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OZET

Bu tez calismast Sol Gel metoduyla hazirlanan Cinko oksit ve Kadmiyum oksit
esasl yariiletken malzemelerin yapisal ve yariiletkenlik 6zelliklerini icermektedir. ZnO ve
CdO numuneleri Al ve Fe katki maddeleri ile katkilandirilmigtir. Hazirlanan numunelerin
yapisal, elektriksel ve optiksel oOzellikleri X-1s1mm1  difraksiyonu, Atomik Kuvvet
Mikroskobu, optik absorpsiyon metodu ve elektriksel 6l¢timlerle karakterize edilmistir.

Elde edilen XRD sonuglar katkisiz ve katkili ZnO ve CdO numunelerinin sirastyla
hegzagonal ve kubik yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. ZnO ve CdO numunelerinin tane
boyutu XRD sonuglariyla hesaplanmis ve tane boyutunun Al ve Fe katki maddeleri ile
degistigi bulunmustur. Numunelerin yiizey analizi Atomik Kuvvet Mikroskobu ile
belirlendi. Hazirlanan numunelerin yiizey morfolojisi, tanelerin ortalama boyutu, alan1 ve
hacmi AFM ile degerlendirilmistir.

Numunelerin optik band araliklar1 optik absorpsiyon metodu ile hesaplanmis ve
sonuglar ZnO ve CdO numunelerin dogrudan band yapisina sahip oldugunu gostermistir.
Al ve Fe katki maddeleri numunelerin optik band araliklarin1 degistirmistir. Ayrica
numunelerin elektriksel iletkenligi sicakligin fonksiyonu olarak dl¢lilmiistiir. Numunelerin
elektriksel iletkenliginin sicaklikla arttig1 goriilmiis ve bu durumda katkisiz ve katkili ZnO

ile CdO numunelerin yariiletken 6zellige sahip olduklarini1 dogrulamistir.

Anahtar Kelimeler: Metal oksit yariiletkenler, Sol-Jel, Atomik Kuvvet Mikroskobu,
Elektrik ve Optik 6zellikler



SUMMARY

Production Of Semiconductor Materials Based Metal Oxide And Investigation Of
Their Electrical Properties

This thesis study has been included the structural and semiconducting properties of
semiconductor materials based on Zinc oxide and Cadmium oxide prepared by Sol Gel
method. The ZnO and CdO samples have been doped by Al and Fe dopants. The structural,
electrical and optical properties of the samples prepared have been characterized by X-ray
diffraction, Atomic Force Microscopy, optical absorption method and electrical
measurements. The obtained XRD results indicate that the undoped-doped ZnO and CdO
samples have the hexagonal structure and cubic structure, respectively. The grain size for
ZnO and CdO samples was calculated from XRD results and it was found that the grain
size changes with Al and Fe metal dopants. The surface analysis of the samples was
determined by Atomic Force Microscopy. The surface morphology, mean size, area and
volumes of the grains of prepared samples were evaluated by AFM. The optical band gaps
of the samples were calculated using optical absorption method. The optical results show
that the ZnO and CdO samples have direct band gap nature. Al and Fe dopants change the
optical band gap of the samples. The electrical conductivity of the samples was also
measured as a function of temperature. The electrical conductivity of the samples increases
with increasing temperature and this confirms that the undoped-doped ZnO and CdO

samples have the semiconducting behaviour.

Key Words : Metal oxide semiconductors, Sol-Gel, Atomic Force Microscopy, Electrical

and Optical Properties
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1 GIRIS

Katilar, bir¢ok ozelliklerinden dolay1r giinliik yasantimizda onemli bir yere sahiptir.
Ozellikle iyi iletken olmalari, kolay sekil alabilmeleri ve fiziksel dayanikliliklariyla bilinen
metallerin kullanimi uygarlik tarihi kadar eskidir. Katilarin en ilging ve onemli sinifini
olusturan yariiletkenler ise ancak 1940’11 yillarda yariiletken transistoriin ortaya ¢ikmasiyla
onem kazanmistir. Yariiletken transistorler elektronik endiistrisinde devrim niteliginde
degisikliklere neden olmustur. [1]

Yariiletken; elektriksel iletkenligi gegici veya kalici olarak genis bir aralikta kontrol
edilebilen bir katidir. Yar iletkenler ekonomik ve teknolojik olarak oldukea biiyiik neme
sahiptirler. Bilgisayarlar, cep telefonlari, dijital ses c¢alarlar gibi elektriksel cihazlarin en
onemli gereclerinin bircogu yari iletken cihazlarlardan elde edilir. [2]

Giliniimiizde teknolojik gelismelerin temel ve belirleyici unsurlarindan birini hala
yariiletken teknolojisi olusturmaktadir. Artik yariiletkenlerden olusmus elektronik
malzemeler, insanligin kullandig1r kisisel bilgisayar ve donanimlardan, haberlesme
sistemlerine kadar ¢cogu elektronik aracin i¢inde bulunmaktadir. Farkli amaclara hizmet
eden (giines pili, lazer 151k kaynagi, farkli dalga boyu bdlgelerinde calisan algilayicilar ve
elektronik devrelerde kullanilan entegre devreler gibi) yariiletken malzemeler her gecen
giin gelismektedir. [1]

Bilim ve endiistri de yariiletken aygitlara bagli olarak yenilenmektedir. Arastirma
laboratuarlarinda her cesit elektronik cihazda testler gerceklestirmek, olclimler ve diger
bazi deneysel islemler yapmak icin bu aygitlar kullanilir. Kat1 hal aygitlarindaki birgok
uygulamanin yaninda uzay sistemleri, bilgisayarlar ve bilgi islem donanimlar1 da genis
uygulama alanlar arasinda yer alirlar. Birgok modern askeri cihaz da yariiletken aygitlarla
donatilmistir. Bilgi goriintiileme sistemleri, bilgi islem {niteleri ve hava savunma-kontrol
birimleri de yariletkenleri kullanan elektronik donanimlara iyi birer Ornek olarak
verilebilirler. [3]

Yariiletkenlerin teknolojideki dneminin altinda yatan gercek; iletkenler ile yalitkanlar
arasinda gegcis yapabilecek oOzelliklere sahip olmalaridir. Sicaklik ve safsizlik miktar: gibi
degistirilebilen kosullar yariiletkenlerin 1iletkenliklerini 6nemli Ol¢lide etkiler. Farkli
yariiletken tiplerinin birlesimi ile elektriksel sinyallerin kontroliinii saglayabilecek

potansiyelde ¢ok cesitli elektriksel 6zelliklerle donatilmis aygitlar yapilabilir. [3]



2  YARIILETKENLER

Kat1 cisimler elektriksel 6zelliklerine gore {li¢ gruba ayrilirlar. Bunlar;
[letkenler, Yalitkanlar ve Yariiletkenlerdir.

Bu gruplarin enerji-band yapilar1 arasinda temel farkliliklar vardir. Valans bandi
tamamen dolu ve iletim bandi tamamen bos ise boyle katilara * yalitkanlar” ad1 verilir.
Yalitkanlarda yasak enerji aralifi genistir ve oda sicakliginda elektronlarin valans
bandindan iletim bandina ge¢meleri olanaksizdir. Bu nedenle yalitkan materyaller elektrigi
iletmezler. Valans bandi ve iletim bandi {ist liste binen yani yasak enerji araligr olmayan
katilara “iletkenler” denir. fletken materyaller elektrigi iyi iletirler. [4]

Yariiletkenlerin ise yasak enerji araligi Oyle bir degere sahiptir ki, 1s1l uyarilma ile
erime noktalarinin altindaki sicakliklarda bile elektriksel 6zellik gosterirler. Bu nedenle
yariiletkenlerde oda sicakliginda elektronlar valans bandindan iletim bandina gegebilirler
ve iletim saglayabilirler. Yariiletkenlerde sicaklik arttikca valans bandindaki elektronlar
iletim bandina 1s1l olarak uyarilacaklardir. Sonugta, iletim bandindaki elektronlar ile valans
bandindaki elektronlar tarafindan geride birakilan yiiklii bosluklar iletkenlige katkida
bulunacaklardir. [4] [5]

Yariiletkenlerin en belirgin 6zelligi, sicaklik ve yabanci madde yogunlugu arttikca
elektriksel 6zdirencinin azalmasidir. Bu 6zellik, iletkenlerdeki durumun tamamen tersidir.
Yariiletkenlerde sicaklik arttikca iletkenlik artmasina ragmen, iletkenlerde sicaklik arttik¢a
iletkenlik azalmaktadir. Bu durum yariiletkenleri iletkenlerden ayiran en énemli 6zelliktir.
Ayrica yariletkenler, mutlak sifir sicakliginda (T=0 K’de) i1yi bir yalitkandirlar. Oda
sicakliginda yariiletkenlerin, yalitkanlarin ve iletkenlerin 6zdirengleri;

1. Tletkenler :p=10° 10" ohm.cm,
2. Yariiletkenler : p=10"- 10" ohm.cm,
3. Yalitkanlar  : p>10"" ohm.cm. “dir. [1]

Bir katinin yariletken sinifina girebilmesi igin elektriksel 6zdirencinin verilen
degerlerde olmast yeterli degildir. Ayrica yariiletkenlerin yasak enerji araliklar da dikkate
alinmalidir. Yariiletkenlerin yasak enerji araliklar1 Oyle bir degere sahiptir ki, 1sil
uyarilmayla erime noktalarinin altindaki sicakliklarda elektriksel iletkenlik gdsterirler. En
onemli yariiletkenlerin yasak enerji araliklarinin yaklasik 2 eV mertebesi civarinda veya bu

mertebeden kiigiik oldugu sdylenir. Katilarin optik 6zellikleri enerji-band yapilariyla



yakindan iligkilidir. Goriiniir 151k fotonlar1 1,7-3 eV arasinda enerjilere sahiptir. Bir
metaldeki bir serbest elektron, bu miktarda bir enerjiyi valans bandindan ayrilmadan
kolayca sogurabileceginden, metaller saydam degildir. Diger taraftan, bir yalitkandaki bir
valans elektronunun bir fotonu sogurmasi icin, eger elektron yasak enerji araligini asip
iletim bandina gecgecekse, foton enerjisinin 3 eV’ den biiyiik olmasi gerekir. Bundan dolay1
yalitkanlar gorlinlir 151k fotonlarin1 soguramazlar ve saydamdirlar. Yalitkanlarin saydam
goriinmemelerinin sebebi diizensiz yapilarindan dolay1r fotonlar1 sagmalarindan ileri
gelmektedir. Yariiletkenlerde ise yasak enerji araligi, goriilen 15181in foton enerjisiyle
hemen hemen ayni oldugundan, bunlar genellikle goriilen 15181 gegirmezler ve saydam
degildirler. Fakat daha diisiik frekanslardaki kizil oOtesi 1s18a saydamdirlar. Bundan
yararlanilarak yariiletken germanyumdan kizil 6tesi mercekler yapilabilir [4] [5]

Gilinlimiizde en 1yi bilinen ve en ¢ok kullanilan yariiletkenler periyodik tablonun IV.
Grubunda bulunan Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge) elementleridir.

Bu elementlerin son yoriingelerinde dort valans elektronu bulunmaktadir. Her ikisi de
elmas kiibik yapiya sahiptir. Oda sicaklifinda yasak enerji araliklan silisyum i¢in 1,1 eV
ve Germanyum i¢in 0,7 eV’dur. Yine bu gruptaki karbon elmas yapida iken yalitkan;
kalay, gri kalay yapisinda iken yariiletkendir. Yariiletkenlerin diger 6nemli sinifin1 da III-
V grup ikili bilesikleri olusturur. Bu gruba InSb, InAs, GaAs o6rnek olarak verilebilir.
Boyle bilesikler kiibik (sphalerite) yapida kristallenirler. Bu bilesiklerde kovalent
baglanma baskindir. iletkenlerin, yariiletkenlerin ve yalitkanlarin farki daha genel olarak

band teorilerinin agiklanmasiyla belirlenebilir. [1] [5]

2.1 Band Teorisi

Bir atom kesikli enerji diizeylerine sahiptir. ki atom bir araya geldiginde her bir
enerji dilizeyi daha yiiksek ve daha diisiik enerji seviyelerine ayrilarak orbitalleri
olustururlar. Atom sayis1 bir kristaldeki gibi ¢ok yiikseldiginde enerji diizeyleri artar ve
band yapis1 ortaya ¢ikar. Yariiletkenler birgok band icerir. Eger en yliksek isgal edilmis
durum ile en diisiik isgal edilmemis durum arasinda biiylik bir enerji farki varsa bir band

genisligi ortaya ¢ikar. [2]
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Sekil 2.1. Yariiletkenlerin band yapist

Diger katilarda oldugu gibi yariiletkenlerde de elektronlar sadece belirli bandlardaki
enerjilere sahip olabilirler. Enerji bandlarinin her biri farkli kuantum durumlarn ile ilgilidir
ve diisiik enerjili (¢cekirdege yakin olan) durumlarin ¢ogu doludur. Bu durumlara valans
bandi denir. Yariiletkenler ve yalitkanlarda, metallerden farkli olarak genel durumda
valans band1 neredeyse tamamen doludur. [2]

Yariiletkenlerdeki elektronlar valans bandindan iletim bandina band genisligine bagl
olarak wuyarilabilir. Yalitkanlar ile yariiletkenler arasindaki fark band araliginin
genisliginden kaynaklanir. Bir yariiletkenin sicakligi mutlak sifirin Ustline ¢ikartildiginda
elektronlarin bir kism1 valans bandindan iletim bandina gegecek enerjiye ulasirlar. [2]

Iletim bandma gegen elektronlar valans bandinda isgal edilmemis elektron bosluklari
(holler) birakirlar. Hem iletim bandindaki elektronlar hem de valans bandindaki holler
elektriksel iletkenlige katkida bulunurlar. Holler tek baslarina hareket etmezler ancak
komsu elektronlar bu holleri doldurarak geride yeni bir hol olustururlar. Bu sekilde holler
pozitif ylikli pargaciklar gibi davranirlar. Katidaki komsu iki atom arasindaki kovalent bag
tek bir elektron ile atom arasindaki bagdan on kat daha giicliidiir. Bu nedenle serbest
elektronlar katinin kristal yapisini bozmaz. Elektronlarin enerji dagilimi hangi enerji
durumlarinin bos hangilerinin dolu oldugunu tanimlar. Bu dagilim Fermi-Dirac istatistigi
ile tamimlanir. Dagilim; elektronlarin sicaklik ve Fermi enerjisi veya Fermi diizeyi ile
karakterize edilir. Mutlak sifirin altindaki sartlarda Fermi enerjisi elektronlarin isgal ettigi

en Ust enerji diizeyi olarak tanimlanabilir. Daha yiiksek sicakliklarda Fermi enerjisi bir



durumun isgal edilme olasiligmin 0.5’e distiigli enerji olarak tanimlanabilir. Elektron
enerji dagiliminin sicakliga baglilig1 yari iletkenlerin iletkenliklerinin neden sicakliga siki

bir sekilde bagli oldugunu aciklar. [2]
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Sekil 2.2. Fermi-Dirac dagilimi
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2.2 Enerji Bandlarinin Olusumu

Kuantum Mekanigi yasalarina gore, elektronlar atoma bagli olan yapilarinda spesifik
enerjilere sahiptirler. Eger iki izole atom birbirlerine yaklastirilirsa her atomik enerji
seviyesi ikiye yarilir. Eger 3 atom birbirine yaklastirilirsa her enerji diizeyi iice yarilacaktir.
Bir kati cisim ele alindiginda birbirine 6rgii sabiti mesafesinde yakin N sayida atom bir
arada bulunuyor demektir. Dolayisiyla enerji diizeyleri N’ ye yarilmis olacaktir. Bu enerji
seviyeleri arasindaki fark o kadar kiiciiktiir ki bu enerji grubu siirekli bir enerji band1 olarak
diisiiniilebilir. Baska bir deyisle katidaki her enerji seviyesine, prensip olarak bir enerji
bandi karsilik gelmektedir. [1] [4]

Atomun yapisinda yer alan ve daha i¢ kabuklarda bulunan elektronlar, ¢ekirdege yakin
olmalar1 nedeniyle, atoma daha siki baghdirlar. Diger taraftan bu elektronlar {izerine Gteki
komsu atomlarin etkileri de ithmal edilebilecek kadar az olur. Bu nedenle i¢ kabuklardaki
bu seviyelerin yarilmalar1 ¢ok daha kiigiik boyutlarda olacagindan i¢ kabuk elektronlarinin

enerji degerleri, pratik olarak atomunkiler ile aynidir. [1]
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, bu elektron atomdan bagimsiz hale gelir, yani serbest elektron

Sekil 2.3. Kati cisimlerin Band Teorisine gore elektriksel iletkenliklerinin degerlendirilmesi

Elektronlar, ortamdan 1s1 enerjisi alarak daha yiiksek enerjili diizeylere, eger yerlesmesi
Valans bandinda bulunan atoma bagli bir elektron, herhangi bir dis etkiyle 6rnegin

Pauli ilkesine gore her enerji diizeyinde, spinleri farkli olmak kosulu ile, en fazla iki
Mutlak sifir sicakliginda ( 0 °K ) elektron bulunan en yiiksek enerji diizeyinin ad1 ise

elektron yer alabilir. Buna gore bir band N sayida enerji diizeyine yariliyorsa bu bandda en
olan seviyelere Oncelikle yerlesirler. Boylece tiim elektronlar enerjilerine gore seviyelere
yerlesir. Elektron bulunan en yiiksek enerjili seviyeden sonra gelen enerji diizeyi,
miimkiin ise, gecis yapabilir. Bu nedenle bir kat1 i¢inde elektron bulunan en yiiksek enerji
diizeyi, kat1 cismin bulundugu sicakliga bagli olarak degisir. Herhangi bir sicaklikta
elektron bulunan en yiiksek enerji seviyesine Valans Bandi, bunu izleyen ilk bos enerji
elektrik alan, optik aydinlatma, X-1sinlar1 ile 151nlama, magnetik alan 1s1 enerjisi gibi, enerji
durumuna gecer. Elektronun kati cisim i¢inde serbest¢e dolagsmasi anlamina gelen bu olgu
kat1 cismin iletken 6zellik tasimasi demektir. Bu nedenle dolu olan en yiiksek enerjili
banddan sonra gelen daha yiiksek enerjili seviyelere iletkenlik seviyeleri denmistir.
Ornegin metallerde en dis yoriingede bulunan valans elektronu atoma zayif bir sekilde

fazla 2N sayida elektron bulunabilir. Elektronlar, enerji acisindan enerji degerleri kiigiik

yerlesecek bagka elektron kalmadigi i¢in, bos kalacaktir. [1] [4]
kazanabiliyor ve daha yiiksek enerjili bos seviyelere, baska deyisle

bagli olup, kii¢iik bir elektrik alan etkisi ile bagli oldu

diizeyine ise Iletim Bandi ad1 verilmistir.

Fermi seviyesidir.
gecis yapabiliyorsa



serbest elektron veya iletkenlik elektronu haline gelir ve kat1 cisme elektriksel iletkenlik
kazandirir. Bu 6zellige sahip maddeler iletkenler olarak bilinir. [1] [4]

Eger valans elektronu atoma ¢ok giiclii baglarla bagl ise, bir dis etki ile bu elektronlar
atomdan kopartilamaz ve iletkenlik bandina gececek elektron yaratilamaz. Dolayisiyla bu
maddeler iletkenlik 6zelligi gosteremezler. Bunlara yalitkan maddeler denir.

Bazi maddelerde ise, diisiik sicakliklarda valans bandindaki elektronlar yeterli enerji
kazanarak iletkenlik bandina c¢ikamamalarmma ragmen, sicaklik artinca, Ornegin oda
sicakliginda ( 300 °K ) bile elektronlarin kazandig1 enerji onlarin valans bandindan
iletkenlik bandina ¢ikmalarina neden olur ve malzeme iletken karakter kazanir. Bu 6zellige
sahip malzeme yar1 iletkenler olarak tanimlanmistir. Yariiletkenlerde mutlak sifir
sicakliginda (T=0 °K) yariiletkenin biitiin elektronlar1 valans bandinda oldugu i¢in
elektriksel iletim gézlenmez. Bu sicaklikta yariiletken miikemmel bir yalitkan gibi davranir
(Sekil 2.4.a.). Sicaklik T=0 °K’ den itibaren yiikseltilirse elektronlar termal enerjiyle yasak
enerji araligimi gegerek, iletim bandina gegerler. Boylece iletim bandinda elektronlar ve
valans bandinda ise holler, bir elektrik alan uygulandiginda elektriksel iletime katkida
bulunurlar (Sekil 2.4.b.). Bu durum vyariletkenlerde iletkenligin sicaklikla artmast
ozelligini agiklar. [4]

E E Isil olarak uyarilmis
iletim elektronlar
ry r'S m
Bos iletim bandi — — —
E. y Yy E. 'y 3
E.~E.-E. E.~ E.- E,
E. v E. v v
. 7777777777 . - L L = +
Dolu valans banda
VAV AV VAV AV AV VAV 4 oo
o A7

Bos valans bant
cdurumilar: (holler)

(a) (b)

Sekil 2.4. Bir yariiletkenin (a) Mutlak sifirda (T=0 °K) ve (b) Oda sicakhiginda (T=300 °K)
elektronlarin ve bosluklarin 1s1l hareketi

Sekil 2.3.” den goriilecegi gibi malzemenin elektriksel iletkenligini belirleyen ana
faktor, valans bandi ile iletkenlik bandi arasindaki genisliktir. Elektronlarin enerji

acisindan bulunmalarinin miimkiin olmadig1 bu bolgeye yasak enerji aralifi denir. Buna



gore iletken malzemede valans bandi ile iletkenlik bandi arasindaki genislik sifirdir. Yani
iletkenlerde valans bandi ile iletkenlik bandi {ist iiste binmistir. [4]

Yalitkanlarda ise yasak enerji araligi oldukca genis olup, elektron yeterli enerji
kazanarak valans bandindan iletkenlik bandina geg¢is yapamaz. Sekil 2.3. ten goriilecegi
gibi yar iletkenlerde yasak enerji araligi, elektronlarin oda sicaklifinda bile enerji
kazanarak valans bandindan iletkenlik bandina ¢ikmalarina izin verecek darliktadir. [1]

Kristal katilarin band yapisi, kristal i¢cinde bulunan bir serbest elektronun veya bir
serbest holiin davranisi hakkinda bilgi vermektedir. [4] Bdylece bir katinin band yapisinin

bilinmesiyle, o katinin elektrik ve optik 6zellikleri hakkinda daha fazla bilgi elde edilebilir.

2.3 Yariiletken Tiirleri

Yariiletkenlerde elektriksel iletim, iletim bandindaki elektronlar ve valans bandindaki
holler ile saglamr. lletim bandindaki elektron yogunlugu, valans bandindaki hol
yogunluguna esit ise; bdyle yariiletkenlere “saf yariiletkenler” denir. Iletim bandindaki
elektron yogunlugu, valans bandindaki hol yogunluguna esit degil ise; bdyle yariiletkenlere

de “katkili yariiletkenler” ad1 verilir. [4]

2.3.1 Katkisiz yariletkenler

Kovalent bagli bir yariletkende, elektriksel alan uygulaninca yeterli enerji alan
elektron, kovalent bagdan koparak {istte bos iletim bandina geger. Bos iletim bandina

gecen elektron, geride kovalent bagda bir hol (elektron boslugu) birakir. [6]

2.3.2 Katkil Yariiletkenler

Yariiletkenlerin onemli 6zelliklerinden biri de icerisine katkilanan uygun katki atomlari
(impurity) ile elektriksel oOzelliklerinin biiylik o6l¢iide degisim gdstermesidir. Bir
yariiletkene uygun katki atomlar1 katkilandiginda, cogunluk tasiyicilar1 ya elektronlar, ya
da holler olur. Burada yariiletkene katkilanan atomlara safsizlik (impurity) atomlar1 denir.
Katkilama orani, arzu edilen 6zellige ve kullanim alanina bagh olarak degisir. Yariiletken

kristale katkilanan safsizlik atomlar1 ya elektron verici (dondr) ya da elektron alici
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(akseptor) olarak gorev yaparlar. Yariiletkenler, katkilama islemi sonucunda, n-tipi veya p-

tipi 6zellik gosterirler. [4]

2.3.2.1 n - tipi yariiletkenler

Periyodik cetvelin IV-A grubunda bulunan Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge) dort
degerlik elektronuna sahip yari iletkenlerdir. Si atomunun sahip oldugu elektronlar diger Si
atomlarmin elektronlariyla kovalent bag yaparlar. Buna periyodik cetvelin V-A grubu
elementleri (N, P, As, Sb, Bi) eklendiginde kristal yap1 i¢cinde safsizliklar meydana gelir.
Bu safsizlik atomlarinin bes elektronundan dordii Si atomlariyla bag olusturulabilir. Bag
yapmayan bu besinci elektronun baglanma enerjisi ¢cok diisiiktiir ve bdylece kristal i¢inde
serbest elektron olarak hareket etmeye baslar. [6]

Kristal icerisindeki bag yapmayan elektronlar enerji seviyesi meydana getirir. Bu ek
seviye yasak band araliginda iletkenlik bandinin hemen altinda bulunur. Elektronun bu
seviyesinden uyarilmasi i¢in (bag yapmayan besinci elektronun hareketi i¢in) ¢ok kiigiik
bir enerjiye ihtiya¢ vardir. Her uyarilmayla bir elektron iletkenlik bandina geger. Bu tip
safsizliklara verici (dondr) denir. Her bir verici elektronu safsizlik seviyesinden uyarilir ve
boylece degerlik bandinda hicbir bosluk meydana gelmez. [6]

Oda sicakligindaki 1s1 enerjisi, ¢ok sayida elektronu verici seviyeden uyarmak ig¢in
yeterlidir; buna ek olarak degerlik-iletim bandi arasinda saf atomun olusturdugu gecisler
meydana gelir fakat bu ihmal edilir. Boylece degerlik bandindaki bosluklarin sayisindan
fazla iletkenlik bandinda elektronlar bulunur. Bu tip malzemelere n-tipi yariiletkenler

denir. [6]



Arsenigin besinei elektronu

Sekil 2.5. As Katkilanmis Ge Kristali

Germanyum (Ge) kristalinin V. grup elementlerinden olan Arsenik (As) atomu ile
katkilandigimi diisiinelim. Ge atomu 4 valans elektronuna sahipken, katki atomu olan As 5
valans elektronuna sahiptir. Kristal icerisinde As atomunun dort elektronu, Ge atomunun
dort elektronu ile kovalent bag yapar. As atomunun besinci elektronu bag yapmaz, ancak
As atomuna c¢ok zayif bir elektriksel kuvvetle baglhidir. As atomunun yapiya girmesiyle Ge
kristali fazla bir elektron kazanmistir. Bu nedenle As atomu, elektron verici (donor)
atomdur. [4]

Dondér atomlarinin yariiletken igerisinde bulunduklart enerji seviyesi dondr enerji
seviyesi olarak adlandirilir. Dondriin enerji seviyesi, yasak enerji aralifinda yer alir ve
iletim bandinin alt siirmin biraz asagisinda bulunur. Bundan dolayi, c¢ok kiiglik bir
enerjiyle donor elektronlari iyonlagarak iletim bandina gecerler.

n-tipi yariiletkenlerde dondr atomlarinin iyonlasma enerjileri, iletim bandina yakin
oldugu i¢in oda sicakliginda dondr atomlarmin hemen hemen tamamu iyonlasir. Iletkenlik
bandina c¢ikan elektronlara karsilik valans bandinda holler olusmaz. Ayrica yeterli 1s1l
enerji temin eden valans bandi elektronlar1 da iletim bandma geger. Dolayisiyla iletim
bandindaki elektronlarin yogunlugu, valans bandindaki hollerin yogunlugundan daha fazla

olacaktir. Bu nedenle iletkenligin biiyiik bir kismi elektronlarla saglanmis olacaktir. [4]
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& Tletkenlik band:

Ivonlasnus dondr atomlar:

Olugabilen holler

P

Walans bandi

Sekil 2.6. Oda sicakliginda n — tipi yariiletkenin band yapisi

2.3.2.2 p - tipi yariiletkenler

Si veya Ge gibi yari iletkenler i¢ine periyodik cetvelin IIIA grubundan (B,Al, Ga, In,Tl)
gibi safsizliklar eklenirse olusan kovalent bagda bir elektron eksik olacaktir. Bu eksiklik
safsizlik atomuna bagli bir bosluk gibi goriilebilir. Bu bosluk, elektron gecisiyle safsizlik
atomu i¢inde hareket edebilir. Boyle bir safsizlik atomu band araligi i¢inde enerji seviyesi
olusturur ve bu ek seviye degerlik bandinin hemen iistiindedir. Boslugun bir elektronun
degerlik bandindan safsizlik seviyesine 1sisal uyarilmasi sonucunda olustugu diisiiniilebilir.
Boyle bir gegis ile sadece degerlik bandi i¢inde bir bosluk yani bir tastyici olur. Serbest
elektron safsizlik seviyesi veya iletim seviyesinin hicbirinde olugsmaz. Bu tip safsizliklar
alic1 (Akseptor) olarak adlandirilir ve band araliginda meydana gelen ek seviyeye ise alict
seviyesi ad1 verilir. Bu tip yar1 iletkenlerde bosluklarin sayisi elektronlarin sayisindan fazla
oldugu icin p-tipi yart iletken olarak adlandirilir. Bir yariiletken kristal akseptor
atomlariyla katkilanirsa, cogunluk tastyicilart holler olur.

Germanyum (Ge) kristalinin III. grup elementlerinden olan Indiyum (In) atomu ile
katkilandigini diistinelim. Ge atomu 4 valans elektronuna sahipken, katki atomu olan In ise
3 valans elektronuna sahiptir. Kristal icerisinde In atomunun {i¢ elektronu, Ge atomlar1 ile
kovalent bag yapar. Bu durumda olusmasi gereken dordiincii kovalent bagda bir bosluk

meydana gelir. Bu bosluk (hol) bir bagka bagdan kapilan bir elektron tarafindan doldurulur
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ve hol bu elektronun yerine gecer. BOylece hol kristal igerisinde hareket eder. Buna

karsilik, iletim bandina bir elektron ¢ikmaz. [4]

In atomunun IIT valansl

olmasimdan dolayt olusan

bosluk

Sekil 2.7. In atomu katkilanmig Ge kristali

Burada, In atomunun yapiya girmesi ile Ge kristalinden bir elektron alinmistir. Bu
nedenle In atomu elektron alict anlaminda kullanilan akseptor atomu olarak adlandirilir.
Akseptor atomlarinin bulunduklari enerji seviyesine de akseptor enerji seviyesi denir. [4]

Akseptoriin enerji seviyesi, yasak enerji araliginda yer alir ve valans bandinin st
siiria yakin bir yerdedir. Bu nedenle akseptdr atomlar1 ¢ok kiiciik bir enerjiyle iyonlagir.
Yalniz akseptor atomlari, donér atomlarindan farkli olarak elektron alarak iyonlasirlar.
Bunun sonucunda valans bandinda holler birakirlar. Olusan bu hollere karsilik iletim
bandinda elektron olugmaz. Ancak yeterli 1s1l enerji temin eden valans bandi elektronu
iletim bandma gecebilir. Dolayisiyla bdyle bir durumda valans bandindaki hol sayisi,
iletim bandindaki elektron sayisindan fazla olur.

Genel olarak; p — tipi yariiletkenlerde iletime ¢ogunluk tasiyicilar olarak holler, azinlik

tastyicilar olarak elektronlar katkida bulunurlar. Bu durum Sekil 2.8.’de gosterilmistir.

12



Tletim band1 -
Yasak enerp araligima
—_ — — atlavabilen elektronlar

= Ivonlasmis akseptdr atomlar
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Valans bandi

Sekil 2.8. Oda sicakliginda p — tipi yariiletkenin band yapisi

Katkili yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi katki atomlarinin yogunluguna ve cinsine
gore degisebilmektedir. Fermi enerji seviyesi ( Nponsr - Naksepror ) net katki yogunluguna
baglidir. n-tipi yariiletkenlerde ( Np-Nu ) > 0 oldugu icin Fermi enerji seviyesi iletim
bandina dogru kayar. p-tipi yariiletkenlerde ( Np-Na )< 0 oldugu i¢in Fermi enerji seviyesi

valans bandina dogru kayar ( Sekil 2.9.). [4]

[letim bandi [letim bandi
E. E.
Elr ________________
Er pm-————— - —-
E. E.
Valans bandi Valans bandi
(a) (b)

Sekil 2.9. a) n-tipi yariiletkenlerde b) p-tipi yariiletkenlerde Fermi enerji seviyeleri
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2.4 Yan iletkenleri Katkilama

Yari iletkenleri elektronik cihazlarin imalatinda kullanilabilen yararli malzemeler yapan
ozellik iletkenliklerinin, kristal yapilarina miidahale ederek rahatlikla degistirilebilmesidir.

Yari iletkenlerde kontrollii olarak kirlilik yaratmaya katkilama denir.

2.4.1 Katkilama Materyalleri

Dogru katkilama maddesinin se¢imi hem katkilanacak materyalin hem de katki
maddesinin atomik Ozelliklerine baglidir. Genellikle yariiletken de istenilen degisikligi
yapacak katkilama maddeleri alic1 (akseptor) veya verici (dondr) olarak smiflandirilir.
Verici atomlar yariiletkene katkilandigi zaman materyale zayif baglh valans elektronlari
saglarlar. Bu sekilde katkilama sonucunda yariiletkende negatif yiik tasiyict fazlalig
olusur. Bu zayif bagl elektronlar kristal orgiisii icinde serbest hareket ederler ve bir
elektrik alanin varliginda iletkenlige katkida bulunurlar. [2]

Verici atomlar iletkenlik bandi sinirinin altinda ve bu sinira ¢ok yakin enerji durumlari
olustururlar. Bu enerji durumunda bulunan elektronlar oda sicakliginda rahatlikla iletim
bandina gecerek serbest elektron olarak davranirlar. Bu durumun tersine alicilar holler
olustururlar.

Verici atomlar ile katkilanan yariiletkenler n-tipi yariiletken olarak adlandirilirken, alici
atomlar ile katkilanan yariiletkenler p-tipi yariiletken olarak adlandirilir. Yariiletkenleri n
veya p tipi olarak adlandirilmasi materyaldeki cogunluk tasiyicilarin yiikiiniin cinsini
gosterir. Ornegin saf silikon dort adet valans elektronuna sahiptir. Silikon i¢in katkilama da
genellikle grup III veya grup V elementleri kullanilir. Grup III elementlerinin tiimii {i¢ adet
valans elektronuna sahiptir. Bu nedenle grup III elementleri silikona katkilandiklarinda
alici olarak davranirlar. Grup V elementleri ise bes valans elektronuna sahiptir. Bu gruptaki
elementler silikona katkilandiklarinda verici olarak davranirlar. Bu nedenle Bor ile
katkilanan silikon kristali p-tipi iletkenlik gdsterirken Fosfor ile katkilanan silikon kristali

n-tipi iletkenlik gosterir. [2]

14



2.4.2 Tasiyict Konsantrasyonu

Katkisiz yariiletkene eklenen katki maddesi konsantrasyonu bu yariiletkenin birgok
elektriksel Ozelligini dolayli olarak etkiler. Katkilamanin dogrudan etkiledigi en 6nemli
faktor materyaldeki tasiyicit konsantrasyonudur. Katkisiz bir yariiletkende termal denge
durumunda elektron ve hol konsantrasyonu esittir. Bu durum asagidaki esitlik ile ifade
edilebilir.

n=p=n; 2.1

Burada n iletim elektronlarinin yogunlugu, p elektron hol konsantrasyonunu ve nj
materyalin 6z tastyict konsantrasyonudur. Oz tasiyici konsantrasyonu materyalden
materyale degisir ve sicakliga baghdir. Ornegin silikon i¢in n; degeri 300 °K sicaklikta
yaklagik 1,18x10" cm™’tiir. [2]

Genellikle katkilama konsantrasyonundaki artis, iletkenlik i¢in daha fazla tastyici
yogunlugu saglayacagindan iletkenlikte artisa neden olur. Katkilanmis yariiletkenlerdeki
orgii kusurlarmimn konsantrasyonu katkisiz yariiletkene gore daha diisiiktiir. Ornegin
katkisiz silikon kristalinde 1 cm®’te yaklasik 5x10* atom vardur. Silikon icin katkilama

konsantrasyonu 10" ile 10'® cm™ arasinda degisebilir.

2.4.3 Band Yapisina Katkilamanin Etkisi

Bir yariiletken kristalini katkilama band araliginda katkilama tiiriine yakindan baglh
izinli enerji durumlari olusmasini saglar. Bagka bir ifadeyle verici katkilayicilar iletkenlik
bandina yakin durumlar olustururken, alict katkilayicilar valans bandi yakinlarinda
durumlarin olugsmasina neden olur. Bu enerji durumlari ile en yakin enerji bandi arasindaki
aralik genellikle katkilama baglanma enerjisi (Eg) ile iliskilendirilir. Ornegin silikon
hacmindeki Bor i¢in Eg degeri 0,045 eV’tur. Silikonun band genisligi ise 1,12 eV’tur. Eg
cok kiiciik oldugundan katki atomlarinin iyonize olmasi ve iletkenlik veya valans bandinda
serbest tastyicilar olusturmasi ¢ok kiiclik bir enerji gerektirir. Genellikle oda sicakligindan

kaynaklanan termal enerji katkilayicilarin birgcogunun iyonize olmasi i¢in yeterlidir.
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Ayn1 zamanda katkilayicilar materyalin Fermi diizeyinin en biiylik katkilama
konsantrasyonu ile iligkili enerji bandina dogru kaymasinda dnemli bir etkiye sahiptirler.
Bir sistemde termodinamik denge durumunda Fermi diizeyinin sabit kalmasi gerektiginden
farkli 6zelliklerdeki materyal katman yiginlar1 birgok yarali elektriksel 6zelligin dogmasina
neden olurlar. Ornegin p-n ekleminin &zellikleri, p ve n-tipi materyallerin temas
bolgelerinde Fermi diizeylerinin diizenlenmesi sonucu olusan enerji bandinin egilmesinden

kaynaklanmaktadir.

A Pr n

____________________ it TETT TEREE P
\_ | B
~d = E-
X
K
v
P
Depletion x
region

Sekil 2.10. p ve n-tipi materyallerin temas bolgelerinde Fermi diizeylerinin
diizenlenmesi sonucu olusan enerji band1 egilmesi

Bu etki yukaridaki band diyagraminda gdsterilmistir. Band diyagrami valans bandi ve
iletkenlik bandi sinirmin uzaysal boyutlara (genellikle x ekseni) bagh degisimini
gostermektedir. Diyagramda katkili kristalin Fermi enerjisi ve katkilanmadigr durumdaki
Fermi enerjisi de gosterilmektedir. Bu diyagram kullanilarak bir¢ok yariiletken cihazin

calisma prensibi agiklanabilmektedir. [2]
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3 ZnO ve CdO BILESIKLERININ GENEL OZELLIKLERI

3.1 ZnO’nun Genel Ozellikleri

Optik ve elektriksel 6zelliklerinden dolay1r metal oksit yariiletkenler son yillarda yogun
bir sekilde calisilmakta ve oldukea ilgi ¢ekmektedir. Cinko oksit, dogada “mineral zinkit”
olarak bulunur. ZnO bilesigi, Sekil 3.1° de gosterildigi gibi hegzagonal yapida
kristallesmektedir ve orgu sabitleri a=3,24982 A, ¢=5,20661 A dur. ZnO birim hiicresinin
hegzagonal yapisinda her Zn atomu, birinci kabukta dort O atomu ve ikinci kabukta on iki
Zn atomu ile g¢evrilmistir. II-IV bilesiklerinin ¢ogu ya kiibik, ya “zinc blende” ya da
“hegzagonal wurtzite” yapisina sahiptir. ZnO bilesigi de II-IV grubuna ait bir

yariiletkendir. Sinirdaki iyonizitesi, kovalent ve iyonik yariiletkenler arasindadir. [9]

Sekil 3.1. ZnO’nun kristal yapisi

ZnO0, vyiiksek elektriksel iletkenlige sahiptir ve oda sicakliginda yaklasik 3,3 eV’ luk
direkt band gegisli yasak enerji aralig1 bulunur. Yaklasik 60 meV’ luk genis band araligina
sahip ZnO yariiletken ince filmler, elektronik ve optik aygitlar icin uygun malzemelerdir.
Genis band araligina sahip bir materyal kullanilarak iiretilen aygitlar, yiiksek kirilma
voltajina ve diisiik giiriiltiiye sahip olurlar. Ayrica bu aygitlar yiiksek sicakliklarda ve
yiiksek giiclerde calistirilabilirler. [9]
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Yariiletkendeki elektron gecis performanslari, diisiik ve yiliksek elektrik alanda
farkliliklar gosterir. Diisiik elektriksel alanda, ZnO’in sahip oldugu elektronlarin enerji
dagilimi, fazla degisime ugramaz. Ciinkii elektronlar uygulanan elektrik alandan fazla
enerji alamazlar. Bu nedenle elektron mobiliteleri sabit olacaktir. Sagilma orani, elektron
mobilitesi ile belirlendiginden, fazla degisime ugramayacaktir. Yiiksek elektrik alanda,
uygulanan elektrik alandan dolay1 elektronlarin enerjileri kendi termal enerjileriyle
karsilastirilabilir. Elektron dagilim fonksiyonu dengede sahip oldugu degerden daha uzak
bir degere dogru sapacaktir. Bu elektronlar, orgu sicakligindan daha yiiksek sicakliga sahip
sicak elektronlar olmaktadir.[9] Elektron siirliklenme hizlari, kararli durumda sahip
olduklar1 siiriiklenme hizindan biiyiiktiir. Bu nedenle yiliksek frekansa sahip aygitlar
yapmak olasidir.

Zn0, ferroelektrik olmayan bir bilesiktir ve oldukga biiyiik bir elektro mekanik
ciftlenim katsayisina sahiptir. Bundan dolayr ZnO delay line cihazlar1 ve yiizey akustik
dalga cihazlar1 (SAW) i¢in bir transduser olarak kullanilan ve iyi bilinen bir piezoelektrik
malzemedir. Cinkonun dogada bol miktarda bulunmas1 ve ucuz bir malzeme olusu ¢inko
oksitin maliyetini diisirmektedir. Cinko oksit goriiniir 151k bolgesinde saydam olusu
nedeniyle saydam iletken malzeme olarak c¢ok biiyiik ilgi gdrmektedir. ZnO bilesigi
goriiniir bolgede yaklasik %80-%90 optik gecirgenlige ve 10 — 10" Qcm bolgesinde bir
elektriksel dirence sahiptir. [9]

ZnO kendi dogasindan dolay1 n-tipi yapiya sahiptir. n-tipi iletkenlik, stokiyometriden
sapmasindan dolayr olusur. Araya sikismis oksijen ve ¢inko eksiklikleri, olasi akseptor
diizeyleri yaratabilmesine karsilik, serbest ylik tasiyicilar, oksijen bosluklar1 ve interstitiyal
c¢inko ile baglantili olarak donor diizeylerden kaynaklanir. Katkilanmamis ZnO, kararsiz
elektriksel 6zelliklere sahiptir.

p-tipi ZnO elde etmek i¢in n-tipi ZnO materyalleri katkilamak gerekir. p-tipi ZnO
elektriksel aygitlar icin yapilan uygulamalar agisindan olduk¢a Onem tasimaktadirlar.
Giivenilir bir p-tipt ZnO ince filmin tretilmesi ZnO optoelektronik aygitlarin gelisimini
oldukc¢a hizlandiracaktir.

Amfoterik bir bilesik olan ¢inko oksit organik ve inorganik asitlerle reaksiyona girer.
Cinko oksit, amonyak ¢ozeltisi i¢erisinde de ¢oziinerek ¢inko asetat olusturur. Beyaz renkli

olan ¢inko oksit, 300 °C sicaklikta sar1 renge doner. [9]
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3.2 CdO Bilesiginin Ozellikleri

Kadmiyum oksit (CdO) yariiletken bilesigi periyodik tablonun II. Grup elementlerinden
olan Cd ile VI. Grup elementlerinden olan O’ den olusan II-VI grup bilesigidir.

CdO n-tipi yariiletken olup kristal yapist NaCl (FCC) yapisina benzemektedir. Ayrica
2,2-2,8 eV direkt gegisli yasak enerji araligina sahiptir. Diger gecirgen iletken oksitler ile
karsilastirildiginda CdO’ nun yasak enerji araligi daha dardir ve diger gecirgen iletken

oksitlerlerden bes ile on kat daha fazla yiiksek elektron mobilitesine sahiptir .

Sekil 3.2. CdO’ nun kristal yapisi

CdO vyariletken bilesigi yiiksek iletkenlige ve goriiniir bolgede yliksek optiksel
gecirgenlige sahiptir. Ozdirenci 4,87x10* ohm™™ dir .

Son yillarda CdO yariiletken bilesigi, gilines pillerinde, transparan elektrotlarda,
fototransistorlerde, fotodiyotlarda, gaz sensorlerde, fotovoltaik ve optoelektronik
devrelerde, siv1 kristal gostergelerde, IR dedektdrlerde, yansima yapmayan kaplamalarda

kullanilmaktadir. CdO bu uygulamalarda ¢ok sik kullanilan bir yariiletken bilesiktir [4,10]

19



4 SOL-JEL METODU

Sol-jel iiretim metodu laboratuar kosullarinda 1yi uygulanabilen bir metot olmasinin
yaninda, biiyiik dl¢ekli iiretimler i¢in de kullanimi giderek artmaktadir.

Sol-jel yontemi, baslangic malzemesi olarak metal bazli hammaddeler; ¢ogunlukla da
alkoksit cozeltileri kullanilarak metal oksitlerin hazirlanmasi i¢in uygulanan bir metot
olarak bilinir. [11]

Sol, cok kiiciik kat1 parcaciklarin sivi igerisinde asili kalarak homojen bir dagilim
gosterdigi denge durumudur. Sivi igerisindeki parcaciklarin boyutu lum den daha
kiigiiktiir. Sollar pargaciklarin etkilesimine gore tamimlanirlar. Eger parcacik ¢oziicii
etkilesimi zayif ise liyofobik sol, degilse yani kuvvetli ise liyofilik sol olarak adlandirilir.

Jel, siv1 bilesen igeren igyapist yiiksek yogunlukta sivi ve kati dagilimima sahip
durumdur. Biitiin sollar jel olmayabilir. Jel i¢in dnemli 6l¢iit en kiigiik ¢oziicii parcaciklari

ile ¢oziinen parcaciklar arasinda bag kurulmasidir. [7]

Hundenzasycln P- Kurutma

- 08 8

Baglangig sol , :
Soliizyonu (kolloic) — Lerojel

Sprey daldrma veya o Sinterleme

Plzkirtmeli kaplama~ Oawl N i v

3 v/ Kurutma Py ———————
ntﬂanm E ey l
7 Herojel
Kaplanmig ylzey \ -
 Oditme

] \ ' : -
OGN NN | Fiber ' ‘4* Yofjun Seramik

ince film tabakas:

Sekil 4.1. Sol-jel yonteminin sematik olarak gdsterimi
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Sol-jel yonteminde, saf bilesikler iceren inorganik veya metal organik bilesikler
kullanilir. Bu bilesiklerin sulu ¢ozeltileri veya organik ¢oziiciileri M-O-M (metal-oksijen-
metal) baglar1 igeren inorganik polimer formuna hidroliz edilir.

Bazi metal oksitleri elde etmek gii¢ oldugundan dolay1 bunlarin tuzlarini reaksiyonlarda
kullanmak daha avantajlidir. Ornegin 1 ve II. grup elementlerinin uguculugu az ve
coziintirliikleri 1yi degildir. Bu nedenle onlarin tuzlar1 kullanilir ve bu grup elementlerinin
metal tuzlar 1sitilarak veya oksitlenme yoluyla kolay bir bicimde doniistiiklerinden dolay1
bu reaksiyonlarda daha ¢ok tercih edilirler. Organik asit tuzlar1 olarak, asetatlar, nitratlar,
formatlar ve sitratlar kullanilir. Nitratlar daha yaygin olarak kullanilir fakat baglangi¢
maddesi olarak asetatlar daha uygundur. Cilinkii asetatlar daha iyi ¢oziiniir ve bazik
olduklarindan dolay1 jellesme daha hizli meydana gelir. Sol-Jel ¢ozeltisini tuz kullanarak
hazirlamak i¢in Once alkoksit bilesiklerin ¢ozeltisi elde edilir veya birkag¢ tuzun bilesigi
alkol igerisindeki ¢ozeltileri ilk ¢ozelti ile karistirilarak jel elde edilir. [7]

Sol-jel Metodu sade bir bigimde ii¢ kimyasal reaksiyondan meydana gelir. Bunlar
kompleks iiretme, hidroliz ve polikondensasyon (kondensasyon iki atomun birleserek bag
olusturmasi ve beraber serbest hareket etmeleri) reaksiyonlaridir. Ilk asamada oksit
karigimini meydana getirecek olan kimyasal bilesiklerin baslangi¢ maddeleri ile bir karisim
hazirlanir, ardindan karisimda meydana gelen hidroliz ve polikondensasyon reaksiyonlari
sonucunda elde edilen iiriine termal islem uygulanarak oksit meydana getirilir. iki gesit sol-
jel yontemi vardir; ilki metal tuz ¢ozeltisini kullanarak hazirlanan sivi bazli ikincisi ise
metal oksit kullanarak hazirlanan alkol bazli sistemdir. Bu sistem inorganik ve metal
organik bilesiklerin organik ¢oziciiler iginde metal-oksijen-metal baglarindan olusan
inorganik polimerlerin meydana gelmesiyle gerceklesir.

Bu islemlerde en ¢ok kullanilan metal organik bilesigi metal oksittir. Alkoksit, alkol
icerisinde c¢oziinerek, baz yada asit igerisinde ¢oziinerek hidroliz olur. Alkoksit ¢dzeltinin
hidrolizi ve yogunlasmasi sayesinde sivi fazdan daha yogun sivi faza gecisi yani jel
olusumu meydana gelir. Bu metotla hazirlanan iirlinler homojen ve saf olmaktadirlar. [7]

Bu metodun avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida siralanmustir.

4.1 Sol-jel yonteminin avantajlar

* Kimyasal yonii kontrol edilebilir
* Ham maddelere kiyasla daha homojen numuneler {iretilebilir

+  Uretilen toz boyutu mikronun altindadir
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4.2

Malzeme iiretimi i¢in diisiik sicakliklar yeterlidir

Ince film yapim icin de elverislidir

Istenilen yap1 ve kalinlik elde edilebilir.

Diger tiretim teknikleri ile karsilastirildiginda daha ucuz bir yontemdir.

Cok cesitli elementlerin katilimiyla yeni ve degisik tiirde bilesikler elde edilebilir
Uriinler yiiksek saflikta elde edilir. Ortamdan gelen safsizliklar ve reaksiyon
kabiyla etkilesim oldukga diisliktiir. Bu 6zellikten dolay1 optik {iriinlerde 6nemli
avantajlar saglar.

Polimerizasyon sirasinda jel icinde degisik zincir uzunlugunda polimer
molekiillerinin bulunmast ve islem sirasinda bunlarin kismen faz ayrimina
ugramalar1 nedeniyle yapida bilesim farkliligi gostermeden yapisal degisiklikler
gosteren bolgelerin olusabilmesi miimkiindiir.

Islem i¢in gerekli 1s1l islem sicakliklar1 genellikle 1000 ° C’ nin altinda oldugundan
onemli 6l¢iide enerji tasarrufu saglanir.

Eritme isleminde buharlasmadan kaynaklanan kayiplar bu yontemde en aza

indirilir. [8][7]

Sol-jel yontemin dezavantajlar:

Hammadde fiyatlan yiiksek oldugundan uygulamalar bazi 6zel seramikler ve
kaplama {iretimi ile sinirli kalabilir.

Islem siiresi uzundur.

Islem siiresinin uzunlugu iiretim miktarmni kisitlayici bir faktordiir. Seri olarak
malzeme liretmek ve kaplama yapmak ¢ok zordur.

Kullanilan organik hammaddelerin sagliga zararli olmalar1 uygulamalarda 6zel
koruyucu tedbirler alinmasina neden oldugundan maliyet artar.

Jel iginde kalan gozenekler, hidroksil iyonlar1 ve karbon atomlar1 bazi1 6zel amagh

irinlerde hataya neden olur.

» Uretilen tozlarin maliyeti yiiksektir.

* Yapim esnasinda biiziilme miktar1 ¢oktur.

* Yapida catlaklar yer alabilir.
* Yapida OH (hidroksil) veya C grubu bulunabilir. [7] [8]
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5 MATERYAL VE METOT

5.1 Deneysel Islemler

Bu c¢alismada yiiksek saflikta malzeme {iretilebilmesi, malzemelerin homojen olmast,
tiretilen toz boyutunun mikron altinda olmasi gibi avantajlar1 olan Sol-Jel yontemi ile metal
oksit katkili yariiletken malzeme fiiretilmeye calisilmistir. Bunun i¢in Kadmiyum Asetat
((CH3C0O0),.Cd.2H,0) ve Cinko Asetat ((ZnCH3;C0O0),.2H,0) tozlar1 kullanilmistir.

Kadmiyum Asetat ((CH3COO),.Cd.2H,0) i¢ine molce %5, %10, %15, %20
oranlarinda Demir klorid 6-hidrat (FeCl;.6H,0), molce %5, %10, %15, %20 Aliiminyum
Nitrat Nonahidrat (AI(NO3);.9H,0) ve Cinko Asetat ((ZnCH3C0OO),.2H,0) i¢ine molce
%S5, %10, %15, %20 oranlarinda Demir klorid 6-hidrat (FeCl;.6H,0), molce %5, %10,
%15, %20 Aliiminyum Nitrat Nonahidrat (A1(NOs3);.9H,0) katki yapilmistir.

Her bir ¢ozelti 2 Molar 10 ml olacak sekilde M = % formiiliinden mol miktari(n)

hesaplanmistir. Daha sonra hesaplanan mol miktar1 n = % yerine koyulmus ve esas

matris i¢in katt madde miktar1 hesaplanmistir. Yapilacak katki miktarlar1 i¢in ise esas
matrise gore hesaplanan mol miktarinin katki oranma gore ylizdesi alinarak katilacak
madde miktarlar1 hesaplanmistir. Madde miktarlari hesaplanan tozlarin ayr1 ayri tartimlari
alinmis ve her bir toz karisimi deney tiipleri i¢ine koyulmustur. Kati halde 5 dakika
titresimli karistiricidda karistirilarak kismen de olsa bir homojenlik elde edilmistir.
Ardindan her bir deney tiipiine ¢oziicii olarak 10 ml yi tamamlayacak sekilde N,N-
Dimetilformamid ((CH3),NOCH) koyulmustur. Deney tiipleri igerisinde tartimlari
tamamlanan numuneler yarim saat titresimli karistiricida karistirilmistir. Homojenlestirilen
cozeltiler daha sonra oda sicakliginda Ultrasonik karistirici da 5 dakika karistirilmastir.
Ultrasonik karistiriciddan alinan deney tiipleri sicakligit 60 °C’ye ayarlanmis manyetik
karigtiric1 iizerine alinarak 2 saat karistirilmistir. Bu islemin ardindan tozlarin ¢oziiciide
lyice c¢oziinmesini saglamak amaciyla son olarak yine manyetik karistiricida oda
sicakliginda her bir ¢ozelti 10 saat karistirilmistir. Karistirma iglemiyle iyice homojenlesen
cozeltiler i¢indeki ¢oziiclinlin uzaklastirilmasi i¢in Kalsinasyon 1s1l igslemi uygulanmistir.

Kalsinasyon i¢in firin kademeli olarak 600 °C’ye isitilmis ve bu sicaklikta 5 saat
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bekletilmis ardindan deney tiipleri firin i¢inde sogumaya birakilmistir. Soguyan deney
tiipleri firindan alinarak i¢indeki tozlar 5 dakika 6giitiilmiis ve hidrolik preste 5 ton basing
uygulanarak 1,2 cm ¢apinda tabletler halinde sekillendirilmistir. Preslenen numuneler
Kadmiyum matrisli olanlar i¢in 400°C(Kadmiyumun erime sicaklig1 diisiik oldugu igin),
Cinko matrisli olanlar i¢in ise 1100°C de yarim saat 1s1l isleme tabi tutulmustur. Uretilen

numuneler i¢in deney akim semast Sekil 5.1. de verilmistir.
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l COZELTILERIN HAZIRLANMASI

M

KARISTIRMA

TITRESIMLI KARISTIRICIDA YARIM SAAT

= =

KARISTIRMA

ULTRASONIK KARISTIRICIDA 5 DAKIKA

= =

KARISTIRMA

MANYETIK KARISTIRICIDA 60°C’DE 2 SAAT

= =

KARISTIRMA

MANYETIK KARISTIRICIDA ODA SICAKLIGINDA 10 SAAT

KALSINASYON

600 °C’DE 5 SAAT

SEKILLENDIRME

HIDROLIK PRESTE 5 TON BASINCTA

ISIL iSLEM

' NUMUNE

Sekil 5.1. Numunelerin iiretim semasi
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5.2 Numunelerin Yapisal Ozellikleri

Bir kristal, atomlarin {i¢ boyutlu uzayda periyodik dizilmeleriyle olusturduklari kati
olarak tarif edilebilir. Katilarin kristal yapis1 materyali olusturan atom, atom gruplar1 ve
molekiillerin {i¢ boyutlu uzayda belirli bir geometrik diizende siralanarak bir araya gelmesi
ile olusur.

Gorlintir 151k kullanarak kristalin igyapist hakkinda bilgiler elde edemeyiz. Ciinki
gorlinlir 15181in  dalga boyu, kristalin atom ve molekiilleri arasindaki bosluklarla
kiyaslandiginda oldukga biiyiiktiir. Kristal yapisini incelemek icin dalga boylar1 goriiniir
1518a gore cok daha kiigiik olan foton, nétron ve elektronlarin kirinimi yoluyla incelenir.
Fakat en fazla kullanilan yontem x-151n1 kirnim desenleridir.

X-1ginlarmin kristaller araciligiyla kirmimiin miimkiin oldugunu ilk olarak 1912°de
Alman fizik¢i von Laue gostermistir. Laue’nin yaptigi deneyler hem x-isinlarinin dalga
yapisini, hem de atomlarin bir kristal igerinde periyodik diizende oldugunu ispatlamistir.
Bu deneyleri inceleyen ingiliz fizik¢i W.L. Bragg yine 1912 yilinda Laue deneyini basarili
bir sekilde analiz etmis ve kirinim i¢in gerekli kosullari von Laue tarafindan kullanilandan
daha basit bir matematiksel formda ifade edebilmistir. Sonraki yillarda da bazi kristal

yapilart ilk olarak eksiksiz analiz etmistir. [4,10,12]

5.2.1 X-Istm Kirimimi

Materyallerin  kristal yapilar1 1ile ilgili c¢alismalarda x-isinlarinin  kirmimindan
yararlanilmaktadir. Bir x-1s1n1inin enerjisi, dalga boyu ile ters orantilidir ve enerjisi E=hc/ A
*dir, dalga boyu ise 0.1A ile 100A arasinda degisir. Kristal calismalarinda 0,2 A ile 2,5 A
arasmdaki dalga boylu x-1sinlar1 kullanilir. Bu galismada dalga boyu 1,5406 A olan CuKa
olan tek dalga boylu x-1s1nlar1 kullanilmistir.

X-1ginlarinin kristalde kirinima ugramasi i¢in belirli geometrik sartlarin gerceklesmesi
gerekmektedir. Bir kristale x-1s1n1 gonderildigi zaman, kristaldeki atomlara ait elektronlar
ayni frekansta titresmeye zorlanirlar. Boylece, kristaldeki elektronlar, her yonde ayn1 dalga
boyunda 1s1n yayarlar. Kristaldeki her atomun biitiin elektronlari, x-1sinlarinin sagilmasina
katkida bulunurlar ve kiiresel dalga seklinde ayni faz ile aym frekansta 1s1ma yaparlar.
Ayni frekansta 1s1ma yapan bu 6rgii noktalarindaki atomlar birer kaynak gibi davranirlar.
Bu 1s1malar bazi yonlerde birbirlerini kuvvetlendirirken bazi yonlerde ise zayiflatirlar, yani

bu 1s1malar yapici ve yikici girisim yaparlar.
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Bir kristalden kirmnim olaymin agiklanmasi W.L. Bragg tarafindan yapilmistir. Kirinim
olayr Sekil 5,2’de gosterildigi gibi, kristaldeki atomlarin olusturdugu farkli diizlem
tabakalarindan yansiyan dalgalarin girisimleri sonucu olusur. Yansima diizlemleri kristalin
yiizeyini olusturan diizlemlerden tamamen farkli olabilir. Kristalin paralel diizlemlerine 6
acis1 yaparak gelen tek dalga boylu x-1sinlarinin kirilmadigi kabul edilirse, kristale giren x-
isinlart diizlemlerden 0 acgist yaparak yansiyacaktir. Bu isinlar yol farkindan dolay
birbirlerini yapici veya yikict yonde etkilerler. Girisim yapici ise 1ginlar arasindaki yol

farki, dalga boylarinin tam katlarina esit olmalidir. [4] [10][12]

Dedektir

X-151m1
demeti

Kristal
diizlemi

Sekil 5.2. Bir kristal diizleminde x 1511 kirmiminin meydana gelmesi
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Yol Farki = MB + BN = dsinf + dsinf (5.1)
ile verilir. Buradan,
2dSinf =n"A (5.2)
yol farkinin dalga boyunun tam katlarina esit olmas1 gerektigi goriiliir. Bu esitlik Bragg
yasast olarak bilinir. Burada,
d, kristal diizlemleri aras1 uzakligi,
n', bir tam say1 olmak {izere yansima mertebesini,

A, gelen x-151n1n dalga boyunu gostermektedir.

Pek ¢ok kat1 malzemenin mikro yapilari, bir¢ok taneden meydana gelir. Tane, igerisinde
atom dizilimlerinin 6zdes oldugu malzemenin bir kismidir. Buna karsin atomlarin yonelimi
veya kristal yapi, her komsu tane icin farklidir. Tanelerin biiyiikliiklerinin ve
yonelimlerinin; malzemenin elektriksel, optiksel ve yapisal ozellikleri iizerinde 6nemli
etkileri vardir. Tane siirlari, ayni kristal yap1 i¢inde fakat degisik dogrultulardaki kristal
bolgeleri birbirinden ayiran ve atomlarin diizgiin yerlesmedigi yilizeysel kusurlardir. Tane
boyutunun kiiciilmesi tane sayisinin ve tane sinirlarinin artmasina sebep olur. Bu durumda,
herhangi bir cizgisel kusur, bir tane sinirt ile karsilasmadan once kisa bir mesafe hareket
eder. Boylece malzemenin sertligi ve dayanimi artar.

Polikristal yapilar birden fazla faz icerebilir. Bu durumda polikristal yapinin 6zelligi
dogal olarak her fazin tek basina sahip oldugu 6zellige ve bu fazlarin polikristal yap1 i¢inde
bulunus sekline bagl olacaktir. Her fazin tanelerinin boyutu, miikkemmelligi ve yonii diger
fazlardaki tanelerinkinden farklidir.

Ticari metallerde ve alasimlarda karsilasilan tane biyiiklikleri 10'-10* cm
araligindadir. Bu sirlar oldukga ug degerleri gosterir. Tipik degerler ise 10%-10~ cm
araliginda kalirlar. Kristal tanelerinden birinin boyutu 10° cm den daha kiiciik olursa,

genellikle kristal tanecik terimi kullanilir. Scherrer formiilii ile genisleme miktari,

0,9.A

- B.cos®

(5.3)

ile verilir. Burada; f maksimum siddetli pikin radyan olarak yar1 pik genisligi, G tanecik

boyutu, 6 Bragg acist ve A kullanilan 1ginin dalga boyudur. [4,10,12,14]

28



5.2.2 Numunelerin X-151m1 Sonuclari

Uretilen numunelerin x-151m1 kirmim spektrumlart Bruker marka D8 Advance model x-
1isinlar1 kirinim cihazinda 1,5406 A dalga boylu CuKa 1511 kullanilarak 20° < 20 < 80°
sinir degerlerinde incelenmistir.

Spektrum iizerindeki piklerin siddetlerine, yar1 pik genisliklerine ve zemin
(background) siddetine bakilarak malzemenin kristallesmesi hakkinda bilgi edinilmistir. Iyi
bir kristallesme seviyesine sahip malzemenin XRD spektrumu (Xisini Kirinim Spektrumu),
siddeti minimum olan bir zemin {lizerinde bulunan yiiksek siddetli ve yar1 pik genislikleri
dar olan piklere sahiptir. Eger zemin siddeti yiiksek, yar1 pik genislikleri genis ve pik
siddetleri diisiik ise kristallesme seviyesinin kotii oldugu soylenebilir. Spektrum tizerinde
zemin siddetinin yiiksek olmasi diisiik siddete sahip pikleri goriintiilenemeyecek hale
getirir.

Numunelerin kirinim spektrumlari incelendiginde pik siddetleri ve geniglikleri arasinda
farkliliklar ortaya c¢ikmaktadir. Siddetleri biiylik ve geniglikleri dar olan piklerde
kristallenme 1iyi, siddetleri kiiclik ve genislikleri biiyiik olan piklerde kristallesmenin iyi
olmadigr anlamina gelmekledir. Bu ¢alismada elde edilen numunelerin x-1s1n1 kirinim

spektrumlarinda, piklerin {izerinde ilgili diizlemlerin Miller indisleri belirtilmistir.
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Sekil 5.3. 400 °C’de 1s1l islem gormiis, katkisiz CdO yariiletken numunesinin x - 1s1n1 kirinim deseni
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Tablo 5.1. Katkisiz CdO yariiletken numunesinin kristal 6zellikleri

20 (°) Pik Siddeti (Count) Kristal yapisi h k 1 d(A)
32,995 570 Kiibik CdO 1 1 1 2.71258
38,292 698 Kiibik CdO 2 0 0 2.34862
55,26 565 Kiibik CdO 2 2 0 1.66099
65,921 448 Kiibik CdO N B 1.41583
69,293 211 Kiibik CdO 2| 2] 2 1.35495

Sekil 5.3.°de Katkisiz CdO vyariiletken numuneye ait x-isin1 kirmmim  deseni
goriilmektedir. Kirmim deseninden CdO numunesinin polikristal yapida oldugu
belirlenmistir. Kristal yapisi kiibik olup, CdO bilesigine ait pikler tespit edilmistir. Bu
pikler (111), (200), (220), (311) ve (222) dir. Bu numunedeki kristal atomlar1 (111),(200)
ve (220) diizlemlerinde tercihli yonelime sahiptir. Ancak en yiiksek pik siddeti (200)
diizlemine ait oldugu i¢in bu diizlemin tercihli yonelimi daha baskindir.

Tablo 5.1. ‘de Katkisiz , CdO yariiletken numunenin kristal 6zelliklerine ait 26 agilari,
pik siddetleri, kristal yapilari, diizlemlerin Miller Indisleri ve diizlemler aras1 mesafelerine
ait degerler verilmistir.

En yliksek pik siddetine sahip olan 26=38,292° deki (200) diizlemine ait maksimum pik
siddetinin yarisina denk gelen genislik(FWHM) 0,489 olarak Olciilmiistiir. Bu degerin
Radyan cinsinden karsilig1 yardimiyla Scherrer formiiliinden kristal boyutu 172 A olarak

hesaplanmuistir.

31



Siddet (Keyfi Birim)

=
=]
=
@]
s
]
a2
]
=
7 T
s
(o]
7 Q
Q
=
Q
o
b Q
=
<
[a\]
Q
=]
=
@]
T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

20

Sekil.5.4., 400 °C ’de 1s1l islem gormiis, molce %5 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin x - 1511 kirinim deseni
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Tablo 5.2. %5 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin kristal 6zellikleri

20 (°) Pik Siddeti (Count)  Kristalyapiss h k 1 d(A)
32,995 1018 KibikCdO 1 1 1 2.71258
38,292 802 KibikCdO 2 0 0 2.34862
55,26 518 KiibikCdO 2 2 0 1.66099
65,921 358 Kibik CdO 3 1 1 1.41583
69,293 166 KiibikCdO 2 2 2 1.35495

Sekil 5.4.’de %5 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin X - 1smn1 kirmmim deseni
goriilmektedir. Kirmim deseninden CdO numunesinin polikristal yapida oldugu
belirlenmistir. Kristal yapisi kiibik olup, CdO bilesigine ait pikler tespit edilmistir. Bu
pikler (111), (200), (220), (311) ve (222) dir. Bu numunedeki kristal atomlar1 (111) ve
(200) diizlemlerinde tercihli yonelime sahiptir. Ancak en yliksek pik siddeti (111)
diizlemine ait oldugu i¢in bu diizlemin tercihli yonelimi daha baskindir.

Burada elde edilen pikler katkisiz CdO numunesi ile karsilastirildiginda (111) ve (200)
diizlemlerindeki piklerin siddeti artmis (220), (311) ve (222) deki pik siddetleri ise
azalmistir. Yar1 pik genisliginin de arttig1 goriilmiistiir.

Tablo 5.2. ‘de %5 Fe katkili CdO yariletken numunesinin kristal 6zelliklerine ait 20
acilar, pik siddetleri, kristal yapilari, diizlemlerin Miller Indisleri ve diizlemler arasi
mesafelerine ait degerler verilmistir.

En yiiksek pik siddetine sahip olan 26=32,995° deki (111) diizlemine ait maksimum pik
siddetinin yarisina denk gelen genislik(FWHM) 0,499 olarak olg¢iilmiistiir. Bu degerin
Radyan cinsinden karsili1 yardimiyla Scherrer formiiliinden kristal boyutu 166 A olarak
hesaplanmistir. Katkisiz CdO tanecikleri ile kiyaslandiginda kristal boyutunun azaldigi

gorilmiistiir.
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Sekil.5.5. 400 °C’de 1s1l islem gérmiis, molce %10 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin x - 151n1 kirinim deseni
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Tablo 5.3. %10 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin kristal 6zellikleri

20 (°) Pik Siddeti (Count) Kristalyapin h k 1 d(A)
32,995 984 Kiibik CdO 1 1 1 2.71258
38,292 703 Kiibik CdO 2 0 0 2.34862
55,26 424 Kiibik CdO 2 2 0 1.66099
65,921 293 Kiibik CdO 3 1 1 1.41583
69,293 141 Kiibik CdO 21212 1.35495
29,014 56,9 Kiibik CdFe, 04 2 2 0 3.07508
34,165 111 Kiibik CdFe,Oy4 3 1 1 2.62228
60,107 29,9 Kiibik CdFe; 04 4 4 0 1.53812

Sekil 5.5.de %10 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin X - 1s1m1 kirinim deseni
goriilmektedir. Kirmim deseninden CdO numunesinin polikristal yapida oldugu
belirlenmigtir. Kristal yapist kiibik olup, CdO, CdFe,04 bilesiklerine ve ¢ok az da olsa
Fe,05’e ait pikler tespit edilmistir. CdO’ e ait pikler (111), (200), (220), (311) ve (222),
CdFe,04’e ait pikler(220)(311) ve (440) dir. Bu numunedeki kristal atomlart agirlikl
olarak (111) ve (200) diizlemlerinde tercihli yonelime sahiptir. Ancak en yiiksek pik
siddeti (111) diizlemine ait oldugu i¢in bu diizlemin tercihli yonelimi daha baskindir.

Burada elde edilen pikler katkisiz CdO numunesi ile karsilastirildiginda (111) ve (200)
diizlemlerindeki piklerin siddeti artmis (220), (311) ve (222) deki pik siddetleri ise
azalmistir. Yar1 pik genisliginin de arttigi goriilmiistiir. %S5 katkili CdO numunesi ile
kiyaslandiginda ise tiim CdO pik siddetlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Yar1 pik genisligi de
azalmistir. Buna Fe oraninin artmasi ve Cd ile Fe ‘nin CdFe,04 bilesigini olusturmasinin
sebep oldugu diisiintilmiistiir.

Tablo 5.3. ‘de %10 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin kristal 6zelliklerine ait 260
acilari, pik siddetleri, kristal yapilari, diizlemlerin Miller Indisleri ve diizlemler arasi
mesafelerine ait degerler verilmistir.

En yliksek pik siddetine sahip olan 26=32,995° deki (111) diizlemine ait maksimum pik
siddetinin yarisina denk gelen genislik(FWHM) 0,492 olarak Olcililmiistiir. Bu degerin
Radyan cinsinden karsilig1 yardimiyla Scherrer formiiliinden kristal boyutu 168 A olarak
hesaplanmistir. Katkisiz CdO tanecikleri ile kiyaslandiginda kristal boyutunun azaldigi,
%S5 Fe katkil1 CdO kristallerine gore de arttig1 tespit edilmistir.
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Tablo 5.4. %15 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin kristal 6zellikleri

20 (°) Pik Siddeti (Count) Kristalyapisti h k1 d(A)
32,995 790 Kiibik CdO N E 2.71258
38,292 634 Kiibik CdO 2 0 0 2.34862
55,26 408 Kiibik CdO 2 2 0 1.66099
65,921 262 Kiibik CdO 11 1.41583
69,293 136 Kiibik CdO B EIE 1.35495
29,014 138 Kiibik CdFe,0;, 2 2 0 3.07508
34,165 241 Kiibik CdFe;0, 3 1 1 2.62228
60,107 68,6 Kiibik CdFe,0;, 4 4 0 1.53812

Sekil 5.6.’da %15 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin X - 1511 kirnim deseni
goriilmektedir. Kirmim deseninden CdO numunesinin polikristal yapida oldugu
belirlenmistir. Kristal yapis1 kiibik olup, CdO ve CdFe,O, bilesiklerine ait pikler tespit
edilmistir. CdO’ e ait pikler (111), (200), (220), (311) ve (222), CdFe,Os’e ait
pikler(220)(311) ve (440) dir. Bu numunedeki kristal atomlar1 agirlikli olarak (111) ve
(200) diizlemlerinde tercihli yonelime sahiptir. Ancak en yiiksek pik siddeti (111)
diizlemine ait oldugu i¢in bu diizlemin tercihli yonelimi daha baskindir.

Burada elde edilen pikler katkisiz CdO numunesi ile karsilagtirildiginda (111)
diizlemindeki pikin siddeti artmis (200) (220), (311) ve (222) deki pik siddetleri ise
azalmistir. Yar1 pik genisliginin de azaldigi goriilmiistiir. %10 katkili CdO numunesi ile
kiyaslandiginda ise tiim CdO pik siddetlerinin azaldigi, aksine tiim CdFe,Os pik
siddetlerinin ise arttig1 goriilmiistiir. Yar1 pik genisligi de azalmigtir.

Tablo 5.4. ‘de %10 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin kristal 6zelliklerine ait 260
acilar, pik siddetleri, kristal yapilari, diizlemlerin Miller Indisleri ve diizlemler arasi
mesafelerine ait degerler verilmistir.

En yiiksek pik siddetine sahip olan 26=32,995° deki (111) diizlemine ait maksimum pik
siddetinin yarisina denk gelen genislik (FWHM) 0,484 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerin
Radyan cinsinden karsilig1 yardimiyla Scherrer formiiliinden kristal boyutu 171 A olarak
hesaplanmistir. Katkisiz CdO kristalleri ile kiyaslandiginda kristal boyutunun azaldigi,
%10 Fe katkili CdO kristallerine gore de arttig1 tespit edilmistir.

37



are

(zzo OPD

ordD

ory Yo%uapd

(0z7) OPD

@i

o7 OPD

(@ ¥3) vONoﬁ:.U
rp orp

0z Yo%ard

Yolagpd

(wrg yAay]) 19ppI§

80

70

60

50

40

30

20

20

Sekil.5.7. 400 °C ’de 1s1l islem gormiis, molce %20 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin x - 1g1n1 kirinim deseni
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Tablo 5.5. %20 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin kristal 6zellikleri

20 (°) Pik Siddeti (Count) Kristalyapin h k 1 d(A)
32,995 275 Kiibik CdO 1 1 1 2.71258
38,292 275 Kiibik CdO 2 0 0 2.34862

55,26 178 Kiibik CdO 2 2 0 1.66099
65,921 115 Kiibik CdO 3 1 1 1.41583
69,293 52,7 Kiibik CdO 2122 1.35495
29,014 148 Kiibik CdFe;O4 2 2 0 3.07508
34,165 293 Kiibik CdFe,Oy4 3 1 1 2.62228
51,401 54,9 Kiibik CdFe,O4 4 2 2 1.77624
60,107 78,3 Kiibik CdFe;O, 4 4 0 1.53812

Sekil 5.7.da %20 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin X - 1s1mm1 kirinim deseni
goriilmektedir. Kirmim deseninden CdO numunesinin polikristal yapida oldugu
belirlenmigtir. Kristal yapist kiibik olup, CdO ve CdFe,O4 bilesiklerine ait pikler tespit
edilmistir. CdO’ e ait pikler (111), (200), (220), (311) ve (222), CdFe,O4’¢ ait
pikler(220)(311)(422) ve (440) dir. Bu numunedeki kristal atomlari agirlikli olarak
CdFe,04 (311) ve CdO (111) (200) diizlemlerinde tercihli yonelime sahiptir. Ancak en
yiiksek pik siddeti CdFe,O4 (311) diizlemine ait oldugu i¢in bu diizlemin tercihli yonelimi
daha baskindir.

Burada elde edilen pikler katkisiz CdO numunesi ile karsilastirildiginda CdO’ e ait tiim
pik siddetlerinin azaldigr gortilmiistiir. Yart pik genisligi artmistir. %15 katkili CdO
numunesi ile kiyaslandiginda ise yine tiim CdO pik siddetlerinin azaldigi, buna bagh
olarak tiim CdFe,O4 pik siddetlerinin ise arttig1 gorilmiistiir. CdFe,O4 ‘iin 1se en yiliksek
pik siddetine ulastig1 gézlenmistir. Yar1 pik genisligi de artmastir.

Tablo 5.5. ‘de %20 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin kristal 6zelliklerine ait 26
acilari, pik siddetleri, kristal yapilari, diizlemlerin Miller Indisleri ve diizlemler arasi
mesafelerine ait degerler verilmistir.

En yiiksek pik siddetine sahip olan 26=34,165° deki CdFe,O4 (311) diizlemine ait
maksimum pik siddetinin yarisina denk gelen genislik (FWHM) 0,543 olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu degerin Radyan cinsinden karsiligi yardimiyla Scherrer formiiliinden kristal boyutu
153 A olarak hesaplanmustir.

Kristal boyutu katkisiz CdO ve %15 Fe katkili CdO kristalleri ile kiyaslandiginda
kristal boyutunun azaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil.5.8. 400 °C ’de 1s1l islem gormiis, molce %5 Al katkili CdO yariiletken numunesinin x - 1511 kirinim deseni

40



Tablo 5.6. %5 Al katkili CdO yariiletken numunesinin kristal 6zellikleri

20 (°) Pik Siddeti (Count)  Kristalyapis h k 1 d(A)
32,995 1094 KibikCdO 1 1 1 2.71258
38,292 1132 KiibikCdO 2 0 0 2.34862
55,26 546 KibikCdO 2 2 0 1.66099
65,921 374 Kibik CdO 3 1 1 1.41583
69,293 152 KiibikCdO 2 2 2 1.35495

Sekil 5.8.°da %5 Al katkili CdO yariiletken numunesinin X - 1sm1 kirinim deseni
gorilmektedir. Kirinim deseninden CdO numunesinin polikristal yapida oldugu
belirlenmistir. Kristal yapis1 kiibik olup, CdO bilesigine ait pikler tespit edilmistir. CdO’ e
ait pikler (111), (200), (220), (311) ve (222) dir. Bu numunedeki kristal atomlar1 agirlikli
olarak CdO (111) (200) diizlemlerinde tercihli yonelime sahiptir. Ancak en yiiksek pik
siddeti CdO (200) diizlemine ait oldugu i¢in bu diizlemin tercihli yonelimi daha baskindir.

Burada elde edilen pikler katkisiz CdO numunesi ile karsilastirildiginda CdO’ e ait
(111) ve (200) diizlemlerinin pik siddetlerinin artmis, (220), (311) ve (222) diizlemlerinin
pik siddetinin ise azaldig1 goriilmiistiir. Yar1 pik genisligi artmistir.

Tablo 5.6. ‘de %5 Al katkili CdO yariletken numunesinin kristal 6zelliklerine ait 20
acilar, pik siddetleri, kristal yapilari, diizlemlerin Miller Indisleri ve diizlemler arasi
mesafelerine ait degerler verilmistir.

En yiiksek pik siddetine sahip olan 26=38,292° deki CdO (200) diizlemine ait
maksimum pik siddetinin yarisina denk gelen genislik (FWHM) 0,529 olarak dlctilmiistiir.
Bu degerin Radyan cinsinden karsiligr yardimiyla Scherrer formiiliinden kristal boyutu
159 A olarak hesaplanmistir.

Kristal boyutu katkisiz CdO kristalleri ile kiyaslandiginda kristal boyutunun azaldigi
tespit edilmistir.
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Sekil.5.9. 400 °C *de 1s1l islem gormiis, molce %10 Al katkili CdO yariiletken numunesinin x - 1511 kirinim deseni
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Tablo 5.7. %10 Al katkili CdO yariiletken numunesinin kristal 6zellikleri

20 (°) Pik Siddeti (Count)  Kristalyapit h k 1 d(A)
32,995 1044 KibikCdO 1 1 1 2.71258
38,292 870 KibikCdO 2 0 0 2.34862
55,26 481 KibikCdO 2 2 0 1.66099
65,921 313 KibikCdO 3 1 1 1.41583
69,293 131 Kiibik CdO 2 2 2 1.35495

Sekil 5.9.da %10 Al katkili CdO yariletken numunesinin X - 1sm1 kirmim deseni
goriilmektedir. Kirmim deseninden CdO numunesinin polikristal yapida oldugu
belirlenmistir. Kristal yapis1 kiibik olup, CdO bilesigine ait pikler tespit edilmistir. CdO’ e
ait pikler (111), (200), (220), (311) ve (222) dir. Bu numunedeki kristal atomlar1 agirlikli
olarak CdO (111) (200) diizlemlerinde tercihli yonelime sahiptir. Ancak en yiiksek pik
siddeti CdO (111) diizlemine ait oldugu i¢in bu diizlemin tercihli yonelimi daha baskindir.

Burada elde edilen pikler katkisiz CdO numunesi ile karsilastirildiginda CdO’ e ait
(111) ve (200) diizlemlerinin pik siddetlerinin artmis, (220), (311) ve (222) diizlemlerinin
pik siddetinin ise azaldig1 goriilmiistiir. Yar1 pik genisligi artmistir. %5 Al katkili CdO ile
kiyaslandiginda CdO’in tiim pik siddetlerinin ve yar1 pik genisliginin azaldig1 goriilmiistiir.

Tablo 5.7. ‘de %5 Al katkili CdO yariiletken numunesinin kristal 6zelliklerine ait 20
acilari, pik siddetleri, kristal yapilari, diizlemlerin Miller Indisleri ve diizlemler arasi
mesafelerine ait degerler verilmistir.

En yiiksek pik siddetine sahip olan 26=32,995° deki CdO (111) diizlemine ait
maksimum pik siddetinin yarisina denk gelen genislik (FWHM) 0,512 olarak dl¢iilmiistiir.
Bu degerin Radyan cinsinden karsiligr yardimiyla Scherrer formiiliinden kristal boyutu
161 A olarak hesaplanmustr.

Kristal boyutu katkisiz CdO kristalleri ile kiyaslandiginda kristal boyutunun azaldig,
%5 Al Katkili CdO kristalleri ile kiyaslandiginda ise kristal boyutunun arttigi tespit

edilmistir.
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Tablo 5.8. %15 Al katkili CdO yariiletken numunesinin kristal 6zellikleri

20 (°) Pik Siddeti (Count)  Kristalyapiss h k 1 d(A)
32,995 1166 KibikCdO 1 1 1 2.71258
38,292 977 KiibikCdO 2 0 0 2.34862
55,26 536 KibikCdO 2 2 0 1.66099
65,921 365 KibikCdO 3 1 1 1.41583
69,293 151 KiibikCdO 2 2 2 1.35495

Sekil 5.10.’da %15 Al katkili CdO yariiletken numunesinin X - 1s1m1 kirmim deseni
gorilmektedir. Kirinim deseninden CdO numunesinin polikristal yapida oldugu
belirlenmistir. Kristal yapis1 kiibik olup, CdO bilesigine ait pikler tespit edilmistir. CdO’ e
ait pikler (111), (200), (220), (311) ve (222) dir. Bu numunedeki kristal atomlar1 agirlikli
olarak CdO (111) (200) diizlemlerinde tercihli yonelime sahiptir. Ancak en yiiksek pik
siddeti CdO (111) diizlemine ait oldugu i¢in bu diizlemin tercihli yonelimi daha baskindir.

Burada elde edilen pikler katkisiz CdO numunesi ile karsilastirildiginda CdO’ e ait
(111) ve (200) diizlemlerinin pik siddetlerinin artmis, (220), (311) ve (222) diizlemlerinin
pik siddetinin ise azaldig1 goriilmiistiir. Yar1 pik genisligi artmigtir. %10 Al katkili CdO ile
kiyaslandiginda CdO’in tiim pik siddetlerinin arttig1 ve yar1 pik genisliginin ise azaldig
gorilmiistiir.

Tablo 5.8. ‘de %15 Al katkili CdO yariiletken numunesinin kristal 6zelliklerine ait 26
acilari, pik siddetleri, kristal yapilari, diizlemlerin Miller Indisleri ve diizlemler arasi
mesafelerine ait degerler verilmistir.

En yiiksek pik siddetine sahip olan 26=32,995° deki CdO (111) diizlemine ait
maksimum pik siddetinin yarisina denk gelen genislik (FWHM) 0,507 olarak 6l¢iilmiistiir.
Bu degerin Radyan cinsinden karsiligr yardimiyla Scherrer formiiliinden kristal boyutu
163 A olarak hesaplanmustir.

Kristal boyutu katkisiz CdO kristalleri ile kiyaslandiginda kristal boyutunun azaldig,
%10 Al Katkili CdO kristalleri ile kiyaslandiginda ise kristal boyutunun arttig1 tespit

edilmistir.
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Tablo 5.9. %20 Al katkili CdO yariiletken numunesinin kristal 6zellikleri

20 (°) Pik Siddeti (Count) Kristalyapimn h k 1 d(A)
32,995 849 Kiibik CdO 1 1 1 2.71258
38,292 835 Kiibik CdO 2 0 0 2.34862
55,26 455 Kiibik CdO 2 2 0 1.66099
65,921 328 Kiibik CdO 3 1 1 1.41583
69,293 165 Kiibik CdO 2122 1.35495

Sekil 5.11.’da %20 Al katkili CdO yariiletken numunesinin X - 1s1m1 kirmim deseni
goriilmektedir. Kirmim deseninden CdO numunesinin polikristal yapida oldugu
belirlenmistir. Kristal yapisi kiibik olup, CdO bilesigine ait pikler tespit edilmistir. CdO’ e
ait pikler (111), (200), (220), (311) ve (222) dir. Bu numunedeki kristal atomlar1 agirlikl
olarak CdO (111) (200) diizlemlerinde tercihli yonelime sahiptir. Ancak en yiiksek pik
siddeti CdO (111) diizlemine ait oldugu i¢in bu diizlemin tercihli yonelimi daha baskindir.

Burada elde edilen pikler katkisiz CdO numunesi ile karsilastirildiginda CdO’ e ait
(111) ve (200) diizlemlerinin pik siddetlerinin artmis, (220), (311) ve (222) diizlemlerinin
pik siddetinin ise azaldig1 goriilmiistiir. Yar1 pik genisligi artmistir. %15 Al katkili CdO ile
kiyaslandiginda (111), (200), (220), (311) diizlemlerindeki tiim pik siddetlerinin arttig1
fakat (222) diizlemindeki pik siddetinin ise azaldigr goriilmistiir. Yart pik genisligi
azalmistir.

Tablo 5.9. ‘de %15 Al katkili CdO yariiletken numunesinin kristal 6zelliklerine ait 20
acilari, pik siddetleri, kristal yapilari, diizlemlerin Miller Indisleri ve diizlemler arasi
mesafelerine ait degerler verilmistir.

En yiiksek pik siddetine sahip olan 26=32,995° deki CdO (111) diizlemine ait
maksimum pik siddetinin yarisina denk gelen genislik (FWHM) 0,492 olarak dl¢lilmiistiir.
Bu degerin Radyan cinsinden karsiligi yardimiyla Scherrer formiiliinden kristal boyutu
168 A olarak hesaplanmistir.

Kristal boyutu katkisiz CdO kristalleri ile kiyaslandiginda kristal boyutunun azaldig,
%15 Al Katkili CdO kristalleri ile kiyaslandiginda ise kristal boyutunun arttig1 tespit

edilmistir.
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Sekil.5.12. 1100 °C ’de 1s1l islem gormiis, katkisiz ZnO yariiletken numunesinin x - 1gin1 kirtnim deseni
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Tablo 5.10.Katkisiz ZnO yariiletken numunesinin kristal 6zellikleri

20 (°) P‘(kcg:l‘il‘g" Kristal yapisi h k 1 d(A)
31,761 604 Hegzagonal ZnO I 0 0 2.81512
34,414 506 Hegzagonal ZnO 0O 0 2 2.60394
36,245 1197 Hegzagonal ZnO 1 0 1 2.47642
47,534 430 Hegzagonal ZnO 1 0 2 1.91134
56,602 727 Hegzagonal ZnO 1 1 0 1.62475
62,865 725 Hegzagonal ZnO 1 0 3 1.47710
66,384 110 Hegzagonal ZnO 2 0 0 1.40708
67,962 618 Hegzagonal ZnO 1 1 2 1.37820

69,11 332 Hegzagonal ZnO 2 0 1 1.35809
72,574 50,2 Hegzagonal ZnO 0 0 4 1.30156
76,968 94,3 Hegzagonal ZnO 2 0 2 1.23784

Sekil 5.12.’de Katkisiz ZnO yariiletken numuneye ait x-1s1n1 kirinim deseni goriilmektedir.
Kirmim deseninden ZnO numunesinin polikristal yapida oldugu belirlenmistir. Kristal
yapist Hegzagonal olup, ZnO bilesigine ait pikler tespit edilmistir. Bu pikler (100), (002),
(101), (102), (110), (103), (200), (112), (201), (004), (202) dir. Bu numunedeki kristal
atomlar1 (101), (110), (103) diizlemlerinde tercihli yonelime sahiptir. Ancak en yiiksek pik
siddeti (101) diizlemine ait oldugu i¢in bu diizlemin tercihli yonelimi daha baskindir.

Tablo 5.10. ‘de Katkisiz , ZnO yariiletken numunenin kristal 6zelliklerine ait 20 agilari,
pik siddetleri, kristal yapilari, diizlemlerin Miller Indisleri ve diizlemler aras1 mesafelerine
ait degerler verilmistir.

En yliksek pik siddetine sahip olan 20=36,245° deki (101) diizlemine ait maksimum pik
siddetinin yarisina denk gelen genislik(FWHM) 0,474 olarak ol¢iilmiistiir. Bu degerin
Radyan cinsinden karsilig1 yardimiyla Scherrer formiiliinden kristal boyutu 176 A olarak

hesaplanmustir.
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Sekil.5.13. 1100 °C ’de 1s1l islem gdrmiis, molce %5 Fe katkili ZnO yariiletken numunesinin X - 1gin1 kirnim deseni
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Tablo 5.11. %5 Fe katkili ZnO yariiletken numunesinin kristal 6zellikleri

Pik Siddeti

20 (°) (Count) Kristal yapisi h k 1 d(A)
31,761 728 Hegzagonal ZnO 1 0 O 2.81512
34,414 675 Hegzagonal ZnO 0O 0 2 2.60394
36,245 1388 Hegzagonal ZnO I 0 1 2.47642
47,534 412 Hegzagonal ZnO I 0 2 1.91134
56,602 706 Hegzagonal ZnO 1 1 0 1.62475
62,865 618 Hegzagonal ZnO 1 0 3 1.47710
66,384 97,2 Hegzagonal ZnO 2 0 0 1.40708
67,962 547 Hegzagonal ZnO I 1 2 1.37820
69,11 310 Hegzagonal ZnO 2 0 1 1.35809
72,574 42,4 Hegzagonal ZnO 0 0 4 1.30156
76,968 95,8 Hegzagonal ZnO 2 0 2 1.23784
35,272 38,4 Kiibik ZnFe,04 1 1 2.54252
36,858 191 Kiibik ZnFe,04 R 2.43664
42,842 27,4 Kiibik ZnFe,04 4 0 O 2.10917

Sekil 5.13.’de %S5 Fe katkili ,ZnO yariiletken numuneye ait x-ig1m1 kirmim deseni
goriilmektedir. Kirmmim deseninden ZnO numunesinin polikristal yapida oldugu
belirlenmistir. Kristal yapisi ZnO i¢in Hegzagonal, ZnFe,;O4 icin Kiibik olup, ZnO ve
ZnFe,04 bilesigine ait pikler tespit edilmistir. ZnO’ ya ait pikler (100), (002), (101), (102),
(110), (103), (200), (112), (201), (004), (202) ZnFe,0O4 ‘e ait pikler ise (311)(222)(400) dir.
Bu numunedeki kristal atomlar1 ZnO (100), (101), (110) diizlemlerinde tercihli yonelime
sahiptir. Ancak en yiiksek pik siddeti (101) diizlemine ait oldugu i¢in bu diizlemin tercihli
yonelimi daha baskindir.

Burada elde edilen pikler katkisiz ZnO pikleri ile karsilastirildiginda (100), (002),
(101), (202) diizlemlerinin pik siddetlerinin arttig1 digerlerinin ise azaldigi goriilmiistiir.
Yart pik genisligi azalmistir. Ayrica katki yapilan Fe ile ZnO nun ZnFe,O4 bilesigini
olusturduklari gozlenmistir.

En yiiksek pik siddetine sahip olan 26=36,245° deki (101) diizlemine ait maksimum
pik siddetinin yarisina denk gelen genislik(FWHM) 0,425 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu degerin
Radyan cinsinden karsili1 yardimiyla Scherrer formiiliinden kristal boyutu 196 A olarak
hesaplanmigtir. Kristal boyutu katkisiz ZnO tanecikleri ile kiyaslandiginda kristal
boyutunun arttig tespit edilmistir.
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Sekil.5.14. 1100 °C ’de 1s1l islem gérmiis, molce %10 Fe katkili ZnO yariiletken numunesinin x - 1511 kirinim deseni
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Tablo 5.12. %10 Fe katkili ZnO numunesinin kristal 6zellikleri

20 (°) Pik Siddeti (Count) Kristal yapisi h k 1 d(A)
31,761 901 Hegzagonal ZnO I 0 O 2.81512
34,414 824 Hegzagonal ZnO 0 0 2 2.60394
36,245 1619 Hegzagonal ZnO 1 0 1 2.47642
47,534 442 Hegzagonal ZnO 1 0 2 1.91134
56,602 777 Hegzagonal ZnO 1 1 0 1.62475
62,865 657 Hegzagonal ZnO 1 0 3 1.47710
66,384 90,6 Hegzagonal ZnO 2 0 0 1.40708
67,962 513 Hegzagonal ZnO 1 1 2 1.37820
69,11 245 Hegzagonal ZnO 2 0 1 1.35809
72,574 47,2 Hegzagonal ZnO 0 0 4 1.30156
76,968 82,2 Hegzagonal ZnO 2 0 2 1.23784
29,928 113 Kiibik ZnFe,04 2 2 0 2.98325
35,272 367 Kiibik ZnFe,O4 Bl B B 2.54252
42,842 61,7 Kiibik ZnFe,O4 4 0 O 2.10917
53,106 41,5 Kiibik ZnFe,0O4 4 2 2 1.72318

Sekil 5.14.°de %10 Fe katkili , ZnO yariiletken numuneye ait x-151n1 kirinim deseni
goriilmektedir. Kirmmim deseninden ZnO numunesinin polikristal yapida oldugu
belirlenmistir. Kristal yapisi ZnO i¢in Hegzagonal, ZnFe,;O4 i¢in Kiibik olup, ZnO ve
ZnFe,0y4 bilesigine ait pikler tespit edilmistir. ZnO’ ya ait pikler (100), (002), (101), (102),
(110), (103), (200), (112), (201), (004), (202) ZnFe,04 ‘e ait pikler ise (311), (220), (400)
ve (422) dir. Bu numunedeki kristal atomlar1 ZnO (100), (101), (002) diizlemlerinde
tercihli yonelime sahiptir. Ancak en yiiksek pik siddeti (101) diizlemine ait oldugu icin bu
diizlemin tercihli yonelimi daha baskindir.

Burada elde edilen pikler katkisiz ZnO pikleri ile karsilastirildiginda (100), (002),
(101), (102), (110) diizlemlerinin pik siddetlerinin arttig1 digerlerinin ise azaldig
goriilmiistiir. Yar1 pik genisligi azalmistir. % 5 Fe katkih ZnO pikleri ile
karsilastirildiginda ise (100), (002), (101), (102), (110), (103), (004) diizlemlerinin pik
siddetlerinin arttig1 digerlerinin ise azaldigi gorilmiistir. Yar1 pik genisligi artmustir.
Ayrica artan Fe miktarina bagh olarak ZnFe,Oj piklerinin sayis1 ve siddetleri de artmistir.

En yiiksek pik siddetine sahip olan 26=36,245° deki (101) diizlemine ait maksimum
pik siddetinin yarisina denk gelen genislik(FWHM) 0,459 olarak Sl¢iilmiistiir. Bu degerin
Radyan cinsinden karsilig1 yardimiyla Scherrer formiiliinden kristal boyutu 182 A olarak
hesaplanmistir. Kristal boyutu katkisiz ZnO kristalleri ile kiyaslandiginda kristal
boyutunun arttig1, %5 Fe katkili ZnO kristallerine gore kristal boyutunun azaldig: tespit
edilmistir.
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Sekil.5.15. 1100 °c ’de 1s1l islem gormiis, molce %15 Fe katkili ZnO yariiletken numunesinin x - 1g1n1 kirinim deseni
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Tablo 5.13 %15 Fe katkili ZnO yariiletken numunesinin kristal 6zellikleri

20 (°) Pik Siddeti (Count) Kristal yapis1 h k 1 d(A)
31,761 283 Hegzagonal ZnO 1 0 O 2.81512
34,414 260 Hegzagonal ZnO 0 0 2 2.60394
36,245 537 Hegzagonal ZnO 1 0 1 2.47642
47,534 146 Hegzagonal ZnO 1 0 2 1.91134
56,602 366 Hegzagonal ZnO 1 1 0 1.62475
62,865 270 Hegzagonal ZnO 1 0 3 1.47710
66,384 47,1 Hegzagonal ZnO 2 0 O 1.40708
67,962 240 Hegzagonal ZnO 1 1 2 1.37820
69,11 135 Hegzagonal ZnO 2 0 1 1.35809
72,574 25,2 Hegzagonal ZnO 0 0 4 1.30156
76,968 47,9 Hegzagonal ZnO 2 0 2 1.23784
29,928 80,7 Kiibik ZnFe,04 2 20 2.98325
35,272 196 Kiibik ZnFe,04 3 1 1 2.54252
42,842 42,1 Kiibik ZnFe,04 4 0 0 2.10917
53,106 31,1 Kiibik ZnFe,O4 4 2 2 1.72318
62,21 117 Kiibik ZnFe,04 4 4 0 1.49108
73,512 16 Kiibik ZnFe,O4 5 3 3 1.28724

Sekil 5.15.de %15 Fe katkili , ZnO yariiletken numuneye ait x-is1n1 kirmim deseni
goriilmektedir. Kirmmim deseninden ZnO numunesinin polikristal yapida oldugu
belirlenmistir. Kristal yapist ZnO i¢in Hegzagonal, ZnFe,O4 i¢in Kiibik olup, ZnO ve
ZnFe,04 bilesigine ait pikler tespit edilmistir. ZnO’ ya ait pikler (100), (002), (101), (102),
(110), (103), (200), (112), (201), (004), (202) ZnFe,O4 ‘e ait pikler ise (311), (220), (400),
(440), (422) ve (533) dir. Bu numunedeki kristal atomlar1 ZnO (100), (101), (110)
diizlemlerinde tercihli yonelime sahiptir. Ancak en yiiksek pik siddeti (101) diizlemine ait
oldugu i¢in bu diizlemin tercihli yonelimi daha baskindir.

Burada elde edilen pikler katkisiz ZnO pikleri ile karsilastirildiginda tim pik
siddetlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Yar1 pik genisligi azalmistir. % 10 Fe katkili ZnO
pikleri ile karsilastirildiginda da tiim pik siddetlerinin azaldigr goriilmiistiir. Yar1 pik
genisligi de azalmistir. Ayrica artan Fe miktarina baglh olarak ZnFe,O4 piklerinin sayisi
artmis, siddetleri azalmistir.

En yiiksek pik siddetine sahip olan 20=36,245° deki (101) diizlemine ait maksimum
pik siddetinin yarisina denk gelen genislik(FWHM) 0,4348 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu degerin
Radyan cinsinden karsilign yardimiyla Scherrer formiiliinden kristal boyutu 240 A olarak
hesaplanmigtir. Kristal boyutu katkisiz ZnO ve %15 Fe katkili ZnO kristalleri ile
kiyaslandiginda kristal boyutunun arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil.5.16. 1100 °c ’de 1s1l islem gormiis, molce %20 Fe katkili ZnO yariiletken numunesinin x - 15101 kirinim deseni
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Tablo 5.14. %20 Fe katkil1 ZnO yariiletken numunesinin kristal 6zellikleri

20 (°) Pik Siddeti (Count) Kristal yapis1 h k 1 d(A)
31,761 317 Hegzagonal ZnO 1 0 O 2.81512
34,414 273 Hegzagonal ZnO 0 0 2 2.60394
36,245 572 Hegzagonal ZnO 1 0 1 2.47642
47,534 155 Hegzagonal ZnO 1 0 2 1.91134
56,602 380 Hegzagonal ZnO 1 1 0 1.62475
62,865 261 Hegzagonal ZnO 1 0 3 1.47710
66,384 43,1 Hegzagonal ZnO 2 0 O 1.40708
67,962 233 Hegzagonal ZnO 1 1 2 1.37820
69,11 108 Hegzagonal ZnO 2 0 1 1.35809
72,574 25,7 Hegzagonal ZnO 0 0 4 1.30156
76,968 23,6 Hegzagonal ZnO 2 0 2 1.23784
29,928 117 Kiibik ZnFe,04 2 20 2.98325
35,272 251 Kiibik ZnFe,04 3 1 1 2.54252
42,842 65,6 Kiibik ZnFe,04 4 0 0 2.10917
53,106 40,4 Kiibik ZnFe,04 4 2 2 1.72318
62,21 133 Kiibik ZnFe,04 4 4 0 1.49108
73,512 39,5 Kiibik ZnFe,04 5 3 3 1.28724

Sekil 5.16.’de %20 Fe katkili , ZnO yariiletken numuneye ait x-is1m1 kirinim deseni
goriilmektedir. Kirmmim deseninden ZnO numunesinin polikristal yapida oldugu
belirlenmistir. Kristal yapisi ZnO i¢in Hegzagonal, ZnFe,;O4 i¢in Kiibik olup, ZnO ve
ZnFe,04 bilesigine ait pikler tespit edilmistir. ZnO’ ya ait pikler (100), (002), (101), (102),
(110), (103), (200), (112), (201), (004), (202) ZnFe,O4 ‘e ait pikler ise (311), (220), (400),
(440), (422) ve (533) dir. Bu numunedeki kristal atomlar1 ZnO (100), (101), (110)
diizlemlerinde tercihli yonelime sahiptir. Ancak en yiiksek pik siddeti (101) diizlemine ait
oldugu i¢in bu diizlemin tercihli yonelimi daha baskindir.

Burada elde edilen pikler katkisiz ZnO pikleri ile karsilastirildiginda tiim pik
siddetlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Yar1 pik genisligi azalmistir. % 15 Fe katkili ZnO
pikleri ile karsilastirildiginda (100), (002), (101), (102), (110) diizlemlerindeki pik
siddetlerinin arttig1 diger pik siddetlerinin ise azaldig1 goriilmiistiir. Yar1 pik genisligi de
artmistir. Ayrica ZnFe,O4 piklerinin siddetleri artmastir.

En yiiksek pik siddetine sahip olan 20=36,245° deki (101) diizlemine ait maksimum
pik siddetinin yarisina denk gelen genislik(FWHM) 0,439 olarak oOl¢iilmiistiir. Bu degerin
Radyan cinsinden karsilig1 yardimiyla Scherrer formiiliinden kristal boyutu 190 A olarak
hesaplanmigtir. Kristal boyutu katkisiz ZnO kristallerine gore artmis, %15 Fe katkili ZnO
kristalleri ile kiyaslandiginda kristal boyutunun azaldigi tespit edilmistir.
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Sekil.5.17. 1100 °c ’de 1s1l islem gérmiis, molce %5 Al katkili ZnO yariiletken numunesinin x - 1g1n1 kirinim deseni
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Tablo 5.15. %5 Al katkili ZnO yariiletken numunesinin kristal 6zellikleri

20 (°) Pik Siddeti (Count) Kristal yapisi h k 1 d(A)
31,761 338 Hegzagonal ZnO 1 0 O 2.81512
34,414 202 Hegzagonal ZnO 0 0 2 2.60394
36,245 487 Hegzagonal ZnO 1 0 1 2.47642
47,534 140 Hegzagonal ZnO 1 0 2 1.91134
56,602 315 Hegzagonal ZnO 1 1 0 1.62475
62,865 279 Hegzagonal ZnO 1 0 3 1.47710
66,384 46,6 Hegzagonal ZnO 2 0 O 1.40708
67,962 279 Hegzagonal ZnO 1 1 2 1.37820
69,11 208 Hegzagonal ZnO 2 0 1 1.35809
72,574 25,5 Hegzagonal ZnO 0 0 4 1.30156
76,968 56,4 Hegzagonal ZnO 2 0 2 1.23784
59,337 18,9 Kiibik ZnAl,O4 5 1 1 1.55623
65,229 21,7 Kiibik ZnAl,O4 4 4 0 1.42917

Sekil 5.17.°de %5 Al katkili , ZnO yariiletken numuneye ait x-1is1m1 kirinim deseni
goriilmektedir. Kirmim deseninden ZnO numunesinin polikristal yapida oldugu
belirlenmistir. Kristal yapisi ZnO i¢in Hegzagonal, ZnAl,O4 i¢in Kiibik olup, ZnO ve
ZnAl,Oy4 bilesigine ait pikler tespit edilmistir. ZnO’ ya ait pikler (100), (002), (101), (102),
(110), (103), (200), (112), (201), (004), (202) ZnAl,O4 ‘e ait pikler ise (511), (440 dir. Bu
numunedeki kristal atomlart ZnO (100), (101), (110) diizlemlerinde tercihli yonelime
sahiptir. Ancak en yiiksek pik siddeti (101) diizlemine ait oldugu i¢in bu diizlemin tercihli
yonelimi daha baskindir.

Burada elde edilen pikler katkisiz ZnO pikleri ile karsilastirildiginda tiim pik
siddetlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Yar1 pik genisligi azalmistir.

Tablo 5.15. ‘de %5 Al katkili, ZnO yariiletken numunenin kristal 6zelliklerine ait 20
acilar, pik siddetleri, kristal yapilari, diizlemlerin Miller Indisleri ve diizlemler arasi
mesafelerine ait degerler verilmistir.

En yiiksek pik siddetine sahip olan 26=36,245° deki (101) diizlemine ait maksimum pik
siddetinin yarisina denk gelen genislik(FWHM) 0,351 olarak Olciilmiistiir. Bu degerin
Radyan cinsinden karsilig1 yardimiyla Scherrer formiiliinden kristal boyutu 238 A olarak

hesaplanmistir. Kristal boyutu katkisiz ZnO kristallerine gore artmistir.
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Sekil.5.18. 1100 °c ’de 1s1l islem goérmiis, molce %10 Al katkilt ZnO yariiletken numunesinin x - 1g1n1 kirinim deseni
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Tablo 5.16. %10 Al katkil1 ZnO yariiletken numunesinin kristal 6zellikleri

20 (°) Pik Siddeti (Count) Kristal yapisi h k 1 d(A)
31,761 858 Hegzagonal ZnO 1 0 O 2.81512
34,414 608 Hegzagonal ZnO 0 0 2 2.60394
36,245 1571 Hegzagonal ZnO 1 0 1 2.47642
47,534 427 Hegzagonal ZnO 1 0 2 1.91134
56,602 744 Hegzagonal ZnO 1 1 0 1.62475
62,865 623 Hegzagonal ZnO 1 0 3 1.47710
66,384 90 Hegzagonal ZnO 2 0 O 1.40708
67,962 576 Hegzagonal ZnO 1 1 2 1.37820
69,11 315 Hegzagonal ZnO 2 0 1 1.35809
72,574 45,7 Hegzagonal ZnO 0 0 4 1.30156
76,968 102 Hegzagonal ZnO 2 0 2 1.23784
59,337 65,7 Kiibik ZnAl,O4 5 1 1 1.55623
65,229 77,1 Kiibik ZnAl,O4 4 4 0 1.42917

Sekil 5.18.’de %10 Al katkili , ZnO yariiletken numuneye ait x-is1m1 kirinim deseni
goriilmektedir. Kirmmim deseninden ZnO numunesinin polikristal yapida oldugu
belirlenmistir. Kristal yapist ZnO i¢in Hegzagonal, ZnAl,O4 i¢in Kiibik olup, ZnO ve
ZnAl,Oy4 bilesigine ait pikler tespit edilmistir. ZnO’ ya ait pikler (100), (002), (101), (102),
(110), (103), (200), (112), (201), (004), (202) ZnAl,O4 ‘e ait pikler ise (511), (440 dir. Bu
numunedeki kristal atomlar1 ZnO (100), (101), (110) diizlemlerinde tercihli yonelime
sahiptir. Ancak en yiiksek pik siddeti (101) diizlemine ait oldugu i¢in bu diizlemin tercihli
yonelimi daha baskindir.

Burada elde edilen pikler katkisiz ZnO pikleri ile karsilastirildiginda (100), (002),
(101), (202), (110) diizlemlerindeki pik siddetleri artmis geriye kalan tiim pik siddetlerinin
azaldig1 goriilmistiir. Yart pik genisligi azalmistir. % 5 Al katkili ZnO pikleri ile
karsilagtirildiginda tiim pik siddetlerinin arttig1 goriilmiistiir. Yar1 pik genisligi de artmistir.
Ayrica ZnAl,Oy4 piklerinin siddetleri artmistir.

En yliksek pik siddetine sahip olan 26=36,245° deki (101) diizlemine ait maksimum pik
siddetinin yarisina denk gelen genislik(FWHM) 0,454 olarak ol¢iilmiistiir. Bu degerin
Radyan cinsinden karsilig1 yardimiyla Scherrer formiiliinden kristal boyutu 184 A olarak
hesaplanmistir. Kristal boyutu katkisiz ZnO kristallerine gére artmis, %5 Al katkili ZnO

kristalleri ile kiyaslandiginda kristal boyutunun azaldigi tespit edilmistir.
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Sekil.5.19. 1100 °c ’de 1s1l islem goérmiig, molce %15 Al katkili ZnO yariiletken numunesinin x - 1g1n1 kirinim deseni
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Tablo 5.17. %15 Al katkili1 ZnO yariiletken numunesinin kristal 6zellikleri

20 (°) Pik Siddeti (Count) Kristal yapisi h k 1 d(A)
31,761 1097 Hegzagonal ZnO 1 0 0 2.81512
34,414 797 Hegzagonal ZnO 0 0 2 2.60394
36,245 1839 Hegzagonal ZnO 1 0 1 2.47642
47,534 469 Hegzagonal ZnO 1 0 2 1.91134
56,602 720 Hegzagonal ZnO 1 1 0 1.62475
62,865 646 Hegzagonal ZnO 1 0 3 1.47710
66,384 84 Hegzagonal ZnO 2 0 0 1.40708
67,962 567 Hegzagonal ZnO 1 1 2 1.37820
69,11 298 Hegzagonal ZnO 2 0 1 1.35809
72,574 40,8 Hegzagonal ZnO 0 0 4 1.30156
76,968 114 Hegzagonal ZnO 2 0 2 1.23784
59,337 115 Kiibik ZnAl,04 1 1 1.55623
65,229 118 Kiibik ZnAl,O4 4 4 0 1.42917

Sekil 5.19.°de %15 Al katkili ,ZnO yariiletken numuneye ait x-is1m1 kirmnim deseni
goriilmektedir. Kirmmim deseninden ZnO numunesinin polikristal yapida oldugu
belirlenmistir. Kristal yapist ZnO i¢in Hegzagonal, ZnAl,O4 i¢in Kiibik olup, ZnO ve
ZnAl,Oy4 bilesigine ait pikler tespit edilmistir. ZnO’ ya ait pikler (100), (002), (101), (102),
(110), (103), (200), (112), (201), (004), (202) ZnAl,O4 ‘e ait pikler ise (511), (440 dir. Bu
numunedeki kristal atomlart ZnO (100), (101), (002) diizlemlerinde tercihli yonelime
sahiptir. Ancak en yiiksek pik siddeti (101) diizlemine ait oldugu i¢in bu diizlemin tercihli
yonelimi daha baskindir.

Burada elde edilen pikler katkisiz ZnO pikleri ile karsilastirildiginda (100), (002),
(101), (202), (102) diizlemlerindeki pik siddetleri artmis geriye kalan tiim pik siddetlerinin
azaldigr gorilmiistiir. Yar1 pik genisligi azalmistir. % 10 Al katkili ZnO pikleri ile
karsilastirildiginda (100), (002), (101), (202), (102), (103)diizlemlerindeki pik siddetleri
artmis, diger pik siddetlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Yar1 pik genisligi de artmistir. Ayrica
ZnAl,Oy4 piklerinin siddetleri artmistir.

Tablo 5.17. ‘de %15 Al katkili ZnO yariiletken numunenin kristal 6zelliklerine ait 20
acilar, pik siddetleri, kristal yapilari, diizlemlerin Miller Indisleri ve diizlemler arasi
mesafelerine ait degerler verilmistir.

En yiiksek pik siddetine sahip olan 26=36,245° deki (101) diizlemine ait maksimum pik
siddetinin yarisina denk gelen genislik(FWHM) 0,455 olarak olgiilmiistiir. Bu degerin
Radyan cinsinden karsilign yardimiyla Scherrer formiiliinden kristal boyutu 183 A olarak
hesaplanmistir. Kristal boyutu katkisiz ZnO kristallerine gore artmis, %5 Al katkili ZnO
kristalleri ile kiyaslandiginda kristal boyutunun azaldig tespit edilmistir.
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Sekil.5.20. 1100 °c ’de 1s1l islem gormiis, molce %20 Al katkili ZnO yariiletken numunesinin x - 15101 kirtnim deseni
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Tablo 5.18. %20 Al katkil1 ZnO yariiletken numunesinin kristal 6zellikleri

20 (°) Pik Siddeti (Count) Kristal yapisi h k 1 d(A)
31,761 1197 Hegzagonal ZnO 1 0 O 2.81512
34,414 903 Hegzagonal ZnO 0 0 2 2.60394
36,245 2055 Hegzagonal ZnO 1 0 1 2.47642
47,534 498 Hegzagonal ZnO 1 0 2 1.91134
56,602 756 Hegzagonal ZnO 1 1 0 1.62475
62,865 688 Hegzagonal ZnO 1 0 3 1.47710
66,384 102 Hegzagonal ZnO 2 0 O 1.40708
67,962 581 Hegzagonal ZnO 1 1 2 1.37820
69,11 320 Hegzagonal ZnO 2 0 1 1.35809
72,574 38 Hegzagonal ZnO 0 0 4 1.30156
76,968 92,4 Hegzagonal ZnO 2 0 2 1.23784
59,337 148 Kiibik ZnAl,O4 5 1 1 1.55623
65,229 159 Kiibik ZnAl,O4 4 4 0 1.42917

Sekil 5.20.’de %20 Al katkili , ZnO yariiletken numuneye ait x-151n1 kirmim deseni
goriilmektedir. Kirmim deseninden ZnO numunesinin polikristal yapida oldugu
belirlenmistir. Kristal yapist ZnO i¢in Hegzagonal, ZnAl,O4 i¢in Kiibik olup, ZnO ve
ZnAl,Oy4 bilesigine ait pikler tespit edilmistir. ZnO’ ya ait pikler (100), (002), (101), (102),
(110), (103), (200), (112), (201), (004), (202) ZnAl,O4 ‘e ait pikler ise (511), (440 dir. Bu
numunedeki kristal atomlar1 ZnO (100), (101), (002) diizlemlerinde tercihli yonelime
sahiptir. Ancak en yliksek pik siddeti (101) diizlemine ait oldugu i¢in bu diizlemin tercihli
yonelimi daha baskindir.

Burada elde edilen pikler katkisiz ZnO pikleri ile karsilastirildiginda (100), (002),
(101), (110), (102) diizlemlerindeki pik siddetleri artmis geriye kalan tiim pik siddetlerinin
azaldigr gorilmiistiir. Yar1 pik genisligi azalmistir. % 15 Al katkili ZnO pikleri ile
karsilastinlldiginda (202),(004)  diizlemlerindeki pik siddetleri azalmis, diger pik
siddetlerinin arttig1 goriilmiistiir. Yar1 pik genisligi de artmistir. Ayrica ZnAl,O4 piklerinin
siddetleri artmstir.

Tablo 5.17. ‘de %20 Al katkili, ZnO yariiletken numunenin kristal 6zelliklerine ait 26
acilari, pik siddetleri, kristal yapilari, diizlemlerin Miller indisleri ve diizlemler arasi
mesafelerine ait degerler verilmistir.

En yliksek pik siddetine sahip olan 26=36,245° deki (101) diizlemine ait maksimum pik
siddetinin yarisina denk gelen genislik(FWHM) 0,471 olarak olgiilmiistiir. Bu degerin
Radyan cinsinden karsilig1 yardimiyla Scherrer formiiliinden kristal boyutu 177 A olarak
hesaplanmigtir. Kristal boyutu katkisiz ZnO kristallerine gore artmis, %15 Al katkili ZnO
kristalleri ile kiyaslandiginda kristal boyutunun azaldig: tespit edilmistir.
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5.3 Numunelerin Yiizey Morfolojileri

AFM, yiizey topografisini angstrom seviyesinden 100-150 mikrona kadar dlcebilen bir
tekniktir. AFM 1986°da Binnig, Quate ve Gerber tarafindan icat edilmistir. Teknik, ug-
ylizey arasindaki atomlar arasi etkilesmeleri esas alir. Tipik bir AFM’nin ¢alisma prensibi
oldukga basittir. Cantilever’in sonuna yerlestirilmis birka¢ mikron uzunlugunda atomik
sivrilikte bir ug¢ ile numune yiizeyi taranir. Tarama esnasinda ug-ylizey arasindaki atomlar
aras1 kuvvetler (107'-10° N) ‘cantilever’in sapmasina sebep olur. Bu sapma bir sensdrle
Olclilerek numune yiizeyinde taranan alanin yiizey topografisi elde edilir. AFM ile
incelenen numunenin ylizey topografisinden biiyime modu, numunenin yiizey
plriizliligl, numune yiizeyindeki kusur tipleri ve kusur yogunlugu hakkinda bilgi
edinilebilir. AFM; benzer amagclar i¢in kullanilan diger teknikler (SEM, TEM, STM) gibi
vakum gerektirmez, hava ve sivi igerisinde ¢aligabilir. Ayrica kaplama vb. numune
hazirligr gerektirmediginden ylizeye zarar vermez. Bu nedenle ¢ok yonlii, hizli ve diisiik
maliyetli bir tekniktir. AFM’nin ¢oziiniirligi SEM’ den daha iyidir, uygun sartlar
saglandiginda STM ve TEM ile karsilastirilabilecek diizeydedir. Goriintii boyutlar: (tarama
alam1 ve derinlik), goriintii kalitesinin ucun egrilik yaricapiyla sinirli olmasi ve

piezoelektrik malzemeden etkilenmesi AFM tekniginin dnemli dezavantajlaridir. [13]

5.3.1 AFM’nin ¢caliyma prensibi

AFM ol¢iimleri kontak, non-kontak ve yari-kontak (semicontact or tapping) olmak
lizere ii¢ farkli modda gergeklestirilir. Islemin modu ug-numune mesafesine gére belirlenir.
Ucun numuneye yaklastirildigr ilk durumda ug, numune ylizeyi tarafindan zayif bir
bicimde ¢ekilir. Ug-numune mesafesinin azalmasiyla bu ¢ekim, u¢ ve numune
yiizeylerindeki atomlarin elektron bulutlarinin birbirlerini elektrostatik olarak itmeye
basladig1 mesafeye kadar artar. Mesafenin biraz daha azalmasi durumunda itici kuvvet
artar ve net kuvvet kimyasal bag uzunlugu mertebesinde (birkag¢ A) bir mesafede sifir olur.
Bu noktada ug¢ ile numune ylizeyi arasinda fiziksel kontak baslar. Bundan sonraki daha
yakin mesafelerde ise itici kuvvet baskindir.

Kontak modda ug-numune mesafesi birkag A mertebesindedir. Bu yiizden u¢ numune
yiizeyi ile hafif fiziksel temas halindedir ve itici kuvvetlere (10” N) maruz kalir. Bu modda

yiizey topografisi, sabit yilikseklikte tarama sonucu cantilever sapmasindan veya cantilever
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sapmasi sabit tutularak yiizey yiikseklik degisiminden olmak {izere iki degisik sekilde elde
edilebilir.

Non-kontak mod da ise ug-numune mesafesi yaklasik 50-150 A mertebesindedir. Bu
durumda ug¢ zayif ¢ekici kuvvetlere maruz kalir. Bu ¢ekici kuvvet kontak moddaki
kuvvetlerden daha zayiftir ve ylizey yiikseklik degisimine daha az duyarlidir. Bu yiizden
bu modda yiizey topografisini elde etmek i¢in kontak moddakinden farkli bir mekanizma
kullanilir. Cantilever, rezonans frekansina yakin bir frekansta titrestirilir. U¢ numuneye
yaklastirildiginda frekans veya genlikteki degisimler saptanir. Non-kontak Ol¢timler dis
titresimlerden, ug ve cantilever kalitesinden ¢ok etkilenir.

Yari-kontak mod non-kontak modun biraz degisik seklidir. Bu modda cantilever kendi
rezonans frekansinda titrestirilir. U¢ her bir salinimda numune yiizeyi ile anlik fiziksel
temas saglar. Numuneye yaklagsma durumunda salinimin siddetinde meydana gelen
degisim esas alinir. Ancak bu modda kuvvetler non-kontak moddakinden daha yiiksek

oldugundan 6l¢iim ucun kalitesine veya dis titresimlere kars1 duyarsizdir. [13]

5.3.2 Numunelerin AFM Yiizey Goriintiileri

Uretilen yariiletken numunelerin yapisal dzelliklerini incelemek amaciyla yiizeylerin 2
ve 3 boyutlu goriintiileri PARK SYSTEM marka XE-100E model Atomik Kuvvet
Mikroskobu (AFM) ile ¢ekilmistir.

Numunelerin  olusum asamalarmin yapisal ozellikleri incelenmistir. Numune
yiizeylerinden goriintii almak icin kontak mod da ¢alisilmis ve buna uygun cantilever
kullanilmistir. Hazirlanan tablet halindeki yariiletken numunelerin 40pum x 40pum ve Spm x
Sum boyutlarinda goriintiileri alindiktan sonra her bir numune ylizeyinde taranan
bolgelerdeki tanelerin ortalama alanlari, hacimleri ve biiytikliikleri hesaplanmistir. Bu

degerler Tablo 5.19.verilmistir.
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Tablo 5.19. AFM de olgiilen tanelerin ortalama degerleri

Tanelerin Tanelerin Tanelerin
Numune ortalama Ortalama ortalama
alanl(umz) hacmi(um3) boyutu(pm)

Katkisiz CdO 0,85 0,22 1,332
Molce %S5 Fe Katkilh CdO 0,89 0,25 1,369
Molce %10 Fe Katkili CdO 0,81 0,24 1,306
Molce %15 Fe Katkili CdO 0,79 0,13 1,285
Molce %20 Fe Katkili CdO 0,82 0,16 1,315
Molce %5 Al Katkih CdO 0,76 0,07 1,268
Molce %10 Al Katkili CdO 0,80 0,07 1,298
Molce %15Al Katkih CdO 0,85 0,21 1,350
Molce %20 Al Katkili CdO 0,80 0,09 1,299

Katkisiz ZnO 0,47 0,12 0,994
Molce %5 Fe Katkili ZnO 0,81 0,19 1,300
Molce %10 Fe Katkili ZnO 0,85 0,35 1,336
Molce %15 Fe Katkihh ZnO 0,85 0,22 1,324
Molce %20 Fe Katkili ZnO 0,86 0,26 1,343
Molce %5 Al Katkili ZnO 0,81 0,18 1,302
Molce %10 Al Katkihh ZnO 0,88 0,28 1,360
Molce %15A1 Katkili ZnO 0,89 0,50 1,376
Molce %20 Al Katkili ZnO 0,91 0,33 1,391
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Sekil 5.21. Katkisiz CdO numunesinin 40ux40p Sekil 5.23. Katkisiz CdO numunesinin Spmx5um
2 boyutlu AFM goriintiisii 2 boyutlu AFM goriintiisii
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Sekil 5.22. Katkisiz CdO numunesinin 40pmx40pm ~ Sekil 5.24. Katkisiz CdO numunesinin SpmxSpum
3 boyutlu AFM gériintiisii 3 boyutlu AFM gdriintlisti
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Sekil 5.25. % 5 Fe katkili CdO numunesinin 40pm x  Sekil 5.27. % 5 Fe katkili CdO numunesinin 5um x
40pm 2 boyutlu AFM goériintiisti Spm 2 boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 5.26 % 5 Fe katkili CdO numunesinin 40pm x Sekil 5.28. % 5 Fe katkili CdO numunesinin Spum x
40pm 3 boyutlu AFM goriintiisii Sum 3 boyutlu AFM goriintiisii
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Sekil 5.29. % 10 Fe katkili CdO numunesinin 40pm Sekil 5.31. % 10 Fe katkili CdO numunesinin Sum
x 40pum 2 boyutlu AFM goriintiisii x Sum 2 boyutlu AFM goriintiisi

Sekil 5.30. % 10 Fe katkil1 CdO numunesinin 40um  Sekil 5.32. % 10 Fe katkili CdO numunesinin Spm x
x 40um 3 boyutlu AFM goriintiisii Spm 3 boyutlu AFM goriintiisii
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Sekil 5.33. % 15 Fe katkil1 CdO numunesinin 40um  Sekil 5.35. % 15 Fe katkili CdO numunesinin Spm x
x 40pm 2 boyutlu AFM goriintiisii Sum 2 boyutlu AFM goriintiisii

o
o © Bl

Sekil 5.34. % 15 Fe katkili CdO numunesinin 40um  Sekil 5.36. % 15 Fe katkili CdO numunesinin Spm x
x 40um 3 boyutlu AFM goriintiisii Sum 3 boyutlu AFM goriintiisii
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Sekil 5.37. % 20 Fe katkili CdO numunesinin 40pm  Sekil 5.39. % 20 Fe katkili CdO numunesinin Sum x
x 40pum 2 boyutlu AFM goriintiisii Sum 2 boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 5.38. % 20 Fe katkili CdO numunesinin 40um  Sekil 5.40. % 20 Fe katkili CdO numunesinin Sum x
x 40um 3 boyutlu AFM goriintiisti Spm 3 boyutlu AFM goriintiisii
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Sekil 5.41. % 5 Al katkili CdO numunesinin 40pm Sekil 5.43. % 5 Al katkili CdO numunesinin Spm x
x 40pm 2 boyutlu AFM goriintiisii Sum 2 boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 5.42. % 5 Al katkili CdO numunesinin 40um Sekil 5.44. % 5 Al katkili CdO numunesinin Spm x
n
x 40um 3 boyutlu AFM goriintiisii Spm 3 boyutlu AFM goriintiisii
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Sekil 5.45. % 10 Al katkili CdO numunesinin 40pm  Sekil 5.47. % 10 Al katkili CdO numunesinin Spm
x 40pum 2 boyutlu AFM goriintiisii x Sum 2 boyutlu AFM goriintiisi
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Sekil 5.46. % 10 Al katkili CdO numunesinin 40um  Sekil 5.48. % 10 Al katkili CdO numunesinin Spm
x 40pum 3 boyutlu AFM goriintiisii x Sum 3 boyutlu AFM goriintiisi
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Sekil 5.49. % 15 Al katkili CdO numunesinin 40pm
x 40um 2 boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 5.51. % 15 Al katkili CdO numunesinin Spm
x Sum 2 boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 5.50. % 15 Al katkili CdO numunesinin 40pm
x 40um 3 boyutlu AFM goriintiisti
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Sekil 5.52. % 15 Al katkili CdO numunesinin Spm
x S5um 3 boyutlu AFM goriintiisii



Sekil 5.53. % 20 Al katkili CdO numunesinin 40um  Sekil 5.55. % 20 Al katkili CdO numunesinin Sum
x 40pum 2 boyutlu AFM goriintiisii x S5um 2 boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 5.54. % 20 Al katkili CdO numunesinin 40um  Sekil 5.56. % 20 Al katkili CdO numunesinin Spm
x 40um 3 boyutlu AFM goriintiisii x Sum 3 boyutlu AFM goriintiisii
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Sekil 5.57. Katkisiz ZnO numunesinin 40pum x Sekil 5.59. Katkisiz ZnO numunesinin Spm x Spm
40um 2 boyutlu AFM goriintiisii 2 boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 5.58. Katkisiz ZnO numunesinin 40pum x
40pm 3 boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 5.60. Katkisiz ZnO numunesinin Sum x Spm
3 boyutlu AFM goriintiisii
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Sekll 5-61- /05 I € katklll ZIIO numunesinin 40,.1111 X Sekll 5.63- A)S } (S katklh ZIlO numunesinin 5'.1111 X
I C”'nl 2 bo} utlu 4 ‘I I I gOI untusu 5'.1111 2 bo} utlu 4 &I I I gOILlIltLlSLl

Sekil 5.62 %S5 Fe katkili ZnO numunesinin 40pm x kil 5.64. %5 Fe katkili ZnO numunesinin Sum x
40pum 3 boyutlu AFM gbriintiisii 5pm 3 boyutlu AFM goriintiisii
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Sekil 5.65. %10 Fe katkili ZnO numunesinin 40pum Sekil 5.67. %10 Fe katkilt ZnO numunesinin Sum x
2 boyutlu AFM goriintiisi Sum 2 boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 5.66 %10 Fe katkili ZnO numunesinin 40um x  Sekil 5.68. %10 Fe katkili ZnO numunesinin Spm x
40pm 3 boyutlu AFM goériintiisii Sum 3 boyutlu AFM goriintiisii
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Sekil 5.69 %15 Fe katkili ZnO numunesinin 40um x  Sekil 5.71. %15 Fe katkili ZnO numunesinin Spm x
40pm 2 boyutlu AFM goériintiisii Sum 2 boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 5.70. %15 Fe katkili ZnO numunesinin 40pm Sekil 5.72. %15 Fe katkili ZnO numunesinin Spm x
x 40um 3 boyutlu AFM goriintiisii Spm 3 boyutlu AFM goriintiisi
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Sekil 5.73. %20 Fe katkili ZnO numunesinin 40pum Sekil 5.75. %20 Fe katkili ZnO numunesinin Spm x
x 40pum 2 boyutlu AFM goriintiisii 5um 2 boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 5.74. %20 Fe katkilt ZnO numunesinin 40pm  Sekil 5.76. %20 Fe katkil ZnO numunesinin Spm x
x 40um 3 boyutlu AFM goriintiisii 5um 3 boyutlu AFM gériintiisii
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Sekil 5.77. %5 Al katkili ZnO numunesinin 40um x  Sekil 5.79. %5 Al katkili ZnO numunesinin Sum x
40um 2 boyutlu AFM goriintiisti Spm 2 boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 5.78. %5 Al katkili ZnO numunesinin 40pm x Sekil 5.80 %5 Al katkili ZnO numunesinin Spm x
40pm 3 boyutlu AFM goriintiisii Spm 3 boyutlu AFM goriintiisii
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Sekil 5.81 %10 Al katkili ZnO numunesinin 40um x  Sekil 5.83. %10 Al katkil1 ZnO numunesinin Sum x
40pm 2 boyutlu AFM goriintiisii 5um 2 boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 5.82. %10 Al katkili ZnO numunesinin 40pum Sekil 5.84. %10 Al katkili ZnO numunesinin Spm x
x 40um 3 boyutlu AFM goriintiisii Spm 3 boyutlu AFM goriintiisii
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Sekil 5.85. %15 Al katkili ZnO numunesinin 40pum

kil 5.87. %15 Al katkil1 Z: ini
x 401m 2 boyutlu AFM goriintiisii Se %15 atkili ZnO numunesinin Spm x

Sum 2 boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 5.86. %15 Al katkili ZnO numunesinin 40pm Sekil 5.88. %15 Al katkili ZnO numunesinin Spm x
x 40um 3 boyutlu AFM goriintiisii Sum 3 boyutlu AFM goriintiisii
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Sekil 5.89. %20 Al katkili ZnO numunesinin 40pm Sekil 5.91. %20 Al katkilt ZnO numunesinin Spm x
x 40pm 2 boyutlu AFM goriintiisii Sum 2 boyutlu AFM goriintiisi

Sekil 5.90. %20 Al katkili ZnO numunesinin 40pm Sekil 5.92. %20 Al katkili ZnO numunesinin Spm x
x 40pm 3 boyutlu AFM goriintiisii Sum 3 boyutlu AFM goriintiisii
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5.4 Numunelerin optik o6zellikleri

Giliniimiizde opto elektronik devrelerin kullanimi ve teknolojisi gelistikge, yariiletken
malzemelerin optik 06zelliklerinin incelenmesi giderek Onem kazanmaktadir. Opto
elektronik devrelerin ¢alisma prensibi, yariiletkenin elektronlar1 ile malzeme {izerine
gonderilen fotonlarin etkileserek yariiletken icerisinde serbest yiik tasiyicilart olusturmasi
islemine dayanmaktadir. Bu ylizden, elektronlarin fotonlar ile etkilesmesinin incelemek,
yariiletkenlerin pratikte uygulanmasi ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan 6nem
kazanmaktadir. [5]

Bir yariletken iizerine foton goénderildiginde; atomlarin elektronlar1 ile fotonlarin
etkilesmesi sonucu sogurma, gegirgenlik, yansima ve kirilma gibi pek c¢ok optik olay

meydana gelir.

5.4.1 Yarniiletkenlerin optik ozellikleri

Yariiletken malzeme tiizerine gonderilen bir foton; yariiletkenin yasak enerji araligina
(E,) esit veya daha biiylik bir enerjiye sahipse, bu durumda valans bandindaki bir elektron
uyarilarak iletim bandina geger ve bu olay sogurma olarak adlandirilir. Lineer sogurma

katsayis1 a,

a=2 (5.4)

Ifadesi kullanmilarak bulunur. Burada A absorbanst ve d malzemenin kalmligmi
gostermektedir. o, malzemenin yogunluguna, gelen 15181 dalga boyuna ve malzemenin
yasak enerji araligina bagh olarak degisir.

Yariiletkenlerde dort ¢esit sogrulma olayr meydana gelir. Bunlar temel sogrulma olayz,
151810 eksitonlar tarafindan sogrulmasi, 15181n serbest yiik tastyicilar tarafindan sogrulmasi
ve katki atomlar1 tarafindan sogrulmasidir. [5]

Temel sogrulma olayl, yariiletken iizerine gelen fotonlarin valans bandindaki
elektronlar tarafindan sogrulmasi ile valans bandindaki bu elektronlarin sokiilerek iletim
bandina ge¢meleri sonucu meydana gelir. Bu durumun gergeklesebilmesi icin yariiletken
tizerine gelen fotonun enerjisinin yariiletkenin yasak enerji araligina esit veya daha biiyiik
olmasi gerekir. Yani;

hv > E,

Olmalidir. Burada hv fotonun enerjisini ve E; ‘de yariiletkenin yasak enerji araligidir.
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Yariiletkenlerde ikinci sogrulma olayr eksitonlar tarafindan  sogrulmadir.
Yariiletkenlerde bagli bir elektronla hol birbirlerini Coulomb kuvvetiyle cekerler ve
birbirlerinin etrafinda donerler. Eksitonlar tarafindan sogrulma igin,

hv = E; — Eeys
Sartinin saglanmasi gerekir. Burada E,¢ eksitonun baglanma enerjisidir.

Yariiletkenlerde iiglincii sogrulma olayr 1s18in serbest yiik tasiyicilar tarafindan
sogrulmasidir. Gelen fotonun enerjisi yariiletkenin yasak enerji araligina esit veya ondan
kiiciik ise, bu foton valans bandindaki bir hol ya da iletim bandindaki bir elektron
tarafindan sogrulur ve serbest yiik tasiyicilarinin ayn1 band igerisinde daha yliksek enerji
seviyelerine uyarilmalarin1 saglar. Bu olay serbest yiik tasiyicilari tarafindan sogrulma
olarak bilinir. [5]

Dordiincli sogrulma olay1 ise 1518in katki atomlar1 tarafindan sogrulmasidir. Katkilt
yariiletkenlerde meydana gelen bu olayda, yariiletkene gelen fotonun enerjisi yariiletkenin
yasak enerji araligindan kiiciik oldugu icin valans bandindaki bir elektron iletim bandina
cikamaz. Gelen foton katkili yariiletkenin tipine gére donor ve akseptor atomlar: tarafindan
sogrulur.

Malzeme ilizerine gonderilen fotonlar, bir elektronu daha yiiksek bir enerji seviyesine
uyarmak i¢in yeterli enerjiye sahip degillerse, sogrulma yerine gecirilirler ve malzeme
saydam olarak davranir. Gegirgenlik gecen 151k siddetinin gelen 151k siddetine oran1 olarak
tanimlanir ve T ile temsil edilir. Malzeme ile fotonlarin etkilesmesi sonucu meydana gelen
diger bir optik olayda yansimadir. Yansima, malzeme yiizeyinden yansiyan 151k siddetinin
gelen 151k siddetine orami olarak tanimlanir ve R ile temsil edilir. Malzemenin yiizeyi
diizgiinse ve gelen fotonlar diisiik bir enerjiye sahipse, fotonlarin bir kismi malzeme
yiizeyinden yansitilir.

Yariiletken malzemelerin optik 6l¢iim sonuglarindan faydalanilarak belirlenen diger bir
parametre ise yasak enerji aralifidir. Yariiletkenlerin yasak enerji araligimin direkt olarak
belirlenmesinde belkide en basit yontem temel sogurma spektrumundan faydalanarak optik
metodu kullanmaktir. Enerjisi bilinen bir foton tarafindan valans bandindan iletim bandina
uyarilmasi olarak bilinen ve sogurmanin keskin bir artis gosterdigi bolge temel sogurma
bolgesi olarak tanimlanir. Temel sogurma sinirinda yariiletkenlerde dogrudan band gegisi
ve dolayli band gecisi olmak {izere iki tiir gecis olay1r meydana gelebilir. Dogrudan band
yapil1 yariiletkenlerde valans bandinin st smirt ile iletim bandmin alt smir1 enerji

momentum uzayinda aym k degerindedir. Bu geciste valans bandindaki bir elektronun

88



iletim bandina gegebilmesi i¢in, enerjisi yariiletken malzemenin yasak enerji araligina esit
yada daha biiyiik olan bir fotonu sogurmasi gerekir. CdS, ZnS ve GaAs gibi malzemeler

dogrudan band yapisina sahip malzemelerdir.

Tletim band:

Elektronlar

hv 0 /—( \

Holler

— — — — F

Valans bandi

Sekil 5.93. Bir yariiletkende dogrudan band gecisi

Dolayl1 band yapili yariiletkenlerde ise valans bandinin iist sinir1 ile iletim bandinin alt
siir1 enerji-momentum uzayinda ayni k degerinde degildir. Bu geciste valans bandindaki

bir elektronun iletim bandina gegebilmesi igin, bir fotonun absorblanmasi veya salinmasi

gerekir. [5]

.
»

Iletim Band:

E, na
. hv=Eg+Egn Elektron
b Iv=E,-E
....... g~ Hol
Valans Band:
< = > &

Sekil 5.94. Bir yariiletkende dolayli band gecisi

Direkt band gegiste sogurma katsayisi (o) ile gelen fotonun enerjisi (hv) arasindaki

bagint1
ng ahv~(hv — E;)" (5.6)
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Ile verilir. Burada ng kirilma indisidir ve direkt band gecisli bir yariiletken i¢in gegisin
izinli veya izinsiz olmasina bagli olarak n=1/2 veya n=3/2 dir.

Yariiletkenlerin yasak enerji araliklarinin belirlenmesinde kullanilan optik metot ayni
zamanda optik gecisler hakkinda da bilgi verir. Bu metotta yariiletken malzemenin yasak
enerji araligi, temel sogurma spektrumu kullanilarak c¢izilen (ahv)2 ~ hv degisim
grafiginden belirlenir. Bu degisimin lineer kismmin dogrultusunun hv eksenini (ahv)*=0

‘da kestigi noktanin enerji degeri, yariiletkenin yasak enerji araligin1 vermektedir. [5]

F

(ahv)'™

Y

E.=hv hv

Sekil 5.95. Bir yariiletkende absorpsiyon katsayisinin fotonun enerjisine
gore degisiminden, yasak enerji araliginin belirlenmesi

5.4.2 Uretilen Yaniletken Numunelerin Temel Absorpsiyon Spektrumlari ve Yasak
Enerji Araliklan

Sol-Jel yontemiyle elde edilen yariiletken numunelerin oda sicakliginda temel
absorpsiyon spektrumlart 200-1000 nm tarama bolgesinde Shimadzu UV-VIS-NIR 3600
spektrometre cihazindan elde edilmistir.

Fe ve Al katkii CdO ve ZnO yariiletken numunelerin yasak enerji araliklarmin
belirlenmesinde optik absorpsiyon yontemi kullamilmistir. Bu ydntemde Elde edilen
yariiletken numunelerin hv’ye kars (ochv)”n grafikleri ¢izilmistir Grafigin lineer oldugu
kisma karsi gelen dogrunun /v eksenini (ohv)" =0’da kestigi noktanin enerji degeri o
materyalin yasak enerji aralig1 degerini verir. n degeri 2 ise materyal dolayli band araligina
sahiptir, n degeri /2 ise materyal dogrudan band araligina sahiptir. Elde edilen grafiklerde n
yerine %2 konuldugunda en iyi lineerlik belirlenmistir. Boylece yariiletken numunelerin
dogrudan band gecisine sahip olduklar1 belirlenmistir. Yasak enerji araliginin

hesaplanmasinda
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(ahv) = A.( hv - Ep)" (5.7

Formiilii kullanilmistir. Burada;
o = sogurma katsayisi
hv = foton enerjisi
Eg=Yasak Enerji Aralig
n=Y (direkt gecisler i¢in)
A=sabit dir.

Yapilan ¢aligmalar ve literatiir taranmis CdO i¢in yasak enerji aralig1 2,15 eV, ZnO igin

ise 3,2-3,5 eV olarak bulunmustur. Elde edilen grafiklere gore hesaplanan yasak enerji

araligi Tablo 5.20 “ de verilmistir.

150

N
(]
(=]

(ahv)® (cm'eV)®

E (eV)

Sekil 5.96. Katkisiz CdO yariiletken numunesinin (ohv)*-E grafigi

400 °C de 1s1l islem gérmiis katkisiz CdO yariiletken numunesinin (ahv)? — E grafigi
sekil 5.96 ‘da verilmistir. Sekil 5.96 incelendiginde katkisiz CdO yariiletken numunesi i¢in
Lineer Sogurma Katsayisinin 1,28-1,75 eV araliginda yavas bir sekilde arttigi, 1,75 eV
enerji degerinden sonra hizli bir sekilde artmaya bagladigi temel sogurma bolgesi
goriilmektedir. Katkisiz CdO yariiletken numunesinin yasak enerji araligi 1,89 eV olarak

bulunmus ve Tablo 5.20’de verilmistir.
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Sekil 5.97. %S5 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin (ahv)*-E grafigi
400°C de 151l islem gdrmiis molce % 5 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin (ahv)? —
E grafigi sekil 5.97 ‘da verilmistir. Sekil 5.97 incelendiginde %5 Fe katkili CdO yariiletken
numunesi i¢in Lineer Sogurma Katsayisinin 1,22-2 eV aralifinda yavas bir sekilde arttigy,
2 eV enerji degerinden sonra hizli bir sekilde artmaya basladigi temel sogurma bolgesi
goriilmektedir. % 5 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin yasak enerji araligi 2,09 eV

olarak bulunmus ve Tablo 5.20’de verilmistir.

400

300

200

(whv]®(cm'ev)®

100

3.0

Sekil 5.98. %10 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin (chv)*-E grafigi
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400°C de 1s1] islem gdrmiis molce % 10 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin (ahv)? —
E grafigi sekil 5.98 ‘da verilmistir. Sekil 5.98 incelendiginde % 10 Fe katkili CdO
yariiletken numunesi i¢in Lineer Sogurma Katsayisinin 1,25-2 eV araliginda yavas bir
sekilde arttig1, 2 eV enerji degerinden sonra hizli bir sekilde artmaya basladigl temel
sogurma bolgesi goriilmektedir.% 10 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin yasak enerji

aralig1 2,12 eV olarak bulunmus ve Tablo 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.99. %15 Fe katkil1 CdO yariiletken numunesinin (ahv)*-E grafigi

400°C de 1511 islem gdrmiis molce % 15 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin (ahv)? —
E grafigi sekil 5.99 ‘da verilmistir. Sekil 5.99 incelendiginde % 15 Fe katkili CdO
yariiletken numunesi i¢in Lineer Sogurma Katsayisinin 1,2-2,2 eV araliginda yavas bir
sekilde arttig1, 2,2 eV enerji degerinden sonra hizli bir sekilde artmaya bagladigi temel
sogurma bolgesi goriilmektedir.% 15 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin yasak enerji

aralig1 2,28 eV olarak bulunmus ve Tablo 5.20’de verilmistir.
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Sekil 5.100. %20 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin (ohv)’-E grafigi

400°C de 1511 islem gdrmiis molce % 20 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin (ahv)? —
E grafigi sekil 5.100 ‘de verilmistir. Sekil 5.100 incelendiginde % 20 Fe katkili CdO
yariiletken numunesi i¢in Lineer Sogurma Katsayisinin 1,2-2eV aralifinda yavas bir
sekilde arttig1, 2 eV enerji degerinden sonra hizli bir sekilde artmaya basladigi temel
sogurma bolgesi gortilmektedir.% 20 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin yasak enerji

araligi 2,08 eV olarak bulunmus ve Tablo 5.20°de verilmistir.

200

o
a
@]

100

(o h V]E [(:mjle‘u"]2

50

1.0 1.5 20 25 30

E (eV]

Sekil 5.101. %5 Al katkili CdO yariiletken numunesinin (ahv)*-E grafigi
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400°C de 151l islem gdrmiis molce % 5 Al katkili CdO yariiletken numunesinin (ahv)? —
E grafigi sekil 5.101 ‘de verilmistir. Sekil 5.101 incelendiginde % 5 Al katkili CdO
yariiletken numunesi i¢in Lineer Sogurma Katsayisinin 1,2-1,83 eV araliginda yavas bir
sekilde arttig1, 1,83 eV enerji degerinden sonra hizli bir sekilde artmaya basladigi temel
sogurma bolgesi goriilmektedir.% 5 Al katkili CdO yariiletken numunesinin yasak enerji

aralig1 2,07 eV olarak bulunmus ve Tablo 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.102. %10 Al katkili c%([)ey\gmetken numunesinin (ahv)’-E grafigi
400°C de 1s1] islem gérmiis molce % 10 Al katkili CdO yariiletken numunesinin (ahv)? —
E grafigi sekil 5.102 ‘de verilmistir. Sekil 5.102 incelendiginde % 10 Al katkili CdO
yariiletken numunesi i¢in Lineer Sogurma Katsayisinin 1,22-1,57 eV araliginda yavas bir
sekilde arttigi, 1,57 eV enerji degerinden sonra hizli bir sekilde artmaya basladigi temel

sogurma bdlgesi goriilmektedir.% 10 Al katkilt CdO yariiletken numunesinin yasak enerji

aralig1 2,03 eV olarak bulunmus ve Tablo 5.20’de verilmistir.
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Sekil 5.103. %15 Al katkili CdO yariiletken numunesinin (ahv)*-E grafigi

400°C de 1s1l islem gérmiis molce % 15 Al katkili CdO yariiletken numunesinin (ahv)? —
E grafigi sekil 5.103 ‘de verilmistir. Sekil 5.103 incelendiginde % 15 Al katkili CdO
yariiletken numunesi i¢in Lineer Sogurma Katsayisinin 1,21-2eV aralifinda yavas bir
sekilde arttifi, 2 eV enerji degerinden sonra hizli bir sekilde artmaya basladigi temel
sogurma bdlgesi goriilmektedir.% 15 Al katkili CdO yariiletken numunesinin yasak enerji

aralig1 2,07 eV olarak bulunmus ve Tablo 5.20°de verilmistir.
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€ . . /0 atkili arunletken numunesinin (ahv)”- rafigi
Sekil 5.104. %20 Al katkili CdO yariiletk inin (ohv)*-E grafigi
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400°C de 1s1l islem gérmiis molce % 20 Al katkili CdO yariiletken numunesinin (ahv)? —
E grafigi sekil 5.104 ‘de verilmistir. Sekil 5.104 incelendiginde % 20 Al katkili CdO
yariiletken numunesi i¢in Lineer Sogurma Katsayisinin 1,24-2,1 eV aralifinda yavas bir
sekilde arttig1, 2,1 eV enerji degerinden sonra hizli bir sekilde artmaya bagladigi temel
sogurma bdlgesi goriilmektedir.% 20 Al katkili CdO yariiletken numunesinin yasak enerji

aralig1 2,12 eV olarak bulunmus ve Tablo 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.105. Katkisiz ZnO yariiletken numunesinin (ohv)*-E grafigi

1100 °C de 1s1l islem gdrmiis katkisiz ZnO yariiletken numunesinin (ahv)? — E grafigi
sekil 5.105 ‘da verilmistir. Sekil 5.105. incelendiginde katkisiz ZnO yariiletken numunesi
icin Lineer Sogurma Katsayisinin 1,21-3,25 eV araliginda yavas bir sekilde arttig1, 3,25 eV
enerji degerinden sonra hizli bir sekilde artmaya bagladigi temel sogurma bolgesi
goriilmektedir. Katkisiz ZnO yariiletken numunesinin yasak enerji aralig 3,19 eV olarak

bulunmus ve Tablo 5.20’de verilmistir.
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Sekil 5.106. %5 Fe katkili ZnO yariiletken numunesinin (chv)>-E grafigi
1100 °C de 1511 islem gérmiis molce %35 Fe katkili ZnO yariiletken numunesinin (ahv)? —
E grafigi sekil 5.106 ‘da verilmistir. Sekil 5.106. incelendiginde %5 Fe katkili ZnO
yariiletken numunesi i¢in Lineer Sogurma Katsayisinin 1,11-2,25 eV aralifinda yavas bir
sekilde arttig1, 2,25 eV enerji degerinden sonra hizli bir sekilde artmaya basladigi temel
sogurma bolgesi goriilmektedir. %5 Fe katkili ZnO yariiletken numunesinin yasak enerji

araligi 3,08 eV olarak bulunmus ve Tablo 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.107. %10 Fe katkil1 ZnO yariiletken numunesinin (ahv)*-E grafigi
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1100 °C de 1s1l islem gormiis molce %10 Fe katkili  ZnO yariiletken numunesinin
(ahv)? — E grafigi sekil 5.107 ‘da verilmistir. Sekil 5.107. incelendiginde %10 Fe katkili
ZnO yariiletken numunesi i¢in Lineer Sogurma Katsayisinin 1,11-2,35 eV araliginda yavas
bir sekilde arttig1, 2,35 eV enerji degerinden sonra hizli bir sekilde artmaya basladigi temel
sogurma bolgesi goriilmektedir. %10 Fe katkili ZnO yariiletken numunesinin yasak enerji

aralig1 2,82 eV olarak bulunmus ve Tablo 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.108. %15 Fe katkili ZnO yariiletken numunesinin (chv)*-E grafigi

1100 °C de 1s1 islem gormiis molce %15 Fe katkili  ZnO yariiletken numunesinin
(ahv)? — E grafigi sekil 5.108 ‘da verilmistir. Sekil 5.108. incelendiginde %15 Fe katkil
ZnO0 yariiletken numunesi i¢in Lineer Sogurma Katsayisinin 1,08-2,15 eV araliginda yavas
bir sekilde arttig1, 2,15 eV enerji degerinden sonra hizli bir sekilde artmaya bagladigi temel
sogurma bdlgesi goriilmektedir. %15 Fe katkili ZnO yariiletken numunesinin yasak enerji

aralig1 2,91 eV olarak bulunmus ve Tablo 5.20’de verilmistir.
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Sekil 5.109. %20 Fe katkili ZnO yariiletken numunesinin (ahv)*-E grafigi

1100 °C de 1s1l islem gormiis molce %20 Fe katkili  ZnO yariiletken numunesinin
(ahv)? — E grafigi sekil 5.109 ‘da verilmistir. Sekil 5.109. incelendiginde %20 Fe katkili
ZnO yariiletken numunesi i¢in Lineer Sogurma Katsayisinin 1,08-2,35 eV araliginda yavas
bir sekilde arttig1, 2,35 eV enerji degerinden sonra hizli bir sekilde artmaya bagladigi temel
sogurma bolgesi goriilmektedir. %20 Fe katkili ZnO yariiletken numunesinin yasak enerji

aralig1 2,80 eV olarak bulunmus ve Tablo 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.110. %5 Al katkili ZnO yariiletken numunesinin (ohv)*-E grafigi
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1100 °C de 1s1l islem gérmiis molce %5 Al katkili ZnO yariiletken numunesinin (ahv)? —
E grafigi sekil 5.110 ‘da verilmistir. Sekil 5.110. incelendiginde %5 Al katkili ZnO
yariiletken numunesi i¢in Lineer Sogurma Katsayisinin 1,2-3,2 eV araliginda yavas bir
sekilde arttigi, 3,2 eV enerji degerinden sonra hizli bir sekilde artmaya basladigi temel
sogurma bolgesi goriilmektedir. %35 Al katkili ZnO yariiletken numunesinin yasak enerji

araligi 3,24 eV olarak bulunmus ve Tablo 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.111. %10 Al katkil1 ZnO yariiletken numunesinin (chv)*-E grafigi

1100 °C de 1s1l islem gormiis molce %10Al katkili  ZnO yariiletken numunesinin
(ahv)? — E grafigi sekil 5.111 “da verilmistir. Sekil 5.111. incelendiginde %10 Al katkili
ZnO yariiletken numunesi i¢in Lineer Sogurma Katsayisinin 1,22-3,2 eV araliginda yavas
bir sekilde arttig1, 3,2 eV enerji degerinden sonra hizli bir sekilde artmaya basladig: temel
sogurma bdlgesi goriilmektedir. %10 Al katkili ZnO yariiletken numunesinin yasak enerji

araligi 3,21 eV olarak bulunmus ve Tablo 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.112. %15 Al katkili ZnO yariiletken numunesinin (chv)*-E grafigi

1100 °C de 1s1l iglem gormiis molce %15 Al katkili ZnO yariiletken numunesinin
(ahv)? — E grafigi sekil 5.112 ‘da verilmistir. Sekil 5.112. incelendiginde %15 Al katkili
ZnO yariiletken numunesi i¢in Lineer Sogurma Katsayisinin 1,22-3,2 eV araliginda yavas
bir sekilde arttig1, 3,2 eV enerji degerinden sonra hizli bir sekilde artmaya bagsladigi temel
sogurma bolgesi gortiilmektedir. %15 Al katkili ZnO yariiletken numunesinin yasak enerji

aralig1 3,21 eV olarak bulunmus ve Tablo 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.113. %20 Al katkil1 ZnO yariiletken numunesinin (ahv)>-E grafigi
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1100 °C de 1s1l iglem gormiis molce %20Al katkili  ZnO vyariiletken numunesinin
(ahv)? — E grafigi sekil 5.113 ‘da verilmistir. Sekil 5.113. incelendiginde %20 Al katkili
ZnO yariiletken numunesi i¢in Lineer Sogurma Katsayisinin 1,22-3,35 eV araliginda yavas
bir sekilde arttig1, 3,35 eV enerji degerinden sonra hizli bir sekilde artmaya basladigi temel
sogurma bolgesi goriilmektedir. %20 Al katkilt ZnO yariiletken numunesinin yasak enerji

aralig1 3,21 eV olarak bulunmus ve Tablo 5.20°de verilmistir.

Tablo 5.20. Uretilen numunelerin yasak enerji araliklart

NUMUNE Yasak Enerji Arahg (Eg)(eV)

Katkisiz CdO 1,89
%S5 Fe katkih CdO 2,09
%10 Fe katkih CdO 2,12
%15 Fe katkilhh CdO 2,28
%20 Fe katkih CdO 2,08
%S Al katkih CdO 2,07
%10 Al katkih CdO 2,03
%15 Al katkih CdO 2,07
%20 Al katkih CdO 2,12
Katkisiz ZnO 3,19
%S5 Fe katkili ZnO 3,08
%10 Fe katkih ZnO 2,82
%15 Fe katkili ZnO 2,91
%20 Fe katkili ZnO 2,80
%35 Al katkih ZnO 3,24
%10 Al katkih ZnO 3,21
%15 Al katkih ZnO 3,21
%20 Al katkih ZnO 3,21
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5.5 Numunelerin Elektriksel Ozellikleri

Bir malzemenin elektriksel iletkenligi ve Ozdirenci o malzemenin karakteristik bir
ozelligidir. Pek c¢ok elektrik ve elektronik uygulamalari i¢in, malzemenin bu
karakteristiklerinin detayli bir sekilde incelenmesi ve belirlenmesi gerekir. Ornegin; foto
voltaik giines pillerinde kullanilan yariiletken malzemelerin diisiik elektriksel 6zdirence ve
yiiksek optiksel gecirgenlige sahip olmalari aranan en 6nemli 6zellikleridir.

Bir yariiletken malzemenin elektriksel 6zelliklerini belirleyen iletkenlik ve 6zdireng
uygulanan elektrik alan (voltaj), sicaklik, aydinlatma gibi dis etkilere baglh olarak
degistirilebilmektedir. Bu dis etkiler yariiletkenin tipine gore izinli dolu bandlardan iletim
bandina elektronlarin gegisine neden olur ve bdylece iletkenlige katki saglayan serbest yiik

olusumu saglanir.

5.5.1 Yaniletkenlerin elektriksel ozellikleri

Yariiletkenlerin elektriksel ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in incelenen
malzemenin akim-voltaj (I-V) karakteristiginden yaralanilir. Malzemenin akim voltaj
degerlerini elde edebilmek i¢in metal-yariiletken-metal kontaklar olusturmak
gerekmektedir. Kontak malzemesi olarak farkli is fonksiyonuna sahip metaller
kullanilmaktadir. Iki metal kontaga sahip yariiletken malzeme igin, ampermetre ve giic
kaynagindan olusan basit bir elektrik devresi kullanilarak kontaklar arasi uygulanan voltaja
karsilik akim degerleri Olciiliir. Bu dl¢iimlerin alinmasinda genellikle iki u¢, Van der Pauw
ve dort nokta ug gibi deneysel teknikler kullanilmaktadir. iki ug teknigi genelde yiiksek
Ozdirence sahip vyariiletkenlerin 6zdirenglerinin veya iletkenliklerinin 6lc¢lilmesinde
kullanilmaktadir. Bu teknikte diisiik voltajlarda ¢alismak daha saglikli sonuglar verir. [5]

Bir malzemenin elektriksel iletkenligini etkileyen diger bir faktor ise sicakliktir. Bunun
icin Oncelikli olarak serbest yiik tasiyict konsantrasyonunun ve mobilitenin sicakliga nasil
bagli oldugunun bilinmesi gerekir. Yariletkenlerde sadece mutlak sifirdan yliksek
sicakliklarda serbest yiik tasiyicilari olusur ve elektriksel iletkenlik s6z konusu olur.

Saf yariiletkenlerde, serbest elektron ve hol konsantrasyonu sicakliga baghdir ve 1sil
Orgii titresimlerinin enerjisi, valans bandindan iletim bandina bir elektron geg¢mesi icin
yeteri derecede yiiksektir. Serbest yiik tagiyici konsantrasyonu, daha yiiksek sicakliklarda

eksponansiyel olarak hizli bir sekilde artar. Yariiletken yasak enerji araliginin belirlenmesi
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icin, yiik tasiyici konsantrasyonunun sicakligin tersine gore cizilen degisim grafiginin
egiminden faydalanilir [5]

Katkili yariiletkenler i¢in de serbest yiik tasiyicit konsantrasyonu sicakliga bagl olarak
degismektedir. Sekil 5.113.a ve b de n-tipi bir yariiletken ig¢in, sirasiyla tasiyici
konsantrasyonunun sicakligin tersine gore degisiminin sematik gdsterimi ve yiik gecisleri

verilmektedir. [5]
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Sekil 5.113  a) Tastyict konsantrasyonunun sicakligin tersine gore degisiminin sematik
gosterimi  b) Yiik gecisleri

Mutlak sifir sicaklifina yakin degerlerde, katkili yariiletkenin iletim bandinda hicbir
yik tastyicisi yoktur. n-tipi yariiletkende sicaklik arttirlmaya baslandiginda, iletim
elektronlart saf iletimi meydana getiren elektronlardan daha once olusur. Ciinkii donor
seviyesinden iletim bandina bir elektronun ¢ikmasi i¢in gereken enerji valans bandindan
iletim bandina bir elektron c¢ikmast i¢in gerekli enerjiden daha kiigliktiir. Dondr
seviyesinden iletim bandina bir elektronun gecisi, Sekil 5.113 de I ile gosterilmistir.
Sicaklik daha fazla arttirildigi zaman; iletim bandina ¢ikan safsizlik elektronlarinin sayisi
artarken, dondr seviyelerinde bulunan elektronlarin sayis1 azalir ve safsizlik seviyesi
tikenmeye baslar. Tiikenme sicakligr olarak tanimlanan belli bir T; sicakliginda, dondr
seviyesindeki hemen hemen biitiin elektronlar iletim bandina gecerler ve bu durum Sekil
5.113.a> da a-b bolgesi ile temsil edilmektedir. Tiikkenme sicakligindan daha biiyiik bir
sicaklik araliginda ise serbest elektronlarin sayis1 hemen hemen sabit olur ve bu durum
Sekil 5.113a’ da b-c bolgesi ile gosterilmektedir. Bu durum, safsizlik seviyelerinin

tamamen tlikenmesinden ve 1s1l Orgli titresimlerinin enerjisinin valans elektronlarin
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uyarmak i¢in yeterli olmamasindan kaynaklanmaktadir. Sicaklik artis1 devam ettiginde;
Sekil 5.113.b> de 1II ile gosterildigi gibi, valans bandindan iletim bandina ¢ok sayida
elektron gecisi olacaktir. Bu durumda, katki atomlarmin tasiyict yogunlugunda bir artis
olmayacagindan iletim bu bolgede yariiletkenin yapisal 6zelligi olan saf iletkenlik seklinde
olur. T, sicakligi, yiiksek katkili ve genis yasak enerji aralikli yariiletkenlerde daha biiyiik
olmaktadir [5]

Bir yariiletkenin elektriksel iletkenligi, yliksek sicakliklarda ve diisiik sicakliklarda
sirastyla yasak enerji aralifina ve aktivasyon enerjisine bagli olarak ifade edilen iki

terimden olusur ve

Orop = 0Ooi €Xp(—E,/2kpT) + 0, expil—E, /kgT) (5.8)

Denklemi ile ifade edilir. Burada o,; ve 0,, sicakliga zayif olarak bagl sabitleri, E,
yariiletkenin yasak enerji araligimi ve E, ise safsizlik atomlarinin aktivasyon enerjisini
gostermektedir. Burada birinci terim yiiksek sicakliklarda baskin olan saf iletkenligi ve
ikincisi ise diigiik sicakliklarda baskin olan katkili iletkenligi gostermektedir. Sicakliga
bagli olarak herhangi bir terim ihmal edildiginde, bu esitlik hem E; hem de E;” nin
belirlenmesi icin kullanilir. Sekil 5.114.de iletkenligin sicakligin tersine gore degisim
grafigi sematik olarak verilmektedir. Grafigin a-b ve c-d bolgelerinin egimleri (y,ve y;)
kullanilarak, sirasiyla safsizlik atomlarinin aktivasyon enerjisi ve yariiletkenin yasak enerji

aralig1 hesaplanabilir [5]

Ino

0 1/T, 1T { T
- T

Sekil 5.114. Iletkenligin sicakligin tersine gore degisiminin sematik gosterimi
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Sekil 5.114” deki b-c bdlgesinde, sicaklik arttirilmasina ragmen iletkenlik azalmaktadir. Bu
bolge hemen hemen biitiin safsizlik atomlarmin iyonlagmis oldugunu ve 1sil titresim
enerjisinin saf iletkenligi olusturmak icin yeterli olmadigini gosterir. Tiikenme bolgesi
olarak adlandirilan bu bolgede artan sicakliga bagli olarak tasiyici konsantrasyonu hemen
hemen sabit kalmaktadir. Fakat 1s11 orgili titresimlerinden dolayr mobilite azaldig igin,

buna bagli olarak iletkenlik de azalmaktadir [5]

5.5.2 Uretilen Yaniletken Numunelerin Sicakh@a Bagh Iletkenlik Ol¢iimleri ve
Aktivasyon Enerjileri

Uretilen yariiletken numunelerin iletkenliklerinin sicakliga gdre degisimi karanlik bir
ortamda 0,5-5 V akim uygulanarak 300-433 K aralifinda sicaklik degerleri uygulanarak
alinmistir. Numunelerin sicakliga bagli akim degerlerinin 6l¢iilmesinde KEITHLEY
6517A elektrometresi kullanilmistir. Olgiimlerin alindig1 deney diizenegi Sekil5.115. da
verilmistir. Elde edilen degerler formiil 5.9 de yerine koyularak hesaplamalar yapilmis ve
buna bagli olarak tiim numuneler i¢in Inc-1000/T degisim grafikleri ¢izilmis ve donor

seviyesine karsilik gelen aktivasyon enerjileri saplanmustir.

lnozlnco—(g (5.9

KEITHLEY 6517A ELEKTROMETRE

Kontak

Numune

Sicaklik Kontrol Sistemi

Teflon

Elektriksel iletkenlik Olctiim Unitesi

Sekil 5.115. Sicakliga bagli iletkenlik 6l¢limii i¢in hazirlanan deney diizenegi

107



0.193 C
:o%
0192 Q Q
r °Q>o&%°o
_ [ < OO
g 0191 :— OOO%Q
N C (o
) - %o
_8 0190 - %OOOO; :
C <
C <
0.189 C
i o
0.188"'I'""I""'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
24 2.6 2.8 3.0 3.2 34
1000/T (1/K]

Sekil 5.116. Katkisiz CdO yariiletken numunesinin Incg-1000/T grafigi

400°C de 1s1l islem goérmis katkisiz CdO yariiletken numunesinin Ins-1000/T grafigi
Sekil5.116. da verilmistir. Goriildiigii gibi numunede tek bir iletkenlik mekanizmasi
meydana gelmistir. Numunenin iletkenlik mekanizmas1 tasiyict yiiklerin termal
uyarilmasiyla meydana gelmektedir. Sicakligin artmasiyla iletkenlikte keskin bir artig
meydana gelmistir. fletken bdlge icin aktivasyon enerjisi, grafigin egiminden 0,24 meV

olarak hesaplanip Tablo 5.21. de verilmigtir.
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Sekil 5.117. %5 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin Inc-1000/T grafigi
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400°C de 1s1l islem gormiis molce %5 Fe katkilt CdO yariiletken numunesinin Inc-
1000/T grafigi Sekil5.117. da verilmistir. Goriildiigi gibi numunede tek bir iletkenlik
mekanizmasi meydana gelmistir. Numunenin iletkenlik mekanizmasi tasiyici yiiklerin
termal uyarilmasiyla meydana gelmektedir. Sicakligin artmasiyla ilk once iletkenlikte az
da olsa bir diisiis ve ardindan keskin bir artis meydana gelmistir. Iletken bdlge icin
aktivasyon enerjisi, grafigin egiminden 5,53 meV olarak hesaplanip Tablo 5.21. de

verilmistir.
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Sekil 5.118. %10 Fe katkil1 CdO yariiletken numunesinin Inc -1000/T grafigi

400°C de 1s1] islem goérmiis molce %10 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin Inc-
1000/T grafigi Sekil5.118. da verilmistir. Goriildiigii gibi numunede iki farkli iletkenlik
mekanizmast meydana gelmistir. Sicakligin artmasiyla [.Bolgede iletkenlik degerinde ani
bir artis meydana gelmis ve sicakligin artmasiyla birlikte II. Bolgede de bu artis devam
etmistir. L.bolge i¢in aktivasyon enerjisi, grafigin egiminden 138,69 meV, II. Bolge i¢in ise

62,27 meV olarak hesaplanip Tablo 5.21. de verilmistir.
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Sekil 5.119. %15 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin Inc -1000/T grafigi

400°C de 1s1l islem gérmiis molce %15 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin Inc-
1000/T grafigi Sekil5.119. da verilmistir. Goriildiigii gibi numunede tek bir iletkenlik
mekanizmas1t meydana gelmistir. Numunenin iletkenlik mekanizmasi tasiyict yiiklerin
termal uyarilmasiyla meydana gelmektedir. Sicakligin artmasiyla bir artis meydana
gelmistir. Iletken bolge icin aktivasyon enerjisi, grafigin egiminden 100,13 meV olarak

hesaplanip Tablo 5.21. de verilmistir.
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Sekil 5.120. %20 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin Inc -1000/T grafigi
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400°C de 1s1l islem gérmiis molce %20 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin Inc-1000/T
grafigi Sekil5.120. da verilmistir. GOrildiigli gibi numunede iki farkli iletkenlik
mekanizmas1 meydana gelmistir. Sicakligin artmasiyla 1.Bolgede iletkenlik degerinde az
da olsa bir diislis meydana gelmis ve sicakligin artmasiyla birlikte II. Bolgede iletkenlik
artmaya baslamistir. 1.bolge i¢in aktivasyon enerjisi, grafigin egiminden 41,42 meV , 1L

Bolge icin ise 474,52 meV olarak hesaplanip Tablo 5.21. de verilmistir.
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Sekil 5.121. %5 Al katkili CdO yariiletken numunesinin Inc -1000/T grafigi

400°C de 1s1l islem gérmiis molce %35 Al katkili CdO yariiletken numunesinin Ins-1000/T
grafigi Sekil5.121. da verilmistir. Goriildiigii gibi numunede tek bir iletkenlik mekanizmasi
meydana gelmistir. Numunenin iletkenlik mekanizmast tasiyic1 yiiklerin  termal
uyarilmasiyla meydana gelmektedir. Sicakligin artmasiyla iletkenlikte bir artis meydana
gelmigtir. Iletken bdlge igin aktivasyon enerjisi, grafigin egiminden 0,44 meV olarak

hesaplanip Tablo 5.21. de verilmistir.
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Sekil 5.122. %10 Al katkil1 CdO yariiletken numunesinin Inc -1000/T grafigi

400°C de 1s1l iglem gérmiis molce %10 Al katkili CdO yariiletken numunesinin Inc-1000/T
grafigi Sekil5.122. da verilmistir. Goriildiigii gibi numunede tek bir iletkenlik mekanizmasi
meydana gelmistir. Numunenin iletkenlik mekanizmas1 tasiyict yiiklerin termal
uyarilmasiyla meydana gelmektedir. Sicakligin artmasiyla iletkenlikte 6nce keskin bir artig
meydana gelmistir. Sicaklik artisinin devam etmesiyle iletkenligin de lineer olarak arttig1
gdzlenmistir. Iletken bdlge icin aktivasyon enerjisi, grafigin egiminden 0,30 meV olarak

hesaplanip Tablo 5.21. de verilmistir.
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Sekil 5.123. %15 Al katkil1 CdO yariiletken numunesinin Inc -1000/T grafigi
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400°C de 1s1l iglem gérmiis molce %15 Al katkili CdO yariiletken numunesinin Inc-1000/T
grafigi Sekil 5.123. de verilmistir. GOrildigii gibi numunede tek bir iletkenlik
mekanizmas1t meydana gelmistir. Sicakligin artmasiyla iletkenlikte once keskin bir artis
meydana gelmistir. Sicaklik artisinin devam etmesiyle iletkenligin de lineer olarak arttig
gdzlenmistir. Iletken bdlge icin aktivasyon enerjisi, grafigin egiminden 1,53 meV olarak

hesaplanip Tablo 5.21. de verilmistir.
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Sekil 5.124. %20 Al katkili CdO yariiletken numunesinin Inc -1000/T grafigi

400°C de 181l islem gormiis molce %20 Al katkili CdO yariiletken numunesinin Ins-1000/T
grafigi Sekil 5.124. da verilmistir. Goriildiigii gibi numunede iki farkli iletkenlik
mekanizmas1 meydana gelmistir. Sicakligin artmasiyla [.Bolgede iletkenlik degerinde bir
artis meydana gelmis ve sicaklifin artmasiyla birlikte II. Bolgede de bu artis devam
etmistir. Bu bolgedeki iletkenligin 1.Bolgeye kiyasla daha fazla arttigi gozlemlenmistir.
L.bolge icin aktivasyon enerjisi, grafigin egiminden 0,29 meV, II. Bolge icin ise 0,72 meV

olarak hesaplanip Tablo 5.21. de verilmistir.

113



-10

Inc (S/cm)

-11

12

-13

E [l Bolge

X

L <,

C <

C <

- <©

= oo

C <

- N

- %o

i N

- © %0, o oI.Btnge

C <

- 00004

IS I N S N U (SN S T T I T S T T N SN ST S S N M S O
2.3 2.5 2.8 3.0 3.3 35

1000/T (1/K]

Sekil 5.125. Katkisiz ZnO yariiletken numunesinin Inc-1000/T grafigi

1100°C de 1s1l igslem gormiis katkisiz ZnO yariiletken numunesinin Ins-1000/T grafigi
Sekil 5.125. da verilmistir. Goriildigii gibi numunede iki farkli iletkenlik mekanizmasi
meydana gelmistir. Sicakligin artmasiyla 1.Bolgede iletkenlik degerinde bir artis meydana
gelmis ve sicakligin artmasiyla birlikte II. Bolgede de bu artis devam etmistir. L.bdlge i¢in
aktivasyon enerjisi, grafigin egiminden 141,70 meV, II. Bolge i¢in ise 151,71 meV olarak

hesaplanip Tablo 5.21.
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Sekil 5.126. %5 Fe katkili ZnO yariiletken numunesinin Inc-1000/T grafigi
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1100°C de 1s1l islem gérmiis molce %5 Fe katkili ZnO yariiletken numunesinin Inc-
1000/T grafigi Sekil 5.126.’da verilmistir. Goriildiigii gibi numunede iki farkl iletkenlik
mekanizmasi meydana gelmistir. Sicaklifin artmasiyla 1.Bolgede iletkenlik degerinde bir
artlis meydana gelmis ve sicaklifin artmasiyla birlikte II. Bolgede de bu artis devam
etmistir. L.bolge i¢in aktivasyon enerjisi, grafigin egiminden 379,48 meV, II. Bolge icin ise

820,36 meV olarak hesaplanip Tablo 5.21. de verilmistir.
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Sekil 5.127. %10 Fe katkili ZnO yariiletken numunesinin Inc-1000/T grafigi

1100°C de 1s1l islem gormiis molce %10 Fe katkili ZnO yariiletken numunesinin Inc-
1000/T grafigi Sekil 5.127. de verilmistir. Gortildiigi gibi numunede tek bir iletkenlik
mekanizmas1 meydana gelmistir. Sicakligin artmasiyla iletkenlikte bir artis meydana
gelmistir.  Sicaklik artisinin devam etmesiyle iletkenligin de lineer olarak arttig
gdzlenmistir. Iletken bdlge igin aktivasyon enerjisi, grafigin egiminden 840,06 meV olarak

hesaplanip Tablo 5.21. de verilmistir.
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Sekil 5.128. %15 Fe katkili ZnO yariiletken numunesinin Inc-1000/T grafigi

1100°C de 1s1l islem goérmiis molce %15 Fe katkili ZnO yariiletken numunesinin Inc-
1000/T grafigi Sekil 5.128.’da verilmistir. Goriildiigii gibi numunede iki farkl iletkenlik
mekanizmas1 meydana gelmistir. Sicakligin artmasiyla 1.Bolgede iletkenlik degerinde bir
artis meydana gelmis ve sicakligin artmasiyla birlikte II. Bolgede de bu artis devam
etmistir. L.bolge i¢in aktivasyon enerjisi, grafigin egiminden 396,73 meV, II. Bolge icin ise

722,32 meV olarak hesaplanip Tablo 5.21. de verilmistir.
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Sekil 5.129. %20 Fe katkil1 ZnO yariiletken numunesinin Inc-1000/T grafigi
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1100°C de 1s1l islem goérmiis molce %20 Fe katkili ZnO yariiletken numunesinin Inc-
1000/T grafigi Sekil 5.129.’da verilmistir. Gorildiigi gibi numunede iki farkli iletkenlik
mekanizmasi meydana gelmistir. Sicaklifin artmasiyla 1.Bolgede iletkenlik degerinde bir
artis meydana gelmis ve sicakligin artmasiyla birlikte II. Bolgede de bu artis daha keskin
bir bicimde devam etmistir. L.bolge icin aktivasyon enerjisi, grafigin egiminden 380,5

meV, II. Bolge i¢in ise 996,67 meV olarak hesaplanip Tablo 5.21. de verilmistir.
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Sekil 5.130. %5 Al katkili ZnO yariiletken numunesinin Inc-1000/T grafigi

1100°C de 1s1l islem goérmiis molce %5 Al katkili ZnO yariiletken numunesinin Inc-
1000/T grafigi Sekil 5.130.’da verilmistir. Goriildiigii gibi numunede iki farkl iletkenlik
mekanizmas1 meydana gelmistir. Sicakligin artmasiyla [.Bolgede iletkenlik degerinde bir
artis meydana gelmis ve sicakligin artmasiyla birlikte II. Bolgede de bu artis daha keskin
bir bicimde devam etmistir. [.bolge icin aktivasyon enerjisi, grafigin egiminden 95,21

meV, II. Bolge i¢in ise 511,68 meV olarak hesaplanip Tablo 5.21. de verilmistir.
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Sekil 5.131. %10 Al katkili ZnO yariiletken numunesinin Inc-1000/T grafigi

1100°C de 1s1l islem gormiis molce %10 Al katkili ZnO yariiletken numunesinin Inc-
1000/T grafigi Sekil 5.131.’da verilmigtir. Goriildiigii gibi numunede iki farkl iletkenlik
mekanizmas1 meydana gelmistir. Sicakligin artmasiyla 1.Bolgede iletkenlik degerinde bir
artis meydana gelmis ve sicakligin artmasiyla birlikte II. Bolgede de bu artis daha keskin
bir bigcimde devam etmistir. I.bolge icin aktivasyon enerjisi, grafigin egiminden 208,61

meV, II. Bolge i¢in ise 392,41 meV olarak hesaplanip Tablo 5.21. de verilmistir.
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Sekil 5.132. %15 Al katkil1 ZnO yariiletken numunesinin Inc-1000/T grafigi
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1100°C de 1s1l islem goérmiis molce %15 Al katkili ZnO yariiletken numunesinin Inc-
1000/T grafigi Sekil 5.132.’de verilmistir. Goriildiigii gibi numunede iki farkl iletkenlik
mekanizmasi meydana gelmistir. Sicaklifin artmasiyla 1.Bolgede iletkenlik degerinde bir
artis meydana gelmis ve sicakligin artmasiyla birlikte II. Bolgede de bu artis daha keskin
bir bicimde devam etmistir. L.bolge icin aktivasyon enerjisi, grafigin egiminden 124,55

meV, II. Bolge i¢in ise 596,81 meV olarak hesaplanip Tablo 5.21. de verilmistir.
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Sekil 5.133. %20 Al katkili1 ZnO yariiletken numunesinin Inc-1000/T grafigi

1100°C de 1s1l islem gormiis molce %20 Al katkili ZnO yariiletken numunesinin Inc-
1000/T grafigi Sekil 5.133.’de verilmistir. Goriildiigii gibi numunede iki farkl iletkenlik
mekanizmas1 meydana gelmistir. Sicakligin artmasiyla [.Bolgede iletkenlik degerinde bir
artis meydana gelmis ve sicakligin artmasiyla birlikte II. Bolgede de bu artis daha keskin
bir bi¢imde devam etmistir. 1.bolge icin aktivasyon enerjisi, grafigin egiminden 127,83

meV, II. Bolge i¢in ise 628,15 meV olarak hesaplanip Tablo 5.21. de verilmistir.
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Tablo 5.21. Uretilen numunelerin Aktivasyon enerjileri

AKTIVASYON ENERJISI (AE) (meV)

NUMUNE L.bolge icin aktivasyon I1. bolge icin aktivasyon
enerjisi enerjisi
(AEy) (meV) (AE;) (meV)
Katkisiz CdO 0,24
%S5 Fe katkih CdO 5,53
%10 Fe katkih CdO 138,69 62,27
%15 Fe katkilh CdO 100,13
%20 Fe katkih CdO 41,42 474,52
%S5 Al katkih CdO 0,44
%10 Al katkih CdO 0,30
%15 Al katkih CdO 1,53
%20 Al katkih CdO 0,29 0,72
Katkisiz ZnO 141,70 151,71
%S5 Fe katkihh ZnO 379,48 820,36
%10 Fe katkili ZnO 840,06
%15 Fe katkilhh ZnO 396,73 722,32
%20 Fe katkih ZnO 380,50 996,67
%5 Al katkili ZnO 95,21 511,68
%10 Al katkih ZnO 208,61 392,41
%15 Al katkih ZnO 124,55 596,81
%20 Al katkih ZnO 127,83 628,15
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6 SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada Sol-Jel yontemi ile Cinko Asetat ve Kadmiyum Asetat i¢ine artan
oranlarda demir klorid ve aliiminyum nitrat ilavesi yapilarak olusan metal oksit katkili
yariiletken numunelerin optiksel, elektriksel ve yapisal Ozellikleri incelenmistir.

Numunelerin fiziksel 6zelliklerine katki oranlarimin ve sicakligin etkisi arastirilda.

Uretilen numunelerin x-1s1m1 kirmim spektrumlar1 Brooker marka D8 model x-1sinlar
kirmim cihazinda 1,5406 A dalga boylu CuKa 1smi1 kullanilarak 20° < 20 < 80° smr
degerlerinde incelenmistir. Spektrum {izerindeki piklerin siddetlerine, yar1 pik
genisliklerine ve zemin (background) siddetine bakilarak malzemenin kristallesmesi
hakkinda bilgi edinilmigtir. Numunelerin kirinim spektrumlart incelendiginde pik siddetleri
ve genislikleri arasinda farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Siddetleri biiyiik ve genislikleri dar
olan piklerde kristallenme 1iyi, siddetleri kiiclik ve genislikleri biiylik olan piklerde
kristallesmenin iyi olmadig1 anlamina gelmekledir. Bu calismada elde edilen numunelerin
x-15in1 kirinim  spektrumlarinda, piklerin {izerinde ilgili diizlemlerin Miller indisleri
belirtilmistir. Tim numunelerin kirmim deseninden olusan bilesiklerin polikristal yapida

oldugu belirlenmistir.

Numunelerin XRD sonuglarina gore Katkisiz CdO yariiletken numunenin en yiiksek pik
siddetinin (200) diizlemine ait oldugu goriilmiis ve kristal boyutu 172 A olarak
hesaplanmistir.%5 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin en yiiksek pik siddetinin (111)
diizlemine ait oldugu belirlenmis ve kristal boyutu 166 A olarak hesaplanmustir. Katkisiz
CdO tanecikleri ile kiyaslandiginda kristal boyutunun azaldig: goriilmiistiir. %10 Fe katkili
CdO yariiletken numunesinin en yiiksek pik siddetinin (111) diizlemine ait oldugu
saptanmig ve kristal boyutu 168 A olarak hesaplanmistir. Katkisiz CdO tanecikleri ile
kiyaslandiginda kristal boyutunun azaldigi, %5 Fe katkili CdO taneciklerine gore de arttig
tespit edilmistir. %15 Fe katkili CdO yariiletken numunesinin en yiiksek pik siddetinin
(111) diizlemine ait oldugu belirlenmistir. kristal boyutu 171 A olarak hesaplanmustir.
Katkisiz CdO tanecikleri ile kiyaslandiginda kristal boyutunun azaldigi, %10 Fe katkil
CdO taneciklerine gore de arttigi tespit edilmistir.%20 Fe katkili CdO yariiletken

numunesinin en yiiksek pik siddetinin CdFe,O4 (311) diizlemine ait oldugu goriilmiistiir.
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Kristal boyutu 153 A olarak hesaplanmistir. Kristal boyutu katkisiz CdO ve %15 Fe katkili
CdO tanecikleri ile kiyaslandiginda kristal boyutunun azaldigi tespit edilmistir. %5 Al
katkilt CdO yariiletken numunesinin en yliksek pik siddeti CdO (200) diizlemine ait oldugu
goriilmiistiir. Kristal boyutu 159 A olarak hesaplanmistir. Kristal boyutu katkisiz CdO
tanecikleri ile kiyaslandiginda kristal boyutunun azaldig: tespit edilmistir %10 Al katkili
CdO yariiletken numunesinin en yiiksek pik siddetinin CdO (111) diizlemine ait oldugu
okunmus kristal boyutu 161 A olarak hesaplanmistir. Kristal boyutu katkisiz CdO
tanecikleri ile kiyaslandiginda kristal boyutunun azaldigi, %5 Al Katkili CdO tanecikleri
ile kiyaslandiginda ise kristal boyutunun arttigi tespit edilmistir.%15 Al katkili CdO
yariiletken numunesinin en yiliksek pik siddetinin CdO (111) diizlemine ait oldugu
goriilmiis ve kristal boyutu 163 A olarak hesaplanmustir. Kristal boyutu katkisiz CdO
tanecikleri ile kiyaslandiginda kristal boyutunun azaldigi, %10 Al Katkili CdO tanecikleri
ile kiyaslandiginda ise kristal boyutunun arttig1 tespit edilmistir. %20 Al katkili CdO
yariiletken numunesinin en yiiksek pik siddetinin CdO (111) diizlemine ait oldugu
goriilmiis ve kristal boyutu 168 A olarak hesaplanmustir. Kristal boyutu katkisiz CdO
tanecikleri ile kiyaslandiginda kristal boyutunun azaldigi, %15 Al Katkili CdO tanecikleri
ile kiyaslandiginda ise kristal boyutunun arttig1 tespit edilmistir. Katkisiz ZnO yariiletken
numuneye ait en yliksek pik siddetinin (101) diizlemine ait oldugu goriilmiis ve kristal
boyutu 176 A olarak hesaplanmistir.%5 Fe katkili ZnO yariiletken numuneye ait en yiiksek
pik siddetinin (101) diizlemine ait kristal boyutu 196 A olarak hesaplanmistir. Kristal
boyutu katkisiz ZnO tanecikleri ile kiyaslandiginda kristal boyutunun arttigi tespit
edilmistir.%10 Fe katkili ZnO yariiletken numuneye ait en yiiksek pik siddetinin (101)
kristal boyutu 182 A olarak hesaplanmistir. Kristal boyutu katkisiz ZnO tanecikleri ile
kiyaslandiginda kristal boyutunun arttig1, %5 Fe katkili ZnO taneciklerine gore tanecik
boyutunun azaldig: tespit edilmistir. %15 Fe katkili ZnO yariiletken numuneye ait en
yiiksek pik siddetinin (101) diizlemine ait oldugu goriilmiis ve kristal boyutu 240 A olarak
hesaplanmistir. Kristal boyutu katkisiz ZnO ve %10 Fe katkili ZnO tanecikleri ile
kiyaslandiginda kristal boyutunun arttig1 tespit edilmistir. %20 Fe katkili ZnO yariiletken
numuneye ait en yiiksek pik siddetinin (101) diizlemine ait oldugu goriilmiis ve kristal
boyutu 190 A olarak hesaplanmustir. Kristal boyutu katkisiz ZnO taneciklerine gore artmus,
%15 Fe katkili ZnO tanecikleri ile kiyaslandiginda kristal boyutunun azaldigi tespit
edilmistir. %5 Al katkili ZnO yariiletken numuneye ait en yiliksek pik siddetinin (101)
diizlemine ait oldugu goriilmiis ve kristal boyutu 238 A olarak hesaplanmistir. Kristal
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boyutu katkisiz ZnO taneciklerine gore artmistir. %10 Al katkili ZnO yariiletken
numuneye ait en yiiksek pik siddetinin (101) diizlemine ait oldugu saptanmis ve kristal
boyutu 184 A olarak hesaplanmustir. Kristal boyutu katkisiz ZnO taneciklerine gére artmus,
%S5 Al katkili ZnO tanecikleri ile kiyaslandiginda kristal boyutunun azaldigi tespit
edilmistir. %15 Al katkilt ZnO yariiletken numuneye ait en yiiksek pik siddetinin (101)
diizlemine ait oldugu belirlenmis kristal boyutu 183 A olarak hesaplanmustir. Kristal
boyutu katkisiz ZnO taneciklerine gore artmis, %5 Al katkili ZnO tanecikleri ile
kiyaslandiginda kristal boyutunun azaldig: tespit edilmistir.%20 Al katkili ZnO yariiletken
numuneye ait en yiiksek pik siddetinin (101) diizlemine ait oldugu kristal boyutu 177 A
olarak hesaplanmistir. Kristal boyutu katkisiz ZnO taneciklerine gore artmis, %15 Al
katkili1 ZnO tanecikleri ile kiyaslandiginda kristal boyutunun azaldig tespit edilmistir.

Numunelerin olusum asamalarinin  yapisal Ozellikleri incelenmistir. Numune
yiizeylerinden goriintii almak icin kontak mod da calisilmis ve buna uygun cantilever
kullanilmistir. Hazirlanan tablet halindeki yariiletken numunelerin 40pum x 40pum ve Sum x
Sum boyutlarinda goriintiileri alindiktan sonra her bir numune yiizeyinde taranan
bolgelerdeki tanelerin ortalama alanlari, hacimleri ve biiyiikliikleri hesaplanmistir. CdO
bilesigine yapilan Fe ve Al katkilarinin genel olarak tane biiytikliigiinii diistirdiigti fakat
ZnO ‘ya yapilan katkinin tane biiytlikliiglinii neredeyse 2 kat artirdig1 gozlenmistir.

Sol-Jel yontemiyle elde edilen yariiletken numunelerin oda sicakliginda temel
absorpsiyon spektrumlarit 200-1000 nm tarama bolgesinde elde edilmistir. Fe ve Al katkili
CdO ve ZnO yarniletken numunelerin yasak enerji araliklarmin belirlenmesinde optik
absorpsiyon yontemi kullanmilmistir. Bu yontemde Elde edilen yariiletken numunelerin
hv’ye kars1 (ahv)" grafikleri ¢izilmistir Grafigin lineer oldugu kisma karsi gelen dogrunun
hv eksenini (ahv)" =0’da Kkestigi noktanin enerji degeri o materyalin yasak enerji araligi
degerini verir. n degeri 2 ise materyal dolayli band araligina sahiptir, n degeri 2 ise
materyal dogrudan band aralifina sahiptir. Elde edilen grafiklerde n yerine '
konuldugunda en iyi lineerlik belirlenmistir. Bdylece yariiletken numunelerin direkt band
gecisine sahip olduklar1 belirlenmistir. CdO i¢ine yapilan tiim katkilama materyallerinin
yasak enerji araligin yiikselttigi, ZnO i¢ine katilan Fe’nin yasak enerji araligini diistirdiigt
Al katkisinin ise yiikselttigi gozlemlenmistir.

Uretilen yariiletken numunelerin iletkenliklerinin sicaklia gére degisimi karanlik bir

ortamda 0,5-5 V akim uygulanarak 300-433 K araliginda sicaklik degerleri uygulanarak
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alimmistir. Elde edilen degerlerle hesaplamalar yapilmis ve buna bagli olarak tiim
numuneler i¢in Ino-1000/T degisim grafikleri ¢izilmis ve donér seviyesine karsilik gelen
aktivasyon enerjileri saplanmistir. CdO ‘e Fe katkisinin aktivasyon enerjisini artirdigi, Al
katkisinin ise azaltti§i, ZnO’ e yapilan Fe katkilamanin aktivasyon enerjisini artirdigi, Al

katkisinin ise azalttig1 gézlenmistir.
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