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Saydam ve iletken oksit (TCO) ince filmler, yüksek optik geçirgenliğin yanı sıra 

düşük özdirenç değerlerine sahip malzemelerdir. Bu üstün özellikleri sayesinde 

optoelektronik, ince film transistörler, güneş hücreleri, sıvı kristal ekranlar (LCD), 

dokunmatik ekranlar ve enerji tasarruflu pencereler gibi birçok ileri teknoloji 

uygulamada yaygın kullanım alanına sahiptir. İndiyum kalay oksit (ITO); uygulama 

genişliği, farklı üretim teknikleri ile üretilebilmesi, kimyasal kararlılığı, iyi elektriksel 

iletkenliği ve yüksek optik geçirgenliği sayesinde en çok tercih edilen TCO ince film 

malzemesi olmuştur. Günümüzde ITO’nun bu popülerliğinin yanında, indiyum 

kaynaklarının yetersizliği, pahalılığı ve toksik bir element olması nedeniyle alternatif 

TCO ince filmler geliştirilmeye çalışılmaktadır. Yüksek optik geçirgenliği, iyi 

elektriksel iletkenliği, toksik olmaması ve ucuz maliyetli olması nedeniyle, galyum 

(Ga) katkılı çinko oksit (ZnO) TCO ince filmler üzerinde yapılan çalışmalar günden 

güne önem kazanmaktadır. 
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Ga katkılı ZnO ince filmler birçok üretim tekniği ile üretilebilmektedir. RF manyetik 

alanda sıçratma tekniği de bu tekniklerden birisidir. Üretim parametreleri ince 

filmlerin karakteristikleri üzerinde doğrudan etkilidir. Yapılan araştırmalarda bu 

üretim parametreleri olan; RF gücü, Ar proses basıncı, hedef-alttaş arası mesafesi, 

alttaş sıcaklığı, üretim sıcaklığı, üretim hızı gibi değerlerin ince filmlere olan etkileri 

incelenmekte ve optimizasyonu hedeflenmektedir.   

Bu çalışma kapsamında RF manyetik alanda sıçratma tekniği ile farklı RF gücü ve 

Ar proses basıncında üretilmiş Ga katkılı ZnO ince filmlerin karakterizasyonları 

yapılmıştır. Örneklerin optik, elektriksel ve yapısal özelliklerinin anlaşılabilmesi için, 

atomik kuvvet mikroskobu (AFM), X-ışınları kırınımı (XRD), X-ışınları fotoelektron 

spektroskopisi (XPS), mor ötesi ve görünür bölge optik geçirim spektroskopisi     

(UV-VIS), odaklanmış iyon demeti (FIB) ve dört nokta kontak karakterizasyon 

cihazları kullanılmıştır. 

Karakterizasyonlar sonucunda, 230 W ve 0,4 Pa Ar üretim basıncına sahip olan ince 

filmimizin TCO uygulamalar için en uygun karakteristiğe sahip olduğu görülmüştür. 

14,37 nm/dakika kaplama hızı ile büyütülmüş bu Ga katkılı ZnO ince filmimiz;        

430 nm film kalınlığına, 400-800 nm dalga boyu aralığında ortalama % 83,2 optik 

geçirgenliğe, ortalama 120 nm tanecik ve 32,5 (±18,8) nm kristalit büyüklüğüne, 

8,96 nm yüzey pürüzlülüğüne, 1,51×10-4 Ω.cm özdirence, 7,19×1021 cm-3 taşıyıcı 

yoğunluğuna, 5,72 cm2/V.s Hall mobilitesine ve film içerisinde atomik olarak % 49,54 

çinko, % 46,11 oksijen ve % 4,35 galyum oranına sahiptir.  

Elde edilen karakterizasyon verileri ışığında RF manyetik alanda sıçratma 

yönteminde RF gücü ve Ar proses basıncı değişiminin ince film karakteristikleri 

üzerine olan etkileri anlaşılmış olup, ilerleyen çalışmalarda sistem optimizasyonları 

sağlanarak daha kaliteli katkılı ZnO ince filmler üretilmesi hedeflenmektedir.     

 

 

Anahtar Kelimeler: Saydam ve iletken oksitler, TCO, GZO, ZnO:Ga, RF manyetik 

alanda sıçratma, XPS, XRD, GIXRD, kristalit büyüklüğü, XPS haritalama 
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Transparent conductive oxide (TCO) thin films are materials with low resistivity 

values as well as high optical transmittance. Thanks to these outstanding features, 

they pave the way for many high-tech applications such as optoelectronics, thin film 

transistors, solar cells, liquid crystal displays (LCD), touch screens and energy 

saving windows. Indium tin oxide (ITO), owing to its wide application area, different 

techniques of production, chemical stability, good electrical conductivity and high 

optical transparency, has become the most preferred TCO thin film material. 

Recently, even though its popularity among the TCO research society, alternative 

TCO thin films are being tried to be developed because of inadequate indium 

sources, its high cost and toxicity.  With this motivation, studies on gallium (Ga) 

doped zinc oxide (ZnO) TCO thin films have gained importance from day by day 

due to its high optical transparency, good electrical conductivity, non-toxicity and 

low cost. Ga-doped ZnO thin films can be produced by many production techniques 
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such as RF magnetron sputtering. In this method, deposition parameters directly 

influence the final characteristics of the thin films. Studies on this subject are mainly 

focused on investigating the effects of these deposition parameters such as RF 

power, Argon pressure during the process, distance between the target and the 

substrate, substrate temperature, deposition temperature and deposition rate on 

thin films and hence defining the optimal deposition parameters. 

In the scope of this thesis, Ga doped ZnO films deposited by RF magnetron 

sputtering technique by different RF power and Ar pressures are characterized. To 

understand the optical, electrical and structural properties of the thin films, atomic 

force microscope (AFM), X-ray diffraction (XRD), X-ray photoelectron spectroscopy 

(XPS), ultraviolet–visible spectrophotometry (UV-VIS), focused ion beam (FIB) and 

four-point probe characterization equipments are used. 

As a result of characterizations, thin film with an RF power of 230 W and Ar pressure 

of 0.4 Pa is found to have best characteristics for TCO applications. This Ga-doped 

ZnO film, with a deposition rate of 14.37 nm/min and 430 nm of film thickness, has 

optical transmittance of 83.2 % within the wavelength range of 400-800 nm. In 

addition, it is found to have an average of 120 grains with 32.5 (±18.8) nm crystallite 

size, 8.96 nm of surface roughness, 1.51×10-4 Ω.cm resistivity, 7.19×1021 cm-3 

carrier concentration 5.72 cm2/V.s of Hall mobility. Atomic percentages of the 

elements of Zn, O and Ga in the film are found to be 49.54 %, 46.11 % and 4.35 %, 

respectively. 

In the light of this information obtained from the characterization results, the effect 

of RF power and Ar process pressure on the resulting thin film characteristics is well 

understood, and bridging over the production of better optimized high quality doped 

ZnO thin films is aimed. 

 

 

Keywords: Transparent conductive oxide, TCO, GZO, ZnO:Ga, RF magnetron 

sputtering, XPS, XRD, GIXRD, crystallite size, XPS mapping  
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1. GİRİŞ 

Saydam ve iletken oksitler (TCO-Transparent conductive oxide) yüksek optik 

geçirgenliği elektriksel iletkenlikle birleştiren, birçok ileri teknolojik uygulamada 

tercih edilen özel bir malzeme grubudur. TCO malzemeler yüksek elektriksel 

iletkenlik, mobilite ve görünür bölgede yüksek geçirgenlik gibi özelliklerinin de 

vermiş olduğu avantajlar sayesinde, fotovoltaik-güneş pili uygulamalarda, yeni nesil 

dedektörler uygulamalarında, ince film transistörlerde (TFTs-Thin Film Transistors), 

ince panel ekranlarda, dokunmatik ekranlarda ve ışık yayan diyotlarda (LED-Light 

Emitting Diode) geçirgen elektrot ve/veya aktif katman olarak uygulama alanları 

bulmuşlardır [1–4]. 

Bugün, TCO malzemesi olarak birçok optoelektronik aygıt uygulamasında kullanılan 

indiyum kalay oksitler (ITO–Indium Tin Oxide); yüksek çevre kararlılığı, üretim 

aşamasında süreç kontrolü ve üstün yapısal özellikleri sayesinde birçok 

uygulamada tercih edilen malzeme olmuştur. Ancak yüksek verimlilikteki aygıtların 

üretilmesine olan ihtiyaç, zaten kısıtlı rezervi bulunan bir element olan indiyum 

elementinin fiyatlarının yükselmesine sebep olmaktadır. Ayrıca ITO’nun mekanik 

esnekliğinin düşük olması ve hidrojen plazma altındaki kararsızlığı da, alternatif 

TCO ince filmlerin geliştirilmesine yönelik çalışmalara hız kazandırmıştır [5–7]. 

Araştırmalar genel olarak yeni TCO malzemelerinin geliştirilmesi ve indiyumun 

kullanımının azaltılmasına yönelik olmuştur. Bu çalışılan malzemeler arasından, 

çinko oksit (ZnO) zehirli etkilerinin olmaması, üretim rezerv sorunu olmaması ve 

ucuz olması sebepleriyle tercih edilmektedir. ZnO tabanlı ince filmlerin fiziksel 

özellikleri üretim yöntemine ve üretim parametrelerine güçlü bir şekilde bağlılık 

göstermektedir. Ancak, ZnO ve benzeri metal oksit malzemeler yeterince iletkenlik 

göstermemektedirler. Sadece sonradan kazandırılan oksijen eksikliği, metal 

fazlalığı ya da dışarıdan eklenen katkı elementleri ile malzemelerin yapısal, optik ve 

elektriksel özellikleri geliştirilebilmektedir. Son yıllarda, farklı katkı malzemelerin ve 

üretim parametrelerinin ZnO filmlerin yapısal, optik ve elektriksel özelliklerine olan 

etkisinin anlaşılmasına yönelik çok sayıda çalışmanın literatürde yer aldığı 

görülmektedir [3, 8–27].  

ZnO ince filmlerde katkı malzemesi olarak genellikle In, B, F, Ge, Al, Si, Ga gibi 

elementler tercih edilmektedir. Bu katkı elementleri arasında da en çok tercih 



2 

 

edilenler Al ve Ga’dır. Al veya Ga katkısının, ZnO’nun iletkenliğini birkaç kat arttırdığı 

belirlenmiştir [28–30]. Al ve Ga’nın iyon çapları Zn ile aynı mertebede olduğundan, 

katkılı ZnO’nun yapısında olası örgü deformasyonları da azalmaktadır [31]. Katkı 

elementi olarak Ga ile Al kıyaslanacak olursa, Ga daha az reaktif ve oksidasyona 

daha dirençli bir yapıya sahiptir [20]. Bu nedenle Ga ile katkılanan yapıda daha az 

oksitlenme oluşur ve daha stabil bir katkılama sağlanabilir. Sonuç olarak  Al’ye göre 

daha iyi özdirenç değerleri elde edilmektedir. Ga-O, Al-O ve Zn-O’in kovalent bağ 

uzunlukları da sırasıyla yaklaşık olarak 1,92; 1,76 ve 1,97 Å’dur [10]. Ga-O’nun bağ 

uzunluğun Zn-O’ya göre daha kısa veya aynı mertebede olduğundan, yüksek Ga 

konsantrasyonlarında dahi örgüde deformasyona neden olmaması beklenmektedir. 

Al-O bağı Zn-O’ya göre kısa olmasına karşın mertebe farkı nedeniyle örgüde daha 

kolay deformasyonlara neden olabilmektedir [10, 32].     

ZnO ve katkılı ZnO ince film üretimde genellikle, atomik katman biriktirme (ALD-

Atomic Layer Deposition), metal-organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD-Metal 

Organic Chemical Vapor Deposition) yöntemi, sol-jel yöntemi, atmalı lazer biriktirme 

yöntemi (PLD-Pulsed Laser Deposition), moleküler demet epitaksi (MBE-Moleculer 

Beam Epitaxy) yöntemi, sprey piroliz yöntemi, elektrokimyasal yöntem, kimyasal 

banyo ve manyetik alanda sıçratma (magnetron sputtering) yöntemleri 

kullanılmaktadır. Üretilecek olan ince filmlerin yapısal, optik ve elektriksel 

özelliklerini, üretim tekniği ile birlikte üretimde kullanılan üretim parametreleri 

belirlemektedir. Manyetik alanda sıçratma tekniği, üretim parametrelerinin daha 

kolay kontrol edilebilmesi, geniş alanlara kaplama yapılabilmesi, kaliteli ve hızlı film 

büyütülebilmesi açısından ZnO ve katkılı ZnO üretiminde en çok tercih edilen ince 

film üretim teknikleri arasında yer almaktadır [20]. Her ne kadar manyetik alanda 

sıçratma tekniği ile ince film üretimi ve karakterizasyonu üzerine çalışmalar bulunsa 

da, hedef katot-alttaş arası mesafe, depolama öncesi basınç, üretim (proses) 

basıncı, üretim süresi, üretim sıcaklığı, üretim gücü, film kalınlığı, katot 

kompozisyonu ve özellikle filmlerde bulunan katkı miktarlarının ince film özelliklerine 

etkilesine yönelik az sayıda çalışma literatürde yer almaktadır. Yapılan 

çalışmalarının çoğunda da bu üretim parametrelerin değerleri tam olarak 

belirtilmemekte, böylece elde edilen film özellikleri ve üretim parametrelerinin 

bütünlüğü çoğunlukla sağlanamamaktadır. 
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Bu tez çalışması kapsamında, radyo frekanslı (RF) manyetik alanda sıçratma 

yöntemi ile büyütülmüş olan Ga katkılı ZnO ince filmlerin yapısal, yüzey, optik ve 

elektriksel özelliklerinin üretim parametrelerine olan bağlılığı; atomik kuvvet 

mikroskobu, X-ışını kırınımı, X-ışını fotoelektron spektroskopisi, mor ötesi ve 

görünür bölge optik geçirim spektroskopisi, odaklanmış iyon demeti ve dört nokta 

kontak elektriksel karakterizasyon yöntemleri ile incelenmiştir. 
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2. TEORİK ALTYAPI VE KURAMSAL BİLGİLER 

2.1. Saydam ve İletken Oksit (TCO) İnce Filmler 

Saydam ve İletken Oksit (TCO) ince filmler, görünür bölgede yüksek optik 

geçirgenliği aynı zamanda iyi elektriksel iletkenlikle birleştiren özel malzemelerdir.  

İlk TCO çalışmaları 20. yüzyılın başlarında buhar kaplama yöntemi ile üretilmiş 

kadmiyum oksitler (CdO) üzerine yapılmıştır [33]. Bu çalışmada elde edilen CdO 

ince filmlerin optik ve elektriksel özellikleri incelenerek, günümüzde birçok yüksek 

teknolojik uygulamada kullanım alanı bulan TCO’ların temelleri atılmıştır. 

Günümüzde, geniş bant aralığı (yaklaşık 3 eV’den büyük), 10-3-10-5 Ω.cm 

mertebelerinde düşük özdirence ve % 80’in üzerinde optik geçirgenliğe sahip TCO 

ince filmler elde edilebilmektedir [34, 35]. Üretilen bu TCO ince filmler fotovoltaik-

güneş gözesi uygulamalarında, yeni nesil dedektörler uygulamalarında, ince film 

transistörlerde (TFTs-Thin Film Transistors), ince panel sıvı kristal ekranlarda, 

dokunmatik ekranlarda, ışık yayan diyotlarda (LED-Light Emitting Diode), enerji 

tasarruflu pencerelerde, yarıiletken lazerlerde ve gaz sensörlerinde kullanılmaktadır 

[1–4, 36]. 

TCO malzemeler ikili ya da üçlü bileşiklerden oluşur ve bir ya da daha fazla metalik 

element içerirler [2]. Genellikle katkısız (saf) oksitlerle iyi elektriksel özellikler elde 

edilememektedir. Oksit içerisinde oksijen eksikliği-metal fazlalığı ya da dışarıdan 

eklenen katkılar (Ga, In, Al, Sn gibi elementler) ile elektriksel özellikleri 

iyileştirilebilmektedir [37]. Özellikle son 20-30 sene içerisinde; CdO, SnO2, In2O3, 

ZnO, SnO2:F (FTO), SnO2:Sb, In2O3:Sn (ITO), Cd2SnO4, Zn2SnO4,TiO2, ZnO:Al, 

ZnO:Ga gibi TCO ince filmler çalışılmış ve bir çok uygulama alanı bulmuştur         

[38–41]. Üretim aşamasının kolay kontrolü, uygulama kolaylığı, kararlı ve iyi 

karakteristik özellikleri açısından kalay oksit (SnO2), indiyum kalay oksit (ITO) ve 

çinko oksit (ZnO) üzerine yoğun çalışmalar bulunmaktadır.  

TCO malzeme tercih edilirken ön plana çıkan bazı önemli kriterler aşağıda 

sıralanmıştır: 

 Görünür bölge (380-750 nm) aralığında yüksek geçirgenlik ( >%80), 

 Düşük özdirenç (~10-3-10-5 Ω.cm), 

 Yüksek taşıyıcı yoğunluğu (~1019 -1022 cm-3), 
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 Kimyasal kararlılık, 

 Zehirli olmama ve sürdürülebilir malzeme, 

 Uygulamaya uygun kırılma indisi, 

 Düşük maliyet [42]. 

TCO’ların geliştirilmesindeki hızlı ilerleme düz panel gösterge, dokunmatik ekran, 

Si-tabanlı güneş pilleri ve ışık yayan diyot gibi çok çeşitli fonksiyonel optoelektronik 

aygıtların ticarileştirilmesinde kendini göstermektedir ve bunların devam eden 

baskınlığı sürekli ihtiyaç duyulan performans iyileştirmesine bağlıdır [11, 41, 43, 44]. 

TCO’ların en yaygın kullanım alanından birisi ince film güneş pilleridir. Bu güneş 

pillerinin verimlerinde TCO’lar kritik rol oynamaktadır. TCO’lar genellikle güneş 

pillerinde üst elektrot olarak kullanılırlar. Burada ana amaçları en geniş spektrumda 

ışığın yoluna devam etmesini sağlamak ve efektif bir şekilde yük taşıyıcılarını 

iletmektir. TCO üzerinde emilimin fazla olması ya da iletkenliğin düşük olması, 

güneş pilinin verimini düşürecektir [45].  

Bugün, fotovoltaikler (PV) ve ince film transistörler gibi ileri teknoloji uygulamalarda 

en çok tercih edilen TCO malzemesi, optik ve elektrik özelliklerini yüksek çevresel 

ve kimyasal kararlılık ile fevkalade bir şekilde birleştiren ITO’dur [46]. Ancak yeni ve 

alternatif TCO’ların geliştirilmesine iki temel nedenden dolayı ihtiyaç duyulmaktadır. 

Birincisi, yüksek verimlilikteki optoelektronik aygıtlara olan ihtiyacın her geçen gün 

artmasıdır. TCO özelliklerinin iyileştirilmesi aygıt performansını oldukça artırmakta 

ve fonksiyonellik eklemektedir. TCO’nun kızıl ötesi (IR) geçirgenliğinin ve iş 

fonksiyonunun üretim koşullarının değiştirilmesiyle modifikasyonu, güneş gözesi ve 

LED’lerin verimini iyileştirebilecektir [48, 49]. Yeni TCO çalışmalarının yapılmasında 

ikinci ve asıl önemli sebep ise, en çok kullanılan TCO malzemesi olan ITO’nun temel 

malzemesi olan indiyumun doğada az bulunması ve toksik bir malzeme olmasıdır. 

Bugünkü üretim ve tüketim seviyeleriyle, dünyadaki bilinen saf indiyum rezervlerinin 

yakın bir gelecekte tükeneceği öngörülmektedir [41]. Bu nedenle de saf indiyumun 

fiyatı sürekli artış göstermektedir. Günümüzde saf indiyumun fiyatının 600-1000 

$/kg arasında olduğu bilinmektedir [50, 51]. Bu ana nedenlerden dolayı, indiyumun 

olmadığı ya da azaltılmış olduğu veya benzer özellikleri göstermekle birlikte doğada 

daha fazla bulunun malzemelere dayalı yeni TCO malzemelerinin geliştirilmesini 

gerekli kılmaktadır [41]. 
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ITO’ya alternatif olarak yüksek mobilite ve iletkenliğe sahip ince film malzemeleri 

önerilmiştir [36, 41]. Bunlar arasından, katkılı ZnO tabanlı TCO’lar (ZnO:Al, ZnO:Ga, 

ZnO:Hf, ZnO:B vb.) elektriksel ve optik özellikleri ITO ile karşılaştırılabilir 

olmalarından dolayı, gelecek vadetmektedir [4, 41, 52, 53]. ZnO tabanlı TCO’ların 

ana elementi olan çinkonun bol miktarda bulunmasından dolayı ITO ile 

karşılaştırıldığında çok daha ucuzdur (2000-2500 $/ton [54]). Ayrıca toksik 

olmamasından dolayı da yeni nesil TCO araştırmalarında ve üretiminde ZnO tercih 

sebebi olmuştur [26].  

2.2. Çinko Oksit  

Periyodik tabloda grup II-VI ikili bileşiği olan yarı iletken ZnO, ITO’dan sonra en 

geniş çapta kullanılan TCO malzemeleri arasında yer almaktadır. Bunun başlıca 

nedenleri optoelektronik ve fotovoltaik açıdan iyi özelliklere sahip olması, oda 

sıcaklığında yaklaşık 3,3 eV (377 nm)’luk direkt geniş bant aralığına sahip olması 

[55], doğada bolca bulunması ve zehirli olmamasıdır [56]. ZnO’ın direkt bant 

aralığına sahip olması da kaçak akımın ve sıcaklık bağımlılığının düşmesine neden 

olmaktadır [57]. 

Oda sıcaklığında UV bölgede foton salınımı yapan ZnO, görünür bölgede yüksek 

geçirgenliğe sahiptir [58]. Bu nedenle de, özellikle fotovoltaik, fotoiletken, gaz 

sensörü ve ince film transistör uygulamalarında sıklıkla tercih edilen bir malzemedir.  

Seramik malzeme grubundan olan ZnO, 1912 yılında keşfedilmiş ve doğada zincite 

minerali halinde bulunmaktadır [59]. ZnO’in kristal yapısı çoğunlukla kararlı olarak 

hekzagonal wurtzite (Şekil 2.1c), kübik alttaş üzere büyütme yapılarak kübik zinc 

blende (Şekil 2.1b) veya basınç kontrollü olarak büyütülerek kübik rocksalt formunda 

(Şekil 2.1a) elde edilebilmektedir [55, 60]. ZnO’un en genel ve kararlı kristal formu 

olan hekzagonal wurtzite P63mc (Hermann-Mauguin gösteriminde) uzay grubunda 

yer almaktadır [55, 61]. 
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Şekil 2.1c’de görüldüğü üzere hekzagonal wurtzite yapıda olan ZnO’nun 

kutuplanma özelliğinden dolayı oldukça önemli özelliklere sahiptir. ZnO’nun 

piezoelektrik özelliğini, kristalin kendinden polarizasyonunu olumlu yönde 

etkilemektedir. Ayrıca bu polarizasyon; kristal büyütme, aşındırma ve kristal kusuru 

oluşturmada da anahtar rolü oynamaktadır. ZnO wurtzite yapıda; Zn ve oksijen 

(0001) polar özellik göstermekte ve c-ekseni doğrultusunda yönelim sağlamaktadır. 

Bu yönelim de malzemenin tüm yapısal, fiziksel ve elektriksel özelliklerinin 

oluşmasında etkili olmaktadır [55]. Ayrıca Zn ve oksijen arasındaki bağ yapısı 

iyoniktir ve bu bağ yapısı piezoelektrik özellik göstermesinde etkin rol oynamaktadır. 

ZnO’ya ait bazı yapısal ve elektriksel özellikler aşağıdaki Çizelge 2.1’de verilmiştir. 

 

 

 

 

 

(c) 

Şekil 2.1. ZnO hekzagonal (a) rocksalt kristal yapısı [147], (b) zinc blende kristal 

yapısı [147], (c) wurtzite kristal yapısı [57]. 

 

Wurtzite 
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Çizelge 2.1. ZnO'nun yapısal ve elektriksel özellikleri 

Özellikler Değer Referans 

Örgü Parametreleri a=b= 3,25 Å 

c= 5,21 Å 

c/a= 1,603 

[55] 

Özkütle 5,606 g/cm3 [55] 

Erime Noktası 2248 K [55] 

Kristal Yapısı Hekzagonal-wurtzite [55] 

Dielektrik Sabiti (ε0) 8,59 [62] 

Kırma İndisi 2,008 [63] 

Taşıyıcı mobilitesi (300 K) 5-50 cm2/V s [64] 

Bant Aralığı ve Tipi (300 K) 3,37 eV (direkt) – n tipi [55, 64] 

 

ZnO ince filmler TCO olarak sıklıkla kullanılmaktadırlar. ZnO ince filmlerin, TCO ve 

özellikle fotovoltaik malzeme olarak tercih edilmesi için: 

 Görünür ve yakın kızılötesi (NIR) bölgede yüksek geçirgenliği (>%70-80) 

olmalı, 

 Serbest elektron yoğunluğu değeri 1020 cm-3 den büyük ve özdirenç değeri 

de 10-3 Ω.cm den küçük olmalı, 

 Fotovoltaik uygulamalar için geniş alanlara farklı metotlar ile kaplanabilmeli, 

 Düşük alt taban sıcaklığında (<200 ºC) kaplanabilmeli, 

 Düşük maliyetli olmamalı, toksik olmamalı, ayrıca kolay elde edilebilir ve 

sürdürülebilir bir malzeme olmalıdır [1]. 

2.2.1. Çinko Oksit için Katkı Elementleri 

Çinko oksit ince filmlerin, optik ve elektriksel özelliklerini geliştirebilmek için katkı 

elementlerine olan eğilimler artmıştır. Bu katkı elementleri sadece taşıyıcı 

yoğunluğunu artırmakla kalmamakta, aynı zamanda malzemenin yapısını da 

değiştirmektedir [52, 65]. Bu kapsamda yapılan araştırmalar sonucunda ZnO için en 
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çok tercih edilen n-tipi katkı elementleri, alüminyum (Al), galyum (Ga) ve indiyumdur 

(In) [52, 66]. Bu katkı elementleri ile yapılan çalışmalarda, 10-3-10-5 Ω.cm 

mertebelerinde özdirenç değerleri elde edilebilmektedir.  

Katkı elementleri, kristal örgüde gerilmelere ve deformasyonlara neden 

olabilmektedir. Bu durum da malzemenin taşıyıcı mobilitesini olumsuz 

etkilemektedir. Bu tarz kristal örgü gerilmelerini azaltmak için, katkılanacak 

elementin iyon çapının, ana malzemenin iyon çapı mertebesinde ya da daha küçük 

olması tercih edilmektedir [26]. Örneğin iyon çapı 0,74 Å olan Zn+2 düşünülecek 

olursa, 0,54 Å iyon çapına sahip olan Al+3 ve 0,62 Å iyon çapına sahip Ga+3 iyonları, 

ZnO için örgü üzerinde fazla deformasyona neden olmadan katkı elementi olarak 

kullanılabilirler [67].  

Grup III elementleri arasında yer alan Al, yüksek sıcaklıklarda kararlı olması ve 

oksijen azalmasına yol açmaması nedeniyle oldukça düşük direnç değerleri 

verdiğinden tercih edilen katkı elementlerinden biri olmuştur. Yapılan çalışmalarda 

oda sıcaklığında yapılan üretimlerde 10-3 Ω.cm mertebelerinde özdirenç ve                

% 75-90 arasında görünür bölgede geçirgenlik değerleri elde edilmiştir [9, 68]. 

Yüksek sıcaklıklarda üretilen (>300°C) Al katkılı ZnO ince filmlerinde ise, 10-4 Ω.cm 

mertebelerinde özdirenç ve % 80-90 arasında görünür bölgede geçirgenlik değerleri 

gözlemlenmiştir [3, 69, 70]. 

ZnO için In ile sağlanan katkılamalarda da yüksek geçirgenlik ve düşük özdirenç 

değerleri sağlanmıştır. Yapılan çalışmalarda, amorf yapıda bulunan In katkılı 

ZnO’ların, kristal yapıdaki ince filmlere göre daha iyi elektriksel özellik gösterdikleri 

belirlenmiştir. Bu çalışmalarda, 10-4 Ω.cm mertebelerinde özdirenç değerleri ve        

% 80-90 arasında görünür bölgede geçirgenlik elde edilmiştir [71–73]. 

Magnezyumun da (Mg) ZnO:Al ile başarılı bir katkı elementi olarak kullanıldığı çoklu 

kompleks katkılama çalışmaları yapılmıştır. Mg konsantrasyonundaki artma, 

malzemenin geçirgenlik oranının ve bant aralığı değerlerinin 3,41 eV’den 3,56 eV’ye 

artmasına neden olmaktadır [17].  

ZnO filmlerin iletkenliğini arttırmak için Al2O3 ve flor (F) da katkı elementi olarak 

kullanılmaktadır. Katkılanan AlF3 sadece ZnO’nun elektriksel özelliklerini 

iyileştirmemekte, aynı zamanda kristal yönelimini de etkilemektedir. Örneğin %2 
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atomik yüzde oranında katkılanmış AlF3’ün, kristal yapıda (002) doğrultusunda 

yüksek derecede tercihli yönelime neden olduğu ve bunun sonucunda da oldukça 

düşük özdirenç seviyelerine sahip oldukları çalışmalarda görülmektedir [74, 75]. 

Son zamanlarda, ZnO ince filmlerde Ga oldukça popüler bir katkı elementi olmuştur. 

Bunun başlıca nedeni, Ga elementinin iyonik ve kovalent çapının (iyonik: 0,62 Å; 

kovalent: 1,26 Å), Zn’den küçük ve yakın (iyonik: 0,74 Å; kovalent: 1,31 Å) olmasıdır. 

Diğer önemli katkı elementlerinin iyonik ve kovalent çapları Al için sırasıyla 0,54; 

1,26 Å ve In için 0,81; 1,44 Å’dur [76]. Ga’ın küçük iyon çapı sayesinde oldukça 

küçük özdirenç değeri sağlayabilmekte ve kristal içerisinde deformasyona neden 

olmamaktadır [66, 67]. Ayrıca Ga, kolay bir şekilde farklı üretim teknikler ile ZnO 

ince filmlere katkılanabilmektedir [24, 77–79]. 

2.3. TCO İnce Film Üretim Teknikleri 

Son yıllarda ince film teknolojisi, içerisinde TCO filmlerin de bulunduğu yüksek 

teknolojiye öncülük eden birçok araştırma ve geliştirme çalışmalarında önemli bir 

yer işgal etmektedir.  

İnce filmler, farklı üretim teknikleri kullanılarak hedef malzemenin atomlarının ya da 

moleküllerinin alttaş malzemenin üzerine, ince bir tabaka halinde büyütülmesi ile 

elde edilmektedir. Genel olarak büyütülen bu filmlerin kalınlıkları 10nm-1µm 

aralığındadır. Film içerisinde yer alan malzemenin nanokristallerinin boyutları ve 

yapısı, elde edilen ince filmin tüm yapısal, optik ve elektriksel özelliklerini 

etkilemektedir. Bu nanokristallerin tüm karakteristik özelliklerinin oluşmasında da, 

ince film üretim teknikleri ve bu teknikler içerisinde yer alan üretim parametreleri kilit 

rol oynamaktadır.  

TCO ince filmlerin üretimleri genellikle saydam malzemelerin üzerine, farklı üretim 

teknikleri ile yapılmaktadır. Bu ince film üretim yöntemleri aşağıda listelenmiştir: 

 Atomik katman biriktirme (ALD) yöntemi [80], 

 Metal organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) yöntemi [81], 

 Sol-jel yöntemi [82], 

 Ekran baskı tekniği [83], 

 Atmalı lazer biriktirme (PLD) yöntemi [84], 

 Moleküler demet epitaksi (MBE) yöntemi [85] , 
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 Sprey piroliz yöntemi [86], 

 Elektrokimyasal yöntem [87], 

 Kimyasal banyo yöntemi [88], 

 Manyetik alanda sıçratma tekniği [9]. 

Bu çalışma kapsamında, manyetik alanda sıçratma tekniği ile üretilmiş GZO ince 

filmler incelendiğinden, ilerleyen bölümde sadece bu yöntemden bahsedilecektir. 

2.3.1. Manyetik Alanda Sıçratma Tekniği 

Temel olarak sıçratma tekniği, yüksek potansiyel farkı altında hızlandırılan yüklü 

parçacıklar ile bombardıman edilen hedef malzemenin kopartılarak alttaşın üzerine 

ince bir film halinde biriktirilmesi olayıdır. Bu işlem vakum ortamında 

gerçekleşmektedir. Genellikle kullanılan vakum basınç aralığı 10-2 ile 10-6 Pa 

mertebesindedir. Hedef bombardımanı için genellikle ağır, tehlikeli olmayan, 

kolayca sistemden uzaklaştırılabilen ve reaksiyona girmeyen gazlar tercih edilir. Bu 

sebeplerden dolayı, en sık kullanılan gaz argon (Ar)’dur. Ar atomları sistem 

içerisindeki vakum ortamında bulunan serbest elektronlar ile çarpışır ve Ar iyonlaşır 

(Ar+). Böylelikle iyonlaşmış Ar atomu elektrik veya manyetik alan altında kolayca 

hareket edebilir. Daha sonra Ar+ katotta bulunan hedef malzemeye doğru hızlanarak 

çarpar. Şekil 2.2’de sıçratma mekanizması gösterilmiştir. Bu çarpışma sonucu hedef 

malzemenin kimyasal bir reaksiyon sonucu değil sadece basit bir momentum 

transferi ile kopartılmaktadır. Hedeften kopan bu atomlar anotta bulunan alttaş 

malzeme üzerine kaplanır. 

 

Şekil 2.2. Sıçratma tekniği yapısı [89]  
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Manyetik alanda sıçratma yönteminde diğer sıçratma yöntemlerinden farklı olarak 

plazmayı güçlendirmek adına sistem içerisinde mıknatıslar yer almaktadır.           

Şekil 2.3’te görüldüğü üzere, kaynak içerisinde orta noktada (hedef malzemenin alt 

kısmında) yer alan mıknatısa (düzlemsel veya silindirik olabilir) karşılık, köşe 

noktalarda yer alan ters kutuplu mıknatıslar yardımı ile güçlü manyetik alan çizgileri 

elde edilir. Bu manyetik alan çizgileri yardımı ile ortamdaki serbest elektronlar 

hapsedilerek alttaş üzerindeki elektron aşındırma etkisi azaltılmaktadır. Ayrıca 

hedef malzeme yüzeyine daha yakın bir bölgede iyonlaşma sağlanarak, daha 

verimli, yoğun ve homojen bir bombardıman sağlanabilmektedir. Böylelikle hedef 

malzemenin kompozisyonu ve yapısı değişmeden kaplama yapılabilmektedir [26]. 

Manyetik alanda sıçratma yönteminde elektrik alan oluşturmak için, hedef 

malzemenin iletkenliğine göre doğru akım (dc) veya alternatif akım olarak radyo 

frekansı (RF) kullanılmaktadır. Eğer hedef malzeme iletken ise dc, yalıtkan veya çok 

iyi iletken değil ise RF kaynak kullanılmaktadır. Yalıtkan hedef malzemelerde RF 

kaynağı kullanılmasının nedeni, iyonlar ve elektronlar arasında hareket farklılığı 

yaratarak, hedef yüzeyinde değişen bir polarizasyon gerçekleştirmesidir [26, 89]. Bu 

polarizasyon sayesinde kaplama sırasında hedef malzeme üzerinde iyon yük 

birikmesi olmamakta ve yalıtkan hedeflerle de homojen bir kaplama 

sağlanabilmektedir. RF manyetik alanda sıçratma sistemlerinde genellikle          

13,56 MHz’lik radyo frekans kaynakları kullanılmaktadır [90]. 

Şekil 2.3. Manyetik alanda sıçratma tekniği [148] 



13 

 

Manyetik alanda sıçratma tekniğiyle metal ya da yalıtkan birçok malzeme başarılı 

bir şekilde kaplanabilmektedir. Bu yöntem ile yapılan kaplamalar, optik, TCO, 

manyetik diskleri, türbin bıçakları, mikro-optoelektronik gibi alanlarda sıklıkla 

kullanılmaktadır [91, 92]. Sıçratma yönteminde farklı buhar basınçlarında farklı 

buharlaşma hızlarına sahip olan alaşımlar, yapıları değişmeden kaplanabilmektedir. 

Ayrıca bu yöntemde ince filmin yapısına büyük makro partiküllerin girme olasılığı 

oldukça düşük ve hedef malzemenin alttaşa başarı ile tutunma oranı da oldukça 

yüksektir. RF manyetik alanda sıçratma tekniğinde düşük sıcaklıklarda bile alttaş 

üzerinde oldukça başarılı bir yapışma ve yüksek yoğunlukta kaplama oranına 

ulaşılabilir [14, 56]. Sonuç olarak bu yöntem ile yapılan kaplamalarda film kalitesi ve 

yapısı oldukça iyi seviyelerdedir [93]. 

RF manyetik alanda sıçratma tekniğinde ince filmin fiziksel ve morfolojik özellikleri, 

alttaş sıcaklığı, argon proses basıncı, varsa oksijen ve azot kısmi basıncı, gaz 

kompozisyonu, üretim sıcaklığı, sıçratma RF gücü ve hedef-alttaş arası mesafe gibi 

üretim parametrelerine doğrudan bağımlıdır [8, 25, 94–98]. Bu parametreler de 

kaplama hızına ve sıçrayan parçacıkların enerjisine doğrudan etki eder ve bunlar 

da kaplamanın stokiyometrik dağılımını, yapısal, elektriksel ve optik özelliklerini 

belirlemektedir [16, 25].  
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3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR VE KARAKTERİZASYON 

YÖNTEMLERİ 

Bu tez çalışması kapsamında, RF manyetik alanda sıçratma tekniği ile büyütülmüş 

Ga katkılı ZnO (ZnO:Ga) saydam ve iletken oksit özellikte (TCO) ince filmlerin 

yapısal, elektriksel ve optik özelliklerinin araştırılması ana amaç edinilmiştir. Ayrıca 

çeşitli karakterizasyon yöntemleri ile elde edilen sonuçlar ışığında da, farklı RF gücü 

ve Ar proses basıncının ince filmin yapısına, optik ve elektriksel özelliklerine olan 

etkileri de belirlenmeye çalışılmıştır. 

Tez çalışmasında kullanılan ZnO:Ga (GZO) ince filmlerin üretimi, Sayın Doç. Dr. Alp 

Osman Kodolbaş ve Dr. Nilüfer Evcimen Duygulu tarafından TÜBİTAK Marmara 

Araştırma Merkezi laboratuvarlarında bulunan RF manyetik alanda sıçratma cihazı 

ile gerçekleştirilmiştir. Üretilen GZO ince filmlerden en iyi iletkenlik seviyelerine 

sahip ve daha önce yapılmış olan çalışmalarda [9, 12, 24, 27, 99] ön plana çıkan 

üretim parametrelerine sahip olan 3 adet GZO örnek seçilerek; yapısal, elektriksel 

ve optik özellikleri incelenerek, malzemelerin üretim parametrelerine bağlı mikro ve 

nano özellikleri tespit edilmeye çalışılmıştır.  

3.1. GZO İnce Filmlerin Üretimi 

GZO ince filmlerin üretimini gerçekleştiren grup tarafından verilen üretim süreci ve 

parametreleri ile ilgili bilgiler bu bölümde paylaşılmıştır.  

GZO ince filmlerin üretimi 13,56 MHz radyo frekansı değerine sahip RF manyetik 

alanda sıçratma sistemi ile gerçekleştirilmiştir. Paslanmaz çelik vakum odasına 

sahip olan sistem, difüzyon, mekanik ve salyangoz tipi kuru pompalar yardımı ile   

10-5 Pa basınç mertebelerine düşebilmektedir.  

Sistemde her kaplama işleminden önce 5 dakikalık ön sıçratma işlemi 

uygulanmıştır. Bu ön sıçratma işleminin amacı, plazma stabilitesini sağlamak, hedef 

malzeme yüzeyindeki ve vakum odası içerisindeki kirlilik ve kontaminasyonları 

temizlemektir [45]. GZO ince film büyütme işleminde ağırlıkça %5 Ga2O3 katkılı 

katkılı ZnO hedef malzemesi (%99.99 saflıkta, 100 mm.çaplı, Kurt J.Lesker marka)  

kullanılmıştır. GZO ince filmler 100×100 mm2’lik Corning 1737F cam alttaşlar 

üzerine büyütülmüştür.  



15 

 

İnce film büyütme işlemi öncesinde cam alttaşların iyi bir şekilde temizlenmesi, 

kaplama kalitesi açısında oldukça önemlidir [26]. Bu nedenle kaplama işlemi 

öncesinde cam alttaşlar sırasıyla, 5’er dakika; de-iyonize su, aseton, izopropil alkol 

(IPA) ve son olarak de-iyonize su içerisinde ultrasonik banyoda bekletilmişlerdir. 

Sıçratma işlemi sırasında hedef-alttaş arası mesafe (DTS) 45 mm olarak ayarlanmış 

olup, vakum odası basınç değeri difüzyon pompası yardımıyla 1×10-5 Pa 

seviyelerinde tutulmuştur. Sıçratma işlemi tüm örneklere 30 dakika boyunca 

uygulanmıştır. Kaplama işlemi sırasında farklı karakteristiklere sahip örnekler 

hazırlamak amacı ile 165 W ve 230 W’lık RF güçleri ve 0,4 Pa ve 0,6 Pa’lık Ar proses 

basınçları kullanılmıştır. Tüm üretim işlemleri oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. 

Üretilen GZO ince filmlerin üretim parametreleri ve örnek isimleri Çizelge 3.1’de 

gösterilmiştir. 

Çizelge 3.1. Üretilen örnekler ve bazı üretim parametreleri 

Örnek 

Ön Sıçratma / 

Sıçratma Süresi 

(dakika) 

Hedef-Alttaş Arası 

Mesafesi-DTS  

(mm) 

RF Gücü 

(W) 

Argon Proses 

Basıncı          

(Pa) 

GZO-03 5 / 30 45  165  0,4  

GZO-05 5 / 30 45 165  0,6  

GZO-24 5 / 30  45  230  0,4  

 

3.2. GZO İnce Filmlerin Karakterizasyonları 

Üretimi yapılan GZO ince filmlerin; yapısal, elektriksel ve optik özellikleri, farklı 

karakterizasyon teknikleri kullanılarak incelenmiştir. Kullanılan karekterizasyon 

yöntemleri: Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), X-ışınları kırınımı (XRD), X-ışını 

fotoelektron spektroskopisi (XPS), Odaklanmış iyon demeti (FIB), Mor ötesi ve 

görünür bölge (UV-VIS) optik geçirim spektroskopisi, dört nokta kontak elektriksel 

ölçüm tekniğidir (Hall mobilitesi, taşıyıcı yoğunluğu ve özdirenç). 

3.2.1. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) 

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), malzemelerin özellikle yüzey topografisini ve 

özelliklerini incelemekte kullanılan bir karakterizasyon cihazıdır. AFM’ler, örnek 
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yüzeyi ile AFM üzerinde bulunan Şekil 3.1’de görülen esnek ince uçlu bir manivela 

(cantilever) arasında oluşan kuvvetlerden yararlanarak ölçümlerini 

gerçekleştirmektedir. 

AFM’de bulunan çok ince sivri uç sayesinde, çok yüksek çözünürlükte 3 boyutlu 

yüzey topografisi görüntülemesi yapmak mümkündür. Çözünürlük angström 

mertebesinden 100 mikronlara kadar çıkabilmektedir. Topografi görüntüsü yüzeyi 

yavaşça tarayarak elde edilmektedir. Tarama sırasında tipin uç bölgesine 

gönderilen lazer yardımı ile çok hassas bir şekilde düşey eksende oluşan hareketler 

fotodiyot üzerinde görülebilmektedir. Taranacak yüzeye ve elde edilmek istenen 

bilgilere göre AFM’nin uç iğnesi farklılık göstermekte ve çeşitli modlarda 

kullanılmaktadır. Bunlar iğnenin yüzeye temas ettiği; temas modu (contact mode), 

yüzeye temas etmediği; temassız mod (non-contact mode) ve iğnenin yüzeye 

periyodik bir şekilde hafifçe vurarak görüntü elde ettiği; dinamik modudur (tapping 

mode).  

AFM cihazları Şekil 3.1’de görüldüğü üzere, temel olarak manivela ve sivri uç, 

fotodiyot, geri bildirim mekanizması, lazer, piezoelektrik tarayıcı ve bilgisayar 

bileşenlerinden oluşmaktadır. 

 

Şekil 3.1. AFM cihazı bileşenleri ve manivela sivri ucu [149] 

 

 
Sivri Uç 
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GZO örneklerin AFM ile yüzey pürüzlülüğü belirlenmeye çalışılmıştır. Bu çalışmalar 

Park System marka XE-100 model AFM cihazında, Tap 300Al-G tip yardımı ile 

temassız modda taramalar gerçekleştirmiştir. 5×5 µm2‘lik taramalar sonucunda elde 

edilen veriler PSIA XEI programı yardımı ile analiz edilerek, GZO filmlerin ortalama 

karekök yüzey pürüzlülük değerleri elde edilmiştir. 

Ortalama yüzey pürüzlülüğü değeri (𝑅a) : 

Ra =
1

L
∫ |Z(x)|dx

L

0
                                                                (3.1) 

formülü ile ortalama karekök pürüzlülüğü (𝑅q veya RMS) ise: 

 Rq = √
1

L
∫ |Z2(x)|dx

L

0
                                        (3.2) 

şeklinde ifade edilir. Formüllerde, Z(x) yüzey profilini yükseklik (Z) olarak tanımlayan 

fonksiyon ve L ise örneğin x eksenindeki uzunluğudur. Şekil 3.2’de Ra ve Rq’nun 

yüzey profilinde orta nokta çizgisine göre konumları gösterilmiştir. 

3.2.2. X-Işını Kırınımı Analizi (XRD)  

X-Işını kırınımı yöntemi, malzemelerin kristal yapısını anlamak için kullanılan en 

önemli ve yaygın yöntemdir. X-ışını kırınımı cihazı temel olarak, gönderilen tercihen 

sabit dalga boylu bir X-ışını demetinin malzemenin kristal yapısı ile etkileştikten 

sonra elde edilen kırınım deseninin bir dedektör yardımı ile toplanması esasına 

dayanmaktadır. 

X-Işınlarının kristal yapı analizlerinde kullanılmasının temel nedeni X-ışınları dalga 

boyunun, atomların çapları ve atomlar arası mesafeleri ile aynı mertebede 

olmasıdır. Böylelikle X-ışınları kolay bir şekilde malzemenin atomları ile 

etkileşebilmektedirler (kırınım, girişim vb.). 

Şekil 3.2. Rq ve Ra’nın yüzey profilinde gösterimi [150] 
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X-Işını kırınımı cihazlarında sistem uygunluğuna göre çok geniş yelpazede 

uygulamalar ve ölçümler gerçekleştirilebilmektedir. Bu uygulamalar arasında; toz 

kırınım (Bragg-Brentano-simetrik tarama) analizleri, sıyırma açısında X-ışını 

kırınımı (Grazing incidence X-ray diffraction-GIXRD) analizleri,  X-ışını yansıması 

ölçümleri (X-ray Reflection-XRR), küçük açı X-ışını saçılması ölçümleri (SAXS) 

stres ve kalıntı gerilimi ölçümleri, tercihli yönelim ve pole figür ölçümleri, sıcaklık ve 

basınç kontrollü ölçümler, tek kristal ölçümleri, ters örgü uzayı haritalandırması 

ölçümleri yer almaktadır. Yapılmak istenen uygulamaya göre, farklı özellikte cihazlar 

ve cihaz bileşenleri kullanılması gerekmektedir. 

X-Işını kırınımı cihazları temel olarak üç ana kısımdan meydana gelmektedirler. 

Bunlar; X-ışınları tüpü-yolu, örnek tutucu kısmı ve son olarak dedektör yolu- 

dedektördür. 

X-Işınları laboratuvar tipi sistemlerde X-ışını tüpleri ile üretilmektedir. Bu tüpler, 

ısıtılarak bir flamandan kopartılan elektronların hedef malzeme üzerine 

hızlandırılarak çarptırılması esasına göre çalışmaktadır. Bu çarpışma sonucunda 

hedef metalden foton yani X-ışını salınımı meydana gelmektedir. Salınan X-ışınları 

karakteristik ve beyaz ışıma (white radiation, bremsstrahlung) olarak ikiye 

ayrılmaktadır [100]. Laboratuvar tipi sistemlerde karakteristik X-ışınlarının ön plana 

çıktığı analizler gerçekleştirilmektedir. Şekil 3.3’te X-ışını tüpüne ait bileşenler 

gösterilmiştir.  

 

Şekil 3.3. X-ışını tüpü yapısı [100] 
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Laboratuvar tipi sistemlerin çoğunluğunda dalga boyunun uygunluğundan dolayı 

hedef metal olarak bakır (Cu) kullanılmaktadır. Bakır hedefin k-alfa dalga boyu 

yaklaşık olarak 1,54 Å’ dur.  

Tüpten çıkan X-ışınları mekaniksel (yarıklar, maskeler, soller yarıklar vb.) ya da 

optik ( ayna, hibrit sistemler, lens, monokromotör vb.) olarak odaklanarak analiz 

edilecek örnek üzerine gönderilmektedir.  

Örnekler, uygun örnek tutucular üzerine yerleştirilmektedirler. Bu örnek tutucuların 

tipleri yapılacak olan uygulamaya göre değişiklik göstermektedir (toz numune 

tutucular, sıfır arka plan tek kristal örnek tutucular, katı örnek tutucular, manyetik 

örnek tutucu, 1-3-5 eksenli örnek tutucular, kapiler tüp örnek tutucular, yüksek 

sıcaklık örnek tutucular vb.). 

Örnek üzerine gönderilen X-ışınları, malzemenin kristal örgüsü ile etkileşime 

girmektedir. Kristal düzlemlerinde Eşitlik 3.3’te yer alan Bragg Kırınım Koşulu 

sağlandığında, X-ışınları yapıcı girişim yaparak birbirlerini güçlendirirler. Bu kırınım 

desenleri daha sonra uygun dedektörler yardımı ile toplanarak analiz 

edilmektedirler. 

       2dhkl sinθ = nλ    (Bragg kırınım koşulu)                      (3.3) 

Bragg kırınım koşulunda, dhkl kristal düzlemleri arası mesafeyi, n tam sayıyı, θ X-

ışının kırınım düzlemi ile yaptığı açıyı (kırınım açısı) ve λ ise X-ışını dalga boyunu 

ifade etmektedir. Şekil 3.4’te Bragg kırınım koşulu şematik gösterimi verilmiştir. 

Şekil 3.4. Bragg kırınımının şematik gösterimi 

 

Kırınım açısı 
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Kırınıma uğrayan X-ışınları dedektör yolunu izleyerek dedektöre ulaşırlar. Dedektör 

yolu üzerinde bulunan ataçmanlar da yine yapılacak olan uygulamaya göre 

değişiklik göstermektedir. Kırınıma uğrayan X-ışınlarının toplanması ve analizi için 

çok sayıda dedektör tipi mevcuttur. Bu dedektör tiplerinin, örneklendirmek gerekirse, 

en ilkel ve basit olanı fotoğrafik filmlerdir. Günümüzde sıklıkla kullanılan dedektör 

tipleri ise CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) dedektörler, CCD 

(charge coupled device) dedektörler, görüntü plaka (image plate) tipi dedektörler, 

çok kanallı katı hal dedektörleri, sintilasyon sayıcı dedektörleri, iyonizasyon odası 

dedektörler olarak sıralanmaktadır [100–103].  

3.2.2.1. Sıyırma Açısında X-Işını Kırınımı (GIXRD) 

X-Işınlarının malzeme içerisine giriciliği oldukça fazladır. Normal toz kırınım 

çalışmalarında Bragg-Brentano simetrik tarama (Gonio) gerçekleştirilmektedir   

[103, 104]. Bu yöntemle X-ışınları malzemenin içerisine yaklaşık olarak 0,1-10 mm 

kadar nüfuz etmektedir [105]. Bu durum özellikle ince film çalışmalarında oldukça 

önemli bir dezavantaj haline gelmektedir. 1979 yılında Marra ve arkadaşları ilk 

olarak çalışmalarında GIXRD (Grazing Incidence X-ray Diffraction) yöntemini 

kullanmışlardır [106]. Şekil 3.5’te GIXRD yönteminin şematik gösterimi verilmiştir. 

GIXRD yönteminde X-ışını geliş açısı küçük bir açı değerinde (<~1°) sabit tutulur ve 

ölçüm sadece 2Theta’nın taranması ile yapılır. Geliş açısı çok küçük olduğundan    

X-ışını derinlere nüfuz etmez, tarama sadece yüzeydeki ince filmden elde edilir. 

Ayrıca X-ışını ince film içerisinde Gonio taramasına göre yüzeyde çok daha fazla 

yol kat etmektedir, bu da ince filmden yansıyan sinyalleri kuvvetlendirmektedir.  

GIXRD ölçümleri özel geometrilerde gerçekleştirilebilmektedir. Yapılan çalışmalar 

neticesinde en iyi performansı veren ve önerilen GIXRD X-Işını geometrisi, paralel 

Şekil 3.5. GIXRD yönteminin şematik gösterimi [104] 
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ışın geometrisidir [103, 104]. Bu geometri içerisinde Şekil 3.6’da görüldüğü gibi; ışın 

aynası, dar yarıklar, yükseklik kontrollü (Z ekseni) örnek tutucu, paralel plakalı 

yönlendirici (parallel plate collimator) ve nokta tip (0D) dedektör kullanılması 

önerilmektedir [103]. 

3.2.2.2. XRD Verileri ile Kristalit Boyutunun Hesaplanması 

Malzemenin kristalit büyüklüğü (crystallite size) hesaplanmasında, X-ışınları 

kırınımı yöntemi oldukça fazla tercih edilen bir yöntemdir [104]. XRD kırınım 

verilerinden kristalit boyut hesabı yapılırken, elde edilen kristal kırınım piklerinin yarı 

yükseklikte tam genişlik (FWHM) değerlerinden yararlanılmaktadır [101]. Temel 

olarak XRD piklerinin genişliğine etki eden malzemeden kaynaklı iki ana faktör 

mevcuttur. Bunlardan birincisi malzemenin kristalit boyutu, diğeri ise kristal 

üzerindeki mikro gerilmelerdir [100, 107]. 

Kristalit boyutu, literatürde çoğu zaman tanecik boyutu, partikül boyutu, partikül 

kümesi boyutları ile karıştırılmaktadır. Kristalit boyutunda kristali oluşturan 

domainler düşünülmektedir. Bu nedenle farklı karakterizasyon yöntemleri (geçirimli 

elektron mikroskobu (TEM), taramalı elektron mikroskobu (SEM), zeta potansiyel 

ölçümü (Zetasizer), optik teknikler vb.) ile elde edilmiş tanecik veya partikül 

boyutlarının XRD verileri ile hesaplanan kristalit büyükleri ile birebir karşılaştırılması 

doğru değildir. XRD datalarından elde edilen kristalit boyutlarının diğer teknikler ile 

elde edilen tanecik boyutlarından küçük olması beklenmektedir [104]. Şekil 3.7’de 

bu terimlerin büyüklük karşılaştırmaları verilmiştir. 

Şekil 3.6. GIXRD için önerilen cihaz bileşenleri 

 

dedektör 
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XRD pik şekillerinden yararlanarak kristalit boyutu hesaplamalarında en çok 

kullanılan metot Scherrer eşitliğidir [108]. Bu eşitlik, 

L =
Kλ

BL cos θ
                                               (3.4) 

şeklinde ifade edilir. Eşitlik 3.4’te; 𝐿 kristalit büyüklüğünü, 𝐾 şekilsel faktör sabitini 

(genellikle=0,89 alınmaktadır [109]), 𝜆 kaynak dalga boyunu (Cu=1,54 Å), 𝐵L pik yarı 

genişliğini (FWHM), 𝜃 kırınım açısını ifade etmektedir. Eşitlikte yer alan pikin radyan 

cinsinden FWHM değerini ifade eden 𝐵, 

BL = Bpik − Bstandart                                                     (3.5) 

ile verilir [82,84]. Böylece ölçüm cihazından kaynaklanacak pik genişlemeleri de 

hesaba katılabilecektir. Eşitlik 3.5’te yer alan Bpik malzemenin pikinin FWHM değeri, 

Bstandart ise standart bir numunenin aynı cihazda ve aynı ölçüm şartlarında elde 

edilmiş pikinin FWHM değeridir.  

Scherrer eşitliği, 1 nm üzeri ve 1 µm altında kristalit büyüklüklerinde sonuç 

verebilmektedir [100, 109]. Scherrer eşitliği, pik genişliğine sadece kristalit boyut 

değişimin etkisini göz önüne almakta, fakat mikro gerilimin etkisini ihmal etmektedir. 

Bu durum özellikle ince film çalışmalarında yapılan hesaplamalarda hata oranını 

arttırabilmektedir.  

Literatürde, kristalit boyut veya mikro gerilme hesabı için Scherrer formülüne 

alternatif olarak geliştirilmiş birçok formül ve metot bulunmaktadır. Bunlara örnek 

olarak, Williamson-Hall Plot yöntemi [111], Stokes-Wilson Tangent formülü [112], 

Langford metodu [113] ve Warren-Averbach metodu [114] verilebilir. 

Şekil 3.7. Malzemenin yapısında bulunan öğelerin büyüklük karşılaştırması [151] 
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Willamson-Hall Plot (W-H) yöntemi, Scherrer formülünün mikro gerilme etkisi 

eklenmiş modifiye hali olarak ifade edilebilir. Bu tarz teknikler, çizgi profili analiz 

teknikleri (Line Profile Analysis-LPA) olarak adlandırılmaktadır. Bu teknik 

hesaplamalarda direkt olarak elde edilen piklerin FWHM değerlerini kullanmak 

yerine, çoğu uygulamada piklerin farklı profil fonksiyonları (Pseudo-Voigt, Pearson7, 

Voigt, Gauss, Lorentz vb.) ile fit edildikten sonra elde edilen tam genişlik (tam 

genişlik (integral breadth) = net pik alanı / net pik şiddeti) ve üniversal şekil faktörü 

(üniversal şekil faktörü (universal shape) = FWHM / tam genişlik) değerlerini 

kullanmayı tercih etmektedir [110, 115]. W-H yöntemi Scherrer formününden   

(Eşitlik 3.4) yola çıkmakta ve pik genişlemesi üzerinde mikro gerilme etkisini de 

Eşitlik 3.6’da yer alan “Tangent” formülü ile ifade etmektedir. 

Be = Cε tan θ                                                   (3.6) 

Eşitlik 3.6’da Be mikro gerilmeden kaynaklı pik genişlemesini, C Stokes-Wilson 

sabitini (genellikle 4 alınmaktadır), ε mikro gerilmeyi simgelemektedir. Pik üzerinde 

toplam genişleme BT olarak ifade edilirse: 

BT = BL + Be                                                   (3.7) 

ve toplam ifade: 

BT =
Kλ

L cos θ
+ Cε tan θ                                        (3.8) 

şeklinde olacaktır. 

Farklı θ açılarında pik noktaları için sin θ’ya karşılık BT cos θ grafiği çizilecek olursa, 

Şekil 3.8’de görüldüğü üzere eğim bize Cε değerini ve BT cos θ ekseninin sıfır ile olan 

mesafesi de 
Kλ

L
 değerini verecektir. Böylece yapılan W-H yaklaşımı ile hem mikro 

gerilmenin pik genişliği üzerine etkisi hesaba katılmakta, hem de farklı θ açılarına 

karşılık gelen pikler hesaba katıldığından ortalamada doğruya daha yakın bir 

hesaplama yapılabilmektedir. 
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3.2.2.3. Karakterizasyonda Kullanılan XRD Cihazı ve Ölçüm Parametreleri  

GZO filmlerin, simetrik tarama ile Gonio ölçümleri Şekil 3.9a’da görülen PANalytical 

X’Pert Pro MPD cihazında ve örneklerin GIXRD ölçümleri ise Şekil 3.9b’de görülen 

PANalytical X’Pert Pro MRD cihazında gerçekleştirilmiştir. Cihazda X-ışınları olarak 

bakır (Cu) kaynaklı tüp kullanılmıştır. Bu kaynağın dalga boyu ortalama 1,54 Å’dur. 

Tüp, ölçümler sırasında 45 kV ve 40 mA değerlerine ayarlanmıştır. Gonio 

çalışmalarında cihaz konfigürasyonu, 10 mm maske, 1/2°-1° yarık genişliği 

kombinasyonu, düz katı örnek tutucusu ve çok kanallı katı hal dedektörü PIXcel 

şeklindedir. GIXRD çalışmalarında kullanılan cihaz konfigürasyonu ise, paralel ışın 

aynası, 1/32° değerinde dar yarık genişliği, 5 eksenli manyetik örnek tutucu, paralel 

plaka yönlendirici ve çok kanallı katı hal dedektörü şeklindedir. Tüm GZO ince filmler 

için geliş açısı (sıyırma açısı) 0,4° ve 0,05° adım sayısı hassasiyetinde ölçümler 

alınmıştır. 

Şekil 3.8. Örnek bir W-H grafiği [109] 
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Ölçüm sonucunda elde edilen veriler, Highscore Plus [110] programı yardımı ile 

değerlendirilmiştir. Kristalit boyutu ve mikro gerilme hesabında cihaz kalibrasyonu 

silisyum (Si) standart örnek yardımı ile yapılmış ve bu kalibrasyon işlemi kullanılan 

programlarda tanımlanmıştır.  

Şekil 3.9. (a) PANalytical X'Pert Pro MPD cihazı, (b) PANalytical X'Pert Pro 

MRD cihazı 

(a) 

(b) 

Yarıklar 
X-ışını 

tüpü 

Katı örnek tutucu 

Dedektör 

Dedektör 

5 eksenli manyetik 

örnek tutucu 
X-ışını 
tüpü 

Dar yarık 

Ayna 

Paralel plaka 
yönlendirici 
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3.2.3. X-Işını Fotoelektron Spektroskopisi (XPS)  

X-ışını fotoelektron spektroskopisi (XPS) tekniği, ince filmlerin yüzey 

karakterizasyonlarında oldukça tercih edilen güncel bir yöntemdir. Yapılan XPS 

çalışmaları sonucunda, yüzeyde elementel yapı kantitatif olarak belirlenebilir, yüzey 

iyon tabancaları ile aşındırılarak film derinliği ile elementel profil değişimi 

gözlenebilir, yüzey elementel haritalaması yapılabilir ve yüksek çözünürlük 

(HRXPS) çalışmaları ile elementlerin bağ yapıları hakkında bilgi edilebilir. 

XPS tekniği özetle, malzeme üzerine gönderilen enerjik fotonların malzemenin 

yörüngelerinden elektron kopartması (fotoelektron) ve bu kopan elektronların kinetik 

enerjisinin ölçülerek, elementin bağlanma enerjisinin belirlenmesi ilkesi ile 

çalışmaktadır. Şekil 3.10’da fotoelektron oluşumunun şematik gösterimi verilmiştir. 

Fotoelektronların bağlanma enerjisi Eşitlik 3.9’da olduğu gibi ifade edilmektedir.  

EB = hν − EK − W                                                                    (3.9) 

Bu eşitlikte; EB bağlanma enerjisini, hν toplam foton enerjisini, EK fotoelektronun 

kinetik enerjisini, W spektrometrenin iş fonksiyonunu ifade etmektedir. XPS ile 

fotoelektronların kinetik enerjileri ölçülmekte ve daha sonra Eşitlik 3.9 yardımı ile 

fotoelektronların bağlanma enerjisi hesaplanmaktadır. Elde edilen bu bağlanma 

enerjisi elemente has bilgiler (çevresindeki atomlarla yaptığı bağ yapısı, bileşik 

içerisindeki atomik yüzdesi)  içermektedir. 

XPS analizlerinin en önemli özelliği analiz derinliğinin maksimum 10-12 nm 

civarında olmasıdır. Ayrıca XPS cihazlarının çoğunda bulunan yüklenmeyi önleyici 

“flood gun” sayesinde yalıtkan olan örneklerde de çalışma imkanı bulunmaktadır. 

Şekil 3.10. Fotoelektron oluşumunun şematik gösterimi [152] 
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XPS cihazında bulunan iyon tabancası sayesinde yüzeyi aşındırarak derinlikle 

elementel değişimin analizini de yapmak mümkün olmaktadır. 

Temel olarak XPS cihazları ultra yüksek vakum (UHV) altında çalışan cihazlardır. 

Cihazlardaki vakum seviyeleri 10-7-10-10 mbar mertebelerindedir. XPS cihazını 

oluşturan temel bileşenler Şekil 3.11’de gösterilmiştir. Bunlar kamera sistemleri, 

vakum elemanları, yarı küresel analizör, çok kanallı dedektör, X-ışını kaynağı, 

monokromatör, yüklenmeyi önleyici düşük enerjili elektron tabancası “flood gun” ve 

iyon tabancası olarak sıralanabilir. 

GZO ince filmlerimizin XPS analizleri Thermo Scientific firmasının K-Alpha modeli 

cihaz ile gerçekleştirilmiştir. Cihaz üzerinde monokromatik 1486,6 eV enerjiye sahip 

alüminyum (Al) X-ışını kaynağı mevcuttur. Analiz nokta (spot) büyüklüğü 400 µm 

olarak ayarlanmıştır. Tüm ölçümler sırasında düşük enerjili elektron tabancası olan 

“flood gun” kullanılmıştır. Genel tarama (Survey) ölçümleri 200 eV’luk, yüksek 

çözünürlük (HRXPS) ölçümleri ise 30 eV’luk geçiş enerjisi (Pass energy) ile 

gerçekleştirilmiştir. Derinlik analizlerinde aşındırma işlemi argon (Ar) iyon tabancası 

ile gerçekleştirilmiştir. XPS verilerinin analizleri, “Thermo Avantage” adlı yazılım ile 

Şekil 3.11. XPS cihazının temel bileşenleri 
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gerçekleştirilmiş olup, tüm analizler öncesinde pik kalibrasyonları karbonun (C1s) 

elementel piki olan 284,8 eV’ye göre yapılmıştır.  

3.2.4. Odaklanmış İyon Demeti (FIB) 

Günümüzde birçok nanoteknoloji ve ileri teknoloji çalışmalarında sıklıkla kullanılan 

FIB (Focused Ion Beam-Dual Beam) cihazları, yüksek çözünürlükte görüntü elde 

etme ve mikro-nano fabrikasyon uygulamalarını aynı cihazda yapma imkanı 

sağlamaktadır [116]. Yapısı itibari ile FIB, modifiye edilmiş bir taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) görünümündedir. FIB cihazlarında genel olarak, SEM cihazının 

kolon kısmına elektron tabancasına ek olarak yapılacak olan uygulamalara göre, 

iyon tabancası, nano fabrikasyon ekipmanları, kaplama ekipmanları ve çeşitli 

dedektör sistemleri eklenebilmektedir. 

İyon kolunu tabancası yardımıyla örneklerin istenilen bölgeleri çok hassas bir 

şekilde (~5-10 nm çözünürlükle) aşındırılabilmekte ve kesilebilmektedir. Bu 

aşındırma işlemleri çeşitli elementler yardımıyla yapılabilmekte olup, en çok tercih 

edilen element ise galyum (Ga)’dur. Ga’nın çok tercih edilme nedenleri, düşük erime 

noktasına sahip olması, düşük buhar basıncına sahip olması, alttaş yüzeye kolay 

tutunabilmesi, elektriksel ve mekaniksel karakteristikleri olarak sıralanabilir [92,93]. 

Ayrıca FIB üzerine monte edilen kaplama tabancaları sayesinde birçok element de 

örnek üzerine eş zamanlı olarak kaplanabilir. Kaplamada tercih edilecek elementler 

yapılacak olan uygulamalara göre değişmekte olup, en çok tercih edilen elementler 

platin (Pt) ve tungsten (W)’dir [117]. 

FIB cihazları, geçirimli elektron mikroskobu (TEM) için örnek hazırlamada, nano 

fabrikasyonda, litografi işlemlerinde, nano devre ve nano kalıp oluşturmada tercih 

edilen bir cihazdır.  

GZO ince filmlerin, film kalınlıkları ve yüzeylerini ayrıntılı görüntüleme işlemleri     

Şekil 3.12’de görülen FEI marka 600i model FIB cihazı ile gerçekleştirilmiştir. GZO 

filmlerin film kalınlıklarını belirleyebilmek için öncelikle filmin üst kısmı Pt ile 

kaplanmış ve daha sonra etrafı Ga ile aşındırılmıştır. Yüzey görüntülemesi sırasında 

5-15 kV gerilim değerleri, 5 mm çalışma uzaklığı ve ikincil elektron dedektörü 

kullanılmıştır. 
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3.2.5. Dört Nokta Kontak Tekniği ile Elektriksel Ölçümler  

Dört nokta kontak (FPP-Four Point Probe) tekniği ve Van der Pauw metodu 

malzemelerin elektriksel özelliklerinin belirlenmesinde kullanılmaktadır.  

Malzemeler için genel anlamda direnç (R) , 

R = ρ
L

A
                                                  (3.10) 

eşitliği ile ifade edilir. Eşitlikte ρ özdirenci, L uzunluğu ve A da kesit alanını 

simgelemektedir.  

Van der Pauw metodunda, dört adet omik kontak üzerinden işlem yapılmaktadır. 

Şekil 3.13’te gösterildiği gibi iki kontak arasına akım (I) uygulanırken diğer iki 

kontaktan gerilim (V) değerleri ölçülmektedir. Van der Pauw metodu ile özdirenç 

ölçümlerinde örneğin şekli, boyutu ve kontak alınan noktaların doğruluğu oldukça 

önem arz etmektedir. Düzlemsel levha şeklinde olan örneklerin ölçümleri 

yapılabilmektedir [118]. 

Şekil 3.12. FIB cihazı 
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Şekil 3.13’de görüldüğü üzere A,B,C ve D noktalarına atılan omik kontaklar 

üzerinden akım uygulanarak gerilim ölçümleri yapılmakta ve direnç değerleri 

hesaplanmaktadır. RAB,CD direnci; A,B noktaları arasına akım uygulanırken C,D 

noktaları arasında oluşan gerilimi sonucunda hesaplanan direnci ifade etmektedir. 

Böylece özdirenç değeri: 

ρ =
πd

ln2
f [

RAB,CD+RBC,DA

2
] (

RAB,CD

RBC,DA
)                                  (3.11) 

ifadesi ile hesaplanabilmektedir. Burada d film kalınlığı, f ise şekilsel düzeltme 

faktörünü simgelemektedir [118].  

Rs tabaka özdirencinin (sheet resistivity) RAB,CD ve RBC,DA ile olan ilişkisi de, 

Rs =
ρ

d
                                                     (3.12) 

şeklinde ifade edilir. Hall mobilitesinin hesaplanmasında, tabaka yoğunluğu (𝑛s), 

ns =
IB

qVH
                                                   (3.13) 

şeklinde tanımlanır ve I akım, B manyetik alan, q temel yük (1,602×10-19 C), VH Hall 

gerilimini ifade etmektedir. Hall mobilitesi (μ) de, 

μ =
VH

RSIB
=

1

qnsRS
                                            (3.14) 

Şekil 3.13. Van der Pauw metodu şematik gösterimi [153] 

 

A 
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şeklinde tanımlanır. 

GZO ince filmlerin elektriksel karakterizasyonunda Nanomagnetics marka ezHEMS 

model ölçüm cihazı kullanılmıştır. Özdirenç ölçümlerinde Van der Pauw metodu 

kullanılmış olup, Hall mobilitesi ve taşıyıcı yoğunluğu ölçümlerinde 0.5 T’lık manyetik 

alan kullanılmıştır.  

3.2.6. Mor Ötesi ve Görünür Bölge (UV-VIS) Optik Geçirim Spektroskopisi 

Mor Ötesi ve Görünür Bölge (UV-VIS) optik geçirim spektroskopisi, ışık 

kaynağından gönderilen farklı dalga boylarına sahip ışığın malzemenin içerisinden 

geçtikten sonra ne kadarının geçtiği ne kadarının malzeme tarafından 

soğurulduğunu belirlemeye yarayan cihazdır. UV-VIS cihazı ile katı ve sıvı 

çözeltilerin analizleri yapılabilmektedir. Şekil 3.14’de UV-VIS spektroskopisi çalışma 

diyagramı verilmiştir. 

UV-VIS cihazı, belli bir enerjiye sahip olan fotonların örnek içerisindeki atomlar 

tarafından soğurulması ilkesine göre çalışır. Gelen fotonun enerjisi malzemenin 

yasak enerji bandından daha büyükse fotonlar soğurulur, eğer daha küçükse 

soğrulmadan yollarına devam ederler. Geçen ışığın ne kadarının soğurulduğu yani 

ışık şiddetindeki azalma Lambert-Beer eşitliği  

Şekil 3.14. UV-VIS Spektroskopisi çalışma diyagramı [154] 

 

Filtre 
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log
I

I0
= εcd                                               (3.15) 

ile verilmektedir. Eşitlikte I örnek içerisinden geçtikten sonraki ışık şiddeti, I0 ilk ışık 

şiddeti, ε absorbsiyon katsayısı, c madde konsantrasyonu ve d ışık yolu olarak 

simgelenmektedir.  

GZO ince filmlerin UV-VIS spektroskopisi çalışmaları Varian marka Cary 5000 

model spektroskopi cihazı ile gerçekleştirilmiştir. Ölçümlerde 200-1000 nm dalga 

boyu aralığı kullanılmıştır. Işık kaynağı olarak Xenon ve Döteryum lambalar 

kullanılmıştır.  
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4. DENEYSEL VERİLER VE TARTIŞMALAR 

Bu tez çalışmasında farklı üretim koşullarında üretilen GZO ince filmlerin elektriksel, 

optik, yapısal ve yüzey karakterizasyonları detaylı bir şekilde gerçekleştirilmiştir. 

Elde edilen sonuçlar ışığında üretilen GZO ince filmlerin kalitesi, Ar proses basıncı 

ve RF gücünün malzemenin özellikleri üzerine olan etkisi hakkında bilgi sahibi 

olunmuştur. 

4.1. Odaklanmış İyon Demeti (FIB) Verileri ve Yorumları 

Tez çalışması için üretilen GZO ince filmlerimizin, film kalınlıklarını en iyi şekilde 

belirleyebilmek ve yüksek çözünürlükte yüzey görüntülemelerini yapabilmek için FIB 

cihazı tercih edilmiştir. 

Öncelikle GZO filmlerde kesit alınacak bölgenin üst kısmının aşındırma işleminden 

etkilenmemesi için, yüzey yaklaşık olarak 1 µm kalınlığında platin (Pt) ile 

kaplanmıştır. Şekil 4.1’de bu kaplama işlemi sonrasında yüzey görüntüsü 

görülebilmektedir. 

Şekil 4.1. GZO örneğin Pt kaplanması sonrası yüzey görüntüsü 
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Daha sonra Pt kaplanan yüzeyin ön kısmı Ga iyon tabancası yardımı ile 

aşındırılarak ince filmin yanal kesiti elde edilmiştir. Bu işlem sonrasındaki yüzey 

görüntüsü Şekil 4.2’de verilmiştir. 

Son olarak filmin bulunduğu kısım daha hassas bir şekilde aşındırılarak temizleme 

işlemi yapılmıştır. Bu temizleme işlemi sonucunda, Pt tabaka ve alttaş arasında 

kalan ince film tabakası kesitte daha net bir şekilde görülebilmektedir. 

 

 

 

 

Şekil 4.2. GZO örneğin Ga aşındırma işlemi sonrasında yüzey görüntüsü 
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Şekil 4.3’te GZO-03’e ait kesit görüntüsü verilmiş olup, ince filmin kalınlığı ortalama 

101nm olarak belirlenmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.3. GZO-03'e ait yüzey kesit görüntüsü 
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Şekil 4.4’te GZO-05’e ait kesit görüntüsü verilmiş olup, ince filmin kalınlığı ortalama 

120nm olarak belirlenmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.4. GZO-05'e ait yüzey kesit görüntüsü 
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Şekil 4.5’te GZO-24’e ait kesit görüntüsü verilmiş olup, ince filmin kalınlığı ortalama 

431nm olarak belirlenmiştir. 

Elde edilen kalınlık bilgileri yardımı ile RF manyetik alanda sıçratma yöntemi 

sırasında örneklerin kaplanma hızları GZO-03, 05 ve 24 için sırasıyla:                          

3,4 nm/dakika, 4,0 nm/dakika ve 14,4 nm/dakika olarak hesaplanmıştır. RF sıçratma 

gücünün 165 W’tan 230 W’a arttırılmasının örneğin kaplanma hızına olumlu bir 

şekilde etki ettiği görülmekte ve bu durum daha önce yapılmış çalışmalar ile uyum 

göstermektedir [10, 12, 24, 119]. Ancak bu durumda sürekli bir doğrusal artış söz 

konusu değildir. Belirli güç seviyelerinin üzerindeki güç artışlarında, ortamda 

meydana gelen saçılmaların da artışı ile kaplama hızının beklenilen seviyede 

artmadığı ve film kalitesinin bozulduğu gözlemlenmiştir [27, 120].  

 

Şekil 4.5. GZO-24'e ait yüzey kesit görüntüsü 
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RF sıçratma gücündeki artış ile kaplama kalınlığının artması, hedef malzemeden 

sıçratılan malzemenin miktarının artması [121, 122] ya da hedefe doğru giden 

iyonların bombardıman etkisinin artması [9, 123] ile açıklanmaktadır. Yapılmış olan 

çalışmalarda, RF gücündeki sürekli artışın film yapısına ve kalitesine olumsuz 

etkilerinin olduğu bilinmektedir [27, 120]. Bu nedenle RF gücünün ve kaplama 

hızının optimize değerlerinin belirlenmesi, film kalitesi açısından oldukça önemlidir. 

GZO ince filmlerin film kalınlıkları belirlendikten sonra, örnek yüzeylerinin 

görüntüleme işlemleri de yine FIB cihazının yüksek çözünürlük modunda 

gerçekleştirilmiştir. Şekil 4.6 ‘da GZO-03’e, Şekil 4.7’de GZO-05’e ve Şekil 4.8’de 

GZO-24’e ait yüzey görüntüleri verilmiştir.  
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Şekil 4.6. GZO-03'ün yüzey görüntüleri 
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Şekil 4.7. GZO-05'in yüzey görüntüleri 
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Şekil 4.8. GZO-24’ün yüzey görüntüleri 
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Görüntülerde GZO-24’e ait yüzey tanecik boyutlarının, diğer iki örneğe göre oldukça 

büyük olduğu gözlenebilmektedir. GZO-03, 05 ve 24 için görüntülerdeki ortalama 

tanecik boyutları Image-J programı [124] yardımı ile sırasıyla ortalama 58 nm,         

32 nm ve 120 nm olarak hesaplanmıştır. Böylece, Ar basıncının sabit tutulup RF 

gücünün artması ile tanecik büyüklüğünün arttığı, RF gücün sabit tutulup Ar proses 

basıncının artmasının ise tanecik büyüklüğünü düşürdüğü gözlemlenmiştir. Bu elde 

edilen tanecik boyutu sonuçları ilerleyen bölümlerde hesaplanmış olan kristalit 

boyutları ile de uyum göstermektedir.  

GZO-24 ve 05’e ait yüzey görüntülerinde, oluşan taneciklerin dokulu bir şekilde 

büyüdükleri görülmektedir. Bu dokulu yapı piramidimsi yapı olarak da ifade 

edilmektedir [125, 126]. Bu doğal dokulu pramidimsi oluşumun elektriksel ve kristal 

yapısına olumlu katkısı olduğu gözlemlenmiştir. Kristalit boyutlarına olan katkısı 

ilerleyen bölümlerde verilecektir. Özellikle dokulu yapıların güneş ışınlarını daha 

yoğun toplaması, ışığı saçması ve böylece daha fazla elektron-boşluk çifti 

oluşturarak verimi arttırması nedeniyle PV uygulamalarda tercih edilmektedir        

[45, 126, 127]. Üretim sırasında doğal bir şekilde bu dokulu oluşumun görülemediği 

durumlarda, yüzey pürüzlülüğünü arttırarak dokuları oluşturmak için üretim 

sonrasında kimyasal sıvı aşındırma ve plazma aşındırma gibi yöntemler de 

kullanılmaktadır [45]. GZO-24’de bu doğal dokulu oluşum net bir şekilde 

gözlemlenmiş olup, PV uygulamalarda tercih edilebilecek bir yapıya sahiptir.  

Çizelge 4.1. GZO ince filmlerin film kalınlığı, kaplanma hızı ve ortalama tanecik 

büyüklükleri 

Örnek 
Film Kalınlığı 

(nm) 

Kaplanma Hızı 

(nm/dakika) 

Hesaplanan Ortalama 

Tanecik Büyüklüğü     

(nm) 

GZO-03 101 3,4 58 

GZO-05 120 4,0 32 

GZO-24 431 14,4 120 
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4.2. Elektriksel Ölçüm Verileri ve Tartışmaları 

TCO ince filmlerin elektriksel özellikleri, filmlerin kalitesi açısından oldukça 

önemlidir. Yapılan araştırma çalışmaları elektriksel özellikleri geliştirmeye ve bunu 

etkileyen üretim parametrelerini anlamaya ve optimize etmeye odaklanmış 

durumdadır. TCO özellikteki GZO ince filmlerin, endüstriyel uygulamalarda verimli 

bir şekilde kullanılabilmesinin en önemli şartlarından birisi düşük özdirenç 

değerlerine sahip olmalarıdır. 

Üretilen GZO ince filmlerin özdirenç, taşıyıcı yoğunluğu ve Hall mobilitesi ölçümleri 

Nanomagnetics-ezHEMS cihazı ile gerçekleştirilmiştir. İnce film örneklere             

Şekil 4.9’da görüldüğü gibi dört noktadan omik kontak yapılmış olup, ölçümler   

Bölüm 3.2.5.’de detaylı bir şekilde anlatılmış olan Van der Pauw metodu ile 

gerçekleştirilmiştir. Elektriksel özellikler oda sıcaklığında ölçülmüştür ve Hall 

mobilitesi ölçümlerinde 0,5 T’lık manyetik alan değeri kullanılmıştır. 

Ölçüm sonucunda elde edilen değerler Çizelge 4.2’de verilmiştir. En iyi özdirenç 

değerine sahip örnek GZO-24 olup, özdirenç değeri 1,51×10-4 Ω.cm olarak 

bulunmuştur. 

 

Şekil 4.9. GZO örneğin dört nokta kontağı  
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Çizelge 4.2. GZO örneklerin elektriksel ölçüm sonuçları 

Örnek 
Özdirenç   

(Ω.cm) ×10-4 

Tabaka Özdirenci 

          (Ω/□) 

Taşıyıcı Yoğunluğu  

(cm-3) ×1021 

Hall Mobilitesi 

(cm2/V.s) 

GZO-03 3,25 (±0,16)  32,19 (±1,61) 4,16 (±0,21) 4,66 (±0,23) 

GZO-05 6,05 (±0,30)  50,47 (±2,52) 2,84 (±0,14) 3,63 (±0,18) 

GZO-24 1,51 (±0,08)  3,52 (±0,18) 7,19 (±0,36) 5,72 (±0,28) 

 

Elde edilen sonuçlar katkılanmamış ZnO (~10-2-10-3 Ω.cm) [128] ince film ile 

karşılaştırıldığında, safsızlık olarak Ga katkılamanın olumlu sonuç verdiği ve 

özdirenç değerlerini düşürdüğü görülebilmektedir.  

Literatürde ZnO:Al (AZO) ince filmlerin özdirenç değerleri 10-3 Ω.cm mertebelerinde 

iken, GZO ince filmlerin özdirenç değerleri genellikle 10-3-10-5 Ω.cm aralığında yer 

almaktadır. GZO-24 numaralı ince filmimizin özdirenç değeri, literatürde yer alan 

diğer AZO ve GZO çalışmalarıyla kıyaslandığında oldukça iyi bir özdirenç değerine 

sahiptir. GZO-24’ün düşük özdirence sahip olması, 230 W’lık RF sıçratma gücünün 

165 W’a göre daha verimli bir güç değeri olduğunu göstermektedir. RF gücünün 

artmasının örneğin iletkenliğine olumlu katkıda bulunduğu görülmektedir [10, 24]. 

Ayrıca GZO-03 ve 05 örneklerinin özdirenç değerleri karşılaştırıldığında; 0,4 Pa’lık 

Ar proses basıncının daha uygun bir basınç değeri olduğu anlaşılabilmektedir.  

Bir önceki bölümde yer alan Şekil 4.8’deki yüzey görüntülerinde GZO-24’ün düzgün, 

tanecik boyutları büyük ve dokulu partiküllere sahip olduğu görülmüştür. Bu özellikte 

tanecik yapısının oluşması ile kristal içerisinde saçılmalar azalmakta ve elektriksel 

karakteristikler iyileşmektedir. Bu nedenle en iyi elektriksel ölçüm sonuçları        

GZO-24’e aittir. Ayrıca taşıyıcı yoğunluğundaki artışının örneklerin özdirenç 

değerlerine olumlu katkıda bulunduğu [13, 129], örneklerin Şekil 4.10’da yer alan 

grafikte taşıyıcı yoğunluğu ve özdirenç değerleri karşılaştırıldığında açıkça 

görülmektedir. En yüksek taşıyıcı yoğunluğuna sahip olan GZO-24, en düşük 

özdirenç değerine sahiptir.  
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Özellikle film kalınlığının 300 nm’in altında olduğu Ga ve Al katkılı ZnO ince 

filmlerde, serbest taşıyıcı yoğunluğu film kalınlığı ile artmakta olduğu ve bu durumun 

filmin özdirencini düşürdüğü ve Hall mobilitesini yükselttiği rapor edilmiştir               

[18, 129, 130]. Bu eğilim elde ettiğimiz sonuçlarda da gözlemlenmiştir. Ayrıca film 

kalınlığının artması ile Hall mobilitesinin arttığı da görülmektedir. Bu durum kalın 

filmlerin, ince filmlere göre daha az yoğunlukta kristal örgü kusuru içermesi ve 

taşıyıcıların örgü içerisindeki saçılmalarının azalması ile açıklanmaktadır [131].  

4.3. UV-VIS Optik Geçirim Spektroskopisi Verileri ve Tartışmaları 

GZO örneklerin mor ötesi ve görünür bölge spektroskopisi (UV-VIS) ölçümleri 

Varian Cary 5000 cihazı ile gerçekleştirilmiştir. Bu ölçümlerin amacı TCO’lar için 

oldukça önemli bir parametre olan görünür bölgede optik geçirgenlik değerini 

belirleyebilmektir. Ölçümler 230-900 nm dalga boyu aralığında yapılmıştır. 

Karşılaştırma yapılabilmesi için GZO örneklerin yanında, kaplamasız Corning 

1737F cam alttaşın da ölçümleri gerçekleştirilmiştir. UV-VIS ölçümleri sonucunda 

elde edilen yüzdesel optik geçirgenlik grafiği Şekil 4.11’de verilmiştir. 

Şekil 4.10. GZO örneklerin özdirenç, taşıyıcı yoğunluğu ve Hall mobilitesi 
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Elde edilen verilerden, GZO filmlerin görünür bölgeyi de kapsayan 400-800 nm. 

dalga boyu aralığındaki optik geçirgenlik değerlerinin ortalaması hesaplanmıştır. 

Hesaplama sonucunda, kaplama yapılmamış Corning 1737F cam alttaş için % 93,2; 

GZO-03 için % 86,5; GZO-05 için % 87,2 ve GZO-24 için % 83,2’lik optik geçirgenlik 

değerleri bulunmuştur. Bu çalışmada üretilen GZO örneklerimizin optik geçirgenlik 

değerlerinin literatürde yer alan değerlere (dalga boyu 400-800 nm için ortalama     

% 70-93) yakın olduğu görülmektedir [21, 98].  

Elde edilen sonuçlardan, J. K. Kim ve arkadaşlarının [21] da çalışmasında belirttiği 

gibi, kaplama kalınlığındaki artışın optik geçirgenlik oranını düşürdüğü 

gözlemlenmiştir. Ayrıca J. K. Kim ve arkadaşlarının gözlemlediğine paralel olarak, 

film kalınlığının artması ile kızıl ötesi bölgede emilimin arttığı görülmektedir. Bu 

durum S.Shirakata ve arkadaşlarının [132] çalışmalarında değinmiş olduğu, taşıyıcı 

yoğunluğunun artması ile kızıl ötesi bölgede emilimin artması durumu ile de 

Şekil 4.11. GZO örneklerin yüzde geçirgenlik grafiği 
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paralellik göstermektedir. Özellikle taşıyıcı yoğunluğu en fazla olan GZO-24’de     

700 nm dalga boyu üzerinde emilim arttığı ve optik geçirgenliğin azaldığı 

gözlemlenebilmektedir. Normalde Burstein-Moss [133, 134] etkisinden dolayı 

taşıyıcı yoğunluğunun artması ile geçirgenlik başlangıcının düşük dalga boyuna 

kayması beklenmektedir. Buna göre GZO-24 numaralı örneğin geçirgenlik 

başlangıcının en düşük dalga boyunda olması gerekmektedir, fakat elde edilen 

verilerde GZO-24’ün geçirgenlik başlangıcı diğer örneklere göre daha uzun dalga 

boyundadır. Bu durumun nedenleri arasında, GZO-24 numaralı örneğin diğer 

örneklere göre daha kalın ve daha düzgün kristal yapıya sahip olmasının etkili 

olduğu düşünülmektedir. Örneklerimizdeki film kalınlığının etkisinin Burstein-Moss 

etkisine göre daha baskın durumda olduğu gözlemlenmiştir. Ayrıca GZO-24’ün 

spektrumundaki bölgesel dalgalanmalarda film kalınlığı girişim saçakları olarak 

adlandırılmaktadır [135].  

4.4. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) Verileri ve Tartışmaları 

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ölçümleri yardımıyla, GZO ince filmlerimizin yüzey 

topografisi ölçümleri yapılarak, örneklerin yüzey pürüzlülüğü ile ilgili bilgiler elde 

edilmiştir. İnce filmlerde yüzey pürüzlülüğü, yüzey karakteristiklerini doğrudan 

değiştirdiğinden dolayı uygulama alanları açısından çok önemli bir parametredir. 

İnce filmlerin AFM ölçümleri Park System marka XE-100 model cihaz ile 

gerçekleştirilmiştir. Ölçümler temassız modda, 5×5 µm2’lik yüzey alanları taranarak 

yapılmıştır. GZO-03, 05 ve 24 numaralı ince filmlerin AFM ile elde edilen yüzey 

topografisi ve 3D görüntüleri sırasıyla Şekil 4.12, 4.13 ve 4.14 ’te verilmiştir. 
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Şekil 4.12. GZO-03’ün AFM yüzey ve 3D topografi görüntüleri 
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Şekil 4.13. GZO-05’in AFM yüzey ve 3D topografi görüntüleri 
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Şekil 4.14. GZO-24’ün AFM yüzey ve 3D topografi görüntüleri 
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PSIA XEI programı kullanılarak elde edilen topografi görüntülerinden ortalama 

karekök (RMS) yüzey pürüzlülüğü değerleri, GZO-03 için 3,91 nm; GZO-05 için  

2,72 nm ve GZO-24 için 8,96 nm olarak hesaplanmıştır. 

Elde edilen RMS değerleri sonucunda, RF sıçratma gücünün artması ile RMS 

değerlerinin arttığı literatürle paralel olarak [10, 24] gözlemlenmiştir. Bölüm 4.1’de 

verilen yüksek çözünürlük elektron mikroskobu görüntülerindeki yüzey özellikleri ile 

AFM de elde ettiğimiz topografi görüntüleri paralellik göstermektedir. GZO-24’ün 

yüzey tanecik büyüklükleri en büyük olduğundan, en fazla yüzey pürüzlülüğü de 

GZO-24’de gözlenmiştir. Yüzey pürüzlülüğünün artmasında kalınlık artışı ve kristalit 

boyutundaki artış önemli rol oynamaktadır [24]. 2,72 nm ile en düşük RMS değerine 

sahip olan GZO-05’in aynı zamanda 32 nm tanecik boyu ile en düşük tanecik 

boyutuna da sahip olduğu görülmüştür. Bu da tanecik boyutu artışının RMS değerini 

arttırdığını göstermektedir. 

PV uygulamalarda TCO ince filmlerin yüzey pürüzlülük değerleri, ışığın 

hapsedilmesi açısından oldukça önemlidir [98]. İnce film yüzeyinin dokulu yani 

pürüzlülüğünün fazla olması güneş ışığını daha yoğun toplaması açısından tavsiye 

edilmektedir [25, 127]. Örneklerimiz arasında özellikle GZO-24 yüksek yüzey 

pürüzlülüğü ve dokulu yapısı sayesinde PV uygulamalarında tercih edilebilecek bir 

özellik göstermektedir. 

4.5. X-Işını Kırınımı Tekniği Verileri ve Tartışmaları 

GZO ince filmlerin X-ışını kırınımı analizleri, Bragg-Brentano simetrik tarama 

(Gonio) ölçümleri PANalytical X’Pert Pro MPD cihazı ile ve sıyırma açısında X-ışını 

kırınımı (GIXRD) ölçümleri ise PANalytical X’Pert Pro MRD cihazı ile 

gerçekleştirilmiştir. X-Işını kırınımı tekniği sayesinde, GZO ince filmlerin kristal 

yapıları, kristal yönelimleri ve kristalit büyükleri hakkında bilgi sahibi olunmuştur. 

Kristal yapı, malzemelerin tüm karakteristik özelliklerine etki eden, malzemeler için 

çok önemli bir yapı taşıdır. Bu yüzden malzemelerin tam anlamıyla anlaşılabilmesi 

için kristal yapısının belirlenmesi ve yorumlanması oldukça önem arz etmektedir. 

MPD cihazı ile yapılan Gonio taramasında X-ışınlarının malzemeye giriciliği yaklaşık 

olarak 20-100 µm arasında [110] değişmektedir. Bu nedenle sadece ince filmden 

değil, malzemenin bütününden (ince film+alttaş) kırınım deseni toplanmaktadır. 

Kullanmış olduğumuz cam alttaş amorf özellikli olduğundan, kırınım piki 



52 

 

olmamasına rağmen, ölçümde amorf bir arka plan (background) yaratmakta ve 

sinyalleri düşürmektedir. Ayrıca bu geometrideki Gonio taramasında sadece yüzeye 

paralel olan düzlemlerden kırınım deseni elde edilebilmektedir.  

MRD cihazı ile ise, GIXRD çalışması yapılmış ve ince film tabakaları çok hassas bir 

şekilde analiz edilmiştir. Bu tarama asimetrik bir tarama yöntemi olup, Gonio 

taramasının aksine, yüzeye paralel olan düzlemler dışındaki düzlemlerden de 

kırınım deseni toplanabilmektedir. 

GZO ince filmlerin, öncelikle Gonio ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Örnekler düzlemsel 

örnek tutucuya direkt olarak yerleştirilmiş ve 2θ 20°-80° aralığı 0,026°’lik adım 

hassasiyeti ile taranmıştır. Elde edilen karşılaştırmalı kırınım desenleri Şekil 4.15’de 

verilmiştir. Karşılaştırma da kolaylık olması açısından, tüm şiddetler normalize 

edilerek, keyfi birimde (arbitrary unit) verilmiştir. 

Şekil 4.15. GZO ince filmlerin Gonio ölçümü kırınım desenleri 
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Gonio taraması sonucunda elde edilen kırınım desenleri “Highscore Plus [110]” 

programı yardımı ile analiz edilmiştir. Analiz sonucunda kırınım pikleri, ICDD veri 

tabanından ZnO wurtzite yapıdaki 98-018-2355 kodlu [136] referans kart ile 

eşleştirilmiştir.  

Gonio taranması sonucu elde edilen kırınım desenlerinde arka plan şiddetinin 

yüksek olduğu gözlemlenmektedir. Bu durum simetrik tarama nedeniyle ince filmle 

birlikte alttaş olan amorf camdan da veri alınmasından kaynaklanmaktadır. Kırınım 

desenlerinde katkı elementimiz olan Ga veya Ga2O3 fazlarına ait pikler 

gözlenmemiştir. Bu durumun, film içerisindeki Ga’nın polikristal yapıda 

olmamasından, Ga’nın hekzagonal kafes örgü içerisinde Zn ile yer değiştirmesinden 

veya Ga’nın tanecik sınırlarında kristallenemeyen bölgeye konumlanmasından [10] 

kaynaklandığı tahmin edilmektedir.  

ZnO’nun gelişi güzel dağılıma sahip olduğu toz halinde, (101) düzleminin en şiddetli 

kırınım pikini vermesi beklenmektedir [136]. Bu durum bizim Gonio taraması ile elde 

etmiş olduğumuz kırınım deseninde görülmemektedir. Tüm GZO ince filmlerimizde 

(002) düzlemi doğrultusunda yani c-ekseninde tercihli yönelim mevcuttur. Tercihli 

yönelim, ince film üretiminde genellikle istenilerek gerçekleştirilen bir durumdur. 

Tercihli yönelim sonucunda elde edilen malzemenin karakteristik özellikleri 

değişmektedir. Kristalin tercihli yönelim göstermesinde en önemli faktörler, ince 

filmin üretim tekniği ve parametreleridir. Bu konuda, RF manyetik alanda sıçratma 

yöntemi ile daha önce yapılmış çalışmada, RF gücü belli bir optimize güç değerinin 

üzerinde arttırıldığında, tercihli (002) düzlemindeki yönelimin azaldığı ve (101) 

düzlemine doğru yönelimin arttığı gözlemlenmiştir [24]. Şekil 4.15’te ve             

Çizelge 4.3’te görüldüğü üzere, RF gücünün artması ile tercihli yönelimdeki oransal 

azalma daha önceki yapılan çalışmalar [24] ile uyumluluk göstermektedir.   

C-ekseni alttaşa dik olan eksendir ve ince filmlerin büyümesi için kolay eksen olarak 

adlandırılmaktadır. Bu c-ekseni doğrultusunda meydana gelen tercihli yönlenme 

durumu, Van der Drift’in “en hızlının hayatta kalması” modeli [137, 138] ile 

açıklanmaktadır. Bu modele göre, film büyümeye başlarken çeşitli yönelimlerde 

çekirdeklenmeler oluşmakta ve bu çekirdekler bulundukları yönelimde büyümek için 

rekabet etmektedirler. Ancak sadece en hızlı büyüme oranına sahip olan çekirdekler 

hayatta kalabilmekte ve o doğrultuda büyümesine devam edebilmektedir. Böylece 
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filmin üretim sürecinde bir tercihli yönelim oluşmaktadır. 

Kristalin düzgün bir şekilde oluşmasında, yapıda bulunan kusurların oldukça önemi 

bulunmaktadır. Bu kusurlar; dislokasyonlardan, çatlaklardan, boşluklardan,  

çözünmüş katkı atomlarından ve tanecik sınırlarındaki kusurlardan 

kaynaklanabilmektedir. Kusurlar taşıyıcıların saçılmasına neden olmakta ve bu 

nedenle malzeme içerisindeki taşıyıcı yoğunluğunu düşürmektedir [139]. Bu yorum 

ışığında, ölçümlerimizde en düşük taşıyıcı yoğunluğuna sahip olan GZO-05 

numaralı örneğin kristal kusurları açısından en yoğun örnek olduğu tahmin 

edilmektedir. Aynı nedenle GZO-05’e ait kırınım piklerinin düşük şiddete sahip 

olduğu Şekil 4.15 ve Çizelge 4.3’te belirlenmiştir. Aynı şekilde en yüksek taşıyıcı 

yoğunluğuna sahip olan GZO-24 numaralı örneğin ise, en şiddetli kırınım desenine 

sahip olduğu görülebilmektedir. 

Çizelge 4.3. Gonio taramasında elde edilen ve hesaplanan sonuçlar 

Örnek 
(002) Pik 

Pozisyonu 
2θ (°) 

(002) Pik 
Şiddeti 
(sayım) 

(002) 
FWHM   
2θ (°) 

               
(002) / (101) 
Pik Şiddet 

Oranı 

Scherrer ile Hesaplanan 
Kristalit Büyüklüğü   

(nm) 

GZO-03 34,07 44780 0,293 15,5 38,2 

GZO-05 34,06 20435 0,314 8,5 34,8 

GZO-24 34,26 52513 0,286 5,8 39,5 

 

Çizelge 4.3’te yer alan (002) düzlemine ait 2θ pik pozisyonu bilgilerinden GZO-24 

örneğinin pik değerinin sağa doğru kaydığı görülmektedir. Bu durum RF gücünün 

artmasından kaynaklanmaktadır [9, 24, 99]. Ayrıca film kalınlığının artması ile (002) 

düzlem pikinin şiddetinin arttığı ve pik genişliğinin azaldığı görülmektedir. Bu durum 

kristal kalitesinin ve büyüklüğünün artmasından kaynaklanmakta, aynı zamanda 

elektriksel özelliklere de olumlu olarak etki etmektedir [131].  

Örneklerden elde edilen (002) kırınım piklerinin, yarı yükseklikte tam genişlik 

(FWHM) değerleri hesaplanmıştır. Bu FWHM değerleri, Eşitlik 3.4’te yer alan 

Scherrer formülü [108] içerisinde kullanılmış ve (002) düzlemine ait kristalit 
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büyüklükleri hesaplanmıştır. Hesaplama sırasında cihazdan kaynaklanan pik 

genişlemesi hatalarını düzeltmek için, aynı şartlarda standart Si örnek ile yapılmış 

ölçüm kullanılmıştır. Hesaplamalar sonucunda kristalit büyükleri, GZO-03 için      

38,2 nm; GZO-05 için 34,8 nm ve GZO-24 için 39,5 nm bulunmuştur. Bu değerler, 

RF gücünün artması ile kristalit boyutunun artığını göstermekte ve bu eğilim literatür 

[9, 12, 24] ile uyum göstermektedir. Ancak Scherrer formülü ile yapılan bu 

hesaplamalarda,  

o tek bir kristal düzlemi için hesaplama yapıldığından,  

o örneklerde kuvvetli tercihli yönelim olduğundan  

o hesaplama sırasında kristal üzerindeki mikro gerilmeler ihmal edildiğinden 

dolayı, hesaplamalar kristalit boyutları açısından hatalar içerebilmektedir. Bu 

nedenle ilerleyen kısımda hesaplamalar bir doğrusal profil analizi yöntemi olan, 

Williamson-Hall (W-H) metodu [86] ile GIXRD kırınım sonuçları kullanılarak yeniden 

yapılmıştır. 

GIXRD ölçümleri için, GZO ince film örnekler dikey bir şekilde manyetik örnek 

tutucuya, fotoğraf yapıştırıcısı yardımı ile sabitlenmiştir. GIXRD ölçümlerinde, geliş 

açısı (sıyırma açısı) 0,4°’ye sabitlenerek, 20°-80° 2θ aralığında, 0,05° adım 

hassasiyeti ile 2θ taraması gerçekleştirilmiştir. Elde edilen karşılaştırılmalı kırınım 

desenleri Şekil 4.16’da gösterilmiştir. Karşılaştırma da kolaylık olması açısından, 

tüm şiddetler normalize edilerek, keyfi birimde verilmiştir. 
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GIXRD yöntemi ile elde edilen kırınım desenleri, Highscore Plus [110] programı 

yardımı ile analiz edilmiştir. Kırınım pikleri analiz sonucunda Gonio taramasında 

olduğu gibi, ICDD veri tabanından ZnO wurtzite yapıdaki 98-018-2355 kodlu [136] 

kart ile eşleştirilmiştir. Ga veya Ga2O3’e ait pikler yine kırınım deseninde 

gözlemlenmemiştir. GIXRD yönteminde, Gonio taramasında olduğu gibi sadece 

yüzeye paralel olan düzlemlerden değil, aynı zamanda diğer düzlemlerden de 

kırınım deseni toplanabildiğinden, elde edilen kırınım desenlerinde Gonio 

taramasına göre farklılıklar mevcuttur. Şekil 4.16’da yer alan GIXRD kırınım 

deseninde Gonio taramasında olduğu gibi sadece yüzeye paralel olan düzlemlerden 

veri toplanmadığından, tercihli yönelim olmayan pik şiddetlerinin daha yüksek 

olduğu görülebilmektedir. Ayrıca GIXRD kırınım deseninin arka plan şiddetlerinin de 

oldukça düşük seviyelerde olduğu gözlemlenmiştir. Bu durum sadece ince film 

Şekil 4.16. GZO ince filmlerin GIXRD ölçümü kırınım desenleri 
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tabakasından veri toplandığı anlamına gelmektedir. Çizelge 4.4’te GZO örneklerin 

GIXRD sonuçları ile alakalı bazı parametre sonuçları verilmiştir. 

Çizelge 4.4. GZO ince filmlerin bazı GIXRD sonuçları ve W-H hesabı sonuçları 

Örnek 
(002) Pik 

Pozisyonu 
2θ (°) 

(002) Pik 
Şiddeti 
(sayım) 

(002) 
FWHM 
2θ (°) 

(002) / 
(101) 
Pik 

Şiddet 
Oranı 

Tam 
Genişlik 

2θ (°) 

W-H ile 
Kristalit 

Büyüklüğü 
(nm) 

W-H ile 
Mikro 

Gerilme 
×10-2  

GZO-03 34,29 15467 0,524 2,6 0,655 
17,9 

(±7,6) 

0,2 

(±0,4) 

GZO-05 34,24 12197 0,632 2,5 1,293 
10,9 

(±4,7) 

0,0 

(±0,1) 

GZO-24 34,32 16373 0,438 1,9 0,506 
32,5 

(±18,8) 

0,1 

(±0,4) 

 

Daha önce Gonio taraması kırınım piki ile Scherrer eşitliği kullanılarak hesaplanan 

kristalit boyutu hesaplamalarında sadece (002) düzlemi baz alınmıştır. Bu kısımda 

ise GIXRD sonuçları ile Highscore Plus programı kullanılarak, Williamson-Hall      

(W-H) modeli yardımı ile ortalama kristalit boyutu hesaplamaları yapılmıştır. Ölçüm 

cihazdan kaynaklanabilecek hataları düzeltmek için, Si standart örneğin aynı 

şartlarında ölçülmüş GIXRD verileri hesaplamalar öncesinde programa yüklenerek 

gerekli düzeltmeler yapılmıştır.  

W-H metodu hesaplamalarında GIXRD kırınım deseninden elde edilen tüm pikler 

kullanılmıştır. Böylece elde edilen kristalit boyutu sadece bir düzlemini değil, tüm 

yapıyı temsil etmektedir. W-H metodu ile yapılan hesaplamalar sonrasında elde 

edilen grafikler Şekil 4.17’de verilmiştir. 
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Şekil 4.17. GZO örneklerin W-H metodu analizi grafikleri 
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Elde edilen grafiklerden yapılan hesaplanmalar sonucunda ortalama kristalit 

büyüklükleri, GZO-03 için 17,9 nm (±7,6nm); GZO-05 için 10,9 nm (±4,7nm) ve 

GZO-24 için 32,5 nm (±18,8nm) olarak bulunmuştur. W-H ile elde edilen sonuçlarda 

hata oranlarının yüksek çıkmasının nedeni bir pikin değil tüm kristal yapının 

ortalama kristalit boyutunun aynı grafikte hesaplanmasıdır. Aslında hesaplamada 

belirtilen hata oranları kristalit boyut aralığı şeklinde değerlendirilebilir. W-H metodu 

ile yapılan kristalit boyutu hesaplamaları tüm yapıyı ifade ettiğinden ve mikro 

gerilmeleri de hesaba kattığından, daha doğru sonuç verdiği tahmin edilmektedir. 

W-H metodu ile kristal örgü üzerindeki mikro gerilme değerleri hesaplanmıştır. Bu 

hesaplamalar sonucunda mikro gerilme değerleri, GZO-03 için 0,2 (±0,4)×10-2; 

GZO-05 için 0,0 (±0,1)×10-2 ve GZO-24 için 0,1 (±0,4)×10-2 olarak bulunmuştur.  

Elde edilen sonuçlar ışığında, RF gücünün artması ile kristalit boyutlarının arttığı 

açık bir şekilde görülmektedir. Literatür de yapılan çalışmalarda [131, 140], kristalit 

boyutlarındaki artışın taşıyıcı yoğunluğunu arttırdığı ve filmin elektriksel özelliklerini 

iyileştirdiği görülmüştür. Bizim çalışmalarımızda da bu çalışmalara paralel sonuçlar 

elde edilmiştir. Kristalit boyutlarının büyümesi ile elektriksel iletkenliğin artması, 

tanecik sınırlarındaki saçılmaların (grain boundry scattering) azalmasından 

kaynaklanmaktadır [129, 141]. Elde edilen kristalit boyutları, daha önceki bölümde 

yüksek çözünürlüklü elektron mikroskobu görüntülerinden hesaplamış olduğumuz 

tanecik boyutları ile de uyum içerisindedir. Beklentimiz, tanecik büyüklüklerinin 

kristalit büyüklükleri ile orantılı ve daha büyük olması şeklindedir. Sonuçlardan bu 

orantı açık bir şekilde görülebilmektedir.  

4.6. X-Işını Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) Verileri ve Tartışmaları 

GZO ince filmlerin XPS analizleri Thermo K-Alpha cihazı ile gerçekleştirilmiştir.  

XPS’de gerçekleştirilen genel tarama (Survey) sonuçlarıyla ince filmin yüzey 

elementel dağılımı, yüksek çözünürlük XPS (HRXPS) çalışmaları ile bağ yapıları ve 

dağılımları hakkında bilgi edinilmiştir. Derinlik profili analizi ile derinlikle elementel 

yapı ve oran değişimi, yüzey haritalaması ile de yüzeydeki element dağılımı 

incelenmiştir. 

Tüm ölçümler sırasında 400 µm’lik nokta (spot) büyüklüğüne sahip, 1486,6 eV 

enerjili monokromatik alüminyum X-ışını kaynağı kullanılmıştır.  XPS yönteminde 

yüzeyden sürekli olarak fotoelektron oluşturulmaktadır. Eğer analiz edilen malzeme 
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iyi elektriksel iletkenliğe sahip değil ise, malzeme yüzeylerinde zamanla pozitif yük 

birikimi olmakta ve bu da ölçümlerin hatalı çıkmasına veya hiç alınamamasına 

neden olabilmektedir.  Ölçümler sırasında malzeme yüzeyindeki yüklenme etkisini 

azaltmak için düşük enerjili bir elektron tabancası olan “floodgun” kullanılmıştır. Elde 

edilen tüm verilerin analizleri “Thermo Avantage” programı ile gerçekleştirilmiştir. 

Spektrumlarda “floodgun” kullanılmasına karşın oluşmuş olabilecek yüklenmeden 

kaynaklı kaymaları düzeltmek amacıyla veri analizi öncesinde tüm veriler C1s 

(284,8 eV) pikine göre yeniden kalibre edilmiştir [142]. 

Öncelikle yüzeydeki elementel yapıyı anlamak amacıyla tüm ince filmlerin genel 

taraması yapılmıştır. Bu taramalar sonucunda elde edilen tüm grafikler, bağlanma 

enerjisine (binding energy-eV) karşılık saniyede sayma sayısı (counts/s) olarak 

GZO-03,05 ve 24 ince filmler için sırasıyla Şekil 4.18a, 4.18b ve 4.18c ’de verilmiştir. 

Genel tarama grafikleri analiz edilmiş ve elde edilen sonuçlar ise Çizelge 4.5‘te 

kıyaslamalı olarak verilmiştir. Çizelgede görüldüğü üzere, tüm örnek yüzeylerinde 

karbon kontaminasyonu mevcuttur. Daha sonra bu kontaminasyondan kurtulmak 

amacıyla tüm yüzeyler, 1000 eV’da 300 saniye Ar iyonları ile aşındırılmış ve yeniden 

genel tarama yapılmıştır. Aşındırma işlemi sonrasında elde edilen tüm grafikler 

GZO-03,05 ve 24 ince filmler için sırasıyla Şekil 4.19a, 4.19b ve 4.19c’de verilmiştir. 

Analiz sonuçları ise Çizelge 4.5’te kıyaslamalı olarak verilmiştir. 

 



61 

 

 

Şekil 4.18. (a) GZO-03, (b) GZO-05 ve (c) GZO-24 ince filmlerinin 

yüzey genel tarama grafikleri 



62 

 

 

Şekil 4.19. (a) GZO-03, (b) GZO-05 ve (c) GZO-24 ince filmlerinin 300s 

Ar aşındırması sonrası yüzey genel tarama grafikleri 
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Çizelge 4.5. GZO ince filmlerin karşılaştırmalı genel tarama elementel atomik 

yüzde değerleri 

Örnek 
Zn2p3 

(atomik % ) 

O1s 

(atomik %) 

Ga2p3 

(atomik %) 

C1s 

(atomik %) 

GZO-03 yüzey 31,12 43,31 1,5 9,26 

GZO-05 yüzey 15,66 40,51 0,87 22,95 

GZO-24 yüzey 26,03 39,02 1,62 14,10 

GZO-03 aşındırma sonrası 51,58 44,46 3,96 - 

GZO-05 aşındırma sonrası 49,90 47,06 3,04 - 

GZO-24 aşındırma sonrası 49,54 46,11 4,35 - 

 

GZO ince filmlerin yüzey yapıları incelendiğinde, yüzeylerinde normalde 

malzemenin yapısında bulunmaması gereken C elementine rastlanmıştır. Bu C 

kontaminasyonu özellikle ince filmlerde sıklıkla karşılaşılan bir durumdur. Genellikle 

sonradan oluşan bu kontaminasyon karbon tabakası (adventitious carbon 

contamination) film yüzeyinde ince bir tabaka halinde bulunabilir [143]. 

Örneklerimizde en yüksek C kontaminasyonu % 22,95’lik oranla GZO-05 numaralı 

örnekte görülmüştür. Kontaminasyon süreci birçok parametreye ve saklama 

koşullarına bağlı olduğundan, C kontaminasyonu yüzdeleri üzerinden sağlıklı yorum 

yapmak mümkün değildir. Bu istenilmeyen yüzeydeki C kontaminasyonundan 

kurtulmak amacı ile belli bir yüzeyi Ar iyonları ile aşındırmak sıklıkla kullanılan bir 

yöntemdir [144]. Örneklerimizde bulunan C kontaminasyondan kurtulmak amacıyla 

tüm örneklere optimum 300 s olarak belirlenen Ar iyonları (1000 eV) aşındırması 

işlemi uygulanmıştır. Aşındırma işlemi sonrasında elde edilen genel tarama 

sonuçlarında C elementine rastlanmadığı görülebilmektedir. Bu da C’nin sadece 

yüzey kontaminasyonu olarak bulunduğunu ve film derinliğinde yer almadığını 

göstermektedir. Tüm GZO örneklerimizin yorumlanmasında aşındırma işlemi 

sonrasında elde edilen elementel yapılar ve yüzdeler kullanılacaktır. 
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Aşındırma işlemi sonrasında elde edilen elementel yüzde bilgilerinden, Zn ve 

oksijen oranın tam birebir olmadığı görülmüştür.  RF manyetik alanda sıçratma 

cihazının stokiyometrik olarak kalibre olmaması, kaplama sırasında hedef malzeme 

üzerinde tercihli sıçratma oluşması [145], XPS’de Ar aşındırması sırasında tercihli 

aşındırmadan dolayı (Ar preferential sputtering) Zn ve oksijenin stokiyometrik 

oranını değiştirmesi  [15] bu gözlemin nedenleri arasında sayılabilir.  

Katkı elementi olan Ga’nın atomik yüzde değişimi Çizelge 4.5’de açık bir şekilde 

görülebilmektedir. En yüksek Ga atomik yüzdesi % 4,35 ile en iletken örneğimiz olan 

GZO-24 örneğine aittir. Bu durum film içerisinde bulunan Ga katkı elementinin 

artışının örneğin iletkenliği arttırdığını ispatlamaktadır. Malzemede iletkenlik artışı 

oksijen azalmasından da kaynaklanabileceğinden, oksijen oranındaki azalmanın da 

iletkenliğe katkısı olabileceği düşünülmektedir. Bu durum yine oransal olarak 

örneklerde görülebilmektedir.  

Örneklerde oksijene ait bağ yapılarının değişimlerini daha iyi görebilmek için, oksijen 

elementinin yüksek çözünürlük XPS (HRXPS) ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Ölçüm 

sonucu grafikleri GZO-03, 05 ve 24 için sırasıyla Şekil 4.20a, 4.20b ve 40.20c’de 

verilmiştir. 300 s’lik Ar iyon aşındırması sonucu elde edilen oksijen elementine ait 

HRXPS sonucu grafikleri GZO-03, 05 ve 24 için sırasıyla Şekil 4.21a, 4.21b ve 

4.21c’de verilmiştir.   
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Şekil 4.20. (a) GZO-03, (b) GZO-05 ve (c) GZO-24 ince filmlerine ait O1s 

HRXPS grafikleri ve sonuçları 
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Şekil 4.21. (a) GZO-03, (b) GZO-05 ve (c) GZO-24 ince filmlerine ait 300s Ar 

aşındırması sonrası O1s HRXPS grafikleri ve sonuçları 
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Çizelge 4.6. GZO ince filmlerin karşılaştırmalı O1,O2 ve O3 HRXPS atomik yüzde 

değerleri 

 

Elde edilen oksijen HRXPS pikleri Thermo Avantage programı yardımı ile fit 

edilmiştir. Fit sonrasında örneklerde 3 farklı oksijen piki olduğu görülmüştür. Bunlar 

O1, O2 ve O3 olarak adlandırılmıştır. O1 piki 530,90 (±0,10) eV bağlanma enerjisi 

civarında yer almakta olup, film içerinde bulunan saf ZnO’dan kaynaklanmaktadır 

[23, 144]. O2 piki 531,90 (±0,20) eV bağlanma enerjisi civarlarında yer almakta olup, 

ZnGa2O4 veya Ga’nın oksijen ile yapmış olduğu bağdan kaynaklandığı daha önce 

yapılmış çalışmalarda gözlemlenmiştir [23, 144]. O3 piki 532,80 (±0,20) eV 

bağlanma enerjisi civarlarında yer almakta olup, -CO3, yüzeye tutunmuş H-O-C, 

H2O ve O2 gibi kontaminasyonlardan kaynaklandığı tahmin edilmektedir [23, 146]. 

Bu bilgiler ışığında, tüm örnekler için uygulanan Ar iyonu aşındırmasının O3 pikinin 

oranını azalttığı, yani yüzeyde bulunan kontaminasyonu azalttığı açık bir şekilde 

Çizelge 4.6 ‘da görülebilmektedir. GZO-05 örneğinde aşındırma öncesi ve 

sonrasında atomik yüzdelere bakılacak olursa, O1 (% 16,77’den % 68,22’e) ve O3 

(% 55,50’den % 9,22’ye) piklerinde meydana gelen değişimler çarpıcı bir şekilde 

gözlemlenebilmektedir. Çizelge 4.6’da aşındırma sonrası GZO-24 ince filminde, O2 

pikinin yani Ga ile oksijenin yapmış olduğu bağ oranının en yüksek olduğu 

görülmekte olup, bu da O2 pikindeki oransal fazlalığın filmlerin elektriksel 

iletkenliklerini arttırdığını göstermektedir.  

Örnek 
O1 

(atomik %) 

O2 

(atomik %) 

O3 

(atomik %) 

GZO-03 yüzey 48,37 35,97 15,66 

GZO-05 yüzey 16,77 27,74 55,50 

GZO-24 yüzey 55,87 24,78 19,36 

GZO-03 300s aşındırma sonrası 64,07 25,64 10,29 

GZO-05 300s aşındırma sonrası 68,22 22,56 9,22 

GZO-24 300s aşındırma sonrası 61,00 28,03 10,96 
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Film derinliği ile elementel yapının değişimini ve pik davranışlarını gözlemek için, 

tüm örneklerde XPS derinlik profili (depth profile) çalışması gerçekleştirilmiştir. Tüm 

örneklerin aşındırma işlemlerinde, Ar iyon tabancası (1000 eV, orta akım değeri) 

kullanılmıştır. GZO-03 örneği için 120 saniyelik, 24 tekrarlı toplamda 2880 saniyelik, 

GZO-05 için 120 saniyelik 29 tekrarlı toplam 3480 saniyelik ve GZO-24 için 120 

saniyelik 49 tekrarlı toplam 5880 saniyelik Ar aşındırma işlemi uygulanarak, eş 

zamanlı ölçümler gerçekleştirilmiştir. Elde edilen GZO-03, 05 ve 24 için Ga2p, Zn2p 

ve O1s’in HRXPS değişim grafikleri sırasıyla Şekil 4.22, 4.23 ve 4.24’de verilmiştir.  

Şekil 4.22, 4.23 ve 4.24’de elde edilen veriler Thermo Avantage programı yardımı 

ile fit edilerek GZO-03, 05 ve 24 için sırasıyla Şekil 4.25, 4.26 ve 4.27’de yer alan 

aşındırma süresine ve aşındırma derinliğine karşılık Zn2p, O1s, C1s ve Ga2p için 

atomik yüzde değişim grafikleri elde edilmiştir. 
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Şekil 4.22. GZO-03'e ait Ar aşındırma seviyesi ile O1s, Zn2p ve Ga2p HRXPS 

değişimleri  



70 

 

 

Şekil 4.23. GZO-05'e ait Ar aşındırma seviyesi ile O1s, Zn2p ve Ga2p HRXPS 

değişimleri  
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Şekil 4.24. GZO-24'e ait Ar aşındırma seviyesi ile O1s, Zn2p ve Ga2p HRXPS 

değişimleri  
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Şekil 4.25. GZO-03'e ait Ar aşındırma süresi ve aşındırma derinliğine karşılık 

C1s, O1s, Zn2p ve Ga2p atomik yüzde değişimleri  
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Şekil 4.26. GZO-05'e ait Ar aşındırma süresi ve aşındırma derinliğine karşılık 

C1s, O1s, Zn2p ve Ga2p atomik yüzde değişimleri  
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Şekil 4.27. GZO-24'e ait Ar aşındırma süresi ve aşındırma derinliğine karşılık 

C1s, O1s, Zn2p ve Ga2p atomik yüzde değişimleri  
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Tüm GZO ince filmlerin yüzeylerinde C kontaminasyonuna rastlanmıştır. Örneklerde 

bulunan bu kontaminasyon yaklaşık olarak 120-240 s’lik Ar aşındırma işlemi 

sonrasında yok edilmiştir. Tüm örneklerin yüzey tabakaları ve alttaş kaplama 

birleşim noktaları haricinde, film içerisinde homojen bir kaplama dağılımı 

gözlemlenmiştir. Bu da filmlerin kaplama kalitelerinin oldukça iyi olduğunu 

göstermektedir. Yine tüm GZO ince filmlerde, film ile alttaş cam arasında kalan 

bölgede, Ga’nın ZnO’dan önce film içerisinde bittiği gözlemlenmiştir. Bu da kaplama 

sırasında ZnO’nun Ga’ya göre camın içerisine daha fazla ve kolay bir şekilde nüfuz 

ettiğini göstermektedir. Filmlerin derinliğinde Zn, O ve Ga oranları neredeyse sabit 

kalıp, çok değişim göstermemektedir. Ayrıca filmlerin içerisinde farklı elementlerden 

gelen kontaminasyonlara da rastlanmamıştır. Bu da üretim yapılan hedef 

malzemenin ve vakum odasının temiz olduğunu göstermektedir, ayrıca üretim 

öncesinde temizlik ve plazma stabilizasyonu amacıyla gerçekleştirilen 5 dakikalık 

ön sıçratma işleminin de başarılı ve yeterli olduğunu göstermektedir. 

GZO-03’de yaklaşık ilk 80 nm’lik kalınlıkta dağılım oldukça homojen olup, 80 nm 

sonrasında Ga, Zn ve oksijen oranlarında değişmelerin başladığı gözlemlenmiştir.          

GZO-05’de ise ilk 87 nm’de dağılım homojen olup, sonrasında elementlerde 

değişimler gözlemlenmiştir. GZO-24’de ilk 385 nm’lik kalınlıkta homojen olup, 

sonrasında elementlerin oranlarında değişimler gözlemlenmiştir. Tüm bu homojen 

dağılım göstermeyen kalınlıklar, ZnO’nun Ga’ya göre camın içerisine daha fazla 

nüfuz etmesinden kaynaklanmaktadır. Ayrıca GZO-24’de ZnO’nun cam içerisine 

diğer örneklere göre daha fazla nüfuz etmesi, RF gücünün artması ile 

açıklanmaktadır. Yani RF gücünün artışı daha fazla ZnO’nun cam içerisine nüfuz 

etmesine yol açmaktadır. 

XPS cihazında son olarak elementel yüzey haritalaması çalışmaları 

gerçekleştirilmiştir. Bu analizler öncesinde örnek yüzeylerindeki kontaminasyonları 

temizlemek amacıyla yüzeyler 300 s kadar Ar iyonları ile aşındırılmıştır. Tüm örnek 

yüzeylerinde 1×1 mm2’lik alanlar, 100 µm’lik spot büyüklüğü hassasiyetinde 

taranarak haritalama işlemleri gerçekleştirilmiştir.  
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GZO-03’e ait yüzeydeki Ga, Zn ve oksijen elementlerinin dağılımını gösteren 

haritalamalar Şekil 4.28’de verilmiştir. 

Şekil 4.28’de görüldüğü üzere GZO-03 ince filminde, oksijen yüzeyde % 45,9-51,6 

oranları arasında bir dağılıma sahiptir ve çoğu bölgede homojenlik göstermektedir. 

Yüzeyde Zn % 42,6-48,9 arası bir dağılıma sahiptir ve bölgesel farklılıklar olsa da 

genelinde homojen dağılım görüntüsü vermektedir. Yüzeyde Ga % 0-3,4 arasında 

bir dağılım göstermektedir. Özellikle Ga yüzdesinin sıfır çıktığı bölgelerde oksijen 

oranlarında artmalar gözlemlenmiştir. Bu bölgelerin, filmin kalitesini ve elektriksel 

özelliklerini olumsuz etkilediği tahmin edilmektedir. 

Şekil 4.28. GZO-03 yüzeyinden elde edilen O1s, Zn2p3 ve Ga2p3 elementel 

dağılım haritalamaları 

 

% 0 Ga bölgesi 
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GZO-05’e ait yüzeydeki Ga, Zn ve oksijen elementlerinin dağılımını gösteren 

haritalamalar Şekil 4.29’da verilmiştir. 

Şekil 4.29’da görüldüğü üzere GZO-05 ince filminde, oksijen yüzeyde % 48,9-55,2 

oranları arasında bir dağılıma sahiptir ve çoğu bölgede homojenlik göstermektedir. 

Yüzeyde Zn % 41,8-48,5 arası bir dağılıma sahiptir ve genelinde homojen dağılım 

görüntüsü vermektedir. Yüzeyde Ga % 0-3,3 arasında bir dağılım göstermektedir. 

Yine GZO-05’de de GZO-03 örneğinde olduğu gibi Ga dağılımın yüzde sıfır olduğu 

bir bölge mevcuttur. 

Şekil 4.29. GZO-05 yüzeyinden elde edilen O1s, Zn2p3 ve Ga2p3 elementel 

dağılım haritalamaları 

 

% 0 Ga bölgesi 
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GZO-24’e ait yüzeydeki Ga, Zn ve oksijen elementlerinin dağılımını gösteren 

haritalamalar Şekil 4.30’da verilmiştir. 

Şekil 4.30’da görüldüğü üzere GZO-24 ince filminde, yüzeyde oksijen % 48,7-55,3 

oranları arasında bir dağılıma sahiptir ve iyi bir homojenlik göstermektedir. Yüzeyde 

Zn % 40,7-45,6 arası bir dağılıma sahiptir ve iyi bir homojen dağılım görüntüsü 

vermektedir. Yüzeyde Ga % 0-6,2 arasında bir dağılım göstermektedir. Şekil 4.28 

ve 4.29 ‘da gözlemlenen Ga’nın atomik yüzdesinin sıfır olduğu küme bölgeler,   

GZO-24’de gözlenmemiştir, ayrıca Ga dağılımı diğer örneklere göre çok daha 

homojendir.  

Şekil 4.30. GZO-24 yüzeyinden elde edilen O1s, Zn2p3 ve Ga2p3 elementel 

dağılım haritalamaları 
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Elementel haritalaması yapılan GZO-03, 05 ve 24 numaralı ince filmler arasında Ga, 

O ve Zn elementleri için en iyi homojen dağılma sahip olan örneğin GZO-24 olduğu 

görülmüştür. Elektriksel ve yapısal karakterizasyonlar sonucunda da en iyi sonuçlar 

GZO-24 numaralı ince filmde elde edilmiştir. Bu iyi karakteristiklere homojen yüzey 

dağılımlarının önemli etkisi olduğu tahmin edilmektedir. Ayrıca haritalamalar 

sonucunda, RF gücündeki artışın yüzeydeki elementlerin daha homojen dağılımına 

neden olduğu da görülmüştür.    
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Şekil 4.31. GZO-03 ince filminin yüzey elementel dağılım haritalaması 

Şekil 4.32. GZO-05 ince filminin yüzey elementel dağılım haritalaması 
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Şekil 4.31, 4.32 ve 4.33’de GZO ince filmlerin yüzeylerindeki elementel dağılım 

haritaları verilmiştir. Bu haritalamalarda GZO örneklerde bulunan O, Zn ve Ga’nın 

film yüzeyindeki dağılımları görülebilmektedir. Tüm örneklerde, elementlerin yığın 

kümeler halinde bulunduğu bir bölge görülmemektedir. Bu yüzden filmler için 

homojen bir dağılıma mevcut yorumu yapılabilir. Elementler arasında en iyi dağılıma 

sahip elementin ise oksijen olduğu görülmektedir. Ayrıca tüm element dağılımına 

bakıldığında yine GZO-24 numaralı örneğin en homojen elementel dağılıma sahip 

olduğu görülebilmektedir. 

 

 

 

 

Şekil 4.33. GZO-24 ince filminin yüzey elementel dağılım haritalaması 
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5. SONUÇLAR 

Tez çalışması kapsamında, RF manyetik alanda sıçratma yöntemi ile farklı üretim 

şartlarında Sayın Doç. Dr. Alp Osman Kodolbaş ve Dr. Nilüfer Evcimen Duygulu 

tarafından üretilmiş olan GZO ince filmlerin yapısal, optik ve elektriksel özellikleri 

incelenmiştir. İnce filmlerin karakterizasyonunda Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), 

X-ışını kırınımı (XRD), X-ışını fotoelektron spektroskopisi (XPS), Odaklanmış iyon 

demeti (FIB), Mor ötesi ve görünür bölge (UV-VIS) optik geçirim spektroskopisi, dört 

nokta kontak elektriksel ölçüm tekniği (Hall mobilitesi, taşıyıcı yoğunluğu ve 

özdirenç) kullanılmıştır. Üretilmiş GZO ince filmlerin RF gücü ve Ar basıncı değerleri 

sırasıyla; GZO-03 için 165 W, 0,4 Pa; GZO-05 için 165 W, 0,6 Pa ve GZO-24 için 

230 W, 0,4 Pa’dır. 

Odaklanmış iyon demeti ile GZO ince filmlerin film kalınlıkları belirlenmiş ve yüzey 

görüntülemeleri yapılmıştır. Bunun sonucunda GZO-03 için ince film kalınlığı         

101 nm, GZO-05 için 120 nm ve GZO-24 için ise 431 nm bulunmuştur. Ayrıca 

yapılan hesaplamalar sonucunda ince film kaplanma hızları GZO-03-05 ve 24 için 

sırasıyla; 3,37; 4,00 ve 14,37 nm/dakika elde edilmiştir. Yüzey görüntüleri yardımı 

ile GZO-03 için ortalama tanecik boyutu 58 nm, GZO-05 için 32 nm ve GZO-24 için 

ise 120 nm olarak hesaplanmıştır. 

Tüm GZO ince filmlerin elektriksel özelliklerini belirleyebilmek için, özdirenç, taşıyıcı 

yoğunluğu ve Hall mobilitesi ölçümleri gerçekleştirilmiştir. GZO-03-05 ve 24 filmleri 

için özdirenç değerleri sırasıyla 3,25×10-4; 6,05×10-4 ve 1,51×10-4 Ω.cm; taşıyıcı 

yoğunlukları sırasıyla 4,16×1021; 2,84×1021 ve 7,19×1021 cm-3; Hall mobiliteleri ise 

sırasıyla 4,66; 3,63 ve 5,72 cm2/V.s olarak bulunmuştur. Elektriksel ölçümler 

sonucunda en iyi iletkenlik, taşıyıcı yoğunluğu ve Hall mobilitesi değerlerine sahip 

olan örneğin GZO-24 olduğu görülmüştür. 

GZO ince filmlerin mor ötesi ve görünür bölge spektroskopisi ile elde edilen sonuçlar 

ile çizilen dalga boyuna karşılık, yüzde optik geçirgenlik grafiği sonucunda, ince 

filmlerin 400-800 nm dalga boyu bandında ortalama optik geçirgenlik değerleri 

hesaplanmıştır. GZO-03-05 ve 24 için ortalama optik geçirgenlik değerleri sırasıyla 

% 86,5; % 87,2 ve % 83,2 bulunmuştur.  
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Atomik kuvvet mikroskobu ile elde edilen yüzey topografisi görüntülerinden 

yararlanılarak ince filmlerin ortalama karekök (RMS) yüzey pürüzlülüğü değerleri 

hesaplanmıştır. GZO-03-05 ve 24 için RMS değerleri sırasıyla 3,91; 2,72 ve           

8,96 nm olarak bulunmuştur. 

Tüm ince filmlerin X-ışını kırınımı analizleri yapılmıştır. Elde edilen kırınım 

desenlerinden, ince filmlerin ZnO hekzagonal wurtzite yapıda ve (002) düzleminde 

tercihli yönelime sahip oldukları görülmüştür. Simetrik tarama kırınım deseninde yer 

alan piklerin pozisyonları ve FWHM değerleri kullanılarak Scherrer formülü ile ince 

filmlerin kristalit büyüklükleri hesaplanmıştır. GZO-03-05 ve 24 için kristalit boyutları 

sırasıyla 38,2; 34,8 ve 39,5 nm olarak bulunmuştur. Ayrıca sıyırma açısında X-ışını 

kırınımı yöntemi (GIXRD) ile elde edilmiş kırınım desenleri ile Williamson-Hall       

(W-H) metodu kullanılarak ortalama kristalit boyutları daha doğru bir şekilde 

hesaplanmıştır. Hesaplamalar sonucunda GZO-03-05 ve 24 için kristalit 

büyüklükleri sırasıyla 17,9 (±7,6); 10,9 (±4,7) ve 32,5 (±18,8) nm olarak elde 

edilmiştir.  

X-Işınları fotoelektron spektroskopisi (XPS) ile tüm GZO ince filmlerin yüzey 

elementel yapı dağılımları incelenmiştir. Bütün yüzeylerde C kontaminasyonu 

olduğu görülmüştür. Ar aşındırması sonucunda GZO-03 yüzeyinde bulunan Zn, O, 

Ga atomik yüzdeleri sırasıyla % 51,58; % 44,45 ve % 3,96; GZO-05 için sırasıyla               

% 49,90; % 47,06 ve % 3,04; GZO-24 için sırasıyla % 49,54, % 46,11 ve % 4,35 

olarak bulunmuştur. Ayrıca örneklerde bulunan oksijenler için yüksek çözünürlük 

XPS çalışması gerçekleştirilmiş ve çıkan oksijen pikleri fit edilerek, yorumlanmıştır.  

GZO örneklerin elementel derinlik profilleri ve yüzey elementel haritalamaları 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlardan GZO-24’ün en homojen elementel 

yüzey dağılımına sahip örnek olduğu görülmüştür. Ayrıca bütün örneklerin yüzey ve 

derinlikte homojen elementel dağılımlara sahip oldukları gözlemlenmiştir. 

Elde edilen karakterizasyon sonuçları ışığında GZO ince filmlerin yapısal, optik ve 

elektriksel özellikleri ayrıntılı bir şekilde incelenmiş ve GZO-24 numaralı örneğin en 

iyi karakteristiklere sahip olan örnek olduğu görülmüştür. Karakterizasyonlar 

sonucunda, Ar proses basıncı ve RF sıçratma gücü üretim parametrelerinin, ince 

filmlerin karakteristiklerine olan etkileri gözlemlenerek, tez çalışmasının dördüncü 

bölümünde ayrıntılı bir şekilde yorumlanmıştır. Yorumlar sonucunda elde edilen 
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önemli kazanımların, daha iyi karakteristiklere sahip katkılı ZnO ince filmlerin 

üretilmesine katkı sağlayacağı düşünülmektedir.    
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