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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ELEKTROKIMYASAL DEPOZISYON YONTEMIYLE URETILEN In:CdSe INCE
FILMLERININ YAPISAL, ELEKTRIKSEL VE OPTIK OZELLIKLERINE Se
KONSANTRASYONUN ETKISININ INCELENMESI

Giirkan DEGDAS

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ahmet PEKSOZ

In:CdSe oncii filmleri elektrodepozisyon yontemi kullanilarak iiretilmistir. In:CdSe 6ncii
filmleri ITO kapli cam alttaglar iizerine kimyasal olarak biiyiitiilmiistiir. Ag/AgCl referans
elektrot kullanilarak indiyum kalay oksit (ITO) kapl alttaglar iizerine -0,95 V sabit
potansiyel altinda elektro-depozite edilmistir. Depozisyon ¢ozeltileri 10 mM CdCl,, 10
mM InCl;, 200 mM LiCl ve 5 mM’lik adimlar halinde 5 mM’dan 35 mM’a kadar degisen
konsantrasyonlarda H2SeOs kaynag1 kullanilarak farkli ¢ozeltiler hazirlandi. Cozeltilerin
pH degerini ayarlamak icin HCl kullanilmistir. Uretilen her bir filmin yapisal ve
morfolojik ¢alismalar1 ayrmtili bir sekilde incelenmistir. Uretilen In:CdSe ince filmleri
SEM-EDX, XRD, UV-VIS ve Hall-Efekt ol¢timleriyle karakterize edilmistir. SEM
caligmalar1 In:CdSe oncii filmlerinin yiizey olusumlarmin Se konsantrasyonuna bagl
olarak degistigini gdstermektedir. XRD analizleri In:CdSe ince filmlerinin tetragonal
kristal yapidaki CdInoSes fazina sahip oldugunu gostermektedir. Yariiletken ince
filmlerin yasak enerji bant araliklar1t UV-VIS absorbans spektrumlar1 ve Tauc denklemi
kullanilarak hesaplanildi. Filmlerin yasak enerji bant araliklar1 1,98 eV ile 2,23 eV
araliginda degismektedir. Hall-Efekt Ol¢iimleri tiim kaplamalarin n-tipi yariiletken
oldugunu gostermistir. Dondr yogunlugu -1,3x10'7 ile -4,09x10'® 1/cm’® arasinda
degismektedir. Cozeltideki Se konsantrasyonunun artmasina bagli olarak In:CdSe
filmlerinin iletkenliklerinin, 73,2 (Qcm)’den 24,2 (Qcm)’ye diistiigii goriilmektedir.
Filmlerdeki mobilitenin, Se atomik yiizdesinin artmasi ile orantili oldugu goriilmektedir.
Mobilitedeki artisin nedeni, biiylik olasilikla Se ylizdesine bagli olarak dondr
konsantrasyonundaki azalmadan kaynaklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrodepozisyon, In:CdSe ince film, n-tipi yarniiletken,Hall-Efekt
2019, ix + 47 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

THE INVESTIGATION OF EFFECT OF Se CONCENTRATION ON THE
STRUCTURAL, ELECTRICAL AND OPTICAL PROPERTIES OF In:CdSe THIN
FILMS PRODUCED BY ELECTROCHEMICAL DEPOSITION METHOD

Giirkan DEGDAS

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physic

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet PEKSOZ

In:CdSe precursor films were produced using electro-deposition method. In:CdSe
precursor films were grown chemically onto ITO-coated glass substrates. They were
electro-deposited on indium tin oxide (ITO) coated substrates under -0,95 V constant
potential using Ag/AgCI reference electrode. Deposition solutions were prepared using
10mM CdCI, 10 mM InCIz, 200 mM LiCI, and H2SeOs source with a concentration
changing from 5 mM to 35 mM by a step of 5 mM. HCI was used to adjust the pH values
of the solutions. Structural and morphological studies of each produced film are analyzed
in detail. Produced In:CdSe thin films are characterized by SEM-EDX, XRD, UV-VIS
and Hall-Effect measurements. SEM studies shows that surface formations of In:CdSe
precursor films vary depending on the Se concentration. XRD analyses show that In:CdSe
thin films have CdIn>Ses phase which has a tetragonal cyrstal structure. Forbidden energy
band gaps of semiconductor thin films are calculated using UV-VIS absorbance spectra
and Tauc equation. Forbidden energy band gaps of the films vary between 1,98 eV and
2,23 eV. Hall-Effect measurements show that all coatings are of n-type semiconductor.
Donor concentration varies between -1,3x10'7 and -4,09x10'® 1/cm?®. It is observed that
conductivity of In:CdSe films decreases from 73,2 (Qcm)™! to 24,2 (Qcm)™! due to the
increase in Se concentration in the solution. It is seen that mobility of the films is
proportional to the increase in Se atomic percentage. The increase in mobility is caused
most likely by the decrease in donor concentration depending on the Se percentage.

Key words: Electrodeposition, In:CdSe thin film, n-type semicontuctor, Hall-Effect
2015, ix + 47 pages.
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1. GIRIS

Temelde bilim ve teknoloji arasindaki gii¢lii iliskiler, her ikisinin de beraber ilerlemesine
zemin hazirlamigtir. Bilim ve teknolojinin ilerlemesi beraberinde enerjiye olan ihtiyacin
da giderek artmasina sebep olmustur. Insanoglu bu enerji ihtiyacimi gesitli yollarla
karsilamaya bagslamistir. Antropologlara goére bir toplumun gelismislik diizeyini
belirleyen en saglikli 6l¢lit, o toplumda kisi basina tiiketilen enerjidir. Enerji klasik

termodinamikte is yapabilme yetenegi olarak tanimlanir (Kiipeli 2005).

Diinyada kullanilan bu enerji tiirlerinin insan hayatinda en ¢ok yer alan fosil yakitlar
(petrol, komiir, dogalgaz) oOne c¢ikmaktadir. Fosil yakitlarinin yanmasi sonucu
karbondioksit (CO2) gazi aciga cikarmaktadir. Sanayinin gelismesiyle CO; gazinin
dogada giin gectikge artisi ciddi bir sekilde gézlemlenmistir. Bu artisin doga tizerindeki
etkisi, kiiresel 1sinma, buzullarin erimesiyle deniz seviyelerindeki artis, artan doga
felaketleri gibi ¢ok ciddi doga yaralanmalarina sebebiyet vermesi ve vermeye devam
etmesidir. Ayrica fosil yakitlart sonlu oldugu i¢in de ilave bir sorun teskil etmektedir ki
artan niifus sebebiyle her gecen giin enerjiye daha ¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir diger
enerji tiirii olarak niikleer enerji santralleri ise enerji iiretimi sirasinda CO; gazi agiga
cikarmaz, fakat yiiksek derecede radyoaktif atiklarin uzun yillar boyunca kontrol altinda
tutulmasi, aksi durumda bu radyoaktif maddenin doga ve canli yagam iizerindeki etkisi
yillar boyunca kalic1 hasarlara sebep olur. Bilim insanlar1 tamda bu dogal tahriplerini
engellemek ve bu gezegen iizerinde canli yagsamini uzun yillar boyunca siirdiiriilebilir
hala getirmek i¢in yeni enerji kaynaklari arayislarina gecilmistir. Sonlu olmayan ve insan
yasaminda her an olabilecek yenilenebilir enerji kaynaklari riizgar enerjisi, hidroelektrik
enerjisi, jeotermal enerjisi, biokiitle enerjisi, hidrojen enerjisi ve fotovoltaik (PV)
enerjidir. Giiniimiizde {izerinde en ¢ok calisilan ve lizerinde deneyler yapilan yenilenebilir

enerji kaynagi olan giines enerjisi oldugunu soyleyebiliriz.

Glines enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda en 6nemli enerji kaynagidir. Giines
fiizyon yoluyla elde edilen enerji, giines 15181 ya da giines enerjisi olarak adlandirilan

elektromanyetik 1s1ma olarak diinyaya iletilir. Giinesten gelen 1s1malar farkli dalga



boylarma sahiptir. Bu dalga boylar1 ultraviyole, infrared, gama ve goriiniir 1simlar bu

1stmalarin bir kismini olustururlar (Kumbasar 2010).

Fotovoltaik piller ise giines 1sinlarin1 dogrudan elektrik enerjine diistiiren yariiletken
elektronik sistemlerdir. Fotovoltaik piller aynm1 zamanda giines pili olarak ta bilinir.
Yariiletken fotovoltaik giines piller, gelen 15181n (fotonlarin) bir kismin1 sogurma ve
sogrulan fotonlardan elde edilen enerjinin belirli bir kisminin akim tastyicilart olan
elektronlara (e) ve desiklere (h) iletme yetenegine sahiptirler. Bir fotovoltaik yariiletken,
yiik tagicilarmi ayristirir ve kontak elektrotlarda toplar ve boylece kontaklar bir elektriksel

yiike baglandiginda devrede elektrik akimi olusur (Yildirim 2017).

PV’lerle elde dilen enerjinin dogal, ¢evreci bir enerji olmasi yaninda ulasimin zor oldugu
enerjinin transfer zorlu oldugu doga ortamlarinda da elektrik enerjisi elde etmede kolaylik

saglar. Giin gectikce bu alanda ¢alismalar hizla siirmektedir

Bu alanda yapilan bazi ¢aligmalarda; Girija ve ark. (2009) kimyasal banyo teknigini
kullanarak cam alttaglar iizerinde, n-tipi kadmiyum indiyum selenyum (CdInSe)
yariiletken ince filmlerini, 333 K ve 353 K olan iki farkli altlik sicakliginda tiretmislerdir.
X-1s1n1 kirmmimi (XRD) ile filmlerin yapisal 6zellikleri {izerine ¢alismalar yapilmis ve
filmlerin kiibik kristal yap1 igerdigi tespit edilmistir. Taramali elektron mikroskobu
(SEM) teknikleri ile de yiizey morfolojisi incelenmistir. Kimyasal bilesen oranlari, enerji
dagilimli X-1s1nlar1 (EDX) sistemi ile ¢alisilmis ve ortalama atom yiizde oranlari CdInSe
icin sirastyla 13,42: 0,22: 0,19 olarak rapor edilmistir. Tauc yaklagimi kullanilarak elde
edilen (ahv)? — hv degisiminden iiretilen CdInSe ince filmlerinin yasak enerji bandinin
2,28 -1,55 eV aralifinda degistigi hesaplanmistir. Filmlerin dogrudan bant yapisina sahip
oldugu da tespit edilmistir (Girija ve ark. 2009).

Adpakpang ve ark. (2010) CdIn2Ses tozunu diisiik sicakliklarda kimyasal indirgenme
metodu ve c¢ozelti metodu ile iiretmislerdir. Bu bilesigi olusturan Se metali, InCl; ve
CdCl,. 2.5H>0 alarak reaksiyon sicakligini 100 ve 130 °C olarak reaksiyon zamanini ise

otuz dakika ve alt1 saat olarak belirleyerek farkli 6zellikte CdIn2Ses tozlarmi iireterek



yapisal ozelliklerini X-Isin1 kirmnimi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
gecirimli elektron mikroskobu (TEM) yontemleri ile incelemislerdir. 100 °C’da farkl
reaksiyon zamanlarinda iiretilen toz numunelerin XRD analizlerinde CdIn,Ses bilesiginin
yani sira Se ve In(OH)3 fazlarina da rastlandigini, reaksiyon sicakligimin 130 °C oldugu
numunelerde ise Se ve In(OH); fazlarimin kayboldugu, sadece CdInaSes bilesigine ait
piklerin ortaya c¢iktiginit rapor etmislerdir. Farkli reaksiyon zamanlarinda ve farkl
reaksiyon sicakliklarinda iiretilen CdIn2Ses toz bilesiginin en saf halinin EDS, SEM ve
XRD olgiimleri sonucunda 130 °C’ de otuz dakikada {iretilen numuneye ait oldugunu
bildirilmistir. Son olarak TEM dl¢iimlerinden numunenin ortalama tanecik boyutunun

(9,17 £ 0,94) nm olarak gézlemlenmistir (Adpakpang ve ark. 2010).

Vanita ve ark. (2017) paslanmaz ¢elik (SS) ylizeyler iizerine elektrokimyasal olarak
kaplanmig CdSe ve indiyum katkili CdSe(In:CdSe) ince filmleri ile ilgili ¢aligmalar
yapilmistir. CdSe ve In:CdSe (SS)/1IM Polisiilfid/C hiicresi ile her iki filmin de
fotoelektrokimyasal (PEC) ¢alismalar1 yapilmistir. CdSe’deki indiyum katkisinin doluluk
faktoriinii 0,56’dan 0,63’e ve foto-doniisiim verimliligini %0.80’den %2.01e arttirdig:
gozlenmistir. Dozlanmanin sonucunu incelemek i¢in, doymamis indiyum katkili CdSe
ince filmlerinin, kapasitans-voltaj, elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS)
tekniklerini kullanarak karakterizasyonlar1 yapilmistir (Vanita ve ark.2017). Kapasitans-
voltaj Ol¢limii kullanilarak cesitli fiziksel parametreler tahmin edilerek enerji bant

diyagramlari olusturulmustur (Vanita ve ark.2017).

Nikale ve ark. (2002) CdInzSes ince filmlerini amorf cam altliklar tizerine farkli altlik
sicakliklarinda sprey piroliz yontemi ile biriktirmislerdir. CdIn,Ses iiretimi ic¢in en iyi
althik sicakligi ve konsantrasyonu sirasiyla 280 °C ve 0,0125 M olarak bulunmustur.
Uretilen filmler X-1sm1 kirinmmi (XRD), optik sogurma ve enerji dagilimi X-igmlart
(EDAX) analizi kullanilarak incelenmistir. Uretilen CdIn,Ses filmlerinin dogrudan bant
yapisina sahip oldugu ve yasak enerji bant araliginin da E¢=1,92 eV oldugu goriilmiistiir.
Uretilen CdInzSes filmlerinin en iyi ozellikleri althik sicakligi 280 °C’de sergiledigi
belirtilmistir (Nikale ve ark. 2002).



Anuradha ve ark. (2017) elektrokimyasal yontemini kullanarak kadmiyum indiyum
selenyum (CdInzSes) ince filmlerini iireterek akim-voltaj karakteristigi ve empedans
caligmalar1 gerceklestirmislerdir. Ayrica calismalarin da elektrokimyasal CdIn>Ses ince
filmlerin enerji band1 diyagraminin teorik modellenmesi ve fotoelektrokimyasal hiicrenin
empedans spektrumlarini esdeger devre modeli yardimiyla agiklamiglardir (Anuradha ve

ark. 2017).

Mahalingam ve ark. (2010) yaptig1 calismada kadmiyum indiyum selenyum (CdIn>Ses)
ince filmlerini elektrodepozisyon teknigini kullanarak indiyum katkili kalay oksit kapl
(ITO) cam altliklar iizerine liretmislerdir. Yiizey morfolojisi ve film bilesenleri, taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve X-isinlart kirmimi (XRD) teknikleri kullanarak
yapmislardir. EDX analizleri, iyi tanimlanmis stokiyometri ile filmlerin bir depozisyon
potansiyelinde SCE (Doymus kalomel elektrot) kars1 -950 mV’da elde edilmis oldugunu
gostermistir. Optik bant aralifi, kirilma indisi ve soniim katsayisi optik sogurma
Olctimleri degerlendirilmistir ve deneysel Olgiimler ayrintili sekilde sunulmustur

(Mahalingam ve ark. 2010).

Bu ¢alismada elektrodepozisyon teknigi kullanarak, indiyum kalay oksit (ITO) kapli cam
alttaglar iizerine In:CdSe ince filmleri, oda sicakliginda ve selenyum konsantrasyonuna
bagl olarak iiretilmistir. Literatiir incelendiginde, Cd kaynagi olarak CdCl», kullanildig:
goriilmektedir (Nikale ve ark. 2006). CdCl, kaynaginin suda iyi ¢oziilmesi ile ilgili
yasanan problemler nedeniyle, bu tez de Cd kaynagi olarak CdCl, tercih edilmistir.
Ayrica kullanilan LiCl molekiilleri ve c¢ozelti pH ayarlamalar1 sayesinde, Cd’nin
¢Oziinmesi etkinlestirilmistir. Literatiirde karsilasilan diger bir problem ise selenyumun
elektrodepozisyon ile yeteri kadar yiiksek oranlarda kaplanamamasidir. Genellikle
filmdeki bilesenler kaplandiktan sonra, {iretilen filmler selenyum atmosferinde yiiksek
sicakliklarda firinlanarak Se orani artirilmaktadir. Bu ¢alismada hazirlanan elektrolit ve
uygulanan elektrokimyasal yontem sayesinde Se orani %20’lerin {izerine ¢ikarilmistir.
Bu tez kapsaminda, Cd’nin iyi ¢6ziinmesi ve Se’un yiiksek oranlarda kaplanabilmesi
acisindan yenilikler literatiire kazandirilmistir. Uglii bilesene sahip In:CdSe ince filmleri
hazirlanirken, depozisyon banyosunda Cd ve In molariteleri sabit tutulurken, Se

molaritesi 5, 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 mM olmak iizere yedi farkli degerde hazirlanarak



tiretilmistir. Boylece yedi farkli Se kaynagi i¢eren depozisyon ¢ozeltilerinde -0,95 V sabit
voltaj altinda 5 dakika siire ile kronoamperometri teknigi ile kontrol edilerek iiretilen
In:CdSe ince filmlerinin optik, yapisal ve elektrokimyasal analizleri detayl bir sekilde
calisilmistir. Optik calismalar ile filmlerin yasak band araliklar1 belirlenmistir. XRD ve
SEM analizleri, filmlerdeki farkli Se oranlarinin faz olusumlarima ve ylizeysel
farklilagmalarina etkisini ortaya c¢ikarmistir. Hall-etkisi ¢aligmalar1 ile filmlerin
elektriksel parametreleri elde edilmis ve Se yiizdesinin In:CdSe ince filmlerinin tasiyici

sayisl, iletkenlik ve mobilite gibi elektriksel parametrelerine etkisi tartigilmastir.



2. KURAMSAL BiLGILER

2.1. Yariiletkenler

Yariiletken malzemeler belirli bir akim degerine kadar iletken olmayan ve belirli bir akim
degerinden sonra iletkenlik 6zeligi gosteren maddelerdir. Saf silisyum bir yariiletken

kristalin, her bir Si atomunun dort elektrona sahip oldugu iki boyutlu bir yap1 Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Saf silisyum (Si) kristaline ait elektron bag yapis1 ve iki boyutlu sematik
gosterimi (T=0 K i¢in).

Silisyum kristalinin bu yapis1 yalnizca mutlak sifir sicakliginda (T=0) gegerlidir. Mutlak
sifir sicaklig1 disindaki termal enerjilerde, kovalent bagdaki elektronlarin bir kismi kristal
icinde serbest hareket ederler ve bu kristal yap1 iki boyutlu olarak Sekil 2.2°de
gosterilmistir. Kristal icinde serbest hareket eden elektronlar akima yani iletkenlige
katkida bulunurlar. Bir elektron kristal iginde serbest kaldiginda arkasinda hol
(elektronun enerji seviyeleri arasinda gecisi sirasinda olusan negatif yiik eksikligi)
dedigimiz bir bosluk birakir. Kristal iginde olusan bu hol bag yapisindaki elektronlarin

hareket etmesine neden olur. Dolayisiyla, kristal i¢indeki konumlarinin degismesi ve



akimin iletilmesi i¢in malzemeye yeni bir 6zellik katmis oldugunu sdyleyebiliriz. Hol
kristal i¢inde pozitif bir ylik gorevi lislenerek kristal i¢cinde negatif yiikiin tersi yoniinde

hareket ederek akima kati saglar.

Sekil 2.2. Saf silisyum kristalinin termal enerji degerinde (T#0 K) elektronun kristal
icindeki hareketi ve elektron-hol ¢iftinin olusumunun sematik gdsterimi.

Yariiletkenlerde akimin iletimi, elektronlarda oldugu kadar hollerde de biiyiik bir 6neme
sahiptir. Kristal yap1 igerisindeki bir elektronu kovalent bag yapisindan koparmak icin
yaklasik 1,1 eV’luk bir enerji gereklidir. Bir Si kristali tizerine diisiiriilen fotonun enerjisi
1,1 eV oldugunu varsayarsak, elektronun bag yapisindan koparildiginda ardindan bir hol

olustugunu agiklamistik. Iste bu olusuma elektron-hol ¢ifti ad1 verilir (Earle 1951).

Sekil 2.3’te saf bir kristalin bant yapis1 gosterilmistir ve olusan elektron-hol ¢iftinin
sematik bir gésterimi sunulmustur. Sekil 2.3a ve 3b’de sirasiyla yalitkan ve yariiletken
bir malzemenin bant yapisinin yasak enerji bant araligina (E,) bagli olarak elektronlarin
yeterli enerji degerine sahip olundugunda, ancak degerlik bandindan iletkenlik bandina
cikabilecegini, aksi durumda yalitkan bir Ozellik sergileyeceginin sematik olarak

gosterimi yer almaktadir.
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Sekil 2.3. a) Yalitkan bir malzemenin enerji bant yapisi ve b) yariiletken bir malzemenin
enerji bant yapisinin sematik gosterimi.

Yariiletken ve yalitkan malzemeler arasindaki temel fark, yasak enerji bant aralig ile
iligkisi Sekil 2.3a ve 3b’de gosterilmistir. Yalitkan bir malzemede yasak bant araligi ¢ok
genistir ve serbest elektronlarin sayisi olduk¢a az sayidadir. Dolaysiyla, E; ¢ok genis
olugu igin elektronlar bir iist seviyeye gecemezler. Iletken bir malzemenin bant seviyeleri
adeta bir biri igerisine ge¢mistir. Elektronlarin bir {ist seviyeye ge¢cmeleri i¢in fazladan
bir enerjiye ihtiya¢ duymazlar ve degerlik bandindan iletkenlik bandma gegebilirler.
Yariiletken bir malzemenin bant yapisi iletkene gore daha genistir ve yalitkana gore ise

daha dar bir yapiya sahiptir (Earle 1951).

Bir yaniletken madde E,; degeri tipik olarak 4 eV’tan daha azdir. Sekil 2.4’te iletken,

yariiletken ve yalitkan malzemeye ait bant yapilar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Kat1 bir maddenin iletkenlik 6zelliginin, bant yapisina bagli sematik gosterimi.



En ¢ok bilenen bazi yariiletkenlerin yasak enerji bant araliklari, Si, Ge ve GaAs i¢in
strastyla 1,12 eV, 0,67 eV ve 1,42 eV ’tur. Yalitkan malzemeler 6nemli derecede daha
genis yasak enerji bant araliklarina sahiptirler. Bunlardan bazilarinin sahip oldugu Ej’
ler, elmas icin 5,47 eV, SizN4 i¢in 5 eV ve Si0O2 i¢in 9 eV gibi degerlerdir. Bu yasak bant
aralik degerleri, oldukga bliyiiktiir ve bu malzemeler, oda sicakliginda termal enerjide,

elektronlarinin degerlik bandindan iletkenlik bandina ge¢mesine olanak tanimazlar

(Colinge 2011).

2.2. P-tipi ve N-tipi Yaniiletkenler

Yariiletken bir malzemedeki iletkenligin, degerlik bandindaki elektronlara ve hollere
bagl oldugunu agiklamistik. Saf silisyum kristalinin i¢ine V. grup elementlerinden (P,
As, N, ... ) As (Arsenik) eklendigini diislintildiigiinde ve bilindigi lizere V. grup
elementleri son ydriingelerinde bes degerlik elektrona sahip oldugu goz Oniinde
bulunduruldugunda, Si atomunun sahip oldugu dort elektronun As atomu ile dortli
kovalent bag yaptigini ve eklenen her As atomunun fazladan bir elektronu iletkenlik
bandina ekledigini sdyleyebiliriz. Bu durumda iletkenlige katkida bulunan As atomunun
her bir elektronuna donor (verici) adi verilir ve ¢cogunluk yiik tasiyicilari elektronlar olur.
Bu tiir katkilanmis yariiletkenlere n-tipi yariiletken denir. Dolaysiyla saf silisyum
yariiletkene eklenen As atomlarinin sayilarina bagl olarak yariiletken malzemenin
elektriksel 6zelligi kontrol edilebilir. Sekil 2.5’te katkilanmig Si kristalinin As atomuyla
sicakliga bagli, bag yapist gosterilmistir.

Yariiletken malzemenin elektriksel 6zeligini kontrol edebilmek icin saf Si kristaline III.
grup elementlerinden (B, Al, Ga, ...) B (Bor) atomunun eklendiginde, IIl. grup
elementleri son yoriingelerinde ii¢ elektron bulundurduklarindan Si atomlariyla bag
yaptiklarinda bir elektron bosta kalir ve bu eklenen B atomlarinin her birinin kristal i¢inde
bir hol olugmasina sebep olur. Olusan bu hol sicakliga bagli olarak T=0 K’de kristal i¢inde
sabit kalirken, T>0 K oldugunda hol kristal i¢inde hareket eder. B atomunun eklenmesi
sonucu olusan bu hollere (B atomu elektron aldigi i¢in) akseptor (alici) denir. Bu

katkilima sonucu elde edilen yariiletken malzemeye p-tipi yariiletken denir (Sekil 2.6).



Sekil 2.5. a) Katkilanmuis saf Si yariiletkenin T=0 K’deki bag yapmamuis besinci elektronu
b) T#0 K’deki durumunun temsili gésterimi.
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Sekil 2.6. Saf Si kristaline katkilanmis B atomlarinin a) T=0 K’deki olusan holiin kristal
icinde hareketsizligi b) T>0 K’de ¢ogunluk yiik tasiyicist olan hareketli hollerin akima
katkist.

Katkilanan yariiletken madde de bir donor atomunu iyonlagtirmak i¢in gerekli olan enerji,

hidrojen atomunun iyonlagma enerjisinden yola ¢ikarak elde edilebilir (Earle 1951):
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E' _ mg q4
iyon = geznz

=13,6eV 2.1)

Burada m, elektronun bosluktaki kiitlesi ¢ elektronun yiikii, ¢y boslugun dielektrik sabiti
ve h Planck sabitidir. Denklem (2.1) diizenlenirse elektronun bosluktaki kiitlesi yerine
kristal igindeki etkin kiitlesi m " ve boslugun dielektrik sabiti yerine de kristalin dielektrik

sabiti olan g, konulursa,

E= (2.2)

olarak elde edilir. Ayni sekilde akseptorlerin enerjileri de m* yerine my, (holiin kiitlesi)

konularak hesaplanilir.

_ mpq*
8eZh?

(2.3)

2.3. Dogrudan ve Dolayh Bant Gegisi

Iletkenlik bandinin minimumu ile degerlik bandinin maksimumunun ayni1 k (dalga
vektorii) degerlerine sahip ise (Ak=0) bu tiir gecislere dogrudan bant gegisi denir. Sekil
2.7°de dogrudan bant yapisina sahip yariiletken malzemede, hv fotonun sogrulduktan
sonra gerceklesen gecisler gosterilmistir. Burada gelen fotonun enerjisi yariiletken
maddenin yasak bant enerjisi araligina esitse 1. durum dogrudan gegcisler olurken, gelen
fotonun enerjisi yasak bant enerji araligindan biiylikse 2. durum geg¢isleri olusur (Sekil

2.7).

Burada E; elektronun sahip oldugu ilk enerji, Ef ise elektronun son enerjisi olmak tizere,

enerjinin korunumundan

sonucuna varilir. Buradan;

11



B —Eg=5= (2.5)
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Sekil 2.7. Yariiletken bir malzemenin dogrudan bant gegisi.

olur. Burada m; elektronun etkin kiitlesi ve m;j, hol’lin etkin kiitlesini gdstermektedir.

Denklem (2.5) ve Denklem (2. 6), Denklem (2. 4)’te yerine yazilirsa,

h?k? 1 1
hv—Eng( -+

mg  my

) 2.7)

elde edilir. Dogrudan geg¢islerde elektron etkilesimi dikkate alinmazsa sogurma katsiy1 a,

gelen fotonun enerjisine,

a(hv) = A" (hv — Ey)" (2.8)

ifadesiyle baglidir. Burada A* degeri,

12
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« _ q2@mimy/mg+my) /2

A

(2.9)

nch?mg

ile verilir ve burada c 151k hizi, n degeri izinli dogrudan gegisler i¢in 1/2 ve izinsiz

dogrudan gegisler i¢in 3/2 degerlerini alan bir sabittir.

Yine ayn sekilde yariiletken bir malzemede iletkenlik bandinin minimumu ile degerlik
bandinin maksimumu, enerji-momentum uzayinda ayni k degerine karsilik gelmiyorsa

(Ak#0) bu tiir gegislere dolayl1 bant gegisi denilir (Ilican ve ark. 2005).

E
4 fonon salimm

./’/

1\ 1lett;};1"band1
S . -

foton sogrulmasi

degerlik band:

Sekil 2.8. Yariiletken bir malzemenin dolayli bant gegisi.

Dolayli bant gecislerinde enerji konurken, momentum korunumu i¢in bir fononun

sogrulmasi veya salinmasi gerekir. Bu gegisler,

hv, = E; — E; + E, (fonon salimimi i¢in) (2. 10)
hv, = Ef — E; — E,, (fonon sogrulmast igin) (2. 11)
ile verilir. Fonon sogurulmast durumunda sogurma katsayis1 hv > E; — E}, durumunda

A(hv—Egz—Ep)™
aa(hv) = eEP/—’fT—f (2 12)
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esitligi ile verilir. Fononun salimim gegisi i¢in sogurma katsayist hv > E; + E,, durumu
i¢in,

A(hv—Eg+Ep)"
(Xe(h’l?) = Tgp/k% (2 13)

ifadesi ile verilir. Hem fonon sogurulmasinda hem de fonon saliniminda,
a(hv) = a,(hv) + a,(hv) (2. 14)

esitligi gecerlidir. Cok diisiik sicakliklarda fonon yogunlugu diisiik olacagindan, a, da
kiiciik olacaktir. a, ve a, sogurma katsayilari sicakliga bagli oldugundan (ahv)™’ nin
hv’ye gore degisimi incelendiginde, degisimin lineer oldugu kisma karsilik gelen
dogrunun hv eksenini kestigi nokta yariiletken malzemenin yasak enerji bant araligi E;’yi

verecektir. Sekil 2.9°da verilen sogurma grafigi bu durumu agiklamaktadir (Ilican ve ark.

2005).

(chv)"

> hv

Sekil 2.9. (a¢hv)™ nin hv’e bagl yasak bant araliginin belirlenmesi.
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2.4. Enerji Bant Teorisi

Kat1 malzemeleri tanimlamada ve anlamada enerji bant teorisi iyi bir yontemdir. Ozdes
iki atomun olabildigince uzak ve aralarindaki etkilesiminin ¢ok kiicliik olacagini
varsayarsak etkilesme ihmal edilebilir. Izole halde bulunan bir atoma ait elektronlar ayrik
enerji seviyelerinde bulanabilirler ve 6zdes iki atom bir araya getirildiginde yani
yakinlastirildiginda bir etkilesim meydana gelecektir. Pauli ilkesinden bilindigi iizere bir
seviyede birden fazla elektron bunamayacagindan, yakinlastirilan elektronlarin
enerjilerinin de artacagindan dolay1 yeni enerji seviyelerinin olusumu gerceklesir. Sonug
olarak N tane atom bir araya getirildiginde elektronlar iist iiste bineceginden, birden ¢ok
seviyenin olusmasini saglarlar. N burada c¢ok biiyiik oldugundan olusan bu yeni enerji
seviyeleri birbirlerine ¢ok yakin olacagindan {iist {iste binmis bir bant izlemini verirler.
Sekil 2.10°da birden ¢ok seviyenin bir araya gelerek olusturdugu bant yapisini temsili

olarak gostermektedir.

A Elektron enerjisi

3
-

Atomlar aras1 uzaklik

Sekil 2.10. N tane atomun bir araya gelerek enerji bandinin olusturulmasi (Sze 2002).

Sekilde de goriildiigii gibi, N tane atomun bir araya getirilerek bir bant olusumu
resmedilmigtir. Sekil 2.11°de N tane atomunun bir araya gelerek olusturdugu Si kristali

gosterilmistir.
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Sekil 2.11. N tane otumun bir araya gelerek Si kristalinin olusturulmasinin sematik
gosterimi.

Sekilde de anlagilacagi iizere atomlar arasi uzaklik azaldikca 3s ve 3p alt kabuk
seviyelerin {ist iiste binerek bant olusturmaktadir. T=0 K’de 4N kuantum durumunda tiim
elektronlar en alt seviyede bulunacagindan degerlik bandinin tamamen dolu yine 4N
kuantum durumunda iletkenlik bandinin da tamamen bos olur. Iletkenlik bandnin (E,)
minimumu ve degerlik bandimnin (E,) maksimumu arasinda kalan bolgeye de yasakli

gegisler yani yasak enerji bant araligi denir ve E; ile gosterilir.

2.5. ince Film Uretme Yontemleri

Yenilenebilir enerji kaynaklari arsinda, giines enerjisi olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir.
Glines enerjisini elektrik enerjine doniistiirmek i¢in uzun yillardan beri ¢alismalar devam
etmektedir. Bu bdliimde ince film kaplama yoOntemlerinin bir smiflandiriimasi
yapilmustir. Ince filmler, yiizeye biiyiitiilecek tasiyicinin cinsine, kaplanan malzemeye,
elde edilen maddenin cinsine bagl olarak farkli kaplama teknikleri gelistirilmistir. ilk
ince film 1838’de elektroliz yontemiyle elde edilmis ve bu calismalar ilerleyen

zamanlarda vakum makinelerinin gelismesiyle belirtildigi gibi farkli kaplama teknikleri
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gelistirilmistir. Bu kaplama teknikleri Sekil 2.12°de verilmistir (Sonmezoglu ve ark.
2012).

‘ ince Film Uretim Yéntemleri

; il ¢

Buhar Fazda Biiyiitme /—{ Sivi Fazda Biiylitime ‘ Kati Fazda Byiitme

: o — | Sol-Jel | | " -
Kimyasal Buhar Biriktirme Mekanik Asindirma

- o s ‘ Kimyasal Banyo ‘
Tizilsel Buhar Biriktirme

| Devitrifikasyon ‘

— ‘ Elektrokimyasal Y 6ntem ‘

Sekil 2.12. Ince film iiretim teknikleri

Ince film iiretim yontemlerinden Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB) ydntemini de iki alt
baslikta incelersek, Buharlagtirma ve Sigratma yontemleri olarak verilir. Sekil 2.13°te

gosterildigi gibi farkli kaplama teknikleri gelistirilmistir.

Fiziksel Buhar Biriktirme

||
| {

‘—{ Buharlastirma ‘ ‘ Sigratma —

L . p
Rezistans Manyetik ‘ -
> Diyot ‘ <
Endiiktif
—»‘ Ark ‘ Triyot ‘ -«
iyon Demeti ‘ -«

> ‘Elektron Bombardimani ‘

— Lazer

Sekil 2.13. Fiziksel buhar biriktirme ile ince film iiretim teknikleri.
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2.6. Elektrodepozisyon Metodu ile Yariiletken Ince Filmlerin Uretilmesi

Elektrodepozisyon sisteminde ince film kaplama islemi, oda sicakliginda hazirlanan
kimyasal bir soliisyon ve bu soliisyon hiicrenin igerisine daldirilmis bir yiizeyi iletken
olan ITO alttas tizerine elektrik akimi yardimiyla gerceklestirilen kaplama teknigine
elektrodepozisyon teknigi adi verilir. Bu sistemde kaplama islemi i¢in hazirlanan ¢ozelti,
Referans Elektrot, Yardimci Elektrot ve Calisma Elektrotu olmak {izere ii¢lii elektrot
sisteminden olusur. Referans elektrot; hazirlanan ¢ozeltiye daldirildigindan potansiyeli
degismez yani sabit bir potansiyele sahiptir dolayisiyla potansiyelleri {izerinde ¢alisilan
cOzeltiye baglh degildir. Karsilastirmak amaciyla kullanilan referans elektrotlar genellikle
glimiis/glimiis kloriir (Ag/AgCl) veya civa/civa kloriir (Hg/HgCl)’den yapilmaktadir.
Calisma elektrotu; hazirlanan ¢dzeltinin igerisindeki maddelerin indirgendigi veya
yiikseltgendigi elektrottur. Yardimci elektrot(Karsit elektrot); bu iiglii elektrot sistemi
icerisinde yardimei elektrotta en az referans elektrot kadar 6nemlidir. Hiicre i¢erisinde dis
devreden gelen elektronlarin sistem igerisinde tekrar indirgendigi, elektrolit sivisina
iletilmesini saglayan yani hiicre i¢erisinde akimin iletilmesini saglayan elektrota yardimci
elektrot denir. Genellikle iletkenlik degeri yiiksek olan altin(Au) ve platin(Pt)
metallerinden yapilmaktadir (Taktakoglu ve Kavak 2016). Bu {i¢lii elektrot sistemini
temsili olarak asagidaki Sekil 2. 14’te gosterilmistir.

= Yardimai1 Elcktrot(Platin Tel)

———— » Referans Elektrot(Ag/AgCl)

» Cabsma Elektrodu(ITO)

LI

Sekil 2.14. Elektrodepozisyon sisteminin sematik gosterimi.
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2.7. Mott-Schottky Yaklasimi

Bir yariiletken ve iletken metal arasinda dogrultucu bir kontak olusturuldugunda, bir
Schottky kontak ya da Schottky diyot olusur. Bu olusan dogrultucu kontagin bir PN
eklemli bir diyotun sergiledigi 6zelliklere benzer, 6zellikler sergiler. Metal yariiletken
dogrultucu kontaklar ilk olarak 1874 yilinda F. Braun tarafindan kesfedildi ve 1938
yilinda Mott ve Schottky tarafindan gelistirilerek agiklandi. N-tipi bir yariiletken ve bir
metali diisiinecek olursak, bu iki maddenin olugturacaklar1 bant diyagramlari Sekil 2.15’te

gosterilmistir (Colinge 2011).

qPsc ax
q%m e
FEEE TR
EFsc
EFm_ Y - E
14
Metal Yariiletken

Sekil 2.15. Bir metal ve yariiletkene ait bant yapilarinin sematik gosterimi.

Bir metale uygun dalga boyunda bir foton gonderildiginde metalden elektron
koparilacagini biliyoruz. Bu olayin etkisini gozlemlemek i¢in gelen 15181n dalga boyunun
belirli bir enerji degerinden daha biiyiik olmasi gerekir. Yani fotonun bir elektronu
metalden koparabilmesi i¢in yeterli enerjiye sahip olmasi gerekecektir. Metal {izerine
diisiiriilen fotonun enerji E = hv niin en azindan metalin is fonksiyonuna (q@®,,) esit
olmalidir. Bundan dolay1 metalin is fonksiyonu; E,,, (Metali Fermi enerjisi) enerjisidir.
Burada yine ayni sekilde yariiletkenin Fermi enerji seviyesi (Erg.) yani bir elektronu

koparmak icin gerekli olan enerjisidir. Bir yariiletken malzemede elektronlar Fermi enerji
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seviyesinde bulunurlar fakat bazi elektronlar Er,. enerji seviyesinden daha biiyiik
enerjiye sahip olabilirler. Bu elektronlarin sahip oldugu enerji degerleri iletkenlik
bandinin enerji degeri de denilebilir yani enerjileri E. enerji degeri kadardir. E, enerjili
bir elektronu vakum ortamina ¢ikarabilmek icin gereken enerji degerine o elektronun
alinganlig1 ad1 verilir ve qy ile gosterilir. N-tipi bir yariiletken ve bir metali ele almistik
ve Epy,<Epsc olsun. Metal ve vyariiletken bir araya getirildiginde yani kontak
olusturuldugunda Fermi enerji seviyeleri esitlenir ve yariiletkenin iletkenlik bandindaki
elektronlarin metale gegmesiyle termodinamik denge saglanmais olur, ¢linkii E; > E,,,’dir
(Colinge, 2011). Bu durumda elektronlar yariiletkenden metale gecisi sirasinda geride
yariiletken malzemede pozitif yiikli holler birakmis olurlar. Bu nedenle elektronlardan
temizlenmis bu alana karsilik gelen bolge metal ara yilizeyine yakin ve yariiletken
malzemenin i¢inde olusur. Bu deplasyon bolgesinin genisligi W, ile temsil edilir.
Deplasyon bolgesinin ve Fermi enerji seviyesinin esitlenmesinden dolay: yariiletken

tarafindaki bant biikiilmesi asagidaki ifade ile verilir.

qVi = q(@ry, — D) (2. 15)

Yariiletken malzemede meydana gelen bu biikiilme, yariiletken malzemeden metale
elektron gegmesini engelleyen bir potansiyel engele karsilik gelir ve bu potansiyel engeli
V; ile gosterilmistir. Metaldeki elektronlar ise @;, potansiyel engeliyle karsilagirlar ve bu
potansiyelin biiytlikliigii Denklem (2. 16) ile verilmistir (Colinge 2011). Sekil 2. 16’da da
bir Schottky diyotun bant diyagrami sematik olarak gosterilmistir.

q®p = q(Pm — x) = qV; + (E; — EF) (2.16)
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- qV;
q%m R,
qPy
A J

[ EF

Wy :
: Ey

Metal Yariletken

Sekil 2.16. Bir Schottky diyotun enerji bant diyagraminin sematik gosterimi.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar ve deneysel veriler anlatilmaktadir. Bu
calismada In:CdSe ince filmleri elektrodepozisyon teknigiyle tiretilmistir ve bu filmler
tiretilirken Se konsantrasyonuna bagli olarak, filmlerin yapisal, elektriksel, morfolojik ve

optik Ozellikleri karekterizasyon ¢aligmalari yapilmistir.

3.1. Yontem

Bu béliimde, In:CdSe ince filmlerinin iretildigi elektrodepozisyon yonteminden
bahsedilecektir. Bu sistemin calisma prensibi ve elektrotlar1 hakkinda bilgiler yer

alacaktir.

3.2. Elektrodepozisyon Sistemi

In:CdSe ince filmleri, Gamry Referans3000 Potansiyostat/Galvanostat sistemi
kullanilarak iiretilmistir. Kaplama isleminin gergeklestigi elektrokimyasal yOntemin
verileri PHE200 programi tarafindan kontrol edilmektedir. Elektrodepozisyon, Sekil
3.1’de gosterildigi bir potansiyostat/galvanostat, kimyasallarin bulundugu hiicre,
kaplama sirasinda verilerin kontroliiniin saglayan yazilim ve bu bilgilerin kaydedildigi

bilgisayar sisteminden olugmaktadir.

Sistemde kullanilan elektrotlar sirasiyla, referans elektrot olarak Ag/AgCl, caligma
elektrotu olarak indiyum kalay oksit (ITO) kapli cam alttas ve yardimcr elektrot olarak
platin tel kullamlmistir. Sistemde calisma elektrotu katot, yardimci elektrot anottur.
Uretim esnasinda kullanilan referans elektrotun cekilmis bir resmi Sekil. 3.2’de

verilmigtir.
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Sekil 3.1. Uretimin  gergeklestigi elektrodepozisyon sisteminin  resmi  (Uludag
Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii, Glines Gozesi Uretim ve Arastirma
Laboratuvari).

Sekil 3.2. Ag/AgCl referans elektrodu

Elektrodepozisyon sisteminin kaplama sirasinda elektrotlarin kimyasal hiicre i¢eresindeki

diziligleri Sekil. 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil. 3.3. Elektrodepozisyon sisteminde elektrotlarin kimyasal hiicre igerisinde ¢ekilmis
bir resmi.

3.3. Doniisiimlii Voltammetri (CV)

Dontisiimlii voltammetri teknigi, elektrot potansiyelinin degismesi elektrokimyasal
hiicreden gecen akimin dl¢iilmesine dayanan elektroanalitik bir yontemdir. Doniistimlii
voltammetri teknigi kullanilirken genellikle tiglii elektrot sistemi kullanilir. Bu yontemle
calisma elektrotunun potansiyeli degistirilmesiyle olusan akimin 6lgiilmesi saglanilir.
Voltametri teknigi, elektrokimyasal reaksiyonlarda olusan indirgenme-yiikseltgenme
mekanizmasinin aragtirilmast ve calisma elektrotu yiizeyinde olusan elektronlarin
aktarimi gibi birgok durumu incelemek i¢in kullanilan bir tekniktir. Sekil. 3.4’te
gosterildigi gibi, bir V, baslangi¢ potansiyelinden baslayarak yine bir Vy potansiyeline
kadar sabit bir hizda tarama yaparak ve yine ayn1 sekilde ters yonde Vy, potansiyelinden

V.’ ya geri donmesi sonucu bir devir tamamlanmis olur.
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1.Devir 2.Devir

Zaman(s)

Sekil. 3.4. Doniistimlii voltammetri sisteminde kullanilan sinyalin zamana bagli degisim
grafigi sematik gosterimi.

Daha oncede bahsedildigi gibi iiretilen ince filmlerin, tiretim esnasinda kullanilan
elektrotlarin ¢alisma elektrotu olarak ITO, referans elektrot olarak Ag/AgCl ve yardimci
elektrot olarak da platin (pt) tel kullanilmistir. Daha sonra detayl1 bir sekilde verilecegi

tizere 6rnek amacli Cd’a ait bir doniisiimlii voltammogram Sekil 3.5’te verilmistir.

—cd

Akim (mA)
{a]

-6 4— - v v ¥ . : -
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5
Potansiyel (V, Ag/AgCl'e gire)

Sekil 3.5. Cd’a ait doniisiimlii voltammogram grafigi.
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3.4. In:CdSe i¢in Cozeltinin Hazirlanmasi ve Elektrodepozisyonu

Cozeltinin hazirlanmasi esnasinda gerekli olan ITO kapli cam alttaslar yaklasik olarak
1x2 cm civarinda uygun sartlar altinda gizilerek kesilmislerdir. Bir sonraki adimda kesilen
ITO kapli cam alttaglar ultrasonik banyo yontemiyle sirasiyla 15 dk aseton, 15 dk
isopropanol ve 15 dk da ultra saf suyla temizlendikten sonra hizli bir sekilde
kurutulmustur. Depozisyon ¢ozeltileri, hacmi 50 ml olan ve oda sicakliginda (25 °C) ultra
saf su icerisinde hazirlanmistir. Kullanilan ultra saf suyun pH’si 6.52 ve direnci yaklagik
olarak 16 MQ olarak dl¢iilmiistiir. Uretilen her bir In:CdSe ince filmleri i¢in hazirlanan
kimyasal ¢ozeltisinin pH’1n1 ayarlayabilmek icin, kimyasal ¢ozelti igerisine hidroklorik
asit (HCI) eklenerek istenilen seviye getirilmistir. Kimyasal ¢o6zelti hazirlanirken
In:CdSe’de kullanilan kaynaklar sirasiyla CdClz, InClz ve H2SeOs’dir. Kullanilan her bir
elementin kaynaginin orani1 Cizelge 3. 1°de goriildiigii gibi, sirasiyla her bir film igin Se
konsantrasyonuna bagli olarak hazirlanilmistir. Sekil 3. 6’de 5 mM’dan 35 mM kadar Se

konsantrasyonuna bagli olarak iiretilen filmlerin bir fotografi verilmistir.

Sekil 3.6. Elektrodepozisyon yontemiyle ITO alttaslar iizerinde kaplanan In:CdSe ince
filmlerine ait bir fotograf.

Elektrodepozisyon yontemi diger yontemlerden daha avantajli olmasini saglayan en
onemli etken, kaplanmasi istenen elementin kontrolli bir sekilde depozite
edilebilmesidir. In:CdSe ince filmlerin kaplanmasi yani iyonik ¢6zeltinin ITO kapli cam

alttas lizerine biriktirilmesi asagidaki kimyasal reaksiyonlarla agiklanabilir:

CdCl, & Cd** + 2C1 3. 1)
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InCl; & In3* +3Cl- 3.2)
H,Se0; + 4H* + 6e~ © Se?” + 3H,0 (3.3)
Cd** + In3t + Se?” & Cd(In)Se (3.4)

Cizelge 3.1. Uretilen In:CdSe filmlerine ait ¢dzelti konsantrasyonlari.

Cozeltinin Ad1 | LiCl (mM) Cd (mM) In (mM) Se (mM)
Cozelti 1 200 10 10 5
Cozelti 2 200 10 10 10
Cozelti 3 200 10 10 15
Cozelti 4 200 10 10 20
Cozelti 5 200 10 10 25
Cozelti 6 200 10 10 30
Cozelti 7 200 10 10 35

3.5. In:CdSe Ince Filmlerinin Déniisiimlii Voltammetri Cahsmalari

Dongiisel voltametri teknigi yariiletken ince filmlerin kaplanmasinda ¢ok 6nemli bir yere
sahiptir. Dongiisel voltametri caligmasi kaplanmak istenen elementin, hangi voltaj
degerleri arasinda kaplanacagi bilgisini elde etmemizi saglayan 6nemli bir ¢alisma
teknigidir. Tez caligmasinda kulanilan her bir elementin optimum kaplama voltajini
belirleye bilmek i¢in -1,5 V ile 2,0 V araliginda bir tarama yapilarak her bir elementin
kaplama voltaj1 tayin edilmistir. Hazirlanan depozisyon ¢ozeltilerinin 50 ml hacimli her
bir ¢ozeltinin pH degeri HCI’nin uygun miktarda eklenmesi ile yaklasik olarak 1,55

degerine getirilmistir.

Her bir elementin ayr1 ayr1 donilisimlii voltametrileri alinmistir ve her bir elementin
kaplama voltaj araliklar1 tespit edilmistir. In:CdSe ince filmlerin ti¢lii kaplanmasi -0,95
V’luk sabit potansiyel altinda ve 300 saniye siireyle gerceklestirilmistir. Kaplamanin
gerceklestigi sistemimizin katodik oldugu, calisma elektrotu eksi (-) yardimer elektrotun
ise art1 (+) polarlanmasi sebebiyle kaplamalar eksi voltajda gerceklesmistir. Ilk olarak

cozeltide Li elementinin uygun miktarda HCl eklenmesi ile elde edilen CV ve her bir
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elementin Li elementiyle olan CV ¢alismalari, her birinin ayr1 ar1 CV ¢aligmalar1 ve en

son olarak iiclii bilesigin bir arada olan CV grafigi verilmistir.

3.00

2.00

1.00

0.00

-1.00

AKkim(mA)

-2.00

-3.00 T T T T T T T T r T . T '
-1.20 -1.00 -0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20
Potential (V, Ag/AgCl'e gore)

Sekil 3.7. Li elementinin dongiisel voltammogrami.

Li elementi son derece negatif indirgenme potansiyeline sahiptir ve yardimei elektroda
gore -3,04 V’tur. In:CdSe yariiletken ince filmler sabit voltaj altinda kapilanildig: ve bu
voltajin -0,95 V olup 300 saniye boyunca uygulanmistir. Sekil 3.7°de goriildiigii gibi
lityum elementinin -3.04 V’luk kaplama voltaji nedeniyle, taranan voltaj aralifinda
herhangi bir pik vermemistir. Sekil 3.8’e bakildiginda Cd’nin -0,75 V’tan itibaren bir
akim artist oldugu gozlemlenmistir. Kadmiyum elementinin Sekil 3.8’de -0,75 V
civarinda kaplandigi goriilmektedir. Sekil 3.9’a bakildiginda indiyum elementinin -0,80
V civarinda kaplanmaya baslandig1 gézlemlenmistir. Akim artiginin -0,77 V civarinda
oldugu gozlemlenmistir. Sekil 3.10’a bakildiginda Se-Li elementlerine ait dongiisel
voltametrileri incelenmis ve selenyum elementinin kaplama voltaji -0,5 V’tan itibaren

oldugu gozlemlenmistir.
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—— Cd+Li
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1

Akim (mA)
(]

-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5
Potansiyel (V, Ag/AgCl'e gore)

Sekil 3.8. Cd+Li ¢ozeltisine ait donglisel voltammetri grafigi.
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8 -

In+Li‘
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< 44
E o
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-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5
Potansiyel (Ag/AgCl'e gore)

Sekil 3.9. In+Li ¢ozeltisine ait donglisel voltammetri grafigi.
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Se+L1

14

Akim (mA)
()
L

B
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-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5
Potansiyel (V, Ag/AgCl'e gire)

Sekil 3.10. Se+Li ¢ozeltisine ait dongiisel voltammetri grafigi.

Sekil 3.11°de da goriildiigli gibi sadece kadmiyum elementine ait dongiisel voltamogrami
verilmistir. Kadmiyum elementinin daha onceki lityum elementiyle birlikte dongiisel
voltametrisi verilmisti. Goriildiigii gibi Cd elementi -0,75 V’tan itibaren kaplanmaya

basladig1 gozlemlenmistir (Sekil 3.11).

—Cd

Akim (mA)
i

13
e

v T . : v : >
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5
Potansiyel (V, Ag/AgCl'e gore)

Sekil 3.11. Cd elementine ait ¢dzeltinin dongiisel voltammogramu.
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Sekil 3.12°de verildigi gibi indiyum elementinin -0,70 V’tan itibaren kaplanmaya
baslandig1 gozlemlenmistir. Maksimum akim artiginin ise yaklasik -2 mA civarinda
oldugu goriilmektedir. Maksimum akim artisinin oldugu noktalarda kaplamanin olmasi
tercih edilmez, sebebi ise kaplanan elementlerin yiizeye homojen degil, belli ylizey
alanlarinda yiginlar halinde olmasindan kaynaklanmaktadir. Hizli kaplamanin meydana
geldigi boyle bir durumda homojen olmayan film tiretimi ile sonuglanabilir, bu nedenle
kaplamada voltaj degeri onemlidir. Son olarak ta Sekil 3.13’te selenyum elementinin
kaplanma voltaji incelendi. Goriildiigii gibi akim artisinin yaklasik -0,5 V civarinda

oldugu ve kaplanmaya baslandig1 gézlemlenmistir.

=
1

o
1

(=]
1

Akim (mA)

1
(S8
[]

1
=
1

-6 T ¥ T ” T ¥ T ’
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5
Voltaj (V, Ag/AgCl'e gire)

Sekil 3.12. In elementine ait ¢ozeltinin donglisel voltamogram grafigi.
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Sekil 3.13. Se elementine ait ¢ozeltinin dongiisel voltammogram grafigi.

Tekli ve lityum elementiyle olan CV caligmalar1 tamamlandiktan sonra {iclii bilesik olan
In:CdSe ¢ozeltisi hazirlanarak dongiisel voltammogrami alinmustir. Uclii bilesik
hazirlanan ¢o6zelti 200 mM LiCl, 10 mM CdCl,, 10 mM InCl3 ve selenyum
konsantrasyonuna bagli olarak 5 mM baslayarak H>SeO; konsantrasyonun 35 mM olan
yedi farkli ¢6zelti hazirlanmistir. Sekil 3.14’te Se konsantrasyonun 35 mM olan bilesige
ait ¢ozeltinin donilisiimlii voltammogrami verilmistir. Dongiisel voltammogram sabit
voltajda -0,95 V’ta gerceklestirilmistir. In:CdSe ticlii elektrolit ¢ozeltisinde (Sekil 3.14)
katodik bolgede iki pik gozlenmektedir. Bu pikler, karsit elektrot tizerindeki oksijen gaz
salinimina atfedilebilir. Katodik bolge yaklasik -1,19 V’ta gozlenen pikin hidrojen gaz
salmimina atfedilebilir. Uclii sistemde katodik akim, her bir elektrolitin akim artisindan

daha fazladir.
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Potansiyel (V, Ag/AgCl'e gire)

Sekil 3.14. In:CdSe ¢ozeltisine ait donglisel voltomogram.
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4. BULGULAR ve TARTISMALAR
4.1. Karakterizasyon Ol¢iimleri

ITO kapli cam alttaglar iizerine biriktirilen In:CdSe yariiletken ince filmlerinin yiizey
morfolojileri, Carl Zeiss EVO 40 elektron mikroskobu (SEM) ile taranarak incelendi
(Carl Zeiss NTS Limited Conpany, Cambridge, UK ). Filmlerin atomik yiizdeleri, enerji
dagilimli X-1s1nlar1 (EDX) sistemi (20 keV’de ¢alisan Bruker AXS Mikroanaliz XFlash
4010 detektorii) ile belirlendi. Malzemelerin kristal yapisini tespit etmek i¢cin Cuk,
radyasyonu (A, = 1,54060 A) olan Bruker X-1sm difraksiyonu kullanilmistir (D8
advance model). 20 degeri ise 20°°den 80%’e kadar degistirildi. Optik absorpsiyon
spektrumlari, bir ultraviyole (UV), goriiniir (VIS)-yakin kizil6tesi (NIR) spektrometresi
kullanilarak elde edilmistir (Shimadzu UV-2600, Japan). Filmlerin kalinliklar1 optik
profilometre ile ol¢iilmiistiir (Zeta-20, Zeta Instruments, United States). Her bir filmin
kalinligint belirlemek i¢in, filmlerin yiizeyleri on kez taranip verilerin ortalamasi
alinmistir. Filmlerin elektriksel parametreleri, oda sicakliginda 0,556 T manyetik alan

siddeti altinda Hall-etkisi 6l¢timleri ile belirlenmistir (HMS-3000 Manual Ver 3.5.1).

4.2. Yapisal Ozellikler

In:CdSe ince filmlerinin SEM goriintiileri Sekil 4’te verilmistir. Selenyum
konsantrasyonuna bagli olarak iiretilen, 5 mM’dan 35 mM kadar yedi ayr1 film iiretilmis
olup her bir filmin SEM goriintiisii 3000 ve 10000 biiyiitmede ayr1 ar1 elde edilmistir. ilk
olarak Se konsantrasyonun 5 mM oldugu In:CdSe ince filmine ait SEM goriintiisii Sekil
4.1.a’da verilmistir. Sekil 4.1.a’da goriildiigi gibi kaplanmanin yaprak ve yatay ¢ubuklar
seklinde oldugu ve alt tabakanin da piiriizsiiz ve homojen bir yapiya sahip oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 4. 2.b’de SEM goriintlisiinde goriildiigii gibi, selenyum
konsantrasyonu 10 mM ¢ikarildaginda filmin yiizeyinde kiiresel bir yapilasma olusmaya
baslamistir. Sekil 4.3.c’de selenyum konsantrasyonun artmasiyla ylizeyde daha diizgiin
bir kiiresel yapilagsmanin olustugu goézlemlenmistir. Sekil 4.4.d’de kaplamanin kiiresel
yapilar seklinde daha net ve belirgin bir yapiya gectigi goriilmiistiir. Sekil 4.5.e’de olusan
kaplamanin bir onceki selenyum konsantrasyona kiyasla kiiresel yapmin korundugu

gozlemlenmistir. Selenyum konsantrasyonun 25 mM degerinden sonra kiiresel yapidan,
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Sekil 4.6.f"de kaplamanin tabaka seklinde oldugu gézlemlenmistir. Son olarak selenyum
konsantrasyonun 35 mM oldugu Sekil 4.7.g’de olusan tabaka seklindeki kaplama

iizerinde de yi1gilmalarin olustugu gézlemlenmistir.

w3 "
10 ym Mag = 3.00KX IPrabe= 136pA Date:7 Feb2019 2pm Mag = 10.00 KX IPrabe= 136pA Date:7 Feb2019
WD =12.0mm  EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 WD = 12.5mm  EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

Sekil 4. 1. Se konsantrasyonun 5 mM oldugu ITO kapli cam alttas iizerine biiyiitiilmiis
In:CdSe ince filmin sirasiyla 3000 (a-1) ve 10000 (a-2) biiytitmedeki SEM goriintiileri

(a).

10 ym Mag = 3.00KX IPrabe= 136pA Date:7 Feb 2019 2 pm Mag = 10.00KX IPrabe= 81 pA Date:7 Feb 2019
WD = 13.0 mm EHT = 20.00 kv signal A = SE1 WD = 9.5mm EHT = 20.00 kv signal A = SE1

Sekil 4. 2. Se konsantrasyonun 10 mM olan ITO kapli cam alttas {izerine biiyiitiilmiis
In:CdSe ince filmin sirastyla 3000 (b-1) ve 10000 (b-2) biiylitmedeki SEM goriintiileri

(b).
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10 ym Mag = 3.00KX IPrabe= B81pA Date:7? Feb 2019 1pm Mag = 10.00 KX IPrabe= 81 pA Date:7? Feb 2019
— WD =10,5mm  EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 — WD =10,0mm  EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

Sekil 4. 3. Se konsantrasyonun 15 mM olan ITO kapl cam alttas iizerine biiyiitiilmiis
In:CdSe ince filmin sirastyla 3000 (c-1) ve 10000 (c-2) biiyiitmede SEM goriintiileri (c).

NP TS 3 ¢ = P
Mag = 3.00KX IPrabe = 81 pA Date :7 Feb 2019 1 pm Mag = 10.00 KX I Prabe = 81 pA Date :7 Feb 2019
WD = 11.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 H WD = 11.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

Sekil 4. 4. Se konsantrasyonun 20 mM olan ITO kapli cam alttas iizerine biiyiitiilmi
In:CdSe ince filmin sirasiyla 3000 (d-1) ve 10000 (d-2) biiyiitmede SEM goriintiileri (d).

‘e w - -
BV " e o
10 pm Mag 3.00KX IProbe= BlpA Date:7 Feb 2019 1pm Mag = 10.00KX IPrabe= B1pA Date:7 Feb 2019
WD = 11.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 WD = 11.0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

Sekil 4. 5. Se konsantrasyonun 25 mM olan ITO kapli cam alttag iizerine biiyiitiilmiis
In:CdSe ince filmin sirasiyla 3000 (e-1) ve 10000 (e-2) biiyiitmede SEM goriintiileri (e).
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10 pm Mag = 3.00KX IPrabe= ©1pA Date:7? Feb 2019 Mag = 10.00KX IProbe= 681 pA Date:7 Feb 2019
A WD =10.5mm  EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 — WD =10.5mm  EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

Sekil 4. 6. Se konsantrasyonun 30 mM olan ITO kapli cam alttas {izerine biiyiitiilmiis
In:CdSe ince filmin sirasiyla 3000 (f-1) ve 10000 (f-2) biiylitmede SEM goriintiileri (f).

' : E <Y - e & & e .
10 ym Mag = 3.00KX IPrabe= B81pA Date:7? Feb2019 2pm Mag = 10.00KX IPrabe= 62pA Date:7? Feb 2019
— WD =10,0mm  EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 — WD =10.0mm  EHT = 20.00 kv Signal A = SE1

Sekil 4. 7. Se konsantrasyonun 35 mM olan ITO kapli cam alttag iizerine biiyiitiilmiis
In:CdSe ince filmin sirasiyla 3000 (g-1) ve 10000 (g-2) biiylitmede SEM goriintiileri (g).
Sekil 4.8’de iiretilen In:CdSe filmlerinin EDX spektrumlar1 verilmistir. Cizelge 4. 1°de
cozeltide kullanilan bilesiklerin konsantrasyonlari ve bunlara karsilik In:CdSe ince
filmlerinde oOlgiilen yiizdeleri verilmistir. Cizelge 4.1°e bakildiginda Se arttik¢a, buna
karsilik In azalmigtir. Selenyum konsantrasyonun 35 mM oldugu yariiletken ince filmde
indiyum artmis, selenyum buna karsilik azalmistir. Bu durumun birden ¢ok sebebi
olabilir. Ilk olarak ¢dzelti doyum noktasina ulasmistir ve ¢dzeltideki difiizyon hareketi
azalmistir, molekiiler arasindaki etkilesimden kaynakli veya kaplama esnasinda

elektrotlar arasindaki mesafeden kaynakli olabilir.
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o Se 5mM

10 mM
15 mM
20 mM
25 mM
30 mM
35 mM

Saymax10° (cps/eV)

Sekil 4.8. Uretilen In:CdSe ince filmlerine ait EDX spektrumlari.

Cizelge 4.1. Depozisyon ¢ozeltisinde kullanilan Cd, In ve Se kaynaklarmin listesi ve ilgili
filmler icin EDX analizinden elde edilen elemental yiizdeler.

Kaplanan Filmler —
|z |z |z |z |z |=
Konsantrasyonda kullanilan | 5 5 5 5 5 =) 5
elementler | — N w - 4 =) ~
CdCl; Konsantrasyonu 10 10 10 10 10 10 10
(mM)
InCl; Konsantrasyonu 10 10 10 10 10 10 10
(mM)
H>SeO3 Konsantrasyonu 5 10 15 20 25 30 35
(mM)
Elementlerin kaplama
oranlari
Cd % 29,13 | 32,32 | 29,86 | 25,27 | 24,32 | 27,07 | 28,79
In % 38,09 | 27,53 120,92 | 13,07 | 7,95 | 3,70 | 14,95
Se % 32,78 | 40,15 | 49,22 | 61,66 | 67,73 | 69,23 | 56,26

ITO alttas tizerine biriktirilen 6ncii In:CdSe ince filmlerin XRD degisimleri Sekil 4.9’da
gosterilmistir. Tim filmlerin XRD pikleri “PDF00-56-1124" kart numarali veri tabaniyla
karsilastirildi1 ve CdIn,Se, fazinin tetregonal bir kristal yapiya sahip oldugu goriildii. 26
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acisia bagl olarak “20=25,86 ve 43,25”de gozlenen CdIn,Se, pikleri (111) ve (022)
diizlemlerine karsilik gelmektedir (a=b=5,82 A, ¢=5,83 A). “PDF01-074-6574" kart nolu
veri tabanina gore 20=57,72’de gozlenen pikin In,Se; fazinin, altigen fazina bagli (409)
diizlemiyle iliskilidir (a=b=16,00 A, c=19,24 A). 20=30,52, 35,44 ve 60,42’de gbzlenen

piklerin ise cam iizerine kaplanmig ITO alttasa aittir.

ITO
)

|
0
IT

(111)
T0
22)

409
0

™ "\

35 mM

me

=Ny f' A A 25 mM
Z1{ el A . 20 mM
=
U)-‘—
] M,J\ f . !|| A 15 mM
" h ﬂ A A 10 mM
5 mM
20 30 40 50 60 70 80

20°

Sekil 4. 9. ITO alttaglar iizerine biiyiitiilmiis In:CdSe ince filmlerin XRD grafikleri.
4.3. Optik ve Elektriksel Ozellikler

Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi tiretilen In:CdSe ince filmlerinin fiziksel parametreleri
verilmigtir. In:CdSe filmlerinin kalinlig1 247 nm ile 374 nm araliginda degigsmektedir.
Filmlerin kalinliklarinin artmasinin sebebi ¢ozeltideki selenyum konsantrasyonun 5 mM
adimlar halinde arttirilmasiyla agiklanabilir. Sekil 4.10°da dalga boyu aralig1 200 ile 1400
nm araliginda olan filmlerin maksimum absorbansa sahip oldugu goriilmektedir. In:CdSe
ince filmlerini yasak enerji bant araliklari, izinli dogrudan gecisler i¢in Tauc denklemi
[ahv = A(hv — E4)™], (n burada izin verilen dogrudan gegisler igin '2’dir) ve absorbans

verisi kullanilarak hesaplanmistir (Denklem 2.8’de agiklanmistir). Uretilen bu yariiletken
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ince filmlerin yasak bant enerji aralig1 1,98 ile 2,23 eV araliginda hesaplanmistir. Sekil
4.10’da tiretilen her bir filmin E; degerini veren grafikler verilmistir.

Cizelge 4.2. Uretilen In:CdSe yariiletken ince filmlerinin optik ve elektriksel
parametreleri

Kaplanan Filmler — s - - s - - s
Fiziksel Parametreler | 5 5 5 5 5 5 5
—_ \®] w ESN (V)] (@) -
Film Kalinlig 247 271 296 319 340 362 374
(nm)
Enerji Bant Araligi, 2,03 | 2,19 | 2,12 | 2,09 | 2,07 | 2,23 1,98
Eg (eV)
Dondr Yogunlugu, -40,9 | -16,7 | -10,6 | -4,2 -2,9 -1,3 -2,8
x10'7 (1/cm?)
Mobilite, 1,12 | 2,57 | 2,64 | 647 | 7,04 | 11,60 | 6,20
x10? (cm?/Vs)
Oz Direng, 1,37 1,46 | 2,22 | 231 3,06 | 4,14 | 3,60
x1072 (Qcm)
Iletkenlik, 73,2 | 68,70 | 44,91 | 43,32 | 32,65 | 24,10 | 27,76
(1/Qcm)

Tastyic1 yogunlugu, mobilite, direng, elektriksel iletkenlik ve yiik tasiyici tipi Hall-etkisi
Ol¢timlerinden elde edilmistir. Hall-etkisi dort nokta teknigi ile yapildi ve deneyler her bir
film i¢in on kez tekrarlanarak bu verilerin ortalamalar1 alindi. Her bir parametrenin
ortalama degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir. Selenyum konsantrasyonuna bagli olarak
tiretilen filmlerin dondr yogunlugu —4,09x108 ile —1,3x107 araliginda degismektedir.
Dondr yogunun negatif isareti, depozite edilmis biitiin In:CdSe ince filmlerinin n-tipi
yariiletken oldugunu gostermektedir (Cizelge 4.2). Goriildiigii gibi tasiyici yogunlugu
azaldikca, beknenildigi gibi iletkenlik azalmakta ve direng ise artmaktadir. Selenyumun
artisina bagl olarak mobilitede belirli bir artisin oldugu tespit edilmistir. Chavan ve
ark.(2016). ¢ozelti biiylitme teknigini kullanarak biiyiittiikleri In:CdSe filmleri igin

tastyict konsantrasyonun yaklasik olarak 10'® cm™ olarak kaydetmislerdir. Chavan ve
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ark.(2016) tarafindan yapilan arastirmada, bu tez kapsaminda yapilan calismalardan

olduke¢a diisiik elektriksel iletkenlik ve mobilite degerleri elde etmislerdir. Basheer ve

ark.(2011) elektron demeti buharlagtirma teknigini kullanarak biriktirdikleri In:CdSe

filmlerinin fiziksel 6zelliklerini incelemisler ve direngliligin, yaklasik olarak 6,3x1073

Qcm ile 7,6x1073 Qcm arasinda oldugunu kaydetmislerdir. Basheer ve ark.(2011)

yaptiklar1 calismada gostermis olduklar1 tasiyict yogunlugu, bu tez kapsaminda elde

edilen sonuglardan daha diisiiktiir.
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Sekil 4. 10. ITO kaph cam alttaslar {izerinde biiyiitiilmiis In:CdSe ince filmlerine ait
sogurma spektrumlar1 ve bu spektrumlara bagli filmlerin yasak enerji bant araliklarinin
Tauc denklemi kullanilarak hesaplanmasi.
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Sekil 4. 11’na bakildiginda ITO kapli cam alttaglar iizerine biriktirilen In:CdSe ince
filmlerinin gegirgenligin dalga boyuna bagli degisimleri verilmistir. Selenyumun
konsantrasyonuna bagli olarak UV-VIS bolgesinde sogurmanin 20 ve 30 mM degerindeki

filmlerin %80’1n lizerinde gecirgenlik gdsterdigi tespit edilmistir (Sekil 4.11).

100
—— (5SmM)
—— (10mM)
80 4 (15mM)
e (20mM)
~ —— (25mM)
e
< 604 —(30mM)
é —— (35mM)
=
%)
£0
= 404
(53
[P}
&)
20 <
0

v T v T L] L} L
300 400 500 600 700 800 900

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4. 11. ITO kapli cam alttaglar {lizerine biiyiitiilmiis In:CdSe ince filmlerine ait
gecirgenlik degisimleri.
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5. SONUC

Elektrodepozisyon yontemiyle In:CdSe ince filmleri basarili bir sekilde iiretilmistir.

Uretilen In:CdSe ince filmleri i¢in detayl bir karekterizasyon ¢alismasi yapilmustir.

In:CdSe ince filmleri bes dakika boyunca -0,95 V’luk bir sabit potansiyel altinda ITO
kapli cam alttaglar tizerine elektro-depozite edilmistir. Cd ve In kaynaklar1 (CdCl, ve
InCl3) 10 mM’lik sabit degerde tutulurken, Se kaynagi (H,SeOs) konsantrasyonu 5
mM’lik basamaklar halinde 5 mM’dan 35 mM’a kadar artirilarak yedi ayr1 film
iiretilmistir. Uretilen In:CdSe filmlerde selenyum konsantrasyonunun, film kalinligi,
ylizey morfolojisi, film bilesenleri, kristal yapilari, dondr yogunlugu ve optik yasak enerji

bant aralig1 gibi fiziksel parametreler iizerine etkisi arastirilmistir.

Film kalinliklar1 selenyum konsantrasyonuna bagli olarak 247 nm’den 374 nm kalinli§ina
cikmistir. Selenyum konsantrasyonu, In:CdSe ince filmlerinde yiizey morfolojisinde ve
kimyasal kompozisyonunda 6nemli bir degisiklige neden olmustur. Tiim kaplamalar
benzer XRD sonuglarina sahiptir ve tiim filmler CdIn,Se, ve In,Ses kristal fazlarmi

icermektedir.

In:CdSe ince filmlerinin optik o6lglimleri, absorbansin dalga boyuna karsilik grafikleri
elde edilmistir ve her bir filmin yasak enerji bant araliklar1 Tauc denklemi kullanilarak
hesaplanmigtir. Filmlerin yasak enerji bant araliklarn 1,98 ile 2,23 eV aralinda

bulunmustur.

Elektro-depozite edilmis filmlerin, dondér yogunlugu —4,09 x 1018 ile —1,3 x 107
1/cm?® arasinda degismektedir. Mobilite degerleri 1,12 x 102 ile 11,60 x 102 cm*/Vs
arasinda, direng degerleri 1,37 X 1072 ile 4,14 x 1072 Qcm ve iletkenlik degerleri 73,2
ile 24,10 1/Qcm arasinda degismektedir.
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Elektrodepozite edilmis In:CdSe ince filmlerinin elektrik parametrelerinde gozlenen
degisimin 6zellikle Se iceriginin farkliligina bagli oldugu sonucuna varilmistir. In:CdSe
ince filmlerinin iletkenligi, filmlerdeki Se’un atomik yiizdesi artik¢a veya In’un atomik
ylizdeleri azaldikea, iletkenlik 73,2 1/Qcm’den 24,10 1/Qcm degerine diigmiistiir. Direng
degerleri In:CdSe ince filmlerinde Se’um konsantrasyonunun artirilmasina bagl olarak

1,37 x 1072 Qcm’den 4,14 X 10~2 Qcm degerine yiikselmistir.
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