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ÖZET 

GALYUM (Ga)–BORON (B) EŞ KATKILAMANIN CdO FİLMLERİNİN 
ÖZELLİKLERİ ÜZERİNDEKİ ETKİSİNİN İNCELENMESİ 

Bu çalışmada, saf ve hackm oranları (1.5% wt. ve 1.5% wt.) B ve Ga olan ve ayrı ayrı ve çkft 

katkılı CdO knce fklmler, elektrodeposkzyon yöntemk kullanılarak ITO altlık üzerkne kaplanmış-

tır. ITO üzerkne kaplanan saf, B ve Ga çkft katkılı CdO fklmlerkn yapısal, optkk ve morfolojkk 

özellkklerk kncelenmkştkr. XRD ölçümlerk, B ve Ga çkft katkılı CdO fklmlerde CdO'nun krkstal 

yapısının değkştkğknk ve krkstal boyutunun azaldığını ortaya koymuştur. Optkk ölçümlerkn sonu-

cunda, katkı oranı arttıkça optkk bant aralığının azaldığı gözlemlenmkştkr. Morfolojkk ölçümlerkn 

sonucunda, tüm fklmlerkn yüzeyknkn homojen olduğu gözlemlenmkştkr. Spektroskopkk elkpso-

metrk kullanılarak, kırılma kndksk, sönüm katsayısı, dkelektrkk sabktlerk ve kayıp faktörünün B ve 

Ga çkft katkısının konsantrasyonu kle değkştkğk belkrlenmkştkr. Kırılma kndksk değerlerk 0.8 kle 2 

arasında, sönüm katsayısı değerlerk kse 0.05 kle 1.2 arasında değkşmektedkr. Dkelektrkk sabkt de-

ğerlerk de görünür bölgede önemlk farklılıklar göstermektedkr. 

Anahtar KelMmeler: CdO knce fklm, Elektrodeposkzyon, Yapı, Optkk özellkkler, Katkılı ve ortak 

katkılı CdO 
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ABSTRACT 

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

In thks study, CdO thkn fklms wkth pure and volume ratkos of (1.5% wt. and 1.5% wt.) B and Ga 

separately and dual-doped were coated on ITO substrate uskng electrodeposktkon method. Struc-

tural, optkcal and morphologkcal propertkes of pure, B and Ga dual-doped CdO fklms coated on 

ITO were knvestkgated. XRD measurements revealed that the crystal structure of CdO was dks-

rupted and the crystal skze decreased kn the B and Ga dual-doped CdO fklms. As a result of 

optkcal measurements, kt was observed that the optkcal band gap decreased as the dopkng ratko 

kncreased. As a result of morphologkcal measurements, kt was observed that the surface of all 

fklm was homogeneous. Spectroscopkc ellkpsometry was used to determkne that the refractkve 

kndex, extknctkon coeffkckent, dkelectrkc constants, and dksskpatkon factor were determkned to 

change wkth the concentratkon of B and Ga dual dopkng. Refractkve kndex values ranged from 

0.8 to 2 and extknctkon coeffkckent values from 0.05 to 1.2. The dkelectrkc constant values also 

show skgnkfkcant varkatkon kn the vkskble regkon. 

Keywords: CdO thkn fklm, Electrodeposktkon, Structure, Optkcal propertkes, Doped and co-do-

ped CdO 

 

 

  



 kv 

İÇİNDEKİLER  

                 Sayfa 

ÖN SÖZ ...................................................................................................................................... M 

ÖZET  ........................................................................................................................................ MM 

ABSTRACT ............................................................................................................................. MMM 

TABLOLAR LİSTESİ ............................................................................................................ vM 

ŞEKİLLER LİSTESİ ............................................................................................................. vMM 

KISALTMALAR VE SİMGELER LİSTESİ ....................................................................... Mx 

1. GİRİŞ ..................................................................................................................................... 1 

2. YARIİLETKENLER VE ÖZELLİKLERİ METALLERİN, İLETKENLERİN VE 

YARI İLETKENLERİN SINIFLANDIRILMASI .................................................... 3 

2.1. Saf YarıMletkenler ........................................................................................................ 3 

2.2. Katkılı YarıMletkenler ................................................................................................. 5 

2.2.1. n-tMpM Yarı İletken ................................................................................................ 5 

2.2.2. p-tMpM Yarı İletken ................................................................................................ 6 

2.3. YarıMletken İnce FMlmler ............................................................................................. 8 

2.4. CdO YarıMletken BMleşMğMnMn ÖzellMklerM .................................................................. 10 

2.5. Galyum (Ga) ElementMnMn ÖzellMklerM .................................................................... 11 

2.6. Bor (B) ElementMnMn ÖzellMklerM .............................................................................. 11 

2.7. ElektrodeposMzyon YöntemM ..................................................................................... 11 

3. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR ................................................................................................. 14 

4. MATERYAL VE YÖNTEM .............................................................................................. 19 

4.1. Materyal .................................................................................................................... 19 

4.2. Yöntem  ...................................................................................................................... 20 

4.2.1. Saf ve Katkılı CdO İnce FMlmlerMn ÜretMlmesM ............................................... 20 

4.2.2. X-ışını kırınımı (XRD) ..................................................................................... 20 

4.2.3. Taramalı elektron mMkroskobu (SEM) ........................................................... 22 

4.2.4. EnerjM Dağıtıcı X-Işını SpektroskopMsM (EDS) ................................................ 23 

4.2.5. UltravMyole ve Görünür Bölge SpektroskopMsM (UV-VIS) .............................. 23 

4.2.6. SpektroskopMk ElMpsometrM (SE) ...................................................................... 24 

4.2.7. FMlm Kalınlıklarının BelMrlenmesM ................................................................... 26 

5. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA ................................................................ 27 

5.1. ElektrokMmyasal karakterMzasyon ........................................................................... 27 



 v 

5.1.1. Döngüsel VoltammetrM (CV) ............................................................................ 27 

5.1.2. Krono-amperometrM (CA) ................................................................................ 28 

5.2. XRD Sonuçlar ........................................................................................................... 29 

5.3. SEM Sonuçlar ........................................................................................................... 35 

5.4. OptMk Sonuçlar ......................................................................................................... 37 

5.5. SpektroskopMk ElMpsometrM (SE) Sonuçlar ............................................................. 42 

6. SONUÇ VE ÖNERİLER ................................................................................................... 50 

KAYNAKÇA ........................................................................................................................... 51 

 

  



 vk 

TABLOLAR LİSTESİ 

Sayfa 

Tablo 2.1. Farklı tkptekk knce fklm bkrkktkrme teknkklerk. ............................................................ 9 

Tablo 5.1. Saf ve katkılı CdO knce fklmlerkn bazı yapısal parametrelerknkn karşılaştırılması .. 34 

 

  



 vkk 

ŞEKİLLER LİSTESİ 

Sayfa 

ŞekMl 2.1. (a) T = 0 K'de saf bkr yarıkletken yalıtkan gkbk davranır. (b) T > 0 K'de, termal olarak 

üretklen dört elektron-delkk çkftk. Dolu dakreler elektronları, boş dakreler delkklerk temskl eder 

(Kuldeep, 2022). ......................................................................................................................... 4 

ŞekMl 2.2. Bkr yarıkletkende 0 K'dakk enerjk bandı konumları (Kuldeep, 2022). ........................ 4 

ŞekMl 2.3. (a) Tetravalent Sk veya Ge kçkn katkılanmış beş değerlkklk donör atom (As, Sb, P, vb.) 

n tkpk yarıkletken verkr ve (b) n-tkpk malzemenkn yaygın olarak kullanılan şematkk gösterkmk 

(Kuldeep, 2022). ......................................................................................................................... 6 

ŞekMl 2.4. (a) Tetravalent Sk veya Ge kafes kçknde katkılanmış üç değerlkklk alıcı atom (In, Al, B 

vb.) p tkpk yarıkletken verkr. (b) p tkpk malzemenkn yaygın olarak kullanılan şematkk gösterkmk 

(Kuldeep, 2022). ......................................................................................................................... 7 

ŞekMl 2.5. a) T > 0K'de n-tkpk yarıkletkenkn, (b) T > 0K'de p-tkpk yarıkletkenkn enerjk bantları 

(Kuldeep, 2022). ......................................................................................................................... 8 

ŞekMl 2.6. Kübkk CdO krkstal yapısı (skyah Cd, kırmızı O) (Spencer vd., 2022). ..................... 10 

ŞekMl 2.7. İnce fklmlerkn elektrokaplama yöntemkyle bkrkktkrklmesk kçkn kurulumun şematkk 

dkyagramı  (Kalathur, 2005). .................................................................................................... 13 

ŞekMl 4.1. Bragg koşulunu karşılamak kçkn şematkk çkzkm. (İç düzlemdekk parçacıklardan saçılan 

dalga cephesk, dış düzlemdekk saçılan dalga cephelerkyle aynı fazda kalmak kçkn 2d skn θ ek bkr 

yol uzunluğu kat etmelkdkr) (Ortega, 2024). ............................................................................. 21 

ŞekMl 4.2. (a) Tkpkk Taramalı Elektron Mkkroskobu (SEM) kolonunun şematkk çkzkmk ve (b) 

SEM kçkndekk  numune-ışın etkkleşkmlerk (Walock, 2012). ...................................................... 22 

ŞekMl 4.3. Tkpkk bkr UV-VIS absorpskyon spektrometresknkn şematkk dkyagramı (Ortega, 2024).

 .................................................................................................................................................. 23 

ŞekMl 4.4. Elkpsometrk skstemknkn geometrksk (Polktano & Versace, 2023) ............................... 25 

ŞekMl 5.1. CdO knce fklm üretkmk kçkn akım-potanskyel (döngüsel voltametrk) eğrksk ............... 27 

ŞekMl 5.2. CdO knce fklm üretkmk kçkn akım-zaman (kronamperometrk) eğrksk. ........................ 28 

ŞekMl 5.3. CdO/Cd(OH)2 fklmlerknkn XRD grafkğk ................................................................... 30 

ŞekMl 5.4. Saf ve katkılı CdO knce fklmlerkn Modkfkye Scherrer grafkğk ................................... 31 

ŞekMl 5.5. Saf ve katkılı CdO knce fklmlerkn W-H grafkğk ......................................................... 32 

ŞekMl 5.6. Saf ve katkılı CdO knce fklmlerkn SSP grafkğk .......................................................... 33 

ŞekMl 5.7. (a) Saf CdO (b) CdO:B (c) CdO:Ga (d) CdO:B-Ga knce fklmlerkn SEM görüntülerk

 .................................................................................................................................................. 36 



 vkkk 

ŞekMl 5.8. (a) Saf CdO (b) CdO:B (c) CdO:Ga (d) CdO:B-Ga knce fklmlerkn EDS görüntülerk

 .................................................................................................................................................. 37 

ŞekMl 5.9. Saf ve katkılı CdO knce fklmlerkn UV-Vks Geçkrgenlkk grafkğk ................................ 38 

ŞekMl 5.10. Saf ve katkılı CdO knce fklmlerkn UV-Vks Absorbans grafkğk ................................ 39 

ŞekMl 5.11. Saf ve katkılı CdO knce fklmlerkn (αhν)2'ye karşı hν'sknkn Tauc çkzkmk .................. 40 

ŞekMl 5.12. Psk (ѱ) kçkn saf ve katkılı CdO knce fklmlerkn elkpsometrkk verklerknkn deneysel 

sonuçları ................................................................................................................................... 43 

ŞekMl 5.13. Delta (Δ) kçkn saf ve katkılı CdO knce fklmlerkn elkpsometrkk verklerknkn deneysel 

sonuçları ................................................................................................................................... 43 

ŞekMl 5.14. Saf ve katkılı CdO knce fklmlerkn kırılma kndksk grafkğk ......................................... 44 

ŞekMl 5.15. Saf ve katkılı CdO knce fklmlerkn sönüm katsayısı grafkğk ..................................... 45 

ŞekMl 5.16. Saf ve katkılı CdO knce fklmler kçkn dalga boyunun bkr fonkskyonu olarak dkelektrkk 

sabktlerknkn gerçek kısmındakk değkşkklkkler ............................................................................ 47 

ŞekMl 5.17. Saf ve katkılı CdO knce fklmler kçkn dalga boyunun bkr fonkskyonu olarak dkelektrkk 

sabktlerknkn sanal kısmındakk değkşkklkkler ............................................................................... 47 

ŞekMl 5.18. Saf ve katkılı CdO knce fklmler kçkn kayıp faktörü kle foton dalga boyu klkşkksk .... 48 

 

  



 kx 

KISALTMALAR VE SİMGELER LİSTESİ 

α : Soğurma katsayısı 

B : Bor 

CA : Kronoamperometri 

CdO : Kadmiyum Oksit 

CV : Döngüsel Voltammetri 

DSR : Değiştirilmiş Scherrer yöntemiyle kristal boyutu 

DSSP : SSP yöntemiyle kristal boyutu 

DW-H : Williamson–Hall yöntemiyle kristal boyutu 

EDS : Enerji Dağılımlı X-Işını Spektroskopisi 

Eg : Optik bant aralığı 

FWHM : Tam genişlik yarı maksimum 

Ga : Galyum 

hν : Foton enerjisi 

I–V : Akım–gerilim karakteristiği 

ITO : İndiyum Kalay Oksit 

SEM : Taramalı Elektron Mikroskobu 

SSP : Size–Strain Plot 

UV–Vis : Ultraviyole–Görünür Bölge Spektroskopisi 

XRD : X-Işını Kırınımı 

ε : Mikrogerinim  

Ψ : Elektrkk Alan Bkleşenknkn Genlkk Oranı 

Δ : Elektrkk Alan Bkleşenknkn Faz Farkı 

 



 1 

1. GİRİŞ 

Günümüzde hızla gelkşen teknolojk, yarıkletken malzemelere olan khtkyacı artırmakta ve 

bu malzemelerkn farklı uygulama alanlarında kullanımını çeşktlendkrmektedkr. Optoelektronkk 

ckhazlardan fotovoltakk skstemlere kadar genkş bkr alanda kullanılan yarıkletken malzemeler, dü-

şük malkyetlk ve çevre dostu özellkklere sahkp okskt tabanlı knce fklmlerle daha da popüler hale 

gelmkştkr. Kadmkyum okskt (CdO) knce fklmler n-tkpk yarıkletken malzemelerden olup yüksek 

optkk geçkrgenlkğe, genkş bant aralığına (2.2-2.5eV) ve düşük elektrkksel dkrence sahkp olması 

sebebkyle dkkkat çekmektedkr. Bu özellkklerknden dolayı CdO şeffaf kletken elektrotlar, gaz sen-

sörlerk ve güneş hücrelerk gkbk teknolojkk uygulamalarda terckh edklmektedkr. CdO'nun fkzkksel 

ve morfolojkk özellkklerknk mevcut halknden daha fazla gelkştkrmek, bu malzemenkn çok daha 

genkş bkr uygulama alanında kullanılabklmesk kçkn oldukça önemlkdkr. (Aydoğu, Çabuk & Çoban, 

2019). 

Katkılama kşlemlerk, CdO gkbk yarıkletkenlerkn özellkklerknk kontrol etmek ve perfor-

manslarını en kyk hale getkrebklmek kçkn etkklk bkr yöntem olarak ön plana çıkmaktadır. Yarıklet-

ken araştırmalarında yaygın olarak kullanılan katkılama kşlemk, malzemelerkn optkk, elektrkksel 

ve yapısal özellkklerknk değkştkrme kapaskteskne sahkptkr. Lkteratürde, CdO knce fklmlerkn katkı-

lanması üzerkne yapılan çalışmalarda galyum (Ga) ve boron (B) gkbk katkı malzemelerknkn, 

CdO'nun optoelektronkk performansını anlamlı ölçüde artırdığı görülmektedkr. (Al-Hardan et 

al., 2017). Galyum (Ga), yüksek kyonkk yarıçapı ve kletkenlkk özellkklerkyle CdO knce fklmlerkne 

katkı yapıldığında bant aralığını genkşletmekte ve serbest taşıyıcı yoğunluğunu artırmaktadır. 

Bu özellkkler, optoelektronkk ckhazlarda yüksek performanslı malzemelerkn gelkştkrklmeskne ola-

nak tanır. Ga katkısının ayrıca CdO'nun krkstal yapısını stabklkze ederek yüzey pürüzlülüğünü 

kykleştkrdkğk lkteratürde rapor edklmkştkr (Al-Hardan et al., 2017).Benzer şekklde, Boron (B), 

ametal bkr katkılayıcı olarak CdO'nun optkk geçkrgenlkğknk artırmak ve elektrkksel kletkenlkğknk 

kykleştkrmek kçkn kullanılmaktadır. Bor katkısı, malzemenkn mkkro yapısında düzenlemeler ya-

parak daha homojen bkr fklm oluşumunu sağlamaktadır (Chen et al., 2018). Ayrıca, bor katkıla-

masının CdO'nun optkk band aralığını ayarlayarak fotovoltakk uygulamalarda kullanım potan-

skyelknk artırdığı kfade edklmektedkr (Jakn et al., 2021).Son yıllarda, kkk farklı elementkn eş za-

manlı katkılanması (eş-katkılama) yöntemk, yarıkletken malzemelerkn özellkklerknk daha verkmlk 

bkr şekklde kykleştkrmek kçkn umut vaat eden bkr stratejk olarak öne çıkmıştır (Skngh & Bhartk, 

2022). Galyum ve boron elementlerknkn eş-katkılaması, CdO knce fklmlerknkn fkzkksel özellkkle-

rknde sknerjkk bkr kykleştkrme sağlamayı vaat etmektedkr. Ancak lkteratürde, Ga ve B eş-katkıla-

masının CdO'nun özellkklerk üzerkndekk etkklerknk skstematkk bkr şekklde knceleyen çalışmalar 
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sınırlıdır. Bu ekskklkğk gkdermek amacıyla, bu tez çalışmasında elektrodepozksyon yöntemk kul-

lanılarak üretklen CdO knce fklmlerk üzerknde Ga ve B eş-katkılamasının etkklerk araştırılmıştır. 

Elektrodepozksyon yöntemk, düşük malkyetk, çevre dostu yapısı ve üretkm süreckndekk 

kontrol kolaylığıyla, knce fklm üretkmknde terckh edklen yöntemlerden bkrkdkr. Bu çalışmada, 

elektrodepozksyon yöntemkyle üretklen CdO knce fklmlerknkn katkı oranları ve üretkm koşulları 

detaylı bkr şekklde kncelenmkştkr. Katkılamanın CdO knce fklmlerknkn yapısal, optkk ve morfolojkk 

özellkklerk üzerkndekk etkklerk analkz edklmkş ve bu özellkklerkn lkteratürdekk bulgularla karşılaş-

tırılması yapılmıştır. Elde edklen sonuçların, CdO tabanlı knce fklm malzemelerkn gelkştkrklme-

skne yönelkk çalışmalara önemlk katkılar sağlayacağı düşünülmektedkr. 

Bu tez çalışmasının amacı, galyum ve boron eş-katkılamasının CdO knce fklmlerknkn 

özellkklerk üzerkndekk etkklerknk detaylı bkr şekklde kncelemek ve bu malzemelerkn optoelektronkk 

uygulamalardakk potanskyelknk ortaya koymaktır. 

Lkteratürde, Ga ve B katkılarının ayrı ayrı CdO knce fklmlerkndekk etkklerk üzerkne bkrçok 

çalışma bulunmakla bkrlkkte, bu kkk elementkn eş zamanlı katkılamasının malzeme özellkklerkne 

olan sknerjkk etkklerknk skstematkk ve kapsamlı bkçkmde ele alan araştırmalar oldukça sınırlıdır. 

Bu çalışma, elektrodepozksyon yöntemkyle üretklen CdO knce fklmlerknde Ga ve B eş-katkıla-

masının yapısal, optkk ve morfolojkk özellkkler üzerkndekk etkklerknk kapsamlı olarak değerlen-

dkrerek, lkteratürdekk bu önemlk boşluğu doldurmayı hedeflemektedkr. Elde edklen bulguların, 

CdO tabanlı knce fklm malzemelerkn performansını artırmak ve optoelektronkk ckhazlarda daha 

verkmlk kullanımını sağlamak adına yenk stratejklerkn gelkştkrklmeskne katkı sağlaması beklen-

mektedkr.  
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2. YARIİLETKENLER VE ÖZELLİKLERİ METALLERİN, İLETKENLERİN 

VE YARI İLETKENLERİN SINIFLANDIRILMASI 

2.1. Saf YarıMletkenler 

Doğadakk tüm maddeler elektrkksel kletkenlkğe göre yalıtkanlar, yarıkletkenler ve klet-

kenler olarak sınıflandırılır. İletkenler, çok düşük özdkrençlere (veya yüksek kletkenlkğe) sahkp-

tkrler. Yalıtkanlar, yüksek özdkrençlere (veya düşük kletkenlkklere) sahkptkrler. Yarıkletkenler, 

metaller ve yalıtkanların ara dkrenckne veya kletkenlkğkne sahkptkrler.  

Bohr atom modelkne göre, kzole edklmkş bkr atomda, elektronlarının enerjksk, kçknde dön-

düğü yörünge tarafından belkrlenkr. Ancak atomlar bkr katı oluşturmak kçkn bkr araya geldkkle-

rknde bkrbkrlerkne yakındırlar. Bu nedenle, komşu atomların elektronlarının dış yörüngelerk bkr-

bkrkne çok yakın olur veya hatta örtüşebklkr. Bu, bkr katıdakk elektron hareketknkn doğasını, kzole 

edklmkş bkr atomdakknden çok farklı hale getkrkr. Krkstalkn kçknde her elektronun kendkne özgü 

bkr konumu vardır ve hkçbkr kkk elektron çevreleyen yüklerkn tam olarak aynı modelknk görmez. 

Bu nedenle, her elektronun farklı bkr enerjk sevkyesk olacaktır. Süreklk enerjk değkşkmkne sahkp 

bu farklı enerjk sevkyelerk, enerjk bantları adı verklen şeyk oluşturur. Değerlkk elektronlarının 

enerjk sevkyelerknk kçeren enerjk bandına değerlkk bandı denkr. Değerlkk bandının üzerkndekk 

enerjk bandına kletkm bandı denkr. Hkçbkr dış enerjk olmadığında, tüm değerlkk elektronları de-

ğerlkk bandında yer alacaktır (Balkan & Erol, 2021) İletkenlkk bandındakk en düşük sevkye, 

değerlkk bandının en yüksek sevkyesknden daha düşük olursa, değerlkk bandındakk elektronlar 

kolayca kletkenlkk bandına geçebklkr. Normalde kletkenlkk bandı boştur. Ancak değerlkk ban-

dında üst üste geldkğknde elektronlar serbestçe geçebklkr. Bu, metalkk kletkenlerde görülen bkr 

durumdur. İletkenlkk bandı kle değerlkk bandı arasında bkr boşluk varsa, değerlkk bandındakk 

elektronların hepsk bağlı kalır ve kletkenlkk bandında serbest elektron bulunmaz. Bu, malzemeyk 

bkr yalıtkan yapar. Ancak değerlkk bandındakk elektronların bazıları, kletkenlkk bandı kle değerlkk 

bandı arasındakk boşluğu geçmek kçkn harkck enerjk kazanabklkr. Daha sonra bu elektronlar klet-

kenlkk bandına hareket edecektkr. Aynı zamanda değerlkk bandında dkğer değerlkk elektronları-

nın hareket edebkleceğk boş enerjk sevkyelerk yaratacaklardır. Böylece süreç, kletkenlkk bandın-

dakk elektronlar ve değerlkk bandındakk boşluklar nedenkyle kletkenlkk olasılığını yaratır  

(Şekkl 2.1). 
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Şek$l 2.1. (a) T = 0 K'de saf b/r yarı/letken yalıtkan g/b/ davranır. (b) T > 0 K'de, termal olarak üret/len dört 

elektron-del/k ç/ft/. Dolu da/reler elektronları, boş da/reler del/kler/ tems/l eder (Kuldeep, 2022). 

Yarıkletkenlerkn bkr formuna saf yarıkletken denkr. Saf yarıkletkendekk kletkm, termal uya-

rılma veya krkstal kusurlarından kaynaklanır. Sk ve Ge kullanılan en önemlk kkk yarıkletkendkr. 

Dkğer örnekler arasında Galyum Arsenkt GaAs, İndkyum Antkmonkd (InSb) vb. bulunur. N atom 

kçeren Sk veya Ge krkstalk durumunda ne olduğunu düşünelkm. Sk kçkn en dıştakk yörünge üçüncü 

yörüngedkr (n = 3), Ge kçkn kse dördüncü yörüngedkr (n = 4). En dıştakk yörüngedekk elektron 

sayısı 4'tür (2s ve 2p elektronları). Dolayısıyla, krkstaldekk toplam dış elektron sayısı 4N'dkr. Dış 

yörüngedekk mümkün olan makskmum elektron sayısı 8'dkr (2s + 6p elektronları). Dolayısıyla, 

4N değerlkk elektronu kçkn 8N kullanılabklkr enerjk durumu vardır. Bu 8N ayrı enerjk sevkyelerk, 

krkstaldekk atomlar arasındakk mesafeye bağlı olarak süreklk bkr bant oluşturabklkr veya farklı 

bantlarda gruplanabklkr (Tskrelson & Ozerov, 2020).  

 
Şek$l 2.2. B/r yarı/letkende 0 K'dak/ enerj/ bandı konumları (Kuldeep, 2022). 

Sk ve Ge'nkn krkstal kafeslerkndekk atomlar arasındakk mesafede, bu 8N durumlarının 

enerjk bandı, bkr enerjk boşluğu Eg kle ayrılmış olan kkkye bölünür (Şekkl 2.2). Mutlak sıfır sıcak-

lığında 4N değerlkk elektronları tarafından tamamen kşgal edklen alt bant değerlkk bandıdır. 4N 

enerjk durumlarından oluşan dkğer bant, kletkm bandı olarak adlandırılır ve mutlak sıfırda tama-

men boştur. İletkenlkk bandındakk en düşük enerjk sevkyesk EC olarak gösterklkr ve değerlkk ban-

dındakk en yüksek enerjk sevkyesk EV olarak gösterklkr. EC'nkn üstünde ve EV'nkn altında,  

Şekkl 2.2’de gösterkldkğk gkbk, çok sayıda bkrbkrkne yakın enerjk sevkyesk vardır. Değerlkk 

bandının tepesk kle kletkm bandının altı arasındakk boşluğa enerjk bant aralığı (Band gap energy,  
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Eg) denkr. Malzemeye bağlı olarak büyük, küçük veya sıfır olabklkr. Saf bkr yarıkletkende 

boşlukların sayısı serbest elektronların sayısına eşkttkr (Somano, 2022).  

2.2. Katkılı YarıMletkenler 

Saf bkr yarıkletkenkn kletkenlkğk sıcaklığına bağlıdır, ancak oda sıcaklığında kletkenlkğk 

çok düşüktür. Bu nedenle, bu yarıkletkenler kullanılarak önemlk elektronkk ckhazlar gelkştkrkle-

mez. Dolayısıyla kletkenlkklerknk kykleştkrme zorunluluğu vardır. Bu, safsızlıklardan yararlanıla-

rak yapılabklkr. Saf yarıkletkene uygun bkr safsızlıktan küçük bkr mkktar, örneğkn bkrkaç mklyonda 

bkr parça eklendkğknde, yarıkletkenkn kletkenlkğk çok fazla artar. Bu tür malzemelere katkılı ya-

rıkletkenler veya safsızlık yarıkletkenlerk denkr. İstenen bkr safsızlığın kasıtlı olarak eklenmeskne 

katkılama denkr ve safsızlık atomlarına katkılayıcılar denkr. Bu tür bkr malzemeye katkılanmış 

yarıkletken de denkr. Katkılayıcı, orkjknal saf yarıkletken kafesknk bozmayacak şekklde olmalıdır. 

Krkstaldekk orkjknal yarıkletken atom yerlerknden yalnızca bkrkaçını kaplar. Bunu elde etmek kçkn 

gereklk bkr koşul, katkılayıcının ve yarıkletken atomlarının boyutlarının neredeyse aynı olması-

dır. Tetravalent Sk veya Ge'yk katkılamak kçkn kullanılan kkk tür katkı vardır (Cook, 2022).   

Beşlk (değerlkk 5); Arsenkk (As), Antkmon (Sb), Fosfor (P), vb. gkbk. 

Üçlü (değerlkk 3); İndkyum (In), Bor (B), Alümknyum (Al), vb. gkbk. 

Katkılamanın yarıkletkenlerkn yük taşıyıcılarının sayısını (ve dolayısıyla kletkenlkğknk) 

nasıl değkştkrdkğkne baktığımızda; Sk veya Ge, perkyodkk tabloda dördüncü gruba akttkr ve bu 

nedenle, katkı elementk yakındakk beşknck veya üçüncü gruptan seçklmekte ve katkı atomunun 

boyutunun Sk veya Ge'nknkkyle neredeyse aynı olması beklenmektedkr. İlgknç bkr şekklde, Sk 

veya Ge'dekk beşlk ve üç değerlk katkılar aşağıda tartışıldığı gkbk tamamen farklı kkk tür yarıklet-

ken verkr. 

2.2.1. n-tMpM YarıMletken 

Dkyelkm kk Sk veya Ge'yk Şekkl 2.3’te gösterkldkğk gkbk beş değerlkklk bkr elementle katı-

yoruz. +5 değerlkklk bkr element atomu Sk'nkn krkstal kafeskndekk bkr atomun pozksyonunu kşgal 

ettkğknde, elektronlarından dördü dört sklkkon komşusuyla bağ yaparken beşkncksk ana atomuna 

çok zayıf bkr şekklde bağlı kalır. Bunun nedenk, bağlanmaya katılan dört elektronun beşknck 

elektron tarafından atomun etkkn çekkrdeğknkn bkr parçası olarak görülmeskdkr. Sonuç olarak, bu 

elektronu serbest bırakmak kçkn gereken kyonlaşma enerjksk çok küçüktür ve oda sıcaklığında 

bkle yarıkletkenkn kafesknde serbestçe hareket edebklkr. Beş değerlkklk katkı maddesk kletkenlkk 

kçkn bkr ekstra elektron bağışlar ve bu nedenle donör kkrlklkğk olarak bklknkr. Katkı maddesk atom-
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ları tarafından kletkenlkk kçkn kullanılabklkr hale getkrklen elektron sayısı büyük ölçüde katkılama 

sevkyeskne bağlıdır ve ortam sıcaklığındakk herhangk bkr artıştan bağımsızdır (Venkatesh vd., 

2024).   

 
Şek$l 2.3. (a) Tetravalent S/ veya Ge /ç/n katkılanmış beş değerl/kl/ donör atom (As, Sb, P, vb.) n t/p/ yarı/letken 

ver/r ve (b) n-t/p/ malzemen/n yaygın olarak kullanılan şemat/k göster/m/ (Kuldeep, 2022). 

Öte yandan, Sk atomları tarafından üretklen serbest elektronların (eşkt sayıda delkğe sa-

hkp) sayısı sıcaklıkla zayıf bkr şekklde artar. Katkılanmış bkr yarıkletkende, toplam kletken elekt-

ron sayısı ne, donörler tarafından sağlanan elektronlardan ve saf olarak üretklenlerden kaynak-

lanırken, toplam delkk sayısı nh yalnızca kçsel kaynaktan gelen delkklerden kaynaklanır. Ancak 

delkklerkn yenkden bkrleşme oranı, elektron sayısındakk artış nedenkyle artacaktır. Sonuç olarak, 

delkk sayısı daha da azalacaktır. Böylece, uygun katkılama sevkyeskyle kletken elektronların sa-

yısı delkklerkn sayısından çok daha büyük yapılabklkr. Bu nedenle, beş değerlkklk safsızlıkla kat-

kılanmış bkr katkılı yarıkletkende, elektronlar çoğunluk taşıyıcıları ve delkkler azınlık taşıyıcıları 

halkne gelkr. Bu yarıkletkenler, bu nedenle, n-tkpk yarıkletkenler olarak bklknkr (Jakn, 2022).  

2.2.2. p-tMpM YarıMletken 

Bu tkp bkr yarıkletken, Sk veya Ge'nkn Al, B, In, vb. gkbk üç değerlkklk bkr safsızlıkla kat-

kılanmasıyla elde edklkr. Katkı maddesknkn Sk veya Ge'den bkr değerlkk elektronu ekskktkr ve bu 

nedenle bu atom komşu üç Sk atomuyla kovalent bağlar oluşturabklkr ancak dördüncü Sk ato-

muna sunacak elektronu yoktur. Bu nedenle dördüncü komşu kle üç değerlkklk atom arasındakk 

bağ, Şekkl 2.4 de gösterkldkğk gkbk bkr boşluğa veya delkğe sahkptkr.  
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Şek$l 2.4. (a) Tetravalent S/ veya Ge kafes /ç/nde katkılanmış üç değerl/kl/ alıcı atom (In, Al, B vb.) p t/p/ yarı/-

letken ver/r. (b) p t/p/ malzemen/n yaygın olarak kullanılan şemat/k göster/m/ (Kuldeep, 2022). 

Kafestekk komşu Sk atomu bkr boşluk yerkne bkr elektron kstedkğknden, komşuluktakk bkr 

atomun dış yörüngeskndekk bkr elektron bu boşluğu doldurmak kçkn atlayabklkr ve kendk yerknde 

bkr boşluk veya delkk bırakabklkr. Böylece delkk kletkm kçkn kullanılabklkr hale gelkr. Üç değerlkklk 

yabancı atom komşu Sk atomuyla dördüncü elektronu paylaştığında etkklk bkr şekklde negatkf 

yüklü hale gelmektedkr. Bu nedenle, p-tkpk malzemenkn katkı maddesk atomu, Şekkl 2.4 (b)’de 

gösterkldkğk gkbk klkşkklk delkğkyle bkrlkkte bkr negatkf yükün çekkrdeğk olarak ele alınabklkr. Bkr 

alıcı atomun bkr delkk verdkğk açıktır. Bu delkkler, saf olarak üretklen delkklere ek olarak bulu-

nurken, kletkm elektronlarının kaynağı yalnızca saf üretkmdkr. Bu nedenle, böyle bkr malzeme 

kçkn delkkler çoğunluk taşıyıcıları ve elektronlar azınlık taşıyıcılarıdır. Bu nedenle, üç değerlkklk 

safsızlıkla katkılanmış yarıkletkenlere p-tkpk yarıkletkenler denkr (Noguekra vd., 2024)  

Yarıkletkenkn enerjk bandı yapısı katkılamadan etkklenkr. Katkılı yarıkletkenlerde, verkck 

safsızlıkları (ED) ve alıcı safsızlıkları (EA) nedenkyle ek enerjk durumları da mevcuttur. n-tkpk Sk 

yarıkletkenknkn enerjk bandı dkyagramında, verkck enerjk sevkyesk ED, kletkm bandının alt EC'sknkn 

bkraz altındadır ve bu sevkyedekk elektronlar çok az enerjk kaynağıyla kletkm bandına hareket 

eder. Oda sıcaklığında, verkck atomların çoğu kyonlaşır ancak çok az Sk atomu kyonlaşır. Bu 

nedenle, Şekkl 2.5 (a)’da gösterkldkğk gkbk, kletkm bandında verkck safsızlıklarından gelen en fazla 

elektron olacaktır. Benzer şekklde, p-tkpk yarıkletken kçkn, alıcı enerjk sevkyesk EA, Şekkl 2.5(b)’de 

gösterkldkğk gkbk, değerlkk bandının üst EV'sknkn bkraz üzerkndedkr. Çok az enerjk kaynağıyla de-

ğerlkk bandından bkr elektron EA sevkyeskne atlayabklkr ve alıcıyı negatkf olarak kyonlaştırabklkr. 

Alternatkf olarak, çok az enerjk verklmeskyle EA sevkyeskndekk delkğkn valans bandına doğru bat-

tığını da söyleyebklkrkz. Elektronlar dışarıdan enerjk aldıklarında yükselkr ve delkkler aşağı düşer 

(Sze, Lk, & Ng, 2021).   
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Şek$l 2.5. a) T > 0K'de n-t/p/ yarı/letken/n, (b) T > 0K'de p-t/p/ yarı/letken/n enerj/ bantları (Kuldeep, 2022). 

2.3. YarıMletken İnce FMlmler 

Yarıkletken knce fklmler, optoelektronkk, malzeme bklkmk ve daha fazlası gkbk endüstrklerk 

kapsayan çeşktlk teknolojkk uygulamalarda önemlk bkr rol oynar. Esasen, mekankk esneklkk, optkk 

şeffaflık ve elektrkksel kletkenlkk gkbk artan özellkkler göstermelerknk sağlayan yüksek bkr yüzey-

hackm oranına ve nanometre ölçeğknde kalınlığa sahkptkrler. Bu benzerskz özellkkler, malzeme-

lere belkrgkn ve genellkkle gelkştkrklmkş özellkkler kazandırarak onları toplu muadkllerknden ayı-

rır. Kkşkye özel özellkkler, yüzey modkfkkasyonu, mknyatürleştkrme, gelkştkrklmkş verkmlklkk, çok 

yönlülük, malkyet etkknlkğk, araştırma ve gelkştkrme ve uyarlanabklkrlkk gkbk benzerskz nktelkklerk 

nedenkyle son derece avantajlıdırlar ve bu da onları çağdaş endüstrk ve teknolojk kçkn vazgeçkl-

mez kılar. Bu nedenle, yarıkletken knce fklmler çeşktlk sektörlerde ve teknolojkk alanlarda yaygın 

olarak kullanılmaktadır (Qk vd., 2025). Sensörlerde, knce fklm transkstörlerknde ve entegre dev-

relerde kşlevsel katmanlar olarak elektronkk ve yarıkletken üretkmknde kullanılırlar, elektronkk 

ckhazları daha küçük hale getkrkr ve daha kyk performans göstermelerkne yardımcı olurlar. Işık 

geçkrgenlkğknk, soğurma ve yansımasını kontrol etmek kçkn optkk ve elektronkk uygulamalarda 

fotovoltakk hücreler, yansıma önleykck kaplamalar, optkk fkltreler vb. gkbk çeşktlk knce fklm kap-

lamalar bulunmaktadır (Naveed, 2025).  

Yarıkletken knce fklmler, örneğkn çkzklmez, korozyona dayanıklı ve kendk kendknk temkz-

leyen kaplamaların dayanıklılığını ve görsel çekkcklkğknk artırmak kçkn otomobkl sektöründe kul-

lanılır (Shabbkr vd., 2025). Ayrıca, elektrokkmyasal reakskyonlar, ışık emklkmk ve şarj depolama 

kçkn aktkf katmanlar olarak kşlev gören yakıt hücrelerk, pkller ve güneş hücrelerk gkbk enerjkyle 

klgklk teknolojkler kçkn de önemlkdkr. Dahası, yarıkletken knce fklmler klaç verme skstemlerk, bkyo-

sensörler ve tıbbk kmplantlar gkbk bkyomedkkal uygulamalarda tedavkler ve teşhksler kçkn bkyou-

yumlu ve kşlevsel yüzeyler sağlar (Fan vd., 2024). Ayrıca, knce fklmler paketleme, havacılık, 

NASA, telekomünkkasyon ve dkğer bkrçok alan dahkl olmak üzere çok çeşktlk endüstrklerde kul-

lanılır ve çeşktlk endüstrklerdekk çok yönlülüğünü ve etkksknk gösterkr  (Orlandk vd., 2024).  Ya-

rıkletken knce fklmler çeşktlk teknolojkk uygulamalarda yaygın olarak kullanıldığından, bunların 
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hazırlanması ve optkk ve elektrkksel özellkklerk hakkında daha fazla bklgk edknmemkz gerekkr. 

Yarıkletken knce fklmlerkn hazırlama teknkklerkne klkşkkn derknlemeskne bkr anlayışla, fklm bkle-

şkmk, kalınlığı ve yapısı üzerknde hassas kontrol gelkştkrklebklkr ve hedeflenen uygulamalar kçkn 

özelleştkrklmkş özellkkler sağlanabklkr. Uygun ışık emklkmk, kletkmk ve yansıtma özellkklerkne sa-

hkp ckhazlar tasarlamak, knce fklmlerkn optkk özellkklerknkn anlaşılmasını da gerektkrkr. Ancak, 

ckhaz performansının elektrkk ve optoelektronkk uygulamalar kçkn optkmkze edklmesk, yarıkletken 

knce fklmlerkn özdkrenç, bant aralığı ve kletkenlkk gkbk özellkklerknkn kapsamlı bkr şekklde anla-

şılmasını gerektkrkr. Yenklkğk teşvkk etme ve çeşktlk sektörlerk dönüştürme potanskyelkne sahkp 

olduğundan, knce fklm bklkmk ve teknolojkskne klkşkkn anlayışımızı genkşletmeye devam etmek 

hayatk önem taşımaktadır (Seshan & Schepks, 2018).   

Tablo 2.1. Farklı tkptekk knce fklm bkrkktkrme teknkklerk. 

Vakum tabanlı 

Fkzkksel Buhar Bkrkktkrme 

Düşük Basınçlı Kkmyasal Buhar Bkrkktkrme 
Plazma Desteklk Kkmyasal Buhar 
Sıcak duvar ve soğuk duvar CVD 
Atomkk Katman Bkrkktkrme 

Çözeltk süreçlk  
(vakum gerektkrmeyen) 

Atmosferkk Basınç Kkmyasal Buhar Bkrkktkrme 

Kkmyasal Banyo Bkrkktkrme 
Spkn-kaplama 
Elektrodepozksyon 
Sol-jel 
Sprey Pkrolkz 
Anotlama İşlemk 

Karma Metal-Organkk Kkmyasal Buhar Bkrkktkrme 

 

Yarıkletken knce fklmler kçkn bkrkktkrme çeşktlk yollarla elde edklebklkr. Daha fazla son kş-

lem veya tavlama prosedürlerk yapısal bütünlüğü ve kletkenlkğk daha da kykleştkrebklkr. Bu kşlem 

seçkmk mevcut kaynaklara, malkyete, doğruluğa ve belkrlk uygulamalara bağlıdır. İzlenecek tek-

nkğe bağlı olarak kaplama kşlemknde farklı malzemeler kullanılır. Kaplamaya bağlı olarak knce 

fklmler farklı özellkkler gösterkr. Bazen, knce fklmkn performansını değkştkrmek veya kykleştkrmek 

kçkn yabancı elementler eklenkr. Bkrkktkrme teknkklerk genel olarak vakum tabanlı ve çözeltkyle 
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kşlenmkş (vakum tabanlı olmayan) olarak ayrılabklkr (Butt, 2022). Vakum tabanlı teknkkler kçkn 

düzgün bkr şekklde yüksek kalktelk knce fklmler üretmek kçkn düzenlenmkş bkr vakum ortamı ge-

reklkdkr. Çözeltk kle kşlenmkş yöntemler gkbk vakum tabanlı olmayan teknkkler, atmosfer basın-

cında çalışır ve vakum kşlemlerknden daha baskt kurulumlara sahkptkr, ancak fklm kalktesk özel-

lkklerk genellkkle farklıdır. Yukarıdakk Tablo 2.1’de, üç tür yöntemk göstermektedkr: vakum ta-

banlı, çözeltk süreçlk ve karma kategork. 

2.4. CdO YarıMletken BMleşMğMnMn ÖzellMklerM 

CdO dolaylı bkr bant geçkşkne sahkptkr. CdO, güneş spektrumunun spektral bölgesknde 

yüksek optkk geçkrgenlkğe sahkptkr. Bu nedenle, fotovoltakk uygulamalarda terckh edklkr (Mesh-

ram vd., 2024). CdO dkrenck çok düşüktür, yaklaşık 10-3 Ωcm'dkr. CdO'dan yapılan malzemeler 

düşük dkrence ve yüksek kızılötesk görünür dalga boyu geçkrgenlkğkne sahkptkr. Bu özellkğknden 

dolayı, CdO ışık yayan dkyotlarda (LED) ve yarıkletken lazerlerde kullanılabklkr. Günümüzde 

bkrçok optoelektronkk uygulamada, hem saf hem de çeşktlk metalkk kyonlarla katkılanmış CdO 

yarıkletken fklmlerk kullanılmaktadır (Ibrahkm, Azab, & Hameed, 2024). CdO'nun elektrkksel ve 

optkk özellkklerk (Cd+2'nkn yarıçapı 0.097 nm'dkr) atom yarıçapı ve katlanmış kyonlarının özel-

lkklerkyle kontrol edklebklkr (Şekkl 2.6). CdO, lkteratürde çeşktlk yöntemlerle sentezlenmkştkr. Bu 

yöntemler arasında kkmyasal banyo bkrkktkrme (Al-Gaashank vd., 2022), çözeltk büyütme (Yıl-

maz & Şahkn, 2023), sol-jel (Kumar & Skngh, 2021), kkmyasal püskürtme (Zhang & Wang, 

2022), DC reaktkf manyetkk püskürtme (Duboks & Lefebvre, 2023) ve darbelk lazer bkrkktkrme 

(Al-Dujaylk & Alk, 2022) bulunmaktadır. 

 
Şek$l 2.6. Küb/k CdO kr/stal yapısı (s/yah Cd, kırmızı O) (Spencer vd., 2022). 
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2.5. Galyum (Ga) ElementMnMn ÖzellMklerM 

Perkyodkk tabloda, galyum elementk IIIA grubunda 31 atom numarasıyla bulunabklkr. İlk 

keşfknk yapan kkşk olarak Fransa'dakk Paul-Émkle Lecoq de Boksbaudran kabul edklkr. Bu metalkn 

adının Fransa kçkn kullanılan Latknce "Gallka" kelkmesknden alındığı anlaşılıyor. Oda sıcaklı-

ğında neredeyse sıvı olan ve elde tutulduğunda erkyebklen bkrkaç metalden bkrk olarak parlak 

gümüş-beyaz bkr renge ve 28.7°C'lkk bkr erkme noktasına sahkptkr. Ayrıca canlı renklere sahkp 

bkrkaç metalden bkrkdkr. Ancak galyum knsan vücudunda herhangk bkr fkzyolojkk amaca hkzmet 

etmez. İlaveten, galyum; kömür, bokskt ve dkğer mknerallerde bulunan metalkk bkr eser element-

tkr. Ortam sıcaklığında neredeyse sıvıdır. Katı halde genkşler ve genkş bkr uygulama yelpazeskne 

sahkptkr. Bkrçok düşük erkme noktalı alaşımda önemlk bkr bkleşendkr ve yarıkletken teknolojksknde 

uygulama alanı bulur (de Olkvekra vd., 2021).  

2.6. Bor (B) ElementMnMn ÖzellMklerM 

Bor, Al, Ga ve In gkbk bkr grup III elementkdkr ve perkyodkk tabloda atom numarası 5 ve 

B sembolü kle gösterklen yarıkletken bkr metaldkr. Bu elementlerkn CdO yapısına katkılanması 

düşük özdkrenç ve n tkpk kletkenlkk gösterkr. Grup III elementlerk arasında bor, en düşük kyonkk 

yarıçapa (0.23 Å), en yüksek elektronegatkflkğe (2.04 paulkng) ve en yüksek askt mukavemetkne 

(10.7) sahkptkr. Bu özellkklerden dolayı, CdO yapısının fkzkksel ve kkmyasal gelkşkmkne katkı 

sağlayacağı düşünülmektedkr. Düşük bkr yarıçapa sahkp olmak yüzey alanını artırır ve askt mu-

kavemetk kararlılığı kykleştkrmeye yardımcı olabklkr. Ek olarak, bor güçlü bkr radyasyon kalkanı 

olabklkr (Skckus, 2024).  

2.7. ElektrodeposMzyon YöntemM 

Elektrodeposkzyon, kletken malzemelerkn yüzeyknde katı tortuların hazırlanmasına kzkn 

veren bkr elektrokkmyasal kşlemdkr. Tkcark olarak oldukça önemlk bkr kşlemdkr ve elektro-ka-

zanma, rafknasyon ve metal kaplama gkbk bkrçok endüstrkyel uygulama kçkn temel oluşturur. 

Elektrodepozktler, bkr elektrokkmyasal hücrede geçen bkr elektrkk akımının etkkskyle oluşur; bu, 

bkr elektrolkt kçkne daldırılmış kkk kletken veya yarıkletken elektrottan oluşan bkr ckhazdır (Erdo-

ğan & Kıyak Yıldırım, 2023). Elektrotlara, elektrodepozktkn planlandığı nesneden ve elektrkk 

devresknk tamamlamak kçkn gereklk olan karşıt elektrottan (anot) oluşan çalışma elektrodu (ka-

tot) denkr. Elektrodepozkt kçkn elektrolktler genellkkle metal tuzlarının çözülmeskyle hazırlanan 

pozktkf ve negatkf kyonlar kçeren sulu çözeltklerdkr. Harkck bkr voltaj varlığında kkk kletken elektrot 

arasında akan elektrkk akımı, yüklü türlerkn göç ve dkfüzyon yoluyla polarkze elektrotların yü-

zeylerkne doğru hareket etmesknden kaynaklanır. Elektrotların yüzeyknde, kletkm mekankzması 
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kyonkk olandan elektronkğe, kyonkk türlerkn kndkrgenmesknk veya okskdasyonunu (redoks reaksk-

yonları) teşvkk eden elektrokkmyasal reakskyonların meydana gelmeskyle aracılık edklen bkr ara-

yüz kşlemkne dönüşmelkdkr (Nazlk vd., 2020).  

Endüstrkyel ölçekte elektrodeposkzyon, bkr elektrokkmyasal hücre ve bkr DC akım güç 

kaynağı gerektkrkr. Bu yaklaşım nkspeten baskt ve ucuzdur ve galvanostatkk kaplama skstemk 

olarak bklknkr, çünkü elektrotlar arasındakk akım kontrol edklkr (sabkt tutulur). Bkr dkğer önemlk 

bkrkktkrme modu kse pontanskyatkktkr. Bu mod, elektrot yüzeylerkndekk elektrokkmyasal reaksk-

yonların dkkkatlkce kncelendkğk elektrokkmyasal bklkmkn gelkşmesknkn bkr sonucudur. Elektro-

kkmyacılar, elektrotların yüzeyknkn yakınındakk potanskyel düşüşünü ölçmek kçkn referans elekt-

rotlar gelkştkrdkler. Elektrolktkn, elektrotlar arasındakk elektrolktkn dkrenck nedenkyle herhangk bkr 

ohmkk voltaj düşüşünü önlemek kçkn yeterlk kyon kçerdkğknk (yeterknce yüksek kletkenlkğe sahkp 

olduğunu) varsayarsak, pklkn uyguladığı tüm voltaj elektrotların yüzeykne yakın bkr yerde görü-

necektkr, burada yüklü bkr bölge oluşur (genellkkle çkft katman olarak adlandırılır) (Akhter & 

Alam, 2023). Bu yüklü bölgelerdekk voltaj düşüşünü ölçmek çok önemlkdkr, çünkü kyondan kn-

dkrgenmkş duruma faz dönüşümü kçkn ktkck gücü kontrol eder. Baskt bkr metal folyo referans 

elektrot olarak kullanılabklkr; ancak, farklı elektrolktlerle temas halkndekk farklı tkptekk çalışma 

elektrotlarının yüzeykndekk potanskyel düşüşlerknk ölçmek kçkn standart bkr elektrota khtkyaç du-

yulması nedenkyle bkr hkdrojen elektrotu (SHE) seçklmkştkr ve artık tüm elektrot potanskyellerk 

bu keyfk olarak seçklen referans elektrota göre belkrtklmektedkr. Her zaman ölçülen şey kkk elekt-

rot arasındakk potanskyel farkıdır. Hkdrojen elektrotunun potanskyelknk sıfır olarak tanımlayarak, 

bu elektrota göre tüm olası redoks reakskyon potanskyellerknkn bkr tablosunu oluşturmak müm-

kündür ve bu potanskyellere standart potanskyeller denkr. SHE'den daha sağlam, kararlı ve ko-

layca knşa edklebklen dkğer referans elektrotları laboratuvarda sıklıkla kullanılır ve sabkt bkr de-

ğer eklenerek veya çıkarılarak standart potanskyellere dönüştürülebklen potanskyel ölçümlerk 

verkr. En yaygın olanları kalomel elektrot (Hg/Hg2Cl2) ve gümüş/gümüş klorür elektrottur 

(Ag/AgCl) (Bruno vd., 2023).  

Elektrokkmyasal bkr hücrenkn potanskyelk, hücre potanskyelk veya elektromotor kuvvetk 

(emf) olarak da bklknkr, kndkrgeme ve okskdasyon reakskyonlarının gerçekleştkğk katot ve anottakk 

potanskyel düşüşlerknkn toplamıdır. Bkr referans elektrodun tanıtılmasıyla, bu kkk elektrodun po-

tanskyellerk bağımsız olarak ölçülebklkr ve bu da her bkr elektrotta (çalışma veya karşı) gerçek-

leşen reakskyonların bağımsız olarak kncelenmeskne olanak tanır (Rafkee vd., 2021). 
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Şek$l 2.7. İnce f/lmler/n elektrokaplama yöntem/yle b/r/kt/r/lmes/ /ç/n kurulumun şemat/k d/yagramı  

(Kalathur, 2005). 

Referans elektrodun tanıtımı, elektrokkmyasal ve elektrodeposkzyon deneylerk kçkn farklı 

bkr deneysel kuruluma yol açtı. Şekkl 2.7, üç elektrotlu çalışma elektrotu (ÇE), referans elektrotu 

(RE) ve karşı elektrotu (KE) bkr elektrokkmyasal hücre ve bkr potanskyostat göstermektedkr. Po-

tanskyostat, çalışma ve karşı elektrotlar arasındakk potanskyel farkını kontrol ederek çalışma ve 

referans elektrotlar arasındakk potanskyel farkını koruyan bkr elektronkk ckhazdır. Üç elektrotlu 

hücre ve potanskyostat, potanskyostatkk bkrkktkrme modunu etkknleştkrkr. Potanskyostatkk mod, 

çalışma elektrodunun potanskyelknkn deney veya bkrkktkrme kşlemk sırasında sabkt tutulduğu an-

lamına gelkr. Üç elektrotlu hücre ve potanskyostat, aynı zamanda elektrokkmyasal araştırmalar 

kçkn güçlü bkr deneysel araçtır ve voltametrk gkbk farklı teknkklerkn uygulanmasına kzkn verkr. Bu 

teknkk, çalışma elektroduna bkr potanskyel rampası uygulanmasından oluşur ve bu, operasyonel 

amplkfkkatörün pozktkf termknalkne bkr potanskyel rampası uygulanarak ve ortaya çıkan hücre 

akımının ölçülmeskyle elde edklkr. Uygulanan potanskyel belkrlk bkr sevkyeden başlayıp bkr süre 

sonra aynı değere gerk döndüğünde, bu teknkğe döngüsel voltametrk denkr (Shkn vd., 2024).  

 



 14 

3. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

Z. Ganjkank ve arkadaşları (2016) elektrodepozksyon yöntemk kullanarak FTO kaplı cam 

alt tabakalar üzerkne katkılanmamış ve Sn katkılı CdO knce fklmlerk bkrkktkrmkşlerdkr. SEM gö-

rüntülerknkn nano boyutlarda Sn katkılı numuneler kçkn çkçek ve çubuk benzerk morfolojkler gös-

terdkğk belkrtklmkştkr. Elektrkksel kncelemeler, CdO knce fklmlerknkn yüksek yoğunluklu donör 

sevkyelerkne sahkp n tkpk kletkenlkk ortaya koyduğunu ve bunun CdO knce fklmlerknkn krkstal ya-

pılarında Sn katyonlarının bkrleşmeskyle aşıldığını göstermkşlerdkr.    

Yıldırım ve Altıokka (2017) CdO'nun knce fklmlerk, ITO kaplı cam alt tabakalar üzerkne 

elektrodepozksyon teknkğk kle bkrkktkrmkşlerdkr. Farklı konsantrasyonlarda  çeşktlk Cd(NO3)2 sulu 

çözeltklerk kullanarak ve konsantrasyonun etkklerknk detaylı olarak kncelemkşlerdkr. XRD desen-

lerknden, 0.01 M konsantrasyonda kyk krkstalleşmenkn oluştuğu tespkt etmkşlerdkr. 0.02 M kon-

santrasyonun altında, konsantrasyon azaldıkça krkstalkt boyutu yaklaşık 60 nm'den 38 nm'ye 

düştüğü ve bunun sonucunda CdO'nun optkk bant aralığının 2.63 eV'ye kadar arttığı bulunmuş-

tur. SEM görüntülerknde CdO'nun alt tabakayı kyk bkr şekklde kapladığı ve herhangk bkr delkk, 

boşluk ve çatlak olmadığını rapor etmkşlerdkr. 

Altıokka ve Yıldırım (2018) CdO'nun knce fklmlerknk, elektrodeposkzyon yöntemk kulla-

nılarak kndkyum kalay okskt (ITO) kaplı cam alt tabakalara bkrkktkrmkşler. Optkk çalışmalar, bant 

aralığının 2.04 kle 2.41 eV arasında değkştkğknk ve pH'a bağlı olduğunu göstermkş. Yüzey mor-

folojklerk SEM görüntülerk kle analkz edklmkş ve fklmlerkn kompakt bkr şekklde bkrkktkrkldkğknk ve 

boşluk, çatlak veya kğne delkğk olmadığını ortaya koymuşlardır.  

Ismakl ve ark. (2021) yaptıkları çalışmada düşük sıcaklık ve ekonomkk bkr yöntem olarak 

elektrokkmyasal bkrkktkrme teknkğk kullanılarak CdO nanorod knce fklmlerknkn üretmkşlerdkr. 

Kadmkyum kyon öncülünün ve alt tabaka tkpknkn etkksk kle sırasıyla XRD, SEM, UV-Vks ve PL 

spektroskopksk teknkklerk kullanılarak bkrkktkrklen knce fklmlerkn yapısal, morfolojk ve optkk özel-

lkklerknk kncelenmkşlerdkr. Sonuçlar, farklı kyon konsantrasyonları ve her kkk alt tabaka kçkn CdO 

knce fklmler kçkn yüz merkezlk kübkk saf bkr fazın oluşumunu göstermektedkr. Büyüyen numu-

nelerkn, ITO alt tabakalar üzerknde artan Cd+2 kyon konsantrasyonuyla nanotabakalara dönüşen 

nanorod yüzey morfolojkskne sahkp olduğunu tespkt etmkşlerdkr. Bant aralığı enerjklerknkn, mo-

larktenkn artmasıyla ITO ve FTO kçkn sırasıyla 2.5 kla 2.2 eV ve 2.5 kla 2.3 eV ortalama değerlere 

sahkp olan Tauc denklemknden tahmkn edkldkğknk belkrtmkşlerdkr. Sonuçların, farklı bant aralığı 

enerjkskne sahkp elektrokaplamalı CdO nanoçubuklarının ve nanolevhalarının optoelektronkk ck-

hazların üretkmk kçkn umut verkck bkr aday olduğunu göstermkşlerdkr.  
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CdO knce fklmlerknkn sentezk kçkn elektrodepozksyon yöntemknkn kullanıldığı, çeşktlk ha-

ckmlerde elektrolkt olarak Cd(NO3)2 konsantrasyonun etkksknk araştıran bkr çalışmada (Altıokka 

ve Yıldırım, 2021)  CdO knce fklmlerknkn optkk özellkklerknde dkkkate değer sonuçların gözlen-

dkğk vurgulanmıştır. Kullanılan Cd(NO3)2 hacmk arttıkça, bant aralığı da orantılı olarak 2.30 

eV'den 2.63'e çıktığı ortaya koyulmuştur.  

Busark ve dkğerlerk (2023) kkk elektrotlu elektrodepozksyon teknkğk kle, kndkyum kalay 

okskt kaplı cam alt tabakalar üzerknde CdO ve Co-CdO'nun polkkrkstalkn knce fklmknk büyüttük-

lerknk rapor etmkşlerdkr. EDX analkzknden elde edklen sonuçlar beklenen tüm elementlerk ortaya 

koymuştur. XRD analkzkyle doğrulanan mkkroyapısal SEM görüntülerk, bkrkktkrklen numunelerkn 

CdO knce fklmlerknkn polkkrkstalkn kübkk yapısında olduğunu ortaya koymuştur. Optkk ve knce-

lenen tüm dkelektrkk parametreler, numunelerkn özellkklerknkn büyük ölçüde Co kyon konsant-

rasyonuna bağlı olduğunu göstermkştkr. Optkk bant aralığı ayarı, CdO kafeskndekk dopantın mo-

lar konsantrasyonundakk değkşkmle gözlenmkştkr. Çalışma, Co kyon dopantının dahkl edklmeskyle 

CdO knce fklmlerkn fkzkksel özellkklerknkn ayarlanması kçkn yenk bkr çözeltk büyüme yolunu  

başarıyla ortaya koymuştur.   

Aktaş (2023) yaptığı çalışmasında, CdO ve CdGaO knce fklmlerk, elektrodepozksyon 

yöntemk kle düşük molarktelk çözeltkler kullanarak kletken ITO kaplı cam alt tabakalar üzerkne 

bkrkktkrmkş ve bazı temel optkk parametrelerk kncelemkştkr. Bu analkzler sonucunda, CdGaO knce 

fklmknkn saf CdO'dan daha düşük bkr enerjk bant aralığına sahkp olduğunu bkldkrmkştkr. Ayrıca, 

Ga atomlarının varlığının CdO'nun tüm dalga boylarındakk geçkrgenlkk değerlerknk önemlk öl-

çüde artırdığı da rapor etmkştkr. Sonuç olarak, her kkk knce fklmkn de düşük emklkm kapasktelerkne 

sahkp olduğu ve ışığı emmeden kleten bkr bkleşen olarak güneş hücrelerknde kullanım kçkn uygun 

olduğunu vurgulamıştır.   

Dahkvade ve arkadaşları (2024) tarafından tek adımlı elektrodeposkzyon yöntemk kle, 

çeşktlk çözeltk konsantrasyonları kullanılarak ortam sıcaklığında kadmkyum okskt knce fklmlerk-

nkn bkrkktkrklmesk kçkn bkr araştırma yapmışlardır. Hazırlanan kadmkyum okskt knce fklmlerkn kü-

bkk krkstal yapı gösterdkğk vurgulanmıştır. Morfolojkk knceleme, gözeneklk ve granüler yüzey 

morfolojklerknk göstermkştkr. Elde edklen makskmum özgül kapasktans 1 M sulu KOH elektrolkt 

çözeltksknde 0.2 M elektrot kçkn 5 mV/S tarama hızında 476.69 Fg-1 olarak rapor edklmkştkr.  
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Aydın ve Şahkn (2017) Zn katkı maddesk kle, Zn-Lk, Zn-Na ve Zn-K yardımcı katkı mad-

delerknkn SILAR yöntemk kle büyütülen CdO fklmlerknkn fkzkksel özellkklerk üzerkndekk etkklerknk 

kncelenmkşlerdkr. Yüzey morfolojksk, parçacık boyutu, krkstal yapı, mkkro gerknkm, dkslokasyon 

yoğunluğu ve optkk bant aralığı değerlerkndekk değkşkklkklerk araştırmışlardır. Bu araştırmanın 

en önemlk sonucunu, yardımcı katkı maddesknkn nanoyapılı CdO fklmlerknkn temel fkzkksel özel-

lkklerk üzerknde etkksknkn optoelektronkk teknolojkskndekk uygulama alanlarına katkısı olarak be-

lkrtmkşlerdkr.   

Manjula ve Balu (2017) sprey teknkğk kle cam alt tabakalar üzerknde katkısız CdO, Mn 

katkılı CdO ve (Mn+Cl) eş katkılı CdO knce fklmlerkn özellkklerknk rapor etmkşlerdkr. XRD ça-

lışmaları, Mn katkılı CdO ve (Mn+Cl) çkft katkılı CdO knce fklmlerknkn, katkısız fklme benzer 

güçlü bkr kübkk yapı sergkledkğknk vurgulamışlardır. Eş katkılı fklmler kçkn optkk şeffaflığın art-

tığını gözlemlemkşlerdkr. Eş katkılı fklmler kçkn elektrkksel özdkrenckn azaldığını belkrtmkşlerdkr. 

Ayrıca antkbakterkyel çalışmalardan, (Mn+Cl) eş katkılı CdO knce fklmlerkn patojenkk bakterkle-

rkn büyümeskne dkrenç gösteren bkr antkmkkrobkyal madde olarak kullanılabkleceğk ve bu sayede 

nano klaç tasarımı, tıbbk ve farmasötkk uygulamalar kçkn uygun olduğunu rapor etmkşlerdkr.   

Manjula ve arkadaşları (2017) katkısız CdO, Mn katkılı CdO ve (Mn+F) eş katkılı CdO 

knce fklmlerk püskürtme teknkğk kle hazırlayarak yapısal, morfolojkk, optkk, elektrkksel, fotolü-

mknesans, manyetkk ve antkbakterkyel özellkklerk kncelemkşlerdkr. Elde edklen sonuçlardan, Mn 

(katyonkk) ve F (anyonkk) öncül kyonlarıyla eş katkılı CdO fklmlerknkn optkk ve elektrkksel özel-

lkklerknkn büyük ölçüde arttığı, manyetkk ve antkbakterkyel özellkklerknkn kse orta düzeyde arttığı 

ve (Mn+F) eş katkılı CdO fklmlerknkn optoelektronkk, spkntronkk ve farmasötkk uygulamalar kçkn 

uygun olduklarını belkrtmkşlerdkr.  

Gürbüz ve dkğerlerk (2018) SILAR yöntemk kullanılarak katkısız, Mn katkılı ve Mn/Nk 

eş katkılı CdO fklmlerknkn morfolojkk, yapısal ve optkk özellkklerknk kncelenmkşlerdkr. SEM gö-

rüntülerk tüm numunelerkn yanal boyutlu plaka benzerk parçacıklara sahkp olduğunu göstermkş-

tkr. EDX sonuçlarıyla Mn ve Nk katkılarının herhangk bkr kkrlklkk olmadan konakçı kafese başa-

rıyla eklendkğknk rapor etmkşlerdkr. Numunelerkn XRD ölçümlerknkn herhangk bkr kkknckl faz ol-

maksızın CdO oluşumunu gösterdkğknk belkrtmkşlerdkr. Sonuç olarak, CdO fklmlerknkn fkzkksel 

özellkklerknkn Mn ve Mn/Nk eş katkı kçerkğknkn değkştkrklerek düzenlenebkleceğknk kfade etmkş-

lerdkr.  

Çavuşoğlu ve ark. (2019) SILAR teknkğk kle katkısız, Co katkılı ve Co:Al eş katkılı CdO 

fklmlerkn yüzey morfolojksk, krkstal yapısı ve optkk özellkklerk üzerkndekk etkksk araştırmışlardır. 
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XRD sonuçlarına göre, tüm Co:Al eş katkılı numunelerkn kübkk yapıda krkstalleştkğk tespkt edkl-

mkştkr. Fklmlerkn optkk bant aralığı değerlerknkn 2.45–3.05 eV aralığında olduğu ve Co katkıla-

masıyla fklmlerkn optkk bant aralığı değerlerknde 2 bkr azalma meydana geldkğk vurgulanmıştır. 

Sonuç olarak, eş katkılı CdO fklmlerknkn yenk optoelektronkk ckhazların üretkmknde kullanılabk-

leceğknk kfade etmkşlerdkr.  

Şahkn (2019) tarafından yapılan bkr çalışmada Cu ve Cu kle Ce eş katkılı CdO fklmlerknkn 

SILAR metoduyla başarıyla sentezlendkğk vurgulanmıştır. Katkı türünün knce fklmlerkn mkkro 

yapısını değkştkrdkğk ve elde edklen fklmlerkn kübkk krkstalkn yapıda CdO olduğu rapor edklmkştkr. 

UV-Vks kncelemelerk kle üretklen numunelerkn bant aralığı enerjksknkn ve geçkrgenlkk değerlerknkn 

artan Ce kçerkğk kle arttığı belkrtklmkştkr. Sonuç olarak, eş katkılamanın CdO fklmlerknkn fkzkksel 

özellkklerk üzerknde önemlk bkr etkksk olduğu kfade edklmkştkr.   

Kumar ve arkadaşları (2021) Sk alt tabakalar üzerkne püskürtme teknkğk kle saf-CdO, 

CdO:Mn, CdO:Fe ve CdO:Fe:Mn knce fklmlerknk bkrkktkrerek rapor etmkşlerdkr. Hazırlanan knce 

fklmlerkn şeffaf olduğu ve dkrenç değerlerknkn CdO'da katkılama kle artan n tkpk yarıkletken dav-

ranış gösterdkğk vurgulanmıştır. Fototepkksellkk ve dış kuantum verkmlklkğknkn, (Mn,Fe) eş kat-

kılama kçkn CdO knce fklmlerknde katkısız CdO fklmkne kıyasla 4 kat artığını kfade etmkşlerdkr.   

Ünal (2023) çalışmasında Cu ve In katkılı CdO knce fklmlerk tek adımlı elektrokkmyasal 

bkrkktkrme yöntemk kullanılarak üretmkş ve optkk analkzlerknk UV-vks spektrofotometresk kle kn-

celemkştkr. Ayrıca, Cu ve In katkılı knce fklmlerkn optkk dkelektrkk kayıp değerlerknk belkrleyerek, 

gerçek dkelektrkk sabktk değerlerknkn sanal dkelektrkk sabktk değerlerknden önemlk ölçüde yüksek 

olduğunu ve her kkk fklmde de dkelektrkk kayıp değerlerknkn oldukça düşük olduğunu rapor et-

mkştkr.  
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Naeem ve dkğerlerk (2024) sprey pkrolkzlk (Al-Zn) eş katkılı CdO knce fklmlerkn yapısal, 

morfolojkk, optkk ve elektrkksel özellkklerknk araştırmışlardır. XRD analkzk kle, (Al–Zn) eş katkı-

lamasının CdO krkstalkne başarılı bkr şekklde dahkl edkldkğknk ve polkkrkstalkn doğanın belkrgkn 

olduğunu kfade etmkşlerdkr. Eş katkılamanın, bant aralığı değerlerknkn genkşlemeskne neden ol-

duğunu ve sönüm katsayısında bkr azalmanın, Zn katkılama konsantrasyonunun bkr fonkskyonu 

olduğunu vurgulamışlardır.  

Karkm ve arkadaşları (2025a) katkısız CdO ve Ag-Co eş katkılı CdO knce fklmlerk, püs-

kürtme yöntemknk kullanılarak bkr cam alt tabaka üzerkne bkrkktkrmkşlerdkr. Elektronkk, fotovol-

takk ve güneş pklk uygulamaları dahkl olmak üzere çeşktlk alanlarda yenklkkçk çözümler sunmak 

kçkn önemlk yapısal, morfolojkk, optoelektrkk özellkklerknk araştırarak rapor etmkşlerdkr. XRD 

desenlerknde belkrtklen hafkf sağa doğru tepe konumu kayması, CdO kafeskne Ag ve Co'nun ba-

şarılı bkr şekklde katkılandığını göstermkştkr. Taramalı elektron mkkroskobu analkzk, tüm fklmle-

rkn küresel şekkllk aglomere tanelere sahkp olduğunu ve %3 Ag-Co katkılı CdO fklmknkn dkğer 

fklmlere kıyasla pürüzsüz bkr yüzey sergkledkğknk göstermkştkr. Bu çalışmadan elde edklen 

%89'luk makskmum optkk geçkrgenlkk, ışık emklkmknkn enerjk dönüşümü kçkn krktkk olduğu güneş 

pkllerkndekk uygulamalar kçkn önemlk olabkleceğknk kfade etmkşlerdkr. Termal analkz sonuçları, 

termal kletkenlkğkn, elektronkk sensörler ve termoelektrkk uygulamalarda yararlı olabklecek kat-

kılama konsantrasyonunun artmasıyla arttığını belkrtmkşlerdkr.  
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4. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu çalışmanın amacı, saf ve B-Ga teklk ve eş katkılı CdO knce fklmlerk ITO altlıklar 

üzerkne baskt ve uygun malkyetlk elektrokkmyasal yöntemle gelkştkrmektkr ve eş katkılamanın 

knce fklmlerkn fkzkksel özellkklerk üzerkndekk etkksknk araştırmaktır. Bu hedefe ulaşmak kçkn, ön-

celkkle ITO camları temkzlendk ve ardından CdO knce fklmler üç elektrotlu bkr düzenek elektro-

kaplandı. Elektrodepozksyon kşlemk sırasında, Tek aşamalı üretkm sürecknkn tamamlanmasının 

ardından, kalan organkk kalıntıları gkdermek ve krkstal okskt formuna dönüşümü tamamlamak 

kçkn ısıl kşlem uygulandı. Son olarak, üretklen knce fklmler yapısal, morfolojkk ve optkk teknkkler 

dahkl olmak üzere bkr dkzk karakterkzasyon yöntemk kullanılarak kapsamlı bkr değerlendkrmeye 

tabk tutuldu. 

4.1. Materyal 

Çalışmada, saf ve katkılı CdO fklmlerknkn büyütülmesk kçkn alt tabaka olarak ITO camları 

(25x25 mm, LT-G001 ITO 15Ω, Lumtec) kullanılmıştır. Fklm büyütme öncesknde, ITO camla-

rının temkzlkğk, ultrasonkk temkzleykckde (Everest CleanEx-2511) damıtılmış su, deterjan, aseton 

(≥%99.5, Skgma-Aldrkch) ve etanol (≥%99.8, Skgma-Aldrkch) kullanılarak gerçekleştkrklmkş ve 

ardından alt tabakalar bkr fırında (Bknder, ED53) kurutulmuştur. Bahsedklen temkzleme kşlemk 

kyk yapışma, büyüme çekkrdekleşme merkezk ve knce fklmlerkn homojen sentezknk sağlar. 

Elektrodepozksyon kşlemk kçkn sırasıyla saf, B katkılı, Ga katkılı ve B-Ga eş katkılı CdO 

oluşumu kçkn dört farklı çözeltk hazırlanmıştır.	Kaplama çözeltksk olarak kullanılan kkmyasallar; 

Skgma-Aldrkch fkrmasından temkn edklen 0.05 M Kadmkyum klorür [CdCl2] (%99.995 saflıkta), 

0.05 M  Sodyum hkdrokskt [NaOH] (%99.99 saflıkta), Amonyum hkdrokskt (%99.99 saflıkta), 

ağırlıkça %1.5 Galyum nktrat [Ga(NO3)3] (%99.9 saflıkta) ve ağırlıkça %1.5 Borkk askt 

[H3BO3]’tkr  (%99.5 saflıkta). Burada, çalışmada yer alan tüm maddelerkn herhangk bkr ek kşlem 

yapılmadan satın alındığı gkbk kullanıldığına dkkkat etmek önemlkdkr. ITO camları, 70°C'de de-

terjan ve damıtılmış su karışımını kçeren bkr temkzleme kşlemkne tabk tutuldu, ardından her bkrk 

20 dakkka boyunca ultrasonkk bkr banyoda aseton ve etanol uygulandı ve ardından 15 dakkka 

boyunca 80℃'de bkr fırında kurutuldu. Başarılı bkr şekklde kaplanan numuneler (CdO/ITO) saf 

su ve alkol kle durulandı. Daha sonra, bu numuneler, kstenen CdO fazını elde etmek kçkn 2 saat 

boyunca 400 °C'de hava ortamında ısıl kşleme tabk tutuldu. 
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4.2. Yöntem 

4.2.1. Saf ve Katkılı CdO İnce FMlmlerMn ÜretMlmesM 

Elektrodeposkzyon, özel olarak tasarlanmış kapalı bkr cam hücrede bkr CHI potanskyos-

tat/galvanostat (CHI Elektrokkmyasal Analkz Ckhazı) kullanılarak gerçekleştkrkldk. İndkyum kat-

kılı kalay okskt (ITO) şeffaf cam substrat çalışma elektrodu olarak kullanılırken, platkn levha ve 

gümüş/gümüş klorür elektrottur (Ag/AgCl) sırasıyla karşıt ve referans elektrotlar kçkn kulla-

nıldı. Elektrodeposkzyondan önce, ITO cam substratlar aseton, toluen, de-kyonkze (DI) su kle 

durulandı ve ardından damıtılmış suda 20 dakkka boyunca ultrasonkkasyona tabk tutuldu. Bun-

dan sonra, ITO substrat askt aktkvasyonu kçkn nktrkk askde (%10 ağırlıkça) daldırıldı ve ardından 

DI suyu kle durulandı. Elektrolkt (banyo) sıcaklığı 70°C'de tutuldu ve çözeltk pH'ı 10.5 olarak 

NH4OH kullanılarak ayarlandı. Tüm kkmyasallar tkcark kaynaklardan temkn edkldk ve mevcut en 

yüksek saflıktaydı. Daha fazla saflaştırma yapılmadan kullanıldılar. CdO knce fklmlerknkn elekt-

rokkmyasal bkrkkkmk, 1200 sankye boyunca -0.8 V bkrkkkm potanskyelknde Kadmkyum Klorkdkn 

[CdCl2] 0.05M sulu çözeltksknden gerçekleştkrkldk. Bkrkktkrmeden sonra numuneler elektrolktten 

çıkarıldı ve DI su kle yıkandı. Daha sonra numuneler sırasıyla 400°C'de 2 saat boyunca hava 

ortamında tavlandı. Yapısal çalışmalar kçkn 20–80° 2θ aralığında CuKα (λ = 1.5405 Å) radyas-

yonu kullanan X-ışını dkfraktometresk (Model Phklkps Xpert Pro) kullanılmıştır. Taramalı elekt-

ron mkkroskobu görüntülerk Zekss (Model EVO-50) kullanılarak elde edklmkştkr. Enerjk dağılımlı 

X-ışını spektroskopksk Bruker-ASX'ten (Model QuanTax 200) elde edklmkştkr. Büyütülen fklm-

lerkn geçkrgenlkk spektrumları Perkkn Elmer'den (Model Lambda 650) UV-vks spektrofotomet-

resk kullanılarak ölçülmüştür.  

Sentezlenen malzemelerkn yapısal, optkk ve morfolojkk özellkklerknkn kapsamlı bkr ana-

lkzknk gerçekleştkrmek kçkn X-ışını kırınımı (XRD), taramalı elektron mkkroskobu (SEM), Enerjk 

Dağıtıcı X-Işını Spektroskopksk (EDS) ve Ultravkyole ve görünür bölge spektrometresk (UV-

VIS) metodolojklerk kullanılmıştır.  

4.2.2. X-ışını kırınımı (XRD) 

X-ışını kırınımı, XRD olarak da bklknkr, çok esnek bkr yöntemdkr ve element analkzk ve 

faz analkzk kçkn kkmyasal bklgk sunabklkr. XRD kncelenecek numunelerkn krkstalkn olmasını ge-

rektkrkr; ykne de yöntem polkmerlerdekk krkstallkk derecesk hakkında bklgk sunabklkr. Tarkhsel ola-

rak, XRD toplu numunelerk analkz etmek kçkn kullanılmıştır. Ancak, gelkşmkş optkk teknolojkle-

rknkn tanıtılmasıyla, XRD artık knce fklmlerk analkz etmek kçkn de kullanılabklkr. Yaklaşım Bragg 

kırınım yasasını kullanır. XRD'nkn çalışma mekankzması şu şekkldedkr: Bkr katot tüpü, daha 
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sonra bkr numuneye yönlendkrklen bkr X-ışını demetk üretkr. Bkr ışık demetk 40 düzenlk atom 

grubundan oluşan bkr krkstal yapıya çarptığında, dağılmaya neden olur ve ortaya çıkan dağılmış 

dalgalar bkrbkrlerkyle etkkleşkme gkrerek bkrbkrlerknk güçlendkrkr veya kptal eder. Kırınıma uğra-

yan ışınlar daha sonra 2𝜃 açı yönlerkne göre tanımlanır, analkz edklkr ve nkcelkklerk belkrlenkr. 

Işınların yapıcı gkrkşkmk, Bragg krkterknk sağlayan krkstal bkrkm hücresknkn boyutları ve konfkgü-

rasyonu tarafından belkrlenkr (Alk vd., 2022).  

 
Şek$l 4.1. Bragg koşulunu karşılamak /ç/n şemat/k ç/z/m. (İç düzlemdek/ parçacıklardan saçılan dalga cephes/, 

dış düzlemdek/ saçılan dalga cepheler/yle aynı fazda kalmak /ç/n 2d s/n θ ek b/r yol uzunluğu kat etmel/d/r) 
(Ortega, 2024). 

Şekkl 4.1’te gösterkldkğk gkbk, bkr kç düzlemden saçılan dalgalar, yapıcı gkrkşkm kçkn eş 

fazlı koşulu karşılamak kçkn 2d skn θ'lkk ek bkr yol uzunluğu kat etmelkdkr. Bu yasa, düzenlk bkr 

engel dkzksknden geçen hemen hemen her dalga cephesk kçkn geçerlkdkr. 
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4.2.3. Taramalı elektron mMkroskobu (SEM)  

Bkr malzemeyk tarayıp reskmler oluşturmak kçkn odaklanmış bkr elektron demetk kullanan 

bkr tür elektron mkkroskobu taramalı elektron mkkroskobudur. Elektronlar numunenkn kçkndekk 

atomlarla etkkleşkme gkrerek, tespkt edklebklen ve numunenkn yüzey topografksk ve bkleşkmkne 

klkşkkn değerlk bklgkler taşıyabklen çeşktlk sknyallerkn üretklmeskne neden olur. Taramalı Elektron 

Mkkroskobu (SEM), farklı numunelerkn yüzeylerknk optkk bkr mkkroskoptan önemlk ölçüde daha 

yüksek çözünürlükte görüntülemek kçkn yüksek enerjklk elektronlardan oluşan bkr ışın kullanır. 

Geleneksel makkneler, elektron üretmek kçkn ısıtılmış bkr telden termkyonkk emksyon kullanır. 

Bu sıcak katottan gelen elektronlar, pozktkf yüklü bkr anoda çekklerek hızlandırılır. Daha yenk 

makkneler genellkkle bkr Alan Emksyon Sklahı (FEG) kle donatılmıştır. Bu tür bkr kaynakta, skvrk 

uçlu bkr yayıcı, yakındakk bkr elektroda göre yüksek negatkf potanskyelde tutulur. Ortaya çıkan 

gradyan elektrkk alanı, elektronların emksyonuna neden olur. Ortaya çıkan ışın, termkyonkk kay-

naklara kıyasla genellkkle daha küçük, daha tutarlı ve daha yüksek parlaklığa sahkptkr. Başka bkr 

kaynak türü de Schottky FEG'dkr. Bu, kkk kaynağın bkr tür bkrleşkmkdkr. Bkr elektrkk alanı, ısıtıl-

mış bkr yayıcı ucundan elektron emksyonuna karşı enerjk barkyerknk düşürmek kçkn kullanılır. Bu, 

skstemkn termkyonkk emksyonunu artırır (Khan, 2025).    

 
Şek$l 4.2. (a) T/p/k Taramalı Elektron M/kroskobu (SEM) kolonunun şemat/k ç/z/m/ ve (b) SEM /ç/ndek/ 

 numune-ışın etk/leş/mler/ (Walock, 2012). 

Kaynak ne olursa olsun, elektronların bkr kısmı anottan geçecektkr. Bunlar, Şekkl 4.2‘de 

gösterkldkğk gkbk, bkr dkzk manyetkk mercek tarafından yalnızca bkrkaç nanometrelkk bkr nokta 

boyutuna odaklanır. Bu yüksek enerjklk ışın, numune yüzeykyle etkkleşkme gkrerek kkknckl elekt-

ronlar, gerk saçılmış elektronlar, Auger elektronları, x-ışınları ve ısı üretkr. 
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4.2.4. EnerjM Dağıtıcı X-Işını SpektroskopMsM (EDS) 

SEM'e bağlı araçlardan bkrk de enerjk dağılımlı spektrometredkr. Bu tür ölçümlerkn ener-

jklerknk tanımlamaya dayalı bkr kşlemdkr. Bu, elektron ışınının knkşknden (membran ve taban) 

etkklenen tüm elementler kçkn tablolar bkçkmknde çok önemlkdkr çünkü düşen elektronların yük-

sek yoğunluğu, elektronların malzemenkn çekkrdeğknk söküp bkleşkmde bulunan her elementk 

ortaya çıkarma olasılığını artırır  (Davkes vd., 2022).  

4.2.5. UltravMyole ve Görünür Bölge SpektroskopMsM (UV-VIS)  

UV/Görünür spektrometreler, bkr numunenkn belkrlk bkr dalga boyunda veya bkr spekt-

rum aralığında tarama yaparak ultravkyole veya görünür ışığın emklkmknk ölçmek kçkn kullanılır. 

UV bölgesk 190 kla 400nm arasındayken, görünür bölge 400 kla 800 nm arasındadır. Bkr sopurma 

spektrometresk, Şekkl 4.3’te şematkk dkyagramı verklen spektrofotometreler, UV ve Görünür 

kaynaklar gkbk ışık kaynakları, belkrlk dalga boylarını seçmek kçkn bkr monokromatör, bkr ışın 

bölücü, numune tutucular, dedektörler, optkk fkltreler ve sknyal kşlemcklerk kçerkr. Ultravkyole 

alanda (160-375 nm) döteryum lambaları kullanılırken, görünür - yakın kızılötesk bölgede 

tungsten fklamanlı ışıklar kullanılmıştır. Hem referanstan (I0) hem de numuneden (I) geçen 

ışığın yoğunluğu her dalga boyu kçkn ölçülür. I değerk I0'dan küçükse, numunenkn gelen ışığın 

bkr kısmını emdkğknk gösterkr (Khalkd vd., 2024).   

 
Şek$l 4.3. T/p/k b/r UV-VIS absorps/yon spektrometres/n/n şemat/k d/yagramı (Ortega, 2024). 

İnce fklme ışık tuttuğumuzda, fklm üzerkne odaklanan ışığın bkr kısmını emer ve bu özel-

lkğkn optkk emklkm adı verklen kısmı, olay ışığın olay fotonlarının malzemedekk elektronlarla 

etkkleşkmk sonucu bkr kısmını kaybetmesk nedenkyle oluşur. Madde yüklerk kle elektromanyetkk 

radyasyona eşlkk eden elektrkk alanı arasındakk etkkleşkm, madde emklkmk ve optkk özellkklerk 

spektrumunun ortaya çıkmasına yol açar. Emklkm kşlemk yaptığımız modelkn kçknde veya dışında 

gerçekleşkr ve A, knce fklm IA tarafından emklen radyasyonun, üzerkne düşen radyasyona oranı 

I0 olarak tanımlanır ve aşağıdakk klkşkkde görüldüğü gkbk, bkrkmskzdkr: 

𝐴 = !!
!"

  (F.1) 
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Geçkrgenlkğkn sembolü T'dkr, kletklen radyasyonun yoğunluğunun, gelen elektromanye-

tkk radyasyonun yoğunluğuna (I0) oranı olarak tanımlanır ve geçkrgenlkk herhangk bkr ölçü bkrk-

mknden bağımsızdır, herhangk bkr bkrkmk yoktur. 

𝑇 = !
!"

  (F.2) 

Radyasyon fotonlarının enerjksk hν, hazırlanan aralığın (𝐸𝑔) enerjkskne yaklaşık olarak 

eşkt olduğunda, emklkmde hızlı bkr artış meydana gelkr. Bu, temel emklkm kenarı olarak bklknkr 

ve değerlkk bandındakk en yüksek nokta kle kletkm bandındakk en düşük nokta arasındakk en 

düşük enerjk farkına karşılık gelkr. Tüm yarıkletken malzemeler, gelen ışığı hızlı ve keskkn bkr 

şekklde emer, ancak bu özellkk yalnızca monokrkstalkn malzemelerde mevcuttur; polkkrkstalkn 

yarıkletkenlerde daha az belkrgkndkr (Lee vd., 2022).  

Optkk enerjk boşluğu, elektronların valans bandının tepesknden kletkm bandının altına ha-

reket etmesk kçkn gereken en düşük enerjk olarak bklknkr. Güneş pkllerk, dedektörler, fotodkyotlar 

ve her kkk tkptekk güneş kollektörü kaplamaları, kletkck ve yansıtıcı gkbk elektronkk ckhazların 

üretkmknde knce fklm üzerkne düşen fotonların enerjk aralığı kçkn uygun olan pratkk uygulama 

türü, hazırlanan fklm kçkn optkk enerjk boşluğunun değerknk hesaplamak gerekkr.  

4.2.6. SpektroskopMk ElMpsometrM (SE)  

 Yüzeylerk, arayüzlerk ve knce fklmlerk tanımlamak kçkn etkklk bkr optkk yöntem spektros-

kopkk elkpsometrk (SE) dkr. Şeffaf knce fklmlerkn kalınlığı ve kırılma kndksk, tahrkbatsız bkr yön-

tem olan SE kullanılarak belkrlenebklkr. Elkpsometrk, yansıma veya kletkm sırasında ışığın pola-

rkzasyon durumundakk değkşkklkğk analkz ederek knce fklm kalınlığı (t) ve optkk sabktler (n, k) 

gkbk temel parametrelerk belkrler. Yansıma veya kletkm sırasında ışığın polarkzasyon durumun-

dakk değkşkklkğk knceleyerek, elkpsometrk knce fklm kalınlığı (t) ve optkk sabktler (n, k) gkbk temel 

parametrelerkn hesaplanmasını mümkün kılar. Kırılma kndksk (n) ve sönüm katsayısı (k), her 

dalga boyunda optkk sabktlerkn tanımlarıdır. Şeffaf bkr fklme gkren ışığın kırılması, faz hızını da 

belkrleyen kndks (n) kle belkrlenkr. Bkr maddeden geçen ışığın emklkmk, sönüm katsayısı (k) kle 

tanımlanır (Park vd., 2024).  

Spektroskopkk elkpsometre ckhazının bkleşenlerk arasında ışık kaynağı, polarkzör, madde, 

dedektör ve analkzör bulunur. Şekkl 4.4, SE ckhazının çalışma prenskbknk göstermektedkr. Pola-

rkzör, Şekkl 4.4'de gösterkldkğk gkbk, ışık kaynağından gelen polarkze olmayan ışığı doğrusal po-

larkze ışık demetkne dönüştürür. Sonuç olarak, kncelenen madde doğrusal polarkze ışığın polark-
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zasyon durumunu değkştkrkr ve yansıyan ışık genellkkle elkptkk polarkze olur. Malzemenkn özel-

lkklerk, polarkzasyondakk bu ölçülen kayma kle ortaya çıkar. 

 
Şek$l 4.4. El/psometr/ s/stem/n/n geometr/s/ (Pol/tano & Versace, 2023) 

Elkpsometre, Ψ (Psk) ve Δ (Delta) olarak adlandırılan elkpsometrkk parametrelerk ölçmek 

kçkn kullanılır. p ve s düzlemlerkndekk elektrkk alan bkleşenlerknkn genlkk oranı ve faz farkı, sıra-

sıyla Ψ ve Δ parametrelerk kle gösterklkr ( Agnkhotrk vd., 2024).   

Ψ ve Δ ölçümlerk polarkzasyon kaymalarının görecelk ölçümlerk olduğundan, bu yakla-

şım yüksek derecede hassaskyete sahkptkr. Bu, teknkğkn mükemmel doğruluğunu, tekrarlanabk-

lkrlkğknk ve hassaskyetknk açıklamaktadır. SE verklerk, dkğer tüm deneysel sonuçlar gkbk hatalar 

kçerebklkr. SE'yk verk toplamak ve analkz görevlerknk gerçekleştkrmek kçkn kullanırken hatalara 

yol açabklecek bkr dkzk durum vardır. Yüzey pürüzlülüğü, düzenskz yüzeyler, yüzey üzerknde 

dağılmış nanometre boyutundakk moleküller nedenkyle net tabakanın kalınlığının ölçülememesk 

ve malzemenkn tüm yönlerde tutarsız optkk özellkklerk bu sorunların en yaygın olanlarıdır. Or-

talama karesel hata (MSE) parametresk, hata kle klkşkklk kavramlardan bkrkdkr. SE teknkğkndekk 

ortalama kare hata parametresk, malzemenkn kalınlığını ve optkk sabktlerknkn keskn kalktesknk be-

lkrler. Ortalama kare hata parametresk, hata kle klkşkklk kavramlardan bkrkdkr. SE teknkğkndekk 

Ortalama Karesel Hata değerk, malzemenkn kalınlığının ve optkk sabktlerknkn hassaskyetknk gös-

terkr. Teorkk ve deneysel verkler arasındakk kyk uyum, düşük bkr MSE puanı kle gösterklkr (Moha-

med vd., 2024). 
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4.2.7. FMlm Kalınlıklarının BelMrlenmesM 

Fklmlerkn kalınlıkları, aşağıda verklen formülle gravkmetrkk ağırlık farkı yöntemk kulla-

nılarak hesaplandı: (Erdoğan, 2024).  

𝑡 = "##"$
$.&

 (F.3) 

Bu yöntemde, önce ITO substratları bkrkktkrklmeden önce hassas bkr terazkde tek tek tar-

tıldı (M1) ve ardından fklm oluşturulduktan sonra tekrar tartıldı (Ms). Ms-M1, oluşturulan fklmkn 

ağırlığını verdk. Burada, ρ fklmkn yoğunluğu ve A, ITO substratının yüzey alanıdır. Fklm kalın-

lığı hesaplanırken, fklmkn homojen kalınlıkta olduğu varsayıldı ve CdO, bor ve galyum kçkn 

yoğunluk değerk sırasıyla 8.15 g/cm3, 2.30 g/cm3 ve 5.90 g/cm3 olarak alındı. 

Ek olarak, kalınlık sonuçlarını desteklemek kçkn, Faraday yasası aşağıdakk formülle 

elektrokaplanmış fklme uygulanmıştır: (Begué, Cotón, & Ranchal, 2024).  

T = (()")
(+,&)

 (F.4) 

Burada T kalınlıktır, J akım yoğunluğudur (A/cm-2), t bkrkktkrme süreskdkr (s), M mole-

küler kütledkr (g/mol-1), n bkrkktkrme kçkn gereken elektron sayısıdır, F Faraday sabktkdkr (96485 

C/mol) ve ρ yoğunluktur (g/cm3). 

Saf CdO, CdO:B, CdO:Ga ve CdO:B-Ga knce fklmler kçkn kalınlık değerlerknkn sırasıyla 

322 nm, 324 nm, 325 nm ve 330 nm olduğu bulunmuştur.  
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5. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

5.1. ElektrokMmyasal karakterMzasyon 

5.1.1. Döngüsel VoltammetrM (CV) 

Voltamperometrkk analkzkn sonuçları, uygulanan potanskyelkn (E) bkr fonkskyonu olarak 

akım yoğunluğunun evrkmknk gösteren döngüsel voltamperogramlarda gösterklkr (Costa, Codog-

noto, & Valle, 2018).   

 
Şek$l 5.1. CdO /nce f/lm üret/m/ /ç/n akım-potans/yel (döngüsel voltametr/) eğr/s/ 

Şekkl 5.1, 0.05 M NaOH ve CdCl2 kçeren elektrolktkk banyo kçkn, +1.5V kle -1.5 V aralı-

ğında oda sıcaklığında (25°C) 10 mV/s tarama hızında voltamogramı göstermektedkr. İlk ba-

kışta, yaklaşık -0.8 V potanskyelde görülen önemlk bkr kndkrgeme tepe noktası gözlemlenkr, bu 

da metalkk kadmkyumun bkrkkkmknk ve ardından ITO alt tabakamızın yüzeyknde knce bkr kadmk-

yum okskt (CdO) tabakasının oluşumunu açıkça gösterkr. Voltogramın pozktkf kesktknkn potansk-

yelknde, bazkk bkr ortamda dkfüzyon platosundan önce gelen bkr anodkk alan da gözlemlenkr. Bu, 

kndkrgemenkn bkrkaç aşamada ve karışık bkr elektrokkmyasal ve kkmyasal kşleme göre gerçek-

leştkğknk gösterkr. Ayrıca, E=-0.7 V potanskyelknde katot ve anodkk dalların keskşmesknkn varlı-

ğını da not edkyoruz. Bu, ITO elektrodunda yenk bkr fazın oluşumunun tkpkk bkr örneğkdkr. Bu 

ayrıca, CdO bkrkktkrme sürecknkn bkr çekkrdeklenme fenomenk ve ardından krkstal büyümesk yo-

luyla gerçekleştkğknk gösterkr. 
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Elektrokkmyasal bkrkkkm yoluyla CdO oluşum mekankzması aşağıdakk dört elektrokkm-

yasal reakskyonla verklmektedkr: 

𝐶𝑑𝐶𝑙- → 𝐶𝑑-. + 2𝐶𝑙# (T.1) 

𝑁𝑎𝑂𝐻 → 𝑁𝑎-. + [𝑂𝐻]-# (T.2) 

𝐶𝑑𝐶𝑙- + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 → 𝐶𝑑(𝑂𝐻)- + 2𝑁𝑎𝐶𝑙 (T.3) 

𝐶𝑑𝑂𝐻-
)/01/2/
6⎯⎯⎯⎯8 𝐶𝑑𝑂 + 𝐻-𝑂 (T.4) 

5.1.2. Krono-amperometrM (CA) 

Döngüsel voltametrk (CV) sonuçlarından yararlanılarak, kyk kapasktelk fklmler oluştur-

mamızı sağlayan en kyk parametreler (bkrkktkrme kçkn uygulanma potanskyelk) seçklebklkr. Bu kş-

lem, kadmkyum okskt (CdO) bkrkktkrme sırasında elektrokkmyasal karakterkzasyon yöntemk kçkn 

ve aynı zamanda elektrokkmyasal çekkrdeklenme-büyüme fenomenlerknkn mekankzmalarını kn-

celemek kçkn uygun bkr teknkk olarak kullanılmıştır (Sahmk, Bensadok, & Trark, 2024).  

 
Şek$l 5.2. CdO /nce f/lm üret/m/ /ç/n akım-zaman (kronamperometr/) eğr/s/. 

Şekkl 5.2’de pH=10.5'te 1100 sankyelkk bkr bkrkktkrme süresk boyunca ve hala elektro-

kkmyasal bkrkktkrme koşulları altında saf ve katkılı CdO knce fklmler kçkn kronoamperometrk 

(CA) eğrksk sunulmaktadır. Kronoamperogramların kkk bölüme ayrıldığı görülmektedkr: bkrknck 
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bölüm: eğrk, sabktlenmeden önce bkr arkta devam eden akımda bkr artışı göstermektedkr. İkknck 

bölüm: süreç boyunca oldukça uzun bkr süre boyunca bkr plato şeklkndedkr ve elde edklen fklmkn 

büyüme olgusunu yöneten bkr dkfüzyon rejkmknkn kurulduğunu göstermektedkr. 

5.2. XRD Sonuçlar  

X-ışını kırınımı çalışması, malzemelerkn yapısını ve faz oluşumunu kncelemek kçkn etkklk 

bkr araçtır. Bu çalışmada, CdO ve B:Ga çkft katkılı knce fklmlerkn yapısal özellkklerknk araştırmak 

kçkn bkr X-ışını dkfraktometresk (Empyrean EMP 3, Malvern Panalytkcal) kullanıldı. X-ışını rad-

yasyonu, oda sıcaklığında 20° ve 80° kırınım açıları arasındakk her numuneyk taramak kçkn kul-

lanıldı. Şekkl 5.3, katkısız CdO ve Ga:B kle katkılanmış CdO knce fklmlerknkn XRD desenlerknk 

göstermektedkr. Ölçümlerde 1.5406 Å dalga boyuna sahkp Cu Kα X-ışını kullanılmıştır. Katkısız 

CdO knce fklmlerk, sırasıyla düzlem (100), (002), (101), (102), (110), (103) ve (112) Mkller kn-

dekslerkne karşılık gelen 24.5°, 26.0°, 27.5°, 36.5°, 43.5°, 47.7° ve 51.7°'de Bragg açıları ser-

gklemektedkr. Bu da CdO knce fklmlerknkn kübkk polkkrkstalkn malzeme olduğunu göstermektedkr 

(JCPDS No. 05-0640) (Desak vd., 2023). Ayrıca, CdS knce fklmlerkne Ga ve B eklenmesk, kat-

kısız CdS knce fklmknkn tepe konumlarını değkştkrmemkştkr. Cd(OH)2'nkn XRD desenlerk de aynı 

şekklde gösterklmkştkr. 2θ'de tespkt edklen kırınım tepelerk kçeren pkkler monoklknkk skmetrkye 

karşılık gelmektedkr. (JCPDS kart no. 84-1767) (Mkrzaek vd., 2021). Dkkkat çekkck bkr şekklde, 

tüm örneklerde, safsızlıkların, yank katkı metalk veya okskt/hkdroksktlerkn ek zkrvelerk olmadan 

kyk çözülmüş, keskkn ve belkrgkn kırınım zkrvelerk elde edklmkştkr, bu durum sentezlenen malze-

melerkn yüksek krkstalkn doğasını doğrulamaktadır. Dahası, katkı kyonları B ve Ga'nın, CdO'nun 

kübkk yapısında hkçbkr değkşkklkk olmadan CdO konak matrksknde etkklk bkr şekklde kkame edkl-

dkğknk (Cd kyonlarının yerknk aldığını) veya dâhkl edkldkğknk göstermektedkr. İkk atom düzlemk 

arasındakk düzlemler arası mesafe (d), Bragg yasası kullanılarak hesaplandı (Wahab, 2024):  

𝑛𝜆 = 2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 (F.5) 

Burada λ, X-ışınının dalga boyu ve Bragg açısıdır, Tablo 5.1’de gösterkldkğk gkbk. (hkl) 

düzlemlerk kçkn gözlenen d değerlerk teorkk değerlerle oldukça örtüşmektedkr. CdS fklmknkn Ga 

ve B kle katkılanması, krkstallerkn büyüme sürecknde krkstal kusuruna atfedklebklen kafes sabk-

tknde değkşkme yol açar. Ayrıca, çkft katkılı numunelerdekk kırınım tepelerknkn yoğunluğunun 

azaldığı gözlemlendk, bu da CdO:B-Ga knce fklmkn krkstallkğknkn azaldığı anlamına gelmektedkr. 

Bununla bkrlkkte, en yüksek krkstallkk, fklmlerkn dkğer kompozksyonlarına kıyasla 34°'lkk 2θ de-

ğerknde (002) düzlemknkn kırınım tepe yoğunluğundakk artışla CdO knce fklmknde gözlemlendk. 

Benzer bkr sonucun lkteratürde araştırmacılar tarafından rapor edkldkğk görülmektedkr (Alk vd., 
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2024). (111) pkkkndekk yoğunluk azalması, konak Cd²⁺'nkn (0.097 nm) kyonkk yarıçaplarından 

nkspeten daha küçük olan B3⁺ (0.025 nm) ve Ga³⁺'nkn (0.062 nm) kyonkk yarıçaplarıyla klkşkklkdkr. 

Bu, B3⁺ ve Ga³⁺ kyonlarının Cd²⁺ bölgelerknk kşgal ederek CdO matrkskne etkklk bkr şekklde dâhkl 

edkldkğknk göstermektedkr. Benzer bkr fenomen M.A.H. Naeem ve arkadaşları (2024) tarafından 

da gözlemlenmkştkr. Bu araştırmada, Zn-Al eş katkılanmış CdO knce fklmlerk kçkn, terckhlk yöne-

lkmkn daha yüksek katkılama konsantrasyonunda (111)'den (002) yönlerkne kaydığı, yank bu 

katkılama konsantrasyonunda daha fazla atomun bu yönde hkzalandığı bulunmuştur. Atomlar 

arası aralıktakk azalmanın eş katkılama bkr sonucu olarak meydana geldkğknk ve ayrıca bu feno-

menkn nkspeten daha büyük kyonların yerknk daha küçük kyonların aldığında meydana geldkğknk 

bkldkrmkşlerdkr.   

 
Şek$l 5.3. CdO/Cd(OH)2 filmlerinin XRD graf/ğ/  
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Ek olarak, ortalama krkstalkn boyutu (D) ve mkkro gerknkm (ε) de farklı modeller kulla-

nılarak ölçüldü (Debye Scherrer denklemk, Scherrer çkzkmk (Şekkl 5.4), W-H çkzkmk (Şekkl 5.5) 

ve Skze-Strakn çkzkmk (Şekkl 5.6) tartışıldı ve değerler Tablo 5.1'de toplandı. CdO fklmlerknkn 

ortalama krkstalkt boyutu (D), aşağıdakk klkşkkyle tanımlanan kyk bklknen modkfkye edklmkş Scher-

rer klkşkksk kullanılarak hesaplanır (Erdoğan & Kkyak Ykldkrkm, 2023):  

ln 𝛽 = 𝑙𝑛 34
5
+ 𝑙𝑛 6

789:
 (F.6) 

Burada λ (0.15406 nm) CuKα radyasyonunun dalga boyu, θ Bragg açısı ve β yarı mak-

skmumdakk tam genkşlkktkr (FWHM). Elde edklen XRD verklerknden ve modkfkye edklmkş Scher-

rer denklemknden, CdO fklmlerknkn krkstalkt boyutunun 46.03-56.15 nm aralığında olduğu bu-

lundu.  

 
Şek$l 5.4. Saf ve katkılı CdO /nce f/lmler/n Mod/f/ye Scherrer graf/ğ/ 

Wkllkamson-Hall yöntemk, krkstalkt boyutu (D) ve Mkkrogerknkmk knceleyerek polkkrksta-

lkn malzemelerkn yapısal özellkklerknk araştırmak kçkn kullanılmıştır (Erdoğan, 2019):  

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃 = 34
5
+ 4𝜀𝑠𝑖𝑛𝜃 (F.7) 

Burada β radyan cknsknden yarı makskmumdakk tam genkşlkktkr (FWHM) ve K sabkttkr, 

yank 0.9'a eşkttkr. Krkstalkn boyutu D ve mkkrogerknkm, x eksenknde (4Sknθ) kle y eksenknde 
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(Cosθ) çkzklerek hesaplanmıştır. Bu nedenle, uydurulan doğrunun eğkmk mkkrogerknkmdkr ve 

(Cos) eksenkyle keskşkmk krkstalkt boyutu D'yk hesaplamak kçkn kullanılmıştır. Katkılanmamış 

CdO kçkn mkkrogerknkm 9.7×10−4'tür. Çeşktlk konsantrasyonlarda Ga ve B'nkn tanıtılmasının mkk-

rogerknkmk artırarak CdO:B-Ga kçkn 38.8×10−4'e eşkt bkr makskmum değere ulaştığı açıkça gö-

rülmektedkr. Mkkrogerknkmdekk bu artış Cd atomlarının Ga ve B atomlarıyla değkştkrklmeskne 

bağlanabklkr. Ayrıca, katkısız CdO kçkn krkstalkt boyutu D yaklaşık 67.94 nm kken, Ga ve B ek-

lenmesk D değerlerknk katkısız CdO değerk aralığında değkştkrkrken, numune CdO:B-Ga kçkn, D 

değerk keskkn bkr şekklde artarak 79.65 nm'ye çıkmaktadır, D'dekk bu artış daha yüksek değere 

sahkp numunenkn bant aralığı enerjk değerkyle uyumludur.  

 
Şek$l 5.5. Saf ve katkılı CdO /nce f/lmler/n W-H graf/ğ/  

Boyut-gerknkm grafkğk yöntemk krkstal yapının kzotropkk doğası kçkn dkkkate alınır. Krks-

talkt boyut profklknkn bkr Lorentzkan fonkskyonu ve gerklkm profklknkn bkr Gauss fonkskyonu kle 

tanımlandığı varsayılır (Alam vd., 2024):  

(𝑑;<1𝛽;<1𝑐𝑜𝑠𝜃)- =
3
5
(𝑑;<1- 𝛽;<1𝑐𝑜𝑠𝜃) + D

=
-
E
-
 (F.8) 

(𝑑;<1𝛽;<1𝑐𝑜𝑠𝜃)- terkmk (𝑑;<1- 𝛽;<1𝑐𝑜𝑠𝜃) 'ye göre çkzklkr. Grafkkler Şekkl 5.6’da gösterkl-

mkştkr. Krkstalkt boyutu eğkmden belkrlenkr ve y-keskşkmk gerknkmk verkr. Grafkklerkn kncelenme-

skyle, SSP modelknkn sonucunun dkğer yöntemlerden daha doğru olduğu görülmektedkr.  
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Şek$l 5.6. Saf ve katkılı CdO /nce f/lmler/n SSP graf/ğ/ 

Tüm modellerkn sonuçları, D değerlerknkn eş-katkılama arttığını ve CdO:B-Ga'nın bü-

yük bkr ortalama krkstalkn boyutuna sahkp olduğunu gösterdk. Öte yandan, mkkro gerknkmkn po-

zktkf değerk, dopantlar tarafından oluşan kafes bozulmasından kaynaklanan çekme gerknkmknk 

önermektedkr. Tablo 5.1’de Scherrer yöntemkyle tahmkn edklen krkstalkt boyutları W–H yönte-

mkyle tahmkn edklenlerden daha düşüktür. Scherrer yöntemknkn X-ışını tepe genkşlemeskndekk 

gerklme etkksknk almaması ve bunun da krkstalkt boyutunun tahmknknk etkklemesk göz önüne alın-

dığında bu sonuçlar normaldkr. Bu nedenle W–H yöntemk Scherrer yöntemknden daha doğrudur. 

Öte yandan, her bkrk farklı krkstalkt doğaları varsayan çeşktlk modkfkye edklmkş modellerkyle W–

H yöntemk gerklmede önemlk bkr fark gözlemlenemedk. Farklı koşullar altında, SSP yöntemkyle 

hesaplanan gerklme değerlerk W–H yöntemk değerlerknden çok daha yüksektkr. Gözlemlenen bu 

büyük fark, SSP yöntemkndekk daha düşük açı katkılarına bağlanabklkr. Noktaların doğrusal 

kfade uydurma çkzgksknden uzağa saçılması, Şekkl 5.4 ve 5.5 kle karşılaştırıldığında Şekkl 5.6 

kçkn çok daha azdır. Sonuç olarak, SSP modelknkn D ve ε'nkn doğru değerlendkrklmesk kçkn daha 

tutarlı olduğu, çünkü üstün bkr doğrusal uyuma sahkp olduğu ve neredeyse tüm noktaların doğ-

rusal uyum çkzgkskyle karşılaştığı düşünülmektedkr. W. Azzaouk ve dkğerlerk (2023) XRD analk-

zknk yürüttüler ve sonuçlar CdO krkstalkt boyutunun Zn katkılaması ve Al-Zn eş katkılamasından 

önemlk ölçüde etkklenmedkğknk gösterdk. Boyut 21-22 nm aralığında kaldı. Başka bkr çalışmada, 

M.H. Kabkr ve dkğerlerk (2022), XRD analkzknden %3 Ga katkılı CdO fklmknkn sadece mknkmum 

mkkro gerknkm ve dkslokasyon yoğunluğu gkbk optkmum mkkro yapısal özellkklere sahkp olma-

dığını, aynı zamanda dkğer Ga katkılı CdO knce fklmlerkne kıyasla yüksek krkstallkğe sahkp ol-

duğunu doğruladılar.  
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Tablo 5.1. Saf ve katkılı CdO knce fklmlerkn bazı yapısal parametrelerknkn karşılaştırılması 

  
(hkl) 

  
dhkl (Å) 

  
2θ (°) 

 
FWHM(°) 

DSR 

(nm) 
 DW-H 
(nm) 

DSSP 
(nm) 

 εWH  

 
(x10-4) 

 εSSP 

 
(x10-4) 

C
dO

 

 
(111) 

 
(200) 

  
(220) 

 
(311) 

 
(222) 

 
2.7127 

 
2.3478 

 
1.6600 

 
1.4151 

 
1.3548 

 
32.98 

 
38.29 

 
55.27 

 
65.93 

 
69.27 

 
0.1886 

 
0.1956 

 
0.2616 

 
0.2740 

 
0.2968 

 
46.93 

 
67.94 

 
78.12 

 
9.7 

 
7.33 

C
dO

:B
 

 
(111) 

 
(200) 

 
(220) 

 
(311) 

 
(222) 

 
2.7055 

 
2.3437 

 
1.6570 

 
1.4139 

   
- 

 
33.07 

 
38.36 

 
55.38 

 
65.99 

 
- 

 
0.1743 

 
0.1926 

 
0.2792 

 
0.3004 

     - 

 
52.40 

 
77.64 

 
82.41 

 
15.5 

 
10.3 

C
dO

:G
a  

 
(111) 

 
(200) 

 
(220) 

 
(311) 

 
(222) 

 
2.7071 

 
2.3437 

 
1.6575 

 
1.4143 

   
- 

 
33.05 

 
38.36 

 
55.36 

 
65.97 

 
- 

 
0.2041 

 
0.2004 

 
0.2830 

 
0.3103   

 - 

 
46.03 

 
75.73 

 
86.53 

 
12.8 

 
8.50 

C
dO

:B
- G

a 

 
(111) 

 
(200) 

 
(220) 

 
(311) 

 
(222) 

 
2.7143 

 
2.3472 

 
1.6444 

   
- 

   
- 

 
32.96 

 
38.30 

 
55.84 

  
- 

 
- 

 
0.2213 

 
0.2014 

 
0.4052 

  
 - 

        
- 

  
56.15 

 
79.65 

 
90.22 

 
38.8 

 
15.6 

Not: dhkl: düzlemler arası mesafe, FWHM: tam genkşlkk yarı makskmum, DSR: değkştk-
rklmkş Scherer grafkğknden krkstal boyutu, DW-H: WH grafkğknden krkstal boyutu, DSSP: SSP gra-
fkğknden krkstal boyutu, εW-H: WH grafkğknden mkkrogerknkm, εSSP: SSP grafkğknden mkkrogerk-
nkm.) 
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5.3. SEM Sonuçlar  

SEM, knce fklmlerkn yüzey morfolojksknk analkz etmek kçkn etkklk bkr yöntemdkr ve yüzey 

yapısının ckhaz teknolojksk uygulamalarında önemlk bkr rol oynadığı yaygın olarak kabul edkl-

mektedkr. SEM analkzknden elde edklen bkrkktkrklmkş saf ve katkılı CdO knce fklmlerknkn yüzey 

mkkro yapıları Şekkl 5'te karşılaştırılmıştır. SEM mkkro yapılarına göre, tüm fklmler küresel veya 

yuvarlak şekkllk kümelenmkş tanelere sahkptkr. Saf ve katkılı CdO knce fklmlerk yuvarlak şekkllk 

tanelerden ve parçacıkların daha yoğun bkr şekklde kümelendkğk bkrkaç yamadan oluşmaktadır. 

Ayrıca knce fklmlerde düzgün dağılmış, küresel şekkllk taneler ve homojen olan bazı küçük kü-

melenmelerkn olduğu görülmektedkr. 

CdO knce fklmknk sadece galyumla (Şekkl 5.7 (c)) katkılama edkldkğknde, CdO ana yapısı 

kle Ga atomları arasında kısa zknckr aralığına sahkp küresel veya yuvarlak şekkllk CdO/Ga yapı-

sını oluşturmaktadır. Galyumun eklenmesk, CdO krkstalk arasında boşluk doldurmalarını ortaya 

çıkarır ve bu da galyum kle okskjen arasındakk bağlantıların varlığını ve yapıdakk adacıkların 

kümelerknk oluşturan kadmkyum-okskjen bağlarının varlığını gösterkr. Dahası, Ga ve B'nkn CdO 

fklmkne eş katkılı elementler olarak eklenmesk, daha küçük CdO yapıları üretkr ve bu da yapının 

yenk formunda daha küçük taneckklerkn ve hatta daha kısa çapraz bağlantıların varlığını gösterkr. 

Borun CdO ana materyalk üzerkndekk etkksk mkkrograf özellkklerkne hâkkmdkr. Galyum, ana mat-

rks boyunca kyk bkr bağlantı sağlar. Buna karşılık, bor dksperskyonu kafes bölgelerk arasındakk 

boşlukları doldurmaya yardımcı olur ve materyalk daha yoğun hale getkrkr. Borun (5) atom nu-

marasının galyumun (31) atom numarasından çok daha az olduğunun bklknmesk, borun CdO'nun 

konak matrkskne müdahale etme olasılığının daha yüksek olduğu ve bunun da nkhak yoğunlu-

ğunu artırdığı gerçeğknk desteklemektedkr. H. Çavuşoğlu ve dkğerlerk (2019), CdO fklm yüzey-

lerknkn Co katkılama ve Co:Al kkklk katkılama kle nasıl değkştkğknk araştırdılar. SEM fotoğrafla-

rından fklmlerkn mkkro morfolojklerknkn sentez çözeltkskne Co ve Al elementlerk eklenerek nano 

boyutlu parçacıklarla modkfkye edklmkş gkbk göründüğünü bkldkrdkler. Ayrıca, Co ve Al katkıla-

manın CdO fklmlerknkn yüzeyknk şekkllendkrmede hayatk bkr rol oynadığını bkldkrdkler.  



 36 

 
Şek$l 5.7. (a) Saf CdO (b) CdO:B (c) CdO:Ga (d) CdO:B-Ga /nce f/lmler/n SEM görüntüler/  

Saf ve katkılı CdO knce fklmlerknkn EDS spektrumları sırasıyla Şekkl 5.7 a–d'de verklmkştkr.  

Şekkl 5.7 a'dakk katkısız fklmlerkn EDS spektrumlarında öngörüldüğü gkbk, Cd ve O atomlarına 

karşılık gelen pkkler gözlenmkştkr. Saf CdO yapısında, O atomlarından daha fazla Cd atomu 

olması dkkkat çekkckdkr. Ayrıca, katkı elementlerknkn yapı kçerkskne gkrmeskyle Cd oranı azalır. 

XRD desenlerknkn verklerle korelasyonu, katkı atomlarının Cd atomlarının yerknk aldığı bkr 

kkame mekankzmasını önermektedkr. Düşük katkılama konsantrasyonu ve kafes kçkndekk katkı 

maddelerknkn ekskk kkamesk nedenkyle, yenk fazların oluşması olası değkldkr. Deokate ve 

Lokhande (2014), saf ve Ga katkılı CdO knce fklmlerkn yüzey morfolojksknk SEM kle knceledkler 

ve yüksek Ga katkılı olduğunda düzgün ve düzenlk yüzey morfolojksk sergkledkklerknk bkldkrdkler. 

Çok daha yüksek katkı oranlarında, tanelerkn aglamorkzasyonu gözlemlendk. Şekkl 5.8 b–d'dekk 

CdO, B ve Ga'nın ölçülen ağırlık yüzdesk oranları, CdO knce fklmlerknde B ve Ga'nın varlığını 

göstermektedkr. Açıkça, spektrumda gözlenen pkk yoğunlukları her bkr numune kçkn farklı 

oranları göstermektedkr. Bu değkşkm, yapı kçkndekk Cd, B ve Ga oranlarındakk farklılıklardan 

kaynaklanıyor olabklkr. Ayrıca, bkrkktkrme kşlemk sırasında bazı fkzkksel ufak değkşkmlerkn 

fklmlerkn yüzey kompozksyonunu etkklemkş olabkleceğkne ve çözeltkdekk beklenen B ve Ga 
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oranlarından sapmalara yol açmış olabkleceğkne knanmaktayız. Galyum, konak matrksk boyunca 

kyk bkr bağlantı sağlar. Buna karşılık, bor dağılımı kafes bölgelerk arasındakk boşlukları 

doldurmaya yardımcı olarak malzemeyk daha yoğun hale getkrkr. Borun (5) atom numarasının 

galyumdan (31) çok daha az olduğunu bklmek, borun CdO'nun konak matrkskne gkrme 

olasılığının daha yüksek olduğunu ve nkhak yoğunluğunu artırdığını destekler  

(Ahmad vd., 2024). 

 
Şek$l 5.8. (a) Saf CdO (b) CdO:B (c) CdO:Ga (d) CdO:B-Ga /nce f/lmler/n EDS görüntüler/  

Sonuç olarak, bu görüntülerden de anlaşılacağı üzere knce fklmlerde beklenen element-

lerkn mevcut olduğu, başka herhangk bkr yabancı elementkn bulunmadığı görülmektedkr. 

5.4. OptMk Sonuçlar 

Hazırlanan knce fklmlerkn optkk davranışı, soğurma ve geçkrgenlkk modunda 250-900 nm 

dalga boyu aralığında UV-görünür spektroskopksk kullanılarak araştırıldı. Şekkl 5.9, saf CdO ve 

CdO:B-Ga fklmlerknkn geçkrgenlkğknk olay dalga boyuna bağlı olarak göstermektedkr. Hazırlanan 

saf CdO, CdO:B, CdO:Ga ve CdO:B-Ga knce fklmlerk kçkn görünür bölgede sırasıyla %36, %48, 

%59 ve %81 ckvarında geçkrgenlkk değerlerk elde edklmkştkr. 
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Şek$l 5.9. Saf ve katkılı CdO /nce f/lmler/n UV-V/s Geç/rgenl/k graf/ğ/ 

Tüm numunelerkn bant kenarlarında geçkrgenlkk düşüşü olduğu ve bunun krkstallkkle-

rknde kyk bkr kykleşmeye kşaret ettkğk fark edklmkştkr. Ayrıca geçkrgenlkk düşüşünün, Ga ve B'nkn 

CdO fklmlerkne eş katkılama uygulanmasıyla spektrumlarda görüldüğü gkbk, emklkm bant kena-

rının üzerknde mavk bkr kayma (daha kısa dalga boyuna doğru kayma) kazandığı da fark edkl-

mkştkr. Daha kısa dalga boyuna doğru kayma, yapının optkk bant aralığı enerjkskndekk artışı kşaret 

eder. CdO:B-Ga knce fklmlerknkn görünür bölgedekk geçkrgenlkk davranışı, onları güneş pklk uy-

gulamaları kçkn şeffaf pencereler olarak uygulanabklkr ve faydalı hale getkrkr. 

Fklmlerkn yüksek geçkrgenlkğk, görünüşte kyk krkstallkk ve stokkyometrk kle yorumlanabk-

lkr. Ancak, düşük geçkrgenlkk, fklm krkstallkğknkn hafkf bkr bozulmasından kaynaklanmaktadır. 

Benzer şekklde, T. Noorunnksha ve dkğerlerk (2020), Zn-Co eş katkılı CdO knce fklmlerkn geçkr-

genlkk spektrumlarını araştırdı. Artan şeffaflık, hem katkılı hem de eş katkılı fklmler kçkn saf 

fklmden daha fazla gerçekleştkrkldk. Eş katkılı fklm kçkn tek katkılı ve saf fklmden daha yüksek 

geçkrgenlkğkn, daha az kusura sahkp daha kyk krkstal kalktesknden kaynaklanabkleceğknk bkldkrmkş-

lerdkr. 

İnce fklmlerkn geçkrgenlkğk, fklm kalınlığı, krkstal sevkyesk ve yüzey homojenlkğk gkbk fak-

törlerle karmaşık bkr şekklde bağlantılıdır. Bu nedenle, bu faktörlerkn bkrleşkk etkksk gözlenen 

optkk geçkrgenlkk sevkyesknk belkrler. Geçkrgenlkk değerlerknkn önemk göz önüne alındığında, bu 
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değerlerkn B ve Ga katkılı CdO knce fklmler kçkn görünür bölgede özellkkle önemlk olduğu dkk-

kate değerdkr. Dahası, fklmlerkn krkstal yapısındakk değkşkklkkler geçkrgenlkklerk üzerknde önemlk 

bkr etkk uygular. Fklmlerkn optkk geçkrgenlkğknde gözlenen değkşkmler genel olarak tane boyut-

larının küçülmeskne ve homojenlkğkn artmasına bağlanabklkr. XRD sonuçları bu numunenkn en 

yüksek geçkrgenlkk değerknk güçlü bkr şekklde desteklemektedkr. İlave olarak, yarıkletken malze-

mede okskjen boşluklarının varlığının yapısal kusurlara yol açtığı ve bunun da optkk özellkklerk 

etkkleyebkleceğk düşünülmektedkr. R. Halabk ve dkğerlerk (2023), saf ve (Mn, Sm) ko-doplanmış 

CdO nanoyapılarının UV-görünür bölgedekk absorbans spektrumlarını araştırdılar. Tüm numu-

nelerkn UV aralığında daha kyk emklkm ve görünür aralıkta daha az emklkm gösterdkğk sonucuna 

vardılar. Krkstalkt boyutu ve yüzey özellkklerk gkbk özellkklerkn geçkrgenlkk ve emklkm grafkklerk 

üzerkndekk etkklerk dkkkate alındığında, bu sonuçlar sonucunda katkılama elemanına bağlı ola-

rak bkr kayma görülmektedkr. Ayrıca bu sonuçların yapısal ve morfolojkk özellkklerle uyumlu 

olduğu ve bunlar tarafından desteklendkğk görülmektedkr.  

 
Şek$l 5.10. Saf ve katkılı CdO /nce f/lmler/n UV-V/s Absorbans graf/ğ/  

Şekkl 5.10, oda sıcaklığında hazırlanmış saf ve katkılanmış numuneler kçkn 250-900 nm 

aralığında gelen foton dalga boyuna bağlı optkk soğurmanın değkşkmknk göstermektedkr. Soğur-

manın dalga boyundakk artışla bkrlkkte süreklk olarak azaldığı görülmektedkr. Katkı elementle-

rkne bağlı olarak katkılı CdO knce fklmlerknkn 400 kle 500 nm arasında bkr soğurma kenarı gös-

terdkğk görülmektedkr. Eş katkılama sonucunda kse, band kenar alt bölgeye doğru kaydığı görül-

mektedkr. Bu durum da, eş katkılama sonucunda optkk spektrumun genkşledkğk anlamına gel-
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mektedkr. Böylelkkle eş katkılı CdO knce fklmlerk güneş hücrelerknde pencere katmanı olarak 

rahatlıkla kullanılabklkr sonucunu bkze vermektedkr. Tüm örneklerde gözlenen soğurma kısa 

dalga boyu bölgesknde baskındır. Bu durum da, doğrudan kzkn verklen geçkşkn krkstal momentu-

munun aynı değerknde meydana gelme olasılığının olduğunu bkze söylemektedkr. Bu şekklde, 

saf ve katkılı CdO knce fklmlerkn gözlenen bant aralığı enerjksk (Eg) aşağıdakk denklemle tahmkn 

edklkr (Erdogan, 2021).  

(𝛼ℎ𝜈)- = 𝐾Jℎ𝜈 − 𝐸>L (F.9) 

Burada K bkr sabkttkr, Eg bant aralığı enerjkskdkr, h Planck sabktkdkr, υ foton frekansıdır ve α 

emklkm katsayısıdır.  

 
Şek$l 5.11. Saf ve katkılı CdO /nce f/lmler/n (αhν)2'ye karşı hν's/n/n Tauc ç/z/m/  

Geçkrgenlkk ve soğurma ölçümlerknden, doğrudan boşluk yarıkletkenlerk olarak kabul 

edklen hazırlanmış CdO knce fklmlerknkn optkk bant aralıkları bu formül yardımıyla tahmkn edkl-

mkştkr. Saf ve eş-katkılanmış CdO knce fklmlerknkn optkk enerjk bant aralığı (Eg), (αhν)2'nkn foton 

enerjkskne (hν) göre çkzklmesk ve düz doğrusal kısmının ekstrapole edklmeskyle elde edklmkştkr. 

Şekkl 5.11’den de görüleceğk üzere, saf CdO knce fklmknde 1.99 eV'lkk bkr bant aralığı bulundu 

ve B, Ga teklk ve B-Ga eş-katkılama kle sırasıyla 2.11, 2.27 ve 2.50 eV'lkk bant aralıklarıyla 
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artan bkr eğklkm gözlendk. Saf ve teklk katkıya göre ortak katkılı CdO knce fklmknde bant aralığı 

değerknde bkr artış, kkk faktör arasında bkr klkşkk olduğunu göstermektedkr. Bu genkşleme olgusu, 

fklmlerkn krkstal kalkteskndekk gelkşmeler ve dkslokasyonlardakk azalma kle bağlantılıdır. Ek ola-

rak, bant aralığının genkşlemesk Burstekn-Moss etkksknkn bkr sonucu olabklkr. Bu olgu, Fermk 

sevkyesknkn daha yüksek enerjkye doğru yer değkştkrmeskyle sonuçlanan yükseltklmkş bkr taşıyıcı 

konsantrasyonu kle klkşkklkdkr. Optkk bant aralığı enerjkskndekk artış, CdO kafes yapısındakk B ve 

Ga kyonlarının Cd kyonlarıyla yer değkştkrmesk nedenkyle ortaya çıkabklen kuantum hapsetme 

etkkskne de atfedklebklkr. Ayrıca, hazırlanan knce fklmlerkn B ve Ga kyonlarının farklı atom kütle-

lerk nedenkyle kndkrgenmkş kütlelerkndekk değkşkm, kndkrgenmkş kütle kle doğrudan klkşkklk olan 

ekskton bağlanma enerjksknk de etkkler. CdO kafeskndekk B ve Ga kyonlarının küçük atom kütle-

lerk, genel skstemkn eksktonkk bağlanma enerjksknk azaltabklkr ve dolayısıyla bant kenarı soğur-

masını azalır ve yük taşıyıcıları kolayca kletkm bandına gkdebklkr ve bu da örneklerkn optkk bant 

aralığı enerjksknde mavk kaymaya neden olabklkr. Bu davranış, B ve Ga kyonlarının Cd katyon 

bölgelerkne dahkl edklmeskyle artan yük taşıyıcılarından (elektronlar) sonra ortaya çıkan kusur-

lardan kaynaklanır. Bunun nedenk, Cd ve dkğer katkı kyonlarının farklı elektronegatkflkk ve kyo-

nkk yarıçaplara sahkp olmasıdır. Benzer şekklde, E. Gürbüz ve çalışma arkadaşları (2018) SILAR 

yöntemknk kullanarak saf, Mn katkılı ve Mn/Nk katkılı CdO fklmlerknkn bant aralığı enerjklerknk 

araştırdılar. Saf CdO fklmk kçkn Eg değerknkn 2.20 eV olduğunu bkldkrdkler. Mn katkılı CdO fklm-

lerk kçkn optkk enerjk aralığının saf CdO kle karşılaştırıldığında arttığı ve Mn ve Mn/Nk katkılı 

CdO'nun bant aralığının saf CdO'dan daha büyük olması gerektkğk açıktır. Ayrıca katkılı malze-

melerkn kletkenlkk bandındakk serbest elektron yoğunluğunda bkr değkşkklkğe yol açabkleceğk, 

bunun da Fermk sevkyesknkn konumunu etkkledkğk ve böylece metal oksktlerkn bant aralığı özel-

lkklerknk değkştkrdkğk sonucuna vardılar.  

Lkteratürde yer alan bkr çalışmada, alümknyum (%3 mol) ve değkşen çknko konsantras-

yonları (%2–5 mol) kle bkrlkkte katkılanmış CdO knce fklmlerk kncelenmkştkr. Fklmler, %3 çknko 

katkısında makskmum geçkrgenlkk göstermkştkr. Optkk bant aralığı, çknko kçerkğknkn artmasıyla 

2.61 eV’den 3.84 eV’ye yükselmkş olup, elde edklen değerlerkn bkzkm çalışmamızda elde edklen 

değerlerden büyük olduğu görülmüştür (Naeem vd., 2024). Benzer şekklde, gümüş ve kalay kle 

bkrlkkte katkılanmış CdO knce fklmler kncelenmkştkr. Fklmler, gelkşmkş krkstallkk ve 3.891 eV'den 

3.772 eV'ye düşen bant aralığı sergklemkştkr; bu da optoelektronkk ckhazlar kçkn  uygun ayarla-

nabklkr yarıkletken davranışa kşaret etmektedkr,çalışmamızda elde edklen değerlerden büyük ol-

duğu gözlemlenmkştkr (Karkm vd., 2025b). 
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Bu araştırmada, CdO knce fklmlerknkn optkk davranışının, CdO yapısına eklenen B ve Ga 

çkft katkılı elementler tarafından etkklendkğk ve bunun malzemenkn optkk özellkklerknk kykleştkr-

dkğk gözlemlenmkştkr. Tüm numuneler kçkn bant aralığı değerlerk optoelektronkk ve fotovoltakk 

ckhazlar kçkn ümkt verkck bkr uygulama olduğunu göstermektedkr. Ayrıca, safsızlıkların varlığı, 

bkrkktkrme koşulları, tane boyutu, kalınlık ve krkstallkk gkbk faktörler enerjk bant aralığı değerknk 

etkkleyebklkr. Genel olarak, daha yüksek bkr bant aralığı değerk, yüksek voltajların, sıcaklıkların 

ve frekansların gücünün yeterlk şekklde kşlenmeskne kzkn vermek kçkn askerk, güç dönüşümü ve 

radyo uygulamalarında uygulanabklkr. 

5.5. SpektroskopMk ElMpsometrM (SE) Sonuçlar  

Spektroskopkk elkpsometrknkn temelk, polarkze ışık yansımasına malzemenkn verdkğk tep-

kknkn ölçülmeskdkr. Spektroskopkk elkpsometre ölçümlerknde her dalga boyunda ve gelkş açı-

sında ѱ ve Δ spektrumları yakalanır. Aşağıdakk denklem, numunenkn optkk ve yapısal özellkkle-

rkyle klkşkklk olan ve fresnel katsayılarına bağlı olan ѱ ve Δ parametrelerknk kfade eder (Moradk 

vd., 2023): 

𝜌 = 𝑡𝑎𝑛Ψ𝑒?@ = 𝑅A 𝑅B⁄  (F.10) 

Işığın, gelkş düzlemkne dkkey (s) ve paralel (p) olarak polarkze edkldkğk karmaşık yansıma 

katsayıları, bu denklemde sırasıyla Rs ve Rp değkşkenlerk kle gösterklkr. p polarkze ve s polarkze 

bkleşenler kçkn Δ, gelen ve yansıyan dalgalar arasındakk faz farkındakk kaymayı temskl eder. ρ, 

karmaşık yansıma oranıdır ve tanѱ, gelen düzleme paralel polarkze yansıma katsayısının, gelen 

düzleme dkk polarkze yansıma katsayısına oranıdır. İncelenen 300–1100 nm spektral aralık kçkn, 

ölçümlerde kullanılan ışığın gelkş açısı 70° dkr. Şekkl 5.12  ve Şekkl 5.13, saf CdO, CdO:B, 

CdO:Ga ve CdO:B-Ga knce fklmlerkn Δ ve ѱ değerlerknk dalga boyuna göre göstermektedkr. 

Ortalama Karesel Hata (MSE), uyum sürecknde uyumun kyklkğknk değerlendkrmek kçkn kullanılır. 

En kyk uyumların MSE'lerk, modelkn bu knce fklm örneklerknk kyk bkr şekklde tanımladığını gös-

terecek kadar düşüktür (30'dan az). Saf CdO, CdO:B, CdO:Ga ve CdO:B-Ga knce fklmlerkn 

MSE değerlerk sırasıyla 4.195, 4.321, 3.264 ve 4.464'tür. SE ölçümlerknden elde edklen gelen 

ve yansıyan ışığın polarkzasyon durumundakk görecelk değkşkm (genlkk oranı ve faz farkı spekt-

rumları) kle 60°, 65°, 70° ve 75° gelen açılarda büyütülmüş CdO fklmknden elde edklen ölçülen 

spektrumların model uyumları, Wang ve meslektaşları tarafından fklmlerkn dkelektrkk fonksk-

yonlarını, optkk sabktlerknk ve absorpskyon katsayılarını belkrlemek kçkn kullanılmıştır. Sonuçlar, 

tüm spektral aralıkta modellerle mükemmel uyum göstermkştkr (Wang vd., 2023).  
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Şek$l 5.12. Ps/ (ѱ) /ç/n saf ve katkılı CdO /nce f/lmler/n el/psometr/k ver/ler/n/n deneysel sonuçları 

 
Şek$l 5.13. Delta (Δ) /ç/n saf ve katkılı CdO /nce f/lmler/n el/psometr/k ver/ler/n/n deneysel sonuçları 

Yarıkletken ckhazların uygun şekklde üretklebklmesk kçkn kırılma kndkslerknkn dağılımı kn-

celenmelkdkr. Fkltreler, anahtarlar ve modülatörler gkbk kırılma kndksknkn çok önemlk olduğu bkr-

çok entegre ckhaz çalışmasında, ckhaz tasarımında malzemenkn optkk dağılımını ve dkğer optkk 

özellkklerknk anlamak çok önemlkdkr. Optkk ortamın kırılma kndksk, bkr ışının bu ortamda nasıl 
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klerledkğknk tanımlayan boyutsuz bkr nkcelkktkr (Khan vd., 2021). Hızlı ışığın bkr nesne kçknden 

geçkş şeklk, kırılma kndksk tarafından belkrlenkr. Şekkl 5.14'den, saf ve katkılı CdO knce fklmlerkn 

görünür bölge kırılma kndksk değerlerknkn 0.8 kle 2 arasında değkştkğk açıkça görülmektedkr. Kı-

rılma kndkslerk araştırıldığında, Ga katkısının değerlerknkn saf CdO knce fklmdekknden daha dü-

şük olduğu bulunmuştur. Malzemenkn optkk dksperskyon davranışı, kırılma kndksk değerkndekk 

bu düşüşün nedenkdkr. Ek olarak, Ga ve B-Ga çkft katkılı CdO knce fklmlerkn, saf ve B katkılı 

CdO knce fklmlerden bkraz daha düşük kırılma kndkslerkne sahkp olduğu gözlemlenebklkr. Bunun 

nedenk, CdO yapısındakk B ve Ga elementlerknkn elektronların polarkzasyon kapasktesknk azalt-

ması olabklkr.  

 
Şek$l 5.14. Saf ve katkılı CdO /nce f/lmler/n kırılma /nd/s/ graf/ğ/ 
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Şek$l 5.15. Saf ve katkılı CdO /nce f/lmler/n sönüm katsayısı graf/ğ/ 

Malzeme kçknden geçerken kaybedklen ışın yüzdesk, maddenkn absorpskyon özellkğk kle 

bağlantılı olan sönüm katsayısı kle ölçülür. Ortamın bkrkm mesafe başına saçılma ve absorpsk-

yon, radyasyon kaybına neden olur (Nagaraja vd., 2021). Şekkl 5.15, tüm yarıkletken knce fklmler 

kçkn sönüm katsayısı değerlerknkn 0.05 kle 1.2 arasında değkştkğknk göstermektedkr; bu, soğurma 

tabakası kçkn kyk bkr aralıktır. Ayrıca, özellkkle 700 nm dalga boyundan sonra B ve Ga dopantla-

rının etkkskyle sönüm katsayısı azalmıştır. R. A. Zargar ve arkadaşları tarafından yapılan lktera-

tür çalışmasına göre, TkO2–CdO kaplı fklmlerkn kırılma kndksk değerlerk, dalga boyu bant aralığı 

rejkmkne kadar arttıkça artmış, ardından doyuma ulaşmış ve %10 CdO kçerkğknde 1.87'den 1.74'e 

düşmüştür. Kırılma kndksk değerkndekk bu değkşkklkk, krkstallkk değkşkklkklerkne ve fklm paket-

leme yoğunluğunun artmasına atfedklmkştkr. Bu, kırılma kndksknkn bant aralığı aralığında düzgün 

bkr şekklde dağıldığını göstermkştkr. Ek olarak, fklmlerkn sönüm katsayısı (k) önce dalga boyu 

arttıkça artış eğklkmk gösterkrken, ardından bant aralığı alanında Cd katkısı kle bkrlkkte dalga 

boyu arttıkça azalmaya başlamış ve son olarak daha yüksek dalga boylarında neredeyse sabkt 

kalmıştır. Cd atomlarının kkamesk, bant aralığı bölümünde k ve n'nkn bu kaymasını uyaran yerel 

bkr yapısal değkşkklkklere neden olmuştur. Optoelektronkk ckhazlar oluşturma kapasktelerk, sıra-

sıyla daha küçük ve daha büyük n ve k değerlerk kle UV-görünür aralıkta artırılmıştır (Zargar ve 

ark., 2023).   
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M.H. Kabkr ve meslektaşları, Sr katkılı CdO fklmlerkn kırılma kndksk değerlerknkn, dalga 

boyu arttıkça önce belkrlk bkr noktaya yükseldkğknk, ardından düşmeye devam ettkğknk keşfettkler. 

Bu, tüm fklmlerkn kırılma davranışının anormal olduğunu göstermkştkr. Ayrıca, CdO fklmlerkn 

toplam kırılma kndksknkn Sr katkısının konsantrasyonu arttıkça yükseldkğk keşfedklmkştkr. Bunun 

nedenknkn, fklmlerkn yüzeyknkn daha pürüzlü hale gelmesknden kaynaklandığı rapor edklmkştkr. 

Araştırmacılar, Sr katkısının konsantrasyonunun aynı spektral dalga boyu aralığındakk CdO 

fklmlerkn kırılma kndksk üzerknde önemlk bkr etkkye sahkp olduğu sonucuna varmışlardır. Aynı 

ekkp, katkısız ve Sr katkılı CdO knce fklmlerkn sönüm katsayısının dalga boyu kle nasıl değkştk-

ğknk de kncelemkştkr. Tüm numuneler, dalga boyu arttıkça sönüm katsayısında dramatkk bkr düşüş 

göstermkştkr. Ayrıca, Sr katkılı fklmler, katkısız fklmlere göre daha yüksek sönüm katsayısı de-

ğerkne sahkptkr; yank, Sr katkısı konsantrasyonu arttıkça sönüm katsayısı da kademelk olarak 

artmıştır. Ayrıca, bu sönüm katsayısı davranışının, Sr katkısı konsantrasyonu arttıkça CdO fklm-

lerkn ışığı emme kabklkyetknkn de arttığını gösterdkğknk sonucuna varmışlardır (Kabkr ve ark., 

2021).   

Genel olarak, dkelektrkk sabktlerk büyük ölçüde malzemenkn elektrkksel yapısına bağlıdır 

ve malzeme kçknden geçen elektromanyetkk radyasyonu etkkleyen bant aralığının belkrtklen yo-

ğunluğu kle doğrudan klkşkklkdkr. Dkelektrkk sabktlerknkn sanal ve gerçek değerlerknk hesaplamak 

kçkn aşağıdakk klkşkkler kullanılmıştır [39]:  

𝜖C = 𝑛- − 𝑘- (F.11) 

𝜖CC = 2𝑛𝑘 (F.12) 

Saf, B ve Ga çkft katkılı CdO fklmlerkn sanal ve gerçek dkelektrkk sabkt değerlerknkn dalga 

boyu kle bkrlkkte arttığı Şekkl 5.16 ve Şekkl 5.17'de gözlemlenmkştkr, bu da kırılma kndksk grafkk-

lerkyle tutarlıdır. 400–600 nm dalga boyu aralığında, gerçek ve sanal dkelektrkk sabkt değerle-

rknde daha keskkn bkr artış ve azalma görülmektedkr. B ve Ga katkısı sonucunda dkelektrkk sa-

bktlerknkn azaldığı da açıktır. Tüm nanoyapılı knce fklmlerkn gerçek ve sanal dkelektrkk sabkt de-

ğerlerk de grafkkler analkz edkldkğknde görünür bölgede önemlk farklılıklar göstermektedkr. Her 

numunede ortalama 𝜖C		değerlerknkn 𝜖CC	değerlerknden daha büyük olduğu açıktır. Fklmlerkn 

enerjk bandı boşluklarındakk durum yoğunlukları, gerçek ve sanal bkleşenler arasındakk bu tu-

tarsızlıkla bağlantılıdır.  
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Şek$l 5.16. Saf ve katkılı CdO /nce f/lmler /ç/n dalga boyunun b/r fonks/yonu olarak d/elektr/k sab/tler/n/n ger-

çek kısmındak/ değ/ş/kl/kler 

 
Şek$l 5.17. Saf ve katkılı CdO /nce f/lmler /ç/n dalga boyunun b/r fonks/yonu olarak d/elektr/k sab/tler/n/n sanal 

kısmındak/ değ/ş/kl/kler 

R.S. Ibrahkm ve arkadaşları, saf CdO ve K katkılı CdO knce fklmler kçkn dkelektrkk sabk-

tknkn gerçek bkleşenknkn dalga boyuna göre nasıl değkştkğknk kncelemkşlerdkr. K katkısının oranı 

arttıkça 𝜖C	'kn arttığı gösterklmkştkr. Ayrıca, CdO'da K katkısının artırılması, görünür aralıkta 𝜖C 

parametresknde dramatkk bkr artışa neden olmuş; bu, fklmlerkn yansıtma oranının artması ve 

emklkm oranının azalmasıyla açıklanmıştır (Ibrahkm ve ark., 2024). Ganesh ve arkadaşları, 300–
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2400 nm aralığında gözlemlenen optkk verklerk kullanarak Tb katkılı CdO knce fklmlerkn dke-

lektrkk özellkklerknk hesaplamışlardır. Fklmkn üzerkne gelen dalga boyunun dkelektrkk sabktk üze-

rknde önemlk bkr etkksk olduğu keşfedklmkştkr. Kırılma kndkskne benzer şekklde, en yüksek değer-

ler spektrumun kızılötesk kısmında görüldüğü rapor edklmkştkr. Ayrıca, Tb katkılamanın dkelekt-

rkk sabktknkn gözlemlenebklkr aralığını artırdığı sonucuna varmışlardır (Ganesh ve ark., 2019). 

Optoelektronkk ckhazların kullanıldığı uygulamalarda, enerjk kaybı fonkskyonu önemlk bkr rol 

oynar. Dkelektrkk aracılığıyla toplamda ne kadar güç kaybedkldkğk (hackm ve yüzey enerjksk) 

önemlkdkr. Kayıp faktörü (tan (δ)), enerjk kaybının neden olduğu malzemelerdekk faz farkını 

temskl eder ve malzemelerkn yapısı ve kusurlarının değerlendkrklmesknde değerlk bkr terkmdkr 

(Soylu & Kocuk, 2022). Düşük dksskpasyon faktörü değerlerk, dkelektrkğkn arzu edklen bkr özellkk 

olarak mükemmellkğknk gösterkr. Kayıp modülü skstemkndekk kayıp faktörü, tan (δ) güç kaybı 

oranı kle klkşkklkdkr. tan (δ), aşağıda açıklanan şekklde dkelektrkk sabktlerknkn gerçek ve sanal kı-

sımlarına bağlıdır (Anwar ve ark., 2022): 

𝑡𝑎𝑛𝛿 = D%%

D%		
 (5.9) 

Bu durumda karmaşık dkelektrkk sabktk, gerçek ve sanal bkleşenler 𝜖C	ve 𝜖CC'den oluşan ϵ 

kle gösterklkr. 

 
Şek$l 5.18. Saf ve katkılı CdO /nce f/lmler /ç/n kayıp faktörü /le foton dalga boyu /l/şk/s/ 

Dalga boyu ve tan(δ) grafkğk Şekkl 5.18’de gösterklmektedkr. Saf ve katkılı CdO knce 

fklmler, grafkktekk tüm dalga boyu değerlerk kçkn neredeyse sabkt bkr bağımlılık gösterkrken, Ga 

katkılı CdO knce fklmler 600 nm ckvarındakk dalga boyları arasında yüksek bkr bağımlılık gös-
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termektedkr. Absorpskyon katsayısındakk ank düşüş bunun nedenk olabklkr. M. Anktha ve arkadaş-

ları, Zn katkılı CdO knce fklmlerk araştırmış ve dalga boyu arttıkça dksskpasyon faktörünün azal-

dığını bulmuşlardır. Ayrıca, yayılma faktörünün 450 kle 500 nm arasında hızla azaldığı ve daha 

uzun dalga boylarında sabkt kaldığı gösterklmkştkr. Ayrıca, daha kısa dalga boylarında knce fklm-

lerde foton-elektron etkkleşkmknkn meydana geldkğknk de bkldkrmkşlerdkr (Anktha ve ark., 2018).  

M. Anktha ve meslektaşlarının araştırmasına göre, flor katkılı CdO knce fklmlerkn ya-

yılma faktörünün dalga boyu kle azaldığı gözlemlenmkştkr. Ayrıca, yayılma faktörünün daha 

uzun dalga boylarında sabkt kaldığı ve 450 kle 500 nm arasında önemlk ölçüde düştüğü rapor 

edklmkştkr. Bulgularına göre, foton-elektron etkkleşkmk daha kısa dalga boylarında knce fklm böl-

gesknde meydana gelmektedkr (Anktha ve ark., 2019). 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada, elektrodeposkzyon teknkğk kullanılarak ITO alt tabakalar üzerkne saf ve 

B, Ga ve B-Ga çkft katkılı CdO fklmlerknkn elde edklmesk amaçlanmıştır. Tüm fklmlerdekk krkstal 

boyutu, hesaplama yöntemkne bağlı olarak değkşmkştkr. Çkft katkılı B ve Ga elementlerkyle ya-

pıda değkşkenlkk gözlenmkştkr. Benzer bkr durum tepe yoğunlukları kçkn de geçerlkdkr. Saf 

CdO'da tepe yoğunluğu artarken, katkılama kle tepe yoğunluğu azalmaya başlamıştır. Bu du-

rum, kyonlar arasındakk kyon yarıçapı farkından kaynaklanıyor olabklkr. Elde edklen fklmlerkn 

SEM görüntülerk kncelendkğknde, fklm yüzeylerknkn çatlak, boşluk ve gözenek kçermeyen pürüz-

süz ve homojen süreklk bkr yapıda oluştuğu ve ITO alt tabakaların kyk kaplandığı görülmüştür. 

Fklmlerkn absorpskyon ve geçkrgenlkk ölçümlerk 250-900 nm dalga boyu aralığında alınmıştır. 

CdO fklmlerknkn hesaplanan Eg değerlerk kncelendkğknde, Eg değerknkn katkı maddeskne bağlı 

olarak değkştkğk ve en yüksek Eg değerknkn CdO:B-Ga'da, en düşük Eg değerknkn kse saf CdO'da 

elde edkldkğk görülmüştür. Spektroskopkk elkpsometrk verklerk, bkrkktkrklen knce fklmlerkn optkk 

özellkklerknde çkft katkılama etkklerknk göstermektedkr. Katkı maddesk bkleşenlerk, bkrkktkrklen 

fklmlerkn sönüm katsayısını, kırılma kndkslerknk, gerçek dkelektrkk sabktknk, sanal dkelektrkk sabk-

tknk ve kayıp faktörünü etkklemkştk. Yapılan bu çalışma, katkı maddelerknkn mkktarı ve türünün, 

elde edklen fklmlerkn yapısal, morfolojkk ve optkk özellkklerk üzerknde önemlk bkr etkkye sahkp 

olduğunu göstermkştkr. Ayrıca, elde edklen sonuçlar, CdO tabanlı knce fklm malzemelerknkn per-

formansını artırmak ve optoelektronkk ckhazlarda daha verkmlk bkr şekklde kullanılmasını sağla-

mak kçkn yenk stratejkler gelkştkrmeye yardımcı olacaktır. 
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