1100 nm
151k altindaki iletkenligi arasindaki farkin yaklasik olarak 65 kat oldugu

gbzlemlenmistir.

Se katkilanmig CdS filmde ise 6l¢iilen A-dc iletkenlik karakteristiginin 400 ve
940 nm’de olmak iizere iki tane maksimumu bulundugu goriilmistiir. 940 nm’de
gozlemlenen maksimumun 400 nm’ dekinden 12 kat karanlik ortamdaki iletkenlik

degerinden de yaklasik olarak 180 kat daha biiytik oldugu goriilmiistiir.

Isik duyarliginin en biiyiik oldugu katki tiiriiniin Zn oldugu goriilmiistiir. Zn
katkil1 CdS filmin oda sicakliginda dalga boyuna bagli iletkenlik Slgiimlerinden elde
edilen sonuglar Sekil 4.28°de gdsterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi Zn katkili
filmde akim degeri 400, 500 ve 940 nm dalga boylarinda maksimum yapmaktadir.
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Akimin bu dalga boylarindaki degerleri sirasiyla 1.74 nA, 1.3 nA ve 42.54 nA olarak
belirlenmigtir. Zn katkili filmde maksimum akim degerinin gézlemlendigi 940 nm’
deki akim degerinin karanlik ortamdaki akim degerinden yaklasik olarak 2100 kat

daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.28. Zn katkil1 CdS ince filmin dalga boyuna bagli iletkenligi

In, Pb, Zn ve Sek atkilamanin CdS ince filmlern foto iletkenlik 6zellikleri
tizerine etkisinin topluca degerlendirilmesinde su sonuglar elde edilmistir.

Pb katkilamnin CdS filmi 300 nm ile 1100 nm dalga boyu arasindaki 1518a
duyarsiz hale getirdigi gorilmiistiir.

CdS ince filmlerin 151k duyarliklarinin katki malzemesinin tiiriine bagl olarak
degistigi bulunmustur. In katkilamanin karanlik akiminda 65 kat, Se katkilamanin

180 kat Zn katkilamanin ise 2100 kat degisim olusturdugu sonucuna varilmistir.
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5.TARTISMA VE DEGERLENDIRMELER

Kimyasal banyo y1gma (CBD) metoduyla katkili ve katkisiz CdS ince filmlerin
d.c. ve a.c. elektriksel ozelliklerinin sicakliga bagli olarak incelenmesinden elde
edilen bulgularla filmlerin, optik (foto iletkenlik ve 11k siddetine bagli akim-gerilim
Ol¢timleri) 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik 6l¢iimlerden elde edilen bulgularin

degerlendirilmesiyle asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Katkil1 ve katkisiz CdS ince filmleri i¢in 302-413 K sicaklik araliginda yapilan
I-V Slgiimlerinden, katkisiz CdS film ve Pb katkili CdS film igin diisiik sicakliklarda
histerisis etkisi goriildiigii ve bu etkinin yiiksek sicakliklarda kayboldugu
gorlilmiistiir. Diisiik sicakliklarda gozlemlenen histresis etkisinin derin tuzak
seviyelerinden kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Se, In ve Zn katkili CdS filmler

icin histerisis durum, hicbir sicaklikta gézlemlenmemistir.

Katkili ve katkisiz CdS ince filmlerin d.c. iletkenliklerinin sicakliga

bagliliklarinin incelenmesinde, Ino,, —1/T grafiklerinin egiminin, katki tiiriine bagl

I

olarak az da olsa degistigi gozlemlenmistir. Baglangic malzemesi olarak
kullandigimiz CdS ince filmin sicakliga bagl 6lciilen d.c. iletkenligini, Se ve Pb
katkilamanin ¢ok fazla etkilemedigi fakat Zn ve In katkilamanin biiyiik oranda
etkiledigi belirlenmistir. Se, In, Pb, Zn katkili filmlerin aktivasyon enerjileri sirastyla
0.91 eV, 0.40 eV, 0.77 eV ve 0.21 eV olarak hesaplanmigtir Bu sonuglara gore d.c.
elektriksel iletim mekanizmasimin katkilanan madde tiirtine baglh olarak degistigi

sOylenebilir. Sicakliga bagli d.c. iletkenlik Ol¢limler sonucunda olusturulan

Ino,, —1/T grafiginin egiminin, hem katkili hem de katkisiz CdS ince filmler i¢in

lineer bir dogru olusturdugu gézlemlenmis ve d.c. elektriksel iletim mekanizmasinin

Arrhenius tipi bir davranig gosterdigi belirlenmistir.

Filmlerin a.c. elektriksel iletkenliklerinin frekansa ve sicakliga bagliliginin
incelenmesinde filmlerin, a.c. elektriksel 6zelliklerinin genel anlamda ayni oldugu
gbézlemlenmistir. Katkili ve katkisiz CdS filmler i¢in artan sicaklikla ve artan
frekansla a.c. iletkenlik, artis gostermistir. Her bir film i¢in sicaklia bagli sabit

frekans degerlerinde (10-50-80-100kHz) olgiilen a.c. elektriksel iletkenlikler, iki
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farkl1 egime sahip iki farkli bolge olusturmustur. Diisiik sicaklik degerlerinde
iletkenlikteki artis degeri az olurken (diisiik sicaklik bolgesi), yiiksek sicaklik
degerlerinde her bir sabit frekans i¢in iletkenlik degeri fazlaca artis gostermistir
(yiuksek sicaklik bolgesi). Filmlerin a.c. elektriksel iletkenliklerinin frekansa
baghliginda da yine iki farkli bolge gozlemlenmistir. Bunlar, diisiik frekans
degerlerinde neredeyse frekanstan bagimsiz (diisiik frekans bolgesi) iletkenligin,
yiiksek frekans degerlerinde kuvvetle frekansa bagl (yliksek frekans bdlgesi)
iletkenligin gozlemlendigi bolgelerdir. a.c. iletkenlik davranislarindan elde edilen
bulgulara gore, her bir filmin iletkenliginin sicaklikla dogru orantili olarak arttig1
goriilmiistiir. Bu da 1s1l olarak uyarilmis tasiyicilarin iletkenlige bir katki sagladigi
seklinde yorumlanmistir. Ayn1 zamanda katkili ve katkisiz CdS filmler i¢in sicakliga
bagli olan s parametresinin degeri artan sicaklikla azalmistir. s parametresinin
sicakliga bu sekilde bagliligt CBH modelinin 6ngoriileriyle uyumlu olmasina ragmen
sabit frekanstaki iletkenligin sicaklikla degisiminin CBH modelinin 6ngoriileriyle
uyusmadigl goriilmiistiir. Dolayisiyla, ¢aligmalar sonucunda elde edilen verilerin
topluca degerlendirilmesinden katkili ve katkisiz filmlerde a.c. yiik iletim
mekanizmasinin Reider tarafindan gelistirilen model ile agiklanabilecegi sonucuna

varilmstir.

Katkili ve katkisiz CdS filmlerin degisik sicakliklarda kapasitelerinin frekansla
degisimlerinin Sl¢lilmesinde tiim filmler i¢in kapasite degerlerinin, artan frekansla
azaldig1 ve sabit bir frekans degeri icin artan sicaklikla kapasitenin arttigi
gorlilmiistiir.  Artan frekansla kapasitedeki azalmanin, yiik tasiyicilarin
hareketliliginin ytliksek frekanslarda frekans degisimlerini takip edememesinden
kaynaklandig1 seklinde agiklanmistir. Kapasite degerlerinin sicaklikla artmasi ise,

filmin dielektrik 6zelliklerinin artan sicaklikla degismesi seklinde yorumlanmistir.

Katkili ve katkisiz CdS ince filmlerin farkli sicakliklarda olglilen empedans
degerlerinin katki tiiriine ve sicakliga kuvvetle bagl oldugu goriilmiistiir. Katkisiz
CdS, Se ve Pb katkili CdS filmlerde hemen her sicaklik icin elde edilen R-X
grafiklerinin yarim daire olusturma egiliminde odugu, In ve Zn katkili CdS filmlerde
diisiik sicaklik degerlerinde yarim daire olusturma egilimi, yiiksek sicaklik
degerlerinde de R-X grafiklerinin yarim dairelerden olustugu ve bu yarim dairelerin

yaricapinin  artan sicaklikla azaldigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla, diisiik
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sicakliklarda ya da her sicaklikta gézlemlenen yarim daire olusturma egiliminde ki
empedans spektrumlart  filmin davranisinin  kapasitif olmasiyla, yiiksek
sicakliklardaki ~ (In, Zn) yarim daireler seklindeki spektrumlarda filmdeki yiik
iletiminin ylizeyden daha ziyade hacimsel ozellikleri ile agiklanabilecegi seklinde
yorumlanmistir. Ayni1 zamanda empedans spektrumlarinin kapasitif olma durumlarini

Inf - InZ grafiklerinin egiminin yaklasik olarak -1 olmasiyla da acgiklayabiliriz.

In, Pb, Zn ve Se katkilamanin CdS ince filmlerin foto iletkenlik 6zellikleri
tizerine etkisinin topluca degerlendirilmesinde su sonuglar elde edilmistir. Pb
katkilamanin CdS filmi 300 nm ile 1100 nm dalga boyu arasindaki 1s1ga duyarsiz
hale getirdigi goriilmiistiir. CdS ince filmlerin 151k duyarhiklarinin  katki
malzemesinin tiirline bagli olarak degistigi bulunmustur. In katkilamanin karanlik
akiminda 65 kat, Se katkilamanin 180 kat, Zn katkilamanin ise 2100 kat artisa sebep
olmustur. Katkilama ile iletkenlikteki bu artis, katki atomlarinin CdS’iin band

araliginda olusturdugu enerji seviyelerine yorumlanmistir.

Filmlerin iletkenliklerinin aydinlanma siddetine bagli olarak yapilan
Olctimlerinde, tiim filmler i¢in iletkenligin artan aydinlanma siddeti ile artig
goriilmiistiir. [letkenlikteki bu artis foto elektron konsantrasyonun aydinlanma siddeti
ile artisina baglanmistir. Katkisiz CdS filmde 4000 liiks’deki aydinlanma
siddetindeki 1iletkenligin karanlik ortamdaki iletkenligin 2500 kat1 oldugu
gozlemlenirken bu oranin sirasiyla In, Pb, Se ve Zn katkilanmis filmlerde 1.8 kat, 1.5
kat, 1333 kat ve 25000 kat oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar agikca gostermektedir ki
aydinlanma siddetine en duyarli film Zn katkilama ile elde edilen filmdir. Filmlerin
Aydinlanma siddetine bagli olarak yapilan I-V o&lgtimlerinde Pb katkili CdS ince
filminin her siddetteki aydinlanma kosulunda olgiilen I-V karakteristiklerinde

histeresis etkisi gézlemlenirken diger filmlerde bu etki gdriilmemistir.

Sonug olarak, CdS ince filmlerin oldukca basit ve ucuz bir yontem olan CBD
yontemiyle hazirlanmast basarilmistir. Bu yontemle hazirlanan katkili ve katkisiz
CdS filmlerin optik 6zelliklerinin incelenmesinde Zn katkili CdS filmin ozellikle
900-110 nm dalga boyu araligindaki 1518a olduk¢a duyarli oldugu dolyisiyla, Zn
katkilt CdS ince filmlerin giines pili olarak olduk¢a biiylik bir potansiyele sahip

oldugu sonucuna varilmstir.
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