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Ö Z E T

Bu çalışmada kimyasal banyo birikimi yöntemi kullanı­

larak kalınlıkları 150-500 nm. arasında deöişen kadmiyum sül­

für (CdS) filmleri elde edildi.

Kaplamalar yapılırken, bileşenlerin çözeltilerinin 

karıştırılma sıra ve sıcaklıkları değiştirilerek düzgün,tek­

rarlanabilir filmlerin elde edilmesine çalışıldı. En iyi film­

ler, deneme-yanıİma yöntemi ile amonyak ve tiyoüre'nin oda 

sıcaklığında karıştırılmasından sonra 45°C'de kadmiyum sül­

fat ilavesi ile elde edildi.

9 0 ° C 'de 30 dakikalık kaplama süresinde oluşan 310 nm. 

kalınlığındaki filmlere, daha sonra ısıl işlem uygulandı.

90 - 350°C'lik sıcaklık aralığında havada 1 saat tavlanan 

filmler hızlı ve yavaş soğumaya bırakıldılar. 400-900 nm.. lik 

dalga boyu aralığında optik geçirgenliği incelenen bu film­

lerde, tavlama sıcaklığı ve soğuma koşullarına barlı olarak 

optik oeçirgenliöin değiştiği gözlendi. Bu çalışma ile, op­

tik geçircenliğin en büyük değerini 150°C'deki tavlama sıcak­

lığı ve vavaş soğum.a halinde aldığı belirlendi.



7»yrıca 1,5 yıllık bir zaman sürecinde, filmlerin 

optik geçirgenliğinin değişimi incelendi. Yaşlanmada film 

kalınlığı ve tavlama şartlarının etkili olduğu görüldü.

Kalınlığı 150-480 nm. aralığında değişen tavlanma­

mış üç film için, kırılma ve söndürme indisi değerleri, o p ­

tik geçirgenlik katsayısı değerlerinden nümerik analiz y ö n ­

temi ile bilgisayarla hesaplandı ve 400-900 nm. dalga boyu 

aralığındaki eğrileri çıkarıldı. Yine aynı dalga boyu aralı­

ğı için filmlerin absorpsiyon katsayıları hesaplanarak esri­

leri çizildi. Temel absorpsiyon kesim frekansından, yasak 

enerji aralıkları ve bunlar üzerinde yapılan hatalar tablo­

da görüldüğü gibi hesaolandı.

Film k a l m l ı a ı Yasak enerji Aralığı

(nm) (eV)

480

150

310

2,45x + 0,063

2,40^ + 0,063

2 , 35 3 + 0 , 0 5 ^

Filmlerin X ışınları difraktometresi ile yapılan y a ­

pı analizlerinde; zayıf kristalitlerden oluştukları ve 

(Clll) düzleminde tercihli ycr.lenme gösterdikleri gizlendi.
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S U M M A R Y

In the present w o r k , Cadmium Sulfide (CdS) film vere 

nrepared by Chemical bath deposition techniaues. The 

thickness of the films varied between 150-500 nm.

Smooth and reoeating films were tried to be obtained 

by chanqing temperature and oraer of the mixture of varicus 

reactants. Using trial and error methods, the best films 

were obtained by mixing amoniac (NII3) and thiourea (KH2 )2CS 

in room temperature. This mixture vas heated up to 4 5 and 

than cadmium sulfate (CdS04 ) was added to it.

Later, those films of 310 nm. thick vere annealed 

vhere thev vere obtained in 30 m i n . at 90°C. The films 

annealed on a hour in air betveen 90°C and 350’~C vere left 

for fast and slov cooling.

Optical transmission of these films vere ir.vesticatec 

betveen the vavelength of 400-900 nm. It vas observec that 

the change of optical transmission vas ceper.cıng on the 

annealing temperature and coolinc conditions. Kith the



present work it was found that the largest value optical 
transmission vere reached at the annealing temperature of 

150°C by slow cooling.

In addition, the variation of optical transmission

of the films were investigated for the period of 1,5 y e a r .

Thickness of the films and conditions of the annealing were

found to be effective factors for agina.
%

The refractive indices and exctinction coefficients 

vere calculated for the films betveen the thickness of 

150-480 nm. The calculations vere made from the optical 

transmission coefficients by numerical analysis using a 

Computer program and their curve vere obtained for the 

vavelength of 400-900 nm. Absorption coefficients of the 

films of the same vavelength vere calculated and plotted.

Forbidden band gaps and their errors determined from 

the funaamental absorption threshold frequency are shovn 

in the t a b l e .

Film thickness Forbidden band oap
(nm) (eV)
150 2,451 + 0,06

310 2,401 4- 0,06

480 2,353 + 0,05

Structural analysis shoved that the film.s vere 

comoosed from veak crystallines and thev shcv (Clll) orier.tation.
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I , G 1 R 1 $

Kadmiyum sülfür (CdS) ; Gösterdiği ilginç fiziksel 

özellikler ve kullanma alanlarının çokluğu bakımından uzun 

yıllardan beri yoğun çalışmalara konu olmaktadır. Bilindiği 

gibi CdS, fotoiletken malzeme, ince film transistörü, trans- 

duser ve güneş pilleri yanımı ile güneş n ü l e r i n d e  pencere 

malzemesi olarak kullanılmaktadır.

CdS'de bugüne kadar yapılan çalışmaları şöyle özet­

leyebiliriz: Optik özellikleri Gottesman ve Ferguson (1954), 

Kuv/abara (1954), Hail ve Ferguson (1955), Dutton (1958), 

Shalimova, Travina, Golik (1961), Böer, Esbitt, Kaufman 

(1967), Stasenko (1968), Shalimova, Khirin (1969) tarafından 

incelenmiştir. Diğer yandan Marshall, Mitra (1964) ve Shali­

mova ve Khirin (1969)'in optik fonon modları hakkındaki ça­

lışmaları kavda değer. C d S 'ün lüminesansını Kroger (1940), 

Lambe (1955), Bleha (1970), iletkenliğini Lambe (1955), Bube, 

Thomson (1955), Goldenberg, Charakov (1966), Markowich, 

Sheinkman (1971) incelemişlerdir. CdS'de çok incelenen eksi- 

ton ve SDektrumları Perov, Avdeeva, Zhdan, Elinson (1968), 

Hopfield (1961), Abromov (1971), Litton, Reynold, Collins 

(1972) tarafından araştırılmıştır. Piezoelektrik ve elastik
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davranışları Pado, Kobvakov, Sysoev (1961), elektrik alan­

daki elektro yansıtma spektrumu Tvagai, Bordarenko, Snitko 

(1971), elektrik alanın optik aeçirgenliğe etkisi Honda ve 

Fujimori (1972), ultrasonik dalgaların etkisi D'yakonov ve 

Ilisavskii (1970), Franz-Keldvsh Olayı Tvagai ve Bondarenko 

(1970) ve Bujatti ve Marcelja (1972) tarafından incelenmiş­

tir.

Ayrıca CdS katkılandırılarak veya alaşımlar halinde 

de pek çok araştırmaya konu olmuştur. CdSg gTe^ ^ 'in foto- 

iletken davranışları Cruceanu, Dimitrov (1969 ), c<̂ sx cdSe^_x ' 

ün dispersiv özellikleri Brodin ve Strashnikova (1967), 

CdS-Te filmlerinin yasak enerji aralıkları ve faz değişimle­

ri Richardson (1973), CdS Te, kristalinin optik enerji 

aralığı Ohata, Saraie, Tanaka (1973) tarafından incelenmiş­

tir .

Yüksek akımlı fotoiletken CdS pillerini Nicoll ve 

Kazan (1955), CdS-ZnS güneş pillerini F.artinuzzi (1975), 

C d S / C u 2S güneş pilleri Mattox (1967), İslam Hague (1982), 

CdS/Cu S güneş Dillerini Saksena, Pandya, Chopra (1982) in- 

c e l e d i l e r .

CdS'ü güneş pillerinde oencere malzemesi olarak k u l ­

lanmak üzere Romeo, Sber v e g l i e r i , Tarricone (1977, 1978) ve 

Coutts (1982) araştırmalar yaptılar.
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n CdS/p CdTe heterokavşakiarın fotovoltaik davranış­

ları Ma, F a h r e n b r u c h , Bube (1977), Mn katkılı CdS'ün foto­

elektrik davranışları Jankowska, Lepek (1980), Cu ve Cl k a t ­

kılı CdS'ün fotoiletkenliği Parada, Schabovska (1980) tara­
fından incelendi.

Bu teze konu olan kimyasal banyo brikimi yöntemi ile 

hazırlanmış olan CdS ve katkılı CdS filmleri üzerinde y a p ı ­

lan çalışmaları ve araştırıcıları şöyle sıralayabiliriz: B ü ­

yüme kinetikleri Kaur, Pandya, Chopra (1980), katkılı ve saf

CdS ince filmlerinde iletkenlik, yasak band aralığı değişimi,
«

alan etkisi, sıcaklığın spektral respons üzerine etkisi ve 

Hail ölçmeleri Pavaskar, Menezes, Sinha (1977), CdS:Li ince 

filmlerinde tavlamanın fotoiletkenliğe etkisi Shikalgar, 

Bargale, Pawar (1977) CdS:Li filmlerinin fotoiletkenliği 

Shikalgar, Pawar (1979), aynı filmlerin optik özellikleri 

yine Shikalgar, Pawar (1979), CdS:Na filmlerinin fotoiletken­

liği ve tavlama süresinin etkisi Bargale, Shikalgar, Pawar 

(1978), CdS:Na filmlerinde fototermoelektrik özellikler Ba r ­

gale, Shikalgar, Pawar (1979), Li dopeli CdS filmlerinin 

elektrik özellikleri Shikalgar, Pawar (1979) tarafından in­

celenmiştir. Kimyasal banyo birikimi yöntemi ile elde et t i k ­

leri filmlerde laser tavlaması Martinez, Martinez, Zehe 

(1982), aynı yöntemle CdS-PbS kompoze filmlerinin eldesi 

Reddy, Pandya, Chopra (1982), güneş pilleri ise Chançro, 

Pandey, Agrawal (1980) tarafından gerçekleştirilmiştir.
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Bu çalışmanın amacı; günümüz teknolojisinde foto - 

iletken olarak, güneş pillerinin yapımında ve güneş pi l l e ­

rinde pencere malzemesi olarak kullanılan C d S 'ün tekrarla­

nabilir, düzgün filmlerini hazırlamak ve bu filmlerin o p ­

tik özelliklerini incelemektir.

Film hazırlama yöntemi olarak, kimyasal banyo biri­

kimi yöntemi kullanıldı. Bu yöntemin seçiliş nedeni ve d i ­

ğer yöntemlere göre avantajlarından ilerde bahsedilecektir.

Elde edilen 150-480 nm. kalınlığındaki CdS filmle - 

rinin, optik geçirgenlik ölçmelerinden yararlanarak indis, 

söndürme indisi, absorpsiyon katsayısı ve yasak band aralı­

ğı hesaplandı. Ayrıca filmler 90 - 350°C aralığında havada 

1 saat tavlandıktan sonra hızlı ve yavaş soğumaya bır a k ı l ­

dı. Optik geçirgenliklerinin değişimi ve nedenleri üzerin­

de duruldu. Aynı filmlerin 1 hafta ve 1,5 yıl aralığındaki 

yaşlanmasına bakıldı.

Çalışmanın birinci bölümü giriş niteliğinde olup 

burada CdS'de yapılan çalışmaların bir özeti verilmiştir. 

İkinci bölümde CdS filmlerinin elde edilmesi için k ullanı­

lan yöntemler ve bu çalışmada seçilen yöntemin tercih ne d e ­

ni anlatılmıştır, üçüncü bölüm teorik bölüm olup yarı ilet­

kenlerde ışık absorpsiyonu ve yasak enerji aralığının bulun­

ması h a k k m d a k i  bilgilere yer verilmiştir. Dördüncü bölümce

-  4 -



- 5 -

filmlerin hazırlanması ve ölçülerin yapılmasından bahsedil­

miş, beşinci bölümde ölçü neticeleri ve ölçülen büyüklükler 

yardımıyla yapılan hesaplamalara yer verilmiştir. Neticele­

rin tartışması sekizinci bölümde yapılmıştır.
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I I .  C d S  İ N C E  F İ L M L E R İ N İ  O L U Ş T U R M A  Y Ö N T E M L E R İ

CdS ince filmlerinin elde edilmesi için kullanılan 

yöntemleri iki ana başlık halinde toplamak mümkündür.

II.1 - BUHARLAŞTIRMA YÖNTEMLERİ :

İki ve daha çok bileşenli buharların taşıyıcı üze­

rine birikimi en iyi şekilde Freller ve Gunther (1969) ta­

rafından incelendi. Araştırıcılar ştökiyometrik filmlerin el­

de edilmesi için gerekli şartları, bileşenlerin partikülle- 

rinin taşıvıcı üzerine gelme miktarı ve taşıyıcı sıcaklığı­

na bağlı olarak belirlediler.

DeKlerk ve Kelly (1965) CdS'ün ısıtıldığında kadmi­

yum ve kükürt buharları halinde ayrışıp, taşıyıcı üzerinde 

CdS filmleri oluşturduğunu gösterdiler, Cd ve S'ü ayrı p o ­

talardan buharlaştırarak CdS filmleri elde ettiler.

Ferguson ve Gottesman (1954), Böer, Esbitt, Koufman 

(1967) Bleha (1970), Bujatti Marcelja (1972) CdS filmlerini 

toz C d S 1ü buharlaştırarak oluşturdular.
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Kuwabara (1954) önce p H 'sı 2-6 olan Cd çözeltisinden 

H^S gazı geçirerek kimyasal yolla CdS elde etti, sonra bu 

CdS'ü vakumda buharlaştırarak filmleri hazırladı.

Vakum tekniğinde buharlaştırma kaynağı olarak kuvartz 

p o t a c ı k , alimüna kaplı tungsten sepetçik, molibden havuz ta­

şıyıcı olarak da cam kuvartz süporlar kullanıldı.

Kaplamalarda taşıyıcı sıcaklığının filmlerin yapısı 

bakımından önemli bir parametre olduğu, buharlaştırma ka y ­

nağı ve taşıyıcı cinsinin film yapısını etkilemediği görül­

dü .

Freller ve Gunther (1969) 200-300°C lik taşıyıcı sı­

caklıkları için stökivometrik filmler elde ederlerken deKlerk
3 4ve Kelly (1965) stökivometrik filmlerini 10 -10 torr'luk 

basınç bölgesinde 10 A°/s - 100 A°/s lik buharlaştırma hızın­

da ve 50 - 2 0 0 ° C 'lik taşıyıcı sıcaklığı bölgesinde elde et t i ­

ler.

Srivastava, Prakash ve Badve (1979) filmlerini 10 6 

torr basınçta 10 A°/dak. lık buharlaştırma aralığında ve 

150°C deki taşıyıcı sıcaklığında tantalyum kayıkçıktan CdS'ü 

buharlaştırarak hazırladılar.

Chen-ho W u , Bube (1974) CdS filmlerini vakumda 10-5 

Torr basıncında 200 — 260 <̂>C 1 ye kadar ısıttıkları taşıyıcılar 

üzerine kapladılar.



Wendland (1962) ve Buiatti (1968) CdS filmlerinde, 

1 5 0 - 2 0 0 ° C 'lik taşıyıcı sıcaklıklarında fazla miktarda kübik 

faz, 250°C - 280°C arasında amorf faz ve 280-400°C arasında 

sadece hexaoonel faz gözlediler. Yine Vîendland (1962) taşı­

yıcı sıcaklığı azaldıkça amorf fazın arttığı ve optik g e ­

çirgenliğin de a z a l d ı ğ ı m  belirledi.

— fBleha (1970), filmlerini 3-5.10- Torr basınç ve 140- 

190°C lik taşıyıcı sıcaklığı bölgesinde hazırladı.

1978 yılında yaotığımız bir çalışmada (Keha 1978)CdS 

filmleri 5.10  ̂ torr basınçta, 900 A°/dak. ve 100 A°/dak'lık 

buharlaştırma hızlarında, 180°C'lik taşıyıcı sıcaklığında, 

toz CdS'ün molibden havuzdan buharlaştırılmasıyla elde edil­

di .

Shalimova, Travina Golik (1961) ĞdS filmlerini CdS'ü 

asal gaz atmosferinde ve saf Cd'u H 2S atmosferinde sputter 

ederek elde ettiler.

Fraser ve Melchior (1972) CdS filmlerini yine argon
— f ive H 2S atmosferinde 5.10 torr basıncında sputter yöntemi 

ile elde ettiler.

Burada Buiatti (1968) ve Beecham (1970) tarafından 

geliştirilen sistemler kayda değer. Buga.tti tarafından ge­

liştirilen sistemde içinde CdS bulunan potadan ibaret buhar­

laştırma kaynağı Molibden bir ısıtıcının radyasyonları ile
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ısıtılmaktadır. Isıtıcının dışına yerleştirilmiş levhaların 

hareketi ile sıcaklık dağılımı kuvartz kaynak boyunca değiş­

tirilebilir. Cam taşıyıcı iç kısımda bulunan ikinci bir cam 

tüp üstüne konur. Bu sistemde filmler hazırlanmadan evvel, 

farklı ocak sıcaklıkları ile farklı kaynak-taşıyıcı mesafe­

leri için sıcaklık dağılımı ve farklı noktaların dengeye eri­

şebilmesi için sıcaklık-zaman bağlılığı incelenir. Elde edi­

len değerler vasıtası ile farklı kaynak ve taşıyıcı sıcak - 

lıkları ayarlanarak çalışılabilir.

Beecham (1970) tarafından geliştirilen Cd/S izometral 

kaynak sisteminde ise 420°C'deki kaynak sıcaklığında 300°A/s 

lik birikim aralığında, fused ouartz taşıyıcılar üzerine 

4-10y kalınlığında CdS filmleri elde edildi.

II.2 - KİMYASAL YÖNTEMLER :

II-VI bileşikleri ağır metallerin tuz çözeltileri ile 

tiyoüre, selenüre gibi maddelerin uygun bir pH değerinde ve 

sıcaklıkta etkileşmesi ile hasıl olur. Bu şekilde hazırlan - 

mış karışım ya sıcak taşıyıcıya püskürtülür (spray y ö n t e m i ) , 

ya da taşıyıcı doğrudan banyo içine daldırılır. Bu yönteme 

kimyasal banyo birikimi yöntemi (chemical bath deposition 

process) adı verilir.

II.2.a - Püskürtme Yöntemi

Bu yöntemi 1964'de 971,017 sayılı Ingiliz patenti ile 

g ö r ü y o r u z .
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1 9 7 4 'de Chen-ho Wu ve Bube C d C l 2 ve tiyoüre çözelti­

sini 450°C'ye kadar ısıtılmış taşıyıcıya püskürterek CdS 

filmleri elde ettiler.

M a o , Huang, Sung, Chang ve Chiue (1978) de CdS film­

lerini 240 ° C 1 deki taşıyıcı üzerine, dakikada 10 mİ. hızla, 

püskürterek oluşturdular.

II.2.b - Kimyasal Banyo Birikimi Yöntemi

Daha önce de bahsedildiği gibi bu yöntemde taşıyıcı 

banyo içine daldırılır.

Sinha ve Sathaye (1976) ayrı ayrı kaplarda Cd tuzu ve

H^S çözeltisini hazırlayarak bunları kapalı bir yerde bırak- z
t ı l a r . Taşıyıcıyı Cd tuzu çözeltisinin içine batırıp sıvı 

yüzeyine paralel olarak ağır ağır yukarı çektiler. Taşıyıcı 

çözelti yüzeyine geldiğinde H 2S ile etkileşti. Böylece çc- 

zelti, gaz arabölgesinde CdS filmleri elde ettiler.

Nagao ve Katanabe (1968) çözeltilerini, Cd(NC>3 )2 ,

NaOH ve N H 4N 0 3 ile birlikte C d ( N 0 3 )2 'la aynı mol'deki tiyo- 

üreyi deiyonize suda ve devamlı karıştırarak elde ettiler. 

N H 4N 0 3 miktarını değiştirerek pH'sı 7,8 - 13,5 aralığında 

çözeltiler oluşturdular. Bu çözelti içine daldırdıkları cam 

taşıyıcı ve ZnS kristallerini bir kaç saat çözelti içine b ı ­

rakarak v 1,2 p kalınlığında filmler elde ettiler.

-  10 -
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Teze konu olan kimyasal banyo birikimi yönteminde 

ise bir Cd tuzu, tiyoüre ve N H 3 çözeltileri karıştırılmak­

ta ve diğer yöntemlere oranla nispeten düşük bir sıcaklık­

ta (v90°C) CdS filmleri elde edilebilmektedir.

Kimyasal banyo yönteminin büyüme kinetikleri en et­

raflı olarak Kaur, Pandya ve Chopra (1980) tarafından ince­

lenmiştir.

Araştırıcılar Cd tuzu olarak kadmiyum asetat ku l l a n ­

dılar ve reaksiyon denklemini aşağıdaki gibi verdiler :

Cd (CH3COO) 2+ (NH2 ) 2CS+20h" -*■ CdS+H2C N 2+ 2 H 20 + 2 C H 3COO_

Adı geçen çalışmada NH^ miktarının film kalınlığı ve 

yapısı için önemli bir etken olduğu gözlendi.

Eğer N H 3 çözeltisi, çözeltide oluşan C d ( O H ) 2 'i erit­

meye yetmeyecek miktarda ise bu durumda çözeltide C d t O H ) ^  

nin ince bir süspansiyonu bulunur. Elde edilen filmlerin k a ­

lınlığı çözeltinin p H 1 sına bağlıdır. pH 10,8'den 11,8 arttık 

ça kalınlık ^200 A ° 'a kadar değişir. Filmlerin bu satürasyon 

kalınlığına erişme süreleri ise 6-14 dakika gibi kısa bir sü 

r e d i r .

N H 3 çözeltisi, çözeltide oluşan C d ( O H ) 2 ’m  tamamını 

eritecek miktarda ise, bu durumda çözelti çok berraktır ve 

pH'sı 11,7'den ]2,6'ya doğru arttıkça film kalınlığı da
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1 ym'den 5,5 ym'va kadar artar. Bu halde satürasyon kalın­

lığına erişme zamanı 20 dakikadan başlayarak artar.

Kaur, Pandya ve Chopra (1980) yaptıkları çalışmada 

kalınlığın banyo sıcaklığına bağlı olarak değişmesini de in­

celediler. Banyo sıcaklığı 28°C'den 65°C'ye doğru arttıkça 

satürasyon kalınlığı 2,7 ym'den 1,2 ym've, satürasyon za­

manı da 80 dakikadan 10 dakikaya kadar düşmektedir.

Kalınlık tiyoürenin konsantrasyonuna da bağlıdır ve 

en büyük değerini 0,1 M tiyoüre halinde almaktadır.

Bütün bu hallerde çözelti hızla k a r ı ş t ı n l ı y o r s a ( k a ­

rıştırma hızı verilmemiş) filmler v500 A° kalınlığında o l ­

maktadır. Karıştırma işlemi filmlerin yapısını da değişter- 

mektedir. îlk halde yani az NH^ ile çalışıldığı halde, çö­

zelti karıştırılmadan kübik ve h e x . kristalitlerd'en oluştu­

ğu, NH^ miktarı çok olduğunda çözelti karıştırılmadan elde 

edilen filmlerin yapısının kübik, karıştırıldığında ise he- 

xagonal ve kübik fazlardan hasıl olduğu gözlendi.

Pavaskar, Menezes, Sinha (1977) Bargale, Shikalgar, 

Pawar (1978,1979) ve Shikalgar, Pawar (1979, 1979, 1979)Shi- 

kalgar Bargale, Pawar (1977) sırasıyla saf CdS ve A g , Cu,ln 

ve Zn katkılı CdS:Na, CdS:Li ve yine C d S :Li filmlerini k i m ­

yasal banyo yöntemi ile kaplayarak değişik özelliklerini in­

celediler. Adı geçen araştırıcılar başlangıç malzemesi olarak



CdSO^ tuzu kullandılar. Yaklaşık 90°C banyo sıcaklığında 

125 d e v i r / d a k . 1lık karıştırma hızında 30 dakikada filmleri­

ni kaplayarak ■vlym kalınlığında filmler elde ettiler. Film­

lerini katkılandırmak için reaksiyon kabına belirli bir 

oranda Na veya Li tuzu ilave etmenin yeterli olduğunu be ­

lirttiler.

Araştırıcılar CdS'ün oluşumu ile ilgili reaksiyonu 

şöyle açıkladılar: 90°C'lik banyo sıcaklığında tiyoüre alka­

li ortamda kükürt iyonu meydana getirmekte, bu iyon da reak- 

sivon neticesinde CdS hasıl etmektedir. Reaksiyon denklemi:

CdS04 + 4(NH3 ) ----- »■ C d ( N H 3 )4S 0 4

\ /C + OH  > C H 2N 2+ H 20+HS

-  13 -

N H 2 ,NH 2

HS~ + OH- ------► H 20 -t- S 2-

C d (NH 3 )4+ + S 2 ------► CdS + 4NH3

şeklindedir.

Bu yöntemde CdS filmleri elde eden ilk grup araştırı­

cının kullandıkları sette taşıyıcılar sabit durmakta, çözel­

ti bir magnetik karıştırıcı ile karıştırılmaktadır.
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îkinci grup araştırıcıların setinde ise dört taşıyı­

cı yatay bir eksen üzerinde çözelti yüzeyinin ^ 2,5 cm al­

tında bulunmakta ve yaklaşık 125 d e v i r / d a k .'1ık hızla dö n d ü ­

rülmektedir .

Bu çalışmada ise, taşıyıcılar sabit durmakta, çözel­

ti magnetik bir karıştırıcı ile ^100 devir/dak. hızla k a r ı ş ­

tırılmaktadır. Cd tuzu olarak CdSO^ kullanılmıştır.

Çalışmada büyüme kinetikleri incelenmemiş, düzgün 

tekrarlanabilir, geçirgenlik ölçmelerine uygun düşecek k a ­

lınlıkta filmler yapılmasına çalışılmış, bunlar elde edil - 

dikten sonra filmler havada değişik sıcaklıklarda tavlana - 

rak optik özellikleri incelenmiştir.

CdS kaplamak için bu yöntemin tercih edilmesinin n e ­

denleri şöyle sıralanabilir:

1) Kaplama için kullanılan set çok basit, kolayca ta­

şınabilir bir yapıdadır.

2) CdS (v70-90°C) sıcaklık aralığında elde e d i l e b i l ­

mektedir. Bu sıcaklıkta çok çeşitli taşıyıcı malzemesi b o ­

zulmadan kullanılabilir.

3) Aynı anda pek çok örnek hazırlanabilir.

4) Karmaşık şekiller bile kolaylıkla kaplanabilir.

5) Çözeltideki bileşenlerin konsantrasyonları ayarla­

narak, hasıl olan maddenin stökiyometrisinin kontrolü kolay-
"1 .  *1 _ V -1 > • •
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6 ) Katkı (=impruty) maddelerinin ilavesi ve m i k t a r ı ­

nı ayarlamak çok kolaydır.

Buna karşılık bu kaplama şeklinde :

1) Reaksiyon kinetiklerinin izahı çok karmaşık ve çok

z o r d u r .

2) Birikim sırasında zehirli veya patlayıcı gazlar 

o l u ş a b i l i r .

3) Taşıyıcıyı maskeleme zorluğu vardır.
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I I I ,  Y A R I  İ L E T K E N L E R D E  O P T İ K  A B S O R P S İ Y O N

Bir yarı iletken üzerine ışık düşürüldüğünde ışığın 

bir kısmı yarı iletkendeki (Y.l.) çeşitli temel etkileşme­

ler sonucu absorplanır. Bu etkileşme çeşitleri şöyle sıra­

lanabilir:

1. Kristal titreşimlerinin absorpsiyonu,

2. Serbest taşıyıcıların ışık absorpsiyonu,

3. Katkı seviyeleri arasındaki geçişler,

4. Valens bandından (V.B.) katkı seviyelerine geçiş­

ler,

5. Yasak band aralığı içinde bulunan ve elektronlar 

tarafından işgal edilen katkı seviyelerinden ilet­

kenlik bandına (Î.B.) geçişler,

6 . Bandlar arası geçişler.

Yukarıdaki absorpsiyon olayları alçak enerjilerden

yüksek enerjilere doğru sıralanmıştır. Bunlardan başka varı 
«•

iletken atomlarının X ışınları absorpsiyonu, eksiton absorp­

siyonu ve elektron - boşluk damlacıklarının alçak foton ener­

jilerindeki absorpsiyonundan da bahsedilir.
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Yarı iletken kristallerde en önde gelen absorpsiyon 

olayı valens bandından iletkenlik bandına geçen elektronla­

rın neden olacakları a b s o r p s i y o n d u r . Buna "Temel Absorpsi - 

yon" adı verilir.

III.1 - TEMEL ABSORPSİYON :

Bir elektronun valens bandından iletkenlik bandını 

çıkabilmesi için, yasak band aralığına eşit veya ondan b ü ­

yük enerjide foton absorplaması gerekir. Bu çeşit absorpsi- 

yona temel absorpsiyon denir. Bandlar arası absorpsiyon band 

yapılarının özelliklerine göre sınıflanır. Valens bandında­

ki bir elektronun iletkenlik bandına geçiş olasılığı da a b ­

sorpsiyon olayında büyük rol oynar. Ayrıca valens bandında­

ki elektron konsantrasyonu n ile iletkenlik bandındaki boş- 

luk seviye yoğunluğu n i ne kadar büyük iseler, geçiş olası­

lığı da o kadar büyük olur. Bir formülle ifade edilirse a 

absorpsiyon katsayısı :

a =  A. P V İ .nv .ni (III.1)

şeklinde' yazılabilir. Burada A bir sabit, P vi valens bandın­

dan iletkenlik bandına geçiş olasılığıdır.

III.1.a - Direkt geçişli yarı iletkenlerde optik 

absorpsiyon :

Direkt geçişli bir yarı iletkende V . B . ’nın maksimumu
- t

ile Î . B . ’nin minimumu k = 0  dadır. Bu durumda iletkenlik 

bandının enerjisi E^ ile valens bandının enerjisi E^
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arasındaki farka eşit enerjide bir foton absorplandığında

V.B.'daki bir elektron Î.B.'na geçer. k = 0  da genellikle 

enerji ve impulsu koruyan her geçiş müsaadelidir. Geçiş ola­

sılığı da k ’nın sabit kaldığı her bir geçiş için aynı d e ­

ğerde kalır. Şek.III.1 direkt müsaadeli bir optik geçişi 

göstermektedir.

Ş e k .I I I .1-Direkt müsaadeli optik geçiş

Valens bandının bir noktasından, aynı k değerinde 

Î.B.'na geçiş olabilmesi için Î.B.'nın bu k değerindeki 

seviye yoğunluğunun bilinmesi gerekir. Bu da:

4 it ( 2 m * ) 3 / 2  , / 9
n . = ------------      (hv - E y ) 1 / Z  (III. 2 )

1 /O \3 *3( 2tt ) n

b a â m t ı s ı  ile verilir. (Akpinar 1970 ,1977 ve V.’ooten 1972)
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Burada m* redüklenmiş kütle, hv gelen fotonun enerjisi, 

Ey yarı iletkenin yasak enerji aralığıdır.

Î.B.'daki bütün seviyelerin boş, valens bandındaki 

tüm seviyelerin dolu olduğu durum için absorpsiyon k atsayı­

sı enerjiye bağlı olarak:

a (hv) =  B (hv- Ey )1/2 (III.3)

bağıntısı ile verilir. Burada B, Y.î.'nin kırılma indisine, 

ışık hızına, elektronun yüküne bağlı sabit bir katsayıdır. 

(III.3) ifadesinden hemen görülebileceği gibi hv=Ey için 

a 2 = 0  olur. Direkt geçişli Y.î.'lerde yasak band aralığının 

tayini metodu bu bağıntıya dayanır.

B a n  Y.î.'lerde k =  C'daki direkt geçişler kuantum 

mekaniğin seçim kaideleri tarafından yasaklanmıştır. Bu d u ­

rumda ^  0 da yasak yoktur ve geçiş olasılığı ? v l » k ' n m  

karesi ile orantılıdır, k 2 nin de enerji ile orantılı olması 

dolayısı ile Pvi hv_ E y ile orantılı olur. Seviye yoğunlu­

ğu ise yine (hv_ Ey )1//2 ile orantılı olduğundan, absorpsi­

yon katsayısı :

a (hv) =  C (hv- E y )3/2 (III.4)

formülü ile verilir. Burada C elektron ve boşluğun effektif

kütleleri, indis ve aelen fotonun enerjisine bağlı bir kat-
2/3savıdır. Bu bağıntıdan da görüleceği gibi a 'yi sıfır v a ­

nan foton enerjisi değeri yasak enerji aralığını verir.
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III.l.b - Indirekt geçişli yarı iletkenlerde optik 

absorpsiyon :

Indirekt Y.î.'lerde V . B . ' n m  maksimumu ile I.B.'nin 

minumumu aynı £ 'da değildir. Optik absorpsiyon geçişlerin­

de impuls korunum kanunlarına uyma zorunluluğu olduğundan, 

indirekt Y.î.'lerde her iki bandın elektronları arasındaki 

bir geçiş k uzayında hAk kadar bir impuls değişimi gerekti 

rir. Bu da ancak foton absorpsivonunun yanı sıra bir fonon 

(şebeke titreşimi) absorpsiyonu ya da emisyonu ile sağlanır 

Şek.III.2 indirekt geçişleri göstermektedir.

ş e k .I I I .2-îndirekt geçişler 

— . Fonon absorpsiyonu 

— « Fonon emisyonu

Fonon absorpsiyonunda:
h v = E i _ E y _ E fon (III .5)



1
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Fonon emisyonunda:

hv-Ei - E v + E fon (III.6 )

eşitlikleri geçerlidir. Burada Ev elektronun valens bandın­

daki enerjisi, iletkenlik bandındaki enerjisi, E fon ise 

fonon enerjisidir.

îndirekt geçişlerde absorpsiyon katsayısı valens ve 

iletkenlik bandlarındaki seviye yoğunluklarından başka, fo­

non absorpsiyon veya emisyon olasılıklarına da bağlıdır.Fo- 

nonlar spin kuantum sayıları sıfır olan bozon sayıldıkların­

dan Bose-Einstein dağılım kanunu kullanılmalıdır. Tüm bunlar 

dikkate alınırsa; fonon absorpsiyonu halinde h v > Ey _ E fon ve 

absropsiyon katsayısı:

A(hv_ e - E f )2 
a a (hv)  ---------^------------  (III.7)

e Efon/kB T - 1

fonon emisyonu halinde ise hv > Ey+ E fon ve absorpsiyon katsa­

yısı :
  A(hV>- E v + E f o n )2

ae (hv) =  (III.8 )
" fon/,k nT

1 - e

şeklini alır.

hv>Ey+E^on halinde hem fonon absorpsiyonu hem de emis- 

yonu olabilir. Şu halde hv>Ev+ E fon için

a(hv)=a (hv)+a0 (hv) (III.9)d c

o l u r .
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1/2Bu denklemlerden görüleceği gibi a = 0  yapan de

ğer için hv , E -E, ve E + E f değerleri bulunur. îndi 5 y fon y fon J
rekt geçişli Y.î.'lerde hem yasak band enerjisi hem de fo 

non enerjisi bundan yararlanılarak hesaplanır.
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I V ,  D E N E Y

IV.1 - CdS FİLMLERİNİN HAZIRLANMASI :

IV.1.a - Taşıyıcıların temizlenmesi :

ince filmlerin hazırlanmasında önemli noktalardan bi- 

ri taşıyıcıların temizlenmesidir. (Holland 1970) Bu çalışma­

da 3,3 x 1,4 x 0,1 cm. boyutlarında kesilmiş mikroskop lam­

ları taşıyıcı olarak kullanıldı.

V

Lamlar, önce pamuğa emdirilmiş deterjanla ovularak 

mekanik olarak temizlendi. Saf su ile iyice çalkalandıktan

sonra, kimyasal temizliği, taze hazırlanmış kromik asit çö­

zeltisinde yaklaşık bir saat bekletilerek yapıldı. Bundan 

sonra tekrar bol saf su ile üzerindeki suyun tamamen akması­

na dikkat edilerek yıkandı ve etüvde kurutuldu.

IV.l.b - Kullanılan düzenek :

Filmlerin hazırlanmasında kullanılan düzenek Şek.IV.l' 
de görülmektedir.
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Şek.IV.1 - Örneklerin hazırlanmasında kullanılan 
d ü z e n e k .

t : termometre, f: cam fanus, b: beher, t: taşıyıcı, m
t f : teflon tutucu, k: karıştırıcı, m: sıcak tablalı

magnetik karıştırıcı.

Sıcak tablalı magnetik karıştırıcı Nüve firmasının 

M K l l 8 tipi, sıcaklığı 0-250°C ve karıştırma hızı 80-1200 de- 

vir/dak. arasında değişebilen bir karıştırıcısıdır. Çözelti­

nin bulunduğu beherin hacmi 200 cc'di. Taşıyıcılar teflondan 

hazırlanmış bir düzenek üzerine tutturuldu. £ynı anda 3,3 x 

1,4 x 0,1 cm. boyutlarında oniki taşıyıcıyı kaplama olanağı 

vardı. Kullanılan termometre 0,1°C aralığını gösterebiliyor­

du. Beherin boyutlarının küçük olması nedeni ile yan çeoer - 

ler ayrıca izole edilmedi.
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IV.l.c - Örneklerin hazırlanması :

Örneklerin hazırlanmasında J.T. Baker Chemical Co. 

firmasından alınmış saf CdSO^, Riedel'in %99 saflıkta tiyo- 

üre'si ve Merck firmasının %25'lik amonyağı kullanıldı.

20 cc. İM Cd S 0 4 , 20 cc. İM tiyoüre ve 100 c c . 2M amon­

yak çözeltisi hazırlandı. Taze hazırlanmış bu çözeltilerden 

tivoüre ve amonyak oda sıcaklığında, içinde temizlenmiş ta­

şıyıcıları bulunan beher içine kondu. Bu karışım 100 devir/ 

dak.'lık karıştırma hızında ve 3°C/dak.'lık ısınma aralığın­

da 45 ° C 1 a kadar ısıtıldı. Bu sıcaklıkta karışıma kadmiyum 

sülfat çözeltisi katıldı. Isıtma işlemine sıcaklık 90°C'ye 

varıncaya kadar devam edildi. 90+2°C da 10,20,30,45,60 daki­

kada kaplamalar yapıldı. Çözeltinin karıştırıldığı bu zaman 

aralığında 150-500 nm. kalınlığında CdS filmleri elde edildi.

Örneklerin hazırlanmasında dikkat edilmesi gereken hu­

suslar :
Örnekler hazırlanırken muhakkak saf malzemeler kullan­

mak gerekmektedir. Eğer saf malzemeler kullanılmazsa kaplama 

ol m a m a k t a d ı r .
Her kaplama için taze çözelti hazırlamak gereklidir.

Çözelti çok hızlı veya çok yavaş karıştırılırsa homo­

jen kaplı bir CdS filmi elde edilememektedir. İlkinde çözel­

ti hızlı karıştığından taşıyıcı üzerinde birikim az olmakta, 

İkincisinde ise maddenin büyük kısmı kabın dibine toplanmak­

tadır. Bu deneyde en uygun karıştırma hızının 100 devir/dak.
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olduğu görüldü.

Kaplamalar yapılırken kaba önce temiz taşıyıcılar yer­

leştirildi. Sonra çözeltiyi teşkil eden bileşenlerin kaba 

konma sıraları değiştirildi. Literatürde her ne kadar önce 

CdSO^ ve NH^ karıştırılır sonra tiyoüre çözeltisi ilave edi­

liyorsa da (Bargale, Shikalgar, Pawar 1977, 1979; Shilkal - 

gar, Pawar 1979) bu çalışmada en iyi kaplamaların amonyakla 

tiyoüre çözeltisinin kaba ilavesinden sonra 45°C'da CdSO^ 

ilavesi ile oluştuğu gözlendi. Bu durumda önce bazik ortamda 

tiyoüre ile S iyonu oluşmakta, CdSO^ çözeltisi ilave edilin­

ce hemen CdS oluşmaktadır. Bu; CdSO^'ın katılmasıyla birkaç 

dakikada görülen CdS'ün karakteristik portakal sarısı ren­

ginden de anlaşılmaktadır.

Ayrıca çalışmada CdS'ün oluşması sırasında taşıyıcıla­

rın çözeltinin içinde bulunması gerektiği de gözlenmiştir.

CdS oluştuktan sonra çözelti içine konulan taşıyıcılar kap- 

l anmamaktadır. Bu olay tıpkı kristalleşme olayındaki çekir - 

dekleşmeye benzemektedir. Eğer CdS henüz oluşurken taşıyıcı 

çözeltinin içinde ise, kristalleşmeye çekirdek görevi görmek­

te ve k a p l a n m a k t a ,aksi halde kaplama yapılamamaktadır.

IV . 1.d - Örneklerin tavlanması :

Bölüm IV.l.c'de anlatılan şekilde 90°C'de 30 dakikada 

kaDİanan örnekler havada 90,100,150,200,250 ve 350°C'de bir 

saat süre ile tavlandılar. Daha sonra bu örnekler hızlı ve 

yavaş soğumaya bırakıldı. Hızlı soğutulan örnekler tavlama
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süresinin sonunda birden oda sıcaklığına ç ı k a r ı l d ı ,yavaş so­

ğutulan örneklerse tavlama süresi sonunda, kendi fırınının 

içinde, fırının voltajı kesilerek soğumaya bırakıldı. Soğuma 

hızı düşük sıcaklıklar için 0,8°C/dak. iken yüksek sıcaklık­

lar için 2,5 - 3,5°C/dak. oldu.

Bu örneklerin optik geçirgenlikleri, tavlanmamış ör - 

neğe ve soğuma şekline göre ilginç değişimler gösterdi.

I V.2 - ÖLÇMELER :

I V.2.a - Geçirgenlik ölçmeleri :

Geçirgenlik ölçmeleri 200-900 nm. aralığında ölçü y a ­

pabilen Hitachi 220A tipi, bilgisayar kontrollü bir spektro- 

fotometre ile yapıldı. Aletin fant açıklığı 2.0 nm.idi. Eğ - 

riler 20nm/cm aralığında, ekran hızı 60nm/dak. olan bir y a ­

zıcı ile alındı. Nümerik değerler de 10 nm. aralıklarla prin- 

ter'e vazdırıldı. Cam taşıyıcıların ultraviyole bölgedeki ab­

sorpsiyonu nedeni ile ölçümler 400-900 nm. aralığında alındı.

IV.2.b - Yaoı analizi ölçmeleri :

örneklerin yapılarına 40 kV ve 20 m A  ile çalıştırılan

Cu(Ni) Ka kaynaklı, Philips firmasının X ışınları difrakto -

metresi ile bakıldı. Aletin verdiği X ışınının dalga boyu 
o

1,54050 A dü.
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IV.2.c - Film kalınlığının ölçülmesi :

Film kalınlığının ölçülmesinde Hilger ve Watt firma­

sının interferometresi kullanıldı. înterferometre Tolansky
oYöntemi (Heavens, 1955) ile çalışmakta ve +50 A hassaslıkla 

ölçebilmektedir. Kalınlığın ölçüleceği kanal, sonradan özel 

bir kalemle film çizilerek elde edildi ve yüzev aliminyum 

ile kaplandı. Ancak kaplamadan bir süre sonra (yaklaşık 2 

gün) alimunyum'un yüzeyden yok olduğu, büyük bir olasılıkla 

CdS içine diffüze olduğu gözlendi. Bu nedenle ölçmeler A l i ­

minyum kaplama yapıldıktan hemen sonra yapıldı. Ayrıca geçir­

genlik değerlerinden yararlanılarak ve mümerik analiz yönte­

mi kullanılarak kalınlık değerleri saptandı, ölçülen değer - 

ler kontrol edildi.

IV.2.d - Taşıyıcının kırılma indisinin ölçülmesi :

Taşıyıcının kırılma indisi beyaz ışıkla aydınlatılan 

bir mikroskopla, izafi yükseltme miktarı ölçülerek 1,52 ola­

rak belirlendi.
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V ,  S O N U Ç L A R

V.l - ÖLÇÜLEN DEĞERLER

Çalışmada hazırlanan her örneğin geçirgenliği, 400 - 

900 nm. dalga boyu aralığı için spektrofotometrenin kaydedi­

cisine (recorder) çizdirildi ve optik geçirgenlik katsayısı 

değerleri de yazıcısına (printer) yazdırıldı. Bu eğriler 

E k :I 'd e , indis ve söndürme indisinin hesaplanmasında kulla - 

nılan geçirgenlik katsayısı değerleri de Ek:II'de verilmiş - 

tir.

Tezde görülen şekiller, E k :I 'de g ö r ü l e n 'şekiller üze­

rinden mukayeseli olarak nokta nokta kopya edilmiş ve fotoko-
\

d İ ile küçültülmüştür. Tezdeki her şeklin altında, o şeklin 

EkrI'deki karşılığı belirtilmiştir.

Şek.V.l 90°C banyo sıcaklığında 10,20,30,45 ve 60 d a ­

kikada kaplanan örneklerde optik geçirgenliğin dalga boyuna 

bağlılığını göstermektedir. Bu eğride görülen ekstremumlar 

interferens etkileri il© açıklanabilir ve bu değerlerden film­

lerin kırılma indigle>rini tayin etmek mümkündür.
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Ş e k .V .2 film kalınlığının banyo süresine bağlı ol a ­

rak değişimini göstermektedir. Görüldüğü gibi banyo süresi 

arttıkça film kalınlığı artmaktadır. Daha uzun sürelere gi-
j

dildikçe kalınlığın ^1 - l,5ym değerinde eğri bir doyuma 

varmaktadır. (Kaur, Pandya, Chopra 1980; Shikalgar, Pawar 

1979) Ancak kalın filmlerde C d S 'ün absorplayıcı bir madde ol­

ması nedeni ile optik geçirgenlik çok düşmekte ve ölçü yapma 

olanağı kalmamaktadır. Bu sebeple bu çalışmada kalın filmler 

kaDİanmadı ve kalınlığı 480 nm.'ve kadar olan filmlerin özel­

likleri incelendi.

Şek.V.2 - Film kalınlığının banyo süresine 
bağlılığı

Tavlanan tüm örnekler 90°C'deki banyo sıcaklığında 30
o

dakika kaplandı ve kalınlıkları 3100 A olarak okundu.



Ş e k . V . 3 , 4,5,6,7 eğrileri sırasıyla 90,100,150,200 

ve 350°C'da 1 saat tavlanmış örneklerin soğuma şekillerine 

ve tavlanmamış örneğe göre geçirgenlik-dalga boyu enrileri- 

ni vermektedir.

Bu eğriler soğuma şekillerine göre incelenecek olur­

sa, 90°C'den 200°C'ye kadar yavaş soğutulan ö r n e k l e r i n ,hız- 

lı soğutulanlardan daha büyük geçirgenlik g ö s t e r d i ğ i ,200° C 1 

de hızlı soğutulan örneğin geçirgenliğinin daha büyük ol d u ­

ğu, 350°C'de ise yine yavaş soğutulan örneğin geçirgenliği­

nin arttığı gözlenmektedir.

Ş e k .V . 3,4,5,6 ,7'deki eğrilerde tavlanmış ve tavlanma­

mış örneklerin geçirgenlikleri karşılaştırılırsa; 90,100, 

150°C'da tavlanmış örneklerin geçirgenlikleri tavlanmamış ör­

neğe oranla daha büyük olmakta, daha büyük tavlama sıcaklık­

larında ise tavlanmamış örneğin geçirgenliği b ü v ü m e k t e d i r .
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Optik geçirgenlik katsayısının tavlama sıcaklığına 

bağlılığı hızlı ve yavaş soğuma şekli ve beş dalga boyu için 

Ş e k . V .8 ve Şek.V.9'da gösterilmiştir.

Ş e k . V .8 - Optik geçirgenliğin tavlama sıcaklığına 

bağlılığı

■ 450nm., a 500nm., • 520 n m . , x550nm., + 600nm.

dalga boylarını göstermektedir.  yatay

çizgi tavlanmamış örneğin geçirgenlik değeri­

dir. (Hızlı soğuma hali)
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Sek.V.9 - Yavaş soğutulan örneklerde beş dalga 

boyu için geçirgenlik-tavlama sıcak­

lığı eğrileri 

■450nm., A500nm., •520nm., x 5 5 0 n m . , +650nm.

dalga boylarını, ----  çizgi tavlanmamış örneğin

geçirgenlik değerini göstermektedir.

Bu eğrilerden görüleceği gibi geçirgenlik hemen hemen 

tüm dalga bovları için en büyük değerini 150°C'deki tavlama 

sıcaklığında almaktadır.

Şekillerde görülen yatay çizgiler tavlanmamış örneğin 

geçirgenliğini göstermektedir. Rahatça görülebileceği gibi 

her dalga boyunda, geçirgenliğin tavlanmamış örneğinkine cö- 

re yüksek olduğu tavlama sıcaklığı değeri deği ş m e k t e d i r .C e t .

V.l dalga boyuna bağlı olarak yavaş ve hızlı soğuma şekille­

ri için bu sınırı göstermektedir.
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Cet.V.l - Tavlanmamış örneğe göre, belirli dalga 

boylarında geçirgenliğin büyük olduğu tavlama sı­

caklığı değerleri (Soğuma koşullarına göre)

X (nm. ) T (°C) (Yavaş soğ.) T. (°C) (hızlı son.)
L a v  , t â V  •

450 225°C'dan küçük 125 - 225°C arası

500 1 7 5 ° C 'dan küçük

520 180°C'dan küçük

550 300°C'dan küçük 100 - 200°C arası

650 170°C'dan küçük

Cet.V.l'de görülen değerlerden daha büyük tavlama sı­

caklıklarında geçirgenlik tavlanmamış örneğinkine oranla 

azalmaktadır. Buradan geçirgenliği arttırmak için tavlama sı­

caklığını fazla yükseltmeye gerek olmadığı hemen görülmekte 

ayrıca yavaş soğuma halinde daha büyük değerler elde edile - 

bilmektedir. Zaten çalışmada da CdS kaplama yöntemi olarak 

kimyasal banyo yönteminin seçilmesinin nedeninin, alçak sı­

caklıklarda kaplama yapılabilmesi, bu nedenle hemen hemen 

her türlü taşıyıcı malzemesine kaplanabilmesi olduğu belir - 

tilmişti. Optik geçirgenliği arttırmak için yüksek tavlama 

sıcaklıklarına çıkmak bu bakımdan elverişsiz olurdu. Ölçüler 

de buna gerek olmadığını göstermiş oldu.

*
örneklerin X ışınları diffraktometresi ile yapılan y a ­

pı analizleri neticesinde tüm örneklerin çok zayıf



kristalitlerden oluştuğu ve Clll düzleminde tercihli yönlen­

me gösterdiği görülmüştür.

Daha önce bahsedildiği gibi CdS filmleri güneş pille­

rinde pencere malzemesi olarak kullanılmaktadır. Bu nedenle 

örneklerin geçirgenliğinin zamanla değişmesi büyük önem taşı­

maktadır .

Şek.V.10 *1/4 0 0 nm. kalınlığında ve desikatörde sakla - 

nan bir filmin hazırlandıktan 1 gün, 1 hafta ve 1,5 yıl son­

raki optik geçirgenliklerini dalga boyuna bağlı olarak ver - 

m e k t e d i r .

Bu şekilden görülebileceği gibi, filmin optik geçir - 

genliği önce % 1 kadar azalma göstermekte,daha sonra ise % 8 

civarında artmaktadır.

- 41 -
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Şek.V.11 ise ^350 nm. kalınlığındaki bir filmin h a ­

zırlandıktan 1 hafta, 15 gün ve 1,5 yıl sonraki geçirgenlik 

dalga bovu değişimini vermektedir.

Bu şekilden görülebileceği gibi 1 hafta ve 15 gün 

sonraki eğriler uyuşmakta ancak 1,5 yıl sonra alınan ölçüde 

% 8 civarında bir azalma görülmektedir.
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Şek.V.10 ve 11 karşılaştırılırsa yaşlanmada film ka­

lınlığının etkisinin büyük olduğu, kalın filmlerde optik

geçirqenlik lehine artış olduğu gözlenmektedir.
ı

Hazırlandıktan sonra 300°C'de 1 saat tavlanmış ve ya ­

vaş soğutulmuş örneğin geçirgenlik - dalga boyu değişimi 

Şek.V.12'de görülmektedir.

Bu eğriden görüleceği gibi ilk 1 haftada filmde deği­

şiklik olmamakta ancak 1,5 yıl sonra optik geçirgenlik % 4 

civarında azalmaktadır.
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Şek.V.13 yine 300°C'de 1 saat tavlanmış ancak hızlı 

soğutulmuş örneğin, örnek hazırlandıktan 1 hafta, 15 gün ve 

1,5 yıl sonraki optik geçirgenlik eğrilerini vermektedir.

Bu eğrilerden optik geçirgenliğin yavaş soğutulan ör- 

neğinkine oranla daha farklı değiştiği, 1,5 yıl sonra ise 

%8 civarında arttığı a ö z l e n m e k t e d i r .

Bu durumda CdS filminin kullanılma süresi ve sebebine 

göre film kalınlığı ve tavlandıktan sonra soğuma şekli önem 

kazanmaktadır. Uzun süreli bir kullanım için optik geçirgen­

lik de önemli ise daha kalın film ve hızlı soğuma şekli ter­

cih edilmelidir.
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V .2 - HESAPLAMALAR :

V.2.a - îndis ve söndürme indisinin dalga boyuna b a ğ ­

lı olarak geçirgenlik değerlerinden hesaplanması :

Absorpsivon gösteren ince filmlerde filmin kırılma in­

disi reel bir sayı değil, n * = n^ - ik şeklinde kompleks bir 

sayıdır. Burada n^ reel bir sayı olup, filmin "kırılma indi­

si" olarak bilinir. Sanal kısım absorpsiyonun bir ölçüsü oluo 

"söndürme indisi"dir. (Heavens 1955)

Transparen bir taşıyıcı üzerine kaplanmış absorplavı- 

cı bir film için geçirgenlik bağıntısı aşağıda gösterilmiş - 

tir. (Maver 1950)

Burada; nQ havanın kırılma indisi, n fc taşıyıcının kırılma in­

disi, k filmin söndürme indisi, d filmin kalınlığı,X ışığın 

dalga boyu olmak üzere :

T m (V.l)
4 rnk |  — 4Tik |

I, e + m e2 2 2

m  =16 n2 n. (n^+k2 ) o t f
I2 = ((nf+ n o>2 +k2 ] K n f+ n t )2 +kZ 1 
m = [ (nf-nQ )2 +k2 ] [ (nf-nfc)2 +k2 ] (V.l.c)

(V.l.b)

(V.l.a)

dir.
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Çalışmada dalga boyunun her 10 nm. değişmesine ka r ş ı ­

lık olan geçirgenlik değerleri spektrofotometrenin yazıcısı 

H e  kaydedildi (Ek:Il). Yansıtma katsayısını okuyabilme o l a ­

nağı olmadığından filmin indis ve söndürme indisi değerleri 

sadece geçirgenlik katsayısı değerinden ve ihmalsiz bir for­

mül olan V.l - formülü kullanılarak hesaplandı. Bunun için 

en muhtemel kırılma ve söndürme indisi değerleri verilerek 

geçirgenlik katsayısı hesaplandı. Deneyde bulunan geçirgen­

lik değerlerine (Eksil) karşılık gelen değer çifti filmin 

kırılma ve söndürme indisini verdi. Bu karmaşık işlemi y a p a ­

bilmek için binlerce değer çifti vermek gerekti. Bu sebenle 

bir bilgisayar programı (Ek:III) yapıldı ve işlemler ancak 

bilgisayarla neticelendirildi.

Filmlerin kırılma indisleri Şek.V.l’deki oeçirgenlik 

eğrilerinin ekstremum noktalarından da hesaplanabilir. (Keha 

1978, Goldschmıdt 1984) Bilindiği gibi ekstremumlar interfe- 

rens (girişim) etkisi ile açıklanabilir. Bu değerlere giri - 

şım şartı uygulanarak ekstremum noktasının bulunduğu dalga 

boyu ı ç m  kırılma indisi hesaplanabilir. C d S 'ün kırılma in­

disi taşıyıcınınkinden büyük olduğundan, geçirgenlik eğrile­
rindeki girişim maksimumlarına, maksimum şartı uygulanmalı - 

dır. Daha önce yapılan bir çalışmada vakumda kaplanmış olan 

CdS filmlerinin kırılma indisleri bu yöntemle bulundu.(Keha 
19/8) o çalışmada elde edilen indis değerleri Cet.V.2 ve Cet.V. 
3'de verilmiştir.

•f
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Cet.V.2 - 900 A/ dak'lık buharlaştırma hızında 
-4

4.10 Torr b a s m ç d a  vakumda elde edilmiş CdS film­

lerinin optik geçirgenlik eğrilerinden hesaplanan 

(Keha 1978) ve bunlara karşılık gelen literatür 

(Ferguson, Gottesman 1954) değerleri :

i (nm) Xo r t (nnı) n ort nl it

90 502 2,7 2 ,60
99 520 2,62 2 ,575

103 531 2,57 2,55

120 588 2,45 2,43

125 600 2,4 2,41

o -4
Cet.V.3 - 100 A/dak'lık buharlaştırma hızında 4.10

Torr b a s m ç d a  vakumda elde edilen CdS örneklerinin

geçirgenlik ölçmelerinden bulunan kırılma indisi

değerleri (Keha 1978) :

d (nm) Xo r t (nm) nort

122 497 2,04

131 509 1,94

159 548 1,72

171 574 1,69

242 521 2,2

ı
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Tablolarda ilk sütun film kalınlığını, ikinci sütun 

ekstremumun oluştuğu dalga boyunu, üçüncü sütun ise interfe- 

rens şartından hesaplanan ortalama kırılma indisini vermek - 

tedir. C e t .V . 2 ayrıca aynı şartlarda hazırlanmış CdS filmle­

ri için literatür değerlerini de içermektedir.

İki cetveldeki kırılma indisi değerleri arasındaki 

fark buharlaştırma h a z m ı n  farklılığından olmaktadır.

Ancak Şek.V.l'den de görüldüğü gibi, eğrilerin ekstre- 

mum noktaları keskin olmamakta, bu nedenle interferensin oluş­

tuğu dalga boyu kesin olarak belirlenememektedir. Ayrıca ça­

lışılan dalga bovu bölgesinde ekstremum noktası görme ol a s ı ­

lığı film kalınlığı tarafından sınırlanmakta, bir film için 

ancak bir nokta görülmektedir. Film kalınlığının arttırılma- 

sıyla ekstremum noktalarının sayısını arttırmak mümkündür.

Bu da filmin absorplavıcı olması nedeni ile geçirgenlik ölçü­

lerine imkan vermemektedir.

Bu nedenlerle bu çalışmada yöntem olarak mümerik ana­

liz yöntemi seçildi.

Şek.V.14 üç farklı kalınlıkta hazırlanan örnekte indi­

sin dalga boyuna bağlılığını göstermektedir.

Bu eğrilerden indisin 150-480 nm. kalınlık aralığında 

aynı değişimi gösterdiği, 430 nm.'lik dalga boyundan itibaren



artarak 490-510 nm.'de en büyük denerine vardığı ve 600 nm. 

lik dalga boyundan sonra çok az değişim g ö s t e r d i ğ i  gözleni­

yor .

Film kalınlığı arttıkça indis değerinin de arttığı, 

ancak tüm kalınlıklar için değişimin benzer olduğu görülüyor,

Bu değişimler, Shikalgar, Pawar(1979); Hail, Ferguson 

(1955); K u w a b a r a (1954); Gottesman, F e r g u s o n (1954) tarafından 

verilen verilerle uyum içindedir.
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Sek.V.15'deki eğrilerden söndürme indisinin 430 nm. 

dalga boylu ışıkta en büyük denerde olduğu, sonra hızla d ü ­

şerek 510-540 nm. dalga boyu aralığında bir minimumdan geç­

tiği görülmektedir.

Bu değişim literatür verileri ile uyuşmaktadır. (P-ot- 

tesman, Ferguson 1954; Kuwabara 1954; Hail, Ferguson 1955; 

Shikalgar, Pawar 1979)
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Film kalınlıöına bağlı olarak söndürme indisi değer­

leri incelenirse, eğrilerin 470 nm. dalga boyunda avnı nok­

tadan geçtikleri, bu değerden büyük dalga boyları için ince 

filmlerde söndürme indisinin küçüldüğü, daha küçük dalga boy­

ları için kalınlığı az olan filmin söndürme indisinin arttı­

ğı görülür.

Bunu daha iyi görebilmek için Şek.V.16'da görülen sön­

dürme indisinin kalınlığa bağlılığını gösteren eğri altı dal­

ga boyu ve dört farklı kalınlık için çizildi.

Şek.V.16 - Söndürme indisinin film kalınlığına 

bağlılığı. a 430 n m . , X 470 n m . , «480 n m . ,

■ 510 nm. ve + 600 nm.'lik dalcra boylarında

Şek.V.1 6 'dan görüleceği gibi söndürme indisi, 470 nm. 

dalga boyunda 150-480 nm. aralığında seçilen dört farklı k a ­

lınlıktaki film için sabit kaldı. Bu değerden daha küçük
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dalga boylarında film kalınlığı arttıkça söndürme indisi k ü ­

çük bir azalma gösterdi, büyük dalga boylarında ise tersine 

büyük kalınlıklarda söndürme indisi arttı. 510 nm.'lik dalga 

boyundan sonra ise değişimler bir eğri şeklini aldı. Bu böl­

gede kalınlık büyüdükçe söndürme indisi de büyüdü. Bu deği - 

şim S h i k a l g a r , Pawar (1979) tarafından verilen değişime uy­

maktadır.

Söndürme indisi değerleri -V.l- bağıntısından da bazı 

yaklaşımlar yapılarak bulunabilir. Filmin kırılma indisi de­

ğerleri interferens şartlarından hesaplandıktan sonra,belir-
2 2

li bölgelerde sabit değerler olarak alınır. CdS için k
2 2

olduğundan -V.l.b, V.l.c ve V.l.d- bağıntılarındaki k,n'nin 

yanında ihmal edilebilir. Ancak k -V.l.f- bağıntısına çarpan 

olarak girdiğinden ihmal edilemeyecektir. Bu durumda -V.l- 

ifadesindeki q 2 'nin çarpanı olan sinüsü sıfır yapan değer 

ara n m a l ı d ı r .

Si n 47rnf -y- = 0 olacağından, geçirgenlik ifadesinde 

yukardaki ihmallerle birlikte, sinüsü sıfır yapan d/A değer­

leri için işlem yapılarak bilinmeven k değeri hesaplanabilir.
o

Bu vakumda 900 A/dak.'lık buharlaştırma hızında kaplanmış ör­

nekler için yapıldı. (Keha, 1978) Elde edilen değerlerle çi­

zilen söndürme indisinin dalga boyuna bağlılığını gösteren 

eğri Şek.V.17'd e d i r .
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Bu eğri genel karakter olarak bu çalışmada elde edi­

len eğrilere uymaktadır. Dan Coldschmidt tarafından 1984 yı ­

lında yapılan bir çalışma da yukarıdaki yaklaşımı önermekte­

dir.

Bu yaklaşımın bu çalışmada uygulanmamasının nedeni 

sinüsü sıfır yapan d/A değerlerinin sayısının sınırlı ol m a ­

sı ve bu nedenle her dalga boyu için söndürme indisinin he ­

saplanması olasılığının azlığıdır.

Şek.V.17 - Vakumda kaplanmış örnekler için 

söndürme indisinin dalga boyuna bağlılığı 

(Keha 1978)

V .2.b - Absorpsiyon katsayısının hesaplanması:

CdS filmlerinin absorpsiyon katsayıları, söndürme in­

disleri bilindiğinden a- 4 —̂  bağıntısı kullanılarak hesaplan- 

d ı . (Abeles, 1972) Şek.V.18 üç farklı kalınlık için absorpsi- 

'on katsayısının enerjiye bağlılığını göstermektedir.
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Bu şekilden görüleceği gibi absorpsiyon katsayısı
4 -1

2,2 eV. değerine kadar 10 cm. değerinde kalıp, bundan son-
5 -1

ra hızla artarak 2,7 eV.'da 10 cm. değerine varmaktadır. 

Bu değerler ve eğrinin değişimi Duttcn (1958), Shalimova 

(1969), Bleha (1970), Shikalgar, Pawar (1979)'ın verdikleri 

değerlerle uyuşmaktadır.

12 

10

1.3 1.5 2.0 2.5 hv(eV)

Şek.V.18 - Uç farklı film kalınlığı için absorpsiyon katsayı­

sının enerjive bağlılığı.
+150nm., • 31 0 n m . , x 4 80nm. ' lik film kalınlıklarında
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V.2.c - Yasak enerji aralığının bulunması :

Direkt geçişli yarı iletkenlerde absorpsiyon katsayı­

sını yasak enerji aralığına bağlayan ifade — II I . 3— bağıntı 

sıyla verilmiş ve temel absorpsiyon kesim frekansından, y a ­

sak enerji aralığının bulunabileceğinden b a h s e d i l m i ş d i .

lıöı

Şek .V. 19 1 da (ahv)2=f(hv) eğrisi üç farklı film k a l m -  

için çizildi ve eğrilerin lineer bölgeleri ekstrapole

edilerek yasak enerji aralıkları bulundu.

h v  ( e V )
Şek.V.19 - ( c t h v ) ^ = h v  eğrisi x 150 nm. , .310 nm. +480 nm.'lik 

film kalınlıkları için çizilmiştir.
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Eğrilerin lineer bölgelerinde bulunan sekiz nokta

için en küçük kareler metodu ile yasak enerji aralığında ya 

pılan hatalar hesaplandı. Yasak band aralığının film kalın 

lığına bağlı olarak değiştiği gözlendi. Cet.V.4 film kalın 

lıkları ve bunlara karşı gelen yasak enerji aralığı değerle 

rini hataları ile göstermektedir.

Cet.V.4 - üc farklı kalınlıkta hazırlanan CdS

filmlerine karşılık gelen yasak enerji aralığı 

değerleri :

d (nm) Ey (eV)

150 2 f451+ 0 /069

310 2,401 +0,062

480 2 , 353+ 0 ,0 5 7
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V I ,  T A R T I $ M A

Bu çalışmada henüz yeni bir metod olan Kimyasal Banyo 

Birikimi yöntemi kullanılarak kadmiyum sülfür filmleri elde 

e d i l d i .

Filmler hazırlanırken kaplama kabına konulan çözelti - 

lerin konma sıralarının önemli olduğu görüldü. Tekrarlanabi - 

len en düzgün filmlerin amonyak ve tivoüre çözeltilerinin ka ­

rıştırılıp ^45°C'ye kadar ısıtılmasından sonra kadmiyum sül­

fat çözeltisinin ilavesi ile oluştuğu gözlendi. Bu konudaki 

literatür oda sıcaklığında C d S 0 4 ve N H 3 çözeltileri karıştı - 

rıldıktan sonra tiyoüre'nin ilave edildiğini söylemektedir. 

(Pavaskar, Menezes, Sinha, 1977; Bargale, Shikalgar, Pawar, 

1978, 1979; Shikalgar, Pawar 1977, 1979, 1979).

Çalışmada C d S 1 ün oluşması sırasında taşıyıcıların çö­

zelti içinde bulunması gerektiği, CdS oluştuktan sonra çözel-
ı

tiye daldırılan taşıyıcıların kaplanmadığı gözlenmiştir. Li­

teratürde rastlanmayan bu durum şöyle açıklandı; CdS oluşur - 

ken taşıyıcı yüzeyi çözeltinin içinde ise, kristalleşmeye çe­

kirdek görevi görmekte ve kaplanmakta, aksi halde kaplanmamak-

t a d ı r .



n *

Kaplama sırasında bileşenlerin konsantrasyonları sa­

bit tutulmuş, farklı kalınlıktaki filmler, taşıyıcının ban­

yoda kalma süresi deriştirilerek elde edilmiştir. (Şek.V.2) 

Literatür verilerine uygun olarak film kalınlığının taşıyıcı­

ların banyoda kalına süresi ile arttığı gözlenmiştir. (Kaur, 

Pandya-Chopra, 1980; Shikalgar, Pawar,1979)

Bölüm V.l'de anlatıldığı şekilde 90-350°C aralığında 

1 saat tavlandıktan sonra hızlı ve yavaş soğutulan örnekle - 

rin optik qeçirgenlikleri incelendiğinde (Şek.V . 3,4,5,6 ,7), 

9 0 ° C 1 den 200°C'ye kadar yavaş soğutulan ö r n e k l e r i n ,hızlı so­

ğutulan numunelere göre daha büyük optik geçirgenlik göster­

diği, 200°C'de durumun bunun tersine döndüğü ve 350°C'da ilk 

haldeki gibi davrandığı görüldü.

Tavlanan örneklerin geçirgenlikleri, tavlanmamış numu­

ne ile karşılaştırıldığında (Şek.V.8 ve Şek.V.9) optik geçir­

genliğin en büyük değerini 150°C'de aldığı görüldü. Bu göz - 

lemlerin nedeni literatür verilerine dayanılarak izah edildi. 

Bilindiği gibi kimyasal banyo birikimi yöntemi ile kaplanan 

CdS filmlerinin yapısında kükürt fazlalığı bulu n m a k t a d ı r .Bar- 

g a l e , Shikalgar, Pawar(1977) C d S 'ün fotoiletkenliğini incele­

dikleri çalışmalarında 150°C'de kükürt çıkışı o l d u ğ u n u ,örnek­

ler bu sıcaklıkta uzun süre tavlandıklarında ise okside ol - 

duklarını gözlediler.

Romeo, Sberveglieri, T a r r i c o n e (1978) tarafından yapı­

lan bir çalışmada da optik geçirgenlik ve elektrik iletkenlik
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üzerinde Cd/S oranının öneminin büyük olduğu, bu büyüklükle­

rin en iyi değerini Cd/S'ün 1,22 değerinde aldığını qöster - 

diler. Bu çalışmada 150°C'de tavlanan örneklerde optik ge - 

çirgenliğin artışı, kükürt çıkışı ile bu değere yaklaşılmış 

olmasından olabilir.

Daha yüksek sıcaklıklara çıkıldığında M e d v e d e v ,Skorn- 

yakov, Betenokov, Drozdova, Kitaev ve B r u s n i t s v n a (1978)'nın 

radyokimya ve IR spektroskobisi çalışmaları sonucu 250°C'de 

tavlanan filmlerde oksidasyon gözlenmiştir. Çalışmadaki o p ­

tik geçirgenliğin azalmasını, oksijen molekülünün CdS yüze­

yindeki adsorpsiyonuna bağlamak mümkündür.

örneklerin kristal yapılarına gelince X ışınları dif- 

raktometresi ile yapılan ölçmelerde, tüm örneklerin (Clll) 

düzleminde tercihli yönlenmeleri olduğu gözlendi. Bu konuda­

ki literatür verileri şöyle özetlenebilir; Lınd ve Bube (1962) 

solüsyondan elde edilen CdS'ün sadece kübik, S h i k a l g a r ,Pawar 

(1979,1979), Pavaskar, Menezes, Sinha(1977) % 90 kübik, % 10 

hekzagonal yapıda olduğunu gözlediler. Bu veriler deneyimiz­

le uyum içindedir. 150°C'daki tavlama sıcaklığında vaoının 

biraz değiştiği diğerleri kadar belirgin olmayan bir kübik 

yapının varlığı görüldü. Bunu, bu sıcaklıkta S 'ün çıkışı ile 

kristal yapının bozulmasına bağlamak mümkün olabilir.

Yaşlanmaya bağlı olarak optik geçirgenlik ölçüldüğün­

de B ö l ü m .V .1.c 'de anlatıldığı gibi uzun sürede (^1.5 yıl)



I

450 nm. kalınlıktaki filmde 350 nm. kalınlıktaki filme göre 

optik geçirgenliğin arttığı g ö z l e n m i ş t i r (Ş e k .V .12 ve 13).

3 0 0 ° C 1 da tavlanarak hızlı ve yavaş soğutulmuş film - 

ler gözönüne alındığında, hızlı soğutulan filmin optik g e ­

çirgenliğinin % 8 civarında arttığı gözlenmiştir (Şek.V.14 

ve 15). Bu konularda literatür verilerine rastlanmamıştır ve 

daha etraflı incelenmesi gerekir.

Çalışmada geçirgenlik değerlerinden yararlanılarak üç 

farklı kalınlık için hesaplanan kırılma indisi değerleri Fer- 

guson, G o t t e s m a n (1954), K u w a b a r a (1954), Hail, Ferguson (1955) 

Keha (1978), Shikalgar, Pawar(1979) ile tam bir uyum içinde­

dir.

Film kalınlığı arttıkça indisin de arttığı Şek.V.14' 

de görülmektedir. Bu da literatür verileri ile uyuşmaktadır.

Şek.V.1 5 'de qörülen söndürme indisinin dalga boyuna 

göre değişimi eğrileri yine yukarıdaki literatürlerle uyum 

içindedir.

Söndürme indisi bilinen örneklerin absorpsiyon katsa­

yıları hesaplandı. Şek.V.17'den görüleceği gibi absorpsiyon
4 -1katsayısı ^ 2,2 e V 'da kadar 10 cm değerinde kalıp, 2,3 -

5 -12,4 eV'da hızla artarak, ^ 2 , 7  eV'da 10 cm değerine var­

maktadır. Bu değerler de Dutton (1959), Shalimova (1969),

-  66 -
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Dloha (1970), Keha (1978), shikalgar, Pawar (1979)'un veri­

leri ile uyuşur.

CdS direkt geçişli bir yarı iletken o l d u ğ u n d a n ,yasak 

enerji aralığı Şek.V.18'de görülen (ahv)2 - hv eğrisinin ekst- 

rapolasyonu ile bulundu. (Stasenko 1968, Bube 1960 , Couve 

1973). Çalışmada bulunan yasak enerji aralığının film kalın­

lığına bağlı olarak d e ğ i ş t i ğ i ,kalınlık azaldıkça yasak ener­

ji aralığı değerinin arttığı gözlendi. Bu gözlem Sandomırskıi 

(196 5) 1 nin verdiği ve CdS için Stasenko (1968) tarafından he­

saplanan verilere uymaktadır. Cet. V.l çalışmada bulunan y a ­

sak enerji aralığı değerlerini literatür değerleri ile bir­

likte toplu olarak vermektedir.
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Cet. V I . 1 - Deneyde bulunan ve bazı araştırıcıların 

verdikleri yasak enerji aralığı değerleri :

isim Ka l ı n lık(nm.) E (eV)
V

Dunlap (1957) Kaşif 2,40

Bube (1960) Masif 2,40

Berglund (1966) Masif 2,40

Shalimova (1961) Masif 2,42

Shalimova (1969) - 2, 35

Sathaye (1976) 1000 2,30

Stasenko (1968) 0,58 2,63

Stasenko 0,71 2,58

Stasenko 1 2,53

F .Keha (1978) 250 2,401 + 0 , 0 4

F.Tepehan(Keha) 150 2,45-l + 0 , 0 6

F.Tepehan(Keha) 310 2,401 + 0,06

F.Tepehan(Keha) 480 2 , 353 + 0,05
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CdS konusunda yapılacak çalışmalarda aşağıdaki nokta­

ların gözönüne alınmasında yarar vardır :

1- örneklerin özellikle 150°C'de fotoiletkenlik ve 

elektrik iletkenlikleri de incelenmeli,

2- C d S 'ün katkılı haldeki özellikleri incelenmeli,

3- Uzun süre kullanılacak filmlerde zamanla olacak 

değişimler gözlenmeli ve uygun şartlar tesbit edilmeli,

4- Filmlerde meydana gelen faz değişimlerinin ince­

lenmesi olaylara açıklık getirecektir.

5- Bu çalışmada kalınlık ölçmeleri sırasında farke- 

dilen a l i m ü n y u m 'un CdS içine diffüze olması olayı inceleme­

ye değer bir konu olarak gözükmektedir.
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Spektrofotometrenin yazıcısından a l m a n ,  indis ve söndürme 
indisinin hesaplanmasında kullanılan geçirgenlik katsayısı 
değerleri d = 150 nm.
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EK III

İndis ve söndürme indisini hesaplamak için kullanılan 

bilgisayar programı :
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