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OZET

GALYUM (Ga)-BORON (B) ES KATKILAMANIN CdO FILMLERININ
OZELLIKLERI UZERINDEKI ETKIiSININ INCELENMESI

Bu ¢aligmada, saf ve hacim oranlar1 (1.5% wt. ve 1.5% wt.) B ve Ga olan ve ayr1 ayr1 ve ¢ift
katkilt CdO ince filmler, elektrodeposizyon yontemi kullanilarak ITO altlik tizerine kaplanmig-
tir. ITO tizerine kaplanan saf, B ve Ga ¢ift katkili CdO filmlerin yapisal, optik ve morfolojik
ozellikleri incelenmistir. XRD ol¢timleri, B ve Ga ¢ift katkili CdO filmlerde CdO'nun kristal
yapisinin degistigini ve kristal boyutunun azaldigini ortaya koymustur. Optik 6l¢iimlerin sonu-
cunda, katki orani arttik¢a optik bant araliginin azaldig1 gézlemlenmistir. Morfolojik dl¢timlerin
sonucunda, tiim filmlerin yiizeyinin homojen oldugu gézlemlenmistir. Spektroskopik elipso-
metri kullanilarak, kirilma indisi, soniim katsayisi, dielektrik sabitleri ve kayip faktoriiniin B ve
Ga cift katkisinin konsantrasyonu ile degistigi belirlenmistir. Kirilma indisi degerleri 0.8 ile 2
arasinda, sontim katsayis1 degerleri ise 0.05 ile 1.2 arasinda degismektedir. Dielektrik sabit de-

gerleri de goriiniir bolgede 6nemli farkliliklar gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: CdO ince film, Elektrodeposizyon, Yapi, Optik 6zellikler, Katkil1 ve ortak
katkilt CdO
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF GALLIUM (Ga)-BORON (B) Co-DOPING
ON THE PROPERTIES OF CdO FILMS

In this study, CdO thin films with pure and volume ratios of (1.5% wt. and 1.5% wt.) B and Ga
separately and dual-doped were coated on ITO substrate using electrodeposition method. Struc-
tural, optical and morphological properties of pure, B and Ga dual-doped CdO films coated on
ITO were investigated. XRD measurements revealed that the crystal structure of CdO was dis-
rupted and the crystal size decreased in the B and Ga dual-doped CdO films. As a result of
optical measurements, it was observed that the optical band gap decreased as the doping ratio
increased. As a result of morphological measurements, it was observed that the surface of all
film was homogeneous. Spectroscopic ellipsometry was used to determine that the refractive
index, extinction coefficient, dielectric constants, and dissipation factor were determined to
change with the concentration of B and Ga dual doping. Refractive index values ranged from
0.8 to 2 and extinction coefficient values from 0.05 to 1.2. The dielectric constant values also

show significant variation in the visible region.

Keywords: CdO thin film, Electrodeposition, Structure, Optical properties, Doped and co-do-
ped CdO
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1. GIRIS

Gilintimiizde hizla gelisen teknoloji, yariiletken malzemelere olan ihtiyaci artirmakta ve
bu malzemelerin farkli uygulama alanlarinda kullanimini ¢esitlendirmektedir. Optoelektronik
cihazlardan fotovoltaik sistemlere kadar genis bir alanda kullanilan yariiletken malzemeler, dii-
stik maliyetli ve ¢evre dostu 6zelliklere sahip oksit tabanli ince filmlerle daha da popiiler hale
gelmigstir. Kadmiyum oksit (CdO) ince filmler n-tipi yariiletken malzemelerden olup yiiksek
optik gecirgenlige, genis bant araliina (2.2-2.5¢V) ve diisiik elektriksel dirence sahip olmasi
sebebiyle dikkat ¢cekmektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 CdO seffaf iletken elektrotlar, gaz sen-
sorleri ve giines hiicreleri gibi teknolojik uygulamalarda tercih edilmektedir. CdO'nun fiziksel
ve morfolojik 6zelliklerini mevcut halinden daha fazla gelistirmek, bu malzemenin ¢ok daha
genis bir uygulama alaninda kullanilabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. (Aydogu, Cabuk & Coban,
2019).

Katkilama islemleri, CdO gibi yariiletkenlerin 6zelliklerini kontrol etmek ve perfor-
manslarini en iyi hale getirebilmek i¢in etkili bir yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Yariilet-
ken arastirmalarinda yaygin olarak kullanilan katkilama islemi, malzemelerin optik, elektriksel
ve yapisal o0zelliklerini degistirme kapasitesine sahiptir. Literatiirde, CdO ince filmlerin katki-
lanmas1 iizerine yapilan ¢alismalarda galyum (Ga) ve boron (B) gibi katki malzemelerinin,
CdO'nun optoelektronik performansini anlamli 6l¢iide artirdigr goriilmektedir. (Al-Hardan et
al., 2017). Galyum (Ga), yiiksek iyonik yari¢ap1 ve iletkenlik 6zellikleriyle CdO ince filmlerine
katki yapildiginda bant araligin1 genisletmekte ve serbest tasiyict yogunlugunu artirmaktadir.
Bu 6zellikler, optoelektronik cihazlarda yiliksek performansli malzemelerin gelistirilmesine ola-
nak tanir. Ga katkisinin ayrica CdO'nun kristal yapisini stabilize ederek ylizey piirtizliiliigiini
iyilestirdigi literatiirde rapor edilmistir (Al-Hardan et al., 2017).Benzer sekilde, Boron (B),
ametal bir katkilayict olarak CdO'nun optik gegirgenligini artirmak ve elektriksel iletkenligini
iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Bor katkisi, malzemenin mikro yapisinda diizenlemeler ya-
parak daha homojen bir film olusumunu saglamaktadir (Chen et al., 2018). Ayrica, bor katkila-
masinin CdO'nun optik band araligin1 ayarlayarak fotovoltaik uygulamalarda kullanim potan-
siyelini artirdig1 ifade edilmektedir (Jain et al., 2021).Son yillarda, iki farkli elementin es za-
manli katkilanmasi (es-katkilama) yontemi, yariiletken malzemelerin 6zelliklerini daha verimli
bir sekilde iyilestirmek icin umut vaat eden bir strateji olarak 6ne ¢ikmistir (Singh & Bharti,
2022). Galyum ve boron elementlerinin es-katkilamasi, CdO ince filmlerinin fiziksel 6zellikle-
rinde sinerjik bir iyilestirme saglamay1 vaat etmektedir. Ancak literatiirde, Ga ve B es-katkila-

masinin CdO'nun 6zellikleri lizerindeki etkilerini sistematik bir sekilde inceleyen ¢alismalar



sinirhidir. Bu eksikligi gidermek amaciyla, bu tez calismasinda elektrodepozisyon yontemi kul-

lanilarak iiretilen CdO ince filmleri iizerinde Ga ve B es-katkilamasinin etkileri arastirilmistir.

Elektrodepozisyon yontemi, diisilk maliyeti, ¢evre dostu yapist ve iiretim siirecindeki
kontrol kolayligiyla, ince film iiretiminde tercih edilen yontemlerden biridir. Bu ¢alismada,
elektrodepozisyon yontemiyle iiretilen CdO ince filmlerinin katki oranlari ve tiretim kosullari
detayli bir sekilde incelenmistir. Katkilamanin CdO ince filmlerinin yapisal, optik ve morfolojik
ozellikleri lizerindeki etkileri analiz edilmis ve bu 6zelliklerin literatiirdeki bulgularla karsilas-
tirilmast yapilmistir. Elde edilen sonuglarin, CdO tabanli ince film malzemelerin gelistirilme-

sine yonelik ¢aligmalara 6nemli katkilar saglayacag: diistiniilmektedir.

Bu tez ¢aligmasiin amaci, galyum ve boron es-katkilamasinin CdO ince filmlerinin
ozellikleri izerindeki etkilerini detayli bir sekilde incelemek ve bu malzemelerin optoelektronik

uygulamalardaki potansiyelini ortaya koymaktir.

Literatiirde, Ga ve B katkilarimin ayr1 ayr1 CdO ince filmlerindeki etkileri {izerine birgok
caligma bulunmakla birlikte, bu iki elementin es zamanl katkilamasinin malzeme 6zelliklerine
olan sinerjik etkilerini sistematik ve kapsamli bigimde ele alan arastirmalar oldukg¢a sinirhidir.
Bu ¢alisma, elektrodepozisyon yontemiyle iiretilen CdO ince filmlerinde Ga ve B es-katkila-
masinin yapisal, optik ve morfolojik 6zellikler tizerindeki etkilerini kapsamli olarak degerlen-
direrek, literatiirdeki bu 6nemli boslugu doldurmay1 hedeflemektedir. Elde edilen bulgularin,
CdO tabanli ince film malzemelerin performansini artirmak ve optoelektronik cihazlarda daha
verimli kullanimin1 saglamak adina yeni stratejilerin gelistirilmesine katki saglamasi beklen-

mektedir.



2. YARIILETKENLER VE OZELLIiKLERIi METALLERIN, ILETKENLERIN
VE YARI ILETKENLERIN SINIFLANDIRILMASI

2.1. Saf Yariiletkenler

Dogadaki tiim maddeler elektriksel iletkenlige gore yalitkanlar, yariiletkenler ve ilet-
kenler olarak smiflandirilir. {letkenler, ¢ok diisiik dzdirenglere (veya yiiksek iletkenlige) sahip-
tirler. Yalitkanlar, yiiksek 6zdirenclere (veya diisiik iletkenliklere) sahiptirler. Yariiletkenler,

metaller ve yalitkanlarin ara direncine veya iletkenligine sahiptirler.

Bohr atom modeline gore, izole edilmis bir atomda, elektronlarinin enerjisi, iginde don-
diigii yoriinge tarafindan belirlenir. Ancak atomlar bir kat1 olusturmak i¢in bir araya geldikle-
rinde birbirlerine yakindirlar. Bu nedenle, komsu atomlarin elektronlarinin dis yoriingeleri bir-
birine ¢ok yakin olur veya hatta ortiisebilir. Bu, bir katidaki elektron hareketinin dogasini, izole
edilmis bir atomdakinden ¢ok farkli hale getirir. Kristalin i¢inde her elektronun kendine 6zgii
bir konumu vardir ve hicbir iki elektron ¢evreleyen yiiklerin tam olarak aynit modelini gérmez.
Bu nedenle, her elektronun farkli bir enerji seviyesi olacaktir. Siirekli enerji degisimine sahip
bu farkli enerji seviyeleri, enerji bantlar1 ad1 verilen seyi olusturur. Degerlik elektronlarinin
enerji seviyelerini igeren enerji bandina degerlik bandi denir. Degerlik bandinin {izerindeki
enerji bandina iletim bandi denir. Hicbir dis enerji olmadiginda, tiim degerlik elektronlar1 de-
gerlik bandinda yer alacaktir (Balkan & Erol, 2021) iletkenlik bandindaki en diisiik seviye,
degerlik bandinin en yiiksek seviyesinden daha diisiik olursa, degerlik bandindaki elektronlar
kolayca iletkenlik bandina gegebilir. Normalde iletkenlik bandi bostur. Ancak degerlik ban-
dinda iist iiste geldiginde elektronlar serbestge gegebilir. Bu, metalik iletkenlerde goriilen bir
durumdur. iletkenlik band: ile degerlik band1 arasinda bir bosluk varsa, degerlik bandindaki
elektronlarin hepsi bagli kalir ve iletkenlik bandinda serbest elektron bulunmaz. Bu, malzemeyi
bir yalitkan yapar. Ancak degerlik bandindaki elektronlarin bazilari, iletkenlik bandi ile degerlik
band1 arasindaki boslugu ge¢mek icin harici enerji kazanabilir. Daha sonra bu elektronlar ilet-
kenlik bandina hareket edecektir. Ayn1 zamanda degerlik bandinda diger degerlik elektronlari-
nin hareket edebilecegi bos enerji seviyeleri yaratacaklardir. Boylece siireg, iletkenlik bandin-
daki elektronlar ve degerlik bandindaki bosluklar nedeniyle iletkenlik olasiligini yaratir

(Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. (a) T = 0 K'de saf bir yariiletken yalitkan gibi davranir. (b) T > 0 K'de, termal olarak tiretilen dort
elektron-delik ¢ifti. Dolu daireler elektronlari, bos daireler delikleri temsil eder (Kuldeep, 2022).

Yariiletkenlerin bir formuna saf yariiletken denir. Saf yariiletkendeki iletim, termal uya-
rilma veya kristal kusurlarindan kaynaklanir. Si ve Ge kullanilan en 6nemli iki yariiletkendir.
Diger drnekler arasinda Galyum Arsenit GaAs, indiyum Antimonid (InSb) vb. bulunur. N atom
iceren Si veya Ge kristali durumunda ne oldugunu diistinelim. Si i¢in en distaki yoriinge tigiincii
yoriingedir (n = 3), Ge i¢in ise dordiincii yoriingedir (n = 4). En distaki yoriingedeki elektron
sayis1 4'tiir (2s ve 2p elektronlari). Dolayisiyla, kristaldeki toplam dis elektron sayis1 4N'dir. Dig
yoriingedeki miimkiin olan maksimum elektron sayis1 8'dir (2s + 6p elektronlar1). Dolayisiyla,
4N degerlik elektronu i¢in 8N kullanilabilir enerji durumu vardir. Bu 8N ayr1 enerji seviyeleri,
kristaldeki atomlar arasindaki mesafeye bagli olarak siirekli bir bant olusturabilir veya farkli

bantlarda gruplanabilir (Tsirelson & Ozerov, 2020).

4 N durumu

4 N durumu

O K'da her biri iki elektron
tarafindan isgal edilen
sonsuz sayida durum.

Sekil 2.2. Bir yariiletkende 0 K'daki enerji bandi konumlart (Kuldeep, 2022).

Si ve Ge'nin kristal kafeslerindeki atomlar arasindaki mesafede, bu 8N durumlarinin
enerji bandi, bir enerji boslugu Eg ile ayrilmis olan ikiye boliiniir (Sekil 2.2). Mutlak sifir sicak-
liginda 4N degerlik elektronlar: tarafindan tamamen isgal edilen alt bant degerlik bandidir. 4N
enerji durumlarindan olusan diger bant, iletim bandi olarak adlandirilir ve mutlak sifirda tama-
men bostur. iletkenlik bandindaki en diisiik enerji seviyesi Ec olarak gosterilir ve degerlik ban-
dindaki en yiiksek enerji seviyesi Ev olarak gosterilir. Ec'nin iistiinde ve Ev'nin altinda,
Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, ¢cok sayida birbirine yakin enerji seviyesi vardir. Degerlik

bandinin tepesi ile iletim bandinin alt1 arasindaki bosluga enerji bant aralig1 (Band gap energy,

4



E;) denir. Malzemeye bagl olarak biiyiik, kiigiik veya sifir olabilir. Saf bir yariiletkende

bosluklarin sayisi serbest elektronlarin sayisina esittir (Somano, 2022).

2.2. Katkih Yariiletkenler

Saf bir yariiletkenin iletkenligi sicakligina baghdir, ancak oda sicakliginda iletkenligi
cok diistiktlir. Bu nedenle, bu yariiletkenler kullanilarak énemli elektronik cihazlar gelistirile-
mez. Dolayisiyla iletkenliklerini iyilestirme zorunlulugu vardir. Bu, safsizliklardan yararlanila-
rak yapilabilir. Saf yariiletkene uygun bir safsizliktan kiigiik bir miktar, 6rnegin birka¢ milyonda
bir par¢a eklendiginde, yariiletkenin iletkenligi ¢cok fazla artar. Bu tlir malzemelere katkili ya-
riiletkenler veya safsizlik yariiletkenleri denir. Istenen bir safsizligin kasitl olarak eklenmesine
katkilama denir ve safsizlik atomlarma katkilayicilar denir. Bu tiir bir malzemeye katkilanmis
yariiletken de denir. Katkilayici, orijinal saf yariiletken kafesini bozmayacak sekilde olmalidir.
Kristaldeki orijinal yariiletken atom yerlerinden yalnizca birkagini kaplar. Bunu elde etmek i¢in
gerekli bir kosul, katkilayicinin ve yariiletken atomlarinin boyutlarinin neredeyse ayni olmasi-

dir. Tetravalent Si veya Ge'yi katkilamak i¢in kullanilan iki tiir katk: vardir (Cook, 2022).
Besli (degerlik 5); Arsenik (As), Antimon (Sb), Fosfor (P), vb. gibi.
Uclii (degerlik 3); Indiyum (In), Bor (B), Aliiminyum (Al), vb. gibi.

Katkilamanin yariiletkenlerin yiik tasiyicilarinin sayisini (ve dolayisiyla iletkenligini)
nasil degistirdigine baktigimizda; Si veya Ge, periyodik tabloda dérdiincii gruba aittir ve bu
nedenle, katki elementi yakindaki besinci veya ii¢lincli gruptan sec¢ilmekte ve katki atomunun
boyutunun Si veya Ge'ninkiyle neredeyse ayni olmasi beklenmektedir. flging bir sekilde, Si
veya Ge'deki besli ve ti¢ degerli katkilar agagida tartisildigi gibi tamamen farkli iki tiir yariilet-

ken verir.

2.2.1. n-tipi Yariletken

Diyelim ki Si veya Ge'yi Sekil 2.3’te gosterildigi gibi bes degerlikli bir elementle kati-
yoruz. +5 degerlikli bir element atomu Si'nin kristal kafesindeki bir atomun pozisyonunu isgal
ettiginde, elektronlarindan dordii dort silikon komsusuyla bag yaparken besincisi ana atomuna
cok zayif bir sekilde bagl kalir. Bunun nedeni, baglanmaya katilan dort elektronun besinci
elektron tarafindan atomun etkin ¢ekirdeginin bir parcasi olarak goriilmesidir. Sonug olarak, bu
elektronu serbest birakmak i¢in gereken iyonlagma enerjisi ¢cok kiigiiktiir ve oda sicakliginda
bile yariiletkenin kafesinde serbestce hareket edebilir. Bes degerlikli katki maddesi iletkenlik

icin bir ekstra elektron bagislar ve bu nedenle dondr kirliligi olarak bilinir. Katki1 maddesi atom-



lar1 tarafindan iletkenlik i¢in kullanilabilir hale getirilen elektron sayis1 biiyiik 6l¢iide katkilama
seviyesine baghdir ve ortam sicakliindaki herhangi bir artistan bagimsizdir (Venkatesh vd.,

2024).

Bes degerlikli atom

R SR S S . on, SRt tarafindan bagislanan
- ...... @ ...... -- S baglanmamis "serbest”
s =3 s O < B
: : : : : : elektron
o <) s o
0@ ~~~~~ --. m it @. El
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Sekil 2.3. (a) Tetravalent Si veya Ge i¢in katkilanmig bes degerlikli donér atom (As, Sb, P, vb.) n tipi yariiletken
verir ve (b) n-tipi malzemenin yaygin olarak kullanilan sematik gosterimi (Kuldeep, 2022).

Ote yandan, Si atomlar1 tarafindan iiretilen serbest elektronlarin (esit sayida delige sa-
hip) sayis1 sicaklikla zayif bir sekilde artar. Katkilanmis bir yariiletkende, toplam iletken elekt-
ron sayi1sl ne, donorler tarafindan saglanan elektronlardan ve saf olarak iiretilenlerden kaynak-
lanirken, toplam delik sayist ni yalnizca igsel kaynaktan gelen deliklerden kaynaklanir. Ancak
deliklerin yeniden birlesme orani, elektron sayisindaki artig nedeniyle artacaktir. Sonug olarak,
delik say1s1 daha da azalacaktir. Boylece, uygun katkilama seviyesiyle iletken elektronlarin sa-
yis1 deliklerin sayisindan ¢ok daha biiyiik yapilabilir. Bu nedenle, bes degerlikli safsizlikla kat-
kilanmusg bir katkili yariiletkende, elektronlar ¢ogunluk tasiyicilar: ve delikler azinlik tastyicilart

haline gelir. Bu yariiletkenler, bu nedenle, n-tipi yariiletkenler olarak bilinir (Jain, 2022).

2.2.2. p-tipi Yariletken

Bu tip bir yariiletken, Si veya Ge'nin Al, B, In, vb. gibi {i¢ degerlikli bir safsizlikla kat-
kilanmasiyla elde edilir. Katki maddesinin Si veya Ge'den bir degerlik elektronu eksiktir ve bu
nedenle bu atom komsu {i¢ Si atomuyla kovalent baglar olusturabilir ancak doérdiincii Si ato-
muna sunacak elektronu yoktur. Bu nedenle dordiincii komsu ile ii¢ degerlikli atom arasindaki

bag, Sekil 2.4 de gosterildigi gibi bir bosluga veya delige sahiptir.
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Sekil 2.4. (a) Tetravalent Si veya Ge kafes i¢inde katkilanmus ti¢ degerlikli alic1 atom (In, Al, B vb.) p tipi yarii-
letken verir. (b) p tipi malzemenin yaygin olarak kullanilan sematik gosterimi (Kuldeep, 2022).

Kafesteki komsu Si atomu bir bosluk yerine bir elektron istediginden, komsuluktaki bir
atomun dis yoriingesindeki bir elektron bu boslugu doldurmak i¢in atlayabilir ve kendi yerinde
bir bosluk veya delik birakabilir. Bylece delik iletim igin kullanilabilir hale gelir. Ug degerlikli
yabanci atom komsu Si atomuyla dordiincii elektronu paylastiginda etkili bir sekilde negatif
yiiklii hale gelmektedir. Bu nedenle, p-tipi malzemenin katki maddesi atomu, Sekil 2.4 (b)’de
gosterildigi gibi iliskili deligiyle birlikte bir negatif yiikiin ¢ekirdegi olarak ele alinabilir. Bir
alic1 atomun bir delik verdigi agiktir. Bu delikler, saf olarak iiretilen deliklere ek olarak bulu-
nurken, iletim elektronlarinin kaynagi yalnizca saf iiretimdir. Bu nedenle, boyle bir malzeme
icin delikler cogunluk tasiyicilart ve elektronlar azinlik tasiyicilaridir. Bu nedenle, ti¢c degerlikli

safsizlikla katkilanmis yariiletkenlere p-tipi yariiletkenler denir (Nogueira vd., 2024)

Yariiletkenin enerji band1 yapist katkilamadan etkilenir. Katkili yariiletkenlerde, verici
safsizliklar1 (Ep) ve alici safsizliklar1 (Ea) nedeniyle ek enerji durumlari da mevcuttur. n-tipi Si
yariiletkeninin enerji band1 diyagraminda, verici enerji seviyesi Ep, iletim bandinin alt Ec'sinin
biraz altindadir ve bu seviyedeki elektronlar ¢ok az enerji kaynagiyla iletim bandina hareket
eder. Oda sicakliginda, verici atomlarin ¢ogu iyonlasir ancak ¢ok az Si atomu iyonlasir. Bu
nedenle, Sekil 2.5 (a)’da gosterildigi gibi, iletim bandinda verici safsizliklarindan gelen en fazla
elektron olacaktir. Benzer sekilde, p-tipi yariiletken igin, alici enerji seviyesi Ea, Sekil 2.5(b)’de
gosterildigi gibi, degerlik bandinin iist Ev'sinin biraz iizerindedir. Cok az enerji kaynagiyla de-
gerlik bandindan bir elektron Ea seviyesine atlayabilir ve aliciy1 negatif olarak iyonlastirabilir.
Alternatif olarak, ¢ok az enerji verilmesiyle Ea seviyesindeki deligin valans bandina dogru bat-
tigin1 da sdyleyebiliriz. Elektronlar disaridan enerji aldiklarinda yiikselir ve delikler asag: diiser

(Sze, Li, & Ng, 2021).



Electron energy

(a) T> 0K
(b) T > OK

Sekil 2.5. a) T > 0K'de n-tipi yariletkenin, (b) T > 0K'de p-tipi yariiletkenin enerji bantlar1 (Kuldeep, 2022).

2.3. Yariiletken ince Filmler

Yariiletken ince filmler, optoelektronik, malzeme bilimi ve daha fazlas1 gibi endiistrileri
kapsayan ¢esitli teknolojik uygulamalarda 6nemli bir rol oynar. Esasen, mekanik esneklik, optik
seffaflik ve elektriksel iletkenlik gibi artan 6zellikler gostermelerini saglayan yiiksek bir yiizey-
hacim oranina ve nanometre dlgeginde kalinliga sahiptirler. Bu benzersiz 6zellikler, malzeme-
lere belirgin ve genellikle gelistirilmis 6zellikler kazandirarak onlari1 toplu muadillerinden ay1-
rir. Kisiye 6zel 6zellikler, ylizey modifikasyonu, minyatiirlestirme, gelistirilmis verimlilik, cok
yonliiliik, maliyet etkinligi, arastirma ve gelistirme ve uyarlanabilirlik gibi benzersiz nitelikleri
nedeniyle son derece avantajlhidirlar ve bu da onlar1 ¢cagdas endiistri ve teknoloji i¢in vazgegil-
mez kilar. Bu nedenle, yariiletken ince filmler ¢esitli sektdrlerde ve teknolojik alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Qi vd., 2025). Sensdrlerde, ince film transistorlerinde ve entegre dev-
relerde islevsel katmanlar olarak elektronik ve yariiletken tiretiminde kullanilirlar, elektronik
cihazlar1 daha kiigiik hale getirir ve daha iyi performans gdostermelerine yardimeci olurlar. Isik
gecirgenligini, sogurma ve yansimasini kontrol etmek icin optik ve elektronik uygulamalarda
fotovoltaik hiicreler, yansima 6nleyici kaplamalar, optik filtreler vb. gibi ¢esitli ince film kap-

lamalar bulunmaktadir (Naveed, 2025).

Yariiletken ince filmler, 6rnegin ¢izilmez, korozyona dayanikli ve kendi kendini temiz-
leyen kaplamalarin dayanikliligini ve gorsel ¢ekiciligini artirmak i¢in otomobil sektoriinde kul-
lanilir (Shabbir vd., 2025). Ayrica, elektrokimyasal reaksiyonlar, 1s1k emilimi ve sarj depolama
icin aktif katmanlar olarak islev goren yakit hiicreleri, piller ve giines hiicreleri gibi enerjiyle
ilgili teknolojiler i¢cin de 6nemlidir. Dahasi, yariiletken ince filmler ila¢ verme sistemleri, biyo-
sensorler ve tibbi implantlar gibi biyomedikal uygulamalarda tedaviler ve teshisler i¢in biyou-
yumlu ve iglevsel yiizeyler saglar (Fan vd., 2024). Ayrica, ince filmler paketleme, havacilik,
NASA, telekomiinikasyon ve diger bir¢ok alan dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli endiistrilerde kul-
lanilir ve gesitli endiistrilerdeki ¢ok yonliiliiglinii ve etkisini gosterir (Orlandi vd., 2024). Ya-

riiletken ince filmler cesitli teknolojik uygulamalarda yaygin olarak kullanildigindan, bunlarin



hazirlanmas1 ve optik ve elektriksel 6zellikleri hakkinda daha fazla bilgi edinmemiz gerekir.
Yariiletken ince filmlerin hazirlama tekniklerine iliskin derinlemesine bir anlayisla, film bile-
simi, kalinlig1 ve yapis1 lizerinde hassas kontrol gelistirilebilir ve hedeflenen uygulamalar i¢in
ozellestirilmis 6zellikler saglanabilir. Uygun 151k emilimi, iletimi ve yansitma 6zelliklerine sa-
hip cihazlar tasarlamak, ince filmlerin optik 6zelliklerinin anlasilmasini da gerektirir. Ancak,
cihaz performansinin elektrik ve optoelektronik uygulamalar i¢in optimize edilmesi, yariiletken
ince filmlerin 6zdireng, bant aralig1 ve iletkenlik gibi 6zelliklerinin kapsamli bir sekilde anla-
stlmasin1 gerektirir. Yeniligi tesvik etme ve cesitli sektorleri doniistiirme potansiyeline sahip
oldugundan, ince film bilimi ve teknolojisine iligkin anlayisimiz1 genisletmeye devam etmek

hayati 6nem tagimaktadir (Seshan & Schepis, 2018).

Tablo 2.1. Farkl: tipteki ince film biriktirme teknikleri.

Fiziksel Buhar Biriktirme

Diisiik Basingli Kimyasal Buhar Biriktirme

Vakum tabanlt Plazma Destekli Kimyasal Buhar

Sicak duvar ve soguk duvar CVD

Atomik Katman Biriktirme

Atmosferik Basing Kimyasal Buhar Biriktirme

Kimyasal Banyo Biriktirme

Cozelti siiregli Spin-kaplama
(vakum gerektirmeyen) | Elektrodepozisyon
Sol-jel
Sprey Piroliz

Anotlama Islemi

Karma Metal-Organik Kimyasal Buhar Biriktirme

Yariiletken ince filmler i¢in biriktirme c¢esitli yollarla elde edilebilir. Daha fazla son is-
lem veya tavlama prosediirleri yapisal biitlinliigii ve iletkenligi daha da iyilestirebilir. Bu islem
se¢imi mevcut kaynaklara, maliyete, dogruluga ve belirli uygulamalara baghdur. izlenecek tek-
nige bagl olarak kaplama isleminde farkli malzemeler kullanilir. Kaplamaya bagli olarak ince
filmler farkli 6zellikler gdsterir. Bazen, ince filmin performansini degistirmek veya iyilestirmek

icin yabanci elementler eklenir. Biriktirme teknikleri genel olarak vakum tabanli ve ¢ozeltiyle



islenmis (vakum tabanli olmayan) olarak ayrilabilir (Butt, 2022). Vakum tabanl teknikler i¢in
diizgiin bir sekilde yliksek kaliteli ince filmler tiretmek i¢in diizenlenmis bir vakum ortami ge-
reklidir. Cozelti ile islenmis yontemler gibi vakum tabanli olmayan teknikler, atmosfer basin-
cinda calisir ve vakum iglemlerinden daha basit kurulumlara sahiptir, ancak film kalitesi 6zel-
likleri genellikle farklidir. Yukaridaki Tablo 2.1°de, ¢ tiir yontemi gostermektedir: vakum ta-

banli, ¢ozelti siirecli ve karma kategori.

2.4. CdO Yariiletken Bilesiginin Ozellikleri

CdO dolayli bir bant gecisine sahiptir. CdO, giines spektrumunun spektral bolgesinde
yiiksek optik gecirgenlige sahiptir. Bu nedenle, fotovoltaik uygulamalarda tercih edilir (Mesh-
ram vd., 2024). CdO direnci ¢ok diisiiktiir, yaklasik 10~ Qcm'dir. CdO'dan yapilan malzemeler
diistik dirence ve yiiksek kizilotesi goriiniir dalga boyu gecirgenligine sahiptir. Bu 6zelliginden
dolay1, CdO 151k yayan diyotlarda (LED) ve yariiletken lazerlerde kullanilabilir. Giiniimiizde
bir¢ok optoelektronik uygulamada, hem saf hem de ¢esitli metalik iyonlarla katkilanmig CdO
yariiletken filmleri kullanilmaktadir (Ibrahim, Azab, & Hameed, 2024). CdO'nun elektriksel ve
optik 6zellikleri (Cd**'nin yarigapt 0.097 nm'dir) atom yarigap1 ve katlanmig iyonlarmin ozel-
likleriyle kontrol edilebilir (Sekil 2.6). CdO, literatiirde ¢esitli yontemlerle sentezlenmistir. Bu
yontemler arasinda kimyasal banyo biriktirme (Al-Gaashani vd., 2022), ¢ozelti biiyiitme (Y1l-
maz & Sahin, 2023), sol-jel (Kumar & Singh, 2021), kimyasal piiskiirtme (Zhang & Wang,
2022), DC reaktif manyetik piiskiirtme (Dubois & Lefebvre, 2023) ve darbeli lazer biriktirme
(Al-Dujayli & Ali, 2022) bulunmaktadir.

- @b
Sekil 2.6. Kiibik CdO kristal yapisi (siyah Cd, kirmizi O) (Spencer vd., 2022).
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2.5. Galyum (Ga) Elementinin Ozellikleri

Periyodik tabloda, galyum elementi IIIA grubunda 31 atom numarastyla bulunabilir. {1k
kesfini yapan kisi olarak Fransa'daki Paul-Emile Lecoq de Boisbaudran kabul edilir. Bu metalin
admin Fransa i¢in kullanilan Latince "Gallia" kelimesinden alindig1 anlasiliyor. Oda sicakli-
ginda neredeyse sivi olan ve elde tutuldugunda eriyebilen birka¢ metalden biri olarak parlak
giimiis-beyaz bir renge ve 28.7°C'lik bir erime noktasina sahiptir. Ayrica canli renklere sahip
birka¢ metalden biridir. Ancak galyum insan viicudunda herhangi bir fizyolojik amaca hizmet
etmez. [laveten, galyum; komiir, boksit ve diger minerallerde bulunan metalik bir eser element-
tir. Ortam sicakliginda neredeyse sividir. Kat1 halde genisler ve genis bir uygulama yelpazesine
sahiptir. Bir¢ok diisiik erime noktali alasimda 6nemli bir bilesendir ve yariiletken teknolojisinde

uygulama alan1 bulur (de Oliveira vd., 2021).

2.6. Bor (B) Elementinin Ozellikleri

Bor, Al, Ga ve In gibi bir grup III elementidir ve periyodik tabloda atom numarasi 5 ve
B sembolii ile gosterilen yariiletken bir metaldir. Bu elementlerin CdO yapisina katkilanmasi
diistik 6zdireng ve n tipi iletkenlik gosterir. Grup III elementleri arasinda bor, en diisiik iyonik
yaricapa (0.23 A), en yiiksek elektronegatiflige (2.04 pauling) ve en yiiksek asit mukavemetine
(10.7) sahiptir. Bu 6zelliklerden dolay1, CdO yapisinin fiziksel ve kimyasal gelisimine katk1
saglayacag diisliniilmektedir. Diigiik bir yarigapa sahip olmak yiizey alanini artirir ve asit mu-
kavemeti kararlilig1 iyilestirmeye yardimer olabilir. Ek olarak, bor giiclii bir radyasyon kalkani

olabilir (Sicius, 2024).

2.7. Elektrodeposizyon Yontemi

Elektrodeposizyon, iletken malzemelerin yiizeyinde kat1 tortularin hazirlanmasina izin
veren bir elektrokimyasal islemdir. Ticari olarak olduk¢a 6nemli bir islemdir ve elektro-ka-
zanma, rafinasyon ve metal kaplama gibi bir¢ok endiistriyel uygulama i¢in temel olusturur.
Elektrodepozitler, bir elektrokimyasal hiicrede gecen bir elektrik akiminin etkisiyle olusur; bu,
bir elektrolit i¢ine daldirilmis iki iletken veya yariiletken elektrottan olusan bir cihazdir (Erdo-
gan & Kiyak Yildirim, 2023). Elektrotlara, elektrodepozitin planlandig1 nesneden ve elektrik
devresini tamamlamak i¢in gerekli olan karsit elektrottan (anot) olusan calisma elektrodu (ka-
tot) denir. Elektrodepozit i¢in elektrolitler genellikle metal tuzlarinin ¢oziilmesiyle hazirlanan
pozitif ve negatif iyonlar i¢eren sulu ¢ozeltilerdir. Harici bir voltaj varliginda iki iletken elektrot
arasinda akan elektrik akimi, yiiklii tiirlerin go¢ ve difiizyon yoluyla polarize elektrotlarin yii-

zeylerine dogru hareket etmesinden kaynaklanir. Elektrotlarin yilizeyinde, iletim mekanizmasi
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iyonik olandan elektronige, iyonik tiirlerin indirgenmesini veya oksidasyonunu (redoks reaksi-
yonlar) tesvik eden elektrokimyasal reaksiyonlarin meydana gelmesiyle aracilik edilen bir ara-

yiiz islemine dontismelidir (Nazli vd., 2020).

Endiistriyel dlgekte elektrodeposizyon, bir elektrokimyasal hiicre ve bir DC akim gii¢
kaynag1 gerektirir. Bu yaklagim nispeten basit ve ucuzdur ve galvanostatik kaplama sistemi
olarak bilinir, ¢iinkii elektrotlar arasindaki akim kontrol edilir (sabit tutulur). Bir diger 6nemli
biriktirme modu ise pontansiyatiktir. Bu mod, elektrot yiizeylerindeki elektrokimyasal reaksi-
yonlarin dikkatlice incelendigi elektrokimyasal bilimin gelismesinin bir sonucudur. Elektro-
kimyacilar, elektrotlarin yiizeyinin yakinindaki potansiyel diistisiinii 6l¢mek i¢in referans elekt-
rotlar gelistirdiler. Elektrolitin, elektrotlar arasindaki elektrolitin direnci nedeniyle herhangi bir
ohmik voltaj diisiisiinii 6nlemek i¢in yeterli iyon igerdigini (yeterince yliksek iletkenlige sahip
oldugunu) varsayarsak, pilin uyguladig: tiim voltaj elektrotlarin ylizeyine yakin bir yerde gorii-
necektir, burada yiiklii bir bolge olusur (genellikle ¢ift katman olarak adlandirilir) (Akhter &
Alam, 2023). Bu yiiklii bolgelerdeki voltaj diisiisiinii 6l¢mek ¢ok onemlidir, ¢iinkii iyondan in-
dirgenmis duruma faz doniisiimii i¢in itici giicli kontrol eder. Basit bir metal folyo referans
elektrot olarak kullanilabilir; ancak, farkli elektrolitlerle temas halindeki farkl: tipteki ¢calisma
elektrotlarinin yiizeyindeki potansiyel diisiislerini 6lgmek i¢in standart bir elektrota ihtiya¢ du-
yulmasi nedeniyle bir hidrojen elektrotu (SHE) se¢ilmistir ve artik tiim elektrot potansiyelleri
bu keyfi olarak secilen referans elektrota gore belirtilmektedir. Her zaman dlgiilen sey iki elekt-
rot arasindaki potansiyel farkidir. Hidrojen elektrotunun potansiyelini sifir olarak tanimlayarak,
bu elektrota gdre tiim olas1 redoks reaksiyon potansiyellerinin bir tablosunu olusturmak miim-
kiindiir ve bu potansiyellere standart potansiyeller denir. SHE'den daha saglam, kararli ve ko-
layca inga edilebilen diger referans elektrotlar1 laboratuvarda siklikla kullanilir ve sabit bir de-
ger eklenerek veya cikarilarak standart potansiyellere doniistiiriilebilen potansiyel dl¢iimleri
verir. En yaygin olanlar1 kalomel elektrot (Hg/HgoCl) ve glimiis/giimiis kloriir elektrottur
(Ag/AgCl) (Bruno vd., 2023).

Elektrokimyasal bir hiicrenin potansiyeli, hiicre potansiyeli veya elektromotor kuvveti
(emf) olarak da bilinir, indirgeme ve oksidasyon reaksiyonlarinin gergeklestigi katot ve anottaki
potansiyel diisligslerinin toplamidir. Bir referans elektrodun tanitilmasiyla, bu iki elektrodun po-
tansiyelleri bagimsiz olarak olgtilebilir ve bu da her bir elektrotta (¢alisma veya kars1) gercek-

lesen reaksiyonlarin bagimsiz olarak incelenmesine olanak tanir (Rafiee vd., 2021).
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Sekil 2.7. Ince filmlerin elektrokaplama yontemiyle biriktirilmesi igin kurulumun sematik diyagrami
(Kalathur, 2005).

Referans elektrodun tanitimi, elektrokimyasal ve elektrodeposizyon deneyleri i¢in farkl
bir deneysel kuruluma yol act1. Sekil 2.7, ii¢ elektrotlu ¢calisma elektrotu (CE), referans elektrotu
(RE) ve karsi elektrotu (KE) bir elektrokimyasal hiicre ve bir potansiyostat gostermektedir. Po-
tansiyostat, calisma ve karsi elektrotlar arasindaki potansiyel farkini kontrol ederek ¢alisma ve
referans elektrotlar arasindaki potansiyel farkin1 koruyan bir elektronik cihazdir. Ug elektrotlu
hiicre ve potansiyostat, potansiyostatik biriktirme modunu etkinlestirir. Potansiyostatik mod,
calisma elektrodunun potansiyelinin deney veya biriktirme islemi sirasinda sabit tutuldugu an-
lamma gelir. Ug elektrotlu hiicre ve potansiyostat, ayn1 zamanda elektrokimyasal arastirmalar
icin giiclii bir deneysel aragtir ve voltametri gibi farkli tekniklerin uygulanmasina izin verir. Bu
teknik, caligma elektroduna bir potansiyel rampasi1 uygulanmasindan olusur ve bu, operasyonel
amplifikatoriin pozitif terminaline bir potansiyel rampasi uygulanarak ve ortaya ¢ikan hiicre
akiminin dl¢iilmesiyle elde edilir. Uygulanan potansiyel belirli bir seviyeden baglayip bir siire

sonra ayn1 degere geri dondiiglinde, bu teknige dongiisel voltametri denir (Shin vd., 2024).
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3. ONCEKI CALISMALAR

Z. Ganjiani ve arkadaglar1 (2016) elektrodepozisyon yontemi kullanarak FTO kapli cam
alt tabakalar tizerine katkilanmamis ve Sn katkili CdO ince filmleri biriktirmislerdir. SEM go6-
rlintlilerinin nano boyutlarda Sn katkili numuneler i¢in ¢igek ve gubuk benzeri morfolojiler gos-
terdigi belirtilmistir. Elektriksel incelemeler, CdO ince filmlerinin yiiksek yogunluklu dondr
seviyelerine sahip n tipi iletkenlik ortaya koydugunu ve bunun CdO ince filmlerinin kristal ya-

pilarinda Sn katyonlarinin birlesmesiyle asildigin1 gostermislerdir.

Yildirim ve Altiokka (2017) CdO'nun ince filmleri, ITO kapli cam alt tabakalar tizerine
elektrodepozisyon teknigi ile biriktirmislerdir. Farkli konsantrasyonlarda ¢esitli Cd(NO3); sulu
cozeltileri kullanarak ve konsantrasyonun etkilerini detayli olarak incelemislerdir. XRD desen-
lerinden, 0.01 M konsantrasyonda iyi kristallesmenin olustugu tespit etmislerdir. 0.02 M kon-
santrasyonun altinda, konsantrasyon azaldikca kristalit boyutu yaklagik 60 nm'den 38 nm'ye
diistiigli ve bunun sonucunda CdO'nun optik bant aralifinin 2.63 eV'ye kadar artt1ig1 bulunmus-
tur. SEM goriintiilerinde CdO'nun alt tabakayi iyi bir sekilde kapladigi ve herhangi bir delik,

bosluk ve catlak olmadigini rapor etmislerdir.

Altiokka ve Yildirim (2018) CdO'nun ince filmlerini, elektrodeposizyon yontemi kulla-
nilarak indiyum kalay oksit (ITO) kapli cam alt tabakalara biriktirmisler. Optik ¢alismalar, bant
araliginin 2.04 ile 2.41 eV arasinda degistigini ve pH'a bagl oldugunu gostermis. Yiizey mor-
folojileri SEM goriintiileri ile analiz edilmis ve filmlerin kompakt bir sekilde biriktirildigini ve

bosluk, catlak veya igne deligi olmadigini ortaya koymuslardir.

Ismail ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢aligmada diisiik sicaklik ve ekonomik bir yontem olarak
elektrokimyasal biriktirme teknigi kullanilarak CdO nanorod ince filmlerinin iiretmislerdir.
Kadmiyum iyon Onciilliniin ve alt tabaka tipinin etkisi ile sirastyla XRD, SEM, UV-Vis ve PL
spektroskopisi teknikleri kullanilarak biriktirilen ince filmlerin yapisal, morfoloji ve optik 6zel-
liklerini incelenmislerdir. Sonuglar, farkli iyon konsantrasyonlar1 ve her iki alt tabaka i¢in CdO
ince filmler i¢in yiiz merkezli kiibik saf bir fazin olusumunu goéstermektedir. Biiyliyen numu-
nelerin, ITO alt tabakalar lizerinde artan Cd*? iyon konsantrasyonuyla nanotabakalara doniisen
nanorod yiizey morfolojisine sahip oldugunu tespit etmislerdir. Bant aralig1 enerjilerinin, mo-
laritenin artmasiyla ITO ve FTO i¢in sirasiyla 2.5 ila 2.2 eV ve 2.5 ila 2.3 eV ortalama degerlere
sahip olan Tauc denkleminden tahmin edildigini belirtmislerdir. Sonuglarin, farkli bant araligi
enerjisine sahip elektrokaplamali CdO nanogubuklarinin ve nanolevhalarinin optoelektronik ci-

hazlarin iiretimi i¢in umut verici bir aday oldugunu gostermislerdir.
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CdO ince filmlerinin sentezi i¢in elektrodepozisyon yonteminin kullanildigi, ¢esitli ha-
cimlerde elektrolit olarak Cd(NO3). konsantrasyonun etkisini arastiran bir ¢aligmada (Altiokka
ve Yildirim, 2021) CdO ince filmlerinin optik 6zelliklerinde dikkate deger sonuglarin gozlen-
digi vurgulanmistir. Kullanilan Cd(NO3)> hacmi arttik¢a, bant aralig1 da orantili olarak 2.30
eV'den 2.63'e ¢iktig1 ortaya koyulmustur.

Busari ve digerleri (2023) iki elektrotlu elektrodepozisyon teknigi ile, indiyum kalay
oksit kapli cam alt tabakalar {izerinde CdO ve Co-CdO'nun polikristalin ince filmini biiytittiik-
lerini rapor etmislerdir. EDX analizinden elde edilen sonuglar beklenen tiim elementleri ortaya
koymustur. XRD analiziyle dogrulanan mikroyapisal SEM goriintiileri, biriktirilen numunelerin
CdO ince filmlerinin polikristalin kiibik yapisinda oldugunu ortaya koymustur. Optik ve ince-
lenen tiim dielektrik parametreler, numunelerin 6zelliklerinin biiyiik dl¢lide Co iyon konsant-
rasyonuna bagli oldugunu gostermistir. Optik bant aralig1 ayar1, CdO kafesindeki dopantin mo-
lar konsantrasyonundaki degisimle gézlenmistir. Calisma, Co iyon dopantinin dahil edilmesiyle
CdO ince filmlerin fiziksel 6zelliklerinin ayarlanmasi i¢in yeni bir ¢ozelti biiyiime yolunu

basariyla ortaya koymustur.

Aktas (2023) yaptig1 calismasinda, CdO ve CdGaO ince filmleri, elektrodepozisyon
yontemi ile diisiik molariteli ¢ozeltiler kullanarak iletken ITO kapli cam alt tabakalar iizerine
biriktirmis ve bazi temel optik parametreleri incelemistir. Bu analizler sonucunda, CdGaO ince
filminin saf CdO'dan daha diisiik bir enerji bant arali§ina sahip oldugunu bildirmistir. Ayrica,
Ga atomlarinin varligimin CdO'nun tiim dalga boylarindaki gecirgenlik degerlerini 6nemli 61-
clide artirdig1 da rapor etmistir. Sonug olarak, her iki ince filmin de diisiik emilim kapasitelerine
sahip oldugu ve 15181 emmeden ileten bir bilesen olarak giines hiicrelerinde kullanim i¢in uygun

oldugunu vurgulamistir.

Dahivade ve arkadaglar1 (2024) tarafindan tek adimli elektrodeposizyon yontemi ile,
cesitli cozelti konsantrasyonlari kullanilarak ortam sicakliginda kadmiyum oksit ince filmleri-
nin biriktirilmesi i¢in bir aragtirma yapmiglardir. Hazirlanan kadmiyum oksit ince filmlerin kii-
bik kristal yap1 gosterdigi vurgulanmistir. Morfolojik inceleme, gozenekli ve graniiler yilizey
morfolojilerini gostermistir. Elde edilen maksimum 6zgiil kapasitans 1 M sulu KOH elektrolit

¢Ozeltisinde 0.2 M elektrot igin 5 mV/S tarama hizinda 476.69 Fg! olarak rapor edilmistir.
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Aydin ve Sahin (2017) Zn katki maddesi ile, Zn-Li, Zn-Na ve Zn-K yardimci katki mad-
delerinin SILAR y6ntemi ile biiyiitiilen CdO filmlerinin fiziksel 6zellikleri iizerindeki etkilerini
incelenmislerdir. Yiizey morfolojisi, parcacik boyutu, kristal yap1, mikro gerinim, dislokasyon
yogunlugu ve optik bant aralig1 degerlerindeki degisiklikleri arastirmislardir. Bu aragtirmanin
en dnemli sonucunu, yardimci katki maddesinin nanoyapili CdO filmlerinin temel fiziksel 6zel-
likleri tizerinde etkisinin optoelektronik teknolojisindeki uygulama alanlarina katkis1 olarak be-

lirtmislerdir.

Manjula ve Balu (2017) sprey teknigi ile cam alt tabakalar lizerinde katkisiz CdO, Mn
katkili CdO ve (Mn+Cl) es katkili CdO ince filmlerin 6zelliklerini rapor etmislerdir. XRD ca-
lismalari, Mn katkili CdO ve (Mn+Cl) ¢ift katkili CdO ince filmlerinin, katkisiz filme benzer
giiclii bir kiibik yap1 sergiledigini vurgulamislardir. Es katkili filmler i¢in optik seffafligin art-
tigin1 gézlemlemiglerdir. Es katkili filmler i¢in elektriksel 6zdirencin azaldigini belirtmislerdir.
Ayrica antibakteriyel ¢aligsmalardan, (Mn+Cl) es katkilit CdO ince filmlerin patojenik bakterile-
rin bilylimesine direng gosteren bir antimikrobiyal madde olarak kullanilabilecegi ve bu sayede

nano ilag tasarimi, tibbi ve farmasdtik uygulamalar i¢in uygun oldugunu rapor etmislerdir.

Manjula ve arkadaslar1 (2017) katkisiz CdO, Mn katkili CdO ve (Mn+F) es katkili CdO
ince filmleri piiskiirtme teknigi ile hazirlayarak yapisal, morfolojik, optik, elektriksel, fotolii-
minesans, manyetik ve antibakteriyel 6zellikleri incelemiglerdir. Elde edilen sonuglardan, Mn
(katyonik) ve F (anyonik) onciil iyonlariyla es katkilt CdO filmlerinin optik ve elektriksel 6zel-
liklerinin biiyiik 6l¢iide arttig1, manyetik ve antibakteriyel 6zelliklerinin ise orta diizeyde arttig1
ve (Mn+F) es katkili1 CdO filmlerinin optoelektronik, spintronik ve farmasétik uygulamalar igin

uygun olduklarini belirtmislerdir.

Giirbiiz ve digerleri (2018) SILAR yontemi kullanilarak katkisiz, Mn katkili ve Mn/Ni
es katkili CdO filmlerinin morfolojik, yapisal ve optik 6zelliklerini incelenmislerdir. SEM go-
rlintiileri tiim numunelerin yanal boyutlu plaka benzeri parcaciklara sahip oldugunu gostermis-
tir. EDX sonuglartyla Mn ve Ni katkilarinin herhangi bir kirlilik olmadan konak¢i1 kafese basa-
riyla eklendigini rapor etmislerdir. Numunelerin XRD o6l¢iimlerinin herhangi bir ikincil faz ol-
maksizin CdO olusumunu gosterdigini belirtmislerdir. Sonug olarak, CdO filmlerinin fiziksel
ozelliklerinin Mn ve Mn/Ni es katki iceriginin degistirilerek diizenlenebilecegini ifade etmis-

lerdir.

Cavusoglu ve ark. (2019) SILAR teknigi ile katkisiz, Co katkili ve Co:Al es katkili CdO

filmlerin yiizey morfolojisi, kristal yapis1 ve optik 6zellikleri lizerindeki etkisi arastirmislardir.
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XRD sonuglarina gore, tiim Co:Al es katkilit numunelerin kiibik yapida kristallestigi tespit edil-
migstir. Filmlerin optik bant aralig1 degerlerinin 2.45-3.05 eV araliginda oldugu ve Co katkila-
masiyla filmlerin optik bant aralig1 degerlerinde 2 bir azalma meydana geldigi vurgulanmstir.
Sonug olarak, es katkili CdO filmlerinin yeni optoelektronik cihazlarin iiretiminde kullanilabi-

lecegini ifade etmislerdir.

Sahin (2019) tarafindan yapilan bir calismada Cu ve Cu ile Ce es katkili CdO filmlerinin
SILAR metoduyla basartyla sentezlendigi vurgulanmistir. Katki tiiriiniin ince filmlerin mikro
yapisini degistirdigi ve elde edilen filmlerin kiibik kristalin yapida CdO oldugu rapor edilmistir.
UV-Vis incelemeleri ile liretilen numunelerin bant aralig1 enerjisinin ve gegirgenlik degerlerinin
artan Ce igerigi ile arttig1 belirtilmistir. Sonug olarak, es katkilamanin CdO filmlerinin fiziksel

ozellikleri tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu ifade edilmistir.

Kumar ve arkadaslart (2021) Si alt tabakalar {izerine piiskiirtme teknigi ile saf-CdO,
CdO:Mn, CdO:Fe ve CdO:Fe:Mn ince filmlerini biriktirerek rapor etmislerdir. Hazirlanan ince
filmlerin seffaf oldugu ve direng degerlerinin CdO'da katkilama ile artan n tipi yariiletken dav-
ranig gosterdigi vurgulanmistir. Fototepkisellik ve dis kuantum verimliliginin, (Mn,Fe) es kat-

kilama i¢in CdO ince filmlerinde katkisiz CdO filmine kiyasla 4 kat artigin1 ifade etmislerdir.

Unal (2023) calismasinda Cu ve In katkili CdO ince filmleri tek adiml elektrokimyasal
biriktirme yontemi kullanilarak {iretmis ve optik analizlerini UV-vis spektrofotometresi ile in-
celemistir. Ayrica, Cu ve In katkilr ince filmlerin optik dielektrik kayip degerlerini belirleyerek,
gercek dielektrik sabiti degerlerinin sanal dielektrik sabiti degerlerinden dnemli 6l¢iide yiliksek
oldugunu ve her iki filmde de dielektrik kayip degerlerinin oldukga diisiik oldugunu rapor et-

mistir.
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Naeem ve digerleri (2024) sprey pirolizli (Al-Zn) es katkili CdO ince filmlerin yapisal,
morfolojik, optik ve elektriksel 6zelliklerini arastirmislardir. XRD analizi ile, (Al-Zn) es katki-
lamasinin CdO kristaline basarili bir sekilde dahil edildigini ve polikristalin doganin belirgin
oldugunu ifade etmislerdir. Es katkilamanin, bant aralig1 degerlerinin genislemesine neden ol-
dugunu ve soniim katsayisinda bir azalmanin, Zn katkilama konsantrasyonunun bir fonksiyonu

oldugunu vurgulamislardir.

Karim ve arkadaglar1 (2025a) katkisiz CdO ve Ag-Co es katkilit CdO ince filmleri, piis-
kiirtme yontemini kullanilarak bir cam alt tabaka iizerine biriktirmiglerdir. Elektronik, fotovol-
taik ve giines pili uygulamalar1 dahil olmak {izere ¢esitli alanlarda yenilik¢i ¢oziimler sunmak
icin 6nemli yapisal, morfolojik, optoelektrik 6zelliklerini aragtirarak rapor etmiglerdir. XRD
desenlerinde belirtilen hafif saga dogru tepe konumu kaymasi, CdO kafesine Ag ve Co'nun ba-
saril1 bir sekilde katkilandigin1 gostermistir. Taramali elektron mikroskobu analizi, tiim filmle-
rin kiiresel sekilli aglomere tanelere sahip oldugunu ve %3 Ag-Co katkili CdO filminin diger
filmlere kiyasla piiriizsiiz bir ylizey sergiledigini gostermistir. Bu ¢aligmadan elde edilen
%89'luk maksimum optik gecirgenlik, 151k emiliminin enerji doniisiimii i¢in kritik oldugu giines
pillerindeki uygulamalar i¢in énemli olabilecegini ifade etmislerdir. Termal analiz sonuglari,
termal iletkenligin, elektronik sensdrler ve termoelektrik uygulamalarda yararli olabilecek kat-

kilama konsantrasyonunun artmasiyla arttigini belirtmiglerdir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismanin amaci, saf ve B-Ga tekli ve es katkili CdO ince filmleri ITO altliklar
izerine basit ve uygun maliyetli elektrokimyasal yontemle gelistirmektir ve es katkilamanin
ince filmlerin fiziksel 6zellikleri {izerindeki etkisini arastirmaktir. Bu hedefe ulagsmak icin, 6n-
celikle ITO camlar1 temizlendi ve ardindan CdO ince filmler {i¢ elektrotlu bir diizenek elektro-
kaplandi. Elektrodepozisyon islemi sirasinda, Tek asamali liretim siirecinin tamamlanmasinin
ardindan, kalan organik kalintilar1 gidermek ve kristal oksit formuna doniislimii tamamlamak
icin 1s1l islem uygulandi. Son olarak, iiretilen ince filmler yapisal, morfolojik ve optik teknikler
dahil olmak tizere bir dizi karakterizasyon yontemi kullanilarak kapsamli bir degerlendirmeye

tabi tutuldu.

4.1. Materyal

Calismada, saf ve katkili CdO filmlerinin biiyiitiilmesi i¢in alt tabaka olarak ITO camlar1
(25x25 mm, LT-GOO01 ITO 15Q, Lumtec) kullanilmistir. Film biiyiitme 6ncesinde, ITO camla-
rinin temizligi, ultrasonik temizleyicide (Everest CleanEx-2511) damitilmig su, deterjan, aseton
(>%99.5, Sigma-Aldrich) ve etanol (>%99.8, Sigma-Aldrich) kullanilarak gerceklestirilmis ve
ardindan alt tabakalar bir firinda (Binder, ED53) kurutulmustur. Bahsedilen temizleme islemi

iyi yapisma, biiylime ¢ekirdeklesme merkezi ve ince filmlerin homojen sentezini saglar.

Elektrodepozisyon islemi i¢in sirastyla saf, B katkili, Ga katkili ve B-Ga es katkili CdO
olusumu i¢in dort farkli ¢ozelti hazirlanmistir. Kaplama ¢ozeltisi olarak kullanilan kimyasallar;
Sigma-Aldrich firmasindan temin edilen 0.05 M Kadmiyum kloriir [CdCl2] (9%99.995 saflikta),
0.05 M Sodyum hidroksit [NaOH] (%99.99 saflikta), Amonyum hidroksit (%99.99 saflikta),
agirlikga %1.5 Galyum nitrat [Ga(NO3)3] (%99.9 saflikta) ve agirlikga %1.5 Borik asit
[H3BOs]'tir (%99.5 saflikta). Burada, calismada yer alan tiim maddelerin herhangi bir ek islem
yapilmadan satin alindig1 gibi kullanildigina dikkat etmek 6nemlidir. ITO camlari, 70°C'de de-
terjan ve damitilmis su karigimini igeren bir temizleme islemine tabi tutuldu, ardindan her biri
20 dakika boyunca ultrasonik bir banyoda aseton ve etanol uygulandi ve ardindan 15 dakika
boyunca 80°C'de bir firinda kurutuldu. Basarili bir sekilde kaplanan numuneler (CdO/ITO) saf
su ve alkol ile durulandi. Daha sonra, bu numuneler, istenen CdO fazin1 elde etmek i¢in 2 saat

boyunca 400 °C'de hava ortaminda 1s1l igsleme tabi tutuldu.
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4.2. Yontem

4.2.1. Saf ve Katkili CdO ince Filmlerin Uretilmesi

Elektrodeposizyon, 6zel olarak tasarlanmis kapali bir cam hiicrede bir CHI potansiyos-
tat/galvanostat (CHI Elektrokimyasal Analiz Cihazi) kullanilarak gerceklestirildi. Indiyum kat-
kil1 kalay oksit (ITO) seffaf cam substrat ¢aligma elektrodu olarak kullanilirken, platin levha ve
giimiig/glimiis kloriir elektrottur (Ag/AgCl) sirasiyla karsit ve referans elektrotlar i¢in kulla-
nild1. Elektrodeposizyondan once, ITO cam substratlar aseton, toluen, de-iyonize (DI) su ile
durulandi ve ardindan damitilmis suda 20 dakika boyunca ultrasonikasyona tabi tutuldu. Bun-
dan sonra, ITO substrat asit aktivasyonu i¢in nitrik aside (%10 agirlik¢a) daldirild1 ve ardindan
DI suyu ile durulandi. Elektrolit (banyo) sicakligi 70°C'de tutuldu ve ¢ozelti pH'1 10.5 olarak
NH4OH kullanilarak ayarlandi. Tiim kimyasallar ticari kaynaklardan temin edildi ve mevcut en
yiiksek safliktaydi. Daha fazla saflagtirma yapilmadan kullanildilar. CdO ince filmlerinin elekt-
rokimyasal birikimi, 1200 saniye boyunca -0.8 V birikim potansiyelinde Kadmiyum Kloridin
[CdCI2] 0.05M sulu ¢ozeltisinden gergeklestirildi. Biriktirmeden sonra numuneler elektrolitten
cikarildi ve DI su ile yikandi. Daha sonra numuneler sirastyla 400°C'de 2 saat boyunca hava
ortaminda tavlandi. Yapisal ¢alismalar icin 20—-80° 20 araliginda CuK, (A = 1.5405 A) radyas-
yonu kullanan X-1s11 difraktometresi (Model Philips Xpert Pro) kullanilmistir. Taramali elekt-
ron mikroskobu goriintiileri Zeiss (Model EVO-50) kullanilarak elde edilmistir. Enerji dagiliml
X-151n1 spektroskopisi Bruker-ASX'ten (Model QuanTax 200) elde edilmistir. Biiyiitiilen film-
lerin gegirgenlik spektrumlar1 Perkin Elmer'den (Model Lambda 650) UV-vis spektrofotomet-

resi kullanilarak ol¢iilmiistiir.

Sentezlenen malzemelerin yapisal, optik ve morfolojik 6zelliklerinin kapsamli bir ana-
lizini gergeklestirmek i¢in X-151n1 kirtnimi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM), Enerji
Dagitict X-Isin1 Spektroskopisi (EDS) ve Ultraviyole ve goriiniir bolge spektrometresi (UV-
VIS) metodolojileri kullanilmigtir.

4.2.2. X-151m kirinimi (XRD)

X-1s1n1 kirinimi, XRD olarak da bilinir, ¢cok esnek bir yontemdir ve element analizi ve
faz analizi i¢in kimyasal bilgi sunabilir. XRD incelenecek numunelerin kristalin olmasini ge-
rektirir; yine de yontem polimerlerdeki kristallik derecesi hakkinda bilgi sunabilir. Tarihsel ola-
rak, XRD toplu numuneleri analiz etmek i¢in kullanilmistir. Ancak, gelismis optik teknolojile-
rinin tanitilmasiyla, XRD artik ince filmleri analiz etmek i¢in de kullanilabilir. Yaklasim Bragg

kirinim yasasini kullanir. XRD'nin ¢alisma mekanizmasi su sekildedir: Bir katot tiipii, daha
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sonra bir numuneye yoOnlendirilen bir X-1s1n1 demeti iiretir. Bir 151k demeti 40 diizenli atom
grubundan olusan bir kristal yapiya carptiginda, dagilmaya neden olur ve ortaya ¢ikan dagilmis
dalgalar birbirleriyle etkilesime girerek birbirlerini gii¢lendirir veya iptal eder. Kirinima ugra-
yan 1ginlar daha sonra 26 a¢1 yonlerine gore tanimlanir, analiz edilir ve nicelikleri belirlenir.
Isinlarin yapici girisimi, Bragg kriterini saglayan kristal birim hiicresinin boyutlar1 ve konfigii-

rasyonu tarafindan belirlenir (Ali vd., 2022).

Gelen X-isini

Sekil 4.1. Bragg kosulunu karsilamak icin sematik ¢izim. (I¢ diizlemdeki pargaciklardan sacilan dalga cephesi,
dis diizlemdeki sagilan dalga cepheleriyle ayni fazda kalmak i¢in 2d sin 0 ek bir yol uzunlugu kat etmelidir)
(Ortega, 2024).

Sekil 4.1°te gosterildigi gibi, bir i¢ diizlemden sagilan dalgalar, yapici girisim igin es
fazli kosulu karsilamak icin 2d sin 0'lik ek bir yol uzunlugu kat etmelidir. Bu yasa, diizenli bir

engel dizisinden gecen hemen hemen her dalga cephesi i¢in gegerlidir.
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4.2.3. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Bir malzemeyi tarayip resimler olusturmak i¢in odaklanmais bir elektron demeti kullanan
bir tiir elektron mikroskobu taramali elektron mikroskobudur. Elektronlar numunenin i¢indeki
atomlarla etkilesime girerek, tespit edilebilen ve numunenin yiizey topografisi ve bilesimine
iliskin degerli bilgiler tagiyabilen ¢esitli sinyallerin iiretilmesine neden olur. Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM), farkli numunelerin yiizeylerini optik bir mikroskoptan énemli l¢lide daha
yliksek ¢oziiniirliikte goriintiilemek icin yiiksek enerjili elektronlardan olusan bir 1s1n kullanir.
Geleneksel makineler, elektron iiretmek icin 1sitilmig bir telden termiyonik emisyon kullanir.
Bu sicak katottan gelen elektronlar, pozitif yiiklii bir anoda ¢ekilerek hizlandirilir. Daha yeni
makineler genellikle bir Alan Emisyon Silahi (FEG) ile donatilmigtir. Bu tiir bir kaynakta, sivri
uclu bir yayici, yakindaki bir elektroda gore yiiksek negatif potansiyelde tutulur. Ortaya ¢ikan
gradyan elektrik alani, elektronlarin emisyonuna neden olur. Ortaya ¢ikan 1s1n, termiyonik kay-
naklara kiyasla genellikle daha kiicilik, daha tutarli ve daha yiiksek parlakliga sahiptir. Bagka bir
kaynak tiirii de Schottky FEG'dir. Bu, iki kaynagin bir tiir birlesimidir. Bir elektrik alani, 1sitil-
mis bir yayict ucundan elektron emisyonuna karsi enerji bariyerini diisiirmek i¢in kullanilir. Bu,

sistemin termiyonik emisyonunu artirir (Khan, 2025).

(b) Incident Beam

Backscattered
Electrons
Secondary

Auger Electrons

Electrons

Sekil 4.2. (a) Tipik Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) kolonunun sematik ¢izimi ve (b) SEM igindeki
numune-1sin etkilesimleri (Walock, 2012).

Kaynak ne olursa olsun, elektronlarin bir kismi anottan gececektir. Bunlar, Sekil 4.2°de
gosterildigi gibi, bir dizi manyetik mercek tarafindan yalnizca birkag nanometrelik bir nokta
boyutuna odaklanir. Bu yiiksek enerjili 151n, numune ylizeyiyle etkilesime girerek ikincil elekt-

ronlar, geri sagilmis elektronlar, Auger elektronlari, x-1ginlar1 ve 1s1 iiretir.
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4.2.4. Enerji Dagitic1 X-Isim1 Spektroskopisi (EDS)

SEM'e bagli araglardan biri de enerji dagilimli spektrometredir. Bu tiir dl¢timlerin ener-
jilerini tanimlamaya dayali bir islemdir. Bu, elektron 1sininin inisinden (membran ve taban)
etkilenen tiim elementler i¢in tablolar biciminde ¢ok dnemlidir ¢iinkii diisen elektronlarin yiik-
sek yogunlugu, elektronlarin malzemenin ¢ekirdegini sokiip bilesimde bulunan her elementi

ortaya ¢ikarma olasiligini artirir (Davies vd., 2022).

4.2.5. Ultraviyole ve Goriiniir Bolge Spektroskopisi (UV-VIS)

UV/Goriiniir spektrometreler, bir numunenin belirli bir dalga boyunda veya bir spekt-
rum araliinda tarama yaparak ultraviyole veya goriiniir 15181 emilimini 6l¢gmek i¢in kullanilir.
UV bolgesi 190 ila 400nm arasindayken, goriiniir bolge 400 ila 800 nm arasindadir. Bir sopurma
spektrometresi, Sekil 4.3’te sematik diyagrami verilen spektrofotometreler, UV ve Goriiniir
kaynaklar gibi 151k kaynaklari, belirli dalga boylarint segmek i¢in bir monokromatér, bir 151
boliicii, numune tutucular, dedektorler, optik filtreler ve sinyal islemcileri igerir. Ultraviyole
alanda (160-375 nm) doteryum lambalar1 kullanilirken, goriiniir - yakin kizilétesi bolgede
tungsten filamanli 1siklar kullanilmistir. Hem referanstan (Ip) hem de numuneden (I) gecen
15181 yogunlugu her dalga boyu i¢in olgiiliir. I degeri lo'dan kiigiikse, numunenin gelen 15181n

bir kismin1 emdigini gosterir (Khalid vd., 2024).

QA - 58

—4 A "\\\\/ u
w
Isik Kaynagi Monokramator Numune Dedektdér Veriisleme

Sekil 4.3. Tipik bir UV-VIS absorpsiyon spektrometresinin sematik diyagrami (Ortega, 2024).

Ince filme 151k tuttugumuzda, film iizerine odaklanan 151310 bir kismini emer ve bu zel-
ligin optik emilim ad1 verilen kismi, olay 15181n olay fotonlarinin malzemedeki elektronlarla
etkilesimi sonucu bir kismin1 kaybetmesi nedeniyle olusur. Madde yiikleri ile elektromanyetik
radyasyona eslik eden elektrik alani arasindaki etkilesim, madde emilimi ve optik 6zellikleri
spektrumunun ortaya ¢ikmasina yol agar. Emilim islemi yaptigimiz modelin i¢inde veya disinda
gerceklesir ve A, ince film Ia tarafindan emilen radyasyonun, iizerine diisen radyasyona orant
Iy olarak tanimlanir ve asagidaki iliskide goriildiigii gibi, birimsizdir:

A= (F.1)

Io
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Gegirgenligin sembolii T'dir, iletilen radyasyonun yogunlugunun, gelen elektromanye-
tik radyasyonun yogunluguna (Io) oran1 olarak tanimlanir ve gegirgenlik herhangi bir 6l¢ii biri-
minden bagimsizdir, herhangi bir birimi yoktur.

T=— (F2)

Ig

Radyasyon fotonlarinin enerjisi hv, hazirlanan araligin (Ey) enerjisine yaklasik olarak
esit oldugunda, emilimde hizli bir artig meydana gelir. Bu, temel emilim kenar1 olarak bilinir
ve degerlik bandindaki en yiiksek nokta ile iletim bandindaki en diisiik nokta arasindaki en
diistik enerji farkina karsilik gelir. Tiim yariiletken malzemeler, gelen 15181 hizli ve keskin bir
sekilde emer, ancak bu 6zellik yalnizca monokristalin malzemelerde mevcuttur; polikristalin

yariiletkenlerde daha az belirgindir (Lee vd., 2022).

Optik enerji boslugu, elektronlarin valans bandinin tepesinden iletim bandinin altina ha-
reket etmesi i¢in gereken en diisiik enerji olarak bilinir. Giines pilleri, dedektorler, fotodiyotlar
ve her iki tipteki giines kollektorii kaplamalari, iletici ve yansitici gibi elektronik cihazlarin
iiretiminde ince film {izerine diisen fotonlarin enerji aralig1 i¢in uygun olan pratik uygulama

tiirti, hazirlanan film i¢in optik enerji boslugunun degerini hesaplamak gerekir.

4.2.6. Spektroskopik Elipsometri (SE)

Yiizeyleri, arayiizleri ve ince filmleri tanimlamak i¢in etkili bir optik yontem spektros-
kopik elipsometri (SE) dir. Seffaf ince filmlerin kalinlig1 ve kirilma indisi, tahribatsiz bir yon-
tem olan SE kullanilarak belirlenebilir. Elipsometri, yansima veya iletim sirasinda 1s181n pola-
rizasyon durumundaki degisikligi analiz ederek ince film kalinlig1 (t) ve optik sabitler (n, k)
gibi temel parametreleri belirler. Yansima veya iletim sirasinda 151gmn polarizasyon durumun-
daki degisikligi inceleyerek, elipsometri ince film kalinlig1 (t) ve optik sabitler (n, k) gibi temel
parametrelerin hesaplanmasini miimkiin kilar. Kirilma indisi (n) ve soniim katsayisi (k), her
dalga boyunda optik sabitlerin tanimlaridir. Seffaf bir filme giren 15181n kirtlmasi, faz hizin1 da
belirleyen indis (n) ile belirlenir. Bir maddeden gecen 15181n emilimi, soniim katsayist (k) ile

tanimlanir (Park vd., 2024).

Spektroskopik elipsometre cihazinin bilesenleri arasinda 151k kaynagi, polarizor, madde,
dedektor ve analizor bulunur. Sekil 4.4, SE cihazinin ¢aligma prensibini gostermektedir. Pola-
rizor, Sekil 4.4'de gosterildigi gibi, 151k kaynagindan gelen polarize olmayan 15181 dogrusal po-

larize 151k demetine doniistiiriir. Sonug olarak, incelenen madde dogrusal polarize 151g1n polari-
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zasyon durumunu degistirir ve yanstyan 151k genellikle eliptik polarize olur. Malzemenin 6zel-

likleri, polarizasyondaki bu 6l¢iilen kayma ile ortaya ¢ikar.

-duzlemi
E_____,p. uzlemi

s-duzlemi
1,

q /// p-diizlemi A(l

Etki Alani w;/ s-duZIemi

A\

Sekil 4.4. Elipsometri sisteminin geometrisi (Politano & Versace, 2023)
Elipsometre, ¥ (Psi) ve A (Delta) olarak adlandirilan elipsometrik parametreleri 6lgmek
icin kullanilir. p ve s diizlemlerindeki elektrik alan bilesenlerinin genlik orani ve faz farki, sira-

styla W ve A parametreleri ile gosterilir ( Agnihotri vd., 2024).

¥ ve A 6l¢iimleri polarizasyon kaymalarinin goreceli dl¢limleri oldugundan, bu yakla-
sim yiiksek derecede hassasiyete sahiptir. Bu, teknigin miikemmel dogrulugunu, tekrarlanabi-
lirligini ve hassasiyetini agiklamaktadir. SE verileri, diger tiim deneysel sonuglar gibi hatalar
icerebilir. SE'yi veri toplamak ve analiz gorevlerini ger¢eklestirmek i¢in kullanirken hatalara
yol agabilecek bir dizi durum vardir. Yiizey piirtizliiliigii, diizensiz yiizeyler, yiizey iizerinde
dagilmig nanometre boyutundaki molekiiller nedeniyle net tabakanin kalinliginin dl¢iilememesi
ve malzemenin tiim yonlerde tutarsiz optik 6zellikleri bu sorunlarin en yaygin olanlaridir. Or-
talama karesel hata (MSE) parametresi, hata ile iliskili kavramlardan biridir. SE teknigindeki
ortalama kare hata parametresi, malzemenin kalinligin1 ve optik sabitlerinin kesin kalitesini be-
lirler. Ortalama kare hata parametresi, hata ile iligkili kavramlardan biridir. SE teknigindeki
Ortalama Karesel Hata degeri, malzemenin kalinliginin ve optik sabitlerinin hassasiyetini gos-
terir. Teorik ve deneysel veriler arasindaki iyi uyum, diisiik bir MSE puani ile gosterilir (Moha-

med vd., 2024).

25



4.2.7. Film Kalinhklarinin Belirlenmesi

Filmlerin kalinliklar1, asagida verilen formiille gravimetrik agirlik farki yontemi kulla-

nilarak hesaplandi: (Erdogan, 2024).

_ Ms—M;
A.p

t (F.3)

Bu yontemde, 6nce ITO substratlar1 biriktirilmeden dnce hassas bir terazide tek tek tar-
tild1 (M) ve ardindan film olusturulduktan sonra tekrar tartildi (Ms). Ms-M;i, olusturulan filmin
agirhigini verdi. Burada, p filmin yogunlugu ve A, ITO substratinin yiizey alanidir. Film kalin-
l1ig1 hesaplanirken, filmin homojen kalinlikta oldugu varsayildi ve CdO, bor ve galyum igin

yogunluk degeri sirasiyla 8.15 g/cm?, 2.30 g/cm? ve 5.90 g/cm? olarak alindi.

Ek olarak, kalinlik sonuglarini desteklemek icin, Faraday yasasi asagidaki formiille

elektrokaplanmis filme uygulanmistir: (Begué, Cotén, & Ranchal, 2024).

_ U

~ (nFp) (F.4)

Burada T kalmliktir, J akim yogunlugudur (A/cm), t biriktirme siiresidir (s), M mole-
kiiler kiitledir (g/mol ™), n biriktirme i¢in gereken elektron sayisidir, F Faraday sabitidir (96485
C/mol) ve p yogunluktur (g/cm?).

Saf CdO, CdO:B, CdO:Ga ve CdO:B-Ga ince filmler i¢in kalinlik degerlerinin sirastyla

322 nm, 324 nm, 325 nm ve 330 nm oldugu bulunmustur.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
5.1. Elektrokimyasal karakterizasyon

5.1.1. Dongiisel Voltammetri (CV)

Voltamperometrik analizin sonuglari, uygulanan potansiyelin (E) bir fonksiyonu olarak
akim yogunlugunun evrimini gdsteren dongtisel voltamperogramlarda gosterilir (Costa, Codog-

noto, & Valle, 2018).

1.5
— CV egrisi
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<

E

>

D 154

c

=

o))

o

>

S

4 L -

=< 3.0

4.5 T T

-1.5 ' -1.0 ' -Ol.5 ' OTO : 0?5 ' 1.0 ' 1.5
Potansiyel (V vs Ag/AgCl)
Sekil 5.1. CdO ince film iiretimi icin akim-potansiyel (dongiisel voltametri) egrisi

Sekil 5.1, 0.05 M NaOH ve CdCl; igeren elektrolitik banyo i¢in, +1.5V ile -1.5 V arali-
ginda oda sicakliginda (25°C) 10 mV/s tarama hizinda voltamogrami gdstermektedir. ilk ba-
kista, yaklasik -0.8 V potansiyelde goriilen dnemli bir indirgeme tepe noktasi gézlemlenir, bu
da metalik kadmiyumun birikimini ve ardindan ITO alt tabakamizin ylizeyinde ince bir kadmi-
yum oksit (CdO) tabakasinin olusumunu agik¢a gdsterir. Voltogramin pozitif kesitinin potansi-
yelinde, bazik bir ortamda diflizyon platosundan 6nce gelen bir anodik alan da gozlemlenir. Bu,
indirgemenin birka¢ asamada ve karisik bir elektrokimyasal ve kimyasal isleme gore gercek-
lestigini gosterir. Ayrica, E=-0.7 V potansiyelinde katot ve anodik dallarin kesigsmesinin varli-
gin1 da not ediyoruz. Bu, ITO elektrodunda yeni bir fazin olusumunun tipik bir 6rnegidir. Bu
ayrica, CdO biriktirme siirecinin bir ¢ekirdeklenme fenomeni ve ardindan kristal biiylimesi yo-

luyla gergeklestigini gosterir.
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Elektrokimyasal birikim yoluyla CdO olusum mekanizmasi asagidaki dort elektrokim-

yasal reaksiyonla verilmektedir:
CdCl, -» Cd** + 2Cl~
NaOH - Na?* + [OH]?*~

CdCl, + 2NaOH - Cd(OH), + 2NaCl

tavlama

5.1.2. Krono-amperometri (CA)

(T.1)

(T.2)

(T.3)

(T4)

Dongiisel voltametri (CV) sonuglarindan yararlanilarak, iyi kapasiteli filmler olustur-

mamizi saglayan en iyi parametreler (biriktirme i¢in uygulanma potansiyeli) secilebilir. Bu is-

lem, kadmiyum oksit (CdO) biriktirme sirasinda elektrokimyasal karakterizasyon yontemi i¢in

ve ayni zamanda elektrokimyasal ¢ekirdeklenme-biiyiime fenomenlerinin mekanizmalarini in-

celemek i¢in uygun bir teknik olarak kullanilmistir (Sahmi, Bensadok, & Trari, 2024).
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Sekil 5.2. CdO ince film iiretimi i¢in akim-zaman (kronamperometri) egrisi.

Sekil 5.2°de pH=10.5'te 1100 saniyelik bir biriktirme siiresi boyunca ve hala elektro-

kimyasal biriktirme kosullar1 altinda saf ve katkili CdO ince filmler i¢in kronoamperometri

(CA) egrisi sunulmaktadir. Kronoamperogramlarin iki boliime ayrildigi goriilmektedir: birinci
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béliim: egri, sabitlenmeden 6nce bir arkta devam eden akimda bir artis1 gostermektedir. ikinci
boliim: silire¢ boyunca oldukga uzun bir siire boyunca bir plato seklindedir ve elde edilen filmin

bliylime olgusunu yoneten bir diflizyon rejiminin kuruldugunu géstermektedir.

5.2. XRD Sonuglar

X-1s1n1 kirinimi ¢aligmasi, malzemelerin yapisini ve faz olusumunu incelemek icin etkili
bir aragtir. Bu calismada, CdO ve B:Ga ¢ift katkili ince filmlerin yapisal 6zelliklerini aragtirmak
icin bir X-151n1 difraktometresi (Empyrean EMP 3, Malvern Panalytical) kullanildi. X-11n1 rad-
yasyonu, oda sicakliginda 20° ve 80° kirinim agilar1 arasindaki her numuneyi taramak icin kul-
lanild1. Sekil 5.3, katkisiz CdO ve Ga:B ile katkilanmis CdO ince filmlerinin XRD desenlerini
gostermektedir. Olgiimlerde 1.5406 A dalga boyuna sahip Cu Ko X-1sm1 kullanilmustir. Katkisiz
CdO ince filmleri, sirastyla diizlem (100), (002), (101), (102), (110), (103) ve (112) Miller in-
dekslerine karsilik gelen 24.5°, 26.0°, 27.5°, 36.5°, 43.5°, 47.7° ve 51.7°'de Bragg agilar1 ser-
gilemektedir. Bu da CdO ince filmlerinin kiibik polikristalin malzeme oldugunu gostermektedir
(JCPDS No. 05-0640) (Desai vd., 2023). Ayrica, CdS ince filmlerine Ga ve B eklenmesi, kat-
kisiz CdS ince filminin tepe konumlarini degistirmemistir. Cd(OH)2'nin XRD desenleri de ayni
sekilde gosterilmistir. 20'de tespit edilen kirinim tepeleri igeren pikler monoklinik simetriye
karsilik gelmektedir. (JCPDS kart no. 84-1767) (Mirzaei vd., 2021). Dikkat ¢ekici bir sekilde,
tiim Orneklerde, safsizliklarin, yani katki metali veya oksit/hidroksitlerin ek zirveleri olmadan
iyi ¢0zililmiis, keskin ve belirgin kirinim zirveleri elde edilmistir, bu durum sentezlenen malze-
melerin ytiksek kristalin dogasini dogrulamaktadir. Dahasi, katki iyonlar1 B ve Ga'nin, CdO'nun
kiibik yapisinda hicbir degisiklik olmadan CdO konak matrisinde etkili bir sekilde ikame edil-
digini (Cd iyonlarinin yerini aldigin1) veya dahil edildigini gostermektedir. Iki atom diizlemi

arasindaki diizlemler aras1 mesafe (d), Bragg yasas1 kullanilarak hesaplandi (Wahab, 2024):
nA = 2dsinf (E.5)

Burada A, X-151n1nin dalga boyu ve Bragg agisidir, Tablo 5.1°de gosterildigi gibi. (hkl)
diizlemleri i¢in gozlenen d degerleri teorik degerlerle oldukga ortiismektedir. CdS filminin Ga
ve B ile katkilanmasi, kristallerin biiylime siirecinde kristal kusuruna atfedilebilen kafes sabi-
tinde degisime yol acar. Ayrica, ¢ift katkilt numunelerdeki kirinim tepelerinin yogunlugunun
azaldig1 gézlemlendi, bu da CdO:B-Ga ince filmin kristalliginin azaldig1 anlamina gelmektedir.
Bununla birlikte, en yiiksek kristallik, filmlerin diger kompozisyonlarina kiyasla 34°'lik 26 de-
gerinde (002) diizleminin kirinim tepe yogunlugundaki artigla CdO ince filminde gozlemlendi.

Benzer bir sonucun literatiirde aragtirmacilar tarafindan rapor edildigi goriilmektedir (Ali vd.,
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2024). (111) pikindeki yogunluk azalmasi, konak Cd?*'nin (0.097 nm) iyonik yarigaplarindan
nispeten daha kiigiik olan B3" (0.025 nm) ve Ga**'nin (0.062 nm) iyonik yarigaplariyla iligkilidir.
Bu, B¥ ve Ga** iyonlarinin Cd** bélgelerini isgal ederek CdO matrisine etkili bir sekilde dahil
edildigini gostermektedir. Benzer bir fenomen M.A.H. Naecem ve arkadaslar1 (2024) tarafindan
da gézlemlenmistir. Bu arastirmada, Zn-Al es katkilanmig CdO ince filmleri i¢in, tercihli yone-
limin daha yiiksek katkilama konsantrasyonunda (111)'den (002) yonlerine kaydigi, yani bu
katkilama konsantrasyonunda daha fazla atomun bu yonde hizalandigi bulunmustur. Atomlar
arasi araliktaki azalmanin es katkilama bir sonucu olarak meydana geldigini ve ayrica bu feno-

menin nispeten daha biiylik iyonlarin yerini daha kiigiik iyonlarin aldiginda meydana geldigini

bildirmislerdir.
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Sekil 5.3. CdO/Cd(OH); filmlerinin XRD grafigi
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Ek olarak, ortalama kristalin boyutu (D) ve mikro gerinim (€) de farkli modeller kulla-
nilarak 6l¢iildii (Debye Scherrer denklemi, Scherrer ¢izimi (Sekil 5.4), W-H ¢izimi (Sekil 5.5)
ve Size-Strain ¢izimi (Sekil 5.6) tartisildi ve degerler Tablo 5.1'de toplandi. CdO filmlerinin
ortalama kristalit boyutu (D), asagidaki iliskiyle tanimlanan iyi bilinen modifiye edilmis Scher-
rer iliskisi kullanilarak hesaplanir (Erdogan & Kiyak Yildirim, 2023):

1

cos @

Ing = In ’% +In (E.6)

Burada A (0.15406 nm) CuKa radyasyonunun dalga boyu, 6 Bragg acis1 ve 3 yar1 mak-
simumdaki tam genisliktir (FWHM). Elde edilen XRD verilerinden ve modifiye edilmis Scher-
rer denkleminden, CdO filmlerinin kristalit boyutunun 46.03-56.15 nm araliginda oldugu bu-

lundu.

CdO
CdO:B
CdO:Ga
CdO:B-Ga
Liner fit CdO
-4.8 < - - - Liner fit CdO:B
- - - Linerfit CdO:Ga
- Liner fit CdO:B-Ga

‘dpom

'5,2- "' ,::58

In B

-5,6 =

0,04 ' 0,08 : 0,l12 ' 0,16 0,20
In(1/cos 0)
Sekil 5.4. Saf ve katkil1 CdO ince filmlerin Modifiye Scherrer grafigi
Williamson-Hall yontemi, kristalit boyutu (D) ve Mikrogerinimi inceleyerek polikrista-

lin malzemelerin yapisal 6zelliklerini arastirmak i¢in kullanilmistir (Erdogan, 2019):
PcosO = I% + 4esinf (E.7)

Burada 8 radyan cinsinden yar1 maksimumdaki tam genisliktir (FWHM) ve K sabittir,

yani 0.9'a esittir. Kristalin boyutu D ve mikrogerinim, x ekseninde (4Sin@) ile y ekseninde
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(CosH) g¢izilerek hesaplanmistir. Bu nedenle, uydurulan dogrunun egimi mikrogerinimdir ve
(Cos) ekseniyle kesisimi kristalit boyutu D'yi hesaplamak i¢in kullanilmistir. Katkilanmamis
CdO igin mikrogerinim 9.7x10~*tiir. Cesitli konsantrasyonlarda Ga ve B'nin tanitilmasinin mik-
rogerinimi artirarak CdO:B-Ga i¢in 38.8x10 *¢ esit bir maksimum degere ulastig1 agik¢a go-
rilmektedir. Mikrogerinimdeki bu artis Cd atomlarinin Ga ve B atomlariyla degistirilmesine
baglanabilir. Ayrica, katkisiz CdO i¢in kristalit boyutu D yaklasik 67.94 nm iken, Ga ve B ek-
lenmesi D degerlerini katkisiz CdO degeri araliginda degistirirken, numune CdO:B-Ga i¢in, D
degeri keskin bir sekilde artarak 79.65 nm'ye ¢ikmaktadir, D'deki bu artig daha yiiksek degere

sahip numunenin bant aralig1 enerji degeriyle uyumludur.

0,008

Cdo
CdOB
CdO:Ga
CdO:B-Ga
Liner fit CdO
- - - Liner fit CdO:B
N4 - - - Liner fit CdO:Ga
0,006 - - - - - Liner fit CdO:B-Ga

'dbou

Bcoso
o

0,004 -+

0,002 T . ; ' , '
1,2 1,6 2,0 2,4

4sin6

Sekil 5.5. Saf ve katkili1 CdO ince filmlerin W-H grafigi
Boyut-gerinim grafigi yontemi kristal yapinin izotropik dogasi icin dikkate alinir. Kris-
talit boyut profilinin bir Lorentzian fonksiyonu ve gerilim profilinin bir Gauss fonksiyonu ile

tanimlandig1 varsayilir (Alam vd., 2024):

2
(AniiBrricosf)? = g(diklﬁhklcose) + G) (F.8)

(dpiiBriic0os8)? terimi (d2y,, BriicosO) 'ye gore gizilir. Grafikler Sekil 5.6°da gosteril-
migstir. Kristalit boyutu egimden belirlenir ve y-kesisimi gerinimi verir. Grafiklerin incelenme-

siyle, SSP modelinin sonucunun diger yontemlerden daha dogru oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Saf ve katkil1 CdO ince filmlerin SSP grafigi

Tiim modellerin sonuglari, D degerlerinin es-katkilama arttigini1 ve CdO:B-Ga'nin bii-
yiik bir ortalama kristalin boyutuna sahip oldugunu gosterdi. Ote yandan, mikro gerinimin po-
zitif degeri, dopantlar tarafindan olusan kafes bozulmasindan kaynaklanan ¢ekme gerinimini
onermektedir. Tablo 5.1°de Scherrer yontemiyle tahmin edilen kristalit boyutlart W—H yonte-
miyle tahmin edilenlerden daha diisiiktlir. Scherrer yonteminin X-1511 tepe genislemesindeki
gerilme etkisini almamas1 ve bunun da kristalit boyutunun tahminini etkilemesi goz 6niine alin-
diginda bu sonuclar normaldir. Bu nedenle W—H ydntemi Scherrer yonteminden daha dogrudur.
Ote yandan, her biri farkli kristalit dogalar1 varsayan gesitli modifiye edilmis modelleriyle W—
H yontemi gerilmede dnemli bir fark gozlemlenemedi. Farkli kosullar altinda, SSP yontemiyle
hesaplanan gerilme degerleri W—H yontemi degerlerinden ¢ok daha yiiksektir. Gozlemlenen bu
biiylik fark, SSP yontemindeki daha diisiik a¢1 katkilarina baglanabilir. Noktalarin dogrusal
ifade uydurma ¢izgisinden uzaga sagilmasi, Sekil 5.4 ve 5.5 ile karsilastirildiginda Sekil 5.6
icin ¢ok daha azdir. Sonug olarak, SSP modelinin D ve €'nin dogru degerlendirilmesi i¢in daha
tutarli oldugu, ¢iinkii iistiin bir dogrusal uyuma sahip oldugu ve neredeyse tiim noktalarin dog-
rusal uyum ¢izgisiyle karsilastig1 diisiiniilmektedir. W. Azzaoui ve digerleri (2023) XRD anali-
zini ytrittiiler ve sonuglar CdO kristalit boyutunun Zn katkilamasi ve Al-Zn es katkilamasindan
onemli dl¢tlide etkilenmedigini gosterdi. Boyut 21-22 nm araliginda kaldi. Bagka bir calismada,
M.H. Kabir ve digerleri (2022), XRD analizinden %3 Ga katkilit CdO filminin sadece minimum
mikro gerinim ve dislokasyon yogunlugu gibi optimum mikro yapisal 6zelliklere sahip olma-
digini, ayn1 zamanda diger Ga katkili CdO ince filmlerine kiyasla yiiksek kristallige sahip ol-

dugunu dogruladilar.
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Tablo 5.1. Saf ve katkilit CdO ince filmlerin bazi yapisal parametrelerinin karsilagtirilmasi

Dsr Dwn Dssp EWH €s5P
(hk1) dwa (A) | 20(°) | FWHM(°) | (nm) | (nm) | (nm)
(x10™) | (x10™)
(111) 2.7127 | 3298 |0.1886 46.93 | 67.94 | 78.12 9.7 7.33
% (200) 2.3478 | 3829 |0.1956
(220) 1.6600 | 5527 | 0.2616
(311) 1.4151 | 65.93 | 0.2740
(222) 1.3548 | 69.27 | 0.2968
(111) 2.7055 | 33.07 |0.1743 5240 |77.64 |82.41 15.5 10.3
5 (200) 2.3437 | 3836 |0.1926
© (220) 1.6570 | 5538 | 0.2792
(311) 1.4139 | 65.99 | 0.3004
(222) - -
} (111) 2.7071 | 33.05 | 0.2041 46.03 | 75.73 | 86.53 12.8 8.50
g (200) 2.3437 | 3836 | 0.2004
S (220) 1.6575 | 55.36 | 0.2830
(311) 1.4143 | 6597 |0.3103
(222) - - ]
< | (111) 2.7143 | 3296 |0.2213 56.15 | 79.65 |90.22 38.8 15.6
;":, (200) 23472 | 3830 |0.2014
% (220) 1.6444 | 55.84 | 0.4052
(311) - - -
(222) - - -

Not: dui: diizlemler aras1 mesafe, FWHM: tam genislik yar1 maksimum, Dsr: degisti-
rilmis Scherer grafiginden kristal boyutu, Dw.n: WH grafiginden kristal boyutu, Dssp: SSP gra-
figinden kristal boyutu, ew.n: WH grafiginden mikrogerinim, essp: SSP grafiginden mikrogeri-

nim.)
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5.3. SEM Sonugclar

SEM, ince filmlerin yiizey morfolojisini analiz etmek i¢in etkili bir yontemdir ve ylizey
yapisinin cihaz teknolojisi uygulamalarinda dnemli bir rol oynadig1 yaygin olarak kabul edil-
mektedir. SEM analizinden elde edilen biriktirilmis saf ve katkilt CdO ince filmlerinin yiizey
mikro yapilari Sekil 5'te karsilastirilmisti. SEM mikro yapilarina gore, tiim filmler kiiresel veya
yuvarlak sekilli kiimelenmis tanelere sahiptir. Saf ve katkili CdO ince filmleri yuvarlak sekilli
tanelerden ve pargaciklarin daha yogun bir sekilde kiimelendigi birkag yamadan olugmaktadir.
Ayrica ince filmlerde diizgiin dagilms, kiiresel sekilli taneler ve homojen olan baz1 kiigiik kii-

melenmelerin oldugu goriilmektedir.

CdO ince filmini sadece galyumla (Sekil 5.7 (c)) katkilama edildiginde, CdO ana yapist
ile Ga atomlar1 arasinda kisa zincir araligina sahip kiiresel veya yuvarlak sekilli CdO/Ga yapi-
sin1 olusturmaktadir. Galyumun eklenmesi, CdO kristali arasinda bosluk doldurmalarini ortaya
cikarir ve bu da galyum ile oksijen arasindaki baglantilarin varligin1 ve yapidaki adaciklarin
kiimelerini olusturan kadmiyum-oksijen baglariin varligini gosterir. Dahasi, Ga ve B'nin CdO
filmine es katkili elementler olarak eklenmesi, daha kiigiik CdO yapilar iiretir ve bu da yapinin
yeni formunda daha kii¢iik taneciklerin ve hatta daha kisa ¢apraz baglantilarin varligini gosterir.
Borun CdO ana materyali tizerindeki etkisi mikrograf 6zelliklerine hakimdir. Galyum, ana mat-
ris boyunca iyi bir baglant1 saglar. Buna karsilik, bor dispersiyonu kafes bolgeleri arasindaki
bosluklar1 doldurmaya yardimci olur ve materyali daha yogun hale getirir. Borun (5) atom nu-
marasinin galyumun (31) atom numarasindan ¢ok daha az oldugunun bilinmesi, borun CdO'nun
konak matrisine miidahale etme olasiliginin daha yiiksek oldugu ve bunun da nihai yogunlu-
gunu artirdig1 gergegini desteklemektedir. H. Cavusoglu ve digerleri (2019), CdO film yiizey-
lerinin Co katkilama ve Co:Al ikili katkilama ile nasil degistigini arastirdilar. SEM fotografla-
rindan filmlerin mikro morfolojilerinin sentez ¢dzeltisine Co ve Al elementleri eklenerek nano
boyutlu pargaciklarla modifiye edilmis gibi goriindiigiinii bildirdiler. Ayrica, Co ve Al katkila-

manin CdO filmlerinin yiizeyini sekillendirmede hayati bir rol oynadigini bildirdiler.
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Sekil 5.7. (a) Saf CdO (b) CdO:B (¢) CdO:Ga (d) CdO:B-Ga ince filmlerin SEM goriintiileri
Saf ve katkili CdO ince filmlerinin EDS spektrumlar sirastyla Sekil 5.7 a—d'de verilmistir.
Sekil 5.7 a'daki katkisiz filmlerin EDS spektrumlarinda 6ngoriildiigii gibi, Cd ve O atomlarina
karsilik gelen pikler gozlenmistir. Saf CdO yapisinda, O atomlarindan daha fazla Cd atomu
olmas1 dikkat c¢ekicidir. Ayrica, katki elementlerinin yapi igerisine girmesiyle Cd orani azalir.
XRD desenlerinin verilerle korelasyonu, katki atomlarmin Cd atomlarinin yerini aldig1 bir
ikame mekanizmasin1 6nermektedir. Diisiik katkilama konsantrasyonu ve kafes i¢indeki katki
maddelerinin eksik ikamesi nedeniyle, yeni fazlarin olugsmasi olast degildir. Deokate ve
Lokhande (2014), saf ve Ga katkili CdO ince filmlerin yiizey morfolojisini SEM ile incelediler
ve yiiksek Ga katkili oldugunda diizgiin ve diizenli yiizey morfolojisi sergilediklerini bildirdiler.
(Cok daha yiiksek katki oranlarinda, tanelerin aglamorizasyonu gozlemlendi. Sekil 5.8 b—d'deki
CdO, B ve Ga'nin 6l¢iilen agirlik yiizdesi oranlari, CdO ince filmlerinde B ve Ga'nin varligini
gostermektedir. Acikca, spektrumda gozlenen pik yogunluklari her bir numune i¢in farkll
oranlar1 gostermektedir. Bu degisim, yap1 icindeki Cd, B ve Ga oranlarindaki farkliliklardan
kaynaklantyor olabilir. Ayrica, biriktirme islemi sirasinda bazi fiziksel ufak degisimlerin

filmlerin yiizey kompozisyonunu etkilemis olabilecegine ve ¢ozeltideki beklenen B ve Ga
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oranlarindan sapmalara yol agmis olabilecegine inanmaktayiz. Galyum, konak matrisi boyunca

iyl bir baglant1 saglar. Buna karsilik, bor dagilimi kafes bolgeleri arasindaki bosluklari

doldurmaya yardimci olarak malzemeyi daha yogun hale getirir. Borun (5) atom numarasinin

galyumdan (31) ¢ok daha az oldugunu bilmek, borun CdO'nun konak matrisine girme

olasiliginin daha yiiksek oldugunu ve nihai yogunlugunu artirdigin1 destekler
(Ahmad vd., 2024).
_CPSEV _CPSEV
6 6 . < " o
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Sekil 5.8. (a) Saf CdO (b) CdO:B (¢) CdO:Ga (d) CdO:B-Ga ince filmlerin EDS gériintiileri

Sonug olarak, bu goriintiilerden de anlasilacagi iizere ince filmlerde beklenen element-

lerin mevcut oldugu, baska herhangi bir yabanci elementin bulunmadig gériilmektedir.

5.4. Optik Sonuclar

Hazirlanan ince filmlerin optik davranisi, sogurma ve gegirgenlik modunda 250-900 nm

dalga boyu araliginda UV-goriiniir spektroskopisi kullanilarak aragtirildi. Sekil 5.9, saf CdO ve

CdO:B-Ga filmlerinin gegirgenligini olay dalga boyuna bagli olarak gostermektedir. Hazirlanan
saf CdO, CdO:B, CdO:Ga ve CdO:B-Ga ince filmleri i¢in goriiniir bolgede sirasiyla %36, %48,

%359 ve %81 civarinda gegirgenlik degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.9. Saf ve katkili1 CdO ince filmlerin UV-Vis Gegirgenlik grafigi
Tiim numunelerin bant kenarlarinda gegirgenlik diisiisii oldugu ve bunun kristallikle-
rinde iyi bir iyilesmeye isaret ettigi fark edilmistir. Ayrica gegirgenlik diisiisliniin, Ga ve B'nin
CdO filmlerine es katkilama uygulanmasiyla spektrumlarda goriildiigii gibi, emilim bant kena-
rinin {izerinde mavi bir kayma (daha kisa dalga boyuna dogru kayma) kazandig: da fark edil-
mistir. Daha kisa dalga boyuna dogru kayma, yapinin optik bant aralig1 enerjisindeki artig1 isaret
eder. CdO:B-Ga ince filmlerinin goriiniir bolgedeki gegirgenlik davranisi, onlar1 giines pili uy-

gulamalari i¢in seffaf pencereler olarak uygulanabilir ve faydali hale getirir.

Filmlerin yliksek gegirgenligi, goriiniiste iyi kristallik ve stokiyometri ile yorumlanabi-
lir. Ancak, diisiik gecirgenlik, film kristalliginin hafif bir bozulmasindan kaynaklanmaktadir.
Benzer sekilde, T. Noorunnisha ve digerleri (2020), Zn-Co es katkili CdO ince filmlerin gegir-
genlik spektrumlarini arastirdi. Artan seffaflik, hem katkili hem de es katkili filmler i¢in saf
filmden daha fazla gergeklestirildi. Es katkili film i¢in tek katkili ve saf filmden daha yiiksek

gecirgenligin, daha az kusura sahip daha iyi kristal kalitesinden kaynaklanabilecegini bildirmis-

lerdir.

Ince filmlerin gegirgenligi, film kalinlig, kristal seviyesi ve yiizey homojenligi gibi fak-
torlerle karmasik bir sekilde baglantilidir. Bu nedenle, bu faktorlerin birlesik etkisi gdzlenen

optik gegirgenlik seviyesini belirler. Gegirgenlik degerlerinin 6nemi goz oniine alindiginda, bu
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degerlerin B ve Ga katkili CdO ince filmler i¢in goriiniir bolgede 6zellikle 6nemli oldugu dik-
kate degerdir. Dahasi, filmlerin kristal yapisindaki degisiklikler gecirgenlikleri iizerinde 6nemli
bir etki uygular. Filmlerin optik gegirgenliginde gozlenen degisimler genel olarak tane boyut-
larinin kiigiilmesine ve homojenligin artmasina baglanabilir. XRD sonuglar1 bu numunenin en
yiiksek gegirgenlik degerini giiclii bir sekilde desteklemektedir. Ilave olarak, yariiletken malze-
mede oksijen bosluklarinin varliginin yapisal kusurlara yol ac¢tig1 ve bunun da optik 6zellikleri
etkileyebilecegi diisiiniilmektedir. R. Halabi ve digerleri (2023), saf ve (Mn, Sm) ko-doplanmis
CdO nanoyapilarinin UV-goriiniir bdlgedeki absorbans spektrumlarini arastirdilar. Tiim numu-
nelerin UV araliginda daha iyi emilim ve goriiniir aralikta daha az emilim gosterdigi sonucuna
vardilar. Kristalit boyutu ve yiizey 6zellikleri gibi 6zelliklerin gegirgenlik ve emilim grafikleri
tizerindeki etkileri dikkate alindiginda, bu sonuclar sonucunda katkilama elemanina bagl ola-
rak bir kayma goriilmektedir. Ayrica bu sonuglarin yapisal ve morfolojik 6zelliklerle uyumlu

oldugu ve bunlar tarafindan desteklendigi gortilmektedir.
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Sekil 5.10. Saf ve katkil1 CdO ince filmlerin UV-Vis Absorbans grafigi

Sekil 5.10, oda sicakliginda hazirlanmis saf ve katkilanmis numuneler i¢in 250-900 nm
araliginda gelen foton dalga boyuna bagl optik sogurmanin degisimini gostermektedir. Sogur-
manin dalga boyundaki artisla birlikte siirekli olarak azaldig1 goriilmektedir. Katki elementle-
rine bagl olarak katkili CdO ince filmlerinin 400 ile 500 nm arasinda bir sogurma kenar1 gos-
terdigi goriilmektedir. Es katkilama sonucunda ise, band kenar alt bolgeye dogru kaydig: goriil-

mektedir. Bu durum da, es katkilama sonucunda optik spektrumun genisledigi anlamina gel-
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mektedir. Boylelikle es katkili CdO ince filmleri giines hiicrelerinde pencere katmani olarak
rahatlikla kullanilabilir sonucunu bize vermektedir. Tiim Orneklerde gozlenen sogurma kisa
dalga boyu bolgesinde baskindir. Bu durum da, dogrudan izin verilen gegisin kristal momentu-
munun ayni degerinde meydana gelme olasiligiin oldugunu bize sdylemektedir. Bu sekilde,

saf ve katkili CdO ince filmlerin gdzlenen bant aralig enerjisi (Eg) asagidaki denklemle tahmin
edilir (Erdogan, 2021).

(ahv)? = K(hv — E,) (E.9)

Burada K bir sabittir, E; bant aralig1 enerjisidir, h Planck sabitidir, v foton frekansidir ve a

emilim katsayisidir.
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Sekil 5.11. Saf ve katkili CdO ince filmlerin (ahv)?'ye karsi hv'sinin Tauc ¢izimi
Gegirgenlik ve sogurma Ol¢limlerinden, dogrudan bosluk yariiletkenleri olarak kabul
edilen hazirlanmis CdO ince filmlerinin optik bant araliklari bu formiil yardimiyla tahmin edil-
mistir. Saf ve es-katkilanmig CdO ince filmlerinin optik enerji bant araligi (Eg), (ahv)*nin foton
enerjisine (hv) gore ¢izilmesi ve diiz dogrusal kisminin ekstrapole edilmesiyle elde edilmistir.
Sekil 5.11°den de goriilecegi iizere, saf CdO ince filminde 1.99 eV'lik bir bant aralig1 bulundu
ve B, Ga tekli ve B-Ga es-katkilama ile sirasiyla 2.11, 2.27 ve 2.50 eV'lik bant araliklartyla
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artan bir egilim gozlendi. Saf ve tekli katkiya gore ortak katkili CdO ince filminde bant aralig1
degerinde bir artis, iki faktor arasinda bir iligki oldugunu gostermektedir. Bu genisleme olgusu,
filmlerin kristal kalitesindeki gelismeler ve dislokasyonlardaki azalma ile baglantilidir. Ek ola-
rak, bant araliginin genislemesi Burstein-Moss etkisinin bir sonucu olabilir. Bu olgu, Fermi
seviyesinin daha yiiksek enerjiye dogru yer degistirmesiyle sonug¢lanan yiikseltilmis bir tastyici
konsantrasyonu ile iliskilidir. Optik bant aralig1 enerjisindeki artis, CdO kafes yapisindaki B ve
Ga iyonlarmin Cd iyonlariyla yer degistirmesi nedeniyle ortaya ¢ikabilen kuantum hapsetme
etkisine de atfedilebilir. Ayrica, hazirlanan ince filmlerin B ve Ga iyonlarinin farkli atom kiitle-
leri nedeniyle indirgenmis kiitlelerindeki degisim, indirgenmis kiitle ile dogrudan iligkili olan
eksiton baglanma enerjisini de etkiler. CdO kafesindeki B ve Ga iyonlarinin kiigiik atom kiitle-
leri, genel sistemin eksitonik baglanma enerjisini azaltabilir ve dolayistyla bant kenar1 sogur-
masini azalir ve yiik tastyicilar1 kolayca iletim bandina gidebilir ve bu da 6rneklerin optik bant
aralig1 enerjisinde mavi kaymaya neden olabilir. Bu davranig, B ve Ga iyonlarmin Cd katyon
bolgelerine dahil edilmesiyle artan yiik tasiyicilarindan (elektronlar) sonra ortaya ¢ikan kusur-
lardan kaynaklanir. Bunun nedeni, Cd ve diger katki iyonlarimin farkli elektronegatiflik ve iyo-
nik yaricaplara sahip olmasidir. Benzer sekilde, E. Giirbiiz ve ¢alisma arkadaslar1 (2018) SILAR
yontemini kullanarak saf, Mn katkili ve Mn/Ni katkili CdO filmlerinin bant aralig1 enerjilerini
aragtirdilar. Saf CdO filmi i¢in Eg degerinin 2.20 eV oldugunu bildirdiler. Mn katkili CdO film-
leri icin optik enerji araliginin saf CdO ile karsilagtirildiginda arttigi ve Mn ve Mn/Ni katkilt
CdO'nun bant araliginin saf CdO'dan daha biiyiik olmasi gerektigi aciktir. Ayrica katkili malze-
melerin iletkenlik bandindaki serbest elektron yogunlugunda bir degisiklige yol agabilecegi,
bunun da Fermi seviyesinin konumunu etkiledigi ve bdylece metal oksitlerin bant aralig1 6zel-

liklerini degistirdigi sonucuna vardilar.

Literatiirde yer alan bir ¢aligmada, aliminyum (%3 mol) ve degisen ¢inko konsantras-
yonlar1 (%2—5 mol) ile birlikte katkilanmis CdO ince filmleri incelenmistir. Filmler, %3 ¢inko
katkisinda maksimum gegirgenlik gostermistir. Optik bant araligi, ¢inko iceriginin artmasiyla
2.61 eV’den 3.84 eV’ye yiikselmis olup, elde edilen degerlerin bizim ¢alismamizda elde edilen
degerlerden biiyiik oldugu goriilmiistiir (Nacem vd., 2024). Benzer sekilde, glimiis ve kalay ile
birlikte katkilanmig CdO ince filmler incelenmistir. Filmler, gelismis kristallik ve 3.891 eV'den
3.772 eV'ye diisen bant aralig1 sergilemistir; bu da optoelektronik cihazlar i¢in uygun ayarla-
nabilir yariiletken davranisa isaret etmektedir,¢alismamizda elde edilen degerlerden biiyiik ol-

dugu gozlemlenmistir (Karim vd., 2025b).
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Bu arastirmada, CdO ince filmlerinin optik davranisinin, CdO yapisina eklenen B ve Ga
cift katkili elementler tarafindan etkilendigi ve bunun malzemenin optik 6zelliklerini iyilestir-
digi gézlemlenmistir. Tiim numuneler i¢in bant aralig1 degerleri optoelektronik ve fotovoltaik
cihazlar i¢in timit verici bir uygulama oldugunu gdstermektedir. Ayrica, safsizliklarin varligi,
biriktirme kosullari, tane boyutu, kalinlik ve kristallik gibi faktorler enerji bant araligi degerini
etkileyebilir. Genel olarak, daha yiiksek bir bant aralig1 degeri, yliksek voltajlarin, sicakliklarin
ve frekanslarin giicliniin yeterli sekilde islenmesine izin vermek igin askeri, gii¢c doniistimii ve

radyo uygulamalarinda uygulanabilir.

5.5. Spektroskopik Elipsometri (SE) Sonuglar

Spektroskopik elipsometrinin temeli, polarize 151k yansimasina malzemenin verdigi tep-
kinin Sl¢tilmesidir. Spektroskopik elipsometre 6l¢iimlerinde her dalga boyunda ve gelis aci-
sinda y ve A spektrumlari yakalanir. Asagidaki denklem, numunenin optik ve yapisal 6zellikle-
riyle iligkili olan ve fresnel katsayilarina bagli olan v ve A parametrelerini ifade eder (Moradi

vd., 2023):
p = tan¥Pe'® = R, /R (F.10)

Is1g1n, gelis diizlemine dikey (s) ve paralel (p) olarak polarize edildigi karmasik yansima
katsayilari, bu denklemde sirasiyla Rs ve R, degiskenleri ile gosterilir. p polarize ve s polarize
bilesenler icin A, gelen ve yansiyan dalgalar arasindaki faz farkindaki kaymayi temsil eder. p,
karmasik yansima oranidir ve tany, gelen diizleme paralel polarize yansima katsayisinin, gelen
diizleme dik polarize yansima katsayisina oranidir. Incelenen 3001100 nm spektral aralik icin,
Ol¢iimlerde kullanilan 15181n gelis agis1 70° dir. Sekil 5.12 ve Sekil 5.13, saf CdO, CdO:B,
CdO:Ga ve CdO:B-Ga ince filmlerin A ve y degerlerini dalga boyuna gore gostermektedir.
Ortalama Karesel Hata (MSE), uyum siirecinde uyumun iyiligini degerlendirmek i¢in kullanilir.
En iyi uyumlarin MSE'leri, modelin bu ince film 6rneklerini iyi bir sekilde tanimladigini gos-
terecek kadar distiktiir (30'dan az). Saf CdO, CdO:B, CdO:Ga ve CdO:B-Ga ince filmlerin
MSE degerleri sirasiyla 4.195, 4.321, 3.264 ve 4.464'tlir. SE 6l¢iimlerinden elde edilen gelen
ve yansiyan 1§181n polarizasyon durumundaki goreceli degisim (genlik orani ve faz fark: spekt-
rumlari) ile 60°, 65°, 70° ve 75° gelen acilarda biiyiitiilmiis CdO filminden elde edilen Slgiilen
spektrumlarin model uyumlari, Wang ve meslektaslar tarafindan filmlerin dielektrik fonksi-
yonlarini, optik sabitlerini ve absorpsiyon katsayilarini belirlemek i¢in kullanilmistir. Sonuglar,

tiim spektral aralikta modellerle miikkemmel uyum gostermistir (Wang vd., 2023).
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Sekil 5.13. Delta (A) igin saf ve katkili CdO ince filmlerin elipsometrik verilerinin deneysel sonuglari

Yariiletken cihazlarin uygun sekilde iiretilebilmesi i¢in kirilma indislerinin dagilimi in-
celenmelidir. Filtreler, anahtarlar ve modiilatorler gibi kirilma indisinin ¢ok dnemli oldugu bir-
cok entegre cihaz ¢aligmasinda, cihaz tasariminda malzemenin optik dagilimini ve diger optik

ozelliklerini anlamak ¢ok onemlidir. Optik ortamin kirilma indisi, bir 1$1nin bu ortamda nasil
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ilerledigini tanimlayan boyutsuz bir niceliktir (Khan vd., 2021). Hizl1 15181 bir nesne i¢inden
gecis sekli, kirilma indisi tarafindan belirlenir. Sekil 5.14'den, saf ve katkili CdO ince filmlerin
gorliniir bolge kirilma indisi degerlerinin 0.8 ile 2 arasinda degistigi acik¢a goriilmektedir. Ki-
rilma indisleri arastirildiginda, Ga katkisinin degerlerinin saf CdO ince filmdekinden daha dii-
stik oldugu bulunmustur. Malzemenin optik dispersiyon davranisi, kirilma indisi degerindeki
bu diisiislin nedenidir. Ek olarak, Ga ve B-Ga c¢ift katkili CdO ince filmlerin, saf ve B katkili
CdO ince filmlerden biraz daha diisiik kirilma indislerine sahip oldugu gézlemlenebilir. Bunun
nedeni, CdO yapisindaki B ve Ga elementlerinin elektronlarin polarizasyon kapasitesini azalt-

mast olabilir.
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Sekil 5.15. Saf ve katkili CdO ince filmlerin soniim katsayis grafigi
Malzeme icinden gegerken kaybedilen 1s1n yiizdesi, maddenin absorpsiyon 6zelligi ile
baglantili olan soniim katsayisi ile dl¢iiliir. Ortamin birim mesafe basina sagilma ve absorpsi-
yon, radyasyon kaybina neden olur (Nagaraja vd., 2021). Sekil 5.15, tiim yariiletken ince filmler
icin soniim katsayis1 degerlerinin 0.05 ile 1.2 arasinda degistigini gdstermektedir; bu, sogurma
tabakasi i¢in iyi bir araliktir. Ayrica, 6zellikle 700 nm dalga boyundan sonra B ve Ga dopantla-
rinin etkisiyle soniim katsayist azalmistir. R. A. Zargar ve arkadaslari tarafindan yapilan litera-
tiir caligmasina gore, TiO>—CdO kapl filmlerin kirilma indisi degerleri, dalga boyu bant aralig:
rejimine kadar arttik¢a artmis, ardindan doyuma ulasmis ve %10 CdO igeriginde 1.87'den 1.74'e
diismiistiir. Kirilma indisi degerindeki bu degisiklik, kristallik degisikliklerine ve film paket-
leme yogunlugunun artmasina atfedilmistir. Bu, kirilma indisinin bant aralig1 araliginda diizgiin
bir sekilde dagildigini gostermistir. Ek olarak, filmlerin soniim katsayisi (k) once dalga boyu
arttikca artig egilimi gosterirken, ardindan bant araligr alaninda Cd katkis ile birlikte dalga
boyu arttik¢a azalmaya baglamis ve son olarak daha yiiksek dalga boylarinda neredeyse sabit
kalmistir. Cd atomlarinin ikamesi, bant aralig1 boliimiinde k ve n'nin bu kaymasini uyaran yerel
bir yapisal degisikliklere neden olmustur. Optoelektronik cihazlar olusturma kapasiteleri, sira-
styla daha kii¢lik ve daha biiyiik n ve k degerleri ile UV-goriiniir aralikta artirilmistir (Zargar ve

ark., 2023).
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M.H. Kabir ve meslektaglari, Sr katkili CdO filmlerin kirilma indisi degerlerinin, dalga
boyu arttik¢a dnce belirli bir noktaya yiikseldigini, ardindan diigmeye devam ettigini kesfettiler.
Bu, tiim filmlerin kirilma davraniginin anormal oldugunu gostermistir. Ayrica, CdO filmlerin
toplam kirilma indisinin Sr katkisinin konsantrasyonu arttikca yiikseldigi kesfedilmistir. Bunun
nedeninin, filmlerin ylizeyinin daha piiriizlii hale gelmesinden kaynaklandigi rapor edilmistir.
Arastirmacilar, Sr katkisinin konsantrasyonunun ayni spektral dalga boyu araligindaki CdO
filmlerin kirilma indisi {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna varmiglardir. Ayni
ekip, katkisiz ve Sr katkili CdO ince filmlerin sonlim katsayisinin dalga boyu ile nasil degisti-
gini de incelemistir. Tiim numuneler, dalga boyu arttik¢a soniim katsayisinda dramatik bir diisiis
gostermistir. Ayrica, Sr katkili filmler, katkisiz filmlere gore daha yiiksek soniim katsayisi de-
gerine sahiptir; yani, Sr katkis1 konsantrasyonu arttik¢a sonlim katsayist da kademeli olarak
artmistir. Ayrica, bu sonlim katsayist davraniginin, Sr katkis1 konsantrasyonu arttik¢a CdO film-
lerin 15181 emme kabiliyetinin de arttigin1 gosterdigini sonucuna varmislardir (Kabir ve ark.,

2021).

Genel olarak, dielektrik sabitleri biiylik dl¢lide malzemenin elektriksel yapisina baglidir
ve malzeme i¢inden gecen elektromanyetik radyasyonu etkileyen bant aralifinin belirtilen yo-
gunlugu ile dogrudan iligkilidir. Dielektrik sabitlerinin sanal ve gercek degerlerini hesaplamak

icin agagidaki iligkiler kullanilmistir [39]:
€ =n?—k? (F.11)
€' =2nk (F.12)

Saf, B ve Ga ¢ift katkil1 CdO filmlerin sanal ve gercek dielektrik sabit degerlerinin dalga
boyu ile birlikte arttig1 Sekil 5.16 ve Sekil 5.17'de gézlemlenmistir, bu da kirilma indisi grafik-
leriyle tutarlidir. 400—-600 nm dalga boyu araliginda, ger¢ek ve sanal dielektrik sabit degerle-
rinde daha keskin bir artis ve azalma goriilmektedir. B ve Ga katkis1 sonucunda dielektrik sa-
bitlerinin azaldig1 da agiktir. Tiim nanoyapili ince filmlerin gergek ve sanal dielektrik sabit de-
gerleri de grafikler analiz edildiginde goriiniir bolgede 6nemli farkliliklar gostermektedir. Her
numunede ortalama €’ degerlerinin € degerlerinden daha biiylik oldugu aciktir. Filmlerin
enerji band1 bosluklarindaki durum yogunluklari, gergek ve sanal bilesenler arasindaki bu tu-

tarsizlikla baglantilidir.
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Sekil 5.16. Saf ve katkili CdO ince filmler i¢in dalga boyunun bir fonksiyonu olarak dielektrik sabitlerinin ger-
¢ek kismindaki degisiklikler
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Sekil 5.17. Saf ve katkil1 CdO ince filmler i¢in dalga boyunun bir fonksiyonu olarak dielektrik sabitlerinin sanal
kismindaki degisiklikler

R.S. Ibrahim ve arkadaslari, saf CdO ve K katkili CdO ince filmler i¢in dielektrik sabi-
tinin gercek bileseninin dalga boyuna gore nasil degistigini incelemislerdir. K katkisinin orani
arttikca €’ 'in arttig1 gosterilmistir. Ayrica, CdO'da K katkisinin artirilmasi, goriiniir aralikta €’
parametresinde dramatik bir artisa neden olmus; bu, filmlerin yansitma oraninin artmasi ve

emilim oraninin azalmasiyla agiklanmistir (Ibrahim ve ark., 2024). Ganesh ve arkadaslari, 300—
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2400 nm araliginda gozlemlenen optik verileri kullanarak Tb katkili CdO ince filmlerin die-
lektrik 6zelliklerini hesaplamiglardir. Filmin {izerine gelen dalga boyunun dielektrik sabiti iize-
rinde dnemli bir etkisi oldugu kesfedilmistir. Kirilma indisine benzer sekilde, en yiiksek deger-
ler spektrumun kizilétesi kisminda goriildiigii rapor edilmistir. Ayrica, Tb katkilamanin dielekt-
rik sabitinin gozlemlenebilir araligini artirdigi sonucuna varmislardir (Ganesh ve ark., 2019).
Optoelektronik cihazlarin kullanildig1 uygulamalarda, enerji kayb1 fonksiyonu 6nemli bir rol
oynar. Dielektrik aracilifiyla toplamda ne kadar gii¢ kaybedildigi (hacim ve ylizey enerjisi)
onemlidir. Kayip faktorii (tan (8)), enerji kaybinin neden oldugu malzemelerdeki faz farkini
temsil eder ve malzemelerin yapisi ve kusurlarinin degerlendirilmesinde degerli bir terimdir
(Soylu & Kocuk, 2022). Diisiik dissipasyon faktorii degerleri, dielektrigin arzu edilen bir 6zellik
olarak miikemmelligini gosterir. Kayip modiilii sistemindeki kayip faktorii, tan (5) giic kayb1
orani ile iligkilidir. tan (3), asagida agiklanan sekilde dielektrik sabitlerinin gercek ve sanal ki-
simlarma baglidir (Anwar ve ark., 2022):

14

tand = z, (5.9)

Bu durumda karmasik dielektrik sabiti, gergcek ve sanal bilesenler €’ ve €'"'den olusan €

ile gosterilir.
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Dalgaboyu (nm)
Sekil 5.18. Saf ve katkili CdO ince filmler i¢in kayp faktorii ile foton dalga boyu iligkisi
Dalga boyu ve tan(d) grafigi Sekil 5.18’de gosterilmektedir. Saf ve katkili CdO ince

filmler, grafikteki tiim dalga boyu degerleri i¢in neredeyse sabit bir bagimlilik gosterirken, Ga

katkili CdO ince filmler 600 nm civarindaki dalga boylar1 arasinda yiiksek bir bagimlilik gos-
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termektedir. Absorpsiyon katsayisindaki ani diisiis bunun nedeni olabilir. M. Anitha ve arkadas-
lar1, Zn katkilt CdO ince filmleri arastirmig ve dalga boyu arttik¢a dissipasyon faktoriiniin azal-
digin1 bulmuglardir. Ayrica, yayilma faktoriintin 450 ile 500 nm arasinda hizla azaldig1 ve daha
uzun dalga boylarinda sabit kaldig1 gosterilmistir. Ayrica, daha kisa dalga boylarinda ince film-
lerde foton-elektron etkilesiminin meydana geldigini de bildirmislerdir (Anitha ve ark., 2018).

M. Anitha ve meslektaslarinin arastirmasia gore, flor katkili CdO ince filmlerin ya-
yilma faktoriiniin dalga boyu ile azaldig1 gézlemlenmistir. Ayrica, yayilma faktoriiniin daha
uzun dalga boylarinda sabit kaldig1 ve 450 ile 500 nm arasinda 6nemli 6l¢iide diistiigii rapor
edilmistir. Bulgularina gore, foton-elektron etkilesimi daha kisa dalga boylarinda ince film bol-

gesinde meydana gelmektedir (Anitha ve ark., 2019).
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, elektrodeposizyon teknigi kullanilarak ITO alt tabakalar {izerine saf ve
B, Ga ve B-Ga ¢ift katkili CdO filmlerinin elde edilmesi amag¢lanmistir. Tiim filmlerdeki kristal
boyutu, hesaplama yontemine bagli olarak degismistir. Cift katkili B ve Ga elementleriyle ya-
pida degiskenlik gozlenmistir. Benzer bir durum tepe yogunluklar i¢in de gecerlidir. Saf
CdO'da tepe yogunlugu artarken, katkilama ile tepe yogunlugu azalmaya baslamistir. Bu du-
rum, iyonlar arasindaki iyon yarigapr farkindan kaynaklaniyor olabilir. Elde edilen filmlerin
SEM goriintiileri incelendiginde, film yiizeylerinin catlak, bosluk ve gdzenek icermeyen piiriiz-
stiz ve homojen siirekli bir yapida olustugu ve ITO alt tabakalarin iyi kaplandig1 goriilmiistiir.
Filmlerin absorpsiyon ve gecirgenlik dl¢iimleri 250-900 nm dalga boyu araliginda alinmistir.
CdO filmlerinin hesaplanan Eg degerleri incelendiginde, Eg degerinin katki maddesine bagl
olarak degistigi ve en yiiksek Eg degerinin CdO:B-Ga'da, en diigiik Eg degerinin ise saf CdO'da
elde edildigi goriilmiistiir. Spektroskopik elipsometri verileri, biriktirilen ince filmlerin optik
ozelliklerinde cift katkilama etkilerini gdstermektedir. Katki maddesi bilesenleri, biriktirilen
filmlerin sonlim katsayisini, kirtlma indislerini, ger¢cek dielektrik sabitini, sanal dielektrik sabi-
tini ve kayip faktoriinii etkilemisti. Yapilan bu ¢alisma, katki maddelerinin miktar1 ve tiiriiniin,
elde edilen filmlerin yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermistir. Ayrica, elde edilen sonuglar, CdO tabanli ince film malzemelerinin per-
formansini artirmak ve optoelektronik cihazlarda daha verimli bir sekilde kullanilmasini sagla-

mak i¢in yeni stratejiler gelistirmeye yardimci olacaktir.
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