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YAS YONTEMLE ITO INCE FILMLERIN URETIMI, ELEKTRIKSEL VE
OPTIKSEL OZELLIKLERININ KARAKTERIZASYONU

OZET

TCO (Saydam iletken oksit), optoelektronik cihazlarda temel malzemelerdendir.
TCO, gilines pillerinde ve ince filme dayali teknolojilerde 6nemli gelismeler
kaydetmektedir. indiyum kalay oksit (ITO) ince filmler, saydam ve iletken
olmalarindan dolayi, elektrokromik cihazlarda, 1s1ik yayan diyotlarda, 1s1l aynalarda,
giines pillerinde, elektriksel ekranlarda ve biiyiik dokunmatik ekranlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir.

ITO ince filmler, ticari kullanim amagli olarak genellikle kimyasal buhar biriktirme
(CVvD) ve fiziksel buhar biriktirme (PVD) teknikleriyle iretilmektedir. Sol jel
kaplama yontemi, bahsi gecen tekniklere gore diisiik uygulama maliyeti, diisiik enerji
maliyeti, biiyiik alana uygulanabilirliginin yaninda &zellikle kullanilan malzeme ve
altlikta esneklik saglamasi agisindan alternatif bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Sol-jel yonteminde kaplama metotlar1 (daldirma, rulo, sprey, dondiirme), kaplama
kalinlig1, kaplama bagslangic malzemeleri ve oranlari, kaplama 1sil rejimi ITO ince
filmlerin performansini etkileyen parametrelerdir.

Yiiksek sicakliklarda tavlama isleminden 6nce indiyum oksit amorf bir yapiya
sahiptir. Amorf yapilarindan dolayr yapisal hatalar olusur. Ayrica ITO’nun
yapundaki Sn*4, In*3 ile etkilesime gecmez bdylece mobilite ve serbest elektron
yogunlugu ¢ok diisiik seviyede kalir. Bu durumda ITO’nun direnci de yiiksektir. Ote
yandan ITO ince filmlerde yapisal hatalar (latis hatalari, gozeneklilik ve nokta
hatalar1) oksijen eksikliginden kaynaklanmaktadir. Yapisal hatalar optiksel
sacilmalara sebep oldugundan ITO ince filmlerin saydamligini disiiriir. Amorf
yapidaki ITO ince filmlerin enerji bant araligi da diisiik seviyededir. Bir baska
degisle filmlerin optik gecirgenligi diisiiktiir. Tavlama isleminden sonra ITO ince
filmler kristal yap1 kazanmaktadir. Tane boyutu biiyiimektedir ve tane siniri
azalmaktadir. Diger yandan optik gecirgenlik artmaktadir. Biiyilk tane boyutu
elektriksel direnci  diigiirmektedir.  Kristallenmeden sonra In-O  baglan
bozuldugundan hem yapisal hatalar azalmakta hem de yiikk yogunlugu ve mobilite
artmaktadir. Argon atmosferinde 1sil islem ile elde edilen filmlerin iletkenligi ve

gecirgenligi yiikselmektedir.
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Tez calismasinda, baslangic maddesi olarak kullanilan Indiyum kloriir dorthidrat
(InCl3.4H20) ve kalay Kkloriir beshidratin (SnCls.5H20) organik soliisyonlar
igerisinde ¢oziinmesiyle kaplama soliisyonu hazirlanmistir. Coziicii olarak etanol ve
katalizor olarak asetik asit kullanilmistir. Kaplama ¢6zeltileri, daldirma yontemiyle
cam yiizeylerde biriktirilmistir. Kaplama katmanlar1 130°C sicaklikta 15 dk
kurutulmus ve ardindan 400°C 1 saat 1sil islem goérmiistiir. 1TO ince filmlerin
gecirgenligi ve iletkenligi Sn/In oranlari ve katman sayisi agisindan incelenmistir. 1
ile 7 kaplama katmani hazirlanmistir ve ITO ince filmler her katman igin 0.10, 0.12,
0.15, 0.20 ve 0.24 Sn/In oranlarinda kaplanmistir. Son katmandan sonra ITO ince
filmler 525°C 1 saat argon ortaminda tavlanmistir. ITO ince filmlerin optoelektronik
ozellikleri, kristal yapilari, mikro yapilar ile morfolojik 6zellikleri Sn/In oranlarina
ve ylizeyde biriktirilen katman sayisi ac¢isindan incelenmistir.  Filmlerin
karakterizasyonlar1 ultraviyole-goriiniir (UV-Vis) spektroskopi, X-1sin1 kirinim
(XRD) yontemi, atomik kuvvet mikroskobu (AFM), taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve hall etkisi 6l¢timii ile yapilmistir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar sonucunda, ITO ince filmlerin biiylime
yonelimleri In2O3 yapist ile iligkili olarak da (222), (400) ve (440) diizlemleri olarak
tespit edilmistir. Sn/In oran1 0.10’dan 0.24’¢ arttiginda XRD’ deki ITO faz pikleri iyi
bir kristallenme sonucu olarak daha siddetli pik vermistir. Ayrica, tane boyutu 0,36
nm oldugu tespit edilmistir. AFM analizinde, kiigiik tane boyutlu ve diisiik yiizey
piriizlilige sahip ITO filme elde edildigi gorilmistir. 1TO ince filmlerin
morfolojisindeki farklilik filmlerin yapisal 6zelliklerini etkileyen Sn/In oranindaki
farkliliktan kaynaklanmaktadir. 525°C sicaklikta tavlanmis ITO filmlerin stresi 0,692
olarak ol¢llmiistir. Argon atmosferinde tavlanan ITO filmlerin cam yiizeye
tutunmasi ve homojenligi artmistir. Argon ortaminda 1s1l islem ile olusturulan ITO
ince filmlerin homojenligi ve yiizey kaplamasi gelistirmistir. Ayrica Argon
ortaminda tavlama ile ITO ince filmlerin enerji bant aralifinin arttif1 tespit
edilmistir. indiyum kalay oksit filmlerin enerji bant araligi yaklasik 3,6 eV olarak
hesaplanmistir. Goriiniir bolgede ITO filmlerin optik gegirgenligi %88 dir.

N-tipi ITO filmlerin yilizey direnci filmlerin kalinliginin artmasiyla azalmaktadir.
Yiizey direnci iizerinde katman sayisinin (1, 3, 5, 7 katman) etkisi ITO filmlerin
kaplama kalinlig1 40 nm” den 250 nm’ ye artarken, yiizey direngleri 2 kQ/o ‘dan 80
Q/o ‘ye kadar diismiistiir. Bunun yaninda, filmlerin argon ortaminda 1sil islem
gormesinin de filmlerin iletkenliginin 6nemli bir payr bulunmaktadir. Kalay
katkisinin arttirtlmasi elektriksel o6zelliklerini biiylik bir rol oynar. Sn/In orani
0.10’dan 0.24’e artmasi tasiyict yogunlugunu ve mobiliteyi iyilestirmektedir.
Minimum yiizey direnci olan 80 Q/sqr, 0,24 Sn/In oranina sahip 7 katman ITO ince
filmlerle elde edilmistir.
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Sonuglar 5 katmanli (kalinligi 253 nm) Sn/In oran1 0.20 olan ITO ince filmlerinde
optiksel ve elektriksel Ozellikleri arasinda iyi bir denge elde edildigini
gostermektedir. Hazirlanan ITO filmlerde yiiksek gecirgenlik (goriiniir bolgede %88)
ve orta dereceli iletkenlik (3x107 Qcm) elde edilmistir.
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WET DEPOSITED PROCESSING OF ITO THIN FILMS AND
CHARACTERIZATION OF THEiR OPTOELECTRONIC PROPERTIES

SUMMARY

Transparent Conductive Oxides (TCOs) are fundamental components in
optoelectronic devices. TCOs are gaining improving importance in solar panels and
in various new thin film based technologies. Indium tin oxide (ITO) thin films are
used mainly in solar cells, large panel displays, electrochromic devices, light
emitting diodes (LED), heat mirrors, electrical screening and touch screens and
transparent conductive oxides.

The commercial grade ITO films are mostly deposited by physical deposition
technics such as CVD and sputtering. Wet chemical deposition is a potential
alternative to these technics due to its low cost production, low energy need, large
area application and flexibility in material and substrate properties. In sol-gel
process, coating application methods (dip, spray, roll, spin etr.), coating thickness,
coating composition, and heat treatment temperatures are significant parameters
which may affect the performance of ITO thin films.

Before sintering at high temperatures, indium tin oxide (ITO) thin films are in
amorphous structure. And, due to the amorphous structure structural defects are
formed. Also, Sn™ in ITO structure does not completely interact with In*3, thus,
mobility and free carrier density are too low. At this situation, resistivity of the ITO
thin films is high. On the other hand, structural defects (lattice defects, impurities and
point defects) in ITO thin films are generally arised from the oxygen deficieny.
Moreover, structural defects result in optical scattering and hence decrease the
tranparency of ITO thin films. Optical band gap (Eg) of thin films at amorphous
structure is low grade. In other words, optical transmittance of thin films are low.
After annealing process, ITO thin films are obtained as crystalline structure. Grain
size grows and grain boundaries decrease. In other respects, the optical transmittance
rises. The large grain size leads to the decrease in electrical resistivity. Not only
structual defects decrease, but also the carrier density and mobility increase due to
decomposing In-O bonds after crystallization. Additionally, the transparency and
conductivity of the ITO thin films which are obtained by annealing process at argon
atmosphere increase.

In this thesis, coating solutions were prepared by dissolving
Indiumchloridetetrahydrate (InCl3.4H.0O) and tinchloride pentahydrate (SnCls.5H.0)
in organic solutions solvents. Ethanol was used as the solvent and acetic asid as
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catalyst. Indium tin oxide (ITO) thin films were deposited on glass substrates by dip
coating method coating layers were dried in oven at 130°C for 15 min and calcined at
at air atmosphere in 400°C for 1 h. for each layer. Transparency and conductive of
ITO thin films were examined in terms of film thickness and Sn/In ratio. 1 to 7
coating layers were prepared and ITO thin films were obtained by optimization of the
coating sol concentration at Sn/In ratio 0.10, 0.12, 0.15, 0.20 and 0.24 for each layer.
Additionally, ITO films were sintered in 525°C for 1 h. at argon atmosphere. ITO
thin films were investigated with optoelectronic properties, nanocrystalline structures
and microstructure properties in terms of coating layer and Sn/In ratio.
Characterization of their properties were detected in x-ray diffraction (XRD) for
structural properties, ultraviolet-visible (UV-Vis) spectroscopy, atomic force
microscopy (AFM) for the surface morphology and microstructureand hall effect
measurement and scanning electron microscopy (SEM).

It was observed that the growth directions of ITO thin films were (222), (400) and
(440) relating to the In2Os3 structure. As the Sn/In molar ratio increases from 0.10 to
0.24, the peaks of ITO phase on XRD become sharper as a result of good
crystallinity. Also, ITO thin films grain size was obtained as 0,36 nm. AFM
morhpology of ITO coating shows that ITO films with very small grain size and low
surface roughness have been developed. In addition, the difference between the
morphology of ITO thin films is due to the difference in Sn/In molar ratio that effect
the structual properties of thin films.

ITO thin films which were formed at argon atmosphere were improved surface
coverage and homogeneity. Energy band gaps of indium tin oxide thin films which
were grown by dip coating were calculated as ~3,6 eV. Moreover, energy band gaps
of ITO thin films were improved by sintering at argon atmosphere. The optical
transmittances of ITO thin films were considerably higher as 88% in the visible
wavelength region.

It is found out that, by increasing the film thickness, the sheet resistance of ITO thin
films decreased. The sheet resistance of ITO films decreased from 2 kQ/sqr to 80
Q/sqr as the number of coating layers (1, 3, 5 and 7 layers) increased from 40 nm to
250 nm. Moreover, annealing at argon atmosphere makes a significant contribution
for the conductivity of ITO thin films. Concurrently, the surface composition plays a
substantial role in the values of the electricity. The increase at Sn/In molar ratio from
0.10 to 0.24 considerably enhance the mobility and the carrier concentration. Sheet
resistance of ITO thin films were attained as low as 80 Q/sqr in Sn/In ratio 0,24 and
7 layer.
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The results showed that ITO thin films which have Sn/In:0,20 with 5 layer
(thickness-170 nm) were obtained with a good balance between optical and electrical

properties. Highly transparent (88% in visible region) and moderately conductive (~
3x10° Qcm) ITO thin films were obtained.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde teknolojinin gelismesinde en c¢ok katkiyr saglayan hi¢ siiphesiz ki
yariiletken teknolojisidir. Yariiletken teknolojisi ile elde edilen saydam iletken oksit
(Transparent Conducting Oxides, TCO) ince filmler optik gecirgenlik ve yiiksek
elektriksel iletkenliklerinden dolayr son yillarda c¢okca calisilmaktadir. Saydam
iletken oksit tabakalar giines hiicrelerinde, dokunmatik ekranlarda [1,2], gOsterge
cihazlar [3], elektrokromik aletlerde [4] sik¢a kullanilmaktadir.

Indiyum kalay oksit (ITO) yapisindan ve bilesiminden dolayr malzeme biliminde
saydam iletken oksitler sinifinda yer almaktadir. ITO, hem elektriksel iletkenligi hem
de goriiniir bolgedeki gegirgenliginden dolayr birgok uygulama alaninda yer
bulmustur. Endiistride, 1TO ince filmlerin seri iiretimi sigratma (sputter) teknigiyle
ile yapilmaktadir. Vakum ortaminda fiziksel biriktirme teknigi olan sigratma teknigi
ile atomik seviyede ve homojen yapida optik 6zellikleri 6ne ¢ikan kaplama filmleri
yaygin olarak {tretilmektedir. Literatiirdeki ITO ince filmler {izerine yapilan
calismalarin ¢ogunda da vakum kaplama metodu 6ne ¢ikmaktadir. Bunun yaninda,
kaplama islemi i¢in vakum gerektirmesi ve pahali bir teknoloji olmasindan dolay1,
daha diisiik maliyetli ve daha az karmasik kaplama teknikleri arasinda Sol-Jel
kaplama teknigi uygun bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Sol-jel teknigi

uygulanan bazi literatiir bilgileri asagidaki sekilde 6zetlenmektedir.

Literatiirde yer alan ve sol-jel prosesiyle elde edilen ITO ince filmlerin elektriksel,
optik ve yapisal 6zellikleri incelenmistir. Ornegin;

Hyan Chao ve Young-Hoos Yun, farkli 1s1l islem sicakliklarda ITO filmlerin yiizey
direncini disiirdiigiinii raporlamistir. Calisma kapsaminda, sol-jel yontemi ile cam

altliklar tizerine ITO ince filmler iiretilip 500°C sicaklikta 1s1l islem uygulayarak ITO
yiizey direncini 225 Q/o 6lgmiistiir. [8]

Seon-Soon ve arkadaslar sol-jel dondiirerek kaplama metoduyla iiretilen filmlerin
havada, nitrojende ve oksijende 400°C tavlayarak sirasiyla 6,18x1073Q.cm, 1,09%10-

30.cm, 15,2x103Q.cm elektriksel dirence sahip olduklarini rapor etmislerdir.[18]



Baska bir caligmada ise, farkli In/Sn kalay oranlarinda hazirladiklar1 ITO solii
dondiirerek kaplama yontemiyle silika kapli camlara kaplayarak elektriksel iletkenlik

diistiriilmiistiir.[23]

Oksijen ortaminda yapilan 1sil islem ile elde edilen bir ¢aligmada ise, %93

gecirgenlik ile 99 Q/o yiizey direncine ulasilmistir.[24]

Cam altlik iizerine piiskiirterek kaplanan farkli kalay oranlarinda % 91 gegirgenlige

sahip saydam ITO ince filmler tretilmistir.[25]

Ying Li ve arkadaslari, 500° de 15 dakika 1s1l islem uygulayarak ITO ince filmlerin
direncini 3,5x10°30Q.cm ve saydamligii %97 olarak bulmuslardir.[26]

Bir diger ¢alismada ise, 7x7 cmlik bir cam1 dondiirerek kaplama teknigi ile kaplanip

500° de 1s1l islem uygulanmig ve optik gegirgenligi %83 6l¢iilmiistiir.[27]

Myun-sung Hwang ve arkadaslar1 400°C’de 580 nm kalinliginda tirettikleri ITO ince
filmlerin sheet direncini 514 Q/sqr olarak 6lgmiistiir.[28]

Sigratma yontemi ile 35 nm kalinliginda iiretilen indiyum ince filmlerin (222) kristal

biliylime gosterdigi soylenmistir.[29]

Jong Hoon ve arkadaslari, 3,4x10#Q.cm direncine ve %90 gegirgenlige sahip cam

tizerine darbeli lazer kaplama yapilarak elde edilmistir.[30]

Sunulan tez calismasinda, gecirgenligi %88 ve iizeri olan ve 3 x10°Qcm
seviyelerinde ozdirenglere sahip ITO kaplamalarin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu
kapsamda, sol-jel prosesiyle c¢esitli Sn/In oranlarinda ITO kaplama ¢ozeltileri
hazirlanmistir.  ITO kaplama ¢ozeltileri daldirarak kaplama yontemiyle cam
yiizeylere uygulanarak katmanli (1 den 7’ye) kaplamalar elde edilmistir.
Kaplamalarin optik 6zellikleri UV-VIS spektroskopisi ile yapisal analizleri ise SEM-
EDS, AFM, XRD cihazlar ile incelenmistir. Kaplamalarin direngleri hem 4-nokta

prob hem de Hall 6l¢iim sistemi ile 6lglilmiistiir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Motivasyon

Diinyanin enerji talebinin artmas1 akademik ve endiistriyel calismalarin ¢evre dostu
ve daha ekonomik olan alternatif enerji kaynaklarina kaymasina sebep olmaktadir.
Bu talebe bir 6rnek olarak Uluslararasi Enerji Ajansi’nin (IEA) raporunda kisi basina
diisen elektrik tiiketimi Tiirkiye’de 10 yilda 1,11 MWh artis olmas1 gostermektedir
(Sekil 2.1).

N 10 MMh
B S5-10M0

25-5MVh
12500
<1 MMVh

No gata

Sekil 2. 1: Diinyada kisi basina diisen elektrik tiikketimi [15].

Gelecekte enerjiyi nasil saglayacagiz? Sorusu kafalar1 kurcalamaktadir. Ayrica
teknolojinin geligsmesi ile birlikte elektrik ihtiyacimiz ve bagimliligimiz artmaktadir.
Diinyanin bu talebi karsilamak i¢in ¢evreye duyarli, ekonomik alternatif yenilenebilir
enerji kaynaklarina ihtiya¢ dogmaktadir. Bu durumun bir ¢6zlimii olarak da ince film

kullanilan giines pilleri ile yesil bir enerji diistintilebilir. (Sekil 1.2)



A

Sekil 2. 2: Elektrik iiretiminde yenilenebilir enerjinin payi[15].

Gilines pillerinde ince filmlerin kullanilmast saydam iletken oksitlerin
gelistirilmesinin de yolunu agmistir. Bunun yaninda saydam iletken oksitler opto-
elektronik, gaz sensorleri, ferroelektrik fotoiletken depolayici ve gosteri aletleri diger

onemli kullanim alanlaridir.

2.2 Saydam Tletken Oksitler

Yalitkan olan camin goriiniir bolgede optik gecirgenligini saglarken, ayn1 zamanda
elektriksel iletkenlige sahip bir malzeme olabilmesi i¢in saydam iletken bir madde ile

kaplanmasi gerekmektedir.

Saydam iletken oksitler, goriiniir bélgede optik gegirgenligi %80’den daha fazlayken
aynt zamanda yiiksek elektriksel iletkenlige sahiptir. Bu, ancak stokiyometrik
malzemelerde miimkiin olmamaktadir. Optik gecirgenligin 1yi olmasi genis bant
bosluguna olan oksit ile saglanirken elektron hareketini de stokiyometrik olmayan
dopantlar ilavesi ile gergeklestirilmektedir. N-tipi saydam iletken oksitler arasinda
kalay katkili indiyum oksit (ITO), aliminyum katkil1 ¢inko oksit (AZO), antinom
katkili kalay oksit (ATO), floriir katkil1 kalay oksit (FTO), niobyum katkil1 titanyum
oksit yer almaktadir.

Katkilanmanin saydam iletken filmlerdeki etkinligini inceledigimizde bunun daha
cok dopant ve matris oksitle ilintili oldugu goriilmektedir. Tasiyict
konsantrasyonunun dopant konsantrasyonu ile olan iliskisi teorik ve deneysel olarak



Sekil 2.3* de verilmektedir. Tletken oksitlerin tasiyici konsantrasyonu yaklasik 108-
102! cm® arasinda degerler almaktadir. [39][40]
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Sekil 2. 3: Teorik olarak hesaplanmis ve deneysel olarak bulunmus tasiyici ile

dopant yogunlugunun degisimi (Sn:---,Sb:--)[39].

Optiksel olarak yansima bdlgesi ince filmin yiizey piiriizliiliiglinden ve kalinliktan
dolay1r artmaktadir. Serbest tastyicilardan kaynakli olarak absorbsiyonu yaklasik %1-
2 arasinda olmaktadir. Bu durum yakin IR bolgede daha mithimdir [39,40].

Saydam iletken oksitler, giiniimiizde bir¢ok uygulama alaninda kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilar1 saydam elektrotlarda, goriintli sensorlerinde, sivi  kristal
ekranlarda (LCD), diisiik emisyonlu yiizeylerde, lazerlerde, foto diyotlar, anti-
reflektif kaplamalarda ve eletrokromiklerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlarin
yaninda yesil enerjinin 6nemli bir alan1 olan gilines enerjisinde kullanilmak iizere
giines pillerinde de yaygin olarak bulunmaktadir. Sekil 2.4’te bir 6rnek olarak a-Si:H
giines pilinin sematik olarak verilmektedir.

2.2.1 ITO’nun yapisal ozellikleri

ITO, hem iletken hem de saydam olmasi1 6zelliginden dolay1 (Eg>3,5 eV) genis bant
bosluklu uygun sekilde katkilanmis cokca iizerinde calisilan bir saydam iletken
oksittir. ITO, kalay (Sn) atomu katkilanmasi ile elde edilen bir n tipi yar1 iletkendir
(Sekil 2.3). In203’ iin kafes yapisi normal basing ve oda sicakliginda birim kafesinde
80 atom bulunan kiibik bikspayt yapisinda olup 4 anyonundan biri kayiptir. 1,0118
nm latis parametresine sahiptir. Yogunlugu 7,12 g/cm?®” tiir [21].
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Sekil 2. 4: a-Si:H ince film giines pilinin semasi[40].

Indiyum oksit yigin halde bir yap: sergilerken kalay katkilanmis indiyum oksit
filmler de bu yapiyr gdstermektedir. Uretim kosullarma bagli olarak latis sabitinde
farkliliklar goriilmektedir.[39]

O 2020420
fi)- téi 16: -é
On s@n 500 <O

¥
In Sn Serbest e

Sekil 2. 5: n-tipi yariiletken kafes yapisi.

Indiyum okside kalay katkilanmasi gibi disaridan bir madde ile katkilayarak yiik
tastyicilarin - yogunlugu arttirilabilir. Kalay atomlart indiyum oksit kafese
katkilanmasiyla, Sn*? katyonlar1 In*®iin yerini almaktadir. In,O3 yapisma % 5-6

oraninda Sn katkilandiginda, Sn** iyonunun iyonik yarigap: 0,71 °A olurken, In*3
g y y y P



iyonunun iyonik yaricap1 0,81 °A’dur. Buna ragmen latis sabitinde % 0,05 kadar bir
genisleme olmaktadir [21,22].

2.2.2 ITO’nun elektriksel ozellikleri

Serbest tasiyicilar ITO ince filmlerde, 4 degerlikli kalay atomu ve 2 degerlikli
oksijen bosluklarindan kaynaklanan iki farkli mekanizmanin etkisiyle olusur. Serbest
tasiyici yogunlugunun biksbayt yapi i¢inde bulunan hatalarla bagintilidir. Frank ve
Kostlin ¢alismalarinda 5 temel kafes hatasi belirlemislerdir. Empiirite iyonlar1 ve
yeralan konumlu kalay (Sn”), nétral kusurlar (Snz2"Oi") ve oksijen boslugu bunlardan
birkag¢idir.[21]

ITO ince filmlerinde direngleri arttirilan kalay yogunlugu ile azalmakta ama belli bir
yogunlukta artmaya baslamaktadir. ITO ince filmler genellikle tasiyict yogunlugu
~10%'cm™ ve mobilite 15-40 cm?V-1s? arasinda ve iletkenligi ise 7x10°-5x10° Qcm

arasinda degiskenlik gostermektedir [39]

2.2.3 ITO’nun optiksel ozellikleri

ITO ince filmlerin direkt optik bant aralig1 3.5 eV’ den biiyiik degerler almaktadir.
Goriintir bolgede ve yakin IR bolgede optik gecirgenlik % 80’ in iizerindedir.
Yansima ise foton kayiplarinda dolay1 olusmaktadir. Goriiniir bolgedeki absorbsiyon
%2 civarinda kalmaktadir ve bu bolgedeki refraktif indeks 1,8-2,1 arasinda
olmaktadir. Camla iliskilendirildiginde yiiksek refraktif indeksi vardir. [40]

Yiiksek yiik tasiyict yogunlugunu serbest elektronlar ve oksijen bosluklar
olusturmakta ama bunlarin artis1 ayn1 zamanda absorbsiyona neden olmaktadir. 1
um’nin tizerinde (plazma dalgaboyundan dolay1) uzun dalgaboyularinda ITO ince
filmler metal gibi davranis sergilemektedir.[39]

2.2.4 ince filmler

Ince film altliklar iizerine 100°A ile birka¢ um arasinda degisen kalmliklardaki
kaplamalardir. Ince filmler, bir malzemenin yiizeyine kaplandiginda kendilerinin tek
basina sahip olamayacagi optik, manyetik, elektriksel, mekaniksel alanlarda

ozelliklerini gelistirmektedir.

Ince film olusturulurken ilk 6nce filmin kaynagi saglanir ve malzeme belirli bir
oranla alttasa tasinir, kaplama olusturulur, bazen 1si1l isleme tabi olur ve iiretilen

filmin analizi yapilir (Sekil 2.3).
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Sekil 2. 6: Ince film islem basamaklari[9].

Sekil 2.4 de oldugu gibi, ince film, yiizeyinde 3 farkli biiyiime olabilir; ilki adalar
halinde biiyiime[10], ikincisi ve ideal biiyiime olan tabakalar halinde biiylime[11], ve
ticiincll bliylime ise hem ada hem de tabaka halinde biiylimelerin oldugu karma bir

biiyiimedir.[12].
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Sekil 2. 7: Ince filmlerin yiizey iizerinde biiyiime ¢esitleri: (a) Adalar halinde
biiyiime,(b) Tabaka halinde (c) Hem tabaka hem de ada halinde biiytime [13].



2.3 ince Film Uretim Teknikleri

Ince film nasil kaplandigina ve kaplanacak yiizeyin istenilen 6zelliklerine gore nasil
gelistirilecegine gore belirlenmektedir. Ote yandan, kaplama 6zellikleri kaplamanin
hangi malzemeyle yapildigmma ve kaplama yapilacak olan malzeme arasindaki
etkilesimlere baglidir [14].

2.3.1 Sol-jel yontemi

Sol-jel yontemi, diisiik sicakliklarda ve katt malzeme hazirlanmasi esasina dayanan

ince film hazirlama yontemlerinden biridir [5].
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Sekil 2. 8: Sol-jel yontemi ve bu yontemle elde edilen malzemeler [33,34].

Sol-jel, sol ya da koloidal siispansiyonlardan olusan jel islemlerinin genis bir alanini
kapsar. Kolloid, kati malzemenin ¢oziiclisii olmayan sivi bir madde igerisinde
dagilmis oldugu siispansiyondur. Sol, kati malzemelerin sivilar ig¢indeki
siispansiyonudur. Molekiil ¢ozelti i¢cinde genisleyerek makro boyutta olusuyorsa
buna jel denir. Sol-jel olusumu bilesimin, siv1 bir “sol” fazdan kat1 bir “jel” faza
gecisini kapsar.[6]



Sol-jel yontemi ile filmin mikro yapisina, kimyasal homojenligine ve kalinliga
miidahale edilerek arzu edilen degerlere ulasmak daha hizli, etkili ve ucuz olarak
saglanmaktadir. Filmlerin istenilen boyutlarda, kontrollii bir sekilde {iretilmesi
miimkiindiir. Sekil 2.6’ da sol-jel yontemiyle iiretilen filmlerin olusturulmasi

gorilmektedir.
2.3.2 Sol-jel yonteminde kullanilan bilesenler

Sol-jel yonteminde kullanilan bilesenler; 6n baslaticilar, ¢oziiciiler ve katalizorler

olmak tizere ii¢ grupta incelenebilir.

On baslaticilar: Metal tuzlari ve alkoksitler basta olmak iizere, ¢oziinebilen tim
malzemeler sol-jel yontemi i¢in kullanilabilir. Metal tuzlarinin genel gosterimi MmXn
seklinde ve M metal, X bir anyonik grup m ve n de stokiyometrik sabitlerdir. Metal
tuzlarina 6rnek olarak InClsz verilebilir. Metal alkoksitler M(OR)n genel formiilii ile
gosterilir.  Yiiksek elektronegatif OR grubu nedeniyle metal alkoksitler
reaksiyonlarda aktiftirler.[16]

Alkol Alkoksit “0OR™
RiOH]) kisaltmasi
Metanol Metoksit OMe
CH,0OH

Etanol Etoksit OEt
C2HsOH

1, propanal (n- propanol ) I-propoksit (n- propoksit) Opr'
C:H50H

2, propanol {zo- propanol) 2- propoksit {1zo-propoksit) Opr*
C:H;0H

1, butanol {n-butanol ) 1 bittoksit {n- biitoksit) OBu"
C:HyOH

2, butanol 2 butoksit (sec- bitoksit) OBu*
C:HyOH

2, metil propanol 2, metil propoksit {izo- butoksit) OBy’
{1z0= biitanol )

C:HyOH

2, metil- prop,2.ol Terwo biitoksit OBu'
(tertio- bitanol )

CHg{OH)

Sekil 2. 9: Alkoksitlerin adlandirilmasi [16].

Coziiciiler: On baslaticinin tiiriine gore ¢oziicii su veya organik bir ¢dziicii olabilir.
Cozici olarak metal tuzlarn i¢in su, metal alkoksitler i¢in alkoller kullanilir.
Genellikle, CH3OH (metanol), CoHsOH (etanol), CsHsOH (propanol), CsHeOH
(biitanol) gibi alkoller sol-jel yonteminde ¢6ziicii olarak kullanilirlar.
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Katalizorler: Asit ve baz olmak ftizere iki gruba ayrilan katalizorler sol-jel
yonteminde kullanilirlar. Yaygin olarak kullanilan bazi katalizorler Sekil 2.6’da

verilmistir.

Or/fa.”'k — P
Katalizorler inorganik Nitrik Asit Hidroklorik Hidroflorik
Katalizorler Asit Asit Asit
Baz Amonyum
Katalizorler Hidroksit

Sekil 2. 10: Bazi1 Katalizorler[17].

Hidroliz ve kondenzasyon reaksiyonlari soliin hazirlanmasindaki iki ana
reaksiyondur.

Hidroliz reaksiyonu:
M(OR), + H,0 - HO-M(OR)3+ ROH (2.1)

ROH, bir alkol grubudur. Tepkime su ve katalizor miktarina bagli olarak tim OR

gruplart OH olana kadar devam eder.
M(OR), + 4H,0 - HO-M(OR)s+ 4ROH
Kondenzasyon reaksiyonu:
(OR);M — OH + HO — M(OR); = (OR);M — O — M(OR); 4+ ROH (2.2)

seklinde gergeklesen reaksiyon sonucu ¢ikan iirlinler, hidroliz ugrar ve bu firiinler

tekrar birlesirse kondenzasyonu meydana gelir.[19]

2.3.3 Sol-jel yonteminde kullanilan kaplama yontemleri

Sol-jel yontemi ile hazirlanan kaplama ¢ozeltileri cesitli yontemlerle altliklara

uygulanirlar. Bunlardan bazilar; daldirma teknigi, dondiirme teknigi, piiskiirtme
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teknigi ve rulo kaplama teknigi vb.dir. Bu teknikler arasindan en homojen kaplama

teknigi Daldirarak Kaplama yontemidir.

2.4 Daldirma ile Kaplama Yontemi

Daldirarak kaplama yonteminde altlik sol igerisine daldirarak kontrollii olarak belirli
bir ¢ekis hizinda geri ¢ekilir. Olusan 1slak film tabakasi ¢oziicliniin buharlagmasi
sonucu ince film yiizeyde olugsmus olur. Bu yontemde onemli olan sabit bir hizla

daldirilip ¢ikarilmasidir. Mekanik bir sistem ile bu yapilir.

1

]

1

1

]
-
_—

]

1 A =

Daldirma Yukar: Cekme Siiziilme
Kaplama Buharlagtirma

Sekil 2. 11: Daldirarak kaplama yontemi.

Daldirma yontemi daldirma, yukari ¢cekme, kaplama, siiziilme ve buharlagtirma

asamalarindan olusur. Isil islem uygulanarak film yogunlastirilir.

Kaplamanin g¢ekis hiz1 (U), kompozisyonda bulunan sol igerigi, ¢ozeltinin viskozitesi

(n) ve soliin yogunlugu (p) kaplama kalinligin etkileyen faktorlerdir:

d :Cl(ﬂjllz
A (2.40)

Olarak hesaplanir ve burada C1=0,8 (Newtonian sivilar i¢in) dir.[21]
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2.5 Ince filmlerin Optik Ozellikleri

Homojen bir ortamdan gecerken dogrusal ve sabit yonde ilerleyen 1sik farkli bir
ortamin yiizeyi ile karsilastiginda 6rnegin ince film ile dogrultusunu degistirir. Ortam
degisikligine ugrayan 1sin yansima, kirilma, sogurma ve sagilma gibi olaylar

meydana gelir. Bir elektromanyetik dalga olan 151k maxwell denklemlerini saglar.

Bir dielektrik ortamin ayirma yiizeyine dogal 151k gelirse fazlart ayn1 olmayan iki
tane titresimden olustugu diisiiniiliir. Bunlardan birinin elektrik alan vektori gelis
diizlemine (1s181n gelis dogrultusu ile ayirma ylizeyinin normalini kapsayan diizlem)
dik (s) digeri ise gelis diizlemine paralel (p) polarize denir. Elektrik alan vektoriiniin
gelme diizlemine dik, manyetik alan vektoriiniin geme diizleminde oldugu duruma
transverse elektrik (TE mode) ya da polarizasyonun s bileseni adi verilir. Eger
manyetik alan vektorii gelme diizlemine dikse transverse manyetik (TM mode) ya da

polarizasyonun p bileseni denir. [32]

Elektromanyetik dalgaz =0 yiizeyine diisiiniilirse, X—Z2 gelis diizlemi, ¢, gelis

ag1s1 ve ¢, kirma agis1 olmak iizere koordinat sistemi’ de gosterilmistir.

Ege

i
& i
Eg;

Sekil 2. 12: Sinir noktasina gelen, gegen ve yansiyan elektromanyetik dalga.

Yiizeye gelen dalganin elektrik vektorlerinin genlikleri iki bilesen igin E;p ve E.

olmaktadir. Yansiyan dalga Eg, ve Eg, gecen dalga E;, ve Ej ’dir. Z=0"da

p
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alman smirda, x- ve y- yoniindeki elektrik ve manyetik vektorlerin toplam
bilesenleri:
Eox = (E0+P +Egp )COS ?o

EOy = Egs + E(;s

. B (2.18)
How =g (_ Eos + Eos )COS P
HOy = no(Eo+P - E(;P)
olarak yazilir ve 1s1in ilk geldigi ortam i¢in
E, = Eip cOs o,
E,, =E;
o (2.19)
H,, =—nE} cos g,
HOy =n E:I.+P

olmaktadir. Sinir kosullarinda her bir denklem ¢ifti iginde elimine edilerek yansima

ve gecirme katsayilarini veren denklemler elde edilebilir:

Eop Ny -COS, —N, -COS @,

I. = = 2.20
' Ef N, -cose, +n, -coS@, (2.20)
o E, _ 2n, - CoS @, (2.21)
¥ El N, -COS@, 4N, -00S @,
. _Ex _ny-cosg, —n, cosg, (2.22)
B n,-cosg,+n,-coSp
E. 2n, - Cos
ty=—7= ° P (2.23)

Eoss  No-COS@, + N, -COS@,

Fresnel denklemleri, bir diizlem {izerine gelen 1smnin kirilma ve yansima oranlarin

verirler. Burada da I, ve I, Fresnel yansima katsayilar 1, ve t, ise Fresnel
gecirme katsayilaridir. Denklem 2.20 - 2.23’ten tlp =1+ h, ve t, =1+ Is oldugunu

gorilmektedir ve Ny>n, durumunda da tlp ve U 1°i asmaktadr.

Poynting teoremi, her ortamdaki enerjiyi diisiindiiglimiizde enerji korunumu ig¢in

diistintilebilir. Enerji, S ile belirtilen Poynting vektdrii tarafindan:

c
S=Z;EXH] (2.24)

C 2
S=—n|E 2.25
47 n| | ( )
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olarak gosterilebilir.

Yansima faktoru

E- ) E- )
Rp :EEE—:;Z: r12P Rs :%: rlé (2.26)

olarak yansiyan ve gelen enerjilerin orani olarak tanimlanir.
Gegirgenlik faktori ise:
2 2
n, \E;; n n, (E n
Tp = 1( 1+P)2 = t12P Ts = l( 15) __1t125 (2.27)
N, (EOP ) Ny
yazilir.

Normal gelis i¢in izotropik ortamda, yansima ve gecirgenlik katsayilari, kirma

indisleri cinsinden tanimlanabilir:

R, =R, {Mj (2.28)
ﬂo + nl
4n.n
T, =T, =01 2.29
"7 Ty en ) 229

Fresnel katsayilar1 snell yasalarinin kullanimi ile asagidaki denklemlere doniistir:

= % (2.30)
e Sin(colz iix)l '.Ccozs(gf ~9,) (&3
15 = % (2.32)
t, = 2:2(";;(50(’)’0 (2.33)

2.5.1 Sogurucu ortamin 15181 yansitmasi ve gecirmesi

Kirllma indisi n olan saydam bir ortamda (Ax,uy,vz) yoniinde ilerleyen w agisal

hizina sahip bir dalganin elektrik alan vektori;
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E = E,exp {iw [t - M] } (2.34)

olarak belirlenir. Elektrik alan vektoriiniin, sogurucu ortamdaki ifadesi;

[t . a(Ax+py+vz) + iBA'x+p'y+v'z) } (2.35)

c c

E = Eyjexp {ia)

olmaktadir ve buradaki (A'x + 'y + v'z) maksimum soniimiin yoniidiir. Normal

gelis icin dalga ifadesi

E = Eyjexp {iw [t — @ drty+vz) } (2.36)

Cc

olur ciinkii bu durumda maksimum azalma yonii ile yayilmanin yonii aynidir.
Denklemde k enerji sogurmasini agiklamaktadir ve bu da ortamdaki dalganin
genligindeki azalmanin exp (-2mk) oldugunu gosterir. Denklem 2.33’de a ve (3
degerleri ortamdaki ilerleme yoniine dolayisiyla gelis agisina baglidir. Gelis agis1 6
ve sabit fazli diizlemlerde sabit genlikli diizlemler arasindaki ag1 da ¢ ise, direk

olarak dalga denkleminden
a?— % =n?—k? (2.37)
aficos¢p = nk
sinf = acosp

yazildiginda sogurucu ortama giren dalganin yayilma denklemi; saydam ortamin

kirilma indisi n yerine sanal kirilma indisi (n-ik) konularak bulunur.[32]

1 Flll':"l'ji -“ [ Flll?l'ji

/ thennun / Ninmem‘um
Y

Sekil 2. 13: Direkt gegcisli ve dolayli gecisli bant araliklarinin gériiniimii [37].

Hetin Bandh

Degerhlk
Banih

Amorf ve kristal yariiletkenlerde degerlik bandinda bulunan bir elektronun bir foton

sogurdugunda fotondan elde ettigi enerji ile iletkenlik bandina atlar.(Sekil 2.13) Bir
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malzemenin optiksel 6zellikleri direkt veya dolayli gecisli bant araligina sahip
olmastyla anlasilir. Béylece malzemenin hangi alanda kullanilabilecegi belirlenmis
olunur.

2.5.2 Tek kat filmin 15181 yansitmasi ve gecirmesi (toplama metodu)

Isin film ylizeyine geldiginde bir kism1 geldigi ortama geri yansir bir kismu diger
ortama gecer. Isinin, yansiyan ve gecen olarak ikiye ayrilmasi her yeni ara ylizeyle

karsilasmas1 durumunda ¢oklu yansiyan ve ¢oklu-gegen elemanlarinin toplanmasiyla

n bty 4 titity fg
bg
2
b Ly 1

olusur.

Sekil 2. 14: Bir filme gelen 15181n ¢oklu yansima ve gegisleri.

A dalgaboyunda ve tek genlikli paralel 151k demeti paralel kenarli, homojen, izotropik
film kalinlig1 d ve n: indisli malzeme bulunan nz kirma indisli bir diizlem iizerine
diistiigiinde Sekil 2.14’deki gibi bir yol izler.

No ortamindan yansiyan ismlarin genlikleri tt,'r,, —tltl'l'lrz, tltl'l’lzrzs, ... ve gecen
genlikleri ise t,t,, —tt,nr,, tltzrlzl'zz, ... olmaktadir. 5, filmin bir yanindan ¢iktig

yere kadar gegen 1s1n1in faz degisimidir:

o, = 277r n,d, cos ¢, (2.38)

seklindedir. Yanstyan genlik :

e+t 're

-2i6;
1+rre =

-2i5;

R=r +tt're ™ —tt'rrie ™+ ... (2.39)

Olmakta zamana bagl terim ithmal edilmektedir. Gegen genlik ise:
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tt,e”
~2i5;

T =tt,e™ —tt,nre ™ +tt,r’rie™ — .= (2.40)

1+rnre

Seklinde ifade edilebilir.

Yansima ve gecirgenlik degerlerini fresnel katsayilari ile diizenlendiginde:

(g +n2 I +n)—4ngnZn, +(n2 —n? [nZ —nZ )eos(25,)

(n§ +n; xnlz +n; )+ 4n,n’n, + (ng -n? anz —-n2 )005(251) (2.41)

R =

2
8n,n;n,

(n§ +n; anz +n; )+ 4n,n’n, + (ng —n? anz —n’ )COS(251) (2.42)

T=

seklindeki ifadeye donisiir.[32]
2.6 Elektriksel iletkenlik

Yariiletkenler metallerin aksine sicak bir ortamda daha iletkenlerdir. Yaniletkenlerin
iletkenligi elektronlarin yer degistirmelerinden kaynaklanir bu durum onlar1 iyonik

iletkenlerden ayirir.

Direng, yariiletkenin geometrisinin ayn1 zamanda 6zdirencin veya iletkenligin bir

fonksiyonundur. Yariiletkenler i¢cin ohm yasasi,

vzlkR:(p—:jlk:(G—"Ajlk (2.43)

ile gosterilir. L iletkenin uzunlugu ve A kesitidir.

%
/ % L

!

”I
Sekil 2. 15: Bir filmin dikddrtgen olarak kesiti.

(8] o G e

Burada A kesit alan1 6rnegin genislik (W) ve kalinligin (t) carpimint gostermektedir.
Bu formiil ile gosterildigi gibi Rs (yiizey (sheet) direnci) malzemenin kalinlig1 ile
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orantilidir ve L/W birimsiz olarak diisiiniiliirse yiizey direnci birim alandaki direng
miktar1 (ohm/square) olarak kabul edilir.(Sekil 2.15)[35]

Ote yandan, yiiksek tastyic1 yogunlugu ve hareketliligi yiiksek iletkenlige sahip ince
filmler elde etmek i¢in 6nemli parametrelerdir. Serbest tasiyict yogunlugu (ne) ,
tasiyic1 hareketliligi (n), elektriksel iletkenlik (o) veya 6zdireng pe ile ITO ince
filmlerin elektriksel ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Bu niceliklerin

bagintis1 asagidaki verilmistir:
o=nge o=1lp, (2.45)

Direngte goriilen azalma tastyict yogunlugundaki ya da tasiyici hareketliligindeki
artigla alakalidir. Tasiyic1 yogunlugundaki artis ayni zamanda goriiniir 1s18in
sogurulmasini da arttirict etkiye sahiptir. Serbest tasiyicit hareketliliginin artmast
elektrik iletkenligi ile 151k gecirgenligi arasindaki dengenin kurulmasinda 6nem tegkil
eder.

Serbest tasiyici hareketliligini tanimlayan formiil agagidaki gibidir:

u=er/m (2.46)

Bu formiilde p serbest tasiyict hareketliligi, T elektronlarin ortalama c¢arpisma siiresi,
m iletim bandindaki elektron kiitlesidir. Yani birim zamandaki ¢arpigma sayilarinin

azalmasi serbest tasiyici hareketliligini arttirmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tez c¢alismasinda kullanilan kimyasal ve malzemeler ile malzeme Ozelliklerinin

degerlendirilmesinde kullanilan analitik metotlar bu boliimde yer almaktadir.

3.1 Malzeme

3.1.1 Cam althklarin hazirlanisi

Bu caligmada kullanilan cam altliklar Sisecam Bilim ve Teknoloji Merkezi
tarafindan, Trakya Cam Sanayi A.S. Trakya Fabrikasi’ndan saglanmistir. Deneyler
icin 4 mm kalinlikta 5 cm x 5 cm boyutlarinda, kare cam altlik kullanilmigtir.

Ince film kaplama ile cam yiizey arasinda giiclii baglar olusmas1 gerektiginden cam
yiizeylerinin temiz ve hidrofilik bir yapida olmasi lazimdir. Caligma siiresince
kullanilan camlar 6nce sabun ile yikanip saf su ile durulanip ardindan piset ile etanol

tutulup tekrar saf su ile durulanip basingli hava ile kurutulmustur.

3.1.2 Kaplama cozeltisinin hazirlanisi

Farkli mol oranlarinda Sn-In iceren kaplama ¢ozeltilerinin hazirhiginda kullanilan
kimyasallar, tretici firma ve saflik bilgileriyle birlikte Cizelge 3.1’ te derlenmistir.

Tiim malzemeler herhangi bir saflastirma islemi olmadan, geldigi sekilde

kullanilmistir.

Cizelge 3.1: Malzeme bilgileri.
Malzeme Kimyasal Formiil Saflik Uretici Firma
Indium(lINnitratehydrate  IN(NO3)3.xH20 %99 Alfa Aesar
Tin(I1)2-ethylexanoate C16H3004Sn %92,5-100 Sigma Aldrich
Triethanolamine N(CH2CH20H)3 %99 Merck
Asetik Asit CH3COCH %100 Merck
ETOH C2HeO %99,8 Sigma Aldrich

Cama iletkenlik kazandirmak i¢in hazirlanan ¢ozeltilerde baslangic malzemesi olarak

Indium(l)nitratehydrate, Tin(I1)2-ethylexanoate ve stabilizor olarak triethanolamine
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kullanilmistir. Sn/In mol orani olarak 0,1, 0,12, 0,15, 0,20, 0,24 olan kaplamalar
hazirlanmistir. Coziicii olarak Etanol, katalist olarak ise Asetik asit kullanilmistir.

Sekil 3.1°de ¢ozelti sarimtirak renkte goriilmektedir.

Sekil 3. 1: Indiyum kalay oksidin ¢ozelti halindeki hali.

3.1.3 Kaplama prosesi

Kaplama yontemi olarak Sol-gel kaplama yontemi ve kaplama teknigi olarak
Daldirarak Kaplama teknigi kullanilmistir. Daldirma yontemi igin KSVNIMA Dip
Coater, Single Vessel Medium cihaz1 kullanilmistir. Cihazin sahip oldugu en yiiksek
¢ekis hizi; 1000 mm/dk’dir. Kaplama siiresince, camlar c¢ozeltiye dik olarak
daldirilmigtir. Daldirarak kaplama isleminde, camlarin ¢6zelti igerisine giris hizi 254
mm/dk olarak ve ¢ozeltide bekleme siireside 3 saniye olarak sabit tutulmustur.
Kontrollii degisken olarak farkli ¢ekis hizinda kaplama yapilarak yilizeyde farkl
kalinlikta birikmesi saglanmistir. Cekis hizi olarak 20 mm/dk uygulanmistir. Camlar
temiz odada, tozsuz ortamda 24°C sicaklik altinda kaplanmistir. Kaplama
uygulamasi kapali kabin igerisinde olmustur. Camlar kaplandiktan sonra kapali
ortamda oda sicakliginda 5 dakika bekletilmis ve 6n kurutma Carbolite PN200
etlivden yararlanilmistir. Etiiviin en c¢ok ¢ikabildigi sicaklik degeri 300°C’dir.
Kurutma sicakligr farkli sicaklik ve siire denemeleri sonucunda 130°C sicaklikta 10
dakika olarak belirlenmistir. Kaplamalar 6nceden 130 °C sicakliga getirilmis etiive
yerlestirilmistir, etiiviin sicakligimin 130 °C’ ye gelmesi beklenip geldiginde 10

dakika kontrollii bir 6n kurutma islemine maruz kalmistir. Siire sonunda etiiv
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kapatilmig ve camlar oda sicakligina geldiginde etiivden alinmigtir. Daha sonra
normal hava ortaminda 20 dakika da 400 °C ulastirilip bu sicaklikta 1 saat siiresince
tavlama islemi uygulanmis ve ardindan 525 °C‘de hava veya argon ortaminda 1 saat

151l islem gormiistiir. Sekil 3.2° de hazirlanan ITO ince film goriilmektedir.

Sekil 3. 2: 7 katman ITO ince filmin goriniimii.

3.2 Malzeme Karakterizasyonu

Bu boliim ITO ince filmlerin malzeme 6zelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilan
analitik karaktarizasyon metotlar1 ve karakterizasyon kosullar1 hakkinda detayl1 bilgi

igcermektedir.

ITO ince filmlerin elektriksel 6zellikleri i¢in diren¢ 6l¢iimii hem 4 prob metodu hem

de van der pauw methodu ile gerceklestirilmistir.
3.2.1 Dort nokta prob direnc¢ dl¢iimii

4 nokta prob cihazi belli bir basingla, ¢ok keskin ve ince u¢lu olan nokta temas ile
kontak kuran 4 noktadan yiizeye temas eder. Iki dis u¢ sabit akim kaynagina, iki i¢ ug
potansiyel farki 6lgmek iizere multimetreye baghdir. Akin kaynagi belirli bir akim
cikisina programlanir ve sonlu bir plakada, logaritmik artan bir potansiyel gosterir.
Buradan da Sekil 3.3’ deki 6l¢iim alinan numunenin direnci Denklem 3.1° de

hesaplanir. Olgiilen mV degeri direng degerini ohm/sqr biriminde vermektedir.

ety
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Sekil 3. 3: ITO ince filmlerin 4 nokta prob ile 6l¢iim semas1 ve Jandel 4 nokta prob

cithazinin goriiniimii.

Jandel 4 nokta prob iletkenlik cihazi ile 6l¢lim alinirken 3 farkli noktadan 6l¢iim
almip ortalamast hesaplanmistir. Filmin fiziksel homojenligi g6z Oniinde

bulundurularak 6l¢tim alinmistir.

Iki nokta yontemiyle filmlerin Keithley 228A giic kaynagi, Keithley 485 piko
ampermetresi ve Lake Shore 330 sicaklik kontrol sistemi ile akim-gerilim degerleri

incelenmistir.

3.2.2 UV-Vis spektroskopi ile kaplamanin optik karakterizasyonu

Perkin Elmer Lambda UV/Vis spektrofotometre cihazi ile filmin optik 6zellikleri
incelenmistir. Spektrofotometre cihazi ile 280-2500 nm dalgaboyu araliginda 280
nm’den itibaren dalga boyunu 5 nm arttirip her 5 nm” de bir 6l¢iim alarak, 2500 nm
dalga boyuna ulasana kadar devam etmektedir. Ayrica cihazin EN410 standardina
gore hesaplama yapabilen yazilimi ile goriiniir 151k, solar 151k ve UV bolgeleri i¢in
%T Gegirgenlik ve %R Yansitma degerlerini vermektedir. Referans olarak

kaplamasiz caminda optik spektrum 6l¢timii alinmistir.
3.2.3 Kaplamanin kalinhg

F 20 HC Filmmetrics cihazi ile kaplamalarm kalinlik dlgiimii yapilmistir. Ince filme
gonderilen 15181n yansimasina bakarak ince filmin kalinligini, kirilma indisini ve
sogurma katsayisini dl¢iilmektedir. Buradan kaplanmamis yiizey ile kaplanmis yilizey

arasindaki ylikseklik farki kaplama kalinlig1 verisine ulagilir.
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3.2.4 Taramal elektron mikroskobu (SEM) analizi

Kaplamalarin mikro yapisi, kalinliklar1t SEM cihazi (Jeol JSM-6010LV) ile kimyasal

bilesen %’deleri ise SEM-EDS (Enerji sagilimli X-151m1  spektroskop) ile
belirlenmistir.

3.2.5 Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) analizi

Filmlerin yiizeyin topografisini ve morfolojik karakteristigi gortintiilemek i¢in Veeco
Digital Instrment Nanoscope AFM ile analiz yapilir.

3.2.6 Hall 6l¢iim sistemi

Hall 6l¢iim sistemi iletken ve yariiletken malzemelerin katki tipi, mobilite, direng ve
tagtyrct yogunlugu gibi ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilan elektriksel 6l¢iim
yoludur.(Sekil 3.5) Sekil 3.4’ te kontak noktalarmin nasil segilebilecegi

gosterilmektedir.
SERSREe

(a) (b) (©
Sekil 3. 4: ince filmlerin Hall dl¢iim tekniginde omik kontak yerleri (a) yonca

yapragi bigiminde orta kisimdan, (b) koselerden, (c) kenardan ya da orta kisimdan

[36].

O @)

D A I drnek
C B

O O+ kontak

Sekil 3. 5: ITO ince filmlerin Hall 6l¢tim teknigi.

Omik ozellik gdsteren malzemelerin yiizeyine metal kontak yapilarak belli akim
araliginda  ol¢lim  yapilmaktadir. Ayrica Ol¢iimler sicakliga bagh da
yapilabilmektedir. Hall etkisi ile 6l¢iim cihazi Sekil 3.6° da gosterilmektedir.
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Sekil 3. 6: Hall 6l¢tim cihazi.

3.2.7 X-simnlar1 kirmnim spektrometresi (XRD) 6l¢iimii

X-1s1m1 kirinimi ile malzemenin kristal ebadina bakilarak faz yapilari ve faza ait
diizlemin hkl indisleri hakkinda bilgi sunmaktadir. Kirinim sonucu goriilen pik
maksimum siddetinin gozlendigi agidaki yar yiikseklikteki genislikle baglantilidir.
Olgiim Rigaku D/MAX-2200 ile yapilmustir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu kisimda yapilan 6lgiim ve test sonuglar1 verilmis olup farkli kaplama katman

sayisi i¢in Ornekler karsilastirilmis ardindan sonuglar tartisilmistir.

4.1 Kaplama Katman Sayisinin ITO Filmlerin Elektriksel, Optik ve
Yapisal Ozelliklerine Etkisi

Kalinlik, indiyum kalay oksit ince filmlerin fiziksel 6zelliklerini etkileyen baslica
kaplama parametreleri arasinda siralanabilir. Malzemelerin ozellikle elektriksel

direncleri filmlerin kalinlig1 ile degisim gostermektedir.

4.1.1 Yapisal ozellikler

525°C’ de 1sil islem goren ITO ince filmler amorf yapidan kristal yapiya
dontigmiistiir. Sekil 4.1’ de katmanlarmma goére kiyaslanan Sn/In oram1 0,24 ITO
polikristal ince filmlerin kirimim diizlemleri (222), (400), (440) yonelimlerinde
oldugu goriilmektedir. Katman sayist ile beraber ITO filmlerde go6zeneklilik
durumundaki degisim Sekil 4.2° de AFM ylizey morfolojileri incelenmis ve katman
sayist artigina bagh olarak ylizeydeki morfoloji karakterinin degistigi gézlenmistir.
Katman sayis1 bagli olarak piriizlilligiin - hemen hemen ayn1 kaldigi

goriilmektedir.(Cizelge 4.1)

Cizelge 4.1: ITO Sn/In oran1 0,15 olan filmlerin piiriizliiliikk degerleri.

Katman Sayis1 Ortalama Piiriizliiliik (nm) RMS(nm)
1 katman 0,348 0,444
3 katman 0,571 0,729
5 katman 0,496 0,624
7 katman 0,252 0,316
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Sekil 4. 1: Sn/In orani 0,24 olan ince filmlerin katmanlaria gére XRD sonuglari.

Sekil 4. 2: (a)tek katmanli (b) 3 katmanli (c) 5 katmanli (d) 7 katmanli ITO ince

filmlerin IumX1um AFM goriintileri.
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Sekil 4.3 de gorildiigii tizere, soliin dogrudan 1s1l islem asamalarindan
gecirilmesinde etiivde 130°C’de 1 saat kahverengine donerken ardindan kiil firinda
400°C’de 1 saat kalan jel sar1 renk almistir. Kaplanan ITO ince filmlerinde sar1 renkli
oldugu diistliniildiigiinde birbirini dogrular niteliktedir. EDS 6l¢iimleri de tiretilen
ITO ince filmlerin elementel yiizdelerinin hemen hemen ayn1 degerlerde oldugunu
gostermektedir(Cizelge 4.2). ince filmden alinan yiizde degerlerler alt camdan

etkilenmektedir.

Sekil 4. 3: Soliin dogrudan kendisinin 1s1l islem gérmesi sonucu goriintiileri.

Cizelge 4.2: Soliin ince film ve jel olarak 1s1l islem gérmesi sonucu SEM’deki

bilesen miktarlari.

Filmlerin Olusturulma Ozellikleri %Si %O  %In  %Sn
Soliin 130°C 10 dk Etiivden sonra 0 18.23 62.98 18.79
Soliin 400°C 1 sa Firindan sonra 0 1791 69.63 12.46
Ince filmlerin 400°C 1 sa Firmndan sonra  20.78 33.99 31.11 14.12

4.1.2 Elektriksel ozellikler: Tletkenlik
[lk olarak, filmlerin elektriksel dzelliklerini arastirmak igin kalinlik degerlerine

ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda, ince filmlerin Filmmetrics cihazindan 6lgiilen
kalinlik degerleri Cizelge 4.3’ de goriilmektedir.
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Cizelge 4.3 : ITO ince filmlerin kalinlik degerleri.

Katman sayis1  Kalinlik (nm)

38
93
173

N 0w e

254

Termal buharlastirma teknigi ile 1cmx1cm numunenin her iki tarafina vakum
ortaminda 107 vakumda buharlastirilarak altin kontak yapilmus iizerine In tellerden
baglant1 olusturulmustur. iki nokta yontemiyle Keithley 3410C cihazi ile kullanilarak
akim voltaj degerleri Ol¢lilmiistiir. Oda sicakliginda incelenen ITO ince filmi ile altin
metali arasinda akim gerilim ile dogrusal bir degisim sergilemektedir.(Sekil 4.4).
Ayrica Olusturulan kontagin Sekil 4.5° de logaritma altinda akim voltaj grafiginin
egimi | yakin oldugundan omik oldugu belirlenmistir. 5 katman olan ve Sn/In orani
0,10 ITO ince filmin oda sicakliginda alinan dlgime gore yiizey direnci 290 Q/o

olarak bulunmustur.

0,0045

0,0040 - -

0,0035 a

0,0030 - "
0,0025 - =

0,0020 n

Akim ( pA)
\

0,0015 A s
0,0010 A -

0,0005

T T T T T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Voltaj (V)

Sekil 4. 4: Sn/In oran1 0,10 olan ITO ince filmin akim-voltaj grafigi.
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Sekil 4. 5: Sn/In oran1 0,10 olan ITO ince filmin logaritma altinda akim voltaj

grafigi.

400°C’ de argon vakumu altinda 1s1l islem goérmiis ITO ince filmlerin yiizey direnci
olgiilerek iletkenlik hakkinda bilgi elde edilmistir. Cam yiizeylerde, 1 den 7 ye kadar
kaplama katman sayisi arttirildiginda direncte 1 kQ’ dan 100 Q’a kadar bir diisme
gozlemlenmistir. Boylece filmin kalinlagmasi ile tastyict yogunlugu artmis bu da
iletkenligi kuvvetlendirilmigstir. Sekil 4.6° de katman sayisinin ylizey direnci yaptigi
degisiklik dolayisiyla da elektriksel iletkenligi iizerindeki etkileri gdzlemlenmistir.
ITO ince filmlerin 400°C’de 1s1l islem sonucu amorf yapidan kristal yapiya

gecmesiyle elektriksel verimi ylikselmistir.
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Sekil 4. 6: Sn/In oran1 0,24 olan ITO ince filmlerin katman sayisina gore ylizey

direnci.

4.1.2 Optik ozellikler

100
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Kaplamasiz cam
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T T T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500

A (nm)

Sekil 4. 7: Sn/In mol oran1 0,20 olan ITO ince filmlerin katman sayisina bagl olarak

gecirgenlik spektrumu
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ITO filmlerin katman sayist yani kalinlhig arttikga gecirgenligi de farklilik
gostermistir.  Sekil 4.7°’te katman sayisina gore ITO filmlerin gegirgenligi
karsilastinlmistir. Ince film kapli numune ile kaplamasiz camin gegirgenligi
karsilastirilmistir. Goriiniir bolgede % 80-85 oraninda bir saydamlik elde edilmistir.
ITO ince filmlerin sogurma davranislarina baktigimizda Sekil 4.8 bu durumu

gostermektedir.

100

80

60 %T
% R
% A

40

% T,R,A

20

y .
500 1000
A (nm)

Sekil 4. 8: 5 katman Sn/In oran1 0,20 olan gore optik degerleri.

ITO ince filmlerin optik spektrumundan yararlanarak filmlerin bant boslugunu
bulabiliriz. Goriiniir bolgedeki ve UV bolgedeki yansimasini ihmal ederek
absorblama katsayisi ulagabiliriz. Sekil 4.9° de oldugu gibi absorblama katsayisina

kars1 enerji grafigini ¢izdigimizde filmlerin bant boslugu elde ederiz.

r = Q=RPewvlzaty 5 _ [mT)? 4.1)

1-RZ%exp{-2at} t2

Genis bant boslugu olan oksitte elektron hareketini olusturmak malzemeye kontrollii
bir bicimde stokiyometrik 6zelligi olmayan katkilamalar ile miimkiindiir. Bu sekilde
optiksel olarak gecirgenligide saglamis oluruz. Sekil 4.9° de kalay katkili indiyum
oksidin bant araligmin Eg ~3.6 oldugunu gérmekteyiz. Bu da bize n-tipi bir yari
iletken olan kalay katkili indiyum oksitin goriiniir ve yakin IR bdlgesinde yiiksek

gecirgenlige sahip oldugunu gostermektedir.
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Optik sogurma metodundan yararlanilarak yasak bant araligi hesaplandiginda argon
ve normal hava ortamindaki 1s1l islem sonrasindaki ITO ince filmlerin Eq degerleri
arasinda c¢ok biiyiilk bir farklilik olmadigi yaklagik ayni1 degerde kaldig

gorilmustir.(Sekil 4.10)

61 |y=0,5015x - 0,4637

—~ 4
a
S
&
h
o
bl
NA
£ 27
2
04

hv (eV)

Sekil 4. 9: 5 katman 0,20 Sn/In oranindaki ITO ince filmin a2 kars1 hv grafiginde

yasak bant aralig1.
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Sekil 4. 10: 7 katman 0,20 Sn/In oranindaki ITO ince filmin argon ve normal

ortamdaki 1s1] islem sonrasi a? kars1 hv grafiginde yasak bant araligi.

4.2 Sn-In Oranmmnin ITO Filmlerin Elektriksel, Optik ve Yapisal
Ozelliklerine Etkisi

Tez calismasinda, hazirlanan kaplama komposizyonlarindaki Sn/In mol oranlarinin
(stokiyometrik oran) filmlerin optik, elektriksel ve yapisal oOzelliklerini Onemli

ol¢iide etkiledigi belirlenmistir.
4.2.1 Yapisal ozellikler

Biiyiitiilen filmlerde az bir kristallesme gozlenirken, 525 °C de argon gazi ortaminda
1s1l igleme tabi tutularak olusturulan kristal yapmin X-i1sin1 desenlerinden (222)
diizleminde kristallesmelerin arttig1 gézlenmistir. Sekil 4.11° de goriildiigi gibi ITO
filminin en baskin piki 30,06° olan (222) miller indisleridir. Kirmnim pikinin dar
olmast tanecik biylikliigliniin biiylik oldugunu yani kristalin yapisinin kaliteli
oldugunu gostermektedir. Tanecik biyiikliigi (kristal boyutu) c¢izelge 4.5’ te

goriilmektedir.
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Sekil 4. 11: XRD’ de alinan Sn/In oranlarinin kiriima.

Denklem 4.2 ’de verildigi sekliyle scherrer esitligi ile ince filmlerin tanecik
biiyiikliikleri 6l¢tilmiistiir. Burada d tanecik biiyiikliigiinii iken A dalga boyunu
(0,15405 nm ) ve FWHM radyan cinsinden genisligi maksimum siddetin yarisina esit
siddeti ifade etmektedir.(Cizelge 4.4)

S 09 s
(FWHM)cosd @.2)

Cizelge 4.4: XRD’ de alinan Sn/In oranlarina bakilarak 7 katman <222>

yoneliminde olan ITO ince filmlerin kristal boyutlari.

Sn/In

orant S} FWHM d (hm)
0,10 30,497 0,365 0,4407
0,12 30,62 0,424 0,3798
0,15 30,564 0,728 0,2211
0,20 30,613 0,584 0,2757
0,24 30,599 0,454 0,3547
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Polikristal yapida olan katkilanmamais oksit filmler ve katki malzemeleri de kiibik
biksbayt yapidadir. Daldirma yontemi ile elde edilen ve 1s1l islem sonras1 <222>
yonelmesinde tanecik boyutu 0,2757 nm olarak 6l¢iilmiistiir. Ayni zamanda
williamson-hall metoduyla hesapladigimizda da 0,2445 nm tanecik boyutu

gorilmektedir.

Sekil 4.13” de Sn/In oranlaria bakildiginda filmlerin morfolojisi oran degeri
arttiginda nispeten artis gostermektedir. Bu goriintiiler kalay katkili indiyum oksitin

alttaban tizerine taneciklerin heterojen bir dagilim olusturdugunu gostermektedir.

Cizelge 4.5 : Argon atmosferinde tavlanmis 5 katman ITO ince filmlerin AFM

goriintiilerinden Slgiilen piiriizliiliikk degerleri.

Sn/In oranlar1 (%) 525°C’deki RMS (nm)
0,10 1,098
0,12 0,569
0,15 0,590
0,20 0,773
0,24 1,005

Uretilen ITO ince filmlerin 525°C 1s1l islem sicakliginda yiizey piiriizliiliigii
incelendiginde tanecik boyutlarinin 0,10 ve 0,24 Sn/In mol oranlarinda arttig1 yani
taneciklerin birbirine yaklastig1 goriilmektedir. Digerlerinde ise yiizey
piiriizliliigiintin azaldig1 dolayisiyla da taneciklerin birbirinden uzaklastigi

anlasilmaktadir.(Cizelge 4.5)

AFM goriintiileri olusan indiyum oksit filmlerin homojen bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. ITO ince filmler makro gozenekli yap1 olusturmustur. Isil islem ile
tanecik boyutlar1 biiyiitiilmiistiir ve boylece tanecik sinir1 kii¢tilmiistiir. Hava
ortaminda 1s1l islem yapilmis indiyum kalay oksit filmlerin piiriizliilik degerleri

hemen hemen ayni degerlerde kalmistir.

Cizelge 4.6 : Normal tavlamamis 7 katman ITO ince filmlerin AFM goriintiilerinden

Olciilen piirtizliiliik degerleri.

Sn/In oranlar (%) Ortalama Piiriizliiliik (nm) RMS (nm)
0,10 0,633 0,915
0,12 0,402 0,512
0,15 0,483 0,648
0,20 1,207 1,678
0,24 0,552 0,690
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Sekil 4. 12: AFM’ de alinan Sn/In oranlar10,10 (a), 0,12(b), 0,15(c), 0,20(d) ve

0,24(e) olan filmlerin 1umx1um’luk goriintiideki morfolojileri.
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Sekil 4. 13: AFM’ de alinan normal tavlama gérmiis Sn/In oranlar1 0,10 (a), 0,12(b),
0,15(c), 0,20(d) ve 0,24(e) olan filmlerin 1umx1pum’luk morfolojileri.

Cizelge 4.6 de normal ortamda 1s1l islem gormiis ITO filmlerin piiriizliiliikk degerleri
katkilamaya bagli olarak degisiklik gostermistir. Normal ortamda 1s1l islem gérmiis
katki oranlari farkli olan ince filmlerin argon ortaminda 1s1l igslem gorenlere gore

daha az piiriizlii bir yap1 ve homojen bir yap1 gdstermektedir.(Sekil 4.14)

4.2.2 Elektriksel ozellikler: iletkenlik

Sn/In mol oranlarmin ITO ince filmlerin elektriksel iletkenlik ve mobiliteyi anlamli
bir sekilde etkiledigi ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.15). Katkilama arttiginda yiik
yogunlugunu arttirdigindan yiizey direnci diiser. Katkilama kristal yapisinin

biiyiimesini saglar. Boylece elektron-tanecik kirinimi azalir elektron bir yere
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carpmadan daha ¢ok ilerlemis oldugu i¢in iletkenligini arttirmis olur.
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Sekil 4. 14: Farkli Sn/In mol oranlarindaki ITO ince filmlerin mobilite ve yiizey
yogunlugu.

Soygaz atmosferinde 1s1l islemle elde edilen ince film, normal atmosferdeki 1s1l
isleme gore iletkenlik 6zelliginde farklilik gostermektedir. Soygaz yani bu tez
kapsaminda kullanilan argon gazi ince filmlerin en ideal kosullarda tavlanmasini
saglamakla birlikte ayn1 zamanda hava ortaminda kristal yapiya gegmeye ¢aligan
yapinin oksitlenme egilimine girerek farkli degerliklerde (InO2 ) oksitlerin
olusumunu 6nlemektedir. Sekil 4.16” de anlasildig1 lizere argon gazi ile yapilan
tavlama ITO ince filmleri iizerinde belirgin olarak 6zdirengte diisme meydana

getirmistir.
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Sekil 4. 15: Sn/In mol oranlarindaki ITO ince filmlerin hava ve argon ortaminda
yiizey direng degerleri.

4.2.3 Optiksel ozellikler

Sekil 4.17° de Sn/In orani dikkate alinarak ITO filmlerin kaplamasiz cama gore
gecirgenligi  karsilagtirtlmigtir.  Sn/In oranlarma gore ITO ince filmler
degerlendirildiginde camin gegirgenliginden cokta uzaklasilmadigr gostermektedir.
Sekil 4.18’ da ince filmlerin kaplamanin ara yiizlerinden olusan yansimalarin % 25

degerini gegmedigi gozlenmistir.

Cizelge 4.7 : ITO ince filmlerin yayinim degerleri ile 6zdireng karsilagtiriimasi.

Numune Yaymim Ozdireng
1 katman 0,8856 0,00963
5katman 0,6556 0,00302

Inglass TIR 100 infrared yansima aleti ile yayimim ol¢limii alinmistir. Cizelge 4.7’ te

bakildiginda yiiksek iletkenligin diigiik yaymima sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 16: 5 katman i¢in Sn/In mol oranina gore optik gecirgenlik degerleri
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Sekil 4. 17: 5 katman i¢in Sn/In mol oranina gore optik yansitma degerleri.

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de 5 katmana sahip ince filmlerin farkli Sn/In oranlarinda
0zdirence karsilik sirastyla 550 nm ve 680 nm dalgaboyundaki gecirgenlik degerleri
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arasindaki optimum Sn/In orani aranmustir.
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Sekil 4. 18: 5 katmana sahip ince filmlerin farkli Sn/In oranlarinda 6zdirence karsilik

550 nm dalgaboyundaki gecirgenlik degerleri.
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Sekil 4. 19: 5 katmana sahip ince filmlerin farkli Sn/In oranlarinda 6zdirence karsilik
680 nm dalgaboyundaki gecirgenlik degerleri.

43






5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alisma ile, kalay katkilandirilmis indiyum oksit ince filmler olusturarak (5x5)
cm? diiz camlar iizerine daldirma yontemiyle kaplanmis ve boylece goriiniir bolgede
%88 gecirgenlige ve yiiksek elektriksel iletkenlige 80 Qcm yiizey direncine sahip
yiizeyler elde edilmistir. Elde edilen filmlerin yapisal, elektriksel ve optik 6zellikleri
Sn/In mol oranina ve biriktirilen katman sayisina bagl olarak incelenmistir. Cam
tizerine biylitiilen indiyum kalay oksit ince filmlerin kristal ve faz analizi X-1sinlar1
kirmimmi (XRD) ile, optiksel Ol¢imleri UV-Vis spektrometresi ile, morfolojik
analizleri taramali elektron mikroskopu (SEM) ile gergeklestirilmistir.

Amorf yaprya nispeten kristal faza gecen filmin elektriksel iletkenligi artis
gostermektedir. ITO filmin karakteristik piki olan 26~30°’de bir pik 6lgiilmiistiir.
Kristallesme yonii (222), (400), (440) hkl diizlemlerinde gozlenmistir.

Polikristal yapida olan katkilanmamig oksit filmler ve katki malzemeleri de kiibik
biksbayt yapidadir. Daldirma yontemi ile elde edilen ve 1sil islem sonrasi <222>
yonelmesinde tanecik boyutu 0,2757 nm olarak Olcililmiistiir. Ayni zamanda
williamson-hall metoduyla 7 katman ve Sn/In orani 0,20 olan ince filmin farkli
yonelimlerindeki dagilima baktigimizda dagilimin fitinin y eksenini kestigi noktada
0,2445 olarak goriilmektedir. Bu da bize yine kristal boyutunu géstermektedir. Ote
yandan fitin egimi (0,692) elde edilen ince filmin latisler aras1 olusan gerilmeyi yani

stresi belirtmektedir.

ITO ince filmlerin genig bant aralig1 3,5 eV biiyiik elde edilmis ITO ince filmlerin
gecirgenlik degerlerinin kaplamasiz temiz camla karsilagtirildiginda yiiksek oldugu
goriinlir bolgede (400-700 nm) %89 civarinda iken solar bolgede ise %75-85
arasinda oldugu gozlenmistir. Katman sayisina bagl olarak az miktarda azaldigi
gozlenmistir. Kalay katkilanmasina bagli olarak tasiyict yogunlugunun artistyla
gecirgenlikte baglantilidir.

Uretilen ince filmlerin yiizey 6zellikleri argon ortaminda 1sil islemle ideal sartlar
saglanmig ve Sn/In mol oranini ile kontrol edilmistir. Argon gazi ile tavlama
yapilarak Sn atomlarmin cam f{izerine biiyiitiilen ince filmde In2O3 yapisi i¢ine Sn
atomlarinin daha iyi niifuz etmesi saglanmistir. Yiiksek elektriksel iletkenligi elde
etmek igin 525° C’ de argon ortaminda 1sil islem ile oksijen eksikligini saglamak
yeterli olmustur. Boylece sicakligin arttirilmasi ile oksijenin kimyasal reaksiyona

girme egilimi artacagindan argon ortaminda indiyum ve kalaym oksitlenme
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egiliminin 6niine gegilmistir. Bunun yaninda katman sayisiyla ince filmin kalinligim
arttirmakta iletkenligi iyi yonde etkilemistir. Filmlerin hall etkisi sistemi ile
elektriksel o6zelliklerin Olglimiinde ozdirencin literatiirdeki ¢aligsmalarla yakin
sonuglar bulunmustur. Oda sicakliginda n-tipi filmlerin 6zdiren¢ degerinin ~3 x107

Q-cm oldugu belirlenmistir.

ITO ince filmler iizerine Ag(giimiis), Al(aliminyum), In(indiyum) ve Au(altin)
metalleri ile vakum termal evaporasyon sistemi ile kontak yapilarak filmlerin I-V
Ol¢iilmiistiir. Boylece, filmlerdeki kontaklarin omik oldugu bulunmustur. Sicakligin
kademeli olarak arttirilmasi ile oda sicakliginda, 50°C ve 100°C’ de uygulanan
gerileme karsilik akim gozlemlenmis, altlik sicakliginin filmin 6zelliklerini biiyiik
olglide etki etmedigi anlagilmistir. Olusturulan ITO ince filmler sicakligin arttirilmasi
ile ¢ok biiyiikk oOlciide direncinde degisiklik gostermezken tekrar sakligin oda
sicakligina getirilmesi igleminde diren¢ degeri ayni kalmis daha uzun bir bekleme

sonunda eski direng degerine donmiistiir.

Sonugta gelinen noktada, saydam iletken ITO kaplamali ince bir film elde etmek i¢in
katman sayisinin etkisine ve Sn/In orani iizerinde yogunlasilmistir. Katman sayisini
artmasi iletkenligin artmasina fakat gecirgenligin azalmasina yol agmaktadir. Sn/In
mol oranindaki degisiklikle birlikte gegirgenlik belli bir seviyede tutulurken
kalinlikta daha kiigiik degerlerde sabitlenmistir. Bu iki parametrenin degistirilmesi ile
uygun deger aralifi yakalanmistir. Sn/In oran1 0,20 olan ve 5 katmandan olusan
indiyum ince filmlerin optimum gegirgenlik ve elektriksel iletkenlik elde edilmistir.
Boylece 4 milimetre kalinliktaki camin goriiniir bolgede gecirgenlik 6zelligi devam
ederken ayni zamanda metalik iletkenlige yakin bir iletkenlik 6zelligi

kazandirilmstir.
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