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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

Cu KATKILI ZnS NANOYAPILARIN URETILMESI VE OPTIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Ozan KUS

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dal

Danmisman : Dr. Ogr. Uyesi Namik AKCAY

Bu calismada bakir siilfiir (CuS), ¢inko siilfiir (ZnS) ve bakir (Cu) katkili ¢inko siilfiir ince film
iiretilmistir. Cu katkilama oranlar1 %15, %30, %45, %60, %75 olarak belirlenmistir.

Nanoyapili ince film tiretiminde maliyeti diisiik ve liretim kolaylig1 saglayan sol-jel yontemi
kullanilmigtir. Sol—jel yontemiyle Cu katkilt ZnS ince film iretilmesi hakkinda literatiirde az
caligma vardir. Bu calismada, tretilen filmlerin oda sicakliginda yapilan iiretimlerde optik
gecirgenlikleri karsilastirildiginda diger iiretim yontemleriyle benzer sonuglar elde edilmistir.
Ozellikle literatiirde bulunandan farkli olarak oda sicakliginda iiretim yapilmistir.

Ince filmlerin hazirlanmasinda Cu katkili ZnS nanoyapilari icin ilk defa déndiirme kaplama
yontemi kullanilmisgtir.  Bu  filmlerin  dondiirme yontemi ile kaplanmasi literatiirde
karsilagilmayan bir tekniktir. Kaplanan ince filmlerin UV-VIS Spektrofotometre (Ultraviole-
Visible Spectrophotometer) ile optik sogurma ve gegirgenlik Sl¢timleri yapilmistir. Optik
Olglimlerinden yararlanilarak Tauc formiilii yardimiyla filmlerin yasak bant araliklari
hesaplanmastir.

CuS ve ZnS filmler i¢in yasak bant araliklari sirasiyla 2.16 eV ve 3.70 eV olarak belirlenmistir.
Cu katkilama oranlar1 %15 ile %75 arasinda %15 arttirilarak sirasiyla 3.50 eV, 3.21 eV, 3.02
eV, 2.96 eV ve 2.82 eV hesaplanmustir. Filmlerin optik gecirgenlik dl¢iimlerinde gegirgenlikleri
%20 ile %85 arasinda Ol¢lilmiistiir.

xii



CuS, ZnS ve Cu katkili ZnS filmleri, Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron
Microscopy, SEM) ile incelenmistir. SEM ile yapilan analizlerde filmlerin nanoparcaciklarin
biiyiikliikleri 13 ile 30 nm arasinda oldugu belirlenmistir. Ayni filmlerin Enerji Dagilim
Spektroskopisi (Energy Dispersive Spectroscopy, EDS) analizi yapilmig, EDS sonuglarina
gore, filmlerin katkilanma ytizdeleri belirlenmistir. CuS, ZnS ve farkli oranlarda Cu katkili ZnS
filmlerin X-Isin1 Kirinimi (X-Ray Diffraction, XRD) dl¢timleri ile kristal yapilari incelenmistir.

Agustos 2019, 84 sayfa.

Anahtar kelimeler: Nanoyapilar, ince filmler, CuS, ZnS, sol-jel
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

PRODUCTION OF CU DOPED ZNS NANOSTRUCTURES
AND INVESTIGATION OF OPTICAL PROPERTIES

Ozan KUS

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Physics

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Namuk AKCAY

In this study, copper sulphide (CuS), zinc sulphide (ZnS) and copper (Cu) doped zinc sulphide
were produced. Cu doping ratios were adjust as 15%, 30%, 45%, 60%, 75%.

In the production of thin films, sol-gel method was used which provides low cost and easy
production. There are few studies in the literature about the production of Cu doped ZnS by
sol-gel method. In this study, when the optical transmission of thin films produced at room
temperature was compared and similar results were obtained with other production methods.
Particularly, production at room temperature is different from that found in the literature.

The coating of thin films on glass substrates was made via spin coating method, which is not
previously used to coat Cu doped ZnS thin films nanostructures. Optical transmission and
absorption analyzes of the coated thin films were made by UV-VIS Spectrophotometer. Band
gaps were calculated with the help of Tauc formula using absorption measurements.

The band gaps for CuS and ZnS nanostructures were calculated as 2.16 eV and 3.70 eV. Cu
doping ratios were increased between 15% and 75% by 15% and band gaps were calculated as

Xiv



3.50 eV, 3.21 eV, 3.02 eV, 2.96 eV and 2.82 eV, respectively. In the optical transmittance
measurements, the transmittance of thin films were measured between 25% and 85%.

Partical size of CuS, ZnS and Cu doped ZnS thin films nanotructures were investigated with
Scanning Electron Microscopy (SEM). The size of nanoparticles was found to be between 13
and 30 nm. Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) analysis of the same films was investigated.
According to the results of the EDS, the doping percentages of the compounds were found. The
crystal structures of CuS, ZnS and Cu doped ZnS nanostructures were investigated by X-Ray
Diffraction (XRD) measurements.

August 2019, 84 pages.

Keywords: Nanostructures, thin films, CuS, ZnS, sol-gel
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1. GIRIS

Giliniimiizde teknolojinin 6nemi hizla artmaktadir. Bu 6nem kullanim alanlarinin yayginlagmasi
ve insan hayatim1 kolaylastirdigindan kaynaklanmaktadir. Nanoteknoloji, giliniimiiz
teknolojisinin gelisiminde ve gelecegin teknolojik cihazlarinin iretiminde kullanilacak bir
teknolojidir. Nanoteknoloji birgok olanda kullanilmakta ve kullanim alanlari giderek
artmaktadir. Bu alanlar arasinda endiistriyel malzemeler, ilag sanayisi, giines pilleri, gelisen pil
teknolojileri gibi yaygin bir¢ok alan bulunmaktadir. Bu alanlarda nano teknoloji kullanilarak,
kullanilan malzemeleri gelistirmek, verimliligini arttirmak ve boyutlarin1 kiigiiltmek

amaclanmaktadir.

Nano boyutlara inildik¢e bircok malzemenin fiziksel ve kimyasal karakteristik 6zellikleri
degismektedir. Birgok nanoyapili malzeme fotovoltaik uygulamalar i¢in arastirilmaktadir.
Nano yapili ince filmler fotovoltaik aygitlarda gegirgen elektrot olarak, giines pillerinde,
akustik dalga cihazlarinda ve boyaya duyarli giines pillerinde olmak iizere genis bir uygulama

alan1 bulunmaktadir[1].

Seffaf iletken malzemelerin ¢ok genis uygulama alanlart bulunmaktadir. Bunlar LED (Light
Emittig Diodes) ve LED ekran teknolojisi, giines pilleri kullanim alanlarindan bazilaridir. Son
yillarda elektronik ve opto-elektronik alanlarinda, ince film fotovoltaiklerde, organik

elektronikte ve Ozellestirilmis yazicilar ile basilabilir elektronik gibi alanlarda 6nemi

artmaktadir[2—4].

ZnS 3.6 ile 3.9 eV genis bant araligina bir sahip malzemedir. Optik gegirgenligi yiiksek bir yar1
iletkendir. Bu 0Ozelliklerinden dolay1 lazerler, sensorler, LED’ler (light-emitting diodes),
ekranlar gibi potansiyel kullanim alanlar1 vardir. CuS ise 1.2 ile 2.2 eV arasinda bant araligina
sahiptir. ZnS ile karsilastirildiginda optik gegirgenligi az fakat iletkenligi yiiksek bir yari
iletkendir. Cu katkili ZnS nanoyapilarmin iretilmesindeki temel amag¢ CuS ve ZnS yari
iletkenlerinin 6zelliklerinden faydalanmaktir. Cu katkili ZnS ¢alisilmasinin temel amaci ZnS

gibi seffaf ve CuS kadar diisiik bant araligina sahip bir malzeme iiretmek amaglanmistir.



Bu tez calismasinda Cu katkilt ZnS nano pargaciklari tiretildi. Nanopargaciklarin iiretiminde
kimyasal yontemler kullanilmistir. Yapilacak CuS-ZnS (Bakir katkili Cinko Siilfiir) gelecekte

saydam iletken malzemelerin kullanim alanlari i¢in umut verici bir malzemedir[5].

Bu tez c¢alismasmin genel bilgiler kisminda katilarin bant teorisi, metaller, yalitkanlar,
yariiletkenler, nano yapilar, sol-jel yontemi, ince film kaplama yontemi, taramali elektron
mikroskobu (SEM), X-Isim1 kiriimi (XRD) ve UV-VIS spektrofotometresi mekanizmalari
hakkinda genel bilgi verilmistir.

Malzeme yontem kisminda Cu katkili ZnS nanoyapilarin iiretilmesinde kullanilan sol-jel

yontemi Ve ince film olarak cam {izerine kaplanmasi hakkinda bilgi verilmistir.

Bulgular kisminda sol-jel yontemi ile sentezlenen nanoyapilarin SEM, EDS ve XRD 6l¢tim
sonuglari verilmistir. Absorbsiyon 6l¢timii yapilarak nanoyapilarin bant araligi hesaplanmistir.

Optik gecirgenlik dl¢iilerek ince filmlerin 15181 gegirme ylizdeleri belirlenmistir.

Sonugta bakir katkilama yiizdesi arttik¢a bant araliginin azaldig1 ve optik gecirgenligin azaldig1

goriilmektedir. Nanoyapilarin biiyiikliiklerinin en fazla 190 nm oldugu ve nanopargacik

oo

bliytliklerinin goriilebilen ince filmlerde 12 ile 30 nm arasinda degistigi tespit edilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 KATILARIN BANT TEORISi
2.1.1 Giris

Kat1 malzemeler iletkenliklerine gore iice ayrilirlar. Bunlar iletken, yalitkan ve yari
iletkenlerdir. Bu malzemelerin iletken, yalitkan ya da yari iletken olduklar1 katilarin bant

teorisiyle agiklanir.

Bir atomun elektronlar1 atomun yoriingesindedir. Yoriingelerin her biri enerji seviyesine
karsilik gelir. Elektronlar bu enerji seviyelerindedir. Elektronlarin enerji seviyeleri (1s, 2s, 2p
...) seklinde ayrilirlar. Bu enerji seviyeleri kuantize haldedir. Enerji seviyeleri arasinda
elektronun ge¢is yapabilmesi i¢in yeterli enerjiyi sogurmasi ya da yaymasi gerekir. Elektron bu
enerji seviyelerinden Pauli Disarlama ilkesine gore yalnizca birinde bulunabilir. Birbirlerine
mesafe olarak yakin iki 6zdes atom igin bu enerji seviyesi iki kathidir. Atomlar birbirlerine

yaklastik¢a enerji seviyelerinde yarilmalar olur ve seviye katlar1 artar[6].

Katilarin i¢inde atomlar birbirlerine ¢ok yakin halde bulunurlar. Atomlar arasindaki ayrim
neredeyse bir atom boyutunda demektir. Atomlarin dis orbitalleri neredeyse iist iiste olacak
sekilde birlesirler. Cok atomlu bir kati igerisinde kat sayisi ¢ok fazladir ve yarilmalar siirekli
enerji dagilimi gibi goriilebilir. Bu yapida kuantize enerji seviyelerinin dagilimi siki paket halde

bulundugundan enerji bantlar1 denilen durumu olustururlar[6,7].

Sekil 2.1 (a)’ da iki atomlu durum, atomlar arasindaki r uzakligina bagli enerji seviyelerini
gostermektedir. Sekil 2.1 (b)’ de tli¢ atomlu durum ve sekil 2.1 (c)’ de ise N atomlu durumun

grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 2.1: a) iki atomlu durum b) {i¢ atomlu durum c) N atomlu durumun konuma bagh grafigi.

Burada bant genislikleri konum (r) ile baglantilidir. Denge konumu ro ile belirtilmistir.

Sekil 2.2° de denge konumuna gore bant arali1 gosterilmistir.

1s

______________ 2s

v

Sekil 2.2: Denge durumuna gore bant aralig1 gosterimi.

Elektronlarla dolu en yiiksek banda valans band1 ve elektronun bulunmadigi ya da az bulundugu

en diisiik banda ise iletkenlik band1 denilmektedir[6].

2.1.2 Metaller

Metaller yiiksek elektrik iletkenligi ve metal kat1 igerisinde serbest elektronlarin fazlaligiyla
karakterize edilir. Elementin son tamamlanmamis yoriingesinde olan elektronlar iletkenligi
saglar. Bu elektronlar iletkenlik elektronlar1 olarak adlandirilirlar ve bu yoriingelerde bulunan
elektronlara valans elektronlar1 denir. Bir kat1 olustugunda atomlarin birbirlerine ¢ok fazla
yaklasmasiyla atomlarin yoriingeleri bantlar haline gelir ve enerji bantlar1 olusur. Iletkenligi
saglayan son yoriingelerin olusturduklart bu banda ise valans bandi denir. Elektronlar bant
icerisindeki enerji degerine sahip olabilirler fakat bant aralifi kismindaki enerjiye sahip

olamazlar. Bantlarin tamamen dolu oldugu enerji seviyelerindeki elektronlar valans



elektronlaridir. Bu seviyelere bagli olarak diislik enerji bantlar1 daha dar ve hepsi elektronlarla

dolu oldugundan malzemenin elektriksel 6zelligine katkida bulunmazlar.

Bantlarin en disinda valans elektronlarinin iggal ettikleri banda valans bandi denir. Uygulanan

enerji ile valans bandinda bulunan elektronlar uyarilir ve iletkenlik bandina ge¢gmeleri saglanir.

Iletkenlik bandindaki elektronlar elektriksel iletkenligi saglayan elektronlardir. Bu elektronlarm

iletkenlik bandina gegmesi i¢in gereken enerji yasak bant araligi denilen enerjiye esittir[6,7].

Sekil 2.3” de metallerin bant yapisina 6rnek gosterilmistir.

iletkenlik Bandi

Valans Bandi

Sekil 2.3: Metallerin bant yapis1 gosterimi.
Metaller i¢in de bu durumlar gecerlidir. Fakat metallerin iletkenlik bantlarinda elektronlar

bulunur. Tletkenligi saglayan elektronlardir [8].
2.1.3 Yalhtkanlar

Yalitkanlarin igerisinde serbest elektronlar bulunmazlar. Yani iletkenlik bantlar1 bostur. Valans
bandi ile iletkenlik bandi arasindaki bant araligi 4 eV dan biiyiiktiir. Yap1 icerisinde serbest
elektronlarin bulunmamasindan dolay1 elektrigi iletemezler. Sekil 2.4’de yalitkanlarin bant

yapisina ornek verilmistir.

iletkenlik Bandi

Bant Arahg: (Eg)

Valans Bandi

Sekil 2.4: Yalitkanlarin bant yapisi.



2.1.4 Yar iletkenler

Yart iletkenler i¢in durum metaller ve yalitkanlara gore biraz farklidir. Saf bir yan iletken
maddede iletkenlik, elektronlarin bir banttan digerine ge¢cmesiyle meydana gelir. Yani, bir
atomun son yoriingesinde bulunan valans elektronun serbest duruma ge¢mesi, o maddenin
iletkenlik kazanmasi anlamina gelir. Valans bandinda bulunan elektronlar ¢ekirdegin ¢ekim
kuvveti nedeniyle yoriingelerinden ¢ikamazlar. Bunlarin serbest hale gegebilmesi i¢in, disardan
yeter miktarda enerji uygulanmasi gereklidir. Bu enerjiyi alan elektron, valans bandindan ¢ikip
yasak bolgeyi gecerek iletkenlik bandina ulasir. Yari iletkenlerin bant araliklari yaklasik 0.2 eV
ile 4 eV arasinda degismektedir. Yari iletkenler de bant yapist mutlak sifirda (0 Kelvin)
yalitkanlarin bant yapisina benzemektedir. Bundan dolay1 yariiletkenler diisiik sicakliklarda
zayif iletkendirler. 0 K de ise yalitkandirlar. Oda sicakliginda (300 K) yari iletkenlerde
iletkenlik bandinda az da olsa elektron bulunur ve yalitkanlara gore bant araligi azdir.

Dolayistyla elektronun iletkenlik bandina gegmesi i¢in gereken enerji azdir[6,8].

Sekil 2.5 de yar iletkenlerin bant araligi 6rnegi gosterilmektedir.

iletkenlik Band

E; Bant Araligi (E;)

Valans Bandi

Sekil 2.5: Yari iletkenlerin bant yapisi.

Fermi enerjisi seviyesi elektronlarin Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu ile hesaplanabilmektedir.
Yarn iletkenlerin mutlak sifir ve oda sicaklig1 arasinda goriilen elektron dagilimindaki fark

sicakligin yariiletkenler lizerinde 6nemli etkisinin oldugunu gostermektedir.

Yar iletkenlerde bant yapilar1 direk ve indirek bantlar seklinde ayrilir. Valans ve iletkenlik

bantlar1 yar1 iletken icerisinde farkli k- uzaylarinda bulunabilmektedir.



Direk bant yapisina sahip yari iletkende valans ve iletkenlik bantlar1 ayni k- uzayinda bulunur.

Sekil ‘de direk bant yapisina sahip yar1 iletkenin valans ve iletkenlik bant yapis1 gosterilmistir.

} Bant Araligi

k 4
—

Sekil 2.6: Yar1 iletken direk bant yapisi ¢izimi.
Indirek bant araligina yari iletkenlerde valans bandi ve iletkenlik bandi aym k- uzayinda
bulunmamaktadir. Sekil 2.7°de indirek bant araligina sahip yari iletkenin bant yapisi

gosterilmistir.

\—/ [letlcenlik Bandi

} Bant Aralif

Valans Band1

L}
=

Sekil 2.7: Yari iletken indirek bant yapisi ¢izimi.
Indirek bant araligina sahip yar1 iletkenlerde elektronun valans bandindan iletkenlik bandina
gegmesi ic¢in fonon enerjisine sahip olmasi gerekmektedir. Momentum Kkorunumundan
elektronun valans bandindan iletkenlik bandina ge¢mesi i¢in #Ak kadar bir momentum degisimi

gerekmektedir. Bu momentum degisimi fononlar ile olmaktadir [9].

Momentum degisimiyle indirek bant araligina sahip yar1 iletkenlerde elektron valans bandindan

iletkenlik bandina ¢ikabilmektedir.



2.2 SOL-JEL YONTEMI

Sol-jel yontemi ince film kaplama ve nanapargacik tiretmek igin kullanilanan kimyasal
yontemdir. Bir katt malzemenin sivi igerisinde ¢oziinmesiyle kolloidal siispansiyon olarak
bulunmasidir. Bu koloidal siispansiyon i¢in tanimlanan sol kisaltmasi ve bu soliisyonun gerekli
sartlarda sicaklik, basing vb. uygulamalar ile jel haline getirilmesini tanimlamak igin jel
kelimesi kullanilir. Sol-jel yontemi bilinen nanopargacik iiretim metotlar1 arasinda ucuz
yontemlerden biridir. Kati maddeler, sivilar i¢cinde dagilmis olarak dururlarsa bu sisteme sol
denir. Sol i¢inde, Van der Waals ve elektriksel kuvvetler, yergekimi kuvvetine oranla baskin
oldugu i¢in dibe ¢okme olmaz. Kolloit, yer ¢ekiminin ihmal edilebildigi ve Van Der Waals
¢ekimlerinin ve yiizey yiikleri gibi elektriksel kuvvetlerin etkili oldugu, i¢inde dagilmis fazin

cok kiiciik oldugu (1-1000 nm) bir siispansiyondur [10,11].

Eger molekiil ¢ozelti iginde genisleyerek biiyiik bir boyuta ulasirsa, bu maddeye jel denir. Kat1
yapinin devamliligy, jele elastik bir 6zellik kazandirir. Jel, kati ile sivi faz arasinda bir ara fazdir.
Jellesme noktasi, dev molekiiliin tamamlanmasiyla son bagin olusma zamanidir. Jele
elastikligini veren bu kat1 yapinin siirekliligidir. Jelin karakteristik 6zelligi belli bir bag tiiriine
sahip olmamasidir. Polimerik jeller kovolent baglarla, jelatin jeller zincirlerin dolanmasiyla ve

pargacik jeller Van Der Waals kuvvetleri ile kurulur[11].

SOL JEL
o o o o
o o ° o ©
© o o o
o o ©

Sekil 2.8: Sol-jel yontemi jel haline doniistimii.

Jel ag1 olusturmak i¢in Sol’iin yogunlagsmasini ve sistemdeki ¢oziiciilerin uzaklagtirilmasini

gerekmektedir [11].

Sol-jel yontemi ile tiretimin avantajlarindan biri farkli geometrilerde tastyicilar iizerine filimler
kolayca olmasidir. Sol - jel hidroliz ve yogunlasma reaksiyonlar1 sonucunda olusur. Sol-jel

yonteminde, baslangic maddesi olarak, inorganik tuzlar ya da organik bilesikler (alkoksitler)



kullanilir. Alkoksitler, suyla kolayca reaksiyona girebildikleri i¢in en yaygin olarak kullanilan

baslangi¢ maddeleridir [12].
Hidroliz reaksiyonu;
M(OR)s + HLO — HO + M(OR)3; + ROH (2.1)

Burada M kaplanacak metal veya yar1 metal malzemedir. R, herhangi bir alkil gurubudur. ROH,
bir alkol grubu bilesiktir. Hidroliz tepkimeleri su ve katalizor miktarlarina bagh olarak tiim OR

gruplart OH olana kadar devam edebilir.
Yogunlastirma reaksiyonu;
Bu reaksiyonda, hidrolize ugrayan iki malzeme, oksijen kopriisii ile baglanirlar.
(OR)sM — OH + HO - M(OR); — (OR)sM — O — M(OR)s + H20 (2.2)
Bilesenlerden biri hidrolize ugramamissa reaksiyon
(OR)sM - OR + HO - M(OR); — > (OR)sM - O — M(OR)3; + ROH (2.3)

seklinde gergeklesir. Bu sefer, reaksiyonun iiriinleri hidrolize ugramis olurlar. Bu tiriinler tekrar

birleserek yogunlastirma reaksiyonunu gergeklestirirler [11,12].
2.3 NANO YAPILARIN YAPISAL KARAKTERIZASYONU
2.3.1 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobunda numune ylizeyinden goriintii alabilmek icin yiizeye elektron
1511 gonderilerek taranmaktadir. Ozellikle yiizeyde taranmasi istenilen bolgeye elektron demeti
yonlendirilerek tarama yapilmaktadir. Sekil 2.7° da Taramali elektron mikroskobunun sematik

¢izimi gosterilmistir.
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Elektron Kaynagi
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Sekil 2.9: Taramali elektron mikroskobu sematik gosterimil.
Elektronlar1 demeti olusturmak igin elektron tabancasi kullanilmaktadir. Elektronlarin
odaklanmasi1 ve yonlendirilmesi i¢in manyetik alan uygulayan manyetik bobinler kullanilir.
Bunlara odaklama yaptiklari i¢in manyetik mercekler de denilmektedir. SEM de tipik olarak 10

nm ya da etkili bir elektron tabancasi ile 1 nm ye kadar goriintii alabilmek miimkiindiir[8,13].
2.3.2 Enerji Dagilimh Spektrometre (EDS)

SEM cihazinin bir pargasi olarak yapilan enerji dagilimli spektrometre, elektron demetinin
analiz edilecek bolgeye gonderilmesiyle uygulanir. Malzeme iizerine gonderilen elektronlar
atomlarin ilk ydriingelerindeki elektronlar1 uyaracak kadar yiiksek enerjilere sahiptirler.
Uyarilan bu elektronlar atomun ikinci yoriingesine ¢ikar ve birinci ydriingeye inerken

karakteristik 1g1n yayarlar.

Yayilan bu 1sinlar her elementin atomu icin karakteristik enerjilere sahiptir ve bu isinlara
karakteristik X — 1sinlar1 denir. SEM gibi elektron mikroskoplariin igerisinde numunelerin
elektronlar ile etkilesmesi sonucu yaymlanan X-1sinlarini toplayan dedektorlerde bulunur. Bu
dedektdrler yardimi ile malzemenin kimyasal analizi yapilabilir. Bu sayede EDS ile elementer

analiz yapmak miimkiindiir[10].

L https://microscopy.unimelb.edu.au/news-and-events/em-series-101-1
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2.3.3 X-Isim1 Kirinim Spektrometresi (XRD)

X —1sinlart tiretilmesi EDS i¢in karakteristik X — 1s1n1 iiretilmesine benzemektedir. EDS’den
farkli olarak karakteristik X — 1ginlarina gore elementer olarak bilgi verememesidir. Flamandan
1isitilarak elde edilen elektronlar kullanilir. Elektronlar katot ve anot arasinda uygulanan birkag
bin voltluk potansiyel fark ile hizlandirilir. Potansiyel fark altinda hizlanan elektronlar birkag
keV enerji ile anoda gelirler. Anoda gelen elektronlar atoma bagli olan elektronlardan birini
uyararak atomlar iyonize hale getirir ve geriye kalan enerjilerini de foton yani X — 1sin1 olarak
yayarlar. Yayilan X — 1gininin enerjisi Ex ve atoma bagli elektronu iyonize etmek igin harcanan

enerji Eiyon ile gelen elektronun kinetik enerjisi KE ile ifade edilirse esitlik 2.4 seklinde olur.
KE = Ex - Eiyon (2-4)

X-Isilarinin elektron yoluna 90° aciyla salindigi gézlemlenmistir. Dolayisiyla katot egimli
tasarlandiginda, X-Isinlarinin istenilen yonde ¢ikabilmesi saglanabilir. Sekil 2.10°da X-1s1n1

spektrometresi diizenegi gosterilmistir.

Kolimatdr

—

Kristal

Detektdr

Sekil 2.10: X — Isin1 spektrometresi diizenegi ¢izimi.

X-Ismlar1 kolimator denilen araliktan gegirilerek dogrultulari belirginlestirilir ve kristal iizerine
yonlendirilir. Kristalden yansiyan 1sinlarin siddeti bir dedektor yardimu ile 6l¢iiliir. Dedektoriin
acis1 degistirilerek ya da numune dondiiriilerek yansiyan 1ginlardan bir spektrum elde edilir. Bu
spektrum ile kristalin yapist belirlenir. Dalga boyu bilinen bir X — 1511 ile analiz edilecek

malzemenin kristal yapisi ve ortalama tanecik biiyiikliikleri gibi bilgiler bulunabilir[8,14].

X — Isin1 kirinima ile bir kristal yapinin kristal sinifi, birim hiicre parametreleri, kristal yapidaki

cesitli atomlarin pozisyonlari belirlenebilmektedir. Atom ve molekiillerin, ii¢ boyutlu (uzayda)
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olarak dizilimlerini inceler. Bu analiz X-1sinlar1 demetinin analiz edilecek numunenin iizerine
gonderilip, kristallerin atomlarina ¢arptirilarak yansitilmasi ile yapilmaktadir. Sekil 2.11°de

XRD analiz yontemi ¢izimi verilmistir.

Sekil 2.11: XRD analiz yontemi ¢izimi.

Burada d diizlemler arasi1 mesafeyi belirtmektedir. Gelen X-isin1 diizlemlerde bulunan
atomlardan yansir ve kristal yapisinin analizinde kullanilir. Esitlik 2.5°de Bragg Yasasi esitligi

verilmektedir.
nA=2dsin6 (2.5)

Gelen 151n ayn1 agiyla yansir. AB ve BC yollarinin toplami nA’ya esit ve A ise gelen X-1sininin
dalga boyu olmak lizere Bragg Yasasi yazilabilir. Bragg yansimasinda kirinim deseninde
diizlemlerden yansiyan dalgalar arasindaki faz farki 2z’ nin tam katlar1 olunca sagilan 1ginlar

birbirini kuvvetlendirir ve maksimum siddette kirinim olusur.

XRD analizi yapilan kristallerin Scherrer esitiligi ile kristal boyutlariin bulunabilmektedir.

Esitilik 2.6°de Scherrer esitligi verilmektedir.

_ ki
- Bcos6

(2.6)

Burada K kristal sekline bagli sabit, A X-1sininin dalga boyu, § XRD analizinde bulunan pikin
yar1 uzunlugundaki pik genisligini ve 0 ise Bragg agisin1 gostermektedir. Bu esitlikten kristal

boyutu (d) bulunabilmektedir.
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2.3.4 Optik Karakterizasyon

Optik sogurma, malzeme tizerine gelen 1s18in hangi dalga boylarmnin malzeme tarafindan
soguruldugunu ve optik gecirgenlik ile malzemenin hangi dalga boylarindaki 15181 gegirdigini
gosterir. Optik karakterizasyon, absorblama ve gegirgenlik analizi i¢in kullanilan bir yontemdir.
Materyalin 151k ile etkilesiminden kullanilarak 6zelliklerini belirlemede kullanilir. Bu analiz
yonteminde Ultraviyole (Mor6tesi 100-400 nm) ve goriiniir bélgedeki dalga boylarinda (400-
700 nm) 151k kullanilir.

2.3.4.1 Optik Sogurma

Optik sogurma Ol¢limiinde malzemenin gelen 15181n hangi dalga boylarinda soguruldugu
incelenmektedir. Gelen 1s1k farkli dalga boylarini i¢erir. Monokramator sayesinde bu 151k dalga
boylarinda ayrisir. Ayni dalga boylarinda 151k hem referans lizerine hem de 6rnek iizerine
gonderilir. Daha sonra dedektor iizerine diisen 151k bu referansin sogurdugu ile fark analiz

edilerek 6rnegin hangi dalga boylarini sogurdugu bulunur.
Sekil 2.11°de spektrofotometre sematik gosterimi verilmistir.

Referans
eferans Dedektiér

Isik Kaynag: C I

Eﬁ Monokramatir
Dedektor

Ornek

Sekil 2.12: Spektrofotometre sematik gésterimi.
2.3.4.2 Optik Gecgirgenlik

Optik gecirgenlik olgtimleri; drnek lizerine gelen 1518 hangi dalga boyunu hangi oranda
gecirdigi yiizde olarak vermektedir. Ayn1 dalga boyunda gelen 151k referans ve 6rnek iizerine

geldikten sonra gegen 151k dedektor lizerine gelir ve yiizde gecirgenlik bulunur.
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Hem optik absorbsiyon hem gegirgenlik 6lgiimlerinde referans, iiretilen malzemenin tizerine
kaplandig1 ya da igerisine konuldugu kap ile ayni olmalidir. Bunun sebebi ise 6rnegin cam
tizerine ince film kaplanan malzemeler i¢in camin da gelen 15181 absorblamasidir. Ayni camdam
referans olarak konularak camin absorblamasi 6l¢iimden ¢ikarilmasi sadece malzemenin optik

gecirgenlik sonuglarmin elde edilmesidir.

Absorbsiyon ve gecirgenlik analizi yapilan bu yontemde absorbsiyon 6l¢limii ile Tauc yontemi

ile yasak bant aralig1 hesaplanmasi yapilmaktadir. Tauc denklemi esitlik 2.7° de verilmistir.
ahv=A(hv-Eg)" (2.7)

Tauc denkleminde hv foton enerjisini, o absorbsiyon katsayisini, A sabit ve Eg bant araligini

ifade etmektedir. Bu esitlikte direk bant aralig1 i¢in n=; ve indirek bant aralig1 igin n=2 degerini

almaktadir. Bu esitlikte a ince filmler igin film kalinligina baghdir [14-16].
2.4 KATILARDA YAPILAR
2.4.1 Kristal Yapilar

Katilar, atomlarin siki bir paket halde baglanmasi ile olusur. Bu baglanma yapilar1 ¢esitlidir.
Bu baglanmanin dizilimi katmin bazi &zelligini degistirmektedir. Ozellikle bu ¢aligmada

incelenen bant araligina etkisi vardir.

Katilarda baglanma yapilar genel olarak kristal ve amorf yapida olmaktadir. Sekil 2.12°de

kristal ve amorf yapilar gdsterilmistir.

a) b)

Sekil 2.13: a) Kristal ve b) amorf yapilar.
Sekil 2.12 a)’da basit iki boyutta ideal bir kristal yapis1 vardir. b) ise atomlar periyodik 6rgiide

olmadiklar1 goriilmektedir.
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Kristal yapilar1 atomlarin periyodik dizilmis halde bulunmasidir. Bu diizenli halde dizilise 6rgii
denir. Bu dizilise baglh olarak 6rgii tiplerine ayrilir. Bu 6rgii tiplerinin en temel hali olan Kristal
yapi1 cesitleri kiibik, ylizey merkezli kiibik, hacim merkezli kiibik ve hekzagonal yapilardir[17].
Sekil 2.13’ de temel orgii tipleri gosterilmistir.

Sekil 2.14: a) Kiibik b) hacim merkezli kiibik ¢) yiizey merkezli kiibik d) Hekzagonal.

Uc boyutta 14 farkl érgii gesidi vardir. Bunlardan 7 tanesi temel 6rgii tipidir. Tablo 2.1° de bu

temel Orgiilerin 6zellikleri verilmistir[ 14].

Tablo 2.1: Ug boyutta drgii cesitleri ve dzellikleri.

Yapinin Adi Orgii Sayisi Eksen ve acilar
Kiibik 1 ai1= a= as a=B=¢=90°
Hekzagonal 1 ai=ax#as oa=p=90°,¢p=120°
Ortorombik 4 aaFataz o=pf=¢=90°
Monoklinik 2 aaFataz a=0=90°#p
Triklinik 1 aFarztas OEPEQ
Trigonal 1 aa—a=aa=p=¢<120°,#90°
Tetragonal 2 aa=aFazo=pf=¢=90°
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Bu ¢alismada CuS ve ZnS nano yapilan iiretilmistir. Cinko ve bakirin yapist hekzogonal
yapidadir. ZnS ise ayrica bilinen Zinc-Blende (¢inko siilflir) yapisina sahiptir. Sekil 2.14° de

cinko siilfiiriin kristal yapist gosterilmistir.

® on
O s

Sekil 2.15: ZnS kristal yapisi.

2.4.2 Kristallerde indis Sistemi

Kristal yapisimi belirlemek i¢in ti¢ boyutta farkli dogrultularda belirlenen ii¢ farkli nokta
kullanilir. Orgii sabitleri a1, az, a3 kristalin bu ii¢ ekseni iizerinde verilir. Kiibik yap1 i¢in bu drgii

sabitlerinin gosterimi Sekil 2.15°de verilmistir.

Sekil 2.16: Kiibik yap1 6rgii sabitleri.
Bu Orgii sabitlerinin en kiicilik ortak katlar1 hesaplanir. Daha sonra bu degerler sayilara sirasiyla

boliiniir. Bu boliimiin sonucu olan tam sayilar bize indisleri verir.

Ornegin 6rgii sabitleri a1, 2ay, 2a3 olan bir kristali ele alalim. En kiiciik ortak katlar 2°dir. Orgii
sabitleri sirastyla boliindiigiinde bize diizlemin indisi olan (211) degerini verir. Indis sisteminde

bunlara (hkl) degerleri denir. Sekil 2.16°da (211) indis yapisinin ¢izimi gosterilmistir.
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Q

I=h
3
YV

Sekil 2.17: (211) indis yapisi.

Sekil 2.17°de kiibik kristallerinden 6rnekler verilmektedir. Diizlemin negatif kisminda olan
deger i¢in (hkl) degerlerinin {istiinde ¢izgi ile gdsterilir. Negatif tarafta h indisi var ise bu deger

(hkl1) seklinde gosterilir.

Y P ¢
4

N

c) d

Sekil 2.18: Kiibik kristallerine baz1 érnekler a) (100) b) (100) c) (110) d) (111).
Kiibik kristallerde indis sistemine uygun olarak bazi 6rnekler verilmistir. Bu indis sistemi diger
kristal yapilar1 i¢in de hesaplanmasi miimkiindiir. Diger kristal yapilari i¢in indis hesaplar as,

a2, a3 Orgil sabitleriyle ayni sekilde hesaplanmaktadir[17].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 CINKO SULFUR VE BAKIR SULFURUN OZELLIKLERI

Cinko siilfiir (ZnS) kiibik ¢inko siilfiir kristal yapiya sahiptir. Cinko siilfiir direk bant yapisina
sahip ve bant aralig1 3.68 eV ve 3.87 eV arasinda literatiirde belirtilmistir. Cinko siilfiiriin 6rgii

sabitleri a=b=c=5.39 A dur[18]. Sekil 3.1’ de ¢inko siilfiir yapis1 gdsterilmistir.

® on
O s

Sekil 3.1: Cinko siilfiir kristal yapisi.
Bakir Siilfiir i¢in bant aralifi 1.2 eV ile 2.3 eV arasinda genis bir araliktadir. Bakir siilfiir
hekzagonal kristal yapiya sahiptir. Hekzagonal yapiya sahip bakir siilfiiriin 6rgii sabiti a=b=3.80
A, c=16.40 A dur[18-22]. Sekil 3.2°de bakir siilfiiriin hekzagonal kristal yapisina &rnek

verilmistir.

Sekil 3.2: Bakir siilfiir Hekzagonal kristal yapisi.



19

3.2 SOL-JEL YONTEMI iLE NANO PARCACIKLARIN URETILMESI

Bu tez ¢alismasinda sol-jel yontemi ile nano pargaciklar sentezlenmistir. Bakir katkili ¢inko
stilfiir tiretimi sol-jel yontemiyle yapildiktan sonra cam iizerine kaplandi. Sol-jel yontemiyle
tiretim yaparken bakir ve ¢inko kaynagi olarak bakir asetat monohydrate (Cu(CO2CHj3)2 * H20)
Merck marka %99 saflikta ve ¢inko asetat dihidrat ((CH3COO)2Zn * 2 H20) Merck marka
%099.5 saflikta kullanildi. Ayrica Siilfiir kaynagi olarak da tiyotire (CH4N2S) Merck marka %99
saflikta kullanildi. Biitiin bu malzemelerin igerisinde ¢dziinmesi i¢in ¢oziicii olarak 2-

methoxyethanol (CHsOCH,CH>0OH ) Sigma Aldrich marka %99 saflikta kullanildi.

Sol-jel yonteminden boliim 2.2 de ayrintili olarak bahsedilmektedir. Bu kisimda 6zellikle bakir
stilfiir, ¢inko siilfiir ve bakir katkili ¢inko siilfiir nanoparcaciklarinin {iretimi anlatilacaktir.
Uretim sirasinda izlenen yol, kullanilan kimyasallar, sicaklik, karistirma siiresi ve karistirma

devri vb. parametreler de iiretim semasi halinde verilecektir.

Sol-jel yonteminde soliisyon olusturulmasi i¢in kullanilan ¢6ziicii igerisine bakir asetat, ¢inko
asetat ve tiyotire eklenmis ve soliisyon olusturulmustur. Bakir, ¢inko ve siilfiir kaynaklart ayri
ayr1 beherlerde 30 dakika 500 devirde manyetik karistirict yardimiyla karistirildi. Daha sonra
karistirilma devam ederken bakir igerisine ¢inko eklendi ve tizerine damla damla stlfiir eklendi.

Uretimde kullanilan malzemelerin listesi asagida Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Kullanilan kimyasallarin listesi.

Kimyasal Ismi Kimyasal Fomiilii Uretici Firma

Copper(ll) Acetate

Cu(CO2CHz)2 * H20 MERCK
Monohydrate
Zinc Acetate Dihydrate (CH3COO0)22n * 2 H.0 MERCK
2-Methoxyethanol CH30CH>CH-0OH SIGMA ALDRICH

Thiourea (Tiyolire) CH4N2S MERCK
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Tablo 3.1’°de verilen kimyasallar kullanilarak tiretimler yapildi. Yapilan iiretimler {i¢ asamada
degerlendirilebilir. Bu asamalar Bakir Siilfiir nanopargaciklarinin iiretilmesi, Cinko Siilfiir
nanopargcaciklarmin tiretilmesi ve Bakir katkili Cinko Siilfiir nanopargaciklarinin tiretilmesidir.
Nanopargaciklarin iiretiminde manyetik karistirict olarak DragonLab MS-H-PRO manyetik

karistiric1 kullanildi. Manyetik karistirict ile tiretim Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Sekil 3.3: Manyetik karistiric ile iiretim.

Uretimde manyetik karistirictyla karistirma isleminde oda sicakhiginda gergeklestirildi.
Karistirma islemi ayr1 beherlerdeki bakir, ¢inko ve siilfiir tek beherde karistirilmasindan sonra
90 dakika daha 500 devirde karistirma devam ettirildi. Devam eden karistirma ile bakir ve
cinkonun siilfiir ile baglanmasi amacglandi. 90 dakika boyunca herhangi bir 1sil islem

uygulanmadi.

Bakir Siilfiir nanopargaciklarinin {iretimini anlatan tretim akis diyagrami Sekil 3.4’de
verilmistir. Akis diyagraminda kullanilan kimyasallarin ve kullanilan ¢6ziiciiniin ne kadar

stireyle, ne kadar devirde karistirildig verilmistir.
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Bakar Asetat Tiyoiire
2-Methoxethanol 2-Methoxethanol
30 dakika 500 devir 30 dakika 500 devir

Bakir Asetat + Tiyolire
90 dakika

500 devir

Bakar Siilfiir

(CuS)

Sekil 3.4: Bakir siilfiir {iretim semasi.
Bakar siilfiir iiretim semasindan da goriildiigii gibi Bakir Asetat 2- Methoxyethanol igerisinde
30 dakika 500 devirde karigtirildi. Baska bir beherde Tiyoiire ve 2- Methoxyethanol soliisyonu
olusturuldu ve 30 dakika 500 devirde karistirildi. Daha sonra karistirma islemi aynmi1 devirde
devam ederken Bakir soliisyonunun igerisine Siilfiir kaynag: olan Tiyolire soliisyonu damla
damla eklendi ve karistirma iglemi devam ettirildi. Bakir ve siilfiiriin bag yapmasi1 ve Bakir
Siilfiir nanopargaciklarinin elde edilmesi i¢in bu karistirma islemi oda sicakliginda yaklasik 298

K de 500 devir de 90 dakika boyunca devam ettirildi.

Sekil 3.5’de Cinko Siilfiir nanopargaciklarinin iiretim semasi verilmektedir.



22

Cinko Asetat Tiyotire
2-Methoxethanol 2-Methoxethanol
30 dakika 500 devir 30 dakika 500 devir

Cinko Asetat + Tiyolire
90 dakika

500 devir

Cinko Siilfiir

(CuS)

Sekil 3.5: Cinko siilfiir iiretim semas.
Cinko Siilfiir nanopargaciklarinin iiretimi, iiretim semasinda gosterildigi sekilde tiretim
adimlart gergeklestirildi. Cinko Asetat, 2- Methoxyethanol igerisinde oda sicakliginda 30
dakika 500 devirde karistirilarak ¢oziinmesi saglandi. Bagka bir beherde Tiyoiire ve 2-
Methoxyethanol soliisyonu oda sicakliginda olusturuldu ve 30 dakika 500 devirde karistirilarak
¢Ozlinmesi saglandi. Daha sonra karistirma islemi aymi devirde devam ederken Cinko
soliisyonunun igerisine Siilfiir kaynagi olan Tiyolire solisyonu damla damla eklenti ve

karistirma islemi devam ettirildi.

Bakir ve siilfiiriin bag yapmasi1 ve ¢inko siilfiir nanopargaciklarinin elde edilmesi i¢in bu
karistirma islemi oda sicakliginda yaklasik 298 K de 500 devir de 90 dakika boyunca devam
ettirildi.
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Sekil 3.6 de bakir katkil1 ¢inko siilfiir nanopargaciklarinin iiretim semasi verilmistir.

Bakir Asetat Tiyotire
2-Methoxethanol 2-Methoxethanol
30 dakika 500 devir 30 dakika 500 devir

Bakir Asetat + Tiyotlire
90 dakika

500 devir

Bakir Siilfuir

(CuS)

Sekil 3.6: Bakir katkili ¢inko siilfiir nanopargaciklarinin {iretim semas.
Bakir katkili ¢inko siilfiir nanoparcaciklarinin iiretiminde farkli yiizdelerde bakir katkilanarak
tiretim yapildi. Bakir %15, %30, %45, %60 ve %75 oranlarinda katkilandi.

Uretim semasinda belirtilen x ifadesi bakir yiizdesini temsil etmektedir. Ornegi x=0.15 yani

%15 katkilandiginda soliisyondaki ¢inko oran1 1-0.15 ifadesinden %85 olmaktadir.

Tablo 3.2 ‘de kisaltma, bilesik formiilii ve molariteleri gosterilmistir.
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Tablo 3.2: Kisaltma, bilesik formiilii ve molariteler tablosu.

Kisaltma Bilesik Formiilii Cu/Zn Molaritesi | Siilfiir Molaritesi
CuS CuS 0.2 0.4
Culs (CuS)0.15(ZnS)o0.85 0.2 0.4
Cu30 (CuS)0.3(ZnS)o.7 0.2 0.4
Cu45 (CuS)0.45(ZnS)o.55 0.2 0.4
Cu60 (CuS)0.6(ZNnS)o.4 0.2 0.4
Cu75 (CuS)0.75(ZnS)0.25 0.2 0.4
ZnS ZnS 0.2 0.4

Cul5: Bakir %15 ¢inko %85 katkili nanopargaciklar tiretmek i¢in bakir ve ¢inko molariteleri
0.2 M alind1. Siilfiir kaynagi olan tiyoiire i¢in molarite 0.4 M olarak alindi. %15 Bakir katkist
icin 0.2 M hesaplandi ve hesaplanan gramajin %15°i alindi. Cinko ig¢in 0.2 M hesaplanan
gramajin %85°1 alindi ve 2- Methoxyethanol i¢erisinde oda sicakliginda 30 dakika 500 devirde
karistirilarak ¢oziinmeleri saglandi. Silfiir kaynagi olan tiyoiire 0.4 M hesaplandi ve 2-
Methoxyethanol igerisinde 30 dakika boyunca karistirilarak ¢ozdiiriildii. Daha sonra bakir
soliisyonu igerisine ¢inko soliisyonu eklendi. 5 dakika kadar bu soliisyonun homojenize olmasi
icin karistirildi. Bu karistirma islemi sonrasinda ¢inko ve bakirin bulundugu soliisyona tiyoiire

soliisyonu damla damla eklendi.

Olusan son soliisyon oda sicakliginda 90 dakika boyunca siilfiiriin bakir ve ¢inko ile baglanmasi
ve nanoparc¢aciklarin olusmasi i¢in 500 devirde karistirildi. Olusan son soliisyonda %15 bakir

katkili ¢inko siilfiir nanopargaciklari elde edildi.

Cu30: %30 bakir katkili ¢inko siilfiir nanopargaciklarinin tiretilmesi i¢in 0.2 M bakirin %30 u
ve 0.2 M ¢inkonun %70’i gram olarak hesaplanarak 2- Methoxyethanol igerisinde ayri
beherlerde 30 dakika boyunca 500 devirde ¢6zdiiriildii. Tiyoiire 0.4 M olarak hesapland1 ve 2-

Methoxyethanol igerisinde 30 dakika boyunca karistirilarak ¢ozdiiriildii. Bakir soliisyonunun
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igerisine ¢inko soliisyonu eklendi ve homojenize olmasi i¢in 5 dakika kadar karistirma islemi
devam ettirildi. Son ¢6zeltiyi olusturmak ig¢in bakir ve ¢inko bulunan soliisyonun igerisine
tiyotire soliisyonu damla damla eklendi ve karistirma islemi oda sicakliginda 90 dakika boyunca
500 devir de karistirildi. Bu siire sonunda %30 bakir katkili ¢inko siilflir nanoparcaciklari elde
ettik.

Cu45: %45 bakir katkili ¢inko siilfiir nanopargaciklarinin iiretimi i¢in 0.2 M bakirin hesaplanan
graminin %45’1 ve 0.2 M ¢inko i¢in hesaplanan gramin %55°1 alinarak ayri beherlerde 30
dakika karistirildi. Tiyotire 0.4 M i¢in grami hesaplandi ve 2- Methoxyethanol igerisinde 30
dakika 500 devirde karistirildi. Daha sonra bakir soliisyonu igerisine ¢inko soliisyonu eklenerek
homojen bir ¢ozelti olmasi i¢in 5 dakika daha karistirildi ve iizerine damla damla tiyoiire
eklendi. Son soliisyon 90 dakika 500 devirde oda sicakliginda yaklasik 298 K de karistirildi.
Olusan son soliisyon igerisinde %45 bakir katkili ¢inko siilfiir nanoparcaciklar1 elde edilmis

oldu.

Cu60: %60 bakir katkil1 ¢inko siilfiir nanoparcaciklarinin tiretimi i¢in 0.2 M bakirin hesaplanan
graminin %60’1 ve 0.2 M ¢inko i¢in hesaplanan gramin %40’ alinarak ayr1 beherlerde 30
dakika karistirildi. Tiyotire 0.4 M igin grami hesaplandi ve 2- Methoxyethanol igerisinde 30
dakika 500 devirde karistirildi. Daha sonra bakir soliisyonu igerisine ¢ginko soliisyonu eklenerek
homojen bir ¢ozelti olmasi i¢in 5 dakika daha karistirildi ve iizerine damla damla tiyoiire
eklendi. Son soliisyon 90 dakika 500 devirde oda sicaklifinda yaklasik 298 K de karistirildi.
Olusan son soliisyon igerisinde %60 bakir katkili ¢inko siilfiir nanoparcaciklar1 elde edilmis

oldu.

Cu75: %75 bakar katkili ¢inko siilfiir nanopargaciklarinin iiretimi i¢in 0.2 M bakirin hesaplanan
graminin %75’1 ve 0.2 M ¢inko i¢in hesaplanan gramin %25°1 alinarak ayr1 beherlerde 30
dakika karistirildi. Tiyotire 0.4 M i¢in grami hesaplandi ve 2- Methoxyethanol igerisinde 30
dakika 500 devirde karistirildi. Daha sonra bakir soliisyonu igerisine ¢inko soliisyonu eklenerek
homojen bir ¢ozelti olmasi i¢in 5 dakika daha karistirildi ve iizerine damla damla tiyoiire
eklendi. Son soliisyon 90 dakika 500 devirde oda sicakliginda yaklasik 298 K de karistirildi.
Olusan son soliisyon igerisinde %75 bakir katkili ¢inko siilfiir nanopargaciklar1 elde edilmis

oldu.
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3.3 INCE FILMLERIN HAZIRLANISI

Uretilen malzemenin ince film olarak kaplanmasi yapildi. Ince film kaplama yontemi olarak
dondiirme kaplama (Spin Coating) yontemi kullanildi. Kaplama yapilacak yiizey olarak
ISOLAB marka mikroskop cami kullanildi. Camlar esit {i¢ parcaya kesildi ve Amonyak,
Hidrojen Peroksit ve saf su karisiminda 80°C de 10 dakika bekletildi. Cikarilan camlar saf su
ile yikand1 ve dondiirme kaplama yontemine hazir hale geldi. Dondiirme kaplama yonteminde

VTC-100 Vacuum Spin Coater marka cihaz1 kullanildi. Dondiirme kaplama ile ince film

V4

kaplama yontemi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7: Dondiirme kaplama yontemi.

Dondiirme kaplama yonteminde alt tas olarak kullanilacak temizledigimiz camlardan birini
dondiirme kaplama cihazina konuldu. Dondiirme isleminde camin savrulmamasi i¢in cihaz
vakum uygulayarak cami sabitler. Dondiirme islemi 500 devir 5 saniye 6n dondiirme sonrasinda
2000 devir 20 saniye boyunca donerken jel damlatildi. Cam ylizeyi damlatilan malzeme ile
yiiksek devirde dondiirmenin etkisiyle homojen olarak kaplanmis oldu. Daha sonrasinda ¢6ziicii
olan 2- Methoxyethanol’den kurtulmak ig¢in 150°C de kurutma yapildi. Bylece ince film
hazirlanmis oldu. Her kat kaplama isleminden sonra tavlama yapildi. Tavlama islemi 150°C de
1 dakika yapildi. Bu islem her tiretilen malzeme igin 80 kat ince film kaplandi. Tablo 3.3’de

kaplanan malzemelerin katkilanma yiizdeleri tavlama sicakliklari ve tavlama siireleri verildi.
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Tablo 3.3: Ince film kaplanan malzemelerin katkilanma yiizdeleri tavlama sicakliklar1 ve tavlama

stireleri.
Tavlama
Katkilanan Cu Tavlama KaplananKat
Malzeme Siiresi
Yiizdesi (%0) Sicakhigi Sayisi
(Her kat sonras)

ZnS 0 150°C 1 dakika 100
(CuS)x(ZnS)1-x 15 150°C 1 dakika 80
(CuS)x(ZnS)1-x 30 150°C 1 dakika 80
(CuS)x(ZnS)1-x 45 150°C 1 dakika 80
(CuS)x(ZnS)1-x 60 150°C 1 dakika 80
(CuS)x(ZnS)1-x 75 150°C 1 dakika 80

CuS 100 150°C 1 dakika 80

Tablodan da goriildiigii gibi her dondiirme ile kaplama sonrasinda ince film kaplanan cam

¢oziicliden kurtulmak i¢in 1 dakika 150°C de tavlama islemi uygulanmistir.
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4. BULGULAR

4.1 BAKIR SULFUR, CINKO SULFUR VE BAKIR KATKILI CINKO SURFURUN
ABSORBSiYON, BANT ARALIGI VE GECIRGENLIK SONUCLARI

Cam {izerine kaplanan ince filmlerin optik sogurma olgiimleri yapildi. Absorbsiyon katsayisina
bagli foton enerjisi esitlik 2.2°de verilen Tauc formiiliiyle hesaplandi ve ince filmlerin grafikleri

¢izildi ve bant araliklar1 belirlendi.

Sekil 4.1°de ¢inko siilfiiriin optik absorbsiyon grafigi verilmistir.

0,8 r . . v T . . . T

0,7 - ZnS -
0,6 J
05 J
04 -

03 .

Absorbsiyon (k.b)

0,2 - .

o1} -

010 1 1 1
300 400 500 600 700

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.1: Cinko siilfiir ince filminin absorbsiyon grafigi.
Cinko stilfiir icin bant araliginin hesaplandigi grafik Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil 4.3’de Cinko

Siilfiir ince filminin optik gecirgenlik grafigi verilmistir.

Cinko Siilfiir ince filminin bant aralig1 3,72 eV olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.2: Cinko siilfiir ince filminin bant aralig1 hesab1 grafigi.
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Sekil 4.3: Cinko Siilfiir ince filminin optik gegirgenlik grafigi.

Sekil 4.4’de %15 Bakir katkili Cinko Siilfiir ince filminin optik absorbsiyon grafigi verilmistir.
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Sekil 4.4: %15 Bakar katkili ¢inko siilfiir ince filminin absorbsiyon grafigi.
Sekil 4.5°de %15 bakir katkili ¢inko siilfiir ince filminin bant araligi hesabi grafigi verilmistir.

5x10%7 b (CuS)g15(ZnS)q g5
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Sekil 4.5: %15 Bakir katkili ¢inko siilfiir ince filminin bant araligi hesabi grafigi.
Sekil 4.6’da %15 bakir katkili ¢inko siilfiir ince filminin optik gecirgenlik grafigi verilmistir.
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Sekil 4.6: %15 Bakir katkili ¢inko siilfiir ince filminin optik gecirgenlik grafigi.
Cinko siilfiirtin bant aralig1 3,70 eV iken %15 Bakir katkili ¢inko siilfiirin bant aralig1 3,50 eV

olarak belirlenmitir. Bakir katkilandiginda bant araliginin azaldig1 gériilmektedir.

Ayrica bakir katkilandiginda bant araliginin azalmasinin yani sira goriiniir bélgedeki (400-700
nm) 15181 absorblamasinin artmaya basladigi ve optik gecirgenlikte de azalma oldugu

gorilmektedir.

Sekil 4.7°de %30 Bakir katkili Cinko Silfiir ince filminin absorbsiyon grafigi verilmistir.
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Sekil 4.7: %30 Bakir katkili ¢inko siilfiir ince filminin absorbsiyon grafigi.
Sekil 4.8’de %30 bakir katkili ¢inko siilfiir ince filminin bant araligi grafigi verilmistir.%30
Bakar katkili ¢inko siilfiirin bant aralifi 3,22 eV olarak hesaplandi. Sekil 4.9°da %30 bakar

katkili ¢inko siilfiiriin optik gecirgenlik grafigi verilmistir.

(CuS)3(ZnS), 7

5x10%7

4x10Y7

3x10Y7 |

2x10%7

(ahy)? (cm™ eVv)?

1x10%7

1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45
Enerji (eV)

Sekil 4.8: %30 Bakir katkil1 ¢inko siilfiir ince filminin bant aralig1 grafigi.
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Sekil 4.9: %30 Bakir katkili ¢inko siilfiir ince filminin optik gecirgenlik grafigi.
Sekil 4.10°da %45 bakir katkili ¢inko siilfiir ince filminin optik absorbsiyon grafigi verilmistir.
Hesaplanan bant araligr %45 bakir katkili ¢inko siilfiir ince filmi i¢in 4.02 eV bulunmustur.
Sekil 4.11°de %45 bakir katkili ¢inko siilfiir ince filminin bant araligi grafigi verilmistir.

L] L] L] L] L] L]
03k (CuS)45(ZnS)g 55 -
ie)
g/ 0,6 -
c
o
=)
a
5 04 F -
[%2]
o]
<
0,2 | -
00 L L L L L L
300 400 500 600 700 800

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.10: %45 Bakir katkili ¢inko siilfiir ince filminin absorbsiyon grafigi.
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5x10Y | (CuS)g 45(ZNS)g 55

E,=3.02 eV

4x10Y

3x10Y |

2x10Y |

(ahy)? (cm™ eV)?

1x10Y |

15 2,0 25 /30 35 4,0 45
Enerji (eV)

Sekil 4.11: %45 Bakir katkili ¢inko siilfiir ince filminin bant aralig1 grafigi.
Sekil 4.12°de %45 bakar katkili ¢inko stilfiir ince filminin gecirgenlik grafigi verilmistir.

70 | -
(CuS)45(ZNS)g 55
60 -

50 -

40 -

Gegirgenlil (%)

30 | -
20 F -

10 | -
[ [ [ [ [ [

300 400 500 600 700 800
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.12: %45 Bakir katkili ¢inko siilfiir ince filminin optik gegirgenlik grafigi.
Sekil 4.13°de %60 bakir katkili ¢inko siilfiir ince filminin optik absorbsiyon grafigi verilmistir.
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Sekil 4.13: %60 Bakir katkili ¢inko siilfiir ince filminin absorbsiyon grafigi.
Sekil 4.14°de %60 bakir katkili ¢inko siilfiir ince filminin bant aralig1 grafigi verilmistir.

5x10%7 T T T

L] L]
(CuS)o6(ZnS)g 4
4x10"" | -
E,=2.96 eV
N
2 3x107 .
<
e
L
o 2x10Y | -
>
e
S
1x10Y -
of 4
L L
15 2,0 25 /30 35 4,0 45
Enerji (eV)

Sekil 4.14: %60 Bakir katkili ¢inko siilfiir ince filminin bant aralig1 grafigi.
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Sekil 4.15de %60 bakir katkili ¢inko siilfiir ince filminin gecirgenlik grafigi verilmistir.

80 T T ] ] 1 L)
(CuS)6(ZnS)g 4

70 F

60 -

50 F -

40 | -

Gegirgenlik (%)

30 -

10 -
L L L L L L

300 400 500 600 700 800
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.15: %60 Bakir katkili ¢inko siilfiir ince filminin optik gegirgenlik grafigi.
Sekil 4.16°de %75 bakir katkili ¢inko siilfiir ince filminin absorbsiyon grafigi verilmistir.

019 L] L] L] L] L] L]

(CuS), 75(ZNnS)g 25
0,8 I -
0,7 F -

0,6 F .

05 F .

Absorbsiyon (k.b)

0,4 -

03 F .

0,2 F -
1 i 1 i 1 i 1 i 1 i 1

300 400 500 600 700 800

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.16: %75 Bakar katkili ¢inko siilfiir ince filminin absorbsiyon grafigi.
Sekil 4.17°de %75 bakar katkili ¢inko siilfiir ince filminin bant aralig1 grafigi verilmistir.
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5x10Y7 | (CuS)g 75(ZNnS)g 55
4x10Y Eg:2.82 eV
3x10Y |

2x10" |
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1x10Y |

15 2,0 25 7 30 35 4,0 45
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Sekil 4.17: %75 Bakir katkili ¢inko siilfiir ince filminin bant aralig1 grafigi.
Sekil 4.18°de %75 bakir katkili ¢inko siilfiir ince filminin gegirgenlik grafigi verilmistir.

60 | (CuS)g 75(ZNS)g 57

50
40

30

Gecirgenlik (%)

20 |

300 400 500 600 700 800
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.18: %75 Bakir katkili ¢inko siilfiir ince filminin optik gecirgenlik grafigi.

Sekil 4.19°da bakar siilfiir ince filminin optik absorbsiyon grafigi verilmistir.
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Sekil 4.19: Bakar siilfiir ince filminin absorbsiyon grafigi.

Sekil 4.20°da bakir siilfiir ince filminin bant aralig1 grafigi verilmistir.

5x10%" T v T v T v T v T

CuS

4x10Y |
E,=2.16 eV

3x10Y |

2x10Y7 |
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Sekil 4.20: Bakir siilfiir ince filminin bant aralig grafigi.

Sekil 4.21°de bakir siilfiir ince filminin optik gegirgenlik grafigi verilmistir.
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Sekil 4.21: Bakir siilfiir ince filminin optik gegirgenlik grafigi.
Sekil 4.22°de ¢inko siilfiir, %15, %30, %45, %60, %75 bakir katkili ¢inko siilfiir ve bakir siilfiir

ince filmlerinin optik gegirgenlik karsilastirma grafigi verilmistir.

Sekil 4.23’de ¢inko siilfiir, %15, %30, %45, %60, %75 bakir katkili ¢inko siilfiir ve bakir siilfiir

ince filmlerinin bant araliklar karsilagtirma grafigi verilmistir.

Sekil 4.24°de ¢inko siilfiir, %15, %30, %45, %60, %75 bakir katkili ¢inko siilfiir ve bakir siilfiir

ince filmlerinin optik gegirgenlik karsilagtirma grafigi verilmistir.
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Sekil 4.22: Cinko siilfiir ve bakir siilfiir arasinda tiretilen ince filmlerin absorbsiyon grafigi.
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Sekil 4.23: Cinko siilfiir ve bakir siilfiir arasinda iiretilen ince filmlerin bant aralig1 grafigi.
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Sekil 4.24: Cinko siilfiir ve bakir siilfiir arasinda iiretilen ince filmlerin optik gecirgenlik grafigi.

4.2 BAKIR SULFUR, CINKO SULFUR VE BAKIR KATKILI CINKO SULFUR
NANOYAPILARIN SEM VE EDS SONUCLARI

Sekil 4.25”de bakir siilfiir filmin elektron mikroskobu 15000 ve 50000 biiyiitmede goriintiileri
verilmistir.

'ﬁ HV mode curr ?!DiV 5/22/2019
7 | 5,00 kv SE 27 pA 138pum | 15000x | 9.6 mm | 10:37:50 PM

4 pm
IU Nano-Opto LAB
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WD 5/22/2019 —1pm
9.6 mm | 10:40:41 PM IU Nano-Opto LAB

Sekil 4.25: Cus filmlerin yapilarinin a) 15000 b) 40000 biiytitmede SEM goriintiisii.

Sekil 4.26°de bakur siilfiir filmin elektron mikroskobu 50000 ve 120000 biiyiitmede goriintiileri

verilmigtir.

1pm

5,00 kV St 27pA | 4.19um S 0 x 0:47:52 PM IU Nano-Opto LAB
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) 5/22/2019 — 500 nm
80mm 10:52:27 PM IU Nano-Opto LAB

Sekil 4.26: CusS filmin a) 50000 b) 120000 biiyiitmede SEM gorintiisii.
Sekil 4.27°de %30 bakir katkili ¢inko siilfiir ((CuS)0.3(ZnS)o.7) nano yapilarin 7500, 20000 ve

40000 biiyiitmede SEM goriintiileri verilmistir.

mode | curr HFW mag B3 WD 5/22/2019
12pA | 276 ym | 7500 x | 10.1 mm | 11:56:23 PM IU Nano-Opto LAB
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ode curr HFW mag BB WD 5/23/2019 —3 ym
SE 1.5pA 10 4pm 20000x @ 10.1 mm 12:01:02 AM IU Nano-Opto LAB

HV mode curr HFW mag BB WD 5/23/2019 1pm

a4
“= 1 5,00 kv SE 1.5pA | 518 ym | 40000 x | 10.1 mm 12:07:52 AM IU Nano-Opto LAB

Sekil 4.27: (CuS)o.3(ZnS)o.7 filmin a) 75000 b) 20000 ¢) 40000 biiyiitmede SEM goriintiileri.
Sekil 4.28°de %60 bakir katkili ¢inko siilfiir ((CuS)o.6(ZnS)o.4) filmin 500 ve 15000 biiyiitmede

SEM goriintiileri verilmistir.
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mode curr HFW mag (5 ‘»,‘*. 5/23/2019 '. 100 pm

o4 N
¥ 5.00kv | SE 27 pA | 414 pym | 500x | 11.8 mm | 12:25:37 AM IU Nano-Opto LAB

Py

HV mode curr HF‘».’V“ ) .m(;g = W A5/23/‘2019 —_— 4‘ 1;11
5.00kv | SE 27 pA | 13.8pym | 15000x | 11.8 mm | 12:19:47 AM | IU Nano-Opto LAB

Sekil 4.28: (CuS)o.6(ZnS)o.4 filmin a) 500 ve b) 15000 biiyiitmede SEM goriintiileri
Sekil 4.29’da %60 bakir katkili ¢inko siilfiir ((CuS)osZnS)o.4) filmlerin 60000 ve 80000

biiylitmede SEM goriintiileri verilmistir.
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)

- HV mode Clll}' HF'.“:./ mag FH WD 5/23/2019 [ —— 1pm
500kvV | SE 27 pA | 345pum | 60000 x | 11.8 mm | 12:21:32 AM IU Nano-Opto LAB

HV mode curr HFW mag FH WD 5/ S — 500 nm —
5.00kv | SE 27 pA | 259 pum [ 80000x | 8.1 mm | 12: 3 AM IU Nano-Opto LAB

Sekil 4.29: (CuS)o.6(ZnS)o.4 filmin a) 60000 ve b) 80000 biiyiitmede SEM goriintiileri.
Sekil 4.30°da ZnS ince filminin 500 ve 20000 kat biiyiitmede SEM goriintiileri verilmistir.
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1

HV mode | curr HFW mag FH wD 5/22/2019 | ——— 100 pm
5.00kv | SE 12pA | 414 ym | 500 x | 10.0 mm | 11:18:28 PM IU Nano-Opto LAB

;}% [ W [mode | curr | HFW mag B9 WD | 5/22/2019 ‘ —3um
“ 5.00kv | SE 12 pA | 10.4 pm | 20000 x | 10.0 mm | 11:21:34 PM | IU Nano-Opto LAB

Sekil 4.30: ZnS filmin a) 500 b) 20000 biiyiitmede SEM goriintiileri.
Sekil 4.31°de ZnS filmlerin EDS grafigi verilmistir.
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11.7K
104K
9.1K
7.8K
6.5K
5.2K
3.9K
2.6K
1.3K
0.0K
0.00 0.67 134 201 2,68 335 402 469 5.36 6.03
Lsec: 26.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Super Det Reso
Sekil 4.31: ZnS filmlerin EDS grafigi.
Tablo 4.1°de ZnS filmlerin EDS veri tablosu verilmistir.
Tablo 4.1: ZnS filmlerin EDS veri tablosu.
Element Agirhik (%) Atomik (%)
C 7.03 17.57
N 8.54 18.13
O 10.41 19.54
Zn 52.97 24.33
Si 413 4.42
S 16.92 15.84
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Sekil 4.32°de Cuo.3Zno.7S filmin EDS grafigi verilmistir.

8.28K

7.36K

6.44K

5.52K

4,60K

3.68K

2.76K

1.84K

0.92K

0.00K

0.00 0.67 134 201 268 3.35 4.02 4.69 5.36 6.03

Lsec: 24.8 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Super Det Reso

Sekil 4.32: (CuS)o3(ZnS)o7 filmin EDS grafigi.
Tablo 4.2°de (CuS)o0.3(ZnS)o7 filmlerin EDS veri tablosu verilmistir.

Tablo 4.2: (CuS)03(ZnS)o7 filmlerin EDS veri tablosu.

Element Agirhik (%) Atomik (%)
C 14.8 28.31
N 23.85 39.14
O 2.26 3.24
Cu 28.75 12.59
Zn 12.14 5.17
S 33.02 28.65
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Sekil 4.33’de Cuo.6Zno.4S filmlerin EDS grafigi verilmistir.

a0un
;3.6m<
3.20€
éz.sch
éz.«;or(
52.00K
él.ﬁDK
.20k
éo.scn(

|0.40K

|0.00K

0.00

L

0.67

S [Ka

134 201 268 335 4.02 4,69

Lsec: 26.6 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Super Det Reso

Sekil 4.33: (CuS)0.6(ZnS)o.4 filmin EDS grafigi.

Tablo 4.3’de (CuS)o.6(ZnS)o.4 filmlerin EDS veri tablosu verilmistir.

Tablo 4.3: (CuS)o.s(ZnS)o. filmin EDS veri tablosu.

Element

Agirhk (%)

Atomik (%)

C

8.71

20.17

N

12.9

25.62

@)

4.48

7.79

Cu

9.9

3.58

Zn

26.11

9.18

23.09

16.55

536 6.03
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Sekil 4.34°de CusS filmlerin EDS grafigi verilmistir.

éa,on(
712
ES.ZSK
és_sax
?4.45K
1356
EZ.G?K
?1.?3|<

.29k
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|0.00K

0%

Cul

CKOK

N K

S Ka

s Kp

Lsec: 24.2 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Super Det Reso

Sekil 4.34: Cus filmin EDS grafigi.

Tablo 4.4’de CusS filmlerin EDS veri tablosu verilmistir.

Tablo 4.4: CusS filmlerin EDS veri tablosu.

Element

Agirhk (%)

Atomik (%)

7.85

18.21

11.78

23.44

4.82

8.4

Cu

36.54

16.03

39.02

33.92
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4.2 BAKIR SULFUR, CINKO SULFUR VE BAKIR KATKILI CINKO SULFUR
NANOYAPILARIN XRD SONUCLARI

ZnS ince filmin (111), (200) ve (220) diizlemlerne ait 260 (ag1) degerleri sirasiyla 28.691°,
33.300° ve 47.971° dir. Sekil 4.35’de ZnS ince filminin XRD 6l¢iim sonucu verilmistir.

80 |
70 F

60 |

40

Siddet (k.b)

20

20 . .30 . 40 . 50 . 60
Aci (20)

Sekil 4.35: ZnS ince filminin XRD grafigi.
ZnS ince filminde XRD agilar1 i¢in kullanilan Pdf kart no:77-2100’dir. Bu kart numarasi ile

(111), (200) diizlemleri ayn1 agilarda bulunmustur. Orgii sabitleri a=b=c=5,5149"dur.
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Sekil 4.36°de (CuS)o.15(ZnS)o.s5 ince filminin XRD 6l¢iim sonucu verilmistir.

80
60
50

40

Siddet (k.b)

30 F
20 F

10 |

-10 1 a El a 1 a 1 a 1
20 30 40 50 60

Aci (20)

Sekil 4.36: (CuS)o.15(ZnS)oss ince filminin XRD dl¢lim sonucu.
(CuS)0.15(ZnS)o.ss ince filmin XRD 6lgiim sonucunda 26 (agi1) degerleri sirasiyla 29.097°,
33.340° ve 48.511° dir. Bu ac1 degerlerine karsilik gelen diizlemler (111), (200) ve (220) dur.
(CuS)0.15(ZNnS)0.g5 ince filminde XRD agilari i¢in kullanilan Pdf kart no:50-1333diir. Bu kart
numarast ile (111), (200) diizlemleri aym agilarda bulunmustur. Orgii sabitleri

a=b=c=5,3286’dir.
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Sekil 4.37°de (CuS)0.3(ZnS)o.7 ince filminin XRD 6l¢iim sonucu verilmistir.

80 | (111) .
70 | .
60 | -
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Sekil 4.37: (CuS)0.3(ZnS)o.7 ince filminin XRD 6lgim sonucu.
(CuS)0.3(ZnS)o.7 ince filmin XRD 6l¢iim sonucunda 26 (ag1) degerleri sirasiyla 29.128°, 33.780°
ve 48.392° dir. Bu a¢1 degerlerine karsilik gelen diizlemler (111), (200) ve (220) dir.
(CuS)0.3(ZnS)o.7 ince filminde XRD agilart igin kullanilan Pdf kart no:50-1333dir. Bu kart
numarasi ile (111), (200) ve (220) diizlemleri aym agilarda bulunmustur. Orgii sabitleri
a=b=c=5,3286’dr.
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Sekil 4.38’de (CuS)0.45(ZnS)o.55 ince filminin XRD 6lgiim sonucu verilmistir.

70
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Sekil 4.38: (CuS)o.45(ZnS)o.s5 ince filminin XRD 6l¢iim sonucu.
(CuS)0.45(ZnS)oss ince filmin XRD o6lgtim sonucunda 26 (ag1) degerleri sirasiyla 28.4° ve
32.919° ve 48.432° dir. Bu ag1 degerlerine karsilik gelen diizlemler (111), (200) ve (220) dur.
Cuo.45Znos5S ince filminde XRD agilart i¢in kullanilan Pdf kart no:50-1333’diir. Bu kart
numarasi ile (111), (200) ve (220) diizlemleri ayn: agilarda bulunmustur. Orgii sabitleri
a=b=c=5,5149dur.



Sekil 4.39°de (CuS)0.6(ZNnS)o.4 ince filminin XRD 6l¢iim sonucu verilmistir.
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100
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15

Sekil 4.39: (CuS)o.6(ZnS)o.4 ince filminin XRD 6l¢iim sonucu.

20
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35
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40

45
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55

60

(CuS)0.6(ZNnS)o.4 ince filmin XRD o6lgiim sonucunda 26 (ag1) degerleri sirasiyla 29.5°, 32.395°
ve 48.511° dir. Bu ag1 degerlerine karsilik gelen diizlemler (111) ve (220) dir. (CuS)o.6(ZnS)o.4
ince filminde XRD agcilar1 i¢in kullanilan Pdf kart no:50-1333’dir. Bu kart numarasi ile (111),

(200) ve (220) diizlemleri ayn1 acilarda bulunmustur. Orgii sabitleri a=b=c=5,3286’dur.



57

Sekil 4.40°da (CuS)o.75(ZnS)o.25 ince filminin XRD 6lgiim sonucu verilmistir.

(CuS)0.75(ZNnS)o.25 ince filmin XRD o6lglim sonucunda 260 (ag1) degerleri sirasiyla 29.240°,
32.288° ve 48.596° dir. (CuS)o.75(ZNnS)o.25 ince filminde XRD agilari igin kullanilan Pdf kart
no:50-1333°dir. Bu kart numaras1 ile (111), (200) ve (220) diizlemleri ayni agilarda
bulunmustur. Orgii sabitleri a=b=c=5,3286"dur.

120 (111) -

100 : (220) .

(200)

60 -

Siddet (k.b)

40 f

20 F

_20 . 1 i 1 i l n 1 i 1 i 1 i 1 A 1

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Acli (20)

Sekil 4.40: (CuS)o.75(ZnS)o.25 ince filminin XRD dl¢iim sonucu.
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Sekil 4.41°de CusS ince filminin XRD 6l¢iim sonucu verilmistir.

160 —

T T T T ol ] v 1 v 1
(102) (103) ;
(110) -

140 !
120 |
100 I
80 !

60 |

Siddet (k.b)

20

20.25.30..35.40.45.50.55
Aci (20)

Sekil 4.41: CusS ince filminin XRD 6l¢iim sonucu.
CuS ince filmin XRD 6l¢iim sonucunda 26 (a¢1) degerleri sirasiyla 28.088°, 29.812°, 32.063°
ve 48.593° dir. Bu ag1 degerlerine karsilik gelen diizlemler (101), (102), (103) ve (110) dir. CuS
ince filminde XRD agcilar1 i¢in kullanilan Pdf kart no:79-2321°dir. Bu kart numarasi ile (101),
(102), (103) ve (110) diizlemleri aym acilarda bulunmustur. Orgii sabitleri a=b=0,37210
€=2,06706’dur.
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Tablo 4.6’da XRD analizlerinin sonuglar1 verilmistir.

Tablo 4.5;: XRD analizleri tablosu.

d . Tane

Malzeme space Astlar | Dizlemler Or-gii- FWHM Boyutu
(20) (hkl) Sabitleri

A) (nm)

—_— 31088 | 28,691 | (111) |a=b=c=55149 | 0,505 16,99

2,6884 | 3330 | (200) |a=b=c=5,4242 | 0,100 86,75

(CUS)1s(ZNS)os | 30664 | 29,097 | (111) | a=b=c=53286 | 0,723 16,23

26852 | 33340 | (200) | a=b=c=54242 | 0,289 18,11

30633 | 20,128 | (111) |a=b=c=53286| 0,486 17,65

(CuS)os(ZnS)or [ 6512 (33,780 | (200) | a=b=c=54242 | 0,100 86.75

18794 | 48392 | (220) | a=b=c=53565 | 0,162 56,17

31401 | 2840 | (111) |a=b=c=5,5149 | 0,100 85,63

(CuS)oss(ZnS)oss [5 7186 (32,919 | (200) | a=b=c=5,5891 | 0,537 1611

18779 | 48432 | (220) | a=b=c=53565 | 0,478 19,04

30254 | 2950 | (111) |a=b=c=53286| 0,529 16,23

(CuS)os(ZnS)os 57613 (32,395 | (200) | a=b=c=54242 | 0,100 86,44

1,8750 | 48511 | (220) | a=b=c=53565 | 0,478 19,05

2,0904 | 20,854 | (111) | a=b=c=53286| 0,528 17,99

(CuS)ors(ZnS)ozs [ 6245 32,063 | (200) | a=b=c=54242 | 0,100 86,37

18719 | 48593 | (220) | a=b=c=53565 | 0,542 16,8

31742 | 28,088 | (101) | a=b=0,37210 | 0,333 257

cus 2,0945 | 20812 | (102) | a=b=0,37210 | 0,547 157

2,7892 | 32,063 | (103) | a=b=0,37471 | 0,539 16,02

18721 | 48593 | (110) | a=b=0,37876 | 0,575 15,84
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5. TARTISMA VE SONUC

Hazirlanan ince filmlerin bant araliklar1 Tablo 5.1°de verilmistir. Hazirlanan soliisyonlarin

yaptigimiz molarite hesabina gore katkilama oranlari verilmistir.

Tablo 5.1: Molarite hesabi ile bakir katkilama oranlar1 hazirlanan ince filmlerin bant araliklari.

Ince Film Ismi(¢ozeltiye Ince Film Kimyasal
konulan Cu orani) Adlandirma Vasak Bant Arahg (eV)

Cinko Siilfiir ZnS 3.70

%15 Bakir katki (CuS)0.15(ZNnS)o0.85 3.50
%30 Bakir katki (CuS)0.3(ZnS)o.7 3.21
%45 Bakir katki (CuS)0.45(ZNnS)o.s5 3.02
%60 Bakir katki (CuS)0.6(ZnS)o.4 2.96
%75 Bakir katki (CuS)0.75(ZNnS)o0.25 2.82

Cu Siilfir CuS 2.16

Bakar stilfiir ve ¢inko siilfiir i¢in bant araliklari literatiir taramalarinda goriilen bant araliklari ile
uyusmaktadir. Bu ¢alismada bakir siilfiir i¢in bant aralig1 2.16 eV olarak hesaplanmistir. Bakir
siilfiir i¢in bant aralig1 literatiirde 2.1 ile 2.3 eV araliginda belirtilmistir [23]. Uretimde ve

kaplanan ince filmlerin yapilan Ol¢imleri ile bant araliginin hesaplamalari bunu
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dogrulamaktadir[23-26]. Cinko siilfiir i¢in bant araligi bu c¢alismada 3.7 eV olarak
hesaplanmistir. Cinko siilflir i¢in bant aralig1 literatiirde 3.6 ile 3.9 eV araliginda verilmektedir.

Bu ¢alismada bulunan bant araliginin literatiirle uyustugu goriillmektedir [27-34].

Ince filmlerden bakir katkili ¢inko siilfiir (CuS)X(ZnS)1x icin bakir oranlar1 %15, %30, %45,
%60 ve %75 olarak iiretilmistir. Bu oranlarda sirasiyla bant araliklar1 3.50 eV, 3.21 eV, 3.02
eV, 2.96 eV ve 2.82 eV olarak bulunmustur. Bakir oranlarina gore bant araliklar1 grafigi Sekil

5.1’de verilmistir. Bakir katkilama oranlar1 molarite hesabina gore verilmistir.

38 -
3,6 F \ -
34 F \ -

T .\

30 S -

28 F n -

Bant Araligi (eV)

26 F -
24 F -

22 F -

0 20 40 60 80 100
Cu katkisi(%)

2,0

Sekil 5.1: Molarite ile hesaplanan bakir oranlarina gore bant araliklar grafigi.
Bu grafikten de anlasilacagi tizere bakir oranlari arttiginda yapida CuS olusumu da
gozlemlendiginden bant araliginin azaldigr goriilmektedir. Literatiirdeki birgok makalede bakir
katkisi ile bant araliginin azaldig1 gézlenmektedir [35-37]. Cu, degerlik bandinin kenarina yakin
ZnS bant boslugunda bazi ek enerji seviyeleri saglar ve bunun sonucunda dogrudan gecisle
iliskili enerjide azalma oldugu literatiirde belirtilmistir [36]. Bakir oranlar1t %15 adimlarla

arttirildi ve ¢inko siilfiirden bakir siilfiire olan bant araliklar1 grafiginde bant araligindaki
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azalmanin beklenildigi gibi neredeyse dogrusal oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar literatiirde

belirtilen oranlara yakin bant araliklar1 goriilmektedir [38].

Tablo 5.2°de bu ¢alismada bulunan bant araliklartyla literatiir karsilagtirmasi verilmistir.

Tablo 5.2: Tez calismasi ile literatiirdeki calismalarin karsilastirilmasi.

Kaynakta
Bu Cahsmadaki
Bilesik Kaynak Bulunan Bant
Bant Arahigi (V)
Arahg (eV)
CusS 2.16 Kimyasal Banyo[38] 2.1[38]
Sprey Piroliz[39] 2.2 [39]
Sprey Piroliz[40] 2.22 [40]
(CuS)0.75(ZnS)0.25 2.82 Kimyasal Banyo[38] 2.40 [38]
(CuS)0.6(ZnS)o.4 2.96 Kimyasal Banyo[38] 2.50 [38]
(CuS)0.45(ZnS)o 55 3.02 Kimyasal Banyo[38] 2.90 [38]
(CuS)0.3(ZnS)o.7 3.21 Kimyasal Banyo[38] 3.21 [38]
(CuS)0.15(ZnS)o0 85 3.50 Kimyasal Banyo[38] 3.43 [38]
ZnS 3.70 Kimyasal Banyo[35] 3.6 [38]
Sprey Piroliz[41] 3.66 [41]

Tavlama islemi 150°C de yapildi. 200°C’nin {izerinde tavlama ve firinlama yapildiginda
literatiir taramasinda siilfiir kaybinin oldugu goriilmiistiir. Tavlamalar vakum ya da azot altinda

yapilmadigindan 150°C tavlama sicakligi olarak secildi.

EDS analizlerinde bakir, ¢inko ve siilfiir yiizdeleri goriilmektedir. EDS’lerde goziiken Kirlilik
diyebilecegimiz karbon, oksijen ve azot atomlar1 goriilmektedir. Bu Kirlilik atomlarinin tizerine

kaplama yaptigimiz cam alt tasdan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ayrica ¢inko siilfiiriin EDS
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analizinde goriilen silisyum atomlar1 bu varsayimi dogrulamaktadir. Ciinkii ZnS ince filmi daha
ince kalinlikta sahip olmasi ve diger ince filmlere gore 20 kat daha fazla kaplanmasina ragmen
EDS de cam altliktan gelen silisyum goriilmektedir. Ayrica literatiir taramasinda bu Kirlilik

atomlarinin camdan kaynaklandigini gosteren makale ile karsilagildi[42].

SEM fotograflarina bakildiginda ZnS nanoyapilar1 i¢in pargaciklar goriintiilenebilen
kiimelenmelerin boyutlar1 190 nm civarinda goriilmektedir. 3 um den daha kiigiik boyutlarda
Olgeklerde goriintii alinamadigi i¢in yap1 tam olarak goriilememektedir. Tahmin edilen pargacik

boyutlart 30 nm dir.

(CuS)0.3(ZnS)o.7 nanoyapilar1 i¢cin SEM fotograflarindan goriildiigii gibi 15 nm civarinda
parcacik biyikligii goriilmektedir. (CuS)os(ZnS)os4 nanoyapilarinda goriintiilenebilen
Olgeklerde 60 ile 85 nm arasinda kiimeler halinde goriilmektedir. Fakat bu boyutlarin altinda
parcaciklar oldugu acikga goriilmektedir. Tavlama sicakliginin diisiik olmasi sebebiyle
¢oziiciiden gelen kirlilik atomlarinin kaldig: diistiniilmektedir. Bu boyutlarin altinda %30 bakir
katkili ¢inko siilfiirde oldugu gibi 15 nm civarinda oldugu goriilmektedir. Metal katkili ¢inko
stlfir nanoyapilarinin boyutlar1 literatiirde 20 ile 30 nm civarinda bulunmustur[40].CuS
nanoyapilarinin SEM goriintiilerinde 13 ile 15 nm boyutlar1 arasinda oldugu goriilmektedir
[44,45].

XRD sonuglarina bakildiginda ¢inko siilfiirden %75 bakir katkili ¢inko siilfire kadar (111),
(200) ve (220) diizlemlerinin oldugu goriilmektedir. Cinko siilfiirden itibaren (220) diizleminde
goriilen pik degerinin arttigi bulunmustur. Bu da bakir katkisinin artmasi ile olusan
nanoyapilarda (220) diizlemine sahip kristal yapilarm artisim gostermektedir. Igerisinde ¢inko
bulunan ince filmlerin ¢inko siilfiir kristal yapida oldugunu bulunmustur. Bakir siilfiir
nanoyapilarinda ¢inko bulunan yapilardan bagimsiz (101), (102), (103) ve (110) diizlemlerinde
olan nanoyapilar oldugu goriilmektedir. Bakir siilfiir agilarinda goriilen diizlemlere bakilarak
bakir siilflir yapisinin hekzagonal yapida oldugu bulunmustur. Cinko siilfiir ve bakir katkili
¢inko siilfiir i¢in bulunan (111), (200) ve (220) diizlemlerini veren agilarin ve bakir siilfiir igin
bulunan (101), (102), (103) ve (110) diizlemlerini veren agilarin literatiir ile uyusmaktadir [46-
50].
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XRD analizlerinde Cu katkili ZnS nanoyapili ince filmlerde piklerinin agilarinda 1° altinda
kayma oldugu goriilmektedir. Genel olarak Cu katkisi arttik¢a kaymanin arttigi goriilmektedir.

Bu ince filmlerde kaymanin Cu katkisindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Sonug olarak CuS, %15, %30, %45, %60, %75 Cu katkil1 ZnS ve ZnS nanoyapilart iiretilmistir.

Bu tiretim kolay maliyeti diisiik bir yontem olan sol-jel yontemi ile Uiretilmistir.

Literatirde Cu katkili ZnS nanoyapilarinin sol-jel yontemiyle {iiretilmesi az bulunan bir
yontemdir. Bu ¢alismada 6zellikle literatiirde bulunandan farkli olarak oda sicakliginda tiretim
yapilmistir. Uretilen malzemenin déndiirme ile kaplama ydntemiyle cam alt tas iizerine ince
film olarak kaplanmistir. Dondiirme ile kaplama yontemi iiretilen bu malzemeler igin
karsilasilmayan bir yontemdir. Kaplanan ince filmlerin Spektrofotometre ile absorbsiyon ve
optik gegirgenlik dl¢iimleri yapilmis ve bant araliklar1 hesaplamalari yapilmistir. ince filmlerin

SEM ile nanopargaciklarin biiyiikliiklerine bakilmigtir. XRD ile karakter analizi yapilmistir.

Calismada CuZnS {glii bilesik olusturulamamis, CuS ve ZnS yapilarin karisimi seklinde film

olusumlar1 gozlenmistir.

Bu malzemelerin elektriksel ozelliklerinin arastirilmasit planlanmaktadir. Boylelikle 151k
gecirgenligi ve iletkenlik 6zelliklerinin anlasilmasiyla giines pili i¢in elverigli malzeme olma

potansiyelleri arastirilacaktir.



65

KAYNAKLAR

[1] Dag M., 2016, Nanoyapilarin fotovoltaik ozelliklerinin incelenmesi, Tez (Yiksek
Lisans), Istanbul Universitesi.

[2] Ortiz-Ramos, D.E., Gonzélez, L.A., ve Ramirez-Bon, R., 2014, P-Type transparent Cu
doped ZnS thin films by the chemical bath deposition method, Materials Letters, 124,
267-270.

[3] Sahraei, R. ve Darafarin, S., 2014, Preparation of nanocrystalline Ni doped ZnS thin
films by ammonia-free chemical bath deposition method and optical properties, Journal
of Luminescence, 149, 170-175.

[4] Woods-Robinson, R., Cooper, J.K., Xu, X., Schelhas, L.T., Pool, V.L., Faghaninia, A.,
Lo, C.S., Toney, M.F., Sharp,I.D., Ager, J.W., 2016, P-type transparent Cu-alloyed ZnS
deposited at room temperature, Advanced Electronic Materials, 2, 6.

[5] Sreejith, M. S., Deepu, D. R., Kartha, C. S. ve Vijayakumar, K. P., 2014, Tuning the
properties of sprayed CuznS films for fabrication of solar cell, Applied Physics Letters,
1591, 2014, 1741-1743.

[6] Fox, M., 2014, Optical properties of solids, Springer, New York, ISBN:978-1-4614-
9281-8.

[7] Kittel, C., 2004, Introduction to solid state physics, John Wiley & Sons, USA, ISBN:
978-0-471-41526-8.

[8] Poole, C.P.ve Owens, F. J., 2003, Introduction to nanotechnology , John Wiley & Sons,
USA, ISBN: 0-471 -07935-9.

[9] Tepehan F.Z., CdS filimlerinin kimyasal banyo birikimi yontemi ile elde edilmesi ve optik
ozelliklerinin incelenmesi, Tez(Doktora), Istanbul Teknik Universitesi.

[10] Brinker, C. J. ve Scherer,G. W., 1990, Sol-gel science the physics and chemistry of sol-
gel processing, Academic Press, USA, ISBN: 0-12-134970-5.

[11] Kog¢ K., 1I-VI Grubu yariiletken nano yapil ince filmlerin sol-jel yontemi ile iiretimi,
Tez(Doktora), istanbul Teknik Universitesi.

[12] Sam E.D., Saf ve katkili TiO2 filmlerin optik, yapisal ve fotoaktivite ozellikleri,
Tez(Doktora), istanbul Teknik Universitesi.

[13] Egerton, R. F., 2005, Physical principles of electron microscopy, Springer, USA, ISBN-
10: 0-387-25800-0.

[14] Oztel, H. O., 2018, IV-VI Grubu bilesiklerin nanoboyutta iiretimi ve optik ézelliklerinin

incelenmesi, Tez (Yiiksek Lisans), Istanbul Universitesi.



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

66

Saleh, W. R., Saeed, N. M., Twej, W. A. ve Alwan, M., 2012, Synthesis sol-gel derived
highly transparent zno thin films for optoelectronic applications, Advences in Materials
Phy. and Chemistry, 2, 11-16,

Sardela, M., 2014, Practical materials characterization, Springer, New York,
ISBN:978-1-4614-9280-1.

Galperin, Y. M., 2001, Introduction to modern solid state physics, Academic, Oslo, 215—
219.

Hu, X. S., Shen, Y., Xu, L. H., Wang, L. M. ve Xing, Y. J., 2016, Preparation of flower-
like CuS by solvothermal method and its photodegradation and UV protection, Journal
of Alloys Compounds, 674, 289-294.

Hu, X.S., Shen, Y., Xu, L. H., Wang, L. M., Lu, L. S. ve Zhang, Y. T., 2016, Preparation
of flower-like CuS by solvothermal method for photocatalytic, UV protection and EMI
shielding applications, Applied Surface Science, 385, 162-170.

Huang, Q., Chen, H., Cai,Y. ve Le, C., 2011, CuS nanostructures prepared by a
hydrothermal method, Journal of Alloys Compound, 509, 22, 6382—6387.

Qi, H., Huang, J., Cao, L., Wu, J. ve Wang, D., 2012, One-dimensional CuS
microstructures prepared by a PVP-assisted microwave hydrothermal method, Ceramics.
International, 38, 3, 2195-2200.

Subramanyam, K., Sreelekha, N., Amaranatha Reddy D., Murali, G., Rahul Varma, K.
ve Vijayalakshmi, R. P., 2017, Chemical synthesis, structural, optical, magnetic
characteristics and enhanced visible light active photocatalysis of Ni doped CuS
nanoparticles, Solid State Sciences, 65, 68-78.

Ghribi, F., Alyamani, A., Ben Ayadi, Z., Djessas, K. ve. Mir, L. E. L, 2015, Study of
Cus thin films for solar cell applications sputtered from nanoparticles synthesised by
hydrothermal route, Energy Procedia, 84, 216, 197-203.

Jang, W., Kwon, Y., Lim, H., Choa, Y. ve Hwan, D., 2019, Selenide effect for oxidation
stability of the organic solvent-free copper sulfide Nano-particles and its organic
photodiode application, Applied Surface Science, 484, 1253-1262.

Riyaz, S., Parveen, A. ve Azam, A., 2016, Microstructural and optical properties of CuS
nanoparticles prepared by sol-gel route, Perspective in Science, 8, 632—-635.

Yadav, R. S., Skoda, D., Michal, M. ve Ivo, K., 2019, Synthesis, characterization and
examination of photocatalytic performance of hexagonal covellite CuS nanoplates,
Materials Chemistry and Physics, 237,121823.

Ummartyotin, S. ve Infahsaeng, Y., 2016, A comprehensive review on ZnS: From
synthesis to an approach on solar cell, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 55,
17-24.



[28]

[28]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

67

Ates, A, Yildirim, M. A., Kundakci, M. ve Astam, A.,2007, Annealing and light effect
on optical and electrical properties of ZnS thin films grown with the SILAR method,
Materials Science in Semiconductor Processing, 10, 6, 281-286.

Wageh, S., Su, Z. ve Xu-rong, X., 2003,Growth and optical properties of colloidal ZnS
nanoparticles, Journal of Crystal Growth, 255, 332-337.

Hasan Faroogi, M. M. ve Srivastava, R. K., 2014, Structural, optical and
photoconductivity study of ZnS nanoparticles synthesized by a low temperature solid
state reaction method, Materials Science in Semiconductor Processing, 20, 1, 61-67.

Bodo, B., Singha, R. ve Das, S.C., 2012, Structural and optical properties of chemically
synthesized zns nanostructures, International Journal of Applied Physics and
Mathematics, 2, 4, 287-289.

Rahdar, A., Arbabi, V. ve Ghanbari, H., 2012, Study of electro-optical properties of ZnS
nanoparticles prepared by colloidal particles method, International Journal of
Mechanical and Mechatronics Engineering, 6, 81-83.

Saeed, M., Riaz, S., Farhat, R., Shahzad, K., Alghamdi, Y. ve Azad, M., 2017, Surfactant
and template free synthesis of porous ZnS nanoparticles, Materials Chemistry and
Physics, 189, 28-34.

Chung, H. V., Huy, P. T. ve An., T. T., 2008, Synthesis and optical properties of ZnS
nanostructures, Journal of the Korean Physical Society, 52, 5,1562—1565.

Adelifard, M., Eshghi, H. ve Bagheri, M. Mohagheghi, M., 2012, Synthesis and
characterization of nanostructural CuS-ZnS binary compound thin films prepared by
spray pyrolysis, Optics Communications, 285, 21-22, 4400-4404.

Kaur, J., Sharma, M. ve Pandey, O. P., 2015, Structural and optical studies of undoped
and copper doped zinc sulphide nanoparticles for photocatalytic application,
Superlattices and Microstructures, 77, 35-53.

Prasad, N. ve Balasubramanian, K., 2017, Optical, phonon and efficient visible and
infrared photocatalytic activity of Cu doped ZnS micro crystals, Spectrochimica Acta
Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy, 173, 687-694.

Xu, X. ve dig., 2016, Chemical bath deposition of p-type transparent, highly conducting
(CuS)x:(ZnS)1-x nanocomposite thin films and fabrication of Si heterojunction solar
cells, Nano Letters, 16, 3, 1925-1932.

Nascu, C., Pop, L., Ionescu, V., Indrea, E., Bratu, 1., 1997, Spray pyrolysis deposition of
Cus thin films, Material Letters, 32, 73-77.

Hurma, T., Kose, S., 2016, XRD Raman analysis and optical properties of CuS
nanostructured film, Optik, 127, 6000-6006.



[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

68

Wang, X., Huang, H., Liang, B., Liu, Z., Chen, D., 2013, ZnS nanostructures: synthesis,
properties and applications, Critical Reviews in Solid State and Materials Sciences, 38,
57-90.

Goktas, A., Aslan, F. ve Tumbul, A., 2015, Nanostructured Cu-doped ZnS
polycrystalline thin films produced by a wet chemical route: the influences of Cu doping
and film thickness on the structural, optical and electrical properties, Journal of Sol-Gel
Science and Technology, 75, 1, 45-53.

Wu, R., Li, J., Hou, J. ve Chang, A. M., 2012, Synthesis of transition metal (Cu, Fe and
Co) doped ZnS nanostructures, 2012 International Conference on Manipulation,
Manufacturing and Measurement on the Nanoscale, 29 August - 1 September 2012,
Xi’an, China, 370-373.

De Carvalho, C. N., Parreira, P., Lavareda, G., Brogueira, P. ve Amaral, A., 2013, P-
type CuxS thin films: Integration in a thin film transistor structure, Thin Solid Films, 543,
3-6.

Sagade, A. A. ve Sharma, R., 2008, Copper sulphide ( Cu x S ) as an ammonia gas sensor
working at room temperature, Sensors and Actuators B, 133, 135-143.

Sreedhar, M., Neelakanta Reddy, I., Bera, P., Shyju, T. S. ve Anandan, C., 2017, Studies
of Cu-doped ZnS thin films prepared by sputtering technique, Surface and Interface
Analysis, 49, 4, 284-290.

Hasanzadeh, J., 2016, Optical and structural properties of Cu doped ZnS nanocrystals :
effect of temperature and concentration of capping agent, Acta Physica Polonica A, 129,
6, 1147-1150.

Lekiket, H. ve Aida, M. S., 2013, Chemical bath deposition of nanocrystalline ZnS thin
films: Influence of pH on the reaction solution, Materials Science in Semiconductor
Processing, 16, 6, 1753-1758.

[49] Sabah, F.A., Ahmed, N.M., Hassan, Z., Rasheed, H.S., 2016, High performance CuS p-

type thin film as a hydrogen gas sensor, Sensors and Actuators A, 249, 68-76.

[50] Patil, S.A., Mengal, N., Memon, A.A., Jeong, S.H., 2017, CusS thin film grown using the

one pot, solution-process method for dye-sensitized solar cell applications, Journal of
Alloys and Compounds, 708, 568-574.



69

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyadi Ozan KUS
Dogum Yeri Fatih
Dogum Tarihi 10.08.1990
Uyrugu M T.C. O Diger:
Telefon
E-Posta Adresi | ozan_kus@hotmail.com
Web Adresi
Egitim Bilgileri

Lisans
Universite Istanbul Universitesi
Fakiilte Fen Fakiiltesi
Bolimi Fizik
Mezuniyet Y1ili 02.07.2015

Yiiksek Lisans

Universite Istanbul Universitesi
Enstitii Ad1 Fen Bilimler Enstitiisii
Anabilim Dali Fizik Anabilim Dali
Programi Katihal Fizigi Programi

Makale ve Bildiriler






