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SILAR Yöntemi İle Oda Sıcaklığında Üretilen CdO Filmlerinin Yapısal Morfolojik ve Optik 

Özelliklerine pH Değişimin Etkisi  

Mensur ALBAYRAK1*,  Onur KIYAK2,  Harun GÜNEY3 

ÖZET: Bu çalışmada oda sıcaklığında cam altlık üzerine SILAR tekniği ile büyütülen CdO ince 

filmlere pH etkisi araştırıldı. Elde edilen ince filmlerin yapısal, morfolojik ve optik özellikleri sırasıyla 

X-ışını difraksiyonu (XRD), taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve UV vis spektrofotometre 

ölçümleri alınarak incelendi. XRD sonuçları, ince filmlerin pH 11.5 ve daha yüksek değerlerde farklı 

açı ve düzlemlere yönelim sergilediğini gösterdi. SEM görüntüleri, filmlerin yüzey morfolojisinin pH 

değeri değişimi ile önemli derecede değiştiğini gösterdi. Yapılan optik soğurma ölçümleri ise pH 

yükselmesine bağlı olarak band aralığının arttığını gösterdi. 

Anahtar Kelimeler: pH etkisi, SILAR, CdO, ince film 

 

Effect of pH Change on Structural Morphological and Optical Properties of CdO Films 

Produced at Room Temperature by SILAR Method 

ABSTRACT: In this study, pH effect was investigated on CdO thin films which were grown by 

SILAR technique on glass substrates room temperature. X-ray diffraction (XRD), scanning electron 

microscopy (SEM) and UV vis spectrophotometer measurements were examined for structural, 

morphological and optical properties of thin films. The XRD results showed that thin films exhibited 

orientation at different angles and planes at pH 11.5 and higher. SEM images showed significant 

changes in the surface morphology of the films with the change of pH value. The optical absorption 

measurements showed that the band gap was increased due to the pH increase. 

Keywords: pH effect, SILAR, CdO, thin film 
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GİRİŞ 

Yarı iletken teknolojisinin gelişmesi, 

elektronik cihazların daha küçülüp kolay 

üretilmesini sağlamıştır. Bu kapsamda katkılı ve 

ya katkısız kullanıldığında çok geniş uygulama 

alanına sahip olan CdO son yıllarda 

araştırmacıların yoğun ilgisini çekmektedir 

(Nasser ve ark., 2017; Zhu ve ark., 2016). Kristal 

yapısı NaCl yapılı, direkt bant aralığı ∼2.2 eV 

iken indirekt bant aralığı 0.8 eV olan CdO, 

yüksek elektriksel iletkenliğe, güneş 

spektrumunun görünür bölgesindeki optik 

geçirgenliğe, yüksek taşıyıcı mobilitesine sahip 

yarıiletken malzemedir (Aydın ve Sahin, 2017; 

Goodenough ve ark., 1984).Bu nedenle CdO, 

güneş pilleri, akıllı pencereler, fototransistörler, 

ısı aynaları ve gaz sensörleri gibi geniş bir 

uygulama alanına sahiptir (Yakuphanoglu, 2011; 

Rajesh ve ark., 2015; Aydın ve Sahin, 2017). 

Çok sayıda teknolojik ve bilimsel 

uygulamada bulunan tüm bu özelliklerle CdO 

yarı iletkenler, katkılı ve katkısız birçok teknikle 

büyütülebilir. Bu yöntemlerden bazıları; sprey 

piroliz tekniği (Bhosale ve ark., 2005), kimyasal 

banyo biriktirme (Suryanarayana ve ark., 1986), 

mikrodalga destekli yanma metodu (Raj ve ark., 

2013), sol-gel spin kaplama tekniği (Turgut, 

2017), elektro depozisyon yöntemi (Ganjiani ve 

ark., 2016), magnetron püskürtme (Hymavathi 

ve ark., 2018) , sonokimyasal yöntem (Eskandari 

ve Jamali-Sheini, 2018), termal biriktirme 

tekniği (Dakhel, 2018), ardışık iyonik tabaka 

adsorpsiyonu ve reaksiyonu (SILAR) (Sahin ve 

ark., 2014; Guney ve  İskenderoğlu,  2017), 

kimyasal buhar biriktirme (Terasako ve ark., 

2014) yöntemleri. 

Bu yöntemler arasında SILAR nispeten 

basit, çevre dostu, güvenli, düşük sıcaklık 

uyumlu ve uygun maliyetli olduğu için umut 

verici bir tekniktir (Sahin ve Kaya, 2016; 

Akaltun ve Çayır, 2015).  SILAR yönteminde 

katkılama yapmak için katkı yapılacak olan 

organik ya da inorganik madde katyonik ve 

anyonik çözelti içerisine ilave edilerek 

gerçekleştirilebilmektedir. Diğer bir avantajı ise 

kolaylıkla üçlü hatta dörtlü bileşikler 

yapılabilmektedir. En önemli farklılıklarından 

biri de taban malzeme tercihi ve altlık boyutunun 

önemi olmayışıdır. SILAR yöntemi ile oda 

sıcaklığında büyütme işlemi 

gerçekleştirilebilmektedir (Guney ve Duman, 

2016 ; Guney ve İskenderoğlu,  2017).  

Bizde bu çalışmamızda geniş uygulama 

alanlarına sahip CdO yarı iletken malzemesinin 

özelliklerini dikkate alarak, oda sıcaklığında 

SILAR metoduyla büyüterek elde ettiğimiz CdO 

ince filmlerin yapısal, morfolojik ve optik 

özelliklerini pH değerindeki değişimlere göre 

inceledik. 

MATERYAL VE YÖNTEM 

Katkısız CdO ince filmi üretilirken taban 

malzeme olarak cam lameller altlık kullanıldı. 

Deneyden önce cam lameller banyoda 5 dakika 

sülfürik asit çözeltisinde ultrasonik temizlendi. 

Deiyonize (DI) su ile durulanarak oda 

sıcaklığında kurumaya bırakıldı. Katyonik ve 

anyonik olan iki farklı çözelti, Şekil 1 ‘de 

gösterildiği gibi SILAR tekniği ile hazırlandı 

(Chaudhari ve ark., 2016). 

Katyonik çözeltide Cd+2 kaynağı olarak 

0.1 M Cd(NO3)2 + 4H2O çözeltisi kullanılmıştır. 

Anyonik çözelti olarak ise seyreltilmiş amonyak 

(NH4OH) ile pH değeri ayarlanmış deiyonize su 

(DI) çözeltisi kullanılmıştır. Altlık 30 sn 

katyonik çözeltisi içerisine daldırılarak Cd+2 

iyonlarının yüzeyde birikimi sağlanmıştır. Altlık 

daha sonra 30 sn anyonik çözeltiye bu iyonlarla 

OH-1 iyonlarının bir araya gelmesi ve Cd(OH)2 

oluşması için daldırılmıştır. Yapılan deneyde oda 

sıcaklığında CdO ince filmi değişken pH altında 

eşit tur sayısında büyütülmüştür. 

Değişken pH ortamında büyütülen CdO 

ince filmleri pH 11 den başlayıp pH 11.5 e kadar 

0.1 er artırılarak büyütülmüştür. Oda sıcaklığı 

gibi düşük sıcaklıklarda pH 11.5 ve daha yüksek 

pH ortamlarında ince film yüzeylerinde 

birikmenin azaldığı gözle görülebilmekte ve bu 

nedenle daha yüksek pH değerlerine 
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çıkılmamıştır. Deney toplamda 20 turda 

tamamlanmış ve elde edilen numuneler 200 

oC’deki fırında 1 saat süreyle tavlanmıştır. 

 
Şekil 1. SILAR yönteminin temsili deney diyagramı  

 

 

SILAR Tekniği ile büyütülen CdO’ in 

yapısal, morfolojik ve optik özelliklerini 

incelemek amacıyla sırasıyla PANalytical 

Empyrean X- Ray difraktometre ile XRD 

ölçümü, Zeiss-Sigma300 cihazı ile SEM ölçümü 

ve Shimadzu UV-1800 Spektrofotometre 

cihazıyla soğurma ölçümleri alınmıştır. 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Büyütülen CdO ince filmleri aşağıda 

verilen Denklem 1 yardımı ile kalınlık hesabı 

yapılmış ve hesaplanan filmlerin kalınlık 

değerleri Çizelge 1 ‘de verilmiştir (Bulakhe  ve 

ark., 2013). 

T =
M

ρ A
                             (1) 

Bu denklemde M kütle ve birimi g, ρ 

yoğunluk ve birimi gr/cm3,  A ise taban 

malzemenin yüzey alanı birimi cm2 dir. 

Değişken pH ortamında büyütülen CdO 

ince filmlerin Çizelge 1’deki kalınlık verileri 

yardımı ile Şekil 2 çizilmiş ve özellikle pH 11.5 

ve kademeli şekilde artırılan daha yüksek pH 

ortamlarından sonra kalınlık değerlerinde gözle 

görülebilecek bir azalma meydana geldiği 

gözlenmektedir. 

Özellikle pH 11.5 ortamı ve kademeli 

şekilde artırılan pH ortamında büyütülen 

numune yüzeyleri istenilen derecede homojen 

dağılım göstermediğinden dolayı ölçümlerde pH 

11.5 üzeri örnekler dikkate alınmamıştır. 

CdO ince filmlerinin XRD ölçümleri 

alınmış ve sonuçlar Şekil 3’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2. Değişken pH ortamında elde edilen CdO ince filmlerin kalınlık grafiği 

 

       
Şekil 3. Değişken pH ortamında elde edilen CdO ince filmlerin XRD grafiği 

 

Şekil 3’den görüleceği üzere numunelerin 

kristal yönelimleri yaklaşık olarak 33˚, 38˚, 55˚, 

66˚ açı değerlerinde ve sırasıyla (111), (200), 

(220) ve (311) düzlemlerine sahiptir. Böylece 

büyütülen CdO ince filmlerinin kübik yapıya 

sahip olduğunu ve pH değerinin değişimi ile bu 

yapının değişmediğini göstermektedir 

(Cavusoglu, 2018).CdO ince filmlerinin pH 

değerine bağlı olarak ortalama tanecik 

boyutunun nasıl değiştiği XRD sonuçları 

yardımıyla ve Denklem 2’de verilen Scherer 

bağıntısı yardımıyla hesaplandı. Scherer 

bağıntısı; 

D =
0,94 λ

β cosθ
                             (2) 

ifadesi ile verilmektedir (Aydin ve ark., 2016; 

Cavusoglu ve ark., 2019). Bu formülde D 
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tanecik büyüklüğünü , λ, X ışınının dalga 

boyunu (1.5405); β, XRD deseninin maksimum 

pik değerinin yarısındaki genişliğini ( FWHM ) 

ve θ  ise XRD desenindeki ani yükselişin açı 

değerinin yarısını ifade etmektedir (Anwar  ve 

Mishra, 2015; Cavusoglu ve ark., 2019). 

Denklem 2 yardımı ile baskın pik olan (111) 

düzlemi için numunelerin D değerleri 

hesaplanmış ve Çizelge 1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 1.  Değişken pH ortamında elde edilen CdO ince filmlerin (111) düzlemi için hesaplanan 

kalınlık, gözlenen 2θ, FWHM ve D değerleri. 

Numune Kalınlık (nm) Gözlenen  2θ (O) FWHM Gözlenen D  (nm) 

pH 11.0 1359 33.80 0.514 29.49 

pH 11.1 1610 33.60 0.173 87.75 

pH 11.2 1220 33.78 0.604 25.09 

pH 11.3 1447 33.74 0.528 28.67 

pH 11.4 1340 33.84 0.445 34.07 

pH 11.5 1013 33.82 0.504 30.04 

 

Çizelge 1’den görüleceği üzere 

numunelerin D değerleri pH değerinin değişimi 

ile önemli derecede değişim sergilemiştir. Bu 

değişim pH değerinin değişiminden 

kaynaklanmaktadır. Bu çözeltinin farklı pH 

değerlerinin CdO filmlerinin yüzey morfolojisi 

üzerinde bir etkisi olduğunu ortaya koymaktadır 

(Güney ve İskenderoğlu, 2018 ; Cavusoglu, 

2018). 

Büyütülen CdO ince filmlerin optik band 

aralıklarının nasıl değiştiğini belirlemek için 

soğurma ölçümleri alınmış ve Şekil 4’de bu 

ölçüm sonuçları gösterilmiştir.   

Soğurma grafiğinden de görüleceği üzere 

pH değerinin artışı ile birlikte soğurma şiddeti 

azalma sergilemiştir. Bu durumun pH değişimi 

ile birlikte XRD ölçümlerinde gözlenen kristal 

yapıda meydana gelen değişimden kaynaklandığı 

düşünülmektedir. 

 

 
Şekil 4. Değişken pH ortamında elde edilen CdO ince filmlerin soğurma grafikleri 
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Şekil 5. Değişken pH ortamında elde edilen CdO ince filmlerin (αhν)2 karşı hν grafiği 

 

Direkt band aralığına sahip ince filmlerin ( 

Ilıcan ve ark., 2005), soğurma katsayıları (α) ile 

yasak enerji aralıkları (Eg) arasındaki ilişki; 

(𝛼ℎ𝜈) = 𝐴(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)1 2⁄                                (2) 

eşitliği ile verilir (Güney ve İskenderoğlu, 2018 ; 

Subramanyam ve ark., 1999). Burada hν foton 

enerjisi, A ise bağımsız bir sabittir. Bu ifadeye 

göre, malzemelerin direk yasak enerji aralığı, 

(αhν)2hν grafiğindeki lineer bölgenin α=0 da x 

eksenini kestiği noktada bulunabilir. Bu dikkate 

alınarak CdO ince filmler için, optik soğurma 

ölçümleri kullanılarak çizilen (αhν)2hν grafiği 

Şekil 5’te verilmektedir. Şekil 5’den yola 

çıkılarak band aralıkların değişimi Çizelge 2’de 

verilmiştir. 

Çizelge 2’den görüleceği üzere pH 

değerinin artışı ile birlikte elde edilen CdO ince 

filmlerin bant aralıkları artış sergilemektedir. 

 

 

Çizelge 2. Değişken pH ortamında elde edilen CdO ince filmlerin (111) düzlemi için hesaplanan Eg   değerleri 

 

 

 

 

 

Numune pH 11.0 pH 11.1 pH 11.2 pH 11.3 pH 11.4 pH 11.5 

Eg(eV) 2.48 2.49 2.59 2.88 3.02 3.03 
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pH:11.3 

pH:11.0 

pH:11.5 

pH:11.4 

pH:11.2 

pH:11.1 

a            b 

c           d 

e            f 

g            h 

ı              i 

j             k 

Şekil 6. Değişken pH ortamında elde edilen CdO ince filmlerin SEM görüntüleri 

 

Yüzey morfolojisi bir malzemenin 

elektronik, optik, sensör vs. gibi özelliklerine 

önemli derecede etki eden bir parametredir. 

Büyütülen CdO ince filmlerinin pH değişimi ile 

yüzey değişimlerini gözlemlemek için SEM 

görüntüleri alınmış ve Şekil 6’da gösterilmiştir. 

Şekil 6’dan görüleceği üzere numuneler 

içerisinde Şekil 6 (ı),(i) diğerlerine nazaran daha 

homojen yapıdadır. Ayrıca numunelerin yüzey 

morfolojisi çözeltinin pH değerlerinin bir 

fonksiyonu olarak önemli ölçüde etkilenmiştir 

(Cavusoglu, 2018). 
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SONUÇ 

Değişken pH ortamında büyütülen CdO 

ince filmler pH 11.0’dan başlayıp pH 11.5’e 

kadar 0.1 er artırılarak ince filmler üzerine pH 

etkisi yapısal, optik ve morfolojik olarak 

araştırılmıştır. XRD ölçümleri tüm CdO ince 

filmlerin (111), (200), (220) ve (311) 

düzlemlerine sahip kübik yapıda oluştuğunu 

göstermiştir. Soğurma ölçümleri neticesinde 

yapılan hesaplamalarla elde edilen pH artışı ile 

band aralıklarında artış gözlenmiştir. Bu durum, 

numunelerin uygulamalarda kullanım amacına 

göre istenilen değerlere ayarlanabilmesini 

sağlamaktadır. Bu ancak belirli sınırlar 

çerçevesinde yapılabilmektedir. Bu duruma ek 

olarak, yüzey morfolojisinin pH değişimi ile 

önemli derecede değiştiği ve buna bağlı olarak 

da malzemelerin farklı özelliklerinin 

iyileştirilebileceğini göstermektedir. 

Bu sonuçlar kadmiyum bazlı 

optoelektronik cihazların özelliklerini kontrol 

etmek ve geliştirmek için çok pratik olduğunu 

göstermiştir. 
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