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OPTOELEKTRONIK UYGULAMALAR ICIN FOTOLUMINESANS
KADMIYUM OKSIT FILMLERIN URETILMESI

OZET

Bu calismada sol-jel spin kaplama metoduyla CdO in tulyum katkili 430 °C filmleri
dretilmistir. Sentezlenmis ince filmlerin yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri atomik
kuvvet mikroskopisi, X-1s1n1 kirinimi ve UV-vis spektrofotometresi ile aragtirilmistir. %5
Tm katkili CdO ince filminde en diisiik tane boyutunun degeri 50 nm olarak bulunmustur.
Tm katkisiyla CdO filmlerinde 800-2000 nm arasinda nanopartikiiler kiimeler
olugsmustur. XRD ile yapilan incelemede kadmiyum oksidin kiibik poli kristal yapisinda
oldugunu ve katkilamayla (200) yoneliminde tiim ince filmlerin pik siddetinde artis
gostermistir. CdO ince filminin optik gegirgenligi, kirilma indisi degerleri ve dielektrik
sabiti degerleri tulyum katkilanmasiyla degismistir. Filmlerin absorsiyona bagl,
dogrudan optik bant ve fotoliiminesans ile 6l¢iilen bant aralig1 degerleri hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Tulyum, kadmiyum oksit, nano yapili ince filmler, optik bant
aralig, floresan 6zellik.



MANUFACTURING PHOTOLUMINESCENCE, CADMiUM OXIDE
FILMS FOR OPTOELECTRONIC APPLICATIONS

ABSTRACT

In this study, Tm-doped CdO nanocomposites were synthesized at 430 °C by sol-gel spin
coating method. Structural, morphological and optical properties of the synthesized thin
films were investigated by atomic force microscopy, X-ray diffraction and UV-vis
spectrophotometer. The lowest value of the grain size was found forby tm doped CdO
film 50 nm in the 5% Tm-added CdO thin film. By addition of Tm, nanoparticulate
clusters of 800-2000 nm are formed in CdO films. XRD showed that the cadmium oxide
was in the polycrystalline structure of the cubic rock salt and the peak intensity of all thin
films increased in the direction of doping (200). The optical permeability, refractive
index values and dielectric constant values of CdO thin filminin were changed by Tm
addition. The band gap values measured by optical band and photoluminescence of the
films depend on the absorption, calculated .

Keywords: Thulium, cadmium oxide, nano-structured thin films, optical band range,
fluorescent property.



1. GIRIS

Stirekli gelisen teknolojide saydam iletken oksit malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Optik gecirgenliklerinin bir hayli yiiksek olmasindan ve iletkenliklerinin de bir hayli
yiikksek olmasindan dolayr saydam iletken malzemelerin birgok kullanim alam

bulunmaktadir (Temel vd. 2017).

Kat1 maddeler, tasidiklar1 6nemi 6zelliklerinden dolay1 giinliik yasantimizda ¢ogu alanda
onemli bir yere sahiptir. Ozellikle ¢ok iyi iletken olmalar, kolay sekil degistirebilmeleri
ve kullanim dayanikliliklariyla bilinen metallerin yeri ge¢cmislere kadar uzanmaktadir.
Katilarin en ilgi ¢ekici ve dnemli kismini1 olusturan yariiletkenler ise ancak 1940’11
yillarda yariiletken transistoriin ortaya c¢ikmasiyla onemli bir yere sahip olmustur.
Yariiletken transistorlerin ortaya ¢ikmasi elektronik piyasasinda devrim niteliginde
degisikliklere sebebiyet vermistir. Giinlimiiz teknoloji gelismelerinde esas ve belirleyici
unsurlarindan birini hala yariiletken teknolojisi olusturuyor. Artik yari iletkenlerden elde
edilmis elektronik cihazlar, insanhigin kullandig1 kisisel bilgisayar, haberlesme
sistemlerine kadar bir¢ok elektronik aletin iginde bulunmaktadir. Farkli cihazlarda
kullanilan (lazer, giines pili, farkl1 dalga boyu araliklarinda calisan cihazlar ve elektronik
devrelerde kullanilan cihazlar gibi) yariiletken malzemeler her giin gelisim

gostermektedir (URL-1).

Giinliik yagantimizda 6nemli yer tutan her alanda kullandigimiz cihazlarda bulunan ince
filmler ¢ok 6nemli yer sahibidir. Yariiletken filmler, bir¢ok iiretim yontemi kullanilarak
kaplanacak malzemenin molekiillerinin ya da atomlarinin, filmi destekleyerek filmin
meydana gelmesine yardimci olacak bir taban iizerine dizilmesi ile tabaka halinde

olusturulan yariiletken malzemelerdir.

Gelismekte olan teknoloji ile birlikte, ince filmlerin kullanim alanlari da artmaktadir. Ince
filmler, elektronik ve optoelektronik sanayisinin temellerindendir. Tablet, TV, bilgisayar

ve cep telefonlar1 gibi giinlilk hayatimizda kullandigimiz cihazlarin {iretiminde ince



filmler 6nemli yer tutmaktadir. Ince filmler askeri, medikal ve daha bircok alanda

kullanilan sensorlerde kullanilmaktadir (URL-2 ).



2. NANO YAPI VE NANO TEKNOLOJi

Atomlar ve molekiiller seviyesinde arastirmalarin yapilmasi ve gelistirilmesiyle Nano
teknoloji ortaya c¢ikmis; farkli kimyasal, fiziksel, biyolojik 6zelliklere sahip yapilar elde
edilmistir. Genelde malzeme oOzellikleri ve cihazlarin calisma prensipleri geleneksel
modelleme ve teorilere (100 nm'den biiyilk boyutlar temelindeki varsayimlar)
dayanmaktadir. Ancak boyutlar 100 nm’nin altina indirildiginde ise geleneksel teori ve
modeller, ortaya ¢ikan Ozellikleri aciklamakta yetersiz kalmaktadir. Nano malzemeler
ayn1 malzemelerin biiyiik parcaciklar ile karsilastirildiginda boyuta bagli olarak {istiin ve
yeni Ozellikler sergilemektedir. Yeryiiziinde fotokimyasal iiriinler, volkanik iiriinler ve
egzoz dumanlar1 gibi dogal olarak ¢ok genis bir yelpazede nano malzemeler veya
parcaciklar bulunabilmektedir. Nano teknoloji daha saglam, daha kaliteli, daha uzun
Oomiirlii, daha ucuz, daha hafif ve daha kii¢lik cihazlar gelistirmektedir. Minyatiirlesme
olarak tanimlanabilecek bu egilim, bir¢ok miihendislik c¢alismasinin temelini
olusturmaktadir. Minyatiirlesme iiretimde daha az malzeme, daha az enerji, daha ucuz ve
kolay ulastirma, daha ¢ok fonksiyon ve kullanimda kolaylik olarak uygulamada kendini

gostermektedir (URL-3).

Boyutlar1 1-100 nm aralifinda olan tozlar veya parcaciklar olarak belirtilen nano
parcaciklar nano boyutlu malzemelerin ve nano teknolojinin temelini olusturmaktadir.
Nano parcaciklar, sistemlerin fonksiyonelliginde biiyiik bir gelisim saglayan yeni nesil
nano teknoloji liriinii malzemelerdir. Nano pargaciklarin boyutlari ¢ok kii¢iik oldugundan
dolayr malzemelerin hacimsel yapilarina kiyasla dikkate deger ve bazi kosullarin
saglanmasiyla {istiin &zellige sahiptirler. Ornegin nano yapmin iletkenligi, o yapiya tek
bir atom eklense bile degiskenlik gostermektedir. Benzer sekilde, nano Olceklerde
atomlar aras1 bag yapist da degisiklige ugrayabilmekte; mekanik olarak malzeme
giiclenirken ya da =zayiflarken, elektronik olarak iletkenlik 6zelligi tiimiiyle

degisebilmektedir. Yine yariiletken olarak bilinen ve c¢agimizin en Onemli



malzemelerinden olan silisyumdan yapilan bir telin ¢ap1 nanometreye yaklasirken tel

iletken bir karakter sergilerler.

Nano parcaciklarin 6zelliklerinin bu kadar iistiin olmasinda onlarin boyutlarinin yani sira
kontrol edilebilen sekillerinin ve morfolojilerinin de etkisi vardir. Kimyasal ajanlar olarak
bilinen ylizey aktif maddelerin kullanilmasiyla ylizey ve ara yiizey oOzellikleri
gelistirilebilir. Bu katki ilaveleri ile parcaciklarin yiizeyi sarj edilir ve pargaciklar
arasinda kiimelesme ve bir araya toplanmaya kars1 bir denge saglanir. Bir nano pargacigin
olusum evresi ve omrii dikkate alinarak ¢ok karmasik kompozisyonlar bile kolaylikla elde

edilir (URL-3, URL-4).
2.1. Nano Malzeme Uretme Yonetmleri

Nano malzeme iiretilmesinde yukardan-asagiya ve asagidan-yukariya iiretim olarak iki
adet yaklasim vardir. Yukardan asagiya yonteminde biitiin halindeki yani biiyiik
malzemeler ile baslanir ve malzeme kii¢iik kiigiik parcalara ayrilir. Bu yaklagimda 6zel
islemler ve kimyasal asindirma teknikleri kullanilarak, son derece kusursuz ylizey
sekilleri elde etmekle beraber, mikroskobik elementlerin boyutlar1 nanometre 6lgegine
indirilir. Asagidan yukariya iiretim yaklagiminda ise malzeme, atomlarin ve molekiilerin
kimyasal reaksiyonlarla boyutca biiyiimesi sonucu sentezlenerek elde edilir. Atomik ve
molekiiler elemanlar daha biiyiik sistemler, kiimeler, organik bilesikler, poli molekiillii
yapilar ve sentezlenmis makro-molekiiller olusturacak sekilde kontrollii olarak bir araya

gelmesi saglanir (URL-4).

URETIM YONTEMLERI

| | |

Yukandan agaiva \gaidan yulanyn
|
& MWickanik asindirma I = Asal gar yogunlastumma
o Elckino patlanma r = Alcv scotcri
e Dagloamia = —= Kimyasal buhar yofunlastirma
o Isal (termuk) yontem I =& Moblckiller hileme
——= Ddnen Sofuk Yieeyde Katikastorma t—Anom tabaka gokelmesi
o pne Ao - = N amamua
o Yiksck enerji " %as kimyasal senice
o Litografi. Asan Ultraviyolol ELTV) ——— Elekiro- Pailama
oY umusak Litografi (desenleme) o Lacrer Alblasyonu
" Sol-jel

— & Uiltrasonik sprey pirohefLISP)

Sekil 2.1. Nano boyutta pargacik iiretiminde kullanilan baslica yontemler (URL-4).



2.2. Sol-Jel Yontemi

Sol-Jel prosesi metal alkoksit ve inorganik tuz gibi baslangi¢ ¢ozeltilerin hidroliz ve
kondenzasyon reaksiyonlar1 sonucunda jel halini alir. Sol-jel yontemi pahali olmasina
ragmen nano malzeme elde edilmesinde tercih edilmesinin sebebi, bu yontemin diger
yontemlere gore bazi avantajlarinin  bulunmasidir. Bu avantajlar mineraller ve
kimyasallardan, istenilen boyutta ve sekillerde malzemelerin gozlem altinda olacak
sekilde, molekiiler gostergelerde homojen olacak halde, gelistirilmis siireclerle
iiretilebilmesi olarak siralanabilir. Ancak yontemin kiilfetli ve zahmetli olmasinin disinda
en bliylik eksisi, tiretilen {iriin miktarinin giren iiriine gore ¢ok kiiciik olmasi yani verimin
cok az olmasidir. Sol-Jel yontemiyle nano parcacik elde etmenin yaninda yogun
malzemelerin, fiber malzemelerin {iretiminde ve ince film yiizey kaplamalarinda, toz,
kaplama ve fiber iiretiminde de uygulanmaktadir. Cozeltide siv1 faz i¢inde askida duran
birka¢ yiiz nanometre ¢apindaki kati pargaciklardan olusur. Daha sonra bu kati
parcaciklar, kati makro molekiillerin ig¢ine daldirildig1 siv1 fazda (¢oziicii) yeni faz (jel)
olarak yogunlasir. Olusan jelin diisiikk sicaklik (25-105 °C) islemine tabi tutularak
kurutulmasi ile bosluklu kat1 matris (herojel) yapilari olusur. Sol-jel yontemi kullanilarak
parcacik iiretiminin bazi asamalar1 vardir. Bu asamalar karistirma, sogutma, jellesme,

yaslandirma, kurutma, stabilizasyon ve son olarak yogunlagsmadir (URL-4).
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Sekil 2.2. Sol-jel semast (URL-4)
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3. ONCEKI CALISMALAR

Sol jel yontemiyle Bor katkili CdO ince filmlerin {iretilmesi g¢aligmasinda, ylizey
morfolojine atomik kuvvet mikroskobu ile bakilmis nano yapilar1 sentezlenmistir. Film
partikiil boyutu bor katkisinin etkisi ile degismis, yine bor katkisi ile CdO filmlerinin
optik bant araliginin 2,27 — 2,45 eV araliginda hesaplanmistir. CdO filmlerin giines pili
uyarlamasi icin, p tipi Si lizerine n tipi yar1 iletken 6zelligi gosteren %1 B katkili CdO ile
kapladiginda giines pili 6zelligini 6lgmiistiir. p-Si/n-CdO caligsmasinin giines pili yapimi
icin nanoboyutlu bor katkili kadmiyum oksit bilesenli nano giines pilleri igin arastirilmasi

gerektigini bildirmistir (Yakuphanoglu 2011).

Silikon ve cam taban {izerine sol jel ve spin kaplama teknigi ile Cinko katkili CdO
filmlerinin hazirlanmasiyla yapilan ¢alismada. Filmlerin, (XRF) ve X- 1smlart kirmnimi
(XRD) yontemi ile yapisal analizlerini yapilmis optik ozelliklerini aragtirmislardir.
Numunelerdeki %Zn miktar1 XRF yontemi ile ol¢iiliip ve kristal yapisint XRD yontemi
ile belirlemislerdir. Deneysel sonuglar, ¢inko oksit kristal yapisinin degismeden Zn**
iyonlarinin katkilandigini bulmustur. Bununla birlikte, ¢inko iyonlarinin katkistyla CdO
kristalinin partikiil boyutunu artmasina neden oldugunu belirlenmistir. Zn katkisiyla CdO

bant araliginin daraldigini bulmustur (Dakhel 2012).

Yine nano yapir elde etmede Onemli olan DC reaktif magnetron piiskiirtme yontemi
calismasinda mikroskop cam iizerine Cr katkili CdO ince filmleri iiretilmistir. XRD
spektrumlarindan filmlerin basit kiibik kristal yapiya sahip oldugunu, Cr katkili CdO ince
filmlerinin yiizey morfolojisine FESEM ve AFM kullanilarak bakmislardir. Filmlerde en
yiiksek optik gecirgenligi %90 6l¢miislerdir (Hymavathi et al. 2015).

Vakum buharlastirma yontemiyle yapilan ¢aligmada, cam alt taban tlizerine Eu katkili
CdO filmleri (%0,4, %0,5, %0,8 ve %1,1) olacak sekilde sentezlemis ve filmlerin XRF ve
XRD yontemi ile yapisal analizlerini, UV- Vis —NIR spektropisi ile optik ozelligi ve



3* katkisinin

DC elektriksel Ozelliklerini incelenmesinde. Deneysel verilerinden Eu
CdO’in kristal yapisina degistirmedigini ve optik ve elektriksel dzelliklerini degistirdigini
gostermistir. CdO’in bant araligi Eu™ iyonlarinin eklenmesinden dolay optik bant aralig:
azaldigim1 ve 1,5-1,8 Ev olarak hesaplamislardir. Sonra, Eu katki miktar1 yilikseldikge
(%]1,1°den daha az), enerji aralif1 da daraldigini ve bant aralifinin daralmasi ile tasiyici

yogunlugunun artmasi ile iletkenligin arttig1 sdylenmistir (Dakhel 2009).

Te katkili CdO ince-filmler (%1, %3, %5) cam ve silikon cam {lizerine vakum
buharlastirma yontemi ile hazirlanarak yapilmis caligmada. Sentezlenmis olan nano
yapilarin yapisal analizlerini X-Isin1 floresans , X-Isin1 kirinimi ile optik ve elektriksel
Olciimlerinide UV- Vis — NIR sogurum spektropisi , DC elektrik 6l¢limil ile incelenmistir.
Deneysel veriler Te iyonlar1 eklenmesinin CdO kristal yapisina hafif dlciide etki ettigini
ve bu etkinin optik ve elektriksel ozelliklerini degistirdigi goriilmiistiir. CdO’in bant
araligi %1 oraninda Te iyonlarmin eklenmesiyle aniden %23 degisime ugramistir. Bu
bant daralmasi degisimi katkilama etkisi ile aciklanmistir. Te katkili CdO yar iletken
filmlerinin optik bant aralik degerini 1,7-2,2 eV bant arasinda hesaplamistir. CdO
filmlerine nazaran %1 oranli Te katkili CdO filmin iletkenliginin 140 katina ve tasiyici

yogunlugunun 27 katina kadar arttig1 6l¢miistiir (Dakhel 2010).

Son zamanlarda, baz1 optoelektronik cihazlarda ve fotovoltaik giines pillerinde yaygin bir
sekilde kullanilan Transparan-iletken-Oksit (TCO) materyallerin iiretilmesi ve bu
iiriinlerin incelenmesi iizerine bir¢ok calisma yapilmistir. Bu arastirmada, Ultrasonik
sprey Piroliz teknigi ile cam alt taban {izerine kaplanan filmler 250 °C de isitilarak
hazirlanmistir. Katkisiz ve In katkili (%1,3 ve 5) CdO filmlerin elektrik, optik, yapisal ve
ylizey Ozelliklerine In katkisinin etkisi incelemislerdir. Elektrik iletkenligi yiiksek olarak
kabul edilen CdO, In katkisi ile iletkenlik degerinde ve optik 6zellikler incelemelerinden
filmlerin geg¢irgenligini 6nemli bir miktarda azaldigini gozlemlenmistir. XRD taramalari,
filmlerin coklu kristal yapiya sahip oldugunu ve iyi kristallesme seviyesi oldugunu
bulumustur. Yiizey 6zelligi incelenmesinden In katkisi filmlerin morfolojisinde énemli
bir oOlglide degistigini ve Cd ve O elementlerinin kati filmde bulundugu EDS ile
kanitlamistir. Tiim incelemelerden sonra In katkisinin, CdO filmlerinin elektriksel, optik,
yapisal ve yiizey 6zelliklerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir (Kose

vd. 2009).



Lazer biriktirme (PLD) metoduyla sentezlenen Al katkili CdO filmlerinin yapisal,
yiizeysel, optik ve manyetik 6zelliklerinin sicakliga etkisini bagli incelemesinde. XRD
sonuglarinda oda sicakliginda ve 100 °C ‘de (111) ve (200) dogrultusunda biiyiime
gosteren filmler, 200-400 °C yalmizca (200) dogrultusunda biiyiime gosterdigini
bulmuslardir. Spektroskopik dlgiilerle filmlerin optik sabitleri ( n, k, a ve optik bant aralik
enerjisi) hesaplamistir ve katkilama ile degisimin etkisini bulmustur. Filmlerin, 25-100
°C’ arasinda paramanyetik 6zellik gosterirken 200-400 °C arasinda ferromanyetik 6zellik

gosterdigini 6lgmiislerdir (Siraj et al. 2011).

Cam ve silisyum alt taban {izerine vakum buharlastirma yontemi kaplanan Ce katkilt CdO
ince filmlerinin Ce katkisinin yapisal, elektriksel ve optik Ozelliklerine etkisi
arastirilmasinda. X-151m1 kirmim incelemesinde bazi Ce** iyonlarmin Cd** iyonlarinin
yerine gegtigini ve CdO i¢indeki seryum ¢oziiniirliigiintin ¢ok sinirh kaldigini ve yaklagik
olarak ~ at %1,3 oldugu bulunmustur. Seryum katkis1 CdO’in optoelektrik ozelliklerini
etkilemistir. Transparan-iletken-oksit 6zelligi gosteren Ce katkili yariiletken filmlerin

katkilanma ile iletken 6zelliginin degistigini bulmustur (Dakhel 2011).

Sol-jel yontemi ile hazirlanmis La (%0.1, 0.5, 1 ve 2) katkili CdO nano ince filmleri
iretilmesi calismasinda, yiizey morfolojisinden lantan yiizdesi arttik¢a nano partikiil
boyutunun azaldigini1 bulmuslardir. CdO filmlerinin bant aralig1 La katkisiyla artmistir ve
Strasiyla %0,1, 0,5, 1 ve 2 La katkili CdO i¢in bant araliklar 2,25, 2,36, 2,4, 2,28 ve 2,31
eV olarak bulunmustur bu degisimle lantan katkilandirilarak optik bant araliginin kontrol

edilebilecegi sonucuna varmiglardir (Alahmeda et al. 2013).

Sol jel teknigi ile sentezlenen nano yapilt CdO ve Pt katkili CdO filmlerinin yiizey
yapisina ve optik 6zellikleri incelensi ¢alismasinda. Sentezlenen CdO filmi i¢in en diistik
partikiil boyutu degeri (81,34 nm) bulunmustur. Pt katkili CdO filmleri nanopartikiiller
ile kiimelenme olusturmustur. CdO filminin gegirgenlik oOzelligi Pt atkisiyla ile
degismistir. Kirilma indisi grafiginden optoelektronik i¢in 6nemli olan normal ve anormal
dagilim bolgeleri belirtilmistir. CdO filminin kirilma indisi degerleri Pt dopingi ile
degismistir. Direk optik bant aralik degeri Pt katkisiyla ile degismistir. %5’°lik Pt katkili
CdO filmi en diisiik optik bant aralik degerini (2,421 eV) gostermektedir. Pt katkili CdO
ve CdO filmlerinin optik diletkenliginin imajinari kisimlari, optik iletkenliginin reel

kisimlarindan daha yiliksek oldugunu bulmuslardir (Serbetci vd. 2014).
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Nanoyapili Bi katkili CdO filmleri sol-jel dondiirerek kaplama yontemi ile yapilan
calismada. Morfoloji ve optik 6zellikler AFM ve UV goriiniir spektropi ile incelenmistir.
AFM sonuglari, CdO filmlerin nanopartikiillerden olustugunu ve partikiill boyutunu
bizmut katkisiyla ile degistigini gostermistir. Katkisiz ve Bi-katkili CdO filmlerinin optik
bant araligi, optik sogurum yontemi ile belirlenmistir. Katkisiz CdO filminin bant aralik
degeri 2,589 eV olarak bulunmusken, diger yandan, Bi-katkili CdO filmlerinin bant aralik
degeri 2,657-2,684 eV arasinda bulunmustur. CdO filmlerinin bant aralik degeri Bi katki
orani ile artmistir. CdO filmlerin optik bant aralig1 ve parcacik boyutu Bi etkiyle ile
kontrol edilebildigini sdylemislerdir (Dagdelen vd. 2012).

Sol-jel metoduyla 1200 rpmde dondiirerek kaplama islemi ile yapilan ¢calismada nano tel
yapida sentezlenen %2 ve %3 bakir katkili CdO’in ince filmlerinin optik, elektriksel,
morfolojik ve fotoluminesans (PL) ozelliklerini incelenmistir. CdO filmleri X-ray
kirinim1 analizinde (111) kristal yoniinde biiyiidiiglinii bulunmustur. Bakirin katkisiyla
optik gecirgenliginin arttig1 gdzlemlemislerdir. CdO’in optik bant araliginin Cu katkisiyla
2,49 ile 2,62 Ev arasinda bulunmustur. Son olarak, PL sonuglar1 2,80 Ev de gii¢lii mavi-

mor emisyon zirvesi oldugunu gostermistir (Benhaliliba et al. 2012).

Nanokristal-CdO filmini, baslangi¢ maddeleri kadmiyum asetat ve 2-metaoksietanol ve
stabilizor olarak monoetanolamin kullanilarak sol-jel yontemiyle liretilmesi ¢alismasinda.
CdO filmin yapisal 6zellikleri AFM ile incelenmistir. AFM sonuglar 75-85 nm partikiil
boyutlu nanokristal oldugunu gostermistir. Nanokristal-CdO filmlerin Eg optik bant
aralign 2,27 eV olarak bulunmustur. Farkli iki bant araligma sahip iki yariiletken
katmandan olusan heteroyapi olan p-Si/n-CdO giines pili cihaz1 olarak hazirlanmstir.
Cihazn elektiriksel 6zellikleri voltaj- akim ve kapasitans-iletkenlik-gerilim yontemleri ile
incelenmigtir. p-Si/n-CdO cihazinin fotovoltaik ozellikleri incelenmistir. p-Si/n-CdO
heterojunksiyon gilines pillerinin AMI,5 illuminasyonu altinda Voc=0,41 ve Jsc=2,19
mA/cm? oalrak en iyi degeri vermistir. p-Si/n-CdO tabanli giines pillerin arastirmast i¢in

temel olarak bu ¢alismanin yararli oldugu kanisina varilmistir (Yakuphanoglu 2010).



4. MATERYAL VE YONTEMLER

4.1. Kullanilan Cihazlar ve Kimyasallar

Rikagu X-1511 difraksiyon cihaziyla

XE 100E PARK Sistem AFM Cihazi

UV -VIS-NIR 3600 spektrofotometresi

Floresan spektroskopisicihazi Perkin—Elmer (Model LS 55)
Elektronik Terazi

Manyetik Karistirict

Firin

Cesitli ebatlarda beher, erlen

Etil alkol

Metil alkol

Kadminyum asetat dihidrat (Cd(CH3C0OOQ),.2H,0)
Thulyum (III) kloriir (TmCls)

Etanolamin (NH,-CH,-CH,-OH)

Spin kaplama cihazi (FY TRONIX)

Ultrasonik banyo

Azot gaz1 (Ny)

Saf su
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4.2. Cozeltilerin Hazirlanmasi

0,5 M Kadminyum asetat dihidratin 5 ml metil alkol ile yedi adet c¢ozeltileri
hazirlanmistir ve bir saat 70 °C’de manyetik karistiricida karistirilarak %0,1, %0,3, %0,5,
%1, %3 ve %5 ve oraninda Tm ihtiva edecek sekilde ¢ozeltilere TmClj ilave edilmis 2
saat daha 60 °C ‘de karistirllmaya devam edilmistir. Cozeltilerin sicakligi sabit tutularak
0,5 ml stabilizator olarak etanolamin eklenmis ve homojen bir ¢dzelti olmasi i¢in 5 saat
60 ° C ‘de kanistirilmistir, %0,1, %0,3, %0,5, %1, %3 ve %5, Tm katkili Kadminyum

asetatin ¢Ozeltileri elde edilmistir.
4.3. Filmlerin Hazirlanmasi

2x1 cm alanina sahip olacak sekilde kesilmis silisyum camlar 15 dakika siireyle once etil
alkol ve sonra saf su ile ultrasonik banyoda temizlenmis azot gaziyla kurutulmustur. .

Hazirlanmis saf ve Tm katkili ¢ozeltilerin filmleri spin kaplama yontemi (Dagdelen vd.
2012; Thirumoorthi et al. 2016; A.Al-Ghamdi et al. 2015; Duman vd. 2014; Huang et al.

2016) ile 30 saniye boyunca 1200 rpm'de mikroskop camina kaplanmis, ¢oziiciiniin
buharlastirilmasi i¢in 5 dakika siireyle 160 °C de kurutulmustur. Bu kaplama / kurutma
islemi sekiz defa tekrar edilmistir. Daha sonra, hazirlanan katkisiz ve Tm katkili CdO
filmleri elde etmek i¢in yliksek sicaklik firin i¢inde normal atmosferde 2 saat boyunca
430 ° C'de yaslandirilmistir. Bu sekilde Tulyum katkili CdO filmler sol-jel teknigi ile
hazirlanmistir (Isbilir vd. 2014; Serbetci vd. 2012; Sebertci vd. 2014; Gupta et al.
2012;Alahmed et al 2013). CdO ve, Tm katkili CdO ince filmlerin yapiminda
Kadminyum asetat dihidrat (Cd(CH3COOQ), 2.H,0), Tulyum (III) kloriir, ve etanolamin
kullanilmistir. Gerekli kimyasallar (sigma aldric) markali olup daha ileri saflagtirma
olmaksizin kullanilmistir. Yiizey yapist PARK sistemi XE100E atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) ile incelenmistir. Filmlerin absorbans, gecirgenlik ve yansitma
ozellikleri Shimadzu 3600 UV-VIS-NIR spektrofotometresi kullanilarak dl¢iilmiistiir ve
kristal yap1 aydinlatilmasi i¢in Rikagu X-151n1 difraksiyon cihaziyla yapilmistir. Perkin—

Elmer spektrometresiyle de floresan 6zelligi arastirilmistir.



5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. XRD ile Yapisal Ozelliklerin incelenmesi

CdO ve Tm katkili CdO filmlerinin XRD difraktagramlar1 Rikagu X-1s1m1 difraksiyon
cihaziyla Cu Ka dalgaboylu (A= 0,154nm) de 40kV ve 30 mA X-1s11 ile alinmigtir. XRD
desenleri Sekil 5.1°deki gibidir. Saf ve Tm katkili CdO’in yapisinin yiizey merkezli kiibik
kaya tuzu poli kristal yapisinda oldugunu Tablo5.1 ‘de, elde edilen kiibik (111), (200),
(220), (311) ve (222) yonelimleri ile gostermislerdir (JCPDS kart no 05-0640) (Velusamy
et all. 2018; Dakhel et all. 2017; Aydin vd. 2017; Aydin vd. 2011). Bu pikler disinda,
farkli piklerin gézlenmemesi tulyumun CdO yapisinin krital seklini bozmadan katkilanma
ile etkiledigini tespit edilmistir. CdO’e Tm katkisiyla pik siddetlerindeki artis ve azalig
tablo 5.1 de belirtilmistir. Filmler i¢inde en fazla pik siddetinde artis olan %3 Tm katkili
CdO yapisidir pik siddet artis1 en az olan ise %0,1 Tm katkili CdO filmidir. (200) kirinim
deseni siddeti saf kiibik yapidaki CdO’in kirinim desenlerine gore katkili tiim filmlerde

artmistir. Diger yonelmelerde diizenli artma ve azalma gozlemlenmemistir.

[Jsaf CdO

[C1°0.1 Tm CdO

[19460.3 Tm katkii CdO

[ %0.5 Tm katkili CdO
%1 Tm katlah CdO
%3 Tm katkih CdO

[ %5 Tm katlah CdO

n11)

siddet

Sekil 5.1. CdO filmlerinin XRD difroktagramlari
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Tablo 5.1. %0,1,%0,3, %0,5, %1, %3, %5 Tm katkili1 CdO filmlerinin XDR piklerinin saf CdO gore yiizde
degisim pik siddet orant

111 200 220 311 222
%0,1 Tm kat | <15 >15 >8 <6 =
CdO
%0,3 Tm kat | <2() >26 >13 >5 >7
CdO
%0,5 Tm kat | >49 >26 <9 <22 >7
CdO
%1 Tm Kkat|>22 >28 >30 >6 >14
CdO
%3 Tm kat|>54 >57 >56 >26 >28
CdO
%5 Tm kat|>10 >11 >26 = =
CdO

5.2. Yiizey Yapis1 Ozellikleri

CdO ve Tm katkili CdO ince filmlerin yiizey morfolojisi ozelligine AFM yontemi
kullanilarak incelenmistir. Sekil 5.2’de saf CdO ve Tm katkili ince filmlerinin 40x40 pum
ve 5x5 um mikron alanda alinmis AFM gorintiileri goriilmektedir. Tiim filmler hemen
hemen homojen bir dagilimla nano partikiiler birlesimle kiimeler halindedir. Sekil 5.8’de
goriildiigli gibi %5 Tm katkili CdO ince filmin 50 nm ortalama kristal tane boyutundaki
taneciklerin birlesimiyle 800 nm biiyiikliikte kiimelenme halinde filmlerin i¢inde en
kiigiik degerde bulunmustur. Yiizey piiriizsiizliik (Rq) degerleri saf CdO 123 nm ile en
diisiik degerlerdedir, bununla birlikte katkilanma ile piiriizliik degeri artmistir %1 Tm
katkili CdO’in 392 nm ile Rq en biitiin filmler icinde yaklasik en biiyliik degerde
Ol¢lilmiistiir. Tm katkilama orani arttik¢a kiimelenme boyutunun 6nce arttig1 daha sonra
azaldigi AFM goriintiilerinden agik¢a goériilmiistir. CdO ve Tm katkili CdO’in 5x5um
araligindaki filmlerinde nano yapili kiimeler icindeki kiigiik kristallerin biiyiikliikleri
belirlenmis ve Tablo 5.2'de verilmistir. Park System XEI AFM kullanilarak tiim
yiizeylerinin filmi 5x5 pm alani i¢inde ¢ekilen CdO ve Tm katkili CdO ince filmlerin
ylizey piirtizsiizlik (Rq) degerleri belirlenmis ve Tablo 5.2'de verilmistir.
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Ayrica, %0,1, 0,3 ve 0,5 Tm katkili CdO ince filminin nano salkimlarin biiytlikliik degeri
2000 nm olarak bulunmustur. Buda Tm katkisiyla CdO ince filminin kiimelenme

biiytikliiklerinin arttigin1 ama tanecik biiyiikliigliniin azaldigini gostermektedir.

206

-200

-400

nm

750

500

250

04

-250

-0.4 -500

Sekil 5.3. %0,1 Tm katkil1 CdO filminin AFM goriintiisii (a) 40x40 pm, (b) 5x5 um
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90

10

Sekil 5.4.
nm &
1 -+
400+ -
]
0 fo
=13
-400 o L
’
-800

Sekil 5.6. %1 Tm katkili1 CdO filminin AFM goriintiisii (a) 40x40 pm, (b) 5x5 um
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08

0.4

-0.4
-800

Sekil 5.7. %3 Tm katkili1 CdO filminin AFM goriintiisii (a) 40x40 pm, (b) 5x5 pm

um

-0.4

Sekil 5.8. %5 Tm katkil1 CdO filminin AFM goriintiisii (a) 40x40 pm, (b) 5x5 pum

Tablo 5.2. 5x5um araligindaki AFM goriintiilerinden saf CdO ve Tm katkili CdO filmlerinin kristal yapili

nano kiimelenme biiyiikligii ve ylizey piiriizsiizliik (Rq) degerleri

ince Filmler Yiizey Partikiil Nano kiimelenme Piiriizsiizliigii
biiyiikliigii (nm) biiyiikliigii(nm) (Rq) (nm)
Saf CdO =100 =800 =123
%0,1Tm-CdO =112 =2000 =265
%0,3Tm-CdO =110 =2000 =182
%0,5Tm-CdO =80 =2000 =292
%1Tm-CdO =200 =1000 =362
%3Tm-CdO =55 =1500 =312
%5Tm-CdO =50 =800 =174
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5.3. Optik Ozellikler
5.3.1 CdO ve Tm Katkih CdO Ince Filmlerin Gecirgenlik Spektrumlar ve Ozellikleri

CdO ve Tm katkili CdO ince filmlerin gegirgenlik spektrumlar1 optik O6zelliklerini
incelemek i¢in alind1 Sekil 5.9 Goriintir bolgede, CdO ve Tm katkili CdO ince filmlerin
ortalama gecirgenlik degerleri hesaplanmis ve Sekil 5.9'da verilmistir. Sekil 5.9'da
gorildiigl gibi %0,5 TM-CdO ince filminin ortalama gegirgenligi (%74,812) tiim filmler
icinde en biiylik degerde iken, saf CdO ince filminin ortalama gegirgenligi (%60,060 ) en
diistiik degerdedir. Bu deger, literatiirde gortilebilir araliktaki gecirgenlik degerleri (%70-

90) arasinda degiskenlik gostermektedir (Ghosh et al. 2006; Mohalkara et al. 2010; Khan
et al. 2010).

80
70 5
60
R
X 50
=
]
o 40
‘S s af CdO
@ a—, 0,1 Tm katkill CdO
O 30 e, 0.3 Tm katkih CdO
0/, 0.5 Tm katkill CdO
e/, | Tm katkill CdO
20 1/, 3 Tm katkilh CdO
% 5 Tm katkih CdO
10 4
/|'|_|||'|'|.t_|||||'|

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Dalga boyu (nm)

Sekil 5.9. Saf ve Tm katkil1 CdO’in Gegirgenlik spektrumu
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0,5
-, CdO
"/, 0.1 Tm katkih CdO
0'4 - Y% 0.3 Tm katkih CdO

"/, 0.5 Tm katkah CdO
a0 1 Tm katkih CdO
"/ 3 Tm katkih CdO
[ *% 5 Tm katkih CdO

dT/dx

T T T T T L
480 500 520 540 560 580 600

Dalga boyu(nm)

Sekil 5.10. Saf ve Tm katkili CdO’in dT/dA oranina karsilik dalga boyu grafigi

Tablo 5.3 de goriildiigii gibi, CdO ince film ortalama gecirgenlik degeri Tm katkisiyla
once artmis daha sonra azalmistir. CdO ve Tm katkili CdO ince filmlerin maksimum
gecirgenliginin saglandig dalga boyu, Sekil 5.10 'da dT/dA kars1 dalga boyu egrileri
CdO ve Tm katkih CdO

absorbsiyonlarin1 denklem (1) kullanilarak hesaplanan enerji bant araliklar1 Tablo 5.3'de

cizilerek hesaplanmistir. ince filmlerin maksimum
verilmistir. Tablo 5.3'de goriildiigii gibi, saf CdO ve Tm katkili CdO ince filmlerin
maksimum pik degerleri 526,0 dan 456,4 nm arasinda degismektedir, Saf CdO ince
filminin enerji bant aralig1 degeri %1 Tm katkisiyla 2,36 eV’den 2,72 eV’a ¢ikmustir.

E=hc/A (E=eV, h=eV.s, c=nm/s, A=nm) (D)
Tablo 5.3. Saf ve Tm katkil1 CdO ince filmlerinin bazi 6nemli optik parametreleri
Pure CdO | % 0,1Tm- | % 0,3Tm- | % 0,5Tm- | % 1Tm- % 3Tm- % 5Tm-
Cdo CdO Cdo Cdo Cdo Cdo
Ortalama 65,180 70,380 71,148 74,812 74,166 65,938 60060
Gecirgenlik (%)
Maksimum pik 526,0 504 476,3 478,7 456,4 478,6 511,5
(nm)
Absorpsiyon bant 2,36 2,46 2,60 2,59 2.72 2,59 2,42
araligi (Ey) (eV)
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5.3.2. CdO ve Tm Kkatkih CdO ince Filmlerin Kirilma indisi Parametrelerinin

Belirlenmesi

CdO, Tm katkili CdO ince filmlerin yiizde yansitma spektrumu Sekil 5.11'de
goriilmektedir. Tulyum katkisiyla CdO’in 15181 yansitma yilizdesi azalma gostermistir.
Kirilma indisi optik uygulamalar i¢in dnemli bir parametredir. CdO ve Tm katkili CdO
ince filmlerin optik sabitlerini belirlemek 6nemlidir. Filmlerin kompleks kirilma indisi

asagida verilen denklem (4.2) ile ifade edilir (Serbetci 2014).
n=n(w)+ ik (w) 4.2)

Bu denklemde n kompleks kirilma indisinin gercek, k ise sanal kismidir. Optik 6zellikler
kirilma indisi ile karakterize edilir. Filmlerin kirilma indisi asagida verilen esitlilik (4.3)

ile elde edilmistir (Mohamed 2014).

4.3)

Boylece, CdO ve Pt katkili CdO ince film ve filmlerin optik kirilma indisine karsilik
dalga boyu grafigi Sekil 5.11°de gosterilmistir. Kirilma indisi grafigi normal ve anormal
dagilim olarak isimlendirilen iki bdlgeden olusmaktadir. CdO ve Tm katkili CdO ince
filmlerin kirilma indisi (n) degerleri normal dagilim bdlgesinde artan dalga (A) boyu ile
azalirken, anormal dispersiyon bolgesinde artis gostermistir. Sekil 5.12 *de de goriildiigii
gibi en fazla diislis %1 Tm katkili CdO’te goriilmektedir. CdO ve Tm katkili CdO ince
filmlerin n degerleri anormal dagilim bdlgesindeki A arttik¢a artarken, CdO ve Tm katkili
CdO ince filmlerin kirilma indisi (n) degerleri, normal dagilim bolgesinde artan dalga
boyuyla birlikte azalmaktadir. Sekil 5.12'de goriildiigii gibi %0,3 Tm-CdO ince filminin
kirilma indisi ve Tm katkisiyla CdO ince filminin kirilma indisi degerleri en yiiksek
degerdir, buna karsin %0,5 Tm-CdO ince film, tim filmlerin en diisiik degeridir. Bu,
CdO ince filminin kirilma indisinin hem Tulyum katkisiyla azaltilabilecegini

gostermektedir. Bu, optik uygulamalar i¢in ¢ok dnemli bir gelismedir.
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Sekil 5.12. Saf ve Tm katkili CdO ince filmlerinin kirilma indeksi ve dalga boyu grafigi

5.3.3. CdO ve Tm katkili CdO ince Filmlerin Optik Bant Aralig Ozellikleri

CdO ve Tm katkili CdO ince filmlerin (ahv)® karsilik hv grafigi Sekil 5.13’de verilmistir.
Bu grafikten faydanilarak bulunan optik bant araliklar1 Tablo 5.4’te verilmistir. Tablo
5.4’te tulyum katkis1 ile CdO ince film degisikliginin dogrudan enerji aralif1 degerleri
goriilmektedir. Tiim ince filmler iginde %3 Tm katkilt CdO ince filminin enerji bant

aralig1 2,40 eV ile en diislik degerde iken saf %5 Tm katkil1 CdO ince filminin enerji bant
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araligr 2,55 eV ile en yiiksek olarak bulunmustur. Literatiirde bu degerler 2,2 ile 2,8
arasinda degismektedir (Mohalkara et al. 2010; Khan et al. 2010; Yakuphanoglu vd.
2004; Yakuphanoglu 2011). Buradan Tm katkis1 ile CdO’in enerji bant araliginin arttig1
ve uygun miktarda tulyum ilavesiyle CdO ince filminin elektrik iletkenliginin azalacagi

anlasilmaktadir.

Tablo 5.4. Saf CdO ve Tm katkili CdO ince filmlerinin bant aralig1 degerleri

Ince Filmler Cdo 9%0,1Tm %0,3Tm %0,5Tm %1Tm %3Tm %5Tm
Ey(eV) 2,42 2,40 2,43 2,45 2,50 2,52 2,55
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Seklin devami arka sayfadadir.
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Sekil 5.13. Saf CdO ve %0,1, %0,3, %0,5, %1, %3, %5 Tm katkili CdO ince filmlerinin foton enerjisine
bagli bant aralig1 degerleri

5.4. CdO ve Pt Katkili CdO Ince Filmlerin Dielektrik ve Elektrik Duyarhhk Ozellikleri

Kompleks yapinin dielektrik sabiti denklem 3’de gosterilmistir,

e¥=g i =n"= (n:l:ik)2 = (n’-k) + i2nk 3)
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Foton enerjisine dielektrik sabiti bagimliliginin  ger¢ek ve sanal kisimlarini

gostermektedir.
e1=n"-k (4)
& = 2nk )

Burada k = oA/4m hesaplanabilir (Frederick 1972). Sekil 5.14a 'da gorildigi gibi,
dielektrik sabitinin gergek kisminin ¢iziminde, normal ve anormal dagilim bdlgesi olarak
adlandirilan yaklasik 1 eV ve 2,85 eV arasinda iki bolgeden olusmaktadir. CdO ve Tm
katkili CdO ince filmlerin €; degerleri, normal dagilim bolgedeki artan foton enerjisi
artarken, CdO ve Tm katkili CdO ince filmlerin €, degerleri, foton enerjisinin anormal
dagilim bolgesi azalmistir. CdO ince filminin €;'in Tm'nin katkisiyla azaltilabilecegini
gostermistir. Sekil 5.14 b'de gorildiigl gibi, &, degerleri katkilanma ile degismektedir.
Sekil 5.14 (a, b) 'de goriildiigii gibi, CdO ve Tm katkili CdO ince filmlerin dielektrik

sabitinin gercek kisimlari, dielektrik sabitinin sanal boliimlerinden daha biiytiktiir.
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Sekil 5.14. CdO ve Tm katkilt CdO ince filmlerin foton enerjisine bagimli dielektrik sabitinin (a) gergek ve (b)

5.5. CdO ve Tm katkih CdO ince Filmlerin Fotoliiminesans (PL) Parametrelerinin

Belirlenmesi

Sekil 5.15 de goriilen CdO ve Tm katkili CdO ince filmlerin fotoliiminesans spektrumlari
380 nm uyarilarak alinmistir. Emisyon piki dalga boyu olarak en yiiksek %3 Tm-CdO
519,56 nm filmde, en diisiik %0,1 Tm-CdO 516,10 olarak ol¢iilmiistiir. Emisyon piki
dalga boylarimin birbirine yakin farkli dalga boylarinda olmasi katkilamanin etkisini
gostermistir. Fotoliiminesans spektroskopisi, yariiletken bant araligini tahmin etmenin
yontemlerinden biridir (Benhaliliba et al. 2012). E; degerleri tablo 5.5 de verilmistir. Bu
degerler 2,39-2,41 eV arasinda degismektedir



26

12
10
saf CdO
E e %, 0.1Tm katkih CdO
i, e %, 0.3 Tm katkih CdO
s 84 e, 0.5 Tm katkih CdO
g % 1 Tm katkih CdO
o 4 % 3 Tm katkih CdO
% 6§ Tm katkih CdO
6 -\/'/
4
N T —_—
I -_——
. ;
2 e ———————— =
480 490 500 510 520 530 6540 550 560 570 580 590 600
Dalgaboyu (nm)
Sekil 5.15. Saf ve Tm katkilt CdO ince filmlerinin PL spektrumlari
Tablo 5.5. Saf ve Tm katkili CdO ince filmlerinin PL bagli bant aralik degerleri
Ince Filmler Cdo %0,1Tm %0,3Tm %0,5Tm %1Tm %3Tm %5Tm
Ep (eV) 2,39 2,40 2,42 2,39 2,41 2,38 2,40




6. SONUC VE TARTISMA

Saf CdO ve Tm katkili CdO filmleri sol-jel yontemiyle 430 °C yaslandirilarak
nanoyapida sentezlenmistir. Yapisal, ylizey ve optik oOzelliklerine Oda sartlarinda
bakilmistir. XRD analizinde Saf CdO ve Tm katkili CdO filmlerinin, kiibik kristal sistemi
olan (111), (200), (220), (231) ve (222) yonelimlerinde polikristal yapilar
sentezlenmistir. Katkilanma ile saf CdO pikleri disinda difraktogramlarin olmamasi yeni
yapilarin olusmadigini, Tulyum atomlarinin kadmiyum oksit’in kristal bosluklarin
doldurdugunu gostermistir. Polikristal pik siddetinde oOzellikle (111), (200), (220)
yonelimlerinde artis gozlemlenmistir. Buda Tulyumun katkis1 ile ortaya ¢ikmistir. AFM
goriintiilerinden Tim filmler homojen dagilimli nano partikiiler birlesimli kiimeler
halinde sentezlenmistir. Tulyum katkisiyla ince filmlerin kiimelenme biiyiikliiklerinin
arttigin1 ama tanecik boyutunun azaldigini géstermistir. Nano tanecik boyutunun 50-200
nm arasinda kiimelerin biiyiikliigliniin ise 800-2000 nm arasinda degismistir. %5 Tm
katkil1 CdO ince filmin 50 nm ortalama kristal tane boyutundaki taneciklerin birlesimiyle
800 nm biiyiikliikte kiimelenme ile filmlerin i¢inde en kii¢iik degerde tespit edilmistir. %1
Tm katkili CdO’in tanecik biiylikliigi 200 nm olarak Ol¢lilmiistir buda ylizey
puriizsiizlik degerinin en biiyiik degerde 392 nm olmasina sebep olmustur. Goriiniir
bolgede katkilama etkisiyle gecirgenlik degerleri saf CdO ince filmine gore filmler diistik
olan saydam iletken tulyum katkili oksit filmler elde edilmistir. Bu filmlerin dT/dA gore
maksimum pik siddetine gore dalga boyu bulunarak dl¢iilen absorbsiyon bant araligr (Eq)
2,40-2,72 eV bulunmustur, buda katkilanma ile bant araliginda daralma oldugunu
gostermistir. Kirtlma indisi egrisi normal ve anormal dagilim olarak adlandirilan iki
bolgeden olusmustur. CdO ve Tm katkili CdO ince filmlerin kirilma indisi (n) degerleri
normal dagilim bolgesinde artan dalga (A) boyu ile azalirken, anormal dispersiyon
bolgesinde artmistir. Optik uygulamalar i¢in 6nemli sonugtur. CdO ve Tm katkili CdO
ince filmlerin dogrudan enerji bant araligi degerleri Tiim ince filmler i¢cinde %0,1 Tm

katkili CdO ‘in 2,40 eV ile en diislik degerde iken %5 Tm katkili CdO ‘in 2,55 eV ile en
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yiiksek olarak bulunmustur, bant araliginin farkli olmasi katkilanma ile degisebilecegini
gostermistir. CdO ve Tm katkili CdO ince filmlerin dielektrik sabitleri gercek kisimlari,
dielektrik sabitinin sanal boliimlerinden daha biyiiktiir. CdO ve Tm katkili CdO ince
filmler fotoliiminesans Ozellik gostermistir. Emisyon pikinin maksimum dalga boyuna
gore hesaplanan band araliklar1 2,39-2,40 arasinda hesaplanmistir. CdO filmlerin Optik
bant aralifi ayarlanabildiginden tulyum katkistyla goriiniir bolgede optoelektronik

uygulamalar i¢in umut verici bir aday olacaktir.
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