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ÖZET 
 

BAZI ORGANOMETAL K B LE KLER N OPT KSEL ÖZELL KLER  ÜZER NDE ISI 
ETK N NCELENMES   

 
YÜKSEK L SANS TEZ  

 
Erman AKGÜNDÜZ 

 
CLE ÜN VERS TES  

FEN B MLER  ENST TÜSÜ 
K ANAB M DALI 

 
2015 

 
 

Yar iletkenler, günümüz teknolojisinin temelini olu turur. Yar iletkenlerin optiksel 
özelliklerini incelemek için ince film haline getirmek gerekir. Bu çal mada yeni sentezlenen ve 
karakterize edilen N,N’-Bis (salisiliden)-1.4-diaminobütan LH2 ligand n Cu (II) ile kompleksi 
CuL ve bütas ligand n Mn (II) ile kompleksi MnL de ik s cakl klarda tavlanarak optiksel 
özellikleri ara ld . Numuneler sol jel yöntemi ile ince film haline getirildi. Numuneler s ras yla 
20, 40, 60, 80 ve 100oC derecede 30 dakika tavland . LH2 numunesi için bant aral  (3.3-3.7 eV), 
CuL numunesi için (2.1-2.5 eV) aral nda, MnL numunesi için (2.6-2.8 eV) aral nda elde 
edilmi tir. UV-V S cihaz  kullan larak so urma ve geçirgenlik oranlar  elde edilmi tir. Elipsometre 
cihaz  kullan larak ince film haline getirilen komplekslerin n (k lma indeksi) dalga boyuna (300-
900 nm) ba  de im de erleri ölçüldü. 
 
 
 
ANAHTAR KEL MELER: Metal kompleks, Yasak enerji bant aral , Yar iletken, Elipsometre, 
Sol jel 
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ABSTRACT 
 

EXAM NAT ON OF THE NFLUENCE OF TEMPERATURE ON THE OPT CAL 
PROPERT ES OF SOME ORGANOMETALL C COMPOUNDS 

 
MSc THESIS 

 
Erman AKGÜNDÜZ 

 
DEPARTMENT OF PHYS CS 

INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES 
UNIVERSITY OF D CLE 

 
2015 

 
 Semiconductors are the basis of modern technology. To investigate the optical properties of 
semiconductors must make the thin film. In this study, the newly synthesized and characterized by 
the LH2 N, N -Bis (salicylidene)- 1.4- diaminobutane ligand complexes and Mn complex with Cu 
was investigated annealed optical properties at different temperatures. The samples were formed 
into thin films by sol-gel method. Samples were calcined  respectively  at 20, 40, 60, 80  and  100°C 
for 30 minutes.Band range for LH2  sample (3.3-3.7 eV)  for CuL sample (2.1- 2.5 eV) in the range 
to MnL sample (2.6- 2.8 eV)  was obtained in the range.Absorption and transmission rates were 
obtained using a UV-VIS device. Dependent changes which thin-film devices brought into the 
complex refractive index of the wavelength  (300-900 nm) were measured with ellipsometer using.   
 
KEY WORDS: Metal complexes, energy gap, semiconductor, ellipsometer, sol gel  
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1.G  

Yar iletkenler, geçti imiz yüzy n ba ndan günümüze kadar geçen süreçte önemi 

giderek artan ve üzerinde hala teorik ve deneysel çal malar n yap ld  teknoloji aç ndan 

da yeri ve önemi tart lmaz materyallerdir. 

Yar iletkenlerin fiziksel, elektriksel ve optiksel özelliklerini ara rmak oldukça 

önemlidir. Filmi yap lan malzemenin nanoparçac k boyutlarda bir araya gelmesiyle 

uygulanacak bir tak m parametre farkl klar yla olu acak de imler bilim dünyas  

taraf ndan önemle takip edilmektedir. 

Elektronik devre teknolojisinin temelini olu turan yar iletkenlerin optik özelliklerini 

incelemek için ince film haline getirmek önemli bir hale gelmi tir. Teknoloji imkanlar n 

artmas yla kimyasal buhar kaplama, elektrikle kaplama, elektronik demet buharla mas , 

sol-jel yöntemi, spin kaplama yöntemi ve termal buharla rma yöntemi gibi ince film 

kaplama teknikleri geli mi tir. 

Elektronik devre teknolojisinin geli mesiyle beraber ince filmlerin kullan m alanlar  

da ciddi anlamda art  sa lam r. Özellikle de temiz enerji kaynaklar na ihtiyaç duyulan 

günümüzde yar iletken filmler a kar  hassas oldu undan güne  pili yap nda 

optoelektronik devre yap nda yayg n olarak kullan r. Ayr ca kobalt, nikel, bak r, 

mangan gibi geçi  metalleri ile yap lan devre elemanlar  da nem ve gaz sensörü olarak 

kullan lmaya ba lanm r (Natsume, Y. ve Sakata, H.; 2002). 

Yeni devre üretme teknolojisi, yap  taban  olarak genellikle silisyum kristalini 

kullanmakta ancak ilerleyen teknoloji farkl  nitelikteki devre elemanlar na ihtiyaç 

duymaktad r. Silisyum kristalinde yük ta  h zlar n dü ük olmas  ve bant yap n 

do rudan geçi lere uygun olmamas  nedeniyle yeni tür yar iletkenler elde edilmeye 

çal lmaktad r. Çok yayg n olarak bilinen Si ve Ge d nda yar iletken malzemeleri organik 

ve inorganik bile iklerin kullan lmas yla da elde etmek mümkündür (Martinez ve di . 1997; 

Farges, 1994). Yap lan bu yeni çal malarda yeni tür geçi  metal komplekslerin iletkenlik 

özellikleri ara lm  ve sonuçta bunlar n yar iletkenlik özellikleri gösterdikleri tespit 

edilmi tir. Ayr ca yap lan çal malarda sentezlenen numunelerin kristal yap lar , elektronik 

iletkenlikleri, termal iletkenlikleri ve optik özellikleri ara lm . 

Organik yar iletkenler, kolay elde edilebilir ve çok çe itli yollardan üretilebilir 
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olmalar ndan dolay  yar iletken teknolojisinde önemli bir çal ma sahas na sahiptir (Akk ç 

ve ark. 2008). 

Organik yar iletkenlerin önemli bir kullan m ve ara rma alanlar ndan biri de 

organik inorganik yap lard r (K ço lu ve Ocak 2011). 

Yar iletkenlerin optiksel özellikleri incelemek için temel absorpsiyon olay , 

do rudan ya da dolayl  geçi ler, yasak enerji aral  belirleme, absorpsiyon, geçirgenlik, 

yans ma oranlar  veya k lma indeksi gibi parametreleri göz önüne almak gerekir. 

Yar iletkenlerin, larak s cakl  de tirildi inde yukar da belirtilen parametrelerinde 

buna ba  olarak de ti i bu çal mada gözlendi. 

          Bu tez çal mas nda Dicle Üniversitesi Ziya Gökalp E itim Fakültesi Kimya 

bölümünde Prof. Dr. Hamdi TEMEL ve ekibi taraf ndan yeni sentezlenmi  ve karakterize 

edilmi  N,N’-Bis (salicylidene) -1,4-diaminobutane (LH2)’nin Cu (II) ile kompleksi (CuL), 

(LH2) ligand n Mn (II) ile kompleksi (MnL)’nin optik özellikleri ara ld . Numuneler 

sol - jel yöntemi ile homojen olmas na dikkat edilecek ekilde ince film haline getirildi. 

        Numuneler 20, 40, 60, 80 ve 100oC tavlanarak UV-V S cihaz yla so urma ve 

geçirgenlik oranlar , buradan elde edilen veriler yard yla çizilen grafiklerin e iminden 

yasak enerji aral klar  ve elipsometre kullan larak k lma indeksinin dalga boyuna ba  

de imi belirlendi. 

           

          

 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

1. G   
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2. ÖNCEK  ÇALI MALAR 

Aydo du ve ark. (2000) yapt klar  bir çal mada baz  inorganik komplekslerin 

Optik, termal, iletkenlik, elektriksel ve yap sal özellikleri ara rd lar. L-Cu, L-Ni ve L-Co 

komplekslerinin n –tipi elektriksel iletkenli e sahip olduklar  saptand . Komplekslerin 

elektriksel ve optiksel band aral klar  s ras yla (1.46–1.36 eV),( 2.68–2.71 eV) ve (1.40–

1.32 eV) aral  olarak bulundu.       

Rodrigues ve ark. (2000) yapt klar  çal mada amorf ve kristal Ti-oxid filmlerini 

farkl  s cakl klarda cam yüzey üzerine reaktif megnetron sputtering metodu ile kaplayarak 

incelediler. Filmlerin optiksel sabitleri, yans ma ve geçi  mor-ötesi ve görünür bölge 

spektrometrik ölçümleri ile belirlendi. Amorf filmler yakla k olarak 3.4 eV bant aral na 

ve dü ük enerjiler için geni  absorpsiyon kuyru una sahiptirler. Kristal filmler ise (3.3–

3.35 eV) bant aral  ve daha dar absorpsiyon kuyru u göstermi tir. Optiksel sabitler film 

kal nl na ba r. Kristal filmlerin k lma indeksinin derecesi kadar kal n filmlerde 

saç lma da ndan kaynaklanan düzensizlik yap n kan  göstermi tir.      

Aydo du ve ark. (2002) yapt klar  bir çal mada 1,2-O-benzal-4-aza-7-

aminoheptane’dan 1,3-oxalone grubuna sahip 1,2-dihydroxyimino-3,7-diazo-9,10-

Ocyclohexylide ligand  sentezlemi lerdir. Bu ligandlar n Cu (II) tuzlar  ile komplekslerini 

olu turup bir tak m özelliklerini incelemi lerdir. Komplekslerin yar iletken özelli e sahip 

olduklar  rapor etmi lerdir. Termal uç ölçümlerinden komplekslerin n-tipi yar iletken 

olduklar  rapor etmi lerdir.      

Aydo du ve ark. (2002) yeni sentezlenmi  Ni (L1H2) ve Ni (L2H2) komplekslerinin 

elektrik ve optik özellikleri incelenmi tir. Bu komplekslerin inorganik yar iletken 

özelliklere sahip oldu u görülmü tür. Optik bant aral klar , optik spektrumda elde edildi. 

Termal uç ölçümleri n-tipi elektriksel iletkenli e sahip oldu unu göstermi tir. 

Aydo du ve ark. (2003) yapt klar  bir çal mada 1-Cloro-2,3-Obenzalpropane ve 

diclorogloxime’in reaksiyonundan haz rlanan 1,2-O-benzal -4-aza-7-aminoheptane’dan 

1,3-oxalone gruba sahip 1,2-dihydroxyimino-3,7-diazo-9,10-Ocyclohexylide ligand  

sentezlenmistir. Bu ligandlar n Cu (II) tuzlar  ile birlikte bir tak m özellikleri incelenmi . 

Komplekslerin yar iletken özelliklere sahip oldu u görülmü tür. Termal uç ölçümleri ile 

komplekslerin n-tipi elektriksel özelliklere sahip oldu u görülmü tür.      
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Yakuphano lu ve ark. (2004) baz  optik ince film materyallerinin optiksel 

özellikleri, optik geçi  ve yans ma spektras  yard yla incelenmi tir. K lma indeksin 

dispersiyonu wemple-dimenico single ossilater modelinin artlar nda tart ld . Optiksel 

bant açt  de erleri touc modeli ve wemple- dimenico modeli artlar nda hesapland . 

Wemple dimenico metod da bulunan EWDopt de erden touc modeli ile belirlenen 

de erlerle uygunluk içindedir. Optik obsorbsiyon için mümkün optiksel geçi lerin türü 

(2.12-2.39 eV)’in enerji aral nda birlikte indirekt geçi tir. nce filmin dispersiyon enerjisi 

Ed (29.69-14.32 eV) aral nda oldu u hesapland .     

Arslan ve ark. (2005) yapt klar  çal mada N-N-N- trinaphthylmetil melamin– DDQ 

kompleks ince filminin optiksel özellikleri ve sentezi optik karakterizasyonu ile 

incelendiler. K lma indeksi ve absorpsiyon katsay  gibi optik sabitler belirlendi ve 

lma indeksi dispersiyonu tek etkisi ve sal m modeli ile analiz edildi. Tek sal m 

enerjisi E0 ve dispersiyon enerjisi Ed hesapland . S cakl n, k lma indeksi dispersiyonu ve 

optik bant aral  üzerine etkisi tart ld . Sonuç olarak tavlama s cakl klar  ince filmin 

lma indeksi ve absorpsiyon kenar  üzerine önemli etkilere sahip oldu u gösterildi.      

Rusu ve ark. (2005) yapt klar  çal mada Kadmiyum oksit (CdO) ince filmleri 

ras yla 300o K ve 473o K de termal buharla rma ile vakum ortam nda cam yüzey üzerine 

kapland . Yüzey s cakl na ba  olarak filmlerin polikristal ya da amorf yap  belirlendi. 

Yüzey s cakl n ve son-çökelti  uygulamas  görünür bölgedeki optiksel geçi ler için 

tma/so utma a amalar  s ras nda elektriksel iletkenli inin kesin s cakl k ba  

incelendi. Sonuçlar kadmiyum eklemesi ve film rekristalizasyon ba lant  içinde tavlama 

uygulamas  s ras nda tart ld . Optiksel enerji aral  (Eg=2.4 eV) olarak so urma 

spektras ndan direkt ve endirekt iç ba  geçi lerinde belirlendi. 

Karipcin ve ark. (2006) yapt klar  bir çal mada yeni dioxine ligand  ve onun 

trinucleer Cu (II) kompleksinin karakterizasyonu aç klanm r. IR spektas  ligand dört 

yüzlü ekilde rol oynad  ve bak r iyonu için (H2L) ‘nin N4 donör gruplar  koordine 

etti ini göstermi tir. Metal k skaç n yap  elamantel analizi magnetik moment 

kondüktometrik ve spektroskobik ölçümler yard  ile aç kland . Optik so urma çal mas  

hesaplanan bant aral  enerji de eri ile birlikte geçi in direkt oldu unu gösterir. Bile in 

dielektrik sabiti ve k lma indeksi gibi optik sabitleri belirlendi. K lma indeksi 

2. ÖNCEK  ÇALI MALAR   
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dispersiyon e rileri tek sal m modeli ve sal m parametrelerine uyar. Wemple var. 

Dimenico taraf ndan geli tirilen E0 ve Ed optik dispersiyon parametreleri hesapland . 

               Gad ve ark.(2010).Yap lan bu çal mada  Cd1-xMnxTe ince filmini yapt lar. Bu 

olu turulan ince filmi 100 ve 200oC de tavlad lar.Buna göre s cakl n artmas yla 

geçirgenli in %80 den %70 dü tü ünü gözlemlediler.Bu s cakl k de erlerine göre k lma 

indeksinin s cakl k art na ba  olarak 1.775’ten  1.769’a dü tü ünü 

gözlemlediler.S cakl n k lma indeksini ve geçirgenli ini etkiledi ini gözlediler. 

            Mahendran ve Suriyanarayanan.(2010).  Yapt klar  çal mada CulnS2 ince filmini 

püskürtme yöntemiyle elde ettiler. Bu ince filmi 300, 325, 350, 375 ve 400oC de 

tavlad lar.Bu ince filmlerin optiksel özelliklerini  daha iyi anlayabilmek için yasak enerji 

bant aral klar  hesaplad lar.Buna göre s ras yla 1.66, 1.63, 1.62, 1.60 ve 1.58 eV 

de erlerine ula lar.S cakl n artmas yla birlikte yasak enerji bant aral klar n azald  

gözlemlediler.Kullan lan bile in do rudan geçi li yar iletken özelli ine sahip  oldu unu 

dü ündüler. 

Temirci ve ark. (2010) Ligand olarak N-APTH ve onun Cu (II) kompleksini 

sentezlemi ler. Sentezlenen ligand n ve kompleksinin ince filmini olu turarak optik 

geçirgenlik ölçümlerini UV-V S spektrometre kullanarak elde etmi lerdir. Optik 

ölçümlerden (N-ATH) ligand n ve Cu (II) kompleksinin yasak enerji aral  s ras yla 

3.15 eV ve 2.36 eV olarak bularak yar iletken karakter gösterdiklerini rapor etmi lerdir. 

             Aksu ve ark.(2011).Mn-CdS ince filmini olu turdular. Daha sonra bu ince filmi 

300, 350 ve 400oC de tavlad lar. Yar iletkenler için önemli bir özellik olan yasak enerji bant 

aral klar n s cakl k art na ba  olarak 3.42 eV’ den 3.33 eV’e dü tü ünü gözlemlediler. 

cakl n artmas yla birlikte yasak enerji bant aral klar n azald  sonucuna vard lar. 

Kullan lan materyalin do rudan geçi li bir yar iletken özelli e sahip oldu unu 

gözlemlediler. 

              Uluta  ve ark.(2012). y-MnS ince filmini haz rlad lar. Daha sonra bu ince filmi 27, 

40 ve 70oC’de f nda tavlad lar. Bu s cakl k de erlerinde yasak enerji bant aral klar  

3.80, 3.70 ve 3.40 eV diye ölçtüler. S cakl n artmas yla geçirgenli in uzun dalga 

boylar nda 570-670 nm aral nda %88‘den % 57’e indi i gözlemlediler. S cakl n 

artmas yla hem yasak enerji bant aral klar  hem de geçirgenli in azald  gözlemlendi. 
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Kullan lan malzemenin do rudan geçi li bir yar iletken özellikte oldu u sonucuna vard lar. 

            Ziabari ve Ghodsi.(2013). Yapt klar  çal mada sol jel yöntemini kullanarak CdS 

bile ine de ik oranlarda Cu katk layarak ince film olu turup ve bu ince filmleri 250 ve 

350oC de tavlad . Bu ince filmlerin yasak enerji bant aral klar  % 1 katk lama için 2.31, 

2.27 eV  %3 katk lama için ise 2.40 ve 2.35 eV de erlerini elde ettiler. De ik katk lama 

oranlar yla birlikte s cakl k art na ba  olarak k lma indeksinin %1 için 1.9’dan 2.1’e, 

%3 katk  için 1.91’den 2.2’ye ç kt  gözlemlediler. Yap lan bu çal mada s cakl k 

artt kça yasak enerji bant aral  ve k lma indeksi  azal rken katk lama artt ld nda bu 

iki de erinde artt  anla ld .Sentezlenen materyalin do rudan geçi li bir yar iletken 

oldu u gözlemlendi. 

Farid M. Abdel-Rahim ve ark.(2013) Bi5Ge40Se55 ince filmi üzerinde çal lar. Bu 

ince filmi 323, 373 ve 423oK s cakl klar nda tavlad lar. S cakl n optiksel özelliklerine 

etkisini ara rd lar. Belirtilen s cakl klarda tavlanan filmlerin geçirgenlik ve k lma 

indekslerinin dalga boyuna ba  grafiklerini çizdiler. S cakl k art yla birlikte geçirgenlik 

ve k lma indeksinin azald  sonucuna vard lar. Yasak enerji aral n s cakl k art yla 

birlikte azald  gözlemlediler. 323’de 1.51 eV, 373’de 1.39 eV ve 423o K’de 1.30 eV 

yasak enerji bant de erleri elde edildi. Yap lan ince filmin yar iletken özellik gösterdi i 

dü ünüldü ve termal uç ölçümlerden n-tipi bir yar iletken olduklar  gözlemlendi. 

Yonghui  Wang  ve  ark.  (2013)  Ge-Te-In  ince  filmi  haz rlad lar.  Bu  ince  filmi  

ras yla 150, 200, 250, 300 ve 3500C’de tavlad lar. Bu tavlama sonras  optiksel sabitlere 

etkisini incelediler. Belirtilen s cakl klarda tavlanan filmlerin Absorpsiyon, geçirgenlik 

oranlar n dalga boyuna ba  grafikleri çizildi. Artan s cakl k de erlerine kar n 

geçirgenli in azald  sonucuna var ld . Yasak enerji bant aral klar  hesapland . 150oC’de 

0.802 eV, 200oC’de 0.542 eV, 250oC’de 0.426 eV, 300o C’de 0.203 eV, 350oC’de ise 0.149 

eV de erleri elde edildi. S cakl n artmas yla yasak enerji bant aral n azald  

sonucuna ula ld . Çizilen grafiklere ba  olarak materyalin bir yar iletken oldu u ve 

indirekt geçi  oldu u sonucu dü ünüldü.Termal uç ölçümlere dayal  olarak yar iletkenin n-

tipi oldu u sonucuna ula ld . 

           Saidani ve ark.(2014). Yapt klar  çal mada ZnO bile ine Cu katk lay p sol jel 

yöntemini kullanarak ince film olu turdu. Daha sonra bu ince filmleri 400, 450, 500 ve 

2. ÖNCEK  ÇALI MALAR   
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500oC de tavlad . Bu ince filmlerin yasak enerji bant aral klar  tespit etti. Buna göre 

cakl  artt rarak s ras yla 3.36, 3.33, 3.31 ve 3.28 eV de erlerini elde etti. Olu turulan 

bu ince filmin geçirgenli ini kontrol ettiklerinde s cakl n artmas yla geçirgenli inde %95 

ten %75’e dü tü ünü gözlemlediler. Bu çal mada s cakl k art yla birlikte yasak enerji 

bant aral  ile geçirgenli in azald  so urman n ise artt  gözlenmi tir.  Yap lan bu 

çal mada ince film materyalinin do rudan geçi li oldu u sonucuna var lm r. 

               Ma ve ark.(2014). Yap lan çal mada Mn1.56Co0.96Ni0.48O4 ince filmini 

haz rlayarak 20, 80, 140, 200 ve 260oC de tavlad lar. Daha sonra spektroskopik elipsometre 

kullanarak geçirgenli i daha rahat gözlemlemek için uzun dalga boylar  dikkate alarak 

cakl n artmas yla k lma indeksinin de azald  gözlemlediler. 

M.M. El-Nahass ve ark.(2014) titanil ftalosiyanin ad  verilen bir organik bile in 

ince filmini yapt lar. Bu ince filmi oda s cakl  298o K ve 433o K s cakl nda tavlad lar. 

cakl n de mesiyle birlikte optiksel özelliklerinde de ti i belirlendi. Bu tavlanan ince 

flimlerin geçirgenlik ve k lma indekslerinin dalga boyuna kar  grafiklerini çizdiler. 

Yap lan filmlerin indirekt geçi  oldu unu gözlemlediler. Termal uç yöntemiyle 

yar iletkenin n-tipi oldu unu belirlediler. Çizdikleri grafiklerde s cakl k art  ile 

geçirgenlik, k lma indisi ve yasak enerji bant aral n azald  sonucuna ula lar. 

M.M. El-Nahass ve ark.(2014) CuTPP nce filmini haz rlad lar. Bu ince filmi 298oK 

nda 453, 503 ve 523o K s cakl k de erlerinde tavlad lar. Bu tavlama i leminin optiksel 

de erler üzerindeki etkilerini gözlemlediler. Geçirgenlik, yans ma ve k lma indislerinin 

dalga boyuna ba  de im grafikleri çizildi. S cakl n artmas yla geçirgenlik oran n ve 

lma indeksinin azald  sonucuna vard lar. Daha sonra bu materyallerin yasak enerji 

bant aral klar  tespit edildi. 298o K’de 1.88 Ev, 453o K’de 1.53 eV, 503o K’de 1.47 eV, 523o 

K’de 1.42 eV de erleri elde edildi. S cakl n art yla yasak enerji bant aral n azald  

sonucuna ula ld . Elde edilen sonuçlarla yap lan maddenin yar iletken oldu u dü ünüldü. 

Termal uç yöntemiyle materyalin n-tipi bir yar iletken olduklar  dü ünüldü. 

M.I. Abd-Elrahman ve ark.(2015) Ag10 As30 S60 ince filmi üzerinde çal lar. Bu 

ince filmi 453, 500 ve 573oK s cakl klar nda tavlad lar. S cakl n Optik sabitlerine etkisini 

ara rd lar. Belirtilen s cakl klarda tavlanan filmlerin absorpsiyon, geçirgenlik ve k lma 

indeksinin dalga boyuna kar  grafikleri çizildi. S cakl k art yla birlikte k lma indeksi 
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azal rken geçirgenlik de erlerinin de iklik gösterdi ini gözlemlediler. Yap lan ince filmin 

indirekt geçi  oldu unu saplad lar. Yasak enerji aral klar  453o K için 2.3 eV, 500o K için 

1.4 eV, 573o K için ise 1 eV oldu unu tespit ettiler. Buda s cakl k art yla birlikte yasak 

enerji bant aral n azald  sonucuna vard lar. 
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3. MATERYAL VE METOD 

3.1. Kat larda Band Yap  

letkenler, yar iletkenler ve yal tkanlar aras ndaki fark  en iyi kat lar n band teorisi 

ile aç klanabilmektedir. Elektronlar en dü ük enerjilerden yukar ya do ru enerji seviyelerini 

gal etmeye ba larlar fakat bir kat  olu turan atomlar n dalga özelliklerinden dolay  baz  

enerji seviyeleri yasaklanm r. T = 0oK'de tam doldurulan seviyeye valans band  ad  

verilir. Valans band ndaki elektronlar iletime kat lmazlar. Valans band n üzerindeki ilk 

bo  enerji seviyesine iletim band  denir. letkenlerden ayr  olarak, yar iletkenler ve 

yal tkanlarda iletim ve valans elektronlar n aras nda elektronlar n bulunamayaca  yasak 

enerji aral  bulunmaktad r. Yar iletkenlerde yasak enerji aral  (1-3.5 eV) civar ndayken, 

yal tkanlar n sahip oldu u yasak enerji aral  elektronun l enerjisinden çok büyüktür. Bu 

enerji termal olarak oldukça yüksek s cakl k gerektirdi inden ve oda s cakl nda valans 

band  tamamen dolu iken iletim band  tamamen bo  oldu u için yal tkanlar n elektriksel 

iletkenli i çok dü ük de erdedir (Zor 1991). Yasak enerji aral , yar iletkenlerin kimyasal 

ba  türü ve atomlar n türü ile belirlenir. Yar iletkenler incelendi inde yasak enerji 

aral n 0.1 eV’den 5 eV’ye kadar de ti i gözlenebilir.  

  

 

 

 

 

 

 

 
ekil 3.1. letken, yar iletken ve yal tkan n enerji band yap  

 

ekil 3.1. (a) da görüldü ü gibi iletkende yasak band aral  oldukça küçüktür. (b) 

ve (c) de ise yasak band aral  oldukça geni tir. 

Valans band ndaki elektronlar n yörüngesinden koparak iletkenlik band na geçmesi 

için bu iki band aras ndaki yasak band  geçmesi gerekir. Yar iletkenlerde valans band ndaki 

iletkenlik band  
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elektronlar , k ve gerilim gibi uyar lmalarla iletkenlik band na geçebilirler. Elektronun 

geçi i ile de erlik yani valans band nda elektron bo lu u meydana gelir. D ar dan elektrik 

ya da manyetik alan uyguland nda, bu de ikler (holler) pozitif yük gibi davran rlar. Bir 

yar iletkende olu an elektrik ak , iletkenlik band ndaki elektronlar n hareketi ve de erlik 

band ndaki de iklerin hareketlerinin toplam  olarak kabul edilir. 

 

       
 

 

 

 

 

 
ekil 3.2. Bir yar iletkenin enerji-band diyagram  (Men ur.2002) 

 

Katk z yani has bir yar iletkende mutlak s r s cakl nda iletkenlik band  

tamamen bo  olup de erlik band ndan Eg kadar bir enerji ile ayr lm r ( ekil 3.2). Kesin 

bir s  olmamakla birlikte enerji band aral  1.0  Eg   3.5  eV  aras nda  ise  madde  

yar iletken olarak adland r (Sze ve Kwok 1976). 

 

3.2.Yar iletkenler 

Yar iletkenler, birçok özellikleri bak ndan iletkenlerden ve yal tkanlardan 

farkl klar gösteren kat lar n ayr  bir s r. Günümüz teknolojisinde önemli bir rolü olan 

yar iletkenler, diyot, transistör ve tümle ik devreler gibi devre bile enlerinin yan  s ra 

anahtar, fotovoltaik pil, dedektör, termistör gibi ayg tlar n yap nda kullan r. 

Yar iletken metal kompleksler, farkl  yasak enerjilere sahip olmalar , ucuz ve 

de ik özellikte elde edilmelerinden dolay  son zamanlarda kullan m alanlar  oldukça 

artm r (Da delen ve Aydo du). 

Oda s cakl nda, metallerin özdirençleri 10-8-10-4 cm aras nda, yar iletkenlerin 

özdirençleri 10-2-10-9 cm aras nda yal tkanlar n özdirençleri ise 109-1020 cm aras nda 

de mektedir. Belirtilen de erler keskin olmamakla beraber özdirençleri 109 cm'den 
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büyük olan maddelere yal tkan denilirse mutlak s rda saf yar iletkenlerin yal tkan olaca  

söylenebilir. Yar iletkenlerin yasak enerji aral klar  öyle bir de ere sahiptir ki, l uyar lma 

ile elektriksel iletkenlik gösterirler. Yar iletkenlerde s cakl k artt kça valans band ndan 

iletim band na l uyar lma yoluyla elektronlar geçerler. letkenlik band ndaki elektronlar 

ve bu elektronlar n valans band nda b rakt klar  bo luklar elektriksel iletkenli e katk da 

bulunurlar (Mckelvey 1966). S cakl n yükselmesiyle özdirençlerinin azalmas  

yar iletkenleri metallerden ay ran en önemli özelliklerden biridir. 

Bir yar iletkenin enerji band yap , 0oK’de tamamen dolu elektronik durumlardan 

olu an bir valans band , mutlak s rda tamamen bos bir iletim band  ve bu iki band aras nda 

bir yasak enerji aral  seklindedir ( ekil 3.3a). Yar iletken, mutlak s r s cakl nda 

smen dolu band  olmad  için mükemmel bir yal tkand r. Bununla birlikle, s cakl k 

art ld nda valans band ndan birkaç elektron yeterli l enerjiyi elde ederek yasak band 

üzerinden uyar p daha önce bo  olan iletim band nda bir iletim elektronu olabilir. Geride 

kalan valans band ndaki hol ad  verilen pozitif yüklü bo  durumlar da iletkenli e katk da 

bulunurlar ( ekil 3.3b). Artan s cakl kla birlikte iletime katk da bulunan elektronlar n ve 

hollerin say n artaca  aç kt r. Bundan dolay  elektriksel iletkenlik s cakl kla do ru 

orant  bir ekilde artm  olur. 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil. 3.3.  Saf bir yar iletkenin (a) mutlak s cakl kta (0oK) ve (b) oda s cakl nda (300oK) iletim ve  

             valans bantlar  ve l olarak uyar lm  elektron ve holler ekilde verilmi tir. 

 

Dolu “valans” band  

Yasak bölge 
(Enerji aral ) 

Eg 

Ec 

Ev 

(a) 

Bo  valans band  
durumlar  (holler) 

Eg 

Ec 

Ev 

(b) 

+ + 
+ 

+ 
+ 

+ 

Is l olarak uyar lm  
iletim elektronlar  

Bo  “iletim” band  



                                                                                                                Erman AKGÜNDÜZ 

 12

3.2.1. Ta  Konsantrasyonu ve Has Yar iletkenler 

Yar iletkenlerde elektron ve holler iletkenli i sa lad ndan onlara genellikle 

serbest ta  ya da ta  denir. Birim hacimdeki ta lar n say , yar iletken için 

önemli bir özelliktir ve yar iletkenin elektriksel iletkenli ini belirlemede önemli rol oynar. 

Ta lar n yo unlu unu belirlemek için Fermi-Dirac da m fonksiyonundan 

yararlan r. Fermi-Dirac da m fonksiyonu,  

 

1

1)(
TBk
FEE

e
Ef                                         (3.1) 

 

ba nt  ile verilir. Burada; EF, Fermi enerji seviyesi k B  ise Boltzman sabitidir.  

Fermi-Dirac da m fonksiyonu, elektronun T s cakl nda ve E enerji seviyesinde 

bulunma olas  veren bir fonksiyondur. Bu fonksiyonun E enerjisine göre de imi 

ekil 3.4'te gösterilmi tir. 

                                                                                                                                                            
 

 

 

 

 

 

 

 

 
         ekil 3.4. Fermi-Dirac da m fonksiyonu 

 

Fermi-Dirac da m fonksiyonu incelenirse; T 0 K iken, E<EF için ( E  -  E F ) /  

kBT  ve E>EF için de ( E - E F ) / kBT  olur. Böylece f(E<EF) =l ve f(E>Ep)=0 elde 

edilir. Buna göre T=0 K iken EF’nin alt ndaki tüm enerji seviyeleri dolu ve EF'nin üstündeki 

tüm enerji seviyeleri bo tur. T>0 K ve E=EF için f ( E ) =  1/2 olur. Yani Fermi enerji 

seviyesinin i gal edilme olas  1/2'dir. 

0 

1/2 

1 

f (E) 

T=0K 

T2>T1 

EF E 

T2 
T1 
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( E - E F ) > > k B T  olmas  durumunda ise TBk
FEE

e  de eri 1’den çok büyük olaca ndan 

1 say  ihmal edilebilir ve denklem (3.1) Maxwell-Boltzman da m fonksiyonuna 

dönü ür. Bu fonksiyon, 

 

TBk
FEE

eEf )(                         (3.2) 

 

eklindedir. Bundan sonra iletim band ndaki elektronlar n yo unlu u hesaplanabilir. (E. 

E+dE) enerji aral  bölgesindeki durumlar n say  gc(E)dE’ye e it olur. 

gc(E) elektron durum yo unlu udur. Bu durumlar n her birinin i gal edilme olas  

f(E) ise, bu enerji aral  bölgesinde bulunan elektronlar n yo unlu u f(E)gc (E)dE olur. 

letim band ndaki elektronlar n yo unlu u n; 

 

dEEgEfn c

E

E

c

c

)()(
2

1

                       (3.3) 

 

ba nt  ile verilir. Burada; Ecl ve Ec2, iletim band n s ras yla alt ve üst enerji de erlerini 

ifade eder. ekil 3.4'de da m fonksiyonu ve durum yo unlu unun enerjiye göre de imi 

verilmi tir. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                Erman AKGÜNDÜZ 

 14

 
  

 

ekil 3.5. Bir yar iletkende **
hc mm  durumunda a) iletim ve valans bantlar  ve b) da m fonksiyonu ile  

                      elektron ve hollerin durum yo unlu u 

 

letim band ndaki elektronlar n durum yo unlu u gc(E),  

 

2/1
2/3

2

*

2 )(2
2

1)( g
c

c EE
h
mEg              (3.4) 

 

ba nt  ile verilir. Burada; me
* iletim band ndaki elektronlar n etkin kütlesidir. 

er E<Eg ise  gc(E) s ra gider. Eg<E  ise  gc(E) sonludur. Valans band n üst 

 s r enerji kabul edip e itlik (3.3)'deki Ec1 ve Ec2 s rlar  yerine, s ras yla Eg ve  

de erlerini kullanarak ve (3.4)'ü (3.3)'te yerine yazarsak,  

 

dEeEEe
h
mn

g

BBp

E

TkE
g

TkEc /2/1/
2/3

2

*

2 )(2
2

1            (3.5) 

elde edilir. ntegral s r de erlerine göre al rsa elektron yo unlu u n, 
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TBk
FEcE

en
2/3

2
B

*
e

h  
Tkm2               (3.6) 

 

olur ve Nc 

 

TBk
FEcE

eNc

2/3

2
B

*
e

h  
Tkm2               (3.7) 

 

olarak al rsa 

 

TBk
FEcE

eNn c                 (3.8) 

 

olarak bulunur. Burada; Nc, iletim band ndaki elektronlar n etkin durum yo unlu udur. Bu 

ifadede üstel olmayan terim üstel olan terime göre s cakl kla daha yava  bir ekilde de ir. 

Ayn ekilde valans band ndaki hol yo unlu u  ise, 

 

dEEgEfp v

E

E

v

v

)())(1(
2

1

                        (3.9)  

 

ba nt  ile verilir. Burada gv(E) valans band ndaki hol durum yo unlu u, gv(E)dE, holler 

için (E, E+dE) enerji bölgesindeki durumlar n say , Ev1 ve Ev2 ise valans band n alt ve 

üst s r de erleridir. Bu durumlar n her birinin i gal edilme olas  (l-f (E))'ye sahip 

oldu u için, bu enerji bölgesinde bulunan hollerin yo unlu u ( 1 - f ( E ) ) g v E ) d ( E ) ’ye 

ittir. Böylece valans band nda hol yo unlu u ,  

 

TBk
vEFE

ep
2/3

2
B

*
h

h 
Tkm2                      (3.10) 
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olur ve Nv  

  

2/3

2
B

*
h

h 
Tkm2vN                         (3.11) 

 

olarak al rsa  

 

TBk
VEFE

eNp v                          (3.12) 

 

olarak bulunur. Burada Nv valans band ndaki hollerin etkin durum yo unlu unu ve *
hm  ise 

holün etkin kütlesini göstermektedir. 

er yar iletken, saf bir yar iletken ise elektron yo unlu u ile hol yo unlu u 

birbirine e it olur. Çünkü valans band ndaki bir elektron, l uyar lmayla iletim band na 

karsa valans band nda bu elektrona kar k sadece bir tane bo luk olu ur. Bu nedenle 

iletim band ndaki elektron yo unlu u (n) valans band ndaki hol yo unlu u ( )'ye e it 

 

n  =                          (3.13)   

 

ve çarp mlar  verilen s cakl kta sabit olup 

 

n.   = 2
in  ( T )              (3.14) 

 

ile verilir. Bu e itli e mass-action yasas  denir. Burada, ni(T) verilen bir yar iletken için 

özgün ta  yo unlu udur ve s cakl n bir fonksiyonudur. Elektron ve hollerin ta  

yo unluklar  için bulunan ba nt lar  denklem (3.13) te yerine yazarsak, ta  yo unlu u 

ni(T), 
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TBk
gE

emmTn hei
24/3**

2/3

2
B

h 
Tk2)(            (3.15) 

 

ba nt  ile verilir. Verilen bir yar iletkende yasak enerji aral  ve etkin kütleler belli ise 

ta  yo unlu u yaln zca s cakl n bir fonksiyonu olarak ortaya ç kar. 

Mutlak s r s cakl kta bir kat n elektronlar n Pauli ilkesine uygun olarak bütün 

enerji seviyelerini doldurmas  gerekmektedir. Bu durumda en üstteki seviyeye EF , Fermi 

enerji seviyesi denir. Has yar iletkenlerde elektron ve hol konsantrasyonlar  e it 

oldu undan, (3.8) ve (3.12) denklemleri (3.13) denkleminde yerine yaz rsa Fermi enerji 

seviyesi E ,  

 

*
e

*
h

m
m1

4
3

2
1 nTkEE Bg               (3.16) 

 

ile verilir. Has yar iletkenlerde, elektron ve hol etkin kütleleri birbirine e it al nd nda 
*
h

*
e mm  Fermi enerji seviyesi ekil 3.6 da görüldü ü gibi yasak enerji aral n tam 

ortas nda olur. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       ekil 3.6. Has yar iletkenlerde *
h

*
e mm  Fenni enerji seviyesi (T=0 K) 
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3.2.2. Katk  Yar iletkenler 

Saf (has) bir yar iletkende elektron ve hol konsantrasyonlar  birbirine e ittir. Çünkü 

bir elektron valans band ndan iletim band na l uyar lma ile ç kar rken daima geride bir 

hol b rak r. Günümüzde önemli olan birçok uygulamada, bir tek ta  tipinin öne 

kaca  örneklere ihtiyaç vard r. Bir yar iletken uygun katk  elementleri ile kalk land nda 

iletkenli i sa layacak ço unluk ta lar  holler ya da elektronlar olan numuneler elde 

edilebilir. Bu katk lama ve örgü bozukluklar  yar iletkenin elektriksel özelli ini önemli 

ölçüde belirleyen faktörlerdir. Yar iletkenler katk lama i leminden sonra n-tipi ya da p-tipi 

özellik gösterirler. 

 

3.2.2.1. n-tipi Yar iletkenler 

Saf yar iletkenlerden en yayg n kullan lan silisyum ve germanyum kristallerine 

katk  atomlar  katk land nda bu yap lar n özellikleri de mi  olur. Silisyum ve 

germanyum elmas yap nda kristalle ir ve IV. grup elementlerindendir. Her atom kom u 

dört atomla kovalent ba  kurar çünkü de erli i dörttür. De erli i be  olan fosfor, arsenik 

veya antimon gibi bir katk  elementi, örgüdeki normal bir atomla yer de tirirse, dört 

kovalent ba  tamamlad ktan sonra geriye oldukça zay f ba la ba  bir valans elektronu 

kal r. Böylece, bir katk  maddesi örgüyü en az bozacak ekilde yer edinmi  olur. ekil 

2.6'da silisyum kristaline arsenik atomunun katk lanmas  görülmekledir. Kristal içerisinde 

arsenik atomunun be  de erlik elektronundan dördü, silisyum atomunun dört de erlik 

elektronu ile kovalent ba  yapar. Arsenik atomunun be inci elektronu arsenik atomuna 

zay f bir kuvvetle ba r. Bu be inci elektron ortamdan sa layaca l enerji ile kolayca 

iyonla abilir ve böylelikle bir fazla iletim elektronu ortaya ç kar. Arsenik atomu ise dört 

kom u silisyum atomu taraf ndan s  bir ba la ba  oldu u için durgundur. 
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     ekil 3.7. Silisyum atomuna arsenik katk lanmas  

 

Elektron yo unlu unun, hol yo unlu undan fazla oldu u yar iletkenlere n-tipi 

yar iletken ad  verilir. Kristale katk lanan atomlara elektron verici anlam nda donör ve 

katk lanan atomlar n bulundu u enerji seviyesine de donör enerji seviyesi ad  verilir. 

Donörün iyonla ma enerjisi Bohr atom modeli ba nt lar  kullan larak hesaplan r. Hidrojen 

atomunun birinci iyonizasyon enerjisi -13.6 eV'dir. Buna göre katk  yar iletkende donör 

enerji seviyesi Ed, 

 

H
r

d EE
e

*
e

2

m
m1             (3.17) 

 

ba nt  ile verilir. Burada; r, yar iletkenin ba l dielektrik sabiti ve EH ise hidrojen 

atomunun birinci iyonla ma enerjisidir. 

n-tipi yar iletkenlerde donör atomunun iyonla mas  ile donör enerji seviyesinden 

iletim band na ç kan elektronlara kar k valans band nda holler olu maz. Donör 

yo unlu una ba  olarak, n-tipi yar iletken materyallerde elektron yo unlu u hol 

yo unlu undan fazla olaca ndan, elektriksel iletkenli e elektronlardan gelen katk  daha 

çok olacakt r. Bu nedenle, n-tipi yar iletkenlerde elektronlara ço unluk ta lar , hollere 

ise az nl k ta lar  ad  verilir. 

Si Si 
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Si 

Si 

Si Si Si 
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Donörün enerji seviyesi, yasak enerji aral n bulundu u bölgede yer al r ve iletim 

band n biraz a nda bulunur ( ekil 3.8). Bununla birlikte n-tipi yar iletkenlerde Fermi 

enerji seviyesi, yasak enerji aral n orta k sm ndan ayr larak iletim band na do ru kayma 

yapar. Bu kayma miktar  katk  yo unlu una göre de ir. Bundan dolay , küçük bir 

enerjiyle bile donör atomlar n iyonla r ve donör elektronlar  iletim band na geçerler. Bu 

enerjiye katk lanan atomun iyonla ma enerjisi denir. 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ekil 3.8. n-tipi bir yar iletkenin a.)T= 0 K ve b) T>0 K s cakl kta enerji band diyagram  

 

Silisyuma katk lanan, be  de erlikli ba ca donorlerin iyonla ma enerjileri, P için 

0.045 eV, As için 0.049 eV ve Sb için ise 0.039 eV'dir. Germanyuma katk lanan donorlerin 

iyonizasyon enerjileri, P için 0.012 eV, As için 0.0127 eV ve Sb için ise 0.0096 eV’dir. 

 

3.2.2.2. p-tipi Yar iletkenler 

Periyodik tablonun dördüncü grubunda yer alan silisyum ve germanyum 

elementlerine periyodik tablonun üçüncü grubunda yer alan bor, alüminyum, galyum ve 

indiyum gibi bir madde eklenebilir. Silisyum kristaline bor atomu katk lanmas  durumunu 

göz önüne alal m ( ekil 3.9). Bor atomu üç tane de erlik elektronuna sahiptir ve silisyuma 

katk land nda elektron ba lant  yerlerinden biri bo  kal r. Bu bo luk yani hol bir di er 

ba lanmadan kap lan bir elektronla doldurulur ve hol bu elektronun yerine geçer. Böylece 

hol kristal içerisinde bir yerden ba ka bir yere geçmi  olur. B, Al, Ga ve In gibi üç 

de erlikli katk  atomlar  kom u atomlarla kovalent ba  tamamlayabilmek için valans 
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band ndan elektron al p geride bir hol b rakt klar  için al  anlam nda akseptör ad  verilir. 

Bu akseptörlerin bulunduklar  enerji seviyesine de akseptör enerji seviyesi denir. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 3.9. Si kristaline B atomu katk lanmas  

 

Bir akseptör iyonla nda yukar da belirtilen bo lu un serbest kalmas  için enerji 

verilmesi gerekir. Enerji band diyagram nda görüldü ü gibi bir elektron enerji ald nda 

band n üst taraf na ç karken bo luk enerji ald nda a  inmektedir. ekil 3.10’da 

görüldü ü gibi akseptör enerji seviyeleri yasak enerji aral n bulundu u bölgede yer al r 

ve valans band na yak n olur. Ayr ca p-tipi yar iletkenlerde Fenni enerji seviyesi, yasak 

enerji aral n orta k sm ndan ayr larak valans band na do ru kayar. Bu kayma katk  

yo unlu una ba  olarak de iklik gösterir. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  ekil 3.10. p-tipi bir yar iletkenin (a) T=0o K ve (b) T>0o K band diyagram  
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Akseptör enerji seviyesi, akseptör taraf ndan bir holün yakalanabilmesi için gerekli 

enerjiye denir. Akseptör iyonla nda, yani bir elektron valans band ndan holün 

bulundu u yeri dolduracak ekilde uyar ld nda, hol valans band n en üst enerji 

seviyesine dü er ve serbest bir ta  haline gelir ve iletkenli e katk da bulunur. Bu 

yüzden iyonla ma olay , enerji diyagram nda elektronun yukar ya do ru ç , holün ise 

ya ini i olarak kabul edilebilir. Donör enerji seviyelerine benzer olarak akseptör enerji 

seviyeleri, 

 

H
r

a EE
h

*
h

2

m
m1                        (3.18)  

 

ba nt  ile verilir. 

Silisyuma katk lanan akseptörlerin iyonizasyon enerjileri, B için 0.045 eV, Al için 

0.057  eV,  Ga  için  0.065  eV  ve  In  için  ise  0.157  eV'dir.  Germanyuma  katk lanan  

akseptörlerin iyonizasyon enerjileri, B için 0.0104 eV, Al için 0.0102 eV, Ga için 0.0108 

eV ve In için ise 0.0112 eV'dir. 

Katk  yar iletkenlerde Fermi enerji seviyesi katk z haldeki durumdakinden 

farkl r. Katk  yar iletkenlerde Fermi enerji seviyesinin yeri katk  atomlar n 

yo unlu una ve türüne göre de ir, n-tipi yar iletkenlerde Fermi enerji seviyesi iletim 

band na, p-tipi yan iletkenlerde ise valans band na daha yak nd r. Katk  yar iletkenlerde 

Fermi enerji seviyesi; 

 

i

AD
FiF n

NNEE
2

sinh Tk 1-
B                       (3.19) 

 

ba nt  ile verilir. Burada; ND donör yo unlu u, NA akseptör yo unlu u ve EF , ise has 

yar iletkenlerde Fermi enerji seviyesidir. 

Bu ba nt daki, (ND-NA) net katk  yo unlu una ba  olarak, katk  yar iletkenlerde 

Fermi enerji seviyesi, n-tipi yar iletkenlerde iletim band na, p-tipi yar iletkenlerde ise 
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valans band na daha yak n olaca  aç kt r. Katk  yar iletkenlerde Fermi enerji seviyesinin 

yeri ekil 3.11'de görülmektedir. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 3.11.  (a) n-tipi ve (b) p-tipi katk  yar iletkenlerde Fermi enerji seviyeler  

 

Katk  yar iletkenlerde de ayn  yar iletken materyal için, n-tipi veya p-tipi 

durumuna göre, ta  yo unluklar  aras nda. 

 

n n n = n p p  = 2
in (T)                       (3.20)  

 

ba nt  vard r. Bu ba nt  belirli bir s cakl kta, elektron ve hol yo unluklar n çarp n 

sabit, toplamlar n farkl  olaca  anlam na gelir. Ba nt  3.20 de anla laca  gibi 

ta lara yo unlu u uygun katk lama yaparak birbirlerine göre de erleri art labilir ya da 

azalt labilir. 

 

3.3. I k Madde Etkile imi 

Yar iletkenlerin band yap  belirlemenin en kolay yöntemi yar iletkenlerin 

absorpsiyon spektrumunu ölçmekten geçer (Pankove 1971, Patterson 2010). 

Absorpsiyon, yar iletkene gelen elektromanyetik dalga ile madde içindeki elektrik 

yüklerinin etkile mesi sonucu ortaya ç kan enerji kayb  olay r. Absorpsiyon sürecinde, 

belirli enerjiye sahip bir foton bir elektronu dü ük enerji seviyesinden daha yüksek bir 
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enerji seviyesine do ru uyar r. Böylece, absorpsiyon spektrumunda enerji seviyeleri 

aras nda tüm mümkün olan geçi ler, yar iletkenin yasak enerji aral  ve bant tipi hakk nda 

bilgi almam  sa lar. Yar iletkenin örgüsündeki kristal kusurlar  dikkate almazsak, n 

absorplanmas n en belirgin nedenleri unlard r; 

1) Kristalde titre imlerin mevcut olmas , 

2) zinli bandlardaki elektron ve hollerin uyar lmas , 

3) Eksiton olu turulmas , 

4) Yasak enerji aral  içindeki yerle ik seviyelerin uyar lmas , 

5)Valans band ndan iletim band na yasak enerji aral  geçecek ekilde 

elektronlar n uyar lmas  

Yar iletken bir materyalde yar iletkenin bant yap na ba  olarak absorpsiyon olay  

farkl ekillerde gerçekle ebilmektedir. Yar iletkenlerde absorpsiyon olay u ekillerde 

meydana gelmektedir (Pankove 1971). 

a) Temel absorpsiyon olay , 

b) Eksitonlar n absorpsiyonu, 

c) Serbest ta lar n absorpsiyonu, 

d) Katk  atomlar n absorpsiyonu, 

e) cak elektron (hot elektron) etkisiyle absorpsiyon, 

f) Elektronik tuzaklar na (isoelectronic trap) ba  absorpsiyon, 

g) Akseptör-donör aras  mümkün geçi ler, 

h) Bant içi (intraband) geçi ler, 

i) Örgü absorpsiyonudur. 

Bu absorpsiyon olaylar ndan bir veya bir kaç  bir yar iletken materyalde ayn  anda 

birlikte gerçekle ebilir. 

 

3.4. I n Yar iletkenden Geçi i 

ekil 3.12 deki gibi güne nlar  yatay duran bir yar iletken üzerine dik olarak 

gelsin. Gelen mlar n R kadar  geriye yans r, geri kalan  T ise yar iletken içine girer. 

Yar iletken içine giren m, e er n enerjisi h >Eg ise, elektron yar iletken 
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taraf ndan so urulur. E er h <Eg ise m, enerjisini yar iletken atomlar na aktararak 

yar iletkenin nmas na neden olarak yok olur.  

 
 

 

 

 

 

 

 

   ekil 3.12. Bir yar iletken üzerine gelen tek renkli m (Engin, 1995) 

 

3.5. Yar iletkenlerin Optiksel Özellikleri 

3.5.1.Temel Absorpsiyon Olay  

Temel absorpsiyon bir yar iletkende, valans band ndaki bir elektronun materyale 

gelen nlardan bir foton so urarak iletim band na geçmesi olarak adland labilir ( ekil 

3.13). Bunun için yar iletken üzerine dü en fotonun enerjisinin yasak enerji aral na e it 

veya yasak enerji aral ndan büyük olmas  gerekir. Bu durumda gelen fotonun frekans   

 

E g /h                  (3 .2 1 )  

eklinde yaz labilir. Gelen fotonun dalga boyu g 

g  hc /Eg                    (3.22)  

 

dir. Burada, h Planck sabitini c ise k h  göstermektedir. 

ekil 3.13'de görülen bir yar iletkenin temel absorpsiyon spektrumunda g dalga 

boyuna de erce yak n dalga boylar ndan itibaren absorpsiyonda sürekli bir art  gözlenir ve 

g 'den sonra bir denge de erine ula r. Yar iletken materyal g dalga boyundan küçük 

dalga boylar nda kuvvetli bir so urucu, g dalga boyundan de erce daha büyük dalga 

boylar nda ise hemen hemen geçirgen özellik gösterir. Bu iki bölgeyi ay ran s r, temel 

absorpsiyon s  olarak adland r. 
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ekil 3.13. Yar iletkende temel absorpsiyon spektrumu  

 

Bir yar iletkenin temel absorpsiyon s nda, direkt ve indirekt olmak üzere iki tür 

geçi  olay  söz konusudur. 

 

3.5.2. Direkt Bant Geçi i 

Bir yar iletken materyalde iletim band n minumumu ile valans band n 

maksimumu enerji-momentum uzay nda ayn  k de erine sahip olabilir. ( k = 0). Bu tür 

bandlara direkt band denir. Böyle bir materyalde valans band ndan bir elektronun iletim 

band na geçmesi direkt geçi  olarak ifade edilir. Direkt band geçi i gelen fotonun enerjisi, 

yar iletkenin yasak enerji aral na e it ise ekil 3.14’de 1 geçi i olarak; gelen fotonun 

enerjisi, yar iletkenin yasak enerji aral ndan büyük ise ekil 3.14'de 2 geçi i olarak 

görülür. 
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ekil 3.14. Direkt bant geçici 

 

Parabolik bandlarda, son durum enerji seviyesi ile yasak enerji aral  aras ndaki 

fark al narak ilk enerji seviyesi elektronlar için,  

 

*

22

2 c
gson m

kEE              (3.23) 

 

holler için,  

*

22

2 h
ilk m

kE               (3.24) 

 

ile verilir. Burada *
cm  elektronun etkin kü t le s in i *

hm  ise holün etkin kütlesini 

göstermektedir. Eson ve Eilk de erleri denklem (3.24)'de yerine yaz ld nda,  

 

**

22 11
2 hc

g mm
kEh                       (3.25) 

 

ba nt  elde edilir. Direkt geçi lerde eksiton olu umu veya elektron-hol etkile imi dikkate 

al nmazsa absorpsiyon katsay   gelen fotonun enerjisine 

 

letim band  

h  

Valans band  

Direkt geçi  

E 

k 

Eg 

Ei 

Es 

1 
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( h ) = A* (h -Eg)r                        (3.26) 

 

itli iyle ba r. Burada A*, bir sabit olup e itli in di er taraf na atarsak 

 

n( h )  ((h -Eg)r                        (3.27) 

     

gibi verilir. Burada r bir sabit ve n ise k lma indeksidir. Bu denklemde r izinli direkt 

geçi ler için 1/2, izinsiz direkt geçi ler için ise 3/2 de erini al r. 

 

3.5.3. ndirekt Band Geçi i 

Yar iletkende iletim band n mi n imu mu ile valans band n maksimumu enerji-

momentu m uzay nda ayn  k de erine kar k gelmiyorlarsa ( k O) bu tü r bandlar 

indirekt band diye ifade edilir ( ekil 3.15). ndirekt bandlar aras ndaki geçi lere indirekt 

band geçi i denir. ndirekt band geçi lerinde enerji korunur. Momentum korunumu için iki 

arttan biri gerekir. Bunlar ya bir fononun emisyonu ya da so rulmas  gerekir. 

Bu iki geçi  

h cm = Eson – Eilk + Ef     (fonon emisyonu için)       (3.28)

    

h abs = Es – Ei - Ef     (fonon absorpsiyonu için)        (3.29)

   

ile verilir. Burada Ef, fononun enerjisidir. Fonon absorpsiyonlu geçi  için absorpsiyon 

katsay  (h  > E g  - E f  için) 

 

1exp

)(
)(

r

Tk
E

EEhA
h

B

f

fg
abs           (3.30) 

 

ile verilir. Fonon emisyonlu geçi ler için absorpsiyon katsay  (h  > Eg + Ef için) 
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Tk
E

EEhA
h

B

f

fg
cm

exp1

)(
)(

r

           (3.31) 

 

ile verilir.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ekil 3.15. (a) Bir yar iletkende indirekt vadiler aras  indirekt bant geçi i  (b) Direkt bantlarda bir Eilk  

     ilk enerji seviyesinden iletim band na mümkün indirekt band  geçi lerinden dördü  

 

Burada, indirekt bantlar aras  indirekt geçi ler ( ekil 3.15a) için r=2, direkt bantlar 

aras  indirekt geçi ler ( ekil 3.15b) için r=3 al r. Hem fonon emisyonu hem de fonon 

absorpsiyonun olmas  durumunda absorpsiyon katsay  ( )  ile  frekans  ( ) aras ndaki 

ba nt ,  

 

Tk
E
EEh

Tk
E

EEh
hn

B

f

fg

B

f

fg

exp1

)(

1exp

)( rr

0       (3.32) 

 

ile verilir. Burada r, izinli indirekt geçi ler için 2, yasakl  indirekt geçi ler için 3 de erlerini 

alabilen bir sabittir. 

(b) 
 

E E 

Eg + Ef 

Eg - Ef 
Eg  

h  

Eilk 

- 
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3.6.Optiksel Sabitler 

3.6.1. Absorpsiyon Sabiti  

Yar iletkenlerin band aral  belirlemek için en kolay ve en etkili yöntem 

absorpsiyon spektrumunu ölçmektir. Absorpsiyon, yar iletkene gelen elektromanyetik dalga 

ile maddedeki elektrik yüklerinin etkile mesi sonucu ortaya ç kan enerji kayb  olay r. 

Absorpsiyon sürecinde, bilinen enerjiye sahip foton bir elektronu dü ük bir enerji 

seviyesinden daha yüksek bir enerji seviyesine uyar r. Böylece, absorpsiyon spektrumunda 

enerji seviyeleri aras nda tüm mümkün olan geçi ler, yar iletkenin yasak enerji aral  ve 

band tipi hakk nda bizlere bilgi verir. 

Tek renkli k demetinin so urucu özelli e sahip materyal üzerine dü ürüldü ünü 

dü ünelim. Gelen n bir k sm n yüzeyden yans  gerçe ini ihmal edelim. Böylece 

gelen n iddeti I0 ve  ortamdan  geçen  n  iddeti  I olmak üzere iki de ere sahip 

oluruz. Materyalin çok ince oldu unu dü ünürsek k x kal nl ktaki bölgeden geçtikten 

sonra gelen n iddeti – I kadar azal r, azalma miktar  ilk iddete ve x'e ba r. 

 

I = I – I0 = I0 x             (3.33) 

 

denkleminde  sabiti so urma katsay r. Bu katsay , so urucu ortam n ve n dalga 

boyunun karakteristi ini gösterir. I n imdi iki ya da daha fazla ince x kal nl ndaki 

tabakalardan geçti ini dü ünelim. So urma katsay , verilen materyalin karakteristi ini 

gösterecek ve gelen n iddetinden ba ms z olacakt r. Böylece x kal nl ndaki plakan n 

arkas na yerle tirilen ikinci plaka ile ilk plakadan geçen n iddeti biraz daha 

azalacakt r. Fakat buraya gelen k iddeti birinciye gelenden az olaca ndan daha az kay p 

olacakt r. Fakat mutlak kay p az olsa da her iki tabakadan olan k kayb  oran  e it 

olacakt r. Bu N tane tabaka olsa da geçerli olur. E itlik 3.33'den  çekilirse 

 

xI
I

0

              (3.34) 
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elde edilecektir. Burada a so urucu materyalin her birim kal nl ktan kaynaklanan azalma 

oran  veya so uruculu unu göstermektedir. Katmanlar  dx gibi çok küçük kal nl klara 

indirgersek. I k her katman  geçerken so urulan ilk k iddeti 
0I

dI  oran  böylece 

  

 dx
I
dI

0

              (3.35) 

 

ekline gelecektir. Toplam x kal nl ndan geçen k iddetindeki azalmay  bulmak için bu 

ifade, x=0 da I0 ve x=x te I olmak üzere integre edilirse; 

 

xx

dx
I
dI

00 0

              (3.36) 

 

x
I
IIn
0

              (3.37) 

 

I= I0e- x              (3.38) 

 

olacakt r. (3.38) denklemi so urma yasas  olarak bilinir ve Lam bert taraf ndan 

geli tirilmi tir. 

Optik so urma için Beer-Lambert yasas  

 

 
dx

dI
I

1   ya da  

            =2,303.A/x                                    (3.39) 

 

eklinde yaz labilir. Burada l ( )  k iddetini, x ortam içinde al nan yolu, a  ise so urma 

katsay  göstermektedir.  
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3.6.2. K lma ndeksi 

µ magnetik geçirgenlik katsay na,  dielektrik sabitine ve   elektrisel 

iletkenli e sahip bir ortamdan geçerken, yay lan bir n Maxwell denklemine uyar. 

 

dt
dH

c
xE            (3.48) 

 

dt
dE

c
E

c
xH 4            (3.49) 

 

0.H              (3.50) 

 

0.E               (3.51) 

 

Denklem 3.48 ve 3.49 birle tirildi inde, 

 

xH
dt
d

c
xEx  

 = 2

2

22 4
dt

Ed
cdt

dE
c

 

 

elde edilir. Fakat EExEx 2).(  ve denklem 3.51 dü ünüldü ünde, 

 

2

2

222

2

4
dt

Ed
cdt

dE
cdx

Ed            (3.52) 

 

yaz labilir. Denklem 3.48 ve denklem 3.52  birlikte uygulan rsa, 

 

2
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2

)2(42)2( v
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v
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3.MATERYAL ve METOT   



                                                                                                                Erman AKGÜNDÜZ 

 33

222 2
41
vc

i
cv

             (3.53) 

 

Bütün yar iletkenler için  =1 al r. Denklem 3.53 tekrar yaz ld nda  

 

222

21
vc

i
cv

             (3.54) 

 

elde edilir. Mutlak k lma indeksi formülünde h z çekilirse;  

 

2

2

22

2

2

2

2

21
c
k

c
nki

c
n

c
nc

v
            (3.55) 

elde edilir. Denklem 3.54 ve denklem 3.55’in reel ve sanal k mlar  e le tirilirse,  

 
22 kn                      (3.56) 

v
nk                       (3.57) 

 

yaz r. n ve k için çözüm yap rsa  

 

n2 – k2 = (n+k) (n-k) 
2 = (n2 + k2  + 2nk) (n2 + k2 – 2nk) 

     = (n2 + k2  )2 – (2nk)2 

     = (n2 + k2  )2  - 
22

v
 

    n2 + k2  = [ 2 + 
22

v
]1/2                      (3.58) 

Denklem 3.56 ve 3.58 birle tirildi inde  
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}1)]2(1{[
2
1 2/12

v
n                        (3.59) 

 

}1)]2(1{[
2
1 2/12

v
k             (3.60) 

 

Yal tkan materyallerde,  s ra gitti inde n ’ye yakla r ve k sabiti s ra gider.  

 

3.6.3.Yans ma Katsay  

Geçirgenli i anlayabilmemiz için öncelikle yans ma katsay  bilmemiz gerekir. 

 

 

22
12

22
12

knn
knnR            (3.40) 

 

eklinde yaz labilir. Burada n2 ve n1 ikinci ve birinci ortamlar n k lma indislerinin gerçel 

sm , k ise sanal k sm , R yans ma katsay r. Görünür bölgede n, k’ dan çok büyük 

oldu u için k2 terimi ihmal edilebilir. Böylece (3.40) itli i 

 

2
12

2
12

nn
nnR            (3.41) 

 

halinde basitle mi  olur.  

 lk ortam , hava kabul edersek n1=1 olur. Bu durumda  

2

2

1n
1nR  olur.  

er n = 0 ise R=1 ollur ki bu da materyalin tamamen yans  oldu unu gösterir.  
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3.6.4. Geçirgenlik Katsay  

           Geçirme sabiti, geçen n gücünün gelen n gücüne oran  ile belirlenir. Toplam 

geçirgenli i ince bir filmde bulmak için ekil 3.16’da gösterildi i gibi iki bölge alabiliriz. 

Giri im ihmal edildi i zaman x kal nl ndaki bir ince filme I0 iddetindeki tek 

renkli k dü ürülürse film içerisine giren k miktar  I, 

I = (1-R)I0            (3.42) 

eklinde yaz labilir. kinci bölgeye ula an k iddeti ise 

 

I = I0(1-R)e- x             (3.43)  

 

dir. Filmden geçen k miktar  ise 

 

I = R(1- R)I0 e - x           (3.44) 

 

dir. Bu ekilde iç yans malar ekil 3.16’da görüldü ü gibi devam ettirilirse yans yan k 

miktar n her yans mada bir  

 

 I = R2n (1-R)2 I0 e-(2n+1) x           (3.45) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 3.16. nce bir filmde çok yans mal k geçirimi 
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terimi kadar artt  görülmektedir. Bu katk lar göz önüne al narak filmin toplam k 

geçirgenli inin 

n

xnnd eReIRI 22
0

2)1(            (3.46) 

 

oldu u görülür ki bu ise geometrik bir seridir. Böylece toplam geçirgenlik örnek taraf ndan 

yans lan k iddetinin örnek üzerine gelen k iddetine oran  

 

0I
IT               (3.47) 

 

eklinde tan mlan r. 

Bu iç yans malar ekilde gösterildi i gibi devam ettirilirse toplam geçirgenlik 

 

d

d

eR
eR

I
IT 22

2

0 1
)1(               (3.48) 

 

diye ifade edilir.      

 

3.7. Kompleks Yar iletkenler 

3.7.1. Geçi  Metallerinin Genel Özellikleri 

Geçi  metalleri, periyodik cetvelde IIA ve IIIA gruplar  aras nda yer alan 

elementlerdir. Elektronik yap  baz nda bak ld nda geçi  metalleri d orbital elementleri 

diye adland r. ç geçi  metalleri f orbital elementleri diye bilinen ve periyodik cetvelin 

en alt nda yer alan gruplard r. Çünkü birinci, ikinci ve üçüncü seri geçi  metallerinde 

ras yla 3d, 4d ve 5d orbitalleri, iç geçi  metallerini olu turanlar ise s ras yla 4f ve 5f 

orbitallerini doldurmaya ba larlar. Periyodik cetvelin önemli bir bölümünü olu turan geçi  

metallerinin ana grup elementlerinden baz  farkl  özellikleri vard r. Bu elementlerde k smen 

dolu olan d ve f orbitallerinden dolay  bu elementler metalik özellik gösterirler ve kolay bir 

biçimde kompleks olu turabilirler. Bu bile iklerin ve çözeltilerinin ço u renklidir. Bu 
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elementler ve bile ikler birçok reaksiyon için katalitik etki yaparlar (Shriver, 1994). 

Geçi  metalleri genellikle de ik oksidasyon basamaklar nda bulunabilirler. Geçi  

metallerinde periyot boyunca ilerledikçe d orbitallerinin perdeleme etkisinin küçük olmas  

nedeniyle çekirde in etkin yükü artar. Çekirdek yükündeki bu art , atom yar çap n 

küçülmesine, iyonla ma enerjisi ve elektron ilgisinin artmas  gibi birçok sonuca neden olur 

(Özkar, 2005). 

 

3.7.2. Kompleks Bile iklerin Genel Yap  

Kompleks bile iklerin yap  anlat rken özellikle iki teori ortaya ç kar. Bunlardan 

biri Kristal alan teorisi di eri ise molekül orbital teorisidir. Kristal alan teorisi, metal iyonu 

ile ligandlar aras ndaki etkile menin yaln zca Elektrostatik boyutta oldu unu ve d 

orbitallerindeki yar lman n da yaln zca bu Coulomb etkile meden ileri geldi ini 

varsaymaktad r (Shriver, 1994). 

A atomunda e  enerjili iki orbitalden birinde bir elektron bulunsun. B atomundaki e  

enerjili orbitaller, ayn  do rultuda, fakat z t yönde yönelmi  orbitaller olsun. Kristal alan 

teorisi, iki elektron ile dolu orbitali olan B atomunu ligand, A atomunu ise merkez iyonu 

olarak kabul eder. B atomunun A'ya yakla mas  ile A atomunun e  enerjili iki orbitali 

kristal alan yar lmas na u rar ( ekil 3.17). Yar lma sonucu olu an yüksek enerjili orbital 

ligand yönünde, dü ük enerjili orbital ise kar t yönde olur. Beklendi i gibi A atomunun tek 

elektronu dü ük enerjili orbitale girerek orda yer edinir. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

   ekil 3.17. Kristal alan teorisinde basit bir koordinasyon bile inde metal- ligand etkile imi 
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Molekül orbital teorisinde A atomunun ligand yönündeki orbitali ile B atomunun 

orbitali örtü erek bir ba  yapar ve bir de ba a kar  molekül orbitali olu turur. Liganda 

kar t yöndeki A orbitali de ba  yapmayan molekül orbitali olarak kal r. (Sekil 3.18). Ba  

yapan molekül orbitaline ligand n elektron çifti girer. A atomunun elektronu ise ba  

yapmayan molekül orbitaline girer (Özkar, 2005). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ekil 3.18. Moleküler orbital teorisinde basit bir koordinasyon bile inde metal-ligand etkile imi 

 

Her iki teoride de etkile im sonunda üç orbital görülmektedir. Kristal alan 

kuram nda bu orbitallerin ikisi metal orbitali, biri ligand orbitalidir. Etkile meden sonra da 

ligand n elektronlar  ligand orbitalinde, metal elektronu ise metalin orbitalinde kalmaktad r. 

Molekül orbital teorisinde ise, etkile meden sonra atom orbitalleri yerini molekül 

orbitallerine b rakmaktad r. Enerjisi ligand orbitalininkine yak n olan ve ba  yapan molekül 

orbitaline ligand a rl kl  molekül orbitali denir. Enerjileri metal orbitallerininkine yak n 

olan, ba  yapmayan ve ba a kar  olan molekül orbitallerine de metal a rl kl  molekül 

orbitali denir (Shriver, 1994). 

Metal komplekslerinde bulunan ligandlardan do rudan metale ba  olan atoma 

verici atom denir. Komplekslerde yer alan metal atomu veya iyonu genellikle geçi  

elementleridir. Ligandlarda metal atomuna ba lanacak atom say  art kça daha kararl  olur 

(Purcell ve Kotz, 1977).  
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3.8. Metal Komplekslerin nce Film Haline Getirilmesi 

3.8.1. nce Film Nedir? 

nce filmler, atomlar n ya da moleküllerin, kaplanacaklar  cam ya da kuartz yüzeye 

vakum ortam nda tek tek dizilmesi ile haz rlanan, kal nl klar  1 Â ile birkaç m aras nda 

de en kaplamad r. 

 

3.8.2. Sol Jel Kaplama Yöntemleri 

Yayg n kullan lan Sol jel kaplama yöntemleri üçe ayr r. Bunlar; dald rarak 

kaplama, spin-kaplama (spin-coating) ve püskürterek kaplama yöntemleridir. 

 

3.8.2.1. Dald rarak Kaplama 

Dald rarak kaplama, temel olarak bir tabakay , solüsyon içine dald rma ve daha 

sonra tabakay  yava ça geri çekmekle olu turulan bir kaplama tekni idir. Tabaka d ar  

do ru çekilirken fazla malzeme tabakadan ayr r. Daha sonra malzeme buharla arak ince 

film elde edilir. Genellikle dald rma birkaç kez tekrarlanarak daha uygun bir film elde 

edilir. Tek bir dald rma i lemi ile elde edilen ideal film kal nl  genelde 0.1 -0.45 m 

aras ndad r. Film bundan daha kal n olursa, çözelti kurutuldu unda filmdeki adezyon 

kuvveti filmin taban yüzeyine paralel yönde daralmaya zorlayarak filmin k lmas na neden 

olabilir. Dald rarak kaplamada film kal nl  a daki ba nt  kullan larak elde edilir. 

 

g
Uch 1          (3.49) 

 

h = kal nl k 

c  =sabit 

U = geri çekine h   

= viskozite  

 = yo unluk  

g = yerçekimi ivmelidir. 
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   ekil 3.19. Dald rarak kaplama yönteminin ematik gösterimi 

 

3.8.2.2. Püskürterek Kaplama 

Bu yöntemde çözelti halindeki materyal lm  tabakaya püskürtülür. Sprey 

damlac klar  tabakaya çarpt nda çözünen madde tabaka üzerinde yo unla rken malzeme 

buharla r. Bir süre sonra yüzeyde istenen ince film olu ur. 

 

3.8.2.3. Döndürerek Kaplama 

Spin-kaplamada birkaç damla solüsyon cam altl k üzerine damlat r. Taban 3000-

4000 rpm'e varan h zlarda dönmesi sa lan r. Taban dönerken solüsyon tabakaya yay r ve 

çözelti buharla maya ba lar. Çözeltinin büyük bir k sm  buharla ktan sonra istenilen ince 

film elde edilir. 

Film tabanda kalan çözeltiyi buharla rmak için dü ük s cakl klarda (100-200°C) 

r. Bu i lem birkaç kez daha tekrar edilir. Elde edilen film kalan organikleri 

buharla rmak için daha yüksek s cakl klarda (300-600°C) tavlama i lemi gerçekle tirilir. 
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Çizelge 3.1. Sol jel yönteminin üstünlük ve s rl klar  

 
Üstünlükleri rl klar  

Maliyeti dü üktür. Film kal nl  kontrol alt nda tutmak 

oldukça zordur. 

Kimyasal birle i kontrol etmek daha 

kolayd r. 

Yüksek kalitede ince film kristali elde 

etmede di er yöntemlere göre daha az ideal 

olabilmektedir. 

Vakum pompas , vakum çemberi v.b. 

araçlara gerek kalmayabilir. 

Solüsyonun yüzeye yap abilir olmas  

gerekir. 

Uygulanmas  di er yöntemlere göre daha 

basit ve kontrol edilebilirdir. 

 

 

3.8.2.4. Spin Kaplama (Spin Coating) 

Spin-kaplamada birkaç damla çözelti cam ya da kuartz taban üzerine damlat r. 

Taban 3000-4000 rpm'e varan yüksek h zlarda döndürülür. Taban dönerken çözelti yava  

yava  tabakaya yay r ve çözelti buharla maya ba lar. Çözeltinin büyük bir k sm  

buharla ktan sonra istenilen ince film elde edilir. Tabanda kalan çözeltiyi buharla rmak 

için dü ük s cakl klarda (100-200°C) lmaya çal r. Bu i lem birkaç kez daha tekrar 

edilir. Elde edilen film kalan organikleri buharla rmak için daha yüksek s cakl klarda 

(300-600°C) tavlama i lemi yap r. Spin kaplama yöntemi a da ekli verilen ad mlar 

tek tek uygulan r. 

 

Birinci Ad m 

Çözeltinin bir cam ya da kuartz taban üzerine damlat lmas r. Bu ad mda önemli 

olan çözeltinin büyük partiküllerden ar nd lm  olmas  ve yüzeye yap abilir bir özellik 

göstermesidir. 
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         ekil 3.20. Solüsyondun spin – coater üzerine damlat lmas  

 

kinci Ad m  

Solüsyonun tabana yay lmas  ve fazla solüsyonun at larak ince filmin olu mas  için 

taban  ivmelendirilmesinin sa lanmas . Bu a amada h z <500 rpm tercih edilir. 

  

 

 

 

 

 

 
 ekil 3.21. Spin kaplamada çözeltinin dü ük h zlarda döndürülmesi. 

 

Üçüncü Ad m 

Bu ad mda taban de meyen bir h zla döner ve solüsyondaki viskoz kuvvetleri 

ak kan n daha çok incelmesine engel olur. H z (2000-4000) rpm'dir. 
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dw / dt  0 

DÖNDÜRME HIZININ ARTTIRILMASI  
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      ekil 3.22. Spin kaplamada çözeltinin yüksek h zlarda döndürülmesi. 

 

Dördüncü Ad m 

Bu ad mda film inceldi inden buharla ma etkili olmaya ba lar ve jel olu umu 

gerçekle ir. H z 500 rpm'dir. 

 

 

 

 

 

 

 

 
ekil 3.23. Spin kaplamda çözeltinin dü ük h zlarda döndürülerek jelle menin sa lanmas . 

 

Spin kaplamada genelde spin h n yükseltilmesi filmin homojen kaplanmas  

olas  artt r. 2000 rpm'den dü ük h zlarda homojen film olu mamaktad r. Olu an 

filmin kal nl  a daki e itlik ile ifade edilebilir. 

 

3
41

2
0

2
0

th
hh                        (3.50) 

 

 SAB T HIZLARDA DÖNDÜRME  

 

 

 BUHARLA MA  
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Burada h ince filmin kal nl   

ho  = filmin ba lang ç kal nl   

   = yo unlu unu  

W = aç sal h  

 t = zaman 

  = denge durumundaki viskozite'yi göstermektedir. 

 

3.8.3. Kaplama Yap lacak Altl klar n Temizli i 

Filmlerin istenilen kalitede ve homojenlikte olabilmesi için kaplama yap lacak 

altl klar n temizli i oldukça önemlidir. Bu çal mada kaplama yap lan cam altl klar n 

temizli i basamaklar halinde belirtilmi tir. 

1-Camlar y kan rken ya da kesilirken ç plak elle dokunulmamas na ve eldiven 

kullan lmas na özen gösterildi. 

2-Altl klar n kaba temizli i için deterjan kullan ld  ve bol miktarda saf su (De 

iyonize su)  ile duruland . 

3-Altl klar azot gaz  (N2) ile kurutuldu. 

4-Kurutulan cam altl klar saf asetonla 2 dakika boyunca y kand . 

5-Y kanan bu altl klar tekrardan azot gaz yla kurutuldu. 

 

3.8.4. Metal Komplekslerin Elde Edilmesi 

Dicle Üniversitesi Ziya Gökalp E itim Fakültesi Kimya Bölümü Prof. Dr. Hamdi 

Temel ve ekibi taraf ndan sentezlenen ve karakterize edilen N,N’-Bis (salisiliden)-1,4-

diaminobütan (LH2)  özel ad  ile bütas ligand n Cu (II) ile kompleksi CuL’den 40 mg 

al narak 30 ml asetonda çözülerek 21.10-3 mol/lt molariteli çözelti haz rland .Daha sonra 

homojen olmas  için 2 saat 400 rpm’de magnetik kar da kar ma b rak ld . 

Ayn  bölümde sentezlenen ve karakterize edilen ve yap  a da verilen N,N’-Bis 

(salisiliden)-1,4-diaminobütan (LH2) bütas ligand n Mn (II) ile kompleksi MnL’den 50 

mg al narak 25 ml asetonda çözülerek 43.10-3 mol/lt molaritali çözelti haz rland . Daha 

sonra numunenin homojen olmas  için 3 saat boyunca 300 rpm’de magnetik kar da 

kar ma b rak ld . 

3.MATERYAL ve METOT   
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3.8.5.Metal Komplekslerin Yap  

 
 

LH2 Ligand n kimyasal yap  

LH2 Ligand n  Cu  (II)  ve  Mn  (II)  ile  kompleksi  (CuL)  ve  (MnL)’nin  kimyasal  

yap  a ag daki gibidir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  X=H2O   M=Cu  
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X= H2O M=Mn 

 

3.8.6.Numunenin nce Film Haline Getirilmesi 

Bu çal mada 15 ayr  cam altl k kesildi.Bunlar; 

            5’i ligand LH2 , 

            5’i LH2 ligand n Cu (II) ile kompleksi CuL , 

            5’i LH2 ligand n Mn (II) ile kompleksi MnL , 

için kesildi. 

Haz rlanan numuneler bu cam altl klar n tek yüzüne homojen bir yay m olacak 

ekilde ilave edildi. 

             

3.8.7. Numunelerin Belirli S cakl klarda Tavlanmas  

Daha sonra herbir ince film numune tak  a da ekil 3.24’te verilen f nda 

ras yla  20, 40, 60, 80 ve 100o C’de 30 dakika boyunca tavland . 

3.MATERYAL ve METOT   
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ekil 3.24. Tavlama i leminin gerçekle tirildi i f n 

 

3.8.8. Numunelerin UV Ölçümleri 

Tavlama i leminden sonra numunelerin absorpsiyon ve geçirgenlik katsay lar  

gözlemleyebilmek için a da ekil 3.25’te verilen UV-V S ölçümlerinin yap ld  Pelkin 

Elmer Lamda-25 Fotospektrometre kullan ld . 

 

 
ekil 3.25. UV-V S ölçümlerinin yap ld  Pelkin Elmer lamda-25 fotospektrometre 
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3.8.9. Numunelerin Yasak Enerji Band Aral klar n Belirlenmesi  

Yar iletken filmlerin yasak enerji aral n belirlenmesinde optik absorpsiyon 

yöntemi kullan r. Optik absorpsiyon yöntemi, yar iletkenlerin yasak enerji aral klar n 

belirlenmesinin yan  s ra bant yap lar n belirlenmesinde de oldukça yayg n olarak 

kullan r. 

Bu yöntemle materyalin yasak enerji aral  bulmak için ( h )r –h  ba  grafi i 

çizilir. De imin lineer oldu u k sma kar k gelen do runun h  eksenini  ( h )r =0’da 

kesti i noktan n enerji de eri kullan lan malzemenin yasak enerji aral  verir. Bunun 

nedenini aç klamak için denklem 3.26’y  kullanabiliriz. 

 

( h ) = A* (h -Eg)r  

 

Denklemde 
2
1r  için her iki taraf n karesi al r. ( h )2 = 0 olmas  için Eg = h  

olur ki bu da malzemenin direkt geçi li oldu unu gösterir.  

Denklemde r = 2 için her iki taraf n karekökü al r. ( h )1/2 = 0 olmas  için Eg = h  

olur ki bu da malzemenin indirekt geçi li oldu unu gösterir.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 3.26. Yasak enerji aral n belirlenmesi 
 

 

h  (eV) 

(
h

)2  (c
m

-1
eV

)2  

Eg 
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3.8.10. Numunelerin K lma ndekslerinin Dalga Boyuna Ba  De imi 

lma indeksi ortam n a kar  gösterdi i dirençtir. Bu indeksin ölçülmesinde 

genellikle elipsometre cihaz  kullan r. Elipsometre, mikrometre boyutunda kal nl klara 

sahip ince filmlerin kal nl klar , k lma indislerini veya dielektrik fonksiyonlar  

inceleyen ve çok yönlü tekniklere sahip bir ölçüm aletidir (Azam, 1986). 

Yar iletken fizi inde oldukça yayg n kullan r. En önemli avantajlar  zarar 

vermeyen, kesin sonuç elde edilebilen, temass z ve optiksel bir analitik teknik olmas r. 

nce filmlerin karakterizasyonunda fiziksel özelliklerini de tirmeden kullan lmaktad r. 

Ayr ca yans yan n dalga boyundan daha ince tabakalar için ölçüm yap labilmektedir. 

Elipsometre yans yan n polarizasyonundaki de im sonucunda bir tak m veriler elde 

eder. Bu verilerden en önemlisi k lma indeksidir. 

Temel olarak bir elipsometrenin çal ma prensibi u basamaklardan olu ur: 

1. I k bir k kayna ndan yay lmaya baslar. 

2. I k bir polarizörden geçirilerek lineer polarize k haline dönü türülür. 

3. Ard ndan bir kompansatörden geçen k eliptik polarize k haline geçer. 

4. Daha sonra örnek yüzeyine gelen k yans ma yapar (bu s rada yine lineer 

polarize kt r.) 

5. Yans yan n bir analizör yard  ile polarizasyonundaki de im analiz edilir. 

6. Bir dedektör yard  ile i lem verileri bilgisayara aktar r. 

7. Toplanan veriler optik modelleme yard  ile film kal nl  ve k lma indeksi 

hakk nda bilgi al nda kullan r. 

Bu çal mada k lma indekslerinin dalga boyuna göre de imi için a da ekli 

verilen elipsometre kullan ld . 
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ekil 3.27. Spektroskopik Elipsometre  

 

3.8.11.Numunenin Yar iletkenlik Tipinin Bulunmas  

Bu çal mada, elde edilen CuL ve MnL ince filmlerin iletkenlik tipinin 

belirlenmesinde, kolay ve pratik bir yöntem olan s cak-uç (hot-probe) yöntemi 

kullan lm r. Bu yöntemde, tipi belirlenecek yar iletkenin yüzeyine, aralar nda belirli bir 

uzakl k olmak üzere, iki metal uç dokundurulur. Daha sonra bu uçlardan bir r, di eri 

ise oda s cakl nda (25oC) b rak r. Yar iletkenin nan bölgesindeki serbest yükler, sahip 

olduklar  termal h zla so uk bölgelere hareket ederler. Uçlara bir voltmetre ba lan r ve 

pozitif uç rsa, voltmetrenin pozitif yönde sapmas  halinde yar iletkenin n-tipi 

oldu unu, negatif yönde sapmas  halinde ise yar iletkenin p-tipi oldu unu gösterir. 
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 4. BULGULAR VE TARTI MA  

4.1. Ara rma Bulgular  

Sol jel yöntemiyle elde edilen CuL ve MnL metal kompleksleri s ras yla 20, 40, 60, 

80 ve 100oC’de 30 dakika süre ile f nda tavland . UV-V S cihaz  yard yla absorpsiyon 

ve geçirgenlik oranlar  tespit edildi. Buna göre CuL ince filmi 350 ile 400 nm aras nda, 

MnL ince filmi için ise 320 ile 350 nm aras nda kuvvetli bir so urma ve dü ük geçirgenlik 

gözlendi. Absorpsiyon oranlar  yard yla  lineer so urma katsay  (3.39) denkleminden 

faydalan larak tek tek hesapland . Bu katsay  kullan larak materyallerin yasak enerji band 

aral klar  ( h )r - (h ) grafi i elde edildi. ( h )r =0 oldu u yerden (h ) eksenine çizilen 

im ile yasak enerji bant aral  bulundu.  

Her bir numunenin be  farkl  s cakl a kar  gösterdi i so urma ve geçirgenlik 

oranlar  grafiklerdeki gibi gözlenmi tir. 

 
Grafik 4.1. CuL metal kompleksin so urma dalga boyu grafi i 
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Grafik 4.2. CuL metal kompleksin geçirgenlik dalga boyu grafi i 

 
 

 
Grafik 4.3. MnL metal kompleksin so urma dalga boyu grafi i 
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Grafik 4.4. MnL metal kompleksin geçirgenlik dalga boyu grafi i 

 
 
Grafik 4.5. LH2 ligand na ait so urma dalga boyu grafi i 
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Grafik 4.6. LH2 Ligand na ait geçirgenlik dalga boyu grafi i 

 

 
 

Her bir numunenin be  farkl  s cakl a kar  gösterdi i ( h )r -  h  grafikleri 

daki gibi gözlenmi tir. 

 
Grafik 4.7. CuL metal kompleksin ( hv)1/2 (hv) ba  grafi i 
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Grafik 4.8. MnL metal kompleksin ( hv)2 (hv) ba  grafi i 

 
 
Grafik 4.9. LH2 Ligand n ( hv)1/2 (hv) ba  grafi i 
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Çizelge 4.1. S cakl a kar  Eg (eV) de erleri  

 20oC 40oC 60oC 80oC 100oC 

LH2 3.65 3.53 3.41 3.40 2.60 

CuL 2.67 2.41 2.33 1.91 1.82 

MnL 3.20 3.10 2.90 2.75 2.44 

 

Her bir numune ve s cakl k için k lma indeksinin dalga boyuna ba  de im 

grafi i çizildi. 

 
Grafik 4.10. CuL ince filmine ait k lma indeksi dalga boyu grafi i  
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 Grafik 4.11. LH2 ince filmine ait k lma indeksi dalga boyu grafi i  

 

 
 

Grafik 4.12. MnL ince filmine ait k lma indeksi dalga boyu grafi i  
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Çizelge 4.2. S cakl a kar  n (k lma indeksi) de erleri  

 20oC 40oC 60oC 80oC 100oC 

LH2 1.47 1.45 1.45 1.44 1.44 

CuL 1.42 1.41 1.40 1.39 1.36 

MnL 1.43 1.42 1.41 1.41 1.40 

 

4.2. Tart ma  

2014’te Saidani ve arkada lar  yapt klar  çal mada ZnO bile ine Cu katk lay p sol  

jel yöntemini kullanarak ince film olu turdu. Daha sonra bu ince filmi 400, 450, 500 ve 

500oC’de tavlad . Bu ince filmlerin yasak enerji bant aral klar  tespit etti. Buna göre 

cakl  artt rarak s ras yla 3.36, 3.33, 3.31 ve 3.28 eV de erlerini elde etti. Olu turulan bu 

ince filmin geçirgenli ini kontrol ettiklerinde s cakl n artmas yla geçirgenli inde %95’ten 

%75’e dü tü ünü gözlemlediler. 

2013’te Ziabari ve Ghodsi yapt klar  çal mada sol jel yöntemini kullanarak CdS 

bile ine de ik oranlarda Cu katk layarak ince film olu turup ve bu ince filmleri 250 ve 

350oC de tavlad . Bu ince filmlerin yasak enerji bant aral klar  % 1 katk lama için 2.31, 

2.27 eV  %3 katk lama için ise 2.40 ve 2.35 eV de erlerini elde ettiler. De ik katk lama 

oranlar yla birlikte s cakl k art na ba  olarak k lma indeksinin %1 için 1.9’dan 2.1’e, 

%3 katk  için 1.91’den 2.2’ye ç kt  gözlemlediler. 

2010’da Mahendran ve Suriyanarayanan yapt klar  çal mada CulnS2 ince filmini 

püskürtme yöntemiyle elde ettiler. Bu ince filmi 300, 325, 350, 375 ve 400oC de tavlad lar. 

Bu ince filmlerin optiksel özelliklerini daha iyi anlayabilmek için yasak enerji bant 

aral klar  hesaplad lar. Buna göre s ras yla 1.66, 1.63, 1.62, 1.60 ve 1.58 eV de erlerine 

ula lar. 

2011’de Aksu ve arkada lar  Mn-CdS ince filmini olu turdular. Daha sonra bu ince 

filmi 300, 350 ve 400oC de tavlad lar. Yar iletkenlar için önemli bir özellik olan yasak 

enerji bant aral klar n s cakl k art na ba  olarak 3.42’den 3.33 eV’a dü tü ünü 

gözlemlediler. 

2012’de Uluta  ve arkada lar  y-MnS ince filmini haz rlad lar. Daha sonra bu ince 

filmi 27, 40 ve 70oC de f nda tavlad lar. Bu s cakl k de erlerinde yasak enerji bant 

4. BULGULAR VE TARTI MA  
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aral klar  3.80, 3.70 ve 3.40 eV diye ölçtüler. S cakl n artmas yla geçirgenli in uzun 

dalga boylar nda 570 nm -670 nm aral nda %88 den % 57 e indi i gözlemlediler. 

2014’te yap lan çal mada Ma ve arkada lar  Mn1.56Co0.96Ni0.48O4 ince filmini 

haz rlayarak 20, 80, 140, 200 ve 260oC’de tavlad lar. Daha sonra spektroskopik elipsometre 

kullanarak uzun dalga boylar nda s cakl n artmas yla k lma indeksinin azald  

gözlemlediler. 

2010 y nda Gad ve arkada lar  Cd1-xMnxTe ince filmini yapt lar. Bu olu turulan 

ince filmi 100 ve 200oC’de tavlad lar. Buna göre s cakl n artmas yla geçirgenli in %80 

den %70 dü tü ünü gözlemlediler. Bu s cakl k de erlerine göre k lma indeksinin s cakl k 

art na ba  olarak 1.775’ten 1.769’a dü tü ünü gözlemlediler. 

2014 y nda EL-Nahass ve arkada lar  CuTTP ince filmini haz rlayarak 298, 453, 

503 ve 523o K’de tavlad lar. Yasak enerji bant aral klar  s ras yla 1.88, 1.53, 1.47 ve 1.42 

eV diye ölçtüler. Daha sonra elipsometre kullan larak s cakl k art na kar n k lma 

indekslerini 2.6, 2.0, 1.9 ve 1.8 sonuçlar na ula lar. En son olarak tavlanan s cakl klarda 

ince filmin geçirgenliklerini s cakl a ba  olarak %85, %83, %80 ve %77 diye 

gözlemlediler. 

Bu çal mada ise LH2 ligand na Cu ve Mn katk lan p sol jel yöntemi kullan larak 

ince filmi olu turuldu. Bu ince filmler 20, 40, 60, 80 ve 100oC de tavland . 

CuL bile i için s ras yla 2.67, 2.41, 2.33, 1.91 ve 1.82 eV de erleri elde edildi. 

Ayn  bile ik için s cakl k art na ba  olarak s ras yla k lma indekslerini 1.42, 1.41, 1.40, 

1.39 ve 1.36 diye hesapland . Daha sonra yap lan ince filme gönderilen n geçirgenli i 

hesapland . S cakl a ba  olarak geçirgenlikler s ras yla %95, %92, %90, %90 ve %85 

diye elde edildi. 

MnL bile i için yasak enerji bant aral klar  3.20, 3.10, 2.90, 2.75 ve 2.44 eV 

de erlerine ula ld . Daha sonra bu ince filmlerin k lma indeksleri 1.43, 1.42, 1.41, 1.41 

ve 1.40 diye hesapland . Uzun dalga boylar  dikkate al narak %93, %92, %91, %90 ve %84 

geçirgenlik de erleri elde edildi. 

              Literatürde ki Cu veya Mn metali ile yap lan ince film çal malar  incelendi inde 

cakl k art na ba  olarak yasak enerji bant aral , k lma indeksi ve geçirgenli in 

azald  gözlemlenmi tir. Bu da yap lan tez çal man n di er benzer çal malarla oldukça 
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uyumlu oldu unu gösteriyor. Literatürdeki benzer çal malarda olu an de erler fark n 

kullan lan ligand n, tavlama süresi ya da film kaplama tekni inin farkl  olmas ndan 

kaynaklanaca  dü ünülmektedir. 

             Bu çal ma ya da literatürde ki benzer çal malar, s cakl n yar iletkenlerin 

optiksel özellikleri üzerinde oldukça etkili oldu unu bizlere aç kça göstermektedir. 
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5. SONUÇ VE ÖNER LER  

CuL filmlerinin yasak enerji bant aral  (2.67-1.82 eV), MnL ince filmi için bant 

aral  (3.20-2.44 eV) sonuçlar  elde edildi. Bu ince filmlerin yar iletken özelli ine sahip 

oldu u anla ld . 

LH2 ince filmin yasak enerji bant aral  3.65 ile 2.60 eV de erleri aras nda ölçüldü. 

Liganda Cu (II) ve Mn (II) katk land nda yasak enerji bant aral n azald  gözlendi. 

Bu ince filmlerin yar iletkenliklerinin artt  dü ünüldü. Yasak enerji bant aral n 

azalmas , katk lanma ile bile in ba  yap n de ebilece inden kaynaklanabilece i 

dü ünüldü. 

h )r –(h ) grafikleri çizildi inde ( h )r =0 oldu u ekiller incelendi inde CuL 

ince filmin indrekt geçi li oldu u, MnL ince filmin ise direkt geçi li oldu u gözlendi. 

CuL ve MnL ince filmleri, morötesi n (320-400 nm) bölgesinde kuvvetli bir 

so urma ve zay f bir geçirgenlik gösterdi i gözlendi. Bu durum belirtilen aral kta kullan lan 

malzemelerin opak bir cisim gibi davrand  gösteriyor. 

Geçirgenlik de erlerindeki azal n tavlama i leminin etkisi ile film yüzeyinin 

düzgünlü ünün artmas ndan dolay  yans ma eklindeki kay plar n artmas ndan 

kaynakland  dü ünüldü. 

 CuL ve MnL ince filmleri ld kça, yasak enerji bant aral n azald  

gözlemlendi. Bu azalman n kompleksin ba  yap n zay flamas ndan ya da tavlama i lemi 

sonras  deformasyonlardan olu an bant sarkmalar ndan kaynaklanabilece i dü ünüldü 

(Pankove 1975). 

CuL ve MnL ince filmlerinin s cakl  artt kça, k lma indeksleri uzun dalga 

boylar ndaki de erlere bak larak azda olsa azald  gözlemlendi. Bu azalman n tavlama 

sonras  s cakl k art na ba  olarak olu an gözenek art yla ya da dispersiyon olay n 

gerçekle mesi olabilece i dü ünüldü (Olcay, Gençy lmaz ve ark.2012). 

lma indeksindeki bu azalma filmlerin kütle yo unluklar n azalmas na da 

ba lanabilece i dü ünüldü. 

Tavlaman n etkisi ile filmlerin kal nl klar n ve yüzey pürüzlü ünün azalaca  

dü ünüldü. Termal uç yöntemi kullan larak tavlanan CuL ve MnL ince filmlerin n-tipi 

yar iletken olduklar  gözlendi. 
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cakl n, ince filmlerin optiksel özelliklerine etkisi belirgin bir ekilde görüldü. 

Bu çal mada elde edilen veriler, organik bile iklerle ilgili yap lan benzer 

çal malarda elde edilen sonuçlarla oldukça uyumludur. 
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