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I. GİRİŞ Özet � II-VI bileşik yarõiletkenleri çeşitli elektro-optik 

aygõtlardaki uygulamalarõndan dolayõ oldukça 
önemlidir. Bu filmler çeşitli opto-elektronik aygõtlarda 
etkin olarak kullanõlmaktadõrlar. Bu çalõşmada, 
CdZnS ve ZnO filmleri püskürtme (spray pyrolysis) 
yöntemi ile farklõ koşullarda elde edilmiştir. Filmlerin 
optik özellikleri incelenmiştir. Bu filmlerin yasak 
enerji aralõklarõ, 200-900nm dalgaboyu bölgesindeki 
soğurma spektrumlarõ ile belirlenmiştir. Bu filmler 
doğrudan bant aralõğõna sahip olup, yasak enerji 
aralõklarõ CdZnSa filmi için 2.90eV, CdZnSb filmi için 
2.97eV ve ZnO filmi için de 3.11eV olarak 
bulunmuştur. 

Periyodik cetvelin II. grup elementlerinden olan Zn, Cd, 
Hg VI. grup elementleri olan O, S, Se ve Te ile 12 tane 
ikili bileşik oluştururlar. Ayrõca bu bileşikler ile üçlü, 
dörtlü, hatta beşli bileşikler de oluşturulmaktadõr. Yasak 
enerji aralõklarõnõn geniş bir bölgeyi kapsamasõndan 
dolayõ bunlar teknolojide ve bilimsel çalõşmalarda 
oldukça fazla kullanõlmaktadõrlar. Bunlar, Infrared 
dedektörlerin görüntü sistemleri, yüksek enerjili 
radyasyon dedektörleri, televizyon kamera tüplerindeki 
fotoiletken görüntü detektörleri, güneş pilleri, lazerler, 
elektrolüminesans diyotlar gibidir [1, 2]. İyi kalitede tek 
kristaller çeşitli suni kristal büyütme tekniklerinin 
geliştirilmesinden sonra üretilmiştir. II-VI bileşiklerinin 
enerji bant aralõğõ 1.8-4eV arasõnda değişmektedir [3].  

Anahtar Kelimeler - CdZnS, ZnO, Soğurma 
Spektrumu , Yasak Enerji Aralõğõ 

Yarõiletkenlerin band yapõlarõnõ belirlemek için en yaygõn 
ve belki de en basit metot, temel soğurma yöntemidir. 
Soğurma, yarõiletkene gelen elektromanyetik dalga ile 
maddedeki elektrik yüklerinin etkileşmesi sonucu ortaya 
çõkan enerji kaybõ olayõdõr. Soğurma işleminde enerjisi 
belli bir foton bir elektronu düşük enerji seviyesinden 
daha yüksek bir enerji seviyesine uyarõr. Bu yüzden bu 
spektrumda mümkün olan tüm geçişler, yarõiletkenin 
yasak enerji aralõğõ ve bant tipi hakkõnda bilgi verebilir.  

 

 
Abstract � II�VI compound semiconductors are of 
great importance due to their applications in various 
electro-optic devices. These films have been utilized 
effectively in various opto-electronic devices. In this 
study, CdZnS and ZnO films have been prepared in 
different deposition conditions by the spray pyrolysis 
method. The optical properties of these films have 
been investigated. The band gap of these films is 
studied by absorption spectra in the wavelength range 
of 200�900 nm. These films have a direct band gap, 
which are 2.90eV for CdZnSa film, 2.97eV for CdZnSb 
film and, 3.11eV for ZnO film.  

Kalõnlõğõ w olan numuneye Io şiddetli õşõn gönderilirse, bu 
õşõn I şiddeti ile numuneyi geçecektir. Böylece Io ile I 
arasõnda üstel olarak,  

I = Io e-α w (1) 

şeklinde bir bağõntõ olacaktõr. Burada; Io numuneye gelen 
õşõnõn şiddeti, I numuneyi geçen õşõnõn şiddeti, α lineer 
soğurma katsayõsõ, w numunenin kalõnlõğõ olarak 
tanõmlanõr. Soğurmanõn maksimum olduğu durumda 
numuneyi geçen õşõnõn şiddeti sõfõr (I = 0) olacaktõr. 
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Yarõiletken numunenin bant yapõsõnõ öğrenmenin en 
kestirme ve belki de en basit yolu soğurma spektrumlarõnõ 
çekmektir. Yarõiletken maddelerin bant yapõsõ gereği 
gelen õşõnõn soğurulmasõ farklõ şekillerde 
gerçekleşmektedir. Bunlar; temel soğurma olayõ, 
eksitonlarõn soğurmasõ, serbest taşõyõcõlarõn soğurmasõ, 
katkõ atomlarõnõn (impurity) soğurmasõ, sõcak elektron 
(hot electron) yardõmõyla soğurma, eşelektronik tuzaklara 
(isoelectronic trap) bağlõ soğurma, alõcõ-verici arasõ 
geçişler, bant içi (intraband) geçişler ve örgü 
soğurmasõdõr. 

Bu soğurma olaylarõndan bazõlarõ aynõ anda birlikte 
gerçekleşebilir. Soğurma spektrumlarõnõ incelemek 
numunenin bant yapõsõ hakkõnda bilgi vereceğinden, dc 
özellikleri incelemede de ipucu olacaktõr. Çünkü soğurma 
spektrumlarõ õşõn ile, dc ölçümler ise akõm ile uyarmayla 
gerçekleşmektedir. Burada sadece temel soğurma 
hakkõnda bilgi verilecektir. 

Banttan banda geçişi temsil eden temel soğurma olayõ, 
değerlik bandõndaki bir elektronun numuneye gelen 
õşõndan bir foton soğurarak iletim bandõna geçmesi olarak 
adlandõrõlabilir (Şekil 1.a). Bunun için fotonun enerjisinin 
yasak enerji aralõğõna en az eşit veya ondan büyük olmasõ 
gerekir. Gelen fotonun frekansõ ν ise, 

ν  (2) h/E g≥

yazõlabilir. Gelen fotonun dalga boyu λg ise,  

gg E/hc≤λ  (3) 

olmalõdõr.  

Burada; h Planck sabitini, c  õşõk hõzõnõ göstermektedir. 
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Gelen õşõnõn soğurma sõnõrõ ise fotonun ν0   frekansõnda 
gerçekleşir ve   ν0≥Eg/h frekansõ soğurma sõnõrõ olarak 
adlandõrõlõr. 

Soğurma spektrumunda temel soğurma hõzlõ bir artõş 
olarak kendini gösterdiğinden, yarõiletkenin enerji 
aralõğõnõn belirlenmesinde kullanõlõr [4]. 

Şekil 1.b� de yarõiletken için temel soğurma spektrumu 
görülmektedir. Şekil 1.b� den görüldüğü gibi λg dalga 
boyuna yakõn dalga boylarõndan itibaren soğurmada 
sürekli bir artõş gözlenir ve λg�den sonra bir denge 
değerine ulaşõr. Yarõiletken numune λg dalga boyundan 
küçük dalga boylarõnda kuvvetli bir soğurucu, λg dalga 
boyundan büyük dalga boylarõnda ise hemen hemen 
geçirgen özellik gösterir. Bu iki bölgeyi ayõran sõnõr, 
temel soğurma sõnõrõ olarak adlandõrõlõr.  

Temel soğurma sõnõrõnda yarõiletkenlerde, 
a) doğrudan bant geçişi 
b) dolaylõ bant geçişi 
olmak üzere iki tür geçiş olayõ vardõr. Ayrõca bant 
kuyruklarõ (tail) arasõnda da geçişler olabilir.  

 
i) Doğrudan bant geçişi 

İletim bandõnõn minimumu ile değerlik bandõnõn 
maksimumu enerji-momentum uzayõnda aynõ k değerinde 
ise ( 0k =∆ ) bu tür geçişlere doğrudan bant geçişi 
denilmektedir.  

Şekil 1.a) Bir yarõiletkende temel soğurma olayõ, b) Bir yarõiletkende temel soğurma spektrumu
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Doğrudan bant geçişi gelen fotonun enerjisinin, 
yarõiletkenin enerji aralõğõna eşit olduğu durumda Şekil 
2�de 1 geçişi olarak; gelen fotonun enerjisinin, 
yarõiletkenin enerji aralõğõndan büyük olduğu durumda 
ise Şekil 2�de 2 geçişi olarak görülmektedir.  
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Şekil 2. Bir yarõiletkende doğrudan bant geçişi 

Ei ilk durum, Ef son durum enerji seviyesi ise, bu durum 

if EhE −ν=  (4) 

ile ifade edilir. Parabolik bantlarda ise  
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ve 
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=  (6) 

yazõlabilir. Burada;  elektronun etkin kütlesini,  
holün etkin kütlesini göstermektedir. 
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(5) ve (6) denklemleri (4) denkleminde yerine yazõlõrsa, 
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elde edilir. 

Doğrudan geçişlerde eksiton oluşumu veya elektron-hol 
etkileşimi dikkate alõnmazsa soğurma katsayõsõ α, gelen 
fotonun enerjisine, 

n
g

* )Eh(A)h( −ν=να  (8) 

ifadesiyle bağlõdõr. Buradaki A* değeri, 
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ile verilir. n değeri ise izinli doğrudan geçişler için 1/2, 
izinsiz doğrudan geçişler için ise 3/2 değerlerini alabilen 
bir sabittir [5]. 
 
ii) Dolaylõ bant geçişi 

Yarõiletkende iletim bandõnõn minimumu ile değerlik 
bandõnõn maksimumu enerji-momentum uzayõnda aynõ k 
değerine karşõlõk gelmiyorlarsa ( ) bu tür geçişlere 
dolaylõ bant geçişi denilmektedir (Şekil 3). 

0k ≠∆

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 3.a) Bir yarõiletkende dolaylõ vadiler arasõ dolaylõ bant geçişi, b) Doğrudan vadiler arasõ dolaylõ bant geçişi 
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Dolaylõ geçişlerde enerji korunur, fakat momentum 
korunumu için bir fononun salõnõmõ veya soğurulmasõ 
gereklidir. Bu iki geçiş 

hν 

(α
hν

)n

Eg

hνe=Ef-Ei+Ep (fonon salõnõmõ için) (10) 

hνa=Ef-Ei-Ep (fonon soğurulmasõ için) (11) 

ile verilir.  

Fonon soğurmalõ geçiş için soğurma katsayõsõ, 
 durumu için pg EEh −〉ν

1
 (12)  
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ile verilir. 

Fonon salõnõmlõ geçiş için soğurma katsayõsõ, 
 durumu için, pg EEh +〉ν

)
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ile verilir. Burada, dolaylõ vadiler arasõ dolaylõ geçişler 
(Şekil 3.a) için n=2, doğrudan vadiler arasõ dolaylõ 
geçişler (Şekil 3.b) için n=3 alõnõr. Hem fonon salõnõmõ 
hem de fonon soğurulmasõnõn olmasõ durumunda, 

)h()h()h( ea να+να=να  (14) 

ile verilir.  

Çok düşük sõcaklõklarda fonon yoğunluğu küçük 
olacağõndan, αa da küçük olacaktõr. αa ve αe soğurma 
katsayõlarõ sõcaklõğa bağlõdõr. Soğurma katsayõsõ α�nõn 
karekökünün, hν�ye lineer olarak bağlõlõğõ Şekil 4�te 
verilmektedir. Böyle bir grafikte α=0 için elde edilen 
değerler Eg-Ep ve Eg+Ep değerleridir.  

 
II. GEREÇ VE YÖNTEM 

Yasak enerji aralõğõnõn belirlenmesinde en çok kullanõlan 
yöntem temel soğurma spektrumudur. Soğurma katsayõsõ 
ile yasak enerji aralõğõ arasõndaki bağõntõ (8) denklemi ile 
verilmiştir.  

Bu yöntemde (αhν)n�nin hν�ye göre değişimi çizilir 
(Şekil 4). Grafiğin lineer olduğu kõsma karşõ gelen 
doğrunun hν eksenini kestiği noktanõn ((αhν)n=0�da) 
enerji değeri o numunenin yasak enerji aralõğõ değerini 
verir. Numune n=2; 3 ise doğrudan bant aralõğõna, n=1/2; 
3/2 ise dolaylõ bant aralõğõna sahip olacaktõr. 
CdZnS ve ZnO filmleri püskürtme yöntemi ile cam 
tabanlar üzerine elde edilmişlerdir.  

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
Şekil 4. (αhν)n�nin hν� ye göre değişimi 
 
CdZnS filmlerinin içerisinde bulunmasõ istenilen Cd, Zn 
ve S elementlerini içeren bileşiklerin kimyasal tuzlarõ, 
saf su içerisinde ayrõ ayrõ çözülerek 0,01M ve 0,05M 
molaritelerde çözeltiler hazõrlanmõştõr. Kadmiyum (Cd) 
kaynağõ olarak CdCl2.H2O tuzu, Çinko (Zn) kaynağõ 
olarak ZnCl2 tuzu ve Sülfür (S) kaynağõ olarak 
H2NCSNH2 tuzu kullanõlmõştõr. CdZnS filmlerini elde 
etmek için hazõrlanan sulu çözeltilerden Cd/Zn:1 ve 
CdZn/S:1 oranlarõnda karõştõrõlmõştõr. İki farklõ molarite 
ve farklõ elde edilme paremetreleri değiştirilerek elde 
edilmiştir. ZnO filmini elde etmek için 
Zn(CH3COO)2.2H2 tuzu kullanõlarak, 0,1M 
konsantrasyonunda sulu çözelti hazõrlanmõştõr. Filmlerin 
elde edilmesi ile ilgili detaylar daha önceki çalõşmalarda 
verilmiştir [6-9]. Filmlerin elde edilme şartlarõ Tablo 1� 
de verilmiştir. 

  
Tablo 1. Filmlerin elde edilme şartlarõ 
 

  

Madde 

Çözelti 

Molaritesi 

(M) 

Taban 

sõcaklõğõ 

(oC) 

Çözelti 

akõş hõzõ 

(ml/dk) 

Püskürtme 

süresi 

(dk) 

Cd0,5Zn0,5Sa 0,05 275 5 ± 3,57 45 

Cd0,5Zn0,5Sb 0,01 275 5 ± 2,60 80 

ZnO 0,1 300 5 ± 4,00 60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elde edilen filmlerin oda sõcaklõğõndaki soğurma 
spektrumlarõ 200nm ile 900nm arasõnda tarama bölgesi 
olan Shimadzu UV-2101 PC UV-VIS Scanning 
Spectrophotometer cihazõndan elde edilmiştir. 
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spektrumu (a) ve sağ üst köşede de (αhν)2�nin foton 
enerjisine göre değişimi (b) görülmektedir. Soğurma 
460nm dalga boyundan başlayarak 424nm dalga boyuna 
doğru hõzlõ bir artõş göstermiştir. Şekil 5.b� deki grafiğin 
lineer kõsmõnõn hν eksenini kestiği nokta yasak enerji 
aralõğõnõ verecektir. Bu yasak enerji aralõğõ Eg=2,90eV 
olarak bulunmuştur. 

spektrumu (a) ve sağ üst köşede de (αhν)2�nin foton 
enerjisine göre değişimi (b) görülmektedir. Soğurma 
460nm dalga boyundan başlayarak 424nm dalga boyuna 
doğru hõzlõ bir artõş göstermiştir. Şekil 5.b� deki grafiğin 
lineer kõsmõnõn hν eksenini kestiği nokta yasak enerji 
aralõğõnõ verecektir. Bu yasak enerji aralõğõ Eg=2,90eV 
olarak bulunmuştur. 

III. BULGULAR 

Elde edilen filmlerden oda sõcaklõğõnda alõnan soğurma 
spektrumlarõndan yararlanõlarak ve eşitlik (8) 
kullanõlarak; n=1/2, 3/2, 2, 3 alõnmak üzere (αhν)n�nin 
(hν)�ye karşõ grafikleri çizilmiştir. n=2 için en uygun 
grafikler elde edildiğinden, geçişler doğrudan 
geçişlerdir. Doğrudant geçişlerin gözlendiği bölgelerde 
bir doğru elde edileceğinden bu doğrunun (αhν)2=0 
eksenini kestiği nokta (hν-Eg=0 ve hν=Eg) yarõiletkenin 
yasak enerji aralõğõnõ verir. 

Şekil 6� da 275±5oC taban sõcaklõğõnda elde edilen 
CdZnSb filminin oda sõcaklõğõndaki temel soğurma 
spektrumu ve (αhν)2�nin foton enerjisine göre değişimi 
görülmektedir.  

Şekil 6� da 275±5oC taban sõcaklõğõnda elde edilen 
CdZnSb filminin oda sõcaklõğõndaki temel soğurma 
spektrumu ve (αhν)2�nin foton enerjisine göre değişimi 
görülmektedir.  Şekil 5� te 275 ± 5oC taban sõcaklõğõnda elde edilen 

CdZnSa   filminin   oda   sõcaklõğõndaki   temel   soğurma  
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 Şekil 5. 275±5oC taban sõcaklõğõnda elde edilen CdZnSa filminin oda sõcaklõğõnda (a) temel soğurma spektrumu (b) (αhν)2 ≈ hν değişimi  
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Şekil 7. 300±5oC taban sõcaklõğõnda elde edilen ZnO filminin oda sõcaklõğõnda (a) temel soğurma spektrumu (b) (αhν)2 ≈ hν değişimi 
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Şekil 6. 275±5oC taban sõcaklõğõnda elde edilen CdZnSb filminin oda sõcaklõğõnda (a) temel soğurma spektrumu (b) (αhν)2 ≈ hν değişimi
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Soğurma 450nm dalga boyundan başlayarak 350nm dalga 
boyuna doğru keskin bir artõş göstermiştir. Bu soğurma 
sõnõrõnõn dõşõnda 450nm dalga boyundan daha büyük 
dalga boylarõnda numune hemen hemen geçirgen, 350nm 
dalga boyundan küçük dalga boylarõnda ise kuvvetli bir 
soğurucu olarak davranõş göstermiştir (Şekil 6.a). Şekil 
6.b.�deki grafiğin lineer kõsmõnõn hν eksenini kestiği 
nokta yasak enerji aralõğõnõ verecektir. Bu yasak enerji 
aralõğõ Eg=2,97eV olarak bulunmuştur. 

Görüldüğü gibi hazõrlama parametrelerindeki küçük bir 
değişiklik elde edilen filmlerin yapõsõna büyük ölçüde 
etki etmektedir. X-õşõnlarõ kõrõnõm desenleri 
incelendiğinde CdZnSa [6] filminin, CdZnSb [8] filmine 
göre daha iyi kristallendiği görülmüştür. Bu nedenle, 
Şekil 5 ve Şekil 6� dan hesaplanan yasak enerji 
aralõklarõnõn birbirinden farklõ olmasõ beklenen bir 
sonuçtur. 

Şekil 7� de 300±5oC taban sõcaklõğõnda elde edilen ZnO 
filminin oda sõcaklõğõndaki temel soğurma spektrumu ve 
(αhν)2�nin foton enerjisine göre değişimi görülmektedir. 
Soğurma 450nm dalga boyundan başlayarak 393nm dalga 
boyuna doğru keskin bir artõş göstermiştir. Bu soğurma 
sõnõrõnõn dõşõnda 450nm dalga boyundan daha büyük 
dalga boylarõnda numune hemen hemen geçirgen, 393nm 
dalga boyundan küçük dalga boylarõnda ise kuvvetli bir 
soğurucu olarak davranõş göstermiştir (Şekil 7.a). Şekil 
7.b.�deki grafiğin lineer kõsmõnõn hν eksenini kestiği 
nokta yasak enerji aralõğõnõ verecektir. Bu yasak enerji 
aralõğõ Eg=3,11eV olarak bulunmuştur. 

CdZnS filmleri [10, 11] ve ZnO filmi [12, 13] için 
bulunan yasak enerji aralõklarõ yapõlan çeşitli çalõşmalarla 
da uyum içindedir.  
 

IV. SONUÇ 

 CdZnS ve ZnO filmleri püskürtme yöntemi ile 
farklõ koşullarda elde edilmiştir. Elde edilme şartlarõna 
bağlõ olarak CdZnS filmlerinin yasak enerji aralõklarõnda 
çok az bir farklõlõk gözlenmiştir. Elde edilen filmler 
doğrudan bant aralõğõna sahiptir.  
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