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OZET

Bu ¢alisgmada ZnO soliisyonuna kiitlece %5 ve %10 oraninda Cd katki yapilarak, cam
iizerinde SILAR yontemi ile katkisiz ve katkili ince filmler iiretildi. Uretilen ince filmlerin
X 15101 kirinim cihazi ve taramali elektron mikroskobu ile yapisal karakterizasyonu yapildi.
Ince filmlerin oda sicakliginda, 3 kHz-1,5 MHz frekans araliginda, 0-5 V arasi 1 V araliklarla
kapasitans (C-f) ve iletkenlik (G-f) 6l¢timleri alindi. Bu degerler kullanilarak empedans (Z),
empedansin reel (Z'), imajiner kisimlari (Z") ve seri direng (Rs) degerleri hesaplandi. Elde
edilen sonuglarda, katki orani arttik¢a kapasitans ve iletkenlik degerlerinin arttigi; Z, Z' ve
Z" degerlerinin ise katki orani arttik¢a artarken, artan frekans ile azaldigi bulundu. Rs
degerlerinin hem katki oranina hem de artan frekansa bagl olarak azaldigi goriildii.
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ABSTRACT

Pure and 5% and 10% by weight Cd doped ZnO thin films on glass were coated using the
SILAR method. Structural characterization of thin films were done with X-ray
diffractometer and scanning electron microscope. Capacitance (C-f) and conductance (G-f)
values of thin films were measured in 1 V steps between 0-5 V, frequency range of 1 kHz-
1.5 MHz, at room temperature. Using these values, impedance (Z), real (Z') and imaginary
(Z") parts of impedance and series resistance (Rs) values were calculated. According to the
obtained results, as the doping ratio increased, the capacitance and conductance values
increased; It was found that Z, Z' and Z" values increased as the doping ratio increased, but
decreased with increasing frequency. It was seen that the values of Rs decreased depending
on both the doping rate and the increasing frequency.
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1. GIRIS

Yariiletken malzemeler, 6zdirenci 102-10° Q cm araliginda yer alan ayrica yaklasik yasak
enerji aralig1 4 eV’dan daha az degere sahip olmasi ile tanimlanir. Yariiletken teknolojisi
caligmalarinin ilgi ¢gekmesinin en biiyilik nedeni endiistride genis kapsamli, ucuz ve pratik
uygulamalar olmasidir. Giines pillerinden gaz sensorlerine, foto katotlardan transistor
uygulamalar1 gibi birgok alanda ¢alismalar gegmisten giiniimiize devam etmektedir (Kasik
ve digerleri, 2008). Yariiletkenler, saf olarak gruplandirilmasinin yani sira yapilarinda
safsizlik bulunan yariiletkenler baska bir gruptaki elementler ile katkilanarak yariiletken
ozelligi gostermesi ve elektriksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi saglanir. Bu durum katkili

yariiletkenleri ortaya ¢ikarir.

Cinko oksit (ZnO) oldukg¢a 6nemli katkili yariiletken bilesiklerden biridir. ZnO nadir toprak
elementleri ile gegis metallerinin katkisi sonucunda olusan yapilardir. ZnO periyodik tabloda
[1-IV grup yariiletkenlerinden biri olup, elektriksel 6zelligi bakimindan 3,3 eV yasak enerji
bant araligi ile yiiksek iletkenlige sahiptir (Podia ve Tripathi, 2022). Zehirli bir malzeme
olmayan ZnO ucuz ve yaygin bulunan bir yari iletken ¢esididir. Nano ¢ubuk, nano tel ve
nano parcacik seklinde bir¢ok yapida iiretilen ZnO ayn1 zamanda ince film olarak da sikca
kullanilmaktadir. ZnO ince filmler, kimyasal buhar biriktirme (CVD), atimli lazer kaplama
(PLD), kimyasal piiskiirtme (CSP), ardisik iyonik tabaka absorpsiyonu ve reaksiyonu
(SILAR) ve sol jel yontemi gibi bircok yontemle tiretilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda ZnO
yariiletkenin kullanilma sebebi diisiik maliyet, kolay iiretim ve yiiksek elektriksel 6zelliklere
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. ZnO ve ZnO’e katkilanarak olusturulan yar1 iletkenler
ozellikle seffaf yapida olmalar1 sayesinde gilinlimiizde seffaf yariiletken, sensor, katalizor
uygulamalarinda ve bir¢ok farkli alanda sik¢a kullanilmaktadir (Hoffman ve digerleri, 2003;
Klingshirn, 2007; Look ve digerleri, 1998).

ZnO’un bu o6zellikleri sayesinde birgok nadir toprak elementleri ile katkilama yapilarak
elektriksel ozelliklerindeki degisimler literatiirde sik¢a incelenmektedir. Ozelikle kobalt,
titanyum, magnezyum ve kadmiyum gibi elementler katkilanarak ZnO iizerinde meydana
getirilen etkileri incelenmistir (Huang ve digerleri, 2012; Lin ve digerleri, 2015; Orug ve

digerleri, 2021; Piprek, 2003; Turan ve digerleri, 2021).



Kadmiyum (Cd) IIB grubunda yer alan kokusuz, toksik 6zelliklere sahip olan endiistride
yaygin olarak pil ve akiilerde kullanilan bir elementtir. Kapasitif 6zelligi olduke¢a yiliksek
olan Cd giinlimiizde optoelektronik cihazlarin yapiminda da sik¢a kullanilmaktadir. Bu tez
caligmasinda Cd kullanilmasinin sebebi elektro kimyasal empedans spektroskopisinde
yiiksek kapasitif 6zellige sahip olan pil benzeri yapilarin incelenmesi agisindan ZnQO’ya
katkisidir (Guzman-Embus ve digerleri, 2015; Jule ve digerleri, 2016; Kayani, Iram ve
digerleri, 2018; Li ve digerleri, 2011; Mahmoud ve Al-Sanoosi, 2012; Maiti ve digerleri,
2007).

Bu tez ¢alismasinda Cd belirli oranlarda ZnO’ya katkilanarak SILAR metodu ile ince filmler
iiretilmistir. Saf ve katkili olarak iiretilen ince filmlerin farkli voltajlarda, frekansa bagh
kapasitans ve iletkenlik dl¢timlerinden faydalanilarak seri direng, empedans ve empedans
bilesenlerinin hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar ve dl¢limler sonucunda {iretilen
ZnO ince filmlere Cd katkisinin etkilerinin arastirilmasi amaglanmistir. SILAR yontemi ile
iretilen katkisiz ZnO, %5 ve %10 Cd katkil1 ZnO ince filmler siras1 ile CZ0, CZ5 ve CZ10
olarak isimlendirilmistir. Bu tez calismasi 5 boliimden olusmaktadir. Birinci boliim bu
calismanin icerigi ve amaci hakkinda bilgi vermektedir. ikinci béliim yari iletkenler ve
cesitleri, iiretim yOntemleri ve kullanilan malzemeler hakkinda bilgiler igermektedir.
Ugiincii béliim CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerin iiretim ydntemleri ve kullanilan analizler
yontemleri hakkinda bilgi i¢cermektedir. Dordiincii bolimde ol¢iim degerlerinden yola
cikilarak hesaplanan parametrelerin grafikleri ve grafiklerin yorumlari igermektedir.

Besinci boliimde ise deneysel sonuglar 6zetlenerek elde edilen sonuglar tizerine tartisilmistir.



2. TEORIK BiLGILER

2.1. Yaniletkenler

Yariiletken teknolojisi 1974 yilinda metal yariiletken kontaklar arasindaki elektriksel iletimi
inceleyen Rraun’nun ilk ¢alismalarina kadar uzanir. Bu ¢aligmalarda negatif sicaklik katsay1
direnci, dogrultma, 151k duyarlilig1 6zellikleri bahsedilmistir. Yirminci yiizyilin baslarinda
kuantumdaki gelismeler dedektorler, entegre devreler ve transistorlerin gelismesine katki
saglamistir. Yirmi birinci ylizyil teknolojisi yeni malzemelerin ve yapilarin iiretilmesine
olanak saglarken yari iletkenler, fotovoltaik piller, 151k yayan diyotlar, dedektorler,
transistorler, fotoseller, gerilim diizenleyici gibi bircok elektronik aygitlarin yapiminda

kullanilmaktadir (Hu, 2009).

Yariiletkenler saf ve bilesik olmak iki grupta siniflandirilabilir. Periyodik tablonun IV.
grubunda yer alan Silisyum ,Germanyum gibi elementler saf yariiletkendir. Bilesik
yartiletkenler periyodik tablonun III-1V, II-VI, IV-VI gruplarindaki elementlerin bir araya
gelmesiyle olusur. Bilesik yariiletkenlere 6rnek olarak galyum arsenit (GaAs), ¢inko oksit

(Zn0), kursun siilfir (PbS) gibi drnekler verilebilir(S. Li, 2006; Principles, 2006).

Yariiletkenler, 6zdirenci 102-10%hm.cm olan ve 0 K’de yalitkan gibi davranan
malzemelerdir (Kittel,2014). 0K’de yalitkan gibi davranmalarinin sebebi ise valans
bantlarinin tam dolu olup iletim bantlarinin bos olmasidir. Elektrik, sicaklik, basing, 151k gibi
disarindan bir etki ile valans bandindaki elektronlar serbest hale gegerek iletim bandina ¢ikar
malzeme yariiletken davranig sergiler. Sekil 2.1°de yalitkan, yariiletken ve iletkene ait enerji

bant diyagrami verilmistir (Piprek Joachim, 2003; Singh, 2003).



Enerji YALITKAN YARIILETKEN ILETKEN

Iletim band1

f Tletim band:

[letim band1

Sekil 2.1. Yariletkenlerde enerji bant diyagramlari

Sekil 2.1°de goriildigii tizere yalitkanlarda 0K’de valans bandinin tamami dolu iken iletim
bandinin tamami bostur ve yasak enerji araligi iletkenlerinkine gore daha genistir. Bu
sebepten oOtiirii elektronlarin iletim bandina gegis yapabilmesi i¢in biiyiik bir enerjiye ihtiyag
vardir. Bu da elektrigin iletilememesine neden olur (Aydogan , 2014; Aydogan 2016; Wilson
ve Hawkes, 2000).

Yariiletkenlere bakildiginda valans bandinin tamaminin dolu iletkenlik bandinin kismen bos
oldugunu ve yasak enerji araliginin yalitkanlara gére daha kiigiik oldugunu goriilmektedir.
OK de tamamin bos olup yalitkan gibi davranmasidir. Yasak enerji aralig1 yalitkanlara gore
daha kiiciik oldugundan disarindan bir etki ile uyarilabilirler. Artan sicaklik ya da uygulanan
elektrik alanla birlikte uyarilan elektronlar serbest hale geger ve valans bandindan iletim
bandina gegcis yaparlar. Iletkenlik band1 igerine uyarilmis olan bu elektronlar akim akisina

yani iletkenlige katki saglar (Hummel, 1985).

[letkenlerde ise valans band1 ve iletim bandi i¢ ige gegmis durumdadir ve yasak enerji aralig
yoktur. Bu sebepten dolay1 kiiclik bir enerji ile elektronlar iletim bandinda serbest olarak

hareket edebilir (Hummel, 1985).

2.1.1. Saf yariiletkenler

Safsizlik veya orgii kusuru icermeyen yariiletkenlere saf yariiletkenler denir (Aydogan ,
2014; Aydogan , 2016). Saf yariiletkenler periyodik tabloda 4A grubunda yer alir. Son

yoriingesinde 4 tane degerlik elektronu vardir. Yariiletkenler 0 K de yalitkan gibi davranir.



Ciinki valans bandi tamamen dolu iletkenlik band1 ise tamamen bostur, kismen dolu bantlar
yoktur. OK de yiik tasiyicist yoktur. Sekil 2.2°de goriildiigii tizere 0 K de yiiksek
sicakliklarda 1s1 enerjisi alan elektronlar yasak enerji araligini gecgebilecek kadar enerji
kazanip iletim bandina gegebilirler. Valans bandinda elektronlarin bu hareketliliginden
dolay1 bosluklar olusur. Bu bosluklar hol olarak adlandirilir ve elektriksel olarak pozitif
yiiklidiir. Sicaklik artikga elektron hol ciftleri olusur. Yariiletkenlerde iletkenligi katki
saglayan yiik tasiyicilar1 hareketli elektronlar ve hollerdir (Aydogan , 2014; Aydogan 2016;
Wilson ve Hawkes, 2000).

Tastyicilar ¢ift olarak tiretildikleri icin iletim bandindaki elektronlarin yogunlugu valans
bandindaki hollerin yogunluguna esittir. Sekil 2.2’de katkisiz yariiletkenlerde 0 K ve 0 K
den biiyiik sicakliklarda enerji ve bant yapisi gosterilmistir. Burada Ec: iletim bandinin
minimum enerji seviyesi, Ey: valans bandinin maksimum enerji seviyesi, Eg: yasak enerji
araligin1 géstermektedir (J.F.B, 2000; Singh, 2003).

Termal olarak uyarilmis
‘ iletim elektronlar

Bos iletkenlik bandi QOO0OG
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§

OOOOOO

Dolu valans bandi

\Holler
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Sekil 2.2. Saf yart iletkenlerde (a) T=0K ve (b) T>0K sicaklarda bant yapisi

2.1.2. Katkih yariiletkenler

Yariiletkenlerin yiik tasiyicilarinin sayisi katkilama yapilarak degistirilebilir. Bu durum
yariiletkenlerin kristal yapisinda safsizliklara, yariiletkenin elektriksel oOzelliklerinde
degismelere neden olur. Uygun safsizliklar olusturularak c¢ogunluk yiik tasiyicilarinin
elektronlar oldugu veya holler oldugu kristal yapilar elde edilebilir (Aydogan, 2014; Kittel,
2014).



Yariiletken teknolojisinde ¢ok tercih edilen silisyum 999,999 safliktadir. Silisyum
periyodik tabloda kendine yakin olan III. grup veya V. grup elementleriyle katkilanabilir.
Katkilanan atomlar elektron verici (dondr) ve elekron alici (akseptor) olarak gorev yaparlar.
Katkilamanin sonucunda p-tipi veya n-tipi 6zellik gosterirler (Aydogan , 2014; Kittel ,
2014).

n-tipi variiletkenler

Dort degerlik elektronuna sahip saf yariiletken silisyum Kristali periyodik tablodaki V. grup
elementlerinden biri ile katkilandiginda bag yapamayan atoma zayif kuvvetle bagl olan 1
elektron serbest duruma geger. Bu elektron kolaylikla iletim bandina uyarilabilir. Iletkenlik
bandinda elektron olugmasina ragmen valans bandinda bir hol olugsmaz. Elektron veren bu
katki atomuna verici denilir. Bu elektron iletime katkida bulunur. iletimin elektronlar
tarafindan saglandigi bu tip yariiletkenlere n-tipi yariiletken denir. Sekil 2.3’de n-tipi iki
boyutta fosfor katkilr silisyum kristali gosterilmistir (Mishra ve Singh, 2008; R.G.Lowe ;
R.A. Sareen, 2017).

Fazlalik Elektron

Sekil 2.3. n-tipi yariiletken, P katkili Si kristalinin iki boyutlu gosterimi

Kristal yapiya katkilama yapilmasi, dondr enerji seviyesinin olusmasia neden olur. Bu
enerji seviyesi iletim bandinin birkag meV altinda yer alan enerji seviyesidir. Sekil 2.4’de n-
tipi yariiletkenlerde enerji bant diyagrami verilmistir (Mishra ve Singh, 2008; R.G.Lowe ;
R.A. Sareen, 2017; Seeger, 2004).



[letkenlik band1

------- - -- Dondr enerji seviyesi

Valans bandi

Sekil 2.4. n-tipi yariiletken enerji bant diyagrami

p-tipi variiletkenler

Dort degerlik elektronuna sahip saf yariiletken periyodik tablodaki 111. grup elementlerinden
biri ile katkilandiginda silisyumun 1 bagi bos kalir. Bagka bir deyisle katki atomlar1 bag
tamamlamak i¢in valans bandindaki elektronu yakalar ve valans bandinda bosluk olusur. Bu
holler pozitif yiikliidiir, kristal icinde hareket edebilir. iletimin holler tarafindan saglandig1
bu tip yariiletkenlere p-tipi yariiletken denilir. Sekil 2.5’de p-tipi iki boyutta bor katkili
silisyum kristali gosterilmistir (J.F.B, 2000; Mishra ve Singh, 2008; R.G.Lowe; R.A.
Sareen, 2017).

Sekil 2.5. p-tipi yartiletken, B katkil1 Si kristali iki boyutlu gosterimi

Kristale katkilanarak asil atomundan elektron alan bu atomlara alic1 denilir. Kristal yapiya

katki yapilmasi akseptdr seviyelerin olugmasina neden olur. Bu enerji seviyeleri valans



bandinin birkag meV {istlinde yer alan enerji seviyesidir. Sekil 2.6’de p-tipi yariiletkende

enerji bant diyagrami verilmistir ( Wilson ve Hawkes 2000; Mishra ve Singh, 2008).

[letkenlik bandi

............................. Alici enerji seviyesi

Valans bandi

Sekil 2.6. p-tipi yariiletkenlerin enerji bant diyagrami
2.2. Ince Film Biiyiitme Teknikleri

Ince filmler, cesitli yontemler kullanilarak atomlarin tek tek bir alttas iizerine
biriktirilmesiyle elde edilen kalinligi nm-um arasinda degisen malzemelerdir (Wasa ve
digerleri, 2016). Iince filmler yariiletken, siiperiletken malzemeler, sensdrler optoelektronik

uygulamalar gibi nano ve mikro boyutlarda olan g¢alismalarda 6nemli bir yere sahiptir.

Ince filmler ilk olarak “elektroliz” yontemi ile ilerleyen zamanlarda “kimyasal reaksiyon”,
“soygaz igerisinde buharlastirma”, “Joule 1sitmas1” yontemleriyle elde edilmektedir (Zor,
1982).

Ince film biriktirme teknolojisi, elektronik ve optik endiistrilerindeki gelismelerden ve yeni
iirlinlere olan ihtiyacin artmasindan dolay1 son 30 yilda biiyiik bir ilerleme gostermistir.
Elektronik cihazlardaki ilerleme yeni ince film biriktirme siireglerinin gelismesi ince film

ozellikleri ve film kalitesinin artmasi ile hizlanmaktadir (Henini, 2000).

Ince film iiretim teknikleri buhar fazda biiyiitme, s1v1 fazda biiyiitme ve kat1 fazda biiyiitme
olarak tli¢ gruba ayrilir. Sekil 2.7°de ince film iiretim yontemleri ve alt bagliklar1 verilmistir.
Buhar fazda biiylitme i1ki grupta, s1v1 fazda biiyiitme ti¢ grupta, kat1 fazda biiyiitme iki grupta

incelenmektedir.



Ince Film Uretim Yontemleri

Buhar Fazda Siv1 Fazda Kat1 Fazda

Biiyiitme Biiyiitme Biiyiitme

» Kimyasal buhar * Sol-Jel * Mekanik
biriktirme + Kimyasal Banyo Asindirma

* Fiziksel buhar + Elektrokimyasal * Devitrifikasyon
biriktirme Y Ontem

Sekil 2.7. Ince film iiretim yontemleri
2.2.1. Sol-jel iiretim yontemi

Hazirlanan en eski sollar (¢ozelti) 1800’1l yillarda Faraday tarafindan altinla sentezlenmis
ve ilerleyen siirecte devam eden calismalarla birlikte kollodial sollar, sollarin olusum
stireclerini etkileyen faktorlerin tlizerine arastirmalar yapilmistir. Ebelmen ilk silika jelleri
ireterek, alemina, zirkonya, aerojellerin iiretilmesine Oncii olmustur. Flory organik ve
inorganik jellerin ag yapisini ve olusumuyla ilgili caligmalar yapmistir. Artan ¢alismalarla
birlikte sol-jel yontemi teknolojik uygulamalarda yiiksek saflikta malzemeler elde edilebilen
bir yontem olmustur (Henini, 2000; Pierre, 1998).

Sol-jel yonteminde kimyasal bilesenler bir ¢oziicii igerinde ¢ozdiiriilerek soliisyon meydana
getirilir ve kimyasal tepkimeler sonucunda koloidal yapi olan sol’a doniisiir. Sol sivi
icerisindeki kolloidal kati1 pargaciklarin siispansiyonudur. Cozelti igerisinde bulunan
molekiiller birbirine baglanarak kati ag gibi bir yap1 olusturmaya baslar boylece jel olusur.
Sol-jel s1v1 fazdan kat1 faza gegis ile gergeklesen bir yontemdir. Cozelti bilyiik bir oranda su
iceriyorsa burada olusan jel aquajel (hidrojel), biiylik bir oranda alkol iceriyorsa olusan jel
alkojeldir. Sekil 2.8’de goriildiigii tlizere buharlastirma islemi ile sivi ortamdan

uzaklastirildiginda jel kati bir hal alir bu sekilde olusan jeller kserojel ya da aerojel olarak
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adlandirilmaktadir (Pierre, 1998). Sekil 2.8’de sol-jel yonteminin {iretim basamaklari

verilmektedir.

Kaplama ? tsitma I:/
_ »
Kserojel Film Yogun Film
Bagslangig malzemeleri
Buharlastirma
Isitma
Islak Jel 4 j, Kserojel Yogun Seramik &
Cam
/&
[ ] ° * 4 [ ]
LI P, o
. . .
L]
¢ o ® L A
Aerojel
Homojen nano-
mikro partikiil
‘ \ —
N
. Seramik fiberler
Firinlama

Sekil 2.8. Sol-jel yontemi iiretim basamaklari (Brinker ve Scherer, 1990)

Sol-jel yonteminin diisiik sicakliklarda uygulanabilir olmasi, pargaciklarin boyutunun
kontrolii ve koloidal pargaciklarin ¢ekirdeklenme, homojenlik siire¢lerinin kontroliiniin
kolay gerceklestirilmesi gibi avantajlarindan dolay1 tercih edilen bir yontemdir. Sol-jel
yonteminin uzun siiren asamalar icermesi ve yiiksek maliyetli kimyasal kullanimi gibi
dezavantajlar1 da vardir (Altindal Yerigkin, 2017.; Hench ve West, 1990; Livage, 1997;
Mackenzie, 1988; Pierre, 1998).

Sol-jel yontemi yansima Onleyici kaplamalar, iletken kaplamalar, malzeme iizerinde
cizilmeye, oksidasyona koruma saglayan kaplamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sol-
jel yontemi ince film, cam, seramik, fiber, yariiletken, nano malzeme {iretimi gibi bir ¢ok
uygulama alaninda kullanilmaktadir (Brinker ve Scherer, 1990; Henini, 2000; Livage, 1997;
Mackenzie, 1988; Pierre, 1998).

Ince film biiyiitme teknikleri arasinda sol-jel yontemi ile homojen bir ¢dzelti hazirlanarak
jel yapt dondiirme, daldirma gibi biiylitme yontemleri ile alttas {izerine biiyilitme islemi

gerceklestirilebilmektedir. Ardisik Iyonik Tabaka Absorpsiyonu ve Reaksiyonu (SILAR)
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kullanilan metotlardan biridir (Corlu, 2017). Bu calismada diisiik maliyet ve pratik
olmasindan dolay1 SILAR teknigi kullanilmistir.

2.2.2. Ardisik iyonik tabaka absorpsiyonu ve reaksiyonu

SILAR, alttas ile ¢ozelti arasinda bir dizi ardisik reaksiyonlari igeren sulu ¢ozeltili ince film
bliylitme teknigi olup alttaslar iizerine biiylitiilecek yariiletkenin sulu ¢ozeltiler igerisine belli
bir diizende daldirilmasidir. SILAR tekniginde biriktirme iyonlar aracilifiyla
gerceklesmektedir (Abdulrahman ve digerleri 2021). Sekil 2.9°da SILAR dongiisiiniin

sematik gdsterimi verilmistir.

Cozelti Deiyonize su Hava Deiyonize su

Sekil 2.9. SILAR dongiisii sematik gosterimi

Bu teknigin en Onemli Ozelliklerinden biri malzemenin kalinligim1 kontrol altinda
tutabilmesidir (Gao, Li ve Yu, 2004). Dongii sayisindaki artigla birlikte malzeme daha
kararli hale gelir fakat kalinliginda artis gozlemlenir. Bu durum malzemenin yiizeyinde
iyonlarin kiimeleserek birikmesine sebep olur ve bunun sonucunda kopmalar meydana gelir.
Bu da ince filmin kalitesinin diismesine neden olur. Bu nedenle SILAR dongii sayisinin ¢ok

fazla artirilmasi uygun degildir.

SILAR teknigi diger yontemlere goére kalinlik ve yilizey morfolojinin daha fazla
diizenlenmesine olanak saglar (Abdulrahman ve digerleri, 2021). Bu teknigin diger
avantajlari; kolay prosediirii, diisiik sicakliklarda biiyiik dlgekli hazirlama, diisik maliyet ve

biiyiitiilme islemi sirasinda vakum gerektirmemesidir.
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2.3. Cinko oksit

Metal oksit yariiletkenler, toksik olmayan yapisi, kolay erisilebilir olmas1 ve diisiik maliyette
elde edilebilir olduklarindan dolayi tercih edilen malzemelerdir (Kaur ve digerleri 2021).
Metal oksit yapilardan ZnO viirtzit (wurtzite) kristal yapisina sahip, inorganik bir yariiletken
olmakla birlikte genis yasak enerji araligi, oda sicaklifinda yiiksek (60meV) eksiton
baglanma enerjisine sahip, yiiksek gecirgenlik ve iletkenliginden, diisiik maliyetli
iiretiminden dolay1 diger metal oksit yapilara gore daha biiyiik bir ilgi gdrmiistiir (Ozgiir ve

digerleri, 2005).

ZnO, periyodik tabloda ¢inkonun II grup, oksitin VI grup elementler arasinda yer almasindan
dolay1 II-VI bilesigi olarak adlandirilan ait n-tipi bir yar1 iletkendir. Kaya tuzu (roksalt),
virtzit (wurtzite), zinc-blende kristal yapilar1 gézlenmektedir. Normal ortam kosullarinda
termodinamik olarak kararli faz1 viirtzittir ve rgii sabiti a= 3,24A, ¢=5,13 A, c/a =1,60"dur.
Kaya tuzu yapist yiiksek basing altinda gozlemlenebilir. Sekil 2.10°da ZnO’ in kristal
yapilart gosterilmektedir (Lee ve digerleri, 2016).

Rocksalt (B1) Zinc blende (B3) Wurtzite (B4)

Sekil 2.10. ZnO kristal yapilar1 a) Kaya tuzu b) Zinc blende c) Viirtzit ( Lee ve digerleri,
2016)

ZnO yariiletken oOzellikleri, bant yapisi, kolay elde edilmesi gibi 6zelliklerinin ortaya
cikmasindan sonra, elde edilme yontemleriyle ilgili ¢aligmalara baslandi. Biiylitme
yontemleri metal organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) (Schmid, Hausbrand ve
Jaegermann, 2014), hidrotermal biiylitme (hydrothermal growth) (Karunakaran ve digerleri
2012), buhar faz1 biiyiitmesi (Yewale ve digerleri 2022) gibi yontemlerle ZnO galigsmak

bilim insanlarina ilham kaynagi olmustur. ilerleyen teknoloji ile birlikte ZnO yapilarinin
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SILAR gibi farkli katkilama yontemleriyle de katkilanabilecegi goriilmiis ve ZnO birgok

uygulama yerini almistir.

ZnO 10, 10* Qcm 6zdirencine sahip, UV 1simlari absorbe etme 6zelligi olan, yiiksek
enerjili radyasyon dayanimi olan kristal yapisindan dolayr farkli alanlarda endiistride,
elektronik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Endiistride boya, ilag,
kozmetik, plastikler i¢in katki maddesi olarak, elektronikte giines pilleri, led, gaz sensorleri,

lazer gibi aygitlarda kullanilmaktadir ( Lee ve digerleri, 2016).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Analiz Yontemleri

3.1.1. Xismm1 kirinim teknigi

X 1sinlar1 1895 yilinda Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan kesfedilmis. O zamanlar tam
olarak dogasi bilinmedigi i¢in x-151n1 olarak adlandirilmistir. 1912 yilinda x 1sinlarinin kristal
iizerinden kirinimi kesfedilmis boylelikle dalga ozelligi gosterdigi anlasilmistir. XRD,
cisimlerin kristal yapisin1 aragtirmak, malzemelerin 6rgii sabitleri, kalinlik ve kalite analizi
hakkinda bilgiler elde etmek i¢in kullanilmaktir. XRD analizi yapilacak malzemenin kiigiik
bir pargasi dahi olsa analiz i¢in yeterlidir ve analizi yapilan malzemede bozulmalar olmaz.
Her malzeme karakteristik Ozellikleriyle ilgili bir desen olusturdugundan dolay1 her

malzemeden elde edilen kirmnim deseni farklidir (Aydogan , 2014 ; Aydogan 2016).

Katilarin kristal yapilari, ic boyutlu uzayda katiy1 olusturan atom, atom gruplarinin belirli
bir geometrik bir diizende siralanmasi ile olusur. Kristal yapilari, kristal yapilarin birim
hiicresinin sekli, boyutlar1 gibi 6zellikleri hakkinda bilgiler edinebilmek i¢in x 1sinlari

kirmimindan faydalanilir (Bowen ve Tanner, 2006).

Kristallerde kirinim Bragg yasasi ile agiklanabilir. Sekil 3.1°de x 1ginlart kirmimi verilmistir.
Sekil 3.1°de goriildigii lizere x 1sinlart kristal yapi1 lizerine dustriildiigiinde paralel

diizlemlerde yansimalar yapmaktadir. Gelen 1s1n ve yansiyan 1gin arasindaki yol farki

nd = 2dsinf (3.1)

3.1 esitligi ile ifade edilir. Esitlik 3.1°de A X 1s1nlariin dalga boyu, d diizlemler aras1 mesafe
olmak {izere, alinan yol, dalga boyunun tam katlar1 oldugunda 1sinlar aynm1 fazda olur ve
esnek sacilan 1sinlar bir kirinim deseni olusturur. Esnek sagilmadan dolay1 enerjide bir

degisiklik olmaz (Massalski, Klug, Palmer ve Stock, 2004).
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Sekil 3.1 X 111 kirinimi

Xsinlar kirimimuyla, tiretilen malzeme ve alttasla ilgili 6zellikler hakkinda bilgi edinilmektedir.
Bu tez calismasinda X 1g1n1 kirmimi 0,02 adimda, 10°- 90°°de 26 6lgtim araliginda Cu-Ka
radyasyon kaynagi ile (A = 1,5405 A) Rigaku MiniFlex Il marka XRD analiz cihazi kullanilarak
numunenin kristal yapisi incelenmistir. Resim 3.1°de Rigaku MiniFlex Il marka XRD analiz

cihaz1 gosterilmistir.

Resim 3.1 Rigaku MiniFlex Il marka XRD analiz cihazi

3.1.2. Taramal elektron mikroskobu

Taramal1 elektron mikroskobu, odaklanmis elektron demetiyle malzemelerin ylizeyini
tarayarak malzemenin yiizeyinden goriintii elde etmeyi saglayan elektron mikroskoplarindan

biridir. Nanometreden mikrometreye kadar olan aralikta degisen biiyiikliikteki goriintiileri
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elde etmek, malzemenin kristal yapisini, kristal yonelimleri incelemek, numune genisligi ile

ilgili bilgi sahibi olmak i¢in kullanilan yapisal analiz yontemidir (Tobergte ve Curtis, 2013).

SEM goriintiisii alabilmek igin malzeme iletken olmalidir. fletken olmayan malzemeler
altinla kaplanarak incelenmeye hazir hale getirilmektedir. Sekil 3.2. taramali elektron
mikroskobunu sematik yapisi verilmektedir. Malzeme yiizeyinden goriintli alabilmek icin
elektron tabancasi igerisindeki tungsten filamani vakum igerisinde belli bir sicaklik degerine
kadar 1sitilir. Termoiyonik olarak tungstenden elektronlar salinir uygulanan gerilimden
dolay1 elektron demeti hizlanir ve kinetik enerji kazanmis olur, manyetik lensler yardimiyla
malzeme iizerine yonelir. Tarayic1 bobinler elektron demetlerinin malzeme yiizeyinin
tamamina yonlenmesini saglar. Elektron demeti malzeme yiizeyi ile etkilestiginde sagilmalar
meydana gelir. Sagilan birincil elektronlar enerjilerini 6rgiiye aktarirken ikincil elektronlar
dedektdr tarafindan toplanarak gerilim sinyaline doniistiiriiliir. Bu elektronlar katot tiipii

tizerinde goriintii olusturmaktadir (aydogan sakir, 2014, 2016; Tobergte ve Curtis, 2013).

Elektron

= Elektron Tabancasi
Demeti

Manyetik
~#—Merceklzr

Ekrana
Actarm

Tarama
Bebinleri

|Geri-Sagimis
Elektron
Dedektori
— Ikincil
‘\Elektrnn
Dedektora

‘Numune

Sekil 3.2. SEM sematik gosterimi (Aydogan, 2016)

Bu tez calismasinda ince filmlerin SEM Ol¢limleri Resim 3.2°de gosterilen Jeol JSM-

6060LV cihazi ile yapildi.
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Resim 3.2. Taramali elektron mikroskobu

3.1.3. Elektriksel karakterizasyon

AC gerilim altinda akima karg1 malzemenin gosterdigi toplam dirence empedans denir.
Empedans spektroskopisi malzemenin iletkenlik, kapasitans, yiik transferleri ve gevseme
mekanizmalart ile ilgili elektriksel 6zelliklerini karakterize etmek icin kullanilan etkili bir
yontemdir. Empedansin gergel Z'(w) ve sanal Z"(w) olmak iizere iki kisimdan olusur.
Yariiletken malzemelerin empedans 6zellikleri deneysel olarak dlgiilen ve ya hesaplanan Z"-
Z' degerleri ile belirlenebilir, bu veriler kullanilarak esdeger devre modellenebilir. Bu ¢izim
ve analiz yontemi Nyquist egrileri ve ya Cole-Cole olarak adlandirilir (Corlu, 2017) . Sekil
3.3’de Nyquist egrisi verilmistir. Diisiik frekansta kapasitansin degeri sonsuz olur bu nedenle
diisiik frekansta kapasitoriin varligi ihmal edilir ve direng Sekil 3.3’de verildigi gibi
Rs+Rp’ye esit olur. Frekans arttik¢a kapasitoriin empedans degeri artmaya baslar. Kapasitor
ve Rp paralel bagli oldugundan dolay: ¢ok yiiksek frekanslarda paralel bagl direncin katkis1
ortadan kalkar ve devrenin direnci Rs’ye esit olur. Sekil 3.3’de yarim gemberin gergel
empedans ekseni kestigi ilk noktada frekans en yiiksek degerine ulasir ve bu nokta seri

direnci verir (Corlu, 2017).
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Resim 3.3. Nyquist grafigi

Uretilen ince filmlerin kapasitans ve iletkenlik 6lciimleri Resim 3.3° de verilen Keysight
E4990A Empedans analizorii ile analiz edilmistir. Kapasitans ve iletkenlik 6l¢timleri farkli

bias voltajlar1 altinda genis frekans araliginda (3kHz-1,5 MHz) gerceklestirilmistir.

Resim 3.4. Empedans analizorii cihazi

3.2. ince Filmlerin Uretimi

3.2.1. Alttaslarin hazirlanmasi

Ince film olusturulurken biiyiitme yapilacak alttaslarin temizligi onemlidir. Ciinkii herhangi
bir kirlilik bliyiitme islemi sirasinda yilizey {zerinde safsizliklara neden olabilir.
Numunelerin alttagi olarak lamel cam kullanildi. Camlar, 2,5cm genislikte ve 3,5cm
uzunlukta kesildi. Kesilen cam alttaslar sirasiyla 5 dakika kloroform, 5 dakika deiyonize su

(18MQ.cm 6zdirengli), 5 dakika aseton, 5 dakika deiyonize su, 5 dakika etil alkol, 5 dakika
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deiyonize su igerisinde ultrasonik banyoda temizlendi. Temizlenen camlar hava ortaminda
kurutuldu. Tek bir yiizey lizerine ince film biyiitme iglemi yapabilmek amaciyla camlarin

bir yiizeyine termal bant yapistirildi.

3.2.2. Kadmiyum katkili ZnO ince filmlerin hazirlanmasi

Bu calismada Riedel-De Haén firmasinadan tedarik edilen %99 saflikta kadmiyum kloriir
monohidrat (CdCl2.H20), Sigma Aldrich firmasindan tedarik edilen %98 saflikta ¢inko
kloriir (ZnCl2) ve BDH Chemicals LTD. firmasindan %25 saflikta amonyak (NHzs)
kullanildi. Cozelti iceresine kiitlece % 5 ve % 10 kadmiyum kloriir monohidrat ve 0,1M
¢inko klorlir koyuldu ve 2,5 ml deiyonize su igerisinde ¢ozdiiriildii. Cozelti manyetik
karigtiric1 tizerine koyulup karistirilmaya basladiktan 2 dakika sonra ¢ozeltinin igerisine
amonyak eklendi. Yarim saat manyetik karistiricida karistirildi. Homojen, berrak sulu

¢oOzelti elde edildi.

Ince filmlerin SILAR teknigi ile biiyiitiilme islemi baslatildi. Ince filmlerin SILAR ile
biiyiitilme islemi Sekil 3.3’de verilmistir. Oncelikle temizlenen cam alttaslar ¢ozelti
icerisinde daldirilip 20s bekletildi. Hemen ardindan sicakligi 90°C olan deiyonize su
icerisinde daldirilip 7s bekletildi (biiylitme islemi bu basamakta gerceklesir). Cikarildiktan
sonra 60s oda sicakliginda hava ortaminda bekletilip daha sonra 30s oda sicakliginda
deiyonize suda bekletildi. Bu dongii 40 kez tekrarlanarak numune hava ortaminda
kurutulmaya birakildi. Sekil 3.3’de ince filmlerin {iretim asamasimin sematik gosterimi
verilmistir. Ornekler saf ZnO, %5 Cd-katkil1 ve %10 Cd-katkil olarak biiyiitiildii. Ornekler
CZ, CZ5, CZ10 olarak adlandirild:.
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Sekil 3.3. Ince filmlerin iiretim asamasinin sematik gosterimi

SILAR ile biiyiitiilme isleminden sonra alttaglarin Protherm marka firinla tavlanma islemi
yapildi. Alttaglar 300°C’de argon gazi ile 13 dakika tavlandi. IDT (interdijital) kontak
olusturulmas1 amaciyla CZ0, CZ5, CZ10 alttaglarinin biiyiitiilen yiizey iizerine yiiksek
vakum termal buharlastirma sistemi kullanilarak 10 Torr basing altinda %99 saflikta
aliminyum termal olarak buharlagtirildi. Resim 3.5(a)’da termal buharlastirma islemi
sirasinda ve Resim 3.5(b)’de Termal buharlastirma isleminden sonra numunelerin resimleri

verilmistir. Hazirlanan alttaglar elektriksel 6l¢iim i¢in hazir hale getirildi.

Resim 3.5. (a) Termal buharlastirma islemi sirasinda, (b) Termal buharlastirma isleminden
sonra numunelerin resmi



22



23

4. ARASTIRMA BULGULARI

SILAR yontemi ile tretilen CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerin XRD ve SEM analizleri
sonucunda yapisal ve morfolojik ozellikleri incelenmistir. Ince filmlerin kapasite (C-f) ve
kondiiktans (G-f) ol¢iimleri 3 kHz-1,5 MHz frekans araliginda, 0-5 V arasi 1 V araliklarla

alinan dl¢iimlerle belirlenmistir.
4.1. CZ0, CZ5 ve CZ10 ince Filmlerinin XRD Analizleri

SILAR yo6ntemi ile iiretilen ince filmlerin X 111 kirinimi 0,02 adimda, 10°- 90°°de 26 Sl¢iim
araliginda Cu-Ko radyasyon kaynagi ile (A= 1.5405 A) yapisal dzellikleri belirlenmistir. Sekil
4.1’de ince filmlerin XRD spektrumu verilmistir. Sekil 4.1 incelendiginde ince filmlerin
XRD karakteristik pikleri incelendiginde standart veri tabanina gére JCPDS: 00-36-1451
kart1 ile uyumlu oldugu gértilmistiir. (100), (002), (101), (102), (110), (103), (200), (112)
ve (201) dizlemlerinde kirmim gozlemlenmistir. Cd katkisiyla pik siddetinin azaldigi

gozlenmistir.

Siddet (k.b.)

Sekil 4.1. CZ, CZ5, CZ10 ince filmlerinin XRD deseni

En siddetli pik olan (002) piki kullanilarak ince filmlerin 6rgii parametreleri belirlenmis ve

kristal boyutu (D) Debye Scherrer metodu kullanilarak hesaplanmustir.
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XRD deseninin sonucunda yapmin hekzagonal wurtzite faz1 oldugu belirlenmistir. Orgii
parametreleri esitlik 4.1°den faydalanarak hesaplanmis ve CZ0 numunesine ait Orgil
parametreleri a=b=3,133A,
a=b=3,139A, ¢=5,041A, CZ10 numunesine ait rgii parametreleri a=b=3,148A, ¢=5,055A

c=5,031A, CZ5 numunesine ait o&rgii parametreleri

olarak hesaplanmistir.

1 4 (K+hivlP\ P
23\ 2 )2 @D

Esitlik 4.1 ile verilen h,k,I miller indisleridir, d diizlemler aras1 mesafedir. CZ0, CZ5, CZ10
ince filmlerinin XRD analizi incelendiginde, 6rgli parametleri a=b#c oldugu ve elde edilen
orgii parametrelerinden en/boy orani (c/b) 1,60 A gozlenmistir. CZ0, CZ5, CZ10 ince
filmlerin kristal boyutlar1 esitlik 4.2’den faydalanarak Debye-Scherer metodu (Ds) ile

hesaplanmustir.
D. — KA 49
S PBsinf (4.2)

Yukaridaki denklemde, 4 X 1smimin dalga boyu, en siddetli pikin § yar pik genisligi, &
kirilma agis1, K sekil faktori sabiti olup, degeri 0,9’ dur. Hesaplamalar yapilirken en siddetli
pik olan (002) piki se¢ilmis ve o pike ait degerler kullanilmistir. CZ0, CZ5, CZ10 ince
filmlerinin kristal boyutlar1 sirasiyla 26 nm, 18,5 nm, 17,6 nm olarak hesaplanmistir. Artan
katki ile birlikte ince filmlerin kristal boyutunda azalma oldugu gdzlemlenmistir. Orgii
sabitleri, en/boy orani, kristal boyutu, yar1 pik genisligi, kirimim agist gibi yapisal

parametreler Cizelge 4.1’de verilmektedir.

Cizelge 4.1. CZ0, CZ5, CZ10 ince filmlerinin XRD analizi

Orgii En/Boy Kirilma Yar pik Kristal Boyutu
Numune Parametreleri Orani acisl genisligi Ds (nm)
Adi azbc(A) | ©bA) | 6¢C) | BE)
a=b C
Cz0 3,133 | 5,033 1,606 17,823 0,321 26,0
CZz5 3,139 5,041 1,605 17,808 0,452 18,5
CZ10 3,148 | 5,055 1,605 17,742 0,475 17,6
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Litaratiirde yapilan aragtirmalar birbiriyle kiyaslandiginda ornegin, Leta T. Jule ve
arkadaslar1 sol-jel yontemi ile iiretilen Cd katkili ZnO nanotozlarini elde ettikleri ¢alismada
XRD deseni incelendiginde 6rgli parametresi olan ¢=0,520 nm’den 0,524 nm’ye arttigini,
Debye-Scherer medotu ile hesaplanan kristal boyutunun benzer sekilde Cd katkisi ile birlikte
azaldig1 gozlemlenmistir (Jule ve digerleri, 2016). Benzer katki malzemesi kullanilarak
yapilan baska bir caligmada; M. Dhivya Angelin ve arkadaslart kimyasal ¢oktiirme
yontemiyle hazirlanan Cd katkili ZnO elektrot malzemesinin XRD desenin incelendiginde
Cd katkis1 ile birlikte pik yogunlugunun azaldigi, tepe noktalarinin daha kiiciik agilara
kaydig1 gozlenmis bu durum Zn, Cd atomlarinin iyonik yaricaplarindaki farkliliga
atfedilmistir. Benzer sekilde Debye-Scherer metodu ile hesaplanan kristal boyutunun 29.4

nm’den 24.3 nm’ye Cd katkisi ile azaldigi gozlenmistir (Angelin ve digerleri 2022).

4.2. CZ0, CZ5 ve CZ10 ince Filmlerinin SEM Analizleri

SILAR yontemi ile iiretilen CZ0, CZ5, CZ10 ince filmlerinin SEM analizi ile morfolojik
analizi yapilmistir. Resim 4.1 (a), (b), (¢)’ de 2,5k biiyiitme yapilarak CZ0, CZ5, CZ10 ince
filmlerinin SEM goriintiileri verilmistir. Resim 4.1 (a) CZ0, (b) CZ5, (c) CZ10 ince filmler
incelendiginde diizensiz olarak dagilmis yapilar goriilmektedir. Cd katkisinin numunelerin
morfolojisinde degisiklige yol actig1 gdzlemlenmistir. Resim 4.1 (a)’ da ¢ubuk seklinde yer
yer yildiz yapilar gozlemlenirken, (b)’ de Cd katkis1 ile film yiizeyinde ¢ubuk yapilarin
yerini taneli yapilara biraktigi, (c)’ de film ylizeyinde rastgele dagilmis diizensiz taneli

yapilarin olustugu ve tanelerin biiyiidiigli gozlemlenmistir.
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Resim 4.1. (b) CZ5 ince filminin 2,5k biyiitmedeki SEM goriintiisii
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Sekil 4.1. (c) CZ10 ince filminin 2,5k bityiitmedeki SEM goriintiisi

Litaratiirde yapilan baska calismalar incelendiginde Sunita K. Kokate ve arkadaslar1 Cd
katkili ZnO, CdS ile 1518a duyarl hale getirilmis SILAR yontemi elde edilen giines pili
calismasinda benzer sekilde sem goriintiilerinde ¢ok sayida taneli yapilar oldugunu,
kaplanan yiizeylerin gbzenekli ve piiriizlii oldugunu gézlemlemislerdir (Kokate ve digerleri,
2018). Benzer bir baska ¢alismada C.Karunakaran ve arkadaslar1 Cd katkili ZnO nanokristali
hidrotermal yontemle elde etmis ve sem goriintiilerini incelediklerinde saf ZnO
numunesinde altigen dar plaka benzeri yapilar, Cd katkisi ile birlikte tane yapisinin
kiiclildigiinii ve morfolojiyi degistirdigini gézlemlemislerdir (Karunakaran ve digerleri,
2012). U. D. Babar ve arkadaglar1 geri akig yontemi ile elde ettikleri nanoparcaciklari
incelediklerinde saf ZnO numunesinin birbirine bagh taneler seklinde nanokristal ve
polikristal morfoloji sergiledigini, %5 Cd katkili numunenin y1gin halde yap1 sergiledigi,
%10 Cd katkilt numunenin daha biiyiik boyutlu y18in halde yar1 kiiresel bir yap1 sergiledigi
gozlenmistir (Babar ve digerleri, 2020).

4.3. CZ0, CZ5 ve CZ10 ince Filmlerinin Elektriksel Karakterizasyonu

SILAR yontemi ile tiretilen ince filmlerin C-f ve G-f 6lgtimleri 3kHz-1,5MHz frekans
araliginda, 0-5V arast 1V araliklarla alinan 6l¢giimlerle belirlenmistir. Bu dl¢limlerden yola
cikarak empedans (Z), empedansin gergel (Z') ve sanal (Z") kisimlart ve seri direng

hesaplanmis ve grafikleri ¢izilerek yorumlanmastir.
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4.3.1. CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin farkh voltajlarda kapasitans frekans
karakteristikleri

SILAR yontemi ile iiretilen CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerin farkli bias voltajlarmda 3kHz-
1,5MHz araliginda kapasitansin frekansa bagl grafikleri incelenmistir.

Sekil 4.3’de CZ0 ince filminin farkli bias voltajlarinda kapasitans frekans grafigi verilmistir.
CZ0 ince filmi i¢in 3 kHz frekans degerinde OV’dan 5V’a artan bias voltajlar ile birlikte
kapasitansin 1 pF degerinden 0,87 pF degerine diistiigii goriilmektedir. 30 kHz frekans
degerine kadar artan bias voltajiyla birlikte kapasitans degerlerinde azalma
gozlemlenmektedir. 30 kHz’den itibaren tiim bias voltajlarinda kapasitans degerleri voltaja
bagh bir degisim gostermemektedir. CZ0 ince filminin kapasitans degerlerinin frekansa
bagimlilig1 ti¢ bolgede incelenebilir. Birinci bolgede, 3 kHz’den 30 kHz’e kadar artan
frekans ile birlikte kapasitans degerlerinde hizli bir azalma gézlemlenmektedir. ikinci
bolgede, 30 kHz ve 175 kHz araliginda kapasitans degerlerindeki degisimin daha yavas
azaldig1 goriiliirken tiglincii bolgede ise, 175 kHz’den 1,5 MHz’e kadar kapasitans
degerlerinde degisim ¢ok azdir. OV bias voltaj1 altinda artan frekans ile birlikte kapasitans

degerleri yaklasik 1 pF degerinden 0,2 pF degerine azaldig1 goriilmiistiir.

CZ0
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Sekil 4.2. CZ0 ince filminin farkli bias voltajlarinda kapasitans frekans grafigi
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Sekil 4.4’de CZ5 ince filminin 0-5V arasi degisen bias voltajlarinda kapasitans frekans
grafigi verilmistir. CZ5 icin 3 kHz frekans degerinde 1V degerinden itibaren artan bias
voltajlari ile birlikte kapasitans degeri 12 pF’dan 5,7 pF’a diistiigii goriiliirken OV ve 2V bias
voltaji1 altinda kapasitans degeri ayn1 olup 10 pF degerindedir. 230 kHz frekans degerine
kadar artan bias voltajiyla birlikte kapasitans degerlerinde azalma gézlemlenmektedir. 230
kHz’den itibaren tiim bias voltajlarinda kapasitans degerleri voltaja bagli bir degisim
gostermemektedir. CZ5 malzemesinin kapasitans degerlerinin frekansa bagimliligi ¢
bolgede incelenebilir. Birinci bolgede, 3 kHz’den 50 kHz’e kadar artan frekans ile birlikte
kapasitans degerlerinde hizli bir azalma gdzlemlenmektedir. ikinci bélgede, 50 kHz ve 385
kHz araliginda kapasitans degerlerindeki degisimin daha yavas azaldig1 goriiliirken iiclincii
bolgede ise, 385 kHz’den 1,5 MHz e kadar kapasitans degerlerinde degisim gézlenmemistir.
OV bias voltaj1 altinda artan frekans ile birlikte kapasitans degerleri yaklasik 12 pF

degerinden 0,5 pF degerine azaldig1 gorilmiistiir.

CZ5
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Sekil 4.3. CZ5 ince filminin farkli bias voltajlarinda kapasitans frekans grafigi.

Sekil 4.5°de CZ10 ince filminin 0-5V arasinda degisen bias voltaji altinda kapasitans frekans
grafigi verilmistir. CZ10 ince filmi i¢in 3 kHz frekans degerinde artan bias voltajlart ile
birlikte kapasitansin 35 pF degerinden 29 pF degerine dustiigii goriilmektedir. 25 kHz

frekans degerine kadar artan bias voltajiyla birlikte kapasitans degerlerinde azalma
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gozlemlenmektedir. 25 kHz’den itibaren tiim bias voltajlarinda kapasitans degerleri voltaja
bagh bir degisim gostermemektedir. CZ10 ince filminin kapasitans degerlerinin frekansa
bagimlilig1 iki bolgede incelenebilir. Birinci bolgede, 3 kHz’den 55 kHz’e kadar artan
frekans ile birlikte kapasitans degerlerinde hizl1 bir azalma gostermektedir. Ikinci bolgede,
55 kHz ve 1,5 MHz araliginda kapasitans degerlerindeki degisimin daha yavas azaldigi
goriilmiistiir. OV bias voltajinda artan frekans ile birlikte kapasitans degerleri yaklasik 35 pF

degerinden 4,6 pF degerine azaldig1 goriilmiustiir.

35| cz10
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Sekil 4.4. CZ10 ince filminin farkli bias voltajlarinda kapasitans frekans grafigi

Sekil 4.6’ da CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin 4V bias voltaji altinda kapasitans frekans
grafigi verilmistir. 3 kHz ile 100 kHz araliginda CZ10 ince filmin kapasitans degerinde 30
pF’dan 5,4 pF’a hizli bir diisiis gézlemlenirken, CZ5 ince filmini kapasitans degeri 7 pF’dan
0,8 pF’a diismektedir. 3 kHz ile 100 kHz araliginda kapasitans degerindeki en yavas
azalmanin CZ0 ince filmine ait olup 0,9 pF’dan 0,2 pF’a diistiigii g6zlenmektedir. 1,5 MHz
frekans degerinde kapasitans degerleri CZ0 ince filmi i¢in 0,2 pF, CZ5 ince filmi i¢in 0,5
pF, CZ10 ince filmi i¢in ise 4,6 pF degerini alir. Frekans artisi ile olusan bu azalma araylizey
durumlarimin varhigindan kaynaklanabilir (NKkhaili ve digerleri, 2015). 3 kHz ile 100 kHz
frekans araliginda tiim ince filmlerde artan frekansla birlikte kapasitans degerinde azalma

gozlenirken 100kHz ile 1,5MHz arasinda artan frekansla kapasitans degerinde ii¢ ince film
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icinde ¢ok az bir degisim olmaktadir. Bunun nedeni metal kontak ile ince film arasindaki
arayiizeyde diisiik frekanslarda AC sinyalini takip edebilen fakat yiiksek frekanslarda sinyali
takip edemeyen yiik tasiyicilarindan kaynaklanabilir (Turan ve digerleri, 2021). Her ii¢ ince
film igin 4V bias voltajinda 6l¢tim sonuglar1 incelendiginde artan katki orani ile kapasitans

degeri artmaktadir. Bu durum Cd katkisinin kapasitif 6zelligi arttirdigini géstermektedir.
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Sekil 4.5. 4V bias voltaji altinda CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin kapasitans frekans
grafigi

4.3.2. CZ0, CZ5 ve CzZ10 ince filmlerinin farkh voltajlarda iletkenlik frekans
karakteristikleri

SILAR yontemi ile tiretilen CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerin farkl bias voltajlarinda 3kHz-

1,5MHz araliginda iletkenlik frekans grafikleri incelenmistir.

Sekil 4.7’de CZ0 ince filminin farkli bias voltajlart altinda iletkenlik frekans grafigi
verilmistir. CZ0 numunesi igin 3 kHz degerinde iletkenlik degeri 0,01 uS olup artan bias
voltajlari ile birlikte degisim gdstermemektedir. 3kHz frekans degerinden itibaren artan bias
voltajiyla iletkenlik degerlerinde azalma goriilmektedir. 1,5 MHz frekans degerlerinde artan

bias voltajlari ile birlikte iletkenlik degeri 0,08 uS’den 0,07 uS degerine diismektedir. CZ0
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ince filmi i¢in iletkenlik degerlerinin frekans bagimlilig: {i¢ bolgede incelenebilir. Birinci
bolge 3 kHz ile 30 kHz arasinda iletkenlikte hemen hemen lineer bir artis olmaktadir. ikinci
bolge 30-200 kHz frekans aralig: iletkenlikteki degisimin daha az oldugu ve tiglincii bolge
200 kHz-1,5 MHz frekans aralig: iletkenlikte belirgin bir degisim gozlenmektedir. 0V bias
voltaji altinda artan frekansla iletkenlik degerlerinin birinci bolgede 0,01 uS’den 0,03 uS’e,
ikinci bolgede 0,01 puS’den 0,04 uS’e, tgilincii bolge 0,04 uS’den 0,08 uS degerine arttig

gorilmiistiir.
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Sekil 4.6. CZ0 ince filminin farkli bias voltajlarinda iletkenlik frekans grafigi

Sekil 4.8’de CZ5 ince filminin 0-5V arasinda degisen bias voltajlarinda iletkenlik frekans
grafigi verilmistir. CZ5 numunesi i¢in 3-400 kHz frekans araliginda artan bias voltajlari ile
birlikte iletkenlik artmaktadir. 3 kHz frekans degerinde artan bias voltajinda iletkenlik
degerlerinde 0,45 uS’den 1,1 uS degerine artis gostermektedir. 400 kHz ile 1,5 MHz frekans
araliginda artan bias voltajiyla iletkenlikte belirgin bir degisim gozlenmemektedir. CZ5
numunesi icin iletkenlik degerlerinin frekans bagimliligi incelendiginde tim frekans
degerleri i¢in iletkenlikte OV haricinde hemen hemen lineer bir artis olmaktadir. OV bias
altinda artan frekansla iletkenlik 0,45 pS degerinden 1,85 uS degerine belirgin bir artis

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.7. CZ5 ince filminin farkl bias voltajlarinda iletkenlik frekans grafigi

Sekil 4.9’da CZ10 ince filminin degisen bias voltajlar1 altinda iletkenlik frekans grafigi
verilmistir. CZ10 numunesi i¢in 3kHz degerinde artan bias voltajlari ile birlikte iletkenlik
degerleri 10,2 uS’den 10,8 uS degerine artig gosterirken 3kHz frekans degerinden itibaren
artan frekansla 0-5V arasi bias voltajlarinda iletkenlik degerinde voltaja bagli degisim
gozlenmemektedir. 1,5 MHz frekans degeri i¢in tiim bias voltajlarinda iletkenlik degeri 16,5
puS’dir. CZ10 ince filmi igin iletkenlik degerlerinin frekansa bagimliligi ii¢ bolgede
incelenebilir. Birinci bolgede (3kHz-90kHz) ve {iglincii bolgede (220kHz-1,5MHz)
iletkenlikte belirgin bir degisim goriiliirken ikinci bolgede (90-220kHz) iletkenlikteki
degisim daha azdir. OV bias voltajinda artan frekans ile birlikte iletkenlik degeri 10,2 uS
degerinden 16,5 uS degerine arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. CZ10 ince filminin farkli bias voltajlarinda iletkenlik frekans grafigi

Sekil 4.10°da CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin 4V bias voltaji altinda iletkenlik frekans
grafigi verilmistir. CZ0 ve CZ5 numunelerinin iletkenlik degerindeki artis miktar1 CZ10
numunesine gore daha azdir. CZ10 numunesinin 3-400 kHz frekans araliginda iletkenlik
degerindeki artis yavas artarken 400 kHz-1,5 MHz frekans araliginda iletkenlikteki artig
daha hizlidir. Bu durum iletim mekanizmasinin 6zellikle diisiik frekans ve yiiksek frekans
bolgelerinde iki zit gevseme siirecinin olustuguna atfedilir (Gaabel ve digerleri, 2019). Ug
ince filmde artan frekans ile iletkenligin arttig1 goriilmektedir. Her {i¢ ince film i¢in 4V bias
voltajt i¢in 6l¢iim sonuglari incelendiginde katki orani ile iletkenlik degeri artmaktadir. 1
MHz frekansta iletkenlik degerleri CZO0 ince filmi i¢in 0,07 uS, CZ5 ince filmi i¢in 1,8 uS,
CZ10 ince filmi i¢in ise 16,5 uS degerini alir.
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Sekil 4.9. 4V bias voltaji altinda CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin iletkenlik frekans
grafigi

4.3.3. CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin farkh voltajlarda seri direnc-frekans
karakteristikleri

SILAR yontemi ile tiretilen CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerin Rs degerleri kapasitans ve
iletkenlik degerleri kullanilarak Nicollian-Brews teknigi ile elde edilmistir. Seri direng

degerleri Esitlik 4.3 ile hesaplanmistir (Nicollian ve Brews, 1982) .

G

= —Gﬁl+(wcm)2 (4.3)

S

Gm :0Olgiilen iletkenlik Cm ;0l¢iilen kapasitans degerleri, ®=2xnf olarak verilir ve agisal frekans
olarak tanimlanir. Sekil 4.11°de CZ0 ince filminin farkli bias voltajlarinda seri direng frekans
grafigi verilmistir. 3 kHz frekans degerinde 0-5V arasi artan bias voltajiyla seri direng
degerinin 25000 kQ’dan 29000 kQ’e artmaktadir. 3 kHz ile 30 kHz frekans araliginda artan
bias voltajlarinda seri direng degerlerinde artis gdzlenmektedir. 30 kHz’den biiytik frekans
degerlerinde bias voltajindaki degisim ile seri direngte degisim olmamaktadir. CZ0
numunesinin frekans bagimliligi incelendiginde 3 kHz’den 100 kHz’e kadar artan frekansla

seri direng degerinde hizli bir azalma s6z konusuyken 100 kHz’den 1,5 MHz’e kadar artan
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frekansla seri direng degerinde daha yavas bir azalma gézlenmektedir. OV bias voltaj1 altinda

artan frekansla birlikte seri direng degeri 25000 k€Q’dan 21 k€ degerine azalmistir.
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Sekil 4.10. CZ0 ince filminin farkli bias voltajlarinda seri direng frekans grafigi

Sekil 4.12°de CZ5 ince filminin farkli bias voltajlarinda seri direng frekans grafigi
verilmistir. CZ5 numunesi i¢in 3kHz degerinde frekans degerinde 0V’dan 5V’a kadar artan
bias voltaji ile birlikte seri direncin degeri 1900 kQ’dan 910 kQ’a azalmistir. 3-30 kHz
araliginda OV bias voltajinda diger bias voltajlarina gore seri direng degerinde daha belirgin
bir azalma gozlemlenmistir. 3 kHz’den 200 kHz olan frekans degerine kadar artan bias
voltaji ile birlikte seri direngte azalma s6z konusuyken 200 kHz’den itibaren seri direngte
bias voltajina bagl bir degisim olmamaktadir. CZ5 numunesinin seri diren¢ degerlerinin
frekans bagimlilig ii¢ bolgede incelenebilir. 3-20 kHz frekans araliginda olan bolgede hizl
bir azalma olurken 20-200 kHz araliginda ki bolgede azalma miktar1 daha azdir. 200kHz’den
1,5MHz’e kadar olan bdlgede diger iki bolgeye gore seri direng degerindeki azalma miktari
daha fazladir. OV bias voltaj1 altinda artan frekansla seri direng 1900 k€’dan 56 k€2’a kadar

azalmaktadir.
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Sekil 4.11. CZ5 ince filminin farkl: bias voltajlarinda seri direng-frekans grafigi

Sekil 4.13’de CZ10 ince filminin farkli bias voltajlar1 altinda seri direng frekans grafigi
verilmistir. CZ10 ince filmi i¢in 3 kHz frekans degerinde seri direng 85 kQ olup artan bias
voltajiyla degisim gozlenmemektedir. Olgiilen biitiin frekanslar degerleri igin seri direng
voltaja bagimli degildir. CZ10 numunesinin frekans bagimliligi incelendiginde 3-100 kHz
frekans araliginda seri direng degerinde azalma miktar1 disiik iken 100 kHz-1,5 MHz
frekans araliginda seri direng degerinde belirgin bir azalma goriilmektedir. OV bias

voltajinda artan frekansla seri direng degerinde 85 k€2’dan 8 k€2’a azalmaktadir.
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Sekil 4.12. CZ10 ince filminin farkli bias voltajlarinda seri direng frekans grafigi

Sekil 4.14° de CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin 4V’taki seri diren¢ frekans grafigi,
verilmistir. Sekil 4.14 (a)’da CZ0 numunesinde 3 kHz ile 200 kHz frekans araligin da 29000
kQ’dan 21 kQ’a seri direng degerinin diistiigi belirgin bir azalma olurken Cz5, CZ10
numunelerinin seri diren¢ degerinde CZ0'a gore belirgin bir degisim gdzlenmemektedir.
CZ0 numunesinin 200 kHz frekans degerinden itibaren seri direng¢ degerinde belirgin
degisim goézlenmemektedir. Sekil 4.14’da CZ0 numunesinin seri direng degeri diger
numunelere gore daha biiyiik oldugu i¢in hepsinin ayni grafik i¢indeki davranislar1 net bir
sekilde gézlemlenemediginden dolay1 Sekil 4.14(a)'da CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin 4V taki
seri direng frekans grafigi verilmistir. Sekil 4.14(a) incelendiginde CZ5 numunesinin seri
direng degeri 950 kQ’dan 75 kQ’a CZ10 ince filminde ise 85 kQ’dan 8 kQ’a azalmaktadir.
Bagka bir deyisle CZ5 ince filminin CZ10 numunesine gore artan frekansla seri direng
degerinde daha belirgin bir azalma gozlemlenmistir. Her ii¢ ince film i¢in 4V daki 6l¢iim
sonuglar incelendiginde artan katki orani ile seri direng degerleri azalmaktadir. CZ0, CZ5
ve CZ10 ince filmlerinin seri direng degerleri incelendiginde diisiik frekans bdlgelerinde seri
direng¢ degerinin yliksek frekans bolgelerinden daha fazla olmasi polarizasyon ve araylizey
durumlarmin diisiik frekans bolgelerinde daha etkili olmasi ile agiklanabilir (Erbilen

Tanrikulu ve digerleri 2018).
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Sekil 4.13. 4V bias voltajinda CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin seri direng frekans grafigi
(@) 4V bias voltajinda CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin seri direng frekans grafigi

4.3.4. CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin farkh voltajlarda empedans frekans
karakteristikleri

Empedans spektroskopisi elektriksel oOzellikleri analiz etmek amaciyla dielektrik
gevsemelerin ve iletim mekanizmalarinin incelenmesi i¢in kullanilan yontemdir. Empedans,
bir devre igerisinde AC akima karst malzemenin gosterdigi toplam direng olarak
tanimlanmaktadir. AC akimi bir empedans lizerinden gegtigi zaman, reaktans ile gerilim
arasinda -90° ile 90° araliginda bir faz farki olusturur. Faz farki 0° oldugunda empedans
dirence esittir fakat faz farki 90° (+90° veya -90°) oldugunda ise empedans indiiktif reaktans
(+90°) veya kapasitif reaktans (-90°) o6zellige sahip olur (Serway ve Beichner, 2011).
Empedansin sanal ve gergek olmak iizere iki bileseni vardir. Empedansin sanal ve gergek

bilesenleri (4.4) esitligi ile verilmistir (Turan ve digerleri, 2021).

Z=7"+iZ" (4.4)

Burada Z' empedansin gergel kismi olup seri direnci, Z” ise sanal kisim olup reaktansi

vermektedir.
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SILAR yontemi ile tiretilen CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerin empedans degerleri kapasitans
ve iletkenlik degerleri kullanilarak (4.5), (4.6) ve (4.7) esitlikleri ile hesaplanmigtir (Turan
ve digerleri, 2021).

G
N (4.6)
(GZ+(Gw)2)
7=7"°+7"° 4.7)

Sekil 4.15’de CZO0 ince filminin farkli bias voltajlarinda empedans frekans grafigi
verilmistir. CZ0 ince filminin 3kHz frekans degerinde artan bias voltajlari ile birlikte
empedans degeri 43000 kQ degerinden 47000 kQ degerine artmaktadir. 3-40 kHz frekans
araliginda artan bias voltajiyla empedans degerinde artis gozlenmektedir. 40 kHz’den
itibaren tiim bias voltajlarinda empedansta bir degisim olmamaktadir. CZ0 ince filminin
empedans degerinin frekansa bagimliligi iki bolge ile incelenebilir. Birinci bolge 3-100 kHz
araligi empedans degerinde hizli bir azalma gézlenmektedir. 3-100 kHz’e artan frekansla
empedans degerindeki azalmanm en fazla oldugu ikinci bdlgedir. Ugiincii bélge 100 kHz-
1,5 MHz’e araligi empedans degerindeki degisimin daha az oldugu bolgedir. OV bias voltaji
altinda artan frekansla empedans degeri 43000 kQ’dan 480 kQ’a azalmistir.
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Sekil 4.14. CZ0 ince filminin farkli bias voltajlarinda empedans frekans grafigi

Sekil 4.16’te CZ5 ince filminin gesitli bias voltajlarinda empedans frekans grafigi
verilmistir. CZ5 numunesi i¢in 3kHz degerinde frekans degerinde 0- 5V araliginda degisen
bias voltaji ile birlikte empedansin degeri 2050 kQ’dan 915 kQ’a azalmistir. 3kHz-30kHz
frekans araliginda OV bias voltaji altinda diger bias voltajlarina gére empedans degerinde
daha belirgin bir azalma gbzlemlenmistir. 3 kHz’den 200 kHz olan frekans degerine kadar
artan bias voltaj1 ile birlikte empedans degerinde azalma s6z konusuyken 200 kHz’den
itibaren empedansta bias voltajina bagli bir degisim olmamaktadir. CZ5 numunesinin
empedans degerlerinin frekans bagimlilig: ti¢ bolgede incelenebilir. Birinci bolge 3-40 kHz
frekans araligt empedansta hizli bir azalma olurken ikinci bolge 40-200 kHz frekans
araliginda empedans degerindeki azalma miktar1 daha azdir. 200kHz’den 1,5Mhz’e kadar
olan tigiincii bolgede diger iki bolgede empedans degerindeki azalma miktar1 daha fazladir.
OV bias voltaj1 altinda artan frekansla empedans degeri 2050 kQ’dan 200 kQ’a kadar

azalmaktadir.
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Sekil 4.15. CZ5 ince filminin farkli bias voltajlarinda empedans frekans grafigi

Sekil 4.17’te CZ10 ince filminin farkli bias voltajlar1 altinda empedans frekans grafigi
verilmistir. CZ10 numunesi 3kHz-1,5MHz frekans araliginda artan bias voltajlarinda
empedansin degerinde voltaja bagl degisim olmamaktadir. CZ10 numunesinin frekans
bagimliligi incelendiginde 3-100 kHz frekans araliginda empedans degerinde degisim az
iken 100kHz’den 1,5MHz’¢ artan frekansla empedans degerindeki degisimin keskin oldugu
gozlenmektedir. OV bias voltajinda artan frekansla empedans degeri 85 kQ’dan 22 kQ’a

azalmaktadir.
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Sekil 4.16. CZ10 ince filminin farkli bias voltajlarinda empedans frekans grafigi

Sekil 4.18’da CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin 4V’taki empedans frekans grafigi
verilmistir. Sekil 4.18’da CZ0 numunesinde 3 kHz ile 200 kHz frekans araligin da 45000
k’dan 520 kQ’a empedans degerinin diistiigii belirgin bir azalma oldugu CZ5, CZ10
numunelerindeyse empedans CZ0’a oranla degisim daha azdir. CZ0 numunesinin 400 kHz
frekans degerinden itibaren empedans degerindeki degisim azdir. Sekil 4.18’da CZ0
numunesinin empedans degeri diger numunelere gore daha biiyiik oldugu i¢in hepsinin ayni
grafik i¢indeki davranislar1 net bir sekilde gozlemlenemediginden dolayr Sekil 4.18(a)’da
CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin 4V’taki empedans frekans grafigi verilmistir. Sekil 4.18(a)
incelendiginde CZ5 numunesinin empedans degeri 970 kQ’dan 200 kQ’a CZI10 ince
filminde ise 85 kQQ’dan 22 kQ’a azalmaktadir. Bagka bir deyisle CZ5 ince filminin CZ10
numunesine gore artan frekansla empedans degerinde daha belirgin bir azalma
gozlemlenmistir. CZ0, CZ5 ve CZI10 ince filmleri i¢in 4V’taki o6lglim sonuglar
incelendiginde artan katki orani ile empedans degerleri azalmaktadir. Artan frekans ile
empedans degerleri azalmaktadir. Bu durum arayiizey durumlarindan kaynaklanabilir. Elde

edilen sonugclar literatiir ile uyusmaktadir (Shaislamov ve digerleri, 2016).
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Sekil 4.17. 4V bias voltajinda CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin empedans frekans grafigi.
(a) 4V bias voltajinda CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin empedans frekans grafigi

4.3.5.CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin farklh voltajlarda empedansin gercel kisminin
frekansa bagh karakteristikleri

SILAR yontemi ile iiretilen CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerin empedansin gergel kisminin
frekansa bagliligi incelenmistir. Sekil 4.19°de CZ0 igin farkli bias voltajlar1 altinda Z'-f
grafigi verilmistir. CZ0 ince filminin 3kHz frekans degerinde artan bias voltajlari ile birlikte
empedansin gergel kism1 25300 kQ degerinden 29100 kQ degerine artmaktadir. 3-20 kHz
frekans araliginda artan bias voltajiyla empedansin gergel kismi artmakta ve 40 kHz’den
itibaren artan frekansla tim bias voltajlarinda empedansin gergel kisminda degisim
olmamaktadir. CZ0 ince filminin empedans degerinin frekansa bagimlilig1 iki bolge ile
incelenebilir. Birinci bolge 3-80 kHz araliginda empedansin gercel kisminda hizli bir azalma
gozlenmektedir. ikinci bolge 80kHz-1,5MHz’e araligi empedans gergel kismindaki
degisimin daha az oldugu bolgedir. OV bias voltaji altinda birinci bolgede empedansin gergel
kisminin degeri 25300 k€Q’dan 4250 k€’a ikinci bolgede 4250 kQ’dan 22 k€2’a azalmistir.
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Sekil 4.18. CZ0 ince filminin farkli bias voltajlarinda Z'-f grafigi

Sekil 4.20°de CZ5 ince filminin gesitli bias voltajlart i¢in Z'-f grafigi verilmistir. CZ5 igin
3kHz degerinde frekans degerinde 0-5V araliginda artan bias voltaji ile birlikte empedansin
gergel kisminin degeri 1900 kQ’dan 910 kQ’a azalmistir. 3-20 kHz frekans araligin da OV
bias voltaj1 altinda diger bias voltajlarina gére empedansin gercel degerinde daha belirgin
bir azalma gozlemlenmistir. 3-100 kHz frekans araliginda artan bias voltaji ile birlikte
empedans gercel kisminda azalma olurken 100 kHz’den itibaren bias voltajina bagh bir
degisim olmamaktadir. CZ5 numunesinin empedans degerlerinin frekans bagimlilig {i¢
bolgede incelenebilir. Birinci bolge 3-30 kHz frekans araligi empedansin gercel kisminda
hizli bir azalma olurken ikinci bdlge 30-100 kHz frekans araliginda empedansin gergel
kismindaki azalma miktar1 daha azdir. 200kHz’den 1,5MHz’e kadar olan tiglincii bolgede
diger iki bolgeye gore gercel empedans degerindeki azalma miktari daha fazladir. OV bias
voltaj1 altinda artan frekansla empedans gercel kisminin degeri 1900 k€2’dan 72 k€’a kadar

azalmaktadir.
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Sekil 4.19. CZ5 ince filminin farkl: bias voltajlarinda Z'-f grafigi

Sekil 4.21°da CZ10 ince filminin farkli bias voltajlarinda Z'-f grafigi verilmistir. CZ10
numunesi 3kHz-1,5MHz frekans araliginda artan bias voltajlarinda empedansin degerinde
voltaja bagl degisim yoktur. CZ10 numunesinin frekans bagimlilig1 incelendiginde 3-100
kHz frekans araliginda empedansin gergel kisminin degeri 85 kQ’dan 75 kQ’a diismiis olup
degisim az iken 100kHz’den 1,5MHz’e artan frekansla empedansin gercel kisminin 75

kQ’dan 22 k€’a degerine azaldig1 ve degisimin keskin oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.20. CZ10 ince filminin farkli bias voltajlarinda Z'-f grafigi

Sekil 4.22° de CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin 4V’taki Z'-f grafigi verilmistir. Sekil
4.22’de CZ0 igin 3-200 kHz frekans araligin da 25600 kQ’dan 20 kQ’a diistiigii empedans
gergel kisminda belirgin bir azalma oldugu CZ5, CZ10 numunelerinde ise CZ0’a oranla
empedansin gercel kismindaki degisimin daha az oldugu goriilmektedir. CZ0 numunesinin
icin 200 kHz 1,5MHz frekans araliginda empedansin gergel kismindaki degisim azdir. Sekil
4.22°de CZ0 i¢in empedansin gercel kismindaki degisim diger numunelere gére daha biiyiik
oldugu ve hepsinin ayn1 grafik i¢indeki davraniglar1 net bir sekilde gézlemlenemediginden
dolay1r Sekil 4.22(a)’da CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin 4V’taki empedansin Z'-f grafigi
verilmistir. Sekil 4.22(a) incelendiginde CZ5 numunesinin empedans degeri 960 kQ’dan 75
kQ’a CZ10 ince filminde ise 85 kQ’dan 22 kQ’a azalmaktadir. CZ5 ince filminin CZ10
numunesine gore artan frekansla empedans degerinde daha belirgin bir azalma
gozlemlenmistir. CZ0, CZ5 ve CZI10 ince filmleri i¢in 4V’taki o6lglim sonuglar
incelendiginde artan katki orani ile Z' degerleri azalmaktadir. CZ0, CZ5 ve CZ10 numuneleri
icin empedansin gercel kismindaki degisimler ince filmlerde olusan tane ve tane siniri
araytizeyindeki yiiklerin birikiminden kaynaklanabilir. Her ii¢ ince filmde de goriildigi
iizere artan frekans degerleri ile Z' degerlerinde olusan azalma uzay ylikiiniin gevsemesinden

kaynakl1 olabilir (Lobo ve Ruban Kumar, 2019). Her ii¢ filmin frekansa bagl grafikleri
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incelendiginde artan frekansla empedans degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Bu azalma
yiikklerin yogunlugunda meydana gelen azalma ve yiik tasiyicilarinin hareketliliginin

artmastyla aciklanabilir (Tiss ve digerleri, 2021).
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Sekil 4.21. 4V bias voltajinda CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin Z'-f grafigi (a) 4V bias
voltajinda CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin Z'-f frekans grafigi

4.3.6. CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin farkh voltajlarda empedansin sanal kisminin
frekansa bagh karakteristikleri

SILAR yontemi ile tiretilen CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerin empedansin sanal kisminin
frekansa bagliligi incelenmistir. Sekil 4.23’de CZO0 ince filminin ¢esitli bias voltajlar altinda
Z"-f grafigi verilmistir. CZO0 ince filminin 3kHz frekans degerinde OV’dan 5V a artan bias
voltajlar1 ile empedansin sanal kismimin degeri 35000 kQ degerinden 36500 kQ degerine
artmaktadir. 3-60 kHz frekans araliginda artan bias voltajiyla empedans degerinde artis
olmakta, 60 kHz’den itibaren tiim bias voltajlarinda empedansin sanal kisminin voltaja bagh
olmadigi goriilmektedir. CZ0 ince filminin empedansin sanal kisminin frekansa bagimliligi

3-15 kHz aralig1 empedans sanal kisminda hizli bir azalmanin oldugu birinci bolge, 15-100
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kHz’e artan frekansla empedans sanal kismindaki degisimin az oldugu ikinci bolge ve 100
kHz-1,5 MHz’e aralig1 degisimin en az oldugu tigiincii bolge ile incelenebilir. 0V bias voltaji

altinda artan frekansla empedans sanal kisminin degeri 35000 k€2’dan 520 k€2’a azalmistir.
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Sekil 4.22.CZ0 ince filminin farkli bias voltajlarinda Z"-f grafigi

Sekil 4.24°de CZ5 ince filminin farkli bias voltajlarinda Z"-f grafigi verilmistir. CZ5 ince
filminin 3kHz frekans degerinde 0V’dan 5V’a artan bias voltajlar ile empedansin sanal
kisminin degeri 790 kQ degerinden 90 kQ degerine azalmistir. 3-6kHz frekans araligin da
OV’dan 1V’a artan bias voltajiyla empedansin sanal kisminda azalma gozlemlenirken
2V’dan 5V’a artan bias voltajiyla empedansin sanal kisminda artis gézlenmektedir. OV bias
voltaj1 altinda empedansin sanal kisminda 10-100kHz arasinda artan frekansla diger bias
voltajlarima gore keskin bir azalma olmakta ve 100-400 kHz arasinda empedansin sanal
kisminda artis gozlenmektedir. 10kHz-35kHz araligin da 1V-5V artan bias voltaji ile
empedansin sanal kisminin degerlerinde azalma olmaktadir. 35 kHz’den 400 kHz’e artan
frekansla 1-4V arasi artan bias voltajlarinda empedansin sanal kisminin arttigi 400kHz-

1,5MHz araliginda ise tiim bias voltajlarinda empedansin sanal kisminin voltaja bagl
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olmadig1 goriilmektedir. Empedansin sanal kisminin frekansa bagimliligi incelendiginde 3-
8kHz araliginda empedansinin sanal kisminin degerinde artis meydana gelmekte ve ilk tepe
bu bolgede olusmaktadir. 8-35kHz araliginda empedansin sanal kisminda frekansa azalma
olmaktadir. 35-100kHz araliginda artan frekansla empedansin tekrar artigi ikinci tepenin
olustugu ve genisliginin ilk tepeye gore daha genis oldugu goriilmektedir. 400kHz-1,5MHz

araliginda ise empedans degerinin tekrar azalmaya basladigi gozlenmistir.
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Sekil 4 23. CZ5 ince filminin v farkl: bias voltajlarinda Z"-f grafigi

Sekil 4.25°de CZ10 ince filminin farkli bias voltajlarinda Z"-f grafigi verilmistir. CZ10
numunesi 3kHz frekans degerinde 0-5V’a artan bias voltaj1 ile empedansin sanal kismi
S5kQ’dan 4kQ’a azalmaktadir. 10kHz-1,5MHz frekans araliginda artan bias voltajlarinda
empedansin degerinde voltaja bagh degisim yoktur. CZ10 numunesinin frekans bagimlilig
incelendiginde 3kHz’den 400kHz’e artan frekansla empedansin sanal kismi artmaktadir.
400kHz frekansta empedansin sanal kismi tepe noktasina ulagsmis 37 kQ degerini almigtir.
400kHz-1,5MHz frekans araliginda artan frekansla lineer bir degisim gozlemlenmis ve

empedansin sanal kisminin degeri 37 kQ’dan 20 k€’a azalmistir.
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Sekil 4.24. CZ10 ince filminin farkli bias voltajlarinda Z"-f grafigi

Sekil 4.26> da CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin 4V taki Z"-f grafigi verilmistir. Sekil
4.26° da CZ0 i¢in empedansin sanal kism1 artan frekansla empedans degeri azalmaktadir.
CZ5, CZ10 numunelerinde CZ0’a oranla empedansin sanal kismindaki degisimin daha az
oldugu gozlenmektedir. 4.26’da CZ0 igin empedansin sanal kismindaki degisim diger
numunelere gore daha biiylik oldugu ve hepsinin ayni grafik i¢indeki davraniglari net bir
sekilde gozlemlenemediginden dolayr Sekil 4.26(a)’da CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin
4V taki empedansin Z"-f grafigi verilmistir. CZ5 ince filminin Z" degerleri incelendiginde 6
kHz’de empedansin sanal kisminin degeri 200 k€, 400 kHz’de empedansin sanal kisminin
degeri 295 kQ oldugu iki tepe goriilmektedir. Bu bolgelerde empedansin degeri arttigi
tepelerin genisledigi gozlenmektedir. Bu iki pik CZ5 numunesine ait iki tane gevseme
zamani oldugunu gosterebilir. CZ10 ince filminin Z" grafiginde 410 kHz frekansinda
empedansin degerinin 37 kQ oldugu bir pik goriilmektedir. Katkilama ile beraber pikin
yiiksek frekans bolgesine dogru kaydigi gézlemlenmistir. Sonuglarin literatiirle uyumlu
oldugu gozlemlenmistir (Saxena ve digerleri, 2020). CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin
empedansin sanal kismindaki degisimler incelendiginde belirli frekans bolgelerinde piklerin
olustugu ve genel olarak empedansin sanal kisminin bu davranisi oksitli yapilarda gevseme

mekanizmasina atfedilir. Oksidasyon durumlarinda olusan degisikliklerden kaynakli olarak
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oksijen bosluklart meydana gelmektedir. Bu bosluklar gevseme olgusunu degistirmesi ile
aciklanabilir (Lobo ve Ruban Kumar, 2019). Ayrica bu piklerin olustugu frekans bolgesi
gevseme frekansi olarak belirtilirken dielektrik gevseme olarak da atfedilebilir (Tiss ve
digerleri, 2021).
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Sekil 4.25. 4V bias voltajinda CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin Z"-f grafigi (a) 4V bias
voltajinda CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin Z"-f frekans grafigi

4.3.7. CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin 4V Nyquist egrileri

Nyquist egrileri malzemelerin elektriksel dogasini agiklamak ic¢in kullanilan ideal bir
yaklagimdir (Segkin ve digerleri, 2022). Nyquist egrilerinde elektrot, tane sinir1 ve tane
etkileri gézlemlenir. Tane ve tane sinir1 etkileri yarim daire ile, elektrot etkisi ise 45°lik
lineer egriyle agiklanir. SILAR yontemi ile iiretilen CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerin
Nyquist egrileri (Z"-Z') ve ZView programu ile elde edilen fit egrileri Sekil 4.27, Sekil 4.28
ve Sekil 4.29’da verilmistir. Sekil 4.27°de verilen CZ0 ince filminin Z"-Z' grafigi
incelendiginde i¢ ice gegmis iki yarim daire gdzlemlenmektedir. Diisiik frekans bolgesindeki

yarim dairenin ¢api1 yiiksek frekans bolgesindeki yarim dairenin ¢apindan daha biiyiiktiir.
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Diisiik frekans bolgesindeki yarim dairenin ¢apiin yiiksek frekans bolgesindeki yarim
dairenin ¢apindan daha biiylik olmasi tane simnir1 etkisinin tane etkisinden daha baskin

oldugunu gosterir.
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Sekil 4.26. Z0 ince filminin Z"-Z' grafigi

Sekil 4.28’de verilen CZ5 ince filminin Nyquist egrileri incelendiginde i¢ ice gegmis iki
basik yarim daire gozlemlenmistir. Yiiksek frekans bolgesindeki dairenin ¢ap1 diisiik frekans
bolgesindeki dairenin ¢capindan daha biiytiktiir. Yiiksek frekans bolgesindeki yarim dairenin
capmin disiik frekans bolgesindeki yarim dairenin ¢apindan biiyiik olmasi tane etkisinin
tane sinir1 etkisinden daha baskin oldugunu gosterir (Ghosh, Kumari, Choudhury, Tewari ve
Bhattacharjee, 2022).
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Sekil 4.27. CZ5 ince filminin Z"-Z' grafigi

Sekil 4.29°da verilen CZ10 ince filminin Nyquist egrileri incelendiginde yiiksek frekans
bolgesinde basik yarim daire belirgin bir sekilde gézlemlenirken yarim dairenin bittigi yerde
goriilen yay seklindeki egri diisiik frekans bolgesinde 6lgtim araligi disinda kalan ikinci bir
dairenin olustugunu gosterir. Yiiksek frekans bolgesindeki yarim dairenin ¢apmin diisiik
frekans bolgesindeki yarim dairenin c¢apindan biiyiilk olmasi tane etkisinin tane siniri

etkisinden daha baskin oldugunu gosterir.
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Sekil 4.28. CZ10 ince filminin Z"-Z" grafigi

CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerin Nyquist egrileri incelendiginde olusan bu yarim daireler
ince filmlerde olusan tane ve tane simirt etkilerinden kaynaklanmaktadir (Diaz-Flores ve
digerleri, 2003; Ghosh ve digerleri, 2022). Ayrica Nyquist egrilerinde baskilanmis yarim
dairenin olusumu Debye olmayan iletim siireglerine atfedilebilir (Ahmad ve Magsood, 2021;

Turan ve digerleri, 2021).

Nyquist egrilerinde olusan yiiksek frekans bolgelerindeki yarim daire tane etkisi, diisiik
frekans bolgelerinde olusan yarim daire ise tane smirt etkisinden kaynaklanabilir. SILAR
yontemiyle tiretilen CZ0, CZ5 VE CZ10 numunelerinin Nyquist egrilerinde 3kHz-1,5MHz
frekans araliginda caplar1 farkli iki yarim daire goriilmektedir. CZ0 numunesinde yiiksek
frekans bolgesindeki yarim dairenin c¢apr diisiik frekans bolgesine kiyasla daha kiigiiktiir.
Katki oranin artmasiyla Nyquist egrilerinde olusan yarim dairelerin ¢aplar1 azalmaktadir.
Diisiik frekans bolgesinde goriilen dairenin ¢ap1 azalarak CZ5 numunesinde daha belirgin
gozlemlenirken CZ10 6rneginde ise bu yarim daire 6l¢liim araligimizin disindaki daha diisiik
frekanslara dogru kaymistir. CZ0 ince filminde tane sinir1 etkisi daha baskinken katki oranin

artmasiyla tane etkisi artmistir.

CZ0, CZ5 ve CZ10 i¢in ZView programi kullanilarak fit edilen devre semast Sekil 4.30.

verilmistir.
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Sekil 4.29. CZ0, CZ5 ve CZ10 i¢in ince filminin devre modeli

Sekil 4.30’da verilen devreki devre elemanlarinin her birinin AC sinyaline kars1 gosterdigi
tepkinin toplami empedans olarak isimlendirilir. Devre direng , kondansator ve sabit faz
elemanindan (CPE) olusmaktadir. Paralel Rg-Cy ve paralel Rg-CPE devre elemanlart
birbirlerine seri olarak baglidir. Devredeki paralel Rg-Cq tane, paralel Rgpo-CPE ise tane sinir1

etkisini temsil eder. C’nin devredeki tepkisi kapasitif reaktans (X.) olarak adlandirilir ve

asagidaki gibi verilir.
X = ! 4.8
¢ iwC (4.8)

Mikroskobik seviyede iiretilen malzemeler ¢ok sayida ylizey kusuru ve yiik homojensizligi
icermektedir. Eger iretilen malzemeler ¢ok diizenli olsaydi malzemede meydana gelen
degisiklikler sabit fazli olmasi beklenebilirdi fakat bu kusurlar malzemenin sabit fazl
olmasini engeller ve CPE’yi ortaya ¢ikarir. CPE’de direng ve kapasitans katkilar1 farklilik
gosterir ve asagidaki gibi verilir (Cesiulis, Tsyntsaru, Ramanavicius ve Ragoisha, 2016;

Locorotondo ve digerleri, 2019).

1
CPE = o s (4.9)

Yukarida verilen Q degerinin birimi Farad’dir, n ise -1 ile 1 arasinda deger alir. n’nin -1
olmas1 durumunda CPE elemani ideal bir bobin gibi davranir. n’nin 1 olmasi durumunda
CPE elemani ideal bir kondansator gibi davranirken, n’nin 0 olmasi durumunda CPE ideal

bir direng olarak davranir (Locorotondo ve digerleri, 2019).

Sekil 4.30’da verilen devre modelinin analitik ¢oziimii esitlik (4.10) ve (4.11)’de verilmistir.
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Rgp[1 + w?RypQcos(nm/2)]

14

w?RypQsin(nm/2)

= +
1+ w?R3C; [1+ a)nRgbQcos(mr/Z)]2 + [a)nRngsin(nn/Z)]Z

= +
1+ w?RGCH [1+ a)"Rngcos(mr/Z)]2 + [a)”RgbQsin(mr/Z)]2
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(4.10)

4.11)

CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin devre modelinde devre elemanlarinin aldigi degerler

Cizelge 4.2°de verilmistir. Katki oranin artmasiyla Rq ve Rgp’nin degerleri azalirken Cq ve

Q’nun degerleri artmaktadir. n degeri ise Katki oraninin artmasiyla azalmaktadir.

Cizelge 4.2. ZView ile fit edilen devre modeliyle hesaplanan devre elemanlarinin

parametreleri

Rg Rgb Cy Q n
ZCO 1,98x107 5,8x108 2,8x1013 3,9x10%? 0,90
ZC5 5,5x10° 5,4x10° 5,6x101° 1,45x107° 0,65
ZC10 7,0x10* 2,0x10* 5,0x1012 1,8x1077 0,45
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda SILAR yontemi ile tiretilen CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin XRD
ve SEM gibi yontemlerle yapisal ve morfolojik 6zellikleri incelenmistir. CZ0, CZ5 ve CZ10
ince filmleri farkli voltajlarda kapasitans ve iletkenlik karakteristikleri ve bu
karakteristiklerden hesaplanan seri direng, degerleri ile birlikte {iretilen tiim ince filmlerin
empedans ve empedansin bilesenleri hesaplanarak Cd katkisinin ince filmlerdeki etkisi

arastirilmistir.

Uretilen CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerinin yapisal ve morfolojik 6zellikleri incelendiginde
ince filmlerin 6l¢iim sonuglarinin literatiirle uyumlu oldugu, ZnO yapisinda Cd ait safsizlik
piki gozlenmemis ve Cd katkisi ince filmlerde yapisal olarak bir degisiklige yol agmamustir.
Morfolojik yapida Cd katkisi ile ¢ubuk seklindeki yapilarin kiire seklindeki yapilara
doniistiigii yapisal olarak degisiklige sebep oldugu gorilmiistiir.

CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerin farkli bias voltajlarinda C-f karakteristikleri incelenmistir.
Diisiik frekans bolgelerinde artan bias voltaj1 ile kapasitansin azaldigi, yiiksek frekans
bolgelerinde ise bias voltajina bagimli degildir. Her ii¢ ince filmin belli frekans degerine
kadar frekans degeri arttik¢a kapasitans degeri azaldig1 goriiliirken, yiiksek frekanslarda
kapasitans degerlerinde belirgin bir degisiklik olmadig1 goériilmiistiir. Bu durum ara yiizey
durumlarinin varligindan kaynaklanmasina atfedilirken, yiiksek frekanslarda belirgin bir
degisim gozlenmemesinin sebebi ise AC sinyalini takip edemeyen yiik tasiyicilarina
atfedilmistir. Ayrica katki oranina bagh olarak Kkapasitans artis goriilmesi katkilamanin

kapasitif 6zelligi arttirdig1 seklinde yorumlanmastir.

Her ii¢ ince filmin farkli bias voltajlar1 altinda G-f karakteristikleri incelendiginde CZ0
numunede artan bias voltaji ile iletkenligin azaldigi ve CZ5 numunesinde artan bias
voltajiyla iletkenlik degerinin artigi gozlemlenirken, CZ10 numunesinde bias voltajina
bagimlilik gériilmemektedir. Ug ince filmde artan frekans degerleri ile iletkenlik degerleri
artmistir. Diigiik frekans bolgelerinde iletkenlik degerlerinin az olmasinin sebebi zayif
frekanstan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Katkilamaya bagl olarak iletkenligin katk1 orani

arttikca artmasi iletkenlik 6zelliginin arttirdigr seklinde diisiintilmiistiir.
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Katkili ve katkisiz ince filmlerin hesaplanan seri direng degerleri incelendiginde CZ0 ve
CZ5 bias voltaji altindaki tepkilere bakildiginda; CZ0’da bias voltajinin artmasi ile seri
direng etkisi artarken, CZ5’de bias voltajinin artmasi ile beraber seri direng etkisi azalmistir.
CZ0 ve CZ5 numunelerinde yliksek frekans bolgelerinde bias voltajina bagimlilik
goriilmemektedir. CZ10’da bias voltajma bagimlilik yoktur. ince filmlerin artan frekansla
seri diren¢ degeri azalmistir. Ug ince film igin diisiik frekans bolgesinde seri direng
degerinde azalma ¢ok daha belirginken yiiksek frekans bolgesindeki seri direng degerindeki
azalma daha diisiiktlir. Diisiik frekans bolgelerinde seri direng etkisinin fazla olmasi bu
bolgelerde polarizasyon ve araylizey durumlarinin daha etkili olmasi ile agiklanabilir. Tim
ince filmlerde artan katki orani ile seri direng etkisinin azalmasi katkilamanin seri direng

etkisini azalttig1 yoniinde aciklanmastir.

CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerin kapasitans ve iletkenlik degerlerinden hesaplanan
empedans degerleri incelendiginde belli frekans degerlerine kadar CZ0 ve CZ5 ince filmleri
diistik frekans bolgelerinde bias voltajina bagli oldugu yiiksek frekans bolgelerinde ise bias
voltajindan bagimsiz oldugu gézlemlenmistir. CZ10 ince filmi i¢in empedans degerleri bias
voltajindan bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Ayrica tiim ince filmler igin artan frekans ile
empedans degeri azalmaktadir. Bu durum arayiizey durumlarinin varligina atfedilmistir.
Katkilamaya bagli empedans degerleri incelendiginde artan katki orani ile empedans

degerinin azaldig1 goriilmustiir.

Her ti¢c ince filmin empedansin ger¢el kisminin grafikleri incelendiginde diisiik frekans
bolgesinde CZ0 icin artan bias voltajiyla empedansin gercel kisminin degerinin arttigina,
CZ5 i¢in artan bias voltajiyla empedansin gercel kisminda artmakta ve yiliksek frekans
bolgelerinde ise bias voltajindan bagimsiz oldugu gézlemlenmistir. CZ10 ince filmi igin
empedansin gergel kismimin degerinin bias voltajindan bagimsiz oldugu gériilmiistiir. ince
filmlerin frekansa bagimlilig1 incelendiginde artan frekans degerleri ile empedansin gergel
kisminin azaldigir goriilmektedir. Bu durum tane ve tane simiri etkilerinden kaynakl
olabilecegine ve olusan azalmanin uzay yiikiiniin gevsemesine atfedilmistir. Ayrica her {i¢
ince filmin katkilamaya bagli olarak empedansin gercel kismindaki degisime bakildiginda

artan katki orani ile azaldig1 gorilmektedir.

CZ0, CZ5 ve CZ10 ince filmlerin empedansin sanal kismi grafikleri incelendiginde CZO0 i¢in

diisiik frekans bolgesinde olusmaya baslayan ve yiiksek frekans olusmus olan iki pik vardir.
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CZ5 i¢in distik ve yiiksek frekans bolgelerinde olmak tizere iki pik goriilmektedir. Bu durum
numunenin iki gevseme siireci olduguna atfedilir. CZ10 icin yiiksek frekans bolgesinde
olusan bir pik goriilmektedir. Bu piklerin olusumu oksit yapilarda gevseme mekanizmasina
atfedilirken her katki oraninda farkli pikler goériilmesinin sebebi, oksit bosluklarindan

kaynaklanan gevseme olgusunun degismesine atfedilir.

Her ti¢ ince filmin Nyquist egrileri incelendiginde diisiik frekans bolgelerinde goriilen yarim
daire tane, yiiksek frekans bolgelerinde goriilen yarim daire ise tane sinir1 etkisine
atfedilmistir. CZ0 numunesinde tane sinir1 etkisi daha baskinken katkilamayla birlikte,
CZ5,CZ10 numunelerinde tane etkisi baskin hale gelmistir. ZView ile fit edilen devre
modeliyle hesaplanan devre elemanlarinin parametreleri incelendiginde kapasitans degeri

katkilamayla birlikte artmaktadir.

Tiim sonuglar incelendiginde bu tez calismasinda ZnO’ya Cd katkisinin ince filmlerdeki
etkisi katki orani arttik¢a kapasitif ve iletkenlik 6zelliklerini arttirdigi ve seri direng etkisinin
azaldigi goriilmektedir. Uretilen ince filmleri bircok alanda elektriksel o6zellikleri

bakimindan kullanilabilir niteliktedir.
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