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ONSOZ

Yiiksek lisans tez ¢alismami, ZnO nanokristalleri konusunda gerceklestirmekle biraz
olsun farkli bir diinyanin kapilarn araladigimi diisiiniiyorum. Nano boyuttaki
yapilarin, kendine ©6zgii davramislarinin, giinlilkk yasamimizda oldukca etkin rol
oynadiklarin1 gormekle inanilmaza ulagsmanin etkileyici oldugunu belirtmeliyim.
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Fakiiltesi 6gretim iiyesi Sn. Prof. Dr. Hiiseyin CIMENOGLU’na ve laboratuvar
caligmalarim esnasinda desteklerini esirgemeyen Ars. Gér. Onur MERDANOGLU
ve Ars. Gor. Mert GUNYUZ e tesekkiir ederim.

Aralik 2009 Lale Sepet
( Fizik )

iii



v



ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZccoerrerreserssrssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssessssssssessasssossassassensaes iii
ICINDEKILER. Y
KISALTMALAR . cutitinininniinseninsnssessessmsssssessssssssssssssssassessassesssssssssssessssassassssssssae vii
CIZELGE LISTESI..ccovcveuvseerueresecrscnnsenescnes ix
SEKIL LISTESI....coeeeeereensunesnuserssnsersessassesssecnes xi
SEMBOL LISTESI XV
OZET ..o ietesirnness s ssssssssssssssssssssnsssmasssssssssssssnsesssssssssssssssasssssssnsssssssnsess xvii
ABSTRACT .....cuerrerenenensnesacsnnennee Xix
1. GIRIS 1
2. RADYASYON iLE MADDE ARASINDAKI ETKILESMELER.................... 9

2.1 Elektromagnetik Radyasyonlarin Madde Tarafindan Absorpsiyonu................ 13
2.2 Gama Isinlar1 ile Madde Arasindaki Karsiliklt EtKi...........o.cocooovoveveveverenninnnnne, 14
2.2.1 FOtORICKLITK OlaY......uviiieieeiiiiiirieeeeeeiiiiiet e e e ettt et eee e e e e 14
2.2.2 COMPLON OIAYT c.ueivieiiiiiiit ettt ettt ettt 15
2.2.3 Cift OIUSUMUL ...c.eiiiiiiiiiiiie et 17

2.3 Optik Yapilarda Elektronik Gegis Tipleri ve Enerji Bant Araliklari................. 17
2.3.1 I¢ DANt ECISIETT «....vveeee et 18

3. SOL = JEL YONTEMI.u..covmrumrsrsmssssssmnsssssssessssmmssssssnsnsssssssssssssssssssssssssesss 21
3.1 Daldirarak Kaplama YONtemi......ccc.eevuerieriiernieinienieeiteesieeseeeeee et 22
3.1.1 Daldrrarak kaplama yontemi ile ilgili genel uygulamalar ........................ 22
3.1.2 Daldirma yonteminin GStinliKIeri.........c.occeeeriiiiinniiiiiniiiiiniiccee. 23
3.1.3 Daldirma yonteminin SINIFIAIT ......c.ooceveeriiieiiiiiiee ettt 24

3.2 Dondiirerek Kaplama YONtemi.......c.ceeuuerieriierneeneineeiieeneeeneeeeeeeeieeiie et 24
4. DENEY c.uuioiiiintnninnennnnsinnssanssssssssnsssesssssssssessssssssssssssssassssssssssssssssassssssssssasssssses 27
4.1 Tastyicilarin Hazirlanmast..........ueeeeieiiier e ieniieeesiie et s 27
4.2 Soliisyonun Hazirlanmasi...........ccceeeoueiieiieinieineiiieiiecitciceeeee e 28
4.3 Sol — Gel Daldirarak Kaplama Yontemi ile Tasiyicinin Hazirlanmasi.............. 29
4.4 Calisilan Co — 60 Radyoizotopunun Tanitimi. .......ccc.eevvereenieinneirnivenieniennenns 30
4.5 Isinlama Diizeneklerinin Tanitimi.........ceeeveeririeriieeeriieeriieeeeeeeeeeesieeseee e 30
4.6 Deneyin YapIlI§l. oo eeieiriiieirieie ettt ettt 31
5. DENEYIN SONUCLARLI.....cceesueereeusensersesssssssarssssasssssssssssssasssssassssssssssassansassans 33
5.1 ZnO Ince Filmlerin Kristal Yapilarimn Incelenmesi.............c...ccccveverurrevenennnse. 33
5.2 ZnO Ince Filmlerin Optik Gegirgenliginin Incelenmesi..............ccccoovrveveennnnn, 34
5.2.1 ZnO Ince filmlerin tabaka sayisina bagh optik gecirgenligi..................... 34
5.2.2 ZnO Ince filmlerin tavlama sicakligina bagh optik gegirgenligi............... 37

5.3 ZnO Ince Filmlerindeki Optik Yansitma Ozelliginin Belirlenmesi.................. 40
5.3.1 ZnO Ince filmlerin tabaka sayisina bagh optik yansiticihigi..................... 41
5.3.2 ZnO Ince filmlerin tavlama sicakligina bagh optik yansiticihi .............. 44

5.4 ZnO Ince Filmlerinin Optik Sogurma Ozelliklerinin Belirlenmesi................... 47
5.4.1 ZnO Ince filmlerin tabaka sayisina bagh optik sogurmast ....................... 47



5.4.2 ZnO Ince filmlerin tavlama sicakligina bagh optik sogurmasi ................ 50
5.5 Co 60 Gama Kaynagi ile Isinlanan ZnO Ince Filmlerinin Optik
Ozelliklerinin BElrIENmESi..............c.oveeeueveieiveeeeeeeeeceese e e 53
5.5.1 Co 60 Gama kaynagi ile farkli dozlarda 1sinlanan ZnO ince filmlerinin
optik gecirgenlik 6zelliginin tavlama sicakligi degisimine bagli
DEITIENMES.... ettt e e s 54
5.5.2 Co 60 Gama kaynagi ile farkli dozlarda 1sinlanan ZnO ince filmlerinin
optik yansitma 6zelliginin tavlama sicakligi degisimine bagh
DEITIENMES . ..ottt ettt ettt 56
5.5.3 Co 60 Gama kaynagi ile farkli dozlarda 1sinlanan ZnO ince filmlerinin
optik sogurma 6zelliginin tavlama sicakligi degisimine bagh

DEITIENMESI. ..ottt ettt ettt et 59

5.6 ZnO Ince Filmlerinin Enerji Bant Araliklarinin Belirlenmesi.......................... 61
5.7 Deney Sonuglarinin Mukayeseli Incelenmesi...............cccocveverieereecerrerernrnnan. 70
6. SONUC VE ONERILER..........ccocceevrerrerenee 71
KAYNAKLAR . .ietinecanntinsennnsesssssssssssssssasssssssssssssssssssassssssssssasssssssssassssssssssess 79
EKLER......ieentnneennennesanssnsnaessasssssssssassns 83
OZGECMIS.cueeeeeeeeeressssessesnesesnssssssssssssssssssesssssssesssssssassssesssessssessassssesssssssssess 105

vi



KISALTMALAR

AZO : Al katkili Cinko Oksit ince Filmler

DEA : Di Ethanolamine

ITO : Indiyum Kalay Oksit ince Filmler

NIR : Yakin Kizilotesi Isinlar

TCO : Gegirgen Iletken Oksit Ince Filmler

UV-A : Mordétesi Isinlar A Bélgesi (315 nm — 380 nm)
UV-B : Mordétesi Isinlar B Bolgesi (280 nm — 315 nm)
UV : Mordétesi Isinlar

VIS : Goriiniir Isinlar

XRD : X Isinlart Kirinimi

vii



viii



CiZELGE LiSTESI

Cizelge 5.1 : Isinlanmayan ve Co 60 Gama Kaynagi ile Isinlanan ZnO Ince
Filmlerde Gecirgenligin Bagladig1 Dalgaboylart........................... 71
Cizelge 5.2 : Enerji Bant Araliklar1 ile Optik Gegirgenligin Olmadigi
Dalgaboyuna Karsilik Gelen Enerji Bant Araliklarinin Kiyaslanmasi..74

iX






SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6
Sekil 5.7
Sekil 5.8
Sekil 5.9

Sekil 5.10 :
Sekil 5.11 :
: 400°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin yansiticilik degisimi....41
: 450°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin yansiticilik degisimi....42
Sekil 5.14 :
Sekil 5.15 :
Sekil 5.16 :
Sekil 5.17 :
Sekil 5.18 :
Sekil 5.19 :
Sekil 5.20 :
Sekil 5.21 :

Sekil 5.12
Sekil 5.13

Sekil 5.22
Sekil 5.23

Sekil 5.24 :
Sekil 5.25 :
Sekil 5.26 :
Sekil 5.27 :
Sekil 5.28 :
Sekil 5.29 :
Sekil 5.30 :
Sekil 5.31 :
: 0.0496 Gy doz 1sinlanan bes tabakal1 ZnO ince filmlerinin tavlanma

Sekil 5.32

Sayfa
: Elektromanyetik Spektrum........cccooieviiiiiniiinniinienienccccece e 11
: Compton SagIlmMaSsL......coceeriiriiiiiiiiie ittt 15
: Ultrasonik Banyo Cihazi...........coceeviiiiiniiiniiiniinieniciccccecec e 28
: Daldrrarak Kaplama Cihazi.........cocooeoiiiiiiiiiniiniineieieeceeeeeeee 29
: (a) Co 60 radyoizotopu ve (b ) Isinlama diizenegi..........cc..cccuveuee.e. 30
: 600°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmin XRD sonuclart................... 33

:400°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin geg¢irgenlik degisimi...35
:450°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin geg¢irgenlik degisimi...35
: 500°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin ge¢irgenlik degisimi...36
: 550°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin geg¢irgenlik degisimi...36
: 600°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin gec¢irgenlik degisimi...37

: Tek tabakali ZnO ince filmlerinin gecirgenlik degisimi..........c.cccccceunee. 38
: Cift tabakali1 ZnO ince filmlerinin gecirgenlik degisimi..........c.cccceeuneee 38
: Ug tabakali ZnO ince filmlerinin gegirgenlik degisimi..............c..c......... 39

Dort tabakali ZnO ince filmlerinin gegirgenlik degigimi..........cc.ccoeen..e. 39
Bes tabakali ZnO ince filmlerinin ge¢irgenlik degisimi.......cc.ccccueeuneeee. 40

500°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin yansiticilik degisimi....42
550°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin yansiticilik degisimi....43
600°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin yansiticilik degisimi....43
Tek tabakali ZnO ince filmlerinin yansiticilik degisimi..........ccccc.c.... 44
Cift tabakali ZnO ince filmlerinin yansiticilik degisimi...........cccceeuueee. 45
Ug tabakal1 ZnO ince filmlerinin yansiticilik degisimi...............co......... 45

Dort tabakali ZnO ince filmlerinin yansiticilik degisimi............ccccceee. 46
Bes tabakali ZnO ince filmlerinin yansiticilik degisimi..........ccccceveeeeneen. 46
: 400°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin sogurma degisimi........ 47
: 450°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin sogurma degisimi........ 48

500°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin sogurma degigimi........ 48
550°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin sogurma degigimi........ 49
600°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin sogurma degigimi........ 49
Tek tabakali ZnO ince filmlerinin sogurma degisimi........ccccceveerueeennenne 50
Cift tabakali ZnO ince filmlerinin sogurma degisimi........ccccceeeerueennnennn. 51
Ug tabakal1 ZnO ince filmlerinin sogurma degisimi...............c.coceveeee... 51
Dort tabakali ZnO ince filmlerinin sogurma degisimi............ccccceueeneenne. 52
Bes tabakal1 ZnO ince filmlerinin sogurma degigimi...........ccccceveevueennee. 53

sicakligina baglt degigimi.......ccceeoeeveirieinieiiniiiniienienieee e 54

Xi



Sekil 5.33

Sekil 5.34 :
Sekil 5.35 :
Sekil 5.36 :
Sekil 5.37 :
Sekil 5.38 :
Sekil 5.39 :
Sekil 5.40 :
Sekil 5.41 :
Sekil 5.42 :
Sekil 5.43 :

Sekil 5.44 :
Sekil 545 :

Sekil 5.46 :
Sekil 5.47 :
Sekil 5.48 :
Sekil 5.49 :
Sekil 5.50 :
Sekil 5.51 :
Sekil 5.52 :
Sekil 5.53 :
Sekil 5.54 :
Sekil 5.55 :

Sekil 5.56 :

0.157824 Gy doz 1isinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin

tavlanma sicakligina bagli gecirgenlik degigimi.........ccoceeveerveeueenueennnen. 55
0.2868 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin

tavlanma sicakligina baglt degisimi.......ccoceevveerveiniinieiniiniiiieciecieeen, 55
0.354541 Gy doz 1isinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin

tavlanma sicakligina baglt degisimi.......ccoceevveerveiniiniiniiniciieeiecieeen, 56
0.0496 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagl yansiticilik degigimi.......cooceevceerieiineineenienienieeiieieen, 57
0.157824 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin

tavlanma sicakligina bagli yansiticilik degisimi........cccoceeveenienieininnnne. 57
0.2868 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin

tavlanma sicakligina bagli yansiticilik degisimi........ccooceeveerienieinnnnnne. 58
0.354541 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagli yansitictlik degigimi.......coeeevceerieeineeneenienienieeiieieen. 58
0.0496 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin

tavlanma sicakligina bagli sogurma degigimi.........cooceeveenienienieenieennne. 59
0.157824 Gy doz isinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin

tavlanma sicakligina bagli sogurma degigimi.........cccceeveenierienieenieennne. 60
0.2868 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagli sogurma degiSimi. .....cc..eeueerrernenienierieeneenee e 60
0.354541 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin

tavlanma sicakligina bagli sogurma degigimi.........cocceeveenienienieenieennnen. 61
Isinlanmayan bes tabakali ZnO ince filmlerinin enerji bant araliklari....62
0.0496 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin enerji bant
ATADIKIATT .. s 63
0.157824 Gy doz 1s1inlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin enerji

bant araliKIari..........cooueeiiiiiiii e 63
0.2868 Gy doz 1ginlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin enerji bant
ATADIKIATT ..t e st 64
0.354541 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin enerji bant
ATADIKIATT ..t 64
400°C sicaklikta tavlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin sogrulan
doza bagli enerji bant arali8t deZiSimi.........ccueeoueeverniineeniinieeieeiieeen. 65
450°C sicaklikta tavlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin sogrulan
doza bagli enerji bant arali@t deGiSimi.........coueeoueeverneeneeniinieeieeieeieen. 65
500°C sicaklikta tavlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin sogrulan
doza bagli enerji bant araligt deGiSimi.........ccueeoueeverneineenienieeieeiieeen. 66
550°C sicaklikta tavlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin sogrulan
doza bagli enerji bant arali@t deZiimi.........ccueeoueeverneineenienieeieeiieeen, 66
600°C sicaklikta tavlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin sogrulan
doza bagli enerji bant arali@t deZiSimi.........ccueeoueeverneeneeniinieeieeieeeen. 67
Isinlanmayan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma sicakliina
bagli enerji bant araligt deZiSImi. ......coeoueeveiiieiieineineenieeiccicceceeens 68
0.0496 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagli enerji bant araligl degiSimi........cecveeverreenieenieerneenneene. 68
0.157824 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagli enerji bant aralig degiSimi........ccocuerverneenceenneerneenneene. 69

xii



Sekil 5.57 :
Sekil 5.58 :
Sekil A.1 :
Sekil A.2 :
Sekil A.3
Sekil A.4
Sekil A.5
Sekil A.6
Sekil A.7
Sekil B.1
Sekil B.2
Sekil B.3
Sekil B.4
Sekil B.5
Sekil B.6
Sekil B.7
Sekil C.1
Sekil C.2
Sekil C.3
Sekil C.4
Sekil C.5
Sekil C.6
Sekil C.7

Sekil D.1 :

Sayfa

0.2868 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagli enerji bant aralig degisimi.........ccceeveevveirneieneiennennnns 69
0.354541 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagli enerji bant aralig degisimi.........ccceevveerceirneieniennennnnn. 70
0.0641 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagh gegirgenlik degigimi.......ccooceeveenienieiieiiicniiniiniiees 84
0.095494 Gy doz isinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina baglh gecirgenlik deGisimi........cocvevvuerveinieinieiniineinienieeeee 84

: 0.118469 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina baglh gecirgenlik degisimi........occuevverieinieiniinneiniinienieeiee 85

: 0.206392 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina baglh gecirgenlik deGisimi........ccoueeverieinieiniinneiniinienieeeee 85

: 0.231974 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina baglh gecirgenlik deGisimi........ccouerverveinieinieineiniinienieeiee 86

: 0.262941 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina baglh gecirgenlik deGisimi........ocoueeverneinieiniinneinienienieeiee 86

: 0.326311 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina baglh gecirgenlik deGisimi........cooveevuerieinieiniinneinienienieeeee 87

: 0.0641 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina bagli yansiticilik degigimi........eeveeeueereenieenienneineeneenieeneee 88

: 0.095494 Gy doz 1s1nlanan beg tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina bagli yansiticilik degigimi........ocveeverreinieennenneineeneenieeeee 88

: 0.118469 Gy doz 1s1nlanan beg tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina bagl yansiticilik degigimi........ocveeuerneinieinierneineeneenieeeee 89

: 0.206392 Gy doz isinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina bagli yansiticilik degigimi........ccveevuerveeneenneenneineeneenieeeee 89

: 0.231974 Gy doz 1s1nlanan beg tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina bagli yansiticilik degigimi........ocueeeuerreenieennerneineeneenieeeee 90

: 0.262941 Gy doz 1s1nlanan beg tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina bagli yansiticilik degigimi........occveevuerreinieenieeineineenienieeeee 90

: 0.326311 Gy doz 1s1nlanan beg tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina bagli yansiticilik degigimi........oeveevuerreenieenierneineeneenieeeee 91

: 0.0641 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina bagli sogurma degigimi........c.eeueeueeieriiinienienieeeeneeneeee 92

: 0.095494 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina bagli sogurma degigimi........c.ceueeueerieriinnienieniereereeneeeeen 92

: 0.118469 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina bagli sogurma degigimi.........ccovververrenrerierneeneerreeereeneeeee. 93

: 0.206392 Gy doz 1sinlanan bes tabakal1 ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina bagli sogurma degigimi.........ccoveerverrenrerierneeneereeeneeeneeeee. 93

: 0.231974 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina bagli sogurma degigimi.........ccoeerverrerrerierneeneereeeieeneeeee. 94

: 0.262941 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina bagli sogurma degigimi.........cccceevverrenreriierneeneereeeneeeneeeeen 94

: 0.326311 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligl degisimine bagli sogurma degiSimi........coceevververiierneeneeneennen. 95
0.0641 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin enerji bant
ATADIKIATT ..t et 96

Xiii



Sekil D.2 :
Sekil D.3 :
Sekil D.4 :
Sekil D.5 :
Sekil D.6 :

Sekil D.7 :

Sekil E.1
Sekil E.2
Sekil E.3
Sekil E.4
Sekil E.5
Sekil E.6

Sekil E.7

0.095494 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin enerji
bant aralikIari........c.c.eeueeiiiiiiin e 96
0.118469 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin enerji
bant aralikIari..........o.coieeiiiiiiin s 97
0.206392 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin enerji
bant aralikIari..........c.coeeiiiiiiini e 97
0.231974 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin enerji
bant araliKIari..........c.coueeiiiiiiini e 98
0.262941 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin enerji
bant aralikIari..........c.coeeiiiiiin e 98
0.326311 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin enerji
bant araliKIari..........cooceeiiiriiiiiiii e 99

: 0.0641 Gy doz 1sinlanan bes tabakal1 ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina bagli enerji bant araligt degiSimi........cceceveeeeveeiieiviecneenneenn 100

: 0.095494 Gy doz 1s1nlanan beg tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina bagli enerji bant aralig degiSimi.......cccceveereerieeieenieenunennee 100

: 0.118469 Gy doz 1s1nlanan beg tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina bagli enerji bant araligi degiSimi.......cccceveerverveeieenieenunenne 101

: 0.206392 Gy doz 1s1nlanan beg tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina bagli enerji bant araligi degiSimi.......ccceveereerieeieenieennnenne. 101

: 0.231974 Gy doz 1s1nlanan beg tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina bagli enerji bant araligi degiSimi.......ccceveereerieeieenieenunennee 102

: 0.262941 Gy doz 1s1nlanan beg tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina bagli enerji bant araligi degiSimi.......cccceveereerieeieenieennnenne 102

: 0.326311 Gy doz 1s1nlanan beg tabakali ZnO ince filmlerinin

tavlanma sicakligina bagli enerji bant araligi degisimi..........ccccceueneen. 103



SEMBOL LiSTESI

A aktivite

A optik Sogurma

Al Aliiminyum

c 151k Hiz1

C yariiletkenlerde dogrudan gecis sabiti
Co 60 kiitle numaras1 60 olan Kobalt

d ince film kalinlig1

D radyoaktif kaynak doz hizi

E enerji

Ea optik sogrulan enerji

E, optik bant aralig1

E, gama fotonunun enerjisi

h Planck sabiti

2He4 Helyum

I ortamdan gecen elektromanyetik radyasyon siddeti
Iy elektromanyetik dalga siddeti

k cift olusum sogurma katsayisi
Ko atomun k’1nc1 kabugunun yaymladigi o serisi 151ma
Ky gama sabiti

L optik kayip

m kiitle

M momentum

T uzaklik

R optik yansiticilik

S optik sacilma

T kinetik enerji

T optik gecirgenlik

\" hiz

W cikis isi

X sogurucu malzemenin kalinligi
X1 sogurucu malzemenin yar1 kalinligi
Z atom numarasi

ZnO Cinko Oksit

o optik sogurma katsayisi

AL dalgaboylar arasindaki fark

1 lineer sogurma katsayisi

% elektromanyetik dalga frekansi
Vo fotoelektrik olayda esik frekansi
Os Bragg difraksiyon agis1

c Compton sogurma katsayisi

T fotoelektrik sogurma katsayisi

XV



Xvi



ZnO NANOKRISTALLERINDE ELEKTROMANYETIK RADYASYON
ETKIiSi

OZET

Zn0O, hem yariiletken ve hemde piezoelektrik 6zellikler géstermesi bakimindan essiz
bir malzemedir. ZnO nanomalzemelerinin UV dedektorler, biosensorler, gaz
sensorleri, fotodedektorler, giines pilleri, 151k yayimim cihazlar1 (LEDs), laser
sistemleri, elektron yaymlayici, UV yayinlayici cihazlar, alan tesirli transistorler gibi
cesitli uygulama alanlar1 mevcuttur. Dolayisiyla yalitkan ZnO ince filmler yiizey
akustik dalga cihazlar1 (SAW), hacimsel akustik dalga cihazlar1 (BAW),
akustik — optik cihazlar ve mikroelektromekanik sistemler (MEMS) gibi farkli
uygulamalarda kullanilmakta ve iiretim parametrelerine bagh olarak, ZnO yap1 amorf
bir yapidan, kristal yapiya doniisebilmektedir.

Sozkonusu yiiksek lisans tez c¢aligmasinda, ZnO ince filmler, sol-jel daldirma
yontemi (dip coating) ile soda-kire¢-silika cam tastyicilar iizerinde kaplanmistir. ZnO
ince filmin liretim parametreleri, nanokristal bir yapr iiretmek i¢in detayl bir sekilde
belirlenmesi hedeflenmistir.

Gama 1s1nlar ile 151nlama isleminden sonra uyartilan ZnO nanokristal yapida enerji
bant araliginda olusan degisimler incelenmistir. Co 60 radyoizotopu ile ZnO
nanoyapinin farkli sogurma dozlarinda 1iginlanmasindan sonra sogurma kenarinda ve
enerji bant araligindaki degisimler tavlama sicakligimin artis1 ile incelenmistir.
Boylece, ZnO yapinin sogurdugu radyasyon dozu ile, mor6tesi bolgedeki enerjetik
elektromanyetik radyasyonun gecisi kontrol edilmistir.

ZnO nanoyapinin iiretim parametrelerinden tavlama sicakligi, sicaklik artisina bagl
olarak ZnO yapidaki kristallesme o6zelligini etkilediginden, ZnO ince filmlerde
kristal yap1 elde etmek amaciyla farkli tavlama sicakliklarinda tavlama islemi
uygulanmigtir. Co 60 radyoizotopu ile uyartilan ZnO nanokristalitlerde yapinin
kristal ozellikleri detayli bir sekilde farkli tavlanma sicakliklarinda tavlanan ZnO
ince filmleri incelenmistir. Boylece, ZnO nanokristallerindeki kristallenme gelisimi
detayli bir sekilde gozlenmistir. ZnO nanoyapinin kristallenme gelisimine bagl
olarak fiziksel Ozelliklerini etkileyen {iretim kosullar1 ayrintili bir sekilde tespit
edilmigtir. Co 60 radyoizotopu kullanilarak, gama isinlar1 ile uyartilan ZnO
nanoyapinin, sogurma kenari (absortion edge) ve enerji bant araligindaki degisimler,
tavlama sicakligina bagli olarak hassas bir sekilde belirlenmistir.

Xvii



Xviii



ELECTROMAGNETIC RADIATON EFFECT ON ZnO
NANOCRYSTALLITES

ABSTRACT

ZnO is a unique structure as it has both semiconductor and piezoelectric properties.
Zn0 is extensively studied because of its potential applications in various fields as
7ZnO nanomaterials, such as UV detectors, biosensors, gas sensor, photo-detectors,
solar cells, light emitting diodes (LEDs), UV laser systems, electron emitters,
ultraviolet light emitting devices and field — effect transistors. Hence, insulating ZnO
thin films are used in surface acoustic wave (SAW), acoustic wave devices (BAW),
acoustic — optic devices and microelectromechanical systems (MEMS) and ZnO
structure can change from the amorph structure to the crystalline structure due to the
production parameters.

ZnO thin films have coated by sol-gel dip coating process on soda-lime-silicate glass
substrates. The production parameters of ZnO thin film have been determined clearly
to produce the nanocrystalline structure.

The changes on energy band gap at induced ZnO nanostructure has investigated after
the irradiation treatment by gamma rays. After the irradiation of ZnO nanostructure
by Co-60 radioisotope at different absorbed dose the changes of absorption edge and
energy band gap investigated with the increase of the annealing temperature.
Therefore it could have been possible to control the transmittance of energetic
electromagnetic radiation at ultraviolet range by the absorbed dose of ZnO.

Zn0O thin films annealed at different firing temperatures which improved the ZnO
nanostructure by increasing the Post - heating temperature and to investigate the
crystalline properties of the structure at induced ZnO nanocrystallites by Co-60
radioisotope. Hence, the development of the crystallization at ZnO nanocrystallites
were examined clearly at different annealing temperature and irradiated dose. So,
ZnO nanocrystallites have been able regularly to observe the change of ZnO
nanostructure. ZnO nanostructure to crystallize under specific production conditions
which have been studied very clearly and the irradiated ZnO nanostructure at
different absorbed dose determined the changes of absorption edge and energy band
gap with the production parameters of annealing temperatures.
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1. GIRIS

Yapilan yiiksek lisans tez calismasinda, sol-jel daldirma ydntemi (dip coating) ile
kaplanan ve cesitli cihaz ve diizeneklerde kullanilabilen ZnO nanoyapinin, fiziksel
ozelliklerini etkileyen iiretim parametreleri detayl bir sekilde tespit edilmistir. Co 60
radyoizotopu kullanilarak, gama ismnlar1 ile uyartilan ZnO nanoyapinin, sogurma
kenar1 (absortion edge) ve enerji bant araligindaki degisimler, tavlama sicakligina
bagli olarak hassas bir sekilde belirlenmistir. Bu yiiksek lisans tez calismasi ile,
literatiir ozetinde belirtilen devre ve sistemlerde kullanilan ZnO ince filmlerinin

yapisal davraniglarinin incelenmesi amaglanmistir.

Mordétesi bolgeyi, UV-A (315-380 nm) ve UV-B (280-315 nm) olarak ikiye ayirmak
gerekirse, ©zellikle mordtesi bolgedeki sert 1g1inlar1 iceren UV-B bolgedeki mordtesi
isinlarin - gecirgenliginin, gama 1sinlart ile islem goéren ZnO nanokristalitlerde
filtrelenebilmesi amaclanmaktadir. Boylece, ZnO ince filmlerinin optimum kullanim
detaylar1 belirlenmistir. Bu amacgla, ZnO ince filmlerde; film kalinliinin optik
ozelliklere etkisini incelemek icin farkli tabaka sayilarinda ZnO ince filmler
hazirlanmigtir. ZnO nanokristalitlerindeki kristallesme 6zelligini detayli bir sekilde
incelenmesi amact ile ZnO ince filmleri farkli tavlama sicakliklarinda tavlanmistir.
Tavlama sicakligi, sicaklik artigina bagli olarak ZnO yapidaki kristallesme 6zelligini
etkilediginden, ZnO ince filmlerinde kristal yap1 elde etmek i¢in 5 farkli tavlama
sicakliginda tavlanma islemi uygulanmistir. Boylece, ZnO nanokristalitlerdeki,

kristallesme 6zelligindeki gelisim detayl bir sekilde incelenmistir.

ZnO ince filmlerine iligkin yapilan 6n ¢aligmalarda, farkhh doz ve tavlama
sicakliklarinda, ZnO nanokristalit yapida Burstein - Moss etkisi olusturulmustur.
Boylece, ZnO nanokristalit yapimin sogurma kenarinda bazi degisimler olustugu
tespit edilmis olup gama 1sinlar1 ile ZnO nanoyapida Burstein-Moss etkisinin
olusturulmasiyla, sdz konusu gecirgen nanoyapmin ultraviyole gecirgenliginin

kontrol edilebilecegi diisiiniilmiistiir.



Yapilan yiiksek lisans tez ¢aligmasi kapsaminda, i1simnlama islemi sonunda ZnO
nanokristalitlerin sogurdugu radyasyon dozunun, sogurma kenarma olan etkisi

incelenerek enerji bant aralifindaki degisimler detayl bir sekilde belirlenmistir.

Yiiksek lisans tez ¢alismasi icin tiretilen ZnO oksit filmleri 6zellikle tercih edilmistir.
Uygulama alanlar1 ¢ok cesitlilik gostermektedir. Gaz sensorleri, fotodedektorler,
giines pilleri, 151k yaymim cihazlar1 (LEDs) ve laser sistemleri bunlar arasinda
sayilabilirler (Hongxia ve dig., 2005). ZnO ince filmleri, 3.3 eV gibi genis bant
araligina ve oda sicakliinda 60 MeV eksiton yiiksek baglanma enerjisine sahip
n — tipi yariiletken bir malzemedir (Seungho ve dig., 2009). Kristallenme sekli
hekzagonal Wurtz yapisindadir (¢ = 5.205 ve a = 3.249). ZnO nanoyapilarinin optik,
elektrik, pieozoelektrik ve mekanik ozellikler gostermesi bakimindan oldukga ilgi
cekicidir (Hyeon ve dig., 2009; Suengho ve dig., 2009). Yiiksek eksiton baglanma
enerjisi elektronik cihazlarin diisiik esik voltajinda calismalarina neden olmaktadir.
Bu nedenle ZnO ince filmleri tercih sebebidir (Singla ve dig., 2009). Cesitli
elektronik yapilarda elektron yayinlayici, UV yaymlayici cihazlar ve alan tesirli
transistorler olarak kullanilabilirler (Seungho ve dig., 2009). Ayrica, ZnO
nanomalzemelerinin biosensorler ve UV dedektorler gibi gliniimiize kadar olan farkl

uygulamalar1 gelistirilmistir (Schuler, 2006).

ZnO nano yapilarimin tasiyict malzemeye dik dogrultudaki ¢ — ekseni boyunca
biiylimeleri, piezoelektrik 0Ozelligi gostermelerinin nedenidir. Bu o6zelliklerinden
dolay1 ylizey akustik dalga cihazlart (SAW), hacimsel akustik dalga cihazlari
(BAW), akustik — optik cihazlar ve mikroelektromekanik sistemler (MEMS) olarak
kullanilmaktadirlar (Dinghua ve dig., 1998). Gegirgen ZnO ince filmleri
Al, Ga, vb. elemetleri ile katkilandiklarinda iyi elektrik iletkenligi gosterirler.
Katkili ZnO ince filmler gecirgen iletken elektrot olarak bazi onemli cihazlarda
Indiyum Kalay Oksit (ITO) yerine kullanilirlar. Yalitkan ZnO filmler
piezoelektrik  uygulamalarda  kullamilirken, yiiksek iletken filmler ise
gecirgen iletken elektrot olarak kullanilmaktadir (Srikant, 1997). Iletken ZnO ince
filmleri iyi bir kizilotesi yansiticidir ve enerji verimliliginin pencerelerden
saglanmas1 gibi uygulama alanlar1 mevcuttur. Isiy1 yalitan pencerelerde, yiiksek
diizeyde kizilotesi 1ginlarim yansitmalar1 ve diisiik diizeyde 1s1 yaymmimi yapmalari

beklenmektedir. Hidrojen plazmasi igerisinde Indiyum Kalay Oksit (ITO)



malzemesinden daha kararli bir yap1 gostermeleri nedeniyle hidrojenik amorf silikon
giines pilleri tiretiminde kullanilabilirler. ZnO ince filmleri, yariiletken gaz sensorleri

uygulamalar1 icin oldukga timit vericidir (Dinghua ve dig., 1998).

Cinko Oksidin optik ozellikleri, yasak bolgedeki hapsedilmis yiik tasiyicilarindan
dolay1 ilgi cekicidir. Ciinkii enerji bant aralifinin genislemesinden sorumludurlar

(Singla ve dig., 2009).

ZnO ince filmleri pek cok yontemle iretilebilirler. Bunlar arasinda sanayiye
uygulanabilirligi ac¢isindan basit ve ekonomik olmasindan dolayr en tercih edilen
sol —jel iiretim yontemidir. Son yillarda yaygin olarak kullanilan sol — jel yontemi
PT, PZT, KTN, BT gibi cesitli ince filmlerin iiretiminde kullanilmistir. ZnO ince
filmi de bunlardan biridir. Ayrica, ZnO ince filminin metal tuzu olan ¢inko asetat

kolay bulunan ekonomik bir malzemedir (Dinghua ve dig., 1998).

Zn0 ince filmlerinin, yapisindaki nano taneciklerin gelistirilmesinde yalnizca tiretim
teknikleri etkili degildir. Uretim kosullar1 da oldukga 6nem kazanmaktadir. Uretim
kosullarindan en 6nemli etki unsuru tavlama sicakligidir. Tavlanma sicakligi, ZnO
nanoyapilardaki malzeme 6zelligini degil ayn1 zamanda gecirgenlik 6zelliklerini ve

Zn0 ince filminin yiizey yapisini etkilemektedir (Hongxia ve dig., 2005).

ZnO yapilar dogrudan optik gegise ve genis bir enerji bant araligma sahip,
fonksiyonel malzemeler olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler, oldukca iyi
kimyasal ve termal karaliliga sahiptir. Son tavlama islemi, ZnO ince filmlerin optik
ve kristal yapiya iliskin 6zelliklerinde 6nemli bir rol oynamakta olup yapinin amorf
yapidan kristale doniisiimiinde yakindan baglantilidir. Tavlanma sicakligi, kaplama
prosesi boyunca kristal kalitesini, oksijen kusurlarini ve lokal yapiy: etkileyen hassas
parametrelerden birisi olarak goz Oniine alimmaktadir. ZnO ince filmler, ¢esitli
elementler ile katkilandiginda genelde enerji bant aralifi genisleyerek sogurma
kenar1 (absortion edge) daha kisa dalgaboyuna kaymaktadir (blue shift). ZnO ince
filmde tasiyict1 konsantrasyonunun artmasiyla, sogurma kenarinin daha kisa
dalgaboyuna kaymasi olarak tanimlanan Burstein - Moss etkisi meydana gelmektedir
(Sahal, 2009; Ka, 2009; Tang, 1994; Gonzales, 1998; Gao,2006; Triboulet, 2003;
Lou, 2007).



ZnO ince filmlerinin spektroskopi cihazi ile dl¢iimlenen optik gecirgenlik oranlari
bant kenarindaki genislemeye isaret etmektedir. Bant kenarindaki geniglemenin
elektron — bosluk diizensizliginden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Ayrica nano
kristal boyutlarinin da etken oldugu bilinmektedir. Kristal boyutlarmin farkl
sicakliklardaki sogurma davranig1 artisina baghi olarak gecirgenlik tayfindaki
sogurma kenarmin artmasina katkida bulunur. Optik gec¢irgenlik tayfinda sogurma
kenarmin maviye kaymasi optik bant araliginin E, genisledigini gostermektedir.
Katkilanan elementler nanokristallerin boyutlarinin degisiminde etkili olacaklarindan
sogurma kenarmin kaymasi ile yakin iligkilidir. Sogurma kenarinin maviye
kaymasina neden olan elementler katkilandiginda tasiyict yogunlugu artmaktadir

(Soumen ve dig., 2005).

ZnO ince filmlerine Aliiminyum katkilanmasi, elektriksel o©zelliklerini oldukga
farklilagtirmaktadir. Optik gecirgenlik davranigi, sogurma kenarinin maviye
kaydigin1 gostermektedir. Elektrik direncinin artmasi, oksijen atomlar1 yerine

elektronlarin tuzaklanmasiyla sonuclanir (Valle ve dig., 2004).

Al katki orami dikkate alinmadan Al katkili ZnO (AZO) ince filmleri 450°C
sicaklikta tavlandiginda goriiniir bolgede gecirgenlik oram % 80 Slgclimlenmistir. Al
katkil1 Cinko Oksit ince filmlerde gecirgenligin basladigi dalgaboylar1 (cut — off)
yaklagik 375 nm dir. Gegirgenligin basladigi dalgaboyu 375 nm, ZnO ince
filmlerindeki bant araligma (3.3 eV) ¢ok yakindir. Bu durum filmin kristal yap1
kalitesinin oldukga iyi oldugunu gostermektedir. Ayrica, kayda deger bir durum da
optik enerji bant araligiin Al katki oranimmin % 3 mol ulastiginda maviye
kaymasidir. Tavlama sicaklifi 750°C olan ZnO ince filmlerine % 3 mol Al
katkilandiginda en genis optik bant aralig1 ve en yiiksek tasiyici konsantrasyonuna
ulagsmaktadir. Gozlemler, Burstein — Moss etkisinin sogurma kenarinin maviye
kaymasi seklinde belirdigini ortaya koymustur. Diger taraftan, ZnO ince filmleri % 5
mol oramnda Al ile katkilandi@inda E, diisiisii Al atomlarmin tanecik yiizeyinden
ayirt edilmeksizin aktive olmalarim saglamaktadir (Li ve dig., 2006; Shou-Yi ve dig.,

2006; Denghuan ve dig., 2002; Silva ve Zaniquelli, 2004; Sagar ve dig., 2005).

AZO ince filmlerde, optik sogurma kenarimin tavlama sicakliginin 750°C’ye
artistyla maviye kaymaktadir. Halbuki, tavlama sicakligt 750°C’nin {izerine

cikarildiginda kirmiziya kayma gozlenmektedir. Optik sogurma kenarinin kaymasi



tavlama sicakliginin artis1 ile ince filmlerin kalitesinin degistigi konusunda fikir
vermektedir. Tavlama sicaklign 750°C’ye arttirildiginda ince filmlerin stokmetresi
gelismektedir (yapt kusurlar1 artmaktadir). Tavlama sicakliginin 750°C’nin iizerine
cikmast ise yapi kusurlarinda dramatik artislara neden olmaktadir. Bu durum,
tavlama sicakliginin 750 — 950°C’de optik sogurma kenariin kirmiziya kaymasiyla

sonuclanir (Hongxia ve dig., 2005).

Al yogunlugunun artis1 ile sogurma kenarinin maviye kaydigi gézlenmistir. Tavlama
sicakliginin artis1 ile gecirgenlik azalmaktadir. Al iyonlar1 filmlerde ayni oranda
bulunsalardi, sogurma kenarmin davrams1 kisa dalgaboylarina kaymaktadir.
Sogurma kenarmin davramsina Burstein — Moss etkisi olarak adlandirilabilir

(Gilimiis ve dig., 2000).

Yiiksek gecirgenlik Al katkilt ZnO ince filmlerin en Onemli uygulama alanlar1

gecirgen iletken oksit (TCO) ince filmleridir (Li ve dig., 2006).

Zn0 ince filmleri goriiniir bolgede gecirgen ve keskin bir sogurma kenarina yaklasik
370 nm dalgaboyunda sahiptir. Enerji bant aralig1 3.3 eV tur. Goriiniir bolgede % 80
oraninda gecirgendir. Geg¢irgenlik oranmindaki artis tavlama sicakliginin artmasi ile
birlikte optik sag¢ilmanin azalmasia yol a¢gmaktadir. Nano yapilarin biiylimesiyle

yapilarin simir yogunluklar1 azalmaktadir (Puricaa ve dig., 2000).

Zn0O ince filmlerine ara tav iglemi uygulandiginda, goriiniir bolgedeki gecirgenlik
orami % 90’lara ulagsmaktadir. Sogurma kenar1 380 nm de godzlenmektedir.
300 — 1100 nm dalgaboylar1 araliginda dl¢iim islemleri yapildiginda geg¢irgenligin
daha da arttig1 goriilmiistiir. Goriintir bolgedeki optik gecirgenlik ortalama olarak
% 95 seviyesine ulasmistir ve UV gecirgenligin basladigi dalgaboyu 380 nm’dedir
(Xue ve dig., 2006; Subramanyam ve dig., 1999 ).

Aliiminyum katkilt ZnO ince filmler Co 60 radyoizotopu kullanilarak 1sinlandiginda
sogurma kenarinin maviye kaydig gozlenmistir. Katki oram1  gdzOniine
alimmadiginda sogurma kenarinin maviye kayma oram giderek azalmaktadir. ZnO
ince filmlerinin 1sinlanmas1 sonucu, sogurma kenarmin uzun dalgaboylarina

kaydiklar1 gozlenmistir (Valle ve dig., 2004; Xu ve dig. , 2006).

Aliiminyum katkili Cinko Oksit (Al:ZnO) ince filmlerinin enerji bant araligi
3.29 eV’ tur. Vakum ortaminda tavlanan % 0.2 Al katkili ZnO ince filmlerinin

1sinlandiktan sonra enerji bant araligi 3.26 eV olmaktadir. Ayn1 kosullarda % 1.6 Al



katkilanan ZnO ince filmlerinin enerji bant araliklar1 3.12 eV olup 1sinlandiktan
sonra enerji bant araliklar1 3.00 eV diismektedir. Isinlanan ve 1s1nlanmayan Al katkili
ZnO ince filmleri i¢in sogrulan enerjiye karsilik gelen fotonun enerji grafiginde,
egrinin lineer kismi sogurulan enerjinin sifir oldugu noktaya ekstrapole edilirse
dogrudan gecis enerji bant araliglr bulunmus olur. Argon ortaminda tavlanan % 1.0
Al katkili ZnO ince filmlerinin dogrudan gecis bant araligi 3.32 eV ve 1sinlanan
filmler icin 3.37 eV. Isinlama igleminden sonra Al katki miktarinin artis1 ile gézlenen
dogrudan bant araliginin maviye kayma oram artmaktadir (Valle ve dig., 2004;

Giimiis ve dig., 2006).

Al katkili ZnO ince filmler isinlandiklarinda elektriksel ve optik Ozelliklerinde
gozlenmeye deger degisimler olusmaktadir. Biitiin filmlerin elektrik direngleri
radyasyon dozuyla artmaktadir. Filmlerin tavlanma ortami da elektriksel ve optik
ozellikleri etkilemektedir. Tavlanma ortam kosullari, Al katki oram artisindan daha

fazla etkiledigi gozlenmistir (Valle ve dig., 2004).

Radyasyona maruz birakilarak malzemenin 6zelliklerinin gelistirilmesi ¢esitli sanayi
alanlarinda uygulanabilmektedir. Uygulanan radyasyonun dozu ince filmlerin,
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini Oonemli Olciide degistirebilmekte olup Co 60
radyoizotopu ince filmlerde olusan yapisal degisimlerin incelenmesinde uygun bir

radyoizotop olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Baydogan ve dig., 2007).

Atomik mikroskopa gore Al katkili ZnO ince filmlerin parcacik biiyiikliiklerinde
artma olmustur. Enerji bant araliklar1 daralmistir ve sogurma baglangicit daha uzun

dalgaboylarina kaymistir (Bhat ve dig., 2007).

ZnO ince filmlerinin keskin sogurma kenar1 bulunmaktadir ve genelde UV
bolgesinde sogurmamn bagladig1r goriiliir. Optik sogurma kenari, konsantrasyonun
artis1 ile uzun dalga boylarina kaymaktadir. Optik sogurma, optik bant araliim ve
ZnO ince filmlerinde dogrudan geg¢ise ait bant aralifi oldugunu gostermektedir.
Yariletkenlerde dogrudan gegcisler icin optik bant araligi E,, o.hv = C.(h.v - Eg)l/2
olarak verilmektedir. Burada h.v gelen fotonun enerjisi, C dogrudan gecisler i¢in bir
sabit ve o optik sogurma katsayisim gostermektedir. Burada, o = (1/d). In(1/T)
olarak tanimlanmaktadir. Sogurma katsayis1 taniminda yer alan d film kalinlig1 ve T

optik gecirgenligi gostermektedir. (o.h.v)> hv’niin fonksiyonu olmak iizere,

gecirgenlik tayfindan tiiretilen optik bant araligi bulunur (Vafaee ve Ghamsari,20006).



Al katkili ZnO ince filmlerinin 450 — 700 nm dalgaboylar1 arasindaki bolgede
ortalama gegirgenligi % 90 dan biiyiiktiir. Elektrik direnci ise 3.10 o .cm dir. Optik
gecirgenlikten tiiretilen enerji bant araligi 3.76 eV tur. Bulunan enerji bant araligi
katkilanmamis ZnO ince filmlerinden daha yiiksektir. Bant genisliginin artmasi
Burstein — Moss etkisi ile agiklanamaz. Bazi yazarlar, Al katkili ZnO ince filmlerinin
enerji bant araliginin genislemesine neden olan etkenleri gozlediler, fakat asil neden
olan unsuru aydinlatamadilar. Genel kani, Burstein — Moss etkisinin anahtar rolii
oynadigidir. ZnO dogal n — tipi bir malzemedir ve Fermi enerji diizeyi Al ile
katkilandiginda iletkenlik bandina inmektedir. Fermi enerji seviyesinin oldugu
iletkenlik bandi dolu oldugundan sogurma kenar1 daha yiiksek enerjilere kaymasi
gerekmektedir. Eger Fermi enerji diizeyi iletkenlik bandina kaymasi durumunda Al
katkih ZnO ince filmi Sn katkili Indiyum Oksit ince filmlerinin metalik

karakteristigini gosterir (Castanedo-Perez ve dig., 1999).






2. RADYASYON iLE MADDE ARASINDAKI ETKILESMELER

ZnO ince filmlerde elektromanyetik radyasyon etkisi incelendiginden radyasyon
kavramu ilgili genel bilgi verilmelidir. Burada Radyasyon sozii tizerinde durulmahdir.
Tiirkce tam karsiligi "istma" dir. "Isima" deyiminin buradaki anlami, Ingilizce
"radiation", Fransizca "radyonnement"”, Almanca "Strahlung" kelimelerinin karsilig
olarak secilmistir. Bu deyimler, elektromanyetik dalga veya hizli parcaciklar
demetinin herhangi bir kaynaktan yaymlanmasini belirtir (Sarag, 1978). Radyasyon,
herhangi bir maddesel ortama ihtiya¢ duyulmadan boslukta enerjinin transfer

edilmesidir.
Radyasyonlar kaynaklarina gore dort grupta siniflandirilirlar:
1) Atomlardan yayinlanan iginlar
2) Cekirdeklerden yayinlanan 1sinlar
3) Cesitli hizlandiricilardan yayinlanan isinlar
4) Kozmik 1sinlar

Konu geregi atomlardan yayinlanan isinlara kisaca deginilmektedir. Atomlardan

yayinlanan 1ginlar iki grupta toplanirlar:
A) Elektromanyetik 1sinlar
B) Auger — elektronlari

A) Elektromanyetik 1sinlar; atomlardan yayimlanan biitiin 1sinlar iyonlayici etkiye
sahip olmalarina ragmen bu 1sinlarin sadece bir boliimii (Rontgen 1s1nlar1) "Cekirdek
isinlar1”  kapsamina girerler. Bir atomun elektronlar1 aracilifi ile yaymlanan

elektromanyetik 1sinlar dort gruba ayrilirlar.

a) Kirmizi alt1 1ginlar (1s1 1s1nlart): Atom ve molekiillerden yaymlanan en
uzun dalgaboylu, en diisiik enerjili 1sinlardir. Her sicakliktaki biitiin
maddelerden yayinlanirlar. Ancak, sicakligr 750°C’ye kadar olan yani

yaklagik 2 — 1000 K arasinda bulunan biitiin atom ve molekiillerden



oncelikle yaymlanirlar. Diisiik sicakliklarda yaymlanan kirmizi alti
isinlarin - kaynagi genellikle atom ve molekiillerin donme ve
titresimleridir. Daha yiiksek enerjili kirmizi alt1 1ginlarin kaynagi ise
genellikle en dis elektron seviyelerindeki gegislerdir. Foton enerjileri ~

(10'3 eV —1 eV) ve dalgaboylar1 ~ (10'1 cm-10™ cm) arasindadir.

b) Goriiniir 1sinlar (151k): Atom ve molekiillerden yayinlanan, enerjileri

kirmizi alt1 ile mor iistii 1ginlar arasindaki dar bolgeye sikismis
elektromanyetik 1sinlara denir. Kismen iyonlayict isinlardir. Sicaklig
yaklagik olarak 750°C yani 10’ K iistinde olan biitin maddelerce
yaymlanirlar. Atomlarin en dis elektron seviyelerindeki gecisler
vasitasiyla olugmaktadirlar. Foton enerjileri ~ (1.6 eV — 3.2 eV) ve

dalgaboylar1 ~ (7.8 .10° cm — 3.6 .10” cm) arasindadir.

¢) Mor iistii 1gmlar: Yumusak rontgen 1sinlar ile aymi enerji bolgesine

d)

diisen kisimlariyla "gekirdek 1smlar1" bolgesine dahil edilirler.
Iyonlayici 1silardir. Mor iistii 1sinlar, goriiniir 1sinlardan daha yiiksek
enerjili fakat maddenin derinlerine niifuz edemeyip yiizeyde yutulan
elektromanyetik 1ginlardir. Sicaklig1 yaklagik 2000 K veya daha yiiksek
biitiin maddelerce yayinlanirlar. Atomlarin i¢ elektron seviyelerindeki
gecisler kaynagidir. Foton enerjileri ~ (3.2 eV — 500eV) ve dalga boyu

~(3.6..10° cm — 3.107 c¢m) arasindadur.

X — 1smlart (Rontgen 1sinlart): Atomlarin elektron tabakalarindan
yaymlanabilecek en yiiksek enerjili i1sinlardir. Yumusak ve  sert
X — 1sinlart olmak {iizere ikiye ayrilabilirler. Yumusak X — 1sinlari
mor {istil 1s1nlarin bittigi bolgeden baslar, kismen mor {iistii bolgesiyle
de cakisir. Sert X — 1sinlarinin iist enerji sinir1 da kesinlikle belirlenmis
degildir. Karakteristik X — 1sinlar1 olarak bilinen isinlarin kaynagi
atomlarin en i¢ elektron seviyelerindeki gecisleridir. Bu seviyelerindeki
elektronlarin ¢ekirdege baglanma enerjileri en fazla oldugundan ilgili
gecislerde serbest birakilan 1s1ma enerjisi de biiyiiktiir. Bu 1sinlar

kesikli bir tayfa sahiptirler (cizgi tayf1).
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Hizli elektronlarin bir madde icinde birden bire yavaslatilmasi yoluyla
yaymlanan X — 1smlarina "beyaz" X — 1ginlar1 denir. Bunlar siirekli bir tayfa
sahiptirler. Cogu zaman siirekli X — 1sinlar1 tayfi ile kesikli ¢izgi tayfi bir
arada gozlenirler."Beyaz" X — 1s1nlar1 olusmalar1 bakimindan "durdurulma”
isinlariyla ayni tabiata ve yapiya sahiptirler (Bremsstrahlung). Kesikli tayf
100 keV den sonra sona erer. (92U i¢in simir degeri 115 keV dir).
X — iginlarinin foton enerjisi ~ (20eV - 20 GeV) ve dalga boylari
~(6.10° cm — 6.10"°cm) arasindadir (Sarag, 1978).

Dalga Boyu (Metre)

S—— X o
.
J |

Goriniir

Ismlar

Sekil 2.1 : Elektromanyetik Spektrum (Richards ve dig., 1982).

B) Auger elektronlar;; Auger tarafindan 1925 yilinda Auger sis odasinda argon

atomlarindan firlatilan foto elektronlar incelenmekte iken ilk olarak "1is1masiz gegis"

(radiationless transition) kesfedilmistir. Bu olayda X — 1511 yerine bir elektron disar1

firlatilir. Bu elektronlara daha sonra "Auger elektronu" adi1 verilmistir. Olay, X - 13101

fotonunun yine aym atomun bir elektronu tarafindan yutulmasi ve o elektronun ayni

enerji farki ile atom disina firlatilmasidir. Ancak boyle bir olay icin X — 15m1

yaymnlanmasin1 kabul etmek sart degildir. Elektronlar arasinda bir Coulomb

etkilesmesi ile dogrudan dogruya fazla enerji herhangi bir elektrona aktarilabilir.

Herhangi bir etkenle uyarilmis atomlarin elektron tabakalaridir. Kesikli enerji tayfina

sahiptirler. Enerjileri karakteristik X — 1ginlar1 enerjisi mertebesindedir (Sarag, 1978).
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Tabii radyoaktif ¢ekirdeklerden yayinlanan 1sinlar ii¢ grupta incelenmektedir:

a)

b)

o - 1gmlar ; kiitle sayis1 200°den biiyiik kararsiz cekirdeklerden biiyiik bir
enerji ile firlatilan ,He® cekirdekleridir. 25 kadar tabii yaymlayici izotop
vardir. Alfa parcaciginin kiitlesi yaklasik olarak 4 atom kiitle birimine esittir.

Yiikii +2 dir. Maddede iyonlagmaya yol acar.

B - 1sinlart ; bu ismlar cekirdekten yiiksek hizla firlatilan elektronlardan
ibarettir. Beta bozunumuna cogunlukla kesikli bir gama tayfi eslik eder.
Bugiin icin 900 kadar beta yayinlayici izotop mevcuttur. Bunlardan yalniz 20
kadar1 tabii radyoaktif izoplardir. Digerleri ise yapay yollarla elde edilirler.
Beta bozunumu, cekirdekteki bir ndtronun bir proton ve bir beta parcacigina
ayrilmast demektir. "Notrino"” adi verilen yiiksiiz ve cok kiigiik kiitleli bir
parcacik da yaymlanmaktadir. Bu parcacik enerjinin bir kismin1 tasir. Beta
isinlarimin en biiyiik enerji siir1 3.15 MeV dir. Yiiksek enerjili beta
isinlarinin hizi, 151k hizi olan 300 000 km / sn ye yaklagir. Beta 1sinlart

iyonlastirict 1ginlardir.

Y - 1sinlar1 ; Yiiksiiz taneciklerdir. Enerji kuantumlari isimasidir. Iki cesit
gama tayfi vardir. Kesikli ve siirekli tayf veya durdurma (frenleme) tayfi.
Siirekli tayf X — 1sinlar1 tayfina benzemektedir. Bu tip siirekli gama tayflari
cekirdekten bir pargacigin yayinlanmasi izler. Kesikli tayf i¢in boyle bir sart
yoktur. Kesikli gama 1sinlar1 atom cekirdeginden uyarilmis bir durumdan
temel duruma veya daha az uyarilmis bir duruma gecerken yayinladiklar: sert
ve girici (niifuz edici) elektromanyetik 1sinlara denir. Radyoaktif
cekirdeklerden yayinlanan gama 1sinlar1 ikiye ayrilir: dogrudan ve beta
isinlarmin frenlenmesinden yayinlanan gama isinlaridir. Hizlart 300 000

km/sn dir. Iyonlayicr etkisi alfa ve beta 1sinlarindan diisiiktiir (Sarag, 1978).

Cekirdek reaksiyonlarinda yer alan radyasyonlara niikleer radyasyonlar denir.

Niikleer radyasyonlar; parcacik radyasyonlar1 veya elektromagnetik radyasyonlardir.

Parcacik radyasyonlari; elektronlar, pozitronlar, protonlar, doteronlar, alfa

parcaciklar1 ve notronlardir. Elektromagnetik radyasyonlar, gama i1sinlari ve

cekirdek disindan gelen X 1sinlaridir. Bu  radyasyonlarin  tanimlanmasi,

Olctimlenmesi, korunulmasi icin madde ile olan reaksiyonlarinin bilinmesi gerekir.
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Eger radyasyonun madde ile olan reaksiyonu oldukc¢a zayifsa, Ornegin notrino

halinde oldugu gibi, radyasyon tanimlanamaz (Kaplan, 1965).

Niikleer radyasyonlarin tamimlanmasi ve dl¢iimlenmesi bakimindan kullanilan arag
ve gereclerin dayandiklar1 metodlar1 anlayabilmek icin bu radyasyonlarin madde ile
olan reaksiyonlarin1 bilmek gerekir. Radyasyonlar maddeden gecerken enerji kaybina
ugrarlar veya sogrulurlar. Asagida, cesitli niikleer radyasyonlarla madde arasindaki

reaksiyonlar incelenecektir (Yaramis, 1985).

2.1 Elektromagnetik Radyasyonlarin Madde Tarafindan Absorpsiyonu

Niikleer radyasyonlar arasinda elektromagnetik radyasyon olarak 7y 1sinlar1, X 1sinlar1

ve Bremsstrahlung radyasyonlar1 diisiiniiliir (Kaplan, 1965).

Elektromagnetik radyasyonlarin, drnegin, Y radyasyonlarinin maddede absorplanmasi
o ve B gibi yiiklii pargaciklarin madde tarafindan absorpsiyonundan tamamen farkli
bir sekilde olur. Reaksiyon Ozellikle atomun elektronlar1 ile olur. y radyasyonu
enerjisinin biiyiik bir kismini ve hatta tamamim bir tek olayda kaybedebilir. O halde
v 1sinlarinin o vef 1sinlarinda oldugu gibi belli bir erigme uzakligi yoktur. Burada
erisme uzakligi bir parcacigin madde icinde aldigi yol olarak tanimlanmaktadir
(Yaramus, 1985). Oyleyse erisme uzakligi olmayan 7y 1sinlar1 etkilesime girdikleri
madde tarafindan absorplanmasi iistel bir kanuna gore gerceklesmektedir. Eger
homojen bir radyasyon demetinin ilk siddeti Iy ise, x kalinliginda bir absorplayici

maddeden gectikten sonraki siddeti igin,

[=I.e"™ 2.1)
bagintis1 gegerlidir; burada p toplam veya lineer absorpsiyon katsayisi olup
radyasyonun icinden gectigi maddeye ve radyasyonun enerjisine baghdir.
Elektromagnetik radyasyonlarin maddeden gegerken zayiflamalar1 yari kalinlik adi
verilen bir miktar ile ifade edilir. Bu miktar radyasyon siddetinin yariya inmesi i¢in

gerekli olan absorplayict madde kalinligini gosterir. (2.1) nolu denklemden,

In(I /Io) = -pL.x 2.2)
2.303. log (p) = -p.x 2.3)
2.303. log(1/2.Iy/ Ip) = 2.303 log 1/2 = x5 2.4)
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Xip = 0.693 /H (2.5)
bulunur; burada x;,, yar1 kalinlik, p de absorpsiyon katsayisidir (Yaramis, 1985).

Gama 1sinlarinin absorpsiyon Olgiimleri sacilma olaylarin1 6nlemek ic¢in kursun

filtrelerle yapilir (Littlefield, 1973).

2.2 Gama Isinlar1 ile Madde Arasindaki Karsihkh Etki

Bir fotonun madde ile olan reaksiyonunda, carpisma cekirdekle bir elektronla ya da
cekirdegin alani ile olur. Bu carpigmalar elastik, inelastik ya da fotonun tamamiyle
absorpsiyonu seklinde olur. Fakat gama 1sinlarinin absorpsiyonunda esas itibariyle su

tic olay meydana gelmektedir:
1) Fotoelektrik olay,
2) Compton olay,

3) Elektron ¢iftlerinin meydana gelmesi (¢ift olusumu olayi).

2.2.1 Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olay, frekans1 yeterli olan bir radyasyonun biitiin enerjisini kaybederek
atomdan elektron koparmasi olayidir. Boylece bir iyon ¢ifti meydana gelir. Meydana
gelen elektronlara fotoelektron denir. Fotoelektrik absorpsiyon radyasyonun
enerjisinin diisiik (0,5 MeV den daha az) ve iginden gectikleri maddenin atom
numarasinin biiylikliigii ile hizla artar (Yaramis, 1985). Fotoelektrik absorpsiyon

olasiligi ~ Z° / E,’” dir.

Gelen 'y radyasyonun enerjisi hv ise fotoelektrik absorpsiyonda,

h.v =W + 1/2.mv? (2.6)
(2.6) nolu denklemde Einstein bagintis1 gegerlidir, burada W elektronun cekirdegin
elektrik alanindan koparilmasi icin gereken enerjidir, buna ¢ikis isi de denir ve her
metal i¢in bir sabittir. 1/2.mv* de elektronun kinetik enerjisidir. O halde gelen gama
radyasyonunun enerjisi, elektronu bulundugu seviyeden koparmaya ve bir de h.v - W
farkina esit elektronun kinetik enerjisine harcanmistir. h Planck sabiti olup
h = 6,62><10'27 erg.s dir. Eger h.v = W ise, fotoelektronlarin hiz1 sifirdir. O halde

minimum bir v, frekansi vardir ki, bundan daha kiiciik frekansh bir radyasyon icin
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fotoelektrik  olay meydana gelmez. Buna gore yukaridaki denklem
h.v = hvo + 1/2.mv? veya 1/2.mv* = h.(v-vp) olur, vy esik frekans metalin cinsine

baghdir (Littlefield, 1973).

2.2.2 Compton olayr

Compton Olayt; gama 1511 herhangi bir cisme gonderildiginde, daha diisiik frekansl
v 1511 ile bir elektronun meydana gelmesi olayidir, y 1511 ile atomdaki elektron
arasindaki carpismada, Yy 1sininin enerjisinin ancak bir kismi elektrona verilmistir.
v 151m carpismadan sonra daha diisiik bir enerji ile bagka bir dogrultuda gider. Gelen

Y 1s1inin enerjisi h.v ise, Compton absorpsiyonunda,
hv=hv +1/2.mv’ 2.7)

Einstein bagintis1 gecerlidir. Burada h.v” giden 7y 1sinimin enerjisi ( V>V ), 1 /2.mv* de
atomdan  c¢ikan  elektronun  kinetik  enerjisidir.  Yukaridaki = bagmti

h.v = h.v’ + (m-mp).c? seklinde yazilabilir (Yaramisg, 1985).

Sekil 2.2’ de Compton olay1r goriilmekte olup Compton degisimi ad1 verilen yani
gelen ve giden gamalarin dalga boylar1 arasindaki AA farkimi veren baginti elde

edilmektedir:

Sekil 2.2 : Compton Sag¢ilmasi (Richards ve dig., 1982).
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Sekil 2.2°de Compton sacgilmast olayinda gelen ve giden gama fotonlarinin enerjisi E,
Compton elektronunun momentumu M goriilmektedir. ¥ 151ninin ¢arpismadan onceki
momentumu hv / ¢ = h / A, y 1simnin carpigmadan sonraki momentumu
h.v' /¢ = h/A\ olarak verilmektedir. Compton degisimi incelendiginde, Compton
elektronunun kinetik enerjisi T de goz Oniine alinmaktadwr. Burada M ve T
relativistiktir (Yaramis, 1985). Sekil 2.2°deki Compton sacilmasinda asagida yer alan

momentum ve kinetik eneri tanimlarindan yararlanilmistir:

M=mox.c/ J1-5* 2.8)
T=moc’ ((1/1-2 )-1) 2.9)
x=v/c (2.10)
Momentumun Korunumu:

h.v/c=hv /c. cos o+ M. cos B (2.11)
0=hv/c.sino- M.sin P (2.12)

Enerjinin korunumu:

hv = hv+T (2.13)
(2.11) ve (2.12) denklemleri

h/A-h/X coso=moy.c/1-z* .cos B (2.14)
h/ )\ .sino=mg x.c/ Ji-,2.sin B (2.15)

seklinde yazip karelerini aldiktan sonra taraf tarafa toplanirsa:

W2 /A7 =B /A2 =20 /AN cos o= mg” x> .cP/ 1=y (2.16)
yahut
h? /A% —h?/ A% = 2.h2 /AN cos o = mg>.c? / 1-)¢° — mg>.c? (2.17)

yazabiliriz. (2.13) denklemini c ile boliiniirse:
h/A—h/A +myc=moc/I-* (2.18)
ve iki tarafin karesini alindiginda:
W2 /A -0 /A% =20 /AN + 2.me.c.h(1 /A - 1 /X)) + me>.c? = mo>.c® / 1-y% (2.19)
Bu denklemden (2.17) denklemi cikarildiginda:

2h2 /AN (coso—1)+2.mpch(1/A-1/1)=0 (2.20)
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yahut

AL=XA-A=h/mgc(1-cosa) (2.21)
bulunur. Bu denklem Compton olayinda ¥ 1sminin dalga boyunda meydana gelen
degisimi verir. o diffuzyon agisidir. AA yalmz diffuzyon agisina baglidir, gelen gama
1s1n1nin dalga boyuna bagh degildir. Compton olay1 enerjileri 0,5 — 1,0 MeV arasinda

olan gama 1sinlarinda 6zellikle 6nemlidir (Yaramais, 1985).

Bu olay Z atom numarasi ile orantilidir (Yaramis, 1985).

2.2.3 Cift olusumu

Bir gama 1smminin enerjisi 2.(0.51) = 1.02 MeV den daha biiyiik ise, radyasyonun
enerjisi siddetli bir magnetik alanda, ornegin ¢ekirdek cevresinde bir pozitif ve bir
negatif elektrona doniigiir. Enerji fazlasi meydana gelen elektronlarin kinetik

enerjisine harcanir (Yaramis, 1985).

I=1Ip.e™ denkleminde goriilen toplam absorpsiyon katsayisi, yukarida 6zetlenen iig
farkli olaya ait absorpsiyon katsayilarinin toplamidir :

L=T+0C+k (2.22)
Burada p toplam, yahut lineer absorpsiyon katsayisi, T fotoelektrik absorpsiyon
katsayisi, ¢ Compton absorpsiyon katsayisi ve k da ¢ift olusum absorpsiyon

katsayisidir (Yaramig, 1985).

2.3 Optik Yapilarda Elektronik Gegis Tipleri ve Enerji Bant Aralklar:

Yar iletkenlerde ve yalitkanlarda temel sogurma aralig ; yakin kizildtesi, goriiniir
veya morotesi tayf bolgelerinde gdzlenmektedir. Sogurulma, malzemenin temel bant
araliginda optik gecislere neden olur. Dogal olarak, fiziksel siirecin olusumunun
baglamasi, kati malzemelerin elektronlarinin uyarilmasi ile bantlar arasindaki
gecislere yol acar. Bu tiir gecislere “ Sogurmal I¢ Gegis ” ad: verilir. S6zkonusu
gecisin tam tersi olan, uyarilmis banttan foton yaymlayarak bir alt seviyeye inmesi

ile gerceklesen gecislere “Isumalt I¢ Gegis ” denir (Fox, 2001).

Bantlar arasidaki gegisler, biitiin katilarda gozlenmektedir. Burada ozellikle,
gbzlenen malzemedeki sogurma tayfinin bant yapisina ve gecislerdeki seviye

yogunluguna bagimliliginin anlagilmasidir (Fox, 2001).
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Bant i¢ci sogurmayr anlayabilmek ic¢in; kuantum mekanigi uygulamalarindan, kati
yapilarin bant seviyelerindeki 151k — madde etkilesmelerine dayandigi bilinmelidir.
Bu da kuantum mekanigi ve bant teorisi alanlarinda ¢aligma yeterliliginin bulunmasi
ile saglanabilir. Ayrica katihal fizigine asina olmak da konuyu algilayabilmek
acisindan onemlidir. S6zii gecen alanlarda temel bilgi sahibi olundugu varsayilarak,

bantlar arasindaki ge¢is bicimleri incelenmektedir (Fox, 2001).

2.3.1 i¢ bant gecisleri

Yalitilmig atomlarin enerji semalar1, birbirinden ayrilmis enerji seviyelerinden
olusur. Enerji seviyeler arasindaki optik gecisler, sogurma ve yaymim tayflarinin
enerji diizeyleri arasindaki artig farkini kesin olarak vermektedir. Atoma aktarilan
enerjiyi ve osilator direncinin hesaplanabilmesi i¢in kuantum mekaniginden
yararlanilir. Uygulamada klasik osilator modelinden yararlanilarak frekansin, kirtlma
indeksi ve sogurma sabitine bagl oldugunun gézlenmesi ile daha iyi anlasilmaktadir

(Fox, 2001).

Kat1 yapilardaki optik gecisler, burada anlatildigindan ¢ok daha karmasik bir siire¢
icermektedir. Uygulamada atomlarin bashh basina bazi 0Ozellikleri tasidiklari
diisiiniiliir, yeni nesil fizik kuraminda ise; atomik boyuttan atom alt1 boyuta inilerek
bant yapilarinin uyarilmis seviyelerde dahi incelenebilmesi ile sonug¢lanmigtir. Klasik
model, siirekli soguran bantlardan ziyade alt seviye enerji bantlarina sahip ana enerji
bantlarin1 acgiklamakta zorlanmaktadir. Bu nedenle, optik ozelliklerin frekansa
baghiligini aciklayan yeni teknikler gelistirilmesi zorunludur. Ayrica, klasik osilator
modeli, frekansin sogurmal1 gecislerde bantlar arasindaki enerji farkindan oldukca

biiyiik olmas1 durumunda gegerliligini korumaktadir (Fox, 2001).

Kat1 bir yapida enerji bant araligi kavrami oldukg¢a sadelestirildiginde; birbirinden
ayr1 iki enerji diizeyinde bulunan bantlar arasindaki enerji farki anlagilir. E, ile
sembolize edilirler. Optik i¢ bant gecisleri belli sartlar altinda gerceklesirler. Gegisler
esnasinda, elektron foton sogurarak alt enerji diizeyindeki enerji bandindan bir {iist
diizeydeki enerji bandina gecer. Dahasi, Pauli disarilama prensibine gore iist diizeyde
bulunan enerji bandimin bos olmasi gerekir. Dolayisiyle, elektron foton tarafindan
uyarilarak dolu degerlik bandindan bos iletkenlik bandina gecer. Konuya en iyi 6rnek

olusturan durum yalitkan veya yariiletkenlerdeki enerji bant gegisleridir (Fox, 2001).
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I¢ bant gecisleri enerji korunumu kanununa gore asagidaki denklemle ifade edilirler :
Ei=E+ h.w (2.23)
(2.23) denkleminde E; elektronun alt diizeyde enerjisi, Er elektronun iist diizeyde
enerjisi, 7.w fotonun enerjisidir. Elektronun alt ve iist diizeyler arasindaki enerji
farki siireklidir ve bir iist smr1 vardir. I¢ bant gegisleri, uyaric1 frekanslarm enerji
bant aralifindan biiyiik olmas1 durumunda olanaklidir. Uyaran frekanslarin iist siniri,

alt ve iist diizeyindeki enerji bant araliklarinin sinir1 ile tanimlanir (Fox, 2001).

Denklem (2.23)’deki enerji farki E; ye esit olup en diisiik diizeydeki enerji bant
araligimni vermektedir. Buradan optik sogrulmanin esik enerjisi oldugu sonucu cikar.

I¢ bant gegisleri % .w > E, oldugunda miimkiindiir (Fox, 2001).

Ic bant gegisleri, dogrudan ve dolayh gecisler olarak ikiye ayrilir. Dogrudan ic
bant gecislerinde (2.23) denklemine uygun sekilde davranirlar. Yani, gelen
fotonun enerjisi 7.w > E, kosulu saglandiginda gergeklesirler. Dolayli i¢ bant
gecisi, elektronun sadece foton sogurarak iist enerji bandina gecmesinin olanakll
olmadig1 durumlarda momentum korunumu kanununa gore fononun eslik ettigi ic

bant gegislerdir (Fox, 2001).
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3. SOL - JEL YONTEMI

Sol — jel yontemi ile ilgili ilk gozlemler, 1846 yillarinda Silika cam yapisinin
gelistirilmesine neden olan nemli ortamda silisis asidinin hidroliz ve yogunlastirma
ara tepkimelerinin gelistirilmesi olmustur. 1939’lu yillarda amaci SiO, tabakalar
tiretilmesi olan ¢aligmalar yapilmigtir. Fakat 1953 yilindan itibaren iiretilen
otomobiller i¢in arka goriislii aynalar gelistirilmesi ile sonu¢lanmistir. 1964’lii
yillardan bu yana gelistirlen yansitici olmayan kaplamalar ve 1969 yilinda cam
tagtyicillar lizerine kaplanan, glines yansitici yiizey kaplamalart yapilmistir.
Sozkonusu, kaplamalar SiO; ve TiO, gibi diger oksit malzemelerden olugsmaktadir

(Klein, 1988).

Kimyasal gelismeleri iceren siiregler, 1969 — 1971 yillar arasinda goriilmektedir.
Soliisyon igerisinde M — O — M kimyasal baglarin kurumunu saglayan pek ¢ok
metaloksit etkilesmelerin 6nemli oldugu goriilmektedir. Metaloksit etkilesmeler; ¢cok
bilesenli oksit camlari, cam seramiklerinin ve kristal kaplamalart miimkiin kilmistur.
Boylelikle arastirmalar metal — organik bilesenlere kadar ilerlemistir

(Klein ve dig., 2000).

1980 yillarda sol—jel yontemi yeniden ilgi cekmeye baslamistir. Ozellikle fiber optik
ve diger monolitik yapilar konusunda ilgi odag olmustur. Sentetik minerallerin

iretilmesinde ©nem kazanmaktadir (Uhlmann ve Kreidl, 1984).

Sol — jel yonteminin yaygin olarak kullanilmasinin nedeni diger yontemlere gore bazi

iistiinliiklerinin olmasidir. Bunlar;

e Ince filmler tasiyicilar iizerine kaplanmaktadir. Sol — jel yontemi ile kisa

zamanda seri iiretim olanaklidir.

e Ince filmlerin iiretiminde sol —jel yontemi uygulanmasi kolay bir yontemdir.

Ayrica tiretim kaynakli olumsuzluklari en aza indirmektedir.

¢ Sol — jel yontemi ekonomiktir.
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® Sol — jel yontemi, kimyasal alanda en iyi uygulamalarin temelidir (Brinker ve
Schrer, 1989).

Sol — jel yonteminde ince film olusumu hidroliz ve yogunlasma etkilesmeleri ile

baslar. Organik olmayan malzeme seceneklerinde genis bir alana sahiptir. Organik

olmayan malzemeler jellesme esnasinda ortamda asili kalmaktadir. Goriildiigii gibi

sol — jel siirecini olusturan iki asamali gerceklesen kimyasal etkilesmeler

sozkonusudur (Pulker, 1984).

3.1 Daldirarak Kaplama Yontemi

Sol —jel daldirma yontemi optik gecirgen malzemelere uygulanmaktadir. Ozellikle,
yiizey kalitesi iyi gecirgen tastyicilarin oksit filmlerle kaplanmasinda kullanilir.
Genelde cam tasiyicilar tercih edilmektedir. Diger tasiyicilarin da 500°C’ye varan
sicaklik degerlerine dayamiklilik, yiiksek yiizey kalitesi, gecirgen malzeme olmasi
gibi ozellikleri tasimasi yeterlidir. Kaplanan filmlerin kalnhigr 1 pm’ye
ulagsmaktadir. Goriiniir bolge dalgaboyu sinirlar1 arasinda olan kaplama kalinliklari

tercih edilmektedir.

Ince film kimyasal olusum siirecini, alkol bazli soliisyon igerisindeki metal
bilesenlerin hidrolizi baslatmaktadir. Oksitlenme 500°C sicaklikta baglamaktadir
(Sakka, 2005).

3.1.1 Daldirarak kaplama yontemi ile ilgili genel uygulamalar

Sol — jel yontemi ince film kaplama teknigi, daldirma cihaz1 kullanilarak
uygulanmaktadir. Kaplama iglemine baglamlmadan Once tasiyict malzemelerin
temizlenmesi 6nem kazanmaktadir. Ayrica daldirma cihazinin kullanimina uygun
ebatlarda hazirlanmasi gereklidir. Bu islemlerden sonra tasiyici soliisyon igerisine

daldirilarak kaplanabilmektedir.

Daldirma yodnteminde kaplanan malzemenin film kalinligi, olduk¢a basit sekilde
kontrol edilmesine imkan taninmaktadir. Ince filmin kalmligmnin kontrolu daldirma
ve ¢ekme siireleri sabit.v?” ile dogru orantilidir. Diger bir konuda, daldirma islemi
esnasinda cam tasiyiciya tutunan kimyasal sayisim arttirmaktir. Daldirma cihazinin
ayarlarim1  soliisyon icinde tasiyicityr bekletme siiresini  kontrol etmekle

saglanmaktadir (Bach ve Dieter, 1997).
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Daldirma isleminden sonra ortam ile temas halinde olan sol kapl tasiyici, ortamdaki
nemden etkilenmektedir. Oyleki nem ile yogunlasma etkilesmesine girmektedirler.
Boylece tasiyic1 iizerindeki sol ug¢maktadir. Cam tasyicilar 400°C - 500°C
sicakliklar1 arasinda firinlanirlar. Oksitlenmenin firinlanma siireci ile baglamasi ince
filmlerin kimyasal yapisimin olustugu siirectir. Firinlama siiresi bitiminde, cam
tagtyicilarin sicakligi ortam sicaklifina ulagincaya kadar firindan c¢ikarilamazlar.
Siirecin hizi, 4 — 12 mm kalinligindaki cam tasiyicilarin soguma hizi ile sinirhdir

(Klein, 1988).

3.1.2 Daldirma yonteminin iistiinliikleri

Sol — jel kaplama yonteminin daldirarak kaplama teknigi diger kaplama tekniklerine
oranla istiinliikkleri olmasi nedeniyle olduk¢a tercih edilmektedir. sanayiye
uygulanabilir ve seri iiretime olanak saglanmasi diinya c¢apinda teknigin
yayginlasmasini saglamistir. Ozellikle sol — jel daldirarak kaplama yontemi ile
iretilen ince filmlerin yiizey piriizliiliigiiniin olmamasi, ince filmlerdeki nano
yapilarin kristallenme kalitesinin oldukca yiiksek oldugunu gostermektedir. Bagka bir
konuda sol — jel daldirarak ince film iiretim tekniginin rahatlikla tekrarlanabilir ve
ince film iiretim yonteminin pratik olmasidir. Ince filmlerin iiretimi esnasinda film
kalitesinin kontrol edilmesi ve kullanim amacina bagh olarak farkli kalinliklarda ince
filmler iiretilmesi istenmektedir. S6zkonusu yontemde, ¢alisilan daldirma cihazlar1
ile tretilen filmlerin kalinliklarina; film soliisyonuna daldirilan tagyicinin dalma
hizini, soliisyon igerisinde bekleme siiresi ve cekme hizi ayarlarinin yapilmasi
yeterlidir. Film kalmligim1 degistirme yontemi kolay oldugundan seri iiretime
uygundur. Daldirma ydnteminde sinirhi sayida iiretim kosulu olusturulmasi yeterli
oldugundan istenilen boyutlarda malzemeler rahatlikla kaplanabilmektedir. Genel
olarak, sol-jel daldirarak kaplama teknigi ile caligma iistiinliiklerine deginildiginde

yaygin olarak kullamlmasinin nedenleri daha iyi anlagilmaktadir.
e Yiiksek diizeyde homojenlik saglar.
e Kalinlik kontrolu basit yontemlerle saglanir.
e Diizgiin kaplama yiizeyleri elde edilir.
e Kaplama teknigi tagiyic1 boyutlari ile sinirh degildir.

e (Cok tabakali kaplamalar yapilmaktadir.
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e Seri iiretim i¢in olduk¢a uygundur.

o Ekonomiktir.

3.1.3 Daldirma yonteminin sinirlari

Sol — jel daldirma yonteminin iistiinliikleri tartigildiktan sonra dogal olarak yontemin
zayifliklar1 nedir sorusu diisiiniilmektedir. Ozellikle hazirlanan film soliisyonlarinin
her iiretim isleminde yenilenmedigi vurgulanirsa, seri liretim esnasinda iiretimi
durdurabilecek faktoriin soliisyonun 6zelligini yitirmesi oldugu rahatlikla goriilebilir.
Ince film soliisyonlarimin dayanma siireleri olduk¢a uzundur ve fikir edinilmesi icin

s0zkonusu siirenin 1 hafta ile 1 ay arasinda degistiginin bilinmesinde yarar vardir.

3.2 Dondiirerek Kaplama Yontemi

Yontemin temeli, sivi filmin spin kaplama cihaz1 film kaplama yilizeyine (disk )
pliskiirtiilmesine dayanir. Bu yontem oldukga pratik olup homojen kaplama teknigi
ile ilgi cekmektedir. Dondiirerek kaplama siireci, kaplama sivisinin disk iizerinde
donen tasiyict malzemeye piiskiirtiilmesinden ibarettir. Ortamdaki nem ile s1v1 filmin
oksit olmas1 nedeniyle etkilesmektedir. Oksit ince filmler tavlama esnasinda

olusmaktadirlar (Pulker, 1984).

Dondiirerek  kaplama yOonteminde genel olarak bir c¢oziici ve kati hale
doniisen bir bilesen bulunur. Ortamdaki hava, dondiirme diskinin iizerinde
hareketsiz ise kaplama siirecinin degisken etkenleri ve elde edilen filmin

Ozellikleri arasinda basit bir bagint1 bulunur. Bu kosullar altinda film kalinlig1 agisal

frekansin karekokii ile ters orantihdir. Ince film olusumunda ¢oziiciiniin
buharlagmasi, fazla  sivinin  merkezka¢c  kuvvetinden daha  Onemlidir

(Bach ve Dieter, 1997).

Dondiirme yontemini karakterize eden dort siire¢ bulunmaktadir (Bornside ve dig.,
1987): yiizeye tutunma, spin {iizerinde, spin disinda ve buharlasma. Model teknigi
oldukca iyi bir sekilde aciklamaktadir. Yogunluk miktar1 ve film kalinligi radyal
dogrultuda bir sabit ile iligkilendirilmistir. Disk yiizeyindeki sivi filmin yogulugu,
viskozite ve difilizyon ile degiskenlik gostermektedir. Model, film kalinliginin
karekokii ile ortam degiskenlerini zamanin fonksiyonu olarak incelemede basarili

olmustur.
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Calisma, film yiizeyinde istenmeyen derilesme olusumundan s6z etmektedir. Iki

sekilde derilesmenin olusumu Snlenir :
1-) Coziicii bilesen ile ortamin doyuma ulagtirilmasi

2-) Buharlasma noktasi farkli ikinci bir ¢dziicii bilesenin katkilanmasi (Bach ve

Dieter, 1997).
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4. DENEY

Deneyde, ZnO ince filmlerinin optik 6zelliklerinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu
amagla tasityicilar hazirlandiktan sonra sol-gel teknigi ile kaplama islemleri
yapilmistir. Hazirlanan ZnO filmlerin bir kismi ¢esitli dozlarda gama isinlarina
maruz birakilmistir. Yapida olusan yeni elektronik konfigiirayon neticesinde enerji
bant araligim incelenmesi amaciyla, Co-60 radyoizotopu kullanilmistir. Bu sekilde,
ZnO ince filmlerin yapisinda degisimler olusturularak enerji bant araliginin
etkilenmesi saglanmistir. Spektrofotometrik incelemelerde, UV — VIS — kismen NIR

dalgaboylarinda iiretilen 193 — 1080 nm dalgaboylarinda incelemeler yapilmistir.

ZnO ince filmleri hazirlanirken, 1.T.U Kimya Metalurji Fakiiltesinin Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii, Mekanik Metalurji Grubundaki ince film kaplama

teknikleri laboratuarindan yararlanilmaistir.

4.1 Tasiyicilarin Hazirlanmasi

Zn0O ince filmleri hazirlanirken oksitlenen ince filmler ile tasiyic1 malzemenin
secimine dikkat etmek gerekir. Oksit ince filmler amorf yiizeylere rahat tutunduklari
icin tercih edilirler. Genelde, tasiyic1 malzemelerin cam olmasi istenir. Bu durumun
pek cok nedeni vardir. Bunlardan bazilari; gecirgen olmalari, yiizey piiriizliiliigiiniin
olmamasi, 500°C civarindaki sicakliga dayaniklilik, ekonomik olmasi, erigsimin kolay

olmasidir (Klein, 1988).

Deneyde, tastyict malzeme olarak Soda — Kire¢ — Silika cam tercih edilmistir.
Calismaya baglanilmadan Once tasiyicilarin temizlenmesi olduk¢a dnemlidir. Camin
solusyon ile etkilesmeye girdigi andan baslanilarak disaridan herhangi bir sekilde
farkli bir etkenin deneyin hassasiyetini bozmamasi gerekmektedir. Cam tastyicinin
temizlenmesi isleminde solvent teknigi kullanilmistir (Pulker, 1984). Cam tastyicinin
temizliginin asamalar1 : deterjan ile yikanir, saf su ile durulanir, aseton, alkol ve
Sekil 4.1’de goriilen ultrasonik banyoda saf su ile temizlenir. Son asamada, camin

izerinde nem ve iz kalmamas: i¢in kuru hava ile kurutulurlar.
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Sekil 4.1 : Ultrasonik Banyo Cihaz1 (Pulker, 1984).

4.2 Soliisyonun Hazirlanmasi

ZnO ince filmlerinin iiretilebilmesi icin Oncelikle film malzemesinin hazirlanmig

olmas1 gerekmektedir. Bu amacla, metal bilesenin tepkimeye girebilmesi icin

etkilesmeyi baslatan solusyon hazirlamr ve sirasiyla su adimlar izlenir :

1y

2)

3)

4)

[Zn(CH3CO,)2.2H,0] Cinko asetat di Hidrat metal bileseni kati oldugundan

alkol bazli ¢oziicii kullanilarak ¢oziilmelidir.

5.4872 gr Cinko asetat di Hidrat, 50 ml [C,H¢O] ethanol icinde tiimiiyle

karistirilarak ¢oziiliir.

Cozeltiye 2.5 ml [HN-(CHZCHzOH)Z] DEA (Di Ethanolamine) homojenligi
saglayan asil ¢oziicii olarak katkilanir. DEA Cinko asetatin ¢ozeltide homojen
dagilmasim saglayarak etkilesmeyi baslatan etmen rolunu oynar. Ayni
zamanda c¢ozelti icinde olusan etkilesmeleri dengeleyen ve siirekli kilan

kimyasal maddedir.

Cozeltinin homojenliginin saglanmasi i¢cin DEA katkilamanin yani sira
manyetik karistiricidda 1 saat siireyle 60°C sicakliginda karistirilirlar. Bu
sekilde etkilesmelerin siirebilmesi i¢in c¢ozeltiye cevreden 1s1 saglanmig

olunur.
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5) Manyetik karistirict siire bitiminde kapatilir. Fakat ¢cozelti tamamen soguyana
kadar karigtirilir. Karistirma isleminin sona ermesi ancak ¢ozeltinin renginin

berrak ve homojen olmasi durumunda miimkiindiir (Li ve dig., 2004).

4.3 Sol — Gel Daldirarak Kaplama Yontemi ile Tasiyicimin Hazirlanmasi

7ZnO ince filmleri i¢in hazilanan soliisyonun (¢6zelti) cam tasiyiciya kaplanmasi
gerekmektedir. Sol —gel daldirma yontemi kaplama teknigi tercih edilmistir.
Baslangicta  soliisyon hazirlanmigtir. Cam tasiyict ile soliisyonun etkilesmeye

gecmesi icin Sekil 4.2’de goriilen daldirma cihazi kullanilacaktir:

Sekil 4.2 : Daldirarak Kaplama Cihazi (Tekin ve dig., 2009).

Daldirma cihazi ile kaplama islemine baglanilmadan 6nce cihazin bazi degiskenleri
ayarlanmalidir. So6zkonusu ayarlar film kalinhigimi etkilediginden elde edilmek
istenen ince filmlerin ozellikleri dikkate alinmalidir. Ince filmlerin kalinhigi, tasiyict
malzeme ile daldirilan soliisyon arasindaki daldirma egim acisindan, soliisyonun
yogunlugundan ve tasiyiciyr ¢cekme hizindan etkilenmektedir. Teorik olarak film
kalinlig1 d ve cekme hizi v oldugunda d = sabit . v*”* bagmntis1 gecerlidir (Bach ve
Dieter, 1997). Deney, oda kosullarinda 22°C — 25°C sicakliklarinda ve % 30 — 40

nem oranlarinda gerceklestirilmistir.
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4.4 Cahsilan Co 60 Radyoizotopunun Tanitim

ZnO ince filmlerinin optik bant aralif1 degisimini arastirmak iizere kalic1 etkisi olan
elektromanyetik dalgalar ile uyarimasi diisiiniilmiistii. ZnO nano yapilarinin yiiksek
enerjili fotonlar ile etkilesmesi gerektigi aciktir. Bu nedenler ile 1sinlama kaynagi

olarak gama fotonlar1 tercih edilmistir.

Deneyde Co 60 radyoizotopu gama kaynagi olarak kullanilmaktadir. Co 60
radyoizotopu iki enerji diizeyinde gama fotonlar1 yayinlamaktadir. Bunlar; 1.17 MeV
ve 1.33 MeV’dir. Deneyde, gama 1sinlarinin monokromotik olduklar1 varsayilmistir.
Boylece, Co 60 radyoizotopununda monokromotik kaynak oldugu diisiiniilmiis ve
yayinlanan gama fotonlarinin enerjisi ortalama enerji olarak 1.25 MeV alinmistir.
Co 60 kaynaginin aktivitesi 0.016157 mCi , yariémrii 5.26 yildir. Deney siiresince
7ZnO ince filmleri yaklasik olarak 0.35 Gy doz sogurmuslardir.

Co 60 radyoizotopu ile 1sinlama siiresince, oda kosullarinda 22°C — 25°C ve

9% 30 - 40 nem oraninda ¢alisilmistir.

4.5 Ismlama Diizeneklerinin Tamitim

Deneyde kullanilan 1sinlama diizenegi, Co 60 radyoizotopu merkezde konumlanmis
ve etrafina esit mesafede cam tastyiciyicilar hegzagonal geometrik yerlesim diizeni
kurulmugtur. Isinlama diizene8inin panoramik yerlesim diizeni ve Co 60

radyoizotopu sekil 4.3’de goriilmektedir:

(a) (b)
Sekil 4.3 : (a) Co 60 radyoizotopu ve ( b)Isinlama diizenegi goriilmektedir.
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4.6 Deneyin Yapihsi

Daha once ilgili konu baghklarinda detaylar1 verilen adimlardaki uygulamalar
gerceklestirilerek ZnO ince filmleri hazirlanmistir. Kisaca hatirlanmast gerekirse,
sol — jel daldirma teknigi kullanilarak ZnO ince filmler hazirlanmistir. Sol — jel
daldirma yontemi ile ince film tiretilmesi i¢in; uygun tasiyicinin soda — kireg¢ — silika
oldugu belirlenmis ve tasiyict deney kosullarina gore hazirlanmistir. Uretilen ince
filmler i¢in uygun soliisyonun Cinko asetat di hidrat, etanol, DEA kimyasal
bilesiklerinin film kompozisyonunu olusturan oranlarina gore belirlenmistir.

Daldirma teknigi ile cam tasiyici kaplanmustir.

Cam tasiyici ile soliisyonun ilk etkilesmesi yiizeye tutunma seklinde gergeklesir.
Organik coziiciilerin u¢mast ile hidroliz ve kimyasal bag kurma etkilesmelerinin
hizlanmasina neden olur. Organik bilesenlerin uguculugunu hizlandirma ve olusmaya
heniiz baglayan etkilesmelerin kristallenme davranigina baglamasi icin tasiyicilar
10 dakika siire ile 300°C sicaklikta tavlanirlar (Raoufi and Raoufi, 2009). Bu sekilde
ara tava maruz kalan tasiyici yiizeylerinde jellesme goriiliir. Olusan jel ortami ince

film kimyasal yapisinin olugsmaya baslamasi i¢in en uygun ortamdir.

Deneyde, optik 6zellikler tavlama sicakligr ve film kalinligi degisimine bagli olarak
incelenmektedir. ZnO ince film kalinligini1 degistirmenin yolu tasiyiciya birden fazla
sayida kaplama yapilmasi ile miimkiin olmustur. Tas1yici tizerindeki kaplanan tabaka
sayisinin ¢ogaltilmasi ara tav isleminde yapilmistir. Tagiyici iizerine ne kadar sayida
film tabakas1 kaplanmasi1 diisiiniilmiigse aym sayida ara tav islemi tekrarlanir. Asil
tav iglemi sicakliklar1 400 — 600°C arasinda beg farkli sicaklikta 1 saat siire boyunca

uygulanmistir.

Sozkonusu asamalardan sonra iiretilen ZnO ince filmlerin tabaka sayis1t 1 — 5
arasinda ve tavlama sicakliklar1 400 — 600°C arasinda degisen filmler hazirlanmistir.
Zn0O ince filmlerin optik 6zelliklerinin incelenmesi spektroskopi cihazi kullanilarak
saglanmistir. Spektroskopi cihazi ile optik yansiticilik ve gecirgenlik 6l¢limlenmistir.

Optik sogurma orani ise hesaplanmigtir. Optik bantlarda gerceklesen olaylar,
1=R+T+L (L=A+S) 4.1)

(4.1) bagintis1 ile verilmektedir. Burada L = kayip, A = sogurma, S = sacilma,

R = yansiticilik ve T = ge¢irgenligi temsil etmektedir. Optik sogurma hesaplanirken
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S = 0 almir. Ciinkii optik bant icerisindeki etkilesme mekanizmalar1 sagilarak
kayboldugu diisiiniilen pargaciklar1 sistem iginde farkli yollarla kullanirlar

(Klein, 1988) .

Optik Ozellikleri belirlenen ZnO ince filmlerinin yiiksek enerjili gama 1sinlari ile
etkilesimde bulundugu durumda optik ozellikler ve bant araliginin degisimi
gozlenmistir. Bu nedenle, Co 60 gama kaynag ile 0.35 Gy dozuna kadar
44 giin 13 saat siiresince toplam 11 farkli dozda 1sinlama yapilmistir. Her dozda
optik Sl¢itimler yapilarak optik 6zelliklerin degisimi ve sogurma kenarinin davranisi

izlenmistir.

ZnO ince filmleri Wurtz yapis1 gosteren yariiletken malzeme oldugundan dogrudan

bant gecisleri gozlenmektedir. Dogrudan bant gecisinin sogurma katsayisi

a(h.v) o (hv-Eg)"” 4.2)

ile verilmektedir. Sogurma katsayis1 o o< - InT ile orantilidir (Shan ve dig., 2006).

Buradan gelen fotonun enerjisi h.v, sogrulan foton enerjisine [o.( h.v ) ] ? karsilik
gelen enerji grafigi ¢izilmistir. Enerji bant araliklarinda sogrulma olayr h v = E,
oldugu durumlarda gerceklesir. (4.2) denkleminde kosul o.( h v ) = 0 olmasi
durumunda saglanir. Bu nedenle, enerji bant araliklar1 hesaplanirken; gelen fotonun
enerjisine karsilik sogrulan foton enerjisinin verildigi grafiklerde alinan herhangi
bir noktadaki sogrulan enerji sifir kabul edilir. Bu kosul, grafik tizerinde degerlerin
degismedigi noktalarin ekstrapole edilerek gelen fotonun enerjisinin oldugu
ekseni  kestigi noktanin tespit edilmesi ile saglanir. Bulunan nokta
E,'nin  degerini  vermektedir. Bu yOntemle farkli dozlara ait enerji

bant araliklar1 bulunularak enerji bant araliklarinin degigsimleri gdzlenmistir.
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5. DENEYIN SONUCLARI

Yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan deneysel calismalarda, 400 — 600°C arasinda
degisen bes farkli sicaklikta tavlama islemi yapilmis ve ZnO nanokristalitlerin
yapisal Ozelliklerinde olusan degisimler, isinlama isleminden ©nce ve Co-60

radyoizotopu kullanilarak 1s1nlama isleminden sonra incelenmistir.

5.1 ZnO ince Filmlerin Kristal Yapilarinin Incelenmesi

Kfristal yapili ZnO ince film olusumundaki en 6nemli etmen filmlerin elde edilmesi
asamasindan sonraki tavlanma islemi olmaktadir. ZnO ince filmlerinde kristallesme
500°C tavlanma sicakligindan itibaren goriilmektedir (Klein, 1988). Tavlama
sicakligindaki artisa bagl olarak ZnO yapida kristal biiylimesi meydana gelebilecegi
diisiiniildiigiinden en yiiksek tavlama sicakligi olan 600°C’de, ZnO kristal yap1
incelenmistir. Boylece elde edilen maximum nanokristalit biiyiikliigii belirlenmeye
calisiimistir. Sekil 5.1°de, XRD yontemi kullanilarak yapilan ¢aligmalarda, ZnO ince

filmlerin tavlama isleminden sonra kristallesme 6zelligi goriilmektedir:

1200

| —— 00-003-0888 Zinc Oxide

400+

Mt b

L e e A LA NS o B S I L L [T

Sekil 5.1 : 600°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmin XRD sonuglari.
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ZnO filmlerin kristal yapis1 ve c¢ eksenindeki oryantasyonu, X-Isin
difraktometresinden, Cu K;’ya ait, 1.54 A dalgaboyundaki 1sinlarin yaymlanmasi
durumunda belirlenmistir. Siirekli tarama modunda, 20°, 80° araliginda 2(0) agisinda
datalar toplanmistir. Sekil 5.1°deki ZnO nanokristaller, (100), (002) and (101)
difraksiyon piklerine sahip olup, 600 °C’de tavlanan ZnO yapinin X-Isin difraksiyon

paternlerini gostermektedir.

Ortalama kristalit biiylikliigiinii belirlemek i¢in XRD analiz sonuglar1 kullanilarak
(5.1) nolu denklemde belirtilen Scherrer Denklemi kullanilmistir. Burada A, 1.54
A’lik  X-151n dalgaboyu, 0p Bragg difraksiyon acis1 ve B ise O ‘ye ait FWHM (Full
Width Half Maximum of a distinctive peak) degeridir. ZnO yapinin ortalama kristalit

biiyiikliigii ~ 26 nm olarak belirlenmistir.

G= 0.91 (5.1)
B.cosbp

5.2 ZnO Ince Filmlerin Optik Gecirgenliginin incelenmesi

ZnO nanoyapidaki optik 6zellikleri incelemek amaciyla ince filmler farkl
sicakliklarda tavlanarak tiretilmislerdir. ZnO ince film yapisina bagh olarak optik

ozelliklerin gelistirilmesi miimkiin olmaktadir.

5.2.1 ZnO Ince filmlerin tabaka sayisina bagh optik gecirgenligi

ZnO ince filmlerdeki gecirgenligi izlemek icin 400 — 600°C arasinda bes farkli
sicaklikta tavlanmig olup, degisimler Sekil 5.2 ile Sekil 5.6 arasinda goriilmektedir.
S6z konusu bu sekillerde, tabaka sayis1 arttikca optik gecirgenligin azaldigi
goriilmektedir. Nanoyapimin 20 — 70 nm arasindaki kalinlik degisim etkisi 1 — 5

arasinda degisen tabaka sayilarinda ince film hazirlanarak olusturulmustur.

Sekil 5.2°de 400°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin 1 — 5 aras1 tabaka sayis1
degisimine bagh optik gecirgenlik 6zelliginin dalgaboyuna gore degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 5.2 : 400°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin gecirgenlik degisimi.

Sekil 5.3’°de 450°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin 1 — 5 arasi tabaka
sayis1 degisimine baglh optik gecirgenlik 6zelliginin dalgaboyuna gore degisimi

goriilmektedir:
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Sekil 5.3 : 450°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin gecirgenlik degisimi.
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Sekil 5.4’de 500°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin tabaka sayisina bagh
optik gecirgenlik degisimi goriilmektedir:
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Sekil 5.4 : 500°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin gecirgenlik degigimi.

Sekil 5.5°de 550°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin tabaka sayisina bagl
optik gecirgenlik degisimi goriilmektedir:
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Sekil 5.5 : 550°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin gecirgenlik degigimi.
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Sekil 5.6’da en yiiksek tavlama sicaklifi olan 600°C’de ZnO yapinin optik

gecirgenlik davranisi incelenmigtir. Tavlama sicakligr arttikca gecirgenligin azaldigi

goriilmektedir:
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Sekil 5.6 : 600°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin gecirgenlik degisimi.

400°C — 600°C tavlanma sicakliklarindaki ZnO ince filmlerinin Sekil 5.2 — 5.6
grafikleri ayr1 ayri1 incelendiginde optik gecirgenlik ©zelliklerinin tabaka sayisi
artisina bagh olarak azaldigi goriilmiistiir. Sogurma kenarmmin davramis1 dikkate
alindiginda ince filmlerden 263 nm dalgaboyuna kadar sert UV B ismlarinin
filtrelenmesinde kullanilmasinin uygun oldugu sonucu ¢ikarilmigtir. ZnO ince
filmlerinin 380 nm — 780 nm dalgaboyu araligindaki goriiniir bolgede optik
gecirgenlik kararl kalmaktadir.

5.2.2 ZnO Ince filmlerin tavlama sicakligina bagh optik gecirgenligi

400 — 600°C arasinda degisen ZnO ince filmler iiretilmistir. Uretilen ince filmlerin
optik gecirgenlik davramislari, 193 — 1080 nm dalgaboyu araliginda incelenmistir.
Elde edilen veriler Sekil 5.7 - Sekil 5.11 arasinda, tavlanma sicakligina bagli olarak

incelenmistir.

Sekil 5.7°de, tek tabaka sayili ZnO ince filmlerinin 400°C — 600°C aras1 degisen
tavlama sicakliklarina bagli optik gecirgenlik 6zelliginin dalgaboyuna gore degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 5.7 : Tek tabakali ZnO ince filmlerinin ge¢irgenlik degisimi.

Sekil 5.8°de, cift tabaka sayili ZnO ince filminin 400°C — 600°C aras1 degisen

tavlama sicakliklarina bagli optik gecirgenlik 6zelliginin dalgaboyuna gére degisimi

goriilmektedir:
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Sekil 5.8 : Cift tabakali ZnO ince filmlerinin gec¢irgenlik degisimi
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Sekil 5.9°da, ii¢ tabakalt ZnO ince filmlerin 400°C — 600°C aras1 deg8isen tavlama
sicakliklarina bagh optik gecirgenlik ©zelliginin dalgaboyuna gore degisimi

goriilmektedir:
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Sekil 5.9 : Ug tabakal1 ZnO ince filmlerinin gecirgenlik degisimi.

Sekil 5.10’da, dort tabaka sayil1 ZnO ince filmlerinin 400°C — 600°C aras1 degisen

tavlama sicakliklarina baglh optik gecirgenlik 6zelliginin dalgaboyuna gore degisimi

goriilmektedir:
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Sekil 5.10 : Dort tabakali ZnO ince filmlerinin gegirgenlik degisimi.
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Sekil 5.11°de, bes tabaka sayili ZnO ince filmlerinin 400°C — 600°C aras1 degisen

tavlama sicakliklarina bagli optik gecirgenlik 6zelliginin dalgaboyuna gére degisimi

goriilmektedir:
100
90 - =
80 A
—~ 70 A
S
g 60
g 50
£
.g" 40 _
O ] ——400°C
30 — —450°C
20 | —- 500°C
0 ---550°C
10 - == 600°C
— Cam Tastyict
(R

Q O OO NN QO D OO N QNN
FRPEALP L LL SRR F S E SO ES
Dalgaboyu (nm)

Sekil 5.11 : Bes tabakali1 ZnO ince filmlerinin gegirgenlik degisimi.

Sekil 5.7 — 5.11’de ZnO ince filmlerin optik gecirgenlik Ozellikleri tavlama
sicakliginin artmasi ile azalmistir. Sogurma kenarinin tavlama sicakligi arttikga uzun
dalgaboylarina kaydiklar1 bilinmektedir (Xiabo-bo ve dig., 2007). Buradaki yiiksek
lisans tez ¢aligmas1 kapsaminda, ZnO nanoyapilarimin 500°C tavlanma sicakligina
kadar sogurma kenarlarinin 263 — 318 nm ve 500°C tavlanma sicaklig1 iizerinde
283 — 318 nm dalgaboylar1 arasinda kaydigi gozlenmektedir. 500°C’ye kadar
sogurma kenarlarinin kisa dalgaboylarina, 500°C’den itibaren uzun dalgaboylarina
kaydiklar1 goriilmektedir. ZnO yapida optik gecirgenligin film tabaka sayis1 ve

tavlanma sicakligindaki artistan etkilendigi tespit edilmistir.

5.3 ZnO ince Filmlerindeki Optik Yansitma Ozelliginin Belirlenmesi

Giinliikk yasamda optik yansitma Ozelligine dayanan uygulamalar ¢ok yaygindir.
Sol — jel daldirma teknigi ile farkli yansiticilik 6zelliklerine sahip ZnO ince filmler

iretilebilmektedir (Klein, 1988).
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5.3.1 ZnO Ince filmlerin tabaka sayisina bagh optik yansiticihg

Zn0O ince filmlerin yansiticilik 6zelligi, 193 nm — 1080 nm dalgaboyu araliginda
incelenmistir. Sekil 5.12 - Sekil 5.16’de ZnO ince filmlerin optik yansiticilik
ozelliginin incelenmesinde en Onemli etki mekanizmasinin film tabaka sayisi ve

tavlanma sicakligi oldugu goriilmiistiir.
Sekil 5.12’de 400°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin 1 — 5 arasi tabaka sayis1
degisimine bagh optik yansiticilhik 6zelliginin dalgaboyuna gore degisimi

goriilmektedir:
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Sekil 5.12 : 400°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin yansiticilik degisimi.

Sekil 5.13’de 450°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin 1 — 5 arasi tabaka sayis1
degisimine bagh optik yansiticihik 6zelliginin dalgaboyuna gore degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 5.13 : 450°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin yansiticilik degisimi.

Sekil 5.14’de 500°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin 1 — 5 aras1 tabaka sayisi

degisimine bagli optik yansiticilik 6zelliginin dalgaboyuna gore degisimi

goriilmektedir:
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Sekil 5.14 : 500°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin yansiticilik degisimi.
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Sekil 5.15’da 550°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin 1 — 5 arasi tabaka sayis1
degisimine baglhh optik yansiticilik 6zelliginin dalgaboyuna gore degisimi

goriilmektedir:
100
—+ - Tek Tabaka Sayili
90 —a— (Cift Tabaka Sayil
—> - Ug Tabaka Sayili
80 —o— Dort Tabaka Sayili
y —— Bes Tabaka Sayili
70 — Cam tastyic1
T 60 -
«
E 50
g
& 40
b
30 A
20 A
10 1 JREA
0

DO DD DD QAN DN QN N
NI A A RN e SR ASIN N N A S S SOV
Dalgaboyu (nm)

Sekil 5.15 : 550°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin yansiticilik degisimi.

Sekil 5.16’da, 600°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin 1 — 5 arasi tabaka

sayis1 degisimine bagli optik yansiticilik 6zelliginin dalgaboyuna gore degisimi

verilmektedir:
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Sekil 5.16 : 600°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin yansiticilik degisimi.
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Sekil 5.12 — 5.16°daki elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, ZnO ince filmlerinin

tabaka sayisinin artig1 ile optik yansiticiliginin azaldigi goriilmistiir.

5.3.2 ZnO Ince filmlerin tavlama sicakhgma bagh optik yansiticihg

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, ZnO ince filmin optik yansitma ozelliginde
tavlanma sicakliginin etkili oldugu tespit edilmistir. ZnO yapinin optik yansiticiligi,
193 nm — 1080 nm dalgaboyu arasinda, 400°C - 600°C araligindaki tavlanma
sicakliklarinda incelenmistir. Sonuglar Sekil 5.17 — Sekil 5.21 arasinda arz

edilmektedir.

Sekil 5.17°de ZnO ince filmlerinin tek tabaka sayili 400°C — 600°C aras1 degisen

tavlama sicakliklarina bagli optik yansiticilik 6zelliginin dalgaboyuna gore degisimi

goriilmektedir:
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Sekil 5.17 : Tek tabakali ZnO ince filmlerinin yansiticilik degisimi.

Sekil 5.18’de, ZnO ince filmlerinin cift tabaka sayili 400°C — 600°C aras1 degisen
tavlama sicakliklarina bagli optik yansiticilik 6zelliginin dalgaboyuna gore degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 5.18 : Cift tabakali1 ZnO ince filmlerinin yansiticilik degisimi.

Sekil 5.19°da, ZnO ince filmlerinin ii¢ tabaka sayil1 400°C — 600°C aras1 degisen

tavlama sicakliklaria bagl optik yansiticilik 6zelliginin dalgaboyuna gore degisimi

verilmektedir:
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Sekil 5.19 : Ug tabakali ZnO ince filmlerinin yansiticilik degisimi.
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Sekil 5.20’de, ZnO ince filmlerinin dort tabaka sayili 400°C — 600°C aras1 degisen
tavlama sicakliklarina bagli optik yansiticilik 6zelliginin dalgaboyuna gore degisimi

arz edilmektedir:
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Sekil 5.20 : Dort tabakali ZnO ince filmlerinin yansiticilik degigimi.

Sekil 5.21°de, ZnO ince filmlerinin bes tabaka sayili 400°C — 600°C aras1 degisen

tavlama sicakliklarina bagli optik yansiticilik 6zelliginin dalgaboyuna gore degisimi

goriilmektedir:
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Sekil 5.21 : Bes tabakali ZnO ince filmlerinin yansiticilik degisimi.
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ZnO ince filmlerinin farkli film kalinliklar1 i¢in optik yansiticilik davraniglari
Sekil 5.17 — 5.21 arasindaki grafikler iizerinde goriilmektedir. Bu grafiklere gore

filmlerin tavlanma sicakliginin artmasi ile optik yansiticilik artmigtir.

5.4 ZnO Ince Filmlerinin Optik Sogurma Ozelliklerinin Belirlenmesi

Zn0 ince filmlerinin optik sogurma 6zelliginden cesitli alanlarda yararlanilir. ZnO

ince filmlerin sogurma davranig1 kaplama 6zelligine bagh olarak degisebilmektedir.

5.4.1 ZnO Ince filmlerin tabaka sayisina bagh optik sogurmasi

Calisma alanlarinin hassasiyeti nedeni ile ZnO ince filmlerinin optik sogurma
ozelliklerinin gelistirilmesi gereklidir (Bach ve Dieter, 1997). Bu bolimde sogurmay1
etkileyen baglica faktorlerden biri olan ince film tabaka sayisinin degisimi iizerinde
durulmustur. Amaca uygun olarak, bes farkli tabaka sayisinda iiretilmislerdir.
Optik sogurma davraniglart 193 nm — 1080 nm dalgaboylarindaki elektromanyetik
dalgalarin etkisi altinda analiz edilmektedir. Ilgili analizler grafiklestirilmis olup

Sekil 5.22 — 5.26 goriilmektedir.

Sekil 5.22’de 400°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin 1 — 5 arasi tabaka sayis1
degisimine baglh optik sofgurma Ozelliginin dalgaboyuna gore degisimi

goriilmektedir:
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Sekil 5.22 : 400°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin sogurma degisimi.
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Sekil 5.23’de, 450°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin 1 — 5 arasi tabaka

sayist degisimine bagli optik sogurma o6zelliginin dalgaboyuna gore degisimi

goriilmektedir:
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Sekil 5.23 : 450°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin sogurma degisimi.

Sekil 5.24’de, 500°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin 1 — 5 arasi tabaka

sayist degisimine bagli optik sogurma 6zelliginin dalgaboyuna gore degisimi

sunulmaktadir:
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Sekil 5.24 : 500°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin sogurma degisimi.
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Sekil 5.25’de, 550°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin 1 — 5 arasi tabaka

degisimine bagh optik sogurmanin dalgaboyuna gore degisimi gozlenmektedir:
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Sekil 5.25 : 550°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin sogurma degisimi.

Sekil 5.26’de, 600°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin 1 — 5 arasi tabakanin

degisimine bagh optik sogurma 6zelliginin dalgaboyuna gére degisimi mevcuttur:
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Sekil 5.26 : 600°C sicaklikta tavlanan ZnO ince filmlerinin sogurma degisimi.

Sekil 5.22 — 5.26’ya gore ZnO ince filmlerinin tabaka sayis1 arttikca optik sogurma

davranis1 artmaktadir.
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5.4.2 ZnO Ince filmlerin tavlama sicakligia bagh optik sogurmasi

Uyaranlarin etkisine daha hassas ince filmler iiretilmesi i¢in film kalitesini etkileyen

diger bir unsur olan tavlama sicakligi degisimi irdelenmistir.

Zn0 ince filmleri, 400°C - 600°C arasinda bes farkli sicaklikta tavlanmistir. Optik
sogurma davramiglart 193 nm — 1080 nm dalgaboylarinda incelenmistir. Sonuglar

grafik olarak Sekil 5.27 — 5.31 arasinda verilmistir.

Sekil 5.27°de tek tabaka sayitli ZnO ince filmlerinin 400°C — 600°C tavlama

sicakliklarina bagh dalgaboyuna gore degisimleri goriilmektedir :
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Sekil 5.27 : Tek tabakali ZnO ince filmlerinin sogurma degisimi.

Sekil 5.28’de ZnO ince filmlerinin cift tabaka sayili 400°C — 600°C tavlanma
sicakligr degisimine bagli optik sogurma Ozelliginin dalgaboyuna gore degisimi

verilmektedir.
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Sekil 5.28 : Cift tabakal1 ZnO ince filmlerinin sogurma degisimi.

Sekil 5.29°da ZnO ince filmlerinin ii¢ tabaka sayili 400°C — 600°C tavlanma

sicaklig1 degisimine bagli optik sogurma ozelliginin dalgaboyuna gore degisimi

irdelenmektedir:
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Sekil 5.29 : Uc tabakali ZnO ince filmlerinin sogurma degisimi.
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Sekil 5.30’da ZnO ince filmlerinin dort tabaka sayili 400°C — 600°C tavlanma

sicakligr degisimine bagli optik sogurma Ozelliginin dalgaboyuna gore degisimi

irdelenmektedir :
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Sekil 5.30 : Dort tabakali ZnO ince filmlerinin sogurma degisimi.

Sekil 5.31°’da ZnO ince filmlerinin bes tabaka sayili 400°C — 600°C tavlanma
sicakligr degisimine bagli optik sogurma Ozelliginin dalgaboyuna gore degisimi

goriilmektedir.
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Sekil 5.31 : Bes tabakal1 ZnO ince filmlerinin sogurma degisimi.

Sekil 5.27 — 5.31 optik sogurma grafikleri incelendiginde tavlama sicakligi artigina
bagli olarak optik sogurmanin arttigi goriilmiistiir. Optik sogurma davraniginin filmin
tavlanma sicakligi unsuru da birlikte diisiiniildiigiinde, 600°C’de tavlanarak ZnO
nano kristallerin olustugu bes tabaka sayili ince filmlerin gecirgenliginde degisim

goriilmektedir.

55 Co 60 Gama Kaynag ile Isinlanan ZnO Ince Filmlerinin Optik

Ozelliklerinin Belirlenmesi

Zn0 ince filmlerinin optik 6zellikleri daha dnce belirlenmistir. Alinan sonuglara gore
ince film kalinlig1 artisina bagli olarak optik gecirgenligin azaldigi, optik sogurmanin
arttigr ve en son olarak optik yansiticiligin azaldigi bulunmustu. Optik 6zellikler ve
gelen gama fotonlarinin enerjisinin yiiksek oldugu dikkate alinmistir. Bu nedenle,
1sinlama etkisinin en uygun tespit edilebilecegi filmlerin tabaka kalinlig1 en yiiksek
filmler oldugu sonucuna vardmistir. ~ 0.05 - 0.35 Gy arasinda degisen 11 farkli doz
araliginda 5.2 ve 5.3 nolu denklemler yardimu ile 1s1nlama dozlar1 bulunmustur. ZnO
ince filmlere uygulanan dozlar sirasi ile; 0.0500, 0.0641, 0.0955, 0.1185, 0.1578,
0.2064, 0.2320, 0.2630, 0.2868, 0.3263, 0.3545 Gy’dir.

* A

53



(5.2) nolu denklemde yer alan D (rad / saat) doz hizim, Ky = 1.32 (Rm2 / h Ci) gama
sabitini, A (Ci) aktiviteyi, r (m) gama kaynagi ile 1sinlanan malzeme arasindaki
mesafedir. Alinan gama dozunun miktar1 rad radyoaktif 1simnlama birimi cinsinden,

doz hizi ile 1s1nlama siiresinin carpimi seklinde tespit edilmektedir.

Co 60 gama kaynagi ile 1s1inlanan ZnO ince filmlerinin optik 6zellikleri degismistir.
ZnO ince filmlerinde olusan optik degisimler farkli dozlar icin gegirgenlik, yansima
ve sogurma Ozellikleri 6l¢iimlenerek incelenmistir. Sonuclar ilgili konu bagliklarinda

grafikler halinde aciklanmistir.

5.5.1 Co 60 Gama kaynagi ile farkh dozlarda isimlanan ZnO ince filmlerinin
optik gecirgenlik oOzelliginin tavlama sicakh@ degisimine bagh

belirlenmesi

Co 60 gama 1s1m1 kullanilarak farkli dozlarda isinlanan ZnO ince filmlerinin optik
gecirgenlik ©zelligi deneyde kullanilan en kalin filmlerde, 193 — 1080 nm
elektromanyetik dalgaboylarina gore incelenmistir. Sekil 5.32 — 5.35 grafikleri

tizerinde ilgili sonuglar goriilmektedir:
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Sekil 5.32 : 0.0496 Gy doz 1s1nlanan beg tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagl gecirgenlik degisimi.
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Sekil 5.33 : 0.157824 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagh gecirgenlik degisimi.
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Sekil 5.34 : 0.2868 Gy doz 1sinlanan bes tabakal1 ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagh gecirgenlik degisimi.

Sekil 5.35’de Co 60 Gama kaynagi ile 0.354541 Gy doz 1sinlanan bes tabaka sayili
ZnO ince filmlerinin 400°C — 600°C tavlanma sicaklig1 degisimine bagli optik

gecirgenlik 6zelliginin dalgaboyuna gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.35 : 0.354541 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagh gecirgenlik degisimi.

Sekil 5.32 - 5.35 arasindaki grafikler incelendiginde, Co 60 radyoizotopu ile
1sinlanan ZnO ince filmlerinin optik gegirgenlik 6zelligi tavlama sicakliginin artigi
ile azalmaktadir. Isinlanmayan ZnO ince filmlerine gore alinan radyasyon dozunun
artmast ile birlikte optik gecirgenlik azalmaktadir. Ayrica, optik gecirgenligin farkl
dozlardaki davranmisim1 gozlenmesi amaciyla daha fazla sayida calisma yapilmistir.

Sozkonusu sonuglar grafikler halinde Ek A verilmektedir.

Gama 151nlarina maruz kalan ZnO ince filmlerinde dozun artimi sogurma kenarinin
kisa dalgaboylarina kaymasina neden olur. Sogurma kenar1 tiim tavlama sicakliklari
icin 0.118469 Gy dozundan itibaren uzun dalgaboylarmma kaymaktadir. Sogurma

kenar1 morétesi dalgaboylarindan goriiniir bolgeye dogru kayma egilimindedir.

5.5.2 Co 60 Gama kaynagi ile farkh dozlarda 1isinlanan ZnQO ince filmlerinin

optik yansitma 6zelliginin tavlama sicakhgi degisimine bagh belirlenmesi

Co 60 gama kaynagi ile 1sinlanan ZnO ince filmlerinin farkli dozlardaki optik
yansiticilik davranigi 193 nm — 1080 nm dalgaboylarindaki elektromanyetik dalgalar
ile etkilesimlerine bagli olarak 0.0496, 0.157824, 0.2868, 0.354541 Gy olmak tizere
dort farkli dozda Sekil 5.36 — Sekil 5.39°daki grafiklerde degerlendirilmistir. Diger 7

farkli 1s1nlama dozlarina ait yansiticilik grafikleri ise Ek B’de yer almaktadir.

56



100

——400°C 0.0496 Gy
90 —+=450°C 0.0496 Gy
- - - 500°C 0.0496 Gy
80 —x- 550°C 0.0496 Gy
—=- 600°C 0.0496 Gy
0 — Cam Tas1yic1
S
S 601
=
3 50
Z 40
=
30 1
20
10 A _
0 \ T T \ \ \ \ \ \ \

SO DD ODPOD DD DSOS DD D
N A S i I I S o VAN AN

Dalgaboyu (nm)

Sekil 5.36 : 0.0496 Gy doz 1sinlanan bes tabakal1 ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina bagh yansiticilik degigimi.

Sekil 5.37°de Co 60 Gama kaynagi 0.157824 Gy doz 1smlanan bes tabakali ZnO ince
filmlerin tavlama sicaklifina gore yansiticilik 6zelligi goriilmektedir. Sekil 5.38’de
ise Co 60 Gama kaynagi ile 0.2868Gy doz isinlanan bes tabakali ZnO ince
filmlerin tavlama sicaklifina gore yansiticilik 6zelligi verilmistir. Sekil 5.39°da ise

0.354541Gy dozda 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerin tavlama sicakligina gore

yansiticiligt arz edilmektedir.
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Sekil 5.37 : 0.157824 Gy doz 1s1nlanan beg tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicaklikligina bagh yansiticilik degisimi.
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Sekil 5.38 : 0.2868 Gy doz 1s1nlanan beg tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicaklikligina bagh yansiticilik degisimi.
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Sekil 5.39 : 0.354541 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicakligina bagli yansiticilik degisimi.

Sekil 5.36 — 5.39 grafikleri incelendiginde, 1sinlanan ZnO ince filmlerinin tavlama

sicakligr artisina bagli olarak farkli dozlardaki optik yansitma degerlerinin arttigi

goriillmiistiir.
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5.5.3 Co 60 Gama kaynagi ile farkh dozlarda 1isinlanan ZnO ince filmlerinin

optik sogurma 6zelliginin tavlama sicakhgi degisimine bagh belirlenmesi

Co 60 gama kaynagi ile farkli dozlarda 1silanan ZnO ince filmlerinin 93 — 1080 nm
dalgaboylarindaki optik yansitma oOzelligi tavlama sicakligina baghh olarak
Sekil 5.40 — 5.43 grafiklerinde verilmektedir. Sekil 5.40°da, Co 60 Gama kaynagi ile
0.0496 Gy doz 1silanan bes tabaka sayili ZnO ince filmlerinin 400°C — 600°C
tavlanma sicakligi degisimine bagli optik sogurma ozelliginin dalgaboyuna gore

degisimi verilmistir:
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Sekil 5.40 : 0.0496 Gy doz 1sinlanan bes tabakal1 ZnO ince filmlerinin tavlanma

sicaklikligina bagli sogurma degisimi.

Sekil 5.41°de, 0.157824 Gy doz 1sinlanan bes tabaka sayili ZnO ince filmlerinin
tavlanma sicakligi degisimine bagli optik yansiticilik 6zelliginin dalgaboyuna gore

degisimi arz edilmistir.
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Sekil 5.41 : 0.157824 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicaklikligina bagli sogurma degisimi.

Sekil 5.42°de Co 60 Gama kaynag ile 0.2868 Gy doz 1sinlanan bes tabaka sayili
ZnO ince filmlerinin 400°C — 600°C tavlanma sicakligi degisimine bagli optik
yansiticilik ozelliginin dalgaboyuna gore degisimi goriilmektedir. Sekil 5.43’de
0.354551 Gy doz isinlanan ZnO ince filmlerinin tavlanma sicakligi degisimine bagl

optik yansiticilik 6zelliginin dalgaboyuna gore degisimi verilmektedir.
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Sekil. 5.42 : 0.2868 Gy doz 1ginlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicaklikligina bagli sogurma degisimi.
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Sekil 5.43 : 0.354551 Gy doz 1s1nlanan beg tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicaklikligina bagli sogurma degisimi.

0.0496, 0.157824, 0.2868, 0.354541 Gy olmak {iizere dort farlh dozda
Sekil 5.40 — Sekil 5.43 grafikler incelendiginde, Co 60 radyoizotopu ile farkli
dozlarda 1ginlanan ZnO ince filmlerinin optik sogurma davraniginin tavlama sicakligi
artig1 ile arttigi gozlemlenmistir. Diger 7 farkli 1sinlama dozlarimi iceren optik

sogurma davranigini veren grafikler Ek C’de bulunmaktadir.

5.6 ZnO Ince Filmlerinin Enerji Bant Araliklarmin Belirlenmesi

Yiiksek enerjili gama fotonlar1 ile etkilesmeye giren n tipi yariiletken yapisindaki
Zn0O ince filmlerin enerji bantlar1 uyarilirlar. Yiiksek enerjili fotonlar, fotoelektrik
olay, compton sacilmasi ve cift olusumu olaylar1 yapidaki elektronlarla etkilesmeye
girerler. Yapida serbest kalan elektronlar, kristallerin iletkenlik bandinda yer alirlar

ya da en yakin atomun degerlik elektronlar1 ile etkileserek bagh ¢ift olustururlar.

Temel etkilesme olaylar1 sonucunda enerji bantlar1 uyarilirlar (Shan ve dig., 2006).
Optik sogurma, enerji bant aralifinda etkin olmaktadir. Enerji bant aralig1 E; olmak

lizere yariiletkenler i¢in dogrudan bant aralig1 5.3 nolu denklemde verilmistir.

ohv=C.(hv-Eg)" (5.3)
ile verilmektedir. hv gelen fotonun enerjisi, C dogrudan gecis icin sabit say1 ve o

optik sogurma katsayist olmaktadir.
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(5.3) denkleminde yer alan optik sogurma katsayis1 o 'y1 veren baginti 5.4 nolu

denklemde goriilmektedir:
1 1
o= (—).In(— 54
( d) (T) (54)

bagintis1 ile hesaplanir. Burada d film kalinligi ve T optik geg¢irgenlik degeridir.

Buradan sogrulan enerji,

Ea = (o.h.v)? (5.5)
bulunur. Enerji bant araligi, hv olarak gelen fotonun enerjisinin fonksiyonu olan
(athv)* seklinde, grafik ile gosterilmistir. Grafik iizerinde sogurma kenarimn dogrusal
artis gosteren ucun, enerji ekseninde kesistigi nokta, ekstrapolasyon yapilarak

bulunmustur (Lou ve dig., 2007).

Sekil 5.44’°de, 1sinlanmayan ZnO ince filmler i¢in enerji bant aralig1 verilmektedir.

Genel olarak, tavlama sicakligindaki artis ile enerji bant aralifinin azaldigi

goriilmektedir:
1,0E+10
9,0E+09 !
8,0E+09 -
o 7,0E+09
€ 6,0E+09 -
% 5,0E+09
N’E 4,0E+09 —1-400C
2 3,0B+09 —-2-450C
2,0E+09 - ae
1,0E+09 - — . 5.600C
0,0E+00 T e e b b e
28 29 3 31 32 33 34 35 36

hv (eV)

Sekil 5.44 : Isinlanmayan bes tabakali ZnO ince filmlerinin enerji bant araliklart.

Sekil 5.45 - Sekil 5.48°de 0.0496, 0.157824, 0.2868, 0.354541 Gy olmak
tizere dort farkli dozda 1smmlanan ince filmler ig¢in enerji  bant
araligit  degisimleri  verilmektedir. ZnO nanokristalit yapimin sogurdugu

7 farkli dozda yapilan incelemeler ise Ek D’de bulunmaktadir. Enerji bant araligina

bagh olarak, 7 farkli dozda (0.0641, 0.0955, 0.1185, 0.2064, 0.2320, 0.2630, 0.3263
Gy) yapilan incelemelere iliskin diger detaylar Ek D’de arz edilmektedir.
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1,0E+10

8,0E+09 -
"E 6,0E+09 - 1
9
>
L
"2 4,0E+09
S ——1-400 C 0.0496 Gy
— —2-450C 0.0496 Gy
2,0E+09 - --:3-500C 0.0496 Gy
—e- -4 -550 C 0.0496 Gy
— --5-600 C 0.0496 Gy
0,0E+00 O e e LI R I L B L R R
2,8 2,9 33 34 35 3,6 3,7 3.8
hv (eV)
Sekil 5.45 : 0.0496 Gy doz 1sinlanan bes tabakal1 ZnO ince filmlerinin enerji bant
araliklari.
1,0E+10
9,0E+09 - >
8,0E+09 - 1
S 7,0E+09 b
E 6,0E+09 -
>
& 5,0E+09 ~
Z 4,0E+09 - o
c N —1-400C 0.157824 Gy
3,0E+09 - S ——2-450C 0.157824 Gy
2,0E+09 - S ---3-500C 0.157824 Gy
ol —e- 4-550C 0.157824 Gy
1LOE+09 / —-5-600C 0.157824 Gy
0,0E+00
28 29 3 3,1 32 33 34 35 36 37 38
hv (eV)
Sekil 5.46 : 0.157824 Gy doz 1s1nlanan beg tabakali ZnO ince filmlerinin enerji bant

araliklari.
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1,0E+10

1
9,0E+09 ~
8,0E+09 -
o 7,0E+09 -
E 6,0E+09 1
3 5,0E+09 +
"2 4,0E+09 -
s ——1-400 C 0.2868 Gy
= 3,0E+09 - — —2-450C 0.2868 Gy
2,0E+09 ~ ---:3-500C 0.2868 Gy
—e- -4 -550 C 0.2868 Gy
1,OE+09 7 —--5-600C 0.2868 Gy
0,0E+00 - T T T T IRARRERERE) T IRARRERERE)
28 29 3 3,1 32 33 34 35 36 3,7 38
hv (eV)
Sekil 5.47 : 0.2868 Gy doz 1s1nlanan beg tabakali ZnO ince filmlerinin enerji bant
araliklart.
1,0E+10
9,0E+09 - 1
8,0E+09 ~
. 7,0E+09 -
E 6,0E+09 1
% 5,0E+09
:; 4,0E+09
S ' —iEerEne
! BRI
1,0E+09 - .t —*-4- . y
* _ —--5-600C 0354541 Gy
0,0E+00 - |T|{||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
28 29 3 3,1 32 33 34 35 36 37 38
hv (eV)
Sekil 5.48 : 0.354541 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin enerji bant
araliklart.

ZnO ince filmlerinin sogurdugu doza bagh olarak enerji bant araliginin degisimleri
Sekil 549 — Sekil 5.53 arasinda arz edilmektedir. ZnO nanokristalit yapiya
uygulanan 11 farkli doz g6z Oniine alindiginda, enerji bant araliginin degistigi
goriilmiistiir. 400-550 °C arasinda tavlanan ZnO yapmin sogurdugu radyasyon
dozundaki artis ile ~ 0.2 Gy’ye kadar enerji bant araliginin arttifi goriilmiistiir.
Ancak, 400-550 °C arasinda tavlanan tiim ZnO ince filmlerde, enerji bant araliginin

~0.23 Gy’de azaldig1 ve tekrar artis gosterdigi goriilmektedir.
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3,28 -
3,26
3,24
3,22 A

3,2 1

3,18 -

Enerji Bant Araligi (eV)

3,16

3,14

| —400°C
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000 005 010 015 020 025 030 035 040

Sogrulan Doz (Gy)

Sekil 5.49 : 400°C sicaklikta tavlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin sogrulan
doza bagli enerji bant aralig1 degisimi.

3,3

3,28 A

3,26 -

3,24 A

Enerji Bant Arahgi (eV)

3,22 A

3,2

| —450°C
3,18 T T T T T T T

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,4
Sogrulan Doz (Gy)

Sekil 5.50 : 450°C sicaklikta tavlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin sogrulan
doza bagli enerji bant aralig1 degisimi.
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3,35

3,3 1
3,25 A
3,2 1
3,15 A

3,1 1

Enerji Bant Arahig (eV)

3,05

3

\ —500°C |
2,95 T T T T T T T

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Sogrulan Doz (Gy)

Sekil 5.51 : 500°C sicaklikta tavlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin sogrulan
doza bagl enerji bant aralig1 degisimi.

3,28

3,26
3,24 1

3,22 ~

et
o
\

3,18

Enerji Bant Arahgi (eV)

3,16

3,14 ~

\ —550°C
3,12 :
000 005 010 015 020 025 030 035 0,4

Sogrulan Doz (Gy)

Sekil 5.52 : 550°C sicaklikta tavlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin sogrulan
doza bagli enerji bant aralig1 degisimi.

Sekil 5.53’de 600 °C’de tavlanan ZnO yapinin enerji bant araligi, ~ 0.05 Gy'de
sogurdugu radyasyon dozu ile artmaktadir. Ancak, ZnO ince filmlerde, enerji bant

araliginin ~ 0.05 Gy’den sonra kaydadeger bir sekilde azaldig1 goriilmektedir.



3,24
3,23
3,22 ~
3,21 A

3,19
3,18

Enerji Bant Araligi (eV)
(98]
o

3,17 A

3,16
3,15 -

\ — 600°C
3,14 T T T T T T T

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Sogrulan Doz (Gy)
Sekil 5.53 : 600°C sicaklikta tavlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin sogrulan
doza bagli enerji bant aralig1 degisimi.
Sekil 5.54 — Sekil 5.58’de ZnO ince filmlerin tavlanma sicakligina bagh olarak,
enerji bant araliginin degisimi verilmektedir. 450°C’de tavlanan ZnO ince filmde
enerji bant araliginin onemli bir artis sagladigi goriilmiistiir. Tavlama sicakliginin
artisiyla enerji bant aralifinin azaldig goriilmiistiir. Ayrica, ZnO yapinin sogurdugu

dozdaki artis ile enerji bant araliginin azalma egiliminde oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.54’de 1sinlanmayan ZnO ince filmlerin tavlama sicakligina gore enerji bant
araliginda olusan degisim goriilmektedir. 450°C’deki tavlama sicakligindan sonra

550 °C’ye kadar azaldig1 goriilmiistiir.
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3,23
300 1 — 400°C - 600°C |
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Tavlama Sicakh@ (°C)
Sekil 5.54 : Isinlanmayan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma sicakligina
bagl enerji bant aralig1 degisimi.
Sekil 5.55 — Sekil 5.58 arasinda arz edilen grafiklerde 0.0496, 0.157824, 0.2868,
0.354541 Gy olmak iizere dort farkli dozda isinlanan ince filmlerin, tavlama
sicakliklarina gore enerji bant araliklarinin degisimi arz edilmektedir. Ayrica,
tavlama sicakligina bagl olarak, enerji bant araliginda meydana gelen degisimler,
7 farkli dozda (0.0641, 0.0955, 0.1185, 0.2064, 0.2320, 0.2630, 0.3263 Gy)

incelenmistir. Bununla ilgili detaylar Ek E’de verilen grafiklerde yer almaktadir.

3,3
|—0.0496 Gy 400°C - 600°C |
325
T 32
£ 315
<
|
[==] 3,1 N
g 3051
3 .
2,95 T T T T
400 450 500 550 600 650

Tavlama Sicakhig1 (°C)

Sekil 5.55 : 0.0496 Gy doz 1s1nlanan beg tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagli enerji bant aralig1 degisimi.
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Sekil 5.56 : 0.157824 Gy doz 1s1nlanan beg tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicaklig1 degisimine bagh enerji bant araligi degisimi.
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Sekil 5.57 : 0.2868 Gy doz 1sinlanan bes tabakalt ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagl enerji bant araligi degisimi.
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Sekil 5.58 : 0.354541 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagli enerji bant aralig1 degisimi.

5.7 Deney Sonuclarimn Mukayeseli Incelenmesi

Cizelge 5.1’de, 193 - 1080 nm dalgaboylar1 arasinda yapilan spektroskopik
incelemeler sonucunda tespit edilen, gecirgenliginin basladigi dalgaboylar1 arz
edilmektedir. Bu ¢izelgede, 1sinlanmayan ve 11 farkli dozda isinlanan ZnO ince

filmlerin gecirgenliginin bagladig1 dalgaboylar1 incelenmistir.

Cizelge 5.1°de, uygulanan radyasyon dozundaki artisla gegirgenligin basladigi
dalgaboyu giderek azalmaktadir. Sogurulan radyasyon dozu artmaya devam ettiginde
ise, gecirgenligin basladig1 dalgaboyunun giderek arttigi goriilmiistiir. Gegirgenligin

basladig dalgaboyu 1sinlanmayan ZnO ince filmde 287.5 nm’dir.

Kaplanmamis cam tasiyicida ve 400 °C’de tavlanan ZnO ince filmde 0.095494 Gy
doza kadar gecirgenligin basladig1 dalgaboyunda azalma gOriilmiistiir. Ancak,
450 - 600 °C’de tavlanan ZnO ince filmlerde ise 0.118469 Gy dozdan itibaren

gecirgenligin bagladig1 dalgaboyunda artma goriilmiistiir.

Cam tasiyict ve 400 °C’de tavlanan ZnO ince filmin 1sinlandiktan sonraki
gecirgenlige basladigi dalgaboyunda goriilen davraniglarinin birbirlerine daha yakin

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.1 Ismlanmayan ve Co 60 Gama Kaynagi ile Isinlanan ZnO Ince Filmlerde Gegirgenligin Basladigi Dalgaboylari

Ismlanmavan 0,0496 Gy 0,0641 Gy 0,095494 Gy 0,118469 Gy 0,157824 Gy 0,206392 Gy
Tavlama $ mnmay Isinlanan Isinlanan Isinlanan Isinlanan Isinlanan Isinlanan
Isinlanan Filmin s 1 s e s - -
Malzemenin Cinsi Sicakliklar: Dalgabovu Filmin Filmin Filmin Filmin Filmin Filmin
zemenn LAnst (°C) (im) y Dalgaboyu Dalgaboyu Dalgaboyu Dalgaboyu Dalgaboyu Dalgaboyu
(nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm)
Bes Tabaka ZnO
Film Kapli Cam 400 287.5 287.5 267.5 257.5 272.5 2817.5 2817.5
Tastyict
Bes Tabaka ZnO
Film Kapli Cam 450 317.5 292.5 262.5 262.5 262.5 292.5 292.5
Tastyict
Bes Tabaka ZnO
Film Kapli Cam 500 317.5 292.5 262.5 262.5 257.5 292.5 2817.5
Tastyict
Bes Tabaka ZnO
Film Kapli Cam 550 292.5 287.5 257.5 257.5 257.5 2817.5 272.5
Tastyict
Bes Tabaka ZnO
Film Kapli Cam 600 292.5 297.5 262.5 262.5 257.5 292.5 2817.5
Tastyict
Cam Tagiyrer | 282.5 282.5 262.5 257.5 262.5 287.5 287.5
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Cizelge 5.1 (devam) Isinlanmayan ve Co 60 Gama Kaynag: ile Isinlanan ZnO Ince Filmlerde Gegirgenligin Basladig1 Dalgaboylar1

Tavlama 0.206392 G 0.231974 Gy 0.262941 Gy 0.2868 Gy 0.326311 Gy 0.354541 Gy
Isinlanan ’ Y Isinlanan Filmin Isinlanan Filmin Isinlanan Filmin Isinlanan Filmin Isinlanan
P Sicakliklar: Isinlanan Filmin A
Malzemenin Cinsi Dalgaboyu Dalgaboyu Dalgaboyu Dalgaboyu Filmin Dalgaboyu
(°C) Dalgaboyu (nm)
(nm) (nm) (nm) (nm) (nm)
Bes Tabaka ZnO
Film Kapli Cam 400 287.5 287.5 277.5 287.5 287.50 287.50
Tas1yict
Bes Tabaka ZnO
Film Kapli Cam 450 292.5 292.5 287.5 292.5 292.50 292.50
Tas1yict
Bes Tabaka ZnO
Film Kapli Cam 500 287.5 292.5 272.5 292.5 287.50 292.50
Tas1yict
Bes Tabaka ZnO
Film Kapli Cam 550 272.5 287.5 267.5 2817.5 2717.50 287.50
Tas1yict
Bes Tabaka ZnO
Film Kapli Cam 600 287.5 297.5 267.5 297.5 292.50 297.50
Tas1yict
Cam Tagiyrer | 287.5 287.5 272.5 287.5 287.50 287.50
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Cizelge 5.2’de ZnO ince filmlerinin sogurdugu doza bagli olarak enerji bant
araliginin degisimi, gecirgenligin olmadig1 dalgaboyu (cut off) degerleri ve cut off
olayinin gerceklestigi enerjiler detayli bir sekilde arz edilmektedir. Ayrica ilgili
tabloda, ZnO ince filmlerin tavlanma sicaklifina bagl olarak enerji bant araliginin
degisimi verilmektedir. 400-550 °C arasinda tavlanan ZnO yapinin sogurdugu
radyasyon dozundaki artig ile 6nce enerji bant araliinin 0.2 Gy’'ye kadar arttigi
goriilmiistiir. Ancak, 400-550 °C arasinda tavlanan tiim ZnO ince filmlerinde, enerji
bant araligimin ~ 0.23 Gy’de azaldig1 ve tekrar artis gosterdigi goriilmektedir.
600 °C tavlama sicakliginda, ZnO yapmin enerji bant aralifi, ~ 0.05 Gy’de
sogurdugu radyasyon dozu ile artmaktadir. ZnO ince filmlerinde, enerji bant araligi
~ 0.05 Gy’den sonra azalmaktadir. 450°C’de tavlanan ZnO ince filmlerinde enerji
bant araliginin Onemli bir artis sagladigi goriilmiistiir. Daha sonra, tavlama
sicakliginin artmasi ile birlikte enerji bant araligimin azaldigi goriilmiistiir. ZnO ince
filmlerinin tavlama sicakligina gore enerji bant araliginda olusan degisimler
degerlendirildiginde, 450°C tavlama sicaklifindan sonra 550 °C’ye kadar azaldigi
goriilmiistiir. Benzer degisimler, gecirgenligin olmadig1 dalgaboyu (cut off)

degerleri ve cut of olayinin gerceklestigi enerjiler i¢inde tespit edilmistir.
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Cizelge 5.2 Enerji Bant Araliklar ile Optik Gegirgenligin Olmadigr Dalgaboyuna
Karsilik Gelen Enerji Bant Araliklarinin Kiyaslanmasi

Enerji Bant . eee o
Tavl Enerii B Ara‘}lglna Gecirgenligin GecirgenliginOlmadigy
Alman Doz Sav ama nerji Bant |-y ok Olmadig | P2lgaboyuna Karsihk
1cakligl Arah@ Gelen Enerji Bant
(Gy) ©C) (V) Gelen Dalgaboyu Aral
Dalgaboyu (nm)
(eV)
(nm)
400 3.140 390 287.5 4.313
Isinlanmayan 450 3.220 380 317.5 3.905
~ ZnO 500 3.181 380 317.5 3.905
Ince Film 550 3.150 390 292.5 4.239
600 3.180 390 292.5 4.239
400 3.270 377.5 287.5 4.313
450 3.200 380 292.5 4.239
0.0496 500 3.000 410 292.5 4.239
550 3.250 380 287.5 4.313
600 3.230 380 297.5 4.168
400 3.271 377.5 267.5 4.635
450 3.245 380 262.5 4723
0.0641 500 3.170 390 262.5 4.723
550 3.255 380 257.5 4.815
600 3.155 390 262.5 4.723
400 3.260 380 257.5 4.815
450 3.230 380 262.5 4723
0.095494 500 3.170 390 262.5 4723
550 3.230 380 257.5 4.815
600 3.160 390 262.5 4723
400 3.255 380 272.5 4.550
450 3.275 377.5 262.5 4.723
0.118469 500 3.275 377.5 257.5 4.815
550 3.255 380 257.5 4.815
600 3.176 390 257.5 4.815
400 3.260 380 287.5 4.313
450 3.250 380 292.5 4.239
0.157824 500 3.240 380 292.5 4.239
550 3.250 380 287.5 4.313
600 3.165 390 292.5 4.239
400 3.250 380 287.5 4.313
450 3.290 377.5 292.5 4.239
0.206392 500 3.290 377.5 287.5 4.313
550 3.220 380 272.5 4.550
600 3.170 390 287.5 4.313
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Cizelge 5.2 (devam ) Enerji Bant Araliklar ile Optik Gecirgenligin Olmadigi
Dalgaboyuna Karsilik Gelen Enerji Bant Araliklarinin

Kiyaslanmasi
Ener;ji Bant . oo <
T s Ara‘}lglna Gecirgenligin GecirgenliginOlmadig
Alman Doz avlamva Enerji Ifant Karsilik Olmadign Dalgaboyuna }(arslhk
(Gy) Slcl?kllgl Arahig Gelen Dalgaboyu Gelen Ener:]l Bant
“C) (eV) Daleab Arahig
algaboyu (nm)
(eV)
(nm)

400 3.140 390 287.5 4.313

450 3.200 380 292.5 4.239

0.231974 500 3.260 380 292.5 4.239
550 3.140 390 287.5 4.313

600 3.160 390 297.5 4.168

400 3.260 380 271.5 4.468

450 3.190 380 287.5 4.313

0.262941 500 3.240 380 272.5 4.550
550 3.260 380 267.5 4.635

600 3.150 390 267.5 4.635

400 3.280 371.5 287.5 4.313

450 3.210 380 292.5 4.239

0.2868 500 3.250 380 292.5 4.239
550 3.270 371.5 287.5 4.313

600 3.150 390 297.5 4.168

400 3.280 371.5 287.5 4.313

450 3.210 390 292.5 4.239

0.326311 500 3.220 380 292.5 4.239
550 3.260 380 287.5 4.313

600 3.160 390 297.5 4.168

400 3.270 377.5 287.5 4.313

450 3.240 380 292.5 4.239

0.354541 500 3.240 380 292.5 4.239
550 3.260 380 287.5 4.313

600 3.160 390 297.5 4.168
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yiiksek lisans tezi kapsaminda, radyasyon bolgesinde kullanimi diisiiniilebilecek
sensorlerdeki piezoelektrik filmler gibi cesitli cihaz ve diizeneklerde yer alabilecek
dielektrik ozelliklere sahip ZnO ince filmlerin, radyasyon karsisinda davranislari

incelenmistir.

Tavlama sicakliginin  artis1  ile ZnO yapidaki nanokristallit biiytikliigi
artabileceginden, sol-jel daldirarak kaplama metodu ile iiretildikten sonra 600 °C’de
tavlanan ince filmlerin XRD analizi yapilmis ve olusan kristal yapidaki nanokristalit

biiyiikliigli 26 nm olarak belirlenmistir.

Co-60 radyoizotopu kullanilarak, 11 farkli radyasyon dozunda calisilmistir. ZnO ince
filmlere uygulanan dozlar siras ile; 0.0500, 0.0641, 0.0955, 0.1185, 0.1578, 0.2064,
0.2320, 0.2630, 0.2868, 0.3263, 0.3545 Gy’dir. ZnO nanokristalitlerden olusan ince
filmlerin sogurdugu doz arttikca, optik davramslarin degistigi tespit edilmistir.

ZnO yapimin valans bandindaki elektronun elektromanyetik dalga ile etkilesimi
sonucu yapinin optik sogurma ucunda, direk izinli gecis meydana geldigi tespit
edilmigtir. ZnO nanokristalit yapinin sogurdugu radyasyon dozuyla ve tavlama
sicakliginin degisimi ile yapidaki elektronik diizenin degistigi tespit edilmistir. ZnO
ince filmin sogurdugu doza bagl olarak, enerji bant araliginin degisimi ve buna bagl
olarak mordtesi bolgedeki optik sogurma ucunun degistigi goriilmiistiir. 400, 450,
500, 550 ve 600 °C olmak iizere bes farkli tavlama sicakligina gore enerji bant araligi
incelendiginde, ZnO ince filmlerin tavlanma sicakligina bagl olarak, enerji bant

araliginin degistigi tespit edilmistir.

Radyasyon bolgesinde kullanimi diisiiniilebilecek cihaz ve diizeneklerde yer
alabilecek ZnO yapinin, radyasyon karsisinda davramslar1 incelendiginde,

Zn0O yapida olusan yeni elektronik konfigiirasyon gz oniiniine alinmistir.

400, 450, 500, 550, 600 ° C olmak iizere bes farkli tavlama sicakliklari,
Cizelge 5.2°de incelendiginde, ZnO yap1 tarafindan 0.28Gy’de kadar sogurulan

radyasyon dozlarinda, enerji bant araliginin genelde arttig1 daha yiiksek dozlarda ise

77



enerji bant araliginin daraldigr goriilmiistiir. ZnO yapinin sogurdugu radyasyon
dozunda meydana gelen degisimler géz Oniine alindiginda, optik sogurma ucunda
meydana gelen degigsimlere bagli olarak enerji bant araliginda meydana gelen benzer
degisimlerin, optik gecirgenligin sona erdigi dalgaboylarinda da olustugu tespit

edilmistir.
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EKLER :

EK A

EK D

EK

E

: Co 60 Gama kaynagi ile farkli dozlarda 1sinlanan bes tabakali ZnO ince

filmlerinin 400°C — 600°C tavlanma sicakliklarina bagh gecirgenlik
degisimleri.

: Co 60 Gama kaynag ile farkli dozlarda 1sinlanan bes tabakali ZnO ince

filmlerinin 400°C — 600°C tavlanma sicakliklarna bagli yansiticilik
degisimleri.

: Co 60 Gama kaynagi ile farkli dozlarda 1sinlanan bes tabakali ZnO ince

filmlerinin 400°C — 600°C tavlanma sicakliklarina bagli sogurma
degisimleri.

: Co 60 Gama kaynag ile farkli dozlarda 1smlanan bes tabakali ZnO ince

filmlerinin 400°C — 600°C tavlanma sicakliklarina bagh enerji bant
araliklar1.

: Co 60 Gama kaynag ile farkli dozlarda 1smnlanan bes tabakali ZnO ince

filmlerinin 400°C - 600°C tavlanma sicakliklarima bagli enerji bant
aralig1 degisimleri.
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Dalgaboyu (nm)

Sekil A.1 : 0.0641 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagh gecirgenlik degisimi.
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Sekil A.2 : 0.095494 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagh gecirgenlik degisimi.
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Dalgaboyu (nm)

Sekil A.3:0.118469 Gy doz isinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagh gecirgenlik degisimi.
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Sekil A.4 : 0.206392 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagh gecirgenlik degisimi.
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Sekil A.S : 0.231974 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagh gecirgenlik degisimi.
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Sekil A.6 : 0.262941 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagh gecirgenlik degisimi.
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Sekil A.7 : 0.326311 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagh gecirgenlik degisimi.
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Sekil B.1 : 0.0641 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagh yansiticilik degigimi.
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Sekil B.2 : 0.095494 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagh yansiticilik degigimi.
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Sekil B.3 : 0.118469 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagh yansiticilik degigimi.
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Sekil B4 : 0.206392 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagh yansiticilik degigimi.
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Sekil B.5 : 0.231974 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagh yansiticilik degigimi.
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Dalgaboyu (nm)

Sekil B.6 : 0.262941 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagh yansiticilik degigimi.
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Sekil B.7 : 0.326311 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagh yansiticilik degigimi.
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Dalgaboyu (nm)

Sekil C.1:0.0641 Gy doz 1sinlanan beg tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagli sogurma degisimi.
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Sekil C.2 : 0.095494 Gy doz isinlanan beg tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagli sogurma degisimi.
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Dalgaboyu (nm)

Sekil C.3 : 0.118469 Gy doz iginlanan beg tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagli sogurma degisimi.
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Sekil C.4 : 0.206392 Gy doz 1iginlanan beg tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagli sogurma degisimi.
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Sekil C.5:0.231974 Gy doz isinlanan beg tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagli sogurma degisimi.
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90 - - 450°C 0 262941 G
- - - 500° 262941 Gy
80 —e- 550" 262941 Gy
— - 600°C 0.262941 Gy
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Dalgaboyu (nm)

Sekil C.6 : 0.262941 Gy doz isinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagli sogurma degisimi.
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100

——400°C 0.326311 Gy
90 + — —450°C 0.326311 Gy
- - - 500°C 0.326311 Gy
80 + —e- 550°C 0.326311 Gy
— - 600°C 0.326311 Gy
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Dalgaboyu (nm)

Sekil C.7 : 0.326311 Gy doz isinlanan beg tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagli sogurma degisimi.
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EK D:

1,0E+10
9,0E+09 - !
8,0E+09 -

o T.0E+09 -

'E 6,0E+09 -

>

& 5,0E+09 -

"2 4,0B+09 -

B —1-400C 0.0641 Gy
3,0E+09 - ~—--2-450C 0.0641 Gy
2,0E+09 ---3-500C 0.0641 Gy
1LOE+09 - , —--—--4-550 C 0.0641 Gy

- —-+5-600C 0.0641 Gy
0,0E+00 ARA L b n i Ra e n R e A AARAREERR
2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 33 34 3,5 3,6 3,7 3,8
hv (eV)
Sekil D.1 : 0.0641 Gy doz 1sinlanan bes tabakal1 ZnO ince filmlerinin enerji bant
araliklari.
1,0E+10
9,0E+09 - 508
8,0E+09 - 1
a_ 7,0E+09 -
- 2,
g 6,0E+09 - 41
% 5.0E+09 - /
"2 4,0E400 |
3 ——1-400 C 0.095494 Gy
3,0E+09 - — —2-450C 0.095494 Gy
2,0E+09 - /- - --:3-500C 0.095494 Gy
’ —e- -4 -550 C 0.095494 Gy
1,0E A
OE+09 — --5-600C 0.095494 Gy
0,0E+00 - |
2,8 2,9 3 3,1 3,2 33 34 3,5 3,6 3,7 3,8
hv (eV)
Sekil D.2 : 0.095494 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin enerji bant

araliklar1
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1,0E+10
9.0E+09 5 2.3
8,0E+09 -

o 7,0E+09 -

£ 6,0E+09 -

>

% 5,0E+09 -

Z 4,0E+09 -

c) ——1-400 C 0.118469 Gy
3,0E+09 - — —2-450 C 0.118469 Gy
2 0B+09 - - -+ 3-500C 0.118469 Gy

—e- 4-550 C 0.118469 Gy

1,0E+09 - — - 5-600C 0.118469 Gy
0,0E+00 -

2,8 2,9 3 3,1 3,2 33 34 35 3,6 3,7 38
hv (eV)

Sekil D.3 : 0.118469 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin enerji bant

araliklari.
1,0E+10
9,0E+09 - S [ 1
8,0E+09 - ' ‘
RS 7,0E+09 —
£ 6,0E+09 -
5 5,0E+09 -
2 4,0E+09 ~
3 i —1-400 C 0.206392 Gy
3,0E+09 ~-—22-450 C 0.206392 Gy
2,0E+09 - --3-500C 0.206392 Gy
i —e- -4 -550 C 0.206392 Gy
1,OE+09 —--5-600C 0.206392 Gy
0,0E+00 =
2,8 2,9 3 3,1 3,2 3,3 3,4 35 3,6 3,7 3,8
hv (eV)
Sekil D.4 : 0.206392 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin enerji bant
araliklari.
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1,0E+10
9,0E+09 -
8,0E+09 -
=~ 7,0E+09 -
E 6,0E+09 1
% 5.06+09
”% 4,0E409 -
< 3,0E+09 -
2,0E+09 -
1,0E+09 -
0,0E+00
28 29

Sekil D.5 : 0.231974 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin enerji bant

araliklari.

3,2

——1-400C 0.231974 Gy
— —2-450C 0.231974 Gy
---'3-500C 0.231974 Gy
—e--4-550C 0.231974 Gy
—--5-600C 0.231974 Gy

3,3
hv (eV)

34 35 36 37 38

1,0E+10
9,0E+09 -
8,0E+09 -
RN 7,0E+09 -
E 6,0E+09
% 508409 -
”% 4,0E409 -
S 3,0E+09 -
2,0E+09 -
1,0E+09 -
0,0E+00
28 29

Sekil D.6 : 0.262941 Gy doz 1s1nlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin enerji bant

araliklari.

3,1

32

1,4

3,3
hv (eV)

98

——1-400C 0.262941 Gy
— —2-450C 0.262941 Gy
---:3-500C 0.262941 Gy
—e--4-550C 0.262941 Gy
— --5-600C 0.262941 Gy

34 35 36 37 38



1,0E+10

9,0E+09
8,0E+09
. 7,0E+409 -
£ 6,0E+09 -
% 506400 -
"% 4,0E+09
S —ImcrE
] —e--4- : y
1,0E+09 . — --5-600 C 0326311 Gy
0,0E+00 rrrredrrrrredrrrrfm s bt

2,8 29 3 31 32 33 34 35 36 37 38
hv (eV)

Sekil D.7 : 0.326311 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin enerji bant
araliklar.
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EK E:

3,28
—0.0641 Gy 400°C - 600°C
3,26 -
TEE
o8
s 322
o
<
5 32
[==]
=
S 3,18
=
3,16 -
3,14 T T T T
400 450 500 550 600 650

Tavlama Sicakhig1 (°C)

Sekil E.1 : 0.0641 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagl enerji bant aralig1 degisimi.

3,28
(—0.095494 Gy 400°C - 600°C]
3,26
T 324
=
T 322
<
E
g 3.2
g
2 318
3,16
3,14 T T T T
400 450 500 550 600 650

Tavlama Sicakhg1 (°C)

Sekil E.2 : 0.095494 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagl enerji bant aralig1 degisimi.
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3.3
—0.1184469 Gy 400°C - 600°C

3,28 -
5 3,26
o
G 3,24 -
<
i 32
5 3,2 1

3,18 -

3,16 T T T T

400 450 500 550 600 650

Tavlama Sicakhg (°C)

Sekil E.3 : 0.01184469 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagh enerji bant araligi degigimi.

33
—0.206392 Gy 400°C - 600°C

3,28 -
% 326
b
g 3,24 -
<«
E
==} 3,22 B
g 32 -

3,18 -

3,16

400 450 500 550 600 650

Tavlama Sicakhgi (°C)

Sekil E4 : 0.206392 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina baglh enerji bant araligi degigimi.
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3,28

—0.231974 Gy 400°C - 600°C
3,26
S 324
=
B 320
g
T 32
=]
3
= 318
s
=]
2 3161
3,14 -
3,12
400 450 500 550 600 650

Tavlama Sicakhigi (°C)

Sekil E.5 : 0.231974 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagl enerji bant aralig1 degisimi.

3.28
—0.262941 Gy 400°C - 600°C
3.26 -
Z 324
B
g 3221
<
z
g 32
5 318
3.16 -
3.14
400 450 500 550 600 650

Tavlama Sicakhig1 (°C)

Sekil E.6 : 0.262941 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagl enerji bant aralig1 degisimi.
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33

—0.326311 Gy 400°C - 600°C
3,28
5 3,26
B
3,24 1
<
g 3,22
=]
5 32
=
=
3,18
3,16
3,14 T T T T
400 450 500 550 600 650

Tavlama Sicakhigi (°C)

Sekil E.7 : 0.326311 Gy doz 1sinlanan bes tabakali ZnO ince filmlerinin tavlanma
sicakligina bagl enerji bant araligi degigimi.
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