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OZET

ZnO ya TiO, KATKISININ ELEKTRIK VE OPTIK OZELLIKLERE ETKISI

SAHIN, Perihan Cansu
Giresun Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Birol ERTUGRAL

HAZIRAN 2013, 51 sayfa

Bu caligmada, ince film elde etme tekniklerinden “Sputturing (Donel
Kaplama) Yontemi” kullanilarak, cam tabanlar {izerine uygun sicaklik ve basing
altinda ¢inko asetat ¢ozeltisinin eklenmesiyle ZnO yariiletken ince filmler elde
edilecektir. Ayrica hazirlanan ¢ozeltiye uygun miktarda TiO; katkist yapilarak elde
edilecek olan TiO; katkili ZnO vyariiletken ince filmlerinin elektriksel ve optik

ozelikleri incelenecektir.

Elde edilen filmlerin yapisal 6zelliklerinin incelenmesi bu filmlerin fiziksel
ozelliklerinin de belirlenmesinde oldukg¢a faydali olacaktir. Katkisiz ve TiO, katkili
ZnO ince filmlerinin X-1511 spektrumu ve SEM goriintiileri incelenerek sahip

olduklari kristal ve amorf yapilar agikca belirlenecektir.

Anahtar Kelimeler: Yariletkenler, TiO, katkili ZnO, Optik &zellikler, Yapisal
Ozellikler.



ABSTRACT

EFFECT OF TiO, ADDITION TO ZnO THIN FILMS ON THE ELECTRICAL
AND OPTICAL PROPERTIES

SAHIN, Perihan Cansu
Giresun Universty
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, Master Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Birol ERTUGRAL
JUNE 2013, 51 pages

In this thesis, zinc asetate dopped ZnO thin films are produced by spin coater
method on the microscope glass. Also, electrical and optical properties of TiO,

dopped ZnO semiconductor thin films are investigated.

Examination of structural features of the thin films will be useful for
determining the physical properties of these films. After searching XRD and SEM
spectra of undopped and TiO2 dopped ZnO thin films, we have briefly introduced

the crystal and amorphous structures.

Key Words: Semiconductors, TiO, dopped ZnO, Optical properties, Structural

properties.
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1. GIRIS

Cinko oksit, dogada mineral zinkit olarak bulunan, hekzagonal yapida
kristallenen bir bilesik olup, orgii sabitleri a=3,24 A, ¢=5,20 A degerine sahiptir.
Ayrica ince filmlerde ¢inko oksidin bulk wurtzite yapisini korudugu ve tanecik
boylar1 50-300 A araliginda yer aldig1 gozlemlenmistir (1). Cinko oksit; organik ve
inorganik asitlerle reaksiyona girebilen amfoterik bir bilesik olup, ayn1 zamanda hem
alkaliler hem de amonyak c¢ozeltisi igerisinde ¢oziinerek ¢inko asetat olusturabilen

bir bilesiktir.

Cinko oksit (ZnO) goriiniir bolgede optik gecirgenligi yiiksek genis band
aralikli (3.3 eV) yariiletken bir malzemedir (2). ZnO ince filmler gaz sensoérleri,
giines pilleri, optoelektronik cihazlar, seffaf iletkenler ve optik dalga kilavuzlar: gibi
bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir.

Elektriksel ozellikleri agisindan ¢inko oksit, II-VI grup n-tipi yariiletken
bilesiklerden biri olup, oda sicakliginda yaklagik 3,5 eV yasak enerji araligina
sahiptir. Cinko oksit yiiksek elektriksel iletkenlige, goriiniir bolgede yaklagik %80-
%90 optik gecirgenlige ve 10°3-10"% Qcm degerleri arasinda bir elektriksel dirence

sahiptir.

Son yillarda teknolojik ve bilimsel arastirmalardaki gelismeler bir¢ok alanda
oldugu gibi ince film iiretiminde de ¢esitli degisimlere neden olmustur. Ince filmler
lizerinde yapilan arastirmalar 1950’li yillardan giliniimiize kadar c¢esitli yontemler
denenerek yapilmistir. Ince film elde etmede kullanilan ilk teknik “elektroliz
yontemi” dir. Yariiletken filmler elde edilmesinde kullanilan c¢esitli yontemler
sunlardir: Kimyasal buharlagtirma yontemi (chemical vapour deposition; CVD),
plskiirtme yontemi (spray- pyrolsis), vakumlu buharlastirma yontemi (vacuum
evaporation; VE) ve donel kaplama yontemi (sputtering; sigratma). Ince filmler,
kalmliklar1 100 A ile birka¢ um arasinda degisen kaplamalar olup, atomlarin ya da

molekiillerin kaplanacaklari yiizeye tek tek dizilmeleriyle hazirlanabilmektedir.

Bu c¢alismamizda, ince film elde etme tekniklerinden Sputturing

Y Ontemi(sigratma-atom sokme yontemi) kullanilarak ZnO yariiletken ince filmler



elde edilecektir. Elde edilen katkisiz ve TiO, katkili ZnO ince filmlerinin X-151n1

spektrumu incelenmesi hedeflenilmektedir.
1.1. Yaniletkenler

Genel olarak maddeler elektriksel iletkenliklerine gore smiflandirilir.
Elektriksel iletkenligin, maddelerin 6zdireng¢ degerlerine gore degisimini gdsteren

denklemler asagida verilmektedir (3).

Metal , 10°Qm< p<10°*Qm (1.1)
Yariiletken, 10°Qm < p <10°Qm (1.2)
Yalitkan, p <10"°Qm (1.3)

Yariiletkenlerdeki elektriksel iletim, yariiletkenin bulundugu iletim
bandindaki serbest elektronlar ve valans bandindaki holler tarafindan gergeklestirilir.
Bant yapilar1 dolu veya bos iletkenlik bantlarindan olusur. Bu bant yapilar1 her ne
kadar yalitkan maddelerin bant yapilarina benzese de degerlik ve iletkenlik bandi

arasinda kalan yasak enerji aralig yalitkan maddelerde daha azdir.

Yar iletken maddelerin 1s1 yoluyla iletkenliklerinin artmasi ve 6zdirencinin

azaltilabilmesi nedenleri ile elektronik sanayisinde ¢okga tercih edilmektedir (4).
1.1.1. Saf yariiletken maddeler

Ayni cins atomdan veya molekiilden meydana gelene yariiletkenlere saf
yariiletken denir. Bu cins yariiletkenlerde iletim bandinda bulunan her elektrona
karsilik valans bandinda bir bosluk meydana gelmektedir. Bosluk sayis1 her zaman

iletim bandinda yer alan elektron sayisina esit olmalidir.

1.1.2. Katkih yariiletken maddeler

Maddelerin elektriksel iletimi bosluklar (holler) ya da elektronlar aracilig: ile

yapildig1 bilinmektedir. Bu baglamda, yariiletkene uygun degerlerde atomlarin ya da



molekiillerin katkilanmasi ile elektrik iletimi sadece elektronlar ya da bosluklar
araciligiyla saglanabilir. Sonug olarak ise katkili yariiletken madde elde edilmis

olunur.

Katkilama islemi sonucunda yariiletken maddenin elektriksel 6zelliklerinde
onemli derecede degisiklikler meydana gelmektedir. Katkilama islemi sonunda, eger
yart iletken dondr atomlari ile katkilanmis ise n-tipi, akseptdr atomlart ile

katkilanmais ise p-tipi iletim gosterir.

n-tipi  yariiletken  maddelerde  elektron  konsantrasyonu,  bosluk
konsantrasyonundan daha fazladir. Bu tip yar1 iletkenler dondr atomlar1 ile
katkilandirilarak elde edilir. Elektrik iletkenligine katkida bulunan c¢ogunluk

tasiyicilarini elektronlar olusturur.

p-tipi yari iletken maddeler de ise bosluk konsantrasyonu serbest elektron
konsantrasyonundan daha fazladir. P-tipi yariiletken maddeler akseptor atomlari
katkilanarak elde edilmektedir. Elektriksel iletkenlige katkida bulunan g¢ogunluk

tastyicilart ise konsantrasyonu fazla olan bogluklardir.

1.2. Yariiletkenlerde bant yapisi

Katilarda enerji yarilmalar gok kiigiik degerlerdedir (10™° eV). Bu kiigiik
enerji farklhiliklarimin ayirt edilememesi nedeniyle katilarin sahip olduklar1 enerji
farklan siireklilik gosterir ve bant teorisiyle incelenir. Bir katinin bant yapisi, o
maddenin elektriksel ve optik Ozellikleri hakkinda bilgi edinilmesi i¢in oldukca
onemlidir. Asagida verilen grafikte bir yariiletkenin bant yapisi sicaklik 0 K iken
gosterilmektedir (5).

Bos iletim bandi

AE Yasak enerji

\J/ aralig1

E,b—m—m———————
::.;: Dolu valans
band1

Sekil 1.1. Bir yar iletkenin 0 K’de bant yapisi.




Sekil 1.1’de verilen grafikte, E,, bagl elektronlarin bulundugu valans
bandinin sahip olabilecegi en yiiksek enerji seviyesi, E., serbest elektronlarin sahip
olabilecegi en diisiik enerji seviyesini gostermektedir. Bu enerji seviyeleri arasinda
yer alan bant ise yasak enerji bandim ifade etmektedir (AE=E.-E,). Yasak enerji
bandinda elektronlar yer almamaktadir. Grafikten anlasilacagi iizere biitiin
elektronlar valans bandinda bulunur. Dolayisiyla bu kat1 elektriksel iletim géstermez

yani yalitkandir (6).

Yariiletken maddelerde ise 1s1 veya 151k yoluyla uyarilan elektronlar, valans
bandindan iletim bandina gecerler. iletim bandina gegen elektronlar, valans bandinda
holl adi verilen bosluklar birakirlar. Bu sayede pozitif yiiklii kabul edilen holleri
baska elektronlar doldurur ve bant igerisinde bir yer degisim meydana gelir. Bu yer
degisimin sonucunda elektriksel iletim gerceklesmis olur. Sicakligin artmasiyla
elektronlarin ve hollerin sayis1 artacagindan yariiletkenin iletkenligi de artmis olur.

Isil yol ile uyarilmis bir yariiletkenin bant yapis1 Sekil 1.2°de gosterilmektedir.

Uyarilmis iletim
elektronlari

B A AR
RS
i AESECE, |
PN

E,[— -

+++++++
++++++
Bosluklar (holler)

Sekil 1.2. Isil yol ile uyarilmis bir yariiletkenin bant yapisi.

Bir yar1 iletken malzemenin elektriksel iletkenligi, iletim bandindaki
elektronlar ve valans bandindaki bosluklar (holler) aracilifiyla gerceklesir. Ayrica
yariiletken maddelere yapilan atom katkilari elektriksel iletkenligin degisimine neden
olur. Bu neden ile yariiletken maddeler saf ve katkili olmak iizere iki ayr1 grupta

incelenir.



1.3. Amorf yap:

Karakteristik geometrik sekillere sahip olmayan katilara amorf yani sekilsiz
ad1 verilmektedir. Bu yapida atomlar rastgele diizenlenmis olup, belirli bir periyodik
dagilimlar1 mevcut degildir. Gazlar, sivilar, camlar, plastiklerin biiyiik cogunlugu ve

bazi asir1 hiz ile sogutulmus metaller amorf yapiya sahiptir (7).

Asagida verilen grafikte dogada yer alan katilarin, atomlarinin yerlesimine gore

ayrimi goriilmektedir.

encncisuedlsecacuctossiilciorelssioey

Kristal Poli Kristal Amorf

Sekil 1.3. Dogada yer alan kat1 cisim yapilari.

Sekil 1.3’ten goriildiigli lizere, kristal katilarda atomlar diizenli olarak
yerlesmistir. Polikristal katilar bolgesel kristal yapilara sahiptir. Amorf yapilarda ise

atomlar rastgele dagilmistir.

Amorf maddelerin mekanik saglamligi, kirilma indisleri, elektriksel ve 1sil
iletkenlikleri kat1 iizerinde her yerde aynidir. Isitildiklarinda ise yumusayarak akicilik
kazanirlar. Dolayisiyla erimenin bagladigi ve bittigi sicaklik derecesi arasinda bir
fark vardir. Bu nedenden dolayr amorf yapilarda belirli bir erime noktasinin

varligindan sz edilemez.

Amorf maddeler, 6zgilin yariiletkenlere benzemektedirler. Fakat bu 6zelligin
kirik baglar gibi o6rgli kusurlarindan meydana geldigi bilinmektedir. Kristal
yapilardan farkli olarak, amorf yapilarin atomlar1 arasindaki kisa mesafede diizenli
olmasi, atomlar arasinda ki mesafenin artmasi durumunda ise diizensizlik durumunun
ortaya ¢ikmasi durumu goriilmektedir. Bu sebepten dolayr amorf maddelerin

elektronik bant yapisi tam olarak agiklanamamaktadir.



Amorf yariiletken maddelerde hem bosluklar hem de elektronlar akim
tagiyabilir. Yiik tastyicilar1 amorf yapilarda daha ¢ok dagilirlar. Dolayisiyla ortalama

alinan serbest yol yapinin diizensizligi 6lgeginde olur.

En fazla incelenmis iki amorf yariiletken tiirii vardir. Bunlar silisyum ve
germanyum gibi dort ylizlii olan yapilar ile kirecli camlardir. Kiregli camlarin

icerisinde kiikiirt, selenyum ve telliir gibi kire¢leyici elementler yer almaktadir.

Dort yiizlii yapida olan yariiletkenlerin  kirik baglar1  hidrojen ile
doyurulduktan sonra kristal yapilarin 6zelliklerine benzer. Daha sonra kimyasal yolla
katlandirilabilen bu amorf yariiletken maddelerin en biiyiik avantaji, genis ylizeyli

ince filmlerin kolaylikla iiretilebilmesi ve maliyetinin diisiik olmasidir.
1.4. Kiristal yapr

Bir yapiy1 meydana getiren atomlar, molekiiller veya iyonlar periyodik olarak
diizenli ise bu tiir yapilara kristal adi verilir. Bu diizenli dizilis tekrarlanan bir
karaktere sahiptir ve belirli bir dogrultu da gidildiginde atomlar aras1 uzaklik ve atom

cevreleri birbirleriyle 6zdestir.

Kristal yapiy1 meydana getiren diizenli diziligin en kii¢iik hacimsel birimine
hiicre denir. Tek bir hiicre kristalin biitiin geometrik 6zelliklerini barindirmaktadir.
Bu birim yapitaglar1 bir araya gelmesiyle yapinin tamami elde edilir. Kristal yapidaki

katilar sabit bir sicaklik degerinde erirler.

Biitlin metaller ve baz1 seramikler kristal yapidadirlar. Bu yapilar, sivi halde

diizensiz bir yapida iken katilagsma evresinde belirli bir diizene gore dizilmektedirler.
1.4.1. Kiristal orgii

Katiy1 olusturan taneciklerin belirli bir diizen i¢inde ve iic boyutlu olarak
dizilmesiyle meydana gelen yapiya kristal orgli ad1 verilmektedir. Diger bir deyisle
kristal orgli, her bir atom veya molekiil i¢in 6zel bir yer tutan taneciklerin tam bir
organizasyonudur. Bu yapilar tamamen geometrik bir yapida olup ¢ok diizenli ve

sikigiktirlar. Periyodik tekrarlama ile uzay: doldururlar.

Kristalin geometrik 6zellikleri ile ilgilenen bilim dali kristalografi de (x, vy, z)

eksenleri boyunca olan en yakin 6rgii noktalarinin mesafeleri ve dogrultular (a, b, )



vektorleri tarafindan belirlenir (8). Bu vektorler arasindaki agilar ise (a, B, y) ile
gosterilir. Asagida verilen grafikte iic boyutlu bir kristal 6rgii i¢in kristalografik

eksenler ve birim hiicre gosterilmektedir.

Sekil 1.4. U¢ boyutlu kristal 6rgii gosterimi.
1.4.2. Miller indisleri

Kristallerde kolaylik olmasi i¢in dogrultulart ve diizlemleri belirlemede
herhangi bir baslangic noktasi vermeden belirleyecek gosterim igin kullanilan
indislere Miller indisleri denir. Baslangigtan herhangi bir hkl noktasina uzanan
dogrultuyu inceleyecek olursak, [hkl] ifadesi hkl dogrultusunu gosterir iken ()
parantez icinde gosterilen Miller indisleri, paralel diizlemler veya tek bir diizlemi
ifade eder. Herhangi bir P diizleminin Miller indislerini tayin etmek igin sonraki

sayfada verilen islemler sira ile takip edilir (9).

1. P diizleminin a,b ve c eksenlerini kestigi noktalarin yerleri sira ile a,b ve ¢
oOrgiisii sabitleri cinsinden hesaplanir. Bu kesim noktalarina sirayla x, y ve
z denir.

2. x/a, y/b ve z/c oranlar1 hesaplanir
Ikinci maddede hesaplanan oranlarin garpmaya gore tersleri alinr.

4. Ugiincii maddedeki oranlar ortak bir carpanla garpimi sonucunda en
kiigiik tamsayr degerleri elde edilir. Elde edilen bu tamsayilar P

diizleminin Miller indisleridir ve bu diizlemi (hkl) seklinde ifade eder.

Sekil 1.5°te kiibik kristal sistemine ait baz1 diizlemler goriilmektedir.
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Sekil 1.5.Kiibik bir kristale ait bazi diizlemler.

Hekzagonal yapilarda Miller indislerinin kullanilmasi bazi karisikliklara yol
acmaktadir. Bu yilizden bu tip yapilarda farkli bir gosterim sekli kullanilmaktadir. Bu
tip kullanimda {i¢ yerine dort adet eksen kullanilir. al, a2, a3 ve c eksenleri ile
diizlemler belirlenirse bu eksenlere denk gelen indisler (hkil) olarak alinir.
Hekzagonal yapilarda kullanilan dort eksenli gdsterim Sekil 1.6’da verilmektedir
(10).

o || 4

120 ot

ary
120"

Sekil 1.6.Hekzagonal birim hiicre yapisi.
1.4.3. iki boyutlu érgii tiirleri

Egik tiirden baz1 6zel orgiilerin 2n/3, 2n/4 veya 2n/6 acilik donme simetrisi
veya ayna simetrisi olabilir. Bu yeni islemler altinda degismez kalan bir orgii
kurulmak istenirse a; ve a, vektorlerine kisitlama getirilerek 6zel bir orgii tiiri

meydana getirilir (11).
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Sekil 1.7. a. Egik orgii, b. Kare orgii, c¢. Dikdortgen orgii, d. Merkezli

dikdortgen orgii, e. Hekzagonal orgii.

1.4.4. Ug boyutlu drgii tiirleri

Bu grupta en genel 6rgii tiirii triklinik olup 13 tane 6zel 6rgli bulunur. Hiicre

yapisi ve Ozelliklerine gore siniflandirildigl zaman triklinik, monoklinik, ortorombik,

tetragonal, kiibik, trigonal ve hekzagonal olmak iizere yedi fakli hiicre tipine dayali

sistemler olarak siniflandirilirlar. Uzayda bir eksen takiminin, eksenleri arasindaki

acilar a, B ve y iken esit hacimlere ayrilmig yapinin birim hiicre boyutlar1 ise a, b ve

c’dir. Asagida verilen tabloda {i¢ boyutlu bazi 6rgii tiirleri verilmektedir (12).

Tablo 1.1. Baz ii¢ boyutlu 6rgii tiirleri.

Kristal sistemi Bravaiz drgisa Birim hiicre szellikleri Ornekler
Trklinik Basit azb#c a# pEyz90° EoCri
Baait
Moneklnik Taban merkezli azb# o u=f=90%%7y CaS0,2H,0
Basit
Taban merkezlh Ga, FesC
i i az bt ¢ a=f=y=90"
Ortorombik Yiizey merkezli
Hacim merkezli
Basit
Ti10,
Tetragonal Hacim merkezli a=b #e, a=f=y=90"
Basit
Haeim merkezli a=b=ec, u=fi=r=90" Fe, NaCL Cu, Au
Kiibik
Yizey merkezli
a=b=¢, a=fl=y=120°, #50° Az Sb. Bu
Trigonal Bast
Hekzagonal Basit amar=aste, a=fi=90", ¥=120" Zn, Cd




2. INCE FiLM KAPLAMA VE OLCUM TEKNIKLERI

2.1. ince Film

Ince filmler, bir yiizey iizerine kaplanmis ve kalinligi mikron seviyesinde olan
tabakalara verilen isimdir. Kaplanan yilizeyin Omriinii arttirmak veya dayanikli
olmasimi saglamak, 151k gegirgenligini arttirmak veya engellemek gibi amaclar
vardir. Uygulama alanlar1 oldukg¢a genis olan ince filmler sensor, mikro elektronik ve
fotovoltaik sistemler, kamera lensleri, optik filtreler ve birgok sanayi uygulamasinda
kullanilmaktadir. Bu uygulamalar i¢in tiretilmis olan ince filmlerin optik yapilarinin

Iyi bir bigimde analiz edilmesi gerekir (13).

2.2. Ince Film Kaplama Teknikleri

Ince film elde etmenin birgok yolu bulunmasina ragmen bu ydntemler iki ana
baslik altinda toplanabilir. Bunlar fiziksel buhar biriktirme (Physical vapor
deposition) ve kimyasal buhar biriktirme (chemical vapor deposition) olarak

bilinmektedir.

2.2.1. Fiziksel buhar biriktirme yontemi

Fiziksel buhar kaplama (PVD) teknolojisinde vakumlu ortamda
buharlastirilan kaplayici malzeme, kaplanacak olan malzemenin {istiinde ince bir film
katmani olarak biriktirilir. Genelde 1-5 mikron arasinda taban kalinliklar elde edilir.
Elde edilen ince tabakalar 200 ile 500 °C arasinda gergeklestirilir. Fiziksel buhar

biriktirme yontemlerinden bazilar1 asagida verilmektedir.

e Sigratma biriktirme
e Lazer biriktirme

e lyon kaplama

e Elektron demeti

e Daldirma

e Magnetron sigcratma
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2.2.2. Kimyasal buhar biriktirme yontemi

Kimyasal bubhar biriktirme (CVD) teknolojisinde malzeme veya kimyasal
bilesikler buharlastirilarak, sicak yiizeyler lizerinde ayristirilir. PVD’ye gore daha
homojen bir elde etmek miimkiindiir. Kaplamalar 850 ila 1000 °C arasinda

gergeklestirilir (14).
2.2.3. Sol-jel yontemi

Sol-jel yontemi ¢ozelti formundan yola ¢ikilarak seramik, cam ve kompozit
malzemeler tiretme teknigi olarak bilinmektedir (15). Yontemde ilk olarak tuz ve
kimyasal ¢oziiciiler yardimiyla ¢ozelti elde edilir. Daha sonra, bu ¢ozelti eskitme ve
buharlastirma gibi bir takim islemlerden gecirilerek jel elde edilir. Kaplamaya hazir
hale gelen bu jel, tek ya da ¢ok bilesenli oksit filmlerin {iretim tercihinde ve yaygin
olarak kullanilir. Diger yontemler ile karsilastirildiginda, sol-jel yOnteminin

avantajlari su sekilde siralanabilir (16).

e Bircok katmanli kaplamalar yapilabilir.

e Filmler diisiik sicakliklarda firetildigi i¢in enerjiden tasarruf
edilmesi, kristalizasyonun ortadan kalkmasi.

¢ Genis yiizeylere kolayca uygulanabilir.

e Hem piiriizlii hem de piiriizsiiz yiizeylerin homojen olarak
kaplanmasini saglar.

e Nano kristal yapilara ulasmak miimkiindiir.
Sol-jel metodunun dezavantajlari ise sira ile asagida verilmistir.

e Filmlerin elde edilme siirecinin uzun olmasi.
e (Cozelti icin saghiga zararli kimyasallarin kullanilmasi ve bu
kimyasallarin maliyeti.

e Filmler iizerinde kiiciik capli gézeneklerin ve ¢okeltilerin var

olmasi.

11



Sol-jel teknigi uygulama agisindan farkli yontemlere sahiptir. Bu

yontemlerden bazilar1 agsagida verilmektedir.

e Dondiirme kaplama yontemi (Spin coating)
e Daldirma kaplama yontemi (Dip coating)

e Akis kaplama yontemi (Flow coating)

e Piiskiirtme kaplama yontemi (Spray coating)
e Lamine kaplama yontemi (Laminar coating)
e Merdaneli kaplama yontemi (Roll coating)

e Baski kaplama yontemi (Printing)

2.3. Olciim teknikleri

Bu béliimde ince film yapilarmin ve karakteristiklerinin hangi cihazlar ile

belirlendigi anlatilmaktadir.
2.3.1. Film Kalinhg:

Bir ince filmin kalinlig1 geometrik, kiitle ve yap1 olmak iizere ii¢ sekilde ele
almabilir. Geometrik kalinlik, kaplanan tabakanin kalinligin1 yani alt ytizeyi ile tist
yiizeyi arasindaki kalinligi vermektedir. Bu kalinlik iki ylizeyin ayrilmasi ile elde
edilir. Mikron, mikro in¢, nanometre mertebelerinde kalinliklar Sl¢iilebilir. Kiitle
kalinlig1 elementel analizin sonucunda hesaplanir. Bu sekilde yapilan Olgiim

mikrogram/cm?® mertebesindedir.

Yap1 kalinligr ise X-15mnimi kirinimi ile bulunabilir. Elde edilen veriler ile
kaplamada var olan kristal diizlemler goriilebilir. Yap1 kalinligi, filmin yogunluguna,
mikro yapisina, karigimima ve kristalografik yonelimine bagli olarak farklilik

gostermektedir.
2.3.1.1. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Yiiksek voltaj ile hizlandirilmig elektron pargaciklarimin numune {izerine
odaklandirilarak, bu elektron demetinin numune yiizeyinde taratilirken numune
yiizeyinde yer alan atomlar ile elektronlarin birbirleri arasinda olusan etkilesim

sonucunda meydana gelen sinyalin toplanarak, gili¢lendiriciden gegirilmesinden sonra
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bir katot 1s1n tiipiiniin ekranma aktarilmasiyla SEM yonteminde goriintii elde
edilmektedir. Geligmis sistemlerde elde edilen etkilesim sinyalleri bilgisayar
monitdriine gonderilmektedir. Taramali elektron mikroskobu ii¢ temel kisimdan

olugmaktadir. Bunlar optik kolon, numune hiicresi ve goriintiileme sistemidir.

Optik kolon kisminda, elektron tabancasi yardimiyla olusturulan elektron
demetini kaynaga dogru odaklamak i¢in objektif mercegi ve elektron demetini
hizlandirmak i¢in uygulanan yiiksek gerilim kaynagi anot plakasi, yiizeyin taranma
isleminin yapilmasi i¢in tarama bobinleri, ince elektron demeti elde etmek icin
yogunlastirict mercekler yer almaktadir (17). Sekil 2.1’de Sem cihazinin sematik

gosterimi ve resmi verilmektedir.

Ohjehlf Mexsels A't
o Yikseltict
Obje bttt Me wcefi— T'
Apikligs 1 |
Ormek — 1 l =

Dedektir

CRY —

Sapture Sargalar

Sekil 2.1. SEM cihazi ve sematik gosterimi.

2.3.1.2. X-asmlar: kirmimm (XRD)

Kristal yiizeye gelen ve alt tabakalardan yansiyan 1ginlarin aldiklari yol, dalga
boyunun tam katina esit oldugu zaman x-i1s1n1 kirmimi gergeklesmektedir. Alinan
yolun dalga boyuna esit olmamasi durumunda ise isinlar birbirini soniimleyerek
kaybolacaktir. Kirilan 1smlarin dogrultular1 sadece birim parcacigin sekli ve boyutu
ile belirlenirken, kirillan 151n demetlerinin siddeti parcaciklar i¢indeki atomlarin

yerleri hakkinda bilgi vermektedir.
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Isin demeti yolu iizerinde yer alan biitliin kristal atomlarinin sactig1 1sinlar
kirinim demetini meydana getirmektedir. Kirinima ugrayan X-1sin demetinin siddeti,
gelen demetin siddetine gore cok zayiftir. Tek dalga boyuna sahip X-iginlarinin
kirinimi sadece Bragg yasasini saglayan 6zel agilarda olusmaktadir. Bragg yasasi iki
sekilde kullanilabilir. Bunlardan birincisi, bilinmeyen bir numune iizerinde dalga
boyu bilinen bir monokromatik X-igsin1 kullanilarak kirilma meydana getirilir.
Kirmimin agilan 6l¢iilerek bilinmeyen diizlemler aras1 mesafe hesaplanir. Bu sekilde
malzemenin kristal yapis1 hakkinda bilgi edinilmis olunur (18). ikinci olarak ise,
bilinmeyen bir malzemeye gonderilen X-isini, bilinen bir kristalden gecirilerek
kirinima ugramis dalga boylart belirli agilarda hesaplanir. Bu sayede bilinmeyen
numunede yer alan elementlerin nitel (kalitatif) ve nicel (kantitatif) analizleri

gerceklestirilmis olur. Asagida verilen sekilde XRD cihazinin resmi goriilmektedir.

Sekil 2.2. XRD cihazinin goriiniimii.
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3. FILMLERIN ELDE EDiLMESI

3.1. Film kaplanacak yiizeyin hazirlanmasi

Ince filmlerin iiretim siirecinde, filmin yiizeye tutunabilmesi ve homojen bir
sekilde dagilabilmesi icin yiizey se¢imi yiilksek Onem tagimaktadir. Filmin
kaplanacag1 yiizey diiz ve temiz olmak zorundadir. Film firetilecek yiizeyin tozlu
veya kirli olmasi, ilizerinde ¢iziklerin bulunmasi durumunda, olusturulacak ince
filmin yapis1 diizgiin olmayip, kalitesi diisiik olacaktir. Ayrica, film kaplanacak

ylizeyin tavlama sicakligina da dayanikli olmas1 gerekmektedir.

Ince film iiretilecek yiizeyi film kaplamaya hazirlamak icin bir takim
kimyasal ve fiziksel islemden gegirmek gerekmektedir. Ik olarak calismada ve
yontemde ihtiyag duyulan camin boyutlar1 hesaplanarak uygun boyutlarda kesilir.

Daha sonra kesilen camlari temizlemek i¢in kimyasal ¢oziiciiler kullanilir.

3.1.1. Yiizey temizleme islemi

Standart deney cami eni ve boyu 1’er cm olacak sekilde kesilmistir. Yapilan
calismada kesilen camlarin temiz olmasi elde edilecek sonuglar agisindan 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu yiizden ilk olarak saf suda yikanan camlara sirayla asagida

verilen iglemler uygulanmigstir.

a. Behere doldurulan saf sunun icine lizerinde ince film iiretilecek olan
camlar eklenmistir.
b. Beher dijital ultrasonik temizleyicinin i¢erisinde 480 saniye bekletilmistir.

Calismada kullanilan temizleyici Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

[W——— |
Sekil 3.1. Dijital ultrasonik temizleyici.
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c. Daha sonra yukarida verilen iglemler camlarin i¢inde bulundugu behere
aseton eklenerek tekrarlanmigtir.

d. Son olarak ise asetonu dokiip yerine metanol eklenmis ve dijital
ultrasonik temizleyicide yeniden 480 saniye bekletilmistir.

e. Yukarida verilen islemler sira ile 2-3 kez tekrar edilmistir.

3.2. Cozelti (soliisyon) hazirlama

Ince film elde etmek icin hazirlanan c¢ozeltiler 0.1, 0.5 ve 1 molar olarak
hazirlanmistir. Cozeltilerde kullanilacak olan maddelerin molar ve mol hesaplari

asagida verilen formiiller yardimiyla yapilmaistir.

n

M=—
V (3.1)

m
M, (3.2)

3.1 ve 3.2°de verilen denklemlerde; M, molar, n, mol, V, hacim, m, kiitle ve
Ma, atomik kiitle olarak gosterilmektedir. Cozeltilerde kullanilacak maddelerin kiitle
miktarlar1 denklem (3.1) ve (3.2) kullanilarak elde edilen yeni denklem (3.3)’te

verilmektedir.
m=MV.M, (3.3)

Numunelerde kullanilacak olan ¢ozelti miktarlar1 ve igerikleri Tablo 3.1, 3.2 ve

3.3 te gosterilmektedir.
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Tablo 3.1. Ince film olusturmada kullamlacak olan ZnCl, ¢ozeltisi.

ZnCl; cozeltisi
Ma=136,28 gr/mol.

0.5 molar 1 molar

10 ml saf su

+

3 damla DEA 10 ml saf su

+

3 damla Propanol

Tablo 3.2. ince film olusturmada kullamlacak olan ZnCH;COO cozeltisi.

ZnCH3COO c¢ozeltisi
Ma=124,4263 gr/mol
0.1 molar 0.5 molar 1 molar
10 ml saf su 10 ml saf su 20 ml propanol
+ + +

10 ml propanol 10 ml propanol | 5 damla DEA

+ +

5 damla DEA 5 damla DEA

Tablo 3.3. ince film olusturmada kullanilacak olan TiO, katkih ZnCH3;COO

cozeltisi.

TiO; katkih ZnCH3COO c¢ozeltisi
Ma=79,87 gr/mol.

0.1 molar 0.5 molar
10 ml saf su 10 ml saf su
+ +
0.1 mol TiO, 0.5 mol TiO,
+ +
0.1 mol ZnCH3COO | 0.5 mol ZnCH3;COO

17



3.3. Donel kaplama yontemi

Donel kaplama, film elde edilecek vyiizeyin yatay eksen etrafinda
dondiiriiliirken tizerine sol damlatilmasi ve damlatilan soliin merkezka¢ kuvvetinin
etkisiyle, ylizeyin iizerine yayilmasina dayali bir yontemdir. Elde edilecek filmin
kalinlig1 ¢ozelti sartlarina, dondiirme siiresine, dondiirme hizina, tavlama, sicakligi
bagli olarak ayarlanmaktadir. Doner kaplama yontemi endiistride seri tiretim yolu ile

film olusturmada sikga tercih edilen bir yontemdir.

Donel kaplama metodunun, diger film kaplama yontemlerine gore belli bash

tistlinliikleri vardir (19). Bunlar su sekilde siralanabilir:

e Deneylerin ekonomik olarak gergeklesmesini saglar.
e Uretilmek istenen film ¢ok katmanli olarak kaplanabilir.
e Yiizeyin sadece bir tarafinin kaplanmasi istendiginde tercih edilmektedir.

¢ Filmin homojen olarak kaplanmasini saglar.

Yontemin var olan dstiinliiklerinin yani sira, yontemin bazi sinirlamalart da
mevcuttur. Bunlardan bir tanesi film kaplanacak ylizeyin temiz olmamasi ya da film
olusturmak icin hazirlanan ¢6zeltinin uygun olmamasi nedeni ile elde edilen ince

filmlerin yetersiz kalmasidir.

Donel kaplama yontemi genel olarak dort asamadan olusmaktadir. Bunlar sira

ile agsagida gosterilmektedir (20).

1. Biriktirme
2. Dondiirme
3. Durdurma
4

. Buharlastirma

Donel kaplama yonteminin islem basamaklari Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Althgmn Yiizeye tutunan

Cozeltinin » dondiriilerck ¢ozeltinin
fazla olan K
damlatilmasi ® o e urutularak
¢Ozeltinin Kapl
¢ klagtirilmas1 ap'amanin
uzaklas olusturulmasi
([
([

Kaplacak
yuzey

Sekil 3.2. Donel kaplama yontemi islem basamaklari.

Ik asamada yani biriktirme asamasinda, déndiiriilecek kisma (tasiyici)
sabitlenmis olan yiizey iizerine sol damlatilmaktadir. Ilk konumu duragan olan
tasiyict dondiiriilmeye baslatilir. Caligmada ihtiya¢ duyulan dondiirme hizina en kisa
stirede ulagilmalidir. Ciinkii donme hizinin kisa siirede sabit duruma gegmesi, film

kalinliginin diizgiin olmasini etkileyecektir.

Donme sirasinda, yiizey lzerine damlatilmig sol merkezka¢ kuvvetinin
etkisiyle tiim yiizeye dagilir. Donme islemi esnasinda filmin kalinligi azalir ve
donme sonunda filmin kalinligi tim ylizeyde aym1 olur. Tasiyicinin
durdurulmasindan sonra, buharlagtirma islemi gelir. Bu islemde, filmin
olusturulacag1 yiizey firinlanir. Calismada kullanilan donel kaplama cihazi Sekil

3.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Calismada kullamilan donel kaplama cihazi.

Calismada kullanilan doénel kaplama metodunun kontrol ara yiizii ise Sekil

3.4’te gosterilmektedir.

OTOMATIK CALISMAYT BASLAT (3]

PARAME TRE CAGIR [F5]

Sekil 3.4. Donel kaplama metodunun kontrol ara yiizii.
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Sekil 3.4’te goriildiigl lizere donel kaplama cihazinin dakikadaki devir sayist
3000 olarak alinmistir. Caligma siiresi 25 saniye olarak secilmistir. Bu da demek

oluyor ki tiizerine c¢ozelti (soliisyon) eklenen cam, 25 saniye 3000 devirde

dondurulecektir.

Kaldirma ve durdurma siireleri ise beser saniye secilmistir. Yani camin
tizerinde durdugu donen parganin hareketsiz halden 3000 devire ulasmasi bes saniye
stirecektir. Aynt zaman 3000 devirde donen camin da durma siiresi bes saniyedir.

Tim numuneler i¢in donel kaplama metodunun parametreleri ayni alinmastir.

Donel kaplama yonteminde elde edilecek filmlerin kalinligini ifade eden

denklem (3.4)’te verilmektedir.
hO

21n 2
1+ 4pw°hyt
3n

h(t) = (3.4

Yukarida verilen denklemde hy damlatilan ¢6zeltinin yiiksekligini, p
¢ozeltinin yogunlugu, w film kaplanacak yiizeyin dondiirme hizi, t dondiirme siiresi,

n ¢Ozeltinin viskozitesini ifade eden sembollerdir.

Denklemden anlasilacagi gibi, tavlama oncesi ¢ozeltiden olusturulacak olan
filmin kalinlig: tasiyicinin hizi ve dondiigi siireye baglidir. Ayn1 zamanda, ince film
elde etmek i¢in hazirlanan ¢6zeltinin molaritesinin azaltilmasi, daha ince filmlerin
olusturulmasina olanak saglamaktadir. Film kalinli§inin, tasiyicinin déndiirme hizina

ve dondiirme siiresine bagli degisimini gosteren grafikler Sekil 3.5’te verilmektedir.

|
|

Film kalilig1 H
Film kalilig1 H

>

i
Do6nme hizi H Do6nme siiresi H

Sekil 3.5. Dondiirme hizinin ve siiresinin film kalinhg iizerindeki etkisi.
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Bu c¢alismada diger calismalardan farkli olarak, buharlastirma islemi hem
etiv firin hem de mikrodalga firin kullanilarak gergeklestirilmistir. Mikro dalga
firinin kullanilmasinin nedeni ise yiizey lizerinde yer alan molekiillerin titrestirilerek

daha diizgiin ve kaliteli bir ince filmin iiretilmek istenmesidir.

Mikro dalga firmin ¢alisma sicakligi yaklasik olarak 100°C (2. Gii¢ kademesi)
secilmistir. Etiiv firinin ¢alisma sicakligr ise 150°C’dir. Ince film numunelerinin bu
firinlarda bekletilme siireleri esit ve 5 dakika olarak secilmistir. Calismada kullanilan
mikro dalga firmin ve etiiv firmin resimleri sirayla Sekil 3.6’da ve Sekil 3.7°de

verilmektedir.

Sekil 3.6. Calismada kullanmilan mikro dalga firin.
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Sekil 3.7. Calismada kullanilan etiiv firin.

3.4.  Numunelerin tavlanmasi

Tavlama, yiizey tizerine kaplanan filmin kristal yapisini iyilestirmek amaciyla
kullanilan ¢dzeltilerin, ¢oziiciilerini buharlagtirarak, 1s1l enerji yolu ile filmi olusturan
molekiilleri titrestirmesi ve ylizey lizerinde bulunmasi en olasi yerlere yerlestirilmesi

islemine verilen isimdir.

Tavlama iglemi siirecinde, tavlamanin siiresi ve sicakligi, filmin ve kaplandig
yiizeyin ozellikleri g6z Oniine alinarak belirlenmelidir. Yani kullanilan ¢ozeltide yer
alan molekiiliin ve yiizeyin bozulmayacagi bir sicaklik degerinde tavlama islemi

yapilmalidir. Calismada ince film numuneleri 400 °C’de tavlamaya sokulmustur..
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4. FARKLI MOLARITELI NUMUNELERIN OPTIK VE ELEKTRIKSEL
OZELLIKLERI

4.1. Giris

Tez c¢alismasinin bu bolimiinde, olusturulan ince filmlerin optik ve
elektriksel oOzelliklerinin incelenmesi hedef alinmigtir. 0.1-0.5-1 molar olarak
hazirlanan ve farkli ¢ozeltiler ile denenen ince filmlere ait XRD, SEM sonuglar1 bu
boliimde sunulmaktadir. Ince filmlerin iiretim siirecini anlatan akis diyagrami Sekil

4.1°de gosterilmektedir.

Saf su + n mol
Saf su + n mol ZnCl, Saf su + n mol
TiO, + ZnCH3;COO
+ DEA+Propanol +
n mol CH;COO DEA+Propanol

Doner Kaplama
3000 rpm/30s

Mikro dalga firin 10 defa
100°C/5dk. tekrar

i

Firin
150°C/5dk.

v
Tavlama islemi

400°C/30 dk.

v
Ince filmlerin

elde edilmesi

Sekil 4.1. Ince film iiretim siirecini anlatan akis diyagramu.
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4.2. XRD Sonuglari

Elde edilen ince filmlerin kristallesip kristallesmedikleri ilk olarak XRD
sonuglarma gore degerlendirilmistir. Farkli numunelerin, Atatiirk Universitesi’nde

alinan sonuclar1 asagida verilen grafiklerde goriilmektedir.

Ik olarak 0.5 molar ve 1 molar ZnCl, kullanilarak elde edilen ZnO ince
filmlerinin XRD grafikleri Sekil 4.2 ve 4.3’te gosterilmektedir.

0.1 molar, 0.5 molar ve 1 molar ZnCH3;COO kullanilarak elde edilen ZnO
ince filmlerinin XRD grafikleri Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’da gosterilmektedir.

Son olarak ise 0.1 molar ve 0.5 molar TiO, katkili ZnO ince filmlerinin XRD

grafikleri Sekil 4.7 ve 4.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. 0.5 molar ZnCl; ile olusturulan ZnO ince filminin XRD spektrumu.
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Sekil 4.3. 1 molar ZnCl; ile olusturulan ZnO ince filminin XRD spektrumu.
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Sekil 4.4. 0.1 molar ZnCH3COO Kkullanilarak elde edilen ZnO ince filminin
XRD spektrumu.
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Sekil 4.5. 0.5 molar ZnCH3COO Kkullanilarak elde edilen ZnO ince filminin
XRD spektrumu.
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Sekil 4.6. 1 molar ZnCH3;COO kullanilarak elde edilen ZnO ince filminin XRD

spektrumu.
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Sekil 4.7. 0.1 molar TiO; katkilhi ZnO ince filminin XRD spektrumu.
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Sekil 4.8. 0.5 molar TiO; katkili ZnO ince filminin XRD spektrumu.
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Katkisiz ZnO ince filmlerin ve TiO, katkili ZnO ince filmlerin X-1s1m
spektrumlari incelendiginde molarite arttik¢a kristal yapidan amorflasmaya dogru bir
gecis oldugu gozlemlenmistir. 0.1 molar katkilama sonrasinda amorflasmanin
artmaya basladig1 tespit edilmistir ve bu sonug literatiirdeki ¢alismalarla da uyum
icerisindedir (21).

Numunelerde olusan kristal yapinin XRD piklerinin Bragg yasas1 kullanilarak
kafes aralig1 mesafesinin hesaplanmasi sonucunda elde edilen veriler sirasiyla Tablo
4.1, 4.2 ve 4.3’te gosterilmektedir. Bragg yasasinda kullanilan parametreler n=1, A=

1.315A olarak alinmistr.

Tablo 4.1. ZnCl; katkili ZnO ince filminin XRD pik verileri.

0.5 molar ZnCl, katkili ZnO ince film
20 0 sin(0) Ny d=n.)\/(2sin(0)) Ny.d
315 15.75 0.27 1 2.8 2.8
34.2 17.1 0.29 2 2.65 53
36 18 0.30 3 2.56 7.68
47.3 23.65 0.40 4 1.92 7.7
56.4 28.2 0.47 5 1.63 8.19
62.6 31.3 0.51 6 1.50 9.0
67.6 33.8 0.55 7 1.4 9.8
1 molar ZnCl, katkih ZnO ince film
31.3 15.65 0.27 1 2.8 2.8
33.9 16.95 0.29 2 2.65 53
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Tablo 4.2. ZnCH3;COO katkili ZnO ince filminin XRD pik verileri.

0.1 molar ZnCH-;COO katkili ZnO ince film

20 0 sin(0) Ny d=n.\/(2sin(0)) Nx.d
31.3 | 1565 | 0.27 1 2.8 2.8
34 17 0.29 2 2.65 5.3
35.19 | 17.95 | 0.3 3 2.56 7.6

0.5 molar ZnCH-;COO katkili ZnO ince film

31.3 15.65 0.27 1 2.8 2.8

1 molar ZnCH3;COO katkili ZnO ince film

31.4 15.7 0.27 1 2.8 2.8
34 17 0.29 2 2.65 5.3
35.8 17.9 0.30 3 2.56 7.6
47.1 23.55 0.39 4 1.97 7.89
56.2 28.1 0.47 5 1.63 8.19
62.4 31.2 0.51 6 1.50 9.0
67.5 33.75 0.55 7 1.40 9.8

Tablo 4.3. TiO; katkilh ZnO ince filminin XRD pik verileri.

0.1 molar TiO, katkili ZnO ince film

20 0 sin(0) Ny d=n.\/(2sin(0)) Ny.d
31.3 | 1565 | 0.27 1 2.8 2.8
341 | 17.05 | 0.29 2 2.65 5.3
359 | 1795 | 0.3 3 2.56 7.6
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4.3. SEM Sonuclari

Farkli ¢ozeltiler ve molariteler de iiretilen ince filmlerin SEM goriintiileri
asagida verilen grafiklerde goriilmektedir. Numunelerin yapilarin1 ortaya ¢ikarmak
icin fakli ¢6zme araliklarinda SEM goriintiileri alinmistir.  Grafiklerden de
anlagilacag1 lizere farkli geometrik yapilarda ince filmler meydana gelmistir. Bu
geometrik yapilarin, ¢ozeltinin igerigine ve donel kaplama cihazinin hizina bagh

olarak farklilik gosterdigi gozlemlenmistir.

Ilk olarak 0.5 molar ve 1 molar ZnCl, kullanilarak elde edilen ZnO ince
filminin SEM goriintiileri Sekil 4.9 ve 4.10°da gosterilmektedir.

Ikinci olarak 0.5 molar TiO, katkili ZnO ince filmlerinin SEM gorlntiisu

Sekil 4.11°de gosterilmektedir.
Son olarak 0.5 molar ZnCH3COO katkilt ZnO ince filminin SEM goriintiileri
Sekil 4.13’de gosterilmektedir.

Sekil 4.9. 0.5 molar ZnCl;, kullanilarak elde edilen ZnO ince filminin SEM

goriintiileri.
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Sekil 4.10. 1 molar ZnCl, kullanilarak elde edilen ZnO ince filminin SEM

gorintiileri.

Sekil 4.11. 0.5 molar TiO; katkili ZnO ince filminin SEM goriintiileri.
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Sekil 4.12. 0.5 molar ZnCH3;COO kullanilarak elde edilen ZnO ince filminin
SEM goriintiileri.
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SEM goriintiileri ile elde edilen nano yapilar genelde ii¢ boyutludur.ZnCl,
katkilamas ile elde edilen ZnO ince filminin nano yapilarin boyutlarinin bir miktar
blyilidiigli nano Oriimcek vari bir olusuma dogru gecis meydana getirdigi
gozlemlenmistir. Kullanilan ¢ozelti miktarlart ve molarite gibi deneysel
parametrelerin farkli olmasindan dolay1 nano cubuk, nano 6riimcek, nano tatrapod
gibi nano yapilar iretildigi gozlemlenmistir. Elde edilen yapilar literatiirde elde

edilen diger ¢alismalar ile bir miktar benzerlik gostermektedir (22).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada donel kaplama yontemiyle elde edilen saf ve TiO, katkili
yariiletken ince filmlerin optik ve elektriksel ozellikleri incelenmeye ¢aligilmstir.
Yontemde devir sayisi ve firinlarin sicaklik degerleri sabit tutulmus, farkli molariteli
ve katkili ¢ozeltiler ile elde edilmis ZnO ince filmlerin yapilari incelenmistir. Saf ve
TiO; katkili ZnO ince filmlerin nano yapilarinin geometrik sekillerinin degisim
gosterdikleri, TiO, katkilamasinin optimum degerinin molaritesi 0.1 molar olarak
gbzlemlenmistir. TiO, katkilamanin SEM mikro resimleri incelendiginde kiiresele
yakin bir yapidan diizensiz ¢akil tasi ya da g¢ubuklu yapiya dogru gecisi
gozlemlenmistir. XRD sonucglart da bu gozlemi dogrulamaktadir. Her ii¢ cesit
numunede de molaritenin artmasiyla amorflasmaya dogru gecis goézlenir. Bu
calismada literatiirden farkli olarak kurutma islemi asamasinda etiiv firin ile birlikte
mikrodalga firin da kullanilmistir. Mikrodalga firinin kullanim amaci ise; molekiilleri
titrestirme Ozelliginden faydalanarak daha diizgiin bir ince filmin elde edilmesidir.
Numunelerin XRD grafikleri ve SEM goriintiilerine bakildiginda elde edilen sonuglar

literatiir ile uyum ig¢indedir.

Bu ¢alismanin devaminda elde edilen ZnO ince filmlerin elektriksel iletkenlik
ve liiminesans Ol¢limleri de yapilabilir. Ayrica bu filmlerde Au,Pt,Cu,Zn ... gibi
iletkenlerle, Ge,Si ... gibi yariiletken maddelerin katki maddesinin degisik yiizdelerle
katilmas1 ve ¢alismanin bu katki elemetleri icin tekrarlanmasi diisiliniilebilir. Ayni
yapilara katki malzemesi olarak Co,Ni,Fe gibi ferroelektrik katkilamalar yapilarak

ferroelektrik 6zellikleri de incelenebilir.
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