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ÖZET 

 

 

Çinko oksit (ZnO) filmleri, güneĢ pilleri, gaz sensörleri ve optoelektronik 

cihazlardaki kullanım potansiyeli sebebiyle aktif bir araĢtırma alanına sahiptir. Bu 

malzemeye uygun katkılamalar yaparak yapısal, optiksel ve elektriksel özellikleri 

iyileĢtirilebilmektedir. Günümüzde ZnO’e Al, In, Ga ve B gibi katkı elementleri 

katkılanarak iletkenliğinin arttırılmasına çalıĢılmaktadır. Bu tez çalıĢmasında ise 

optoelektronik cihazlarda ve fotovoltaik güneĢ pillerinde yaygın olarak kullanılan katkısız 

ve bor katkılı ZnO (ZnO:B) filmleri ultrasonik kimyasal püskürtme tekniği ile 350±5 ºC 

taban sıcaklığında elde edilmiĢ ve optiksel, elektriksel, yapısal ve yüzeysel özellikleri  

incelenmiĢtir. Üretilen ZnO:B filmlerinin spektroskopik elipsometri tekniği ile kalınlıkları 

ve bazı optik parametreleri (sönüm katsayısı ve kırılma indisi) elde edilmiĢtir. Filmlerin 

geçirgenlik spektrumları UV-VIS spektrofotometre ile alınmıĢ ve tüm filmlerin yüksek 

geçirgenliğe (≥85%) sahip olduğu görülmüĢtür. ZnO:B filmlerinin optik özelliklerini 

belirlemek için oda sıcaklığında floresans (FL) spektrumları kullanılmıĢtır. X-ıĢını kırınım 

(XRD) desenlerinden; ZnO:B filmlerinin hekzagonal würtzite yapıda olduğu belirlenmiĢtir. 

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile filmlerin üç boyutlu yüzey topografileri incelenmiĢ 

ve yüzey pürüzlülük değerleri belirlenmiĢtir. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ile 

filmlerin yüzey özellikleri incelenmiĢ ve Enerji Dağılımlı X-ıĢınları Spektroskopisi (EDS) 

ile elemental analizleri yapılmıĢtır. Ayrıca, filmlerin elektriksel özdirenç, taĢıyıcı 

yoğunluğu ve Hall mobilitesi değerleri ölçülmüĢtür. Hall ölçümleri, en yüksek taĢıyıcı 

yoğunluğu ve en düĢük özdirenç değerine sahip filmin %2 bor katkılı ZnO filmleri 

olduğunu göstermiĢtir. Tüm sonuçlar optoelektronik endüstrisi ve fotovoltaik güneĢ pili 

uygulamaları açısından değerlendirilmiĢ ve bor katkısının özellikle elektriksel özellikler 

üzerinde önemli bir etki oluĢturduğu belirlenmiĢtir.  

 

Anahtar Kelimeler: ZnO:B, Ultrasonik Kimyasal Püskürtme Tekniği, Spektroskopik 

Elipsometre, X-IĢını Kırınımı, Optik Özellikler, Floresans Spektroskopisi, Taramalı 

Elektron Mikroskobu (SEM), Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), Hall Ölçümleri. 
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SUMMARY 

 

 

Zinc oxide (ZnO) films have been an active area of research due to their potential 

application in solar cells, gas sensors and optoelectronic devices. The electrical and optical 

properties of ZnO can be enhanced by convenient doping. Particularly, electrical 

conductivity of such films can be increased by doping elements such as Al, In, Ga and B. 

In this thesis study, undoped and boron doped ZnO (ZnO:B) films which can be commonly 

used in optoelectronic devices and photovoltaic solar cells have been obtained at 350±5 ºC 

by using Ultrasonic Spray Pyrolysis technique and optical, electrical, structural and surface 

properties of the films have been investigated. The optical constants (refractive index and 

extinction coefficient) and thicknesses of the deposited ZnO: B films have been determined 

by spectroscopic ellipsometry technique. Transmission spectra have been taken by        

UV-VIS spectrophotometer. It is found that both ZnO and ZnO:B films have high average 

optical transmission (≥85%). X-ray diffraction (XRD) patterns indicate that the obtained 

ZnO:B has a hexagonal wurtzite type structure. Fluorescence spectra of the films have 

been used at room temperature in order to obtain optical properties of the films. The 

surface topographies of the films in three dimensions and surface roughness have been 

examined by Atomic Force Microscope (AFM). Surface morphologies of the films have 

been examined using Scanning Electron Microscope (SEM) and elemental analyses have 

been performed by Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS). The electrical 

resistivity, carrier concentration and Hall mobility have been measured. According to Hall 

measurements, the 2% B-doped ZnO films exhibited, the highest electron concentration, 

and the lowest electrical resistivity among all of the ZnO:B films. All of the results have 

been appreciated in point of view of optoelectronic industry and photovoltaic solar cell 

applications and it has been concluded that B doping especially has a noticeable effect on 

electrical properties. 

 

Keywords: ZnO:B, Ultrasonic Spray Pyrolysis Technique, Spectroscopic Ellipsometer,  

X-Ray Diffraction, Optical Properties, Florescence Spectroscopy, Atomic Force 

Microscope (AFM), Scanning Electron Microscope (SEM), Hall Measurements. 
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1. GİRİŞ VE AMAÇ 

 

 

1.1.  Giriş 

 

Son yıllarda teknolojinin sağladığı imkânların giderek artmasıyla elektronik 

aygıtların boyutlarındaki küçülme teknolojiye olan ilgiyi daha da arttırmıĢtır. Elektronik 

aygıtlardaki bu küçülme, sadece aygıtın az yer kaplaması değil, aynı zamanda küçük 

boyutlarda malzemelerle hazırlanan cihazların çalıĢma hızının arttırılması ve malzemelerin 

boyut küçülmesinden dolayı kazandığı yeni özellikleri kullanılarak, daha yüksek kalitede 

cihazlar üretilebilmesidir. Bu cihazlar atomik boyutlarda yapılan malzemelerle 

hazırlandığından dolayı nanoteknolojinin geliĢmesine olanak sağlamıĢtır.   

 

Teknolojideki geliĢmelerin son yıllarda inanılmaz boyutlara ulaĢmasıyla modern 

cihazlar kullanılarak, elde edilen yarıiletken filmlerin optiksel, elektriksel özellikleri ve 

kristal yapıları araĢtırılmaya baĢlanmıĢtır. Bu geliĢmeyle birlikte yarıiletken ince filmler 

birçok kullanım alanı bulmuĢtur. Örneğin optik özellikleriyle yansıtıcı ve yansıtıcı 

olmayan kaplamalarda, elektriksel özellikleriyle yarıiletken ve piezoelektrik cihazlarda, 

mekanik özellikleriyle mikro mekanik cihazlar ve sert kaplamalarda, kimyasal 

özellikleriyle de sensör teknolojilerinde kullanılabilmektedir (Smith, 1995). 

 

Günümüzde ince film teknolojisinin en büyük uygulama alanı yarıiletken sanayidir. 

Transistörler, entegre devreleri, ıĢık yayan diyotlar (LED), ekranlar, lazerler bu teknoloji 

ile yapılmaktadır. GüneĢ pilleri, gece görüĢ dürbünleri gibi optik algılayıcılar ve araçlar da 

bu teknolojinin ürünleridir. Optik ve manyetik kayıt cihazları, fiziksel ve kimyasal 

aĢınmaya dirençli sert ve dekoratif kaplamalar da ince film teknolojisinin en yaygın 

kullanım alanları arasındadır (Fend, 1993). 

 

Mikro ve nano yapılı optoelektronik malzeme endüstrisinin temelini oluĢturan, 

teknolojik ve bilimsel araĢtırmalarda önemli bir yer tutan ince filmler, son zamanlarda en 

çok çalıĢılan güncel araĢtırma konulardan biri olmuĢtur.  
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1.2. Yarıiletken İnce Filmler  

 

Ġnce filmler, farklı üretim teknikleri kullanılarak kaplanacak malzemenin 

atomlarının ya da moleküllerinin, filmi destekleyerek filmin oluĢumuna yardımcı olan bir 

taban üzerine dizilmesi ile ince bir tabaka halinde oluĢturulan ve kalınlıkları genel olarak 

1μm’nin altında olan malzemelerdir (Brendel, 2003). 

 

Bilimsel ve endüstriyel çalıĢmalar için önemli bir yere sahip olan ince filmler, ilk 

olarak, cam ve seramikler üzerinde dekorasyon olarak kullanılmıĢtır. Daha sonra, gümüĢ 

tuzları kullanılarak, cam yüzeyler üzerinde gümüĢ filmleri elde edilmiĢtir. 19. yüzyıldan 

itibaren bilimsel çalıĢmalardaki artıĢ, daha yeni ve daha modern ince film elde etme 

yöntemlerini de beraberinde getirmiĢtir. Ġlk ince film, 1838’de “elektroliz” yöntemi ile elde 

edilmiĢ olup, daha sonra 1852’de Bunsen “kimyasal reaksiyon” yöntemiyle, Faraday “asal 

gaz içerisinde buharlaĢtırma” yöntemiyle, Nahrwold ve Kundt “Joule ısıtması” yöntemiyle 

yine ince film elde etmiĢlerdir (Sönmezoğlu vd., 2012). Ancak, ince filmler üzerinde 

yapılan bu çalıĢmalar, vakum cihazlarının geliĢmesine kadar laboratuvar çalıĢmaları olarak 

kalmıĢtır. Vakum cihazları geliĢtirildikten sonra modern yöntemlerle elde edilen ince 

filmlerin kristal yapıları, elektriksel ve optik özellikleri araĢtırılmaya baĢlanmıĢtır. 

 

Yarıiletkenler; elektriksel iletkenlikleri, metallerle yalıtkanlar arasında olan ve 

özdirençleri oda sıcaklığında 10
-2

-10
9
 cm aralığında değiĢen malzemelerdir (Kittel, 

1996).  Bu malzemelerin en belirgin özelliklerinden biri T=0 K sıcaklıkta yalıtkan davranıĢ 

sergilemeleridir. Ayrıca küçük bir katkı ile elektriksel iletkenliklerinin iyileĢtirilebilmesi ve 

kontrol edilebilmesi en büyük avantajlarından biridir. Bu durum, yarıiletken filmlerin 

teknolojik uygulamalarda kullanılma potansiyelini arttırmakta ve araĢtırmalar bu yönde 

geliĢmektedir. 

 

Yarıiletken ince filmler, yapısal mükemmellik derecelerine bağlı olarak üç ana 

gruba ayrılırlar (Koelmans, 1971). Bunlar; (i) Tek katlı (homoepitaksiyel) olarak 

adlandırılan aynı materyalin tek kristal tabanı üzerine çöktürülen tek kristal filmler, (ii) 

Çok katlı (heteroepitaksiyel) olarak adlandırılan farklı materyalin tek kristali üzerine 

büyütülen tek kristal filmler, (iii) Cam gibi amorf tabanların üzerine çöktürülen polikristal 

filmlerdir. Tek kristal filmler, ileri teknoloji ile beraber yüksek maliyet gerektiren 
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tekniklerle üretilirken, polikristal yapıdaki filmler pratik ve düĢük maliyetli tekniklerle elde 

edilmektedirler. Polikristal filmler büyük yüzeyli metal, cam, seramik, grafit gibi tabanlar 

üzerinde büyütülebilen, elektrik ve optik özelliklerinden dolayı güneĢ pili, yarıiletken 

fotodedektörler, diyotlar gibi birçok uygulama alanı olan, basit ve değiĢik yöntemlerle elde 

edilebilen yarıiletken malzemelerdir (Sze, 1981).  

 

Yarıiletkenler genel olarak elemental yarıiletkenler ve bileĢik yarıiletkenler olarak 

iki grupta sınıflandırılabilirler. Elemental yarıiletkenler, periyodik tablonun IV. grubunda 

bulunan elementlerden oluĢan Silisyum (Si), Germanyum (Ge) gibi yarıiletkenlerdir. 

BileĢik yarıiletkenler ise periyodik tablonun iki farklı grubunda bulunan elementlerin 

bileĢimi ile oluĢan yarıiletkenlerdir. Ayrıca, üçlü ve dörtlü yarıiletken bileĢikler de 

üretilebilir. Ġkili bileĢikler III-V veya II-VI grup elementlerinden oluĢur. III-V bileĢikleri 

periyodik cetvelin üçüncü ve beĢinci grup elementlerinin bileĢik oluĢturacak Ģekilde bir 

araya gelmesiyle elde edilirler. III-V bileĢikleri, kübik (sphalerite) yapıda kristallenirler ve 

bağlanma tipleri de ağırlıklı olarak kovalenttir (Nag, 1980). Bu gruba InSb, GaAs, GaP ve 

InAs örnek verilebilir. Periyodik cetvelin II-B ve VI-A gruplarında bulunan farklı 

elementlerden oluĢan II- VI grup yarıiletken bileĢiklerin bağlanma Ģekli ise iyonik ve 

kovalenttir. Örneğin çinko oksit (ZnO), II. gruptan Zn ile VI. gruptan O elementinin 

birleĢimi ile oluĢan bir bileĢik yarıiletken bileĢiktir. Bu bileĢikler hem kübik hem de 

hekzagonal yapıda kristallenirler.  Bu grubun bileĢiklerine CdO, ZnO, CdS, ZnS örnek 

verilebilir (Nag, 1980).  

  

Yarıiletken filmlerin hazırlanmasında; radyo frekans magnetron kopartma (rf 

magnetron sputtering),  kimyasal buhar çöktürme (Chemically Vapour Deposition, CVD), 

kimyasal püskürtme (Spray Pyrolysis, SP), sol-gel, aktif reaktif buharlaĢtırma (Activated 

Reactive Evaporation), sıralı iyonik tabaka adsorbsiyon ve reaksiyonu (Successive Ionic 

Layer Adsorption and Reaction, SILAR), iyon demeti yardımı ile çöktürme (Ion Beam 

Assisted Depositon) ve lazer çöktürme gibi çeĢitli teknikler kullanılmaktadır (Hartnagel 

vd., 1995; Minami,1984).   

 

 

 



4 

 

1.3. ZnO Bileşiğinin Özellikleri 

 

Son yıllarda, geliĢmiĢ elektro-optik özellikleri nedeni ile saydam iletken oksit      

(Transparent Conductive Oxide, TCO) filmler teknolojik kullanımı yaygınlaĢan yarıiletken 

filmler arasına girmiĢlerdir. Yarıiletken oksitler; iĢlevsel malzemeler, aygıtlar ve 

sistemlerin geliĢmesinde temel oluĢtururlar (Hartnagel vd., 1995). TCO kaplamaların 

karakteristik özelliği, düĢük elektriksel özdirence ve görünür bölgede yüksek geçirgenliğe 

sahip olmalarıdır. Ġlk TCO malzeme olan CdO filmi 1907 yılında elde edilmiĢtir. Fakat bu 

filmler üzerindeki asıl bilimsel ilgi ve teknolojik ilerleme 1940’ lardan sonra olmuĢtur. 

TCO’ ların teknolojik olarak ilgi çekmesinin baĢlıca sebebi bu filmlerin endüstrideki 

potansiyel uygulamalarıdır (Hamedani ve Farzaneh, 2006). Örneğin donma veya 

sislenmeye karĢı araçların ön camlarını korumada ısıtıcı tabaka olarak, optoelektronik 

cihazların geliĢtirilmesinde ıĢık geçirgen elektrot olarak, elektro-optik modülatörlere 

dayanan optik frekans yönlendiricisi olarak, fotoelektrokimyasal pillerde fotokatot olarak, 

uydularda ısı kontrol kaplamalarında antistatik yüzey tabakası olarak ve elektrolüminesans 

uygulamalarda yüzey tabakası olarak kullanılmaktadır (Hartnagel vd., 1995).  

 

TCO olarak SnO2, In2O3 ve indiyum kalay oksit (ITO) filmleri çok sık tercih 

edilmektedir. Ancak bu filmlerin yanısıra, yüksek geçirgenlik ve iletkenlik gösteren, düĢük 

sıcaklıklarda ve sabit tabanlar üzerinde homojen kalınlığa sahip alternatif filmler üretme 

çalıĢmaları ZnO ve CdO gibi filmleri gündeme getirmiĢtir (Streetman, 1980). Ayrıca 

dünyada indiyumun azalması bu elementi ve buna dayanan bileĢikleri daha pahalı hale 

getirmiĢtir.   

 

TCO grubuna ait ve  II-VI grup bileĢiği olan ZnO, yüksek elektriksel iletkenliğe ve 

oda sıcaklığında 3,1-3,4 eV değerleri arasında değiĢen optik bant aralığına sahip direkt 

bant geçiĢli n-tipi bir yarıiletken malzemedir (Taner vd., 2011; Bourgine vd., 2002). 

Elektromanyetik spektrumun geniĢ bir aralığında yüksek geçirgenliğinden dolayı Ģeffaf 

malzeme olarak davranıĢ gösterir ve keskin bir UV soğurma bölgesine sahiptir. ZnO 

bileĢiği görünür bölgede yaklaĢık, %80-%95 civarında optiksel geçirgenliğe sahiptir. 

Serbest taĢıyıcı yoğunluğu 510
17

- 310
19 

m
-3 

ve kırılma indisi 1,9-2,1 arasındadır (Gould 

ve Rahman, 1981, Major vd., 1983).  
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ZnO, birçok optoelektronik cihaz uygulaması için önemli bir malzemedir. Özellikle 

yüksek eksiton bağlanma enerjisi (60 meV) ile dikkat çeken bir malzemedir (Marotti vd., 

2006). Bu yüksek bağlanma enerjisi onu morötesi ıĢık-yayan-diyotlar (LED) ve lazerler 

için GaN’e rakip gösterilen iyi bir aday malzemedir (Pawar vd., 2009). Bununla birlikte, 

ZnO filmleri LED’ler ve lazerler gibi optik aygıtların üretimi için iyi bir malzeme olan 

GaN filmlerde alttaĢ olarak ta kullanılmaktadır. Çünkü her iki materyal de aynı kristal 

yapıya ve benzer optik özelliklere sahiptir.  

 

 ZnO yüksek saydamlık ve yeterince düĢük direnç gösteren sayılı materyallerden 

olduğundan özellikle fotovoltaikler için önemli bir materyaldir. GüneĢ pillerinde pencere 

materyali olarak kullanılmaktadır. ZnO aynı zamanda fotonik araĢtırmalarda, 

optoelektronik, nanoteknoloji ve biyotıp alanında, uzay elektroniğinde, yarıiletken çok 

katmanlı cihazlarda, fototermal dönüĢüm sistemlerinde, gaz sensörü cihazlarında ve 

optiksel görüĢ sensörlerinde ve daha birçok alanda geniĢ kullanım alanına sahiptir 

(Fahrenbruch, 1997; Natsume vd., 2000).   

 

ZnO filmleri, belirtilen özellikleri yanında, sağlığa zararlı olmaması ve diğer 

saydam iletken malzemelere alternatif olma potansiyelinden dolayı son yıllarda yaygın 

olarak çalıĢılmaktadır. Günümüzde hala ITO mükemmel özelliklerinden dolayı 

optoelektronik cihazlar için yaygın olarak kullanılmasına rağmen, ana dezavantajı indiyum 

kaynak malzemesinin pahalı olmasıdır. ZnO filmleri ise çinkonun ucuz ve bol miktarda 

bulunmasından dolayı, uygulamalarda yaygın olarak kullanılan kalay oksit ve ITO’ ya göre 

daha ucuza üretilebilmektedir. Bu durum ZnO ince filmlerinin saydam, iletken ve IR-

yansıtıcı kaplamalarda diğer TCO malzemelere alternatif olarak araĢtırılmasına neden 

olmuĢtur. Ayrıca ZnO filmlerinin uygun optik ve elektriksel özellikleri yanında yüksek 

kimyasal ve mekanik kararlılığa sahip olmaları da uygulamalarda kullanım potansiyellerini 

arttırmıĢtır (Ashour vd., 2005).  

 

II-VI grubu bileĢik yarıiletkenlerin bir çoğu ya kübik çinko-sülfür ya da hekzagonal 

wurtzite sıkı paket yapıda (hcp) kristalleĢirler (Cao vd., 2005). ZnO doğada “mineral 

zinkit” olarak bulunur.  ZnO bileĢiği, ġekil 1.1’ de görüldüğü gibi hekzagonal wurtzite 

yapıda kristalleĢmektedir ve örgü sabitleri a=3,24982 Å, c=5,20661 Å’dur. ZnO birim 

hücresinin hekzagonal yapısında her Zn atomu, dört O atomu ve on iki Zn atomu ile 
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çevrilmiĢtir (Bunn, 1935; Rössler, 1969; Kisi ve Elcombe, 1989; Ambacher, 1998; 

Leszczynski, 1999). Ayrıca hekzagonal wurtize yapıdaki ZnO filmlerinin c-ekseni boyunca 

(002) tercihli yönelime sahip oldukları bilinmektedir (Li, 2000).   

 

 

 

        ġekil 1.1. Hekzagonal wurtzite kristal yapıya sahip ZnO (Morkoç ve Özgür,   2009). 

 

ZnO kullanılan optoelektronik cihazların yapımında, yüksek kaliteye sahip hem n-

tipi hem de p-tipi yarıiletken filmler üretmek gereklidir. ZnO doğasında bulunan oksijen 

boĢlukları ve ara durum çinko atomlarının etkisi ile oluĢan stokiyometresindeki sapmadan 

dolayı n-tipi iletim özelliğine sahiptir. Ancak, ara durum oksijen ve çinko eksiklikleri 

akseptör düzeyleri de oluĢturabilir. p-tipi ZnO elde etmek oldukça zordur ve son yıllarda p-

tipi ZnO üretmek için yoğun çalıĢmalar yapılmaktadır. p-tipi ZnO filmler, elektriksel 

aygıtlar için yapılan uygulamalar açısından oldukça önem taĢımaktadırlar (Yu vd., 2014; 

Nunes vd., 2002). 

 

ZnO yarıiletken filmleri; darbeli lazer çöktürme, radyo frekans magnetron saçtırma, 

kimyasal buhar çöktürme, sol-gel, reaktif termal buharlaĢtırma ve kimyasal püskürtme gibi 

ince film üretme teknikleri kullanılarak elde edilebilirler (Sanchez-Juarrez, vd., 1998; 

Goyal vd., 1992). Bu teknikler içerisinde kimyasal püskürtme tekniği; ekonomik ve 

kullanıĢlı olması, vakum gerektirmemesi ve tekrarlanabilir özellikte olması ile avantaj 

sağlamaktadır. 
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1.4. ZnO:B Bileşiğinin Özellikleri  

 

ZnO, fotovoltaik güneĢ pilleri, optik detektörler, LED’ ler, kimyasal sensörler, 

saydam iletken oksit elektrotu ve yüzey akustik dalga cihazları gibi optoelektronik 

uygulamaları ve mükemmel optik ve elektriksel özellikleri sebebiyle büyük ilgi 

görmektedir (Lokhande vd., 2001; Wang vd., 2009). Son yıllarda, ZnO zehirsiz olması, 

düĢük maliyetli ve doğada bol miktarda bulunan elementleri içermesi, kolay iĢlenebilir ve 

kimyasal ve termal olarak kararlı bir yarıiletken olması gibi olumlu özelliklerinden dolayı 

diğer SnO2 ve ITO gibi TCO malzemelerine alternatif olarak gösterilmekte ve yoğun bir 

Ģekilde çalıĢılmaktadır (Huang vd., 2012). 

 

ZnO ince filmlerinin çeĢitli optoelektronik devrelerde kullanılabilmesi için yüksek 

elektriksel iletkenliğe sahip olmaları gerekmektedir. Bunun için ZnO ince filmler içerisine 

Al
+3

 (Bacaksiz vd., 2010; El Manouni vd., 2006; El Manouni vd., 2007; Xue vd., 2006), 

Ga
+3

 (Rao ve Kumar, 2010; Zhu, 2011; Kaul, 2005; Jin, 2000), In
+3

 (Messaouidi vd., 1995; 

Wienke ve Booij, 2008) ve B
+3

 (Fa¨y vd., 2007; Karakaya ve Ozbas, 2015) gibi III A grubu 

elementlerinden katkılama yapılarak elektriksel iletkenliğin değiĢmesi sağlanabilir. III A 

grubu elementleri arasında B en düĢük iyonik yarıçapı (0,23 A
0
) ve en yüksek 

elektronegatifliğe sahiptir (Gao vd., 2011; Tsay ve Hsu, 2013; Jana vd., 2011).  Bu yüzden, 

bor katkısı ZnO ince filmlerinin fiziksel özelliklerinin iyileĢtirilmesinde etkin olacaktır. 

 

Bor, periyodik tabloda atom numarası 5, atom ağırlığı 10,81 ± 0,005 g/mol olan 

metalle ametal arası yarımetal özelliğe sahip bir elementtir. Kristal bor görünüm ve optik 

özellikler açısından elmasa benzemektedir ve neredeyse elmas kadar serttir.  Mısırlılar 

tarafından mumyalama iĢlemlerinde, Romalılar tarafından cam yapımında, Eski Yunanlılar 

tarafından temizlikte, 9. yüzyılda Arap doktorlar tarafından ilaç yapımında, Çinliler 

tarafından seramik ve cam üretiminde kullanılmıĢtır. Bor materyali cam, seramik, 

beyazlatma ve parlatma sanayiinde, güneĢ enerjisinin depolanması, güneĢ pillerinde 

koruyucu olarak ve hücre yakıtları gibi enerji sektöründe, uzay ve havacılıkta, çiftçilikte ve 

deterjan, sabun sanayi gibi daha birçok alanda kullanılmaktadır. Özellikle katı roket 

yakıtında katkı maddesi olarak kullanılması, bilgisayarlarda ve pillerde enerji tasarrufu 

sağlaması sebebiyle çok kullanılan bir materyaldir (Buluttekin, 2008). 
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Doğada saf halde ve bol bulunması nedeniyle maliyetinin düĢük olması 

çalıĢmamızda bor materyalini seçmemizdeki en önemli etkenlerdir. 

 

1.5. Amaç 

 

Yarıiletken ZnO ince filmler elektriksel iletkenliği ve optik geçirgenliği yüksek 

malzemeler olmalarından dolayı teknolojik açıdan pek çok yerde kullanılmakta olup bu 

özelliklerinden dolayı gelecek vadeden oksit malzemeler arasındadırlar. Aynı zamanda 

direk ve geniĢ bant aralıklı bir malzeme olan ZnO optoelektronik endüstrisinde aranan 

yarıiletken bir malzeme olmaktadır. Son yıllarda bu saydam iletken oksit filmler; güneĢ 

pilleri, ısı yansıtıcıları, gaz sensörleri, saydam elektrodlar, LED ve lazer diyotları gibi ıĢık 

yayan optik cihazlar ve koruyucu kaplamalar gibi çok geniĢ bir uygulama alanına sahiptir. 

Bu sebeplerden dolayı malzemenin üretimi ve teknolojideki uygulanabilirliğinin ölçülmesi 

büyük önem kazanmaktadır.  

 

Bu malzeme içerisine farklı elementler katkılanarak, fiziksel, yapısal ve yüzeysel 

özellikleri değiĢtirilebilmektedir. En çok tercih edilen katkılar arasında IIIA grubundan Al, 

Ga, In ve B elementleri gelmektedir. Son yıllarda literatürde yapılan çalıĢmaların çoğunda, 

Al, Ga, In ve B gibi katkı elementlerinin ZnO filmlerinin fiziksel özellikleri üzerine etkisi 

araĢtırılmıĢtır. ZnO ince filmleri üzerine bor elementi katkısının etkisi ile ilgili çalıĢmalar 

diğerlerine nazaran daha az sayıda olduğu görülmektedir. Biz de yapacağımız bu çalıĢmada 

bor katkılı ZnO ince filmler elde ederek yapısal, optik, yüzeysel, lüminesans ve elektriksel 

özelliklerini incelemeyi hedefledik.  

 

ÇalıĢmamızda bor materyalini seçmemizdeki en önemli etkenlerden biri, doğada 

bol bulunması nedeniyle maliyetinin düĢük olmasıdır. Ülkemiz gerek bor minerallerinin 

sahip olduğu rezerv potansiyeli, gerekse iĢletme maliyeti gibi avantajları ile dünyada çok 

önemli bir yere sahiptir. Türkiye, dünyanın en büyük boraks yataklarına sahiptir (Helvacı, 

2003).  

 

Özellikle, dünyadaki bor rezervlerinin %72’ si Türkiye’de olduğu için (Kılıç, 2004) 

Devlet Planlama TeĢkilatı (DPT) Bor Enstitüsü’ne bor materyalinin endüstrideki 

kullanımlarının geniĢletilmesi çalıĢmalarının yapılması gerektiğini bildirmiĢtir (DPT, 
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2006). Bor cam, seramik, beyazlatma ve parlatma sanayisinde, güneĢ enerjisinin 

depolanması, güneĢ pillerinde koruyucu olarak ve hücre yakıtları gibi enerji sektöründe, 

uzay ve havacılıkta, çiftçilikte ve daha birçok alanda kullanılmaktadır.  

 

Bu tez çalıĢmasında amacımız, bazı optoelektronik cihazlarda ve özellikle 

yarıiletken ince film güneĢ pillerinde kullanılabilecek katkısız ve bor katkılı ZnO filmlerini 

basit ve ekonomik bir teknik olan Ultrasonik Kimyasal Püskürtme (UKP) tekniği ile 

üretmek ve filmlerin fiziksel özelliklerini incelemektir. X-IĢınları kırınımı (XRD) ile 

yapısal özelliklerini, taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile yüzeysel özelliklerini, enerji 

dağılımlı X-ıĢınları spektroskopisi (EDS) ile elemental analizlerini ve atomik kuvvet 

mikroskobu (AFM) ile üç boyutta yüzey görüntülerini incelemek ve bunun yanı sıra elde 

edilen filmlerin teknolojideki uygulanabilirliklerini araĢtırmaktır. 
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2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

 

 

2.1.  Giriş 

 

Ġnce filmler, güneĢ pillerinin temel tabakalarını oluĢturan ve verimlilikleri üzerine 

önemli bir etkisi olan pencere materyali ve soğurucu tabaka olarak kullanılmaktadır. GüneĢ 

pillerinde pencere materyali olarak kullanılacak ince filmlerin elektriksel özdirencinin 

düĢük ve optiksel geçirgenliğinin yüksek olması, soğurucu tabakanın ise yüksek soğurma 

özelliğine sahip olması gerekmektedir. Bu özelliklere sahip filmler elde edebilmek için 

uygun madde ile ve uygun miktarda katkılama yapılmaktadır. Saydam iletken oksit filmler 

bu açıdan büyük öneme sahiptirler. ZnO, geliĢmiĢ elektro-optik özellikleri nedeni ile son 

yıllarda en çok dikkat çeken saydam iletken oksit malzemelerden biridir. ZnO filmler 

çeĢitli katkı atomlarıyla da katkılanarak fiziksel özellikleri daha da elveriĢli hale 

getirilebilir. Al, In, Ga ve B gibi IIIA grubu elementleri tercih edilen katkılardır. III A 

grubu elementleri arasında bor, son yıllarda özellikle daha yoğun olarak çalıĢılan 

katkılardandır. Bor katkılı ZnO (ZnO:B) filmlerinin üretimi, bazı fiziksel özelliklerinin 

incelenmesi ve bu filmlerin fotovoltaik güneĢ pillerinde ve bazı optoelektronik cihazlarda 

kullanımları hakkında yapılan çalıĢmalar, literatürde sıkça yer almaktadır. 

 

2.2. ZnO:B Filmleri ile İlgili Yapılan Önceki Çalışmalar 

 

 Lokhande vd. (2001) tarafından yapılan çalıĢmada, bor katkılı (% 0, 0.2, 0.4,  0.6, 

0.8, 1) ZnO ince filmleri (0,05M) cam tabanlar üzerine çinko asetat ve borik asit 

kullanılarak kimyasal püskürtme tekniği ile üretilmiĢtir. XRD sonuçları, wurtzite yapının 

bozulmadığı ve filmlerin hekzagonal yapıda (002) tercihli yönelimde olduğunu 

göstermektedir. Filmlerin % 90 civarı bir geçirgenlik gösterdiği belirlenmiĢtir. Katkısız 

ZnO için optik bant aralığı değeri 3,22 eV iken bor katkılı için 3,32 eV değerine artmıĢtır. 

Elde edilen kırılma indisi değerleri, katkıyla birlikte azalarak 1,8-1,3 arasında değiĢmekte 

olduğu görülmüĢtür. % 0.8 katkılı ZnO:B filmlerinin en düĢük özdirenç değerine (7,4x10
-

4
Ω cm) sahip olduğu görülmüĢtür. 

 

Pawar vd. (2009) tarafından yapılan çalıĢmada, 450 °C taban sıcaklığında kimyasal 

püskürtme tekniği kullanılarak bor katkılı (% 1-5) ZnO filmleri üretilmiĢtir. Çözelti, uygun 
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miktarlarda çinko asetat dihidrat ve borik asit, deiyonize su ve metanol (25:75) içinde 

çözülerek hazırlanmıĢtır. Boyaya duyarlı güneĢ pili uygulamalarında kullanımı için saydam 

ve iletken ZnO:B filmlerinin fiziksel özelliklerini anlamak için, tüm filmler çeĢitli 

metodlarla karakterize edilmiĢtir. % 2 bor katkılı ZnO için geçirgenlik %95 değerindedir. 

Ortalama tane boyutu 20 nm, pürüzlülük değeri ise 9 nm değerine sahip olduğu 

görülmüĢtür. %2 bor katkısında, film en düĢük özdirenç değerine (4,5x10
-3

Ω cm) sahiptir.  

 

Ilıcan vd. (2011) tarafından yapılan çalıĢmada, katkısız ve bor katkılı (% 1, 3 ve 5) 

ZnO ince filmleri sol-gel döndürmeli kaplama tekniği ile cam taban üzerine üretilmiĢtir. 

Filmlerin optik, yapısal ve morfolojik özellikleri üzerine bor katkısı ve pH değerinin etkisi 

incelenmiĢtir. Kristal yapı ve yönelimi XRD kullanılarak araĢtırılmıĢtır. XRD 

analizlerinden pH değerinin 5,05’den 7,00’a arttığı durumda, kristallenmenin iyileĢtiği 

görülmüĢtür. 

 

Gao vd. (2011) tarafından yapılan çalıĢmada, hem ZnO hem de ZnO:B filmleri oda 

sıcaklığında cam tabanlar üzerine radyo frekans magnetron saçtırma tekniği kullanılarak 

elde edilmiĢtir. Elde edilen filmler, daha sonra hava ortamında 450°C sıcaklığında 2 saat 

süreyle tavlama iĢlemine tabi tutulmuĢlardır. Filmlerin hekzagonal würtzite yapıda 

oldukları ve (002) tercihli yönelime sahip oldukları belirlenmiĢtir. Görünür bölgede 

filmlerin % 80’den daha yüksek geçirgenlik değerlerine sahip olduğu görülmüĢtür. Yapılan 

elektriksel ölçümler sonucu, hem depolanan (9,2x10
-3

Ωcm) hem de tavlanan ZnO:B 

(7,5x10
-3

Ω.cm) filmlerinin, katkısız ZnO filmi (6,3×10
2
 Ωcm) ile kıyaslandığında artan 

taĢıyıcı konsantrasyonu sebebiyle, daha düĢük özdirenç değeri sergiledikleri belirlenmiĢtir. 

Ayrıca, tavlanmamıĢ ve tavlanan ZnO:B filmlerinin optik bant aralığı (3,38 eV ve 3,42 eV) 

katkısız ZnO filmlerinin bant aralığından (3,35 eV) daha büyük bir değere sahiptir. 

 

Kumar vd. (2011) tarafından yapılan çalıĢmada, sol-gel tekniği kullanılarak ZnO 

ve ZnO:B (% 0,2; 0,4; 0,6 ve 0,8) filmleri elde edilmiĢtir. Bor katkı konsantrasyonunun 

artması ile filmlerin yapısal özelliklerinde ve kristallenme seviyelerinde bir düzelme 

olduğu gözlenmiĢtir. Bor katkılı filmler için tanecik boyutları 17 nm olarak elde 

edilmiĢtir. Minimum elektriksel özdirenç değerinin % 0,6 bor katkılı ZnO filmi için 

7,9×10
-4

 Ωcm olduğu belirlenmiĢtir. Optik özellikleri incelendiğinde, filmlerin görünür 

bölgede  % 88 geçirgenliğe ve optik giriĢim saçaklarına sahip olduğu görülmüĢtür. 
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Ayrıca, optik bant aralıklarının bor katkısı ile 3,24 eV’dan 3,35 eV’a kadar arttığı ve 

maviye kayma olduğu belirlenmiĢtir. Bant aralığındaki bu artıĢ veya maviye kayma 

Burstein–Moss etkisi ile açıklanmıĢtır. Yüksek geçirgenlik, geniĢ bandlı fotolüminesans 

ve düĢük özdirenç gibi özelliklere sahip bu ZnO:B filmlerinin güneĢ pillerinde 

kullanılabilme potansiyeline sahip olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

 

Huang vd. (2012) tarafından yapılan çalıĢmada, ZnO:B filmleri magnetron saçtırma 

tekniği kullanılarak elde edilmiĢtir. Güç yoğunluğu ayarlanarak, düĢük özdirenç     

(1,54x10
-3

Ω.cm ve yüksek geçirgenlik (ortalama %85) değerlerine sahip ZnO:B filmi 

üretilmiĢtir. Hall mobilitesi 11’ den 26 cm
2
/Vs değerine artmıĢtır. Burstein-Moss etkisi 

sebebiyle, optik bant aralıklarında düzensiz bir artıĢ gösterdiği sonucuna varılmıĢtır. Bant 

aralığına yakın değerlerdeki serbest eksiton geçiĢi sebebiyle fotolüminesans 

spektrumundaki UV emisyon pikinin Ģiddetinde artma olduğu gözlenmiĢtir. 

 

Cağlar vd. (2011) tarafından yapılan çalıĢmada, katkısız ve nanoyapılı ZnO:B 

filmleri sol-gel döndürmeli kaplama tekniği ile depolanmıĢtır. Filmlerin kristallenme ve 

morfolojik özellikleri üzerine katkı konsantrasyonunun (% 1 ve 5) etkisi FESEM, AFM 

ve XRD kullanılarak araĢtırılmıĢtır. Filmlerin yapısal özellikleri incelenerek filmlerin 

hekzagonal wurtzite yapıda oldukları belirlenmiĢ ve bor katkısının filmlerin yapısal 

karakteristiği üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu belirlenmiĢtir. FESEM ve AFM 

görüntülerinden, bor katkısının filmlerin yüzey morfolojisini etkilediği sonucuna 

varılmıĢtır. Hem FESEM hem de AFM sonuçları, ZnO film yüzeyinde ağ (network) 

Ģeklinde bir yapı göstermiĢtir. Filmlerin optik absorpsiyon ölçümleri 80-460 K 

aralığındaki sıcaklık değerlerinde alınmıĢtır. Filmlerin optik bant aralığının sıcaklığa 

bağlı değiĢimi incelenmiĢ ve etkisi tartıĢılmıĢtır. Ayrıca, sıcaklığa bağlı iletkenlik 

değerleri analiz edilerek %5 bor katkılı ZnO filmindeki geçiĢ mekanizmaları 

araĢtırılmıĢtır. Filmlere ait I-V ölçümlerinden tuzakların varlığı belirlenmiĢtir. 

 

Gaikwad vd. (2012) tarafından yapılan çalıĢmada, kimyasal püskürtme tekniği 

kullanılarak, katkısız ve ZnO:B (% 1, 2, 3, 4, 5) filmleri 450 C’daki cam tabanlar 

üzerine çöktürülerek elde edilmiĢtir. Filmlerin yapısal, yüzey, elektrik ve optik özellikleri 

incelenmiĢtir. Tüm filmlerin polikristal ve hekzagonal wurtzite yapıda olduğu tespit 

edilmiĢtir. Artan bor etkisi ile tercihli yönelim doğrultusu olan (002) doğrultusundaki pik 
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Ģiddetlerinde artma gözlenirken, (100) ve (101) doğrultusundaki piklerin Ģiddetlerinde bir 

azalma olduğu gözlenmiĢtir. Filmlerin tanecik boyutları 25-32 nm olarak belirlenmiĢtir.  

Görünür bölgede filmlerin % 95’den daha yüksek geçirgenlik değerlerine sahip olduğu ve 

elektriksel özdirencinin de 1,95610
-4

 cm olduğu görülmüĢtür. Ayrıca filmlerin Hall 

ölçümlerinden, Hall mobilitesi 46 cm
2
/Vs, taĢıyıcı yoğunlukları 9.2110

21
 cm

-3
 olduğu 

ve n-tipi elektriksel iletim özelliği sergilediği belirlenmiĢtir. Filmlerin yüzey özelikleri 

incelenerek SEM görüntülerinde küresel kristallerden oluĢan bir yapı elde edilmiĢ ve      

3-boyutta AFM görüntüleri de iğne tipi bir yapılanma Ģekli göstererek küresel 

kristallerden oluĢan yapının oluĢtuğunu doğrulamıĢtır. 

   

Kim vd. (2009) tarafından yapılan çalıĢmada,  Zn1-xBxO (0 ≤ x ≤ 0.04) filmleri 

kimyasal buhar depolama tekniği kullanılarak elde edilmiĢtir. Filmlerin yapısal, optik ve 

elektrik özellikleri XRD, UV-VIS spektrofotometre, Raman spektroskopisi ve Hall etkisi 

ölçümleri kullanılarak incelenmiĢtir. Filmlerin tane boyutları 16-22 nm değerleri arasında 

bulunmuĢtur. Aynı zamanda filmlerin topolojik ve morfolojik özelliklerini incelemek için 

SEM ve AFM teknikleri kullanılmıĢtır. DüĢük özdirenç (3.5x10
-2

 cm) ve yüksek 

geçirgenlik değerlerine (%85) sahip optimum sonuç x=0.02 değeri için elde edilen       

Zn1-xBxO filmi olarak belirlenmiĢtir. Bor katkısı ile ZnO filmlerin mikroyapı ve yüzey 

özellikleri üzerine etkili olduğu görülmüĢtür. B katkı oranı arttıkça filmlerin yüzey 

pürüzlülüğü ve tane boyutunda azalma olduğu gözlenmiĢtir.   

 

Mahmood ve Park, (2012) tarafından yapılan çalıĢmada, B-F çift katkılı (codoped) 

ZnO filmleri ısıtılmıĢ cam tabanlar üzerine elektrospray metodu ile üretilmiĢtir. Ayrıca 

filmler 300 ve 500 °C sıcaklıklarında hava ortamında tavlanmıĢtır. Filmlerin yapısal, 

morfolojik ve fotolüminesans özellikleri incelenmiĢtir. TavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ 

filmlerin polikristal ve hekzagonal yapıda oluĢtukları belirlenmiĢtir. Yüzey özellikleri 

incelendiğinde filmlerin nanoparçacık formunda oluĢtukları gözlenmiĢtir.  

 

Jana, vd. (2011) tarafından yapılan çalıĢmada, ZnO:B filmleri katkısız silika cam 

tabanlar üzerine sol-gel daldırmalı kaplama tekniği kullanılarak üretilmiĢtir. Bor kaynağı 

olarak borik asit kristalleri kullanılmıĢtır. Filmlerin bor katkı oranları % 0-2 (% 0, 0.5, 1, 

2) aralığında değiĢmektedir. Filmlerin kalınlıkları 80 nm olarak elde edilmiĢtir. 

Filmlerin yapısal, morfolojik ve fotolüminesans özellikleri incelenmiĢtir. Elde edilen 
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filmlerin nanoyapılı özellikleri FESEM görüntüleri ile verilmiĢtir ve en büyük tane 

boyutuna sahip film %1 bor katkılı ZnO olarak belirlenmiĢtir. Tüm filmlerin hekzagonal 

yapıda oluĢtukları gözlenmiĢtir.   

 

Yu vd. (2011) tarafından yapılan çalıĢmada, ZnO:B nano çubuk yapılı filmleri 

hidrotermal metot kullanılarak Si taban üzerine farklı bor konsantrasyonlarında 

üretilmiĢtir. Çözeltideki borik asit konsantrasyonunun üretim özelliklerinde ve filmlerin 

morfolojisinin değiĢmesinde önemli rol oynadığı sonucuna varılmıĢtır. Ġncelenen SEM ve 

XRD ölçümlerinden, bor katkısının filmlerin morfolojisi ve özellikle büyüme yönünü 

güçlü bir Ģekilde etkilediği belirlenmiĢtir. Ayrıca nanoçubuk yapılı ZnO filmlerinin 

fotolüminesans özelliklerinin bor katkısına bağlılığı araĢtırılmıĢtır. Fotolüminesans 

ölçümlerinden, ZnO filmlerine ait UV ve görünür emisyon piklerinin varlığı görülmüĢtür.   

 

Maejima vd. (2014) tarafından yapılan çalıĢmada, ZnO:B filmleri metal-organik 

kimyasal buhar depolama tekniği kullanılarak farklı depolama sıcaklıklarında              

(150-160-175-190-200-210C) üretilmiĢtir. Hall ölçümleri ile elde edilen sonuçlara göre, 

175C depolama sıcaklığında üretilen filmin minimum elektriksel özdirenç değerine     

(1,6×10
-3

 Ωcm) sahip olduğu belirlenmiĢtir. Depolama sıcaklığı 175C üzerindeki sıcaklık 

değerlerinde, filmlerin yüzeyi piramit Ģekilli yapıdan dikdörtgen Ģekilli bir yapıya 

dönüĢtüğü gözlenmiĢtir. Depolama sıcaklığının, filmlerin kristal yönelimi üzerinde de 

oldukça etkili olduğu belirlenmiĢtir. Genel olarak, depolama sıcaklığının filmlerin yapısal, 

yüzeysel ve elektriksel özellikleri üzerinde önemli rol oynadığı tespit edilmiĢtir. 

 

Tsay ve Hsu, (2013) tarafından yapılan çalıĢmada, katkısız ve ZnO:B                 

(% 1, 2, 3, 5) ince filmleri cam tabanlar üzerine sol-gel döndürmeli kaplama tekniği ile 

depolanmıĢtır. Bu teknikle hazırlanan çözeltinin pH değeri 7,0 olarak ayarlanmıĢtır. SEM 

ve XRD ölçümlerinden, bor katkılanmıĢ ZnO ince filmlerinin düz ve pürüzsüz bir yüzey 

morfolojisine sahip taneli bir yapılanmanın varlığı gözlenmiĢtir. ZnO ince filmleri 

üzerine B katkısı arttıkça, (002) yönelimine ait yapılanma katsayı değerinin arttığı 

görülmüĢtür. Optik özellikleri incelenerek, filmlerin geçirgenliklerinin % 90,5’in 

üzerinde olduğu gözlenmiĢtir.  Ayrıca, optik bant aralıklarının bor katkısı ile daha yüksek 

enerjilere (3,25 eV’den 3,3 eV’a) kaydığı belirlenmiĢtir. Elde edilen elektriksel ölçüm 

sonuçlarına göre, %1 bor katkılı ZnO ince filmlerinin diğer ZnO:B filmleri arasında en 
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yüksek Hall mobilitesi 17,9 cm
2
/Vs, en yüksek taĢıyıcı yoğunluğu 1,210

15
 cm

-3
 ve en 

düĢük elektriksel özdirenç 2,210
2
 cm değerine sahip olduğu tespit edilmiĢtir.   

 

Zhao vd. (2006) tarafından yapılan çalıĢmada, pulslu lazer depolama tekniği 

kullanılarak ZnO:B filmleri kuvars cam tabanlar üzerine, farklı taban sıcaklıklarında    

(350-450-550 C) depolanmıĢtır. Optik özellikleri incelendiğinde, tüm filmlerin görünür 

bölgede (380-780 nm dalga boyu aralığında)  ≥ % 81 geçirgenliğe sahip olduğu sonucuna 

varılmıĢtır. Hall etkisi ölçümleri, filmlere ait taĢıyıcı yoğunluğunun 210
20

 cm
-3

 civarında 

ve elektriksel özdirenç değerlerinin 310
-3

 cm değerinden daha düĢük olduğunu 

göstermektedir. 

 

Kumar vd. (2012) tarafından yapılan çalıĢmada, sol-gel döndürmeli kaplama 

tekniği kullanılarak ZnO:B filmleri cam tabanlar üzerine depolanmıĢ ve filmler üzerine 

tavlama sıcaklığının etkisi araĢtırılmıĢtır. Tüm filmler için bor katkısı % 0,6 olarak sabit 

tutulmuĢtur. ZnO:B filmleri 350 ve 550 °C sıcaklık aralığında hava ortamında 1 saat 

süreyle tavlanmıĢtır. 450 °C sıcaklıkta tavlama iĢlemine tabi tutulan filmlerin, minimum 

özdirenç 7,910
-4

 cm ve en yüksek geçirgenlik değerine %91 sahip oldukları sonucuna 

varılmıĢtır. Sonuç olarak, tüm bu ölçümlerden, yüksek geçirgen ve iletken ZnO:B 

filmlerinin boyaya duyarlı güneĢ pillerinde, pencere materyali uygulamaları için 

kullanılabilir özelliklere sahip olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

 

Houng vd. (2007) tarafından yapılan çalıĢmada, ZnO:B filmleri çinko asetat ve 

trimetil borat çözeltisi ile sol-gel tekniği kullanılarak üretilmiĢtir. Elde edilen filmlerin 

yüzey morfolojisi, optiksel ve elektriksel özellikleri incelenerek, çözeltinin pH değerinin 

bu özellikler üzerindeki etkisi araĢtırılmıĢtır. Filmlerin polikristal ve hekzagonal wurtzite 

yapıda olduğu belirlenmiĢtir.   

 

Chen vd. (2007) tarafından yapılan çalıĢmada, ZnO:B filmleri metal-organik 

kimyasal buhar depolama tekniği kullanılarak üretilmiĢtir. Farklı değerlerdeki diboran 

(B2H6) akıĢ oranlarının ZnO filmlerinin yapısal, optik ve elektriksel özellikleri üzerine 

etkileri araĢtırılmıĢtır. Elde edilen XRD spektrumu ve SEM görüntüleri, bor katkısının 

ZnO filmlerinin mikroyapısı ve Ģekilsel morfolojisi üzerinde önemli rol oynadığını 

gösterdiği sonucuna varılmıĢtır. 443 K sıcaklığındaki cam tabanlar üzerine depolanan 
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ZnO:B filmlerinin düĢük tabaka direnci 30 /sq,  yüksek Hall mobilitesi 17,8 cm
2
/Vs ve 

yüksek geçirgenlik ≥ % 85 değerlerine sahip olduğu gözlenmiĢtir. 

 

Kim vd. (2013) tarafından yapılan çalıĢmada, ZnO:B (% 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5) 

filmleri kuartz tabanlar üzerine sol-gel daldırmalı kaplama tekniği ile büyütülmüĢtür. 

Yapılan bu çalıĢmada, ZnO:B ince filmlerinin kırılma indisi, sönüm katsayısı, optik bant 

aralığı, dielektrik sabitleri ve elektriksel özdirenci üzerine bor katkısının etkileri 

araĢtırılmıĢtır. ZnO ve ZnO:B ince filmlerinin geçirgenlik spektrumlarından, ZnO:B ince 

filmlerinin görünür bölgede geçirgenlik değerinin katkısız ZnO filmlerinin 

geçirgenliğinden daha yüksek olduğu gözlenmiĢtir. Bor katkı konsantrasyonu arttıkça 

filmlerin kalınlık değerlerinde 400 nm’den 250 nm değerine bir azalma gösterdiği 

sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

 

Sang, vd. (1997) tarafından yapılan çalıĢmada, bor katkılı ZnO filmleri atomik 

tabaka depolama tekniği kullanılarak elde edilmiĢtir. Katkısız ve ZnO:B filmlerinin 

elektriksel özellikleri incelenmiĢtir. Yapılan bu incelemeler sonucunda, bor katkısının ZnO 

filmlerinin elektriksel özelliklerini iyileĢtirdiği sonucuna varılmıĢtır. En düĢük özdirenç 

değeri 6,410
-4

 cm olarak belirlenmiĢtir.  

 

Zhu vd. (2012)  tarafından yapılan çalıĢmada, farklı katkı oranlarına sahip ZnO:B  

filmleri düĢük basınç kimyasal buhar depolama tekniği kullanılarak üretilmiĢtir. Üretilen 

tüm filmler, farklı sıcaklık ve sürelerde ısıl tavlama iĢlemine tabi tutulmuĢlardır. Tüm 

filmlerin piramit benzeri bir yüzey yapısı sergilediği belirlenmiĢtir. 

  

Wang vd. (2015) tarafından yapılan çalıĢmada, ZnO:B filmleri pulslu doğru akım 

magnetron saçtırma tekniği kullanılarak üretilmiĢtir. Üretim sonrası filmlere tavlama iĢlemi 

uygulanmıĢtır. Tüm filmler, argon atmosferinde 60 dk. süre ile 350-400-450-500 C 

sıcaklık değerlerinde tavlanmıĢlardır. Yapılan bu çalıĢmada, ZnO:B filmleri üzerine 

tavlama sıcaklığının etkileri araĢtırılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar, tavlama sıcaklığının 

ZnO:B filmlerinin fiziksel özellikleri üzerine önemli derecede etkili olduğunu göstermiĢtir. 

Uygun tavlama iĢleminin ardından kristalleĢme derecesinin ve taĢıyıcı yük yoğunluğunun 

arttığı gözlenmiĢtir. Minimum elektriksel özdirenç değeri (2,39×10
-3

 Ωcm), 450C tavlama 

sıcaklığında elde edilmiĢtir. Optimum tavlama sıcaklığı değeri 450C olarak tespit edilmiĢ 
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ve bu değerin üstündeki değerlerde taĢıyıcı yoğunluğunun azalmasına ve dolayısıyla 

elektriksel özdirencin artmasına yol açtığı sonucuna varılmıĢtır. 

 

Yu vd. (2013) tarafından yapılan çalıĢmada, kimyasal püskürtme tekniği 

kullanılarak, katkısız ve bor katkılı (% 0,25; 0,50; 0,75; 1 ve 1,5) ZnO filmleri 500 

C’deki cam tabanlar üzerine çöktürülerek elde edilmiĢtir. Filmlerin yapısal, yüzeysel ve 

elektriksel özellikleri incelenmiĢtir. Tüm filmlerin polikristal ve hekzagonal wurtzite 

yapıda olduğu tespit edilmiĢtir. Katkısız ve bor katkılı ZnO filmlerinin (002) ve (101) 

doğrultusunda yönelimlere sahip olduğu belirlenmiĢtir. Elde edilen elektriksel ölçüm 

sonuçlarına göre, %1.5 bor katkılı ZnO ince filmlerinin diğer ZnO:B filmleri arasında en 

yüksek Hall mobilitesi 3,65 cm
2
/Vs, en yüksek taĢıyıcı yoğunluğu 1,010

19
 cm

-3
 

değerine sahip olduğu tespit edilmiĢtir. Aynı zamanda filmlerin yüzey özelliklerini 

incelemek için SEM görüntüleri kullanılmıĢtır.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

3.1. Filmlerin Analizinde Kullanılan Teknikler ve Cihazlar  

 

Bu tez çalıĢmasında üretilen katkısız ve ZnO:B filmlerinin yapısal, optik, yüzey, 

elektriksel ve lüminesans özellikleri aĢağıda verilen teknikler ve cihazlar kullanılarak 

incelenmiĢtir. 

 

Ultrasonik kimyasal püskürtme (UKP) tekniği ile üretilen ZnO:B filmlerinin 

yapısal özelliklerini incelemek için, XRD desenleri “Rikagu X-Ray Diffractometer” 

cihazında λ=1,5406 Ǻ dalgaboylu CuKα ıĢını kullanılarak toz metodu ile 202θ70 

aralığında alınmıĢtır. Bu desenler yardımı ile filmlerin kristallenme seviyeleri araĢtırılmıĢ 

ve bazı yapısal parametreler hesaplanarak yapısal özellikleri analiz edilmiĢtir.  Bu amaçla, 

XRD desenlerinden alınan kırınım açısı (2), düzlemler arası mesafe (d) ve yarı pik 

geniĢliği () değerleri kullanılarak; tane boyutu (D) ve yapılanma katsayısı (texture 

coefficient, TC), makro gerilme (e) değerleri hesaplanmıĢ ve yapısal özellikleri 

açıklanmıĢtır. 

 

Filmlerin yüzeysel özelliklerini belirlemek için yüzey görüntüleri EskiĢehir 

Osmangazi Üniversitesi Fizik Bölümü AraĢtırma Laboratuvarımızda bulunan ġekil 3.1’de 

gösterilen “Park Systems XE 100 model” Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile “non-

kontak” modda yaklaĢık 300 kHz titreĢim frekansında ve 0,6 Hz tarama hızında, hava 

ortamında, oda sıcaklığında alınmıĢtır.  Yay ve uç silisyumdan yapılmıĢtır ve yay sabiti   

40 N/m’dir. Ayrıca Rpv, rms (Rq) ve ortalama (Ra) pürüzlülük değerleri “XEI version 1.7.1” 

yazılımı kullanılarak belirlenmiĢtir.   
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                                   ġekil 3.1. Park Systems XE-100 Atomik Kuvvet Mikroskobu. 

 

Üretilen filmlerin kalınlıklarını ve optik özelliklerini belirlemek için EskiĢehir 

Osmangazi Üniversitesi Fizik Bölümü AraĢtırma Laboratuvarımızda bulunan ġekil 3.2 ve 

ġekil 3.3’ te gösterilen “OPT-S9000 Spektroskopik Elipsometre” ve “Shimadzu-2550 UV-

VIS Spektrofotometre” cihazları kullanılmıĢtır. Filmlerin kalınlıkları (d),  değerleri, 

kırılma indisleri (n) ve sönüm katsayıları (k) 250–2300 nm ölçüm aralıklı “OPT-S9000 

Spektroskopik Elipsometre” cihazı; geçirgenlik (T) ve soğurma (A) spektrumları ise 300-

900 nm ölçüm aralıklı “Shimadzu-2550 UV-VIS-NIR Spektrofotometre” cihazı 

kullanılarak alınmıĢtır. Ayrıca optik metot ile tüm filmlerin optik bant aralıkları (Eg) 

belirlenmiĢtir. 

 

Ayrıca ZnO:B filmlerinin taĢıyıcı yoğunlukları,  mobilite ve özdirenç değerleri oda 

sıcaklığında Van der Pauw elektrot konfigürasyonuna sahip Gazi Üniversitesi Fotonik 

Uygulama ve AraĢtırma Merkezi’nde bulunan  “Teknis Marka HLF 1.2 model Hall ölçüm 

düzeneği” kullanılarak belirlenmiĢtir. 

 

Üretilen filmlerin yüzey özeliklerini incelemek ve elemental analizlerini yapmak 

için “Zeiss Ultra Plus Taramalı Elektron Mikroskobu” (SEM) ve “Enerji Dağılım X-IĢını 

Spektroskopi” (EDS) cihazı kullanılmıĢtır. 
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                    ġekil 3.2. UV-VIS 2550 Spektrofotometre cihazının fotoğrafı. 

 

 

                    ġekil 3.3. OPT-S9000 Spektroskopik Elipsometre cihazının fotoğrafı. 
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Üretilen filmlerin Floresans spektrumları EskiĢehir Osmangazi Üniversitesi Fizik 

Bölümü AraĢtırma Laboratuvarımızda bulunan ve ġekil 3.4’ te gösterilen “Perkin Elmer 

LS55 Floresans Spektrometre” cihazı kullanılmıĢtır. 

 

 

                     ġekil 3.4. Perkin Elmer LS55 Floresans Spektrometre cihazının fotoğrafı. 

 

3.2. Yapısal Özellikler 

 

3.2.1. X-ışını kırınım tekniği 

 

Katıların kristal yapılarını incelemek için en çok kullanılan kırınım tekniği, x-ıĢını 

kırınımıdır. X-ıĢınları 1895’te Alman fizikçi Wilhelm Conrad Röntgen tarafından 

keĢfedilmiĢ olup dalga boyları 0,1-100 Å aralığında olan elektromanyetik dalgalardır.      

Kristal yapıları inceleyebilmek için dalga boyları görünür ıĢığa göre çok daha küçük olan 

ve atomlar arası mesafe ile kıyaslanabilir olan elektromanyetik dalgalara veya madde 

dalgalarına ihtiyaç vardır (Kittel, 1996; Blakemore, 1985). X-ıĢınlarının dalga boylarının 

atomlar arası mesafe ile kıyaslanabilir olması ve incelenen malzemenin fiziksel 

özelliklerini ya da yapısını bozmaması bu tekniğin ince film analizinde kullanılmasına 

imkân sağlamaktadır. XRD ile elde edilen desenler malzemenin karakteristik bir özelliğidir 

ve her malzeme için bir nevi parmak izi gibi olup, kristali tanımlar (Cullity, 1996).  
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X-ıĢınlarının elde edilmesinde, ġekil 3.5’ te gösterilen “sıcak katotlu” Röntgen 

tüplerinden yararlanılmaktadır. Bu sistemlerde, havası boĢaltılmıĢ cam tüp içerisindeki 

anot ve katot levhaları arasına yüksek gerilim uygulanır. Isıtılan bir flaman üzerinden 

termoiyonik olay sonucu katottan kopan elektronlar, anot-katot arasına uygulanan yüksek 

gerilimin etkisiyle hızlandırılarak hedef metal konumunda olan anot üzerine düĢürülür. Bu 

sırada enerjisini ve hızını kaybeden elektronlar her doğrultuda elektromanyetik bir dalga 

olan x-ıĢınlarının yayınlanmasına neden olur. Hedefe çarpan elektronların enerjilerinin 

çoğu ısıya, %1 kadarı da x-ıĢınına dönüĢür. Bu yüzden hedefin erimemesi için soğutma 

iĢlemi yapılır. Uygulanan gerilim değerine bağlı olarak çeĢitli dalga boylarında x-ıĢınları 

elde edilebilir (Gündüz, 1999).  

 

 

                     ġekil 3.5. X-ıĢını elde etmede kullanılan Röntgen tüpü. 

 

Kristal yapının varlığı ve kristal yapı içerisindeki atomların diziliĢleri, x-ıĢını 

kırınım spektrumları kullanılarak, ilk kez 1912 yılında Max von Laue tarafından 

incelenmiĢtir. Polikristal malzemelerin incelenmesinde yaygın olarak kullanılan x-ıĢını 

kırınım tekniği, toz yöntemidir.  Bu metotta incelenecek kristal toz haline getirilir ve 

monokromatik x-ıĢınları toz halindeki kristal üzerine düĢürülür. Katı numune üzerine 

gönderilen x-ıĢını demeti, Bragg yasasına göre belirli açılarda kırınıma uğrar. Modern x-

ıĢını cihazlarında kırınıma uğrayan ıĢının, kırınım açısını ve Ģiddetini ölçecek ıĢınım 
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sayıcılar bulunur. Böylece kırınım açısı (2)’ nın, kırınıma uğrayan ıĢının Ģiddetine göre 

değiĢimini veren kırınım deseni elde edilir. 

 

Bir kristalde kırınım olayı W.L. Bragg tarafından açıklanmıĢtır (Bragg, 1922). Ġnce 

bir x-ıĢınları demeti ġekil 3.6’ da görüldüğü gibi, bir kristal örgü düzlemi üzerine, 

düzlemle bir  açısı yapacak biçimde düĢürüldüğünde, Huygens Ġlkesi gereği, kristaldeki 

atomların her biri, üzerlerine gelen dalga hareketi için yeni birer dalga merkezi görevi 

görürler. 

 

 

            ġekil 3.6.  X-ıĢınlarının kristal tarafından kırınıma uğratılması 

 

 Kırınım olayı ġekil 3.6’da gösterildiği gibi, kristaldeki atomların oluĢturduğu farklı 

düzlem tabakalarından yansıyan dalgaların giriĢimleri sonucu oluĢur. Yansıma düzlemleri 

kristalin yüzeyini oluĢturan düzlemlerden tamamen farklı olabilir (Kittel, 1996). Kristalin 

paralel düzlemlerine θ açısı yaparak gelen tek dalga boylu x-ıĢınlarının kırılmadığı kabul 

edilirse, kristale giren x-ıĢınları düzlemlerden θ açısı yaparak yansıyacaktır. Bu ıĢınlar yol 

farkından dolayı birbirlerini yapıcı veya yıkıcı yönde etkilerler. Yansıyan ıĢınların 

birbirlerini yapıcı yönde desteklemesi, aralarındaki yol farkının x-ıĢınlarının dalga 

boylarının tam katlarına eĢit olması durumunda mümkündür (Cullity, 2001; Dikici, 1993). 

Bu durumun olabilmesi için; 
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          n=2dsin                   (3.1) 

 

olmalıdır. Burada; d, düzlemler arasındaki uzaklık ve n bir tam sayı olup yansımanın 

mertebesini,  ise bu mertebeye bağlı olarak belirli  açıları altında yansıyan x-ıĢınlarının 

dalga boyunu göstermektedir. Bu eĢitlik “Bragg Yasası” olarak adlandırılır (Bragg, 1922; 

Hook, 1999). 

 

ASTM (American Society for Testing Materials) kartları kullanılarak, yarıiletken 

malzeme içerisindeki bileĢen miktarı hakkında da bilgi edinilebilir.  Spektrum üzerindeki 

piklerin Ģiddetlerine, yarı pik geniĢliklerine ve zemin (background) Ģiddetine bakılarak 

malzemenin kristallenmesi hakkında bilgi edinilebilir.  Ġyi bir kristallenme seviyesine sahip 

malzemenin XRD spektrumu, Ģiddeti minimum olan bir zemin üzerinde bulunan yüksek 

Ģiddetli ve yarı pik geniĢlikleri dar olan piklere sahiptir (Cullity, 1978). 

 

Birçok malzeme, kendisinin karakteristik bir özelliği olarak tercihli yönelim 

gösterebilir. Genelde toz kırınımı verilerinde tercihli yönelim, analiz edilen fazlar için 

deneysel difraktometre verilerinin ideal Ģiddet desenlerinden sapma göstermesine neden 

olur. 

 

BileĢimi bilinen bir malzemede tercihli yönelimi karakterize etmenin en yaygın 

yolu, tercihli yönelim gösteren malzemenin kırınım Ģiddetlerini malzeme için hesaplanan 

(rastgele) desenlerdekilerle karĢılaĢtırmaktır. 

 

Bu çalıĢmada tercihli yönelimleri belirlemek amacıyla yapılanma katsayısı 

(TC(hikili) için aĢağıda verilen ifade kullanılarak Haris analizi gerçekleĢtirilmiĢtir (Barrett 

ve Massalski, 1980). 
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Burada )(0 iii lkhI , )( iii lkh düzleminin standart Ģiddetini ve )( iii lkhI ise aynı düzlemin 

gözlenen Ģiddetini ifade eder. Tercihli bir yönelme için TC(hikili) değeri birden büyük 

olmalıdır (Nair vd., 1998; Connoly, 2003). 

  

 Polikristal malzemelerin mikro-yapıları, birçok taneden meydana gelir. Tane, 

içerisinde atom dizilmelerinin özdeĢ olduğu malzemenin bir kısmıdır. KomĢu taneleri 

birbirinden ayıran yüzeysel kusurlar “tane sınırları” olarak adlandırılır. Her bir tanedeki 

atomların büyüme yönleri farklı olduğu için, tane sınırlarındaki atomların yerleĢimleri 

düzgün değildir. Tanelerin büyüklüklerinin ve yönelimlerinin; malzemenin elektrik, optik 

ve yapısal özellikleri üzerinde önemli etkileri vardır. Tane boyutunun küçülmesi tane 

sayısının ve tane sınırlarının artmasına sebep olur (Cullity, 1996). 

 

Tane boyutu 10
-5

 cm’ den daha küçük olursa bu durumda “tanecik (grain)” terimi 

kullanılır.  Kristal yapıda tane boyutu, Scherrer bağıntısı olarak bilinen,  

 

                                                  
      

     
                                                               (3.3) 

 

ifadesi ile verilir.  Burada D tane boyutu, maksimum Ģiddetli pikin radyan olarak yarı pik 

geniĢliği,   Bragg açısı ve   kullanılan x-ıĢınının dalgaboyudur (Benramdane vd., 1997; 

Hammond, 1997).  

 

Genelde, tane boyutu denklem (3.3) ile ifade edilen Scherrer bağıntısı ile 

hesaplanmaktadır.  Ancak, bazı parametreler pik geniĢliğini etkiler. Bu parametrelerden en 

önemlisi örgü gerilmesidir. Kristal örgü kırınım piklerinin geniĢlemesine neden olan örgü 

gerilmesinin etkisini hesaplamak için kullanılan birkaç metod bulunmaktadır. Williamson-

Hall (W-H) metodu bunlardan biridir (Zak vd., 2011; Tripathi vd., 2014). 

 

Kristal kusuru ve deformasyonlar sebebiyle filmlerde oluĢan mikrogerilmeler W-H 

denklemi kullanılarak hesaplanabilir. (mikrogerilme) ideal örgüdeki deformasyonun 

derecesini ifade eden bir niceliktir (Prabhu vd., 2014; Mote vd., 2012). 
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                                                                                 (3.4) 

 

Görüldüğü gibi, tane boyutu 1/cosile değiĢirken, mikrogerilme tanya bağlı 

olarak değiĢir. Pik geniĢliği basitçe denklem (3.3) ve (3.4) ün toplanmasıyla elde edilir. 

 

                               
  

     
                                                                            (3.5) 

 

Denklem (3.5)’te,                ifadesi yerine yazılırsa; 

 

                                      
  

 
                                                                           (3.6) 

 

elde edilir. Yukarıdaki denklemler, uniform deformasyon modeli (UDM) olarak 

adlandırılan W-H denkleminin geliĢtirilmiĢ formları olarak bilinmektedir. UDM, tüm 

kristalografik yönlerde gerilmelerin eĢit olduğunu kabul eden bir modeldir (Gürbüz vd., 

2015; Al-Ghamdi vd., 2014). 

  

Bir malzemedeki deformasyon iki tip kırınım etkisine neden olabilir. Eğer 

deformasyon düzgün ise (çekme veya sıkıĢma) makro gerilme olarak adlandırılır ve 

desendeki kırınım piklerinde kaymaya neden olur. Bu durumda birim hücre mesafeleri 

daha büyük ya da daha küçük olacaktır. Makro gerilme örgü parametrelerini değiĢtirerek 

piklerde kaymalar oluĢturur. Mikro gerilmeler, çekme ve sıkıĢma kuvvetlerinin bir dağılımı 

ile oluĢur ve kırınım piklerinde geniĢlemeye neden olur. Tanelerdeki mikro gerilme 

dislokasyonlar, boĢluklar ve onları kesen düzlemlerden kaynaklanabilir. Bu etki, 

gerilmemiĢ pik pozisyonu etrafında dağılmıĢ pikler ve kırınım desenindeki piklerde bir 

geniĢleme Ģeklinde görülür. Piklerin pozisyonlarındaki hafif kaymalar sıkıĢmıĢ veya 

geniĢlemiĢ örgü düzlemlerine sahip tanelerin bulunduğunu gösterir (Joseph vd., 1999). Bu 

durum, 
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olarak ifade edilir. Burada <e> malzemedeki makro gerilmeleri, d düzlemler arası 

mesafeyi ve d0 ise deformasyon olmadığı durumdaki düzlemler arasındaki mesafeyi 

göstermektedir (Vigil vd., 2001).   

 

Dislokasyon yoğunluğu (), bir malzemenin belli bir kısmında (örneğin bir 

malzemede bulunan bir tane içerisinde) bulunan dislokasyonların sayısının bir ölçüsüdür. 

Dislokasyon çizgisel bir kusur olduğu için,  dislokasyonun birim hacimdeki toplam 

uzunluğu olarak da tanımlanır. Yani, birim alanı kesen dislokasyon çizgilerinin sayısıdır 

(Akyüz, 2005). Dislokasyon yoğunluğu Williamson ve Smallman tarafından verilen 

 

                               
 

                                                                                 (3.8) 

 

ifadesi kullanılarak hesaplanabilir (Williamson ve Smallman, 1956). Minimum  değeri 

için n=1 alınır. Küçük değerleri malzemenin kristallenme seviyesinin iyi olduğunu 

gösterir (Zhao vd., 2002). 

 

3.3. Optik Özellikler 

 

3.3.1. Spektroskopik elipsometri tekniği  

 

Bu tez çalıĢmasında üretilen ZnO:B filmlerinin kalınlıklarını ve optik sabitlerini 

(kırılma indisi ve sönüm katsayısı) belirlemek için Spektroskopik Elipsometri tekniği 

kullanılmıĢtır.  

 

Elipsometri, bir yüzeyden yansıyan ıĢığın kutuplanmasında meydana gelen 

değiĢiklikleri temel alarak, katıların optik özelliklerini, tek ya da çok katmanlı filmlerin 

optik özelliklerini ve kalınlıklarını ölçme tekniğidir (Özer, 2012). Elipsometri tekniği, 

makro-elektronikten yarıiletken endüstrisine ve biyolojiye kadar birçok farklı alanda 

uygulamaya sahip ve çok yönlü bir optik tekniktir. Bu duyarlı ölçüm tekniği ince 

tabakaların bilimsel analizinde önemli seçenekler sunar ve bir numunenin dielektrik 

özelliklerini incelemek için polarize ıĢık kullanan ilk tahrip edici olmayan teknik olarak 

bilinir. Bu teknik, numuneden yansıyan ıĢığın polarizasyon durumundaki değiĢikliği analiz 
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ederek; film kalınlığı, optik sabitler, kimyasal bileĢim, kristalleĢme, anizotropi ve 

homojenlik gibi birçok özelliğin detaylı karakterizasyonunu sağlar. Elipsometri tekniği 

yarıiletkenler, düz panel göstergeler, optik kaplamalar ve polimer tabaka endüstrisinde 

uygun kullanıma sahiptir. Bununla birlikte, bu teknik numune yüzey özelliklerindeki küçük 

değiĢikliklere karĢı duyarlı olduğu için, biyoloji ve tıp gibi diğer disiplinlerde de uygun bir 

teknik haline gelmiĢtir.  

 

Elipsometri tekniği, ölçüm esnasında film yüzeyinde kontak yapılmasını 

gerektirmediğinden yüzeyde herhangi bir hasar oluĢturmaması, tekrarlanabilir olması ve 

gerek ölçümlerdeki hassasiyet gerekse sonuçların daha duyarlı elde edilmesi açısından 

diğer yöntemlere göre daha avantajlı bir tekniktir (Çelik ve ġafak, 2002; Gustin, 1987). 

 

Elipsometre genel olarak kutuplanmıĢ bir dalga vektörünün, kutuplanma 

durumunun ölçülmesi Ģeklinde tanımlanan bir yöntemdir. IĢık kaynağından gelen 

kutuplanmamıĢ ıĢık, polarizör yardımıyla doğrusal kutuplanmıĢ ıĢık demetine 

dönüĢtürülür. ġekil 3.7’ de görüldüğü gibi, oluĢan ıĢık demetinin elektrik alanı iki 

düzlemdeki s ve p vektör bileĢenlerine ayrılabilir. p-düzlemi gelen ve geçen ıĢın demetini 

içerir, s- düzlemi ise bu düzleme diktir.  

 

 

ġekil 3.7. Elipsometre ölçümünün geometrisi. 

 

Doğrusal kutuplanmıĢ ıĢık polarizör ile dairesel kutuplu ıĢığa çevrilir. Malzeme 

yüzeyinden yansıyan ıĢık demetinin elektrik alanı aynı Ģekilde p-düzlemi ile s-düzlemi 

bileĢenlerine ayrılır. Yansıyan ıĢık eliptik bir Ģekilde kutuplandığından ölçüm düzeneği 
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elipsometre olarak adlandırılmıĢtır. Kutuplanmadaki ölçülen bu değiĢim, malzemenin 

özelliklerini belirlemede kullanılır. Spektroskopik elipsometre cihazının bileĢenleri ve 

çalıĢma prensibi ġekil 3.8’ de verilmektedir. 

 

 

ġekil 3.8. Elipsometre cihazının bileĢenleri ve çalıĢma prensibi ( Fujiwara, 2007; 

Woollam, 2000). 

 

Elektromanyetik dalganın kutuplanma durumu ise, elipsometrik parametreler olarak 

bilinen  ve  değerleri ile verilir. Böylece polarizasyon durumunu değiĢtiren numune 

hakkında bilgi edinilir. Matematiksel olarak, kutuplanmadaki değiĢim ρ ile gösterilir;  

 

             

),,,(tan ,,~

~

kdnnfe

R

R
cf

i

S

P   

                                                  (3.9) 

 

Ģeklinde ifade edilir.  Burada   kompleks yansıma genliğinin oranını ifade ederken, gelme 

düzlemine paralel polarize olan yansıma genliğinin büyüklüğü Rp ve dik polarize olan 

yansıma genliği Rs ile gösterilir. Rp değerinin Rs değerine oranı elipsometrik   

parametresinin ifadesini verir. Denklem 3.9’da görüldüğü gibi, kompleks yansıma 

genliğinin oranı , filmin ve camın (tabanın) kırılma indislerinin (nf ve nc), ıĢının gelme 

açısının (), malzeme kalınlığının (d), ıĢının dalgaboyunun () ve sönüm katsayısının (k) 

bir fonksiyonudur.  
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Rp değerinin Rs değerine oranı, yani genliklerin oranı, elipsometrik  

parametresinin  
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tan                                                                             (3.10) 

 

ifadesini verir. Rp ve Rs arasındaki faz farkı ise ikinci elipsometrik parametre olan  

değerini verir. 

 

              sp                                                        (3.11) 

 

Burada p ve s sırasıyla Rp ve Rs nin fazlarıdır. Elipsometrik parametrelerle Fresnel 

katsayıları arasında iliĢki kurulabilir. Elipsometrik parametreler direk olarak 

elipsometreden okunan büyüklükler değildir. Elipsometre üzerinden okunan Rp ve Rs 

değerlerinden elipsometrik parametreler olan   ve ’ ya geçiĢ yapabilmek için kullanılan 

çeĢitli hesap teknikleri vardır (Azzam ve Bashara, 1977; Tompkins ve Mcgahan, 1999; 

Schubert, 2004; Tompkins ve Irene, 2005; Drude, 1887).   

 

Elipsometre cihazı ile hassas sonuçlar elde edebilmek için, film kalınlığının kesin 

bir oranı olamamakla birlikte ölçüm için kullanılacak ıĢığın dalgaboyundan çok daha 

büyük veya küçük olmamasına dikkat edilmelidir.  Ayrıca, incelenecek malzeme yüzeyinin 

pürüzlülüğü, gönderilen ıĢının dalgaboyunun yaklaĢık %10’undan daha küçük olmalıdır.  

Ölçümler sırasında bunlara dikkat edilmesi, ölçüm hassasiyetini arttırır (Özer, 2012). 

 

Elipsometri tekniğindeki karakterizasyon metodu dolaylı (indirekt) bir doğaya 

sahiptir. Elipsometrik veri analizi, numunenin tabaka kalınlığı ve optik sabitlerini 

tanımlayan optik bir model gerektirir. Bu amaçla en çok kullanılan denklem Cauchy 

denklemidir. Cauchy modeli, malzemenin geçirgen olduğu bölgede kullanılan bir 

modeldir.  Kırılma indisi için Cauchy denklemi, 
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Ģeklinde verilir. Burada An, Bn ve Cn modelde kullanılan Cauchy parametreleridir. Sönüm 

katsayısının sıfır olduğu bölgelerde Cauchy modelinin kullanımı uygundur. Ancak, 

spektrumda sönüm katsayısının sıfır olmadığı ve az da olsa soğurmanın olduğu bölgeler de 

bulunabilir. Bu durumda Cauchy modeline sönüm katsayısını tanımlayan bir denklem 

eklemek gerekir. Bu denklem Urbach denklemi olarak bilinir. Urbach denklemi 

malzemenin az bir soğurmaya sahip olduğu bölgede sönüm katsayısını temsil eder ve 
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ifadesi ile verilir. Burada Ak ve Bk Urbach parametreleridir ve 
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                                                                 (3.14) 

 

olarak verilir. Dalgaboyu birimi nm ve enerji birimi de eV olarak alınır. Cauchy ve Urbach 

modelleri birlikte Cauchy-Urbach modeli olarak bilinir (Hu vd., 2003; Azam ve Bashara, 

1987; Khoshman ve Kordesch, 2005). 

 

Elipsometre sisteminin çalıĢma prensibi ve veri analizi sistemi, ölçüm, model 

oluĢturma, eğri uyumu (fitting) iĢlemi ve sonuçların elde edilmesi olmak üzere dört 

adımdan oluĢmaktadır.  

 

 Ölçüm adımında, daha önceden üretilmiĢ olan filmlerin Ψ ve Δ değerleri ölçülür ve 

ölçüm sonuçları grafiksel olarak elde edilir. 

 Model oluĢturma adımında, numuneyi oluĢturan tabakaların isimleri ve bu 

tabakaların oluĢum süresine göre hesaplanan kalınlık değerleri, ilgili katmanlar için 

sisteme girilir. Böylece kalınlık ölçümü yapılacak olan numunenin modeli 

oluĢturulmuĢ olur.  

 Üçüncü adım olan eğri uyumu iĢleminde ise sistem, ilk iki adımda elde edilen Ψ ve 

Δ değerlerini kıyaslar. Model parametreleri değiĢtirilerek teorik ve deneysel veriler 

arasındaki en iyi eğri uyumu sağlanır. Böylece film kalınlığı, kırılma indisi, sönüm 

katsayısı değerleri elde edilir. 
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 Son adım olan sonuçlar adımında ise, yapılan değiĢiklikler program tarafından 

yorumlanır ve oluĢturulan modelin uygun olup olmadığı kullanıcı tarafından 

belirlenir. Uygun görülmeyen modellerin yeniden oluĢturulması için, çalıĢma 

döngüsü, ikinci adımdan yeniden baĢlatılır. 

  

Tüm bu adımlar gözönüne alınarak, elipsometre cihazının veri analiz diyagramı 

ġekil 3.9’daki gibi gösterilebilir. 

 

 

             ġekil 3.9. Veri analiz diyagramı (Uğuz, 2010; Woollam vd.,1999). 

 

Elipsometri tekniği ile veri elde edilirken ve analiz iĢlemleri yapılırken hataya 

neden olabilecek çeĢitli durumlar söz konusudur. Bu sorunlardan en yaygın olanları, yüzey 

pürüzlülüğü, kesikli yüzey, yüzey üzerine dağılmıĢ nanometre boyutundaki moleküllerden 

dolayı net katman kalınlığının belirlenememesi, malzemenin her doğrultuda aynı optik 

özellikleri göstermemesi gibi sıralanabilir (Woollam vd., 2000). Elipsometri tekniğinde 
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hata ile ilgili kavramlardan biri de hata kareleri ortalaması (Mean Square Error, MSE) 

parametresidir. Bu parametre, deneysel verinin ve oluĢturulan modelin ψ ve Δ değerleri 

arasındaki farkı ifade etmeye yarar. Dolayısı ile MSE değeri ne kadar küçükse, oluĢturulan 

model o derece baĢarılı olur (Woollam vd., 1999). 

 

3.3.2. UV/VIS spektrofotometri tekniği 

 

Yarıiletken malzemelerin optik özelliklerinin incelenmesi, optoelektronik 

devrelerin fiziği ve teknolojisinde önemli bir yer tutmaktadır. Optoelektronik devrelerin 

çalıĢma sistemi, yarıiletken malzemede serbest yük taĢıyıcılarının oluĢturulması sürecine 

dayanır. Bu serbest yük taĢıyıcılarının oluĢturulması ise; yarıiletken ve üzerine gönderilen 

fotonların etkileĢmesi ile sağlanır. Bu yüzden, elektronların fotonlar ile etkileĢmesini 

incelemek, yarıiletkenlerin pratikte uygulanması açısından önem kazanır (Streetman, 1980; 

Singh, 1995). 

 

Bir yarıiletken üzerine foton gönderildiğinde; elektronlarla etkileĢmesi sonucunda 

soğurma, geçirgenlik, yansıma ve kırılma gibi bazı optik olaylar meydana gelir (Askeland, 

1998). Soğurma bir malzemenin içerisindeki elektriksel yüklerin malzeme üzerine 

düĢürülen elektromanyetik dalgalarla etkileĢmesi sonucunda ortaya çıkan enerji kaybı 

olarak tanımlanmaktadır (Omar, 1993). Bu enerji kaybı malzemenin atomları tarafından 

kullanılır. d kalınlığında herhangi bir malzeme, elektromanyetik dalga ile etkileĢtiğinde, 

etkileĢerek geçen ıĢığın Ģiddeti; 

 

I=I0e
-d      

(3.15) 

 

olarak verilir. Burada I0; ince film üzerine düĢürülen elektromanyetik dalganın Ģiddetini, I 

ince filmden geçen ıĢığın yoğunluğu, d ıĢığın ince film içerisinde aldığı yolu (ince film 

kalınlığını) ve α ise kullanılan malzemenin (yarıiletkenin) soğurma katsayısıdır. Denklem 

(3.15), soğurma yasası olarak bilinir, Lambert tarafından geliĢtirilmiĢtir ve Beer-Lambert 

Yasası olarak bilinir (Bube, 1970). Buna göre , 

 

=2.303 A/d                (3.16) 
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A= log10 (I0/I)                          (3.17) 

 

eĢitlikleri ile bulunabilir. Burada A; soğurma olup optik yoğunluk olarak da bilinir. 

Soğurma katsayısı ; elektromanyetik dalganın dalgaboyuna, malzemenin yoğunluğuna ve 

malzemenin optik bant aralığına bağlı olarak değiĢir (Smith, 1990; Nadeem, 2000).    

 

Bir yarıiletken malzemede temel olarak ıĢığın soğurulması Ģu Ģekillerde meydana 

gelebilir: i) Temel soğurma olayı, ii) Eksitonlar tarafından soğurma olayı, iii) Serbest 

taĢıyıcılar tarafından soğurma olayı, iv) Safsızlık atomları tarafından soğurma olayı. 

 

Bir yarıiletkende valans bandındaki bir elektronun malzeme üzerine gelen bir 

fotonu soğurarak iletim bandına geçmesi olayına “temel soğurma olayı” adı verilir. Bu 

geçiĢin sonucunda elektron ardında bir hol bırakır ve böylece elektron-hol çifti oluĢur. 

Temel soğurma olayının olabilmesi için yarıiletken üzerine gelen fotonun enerjisinin 

yarıiletkenin optik bant aralığına eĢit veya daha büyük (h  Eg) olması gerekir. Temel 

soğurma olayı soğurma spektrumunda hızlı bir artıĢ ile kendisini gösterir ve bu bölge temel 

soğurma bölgesi olarak bilinir.  

  

ġekil 3.10. Yarıiletkenlerde (a) elektron-hol çifti oluĢumu ve (b) soğurma spektrumu. 

 

Yarıiletkenlerde temel soğurma bölgesinde direkt ve indirekt geçiĢ olmak üzere iki 

geçiĢ meydana gelebilir. Ġki durumda da geçiĢte kullanılan yollar farklı olmakla birlikte, 

elektronlar valans bandından iletim bandına geçerler. Teknolojik uygulamalarda (özellikle 

fotovoltaik güneĢ hücreleri) kullanılacak yarıiletken malzemelerin direkt bant aralıklı 
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malzemeler olması arzu edilir. Bu malzemelerde direkt geçiĢ meydana gelir ve bu geçiĢler 

için lineer soğurma katsayısıile foton enerjisi hve yasak enerji aralığı Eg arasındaki 

bağıntı; 

 

n

gEhhn )(0         (n0=1)             (3.18) 

 

ifadesi ile verilir (Omar, 1975). Burada n0 kırılma indisi, n izinli direkt geçiĢler için 1/2 ve 

izinsiz direkt geçiĢler için 3/2 değerini alan bir sabittir. Direkt bant aralıklı bir yarıiletken 

malzemede (h)
2
’nin enerjiye (h) karĢılık çizilen grafiğinin lineer kısmının 

doğrultusunun enerji eksenini (h)
2
=0’ da kestiği noktanın enerji değeri, yarıiletken 

malzemenin bant aralığını verir. Bu yöntem “optik metot” olarak bilinir (Nag, 1980; 

Paraguay vd., 1999).  

 

 Valans ve iletim bantları arasındaki geçiĢler soğurma kenarına yol açar ve direkt 

geçiĢler de için optik bant aralığının altında soğurma olayı beklenmez. Fakat pratikte, 

genellikle üstel olarak artan bir soğurma kenarı vardır. Lineer soğurma katsayısı ’nın 

foton enerjisi h’ye bağımlılığı;  

 

                
0E/h

0 e)h(



                         (3.19) 

 

denklemi ile verilir ve Urbach kuralı olarak bilinir. Burada E0, 
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ifadesiyle verilir ve Urbach parametresi olarak tanımlanır. E0 değeri, ln’nın h’ye göre 

değiĢimini veren grafiğin lineer kısmının eğiminden hesaplanır (Bandyopadhyay vd., 

2002;. Natsume ve Sakata, 2000).  

 

ġekil 3.11’de görüldüğü gibi, iletim bandının minimumu ile valans bandının 

maksimumu enerji momentum uzayında aynı k değerinde (Δk = 0) ise, geçiĢler direkt geçiĢ 

olarak gerçekleĢir (Kittel, 1976; Smith, 1990). Bu geçiĢte valans bandındaki bir elektronun 
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iletim bandına geçebilmesi için, enerjisi yarıiletken malzemenin optik bant aralığına eĢit ya 

da büyük olan bir fotonu soğurması gerekir. Direkt geçiĢlerde enerji ve momentum aynı 

anda korunmalıdır. Direkt bant aralıklı yarıiletkenlerde elektron valans bandından iletim 

bandına momentumunda bir değiĢiklik olmadan geçtiği için, momentumun korunumunda 

fononlara ihtiyaç duyulmaz (Brennan, 1999).   

 

 

                                    ġekil 3.11. Yarıiletkenlerde direkt bant geçiĢi (Fox, 2010). 

 

Bir yarıiletkende iletim bandının minimumu ile valans bandının maksimumu enerji-

momentum uzayında aynı k değerine karĢılık gelmiyorsa (Δk  0), geçiĢler dolaylı geçiĢ 

olarak gerçekleĢir ve bu tür banda “indirekt bant” adı verilir. ġekil 3.12’de görüldüğü gibi, 

böyle bir malzemede valans bandından bir elektronun iletim bandına geçmesi indirekt 

geçiĢ ile sağlanır. Ġndirekt geçiĢlerde foton, momentumda bir değiĢim sağlayamayacağı 

için iki adımlı bir iĢleme ihtiyaç duyulur ve momentum korunumu bir fonon etkileĢmesi ile 

gerçekleĢir (Brennan,1999; Fox, 2010). 
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                                      ġekil 3.12. Yarıiletkenlerde indirekt bant geçiĢi (Fox, 2010). 

 

Yarıiletkenlerde bağlı bir elektron ile hol birbirlerini Coulomb kuvvetiyle çekerler 

ve birbirlerinin etrafında dönerler. Bu Ģekilde oluĢan elektron-hol çiftine eksiton denir. 

Eksitonlar tarafından soğurma olayında yarıiletken malzeme üzerine gelen fotonun enerjisi 

valans bandındaki bir elektron tarafından soğrulur. ġekil 3.13’te görüldüğü gibi, bu 

elektron iletim bandının hemen altında bulunan eksiton enerji seviyesine çıkar ve böylece 

eksiton oluĢur. Eksitonlar, kristal içinde dolaĢıp enerji iletebilirler; ancak yüksüz olduğu 

için yük iletmezler. Eksitonlar tarafından soğurma olayının gerçekleĢebilmesi için, fotonun 

enerjisi h ve eksitonun bağlanma enerjisi Eeks olmak üzere; h Eg-Eeks Ģartının 

sağlanması gerekir. Eksiton enerjisi çok küçük (meV mertebesinde) olduğu için oda 

sıcaklığında deneysel olarak gözlenemez. Bu yüzden eksitonların varlığı sıvı helyum gibi 

düĢük sıcaklıklarda gözlenebilir. Eksitonlar bağlanma enerjilerine göre güçlü bağlı 

eksitonlar (Frenkel Eksitonları) ve zayıf bağlı eksitonlar (Mott-Wannier Eksitonları) olarak 

sınıflandırılırlar.   
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 ġekil 3.13. Eksiton oluĢumu ve enerji seviyesi (Sze, 1969). 

 

Serbest yük taĢıyıcıları tarafından soğurma olayında, gelen fotonun enerjisi 

yarıiletkenin optik bant aralığından küçüktür. Bu durumda gelen foton valans bandındaki 

bir hol ya da iletim bandındaki bir elektron tarafından soğrulur ve ġekil 3.14’te görüldüğü 

gibi serbest yük taĢıyıcıları aynı bant içerisinde daha yüksek enerji seviyelerine uyarılır.   

 

 

                         ġekil 3.14. Serbest yük taĢıyıcıları tarafından soğurma olayı (Sze, 1969). 

 

Katkı atomları tarafından soğurma olayı ise katkılı yarıiletkenlerde meydana gelir. 

Bu olayda, yarıiletkene gelen fotonun enerjisi yarıiletkenin optik bant aralığından küçüktür 

ve doğal olarak valans bandındaki bir elektron iletim bandına çıkamaz. Bu durumda gelen 

foton, katkılı yarıiletkenin tipine göre donör veya akseptör olarak davranan tuzaklar 

tarafından soğrulur ve bu olay katkı atomları tarafından soğurma olayı olarak adlandırılır. 
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ġekil 3.15’ te sırası ile n-tipi ve p-tipi yarıiletkenler için optik bant aralığından düĢük 

enerjili bir fotonun soğrulması durumunda enerji seviyeleri arasında oluĢabilecek geçiĢler 

verilmektedir. Burada (1) numaralı geçiĢ donör-iletim bandı, (2) numaralı geçiĢ valans 

bandı-donör, (3) numaralı geçiĢ valans bandı-akseptör ve (4) numaralı geçiĢ de akseptör-

iletim bandı arasında oluĢabilecek durumları göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

           ġekil 3.15. n-tipi ve p-tipi yarıiletkenlerde olası geçiĢler (Streetman, 2000). 

 

3.4. Yüzeysel Özelikler 

 

Malzemelerin teknolojik uygulamalarda kullanım verimini etkileyen önemli 

faktörlerden biri yüzey özellikleridir. Üretilen malzemelerin yüzey özellikleri elektriksel ve 

optiksel parametreleri önemli derecede etkiler. Bu yüzden malzeme bilimi, jeoloji, biyoloji 

ve kimyanın birçok çalıĢma alanında katı yüzeylerin fiziksel özelliği hakkında ayrıntılı 

bilgi sağlamak için büyük önem taĢır.  

 

3.4.1. Atomik kuvvet mikroskopi tekniği 

 

Malzemelerin yüzey özelliklerini ve pürüzlülüklerini incelemek amacıyla taramalı 

uç mikroskopları (TUM) geliĢtirilmiĢtir. TUM, taramalı tünel mikroskobunun 1981’de icat 

edilmesi ile ortaya çıkmıĢtır. TUM mikroskopları yüzeyin topografik Ģeklini ve diğer 

fiziksel özelliklerini (elektriksel, manyetik haritası..) doğru bir Ģekilde belirlemede önemli 

rol almaktadır. Bu teknikte görüntü oluĢumu uç yüzey atomlarının arasında oluĢan 

etkileĢim kuvvetini ölçerek elde edilir. Daha açık olarak, TUM mikroskoplarında yüzey 

görüntüsü malzemeyi tarayan fiziksel bir ucun mekanik olarak hareket ettirilmesi ile 

numuneyi çizgi-çizgi tarayarak ve konumun bir fonksiyonu olarak uç yüzey etkileĢmesinin 
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kaydedilmesi ile elde edilir. Böylece, iletken ya da yarıiletken malzemelerin yanı sıra bu 

teknik sayesinde yalıtkan malzemelerle de çalıĢabilmek mümkündür. 

 

Çözünürlük değerleri teknikten tekniğe değiĢim gösterir, ancak bazı uç 

tekniklerinde etkili bir atomik çözünürlüğe ulaĢılabilir. Bunun için atomik seviyedeki 

hareketleri algılayabilecek piezoelektrik düzeneklere ihtiyaç vardır. Bu nedenle bu 

tekniklere “piezoelektrik teknikler” de denilebilir. Taramalı uç mikroskoplarının birçok 

geliĢtirilmiĢ tipi vardır. Bunlardan bazıları AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu), EFM 

(Elektrostatik Kuvvet Mikroskobu), MFM (Manyetik Kuvvet Mikroskobu) ve STM 

(Taramalı Tünel Mikroskobu) mikroskoplarıdır. 

 

Taramalı uç mikroskoplarının en yaygın olarak kullanılanı AFM’dir. AFM, 

numuneyi nano boyutta görüntülemek, ölçmek ve değiĢtirmek için kullanılan en önemli 

tekniklerden biridir. AFM’nin geliĢtirilmesine öncü olan taramalı tünel mikroskobu Gerd 

Binning ve Heinrich Rohrer tarafında 1980’lerin baĢında geliĢtirilmiĢtir. Bu, onlara 1986 

yılında Nobel Fizik ödülü kazandırmıĢtır. Binnig, Quate ve Gerber 1986 yılında ilk 

AFM’yi geliĢtirdiler (Binnig, 1986). Bu teknikte bilgi, yüzeyi mekanik bir uç (tip) 

vasıtasıyla “hissederek” elde edilir. Çok küçük fakat kesin ve hassas elektriksel komutları 

kullanabilen piezoelektrik elementler oldukça hassas taramayı mümkün kılar.  

 

AFM cihazında temel görüntü alma mekanizması ġekil 3.16’da Ģematik olarak 

verilmektedir. Tip-Yay (cantilever) sistemi, malzeme yüzeyinde piezoelektrik malzeme 

sayesinde tarama yapar. Yay, nanometre boyutunda eğrilik yarıçapına sahip bir tip ile 

silisyum veya Silisyum nitrit’ den yapılır. Tarama esnasında tip-yüzey arasındaki atomlar 

arasında oluĢan kuvvetler (10
-8

-10
-6

 N) Hooke yasasına göre yayda bir sapmaya neden 

olur. AFM’ de ölçülen kuvvetler duruma göre; mekanik kontak kuvvetleri, Van der Waals 

kuvvetleri, kapiler kuvvetler, kimyasal bağlar, elektrostatik ve manyetik kuvvetler olabilir. 
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      ġekil 3.16. AFM cihazında görüntü alma mekanizması. 

 

Genelde sapma miktarının ölçümü ġekil 3.16’ da görüldüğü gibi yayın yüzeyinden 

yansıyan lazerin bir fotodiyot ile algılanması sonucu gerçekleĢtirilir. Fotodiyot pozisyona 

duyarlıdır ve hareketi tayin edebilir. Bu hareketten faydalanılarak bilgisayar ortamına 

aktarılan veriler, yazılım aracılığı ile derlenerek görüntü elde edilir. Ancak tip sabit bir 

yükseklikte tutularak yüzeyin taranması gerçekleĢtirilirse, yüzeye çarparak zarar görebilir. 

AFM mikroskoplarında ortaya çıkan bu sorunu ortadan kaldırmak için, tip ile malzeme 

arasında sabit bir kuvvet sağlayan bir geri-besleme (feed-back) mekanizması kullanılır. 

Böylece bu mekanizma sayesinde tip-malzeme mesafesi ayarlanır. Malzeme, sabit bir 

kuvvet sağlamak için z-yönünde hareket edebilen ve malzemeyi taramak için x- y yönünde 

hareket edebilen bir piezoelektrik tüp üzerine monte edilir. 

 

AFM uygulamaya bağlı olarak temaslı (contact), temassız (non-contact) ve yarı-temaslı 

(semi-contact) olmak üzere birkaç farklı modda çalıĢtırılabilir. Her bir mod kendine has 

problemlerin çözümünde kullanılabilir ki bu modlar analiz edilecek malzemenin özellikleri 

göz önünde bulundurularak seçilir ve analizin uygun ve etkin modda yapılmasına imkan sağlar. 

Bu tez çalıĢmasında AFM ölçümleri non-kontak modda alınmıĢtır. 
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                 ġekil 3.17. AFM modları. 

 

Temaslı mod: Temaslı modda, tip numune ile yumuĢak bir “fiziksel kontak” yapar. 

Tip ile malzeme arasındaki kuvvetler yayın eğilmesine ve topografide değiĢikliklere sebep 

olur. Statik tip sapması bir geri besleme sinyali olarak kullanılır. Statik sinyalin ölçümü 

gürültü ve sürüklenmeden etkileneceği için, sapma sinyalini desteklemek üzere düĢük 

sertlikte bir yay kullanılır. Bununla birlikte malzeme yüzeyinin yakınlarında çekici 

kuvvetler çok etkili olabilir ve tipin yüzeye batmasına sebep olabilir.  Bu yüzden, temaslı 

mod tüm kuvvetin itici olduğu bölgede uygundur. Tip ile yüzey arasındaki kuvvetin tarama 

süresince sabit bir sapma sağlayarak değiĢmez kalması sağlanır.  

 

Temassız mod: Temassız modda ise, yay temel rezonans frekansına yakın bir 

değerde titreĢtirilir. TitreĢim genliği, faz ve rezonans frekansı, tip-malzeme etkileĢim 

kuvvetleri nedeni ile değiĢir. TitreĢimdeki bu değiĢiklikler malzemenin yüzey özellikleri 

hakkında bilgi verir. Malzeme yüzeyine yakın bölgede (yaklaĢık 10–100 Å) titreĢtirme 

iĢlemi yapılır. Temassız AFM 1987’de geliĢtirilmiĢtir ve temaslı AFM ve taramalı tünel 

mikroskobuna göre bazı avantajları vardır. Temassız mod AFM’ de çekici kuvvetlerin 

varlığı yumuĢak malzemelerin görüntülenmesine imkan sağlar.   

 

Yarı temaslı mod: Bu modda, tip belli bir salınım yaparak kısıtlı bir temas ile 

malzeme yüzeyini tarar. Bu modda, yay rezonans frekansı civarında titreĢtirilir ve 

etkileĢim kuvvetlerinden dolayı bu titreĢimin genliği değiĢir. Elektronik bir sistem ile yayın 

malzeme üzerindeki yüksekliği kontrol edilmeye çalıĢılır. Tip sadece titreĢimin çok küçük 

bir kısmında kontak itici kuvvetlerini hissettiği için malzeme yüzeyine daha az zarar 

verilebilir. Bu Ģekilde yüzey taraması temassız değildir. Bu modda yayın basınç kuvveti 
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daha azdır ve çabuk hasar gören polimerler, biyoorganikler gibi malzemelerde kullanım 

için daha uygundur. 

 

3.4.2. Taramalı elektron mikroskobu 

 

Mikro yapılı malzemeleri görüntülemek, yüzey durumlarını analiz etmek için 

kullanılan cihazlardan biri taramalı elektron mikroskobudur. Taramalı elektron mikroskobu 

(SEM) ile malzemelerin faz dağılımları, tanelerin varlığı, homojenlikleri, gözenekli 

yapıları ve tabana tutunmaları hakkında bilgi sahibi olmak mümkündür. SEM, malzemeleri 

görüntülemek için ıĢık yerine elektronları kullanan bir mikroskoptur ve yüksek 

çözünürlükte görüntüler elde edilmesini sağlar. Bu Ģekilde malzemelerin birçok özelliği 

yüksek büyütme oranı ile analiz edilebilir. SEM’ de incelenecek malzemenin iletken 

olması gerekir ve malzemenin özdirenci yüksek ise malzemeler üzerine çok ince altın 

kaplanır. SEM’ in diğer bir önemli özelliği odak derinliğidir. 1000X büyütmede optik 

mikroskobun odak derinliği yalnızca 0,1 μm iken, taramalı elektron mikroskobunun odak 

derinliği 30 μm’ dir. Büyütme miktarı ise 5X - 300000X arasında değiĢmektedir. Yüksek 

büyütme oranı, derinlemesine odaklama, yüksek çözünürlük, görüntü, analizi 

birleĢtirebilme özelliği ve numunenin kolay gözlemlenebilir olması SEM mikroskobunu 

birçok dalda araĢtırma-geliĢtirme çalıĢmalarında, mikro-elektronikte, biyolojide, tıp ve 

kriminal uygulamalarda ve sanayinin değiĢik kollarında hata analizlerinde sıkça kullanılan 

bir araç yapmıĢtır (Goldstein, 2003). 

 

SEM’ de görüntü, yüksek gerilim ile hızlandırılmıĢ elektron demetinin numune 

üzerine odaklanarak yüzeyin taratılması sırasında, numune atomları tarafından kırınıma 

uğrayan elektron demetinin uygun algılayıcılarda toplanması ve sinyal güçlendiricilerinden 

geçirildikten sonra bir katot ıĢınları tüpünün ekranına aktarılmasıyla elde edilir. Modern 

sistemlerde bu algılayıcılardan gelen sinyaller dijital sinyallere çevrilip bilgisayar 

monitörüne verilmektedir. ġekil 3.18’ de SEM’in Ģematik diyagramı verilmektedir.  Genel 

olarak bir SEM cihazında;  

 

 Elektron demetinin kaynağı olan elektron tabancası,  

 Elektronları numuneye doğru hızlandırmak için yüksek gerilimin uygulandığı anot 

plakası,  
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 Ġnce elektron demeti elde etmek için yoğunlaĢtırıcı mercekler, 

 Demeti numune üzerinde odaklamak için objektif mercek, bu merceğe bağlı çeĢitli 

çapta aparatlar  

 Elektron demetinin numune yüzeyini taraması için tarama bobinleri bulunur. 

Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte veya 

numune üzerine odaklamaktadır. 

 

 

      ġekil 3.18. Taramalı Elektron Mikroskobunun Ģematik diyagramı (Goldstein, 2003). 

 

     SEM mikroskobu ile aĢağıda verilen bilgiler elde edilebilir: 

 

(i) Topografi: Numunenin yüzey özellikleri veya nasıl göründüğü, yapısı, bu 

özellikler ile malzeme özellikleri (sertlik, yansıtıcılık v.b.) arasındaki direkt 

bağlantılar. 

(ii) Morfoloji: Numuneyi oluĢturan parçacıkların boyutları ve Ģekilleri, bu 

yapılar ve malzeme özellikleri (dayanım, reaktiflik v.b.) arasındaki direkt 

bağlantılar. 
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(iii) Bileşim: Numunenin içerdiği elementler ve bileĢikler, bunların bağıl 

miktarları, bileĢim ve malzeme özellikleri (erime noktası, reaktiflik, sertlik 

v.b.) arasındaki direkt bağlantılar. 

(iv) Kristalografik Bilgi: Numunede atomların nasıl dizildiği, bu dizilimler ve 

malzeme özellikleri (iletkenlik, elektriksel özellik, dayanım v.b.) arasındaki 

direkt bağlantılar. 

 

SEM çeĢitlerinden biri olan “alan emisyon taramalı elektron mikroskobunda” (Field 

Emission Scanning Electron Microscope, FESEM) alan emisyonlu bir elektron 

tabancasından çıkan elektronların incelenecek malzeme yüzeyi üzerine gönderilmesi 

sonucu oluĢan etkileĢimlerle yüzey görüntüsü oluĢturulur. SEM mikroskoplarında elektron 

tabancasının rolü, büyük ve kararlı bir akım sağlamaktır. Emisyon kaynaklarının termo-

iyonik yayınlayıcı ve alan yayınlayıcı olmak üzere iki tipi vardır. Yayınlayıcı tipleri ise 

SEM ve FESEM elektron mikroskopları arasındaki temel farkı oluĢturur. Termo-iyonik 

yayınlayıcılar genellikle Tungstenden yapılan flamanı ısıtmak için elektrik akımı 

kullanırlar ve ısı flamanın iĢ fonksiyonunu yenecek kadar olduğunda, flamandan 

elektronlar koparılır. Ancak termo-iyonik kaynaklarda katot malzemenin buharlaĢmaması 

ve termal sürüklenmenin olmaması gerekir. FESEM kullanılarak bu tip sorunlar ortadan 

kaldırılır. Alan emisyon kaynağı flamanı ısıtmaz ve soğuk katot alan emisyon tabancası 

vardır. Yüksek bir negatif voltaj ısıtılmamıĢ keskin bir metal parçasına (sivri bir Tungsten 

tel) uygulanır ve yüksek elektrik alandan dolayı bu metal parçadan elektronlar salınır 

(Goldstein, 2003). FESEM’ de iki tip ikincil elektron detektörü vardır. Çok yüksek 

çözünürlük için Lens detektörü kullanılır (Reimer, 1997). 

 

SEM-FESEM ile elde edilen yüzey görüntülerinde seçilen bir bölge için elemental 

analiz, enerji dağılımlı x-ıĢınları spektroskopisi (EDS) ile yapılmaktadır. SEM-EDS 

sistemi ile karakteristik x-ıĢınları analiz edilir. Bu Ģekilde malzemenin yüzey görüntüsü 

elde edilir ve elemental bileĢimi belirlenebilir. EDS cihazının çalıĢma prensibi Ģu 

Ģekildedir: Malzeme SEM’ in elektron ıĢını ile bombardıman edilir ve malzemedeki 

elementlerin iç kabuklarında bulunan elektronlar koparılır. Kopan elektronun yerinde 

oluĢan elektron boĢluğu daha dıĢ kabuklardaki bir elektron tarafından doldurulur ve     

ġekil 3.19’ da gösterilen karakteristik x-ıĢını iki elektron arasındaki enerji farkını 

dengelemek için salınır. EDS, x-ıĢını detektörü enerjilerine göre salınan x-ıĢınlarının 
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sayısını ölçer. Böylece detekte edilen x-ıĢınlarının bağıl sayılarına göre bir enerji 

spektrumu elde edilir ve malzemede var olan elementlerin kalitatif ve kantitatif analizleri 

yapılır. EDS mikroanaliz sistemi karakteristik x-ıĢınlarını toplayan, onları enerjilerine göre 

sınıflandıran, grafiklerini çizen ve bu enerji dağılımındaki piklerin hangi elementlere ait 

olduklarını belirleyen bir sistemdir (Goldstein ve Yakowitz, 1975).  

 

 

                       ġekil 3.19. Karakteristik x-ıĢını oluĢumu (Anderson,1966). 

 

3.5. Elektriksel Özellikler 

 

Fotovoltaik uygulamalarda kullanılacak olan yarıiletken filmlerin önemli bir 

parametresi elektriksel özellikleridir.  

 

Saf ve mükemmel yarıiletkenlerin kristallerinin birçoğu mutlak sıfır sıcaklıkta 

yalıtkan olarak davranırlar. Yarıiletkenlerin karakteristik özellikleri genellikle ısıl 

uyarılmalara, safsızlıklara, örgü kusurlarına ve saçılmalara bağlı olarak değiĢim gösterir.  

Oda sıcaklığında elektriksel özdirenç yalıtkanlar için 10
14

-10
22

 Ωcm, iyi iletkenler için   

10
-8

-10
-6 

Ωcm, ve yarıiletkenler için ise 10
-3

-10
9 

Ωcm arasında değiĢir (Kittel, 1996; 

Rockett, 2008). Yarıiletken malzemelerin özdirenç ölçümleri için yaygın olarak iki uç, dört 

uç ve Van der Pauw yöntemleri kullanılmaktadır. Malzemeden akım geçerken, belirli bir 

bölgesinde elektriksel potansiyel farkı ölçümleri, bu yöntemlerin temelini oluĢturur.  Ġki uç 
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ve dört uç ölçüm yöntemleri için malzemenin geometrik bir Ģekli olmalıdır. Ancak Van der 

Pauw yönteminde kullanılan malzemelerin Ģekli serbest olabilir. 

 

İki uç tekniği, genellikle yüksek özdirence sahip yarıiletkenlerin özdirençlerinin 

veya iletkenliklerinin belirlenmesinde kullanılmaktadır.  

 

Dört uç tekniği, iki uç metoduna alternatif olarak geliĢtirilmiĢ bir tekniktir ve 

yarıiletkenlerin özdirenç ölçümlerinde sıklıkla kullanılmaktadır. Dört uç tekniğini 

kullanmak için, numunenin en az bir yüzeyi düzlemsel olmalı ve bu yüzeyin geometrik 

boyutu, kontak boyutundan daha büyük olmalıdır. Dört uç kullanımı iki uç kullanımına 

göre büyük bir avantaja sahiptir. Dört uç tekniğinde uçlardan ikisi akım kaynağı olarak 

kullanılırken, diğer ikisi gerilimi ölçmek için kullanılır. Gerilimi ölçmek için kullanılan 

tellerden akım geçmeyeceği için, bu teller üzerinde ve bağlantı ara yüzeyleri üzerinde 

gerilim düĢmesi olmayacaktır. Böylece, bu uçlardan elde edilecek gerilim sadece 

malzemeden akım geçmesi nedeniyle oluĢur. Burada dikkat edilmesi gereken nokta 

gerilimin ölçüldüğü uçlar arasındaki numune direncinin, gerilim değerini ölçen cihazın iç 

direncine göre çok küçük olması gerektiğidir. Aksi durumda ölçüm cihazından da akım 

geçeceği için cihaz ve numune paralel bağlı iki direnç gibi çalıĢacaktır. Bu durum, 

ölçümün hatalı olmasına yol açar ve yalıtkan olan numunelerde direnç çok büyük 

olduğundan daha dikkatli olunması gerekir (Yılmaz, 2005). Dört uç tekniği ilk olarak 1916 

yılında Wenner tarafından, dünyanın özdirencini ölçmek amacıyla tasarlanmıĢtır ve 

Jeofizikte Wenner metodu olarak bilinir. Dört uç tekniği 1954 yılında Valdes tarafından 

yarıiletken silisyumun özdirenç ölçümleri için kullanılmıĢtır. Bu teknikte uçlar genel 

olarak eĢit aralıklarla düzenlenmiĢtir fakat daha farklı dizilimler de mümkündür. ġekil 

3.20’ de elektriksel özdirenç ölçümünde kullanılan dört uç tekniğinin Ģematik gösterimi 

verilmektedir. Bir akım kaynağı yardımıyla iki dıĢ (1 ve 4) kontaktan küçük bir (μA-mA) 

akım (I14) geçirilir ve diğer iki iç (2 ve 3) kontak arasındaki potansiyel fark (V23) ölçülür.  

Birbirinden eĢit uzaklıkta (s) oluĢturulan dört uç ölçüm düzeneği kullanıldığında, 

malzemenin özdirenci,  

 

                              
  

    
                                                                         (3.21) 
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denklemiyle verilir. Burada özdirenç, V ölçülen gerilim, I uygulanan akım, d malzeme 

kalınlığı ve k ise malzeme geometrisine bağlı düzeltme faktörüdür. k kenar etkileri, kalınlık 

etkileri ve uç yerleĢtirme etkileri gibi düzeltmeleri yapar (Dieter, 1999). 

 

 

     ġekil 3.20. Dört uç tekniği ile özdirenç ölçüm düzeneğinin Ģematik gösterimi      

(Dieter, 1999). 

 

Van der Pauw tekniği, yarıiletken teknolojisinde sıkça kullanılmaktadır. Dört tane 

çok küçük omik temas yeri çevre plakalar üzerinde tercihen köĢelerde bulunmaktadır.  

AraĢtırmacıların çoğu numune geometrisine daha az bağlı olmasından dolayı özdirenç 

ölçümlerinde Van Der Pauw metodunu kullanmaktadırlar. Bu metot Van Der Pauw 

tarafından 1958 yılında yayınlanmıĢtır (Van der Pauw, 1958 a).  

 

Düzgün örneklerin direncini belirlemede Van Der Pauw tekniği yarıiletken 

endüstrisinde oldukça yaygın bir biçimde kullanılmaktadır. Dikdörtgen bir Van Der Pauw 

konfigürasyonu ġekil 3.21’ de gösterilmektedir. ġekil 3.21’de görülen I12 ve I14 tanımlanan 

uçlardan uygulanan akım değerlerini ve V23 ile V43 ise tanımlanan uçlardan ölçülen gerilim 

değerlerini göstermektedir.   
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      ġekil 3.21. Dikdörtgen bir Van der Pauw konfigürasyonu (Bartels, 1995). 

 

Burada düzgün numunenin köĢelerine çok küçük ohmik kontaklar yapılmıĢtır. 

Direnç ölçümünün amacı tabaka direnci (Rs)’i belirlemektir. Van Der Pauw, RA ve RB gibi 

iki karakteristik direnç olduğunu açıklamıĢtır. Bu dirençlere karĢılık gelen uçlar ġekil 3.21’ 

de gösterilmiĢtir burada Rs tabaka direnci ile bağlantılı olup Van Der Pauw denklemi ile 

aĢağıdaki gibi belirlenebilir (Van der Pauw, 1958 b, Kleiza vd., 2007). 

 

                      ⁄           ⁄                                       (3.22) 

         

Buradan Rs sayısal olarak elde edilebilir. Bu ifadede yer alan tabaka direnci, malzemenin 

kalınlığına (d) ve özdirencine (), Rs=/d Ģeklinde bağlıdır. Buna göre Denklem 3.22 

düzenlendiğinde özdirenç ifadesi,  

 

       
  

   

    

 
  

  

  
                            (3.23) 

 

olarak bulunur.   

  

Yarıiletken malzemelerin özdirenç ölçümleri Hall deneyi ile birleĢtirildiğinde, aynı 

malzemenin taĢıyıcı mobilitesi, taĢıyıcı yoğunluğu ve elektriksel iletim tipi belirlenebilir. 

ġekil 3.22’de görüldüğü gibi, içinden akım geçen d kalınlıklı n-tipi bir yarıiletken 

malzemeye akım yönüne dik doğrultuda z-yönünde bir   
⃗⃗⃗⃗   manyetik alanın uygulandığını 

düĢünelim. Manyetik alan akıma ters yönde ilerleyen çoğunluk taĢıyıcı elektronları 

manyetik kuvvet yönünde saptırarak elektronların malzemenin –y yönündeki yüzeye 
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toplanmasına neden olur. Bunun sonucunda +y yönündeki yüzey daha az elektrona sahip 

olduğu için daha pozitif olarak görülecektir. Bu yüzeyler arasında bir   
⃗⃗⃗⃗  ⃗ elektrik alanı 

kurulur ve bu durumda oluĢan elektrik alana Hall elektrik alanı (  
⃗⃗⃗⃗  ⃗) adı verilir. OluĢan bu 

elektrik alanının görevi manyetik alandan kaynaklanan yük sapmalarına engel olmaktır.  

  
⃗⃗⃗⃗  ⃗ ve   

⃗⃗⃗⃗  alanlarından kaynaklanan elektrik ve manyetik kuvvetler birbirini dengelediğinde 

yük sapmaları sona erer. Hall elektrik alanının oluĢması ise yük birikiminin sağlandığı iki 

yüzey arasında Hall potansiyel farkı (VH) oluĢturur (Krupka, J., 2013). Hall potansiyel 

farkı; 

 

                                                               
    

   
                                              (3.24) 

 

ile verilir. Burada q elektronun yükünü ve ns ise tabaka taĢıyıcı yoğunluğunu 

göstermektedir. 

 

 

ġekil 3.22. n-tipi yarıiletken için Hall deneyi. 

 

Van der Pauw tekniğine dayalı Hall deneyi ġekil 3.23’te verilmektedir. Hall deney 

düzeneği kullanılarak VH Hall potansiyel farkı ölçülerek yarıiletken malzemenin tabaka 

taĢıyıcı yoğunluğu (ns) belirlenebilir. Hall potansiyel farkı ölçümü için sabit bir manyetik 



51 

 

alan içine yerleĢtirilen yarıiletken malzemeye sabit bir akım uygulanır ve potansiyel fark 

ölçümü yapılır. ġekilde I13 akımı 1 ve 3 numaralı çapraz kontak çiftine uygulanır ve diğer 

çapraz kontak çiftinden ise Hall potansiyel farkı ölçülür. Hall potansiyel farkının iĢareti 

yarıiletken malzemenin elektriksel iletim tipini belirler.    

  

 

                   ġekil 3.23. Van der Pauw tekniğine dayalı Hall deneyi. 

 

Hall deneyi yapılarak yarıiletken malzemenin n taĢıyıcı yoğunluğu, tabaka taĢıyıcı 

yoğunluğunu veren ns = nd ifadesinin Denklem 3.24’ de yerine konulmasıyla 

 

                                                   
    

    
                                                (3.25) 

 

Ģeklinde elde edilir. Böylece Hall potansiyel farkı  ölçülerek ve Ix, Bz ile q’nun bilinen 

değerleri kullanılarak taĢıyıcı yoğunluğu hesaplanabilir. 

  

Yarıiletken malzemelerin Hall deneyi ile belirlenebilen diğer bir önemli elektriksel 

özelliği taĢıyıcı mobilitesidir ve deneysel olarak belirlenen bu mobilite aynı zamanda Hall 

mobilitesi olarak da bilinir. Hall mobilitesi Rs tabaka direncine bağlı olarak; 

 

                                      
  

      
 

 

     
                                      (3.26) 
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ifadesi ile verilir. Böylece Hall potansiyel farkı  ölçülerek ve Ix, Bz ile Rs’in bilinen 

değerleri kullanılarak ya da belirlenen ns ve Rs değerleri kullanılarak Hall mobilitesi 

hesaplanabilir (Hall, 1879).  

 

3.6. Lüminesans Özellikler  

 

Evrendeki tüm sistemler daima kararlı durumda bulunmak isterler.  Sistemlerin bu 

kararlı yapısı herhangi bir etki ile uyarıldığında, sistemler taban durumuna dönmek isterler 

ve bunun sonucunda elektromanyetik salınım yaparlar. Bazı maddeler ıĢıma etkisiyle, 

soğurdukları enerjiden daha büyük dalgaboylu ve görünür bölgeye düĢen foton yayınlarlar.  

 

Yarıiletken bir malzemeye dıĢarıdan bir enerji verildiğinde malzeme tarafından 

salınan elektromanyetik ıĢımaya “lüminesans” adı verilir. Malzemeyi uyarma çeĢitlerine 

göre lüminesans olayı; fotolüminesans, katodolüminesans ve elektrolüminesans olmak 

üzere üçe ayrılır. Fotolüminesans olayında malzemenin uyarılması malzeme üzerine 

gönderilen fotonun soğrulması ile katodolüminesansta malzemenin elektron demeti 

kullanılarak bombardıman edilmesi ile ve elektrolüminesansta malzemeye bir elektrik 

alanın uygulanması ile gerçekleĢir. Bir malzemenin lüminesans olayını 

gerçekleĢtirebilmesi kristal yapısına bağlıdır (Yıldız vd., 1993).   

 

Yarıiletken bir malzemede lüminesans olayı uyarma ve yeniden birleĢme 

aĢamalarından oluĢur. Yarıiletken malzemelerin kullanıldığı optoelektronik aygıtların 

çalıĢması da, elektron-hol çiftinin oluĢumuna veya yok olmasına dayanır.   

 

Fotolüminesans olayı malzemelerin optik özelliklerinin anlaĢılmasını sağlayan 

diğer bir fiziksel olaydır. Yarıiletken bir malzeme optik bant aralığından daha büyük 

enerjili bir fotonla uyarıldığında, valans bandındaki bir elektron bu fotonu soğurarak iletim 

bandına geçer ve böylece elektron hol çifti oluĢur. Ġletim bandındaki elektron, fazlalık 

enerjisini 10
-13

 s kadar çok kısa bir zaman diliminde fononlara aktararak iletim bandının 

tabanına gelir. Bu olaya “gevĢeme olayı” denir. Daha sonra bu elektron iletim bandından 

valans bandına geri döner (yeniden birleĢim olayı) ve bu geçiĢ sırasında bir foton salınımı 

sonucu ıĢımalı geçiĢ yapar. Bu ıĢımalı geçiĢ “fotolüminesans” olarak adlandırılır.  

Fotolüminesans iletim bandındaki elektronun, valans bandına geri dönüĢ süresine () bağlı 
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olarak “floresans” ve “fosforesans” olmak üzere ikiye ayrılır. ġekil 3.24’te görüldüğü gibi, 

bu iki fotolüminesans olayında yeniden birleĢim olayının gerçekleĢmesi için geçen sürenin 

farklı olması, elektronun iletim bandından valans bandına geçerken izlediği yolların farklı 

olmasından kaynaklanır. Floresans olayında, elektron ve hol direkt olarak birleĢirken,  

fosforesans olayında malzemede bulunan tuzaklar elektronların valans bandına geçme 

süresini uzatır (Lakowicz, 2006). Bu olaylarda uyarıcı etki ortadan kaldırılırsa, 

malzemenin ıĢıması devam etmez. IĢıma süresi karakteristik bir özellik olup, malzemeden 

malzemeye değiĢiklik gösterir.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       ġekil 3.24. Floresans ve fosforesans olayları (Lakowicz, 2006). 

 

Fotolüminesans spektroskopi tekniği malzemelerin optik özelliklerinin 

belirlenmesinde kullanılan bir tekniktir. Hızlı ve kullanıĢlı olan bu teknik; malzemeye zarar 

vermemesi, malzeme boyutu ve kalınlığı hakkında sınırlama getirmemesi gibi avantajları 

ile ön plana çıkmaktadır.    

 

3.6.1. Floresans spektroskopisi  

 

Floresans spektrometre (FL) cihazının Ģematik diyagramı ġekil 3.25’ te 

verilmektedir. Tipik bir Floresans spektrometre cihazı malzemeyi uyarma kaynağı (e 

lamba veya lazer), monokromatör, ayna, malzeme tutucu ve dedektör sistemlerini içerir. 

Bu teknik, temel olarak malzemenin bir ıĢık kaynağı ile uyarılması sonucu bozulan denge 

durumuna geri dönerken saldığı elektromanyetik ıĢınımı ölçmeye dayanır. Malzemeden 
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yayınlanan bu fotonların Ģiddeti, enerji veya dalgaboyuna bağlı olarak dedektör tarafından 

toplanır ve bilgisayardan spektrum olarak elde edilir. Floresans spektrumları kullanılarak 

malzemenin bant aralığı belirlenebilir ve malzeme içerisindeki görünür derin kusurların 

oluĢturduğu tuzaklar incelenebilir. 

 

 

       ġekil 3.25.  Floresans spektrometre cihazının Ģematik diyagramı. 

 

Son yıllarda farklı üretim teknikleri ile elde edilen ZnO filmlerinin fotolüminesans 

özellikleri yaygın olarak çalıĢılmaktadır. ZnO, vakumlu floresan gösterge ve alan 

emisyonlu göstergeler için yeĢil bölgedeki uygulanabilirliği ve fosfor uygulamalardaki 

daha yüksek verimliliği sebebiyle etkin bir lüminesans malzeme olarak oldukça dikkat 

çekmektedir (Chun vd., 2007; Vanheusden vd., 1996; Mo vd., 1998; Kohan vd., 2000).  

Fotolüminesans çalıĢmaları, malzemedeki kusurlar hakkında oldukça önemli bilgiler 

edinilmesine olanak sağladığı için oldukça etkili bir yöntemdir. ZnO filmlerinin FL 

spektrumu, genel olarak iki çeĢit emisyondan oluĢmaktadır. Birincisi 380-420 nm 

dalgaboyu aralığında kristal kalitesine bağlı olarak gözlenen “bant kenarı emisyonu” olarak 
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da bilinen UV emisyonudur. Diğeri ise 450-730 nm dalgaboyu aralığında kusurlara ve 

özellikle üretim koĢullarına bağlı olarak gözlenen “görünür derin seviye emisyonudur”. Bu 

yüzden, numune hazırlama Ģartları ile FL spektrumu arasındaki iliĢkiyi netleĢtirmek için 

çalıĢmalara gerek duyulmuĢtur. 

 

ÇeĢitli üretim teknikleri ile elde edilen ZnO filmlerinde genel olarak 6 yapısal kusur 

olduğu bilinmektedir: oksijen boĢluğu (VO), ara durum çinko (Zni), çinko boĢluğu (VZn), 

ara durum oksijen (Oi), çinkonun yerine geçen (antisite) oksijen (OZn) ve oksijenin yerine 

geçen (antisite) çinko (ZnO) olmak üzere üretim esnasında oluĢan farklı doğal kusurlarla 

çöktürülebileceği bilinmektedir (Janotti ve Van de Walle, 2006; Fazio vd., 2013, Elilarassi 

ve Chandrasekaran, 2011; Fan vd., 2013).  Kusurlar donör ve akseptör kusurlar Ģeklinde de 

ayrılır.  Zni ve VO donör ve VZn, Oi, OZn akseptör olarak davranır (Janotti ve Van de Walle, 

2006).   

 

ZnO filmlerinde oluĢan bazı doğal kusurların yerel atomik geometrileri             

ġekil 3.26’da verilmektedir. ġekilde görülen çinko boĢlukları akseptör etkisi oluĢturan 

noktasal kusurlardır. Diğer bir noktasal kusur olan oksijen boĢlukları, hem n-tipi hem de  

p-tipi ZnO filmlerinde karĢımıza çıkabilecek derin donör tuzak seviyelerini oluĢtururlar.   

n-tipi ZnO filmlerinde bu tuzakların oluĢum enerjileri yüksek iken, p-tipi ZnO filmlerinde 

daha düĢük enerjilerde oluĢtukları bilinmektedir. ġekil 3.26’da görülen çinko ara durumları 

ise n-tipi filmlerde yüksek oluĢum enerjisine ve p-tipi filmlerde küçük oluĢum enerjisine 

sahip olan donör gibi davranan doğal kusurlardır. Oksijen ara durumları ise oksijen 

fazlalığından kaynaklanan ve akseptör etkisi oluĢturan tuzaklardır. ZnO filmlerinin doğal 

kusurlarından bir diğeri de akseptör etkisi oluĢturan çinkonun yerine geçen oksijendir. Bu 

kusurlar yapıda oksijenin fazla olması durumunda gözlenen, diğer kusurlar arasında en 

yüksek oluĢum enerjisine sahip ve genelde yapıda yığılma Ģeklinde bulunan kusurlardır. 

Son olarak oksijenin yerine geçen çinko kusuru ise yapıda çinkonun zengin olduğu 

durumlarda oluĢan ve donör etkisi oluĢturan kusurlardır (Janotti ve Van de Walle, 2006; 

Fazio vd., 2013, Elilarassi ve Chandrasekaran, 2011; Fan vd., 2013).  ZnO filmlerinde 

bahsedilen bu doğal kusurlar yasak bölgede derin görünür tuzak seviyeleri oluĢtururlar. 
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ġekil 3.26. ZnO filmlerinde oluĢan bazı doğal kusurların yerel atomik geometrileri (Fan, 

vd., 2013; Janotti ve Van de Walle, 2009). 

  

ZnO filmlerinde doğal noktasal kusurların emisyonlarının deneysel incelemelerine 

ek olarak, farklı kusur durumlarına karĢılık gelen enerji seviyeleri ve oluĢum enerjileri 

teorik olarak hesaplanmıĢtır. Ancak bu tuzakların kaynağı tam olarak kabul edilmiĢ bir 

model olmadığı için kesin olarak bilinememektedir ve hala bu emisyonlar için tartıĢmalı 

açıklamalar yapılmaktadır (Mo vd., 1998; Elilarassi ve Chandrasekaran, 2011; Yao vd., 

2000; Wu vd., 2001). ZnO filmlerindeki çeĢitli yapısal kusurların enerji seviyeleri Sun 

tarafından hesaplanmıĢtır ve belirlenen kusur seviyeleri Çizelge 3.1’ de verilmektedir (Sun, 

2000).   
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Çizelge 3.1. ZnO filmlerindeki doğal kusurların hesaplanan enerji seviyeleri ve belirlenen 

kusur seviyeleri (Sun, 2000). 
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4. ZnO:B FİLMLERİNİN ÜRETİLMESİ 

 

 

4.1. Giriş 

 

Günümüzde teknolojik geliĢmelerin temel ve belirleyici özelliklerinden birini 

oluĢturan ince film teknolojisi, insanlığın kullandığı kiĢisel bilgisayar ve donanımlardan, 

haberleĢme sistemlerine kadar çoğu elektronik aygıtlar içinde bulunmaktadır. Farklı 

amaçlara hizmet eden ince filmlerin çeĢitli özellikleri dikkate alınarak farklı teknolojik 

uygulamalarda kullanılırlar. Günlük yaĢantımızda hemen her alanda kullandığımız aygıtlar 

içerisinde ince filmler çok önemli bir yere sahiptir. Elektriksel özellikleri sayesinde 

yarıiletken ve süperiletken cihazlarda, devre elemanı yapımında, optik özelliklerinden 

dolayı yansıtıcı ve yansıtıcı olmayan kaplamalarda, giriĢim filtrelerinde, optiksel disklerde 

kullanılmaktadır. Aynı zamanda, manyetik özeliklerinden dolayı hafıza disklerinde, 

kimyasal özelliklerinden dolayı oksidasyon veya korozyona karĢı korumada, sensörlerde 

ve bunlar gibi daha birçok uygulamada ince filmler kullanılmaktadır (Eckertova, 1986; 

Sönmezoğlu vd., 2012)  

 

Taban olarak kullanılan bir malzeme üzerine kaplanacak malzemenin ince bir 

tabaka halinde çöktürülmesi ile yarıiletken filmler üretilmektedir. Mikroelektronik ve 

optoelektronik endüstrilerinin temelini oluĢturan ince filmler son zamanlarda yoğun 

çalıĢılan konulardan biri olarak teknolojide önemli bir yer tutmaktadır. Genelde bir taban 

üzerine kaplanan ince filmler, optik ve elektronik alanda ileri teknoloji malzemeleri olarak 

kullanılmaktadırlar. Ayrıca çok katmanlı üretildiklerinde bulk özelliklerinden tamamen 

farklı bir Ģekilde yapılar olarak davrandıkları için elektronik devre elemanları olarak 

kullanılırlar. Bu alanda yapılan çalıĢmalar güneĢ pilleri üretiminde kullanılabilecek birçok 

yarıiletken ince film malzemenin düĢük maliyetlerde cam, metal, plastik ya da seramik gibi 

tabanlar üzerinde geniĢ yüzeylere kaplanabileceğini göstermiĢtir (Hass ve Thun, 1969). 

  

Ġnce filmlerin oluĢması için kullanılan teknikler oluĢum iĢleminin doğasına bağlı 

olarak iki guruba ayrılabilir, bunlar fiziksel ve kimyasal tekniklerdir. Fiziksel teknikler; 

fiziksel buhar oluĢumu, lazerle aĢındırma, moleküler ıĢın epitaksisi, elektron ıĢın epitaksisi 

gibi tekniklerdir. Kimyasal teknikler ise gaz fazı oluĢum tekniklerı ile çözelti tekniklerini 
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içerir. Gaz fazı teknikleri, kimyasal buhar çöktürme (CVD) ve atomik tabaka epitaksisi 

(ALE) iken, çözelti teknikleri ultrasonik kimyasal püskürtme (UKP) tekniği, sol-gel 

(döndürmeli ve daldırmalı kaplama) ve sıralı iyonik tabaka adsorbsiyon ve reaksiyonu 

(SILAR) tekniklerini içerir. ġekil 4.1.’de kimyasal ince film hazırlama teknikleriyle ile 

ilgili bir Ģema gösterilmiĢtir (Balkenende vd., 1996). 

 

 

        ġekil 4.1. Kimyasal film üretim tekniklerinin sınıflandırılması. 

 

4.2. Ultrasonik Kimyasal Püskürtme Tekniği 

 

Kimyasal püskürtme tekniği “spray pyrolysis, çözelti püskürtme ya da sıcak 

püskürtme yöntemi” olarak da adlandırılmaktadır. Kimyasal püskürtme tekniği, elde 

edilecek filmler için hazırlanan sulu çözeltilerin karıĢtırılarak sıcak taban üzerine taĢıyıcı 

gaz yardımı ile atomize edilerek püskürtülmesidir. Bu teknikle elde edilen filmler 

polikristal yapıda oluĢmaktadır ( Perednis ve Gauckler, 2005).  

 

Yarıiletken filmler farklı tekniklerle elde edilmektedir. Ekonomik ve kolay bir 

yöntem olan kimyasal püskürtme tekniği ile ilk filmi elde etme çalıĢmaları 1940’lı yıllara 

dayanmaktadır. Mochel 1951 yılında hava yardımıyla SnCl2 çözeltisini püskürterek SnO2 

filmlerini elde etmiĢtir. 1960’lı yıllarda Chamberlin ve Skarman spray pyrolysis 

yöntemiyle CdS filmini elde etmiĢtir (Chamberlin ve Skarman, 1966). Bazı yarıiletken 

filmlerin ıĢığa duyarlı olması, bunların güneĢ pili olarak üretilmesini gündeme getirmiĢ ve 

de Fahrenburch ve Bube tarafından spray pyrolysis yöntemi ile ilk güneĢ pilleri CdS/CdTe 

yapılmıĢtır. 1970 yılından itibaren ise bu yöntemle üçlü, dörtlü ve beĢli yarıiletken filmler 
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elde edilmeye baĢlanmıĢtır (Rao, 1992). Aynı zamanda son yıllarda süperiletken ince film 

yapımında bu teknik baĢarıyla uygulanmaktadır (Arya ve Hintermann, 1990). Püskürtme 

metodu uzunca bir süre de cam endüstrisinde ve güneĢ pili yapımında kullanılmıĢtır (Patil, 

1999). 

 

Kimyasal püskürtme tekniğinin tercih edilme nedenlerinden bazıları Ģunlardır; 

(ÖzbaĢ, 1993; Köse, 1993; Godbole, vd., 2009; Ilıcan vd., 2005; Perednis, 2005): 

 

 Oldukça pratik ve basit bir teknik olması 

 Gerekli donanım yönünden ekonomik olması 

 Üretim iĢleminde müdahale için elveriĢli yapıda olması 

 Ġnce film üretimi için vakum ortamına ihtiyaç duyulmaması 

 Üretim iĢleminin adım adım takip edilebilmesi 

 GeniĢ yüzeylere film kaplanabilir olması  

 Üretimin tekrarlanabilir olması 

 n-tipi ve p-tipi katkılama iĢlemi yapılabilmesi 

 Püskürtme parametreleri değiĢtirilerek film kalitesi iyileĢtirilebilmesi 

 Tabakalı filmler üretilebilmesi  

 Filmlerin farklı tabanlar üzerine çöktürülebilmesi. 

 

Kimyasal püskürtme tekniği ile elde edilen yarıiletken filmlerin fiziksel 

özelliklerini etkileyen parametreler Ģunlardır: 

 Çözelti hazırlanırken kullanılan çözücüler,  

 Püskürtülen çözelti damlacıkların aerodinamiği, 

  Püskürtme hızı ve zamanı,  

 Taban sıcaklığı,  

 Taban ile püskürtme baĢlığı (atomizer) arasındaki uzaklık,  

 TaĢıyıcı gazın cinsi,  

 Soğutma hızı ve baĢlangıç çözeltisinin anyon-katyon oranlarıdır. 

 

BaĢlangıç püskürtme çözeltisi, kimyasal püskürtme tekniği için önemli bir üretim 

parametresidir. Çözücü, tuzun tipi, çözelti konsantrasyonu, pH değeri ve diğer ek 

kimyasallar baĢlangıç püskürtme çözeltisinin özelliklerini etkiler. Çözücü olarak genellikle 
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deiyonize su kullanılmasına rağmen, deiyonize suyla beraber ya da tek baĢına etanol, 

metanol, propanol veya butil asetat gibi çözücüler de kullanılmaktadır. Bu çözücülerin 

uçuculuğu fazladır ve düĢük yüzey gerilimine sahiptirler. Çözeltiye az miktar hidroklorik 

asit, asetik asit veya aseton eklenmesi çözeltinin berrak hale gelmesini sağlayarak film 

kalitesini arttırır. Böylece üretilen filmlerin oluĢumunu ve fiziksel özelliklerini kontrol 

etmek veya değiĢtirmek için çözelti parametreleriyle ayar yapılabilir. 

 

Bu teknikte üretilen filmlerin oluĢumunu etkileyen en önemli parametrelerden biri 

püskürtülen çözelti damlacıklarının aerodinamiğidir. Çözelti damlacıklarının ideal bir 

taĢınma yapabilmesi için tabana ulaĢtıklarında tamamen buharlaĢmıĢ olması beklenir.  

ġekil 4.2’de damlacıkların aerodinamiği gösterilmektedir. Buna göre, püskürtme 

baĢlığından akmaya baĢlayan çözelti damlacıkları, 1. durumda oldukça büyük boyutlara 

sahiptir ve damlacığın çevreden aldığı ısı tabana ulaĢıncaya kadar buharlaĢması için yeterli 

değildir. Böylece damlacık tabana çarptığında kuru bir çökelti bırakarak buharlaĢır, tabanın 

sıcaklığı düĢer ve kötü bir film oluĢur. 2. durumda ise damlacıklar boyut olarak 1. 

durumdakinden daha küçüktür ve damlacıkların bir kısmı buharlaĢır bir kısmı da 

yoğunlaĢır. Damlacıklar tabana ulaĢmadan kurur ve yüzeye çarpar.  Bu durumda yüzeyde 

çatlaklar veya delikler görülebilir. 3. durum, çözelti damlacıklarının tabana yaklaĢtığı 

zaman tamamen buharlaĢmıĢ olduğunu gösteren ideal taĢınma durumudur. Bu durumda 

damlacıklar, 1. ve 2. durumdaki damlacıklara göre daha da küçüktür ve yüzeye ulaĢtıkları 

an buharlaĢırlar. Böylece heterojen bir reaksiyon oluĢtururlar ve yüzeye yapıĢırlar.  Bu 

heterojen reaksiyon örgü içerisindeki yerleĢim ve difüzyon gibi fiziksel ve kimyasal 

olayları içerir. 4. durumda ise damlacıklar en küçük boyutlarındadır.  Bu durumda 

damlacıklar tabana ulaĢmadan önce buharlaĢırlar ve buhar fazında homojen bir reaksiyon 

meydana getirirler. Tabana tutunan moleküller toz halinde olur ve iyi bir film oluĢumu 

gerçekleĢmez (Vigue ve Spitz, 1975; Siefert, 1984). 
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     ġekil 4.2. Kimyasal püskürtme tekniğinde püskürtülen çözelti damlacıklarının    

aerodinamiği (Vigue ve Spitz, 1975; Siefert, 1984). 

 

Kimyasal püskürtme tekniği ile üretilen filmlerin fiziksel özellikleri taĢıyıcı gazın 

cinsine ve basıncına da önemli derecede bağlıdır. TaĢıyıcı gazın cinsi ve basıncı, istenilen 

reaksiyon hızına ve taban sıcaklığına göre seçilmelidir. TaĢıyıcı gazın basıncı tamamen bir 

optimizasyon parametresidir ve kullanılan geometriye bağlı olarak film homojenliğini 

değiĢtirir. Kimyasal püskürtme tekniğinde taĢıyıcı gaz olarak genellikle azot gazı veya 

sıkıĢtırılmıĢ hava kullanılır.  

 

Bu yöntemle üretilen filmlerin fiziksel özellikleri taban sıcaklığına önemli ölçüde 

bağlıdır. Taban sıcaklığının düĢük ya da yüksek olması, filmlerin tabana tutunmasını, 

kalınlıklarını ve dolayısıyla fiziksel özelliklerini önemli ölçüde etkilemektedir. DüĢük 

taban sıcaklığı filmlerin kalın olmasına ve yüksek taban sıcaklığı ise filmlerin daha ince 

olmasına sebep olmaktadır. Kimyasal püskürtme sisteminde taban sıcaklığı elektrik 

ısıtıcısıyla sağlanır ve termoçiftler kullanılarak kontrol edilebilir.  
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Püskürtülecek çözeltiyi atomize etmek için kullanılan püskürtme baĢlığı, kimyasal 

püskürtme tekniğinin en önemli parçalarından biridir. Püskürtme baĢlıkları genellikle 

payreks camdan veya paslanmaz çelikten yapılmaktadır. Bir osilatör yardımı ile 

damlacıkların daha iyi atomize olmasını sağlayan metal ultrasonik püskürtme baĢlığının 

ağız kısmının geometrisi cam püskürtme baĢlığına göre çok daha düzgündür. Böylece 

ultrasonik püskürtme baĢlığı kullanılarak elde edilen filmlerin kalitesi artabilmektedir.  

Belirtilen püskürtme baĢlığı kullanıldığında teknik, ultrasonik kimyasal püskürtme (UKP) 

tekniği olarak adlandırılmaktadır.   

 

Kimyasal püskürtme tekniğinde üretilen filmlerin fiziksel özellikleri püskürtme 

baĢlığı ile taban arasındaki uzaklığa da bağlıdır. Literatürde kullanılan bu uzaklık 

genellikle 30-40 cm arasındadır. Bu mesafe daha küçük olduğunda kalın filmler oluĢabilir 

veya bir takım tortular taban üzerinde birikebilir. Yüksek taban sıcaklıklarında erken 

buharlaĢmadan dolayı tabana ulaĢan atomize edilmiĢ damlacıkların sayısı azalacağı için, 

püskürtme baĢlığı ile taban arasındaki uzaklığın daha kısa tutulması gerekir. 

 

Bu teknikte çözelti akıĢ hızını istenilen değerde tutmak için genellikle bir akıĢ hızı 

ölçer (flowmeter) kullanılmaktadır. Çözelti akıĢ hızı, elde edilecek filmlerin kalitesi 

açısından oldukça önemlidir. Çözelti akıĢ hızının arttırılması gözenekli filmlerin 

oluĢmasına, azaltılması ise enerji ve zaman kaybına neden olmaktadır.   

 

4.3. ZnO:B Filmlerinin UKP Tekniği İle Üretilmesi 

 

Bu çalıĢmada katkısız ve B katkılı ( % 0, 0.5, 1, 1.5 ve 2) ZnO filmleri 350±5 ºC 

taban sıcaklığında payreks cam tabanlar üzerine UKP tekniği kullanılarak elde edilmiĢtir.   

 

ZnO:B filmlerinin üretilmesinde kullanılan püskürtme çözeltisi hazırlanırken Zn 

kaynağı olarak  çinko asetat [Zn (CH3COO)2.2H2O]  (Merck, ~ % 99,5; 0,2M) ve bor 

kaynağı olarak borik asit [H3.B03] (Sigma Aldrich, ≥ % 99,5; 0,1M) tercih edilmiĢtir. 

Çözücü olarak, 3:1 oranında sırasıyla, metanol ve deiyonize su kullanılmıĢtır. BaĢlangıç 

püskürtme çözeltisi, hazırlanan bu çözeltilerin üretilecek filmin katkı oranına bağlı olarak 

toplam 100 ml olacak Ģekilde, karıĢtırılarak hazırlanmıĢtır. Çözeltiyi berrak hale getirmek 

için hazırlanan çözelti içerisine birkaç damla asetik asit damlatılmıĢtır. Üretilen tüm filmler 
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için püskürtme çözelti miktarı sabit tutulmuĢtur. Üretime geçmeden önce tortu oluĢumunu 

önlemek ve homojen karıĢım sağlamak için hazırlanan püskürtme çözeltileri erlen 

içerisinde 40 dk. manyetik karıĢtırıcı ile karıĢtırılmıĢ ve ardından püskürtme iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  Elde edilen her bir seri film için üretim parametreleri aynı tutulmuĢtur. 

Katkısız ve B katkılı ZnO filmlerini üretmek için hazırlanan baĢlangıç püskürtme çözeltisi 

içindeki kaynak çözeltilerin hacimleri Çizelge 4.1’ de verilmektedir.  

 

Çizelge 4.1. BaĢlangıç püskürtme çözeltisi içindeki kaynak çözeltilerin hacimleri. 

Film [Zn (CH3COO) 2.2H2O] [H3.B03] 

Toplam Çözelti 

(ml) 

ZnO 100 - 

100 

ZnO:B (% 0.5) 99,5 0,5 

ZnO:B (% 1) 99 1 

ZnO:B (% 1.5) 98,5 1,5 

ZnO:B (% 2) 98 2 

 

Objekttrager marka 76×26 mm/ 3×1 inch ebatlarındaki payreks camlar ebatları 1×1 

cm
2
 ve 2×1 cm

2
 olacak Ģekilde kesilerek taban olarak kullanılmıĢtır ve cam tabanların 

temizliği ġekil 4.3’te gösterildiği gibi dört aĢamada gerçekleĢtirilmiĢtir.   

(1) Cam tabanlar, üzerindeki kir ve lekelerin tamamen temizlenmesi için ultrasonik 

banyoda 60 °C sıcaklıktaki deterjanlı suda 15 dk. yıkanarak temizlenmiĢ ve 

daha sonra kurutulmuĢtur. 

(2) Cam tabanlar 60 °C sıcaklıktaki ultrasonik banyoda 15 dk. saf su ile yıkanmıĢ 

ve kurutulmuĢtur. 

(3) Cam tabanlar 40 °C sıcaklıktaki ultrasonik banyoda 15 dk. etil alkol ile 

yıkanmıĢ ve kurutulmuĢtur. 

(4) Son olarak cam tabanlar tekrar saf suda yıkanarak tek tek temizlenip, 

kurutulmuĢtur. 
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     ġekil 4.3. Cam tabanların temizlenme iĢlemi. 

 

Bu çalıĢmada katkısız ve bor katkılı ZnO filmlerini üretmek için kullanılan UKP 

sisteminin fotoğrafı ġekil 4.4’te verilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           ġekil 4.4 Ultrasonik kimyasal püskürtme sisteminin Ģematik gösterimi. 
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Ultrasonik kimyasal püskürtme tekniğinin ġekil 4.4’te verilen Ģematik 

diyagramında; (1) Püskürtme odacığı, (2) Ultrasonik püskürtme baĢlığı, (3) Hareketli tava, 

(4) Cam tabanlar, (5) Gömme rezistanslı bronz blok, (6) Hareketli taban, (7) Osilatör, (8) 

1. Termoçift, (9) 2. Termoçift, (10) AkıĢ hızı ölçer (11) Çözelti kabı, (12) Isıtıcılı manyetik 

karıĢtırıcı, (13) Yüzey sıcaklık göstergesi, (14) Gömme rezistanslı bronz bloğun ısı kontrol 

edici düzeneği, (15) Masa, (16) Azot tüpü, (17) Fan, (18) Osilatör kablosu, (19) Çözelti 

akıĢ hortumu, (20) Hava hortumu, (21) ac ampermetre, (22) ac voltmetre, (23) Ġçerisi bir 

miktar su dolu kap ve (24) Hava tüpüdür. 

 

ZnO:B filmlerinin üretiminde taban sıcaklığını (350 ±5 °C) sağlamak için 5 kW 

gücünde elektrik ısıtıcı kullanılmıĢtır. Cam tabanlara ısı transferini sağlayan gömme 

rezistanslı bronz blok 15x15x2 cm
3
 ebadındadır. Taban olarak kullanılan payreks cam 

tabanların yüzey sıcaklığı demir-konstantan termoçift ile ölçülmüĢtür. Cam tabanlar ile 

termoçift arasındaki ısıl temas ise indiyum (In) ile sağlanmıĢtır. Ultrasonik püskürtme 

baĢlığının titreĢim frekansı 100 kHz ve ortalama damlacık boyutu 20  m’ dir. TaĢıyıcı gaz 

olarak hava kullanılmıĢ ve basıncı 1 bar olarak seçilmiĢtir. Cam tabanlar ile püskürtme 

baĢlığı arasındaki mesafe 30 cm olarak ayarlanmıĢtır. 100 ml’lik toplam püskürtme 

çözeltisi, 5ml/dk. akıĢ hızında 20 dk. süreyle püskürtülmüĢtür. Püskürtme iĢlemi bittikten 

sonra elde edilen filmler püskürtme odasında soğumaya bırakılmıĢtır. Üretilen ZnO:B 

filmlerinin kodları Çizelge 4.2’de verilmektedir. 

 

                               Çizelge 4.2. ZnO:B filmlerinin kodları. 

Film Kodu 

ZnO Z0 

ZnO:B (% 0.5) Z0.5 

ZnO:B (% 1) Z1 

ZnO:B (% 1.5) Z1.5 

ZnO:B (% 2) Z2 
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Belirtilen üretim parametrelerine göre üretilen ZnO:B filmlerinin fotoğrafları    

ġekil 4.5’te verilmektedir. Sadece çinko asetat çözeltisi kullanılarak elde edilen ZnO 

filminin belirgin bir renkte oluĢmadığı ve renksiz olduğu gözlenmiĢtir. Çözelti içinde 

bulunan borik asit, elde edilen filmlerin renklerinde bir değiĢikliğe neden olmamıĢtır. 

 

 

                                ġekil 4.5. Üretilen ZnO:B filmlerinin fotoğrafları. 
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5. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

 

5.1. Giriş 

 

Yarıiletken filmlerin teknolojik uygulamalarda kullanım potansiyellerini araĢtırmak 

için, sahip oldukları fiziksel özelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu bölümde UKP tekniği ile 

üretilen katkısız ve ZnO:B filmlerinin yapısal, optiksel, yüzeysel ve elektriksel özellikleri 

incelenmiĢ ve bor katkı atomunun etkisi araĢtırılmıĢtır.  

 

5.2. ZnO:B Filmlerinin Yapısal Özellikleri 

 

ZnO:B filmlerinin 1,5405Å dalgaboylu  CuK  x-ıĢını kullanılarak, toz metodu ile 

20°270° açıları arasında alınan XRD desenleri ġekil 5.1’de verilmektedir. Tüm 

desenlerde gözlenen farklı Ģiddet ve yönelimlere sahip pikler, ZnO:B filmlerinin polikristal 

yapıda oluĢtuğunun bir göstergesidir. Filmlerin (002) ZnO yönünde tercihli yönelime sahip 

oldukları belirlenmiĢtir. Katkısız Zn0 filmine ait XRD deseninden, kristallenme 

seviyesinin iyi olduğu görülmektedir. Ancak yapıya bor elementinin girmesi ile birlikte pik 

Ģiddetlerindeki azalıĢ dikkat çekmektedir. Bor katkı atomlarının ZnO örgü yapısına ara 

durum olarak yerleĢmesi nedeniyle, ZnO:B filmlerinin kristallenme seviyelerinde 

azalmaya sebep olduğunu düĢünmekteyiz. Benzer XRD özellikleri, (Yu vd., 2013) 

tarafından bor katkılı ZnO filmleri için spray pyrolysis tekniği kullanılarak  ve (Tsay ve 

Hsu, 2013) tarafından sol-gel metodu kullanılarak da gözlenmiĢtir.  
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ġekil 5.1. ZnO:B filmlerin XRD kırınım desenleri. 
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ZnO:B filmlerinin XRD desenlerinde gözlenen piklere ait kırınım açıları (2), 

düzlemler arası uzaklıkları (d), miller indisleri (hkl), kristal sistemleri ve Ģiddet oranları 

(I/I0) Çizelge 5.1’de verilmiĢtir. Çizelge 5.1 ve ġekil 5.1 incelendiğinde, ZnO:B filmlerinin 

hekzagonal wurtzite ZnO fazında oluĢtuğu ve bor elementine veya oksitlerine ait herhangi 

bir fazın var olmadığı tespit edilmesine rağmen, Çizelge 5.1’de görülen 2  ve d 

değerlerindeki kaymalar bor katkı elementinin etkisini göstermektedir. ġekil 5.1’de verilen 

ZnO:B filmlerinin XRD desenlerine bakıldığında; (002), (101) karakteristik ZnO 

düzlemlerinden olan yansımalara ait pikler görülmektedir. %2 bor katkılı ZnO filminde 

(002), (101)  piklerinin yanısıra (100) pikide görülmektedir ve (101) pik Ģiddetinde görülen 

artıĢ dikkat çekmektedir. 

 

       Çizelge 5.1. ZnO:B filmlerinin XRD desenlerinden elde edilen veriler. 

Film 2 () d (Å) 
I/I0 

(hkl) 
Kristal 

Sistemi 
TC 

ASTM Ölçülen 

Z0 
34,46 2,600 44 100 (002) ZnO- Hek 2,592 

36,28 2,474 100 0,9 (101) ZnO- Hek 0,010 

Z0.5 
34,60 2,590 44 100 (002) ZnO- Hek 1,991 
36,15 2,482 100 1,0 (101) ZnO- Hek 0,008 

Z1 
34,58 2,591 44 100 (002) ZnO- Hek 1,969 
36,34 2,470 100 3,6 (101) ZnO- Hek 0,031 

Z1.5 
34,46 2,600 44 100 (002) ZnO- Hek 1,960 

36,25 2,475 100 4,6 (101) ZnO- Hek 0,039 

Z2 
34,40 2,604 44 100 (002) ZnO- Hek 1,871 

36,33 2,470 100 11,5 (101) ZnO- Hek 0,128 

 

Tüm filmler için belirtilen yansımalardan en Ģiddetli olanı (002) düzleminden olan 

yansımadır. Buradan yola çıkarak katkısız ve bor katkılı ZnO filmlerinin belirtilen yönde 

tercihli yönelim gösterdiğini düĢünmekteyiz. ZnO:B filmlerinin tercihli yönelimlerini 

sayısal değer olarak belirlemek amacı ile XRD desenleri üzerinde görülen (002) ve (101) 

piki için yapılanma katsayıları (TC) hesaplanmıĢtır ve değerler Çizelge 5.1’ de verilmiĢtir.  

ZnO:B filmlerinin TC değerleri incelendiğinde, karakteristik ZnO pikleri için değerlerin 

birden küçük ya da büyük olduğu görülmektedir. Bu değerler yapısal özellikler hakkında 

bazı önemli bilgilere ulaĢılmasını sağlar. TC değeri birden büyük olan tek bir pikin varlığı, 

üretilen filmin tercihli bir büyüme yönünün olduğunu gösterir (Köse vd., 2008). ZnO:B 
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filmleri için bu durum değerlendirildiğinde, tüm filmlerde TC değeri birden büyük olan tek 

bir pikin bulunduğu dikkat çekmektedir. Buna göre tüm filmlerin (002) yönünde bir 

büyüme ve tercihli yönelim sergilediğini söyleyebiliriz. Tüm ZnO:B filmleri için yukarıda 

belirtilen tercihli büyüme yönünün dıĢında diğer pikler için hesaplanan TC değerleri birden 

küçük olduğu için, bu yönlerde tanelerin az olduğu söylenebilir  

 

Yapılanma katsayısı değerlerinin incelenmesi sonucunda, bor katkı elementinin 

filmlerin büyüme yönünde bir değiĢiklik oluĢturmadığı sonucuna varılmıĢtır. Ayrıca 

hekzagonal wurtzite yapıdaki ZnO ve ZnO:B filmlerinin karakteristik piki olan (002) piki 

için hesaplanan TC değerlerine ait grafik ġekil 5.2’de verilmiĢtir.  

 

 

                             ġekil 5.2. ZnO:B filmlerinin yapılanma katsayıları. 

 

Üretilen hekzagonal yapıdaki ZnO:B filmlerinin örgü sabitleri, 
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                                                  (5.1) 

 

olarak verilen eĢitlik kullanılarak hesaplanmıĢtır ve ASTM kartlarında verilen değerler ile 

kıyaslanmıĢtır. ZnO:B filmlerinin örgü sabitleri Çizelge 5.2’ de verilmiĢtir. 
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   Çizelge 5.2. ZnO:B filmlerinin örgü sabitleri. 

 

Film 

 

HESAPLANAN DEĞERLER 
ASTM KART DEĞERLERĠ 

(ASTM Kart No: 00-036-1451) 

a (Å) c (Å) c/a a (Å) c (Å) c/a 

Z0 3,238 5,200 1,6059 3,2498 5,2066 1,6021 

Z0.5 3,264 5,179 1,5867 3,2498 5,2066 1,6021 

Z1 3,252 5,196 1,5977 3,2498 5,2066 1,6021 

Z1.5 3,250 5,200 1,5893 3,2498 5,2066 1,6021 

Z2 3,240 5,209 1,6077 3,2498 5,2066 1,6021 

 

ZnO:B filmlerinin yapısal özellikleri hakkında ayrıntılı bilgi elde edebilmek ve 

kusurların etkisini görebilmek için XRD desenlerinden elde edilen veriler kullanılarak 

(002) tercihli yönelimi için hesaplanan tane boyutu (D), mikrogerilme (strain) (), 

dislokasyon yoğunluğu () ve makro gerilme (<e>) değerleri Çizelge 5.3’te verilmiĢtir.  

 

Çizelge 5.3. ZnO:B filmlerinin tane boyutu, mikrogerilme, dislokasyon yoğunluğu ve 

makro gerilme değerleri. 

Film 
x10

-3 

(rad) 

Scherrer 

metodu 

D (nm) 

W-H 

Metodu 

D (nm) 

 x10
-3 



 x10
-3 

(çizgi/nm
2
) 

<e> 

Z0 5,02 29 40 2,3 1,19 -1,0710
-3

 

Z0.5 4,57 32 36 1,5 0,98 -4,9910
-3

 

Z1 5,25 28 24 1,4 1,30 -4,41x10
-3

 

Z1.5 8,26 18 30 1,1 3,23 -1,0710
-3

 

Z2 8,01 18 21 0,6 3,04 5,7610
-4

 

 

Ayrıca malzemelerde meydana gelen deformasyonları belirlemek için hesaplanan 

makro gerilmeler (<e>) de kristal yapı üzerinde önemli etkiye sahiplerdir. Bu gerilmeler, 

filmlerin oluĢumu esnasında meydana gelen reaksiyonlar sonucu kristal yapıda oluĢan 

kusurlardan, kullanılan cam tabanın amorf yapıda olmasından ya da ara durum bor 
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atomlarından kaynaklanabilir. Küçük makro gerilme değerleri kristalde deformasyonun az 

olduğunun bir göstergesidir. Çizelge 5.3’te ZnO:B filmlerinin (002) tercihli yönelimleri 

için makro gerilme değerleri verilmektedir. Bu çizelgede makro gerilme değerlerinin 

negatif olduğu da dikkat çekmektedir. Makro gerilme değerinin negatif olması sıkıĢmıĢ 

örgü düzlemlerinin varlığını gösterir. Ayrıca Z2 filmine ait makrogerilme değerinde bir 

azalma olduğu göze çarpmaktadır. Bu durum piklerin pozisyonlarında olan kaymaların 

küçük olduğunu ve deformasyonun azaldığını göstermektedir. Buna göre, belirtilen katkı 

oranının deformasyonları azaltma yönünde olumlu bir etki oluĢturduğu söylenebilir. 

 

Ayrıca ZnO:B filmlerinin (002) karakteristik ZnO piki için hesaplanan tane boyutu, 

buna bağlı olarak değiĢen dislokasyon yoğunluğu değerlerinin grafikleri ġekil 5.3’te 

verilmektedir.  

 

ġekil 5.3. ZnO:B filmlerinin (002) piki için (a) Williamson-Hall metoduyla hesaplanan 

tane boyutu, (b) dislokasyon yoğunluğunun katkı miktarıyla değiĢimi. 

 

ġekil 5.3 (a) incelendiğinde, ZnO filmlerine bor katkılanmasıyla birlikte, W-H 

metoduyla hesaplanan tane boyutu değerlerinde katkısız ZnO filmine göre bir azalma 

gözlenmektedir. Tane boyutunun küçülmesi yüzeysel kusur olarak davranan tane 

sınırlarının artması anlamına gelir. Ayrıca ġekil 5.3 (b)’de verilen dislokasyon 

yoğunlukları incelendiğinde, değerlerin aynı mertebede (10
-3

) olduğu görülmektedir. 
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Küçük dislokasyon yoğunluğu değerleri, filmlerin kristallenme seviyesinin iyi olduğunu 

göstermektedir. Filmlerin tane boyutundaki azalma ve %1.5 ve %2 bor katkılı ZnO 

filmlerinde gözlenen dislokasyon yoğunluğu değerindeki artıĢın, borun ZnO örgüsüne 

katılmasıyla kristal örgüde deformasyona yol açmasından kaynaklanabileceği 

düĢünülmektedir. Bu deformasyona, Zn
+2 

(0,74Å) ve B
+3 

(0,23Å) iyonik yarıçapları 

arasındaki fark neden olmaktadır (Tsay vd., 2013; Hu ve Gordon, 1991). Aynı zamanda bu 

durumun yapıya giren bor atomlarının yapıya ara durum bor atomu olarak yerleĢmesinden 

kaynaklanabileceğini düĢünmekteyiz. 

 

W-H metodu kullanılarak, ZnO:B filmleri için UDM (uniform deformasyon 

modeli) analizi sonuçları ġekil 5.4’te gösterilmektedir. Bölüm 3’ te denklem (3.6), 

4sinx-ekseni) vecos(y-ekseni) arasındaki doğruyu temsil eder. Çizilen grafikteki 

(ġekil 5.4) doğrunun eğimi mikrogerilme () değerini ve doğrunun düĢey ekseni (y-ekseni) 

kestiği nokta ise tane boyutu değerini verir. 
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ġekil 5.4. ZnO:B filmlerine ait  Williamson-Hall grafikleri. 
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5.3. ZnO:B Filmlerinin Optik Özellikleri 

 

Üretilen ZnO:B filmlerinin kalınlıklarını belirlemek için spektroskopik elipsometre 

cihazı kullanılmıĢtır. Malzeme üzerine farklı gelme açılarında (50, 60, 65, 70)       

1200-1600 nm dalgaboyu aralığında polarize ıĢık gönderilerek  spektrumları alınmıĢtır. 

Bu spektrumlar incelenerek en uygun gelme açısı 70 olarak belirlenmiĢtir. Daha sonra 

deneysel olarak ölçülen spektroskopik  değerlerinin, Cauchy-Urbach modeli kullanılarak 

teorik olarak belirlenen  değerleri ile en iyi uyum sağlanarak (fitting) tüm filmlerin 

kalınlıkları belirlenmiĢtir.  

 

ZnO:B filmlerinin  spektrumları ġekil 5.5’ te verilmektedir.  spektrumları 

incelendiğinde, teorik model ve deneysel verilerin uyumlu olduğu söylenebilir. Ancak, 

üretilen filmlerde deneysel ve teorik  değerlerinde az da olsa sapmalar olduğu 

görülmektedir. Bu sapmaların, filmlerin elde edilmesinde kullanılan üretim tekniğinden ve 

yüzey pürüzlülüğünden kaynaklanabileceğini düĢünmekteyiz. Deneysel  değerlerindeki 

sapmanın bir baĢka sebebi de tane sınırlarının etkisi olabilir. Bölüm 5.2’ de ZnO filmlerine 

bor elementinin katkılanması ile kristallenme seviyelerinde azalma olduğu görülmüĢtü. Bor 

katkılı filmlerde Z0 filmine göre fazladan kırınım piklerinin ortaya çıkması bu filmlerde 

tane sayısının arttığını göstermektedir. Bu durum bor katkılı filmlerde tane sınırlarının da 

artmasına sebep olmaktadır. Bu filmlerde tane sınırlarının gelen ıĢığın yansımasını 

etkileyerek yansıyan ıĢığın polarizasyon durumunda değiĢikliğe ve bu durumun deneysel  

değerlerinde sapmalara neden olduğunu düĢünmekteyiz. Aynı zamanda, bor katkılı ZnO 

filmlerinin MSE değerlerinde gözlenen artıĢ da,  bu durumu desteklemektedir.    
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  ġekil 5.5. ZnO:B filmlerinin  spektrumları. 
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Deneysel ve teorik  değerlerinin analizi sonucunda tüm filmlerin belirlenen 

kalınlıkları (d) ile modelleme parametreleri Çizelge 5.4’ te verilmektedir. Çizelgede 

görüldüğü gibi katkısız ve ZnO:B filmlerinin kalınlık değerleri 197-302 nm arasında 

değiĢmektedir. 

 

 Çizelge 5.4. ZnO:B filmlerinin kalınlıkları (d) ve modelleme parametreleri 

Film d (nm) An Bn (nm)
2
 Cn (nm)

4
 Ak Bk (eV)

-1
 MSE 

Z0 
216 1,93 0,09 0,025 0,17 0,076 0,10 

Z0.5 197 1,87 0,18 0,011 0,24 0,102 0,23 

Z1 295 1,79 0,39 0,152 0,13 0,120 0,28 

Z1.5 302 1,79 0,46 0,127 0,26 0,191 0,48 

Z2 254 1,70 0,46 0,136 0,21 0,193 0,71 

 

ZnO:B filmlerinin spektroskopik elipsometri tekniği ile elde edilen kırılma indisi 

(n) ve sönüm katsayısı (k) spektrumları ġekil 5.6 ve ġekil 5.7’ de verilmektedir.  

 

 

ġekil 5.6. Farklı B katkı oranlarında üretilen ZnO filmlerinin kırılma indisi  (n)    

spektrumları. 
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ġekil 5.6’da verilen kırılma indisi spektrumları incelendiğinde, ZnO filmlerinin 

kırılma indisi değerlerinin bor elementinin yapıya girmesi ile birlikte azaldığı dikkat 

çekmektedir. Kırılma indisi değerleri filmlerin kristallenme derecelerini yansıtan bilgiler 

verebilir. Bor katkılı ZnO filmlerinde kristallenme seviyelerindeki azalma, kırılma indisi 

değerlerinin azalmasına neden olabilir ki bu durum Bölüm 5.2’ deki XRD ölçüm sonuçları 

ile tutarlılık göstermektedir. 

 

 

ġekil 5.7. Farklı B katkı oranlarında üretilen ZnO filmlerinin sönüm katsayısı (k) 

spektrumları. 

 

ZnO:B filmlerinin geçirgenlik ve soğurma spektrumları ġekil 5.8’de verilmektedir. 

ġekil 5.8 incelendiğinde, ZnO:B filmlerinin görünür bölgede yüksek geçirgenliğe    

(~%85-90) sahip oldukları belirlenmiĢ ve yapıdaki bor katkısıyla birlikte filmlerin 

geçirgenliklerinde bir artıĢ olduğu gözlenmiĢtir. ZnO:B filmlerinin 450-900 nm dalgaboyu 

aralığında düĢük soğurmaya sahip oldukları ve bütün filmler için soğurma değerlerindeki 

keskin artıĢın 385 nm’den daha kısa dalgaboylarında gerçekleĢtiği görülmektedir.  
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   ġekil 5.8. ZnO:B filmlerinin (a) geçirgenlik ve (b) soğurma spektrumları. 

 

Fotovoltaik uygulamalarda kullanılacak olan yarıiletken filmlerin önemli bir 

optiksel parametresi filmlerin optik bant aralığıdır. ZnO:B filmlerinin bant aralıklarını 

belirlemek için optik metot kullanılmıĢtır. Bunun için; ġekil 5.8’de verilen soğurma 

spektrumlarından faydalanılarak d ifadesinden her bir film için lineer soğurma 

katsayıları hesaplanıp, (h)
2
’ nin h’ ye göre değiĢim grafikleri çizilmiĢtir. Bu grafiklerin 

lineer kısımlarının doğrultusunun h eksenini (h)
2
=0’ da kestiği noktanın enerji 

değerleri filmlerinin bant aralıkları olarak belirlenmiĢtir. Buradan yapıya bor elementinin 

girmesi ile birlikte soğurma kenarlarında maviye kayma (blue-shift) olduğu ve optik bant 

aralığı değerlerinin arttığı belirlenmiĢtir. Optik bant aralığında gözlenen bu değiĢimin, ZnO 

örgüdeki Zn
+2

 yerine B
+3

 iyonlarının yerleĢmesi sonucunda taĢıyıcı yoğunluğunun artıĢına 

sebep olmasından kaynaklanabileceği düĢünülmektedir (Tsay vd., 2013, Mahmood ve 

Park, 2012; Suchea vd., 2007).  

 

ZnO:B filmlerinin (h)
2h değiĢim grafikleri ġekil 5.9’da verilmektedir. Bu 

özellik fotovoltaik güneĢ pili uygulamalarında istenen bir özelliktir. Tüm filmlerin (Z0, 

Z0.5, Z1, Z1.5 ve Z2) optik metot ile bant aralıkları 3,24-3,31 eV olarak bulunmuĢtur. 
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ġekil 5.9. Farklı katkı oranlarında üretilen ZnO:B filmlerinin (h)
2h değiĢim 

grafikleri. 
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5.4. ZnO:B Filmlerinin Yüzey Özellikleri 

 

Yarıiletken filmlerin optoelektronik cihazlarda ve fotovoltaik güneĢ pillerinde 

kullanım potansiyelini belirleyen önemli bir faktör, yüzey özellikleridir ve filmlerin 

fiziksel özellikleri yüzey morfolojilerine önemli ölçüde bağlıdır. Bu yüzden üretilen 

filmlerin yüzey özelliklerinin ayrıntılı bir Ģekilde incelenmesi önemlidir. Bu çalıĢmada 

ZnO:B filmlerinin yüzey özellikleri SEM ve AFM görüntüleri alınarak incelenmiĢtir.   

 

ZnO:B filmlerinin  50000 ve 100000 kez büyütülmüĢ SEM görüntüleri ġekil 5.10-

5.15’de verilmektedir. 50000 kez büyütülmüĢ SEM görüntülerine bakıldığında, genel 

olarak tüm filmlerde sıkı paketli bir yapılanmanın oluĢtuğu ve tabana tutunmanın iyi 

olduğu söylenebilir. Numunelere ait SEM görüntülerinde, film yüzeyinin homojen bir 

yapıya sahip olduğu ve yüzey üzerinde hemen hemen aynı büyüklükte yuvarlak 

geometriye sahip tanecikli bir yapılanma oluĢtuğu dikkat çekmektedir. Bunun yanısıra, 

bazı filmlerde belirli bir geometriye sahip olmayan farklı büyüklüklerdeki yapıların 

geliĢigüzel dağılım sergilediği gözlenmiĢtir. Benzer yüzey morfolojisi Gaikwad ve grubu  

tarafından yapılan çalıĢmada da görülmekte olup, bu yapı nanokristal pullar olarak 

adlandırılmıĢtır (Gaikwad vd., 2012). Ayrıca farklı yükseklikteki ve boyuttaki yığılma 

Ģeklinde bölgelere belirgin bir Ģekilde rastlanılmaması, film kalınlığının yüzeyde homojen 

olduğunun bir göstergesidir. ZnO:B filmlerinin görüntüleri incelendiğinde ise,  üst üste 

yığılmalar Ģeklindeki oluĢumlarda Z0 numunesine göre bir belirginleĢme görmekteyiz. Bu 

oluĢumlar film kalınlıklarındaki artıĢ ile de desteklenebilir. Bu durum bor katkılı filmlerde 

yüzey pürüzlülük değerlerinin artmasına sebep olabilir. Çizelge 5.5’ te verilen pürüzlülük 

değerleri de bu sonucu desteklemektedir. Ayrıca SEM görüntülerinin incelenmesi 

sonucunda, B katkısı ile homojen yapının varlığını koruduğu net bir Ģekilde görülmektedir.   
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             ġekil 5.10. Z0 filmlerine ait SEM görüntüleri. 

 

Z0 filmine ait SEM görüntüsünde, film yüzeyinin hemen hemen homojen ve taneli 

yapıya sahip olduğu ve yüzey üzerinde, beyaz renkte görülen ince çubuklar Ģeklinde 

yapıların yanısıra nanokristal pullara benzer bölgelerin oluĢtuğu dikkat çekmektedir. 
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             ġekil 5.11. Z0.5 filmlerine ait SEM görüntüleri. 

 

%0.5 bor katkılı ZnO:B filmlerinin SEM görüntülerinde ise, bor katkısı ile homojen 

yapının varlığını koruduğu ancak Z0 filmlerinden farklı olarak, filmlerin yüzeylerinde 

oluĢan nanokristal pul olarak adlandırılan bölgelerin yerine daha büyük parçacık boyutuna 

sahip yuvarlak geometrili bir yapının aldığı görülmektedir. 



85 

 

 

 

             ġekil 5.12. Z1 filmlerine ait SEM görüntüleri. 

 

%1 bor katkılı ZnO filmlerinin görüntüleri incelendiğinde ise, Z0.5 filmlerinde 

görülen yuvarlak geometrili Ģekillerin yanısıra farklı boyutlara sahip parçacıkların da 

oluĢtuğu görülmektedir. Bu oluĢumların Z0.5 filmlerindeki yapıdan farklı olarak üstüste 

yığılma gösterdiği dikkat çekmektedir. 
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             ġekil 5.13. Z1.5 filmlerine ait SEM görüntüleri. 

 

Z1.5 filmine ait SEM görüntüsünde, film yüzeyinin Z1 filmlerinde görülen 

geometriye benzer yapıda olduğu ve üstüste yığılmaların daha belirgin hale geldiği 

görülmektedir.  
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             ġekil 5.14. Z2 filmlerine ait SEM görüntüleri. 

 

Z2 filmine ait SEM görüntüleri incelendiğinde, yüzey üzerinde farklı büyüklükte 

yuvarlak geometriye sahip geliĢigüzel dağılmıĢ bölgelerin ve nanokristal pulların oluĢtuğu 

görülmektedir. Ayrıca, parçacıkların kendi aralarında kümeleĢerek yüzeye göre daha 

yüksek oluĢumlar meydana getirdiği ve diğer filmlere kıyasla parçacık boyutlarında artma 

gözlenmektedir.   
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ġekil 5.15. Tüm ZnO:B filmlerine ait SEM görüntüleri. 

 

ZnO:B filmlerinin elemental analizleri EDS cihazı kullanılarak incelenmiĢtir.  Zn 

ve O elementlerinin ağırlık ve atomik yüzdeleri Çizelge 5.5’te verilmektedir. Çizelge 5.5 

incelendiğinde, beklenildiği gibi Zn ve O elementleri film yapısında bulunmaktadır. Ancak 

hafif bir element olan bor elementinin varlığı EDS spektrumlarında gözlenememektedir.  
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               Çizelge 5.5. Zn ve O elementlerinin ağırlık ve atomik yüzde değerleri. 

Film 

Zn O 

Ağırlık 

% 

Atomik 

% 

Ağırlık 

% 

Atomik 

% 

Z0 62,11 32,27 21,90 46,50 

Z0.5 70,28 39,19 21,51 49,01 

Z1 65,20 34,50 22,89 49,48 

Z1.5 61,55 31,39 24,06 50,13 

Z2 74,55 43,56 19,90 47,52 

 

ZnO:B filmlerinin AFM görüntüleri ġekil 5.16-5.20’ de verilmektedir. Katkısız Zn0 

ve ZnO:B filmlerinin AFM görüntüsünden, yüzeyde birbirinden ayırt edilebilir taneli bir 

yapılanmanın gerçekleĢtiği görülmektedir. Ayrıca, az da olsa tane boĢluklarının (siyah 

bölgeler) bulunduğu ve tanelerin üst üste binmesi sonucu oluĢan yüksek kümelerin  (beyaz 

bölgeler)  oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Üretilen tüm filmlerin oluĢum mekanizmasının iğne tipi 

büyüme (pointed-type) Ģeklinde gerçekleĢtiği söylenebilir.  

 

 
               ġekil 5.16. Z0 filminin üç boyutlu yüzey görüntüsü. 
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              ġekil 5.17.    Z0.5 filminin üç boyutlu yüzey görüntüsü. 

 

 

                      ġekil 5.18. Z1 filminin üç boyutlu yüzey görüntüsü. 
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                  ġekil 5.19. Z1.5 filminin üç boyutlu yüzey görüntüsü. 

 

 

 

                  ġekil 5.20. Z2 filminin üç boyutlu yüzey görüntüsü. 
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Z0 filminde ise, bu filmlerin oluĢumu esnasında komĢu tanelerin bir araya gelmesi 

ve üst üste binmesi sonucunda oluĢan beyaz bölgeler daha geniĢ ve yükseklikleri düĢük 

olarak yüzeyde görülmektedir. Siyah ve beyaz bölgelerin bu Ģekilde değiĢimi bu filmlerin 

daha küçük pürüzlülük değerine sahip olacaklarının bir göstergesidir. Pürüzlülük değerleri 

incelendiğinde, en düĢük pürüzlülüğe sahip numune Z0 filmleridir. Bor katkılı ZnO 

filmlerinin AFM görüntülerinden yüzeylerinin birbirlerine benzer özellik sergilediği 

söylenebilir ve yüzeyde düzenli bir Ģekilde dağılmıĢ farklı geniĢlik ve yüksekliklere sahip 

taneler içeren oluĢumlar dikkat çekmektedir. Aynı zamanda, bor katkılı ZnO filmleri 

içerisinde Z2 filmleri, en düĢük pürüzlülüğe sahiptir. Artan bor elementinin, ZnO:B 

filmlerinin yüzeylerinde görülen taneli yapılanmayı önemli derecede değiĢtirmediğini 

söyleyebiliriz.   

 

ZnO:B filmlerinin Rq (rms pürüzlülük), Ra (ortalama pürüzlülük) ve Rpv (pik-vadi 

pürüzlülük) pürüzlülük değerleri Çizelge 5.6’ da verilmektedir. Çizelge 5.6 incelendiğinde, 

katkısız ZnO filmlerinde özellikle Rpv pürüzlülük değerinin düĢük olduğu ve bor 

elementinin yapıya girmesiyle birlikte arttığı dikkat çekmektedir. Z0 filminin yüzeyinde 

tane boĢluklarının daha az olduğunu, tanelerin yüzeye yükselti olarak daha homojen 

dağıldığını ve sıkı paketlenmiĢ tanelerden oluĢtuğunu göstermektedir. Aynı zamanda,  

ġekil 5.8’de verilen ZnO:B filmlerinin geçirgenlik spektrumlarında giriĢim saçaklarının 

gözlenmesi, filmlerin oldukça homojen bir yapıya sahip olduğu fikrini doğrulamaktadır.  

 

          Çizelge 5.6. ZnO:B filmlerinin Rpv, Rq ve Ra pürüzlülük değerleri. 

 
             Film Rpv (nm) Rq(nm) Ra(nm) 

Z0 112 12 10 

Z0.5 162 19 15 

Z1 242 22 18 

Z1.5 140 18 14 

Z2 121 16 12 
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ġekil 5.21.ZnO:B filmlerinin üç boyutlu AFM görüntüleri. 

. 
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5.5. ZnO:B Filmlerinin Elektrik Özellikleri 

 

ZnO:B filmlerinin Van der Pauw tekniğine dayalı oda sıcaklığındaki Hall ölçümleri 

ile belirlenen elektriksel özdirenç, taĢıyıcı yoğunluğu, mobilite değerleri ve elektriksel 

iletim tipleri Çizelge 5.7’de verilmektedir.  

 

Çizelge 5.7. ZnO:B filmlerinin elektriksel özdirençleri, mobiliteleri, taĢıyıcı 

yoğunlukları ve elektriksel iletim tipleri. 

Film  (cm)  (cm
2
 V

-1 
s

-1
) n (cm

-3
) Ġletim Tipi 

Z0 7,9210
-1

 1,48 5,3410
18

 n 

Z0.5 2,3510
-2

 1,50 1,7710
20

 n 

Z1 2,3510
-2

 1,42 1,8710
20

 n 

Z1.5 1,2110
-2

 3,22 1,6110
20

 n 

Z2 3,5510
-3 6,97 2,5310

20 n 

  

Ayrıca tüm filmlerin özdirenç, taĢıyıcı yoğunluğu ve mobilite değerlerinin katkı 

miktarına bağlı değiĢim grafikleri ġekil 5.22-24’te gösterilmektedir.  Çizelge 5.7 ve ġekil 

5.22-24 incelendiğinde, ZnO filmlerinin elektriksel özellikleri üzerinde bor elementinin 

önemli bir etki oluĢturduğu belirlenmiĢtir. Çizelge 5.7’ den ZnO filmlerinin özdirenç 

değerlerinin bor katkısı ile birlikte azalma gösterdiği, özellikle % 2 bor katkı oranının (Z2) 

100 katlık bir azalma etkisi oluĢturduğu görülmektedir. Kim vd. (2009) tarafından yapılan 

çalıĢmada da minimum özdirenç değerinin %2 bor katkılı ZnO filmine ait olduğu 

görülmüĢtür.  

 

Özdirençteki bu azalıĢın sebebi olarak, bor elementinin yapıya girmesi ile taĢıyıcı 

yoğunluklarının artması olduğunu söyleyebiliriz. ġöyle ki, özdirenç değerindeki bu 

düĢüĢün, temel olarak örgüdeki Zn
+2

 yerine B
+3

 iyonlarının yerleĢmesi sebebiyle iletim 

mekanizmasına daha fazla serbest elektron sağlanmasından kaynaklanmaktadır. Yapıya 

giren bor elementinin donör etkisi oluĢturarak serbest elektronların sayısını arttırdığını 

düĢünmekteyiz. Aynı zamanda, bu görüĢ Hall ölçümleri ile de doğrulanmaktadır.     
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ġekil 5.22. ZnO:B filmlerinin elektriksel özdirençlerinin katkı 

miktarına bağlı değiĢimi. 

 

ġekil 5.23’ te, ZnO filmlerine bor katkılanması sonucunda, ZnO:B filmlerine ait 

taĢıyıcı yoğunluklarının katkısız Zn0 filmlerine kıyasla arttığı ve en yüksek artıĢın %2 bor 

katkılı ZnO’e ait olduğu görülmektedir. Bu çalıĢmada üretilen tüm ZnO:B filmlerinin 

taĢıyıcı yoğunluğu değerlerinin genel olarak literatürle uyumlu olduğu belirlenmiĢtir 

(Huang vd., 2012; Yu vd., 2013). 

 

 

ġekil 5.23. ZnO:B filmlerinin taĢıyıcı yoğunluklarının katkı miktarına 

bağlı değiĢimi 
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ZnO:B filmlerinin mobilite değerlerinin katkı miktarına bağlı değiĢim grafiği ġekil 

5.24’te verilmektedir. ġekil 5.24’te Z0, Z0.5 ve Z1 filmlerinin mobilite değerlerinin 

birbirine yakın olduğu, ancak daha yüksek bor katkı oranlarına sahip Z1.5 ve Z2 

filmlerinde ise mobilite değerlerinin arttığı görülmektedir. ZnO filmlerine B katkılanması 

sonucunda hem taĢıyıcı yoğunluk değerleri hem de mobilite değerleri artıĢ göstererek, 

ZnO:B filmlerinin elektriksel iletkenliğine olumlu katkı sağlamıĢlardır. Ayrıca, genel 

olarak tüm ZnO:B filmlerinin mobilite değerlerinin literatürle uyumlu olduğu 

belirlenmiĢtir (Gaikwad vd., 2012; Tsay ve Hsu, 2013; Kim vd., 2009). 

 

     ġekil 5.24. ZnO:B filmlerinin mobilite değerlerinin katkı miktarına bağlı          

değiĢimi. 

 

5.6. ZnO:B Filmlerinin Lüminesans Özellikleri 

 

Bu çalıĢmada ZnO:B filmlerinin oda sıcaklığında, 3,82 eV’ luk uyarma enerjisi ile 

alınan Floresans spektrumları (FL) incelenerek, kristal yapının ve doğal kusurların 

floresans üzerindeki etkisi  araĢtırılmıĢtır. ZnO:B filmlerinin oda sıcaklığı FL spektrumları 

ġekil 5.25’de verilmiĢtir. FL spektrumları incelendiğinde, ZnO:B filmlerinde tüm 

dalgaboyu aralığı için bazı emisyon pik pozisyonlarının olduğu görülmektedir. Katkısız 

ZnO filmlerinde 410 nm (3,02 eV) dalgaboyunda bir UV emisyon piki olduğu 

belirlenmiĢtir. UV emisyon pikinin genel olarak, yakın bant kenarı (near band edge-NBE) 
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emisyonundan ya da serbest eksitonların yeniden birleĢiminden (recombination) 

kaynaklanmaktadır (Tarwal vd., 2014; Wang ve Zhang, 2009; Lee ve Tu, 2007). Aynı 

zamanda, ZnO filmlerinde UV emisyonun genellikle kristalleĢme seviyesi oldukça yüksek 

olan ve tuzak yoğunluğu küçük olan filmlerde gözlenmektedir (Tarwal vd., 2011; 

Vanheusden vd., 1996; Mousavi vd., 2011; Hurle, 1993; Park vd., 2002; Lei vd., 2008).  

ġekil 5.25’ te Z0 filmine ait UV emisyon pikinin Ģiddeti, bor katkılı ZnO filmlerinin UV 

emisyon pik Ģiddetlerine oranla daha belirgin olduğu görülmektedir. Bu durumun, 

kristallenme seviyesinin diğer filmlere göre daha iyi olmasından kaynaklandığını 

düĢünmekteyiz. Bölüm 5.2’de filmlerin kristallenme seviyelerini gösteren XRD desenleri 

de bu durumu desteklemektedir. 

 

 

                    ġekil 5.25. ZnO:B filmlerinin oda sıcaklığı FL spektrumları 

 

ZnO:B filmlerinin FL spektrumları incelendiğinde ise, yapıya bor elementinin 

girmesi ile birlikte % 0.5 bor katkılı ZnO filmlerinde, UV emisyon piklerinin pozisyon 

olarak değiĢmediği, ancak Ģiddetinde önemli derecede bir azalıĢ olduğu görülmektedir. %1 

bor katkılı ZnO filmlerinde ise, UV emisyonunun varlığını gösteren pikin Ģiddetinin 

katkısız ve % 0.5 bor katkı oranlarına sahip ZnO filmlerine göre oldukça azaldığı 
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görülmektedir. Bu durumun ise belirtilen katkı oranlarında üretilen filmlerin kristalleĢme 

seviyelerinin bozulmasından ve yapıdaki görünür tuzak seviyelerinin varlığından 

kaynaklandığını söyleyebiliriz. UV emisyon pikinin Ģiddetinin düĢük olması, filmlerin 

yapısında doğal olarak bulunan ve görünür bölgede aktif rol alan derin tuzakların 

bulunmasından kaynaklandığı literatürde de bilinmektedir (Egelhaaf ve Oelkrug, 1996; 

Mousavi vd., 2011; Hurle, 1993; Park vd., 2002; Willander vd., 2010). 

 

Z1 filmlerinde 392 nm (3,16 eV) dalgaboyunda oldukça zayıf bir UV emisyon 

pikinin yanısıra, 498 nm (2,49 eV) dalgaboyunda geniĢ ve düĢük Ģiddetli bir yeĢil 

emisyon pikinin olduğu da belirlenmiĢtir. Ayrıca, ġekil 5.26’da görüldüğü gibi Z1.5 ve Z2 

filmlerinde 512 nm (2,42 eV) dalgaboyunda geniĢ bir yeĢil emisyon olduğu 

belirlenmiĢtir. %2 bor katkılı ZnO filmlerinde gözlemlenen yeĢil emisyonlar; dönör etkisi 

oluĢturan oksijen boĢluklarının (Muthukumaran ve Gopalakrishnan, 2012; Mousavi vd., 

2011; Elilarassi ve Chandrasekaran, 2011; Li vd., 2009; Roro vd., 2008; Wang, 2004) 

olduğunu gösterir. Görünür derin seviye emisyonlarından olan yeĢil emisyona hem film 

üretimi esnasında oluĢan safsızlıklar hem de oksijen boĢluğu gibi kusurlar katkıda 

bulunabilir (Singh ve Chakrabarti, 2013).   

 

Özellikle en yüksek bor katkısına sahip olan Z2 filminde, yeĢil emisyon pikinin 

Ģiddetinin artması donör etkisi oluĢturan oksijen boĢluklarının yoğunluğunun artması 

fikrini akla getirmektedir. Bu durum özellikle yüksek bor katkılı filmlerde taĢıyıcı 

yoğunluğunu arttırma etkisi oluĢturarak, elektriksel iletkenliklerinin artmasına sebep 

olabilir. Nitekim Bölüm 5.5’de verilen ZnO ve ZnO:B filmlerinin elektriksel özdirenç 

değerleri incelendiğinde, %2 bor katkılı Z2 filminin özdirenç değerlerinde katkısız ZnO 

filmine göre 100 kat kadar bir azalma olduğu görülmektedir. Dolayısıyla taĢıyıcı 

yoğunluğunun yüksek olduğunu bildiğimiz Z2 filminde bu durum beklenen bir sonuçtur. 

 

Tüm ZnO ve ZnO:B filmleri içerisinde en Ģiddetli UV emisyon piki en yüksek 

özdirence sahip olan katkısız ZnO filminde gözlenmektedir. Bu tür özdirencin daha yüksek 

olduğu filmlerde UV emisyon baskınken, özdirenç düĢtükçe yeĢil emisyon baskın hale 

gelmektedir. Bu durumun, filmlerde bor katkısıyla birlikte görülen tane boyutunda azalma 

ve dolayısıyla kusur merkezlerinin artmasından kaynaklandığı söylenebilir (Zebbar vd., 
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2015). Nitekim, Bölüm 5.2’deki Çizelge 5.3’te verilen tane boyutu değerlerinde, bor 

katkısıyla birlikte gözlenen azalıĢ bu durumu desteklemektedir. 

    ZnO ve ZnO:B filmlerinin UV emisyon ve görünür emisyon piklerini incelemek 

için multipik Gaussian eğri fitleme (Gaussian curve fitting) analiz metodu kullanılarak eğri 

uyumu iĢlemi yapılmıĢtır. Yapılan eğri uyumu iĢlemi sonucunda her filmin ana emisyon 

pikini oluĢturan alt pikler elde edilmiĢtir. Her bir filme ait spektrumun alt pikleri ve bu 

piklere ait değerler ġekil 5.26’ da görülmektedir. ġekil 5.26 incelendiğinde; Z0 ve Z0.5 

filmlerine ait spektrumlarda dört adet altpik gözlenmektedir. Her iki filmde de görülen 

421 nm civarında yer alan altpik,  ara durum bor atomuna atfedilebilir (Gao vd.,2011). 

Sırasıyla Z0 ve Z0.5 filmlerine ait 445nm ve 468 nm dalga boyunda yer alan altpikler 

ise mavi emisyona atfedilebilir. ZnO:B filmlerinde, yukarıda bahsedilen tüm emisyon tipi 

ve kristal kusurları  Çizelge 5.8’de özetlenmiĢtir. 

 

Çizelge 5.8. ZnO:B filmlerinin FL spektrumlarında gözlenen emisyonlar ve kristal   

kusurları 

Dalga boyu 

(nm) 

Gözlenen 

Emisyon Tipi 
Kristal kusuru Kaynaklar 

380-420 nm UV emisyon - 

Tarwal vd., 2011; Vanheusden 

vd., 1996; Hurle, 1993; Park vd., 

2002; Lei vd., 2008 

440-480 nm Mavi emisyon 
Çinko aradurum 

(Zni) 
Gao vd., 2011 

490-580 nm YeĢil emisyon 
Oksijen boĢluğu 

(Vo) 

Muthukumaran ve 

Gopalakrishnan, 2012; Mousavi 

vd., 2011; Elilarassi ve 

Chandrasekaran, 2011; Li vd., 

2009; Roro vd., 2008; Wang, 

2004 
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ġekil 5.26. ZnO:B filmlerinin Gaussian analizine ait  FL spektrumları 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

6.1. Sonuçlar 

 

Bu tez çalıĢmasında, son yıllarda teknolojik uygulamalarda kullanım potansiyeli 

yüksek olan saydam iletken oksitler “TCO” içerisinde kendine önemli bir yer bulan ZnO 

filmleri, ekonomik ve uygulaması kolay olan UKP ile üretilmiĢtir. UKP tekniği ile üretilen 

filmlerin kalitesi; püskürtme hızı, taban sıcaklığı, taĢıyıcı gaz, püskürtme süresi, katkı türü 

ve miktarı, püskürtme baĢlığı ile taban arasındaki uzaklık, çözelti molaritesi gibi deney 

parametrelerine sıkı bir Ģekilde bağlıdır. Bu nedenle elde edilen ZnO filmlerinin fiziksel ve 

elektriksel özelliklerini iyileĢtirmek amacı ile bor elementi ile dört farklı oranda katkılama 

iĢlemi yapılmıĢtır. Katkı oranları % 0.5, %1, %1.5 ve %2 olarak seçilmiĢtir. ZnO 

filmlerinin özellikleri üzerine, bor katkı oranlarının etkisini araĢtırmak için yapısal, optik, 

yüzeysel ve elektriksel analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ZnO:B filmlerinin kristallenme seviyelerini incelemek ve bazı yapısal 

parametrelerini belirlemek için XRD desenleri alınmıĢtır. XRD desenleri kullanılarak, örgü 

sabitleri (a, b, c), tane boyutu (D), dislokasyon yoğunluğu (δ), makro gerilme <e> ve 

yapılanma katsayısı (TC) değerleri hesaplanmıĢ ve bu değerler yardımıyla yapısal 

özellikleri açıklanmıĢtır. Filmlerin XRD desenleri incelenerek, tüm filmlerin farklı 

Ģiddetlere sahip pikler içeren polikristal yapıda oluĢtukları ve (002) yönünde tercihli 

yönelim sergiledikleri belirlenmiĢtir. Hekzagonal yapıda oluĢan ZnO:B filmlerinin örgü 

sabitlerinin ve c/a oranlarının ASTM kartlarında verilen değerler ile uyumlu oldukları 

tespit edilmiĢtir. Ayrıca yapıda bor elementine veya onun oksitlerine ait herhangi bir faza 

rastlanmamıĢtır. ZnO filmlerinin kristallenme seviyelerinin çok iyi düzeyde olduğu ancak 

bor katkılı ZnO filmlerinde katkısız ZnO filmlerine göre kristallenme düzeylerinde bir 

azalma olduğu görülmüĢtür.   

 

ZnO:B filmlerinin bant yapılarını incelemek amacıyla görünür bölgede geçirgenlik 

spektrumları alınmıĢ ve optik metot yardımıyla optik bant aralığı değerleri hesaplanmıĢ ve 

3,24 eV ile 3,31 eV değerleri arasında olduğu belirlenmiĢtir. Üretilen tüm filmlerin direkt 

bant geçiĢli malzemeler olduğu belirlenmiĢtir. Bu özellik fotovoltaik güneĢ pili 
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uygulamalarında istenen bir durumdur. Görünür bölgede Z0 filminin geçirgenliğinin 

yüksek olduğu ve yapıya bor elementinin girmesi ile geçirgenlik değerlerinde artıĢ olduğu 

belirlenmiĢtir. Geçirgenlik değerlerindeki artıĢın, filmlerin iç kısımlarındaki saçılma yolu 

ile gerçekleĢen kayıpların az olmasından kaynaklanabileceğini düĢünmekteyiz. Ayrıca bor 

katkısı ile optik bant aralığı değerlerinde bir artıĢ olduğu belirlenmiĢtir. Buradan özellikle 

Z2 filminin optoelektronik uygulamalarda ve fotovoltaik güneĢ pillerinde güneĢ ıĢığından 

daha çok yararlanma imkânı sağlayabileceği sonucuna varılmıĢtır.  

  

Teknolojik uygulamalarda kullanılacak yarıiletken filmlerin kalınlıkları; elektrik, 

optik, yapısal ve yüzeysel özellikleri önemli derecede etkilediği için, hassas olarak 

belirlenmesi gerekir. Bu çalıĢmada ZnO:B filmlerinin kalınlıkları, spektroskopik 

elipsometri tekniği ve Cauchy-Urbach modeli kullanılarak yüksek duyarlılıkla 

belirlenmiĢtir. Tüm filmler için spektroskopik elipsometre cihazı ile elde edilen deneysel 

ve teorik  değerleri arasındaki uyumun iyi olduğu, ancak değerler arasında küçük 

sapmalar olduğu görülmüĢtür. Bu sapmaların; filmlerin üretilmesinde kullanılan üretim 

tekniğinden, taban olarak kullanılan geçirgen cam tabanlardan kaynaklanan geri 

yansımalardan, filmlerin depolarizasyon etkilerinden, yüzeylerindeki pürüzlülükten, tane 

sınırlarından ve yüzey morfolojilerinden kaynaklanabileceği sonucuna varılmıĢtır. ZnO ve 

ZnO:B filmlerinin 197-302 nm arasında değiĢen kalınlık değerlerine sahip olduğu 

belirlenmiĢtir. Ayrıca artan bor katkısı ile filmlerin 1200-1600 nm dalga boyu aralığındaki 

ortalama kırılma indisi ve sönüm katsayısı değerlerinde az da olsa bir değiĢim 

gözlenmiĢtir. 

 

ZnO:B filmlerinin yüzeysel özelliklerini belirlemek amacı ile alınan AFM 

görüntülerinden, tüm filmlerin yüzeylerinde birbirine yakın geniĢlik ve yüksekliklere sahip 

ayırt edilebilir tanelerin oluĢtuğu ve özellikle tüm filmler arasında katkısız ZnO filmlerin 

en düĢük pürüzlülük değerlerine sahip yüzeyler olduğu belirlenmiĢtir. Bu durumun güneĢ 

pili uygulamalarında bir avantaj olarak kendini göstereceği düĢünülmüĢtür. 

 

ZnO:B filmlerinin Van der Pauw tekniğine dayalı oda sıcaklığındaki Hall 

ölçümlerinden n-tipi malzemeler oldukları belirlenmiĢtir. Ayrıca Hall ölçümlerinden 

faydalanarak elektriksel özdirenç, taĢıyıcı yoğunluğu ve mobilite değerleri hesaplanmıĢ ve 

ZnO filmlerinin elektriksel özellikleri üzerinde bor elementinin önemli bir etki oluĢturduğu 
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belirlenmiĢtir. ZnO filmlerinin elektriksel özdirenç değerlerinin özellikle % 2 Bor katkı 

oranında 100 katlık bir azalma gösterdiği belirlenmiĢtir. Özdirençteki bu azalıĢın yapıya 

giren B
+3

 iyonunun Zn
+2

 ile yer değiĢtirmesinden kaynaklanabileceği sonucuna varılmıĢtır. 

Ayrıca bor katkısı ile ara durum B
+3

 veya ara durum Zn
+2

 ya da oksijen boĢluğu (V0) gibi 

kusurların da taĢıyıcı yoğunluklarını arttırarak iletkenlik değerlerinin yükselmesine 

dolayısıyla özdirenç değerlerinin azalmasına sebep olabileceği düĢünülmüĢtür. Bu görüĢün 

Hall etkisi ölçümleri ilede doğrulandığı ve beklenildiği gibi bor elementinin etkisi ile 

taĢıyıcı yoğunluklarının arttığı ve FL ölçümleri ile uyumlu olduğu belirlenmiĢtir. FL 

ölçümlerine göre, Z1.5 ve Z2 filmlerinde yeĢil emisyonların gözlenmesi ve yeĢil emisyonu 

temsil eden pik Ģiddetinin yükselmesini donör etkisi oluĢturan oksijen boĢluklarının 

yoğunluğunun artıĢından kaynaklanabileceği sonucuna varılmıĢtır. UlaĢılan bu verilerden, 

bor katkısının, filmlerin elektriksel özdirenç değerlerinde azalıĢa neden olduğu 

görülmüĢtür. Katkısız ve ZnO:B filmlerinin elektriksel özelliklerinin incelenmesi 

sonucunda, ZnO filmlerinin iletkenliklerinin iyi olduğu ve özellikle ZnO içerisine bor 

elementinin katkılanması ile iletkenliklerinin daha da arttığı ve en iyi iletkenliğe sahip olan 

filmlerin %2 bor katkılı ZnO filmleri olduğu belirlenmiĢtir. 

 

ZnO:B filmlerinin oda sıcaklığında alınan FL spektrumları incelenerek, özellikle 

kristal yapısı en iyi olan katkısız Z0 filmlerinde  UV emisyon pikinin Ģiddet olarak belirgin 

olduğu görülmüĢtür. UV emisyon piki Ģiddetinin, kristallenme seviyeleri daha düĢük olan  

%0.5 ve % 1 bor katkılı ZnO filmlerinde Z0 filmine göre azaldığı gözlenmiĢtir. Genel 

olarak B katkı elementinin ZnO filmlerinin bant aralığı bölgesindeki tuzak dağılımlarını 

etkilediği sonucuna varılmıĢtır. 

 

ZnO:B filmlerinin SEM ile yüzey görüntüleri incelenmiĢ ve elementel analizleri 

EDS spektrumları ile yapılmıĢtır. SEM görüntülerinin incelenmesi sonucunda, katkısız 

ZnO filmlerin yüzeylerinin homojen olduğu ve yüzey üzerinde hemen hemen aynı 

büyüklükte yuvarlak geometriye sahip tanecikli bir yapılanma oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. 

ZnO:B filmlerinin görüntüleri incelendiğinde ise,  üst üste yığılmaların Z0 numunesine 

göre daha belirgin olduğu görülmüĢtür. Tüm filmlerin EDS spektrumları incelendiğinde ise 

baĢlangıç püskürtme çözeltisi içinde bulunan elementlerin katı filmler içerisinde de var 

olduğu belirlenmiĢtir. Ancak hafif bir element olan bor elementinin etkilerinin görülmesine 

rağmen varlığı EDS spektrumlarında gözlenememiĢtir. 
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Fotovoltaik uygulamalarda kullanılacak yarıiletken filmlerin yüksek optiksel 

geçirgenliğe ve düĢük elektriksel özdirence sahip olması istenir. Fotovoltaik uygulamalar 

için en uygun filmlerin ZnO:B filmleri olduğu, elektrik, optik ve  yapısal özellikler 

açısından bu çalıĢmadaki en uygun katkı oranının %2 olduğu belirlenmiĢtir. Bu sebepten 

dolayı fotovoltaik güneĢ pillerinde Z2 filmlerinin geçirgen ön kontak olarak 

kullanılabilecekleri sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

 

6.2. Öneriler 

 

Bu tez çalıĢmasında ultrasonik kimyasal püskürtme tekniği ile farklı bor katkı 

oranlarında üretilen ZnO:B filmlerinin fiziksel özelliklerinin bor katkı oranına bağlı olarak 

bazı değiĢikler gösterdiği belirlenmiĢtir.  

 

Günümüzde maliyeti yüksek ve üretimi zor olan tek kristal güneĢ pillerine 

yarıiletken ince film güneĢ pilleri alternatif olarak gösterilmektedir. Yarıiletken ince film 

güneĢ pillerinde kullanılacak olan yarıiletken malzemelerin hem basit ve ekonomik bir 

üretim tekniği ile yüksek kristallenme seviyesine ve uygun fiziksel özelliklere sahip olarak 

elde edilmesi hem de üretilen malzemelerin fiziksel özelliklerinin araĢtırma/geliĢtirme 

çalıĢmalarının yapılması gerekmektedir. Bu sebeplerden dolayı bu tez çalıĢmasında güneĢ 

pillerinde yüksek kullanım potansiyeline sahip TCO grubu yarıiletken malzemelerden biri 

olan ZnO üretimi ve bazı fiziksel özellikleri üzerine bor katkısı etkisinin incelenmesi 

üzerine araĢtırma ve geliĢtirme çalıĢmaları yapılmıĢtır.  

 

Bu çalıĢmada, ülkemizde bol bulunan ve düĢük maliyetli olması ile öne çıkan 

elementlerden biri olan bor katkı elementi kullanılarak oldukça yüksek kristallenme 

seviyesine sahip ZnO:B filmlerinin üretimi baĢarılı bir Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. Üstelik 

literatüre göre daha düĢük taban sıcaklığında ve kaliteli filmlerin üretimi baĢarılmıĢtır. 

 

Elde edilen tüm filmlerin optik, yapısal, yüzeysel ve elektriksel özelliklerinin 

incelenmesi sonucunda, katkı elementi cinsi ve miktarının ZnO filmlerinin fiziksel 

özelliklerini önemli derecede etkilediği belirlenmiĢtir. Ayrıca filmlerin uygun opto-

elektronik özelliklerinden dolayı güneĢ pillerinde ön kontak kaplamalar olarak 

kullanılabilecekleri sonucuna varılmıĢtır. Teknolojik uygulamalarda önemli bir yeri olan 
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polikristal yarıiletken film üretimine yönelik bu çalıĢma, özellikle maliyet açısından pahalı 

vakumlu sistemlere alternatif ZnO filmlerinin üretilmesi ve farklı elementlerle katkılama 

imkânı ile özelliklerinin değiĢtirilmesine olanak sağlaması açısından önem arz etmektedir.  

 

Ayrıca daha kaliteli filmler elde etmek ve fiziksel özelliklerini iyileĢtirmek için, 

filmler uygun metal buharında, azot veya hidrojen atmosferinde ya da termal olarak 

tavlama iĢlemine tabi tutulabilir.  
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