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OZET

Bu tez ¢alismasinda, reaktif olmayan termiyonik vakum ark teknigi ile farkli alttaslar
tizerine katkilt ZnO ince filmler Uretildi. Alttas malzeme olarak cam ve polietilen tereftalat
(PET) tercih edilmistir. Bu alttaglar yalitkan ve seffaf malzeme olarak bilinirler. Bu
calismada katkili ZnO ince filmleri elde etmek igin her alttas i¢in 5 ayr1 deney ve toplamda
10 ayr1 deney yapildi. Deney sirecinde tum belirlenen ve énemli parametreleri belirlendi.
Kullanilan analiz teknik ve cihazlar ile elde edilen katkili ZnO ince filmlerin yapisal,
optiksel ve yiizey ozellikleri incelenmistir. Uretilen katkili ZnO ince filmlerin kalinliklar:
Filmetrics F20 cihazi vasitasiyla 10-28 nm arasinda Ol¢iilmiistiir. Hazirlanan 6rneklerin
kristal boyutlarinin hesaplama sonucunda degerler 10 nm ve 28 nm arasinda degisim
goOstermektedir. Optiksel analizler sonucunda, elde edilen sogurma degerlerine gére Tauc
yontemi uygulayarak optiksel yasak enerji (Eg) araliklari hesaplanmistir. Yaptigim
calismada, hazirlanan ince filmlerin Eq araliklar1 en disiik Si katkili ZnO (3,2 eV) ve en
yuksek Cr katkili ZnO’e (3,9 eV) aittir. Yizey ozellikleri incelemek icin atomik kuvvet
mikroskobu ve alan emisyonlu elektron mikroskobu cihazlari kullanilmistir. Yiizey analiz
sonuglarina gore PET alttaglar tizerine biriktirilen numunelerin daha purlzsiiz ve simetrik

yapida olduklar1 tanimlanmustir.

Anahtar Kelimeler: ZnO, termiyonik vakum ark, optiksel 6zellikler, yapisal dzellikler.
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SUMMARY

In this thesis, doped zinc oxide (ZnO) thin films have coated on various substrates
using non — reactive thermionic vacuum arc (TVA) method. Glass and polyethylene
terephthalate (PET) have been preferred as substrate materials. Accordingly, these substrates
are known as insulating and transparent materials, respectively. In this investigation, 5
separate experiments were carried out for each substrate and totally, 10 different experiments
were performed to obtain doped ZnO thin films. All determined and remarkable parameters
are fixed during the experiment procedure. The structural, optical and surface properties of
the doped ZnO thin films obtained by the analysis techniques and devices were studied.
Using Filmetrics F20 apparatus, thickness values of the prepared thin films were measured
between 10-28 nm. The crystallite sizes of the prepared samples vary between 10 nm and 28
nm. As a result of the optical results, the optical band gap energy (Eg) ranges were calculated
according to the Tauc method and by using of the absorption values. In this research and
based on the results, the lowest and highest Eq values of the samples were belonging to Si
doped (3.2 eV) and Cr doped ZnO (3.9 eV) thin films, respectively. Atomic force microscopy
and field emission electron microscopy devices were used to study the surface features.
Regarding to the surface analysis results, it is found that the samples deposited on PET

substrates are in a smoother and symmetrical structure related to the glass ones.

Keywords: ZnO, thermionic vacuum arc, optical properties, structural properties.
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1. GIRIS VE AMAC

Cinko oksit 1912’den beri arastirilmaktadir. ZnO bilesik yariiletkenlerin sistematik
arastirilmalar transistorlerin icadindan beri devam etmektedir (Bardeen ve Brattain., 1948).
1960’da ¢inko oksitin ¢ok iyi bir pizoelektrik malzeme oldugu bulunmus ve bu malzemenin
ilk kez ince tabaka olarak yilizey akustik dalga cihazlarda kullanimina basland: (Huston,
1960; Hickernell, 1976).

[k ZnO galismalarindan bazilar1 Heiland, Mollwo ve Stockman (Heiland vd., 1959),
Hirschwald (Hirschwal, 1981), ve Klingshirn ve Haug’in (Klingshirn ve Haug, 1981)
derleme makalelerinde 6zetlemistir. Yaklasik olarak 1990’den beri yapilan ZnO ile ilgili
yayin sayisinda ¢ok biiyiik bir artis gozlemlenmekte ve ZnO malzemesi ile ilgili yeni
arastirmalarda yaymlanmistir (Ozgiir vd, 2005; Janotti ve Van de Walle, 2009; Coleman ve
Jagadish, 2006).

ZnO’m optoelektronik malzeme olarak, p — tipi iletkenlik, seyretilmis ferromanyetik
Ozellikler, ince film oksit alan etkin transistorler, ve nanoyapi olusumunda Onemli

ilerlemeler sayesinde daha da yogun calisiimaktadir (Coleman ve Jagadish, 2006).

Yariiletken ¢inko oksit igin aragtirmalarin énemli ve itici giicii onlarin potansiyel
kullanim alanlar1 genis bant aralig1 sahip olmasindan dolay1 151k yayici cihazlar, seffaf veya
yiiksek sicaklik elektronik aygitlar1 Gzerine yogunlasmistir (Nomura vd., 2003). ZnO’in
eksiton baglama enerjisi 60 meV dir. Bu deger normal 300 K’den olan etkin termal enerji
degerinden daha yiiksektir. Son on yilda, azot, fosfor ve arsenik gibi katkili p — tipi ZnO
yariiletkenleri hazirlamak i¢in ¢ok ¢aba serf edilmistir (Look vd., 2005; Meyer vd., 2005). P
— tipi iletkenliginin genellikle kalic1 olmamasi, gilinler veya haftalar i¢inde yok olmasi ciddi

bir problemdir (Look vd., 2005).

Cinko oksit altigen wiirzit yapt P6amc’de kristallesen nadir mineral ¢inko olarak
olusan oksitleyici bir bilesiktir (Wyckoff, 1963). Mineral ¢inko 1810 yilinda Bruce
vasitasiyla Franklin’ de (New Jersey, ABD) kesfedilmistir. New Jersey’deki zincit cevheri

ABD’nin 6nemli bir ¢inko kaynagidir. Zincite genellikle manganez safsizliklariyla kirmizi



2

veya turuncu renklidir. Cinko oksit kristalleri birkag tipik ylizey yonelimi sergiler. En énemli
ylizeyler (0001) ve (0001) (bazal diizlem), (1010) ve (1120) (prizma dizlemleri), ve
(1121) (primidal dtizlem) kristal yiizlerdir. ilk olarak (0001) diizlemleri sadece Zn atomlar1
ile sonlandirilirken (0001) yiizeyler sadece oksijen atomlari ile sonlandirilir. Yine de, bu iki

ylizey i¢in asindirma davranisi belirgin sekilde farklidir (Mariano ve Hanneman, 1963).

Giliniimiizde, diinya ¢apinda firetilen ¢inko oksit tozunun ¢ogu kauguk iiretimi,
kimyasallar1, boyalari, tarim ve seramik i¢in elektronik dis1 uygulamalarda kullanilmaktadir.
Saf toz yerkabugunda bol miktarda bulunan metalik ¢inkodan {iretilir. Toplam ¢inko
tiiketildiginde korozyon korumasi i¢in galvanik igslemlerde yaklagik olarak % 55, ¢inko esasli
alasimlarda % 21, piring ve bronz da % 16 ve diger kullanimlarda % 8 kullanildi. Azalan
tonaj sirasina gore ¢cinko madenciligi ve eritilmesi ile ilgili baglica iirlinler, kursun, siilfiirik

asit, kadmiyum, glimiis, altin ve germanyumdu (Ellmer vd., 2008).

1914°de X — 1511 kirimiminin kesfinden kisa siire sonra, Bragg 1920°de yayinlanan
makalesinde X — 1gin1 kirinimi yardimi ile wurtzit ZnO’in kristal yapisini aydinlatti (Bragg,
1920). ZnO’ de 2 molekiil igeren altigen birim hicre (a = 0.325 nm, ¢ = 0.52066 nm) sekil
1. 1’de gosterilmistir. Cinko oksit atomlar1 yaklasik tetrahedral yapida oksijen atomlari ile
cevrilmistir. C — ekseni boyunca Zn — O (dzn-o = 0.190 nm) mesafesi diger ii¢ komsu oksijen
(dzn-o0 =0.198 nm) atomundan biraz daha azdir (Ellmer vd., 2008).

Birinci tabaka
tabaka
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Sekil 1.1 ZnO altigen birim hicresi (Elimer vd., 2008)
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Kristal yap1 ve 6rgii parametreleri: Ortam basincinda ve sicakliginda ZnO kristallesir
Sekil 1.1° de gosterildigi gibi wurtzite yapida mevcutlar. Bu yap1 P6smc uzay grubuna ait ve
altigen rgii olup Zn *? ve O “’nin birbirine bagli alt bolumleri ile karakterize edilir. Boylece
her bir Zn iyonu bir O iyonlariin tetrahedral olarak gevrilir ve tersi de gecerlidir.

Bu tetrahedral koordinasiyon altigen eksen boyunca kutupsal simitriye neden olur.
Bu polarite, pizoelektrik ve i¢ten gelen polarizasyon da dahil olmak {izere ZnO’in bir takim
ozelliklerinden sorumludur ve ayrica, kristal biiyiimesi, asindirma ve kusur olusumunda
anahtar bir faktordur. Wurtzite yapida olan ZnO’in en yaygin yiiz terminali; polar olan Zn
(0001) ve O (0001) sonlandirilmis yiizeyler (c - eksenli), ve polar olmayan (1120) (a —
eksenli) ve (1010) yiizeylerdir. Her iki tiir yiizeyde esit miktarda Zn ve O atomlari igerirler.
Kutup yiizeylerinin farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip oldugu bilinmektedir ve O —
terminalli yiiz diger ii¢ ylize gore daha farkli bir elektronik yapiya sahiptir. Buna ek olarak,
kutup yiizeyleri ve (1010) yiizeyin kararli oldugu bulunmustur ancak (1120) yiizey daha
az kararlhidir ve genel olarak karsilik gelen yiizey piirlizliiliigii daha ytiksektir. Ayrica, (0001)

diizlem de bazaldir.

Wirtzite fazina ek olarak, ZnO kiibik ¢inko blende ve rocksalt (NaCl) yapilarinda
kristallestigi de bilinmektedir. Cinko blende ZnO sadece kiibik yapilardaki biiylime ile
kararlidir, oysa rocksalt yapisi yaklasik olarak 10 GPa’ da olusturan yiiksek basingl bir yar1
kararl1 faz olup epitaksiyel olarak kararli olusmamaktadir (Decremps, 2000).

Teorik hesaplamalar, asir1 yiiksek sicakliklarda dordiincii faz, kibik sezyum Klorurin
miimkiin olabilecegini ancak bu fazin henliz deneysel olarak gozlemlenmedigini

goOstermektedir.

Bu tez ¢aligmasinda fiziksel buhar biriktirme yontemi olarak adlandirilan termiyonik
vakum ark (TVA) teknigi kullanarak 5 farkli In, Si, Ge, B ve Cr katkili ZnO ince filmlerin
iki farkl: alttas tizerine Uretildi. Daha sonra Uretilen ince filmlerin yapisal, optiksel ve ylizey
Ozellikleri incelenmistir. Bu sirada uygun cihazlar karakterizasyon ig¢in kullanilmustir.
Hazirlanan numunelerin farkli Gretim parametreleri, cam ve PET alttaslarin ZnO tabaka

kaplamasindaki farkli fiziksel 0zellikleri tizerine etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

ZnO ince filmlerini bir KrF kullanan darbeli lazer biriktirme teknigi ile cam ve
silisyum alttas {izerinde biriktirmislerdir. Alttas sicaklik, oksijen basinci, ve lazer glict gibi
biriktirme parametrelerin  bliylimiis filmlerin 6zelliklerinin iizerinde olan etkisi
arastirtlmistir. Oldukca genis birikme kosullarinda butiin filmler, elektriksel olarak iletken,
optik olarak seffaf ve ¢ — eksen yonelimli olup ve (002) X — 1s11 yansimasi ¢izgisinde olan
tam genislik yar1 maksimum (FWHM) degeri 0.25°C den daha kiguktur. Optimize edilmis
lazer ve oksijen basing kosullari altinda siddetli ¢ — ekseni yonemli filmler FWHM degeri
0.15°C den daha diisiik ve goriiniir bolgede optiksel gegirgenligi yaklasik %85 olan filmler
sadece 350 °C’ lik bir alttas sicakliginda biiyiimiistiir. Uretilen ince filmler diisiik bir
sicaklikta herhangi bir teknikle blydtilen ZnO filmler icin henlz rapor edilen en iyi

ozellikler arasindadir (Craciun vd., 1994).

Bu arastirmada yiiksek kaliteye sahip ¢inko oksit filmleri reaktif piiskiirtme, puls
lazer birikimi ve sulu ¢ozelti temelli teknik kullanarak silika ve silisyum alttaslar tizerine
kaplanmistir. Hazirlanan filmler X — 1g1n1 kirmimi, Raman spektroskopisi, atomik kuvvet
mikroskobu, optik gegirgenlik ve elipsometri 6lgiimleri ile kristal faz ve faz karaliligi, yiizey
morfolojisi ve optik Gzelliklere gore karakterize edilmistir. incelenen tiim filmler, wiirtzit
fazinda, ince taneli ve birikim kosullarina bagli olarak normal alttasa gore degisen
derecelerde ¢ — ekseni yonelimi gostermektedir. Wiirtzit fazinin 800 °C civarindaki
sicakliklara kars1 kararli oldugu bulunmustur ve ancak yiiksek sicakliklarda, silika ile
reaksiyon, ara yiizeyde Zn’ nin birikmesine yol agmaktadir. Raman ¢izgi siddetlerinde
y1gilma sonrasi tavlama tiizerindeki degisiklikleri orgiideki fazla ¢inko oksidasyonu ile
iliskilendirilmistir. Film kalinligi birka¢ mikrometreye yiikseldiginde yOnelim bozulma
egilimi gostermistir (Exarhos ve Sharma, 1995).

Indiyum katkili ZnO ince filmleri sprey piroliz yontemi ile 1sitilmis Corning 7059
cam iizerinde hazirlanmistir. Bu arastirmada yiiksek alttag sicakliginda indiyum katkisinin
tane blyumesi Gzerinde 6nemli bir rolii oldugu bulunmustur. Indiyum ayni zamanda n — tipi
katki maddesi olarak etki eden elektriksel 6zellikleri iyilestirmek igin kullanilmis ve 3 x 107
3 0 cm direncli yiiksek iletken ZnO: In’ler elde edildigi belirtilmektedir. 425° C ile 475° C
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arasindaki alttas sicakliklarinda biriktirilmis indiyum katkili ¢inko oksit ince filmlerde
belirgin bigimde altigen kristaller bulunur. Indiyum katkili ZnO ince filmlerdeki orani, 550
nm dalga boyunda alttas sicaklig1 375° C ile 475° C arasinda degisirken %10 ila %50 arasinda

PN

degistigi goriilmektedir (Lee vd., 1996).

Cesitli alttaglar iizerinde lazer ablasyon ile biiylitiilrn ZnO ince filmlerin optik
absorpsiyon kenari ve yakin absorpsiyon kenari 6zellikleri aragtirilmisgtir. Sirasiyla C
[(0001)] ve R — duizlemi [(1102)] safir tizerindeki filmlerin bant kenar1, 3.29 eV ve 3.32 eV
olarak tek kristal ZnO degerine (3.3 eV) ¢ok yakin bulunmustur. Aksine, erimis silika
Uzerinde buyatulen filmler, bilinen deformasyon potansiyeli ve termal uyumsuzluk
gerginligi kullanilarak tahmin edildigi gibi ~ 0.1 eV kadar daha diisiik bant kenar1 degeri
gostermektedir. Bu davranis, hazirlanan filmlerde gergeklesen kiiciik tanecik boyutuna (50
nm) ve tane sinirlarina varan elektrostatik potansiyellerin etkisine baglanmaktadir. Bunlara
ek olarak, farkli filmler i¢in bant kenar1 filmlerdeki kusur yapisina kars1 ¢ok hassas oldugu
bulunmustur. Safir alttaslar {izerinde biiyiitiilen filmler i¢in havada tavlama {izerinde diisiik
30 meV degerinde Eg degeri elde edilebilirken, erimis silika tizerinde birikilen film her
zaman 100 meV degerinin iistiindedir. Bu farki, erimis silisyum tizerindeki filmlerde ylksek
acill tane sinirlarinin 6nemli dlgiide daha yiiksek yogunluguna baghidir (Srikant ve Clarke,
1997).

Bir diger calismada, Ginko oksit ince filmleri ¢inko asetatin piiskiirtme pirolitik
ayrigmasi yontemi ile cam alttag lizerinde hazirlandi. Auger spektroskopi kullanarak filmin
stokiometrinde oksijen fazlaligiyla, ZnO fazina yakin bir faz oldugunu gosterildi. X 1s1n1
kirmim spektrumu ile yapinin 20 — 33 nm araliginda ortalama bir kristal boyutu olan altigen
wiirtzit kristal tipine ait oldugunu gostermektedir. Optimize edilmis biriktirme kosullar
altinda filmler ¢ — eksenli yonelimli olup ve (002) X — 1g1nin kirinim hattinin olan tam genislik
yart maksimum (FWHM) degeri 0.23°C’dir. Bu kritik sicakligin iistiinde filmler ¢ — eksenli
ve hemen hemen tiim taneler yuvarlak seklindedir. Gegirgenlik datalar1 kullanarak n ve k
gibi optik sabitleri belirlenmistir. Ayrica, dogrudan bant araligi 3.28 eV olarak elde
edilmistir (Andrade vd., 1999).

ZnO ince filmleri darbeli lazer birikim yontemi kullanarak silikon (100) Gzerinde

blyatdd. Filmler daha sonra 600 °C’ da oksijen ortaminda tavlanmis. X — 1sin1 fotoelektron
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spektroskopi (XPS) ve Raman spektroskopisi kullanarak tavlamanin ZnO filmlerinin
kimyasal bilesimleri arastirilmistir. XPS spektrumlar1 suyun adsorbe edildigini ve daha sonra
H ve OH gruplarina ayrildigin1 géstermektedir. Taramali tlinelleme mikroskobu ve tarama

tlnelleme yardimi ile hazirlanan ZnO’lerin yiizey 6zellikleri incelenmistir (Lu vd., 2000).

Cok kristalli ZnO ince filmleri filtrelemis katodik vakum ark teknigi kullanilarak Si
(100) alttas lizerinde biiyiitiilmiistiir. 230 °C’ da iiretilen ZnO filmlerde oda sicakligi
fotoliiminesans1 378 nm’ de kuvvetli bir bant — kenar1 emisyonu ve 510 nm’ de zayif bir
yesil esmisyon ortaya koymaktadir. Yakin — bant kenar1 emisyonun, yesil emisyona olan
siddet oranm1 yaklasik olarak 100’ diir ve ayrica {iretilen filmlerin yiiksek kalitesini belirtir.
430 °C’ de biiyiitiilen filmden arayer oksijen seviyesine tekabiil eden 420 nm’ de ilave
emisyon gozlemlenmistir. ZnO ince filmleri, X — 1511 kirinimi, X — 1511 fotoelektron
spektroskopisi, Raman spektroskopisi ve gecirgenlik Ol¢limii yardimi ile karakterize
edilmistir. Elde edilen sonuglara goére, bu teknigin oksijen filmde kolaylikla dahil
edilebilecegi igin nisbeten diisiik sicaklikta yiiksek kaliteli ¢ok kristalli ZnO ince filmleri
iretmek i¢in yararli oldugunu diistindiirmektedir (Xu vd., 2001).

Yuksek kaliteli ZnO ince filmeri, 180 °C diisiik sicaklikta ¢inko organik kaynagi ve
karbon dioksit (CO.) gaz karigimlari kullanarak plazma gii¢lendirilmis kimyasal buhar
birikimi yontemi ile Si (100) alttas iizerinde biyitilmistir. X — 1sm1 kirinimi, optik
absorpsiyon spektrumlari, katodoluminesans spektrumlari kullanarak Zn (C2Hs)2, CO2
oranina gore olan gaz akist ve ZnO ince filmler kalite bagimliligi incelenmistir. Bu
caligsmada, ¢ — eksenli yonlendiren bir wiirtzit yapiya sahip yiiksek kaliteli ZnO ince filmler
elde edilir. XRD 06lglimi 34.42°C” de bulunan (0002) ZnO’nun tam genislik yari maksimum
(FWHM) degeri yaklasik olarak 0.2° dir. Oda sicakliginda 365 nm civarinda belirgin bir
serbest eksiton sogurma zirvesi gozlenmistir. Ayrica, 385 nm civarinda hig bir derin dizeyli
kusur emisyonu meydana gelmeden gicli bir serbest eksiton emisyonu gozlenmistir ve
sicaklik bagimliligi fotoliiminesans spektrumundan incelenir. Bu gozlemler yuksek kaliteli
bir ZnO filminin olustugunu gostermektedir. Buna ek olarak, NHs plazmanin biriktirme

odasina birakilarak Si yiizeyinin nitriirlenmesi film kalitesini iyilestirmenin etkili bir yoludur
(Li vd., 2002).
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Si (100) Gzerinde ¢inko asetat (Zn(CH3COO), 2H20) sulu soliisyonlarindan kimyasal
sprey piroliz ile hazirlanan ZnO ince filmlerin ile optik karakterizasyon igin erimis Silika alt
katmanlarinin yapisal, morfolojik, optik ve elektriksel 6zellikleri biriktirme siiresi ve alttas
sicaklig1 agisindan incelenmistir. Filmlerin biiylimesi sirasiyla diisiik, orta ve yiiksek sicaklik
araliklarinda, biiyliyen, azalan ve sabit biiylime oranlari ile alttas sicakligina bagli olarak ti¢
rejime boliinmektedir. Diisiik sicaklik bolgesinde biiyiime orani aktive edilmis bir proses ile
kontrol edilir ve birikilen filmler piriizsuz morfoloji ile filmlere yol agan rastgele
yonlendirilmis ince taneli polikristallerden olusur. Orta ssicaklik bolgesinde biiylime orant
yaklasik 543 K alttag sicakliginda maksimuma (15 nm/dakika) ulasir. Bu durumda tercik
edilen ¢ — ekseni yoniine sahip ¢ok piiriizsiiz filmler elde edilmistir. Yiiksek sicaklik
bolgesinde birikim hizi buhar fazindaki dncii reaksiyon ile sinirlanir ve birikim etkinlik
kaybina ve purtzlu yizeylere yol agar. Ts = 543 K’ de 15 nm/dakika’ den daha yuksek
biiylime hiz1 elde edilebilir. Filmlerin fiziksel 6zellikleri X — 1g1n1 kirinimi, taramali elektron
mikroskopisi ve X —1sin1 fotoelektron spektroskopisi ile karakterize edilmistir (Ayouchi vd.,
2003).

Oksijen basimcinim ZnO ince filmlerinin yap1 ve fotoliminesans tzerindeki etkilerini
incelemek igin oda sicakliginda gesitli oksijen konsantrasyonlarinda, dogru akim (DC)
magnetron puskirtme yontemi ZnO filmler iretilmistir. Artan oksijen orani ile iiretilen
filmlerin yapist ¢inko fazindan ¢inko oksit faizna, tek kristal ZnO’ dan (002) yonelime
degismektedir. Yiksek oksijen basincinda biriktirilen numuneler filmdeki oksijen
bosluklarinin ve ¢inko araliklarinin azalmasindan kaynaklanabilecek zayif emisyon
yogunluklar1 goriilmiistiir. Bu olay, ZnO filmindeki emisyonun oksijen boslugu ve arayer
cinko 1ile ilgili kusurlardan kaynaklandigini gosterir. Bu numunelerin optiksel gegirgenlik
spektrumuna gore, plazma kenar1 filmin stokiyometrisinin gelistirilmesi ile birlikte daha kisa
dalga boyuna dogru kayar. XRD 0l¢iim sonuglarina gore, oksijen konsantrasyonu az
oldugundan numunelerin yapisinda ayni zaman ¢inko ve ¢inko oksit fazlar1 goriilmiistiir.
Ayrica filmler diisiik oksijen konsantrasyonunda mat goriiniirken, oksijen konsantrasyonu
% 40 Uzerindeyken daha seffadir (Hong vd., 2005).

Bir diger ¢alismada, ¢inko oksit seffaf ince filmler silisyum ve cam alttaslar iizerinde
dogru akim magnetron piiskiirtme yontemi ile metalik ve seramik hedefler kullanilarak

dretilmistir. Atomik kuvvet mikroskopisi (AFM) ve X—isin1 kirinimi (XRD) tarafindan
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gergeklestirilen analiz sonuglarina gore film ylizey topografyasinda biriktirme teknigi
parametrelerinin ¢ok giiclii etkisi gosterilmistir. Film piirtzliligi (RMS), tane sekil ve
boyutlari, hedef malzeme ile birlikte birikim teknigi parametreleri ile iliskilidir. XRD
olcimleri Gretilen filmlerinin polikristal ve tercihli kristalografik yonelim olarak (002)
oldugunu kanitlamuistir. Bir seramik hedefinden puskirtulen ince filmlerin AFM analizi
metalik hedefin yetisdirdigi fimlere kiyasla tamamen farkli yiizey davranisi gostermistir.
Uretilen ZnO ince filmlerin gaz algilama 6zellikleri biiyiik dlgiide yiizey morfolojisinden
etkilenmektedir. Boylece numunelerin optik, elektriksel ¢zellikler ve ylzey parametreler
(RMS ve tane yar1 gaplari) arasindaki iliskisi malzemenin gaz algilama potansiyelinin

gelistirilmesine yol agmaktadir (Suchea vd., 2006).

Atomik katman biriktirme (ALD) ZnO gibi bilesik yar1 iletken ince filmler i¢in ¢ok
umut verici bir tekniktir. X — 1s11 kirmimi (XRD), fotoliiminesans (PL) ve taramali elektron
mikroskopisi (SEM) analiz teknikleri kullanilarak tiretilen ZnO ince filmlerin mikroyapisal
ve optiksel Ozellikleri alttas sicakliginin etkisine bagli olarak arastirilmistir. ALD
penceresinin 130 — 180 °C oldugu tespit edilmistir. ALD” deki iiretilen numunelerin biiyime
orani sicaklik penceresi haricinde, alttas sicakligr artmasi ile artmaktadir. Bu teknikte, elde
edilen filmlerin kristal kalitesi tim proses parametreler arasindaki ¢ok gii¢lii sekikde alttas
sicakligina baglidir. ZnO ince filmlerin kristalliligi ALD dongiisii bagina proses suresinin
arttirllmasiyla veya tavlama sonrasi islem sonunda gelistirilir. Tavlama sicakligi 600 °C’ den
1000 °C’ ye yiikseldiginde, filmlerin tane boyutlar1 artmaya egilim gosterir ve tahil sekli
solucan benzeri uzunlamandan yuvarlak sekle doniisme egilimi gosterir. ALD teknigi ZnO
ince filmlerin biiyiitiilmesi i¢in diger tekniklerle karsilastirildiginda ¢ok diisiik sicaklikta bir
islem oldugundan son — tavlama islemi daha iyi 151k yayma 6zelligi i¢in bu teknik tarafindan

biiyiitiilen ZnO ince flimin vazgegilmez pargasi gibi gozikmektedir (Lim ve Lee, 2007).

Al katkili ¢inko oksit ince filmler kimyasal sprey piroliz teknigi ile hazirlanmistir.
Katki maddesi konsantrasyonu (Al/Zn cinsinden) 0 ila 1.5 % arasinda degisir. Filmlerin
yapisal analizi tim numunelerin polikristal olustugunu ve (002) tercih yoninde altigen
wiirtzit yapisina sahip oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. En belirgin piklerden hesaplanan 6rgu
sabitleri ICDD referans modeliyle iyi bir sekilde uyumlu bulunmustur: ¢inko oksit, 01 — 080
—0074 (a=3.2535 A ve c =5.2151 A). Filmlerin metanol buharina kars: algilama 6zellikleri,
200 — 350 °C araliginda farkli calisma sicakliklarinda havadaki ¢esitli metanol
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konsantrasyonlar1 ig¢in arastirilmistir. Katkisiz ZnO filmine kiyasla, Al katkili filmler
metanol buharina karsi daha yiiksek hassasiyet gdstermektedir. Incelenen Al katkili ZnO
numunelerin i¢inde sadece 0.5% Al katkili ZnO filmi 275 °C’ de, hava sartlarinda 500 ppm
metanol buharinda maksimum tepkiyi (yaklasik % 44) gosterir. Buna ek olarak, katkisiz ZnO
ince filmler i¢in ayni havadaki metanoliin ¢alisma sicaklik ve konsantrasyonunda tepki
degeri yaklasik olarak % 17’ dir. Ustelik elde edilen filmler daha yiiksek calisma
sicakliklarinda metanol buharina hizli tepki ve iyilesme gosteriyor (Sahay ve Nath, 2008).

Cinko oksit ince filmleri sol — jel spin kaplama yéntemi kullanarak mikroskop cam
alttaslar lizerinde biriktirildi. Baslangi¢ tuzu kaynagi olarak ¢inko asetat (ZnAc) dehidrat
kullanildi. Monoetanolamin soliisyonunda ZnAc’nin ¢oziilmesi ile homojen ve kararli bir
solusyon hazirlandi. Spin kapli ince filmlerin 250 °C’ de her bir kaplamadan 5 dakika sonra
onceden 1sitilmasiin ardindan ZnO ince filmleri elde edildi. Filmler sekizinci tabakanin
birikiminden sonra havada 1 saat 300 °C, 400 °C ve 500 °C sicakliklarda tavlandi. Hava
ortamindaki 1s1l tavlamanin sol — jel yontemi ile elde edilen ZnO ince filmlerinin fiziksel
Ozellikleri tizerindeki etkisi aragtirtimistir. X — 1s1n1 kirinimi kullanrak toz ve ince filmler
karalterize edildi. XRD analizi tavlanmis ZnO ince filmlerinin wiirtzit yapiya sahip tak fazli
ZnO’dan olustugunu ve c — ekseni tane yoOniinii gosterdigini ortaya koydu. Tavlama
sicakliginin arttirilmasi ¢ — ekseni yoniinii ve filmin kristal boyutunu arttirmistir. Tavlanmis
filmlerin ortalama gecirgenlik degeri gorunir bdlgede (400 — 700 nm) % 80’dan daha
yiiksektir. Uretilen ZnO ince filmlerin hesaplanan optiksel bant aralig1 3.26 eV ve 3.28 eV
araliktadir. Bu sonuglar 6zlii ZnO’nun bant araligi degerlerinin i¢inde yer almaktadir.
Tavlanmis ince filmlerin SEM analizi tamamen farkli yiizey morfolojisi davranisi

gostermistir (Raoufi ve Raoufi, 2009).

Bu calismada 100 nm kalinligina sahip ZnO ince filmleri radyo frekans1 magnetron
plskiirtme yontemiyle cam, kapton ve silikon gibi farkl alttaglar iizerinde biriktirilmistir.
Hazirlanan filmlerin yapisal analizi polikristal olduklarini ve wiirtzit (altigen) yapisina sahip
olduklarini gosterir. Kapton alttag tizerine birikilen ZnO katmani sirasiyla cam ve silisyum
lizerine birikilmis diger iki ZnO 6rnegiyle karsilastirildiginda, alttag ytlizeye paralel (0 0 2)
dizlem ile kristalitlerin daha giclu oryantansyonu gostermektedir. Her {i¢ katmanin
puriizliliikk degeri ZnO / cam i¢in 1.7 nm, ZnO / Kapton i¢in 6.8 nm ve ZnO / silikon i¢in

2.4 nm olarak elde edilmistir ve bu degerler hazirlanan filmlerin nano boyutta oldugu ispat
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etmektedir. Kapton alttag ilizerine biriktirilen ZnO tabakasi i¢in daha yiliksek deger bu
numuneyi giines pilleri uygulamalar1 igin uygun hale getirir. Ince filmlerin iletim
spektrumlar1 kuvvetli sekilde birikim kosullarina baghidir. Bu ¢alismada yapilan birikim
kosullarina gore seffaf iletken ZnO tabkasi VIS ve NIR alanlarinda iyi iletim oranina (% 78
— 88) sahiptir. Sogurma spektrumundan hesaplanan optik yasak enerji degerleri cam ve
kapton altasslar tizrinde birikilen ZnO filmler i¢in sirastyla 3.23 ev ve 3.30 eV olarak elde
edilmistir (Prepelita vd., 2010).

Cinko oksit (Zn0O), ince film sensorleri, transistorler, ve giines pilleri gibi seffaf genis
alanl elektronik uygulamalar i¢in ¢ok umut verici bir elektronik malzemedir. Bu ¢alismada
dogru akim (DC) magnetron piiskiirtme biriktirme teknigi kullanarak ZnO ince filmleri
hazirlanmistir. 150 nm ila 750 nm arasinda degisen farkli kalinliklarda ZnO filmleri cam
alttas lizerine birikilmistir. Birikim basinci 12 mTorr ila 25 mTorr arasinda degisirken, alttas
sicakligi oda sicakligindan 450 °C arasinda degismektedir. Atomik kuvvet mikroskopu
(AFM), UV — Vis spektrofotometre kullanilarak film kalinligi, birikim basinci, ve alttas
sicakliginin  ZnO ince filmlerin yapisal ve optiksel Ozelliklerinin iizerinde etkisi
arastirilmistir. AFM sonuglaria gore, film kalinliginin, birikim basing ve alttas sicakliginin
artmasi, birikilen ZnO ince filmlerin cam alttas {lizerinde taneli yap1 bilylimesi artmasina
neden olmaktadir. Bu filmlerin optik iletimi goriiniir dalga boyu araliginda ortalama % 60’
n lizerinde gostermektedir. Caligmanin sonuclarina gore daha yiiksek birikim basinci ve
daha yiiksek alttas sicakligi, ZnO numunelerinin optiksel gecirgenliginin artmasina neden
olmaktadir. Film kalinligi, birikim basinci, ve alttag sicakligi gibi piiskiirtme
parametrelerinin uygun sekilde ayarlanmasiyla, ¢esitli mikroyapilar ve optiksel dzellikler (

Hoon vd., 2011).

Seffaf ZnO filmler RF — magnetron piiskiirtme (1.78 MHz) ile hafif¢e preslenmis
ZnO toz hedefi kullanilarak cam alttas iizerinde sentezlenmistir. Birikimler {i¢ hareketsiz
argon bangta (0.25 Pa, 0.30 Pa ve 0.45 Pa) iki alttas sicaklikta (100 °C ve 400 °C) tasinmustir.
X 1s1n1 kirmimi (XRD), X — 1smin reflektrometre, ve spektroskopik elipsometre kullanarak
puskiirtme kosullarmin rolii ZnO ince filmlerinin nano yapi, optiksel ozellikler ve
morfolojisi Gzerinde incelendi. XRD o6l¢timlerine gore ZnO filmleri nano boyutta (00I)
yonelimini ortaya koymaktadir. XRR analiz verilerine gore iki katmanli bir yap1

kanitlanmaktadir. 400 °C sicaklikta 0.3 Pa’ da hazirlanan numunelerin alt katmani 4 nm olup
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ve ZnO 1-x’ de yiiksek oranda oksijen olusmasindan, 53 nm kalinlia sahip olan {ist katman
ZnO ile devam etmektedir. Elektriksel olgtimlere gore iletkenlik ve sicaklik arasindaki
bagint1 en iyi Mott degisken aralik hopping kanunu ile tanimlamaktadir. 400 °C’de elde
edilen orneklerin direngi 6nemli derecede daha diisiiktiir (Besleaga vd., 2012).

ZnO ince filmleri, metalik Zn termal oksidasiyon, sol — jel ve RF puskurtme gibi (¢
farkli yontem ile birktirildi. ZnO filmlerin yapisal, optiksel ve elektriksel 6zellikleri X — 1g1n1
kirinimi1 (XRD), X — 1s1n1 fotoelektron spektroskopisi (XPS), taramali elektron mikrokopu
(SEM), Raman spektroskopisi, fotoliiminesans (PL), ve UV odlgiimleri kullanilarak
sistematik olarak incelendi ve Karsilastirildi. Ug farkli teknigin uyguladign filmlerde
stoikkometrik ve yiizey morfolojik farklilik gozlenmistir. Is1 ile oksitlenmis ZnO filmleri ve
sol — jel’den tiiretilen ZnO filmler dogal olarak dokulu bir yiizeye sahipken, piskiirtiilmiis
ZnO filminin yiizeyi nispeten piiriizsiizdiir. Pd / ZnO Schottky kontaginin elektrik tasima
ozellikleri mikroprob diizenleme kullanilarak incelendi. Idealite faktdrii ve bariyer
yiiksekliginin degerleri 1s1 ile oksitlenmis ZnO ince filminin Schottky kontagi i¢cin 6nemli
derecede iyi bulundu. Bu ¢alisma basit ve ucuz bir biiyiime teknigi ile iiretilen Pd / ZnO
Schottky tipi kontagin geleneksel metotlar kullanarak tretilen Schottky diyotlarinin yerine
elektronik ve opto — elektronik uygulamalar i¢in kullanabilegegini gosteriyor (Singh vd.,
2013).

Bu c¢aligmada nano yapili ¢inko oksit ince film sensorleri sprey piroliz yontemi ile
hazirlandi. X—1g1m1 kirinimi (XRD), UV-Vis spektrometresi, fotoliminesans spektrometresi,
ve taramali elektron mikroskopu (SEM) kullanarak sirasiyla iiretilen ince filmlerin yapisal,
optiksel, fotoliiminesans ve morfolojik 6zellikleri arastirilmistir. ZnO filmler tizerindeki 400
°C hava ortaminda yapilan 1s1l islem onlarin tanecik dagilim ve boyutlarinin tistiinde etkili
pldugu bulunmustur. Ayrica, bu 1s1l islem ¢ — ekseni yonemli ince filmler icin gereklidir. Bu
tyilestirme, 3.4 eV’den 3.53 eV’ye optik bant araliginda bir artisa eslik ediyor ve bu da 6zel
olarak tasarlanmis pilskiirtme memesi kullanilarak hazirlanan ZnO ince filmlerinin
tekduzelik oldugunu dogruluyor. Isil islemden sonraki SEM mikrografinda, iyi biiyiimiis
ZnO taneleri ile pargaciklarin diizglin dagilimi ortaya ¢ikmistir. Hidrojen algilama 6l¢iimii
tavlanmis ZnO filminin, diger kaplanan filmlere gore ¢ok daha yiiksek tepki verdigini
gOsterdi. Sensor yanitinin biiytikliikleri ve tavlama bagimliligi, filmlerin kriatal boyutuna

bagli olarak énemli 6lgiide farklilik gosterir (Vijayalakshmi vd., 2013).
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Nano yapili ZnO ince filmler DC reaktif magnetron pliskiirtme teknigi ile cam alttas
uzerinde biriktirildi. 40, 100 ve 300 nm olmak iizere ii¢ farkli kalinliga sahip ince filmler
hazirland1 ve daha sonra 450 °C’ da tavlandi. Ug tavlanmis filmin yapisal, topografik ve
optiksel dzellikleri X — 1s1n1 kirinimi (XRD) analizi, atomik kuvvet mikroskopu (AFM), UV
— Vis ve fotoliiminesans spektrofotomtreler ile incelendi. Uretilen filmlerin karbon dioksit
(CO2) gaz algilama davranist 500 — 10.000 ppm konsantrasyon araliginda detayli olarak
arastirtlmistir. Algilama performansi ¢alisma sicakliginin yani sira ZnO film kalinligina gore
optimize edilmistir. 300 °C ¢alisma sicakligida, 40 nm kalinliktaki ZnO filmler daha kalin
diger ince filmlere gore daha iyi tepki verme 6zelliklerine sahiptir. 1000 ppm CO2’ye kars1
bir yanit ve geri kazanim siiresi 20 saniye olan maksimum 1.13 hassasiyeti (%) gozlenmistir
(Kannan vd., 2014).

Yiiksek kaliteli ZnO ince filmleri yiiksek vakum altinda RF magnetron piiskiirtme
yontemi ile farkli alttag sicaklik derecesinde (100 — 500 °C) hazirlanmistir. X — 1g1n kirinimi
sonuglarina gore iiretilen ince filmler polikristal yapiya sahip olup ve filmlerin kristal yapisi
kullanilan alttas sicakliginin artisi ile artmaktadir. AFM songlarda gosterildigi gibi
filmlerinin tane boyutunun arttiritlmasinda alttas sicakligi 6nemli bir rolii vardir. Optik enerji
araligi (3.60 — 3.46 eV), kritallesme derecesive serbest elektron sayisinin artmasi nedeniyle
bu filmlerin alttag sicakliginin artmasiyla azalmaktadir. Arastirilan ince filmler icin yiizey
sicakliginin optik ve dielektrik sonuglarinin degistirilmesi i¢in 6nemli bir kural oldugu

gortilmistir (Ali vd., 2014).

Yiiksek giiglii impuls miknatish piiskiirtme kullanarak ince ¢inko oksit (ZnO)
filmleri, 150 °C’ ye 1sitilmig alttaglar {izerinde bir seramik ZnO hedefinden birikilmistir.
Analiz sonuglaria gore elde edilen filmler giiclii derecede kristallesme, yiiksek oranda (002)
dokulu ve diisiik yiizey piirtizliiliige (RMS degeri 10 nm’nin altindadir) sahipler. Biriktirme
basinci ve hedef — alttas mesafesi filmlerin mikroyapisinin tizerinde biiyiik etkisi vardir.
Filmlerdeki dogrultma derecesi, son derece gaz basincina baglidir. 0.93 Pa’dan daha diisiik
basinglarda biriktirm, tane boyutlarinin bimodal dagilimiyla sonuglanmistir. incelenen tiim
kosullar altinda, film — alttas arayiiziinde tercih edilen (101) ve (002) yonelimleri arayiize
paralel olarak (Reed vd., 2015).
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Cu katkal1 p — tipi ZnO filmleri, ¢ — safir alttaslar {izerine plazma yardimli molekular
demeti epitaksi ile blyUtilmiistiir. Fotoliiminesans (PL) 6l¢timleri valans bant kenarinin 0.15
eV lzerinde s1g alict durumu ortaya koymaktadir. Hall etkisi sonuglari, p — tipi ZnO ince
filmlerin olusumu icin bir biiyiime durumu bulunmustur, ve en iyi iletkenlik 1.54 x 108
cm yiiksek delik konsantrasiyonunda, diisiik direng 0.6 Q cm, ve oda sicakliginda ortayollu
hareketlilik 6.65 cm? V' st olarak belirlenmistir. Cu — katkili ZnO filmlerin {izerinde metal
oksit yari iletken kapasitdr cihazlar tretildi ve kapasitans — voltaj dlgimlerinin ozellikleri
ygunu biiyiime kosullar1 altinda Cu katkili ZnO ince filmlerinin p — tipi oldugunu ortaya
koymustur. Bu numunelerin tizerindeki Seebeck dl¢timleri pozitif Seebeck katsayilarina yol
acip ve ayrica p — tipi iletkenligini teyit etmektedir. Ayrica, bu filmlerin yapisal ve optiksel
karakteristiklerini belirlemek icin X — 1gin1 kirmimi, X — 151 fotoelektronu, Raman ve
absorpsiyon spektroskopileri gibi diger dlgtimler yapilmistir. P — tipi iletkenliginin, +1
valans durumuna sahip olan Zn yerine Cu’ in yer degisiminden neden olmaktadir. Bununla
birlikte, tim p — tipi 6rnekler zamanla n — tipi tiiriine doniisiir ve bu olay ¢ogunlukla ZnO’
nun digsal kusurlarindan gelen tasiyici dengelemesine bagli oldugu agiklanmistir (Suja vd.,

2015).

Bu aragtirmada yiiksek giiclii impuls magnetron puskiirtme seramik ZnO hedefinden
150 °C’ ye 1sitilmis alttaslar iizerinde ince ¢inko oksit filmleri (~ 100 nm) kaplamasi i¢in
kullanildi. Elde edilen filmler, X — 1511 kirinimi, gecirimli elektron mikroskopisi, taramali
elektron mikroskpisi ve atomik kuvvet mikrosjopisi Olgtimleri ile belirlendigi lizere giiglii
kristalik, yiliksek oranda hizlanmis (0 0 2) doku ve diisiik ylizey piirtizliliigii (10 nm’den
kiiciik ortalama karekok piirtizliiliigiine) sahiptir. Birikim basinci ve hedef — alttas mesafesi
filmilerin mikroyaisinin {izerinde en biiyiik etkiye sahiptir. Hazirlanan ince filmlerdeki
hizalam derecesi, gaz basincina biiylik 6l¢iide baglidir. 0.93 Pa’ dan daha diisiik birikim
basinclarda tane boyutlariin bimodal dagilimiyla sonuglandi. Bu aragtirmada incelenen tiim
kosullar altinda film — alttas arayiiziinde, arayiize paralel olarak tercih edilen yonelimler
(101) ve (002) olan bir baslangi¢ biiylime tabakasi gézlemlendi ve bu rekabetci bdlgenin
kapsam1 biiylime kosullarina baglidir. Plazma kosullarmin film ¢ekirdeklenme ve biiylime
lizerindeki etkisinin aragtirmak i¢in enerji Oziiniirliiklii kiitle spektrometresi kullanilarak
belirlenen hedefin zamanla ¢oziilen akim lgtimleri ve iyon enerjisi dagilimlari film mikro

yapt ile iliskilendirilmistir (Reed vd., 2015).
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Alumium ve titaniyum esit — katkili ¢inko oksit (ATZO) nano yapili ince filmler, %1
Al ve 9%0.1 Ti katkiyla cam alttas {lizerine sol — jel teknigi kullanarak biriktirildi. Bu
arastirmada hazirlanan ince filmlerin yapisal, morfolojik ve ve ylizey piiriizliligiini
incelemek igin X—1smm1 kirmnmim (XRD), alan emisyon taramali elektron mikroskobu
(FESEM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) gibi analiz yontemleri kullanilmstir.
Optiksel o6zellikler, spektroskopik elipsometre ve UV-Vis spektrofotometre ile
arastirilmistir. Ozdireng dlgiimii igin LCR — metre kullanilmistir. Yapisal analizi elde edilen
cinko oksitlerin altigen wurtzit yapida oldugunu kanitlamistir. Ti katkisi yiizey plirtizliligii
ve tane boyutu degerlerini sirastyla 8.2 nm ve 50 nm’ye diisiiriildiigi bulunmustur. Optiksel
bant aralig1 enerjisi ZnO ve ATZO filmler igin 3.23 eV ve 3.26 eV olarak belirlenmistir.
Kirilma indeksi yiik tasiyic1 konsantrasyonundaki artisin bir sonucu olarak titanyum katkisi
tizerine azaldi. Elde edilen tiim ince filmler goriiniir dalga boyu bolgesinde % 85’in izerinde
yiiksek gegirgenlik gosterilmektedir. Ti degisimi direngte azalmaya neden olup ve ATZO

ince filmi icin 13 x 10° Q cm’lik minimum direng degeri 6l¢iilmiistiir (Davoodi vd., 2016).

Bu arastirmada yiiksek kaliteli, diisiik piiriizliiliik ve kristal ¢inko oksit ince filmleri
optiksel ozelliklerini incelemek igin silikon (Si) ve kaynagmis kuvartz (SiOy) alttaslar
lizerine atomik katman birkim teknigi kullanarak biyiitilmiistir. ZnO/Si sisteminin
spektroskopik elipsometri sonuglarina gore kompleks dielektrik sabitlerinin hem gercek ve
hem de sanal kisimlariin biiyiikliikklerinde ve yakin — bant emiliminde mavi kayma ile
onemli diisiis oldugunu gostermektedir. Ayrica, ince filmlerin kalinligi 20 nm’nin altinda

azalinca emilme kenarinda mavi kayma meydana gelmektedir (Pal vd., 2017).

Farkli oksijen kismi basinglarinda bakir katkili ZnO ve katkisiz ZnO ince filmleri
cam alttaglar tizerine magnetron puskurtme yontemi ile yapilmistir. Bu arastirmada
hazirlanan numunelerin mikroyapi, yiizey morfolojisi, diren¢ ve optiksel oOzellikleri
sistematik olarak incelenmistir. Sonuglar diisiik p’nin kristallesme bozabilecegini ve bant
araligim azalttigim gostermektedir. Bu ZnO filmleri 6zellikle yiiksek oksijen basinglardan
etkilenmezler. Ama bunun aksine bakir katkili ZnO numuneler oksijen miktarindan énemli
derecede etkilenmektedir. Bu ¢alismada oksijen bosluklarinin, bu numuneleri 6zelliklerin
degistirilmesinde 6nemli bir rol oynadiginit ve ZnO esasl filmlerin bant araligini dogru

sekilde modiile etmemize olanak tanidigini diisiindiirmektedir. Oksijen basing miktarini
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degistirerek optiksel baat araliginin 0.5 degerinde bir diisiis gozlemlemektegiz (Liu vd.,
2016).

Farkli kalinliklara sahip olan nanoyapili ¢inko oksit filmleri birikim siiresini kontrol
ederek cam alttas tizerine piiskiirtiilmiistiir. Daha sonra elde edilen filmlerin morfoloji ve
plirtizlilligii, taramali elektron ve atomik kuvvet mikroskoplar1 ve X — 1gin1 difraktometre ile
arastirtlmistir. Yapi ve yiizey piiriizliligii géz oniine alinarak sprey siiresinin fonksiyonu
olarak iki farkli biiuime modu belirlenmistir: sematik olarak gosterilen yanal ve dikey
modlar. Fotoliminesans gecirgenlik, optik bant araligi gibi optiksel 6zellikler ve kirllma
indisi, filmin kalinlifinin ve yapisinin bir fonksiyonu olarak incelendi. Goriiniir bolgede
rtalama gecirgenlik % 80’dan daha fazla oldugu gozlenmistir. Birikim siiresinin artis1 ile
optik bant araligi 3.22’den, 3.19’a diismiistiir. Oda sicakliginda fotoliiminesans spektrumlari
sonucuna gore, bant araligr ile ilgili ultraviyole keskin bir emisyon ve kusurlarla genis
goriinlir emisyon gosterilmistir. Bu makalede geg¢is bolgesi 100 nm ve 150 nm
kalinliklarinda kurulmustur. Yanal biiyiimenin hakim oldugu 46 — 107 nm nm kalinlik
araliginda biiylime tiirleri, ¢cekirdeklenme yerleri tarafindan adsorbe edilmek iizere alttas

tizerine yayilir ve puriizlilligii azalir (Mortezaali vd., 2016).

Bu ¢alismada B igerigi % 0 — 6 araliginda olan bor katkili ZnO (BZO) filmler RF
magnetron piiskiirtme teknigi ile kuvartz cam alttaglar {izerine biriktirilmistir. B katkisini
iceren etkisi, BZO ince filmlerin mikroyapi, optik ve elektriksel 6zellikleri tizerine XRD,
SEM, AFM, XPS, PL ve UV-Vis— infrared spektrofotometre ve Hall—etkisi dl¢imi ile
sistematik olarak arastirilmistir. ZnO filmlerin kristal kalitesinin, B katki igerigi %4 olunca
arttiginda iyilestirilebilecegi ve daha yiiksek bor igeriginde bozulabilecegi bulunmustur.
Numunelerin tane boyutu ve yiizey piiriizliiliigii, bor katk: i¢eriginin artmasiyla azalir. BZO
filmlerinin ¢ekme gerilimi sergiler ve stres miktar1 bor igerigi ile artar. Hazirlanan filmlerin
gecirgenliginin goriiniir bolgede % 90 oldugu ortaya ¢ikmaktadir. B katki igerigi % 0’dan %
6’ya ylikseldiginde, bu filmlerin optik bant araligi, filmlerdeki gerilme stresiyle dogrusal
olarak 3.28’den 3.57’ye kadar artt181 tespit edilmistir. En diisiik direng 1.58 x 107 (Q cm),
%2 bor katki igerigindeki filmlerde elde edilir. XPS ve PL analizleri, bor katkis1 oksijen

bosluklar1 ve ¢inko arayer kusarlarin ilerlemesine yer agmaktadir (Mao vd., 2016).
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Cinko oksit ince filmlerin yaygin olarak etkili gaz sensor elemani olarak kullanilmasi
soylenmistir. Bu ¢alismada, nano yapili ZnO numuneleri basit ve ekonomik ardisik iyon
katman1 adsorbsiyon ve reaksiyon (SILAR) teknigi ile hazirlanmistir. Bu teknigin
sikuslarinin nano yapili ZnO ince filmlerinin yapisal, optik, yiizey morfolojik ve elektriksel
Ozellikleri lizerinde olan etkileri arastirilmistir. Bu yiizden sentezlenen filmlerin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini incelemek icin XRD, UV-Vis, PL, FESEM ve Hall dlcimi gibi
karaterizasyon teknikleri kullanilmigtir. XRD sonuglar1 yapilan numunelerin altigen fazinda
oldugunu onaylamaktadir. FESEM analizi 18—40 nm boyutlarina sahip iyi dagilmis ZnO
nano pargaciklarinin olusumunu ortaya koymaktadir. SILAR donguleri, nano yapili ZnO
filmleri sentezinde 6nemli bir rol oynadigini ve artan SILAR dongleri ile tane boyunun
artmaya devam ettigini bulmustur. Calismadaki optiksel analizlere gore hazirlanan
numunelerin oksijen bosluklarinin varligini dogrultmustur. Bu deneyde elde edilen filmler
100-200 ppm’lik konsantrasyonda NO2 gazina maruz birakilmistir ve ortaya ¢ikan gecici
direng kaydedilmistir. 30 SILAR donguslnde sentezlenen nnao yapili ZnO filmler gaz
algilama performansinin gelistirilmesini ve 6nemli 6l¢iide daha yiiksek tepkiler (ppm basina
%5) sergiledigini ortaya koymaktadir. Ayrica, bu ¢alismada yapilan ZnO ince filmi gaz
sensorleri ¢ok diisiik konsantrasyonda tehlikeli NO2’ye duyarlidir (100 ppm). Bu rapor diisiik
maliyetli ve etkili gaz algilama uygulamalar i¢in nano yapil1 ZnO ince filmlerin imalatinda

yeni yon kazandirmaktadir (Patil vd., 2017).

Metal oksit ince filmlerin kristal yonelimi, ¢ogunlukla yapisal, optik ve ylizey
ozelliklerini modiile eder. Bu arastirmada ayni ¢izgide bakildiginda, (002) kristalin
diizlemler boyunca yonlendirilmis yiiksek oranda dokulu ¢inko oksit ince filmlerinin yapisal,
mikroyapisal, optik ve gaz algilama Ozelliklerini sistematik olarak arastirilmistir. Bu
arastirmadaki numuneler maliyet—etkin yas kimyasal sentez yolu ile hazirlanan oncii
soltisyonun spin dodurmeli kaplama metodu kullanrak kuvartz alttas tizerine biriktirilmistir.
Yetistirilen filmlerin yapisal ve mikroyapisal 6zellikleri sirasyla XRD ve FESEM analiz
yontemleri kullanarak incelenmistir. EK olarak, sentezlenen filmlerin optik 6zellikleri UV-
Vis ve PL spektroskopisini analiz ederek aragtirilmistir. Kaydedilen absorbsiyon spektrumu
inceleyerek filmlerin bant aralig1 enerjileri tahmin edilir. Bu deneyde sentezlenen filmlerin
gaz algilama 6zellikleri farkl calisma sicakliklarindaki ¢esitli zehirli ve yanici gazlara maruz
kalindiginda incelenmistir. Bu calismada kaplama sayis1 degisince elde edilen filmlerin

kalinliklar1 degiserek hazirlanan ZnO ince filmlerin fiziksel 6zelliklerinin iizerine etkili
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oldugu ortaya koyulmaktadir. Sonug¢ olarak bu caligmanin ortamdaki diger gazlarin
mevcudiyetinde oldukc¢a yanici ve patlayict hidrojen gazi tespitinde, cihaz imalati i¢in yol

acabilecegi ileri slrilmektedir (Pati, 2017).

Yerli olarak gelistirilen aerosel destekli kimyasal buhar biriktirme sistemi kullanrak
ince film diyotlar1 (TFD’ler) ve ince film transistorlerin (TFT’ler) gelisme ihtimalini 6ne
siirdiirmiistiir. Uretilen yapilarin optik, yapisal, elemental ve akim—voltaj karaketrizasyonu
TFD ve TFT ler i¢in yapilmistir. UV—Vis spektroskopisi tekli ve ¢ok katmanli ince filmlerin
ortalama gecirgenliginin % 80 ila % 95 arasinda degistigini géstermektedir ve bu sayede
cok seffaf bir birikim elde edilmistir. XRD sonuglari filmlerin ¢ok kristalli yapiya sahip
oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. In/n — ZnO/n+ ve Al: ZnO/In ¢ift katmanli yapisinin -V
karakteristikleri TFD’nin imal edilmesini 6nermektedir. Bu deneyde briyer yiiksekliginin
(BH) dogrusal bagimlilig1 ve iiretilen TFD’nin idealite faktoriiniin iistel olarak diismesi
sicaklik artis1 ile gozlenmistir. Modifiye Richardson cizdirmesi, In/n — ZnO/n+ ve Al:
ZnO/In TFD’nin BH ve Richardson sabitindeki homojensizligi 6lgmek i¢in kullanilmistir.
Bu arastirmada elde edilen TFT yapisinin transfer ve verim 6zellikleri, p—kanalli TFT sistemi
icin olanlarla uyum igindedir. TFT nin esik voltaji, doygunluk alani etken hareketliligi, alt
esik degeri salimmi ve akim agma/kapama orani sirasyla 2.2 V, 24.3 cm? V1 st 0.23
V/onluk devre ve 36 olarak ol¢iilmiistiir. Sonug olarak kaushik ve arkadaslar1 bu incelemede
tamamen seffaf TFT tasariminda ve gelistirilmesinde uygun sekilde kullanilmast olasiliginin

yiiksek oldugunu kanitlamistir (Kaushik vd., 2017).

Bu ¢aligmada SrTiOs (001) ve (111) alttaslar tizerine % 5 bakir katki uygulanmig
epitaksiyel ZnO ince filmlerinin kristal yapis1 ve manyetik ozellikleri arastirilmistir. Bu
makalede tek kristali olan (001) ve (111) yonelimli SrTiOz alttaglar iizerine epitaksiyel
ZnCuO ince filmler pals lazer birikim metodu yardimi ile hazirlanmistir. OKksijen
atmosferinde biriktirilen filmlerde, farkl: alttaslarda benzersiz kristalografik biiylime yonleri
go6zlenirken, vakiim altinda biiyiitiilen filmlerde metalik faz1 tespit etmislerdir. (111) SrTiO3
alttagin tizerine birikilen altigen yapida olan Cu katkili ZnO ince filmler arasinda tek bir
epitaksiyel iliski gostermektedir. Ama tam tersine, (111) SrTiOs alttas iizerine brikilen bakir
oksit filmler arasinda ¢ift epitaksiyel biiylime iliski mevcut oldugunu gostermistir. Yiiksek
vakum altinda SrTiO3z (111) alttaglar iizerine hazirlanan epitaksiyel ZnCuO filmler oda

sicakliginda ferromanyetik sinyal sergilemektedir. Yiiksek vakum altinda biiyiitiillen ZnCuO
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ince filmleri XRD sonugalina gére Cu metalik fazinin oldugunu belirlemistir. Hazirlanan
film azaltilmig atomsferde olusan ve filmde polarite ve dolaysiyla ferroelektrigi indiikleyen
daha biiytik, diisiik degerli Cu® iyonlarinin varligi nedeniyle diizlem disinda ¢gekme gerinimi
gostermislerdir (Kim vd., 2017).

Bu makalede ZnO ince filmleri, ZnO seramik hedefinden radio frekans (RF)
magnetron piiskiirtme yontemi ile hazirlanmistir. Calisma basincinin sentezlenen film yapisi,
yiizey morfolojisi ve fotoelektrik 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Elde edilen
ince filmlerin hepsi dolgun, ¢ok taneli ve altigen wurtzit yapiya, ¢ eksen tercihli olugsmasini
ortaya ¢ikarmistir. Filmin Kristal boyutu ilk 6nce artan basing ile artt1 ve Hall hareketliligi
de artis gostermistir. Aksine, tasiyict konsantrasyonu ve viicut direnci baslangicta artmadan
once azalmustir. Ustelik, filmin i¢ basing stresi, artan ¢alisma basinci ile artmadan 6nce diisiis
gostermektedir. Ince filmlerin tlimi, gorinir bolgede ortalama %85 oraninda yiiksek
gecirgenlik sergilemistir. Hazirlanan ZnO filmer igin optiksel bant araligi 3.26-3.28 eV
arasinda degismektedir (Fan vd., 2017).

Bu arastirmada katkisiz ve farkli Sn katki konsantrasiyonlarina (% 1, 3, 5, 7) sahip
nano yapili ZnO ince filmler, diisiik maliyetli spin kaplama teknigi ile cam alttas {izerine
biriktirilmistir. Sn katkisiin yapisal, morfolojik, optik ve dogrusal olmayan ozellikler
uzerindeki giiglii etkisi gozlemlenmistir. X—isin1 kirinimi analizlerine gére tiim ince filmlerin
tercihen (002) diizlemi boyunca biiyiimiis oldugunu ortaya koymustur. Kristalit boyutu, Sn
konsantrasyonunun artmasiyla arttigi goriilmiis ve ayrica benzer davranis atomik kuvvet
mirkoskopisi analizi ile gozlemlenmistir. Optiksel incelemeler hazirlanan ince filmlerin
seffaf oldugunu gostermektedir. Sirasyla katkisiz ve katkili ZnO ince filmler i¢in direkt optik
bant aralig1 3.16, 3.2, 3.22, 3.34 ve 3.18 eV olarak hesaplanmistir. Kirilma indisi, dogrusal
yatkinlik, lineer olmayan sogurum katsayisi, dogrusal olmayan duyarlilik ve kirmim indisi
hesaplanmistir. Ayrica, % 7 katkili ZnO ince filmler i¢in liglincli dereceden dogrusal
olmayan optik 6zellikleri Z — tarama teknigi kullanilarak arastirilimis ve -3.75 x 10% cm?/V,
-3.76 x 10 cm/W ve 0.65 x 102 esu olarak bulunmustur. Teorik ve deneysel giincii
dereceden dogrusal ozellikler arasinda iyi bir korelasyon olmasi ve daha yliksek degerler,
birkilmis filmlerin dogrusal olmayan optik uygulamalarda uygulanabilecegini gdstermistir

(Ganesh vd., 2017).
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NaxxZn1-xO ince filmler sol—jel yontemi ile kuvartz cam alttaslar tizerine basariyla
sentezlenmistir. Ince filmlerin mikroyap:, optik 6zellikler ve UV 1siltepkin Uizeine Na
iceriginin etkisi, X—1s1n1 kirmimi, optik absorbans, fotolliminesans ve iletkenlik 6l¢timleri
kullanilarak arastirnmustir. Bu ¢alismadaki sonuclar Nao.0aZno.9sO ince filminin ¢ok Kkristalli
altigen wurtzit yap1 ve tercihli c—eksen yonelimi sergilemistir. Bu numune ayrica en blyik
optiksel bant araligina sahip oldugunu gostermektedir. Na igeriginin artmasiyla kristal
boyutunda belirgin bir diislis gozlenmistir. Yaklasik 381 nm’de zayif ultraviyole emisyon
band1 ve giiclii bir goriinlir emisyon band1 fotoliiminesans spektrumlarinda gézlenmistir.
Nao.04ZNo.980 ince filmi en kisa biiylime ve bozunma siiresine (sirasiyla 45 ve 18 saniye) ve
en biiyiik 151l tepkin sinyaline sahiptir. Bu ¢alismadaki sonuglar orta derecedeki Na katki
yoluyla 151l tepkin degerini etkili sekilde gelistirilebilecegini gostermektedir. Bu makalede
elde edilen sonuglara gore, Na katkisi 11l tepki degerini arttirmasindan dolayr ZnO tabanli
UV fotodetektdlerinin Gretimi icin gok 6nemli ve etkili yontem oldugunu gostermektedir (Lv
vd., 2017).

Seffaf elektrot olarak yiiksek seffaflik ve iletkenlige sahip aluminium katkili ¢inko
oksit (AZO) tam seffaf ve goriinmez ylizey akustik dalga (SAW) rezonatorler amag ihazlar
icin cam alttaglar iizerine iretilmistir. Bu arastirma magnetron piiskiirtme yotemi ile
hazirlanan AZO seffaf elektrot olarak kullanan seffaf SAW rezonatorlerin tiretim ve birikim
parameterlerin sentezlenen ince filmlerin kristal yapilarmin iizerinde olan etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonucglar, numunelerin (0002) yoneliminde diisiik piikiirtme
basincinin ve en uygun piskiirtme kuvvetinin yararli oldugunu gostermektedir. Yapilan
deneylerde optimum birikim degerleri, 0.3’ Pa birikim basinci, 300W puskirtme giici ve
200 °C alttas sicaklig olarak bulunmustur. Bu yontemler iiretilen seffaf SAW cihazlar farkli
dalga boylarina (16 ila 32 um) sahiptir ve tiim cihazlar iki tiir dalga modu sergilemistir:

Rayleigh ve Sezawa dalgalar1 (Zhou vd., 2017).
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3. TERMIYONIiK VAKUM ARK (TVA) TEKNIiGi

3.1. TVA’ nin Calisma Prensipi

Katodun termoelektrik emisyonunu saglamak i¢in katot filamanina eger bir akim
uygulanir ise, elektrotlar boyunca yiksek bir voltaj uygulanmis olcaktir. Belirli gli¢
seviyesinin ilizerinde elektron bombardimani ile anot potasinda bulunan malzeme 6nce erir
ve bir silire sonra buharlagsmaya baslar. Sonu¢ olarak, buharlasan metal atomlarin kararli
durum yogunlugu elektrotlar arasi boslukta belirlenir. Anot ve katot arasinda uygulanan
voltaj yeterince yiiksek ise elektrotlar arasinda parlak bir desarj meydana gelir. Bu desarj
daha 6nce emisyon spektrumu arastirmalari ile kanitlanabilecegi gibi saf metal buhari altinda
calisir.

Bu desarjin stirekli olarak isletilmesi iki temel sart1 gerektirir;

(1) Elektrotlar arast boslukta yeterli yiiksek buhar yogunlugu iiretmek i¢in anotta
yeterli yliksek buharin iiretilmesi

(2) Antipolar difiizyon ve rekombinasyona bagl olarak yiik tasiyicilarmin strekli
kaybini telafi etmek igin aralarindaki elektrotsuz alan igindeki elastik olmayan elektron—

atom c¢arpismalarindan dolay1 yeterli yiiksek bir yiik tasiyici tiretimi.

Katottan gelerek isitan elektronlarin ve metal atomlar ile garpigmalarini iyonize eden
elektrotlar arasi boslukta iiretildigi varsayilmaktadir (Ehrich vd., 1998). Elektron tretimi
isitilmis katot filamanindan c¢ikan elektron akimi ile yonetilir ve katot bu elektronlar
hizlandirarak diiser. Anoda dogru hizlandirilan elektronlar, anoda diiser. Anoda giderilen
giic, ark akimi1 ve anot diismesi ile belirlenir. Anottaki yeterli buharlagsmay1 saglamak i¢in bu
giic anodik gii¢ kayiplarinin {istesinden gelmek icin belirli bir seviyeyi agmalidir. Sekil
3.1°de tamimladigi gibi elektrot diizenleme acist w=0" dir. Pozitif egim olan diigiik akim
dallar1 karakteristiginin katodun termiyonik yayilimi ile belirlendigi ve anodun belirgin bir
sekilde buharlagtigt vakum diyotlarmin o6zelliklerini temsil eder. Maksimum voltajlar
yukarida tanimlanan kosullarin anodik buharda bir desarjin ateslenmesine izin verdigi
atesleme noktasina karsilik gelir. TVA’nin ateslenme voltaji elektrodlar arast mesafenin
artmastyla artar. Daha yiliksek akimlara dogru egriler ateslenmis TVA desarjlarin1 temsil

eder. Bu 0zelliklerin dallarinda c¢alisma voltaji daha yiiksek ark akimlarina dogru azalir.



21

Hiperbolik bicimdeki karakteristigin yukarida bahsedilen modelle agiklanabilir. Bu
diizendeki karakteristiZin negatif egimi dengeli bir ¢alisma icin balast direnci gerektirir.
Uygun bir balast direnci ve ¢alisma voltajinin ayarlanmasi ile TVA’y1 bu karakteristiginin

her noktasinda kullanabiliriz.

Sekil 3.1 Bakir malzemesinde TVA teknigi ile filaman akimina karsi atesleme

gerilimi grafikleri

Sekil 3.2’de kesme voltajinin Up, katot 1sitma akimma If, bagimliligini
gostermektedir. Goriildiigii gibi elektrotlar arasi alanda artan elektron sayisinin varligina
bagli olarak, katot sicakliginin artmasi yani filament akimi arttik¢a Up azalmaktadir. Desar;j
karakteristiginin malzeme ve geometrik faktorlere bagimliligi farkli parametrelerin zit
etkileri nedeniyle olduk¢a karmasiktir. Bununla birlikte bu parametreler ¢ok énemlidir ve
belirli bir buharlastirict malzeme i¢in elektrodlarin tasarimi ve bunlarin goreceli konumu

dikkatle secilmelidir.
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Sekil 3.2 Bakir malzemesinde TVA teknigi ile filaman akimina karsi atesleme
gerilimi grafikleri (Ehrich vd. , 1998)

Burada, bu 6nemi gostermek icin sadece iki drnek verilmistir; ince duvarlara sahip
pota igin, pota ateslenmeden kisa bir siire sonra katottan c¢ikan demet elektron 1sininin
bliylikliigii tarafindan belirlenen bir noktada isitilir. Bu durumda, bu nokta da anodik
malzemenin asir1 derecede 1sinma olusur ve tiim erimis malzeme kendi buhar basinci ile
atilir. Anodik pota duvari ¢ok kalin ise, anot destegine 1s1 iletkenligi nedeniyle potadan
yiksek giic kayiplart olusur. Anottan boyle yiiksek elektrik kaybi bile TVA’nin
ateslenmesini Onleyebilir. Daha yiiksek akimlar i¢in sadece birka¢ arastirma yapilmistir.
Bunun nedeni, bu tiir deneylerde TVA’nin 8 A {izerindeki akimlarda g¢aligmanin zor
olmasidir ¢iinkii kisa calisma siiresi sonunda filamentin Oomiir siiresinden kaynaklanan
problem onun bozulmasina neden olup ve sikca degistirilmesine yol agar. Bununla birlikte,
TVA’nin kaplama uygulamasi agisindan istikrarli ¢alisma igin ¢alisma parametrelerini daha
sonra ylksek biriktirme oranlari ile daha yiiksek akimlara genisletmek arzu edilir. TVA’nin
caligma araligini 10 A’nin lizerinde olan akimlara kadar genisletmek i¢in Wehnelt silindirin
daima desarj akimmin bir bolimiinii tasidigina gozlemledik. Bu &zelligi daha ayrintili
arastirmak igin gli¢ kaynagi uygulandi ve bu da filament ve Wehnelt boyunca gegen kismi
akimlar1 belirlememizi sagladi. Bu gii¢ kaynagi TVA’nin empedansina bagli olarak uygun

rejimi otomatik olarak secer.
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Sekil 3.3’de elde edilen tipik bir sonucu yani aliminyum-TVA igin farkli kismi
akimlara kars1 ¢alisma siiresini ortaya ¢ikarmaktadir. Alt egri, 13 A’lik sabit toplam ark
akimini gostermektedir. Orta egri filament 1sitma akimi (list egri) 38 A’dan sifira gevrilirken
zaman sarimi boyunca zaman bagli kismi akim gosterir. Goriilebilecegi gibi filament akimi
geri ¢evrildiginde zaman sarimi daha fazla akim toplar. Sonunda, filament akim1 olmadan
akimlar belirli bir dagilima ulasir ve muhtemelen kendiliginden 1sinmaya bagli olarak
filament yaklasik 9 A tasirken, Wehnelt yaklasik olarak 4 A tasir. Bu sonug filaman boyunca
kismi akimin azaltilmasi ve boylece yiiksek akimlarda calisma siiresinin uzatilmasi igin
biitiin ark akimint bélme olasiligini ifade eder. Buna ek olarak filament akiminin
diisiiriilmesi esnasinda, Wehnelt 1sinmayla kirmizi doniistiigi de goriildi. Bu durumda,
anodik buharlasmadan erime ve diisme metalin Wehnelt’de birikmesine neden olur. Bu
gozlem, islem esnasinda buharlasan anottan gelen istenmeyen birikimler, Wehnelt’in
temizleme ihtimalini gosterir. Sekil 3.3’de gosterilen etki filamanin 1sitilmasi yani filaman

akimi If'in agilmasiyla zamanla tersine ¢evrilebilir.
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Sekil 3.3 Toplam desarj akimu (alt egri), filament akiminin (Ust egri) degisim sirasinda
Wehnelt’deki kismi akimin zaman (orta egri) (Ehrich vd., 1998)
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3.2. TVA Desarj Tasarim

Katot, 20 mm ¢apinda ve 8.5 mm ¢apli bir 6n delikli molibden Wehnelt silindir i¢ine
monte edilmis bir 0.6-0.8 mm ¢aplarina sahip 1sitilmis filamentden olusmaktadir. Filament
onden silindirin deligine sadece 6n ylizeyi diizleminde yerlestirilir. Bu deneylerde kullanilan

katotun fotografi Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3.4 On delik ve filaman ile birlikte ne zaman delige yerlestirildigini gdsteren katodun
fotografi (Ehrich vd., 1998)

Anot, buharlastirilacak malzemeyi igeren pota bigimindedir. Katot — anot mesafesi
deneleyler sirasinda 5—-10 mm arasinda degismektedir. Bu elektrotlar vakum odasinin i¢ine
monte edilmistir. Daha diisiik basingcta bile ark islemi gerceklesebilmektedir. Sekilde
goziiktligli gibi anot ve katot arasindaki agi degistirebilmektedir. Daha once sunulan
sonuglara gore diger parametreler arasinda, bu ac1 enerjik iyonlar elde etmek i¢in 6nemli bir
parametre sayilir. Elektrotlar maksimum 20 A akim saglayacak sekilde direkt akim (DC)
yuksek gerilim (2.5 kV) gl¢ kaynagina baglanir. Desarj akimi, uygun balast direngler ve DC
voltaj ayari ile kontrol edilir (Ehrich vd., 1998).

3.3. Potansiyel Dagilimi

Sekil 3.5, TVA’nin elektrotlar aras1 boslugunda varsayilan potansiyel dagilimini

sematik olarak gostermektedir. Daha once de belirtildigi gibi anoda buhar iiretimini
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saglamak ve boylece desarjin siirdiiriilmesini saglamak icin yiliksek anot diislisii mevcut
olmalidir. Katotun 10-20 V diizeyinde diistiigii yaygin 1sitilmis katot desarjlarinin aksine,
TVA sasirtict derecede yiiksek katot diislisline sahiptir ve bu katot diisiisii elektrodlarin
goreceli pozisyonlarina (Sekil 3.1°deki ac1), katot sicaklig ve elektrodlar arasi mesafesi d’ye
baglidir. Bunun nedeni anottaki buharlasmadan o6tiirii elektrotlar arasi boslukta gii¢lii buhar
yogunlugu gradyaninin varligidir ve bu nedenle katottaki buhar yogunlugu yukarida
belirtilen parametrelere baghdir. Katottaki diigiikk buhar yogunlugu desarj surdirme igin
elektrotlar aras1 boslukta yeterli sayida sarj tasiyicist iiretmek i¢in yiiksek bir katot diisiisii

gerektirir (Musa vd., 1997).

Anot
diisiisii

Katot
diistiisii

Katot potansiyeli
(zemin)

Plazma

B e E

R T

elektrotlar aras1 bosluk Anot

Sekil 3.5 TVA desarji igindeki potansiyel dagitim semasi (Ehrich vd., 1998)

Katot topraklanmis kanala bagli oldugu i¢in elektrotlar arasi plazma ile pota
arasindaki potansiyel diisiis katodun diismesine esittir. Musa ve arkadaslarinin (Musa vd.,
1997) gosterildigi gibi bu katot diisiisii w, I ve d igin uygun ¢alisma parametrelerini segerek
yaklagik 200 V’a kadar bir degere ayarlanabilir. Elektrotlar arasi plazmada {iretilen iyonlar,

katottan diisme ile temsil edilen enerji ile kanalin metalik duvarlarina ulagir.
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Sekil 3.6 Desarj ile topraklanmig vakum kanal duvari arasindaki potansiyel dagilim (Ehrich
vd., 1998)

Sekil 3.6’de gosterildigi gibi elektrotlar arasi plazma ile kanalin duvari arasindaki
potansiyel dagilim bile enerjik iyonlarla dielektrik ylizeylerin bombardimanini miimkiin
kilmaktadir. Bu sekilde, pota igindeki anot belirli bir mesafede yerlestirilmis olan dielektrik
yizeyi elde edilebilir zamanda elektrodlar arasi plazma ve alt-tabaka yiizeyinin (yilzen)
potansiyeli arasindaki farki ile belirlenen enerji ile iyonlari alir. Desarj ve alt tabaka
arasindaki mesafe miimkiin oldugunca biiyiik enerjik iyonlar ile bombardimani destekliyor.
Duvara yerlestirilen ince bir dielektrik materyalin, plazma potansiyeli ve duvar arasindaki
potansiyel diisiise gore yaklasik olarak bir enerjiye sahip olan iyonlarla bombardimani
beklenebilir. TVA tarafindan iretilen plazma %20 ’ye varan oranda yiiksek oranda iyonize
edildiginden bu islemle yiizeylerin 6nemli miktarda iyon bombardimani saglanabilir (Ehrich

vd., 1998).

Plazma ark desarji filament tarafindan gonderilen elektronlarin anot yonlinde bir
Wehnelt silindirin i¢inden bombardimani ile elde edilir. Potadan birikilen malzeme bu
hizlandirilmis elektronlar tarafindan buharlastirilana kadar 1sitilir. Anot {izerinde artan bir
pozitif DC yiiksek voltaj uygulanir ve sonug olarak materyallerin iyonlar1 hizli elektron notr

carpismalari ile ortaya cikar.
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Iyonlasma derecesi anot maddesini siirekli olarak buharlastiran hizlandiriimis
elektronlara ve notrlerle carpismaya bagli olarak artar ve belirli bir voltaj degerinde parlak

bir plazma ateslenir.

Sekil 3.7°de TVA yoOntemi i¢in deney diizenegi 0Ozel elektron tabancasi
konfigurasyonunda ile saglanmaktadir. Benzer sekilde bu yontemi kullanarak ¢ok bilesenli
ince filmleri elde etme imkani saglayan farkli malzemelerin ayni anda birikmesi bile
yapilabilmektedir. Elektron tabancalar1 merkezi eksende optimum mesafeye monte edilen
tutucuya gore simetrik olarak dizenlenmistir. Elektrik ark, katot ve anot materyali karbonu
veya metali arasinda ateslenir, metal, yiiksek voltajda ve anottaki olaylarla hizlanan
elektronlar tarafindan stirekli buharlastirilir. Her elemanin anot sicakligi benzer buharlagma

hizlarma sahip olacak sekilde ayarlandi.

Sekil 3.7 Ozel elektron tabancas1 konfigiirasyonunda (Vladoiu vd., 2016)

TVA yo6nteminin orijinalligi plazmanin ateglenmesi igin sisteme getirilen enerjinin
ayn1 anda elektron tabancasi ve yiiksek gerilim kaynagi tarafindan saglanmasi gerceginden
olusur. Buharlarin yaratilmasi, filaman tarafindan yayilan elektronlar ile elektrotlar arasinda
hizlandirilan anot malzemesinin (6rnegin, karbon veya metaller) elektron bombardimani ile
elde edilir. ince filmlerde, anottan birikilmesi beklenen materyallerin ndtr atomlarinin yani

sira enerjik iyonlarin bombardimani altinda biiyiiyor.
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Vakum kosullarinda gergeklestirilen desarj1 hesaba katarak, bu yontemin en biiyiik
avantajlarindan biri yiiksek saflik derecesini igermektedir. Bir baska avantaj da iyonlarin
enerjisi ile katodun diismesi arasindaki dogru orantiya baghdir. Katot, toprak
potansiyelindedir, bdylece vakum odasinin duvarina gore plazma potansiyeli katotun
diismesine esittir. Bu nedenle, 1 A karakteristik anot akimi i¢in katot diisiisiine esit
potansiyel farki 500 eV enerjiye kadar iyonlari vakum odasinin duvarlarina dogru

hizlandiracaktir (Vladoiu vd., 2016).
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4, MATERYAL VE YONTEM

4.1. ince Film Analiz Teknikleri

4.1.1. X-smi kirmnim (XRD) cihaz1

X — 1sinlar tipik foton enerjileri 100 eV—-100 keV araliginda olan elektromanyetik
radyasyonlardir. Kirinim uygulamalar1 i¢in birkag angstrom ila 0.1 angstrom (1 keV-120
keV) araliginda sadece kisa dalga boylu x—1sinlart (sert x — 1sinlar) kullanilir. X—1sinlarinin
dalga boyu atomlarin boyutlariyla karsilastirilabilir oldugundan genis malzemeler araliginda
atomlarmn ve molekiillerin yapisal diizenini bulmak ig¢in idealdir. Enerjik X—isinlari

materyallerin derinliklerine niifuz edebilir ve kristal yap1 hakkinda bilgi saglayabilir.

X-1sinlar genel olarak x—1s1n1 tiipleri veya sinkrotron 1gini ile iiretilir. Laboratuar x—
1511 ¢ihazlarinda kullanilan birincil x—1s1m1 kaynagi olan x—smi tuplnde yiksek gerilim
alanina dogru hizlandirilmis ve odaklanmig elektron demeti duragan veya donen bir kati
hedefi bombardiman ettiginde x-isinlar1 iretilir. Elektronlar hedef icindeki atomlarla
carpistiginda yavaglar ve yavaslarken Bremsstrahlung radyasyonu olarak adlandirilan
strekli x—1sm1 spektrumu yayilir. Yiksek enerjili elektronlar iyonlagsma siireci boyunca
atomlarin i¢ kabuk elektronlarini da gikarirlar. Serbest elektron kabugu doldurdugunda hedef
maddenin enerji karakteristigine sahip x—1smn1 fotunu yayilir. X—isin1 tiiplerinde kullanilan
yaygin hedefler sirasiyla 1.54 angstrom ve 0.8 angstrom’luk uyumlu olan dalga boylaria
sahip 8 keV ve 14 keV x—1sm1 yaymlayan Cu ve Mo’yu igerir. X—1sin1 enerjisi E ve dalga
boyu E = he/A denklemi ile iligkilidir, burada h, Plank sabiti ve c ise hizdir.

Son yillarda sinkrotron tesisleri x—1s1n1 kirinim 6l¢iimleri icin tercih edilen kaynaklar
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaya basladi. Sinkrotron radyasyonu dairesel bir saklama
halkasinda yakin 151k hizinda hereket eden elektronlar veya pozitronlar tarafindan yayilir.
Laboratuvar x—1sim tiiplerinden milyonlarca kat fazla yogun olan bu giiglii kaynaklar ¢ok
cesitli yapisal arastirmalar i¢in vazgecilmez araclar haline gelmis ve birgok bilim ve

teknolojideki ilerlemeleri saglamistir (Klug ve Alexander, 1974).
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X—sinlar1 6ncelikle atomdaki elektronlar ile etkilesir. X—1s1n1 fotonlar1 elektronlarla
carpistiginda, demet 1simnindan gelen bazi fotonlar aynen bilardo toplar1 gibi birbirinden
sicrayarak kendi yoniinde saptirilarak uzalaklastirilir. Bu X—iginlarmin dalga boyu
degismediyse (yani x—1sin1 fotonlar1 herhangi bir enerjiyi kaybetmemisse) sagilma stirecinde
yalnizca momentum aktarildigi i¢in elastik sag¢ilma (Thomson sagilimi) ad1 verilir. Bunlar
sacilma deneylerinde Ol¢tiigiimiiz x—1sinlaridir, sagilmis 1sinlar materyallerin elektron
dagilimi1 hakkinda bilgi tasirlar. Ote yandan, elastik olmayan sagma islemi (Compton
sacilimi) sirasinda x—isinlart enerjilerinin bir kismini elektronlara aktarir ve sagilmis X—

1s1nlari, gelen x—1ginlarindan farkli dalga boylarina sahip olacaklardir.

Farkli atomlardan gelen kirmima ugramis dalgalar birbirilerini etkileyebilir ve
sonuclanan yogunluk dagilimi bu etkilesimle modiile edilir. Atomlar periyodik olarak
kristallerde oldugu gibi diizenlenirse kirinim dalgalar1 atom dagiliminda oldugu gibi ayni
simetriye keskin enterferans maksimumlarindan (pikler-zirveler) olusacaktir. Kirinim

desenini 6lgmek bir materyaldeki atom dagilimini tiiretmemizi saglar.

Bir x—sin1 kirmim desenindeki tepeler atomik uzakliklarla dogrudan iligkilidir.
Asagidaki resimlerde iki boyutta gosterildigi gibi periyodik olarak diizenlenmis atomlarla
etkilesen bir gelen x—1gim1 diisiinelim. Graf’da yesil kiireler olarak temsil edilen atomlar

kristalde farkli diizlemler kiimeleri olusturmasi (soldaki grafikte renkli ¢izgiler) goriiliiyor.

Diizlemlerarasi uzaliklari d olan bir 6rgi diizlem seti icin, bir kirinim (tepe noktasi)

olusmasi i¢in kosul su sekilde yazilabilir:

2dsin® = nA (4.1)

W. L. Bragg’dan sonra, ilk 6nce bunu Onerdigi i¢in Bragg yasasi olarak bilindi.
Denklemde, A, X—1sininin dalga boyu, 6, dagilma agis1 ve n, kirinim tepesinin sirasini temsil
eden tam sayidir. Bragg yasasi x—isin1 kirinim verilerini yorumlamak i¢in kullanilan en

onemli kullanilardan biridir.
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Bu ornekte sacilma noktalari olarak atomlar1 kullanmis olsak da, Bragg yasasi
elektron yogunlunun herhangi bir periyodik dagilimindan olusan sac¢ilma merkezleri i¢in

gecerli oldugunu belirtmek 6nemlidir.

Ince film kirmimu ile genel olarak konusmak gerekirse ince film kirinimu, spesifik bir
teknigi degil daha ¢ok alttaslarda yetistirilen ince film numunelerini karakterize etmek i¢in
kullanilan XRD tekniklerinin bir koleksiyonunu ifade eder. Bu materyallerin yuksek kaliteli
epitaksiyel filmlerin cihaz performasi ic¢in kiritik 6nem tasidigi mikroelektronik ve
optoelektronik cihazlarda onemli teknolojik uygulamalar bulunmaktadir. Sert x—isinlari
epitaksiyel katmanlara niifuz edebildiginden, film ve alttasin 6zelliklerini 6lgebildiginden

ince film kirinim metodlar1 6nemli proses gelistirme ve kontrol araglari olarak kullanilir.

Ince film &rneklerini karakterize etmek i¢in XRD’yi kullanmak i¢in birka¢ 6zel husus
vardir. Ik olarak, genellikle alttaslar gecirim icin kalin ise yansima geometrisi bu dlgiimler
icin kullanmilir. kincisi, yiiksek agisal ¢oziiniirlik gereklidir ¢iinkii yariiletken
malzemelerden gelen pikler malzemedeki ¢ok diisiik kusur yogunluklarindan dolay1
keskindir. Sonug olarak, ¢oklu sigramali kristal monokromatorler bu dl¢timler i¢in oldukca
paralellestirilmis X—1s1mm demeti saglamak igin kullamlir. Ornegin, x—1smi1 tesislerinde
kullanilan Philips MRD’de, 5 ark saniye’den daha az agisal iraksama ile olay 1sin1 Uretmek
icin Ge’den yapilmis 4—kristal monokromator kullanilir (Jenkins ve Snyder, 2012).

—e ° ® ° —

Sekil 4.1 Atomik duzlemlerden X-1sinlarinin yansimasi (Fang, 2016).
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4.1.3. UV-Vis spektrofotometre

Bazi bilesikler arasinda belirgin bir fark onlarin renkleridir. Giines 1s18inin (veya
beyaz 15181n) renginde bir bi¢imli veya homojen oldugunu gorsek de spektrumun mor Gtesi
(UV), gortniir ve kiziloesi (IR) kisimlarinda genis bir radyasyon dalga boyu aralifindan
olusur. Giines 1181 bir prizma iginden gegirerek goriiniir boliimiin bilesen renkleri

ayrilabilir ve bu dalga boyuna gore 15181 farkli derecelerde buker.

Gortiniir 151k gibi elektromanyetik radyasyon genellikle bir dalga boyu veya frekansla

karakterize edilen bir dalga fenomeni olarak ele alinir.

Dalga boyu, komsu tepeler arasindaki mesafe olarak, metre, santimetre, veya

nanometre (10° m) cinsinden tanimlanir.

Frekans, birim zaman basina sabit bir noktadan gegen dalga dongiilerinin sayisidir ve
genellikle saniyedeki doniisler veya Hz cinsinden verilir. Goriliniir dalga boylar yaklasik

400-800 nm araligin1 kapsar.

En uzun goriiniir dalga boyu kirmiz1 ve en kisa mor renktir. Spektrumun diger ortak
renkleri azalan dalga boyu sirasiyla mnemonic tarafindan hatirlanabilir: ROY G BIV.
Spektrumun goriiniir boliimiinde belirli renkler olarak algiladigimiz dalga boylar1 asagida

gosterilmektedir.

Beyaz 151k renkli maddeden gectiginde veya yansitildiginda karisik dalga boylarinin
karakteristik bir kismi emilir. Geri kalan 151k daha sonra absorbe edilen dalga boyuna gore
tamamlayici rengi alir. Bu iligki renk ¢arki ile gdsterilir. Burada, tamamlayici renkler ¢apraz
olarak birbirinin karsisindadir. Boylece, 420430 nm 151k sogurma bir maddeyi sararir ve
500-520 nm 151k sogurma bir maddeyi de kirmizi yapar. Yesil, 400 nm’ye yakin sogurma

ile 800 nm’de sogurma ile olusturabilmesi agisindan essizdir.

Cihaz ve calisma mekanizmasi; spektrofotometrelerinin temel yapis1 Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Bu cihaz 1s1k kaynagi, kolimatdr, monokromator, dalga boyu segen, numune

cozeltisi icin kuvvet, fotoelektrik detektor, dijital ekran veya metreden olusur.
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Genel olarak spektrofotometre iki cihazdan olusur; spektrometre ve fotometre.
Spektrometre lireten tipik olarak 15181 dagitan ve Olgen bir cihazdir. Fotometre, 1518in

yogunlugunu 6lg¢en fotoelektrik detektoriinii belirtir (Perkampus, 2013).

dalgaboyu
kolimator segen
detektor
dijital
monokromator s gosierge
151k kaynag ¢ozeltisi

Sekil 4.2 Spektrofotometrelerin temel yapisi

Spektrometre, istenilen 1sik dalga uzunlugunu iiretir. Once kolimator (lens),
monokromatorden (prizma) gegen ve onu birkag bilesen dalga boyuna (spektrum) bdlmek
icin diiz 151k demetini (fotonlar) iletir. Ardindan dalga boyu secen (yarik) yalnizca istenen

dalga boylarini iletir.

Fotometre, 151k dalga boyu araligi kuvvetteki numunenin sollisyonundan gegtikten
sonra fotometre sogurulan foton miktarini tespit eder ve daha sonra Sekil 4.2°de gosterildigi

gibi galvanometre veya dijital ekrana sinyal olarak gonderir.

UV-Vis spektrofotometre, numuneden gegen 15181n siddetini dlger ve sogurma veya
gecirgenlik ile ifade edilen numuneyi gegmeden once 1518in siddeti ile karsilastirir. /1o
oranina yansima denilir ve genellikle yiizde olarak ifade edilir. GOrinur ve/veya UV 1sin
kaynagindan (kirmizi renkte) gelen 1tk demeti prizma veya kirimim agi bilesen dalga
boylarma ayrilir. Her bir monkromatik (tek dalga boyu) 1s1n yar1 aynali bir cihazla iki esit

yogunluklu 1sinlara boliiniir.

Bir 1s1n, numune 1s1n1 (morumsu kirmizi renk) seffaf ¢dziicu igerisinde incelenen

bilesigin sollsyonunu igeren seffaf kiiglik kap (kuvvet) icinden gecer. Referans 1sin (mavi
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renkli) sadece ¢oziicii igeren d6zdes Kuvveti geger. Bu 151k demetlerinin siddetleri daha sonra

elektronik dedektorlerle dl¢tilmekte ve karsilastirilmaktadir.

Az miktarda 151k veya hi¢ sogurma yapmasi gereken referans demetinin siddeti Io
olarak tanimlanir. Numune demetinin siddeti I olarak belirlenir. Kisa siire boyunca
spektrometre agiklanan sekilde tiim bilesen dalga boylarini otomatik olarak tarar. Taranan
ultraviyole (UV) bolge normal olarak 200400 nm arasindadir ve goriiniir kistm 400—-800

nm arasindadir.

Spektrofotometrenin temel pargalart bir 11k kaynagi numune igin tutucu,
monokromatordeki kirmim agi veya farkli dalga boylarindaki isiklari ayiran prizma ve
dedektordiir. Radyasyon kaynagi ¢ogunlukla 160—2000 nm’den siirekli Xenon ark lamba,
mor Gtesi bolge (190-400 nm) Uzerinde surekli olan doteryum ark lambasi olan tungsten
fileman1 (300-2500 nm), veya daha yakin zamanlarda gdriintir dalga boylar1 i¢in 151k yayan
diyotlardir (LED). Dedektor tipik olarak fotomultimetre tipu, fotodiyot, fotodiyot dizisi
veya Yyuk — baglasik aygit (CCD)’ dir. Tekli fotodiyot dedektdrleri ve 1s1k gogaltici tiipleri
tek dalga boyundaki 15181 bir defada dedektore ulagmasi igin 15181 filtreleyen monokromator

tarama ile kullanilir.

Tarama monokromatorii dalga boyunun bir fonksiyonu olarak olgebilmesi icin
kirmim ag1 her dalga boyuna “adim adim” hareket ettirir. Sabit monokromatérler CCD’ler
ve fotodiyot dizileri ile birlikte kullanilir. Bu cihazlarin her ikisi de bir veya iki boyutlu
diziler halinde gruplandirilmis birgok dedektdrden olustugundan farkli piksel veya piksel

grubu iizerinde ayn1 anda farkli dalga boylarindan 151k toplayabiliyorlar.

Bir spektrofotometre tek veya c¢ift 151n demetli olabilir. Tek 151n demetli cihazda tim
151k O6rnek hiicresinden gecger. Io’in degeri numneyi ¢ikardiktan sonra Olgiliir. Cift 151l
cihazda 151k numuneye ulasmadan 6nce iki 151n demetine bolindr. Referans olarak bir 1sin
kullanilir ve diger 151n numneyi gecer. Referans 151n siddeti % 100 (veya sifir sogurma)
olarak alinir ve goriintiilenen 6l¢iim iki 151 siddetinin oranidir. Cift 151n demetli tasarim
sirastyla numunenin ve referans hicrelerinin P ve Po degerlerini ayni anda dlgerek bu iglemi
buyuk 6lciide basitlestirir. Daha sonra, algilama elektronigi veya yazilim programi dalga

boyunun taradigi gibi P ve Po degerlerini dalga boyunun fonksiyonu olarak emilim veya
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gecirgenlik spektrumunu tiretmek tizere yonlendirebilir. Baz1 ¢ift 1s1n demetli aletlerin iki
dedektorii (fotodiyot) vardir, numune ve referans 1s1mm1 ayni anda Olgiiliir. Diger
enstriimanlarda iki 11, bir 151n kesici aletinden gecer ve her kerede bir 1sin1 engeller.
Dedektor, kiyict ile es zamanli olarak 6rnek demetinin ve referans demetinin olgiilmesi

arasinda degisir.

Ayrica, kiyict dongiisiinde bir veya daha fazla karanlik araliklar olabilir. Bu durumda,
Ol¢iilen 151n siddetleri oran alinmadan Once karanlik aralikta 6lgiilen siddet ¢ikarilmasiyla

duzelrilebilir. (Sanda vd., 2012).

4.1.4. Filmetrics ince film analiz cihaz

Filmetrics F20 6rnek tizerinden 151k yansitan veya aktaran ve daha sonra bu 15181 dizi
dalga boyunda analiz ederek ince film 6zelliklerini 6lcer. Dalga benzeri 6zelliklerinden
dolay1 ince filmin iist ve alt arayiizlerinden yansitilan 151k, sirayla 15181n dalga boyuna bagl
olarak es fazli veya faz dis1 (ya da arasinda bir yerde) olabilir, filmin kalinlik ve 6zelliklerine
baghdir (yansimalar A = 2nd/i, oldugu zaman ayni1 fazdadir, burada A dalgaboyu, n kirilma
indisi, d filmin kalinlig1 ve i bir tamsayidir). Sonu¢ yansima spektrumunda karakteristik
yogunluk saliimlaridir. Genel olarak, film ne kadar kalin olursa belirli dalgaboyu araliginda

osilasyonlar o kadar fazla olur.

Salinimlarin genligi filmlerin ve alttaglarin kirilma indisi ve soniim katsayisi ile
belirlenir. Dolaysiyla salinimlarin periyodunu ve genligini analiz ederek filmetrics ile ¢oklu
ince filmlerin kalinligin1 ve optik 6zelliklerini (n ve k) belirleyebilir. Optik ince film kalinlik
Olgtimleri iki gérevin basartyla tamamlanmasin1 gerektirir; dogru yansima spektrumunun
edinilmesi ve daha sonra analizi. Film kalinligin1 belirlemek i¢in, FILmeasure, ol¢iilen
spektruma mimkiin oldugunca yakin eslesen yansima spektrumunu hesaplar. FILmeasure,
yansitma spektrumunun teorik olarak nasil gériinmesi gerektigi konusunda tahminile baslar,
kullanicinin numunenin film yapisina girdigine dayanir. Sonra FILmeasure, hesaplanan
yansima spektrumu 6l¢iilen veriye eslesene kadar ¢ozmekten olan parametreleri degistirir.
Matematiksel olarak bu prosediir hesaplamadaki filmlerin kalinlig1 degistik¢ce ¢cok yakin
eslesme olabilecegi i¢cin karmasiktir. Dolaysiyla optik kalinlik i¢in baslangi¢ tahmininin

gergek kalinliktan yaklagik 1000 angstrom dahilinde olmasi durumunda ardisik olarak daha
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iyi yaklagimlar bularak ¢6zum Uzerinde basit sekilde yer alan yaklasim gegerli degildir.
Yalnizca kalinligir 6l¢erken, FILmeasure, Olciilmiis ve hesaplanan spektrumlar arasinda
mimkin olan en iyi eslesmeyi veren kalinligi belirlemek igin kabul edilebilir kalinlik
araligini aramak stiretiyle sahte ¢oziim iizerinde gezinmeyi Onler. Aranan kalinlik araligi,
kalmlik sinir1 ile birlikte kalinlik igin ilk tahmin ile belirlenir. Ik tahmin i¢in herhangi bir
kalinlik girilmemisse FILmeaure 0 ila 100 mikron arasindaki kalinlik araligini arar. Bir
¢oziim bulmak icin gereken siire aranan kalinlik araligima orantili oldugu i¢in Olgiilecek
filmlerin kalinlig1 i¢in bir baslangi¢ tahminin yapilmasi faydali olmaktadir. Optik sabitleri
(n ve k olarak da adlandirilan kirilma endeksi ve soniim katsayisi) 6lgtimii film kalinliginin
ayn1 anda belirlenmesini gerektirir. Bunun istisnasi ¢iplak alt tabakanin 6l¢limii i¢indir. Film
kalinlig1 ve optik sabitleri i¢in FILMeasure tarafindan kullanilan yaklagim yalnizca n ve
k’nin hesaplanmig ve Olciilen yansitma spektrumlari arasindaki eslesmeyi optimize etmek
tizere degistirildigi hari¢ kalinligi tek basina 6l¢mek igin kullanilanla aymidir. n ve k
dalgaboyunun fonksiyonu olarak degistiginden her dalga boyunda kendileri i¢in ¢dziilmesi
gerekir. Tamamen bilinmeyen malzeme i¢in bunu sadece dalga boyunda yansima
parametresinin bilinmesi ve iki bilinmeyenliginin (n ve k) olmasi nedeniyle yansitma
spektrumu kullanarak yapmak miimkiin degildir. Bunula birlikte, n ve k begimsiz degildir
ancak Kramers — Kronig iligkisi yoluyla birbiriyle iligkilidir. Eger n tim dalgaboylarinda
biliniyorsa, k sadece n’den hesaplanabilir. Sinirli dalgaboyu araliginda yalnizca n’ yi 6lgmek

miimkiindiir. k dogrudan n’den hesap edilmez. Bu cihazin yapist Sekil 4.3 de gosterilmistir.

Sekil 4.3 Filmetrics F20 aparati
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Bununla birlikte, gercekte ayn1 anda hem n hem de k’yi belirlemek icin tek yansima
spektrumundan bol miktarda veri mevcuttur. Bunun nedeni herhangi bir dalgaboyundaki
kirilma indisinin komsu dalga boylarindaki kirilma indeksinden bagimsiz olmamasi ancak
teorik esitlikte dogru sekilde modellenebilen diizgun bagimlilik izlenmesi gercegidir. Ayrica
kirilma indeksi i¢in denklem varsa Kramers — Kronig iliskileri kullanilarak donstiiriilerek
k elde edilir. Boylece eger kirma indisi denklemi ii¢ ayarlanabilir parametreye sahipse
hesaplanip Olgililen spektrumlara uyacak sekilde yalnizca ili¢ parametrenin ayarlanmasi
gereklidir. Bu nedenle, n ve k’nin 6l¢iimii dalgaboyunun fonksiyonu olarak n ve k i¢in uygun
model se¢mek ve daha sonra dl¢iilen veriye iyi uyum saglamak i¢cin modeldeki parametreleri
ayarlamak ic¢in azaltilmistir. FILMeasure 6l¢iilen malzemenin tiiriine bagli olarak farkli
modeller kullanir. C6ziim bulmak igin aranan parametre alani kalinligin arti modelin
ayarlanabilir parametrelerini igerdiginden potansiyel olarak olduk¢a genistir. Ayrica
modelin kalinligr degistigi icin ¢ok yakin eslesme oldugundan aranan parametre alanini

azaltmak énemlidir (Bhuvana vd., 2008).

Filmetrics F20 dielektrik ve yar1 iletken ince filmlerin kalinligin1 ve optik sabitlerini
(n ve k) 6lgmek i¢in kullanilir. Yaygin olarak 6l¢iilen filmler, oksitler, nitriirler, rezistanlar
ve polisilikon gibi yari iletken proses filmleri, sertlik ve yansima onleyici kaplamalar,
polimidler, direng, hiicre bosluklari, CD ve DVD imalatinda kullanilan gesitli kaplamalar
gibi diiz panel ekran filmleri gibi optik kaplamalari igerir. Olgiilmeyen filmler ¢ok piiriiz

filmler ve metal filmleri icerir.

4.1.5. Alan emisyonlu taramal elektron mikroskobu (FESEM)

1931°de Berlin tiniversitedeki Max Knoll ve Emst Ruska hizlandirilmis elektronlari
151k kaynagi yerine kaynak olarak kullanan ilk elektron mikroskopunu kesfetti. Bununla
birlikte 1938’ de ilk taramali elektron mikroskobu (SEM) yapildi (Knoll ve Ruska, 1932).

Alan emisyon taramali elektron mikroskobu (FESEM) rastgele tarama modelinde
yuksek enerjili elektron demeti tarayarak numune yizeyini gorintileyen elektron
mikroskopudur. Alan emisyon tabanasindan elektron yayicilar kullanildi. Bu tur elektron

yayicilar tungsten filamentinin 1000 x’ e kadar emisyon tiretebildigini a¢iklamaktadir ama
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daha yuksek vakum kosullar1 gerekiyordu. Elektron 1sin1 elektron tabancasindan ¢iktiktan
sonra metal apertiirleri ve manyetik mercekleri kullanarak ince odakli, monokromatik demet
olarak hapsedildi. Son olarak, her elektron tlrinin dedektorleri numunenin gorintisuni

Uretmek i¢in sinyal toplayan mikrokoplara yerlestirilir (Alyamani ve Lemine, 2012).

FESEM, Alan Emisyon Taramali Elektron Mikroskobunun kisatilmis halidir.
FESEM elektronlar (negatif yiikii olan pargaciklar) yerine 151k ile ¢calisan mikroskoptur. Bu
elektronlar alan emisyon kaynagi tarafindan serbest birakilir. Cisim zik — zak desenine gore
elektronlar yardimiyla taranir. Bu cihaz yiizeye, tiimiine veya pargali nesnelere ait ¢ok kiiciik
topografik ayrintilar1 gérsellestirmek i¢in kullanilir. Biyoloji, kimya ve fizik arastirmacilar

bu teknigi 1 nanometre kadar kiigiik olan yapilar1 gbzlemlemek icin uygularlar.

FESEM cihazinda, elektronlar alan emisyon kaynagindan ¢ikip ve yliksek elektrik
alan gradyaninda hizlandirilir. Yiiksek vakum siitununda, s6zde birincil elektronlar cismi
bombardiman eden dar tarama ismi tiretmek iizere elektronik merceklerle odaklanir ve
saptirilir. Sonug olarak ikincil elektronlar cisim iizerindeki her noktadan yayilir. Ikinci
elektronlarin agis1 ve hizi cismin ylizey yapist ile ilgilidir. Detektor ikincil elektronlar
yakalar ve elektronik sinyal Oretir. Bu sinyal monitorde, kaydedilebilir veya daha fazla

islenebilen dijital goriintiiye goriilebilen video tarama goriintiisiine doniistiiriiliir.

Elektronlarin kaynagi, standard elektron mikroskoplarinda elektronlar ¢ogunlukla
tungsten filamanin yaklagik 2800 °C’lik bir sicakliga 1sitilarak iretilir. Bazen elektronlar
tungsten filaman iizerine monte edilmis Lantanum hexaboride (LaBsg) kristal tarafindan
dretilir. Bu modifikasyon, demetde daha yiiksek elektron yogunluguna ve geleneksel cihaza
kiyasla daha iyi ¢Oziiniirliige neden olur. Alan emisyon (FE) taramali elektron mikrokopunda
1sitma degil de soguk kaynak kullanilmaktadir. Son derece ince ve keskin tungsten igne (ug
capt 107 — 10® m), birincil ve ikincil anottaki katot olarak islev goriir. Katot ve anot
arasindaki voltaj, 0.5 ila 30 KV buyukliktedir. Alan emisyon tarafindan tretilen elektron
demeti standart mikroskoptan yaklasik 1000 kat daha kiigiik oldugundan goriintii kalitesi
belirgin sekilde daha iyidir. Alan emisyonu, mikroskop kolonunda astr1 bir vakum (108 Torr)
gerektirir. (Yao ve Kimura, 2007). Bu cihazin elektron tabancasinin yapisi Sekil 4.4°de

verilmistir.
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Alan Emisyonlu
Elektron Taba ncas\
. X |
Ayiklama Hizlandirma
Voltaji— Voltaji
ik Anot

ikinci Anot

Sekil 4.4 Alan emisyonlu elektron tabancast yapisi (Scanning Electron Microscope, 2016)

Taramali elektron mikroskopunun elektron tabancasindaki alan emisyon katotu hem
diisiik, hem de yiiksek elektron enerjisinde daha dar tarama demetleri saglar ve hem uzamsal

¢cozunarlik gelistirilmis, hem de numune sarji ve hasarini en aza indirir (Goldestein vd.,
2017).

4.1.6. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)

1986°daki atomik kuvvet mikroskupunun gelisimi, zaten 1981°de sunulan tarama
tiinel mikroskopuna dayaniyordu. Elektronlarin kuantum mekanik tiinellemesi nedeniyle
iletken numunelere bagimli iken atomik kuvvet mikroskopu da iletken olmayan numnelerin

kullanilmasina izin verir.

Sekil 4.5 de gosterildigi gibi tipik bir AFM serbest ucunda kiicik uca sahip
konsoldan, lazerden, dortgen fotodiyot ve tarayicidan olusur. Lazer 1sin1 konsolun serbest
ucunun arkasma odaklanir ve ordan da dortgen fotodiyot’a yansitilir. Konuma duyarlt

fotodiyot kullanildiginda, konsolun bukilmesi ¢ok hassas sekilde dl¢iilebilir.
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Sekil 4.5 Ambios Q-Scope AFM

Temassiz AFM’de konsul artik rezonans frekansisnin yakininda sallanmak igin ikaz
edilir. Bu bir piezo elementi zerinden Kkarsilik gelen frekansta kiicik AC — voltaji
uygulayarak yapilir. U¢ numuneye ¢ok yaklastiginda, u¢ ve numune arasindaki etkilesim
devam ederken kuvvetler konsulun rezonans egrisinde kaymaya neden olur. Konsul sabit
frekansta uyarihidiginda salinimin genligi degisir. Bu degisiklik fotodiyot ile algilanir ve
denetleyici, ucu ve numune arasindaki mesafeyi degistirerek Onceden ayarlanmis genlik

sabit kalir. U¢ ve numune arasindaki kuvvet birka¢ katkidan olusmaktadir:
Fgenel toplam = Fct+ Fuaw + Fe + Fm. (4.2)

Bu denklemde, Fc. kisa menzilli kimyasal kuvvet, Fy.qw Van der Waals etkilesimi, Fe.
elektrostatik kuvvet ve Fm Manyetik kuvvetdir. Kiucuk mesafede itici parga pozitif
cekirdekler ile kabuklarinin cakigsmasi arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir (Pauli
ilkesi). Kuglk mesafede itici ve cekici kuvvetler Lennard — Jones potansiyeli ile

tanimlanabilir:

e =4e[(2)" = (5] 43)

Burada, € minimumda potansiyelin kuvveti ve oo potansiyelin sifir oldugu mesafeyi
belirtir. Bu mesafede kuvvetler iticidir. Fv.aw, Van der Waals kuvvet, kalic1 ve gegici dipoller
arasinda ¢ekici elektrostatik kuvvettir. Daimi dipoller atomlarin elektronegatifikleri ve
konumsal yapisindan dolayi kalici polarite sergileyen molekullerdir, oysa gegici dipoller yiik

dagilimi siirekli degisen yliklenmemis molekiillerdir. Van der Waals kuvvetlerinin araligi
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siirlt oldugundan ug ve yiizey arasindaki etkilesim sonsuz genisletilmis yizeyin 6ninde

yaklasik olarak bu sekilde verilir:

HR

Fyaw = 6 dz (4-4)

Burada, H Hamaker sabiti, R ucun yaricap1 ve d ise u¢ ve numune arasindaki
mesafedir. Hamaker sabitinin biiyiikliigii yaklagik olarak 10 — 19 J°dir. R yarigap1 30 nm ve
d mesafesi 5 angstrom olan ug icin vakumdaki kuvvet Fyv.qw = 2nN’ dir. Manyetik kuvvetler
yalnizca manyetik uglar ve numuneler i¢in gegerlidir. Konsulun salinimi, zorlanmig saliniml

sonlimlii bir harmonik salingag i¢in hareket denklemiyle yaklasik olarak bu sekildedir:
mx + Lx + kx = Fy cos(Wt) + Fyenel toplam (4.5)

Bu denklemde, x u¢ ve Ornek arasindaki mesafe, L salinimin soniimlenmesi, k
konsulun yay sabiti ve Fo cos (wt) osilasyonun piezoelektrik element iginden yarimini temsil

eder. Bu nedenle osilasyon frekansi:
wo =+ k/m (4.6)

U¢ ve numune arasindaki etkilesim kosulun yay sabitindeki degisiklikle izah

edilebilir:

oF
_ genel toplam
ketken =k — 9% (4-7)

Yeni rezonans frekanst daha serbest rezonansa gore kaydirilir. Kiiciik salinim
genlikleri (yani: salimim genligi boyunca kuvvet gradyanimin degisimi kii¢iik olmalidir) bu

kayma, yaklasik olarak Awp ile tanimlanabilir:

Wo OF genel toplam (4 8)

Awg = —
Wo 2k ax
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Bu nedenle, salinimli konsulun rezonans egrisi u¢ ve numune arasindaki ilave
kuvvetler gorindigiinde kaymaktadir. Bu sabit uyarim frekansi ile uyarildiginda salinim

genliginde azalma ile yansitilir. Kuvvet gradyani genlikte degisiklikten tiiretilebilir:

OF genel toplam _ 1-2a%+/4Q%(a2-1)+1
ax =k 2(0%-a?) (4.9

Burada, a = Ao/A’ dir. Ag serbest rezonans genligi, A geri besleme genligi ve Q
konsulun kalite faktoridir. AFM’de numuneyi uga gore tam olarak hareket ettiren ve
bdylece numunenin yiizeyinde ucun taranmasini saglayan tarayicitya monte edilir. Tarayici
kontrolli voltaj uygulayarak numuneyi hareket ettiren birka¢ piezo elemanindan olusur.
Bunula birlikte piezoelektrik elemanin gerilimi dogrusal olarak uzantiya mitkemmel sekilde
dontistiirmedigini belirtmek gerekir. Bu nedenle, AFM goriintiilerini analiz ederken dogrusal
olmayanlik, histeresiz, siiriinme, eskimelik ve ¢apraz baglanma gibi etkiler géz Oniinde

alinmalidir.

AFM’deki elektrostatik kuvvetler, u¢ ve numune arasindaki kapasitori olusturmanin

sonucudur. Boylece kuvvet bu sekilde tanimlanabilir:

1 acC
F, = 2 aveztken (4-10)

Bu denklemde, C ii¢ ve 6rnek arasindaki kapasitoriiniin kapasitansidir, ve Vetken
uygulanan toplam voltaj1 temsil eder. Disaridan uygulanan gerilim, Vbias’ ye ek olarak kontak
potansiyeli Vcpp’ de hesaba katilir: Vewen = Vbias + Vcpp. Kontak potansiyeli ug ve
numunenin ig fonksiyonlarinin farkindan kaynaklanmaktadir: Vcpp = (®prob — Dspitzer)/e. bu

nedenle kontak potansiyeli, AFM ucu alttindaki numuneye baglidir (Morita vd., 2015).

AFM keskin prob (< 10 nm) ve ¢ok kisa mesafedeki yiizey (0.2 — 10 nm prob —
numune ayrimi) arasindaki kuvvetleri 6lgerek bir nano-6l¢cek numune Uzerinde yizeyin 3
boyutlu profilini saglar. Prob esnek konsol Uzerinde desteklenmektdir. AFM ucu hafifce

yuzeye dokunur ve prob ile ylzey arasindaki kiigiik kuvveti kaydeder.
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Prob konsolun ucuna yerlestirilir (hangisi bir yay olarak diistiniilebilir). Prob ve
numune arasindaki kuvvet miktar1 konsolun yay sabitine (rijitlik derecesine) ve prob ile
numune yiizeyi arasindaki mesafeye baghidir. Bu kuvvet Hooke yasasit kullanilarak

tanimlanabilir:

F=—kx (4.11)

Burada, F kuvvet, k yay sabiti ve x konsol saptirilmasi olarak belirlenmektedir.
Konsolun yay sabiti (tipik olarak ~ 0.1 — 1 N/m) yiizeyden daha diisiikse konsol bukulur ve

sapma izlenir.

Problar genellikle SizN4 veya Si’den yapilir. Degisik yay sabitleri ve rezonans

frekanslari i¢in farkli konsol uzunluklari, malzemeler ve sekiller miimkiindiir.

Temassiz mod, prob numune yiizeyi ile temas etmez ancak tarama sirasinda yilizeye
adsorbe edilen s1v1 tabakasinin iistiinde titresir. Cekici V dW kuvvetleri nedeniyle genlikte
meydana gelen degisiklikleri izlemek igin geri besleme dongiisii kullanarak ylizey

topografisi dlculebilir (Butt vd., 2005).

4.2. ZnO Temelli ince Filmlerin Uretimi ve Uretim Parametreleri

In, Si, Ge, B ve Cr Katkili1 ZnO tabanli ince filmlerin Gretiminde iki farkli alttas, cam
ve PET alttaslar1 segilmistir. Ince filmlerin iiretimi &ncesinde alttaslarin hazirlanmasi
gerceklestirilmistir. Cam alttas olarak 75 mm x 25 mm x 1 mm boyutlarinda ISOLAB marka
ticari mikroskop camlar1 segilmistir. PET alttas i¢in ise yaklasik 0,08 mm kalinliginda ticari
seffaf PET yapraklardan mikroskop cami boyutlarinda kesilerek kullanilmistir. Deney
Baglamadan once standart ve bilinen alttas temizlik yontemleri gergeklesmistir. Cam ve PET
alttaglarm istenmeyen kirliliklerini kaldirmak igin saf su ile yikaniyor. Ikinci asamada etil
alkol kullanarak tiim hazirlanan alttaslar temizlenmistir. Uglincii asamada her alttas vakum
odasina yerlesmeden once yaklasik 50 C sicaklikta Ultrasonik temizleme cihazinda saf su
ile 15 dakika sire iginde tutulmustur. DoOrdincli asamda ise tiim alttaslar kurumaya
birakilmigtir. Bu sekilde alttaglarin yikanma prosediirii bitmis olup ve hazirlanan numuneler

vakum odas1 iginde humune tutucu Uzerine istenilen gibi yerlestiriliyor.
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Ince film iiretimi TVA teknigi ile herbir alttas i¢in tek katman olarak 5 ayr1 deney ve
toplamda 10 ayr1 deney olarak gerceklestirilmistir. Vakum odasi i¢inde numune tutucuya
yerlestirilen alttaslar ile liretilecek materyalin konuldugu anot potasi arasindaki mesafe sabit
tutuldu. Yaptigimiz deneylerin hepisinde 4 sarimli 0,5 mm ¢apli tungsten teli katot filamenti
olarak kullanilmistir. ZnO materyali kapladigimiz i¢in molibden potasi anot pota olarak
secilmistir. Uretimde anot malzemeleri olarak Alfa Aesar marka %99.99 saflikta malzemeler
kullanilmistir. Yaptigimiz her deneyde cam ve PET alttaslar icin anot ve katot elektrotlari
arasindaki mesafe 4 mm olarak belirlenmistir. Ayrica, her deney igin ayn1 sekilde katot ve

anot elektrodararasinda a¢1 bile 45 'dir.

Alttaglar1 temizledikten ve yerlestirdikten sonra vakum odasi1 kapatilarak vakum
seviyesi ilk basta mekanik pompa yardimi ile 9 x 10" Torr basingina kadar ve ikinci asamada
turbinli vakum pompasi ile 10° Torr’a kadar diisiiliir. Daha sonraki asamada termiyonik
elektron salinimi gergeklesmesi igin yiiksek gii¢c kaynagi kullanarak katot filamentin akimi
tim deneylerde belirlenen ve deney sirasinda sabit olarak tutuldu. Katkilamak istedigimiz
malzemeler anot elektrotunda bulunan pota Uzerinden bu isitma akimi uygulayarak
eritilmistir. Erime kademeden sonra DC gii¢ kaynag ile uygulanan voltaj tim deneyler
sirasinda sabit tutularak malzemeye gore parlak plazma ortami gézlenmektedir. Bu sirada
ampermetre ve voltmetre kullanilmaktadir ve bu yiizden plazma siiresince voltmetreden
okunan voltaj degeri ve ampermetreden okunan desarj akimi degeri kayit edilmistir. Bunlara
ek olarak, deneyden Once ve slrecinde basing Olger ile basincin seviyesi kontrol
edilmektedir. Bu deney, pota icindeki malzemeler bitene kadar surmektedir. Yapilan
deneylerde kaplama sireci degismektedir. TVA yontemi ile biriktirilen katkili ZnO ince
filmlerin deney parametreleri ve kullanilan vakum odasi, pompalar, basing 6lger ve elektrik

kaynaklar1 sirasiyla Cizelge 4.1 de ve Sekil 4.6’ de verilmistir.
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Cizelge 4.1 TVA teknigi ile biriktirilen katkili ¢inko oksit ince filmlerin deney
parametreleri

Elfllg’ro Elektr Oretim Filam | Uygul | Desa | Dene
De Anot A otlar B ent anan rj y
ney Materyali M::;fle Arasi (_ia_(s)l:rc)l Akim | Voltaj | Akim | Sires
mm) | A9 0O A | W | @ |ien)
1 InZnO 4 45 9x10° 18 200 0,4 160
2 SiZnO 4 45 7%x10° 18,5 400 0,4 150
3 GezZnO 4 45 7x10° 18,5 800 0,5 10
4 BZnO 4 45 1x10* 18 300 0,4 35
5 CrzZnO 4 45 6x10° 18,5 500 0,5 125

Sekil 4.6 Deney sirasinda kullanilan a) vakum odasi, b) akim ve voltmetre, ¢) basing

oOlcer kontrol, d) gii¢ kaynag1 ve ¢) mekanik pompa’nin fotograflar
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. ZnO Temelli ince Filmlerin Yapisal Ozelliklerinin incelenmesi

Hazirlanan ince filmlerin yapisal 6zellikleri X — 1s1n1 kirinimi (XRD) cihazi yardimi
ile yapilmistir. X-1s11 kirinimi (XRD) cihazi, kristalit boyutunun yapisal tanimlanmasi ve
belirlenmesi i¢in kullanilir. XRD’den elde edilen tepe genislemesi, hazirlanan ZnO ince
filmlerin nano 6l¢ekli aralikli par¢aciklardan olustugunu gosterir. XRD sonuglarindan elde
edilen tepelerde, ortalama kristal biiyiikligii (D), Debye-Scherrer formalini kullanilarak

hesaplanir (Mohammadigharehbagh vd., 2017):

D = (0.94 A)/(B cos0) (5.1)

Bu denklemde, A gelen X — 1sinmin (1.5406 A) dalga boyu, B piklerin tam genisligin
yart maksimumu ve radyan olarak verilir, ve 0 Bragg’in kirmim acisidir. Bu sonuglari
kullanarak sirasiyla dislokasyon yogunliigii (8), noktasal gerinim (g) ve i¢ gerilme (&)

degerleri asagida belirtilen denklemler ile hesaplanir (Khurram vd., 2013):

§=1/(D)? (5.2)
e=(pcosb) /4 (5.3)
E=P/(4tan 0) (5.4)

Uretim sonrasi kristal kusur dislokasyon yogunlugu olarak bilinir. Denklem (5.2),
literatiirde Williamson ve Smallman'in formiilii olarak bilinmektedir. Kristal yapinin i¢inde
yer degistirme, nokta kusurlari, bozukluklar, bos pozisyonlar ve diger eksiklikler, filmlerin
noktasal gerinimden kaynaklanir. Bu parametre ayrica biiyiiyen kosullardan dogrudan
etkilenir. Hesaplanan noktasal gerinim sonuglart ile filmlerin ortalama kristal boyut degerleri

arasinda dogrudan bir iliski vardir.
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5.1.1. Indiyum katkili ZnO ince filmler

Olcl icin Panalytical Empryan X — 1s1n1 kirmimi (XRD) cihazi kullanilmistir. XRD
desenleri ve diizlem piklerinin yansimalar1 Sekil 5.1 ‘de gosterilmektedir. Bu desenler 26
olan 20° — 80° araliginda dl¢iilmiistiir. Uretilen filmlerin polikristal yapida oldugu sonucuna
varilmigtir. Cam ve PET {iizerinde kaplanan In katkili ZnO i¢in In2O3 (222) piki en siddetli
pik olarak belirlenmistir. Endekslenen tiim pikler literatiirde bildirilen degerler ve JCPDS 21
— 1272 sayili kart ile iyi uyum igerisindedir (Mohammadigharehbagh vd., 2017; Qin vd.,
2012). Elde edilen XRD desenlerde, yalnizca 53.63° ve 64.54° pozisyonlarinda belirlenen iki
ana pik, PET’e ayit oldugu goziikkmektedir (Pat vd., 2016). Bu desenlere gore, Urettigimiz

1ZO filmleri yapisi iginde In203 fazmnin bulunmasi, kristallesme siirecindeki kusurun

gostergesidir (Mohammadigharehbagh vd., 2018).

I: In203 8 —~ ~
- Z: 7n0O g = | . =
- o
= In: Indiyum 0 N = IN
o A~ =4
> ol —
Q : | farn
& == |~ 2
= T8 a2 1 8 E
—_ —_ - o D <t o] -
ol El o2 = ¢ N
8 | x SENIE:
] = \l
- 1 s | e 1 o
o b) PE
U
A a) Cam
I I | I I I I I I | I

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

20 (derece)

Sekil 5.1 a) Cam ve b) PET alttaslar {izerine lizerine TV A teknigi ile iiretilen In katkili
ZnO ince filmlerin XRD spektrumlari
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Elde edilen XRD sonucglara gore, ortalama kristal biiyiikligii (D), dislokasyon

yogunlugu (0), noktasal gerinim (g) ve i¢ gerilme (§) degerleri sirasiyla (5.1), (5.2), (5.3) ve

(5.4) denklemleri kullanarak hesaplanarak Cizelgede (5.1) verilmistir.

Cizelge 5.1 Cam ve PET alttaglar Gizerinde kaplanmis In katkili ZnO ince filmlerin

hesaplanan énemli XRD parametreleri

Numune Derece Diizlem Faz D ) € 13
) (nm) (m?)x10® | (x10°%) | (m?)x10"™
2006 | 222 | In:0s 22 1.98 157 | 623
3305 | 101 In 22 1.99 158 | 560
ﬁi?s 3567 | 101 Zno 29 1.16 120 | 3.90
Uzerine 39.24 111 In 22 1.97 1.57 4.70
1ZO [ 4292 | 332 | In:Os 23 1.95 156 | 4230
4733 | 102 Zno 19 2.72 184 | 460
4827 | 211 | 1n:0s 22 2.06 160 | 3.90
5730 | 110 Zno 19 2.74 185 | 3.90
2244 | 211 | In:0s 10 936 | 342 | 018
2027 | 222 | In:0s 24 1.78 149 | 590
31.37 | 100 Zno 12 6.49 285 | 0.0
3284 | 101 In 25 1.66 144 | 510
35.78 | 101 Zno 18 3.04 195 | 630
3924 | 111 In 20 2.61 180 | 540
ot | 4302 | 332 | InOs 22 2.00 158 | 4230
alttas | 4743 | 102 Zno 23 1.96 157 | 3.0
Uzerine |~ 4848 | 211 | In0s 22 2.00 158 | 3.0
120 50.80 | 440 In203 27 133 129 | 3.00
5436 | 112 In 23 1.92 155 | 340
5646 | 200 In 27 1.35 130 | 270
5730 | 110 Zno 22 2.02 159 | 3.0
60.66 | 622 | In:Os 23 1.95 156 | 3.10
6318 | 103 In 19 2.71 184 | 350
6559 | 444 | In,0s 28 1.26 125 | 230
6696 | 211 In 28 1.26 126 | 230
6917 | 202 In 19 2.75 186 | 3.0
7022 | 201 Zno 23 1.95 156 | 2.70
7205 | 004 Zno 19 273 185 | 3.0
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5.1.2. Silisyum katkili ZnO ince filmler

Uretilen Si katkili ¢inko oksit (SZO) ince filmler cam ve PET alttaslar {izerinde
biriktirdikten sonra yapisal 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen XRD desenlerine gore, bu
filmler icin 20° — 80° derece arasinda 28.16°, 45.60° 53.63° ve 64.55°” de dort PET pik
noktasi bulunmaktadir (Pat vd., 2015; Wang vd., 2009). Bu desenlere gore, SZO ince
filmlerin polikristal yap1 ortaya ¢ikmasi agikca gorulmektedir. Si konsantrasyondan dolay1
iki ayr1 pik noktasi goriiliir. Sekil 5.2’ de gosterildigi gibi, cam alttas tizerinde kaplanan filme
gore, PET alttas tizerinde kaplanan filmde yeni ¢inko oksit pikleri ortaya ¢ikmaktadir. Ancak
alttagin tipinden bagimsiz olarak tiim numunelerde Si (100), ZnO (002), Si (022), ZnO (102)
ve ZnO (200) pikleri bulunmaktadir (Zhao vd., 2008; Mazzoni vd., 2001; Dhara ve Giri.,
2012). Tim pikler ve onlara tekabiil eden yonelimler Sekil 5.2°de verilmistir. Literatiire gore,
Si katkili ZnO ince filmler 6zellikle Si katkiladiktan sonra amorfizasyon egilimi gosteren
malzemeler olarak bildirilmistir (Clatot vd., 2013). Ama tiim alttaglar i¢in XRD desenlerine
gore Si konsantrasyonunun eklenmesinden sonra amorfizasyon gozlemlenmemistir. Sekilde
anlasilan gibi SZO filmlerinin ortak bes pik noktasi, PET alttas’lara gére cam alttag’da daha
yiiksek derecelere kaymay1 gostermektedir. Bizim durumda endekslenmis tiim pikler igin
literatiirle tutarli olarak birkag derece kaymaktadir (Jilani vd., 2016; Mohammadigharehbagh
vd., 2017).
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Sekil 5.2 a) Cam ve b) PET alttaslar {izerine TV A teknigi ile iiretilen Si katkili ZnO ince
filmlerin XRD spektrumlari

XRD sonuglara baglh olarak, ortalama kristal biiyiikliigii (D), dislokasyon yogunlu
(8), noktasal gerinim (g) ve i¢ gerilme (&) degerleri gibi 6nemli parametreler sirasiyla (5.1),

(5.2), (5.3) ve (5.4) denklemleri kullanarak Cizelge (5.2) verilmistir.



o1

Cizelge 5.2 Cam ve PET alttaslar {izerinde kaplanmis Si katkili ZnO ince filmlerin

hesaplanan énemli XRD parametreleri

Numune Derece Diizlem Faz D ) € &
©) (nm) (M?)x10% | (x10®) | (m?)x10®

29.48 100 ZnO 25 1.66 1 0.006
Cam 30.95 100 Si 25 1.65 1 0.005
alttas 32.63 002 ZnO 28 1.26 1 0.004
Uzerine | 39 56 022 Si 24 1.69 1 0.004
SZ0 47.75 102 Zno 18 2.94 2 0.005
65.91 200 ZnoO 22 2.04 2 0.003
30.63 100 Si 28 1.27 1 0.005
32.31 002 ZnO 28 1.27 1 0.004
39.24 022 Si 24 1.80 1 0.004
PET 47.33 102 ZnO 20 2.60 2 0.004
alttas 56.46 110 ZnO 22 1.98 2 0.003
lzerine | 63.08 103 ZnO 18 3.13 2 0.004
SZ0 65.59 200 ZnO 19 2.83 2 0.003
69.06 201 ZnO 22 2.10 2 0.003
72.84 004 ZnO 16 3.72 2 0.004

5.1.3. Germanyum katkili ZnO ince filmler

Cam ve PET alttaglar lizerinde tiretilen Ge katkili ¢inko oksit ince filmlerinin mikro
yapisal Ozelliklerinin incelenmesi i¢in X — 111 kirmnimi 6lgimii kullanilmistir. XRD
desenleri filmin 20° — 80° derece arasinda polikristal nitelikte oldugunu ortaya koymustur.
Elde edilen XRD spektrumuna gore tercihli yonelim ZnO (100) olarak gozlemlenmistir.
Sekil 5.3’ de elde edilen spektrumlar ve endekslenmis pikler gosterilmistir. Cam yiizeyinde
biriken filmlere karsilastirildiginda, PET alttaslarda daha fazla pik goriinmektedir. XRD
desenlerdeki pik noktalarin ¢ogunlugu literatiirde bulunan pik pozisyonlarina gore

isaretlenmistir. Tiim numunelerde ZnO (100), ZnO (101), ZnO (102), ZnO (110) ve ZnO
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(103) pikleri tespit edildi, ancak mevcut literatiirle tutarli olan piklerin pozisyonunun

kaymasi da kaydedilmistir (Mohammadigharehbagh vd., 2017).

Z: ZnO —
5 G: GeO, g
< Ge: Germanyum &
>
-~ =
) <
S < ~
SN S =~ &
s | © 3 3 2
3 ¥ S
2 \IL_JJ\_/L_/_
. p—
v b) PET
—
<
<
N
a) Cam
T
70 80

20

20 (derece)

Sekil 5.3 a) Cam ve b) PET alttaslar lizerine TVA teknigi ile tiretilen Ge katkili ZnO ince
filmlerin XRD spektrumlari

Daha sonra ortalama kristal bityiikliigii (D), dislokasyon yogunlugu (3), noktasal
gerinim (&) ve i¢ gerilme (&) degerleri XRD analizinden elde etmek i¢in sirasiyla (5.1), (5.2),
(5.3) ve (5.4) denklemleri kullanarak belirlenir. Hesaplanan degerler Cizelgede (5.3)

gosterilmistir.
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Cizelge 5.3 Cam ve PET alttaslar tizerinde kaplanmis Ge katkili ZnO ince filmlerin

hesaplanan énemli XRD parametreleri

Numune Derece Diizlem Faz D ) € &
©) (nm) (M?)x10% | (x10®) | (m?)x10®

29.70 100 ZnO 22 1.92 1.55 6.20
35.71 101 ZnO 29 1.12 1.18 3.90
Cam 39.07 111 GeO, 18 2.85 1.88 5.60
alttas 42.85 200 GeO; 18 2.99 1.93 5.30
Uzerine | 47.26 102 ZnO 18 2.89 1.90 4.70
1Z0 48.31 112 GeO, 22 2.03 1.59 3.90
57.24 110 ZnO 23 1.88 1.53 3.20
61.71 103 ZnO 10 8.60 3.28 6.50
22.80 100 GeO, 11 8.14 319 | 16.01
29.80 100 ZnO 25 1.54 1.39 5.50
32.46 002 ZnO 22 1.93 1.55 5.60
35.82 101 ZnO 24 1.63 1.43 4.60
39.28 111 GeO, 23 1.75 1.48 4.40
42.96 200 GeO, 22 2.01 1.58 4.30
47.47 102 ZnO 18 3.03 1.94 4.80
48.42 112 GeO, 22 1.97 1.57 3.80
PET 56.50 110 ZnO 22 2.05 160 | 3.40
alttas 57.34 211 GeO; 23 1.92 1.55 3.20
Uzerine 6133 [ 103 Zno 8 145 | 426 | 840
120 65.64 | 200 Zno 22 2.05 160 | 3.00
69.10 201 ZnO 16 4.08 2.26 4.00
72.88 004 ZnO 23 1.96 1.57 2.60

5.1.4. Bor Katkilh ZnO ince fimler

X-1s5mm1 kirmimi  (XRD) analizleri, Bragg-Brentano geometrisinde yapilmistir.

Analizler icin Pixel 3D detektort kullanildi. Bragg Brentano geometrisi dikey bir analizdir.
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Sekil 5.4 6rneklerin cam ve PET alttaslar1 tizerindeki XRD desenlerini gostermektedir. XRD
desenleri 20 - 80 derece araliginda elde edildi. Elde edilen desenlerine goére, polikristalin
yapida ince filmler biriktirilmistir. TUm biriken filmler tzerinde ZnO (102) ve ZnO (103)
fazlar1 goriiliir. PET alttas Gstunde kaplanan ZnO: B filmi i¢in XRD deseninde bi-metal oksit
yansimasi tespit edildi. Ozellikle, ZnB,04 faz1 yansimalar1 (JCPDS kart1 no: 39-1126)
29.18° 39.24°, 50.74°, 60.74° ve 77.24°de tespit edilmistir. Ayrica, kaplanmis PET alttas
i¢in BeO13Zn4 yansimalari 61.37° ve 63.11° ile bulunmustur. ZnO kristal fazlari i¢in ZnO: B
klbik ve (ZnB20a) icin altigen wurtzit yapr tespit edilmistir.

@ @ Bi - metal oksit B ve Zn
* ZnO
+ PET
*x Boron
I
|
|
gl |
+
5= l HER AR
U | () i
| @ X :I : I i
A R A O L P
3 a)
20 30 40 50 60 70 80

20 (derece)

Sekil 5.4 a) Cam ve b) PET alttaslar {izerine TVA teknigi ile iiretilen B katkili ZnO ince
filmlerin XRD spektrumlari

Elde edilen XRD sonuglara gore, ortalama kristal biyiikligii (D), dislokasyon
yogunlugu (3), noktasal gerinim (¢g) ve i¢ gerilme (&) degerleri sirasiyla (5.1), (5.2), (5.3) ve
(5.4) denklemleri kullanarak hesaplanarak Cizelgede (5.4) verilmistir.
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Cizelge 5.4 Cam ve PET alttaslar tizerinde kaplanmis Bor katkili ZnO ince filmlerin

hesaplanan énemli XRD parametreleri

Numune Derece Diizlem Faz D ) € &
©) (nm) (M?)x10% | (x10®) | (m?)x10®

Cam 29.00 211 | ZnB,04 25 1.56 1.39 5.60
alttas 44,53 202 B 28 1.28 1.26 3.30
lzerine | 4821 102 ZnO 19 2.75 1.85 4.50
1ZO 64.90 103 ZnO 11 8.32 3.22 6.00
30.67 211 | ZnB,04 27 1.37 1.31 4.90
32.46 100 ZnO 28 1.26 1.25 4.50
35.71 002 ZnO 22 1.98 1.57 5.10
PET 39.24 310 | ZnB,Os 22 2.12 1.59 4.69
alttas 42.96 021 B 24 1.78 1.49 4.10
lzerine | 44.64 202 B 24 1.73 1.47 3.90
1Z0 48.31 102 ZnO 18 3.03 1.95 4.80
50.74 330 | ZnB,0s 24 1.73 1.44 3.27
56.29 205 B 21 2.23 1.67 3.50
57.24 110 ZnO 22 2.11 1.62 3.40

5.1.5. Krom katkili ZnO ince filmler

X — 111 kirinim deseni kiristalin yapiy1 incelemek igin 20° — 80° ‘lik 26 araliginda
monokromatik edilmis CuKa radyasyonu ile (A = 1.54056 A) gerceklestiridi. Sekil 5.5 cam
ve PET alttas tizerinde biriktirilmis Cr katkili ¢inko oksit (CZO) ince filmlerin XRD
desenlerini gostermektedir. Her iki numunenin belirnenen 20 tarama araliginda polikristalin
ozellikler gosterdigi goriilmiistiir. Ince filmlerin yapisinda krom oksidin: CrO,, Cr3Os, CrOs
ve Cr203'lin gok — fazlarinin goriildiigii desenlerden fark edilebilir. Sekilde belirlendigi gibi,
cam ve PET alttaglar i¢in Cr (101) ve CrO (110) yansimalarina karsilik gelmektedir ve
JCPDS 96 - 152 — 8030, JCPDS 96 - 900 - 7541 sayili kartlar ile iyi anlagma igerisindedir.
Tim indeksli Cr203, ZnO, Zn ve CrOs pikleri JCPDS 96 - 901 - 4811, JCPDS 96 - 230 -
0113, JCPDS 96 - 900 - 8523 ve JCPDS 96 - 153 - 5018 sayili kartlar ile iyi bir uyum
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icerisindedir. XRD desenlerden goriilebilecegi gibi, alttas malzemesi kristal fazlar1 Gizerinde
etkilerdir. Ozellikle PET alttas tizerindeki ZnO ve CrO; yansimalari elde edilmistir. Ancak,
amorf cam alttas iistiinde bu fazlar kristallesemez. Amorf alttas Gzerine polikristalin birikme
icin gerekli se¢ilmis parametrelerdeki TV A iyon enerjisinin, kristalizasyon iyon enerjisi i¢in
diistik oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica TVA sistemi, bazi1 kristal ince filmlerin amorf
alttaglar Uzerine biriktirilmesini saglamaktadir. Ancak krom katki maddesi, sekilsiz bir alt

tabakaya negatif yonde yol agmistir (Mohammadigharehbagh vd., 2018).
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Sekil 5.5 a) Cam ve b) PET alttaglar {izerine TV A teknigi ile iiretilen Cr katkili ZnO ince
filmlerin XRD spektrumlari

Yapisal analiz sonucglarma gore, ortalama kristal biiytikligi (D), dislokasyon
yogunlugu (3), noktasal gerinim (¢g) ve i¢ gerilme (&) degerleri sirasiyla (5.1), (5.2), (5.3) ve
(5.4) denklemleri kullanarak belirlenip ve Cizelge (5.5) gosterlmistir.
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Cizelge 5.5 Cam ve PET alttaslar Uzerinde kaplanmis Krom katkili ZnO ince

filmlerin hesaplanan 6nemli XRD parametreleri

Numune Derece (°) Duzlem Faz D ) 5
(nm) (m?)x10%® (x10%)

Cam alttas 44.60 101 Cr 27 1.30 1.20
77.61 202 ZnO 14 4.6 2.4

29.20 110 CrO, 23 1.8 15

30.67 200 CrsOs 23 1.7 1.4

32.35 100 ZnO 23 1.7 1.4

35.71 104 Cr203 18 2.8 1.8

39.18 110/100 | Cr,0s/Zn 24 1.7 1.4

PET alttas |  40.86 006 Cr203 28 1.3 1.2
lzerine Cr [ 42.96 120 Cr,03 24 1.7 1.4
katkili ZnO [ 44 64 101 Cr 23 1.8 15
48.31 013 ZnO 22 1.9 15

50.83 204 Cr203 27 1.3 1.3

56.40 116 Cr203 21 2.1 1.6

57.24 110 ZnO 22 2.0 1.6

60.60 111 ZnO 18 2.8 1.8

61.33 133 CrOs 20 2.4 1.7

63.01 013 ZnO 21 2.1 1.6

65.53 214 Cr203 18 2.8 1.8

67.32 300 Cr203 24 1.6 1.4

69.10 201 ZnO 18 2.9 1.9

70.15 331/013 | CrOs/zn 22 2.0 15

72.78 202 Cr 20 2.2 1.6

77.19 202 Cr,03 16 35 2.1
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5.2. ZnO Katkili ince Filmlerin Optiksel Ozelliklerinin incelenmesi

Bu ¢aligmada biriktirilen ince filmlerin optiksel 6zelliklerini incelemek igin Unico
UV-Vis spektrofotometre ve daha sonra Filmetrics F20 interferometre cihazi kullanilmigtir.
Unico UV-Vis spektrofotometre cihazi kullanarak TVA yontemi ile hazirlanan katkili ZnO
ince filmlerin gegirgenlik ve sogurma spektrumlar1 sekillerde belirlendigi dalgaboyu
araliginda kullanilan alttaslar tizerinde resim edilmistir. Cihazdan elde edilen sogurma
degerlerini g6z 6nilinde bulundurarak optiksel yasak enerji araligin1 (Eg) yaygin olarak Tauc

denklemi ile hesaplanmaktadir:
ahv = A(hv - Eg)? (5.1)

Bu denklemde A ise bir sabit, o optiksel sogurma katsayisi, v fotonlarin frekansi ve h (6.63
x 1073 J.s) Planck sabitidir. Lambert—Beer yasas1 ve parabolik bantlar formuliinii kullanarak
bu denklemi elde edebiliriz. Bu Denklemde, n malzemenin elektronik gegislerini
saglamaktadir. Bu simge, dort farkli deger alabilmektedir. Bu degerler malzemeye gore
sirasiyla direkt, indirekt olarak izinli ve yasaklanmig gegislerle yani 1/2, 2, 3/2 veya 3
degerleridir. Bizim ¢alismada, ZnO malzemesi i¢in n’ nin degeri indirekt oldugu igin 2 olarak
elde edilmistir. Denklem 5.1°y1 hesaplamaya baslamadan 6nce 6rneklerin optik sogurma

katsayisi, o’ nin degerleri asagidaki denklemden baglamamiz gerekyor:
1, (1
¢=2In(3) (5.2)
Burada, d ve T sirasiyla hazirlanan 6rneklerin kalinlik ve gegirgenlik degerleridir.
Kalinlik, kirilma indisleri ve yansima gibi diger énemli optiksel parametreler elde
etmek icin Filmetrics F20 interferometre aparati kullanilmistir. Bu aparat cam ve PET

alttaglar tizerine kaplanan katkili ZnO filmlerin 400 — 1000 nm dalgaboyu araliginda
sonuglarini ortaya ¢ikarmaktaidr (Pat vd., 2017).
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Biriktirilmis indiyum katkili ¢inko oksit ince filmlerin optik 6zelliklerinin, 300 —

1000 nm dalga boyundaki cam ve PET alttaslar iizerinde arastirilmistir. Elde edilen sogurma

ve gecirgenlik grafikleri sirasiyla Sekil 5.6 a ve 5.6 b’de verilmistir. Elde edilen spektrumlara

gore, 1Z0 numuneleri i¢in sogurma ve gecirgenligin ortalama degerleri belirlenen dalga

boyundaki aralikta cam ve PET alttaglar iizerinde sirasiyla % 0.59, % 25.34 ve % 1.31, %

5.57 olarak kayedilmistir. Elde edilen tum 6rnekler igin elde edilen kirilma indisi, n degerleri

literatiirde bulunan diger aragtirmalarla gore tutarlidir. Tiim numuneler i¢in kirilma indisinin

(n) degerlerinin dalga boyunun artmasiyla azaldigi, ancak diislis seklinin farkli bir sekilde

gergeklestirilmesi gerektigi belirtildi (Mohammadigharehbagh vd., 2018).
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Sekil 5.6 Cam ve PET alttaslar tizerine tiretilen In katkili ZnO ince filmlerin a) sogurma, b)
gecirgenlik ¢) kirllma indisi ve d) yansima grafikleri
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Optiksel yasak enerji araligi degerleri, ince filmlerin foton enerjisi cinsinden (ohv)?
yi cizerek belirlenmistir. Sekil 5.7’ de egrinin dogrusal boliimiiniin ekstrapolasyonunu
gostermektedir. Tarif edilen kirmizi ¢izginin hv ekseni ile kesilmesi, kaplanan 1ZO
numunelerin optiksel yasak enerji araligi degerleri olarak tanimlanmistir. Bu degerlerin
sirasiyla cam ve PET alttaglar tizerine biriktirilen IZO filmler i¢in 3.20 eV ve 3.205 eV olarak
elde edilmistir (Benramache vd., 2014; Biswal vd., 2014; Mohammadigharehbagh vd.,
2018).

(ahv)2

4.0

Energy (eV)

Sekil 5.7 Cam ve PET alttaglar {izerine {iretilen In katkili ZnO ince filmlerin optiksel yasak
enerji aralig1 grafigi

5.2.2. Silisyum katkili ZnO ince filmler

Hazirlanan Si katkili ZnO ince filmlerin optik 6zellikleri 250 — 1000 nm dalga boyu

araliginda elde edildi. Sekil 5.8 a ve 5.8 b’ de iiretilen 6rneklerin dalga boyuna karsi sogurma

ve gecirgenlik egrisi verilmistir. GOriiniir aralikta hesaplanan ortalama sogurma degerleri
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cam ve PET alttaglar iizerinde 0.39 ve 0.29 olarak belirlenmistir. Ayrica, 400 — 700 nm
dalgaboyu arasindaki cam ve PET numuneleri igin ortalama gegirgenlik degerleri % 39.09
ve % 53.04 olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore, PET alttaglar {izerine kaplanan
SZO filmleri cam alttaglara nispeten seffaflik davranis1 sergilerken, sogurma degerleri icin
ters iliski goriilmektedir. Gergekten de tiim numuneler goriiniir aralikta seffaftir ve nispeten
diisiik sacilma veya sogurma kayiplar1 ve oldukca optik kalite gosterirler. Sekil ile ilgili
olarak egrilerin nispeten keskin egimi varligi, 400 nm’ den 6nce SZO’ nun eksitonik
sogurmasini gosteriyor ve bu deger katkisiz ZnO filmler igin rapor edilenlerden daha azdir
ve hazirlanan numunelerin kristalinitesinde bir azalmay1 temsil etmektedir (Kuo vd., 2006).
Gegirgenlik spektrumuna gore, Si katki konsantrasyonu artis1 gecirgenlik degerlerinde bir

azalmaya ve sogurma kenar bolgesinde kalici mavi kaymaya neden olur (Luo vd., 2012).

Sekil 5.8 ¢ ve 5.8 d’ de 400 — 1000 nm arasindaki drneklerin dalgaboyuna karsi
kirllma indisi (n) ve yansima oranini (R) gostermektedir. Sekile gore, bu aralikta cam ve
PET alttaslar iizerindeki numuneler i¢in hesaplanan ortalama yansima degerleri sirayla 0.17
ve 0.08’ dir. Benzer sekilde drneklerin kirilma indisi degerleri cam ve PET filmler i¢in 1.95
ve 1.78 olarak elde edilmistir. Optik parametreler i¢inde kirmim indeksi fotonik kristaller,
dalga kilavuzlari ve giines pili gibi genis araliktaki amagclar yliziinden biiylik endise kaynag:
haline gelmistir (Ravindra vd., 2007).
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Sekil 5.8 Cam ve PET alttaslar tizerine tiretilen Si katkili1 ZnO ince filmlerin a) sogurma, b)

gecirgenlik, ¢) kirtlma indisi ve d) yansima grafikleri

Hesaplanan optiksel yasak enerji aralig1 (Eg) degerleri sirasyla cam ve PET alttaglar

tizerinde biriktirilmis SZO filmler igin 3.74 eV ve 3.84 eV olarak bulunmustur. Sekil 5.9’ de

SZO numunelerin yasak enerji bant aralig1 sonuglar1 agiklanmistir. Eg degerlerinin ZnO ince

filmlerine gore yukar1 dogru kaymasi sekilden anlagilmaktadir. Sonug olarak, Si katkisinin

ZnO filmlerinde bir artisa neden oldugu sonucuna varilmistir. Elde edilen sonuglar ayrica J.

Clatot ve arkadaglar tarafindan bildirilen sonuglarla iyi bir uyum igerisindedir (Clatot vd.,
2013; Clatot vd., 2011; Mohammadigharehbagh vd., 2017).
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Sekil 5.9 Cam ve PET alttaslar iizerine iiretilen Si katkili ZnO ince filmlerin optiksel yasak
enerji aralig1 grafigi

5.2.3. Germanyum katkili ZnO ince filmler

Sekil 5.10 cam ve PET alttaglar iizerine iiretilen Ge katkili ZnO’ in (GZO) 6nemli
optik parametrelerini gostermektedir. Ayrica Sekil 5.10 a ve 5.10 b’ de 300-1000 nm
dalgaboyu araliginda bu filmlerin sogurma ve gegirgenlik egrileri mevcuttur. Bu aralikta
uretilen GZO filmlerin ortalama gegirgenlik degerleri cam ve PET alttaglar tizerinde gorinur
dalgaboyu (400700 nm) aralikta sirastyla % 90 ve % 80 olarak elde edilmistir. Hesaplanan
degerler yiiksek seffafligi, 6rneklerin sogurma kayiplarinin yani sira diigiikk dagilimla iyi
optik kaliteyi gosterir. Bu nedenle sozii edilen sonuglar TVA tekniginin optik uygulamalar
icin de potansiyel oldugu isbatlanmistir. Tiim numunelerde O6l¢iimler oda sicakliginda
yapildi.  Gegirgenlik  spektrumunda belirlendigi  kadariyla girisim  sagilmalarin

goriilebilecegi, filmlerin optik homojenligini ve iyi yiizey kalitesini gosterir.

Sekil 5.10 c ve 5.10 d’ de, Filmetrics F20 yoluyla 400—1000 nm araligindaki filmlerin

kirilma indisi, n ve yansima oranin1 gostermektedir. GZO filmlerinin ortalama kirilma
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indeksleri sirasyla cam ve PET alttaslarinda 1.85 ve 1.81 olarak bulundu. Aynm sekilde
filmlerinin yansitma degerleri cam ve PET alttaglar i¢in 0.1’ den 0.07° ye diismektedir.
Filmlerin kirilma indisindeki ve yansitmalarindaki azalma, germanyum konsantrasyonuna
gore onemli derecede farklilik gostermektedir. Normal olmayan dispersiyon gostergesi olan
tiim numuneler i¢in artan dalga boyu agisindan degerlerin azaldig1 kirilma indisinden, n
goralebilir (Xue vd., 2008). Kirilma indisinin 6nemi filmlerdeki parametre ile yerel alan
arasindaki iliskiden ve iyonlarin elektron polarizasyonlarindan kaynaklanmaktadir. Kirilma
indeksinin, modulatorler, kontaktOr — anahtarlar ve filterler gibi 6nemli uygulamalari ve rolii

optik cihazlarda ortaya ¢ikmistir (Mohammadigharehbagh vd., 2017).
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Sekil 5.10 Cam ve PET alttaslar {izerine iiretilen Ge katkilt ZnO ince filmlerin a) sogurma,
b) gecirgenlik, ¢) kirilma indisi ve d) yansima grafikleri

Tauc diyagraminda optiksel yasak enerji araligi degerini bulmak i¢in x — ekseni

asagiya dogru ekstrapole edilmis dogrudan bir hat ile belirlenir. Tiim numuneler i¢in de ayn1
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sekilde dogrudan numunelerin kesisimi tiim Ornekler i¢in optiksel yasak enerji ile
belirtilebilir. Bu nedenle numunelerin Eg degerleri cam ve PET alttaslar igin sirasyla 3.43 eV
ve 3.38 eV olarak kaydedildi. Elde edilen degerler E. D. Gaspera tarafindan bildirilen
degerlerle tutarlidir. Ge katki konsantrasyonuyla iligkili olarak degerlerin arttig1 acikca
goriildii. Sekil 5.11° de farkli alttaglar {izerinde biriktirilen filmlerin Eg egrilerini
gostermektedir. Elde edilen sonuclarimizda kalinlik ve Eg degerleri arasinda ters bir iligki

oldugu aciktir (Della Gaspera vd., 2015; Pati, 2017).
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Sekil 5.11 Cam ve PET alttaslar lizerine iiretilen Ge katkili ZnO ince filmlerin optiksel yasak
enerji aralig1 grafigi

5.2.4. Bor katkili ZnO ince filmler

Biriktirilen B katkili ZnO ince filmlerin optik analizi, UV-Vis spektrofotometre
(UNICO 4802 ¢ift 1smnl1) ile gerceklestirilmistir. Sekil 5.12 a ve 5.12 b’ de, tiretilen filmlerin
gecirgenlik ve sogurma spektrumlarini oda sicakliginda 250 nm - 1000 nm araliginda
gOstermektedir. Tim gegirgenlik egrileri UV bolgesinde keskin absorpsiyon kenari
gosterilmistir. Filmlerin ortalama gecirgenligi, sirastyla cam ve PET alttaslar Gzerinde %

62.20'den % 83.58'e degismistir. Ince filmlerin bu aralikta saydam veya yar1 saydam oldugu
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goralebilir. Elde edilen degerlere gore, katki etkisi nedeniyle sagilma merkezlerinin
olusturulmasina yol agan tane sinirlarindan kaynaklanan azalma gozlenmistir. Bu yiizden

AFM degerleri ve XRD spektrumu ile iyi bir uyum igindedir (Yang ve Zhang., 2013).

Filmetri F20 aparatin1 kullanarak, Sekil 5.12¢ ve d'de de gosterilen yansima (R),
kirilma indisi (n) ve soniim katsayisi (k) gibi optik parametreler gosterilmistir. Kirilma indisi,
n, optik malzemelerin temel Ozelliklerinden biridir ve kuvvetli olarak iyonlarin ve

malzemelerin igindeki yerel bdlgenin elektronik polarizasyonunda bir degisiklige yol
acmaktadir (Caglar vd., 2008).
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Sekil 5.12 Cam ve PET alttaglar {izerine iiretilen B katlkili ZnO ince filmlerin a) sogurma,
b) gegirgenlik, c) kirilma indisi ve d) yansima grafikleri

Tauc diyagraminda optiksel yasak enerji araligi degerini bulmak i¢in x — ekseni

asagiya dogru ekstrapole edilmis dogrudan belirlenir. Bu aragtirmada, bor katkili ZnO ince
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filmlerin Eq degerleri sirasiyla cam ve PET alttaslar Uzerinde 3.2 ve 3.3 eV olarak elde
edilmistir. Sekil 5.13” de gosterildigi gibi B katki sayesinde ZnO'nun optik bant bosluk
degeri azalmistir. XRD deseninde goriilebildigi gibi, PET alttag tizerinde biriktirilen ince
film, bor birlesmesinden gelen B ve iki metalik oksit gibi farkli fazlari igerir. Bu safsizliklar
bant aralig1 yapisindan ve kusurlardan etkilenmistir. Cam alttas (izerine kaplanan film icin,
bant boslugu yapisi keskin ve piiriizsiizdiir. Bu kusur seviyesi PET alttaslarda izerine biriken
film icin daha diisiiktiir. Elde edilen Eg degerleri, literattirle cok iyi uyum igindedir (Gao vd.,
2011; Quaranta vd., 1993). Bu degerler, ZnO tek kristal bant araligina kars1 kucik bant

araligina hafif bir degisim gostermektedir.

—-=—= Cam
w— PRT

(onhv)2
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Sekil 5.13 Cam ve PET alttaslar {izerine iiretilen B katkil1 ZnO ince filmlerin optiksel yasak
enerji aralig1 grafigi

5.2.5. Krom Katkili ZnO ince filmler

Cr katkili ZnO ince filmlerin optik analizi, dalga boyunun fonksiyonu olarak UV -
Vis spektrofotometresi (UNICO 4802) kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 5.14 a ve 5.14

b cam ve PET alttaslar {izerine iiretilen filmlerin gecirgenlik ve sogurma spektrumlari
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gostermektedir. Elde edilen sonuclara gore, filmlerin gecirgenlik ortalama degerleri,
sirasiyla cam ve PET substratlar lizerindeki goriiniir bdlgede % 50 ve % 15 olarak
bulunmustur. Gegirgenlikteki bu azalma, tanecik sinirlarinin dagilmasina, farkli tipte
kusurlara, kalinliga ve ayrica katki maddenin filmler iizerinde olan etkilerden
kaynaklanmaktadir (Hameed vd., 2017). Kaplanan filmlerin ortalama sogurma degerleri
sirasiyla cam ve PET alttaslar tizerinde 0.31 ve 0.93 olarak bulunmustur. Cr — katkili ZnO
ince filmlerin gegirgenliginin mikroyapisal 6zellik farkliliklari nedeniyle azaldigi sonucuna
varilmistir.

Sekil 5.14c ve 5.14d’ de, Filmetrics F20 kullanarak 400-1000 nm araligindaki
filmlerin kirilma indisi, n ve yansima oranini gostermektedir. Dalgaboyu karsisindaki tim
sonuglar Sekil 5.14 ¢, d 6rneklenmistir. Cr katkili ZnO ince filmlerin kirilma indeksinin
ortalama degerleri, sirasiyla cam ve PET alttaslari iizerine biriken film igin 2.38 ve 2.15
olarak elde edilmistir. Yiksek kirilma indeksli malzemeleri, hem temel hem de uygulamali

aragtirma tabanl alanlar, filtrelere, merceklere, reflektorlere, optik dalga kilavuzlarina ve
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optik yapistiricilara biiytik ilgi géstermektedir (Kim vd., 2008; Jerman vd., 2005; L0 vd.,
2003; Mohammadigharehbagh vd., 2018).
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Sekil 5.14 Cam ve PET alttaglar {izerine iiretilen Cr katkili ZnO ince filmlerin a) sogurma,

b) gecirgenlik, c) kirilma indisi ve d) yansima grafikleri

Tauc grafiginde cizilen dogrusal ¢izgi optiksel yasak enerji araligi (Eg) degerini
hesaplamak icin hv ekseni asagiya dogru ekstrapole edilmisken belirlenir. Hazirlanan
ornekler icin ayni sekilde dogrudan numunelerin kesisimi tiim ince filmler icin optiksel
yasak enerji degerini gostermektedir. Bu ylzden numunelerin Eq degerleri cam ve PET
alttaglar icin sirasyla 3.10 eV ve 3.13 eV olarak elde edilmistir. Baz1 diizensizlikere sahip
olmasi, karisik kristal yapilari ve polikristalin 6zelliklerinden dolay1 kaplanan krom katkili

ince filmlerin bant bosluk yapisina degistigi sonucuna varilmistir. Ayni sonuglar
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literatiirdeki diger arastirmacilar tarafindan bile bildirilmistir (Mohammadigharehbagh vd.,
2018).
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Sekil 5.15 Cam ve PET alttaslar tizerine tiretilen Cr katkili ZnO ince filmlerin optiksel yasak
enerji aralig grafigi

5.3. ZnO Temelli ince Filmlerin Yiizey Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu yapilan tez’de kaplanan katkili ZnO ince filmlerin yuzey 6zelliklerini incelemek
icin Zeiss SUPRA 55 alan emisyonlu taramali elektron mikroskop (FESEM) ve Ambios Q-
Scope atomik kuvvet mikroskop (AFM) kullanilmistir. FESEM 6lgiimii yapilmadan once
hazirlanan 6rneklerin yiizeyleri Quorum Q150R ES kaplama cihazi ile kaplanmistir. Zeiss
SUPRA 55 FESEM cihazi ile farkli biiylitmede cam ve PET alttaslar {izerinde biriktirilen
Katkili ZnO ince filmlerin yilizey goriintiileri elde edilmistir. Ambios Q-Scope AFM cihazi
yardimu ile farkli alttaglar iizerinde biriktirilen ince filmlerin yiizey topografyasi temassiz
bicimde farkli tarama boyutlarinda, iki ve U¢ boyutlarda incelenmistir. Bu cihazda ara
yazilim vasitasiyla, ylizey piiriizliligi, skewness, kurtosis, yiikseklik, tanecik boyutu gibi
onemli ylzey parametreler belirlenmistir. Cevreden kaynaklanan herhangi bir istenmeyen

elektromanyetik dalgalar1 engellemek i¢in tim sistem 6zel sekilde korunmaktadir.
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5.3.1. Indiyum katkili ZnO ince filmler

In katkilt ZnO ince filmlerin ylizey analizi i¢in Ambios Q — Scope atomik kuvvet
mikroskopu kullamldi. Olgiimler temassiz mod ve oda sicakhiginda yapildi. Birikilen
orneklerin yiuzey ozellikleri icin Scan Atomic V5.1.0 SPM yazilimi kullanilmistir.
Uygulanan tarama hizi ve tarama acis1 0l¢lim sirasinda 6 Hz ve 0’ dir. AFM tahribath
olmadig1 i¢in kaplanmis materyallerin yiizey 6zelliklerinin belirlenmesinde daha uygun
cihazdir. Biriktirilen tabakalarin tim ytlizeyleri 4 um % 4 um araliginda taranmistir. Sekil
5.16” de iki ve li¢ boyutlu ylizey gortintiileri gésterilmistir. Bu goriintiiler birbirlerine ¢ok
benzerdir. Yiikseklik dagilim grafikleri Sekil 5.16 e’ de gosterilmistir. Bu grafiklere gore
ortalam degerleri 180 nm ve 350 nm’ dir. Bu goriintiilere gore, PET alttaslar iizerideki IZO
taneciklerin cam alttag tizerindeki degerden daha biiytiktiir. Kaplanmis filmlerin ortalama
karekok pirtizliligii (RMS) degeri PET alttasda, cam alttaga gore 105 nm’ den 70 nm’ ye
diismektedir. Ayrica 1ZO numunelerin Skr ve Ssk degerleri 6l¢iildii. Ssk degerleri sirastyla
cam ve PET alttaglar i¢in 0.49 ve 0.77 olarak bulumustur. Bunlara ek olarak Skr degerleri
cam ve PET alttas i¢in 0.82 ve 1.26 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.16 a, b) iki ve ii¢ boyutlu Cam alttas ve ¢, d) PET alttas iizerine iiretilen In katkill
ZnO ince filmin AFM ve e) histogram dagilimi gérintisu

TVA teknigi ile biriktirilen 1ZO ince filmlerinin alan emisyon taramali elektron
mikroskopisi (FESEM) goruntileri igcin Zeiss Supra 40VP kullanilmistir. Elde edilen
goriintiiler Sekil 5.17° de gosterilmektedir. Goriintiilerde goziiktiigli gibi top bigiminde
nanokristal yapilar alttaglar {izerinde bliylimiistiir. Kristalit degeri bu filmler i¢in PET alttag

iizerinde cam alttaglara gére daha biiyiiktiir. Ayrica, goriintiilerde belilendigi kadar ile bu



73

numunelerde hig bir ¢atlak veya bosluk goriintiilenmemistir ve filmler {iniform bir dagilima
sahipler. FESEM gormtiileri 50kx biiyiitme ile ¢ekilmistir (Mohammadigharehbagh vd.,
2018).

¥

Sekil 5.17 a) Cam alttag ve b) PET alttas iizerine tiretilen In katkili ZnO ince filmin 50 kx
blyltmeli FESEM goruntisi

5.3.2. Silisyum katkil ZnO ince filmler

Sekil 5.18° de TVA yontemi ile birikilmis SZO ince flimlerin AFM goriintiilerini
gostermektedir. Sekilde tiretilen filmlerin yiizey morfolojisi hakkinda daha fazla bilgi
edinmek i¢in 4 um x 4 um araliginda ii¢ boyutlu goriintiileri verilmistir. Bu numuneler i¢in
tarama agis1 ve tarama hizi sirasiyla 0 ve 6 Hz’ dir. AFM aracigiyla elde edilen ortalama
karekok piirtizlillik (RMS) degerleri sonuglarina gore, filmlerin yiizeyi homojen ve piiriizsiiz
sekilde kiiciik parcaciklar ile kaplanmistir. Uretilen numunelerin yiizeylerinde bosluk ve
catlak gozilkmemektedir. Ayrica, iki numunedeki RMS degerleri numunelerin yiizeyinde
nano boyutlu yapilarin varligini ortaya koymakta ve mevcut aragtirmalarla iyi sekilde
uzlagsmaktadir (Pat vd., 2014; Korkmaz vd., 2012). Tarama araliginda yiizey yiiksekliginin
standart sapmasi olarak ortalama karekok piirtizliiliik degeri gosterilmistir. Elde edilen RMS
purtizliiliik degerleri, alttas ve filmler arasindaki 6rgii uyumsuzlugu gosterir. Piiriizliiltk ve

orgl uyumsuzluk degerleri arasinda dogrusal oran vardir.



Sekil 5.18 a) Cam alttas ve b) PET alttag (izerine Uretilen Si katkili ZnO ince filmin (¢
boyutlu AFM goruntisi

Alan emisyon taramali elektron mikroskobu (FESEM) kullanilarak cam ve PET
alttaglar iizerinde biriktirilen SZO filmlerin yiizey morfolojisi gerceklestirilmistir ve Sekil
5.19° de gosterilmistir. FESEM goriintiilerinin iistten gorlinlisiine gore SZO numunelerin
yiizeyindeki tek kristal biiyiimesi gozlenir. Uretilen filmler, AFM’ de elde edilen degerlerle
paralel olarka yogun ve nispeten piiriizsiiz yiizey morfolojisine sahipler. Ayrica, cam alttas
iizerinde tretilen SZO filmin yiizeyinde bir miktar catlaklar ve bosluklar goériilmiistiir
(Mohammadigharehbagh vd., 2017).

Sekil 5.19 a) Cam alttas ve b) PET alttas tizerine tiretilen Si katkili ZnO ince filmin 50 kx

blyltmeli FESEM gorintisi

5.3.3. Germanyum katkili ZnO ince filmler

Uretilen GZO filmlerin FESEM cihazi vasitasi ile iistten goriiniis goriintiileri Sekil
5.20’ de verilmigstir. Tiim numuneler 4 um X 4 pm araliginda tarandi. Piiriizliiliik degeri gibi

yiizey Ozelliklerinin yiik transfer kapasitesi lizerinde ¢ok onemli etkiye sahip oldugu agiktir
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(Avellaneda vd., 2008). Sekil 5.20 ¢ ve 5. 20 f* de sirasiyla cam ve PET alttaslar tizerinde
kaplanan numunelerin yiikseklik dagilim histogramini gostermektedir. GZO ince filmlerin

RMS piiriizliiliik degeri asagidaki iliski ile degerlendirlir (Mazloom vd., 2013):

Rrms) = V27 =1 (H, — Ha)?/N (5.3)

Bu denklemde Hp ve N her noktanin yiiksekligini ve gdzlenen ylizey noktasi
sayisini temsil etmektedir. Ha arastirilan filmlerin ylizeyinde bulunan noktalarin
ortalamasidir. RMS piiriizliiliik degeri PET alttas lizerinde cam alttaslara karsin

artmaktadir. Elde edilen sonuglar FESEM goriintiileri ile iyi bir uyum icersindedir.
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Sekil 5.20 a, b, ¢) Cam alttas ve d, e, f) PET alttas lizerine Uretilen Ge katkili ZnO ince filmin
iki ve U¢ boyutlu AFM ve histogram dagilimi1 gorintisu

Yizey gorintileme icin Supra 40VP alan emisyon taramali elektron mikroskobu
(FESEM) kullanildi. Elde edilen goriintiller Sekil 5.21' de gosterilmistir. Sekilde
gortilebilecegi gibi, boyutlarin taneleri ¢ok kiigiiktiir. Bu sonuglar AFM goéruntileri ile iyi
bir uyum icerisindedir (Mohammadigharehbagh vd., 2017).
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Sekil 5.21 a) Cam alttas ve b) PET alttas tizerine iiretilen Ge katkili ZnO ince filmin 50 kx
FESEM goriintusi

5.3.4. Bor katkili ZnO ince filmler

ZnO: B filmlerin iki ve t¢ boyutlu yiizey goruntileri Sekil 5.22" de gosterilmistir.
Olgiimler 10 um x 10 um araliklarinda ve oda sicakligi kosullarinda temassiz modda
yapilmustir. Sekilde, filmlerin RMS piirtizliiliigliniin, sirasiyla cam ve PET alttaglar Ustline
yaklagik 35 nm ila 5 nm olarak kayit edilmistir. Bu artisin alttas kristal oryantasyonu ile ilgili
oldugu sonucuna varilmistir. Histogram dagilim egrileri AFM analizinden elde edildi. Bu
numunelerde ortalama yiikseklik, sirasiyla cam ve PET alttaslar (izerinde 30 ve 15 nm olarak
bulunmustur. Ayni sekilde, bu filmlerin Ssk degerleri sirasiyla cam ve PET alttag (izerinde

2.2 nm ve 0.6 nm olarak 6l¢uldu.
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Sekil 5.22 a, ¢) Cam alttas ve b, d) PET alttaslar tizerine Uretilen B katkili ZnO ince filmin
iki, Uc boyut AFM ve e) histogram dagilimi goriintiisii

Sekil 5.23” de 50 kx blyltmede yilizey gorintilemesini gostermektedir. FESEM
goruntdlerine gore, tim kaplanan numunelerde dizgunlik, purizsizlik ve daha iyi ylizey
ozellikleri gézlenmistir. Katkili ince filmleri 6rnekler igin, ¢atlaklar ve bosluklar
olmaksizin yogun ve sikistirtlmig taneleri icermektedir. Elde edilen gorintuler, AFM

sonuglart ile iyi bir uyum iginde oldugu bulunmustur. PET alttas Uzerine biriken ince
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filmin FESEM goriintisunde gdzlemlenen taneler ve kiimeler daha biyiktir. Cam alttas
Uzerinde biriken numuneler icin tanecik boyutlari kiigiik, iyi organize edilmis, homojen

olarak dagilmis ve PET yar kristalin alttaga gore purizsiz yiizey sergilemistir.

200 nm

Sekil 5.23 a) Cam alttas ve b) PET alttaslar Gizerine Uretilen B katkili ZnO ince filmlerin
FESEM gorintusu

5.3.5. Krom katkili ZnO ince filmler

Tum Ornekler igin yuzey karakterizasyonu 4 pm X 4 pm araliginda yapilmustir.
Olgiim sirasinda tarama hiz1 ve tarama agis1 sirastyla 4 Hz ve 0 olarak sabit tutuldu. RMS
degeri, yiik aktarma kapasitesi ile ilgili kritik bilgi agiklamaktadir (Avellaneda vd., 2008).
Kaplama islemine baglamadan dnce, RMS, Ssk ve Skr gibi cam alttas ylzey parametreleri,
filmler igin 1.726 nm, 0.36 ve 2.368 olarak elde edilmistir. Diger yandan, bu degerler PET
alttas igin sirastyla 4.948 nm, - 0.700 ve 13.295 olarak kaydedilmistir. Elde edilen sonuclara
gore, Cr katkili ZnO ince filmler igin RMS degerleri sirasiyla cam ve PET alttaglar i¢in 6 ve
23 nm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu numuneler i¢in Ssk degerleri, cam ve PET alttaslar icin 0.16
ve 1.16' dir. Orneklerin Skr degerleri cam ve PET alttaslar Uzerinde 0.89 ve 2.23 elde
edilmigtir. Ssk ve Skr parametreleri, yiizey dagilimi bigimi, yani alttaslar Gzerinde istenen
malzemelerin simetrik ve dizluk karakterizasyonu tanilamaktadir. Kaplanan orneklerdeki
degisiklikler alttasin kristal oryantasyonu ile iligkili oldugu sonucuna varilmistir. Degerlerin
hazirlanan filmlerin nanokristal 6zelliklerini kanitladigi agik¢a belirlemektedir. Ince
filmlerin AFM goriintiileri Sekil 5.24' de verilmistir. Sekilde verildigi gibi, hazirlanan
filmlerin maksimum pik yiikseklikleri, sirasiyla cam ve PET alttaslan iizerinde 55.52 ve

180.6 nm olarak bulunmustur.
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Sekil 5.24 a, b ,c) Cam alttas ve b, d, e) PET alttaslar tizerine Uretilen Cr katkili ZnO ince
filmin iki, G¢ boyut AFM ve histogram dagilimi goriintiisii

FESEM analizi ayrica filmlerin yiizey topografyasinin arastirilmasi igin
kullanilmistir. FESEM goriintiiler, Sekil 5.25 'de 50 kx biiyilitme ile gosterilmistir. Homojen,
taneli ve yogun pargacik dagilimlari, biriktirilmis 6rneklerin {istten goriiniisii gortintiilerinde
g6zlenmistir. Goruntilere gore herhangi bir bosluk veya ¢atlak igermemesi dikkat ¢ekicidir
(Mohammadigharehbagh vd., 2018).
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Sekil 5.25 a) Cam alttas ve b) PET alttas iizerine tiretilen Cr katkili ZnO ince filmin 50 kx
FESEM gorintusu
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, In, Si, Ge, B ve Cr katkil1 ZnO ince filmler termiyonik vakum
ark (TVA) yontemi ile cam ve PET alttaslar {izerine hazirlanmistir. Uretilen ince filmlerin
yapisal, optiksel ve yuzey ozellikleri belirlenen analiz cihazlar1 vasitasiyla kayit edildikten
sonra sonuglart raporlanmistir. Katkili ZnO ince filmlerin yapisal, optiksel ve yulzey

oOzelliklerin her deney i¢in ayr1 ayri bagliklar altinda verilmistir.

Indiyum katkili ZnO ince filmin kalinlik ve yapisal analizi sonucunda cam ve PET
alttas i¢in 110 ve 190 nm ve alttastan bagimsiz olarak en giiclii pik In2O3 (222)’ye aittir. Bu
orneklerde XRD’den elde edilen ortalama kristalit biiyiikliigii hesaplamasina gore cam alttas
Uzerine en buyuk kristal boyutlu dretimi igin 29.34 nm (101) yonelimli ZnO faz1 ve PET
alttas tizerine Kristal boyutlu Gretim icin 28.17 nm (444) yonelimli In203 faz1 oldugu kayit
edilmistir. Diger yandan cam alttas {izerine en kiiguk kristal boyutlu Gretimi igin 19.09 nm
(110) yonelimli ZnO fazi ve PET alttas lizerine kristal boyutlu iiretim i¢in 10.34 nm (211)
yonelimli In203 fazi oldugu kayit edilmistir. Dislokasyon yogunlugu sonuglarima gore
degerler cam ve PET alttaslarda 1.16 — 2.74 x 10 ©®ve 1.26 — 9.36 x 10 ® m? arasinda
degismektedir. Ayrica noktasal gerinim degerleri cam ve PET alttaglar icin sirasiyla 1.2 —
1.85 x 103 ve 1.25 — 3.42 x 10 araliginda degismistir. Ortalama kristalit biiyiikliigii
kullanrak orgii gerinimleri degerler ise cam ve PET alttaslar icin sirastyla 3.9 — 6.3 x 103 ve
0.1 - 6.3 x 107 araligindadir. Yapisal &zelliklerinin son hesaplamasi ise birim alan basina
kristalit sayisidir. Bu hesapladan elde edilen sonuglar cam ve PET alttaglar i¢in 4.35 — 15.8
x 10 ve 85 — 172 x 10 ® m? arasinda degisim gostermektedir. AFM’den elde edilen
sonuglar1 inceledigimizde Ssk ve Skr degerleri PET alttasta cam’a gore artig gosterdigini

acikc¢a gorebiliyoruz.

Silisyum katkili ZnO ince filmlerin kalinlig1 Filmterics F20 yardimi ile cam ve PET
alttas i¢in 55 ve 35 nm olarak tespit edilmistir. Bu numunelerin yapisal analizi sonucunda
cam alttas icin en glcli pik ZnO (100) ve PET alttas igin ZnO (102) olarak belirlenmistir.
Bu orneklerde XRD’den elde edilen ortalama kristalit biiyiikliigii hesaplamasina gére cam
alttas tizerine en buyik kristal boyutlu dretimi i¢in 28.17 nm (002) yonelimli ZnO faz1 ve

PET alttas tlizerine kristal boyutlu iiretim igin 28.07 nm (100) y6nelimli Si faz1 oldugu kayit
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edilmistir. Diger yandan cam alttas {izerine en kiicuk kristal boyutlu Gretimi icin 18.43 nm
(102) yonelimli ZnO fazi ve PET alttas lizerine kristal boyutlu iiretim igin 16.41 nm (004)
yonelimli ZnO faz1 oldugu kayit edilmistir. Dislokasyon yogunlugu sonuglarina gore
degerler cam ve PET alttaslarda 1.26 — 2.94 x 10 ®ve 1.27 — 3.72 x 10 ®* m? arasinda
degismektedir. Ayrica noktasal gerinim degerleri her iki alttas icin 1 — 2 x 10 araliginda
degismistir. Ortalama kristalit biyiikligi sonucunu kullanrak érgi gerinimleri degerler ise
cam ve PET alttaslar igin sirastyla 3 — 6 x 107 ve 3 — 5 x 10 arahigindadir. Yiizey analizler
sonuclarini inceledigimizde Ssk degerleri PET alttasta cam’a gore artis ve Skr degerlerinde

tam tersine diislis gosterdigini gozlemliyoruz.

Germanyum katkili ZnO ince filmlerin kalinlig1 Filmterics F20 yardimi ile cam ve
PET alttas icin 60 ve 80 nm olarak tespit edilmistir. Bu numunelerin yapisal analizi
sonucunda hem cam ve hem PET alttas icin en gucli pik ZnO (100) olarak belirlenmistir.
Bu Orneklerde XRD’den elde edilen ortalama kristalit biiyiikliigii hesaplamasina gore cam
alttas tizerine en buyuk kristal boyutlu Gretimi i¢in 29 nm (101) yonelimli ZnO fazi ve PET
alttag tlizerine kristal boyutlu tiretim i¢in 25 nm (100) yoénelimli ZnO faz1 oldugu kayit
edilmistir. Diger yandan cam alttas tizerine en klgUk kristal boyutlu tretimi igin 10 nm (103)
yonelimli ZnO fazi ve PET alttas tizerine kristal boyutlu tiretim i¢in 8.90 nm (103) yonelimli
Zn0O faz1 oldugu kayit edilmistir. Dislokasyon yogunlugu sonuglarina gore degerler cam ve
PET alttaslarda 1.12 — 8.6 x 10 ®ve 1.54 — 14.5 x 10 ¥® m? arasinda degismektedir. Ayrica
noktasal gerinim degerleri cam ve PET alttaslar icin sirasiyla 1.18 — 3.28 x 1073 ve 1.39 —
4.26 x 10 araliginda degismistir. Ortalama Kristalit biiyiikliigii sonucunu kullanrak 6rgi
gerinimleri degerler ise cam ve PET alttaslar igin sirasiyla 3.2 — 6.5 x 10 ve 2.6 — 16.1 x
10 araligindadir. Yapisal zelliklerinin son hesaplamasi ise birim alan bagina kristalit
sayisidir. Bu hesapladan elde edilen sonuglar cam ve PET alttaslar icin 2.24 — 47.8 x 10 ®°
ve 4.85 - 58.8 x 101> m2 arasinda degisim gostermektedir. AFM’den elde edilen Ssk ve Skr

degerler sonuglarina bakarak PET alttasta cam’a gore artmustir.

Elde edilen desenlerine gore, polikristalin yapida ince filmler biriktirilmistir. TUm
biriken filmler iizerinde ZnO (102) ve ZnO (103) fazlar1 goriiliir. PET alttag Ustlinde
kaplanan ZnO: B filmi icin XRD deseninde bi-metal oksit yansimast tespit edildi. Ozellikle,
ZnB04 fazi yansimalari (JCPDS kartt no: 39-1126) 29.18° 39.24° 50.74° 60.74° ve
77.24°de tespit edilmistir. Ayrica, kaplanmis PET alttas icin BsO13Zn4 yansimalar1 61.37°
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ve 63.11° ile bulunmustur. ZnO kristal fazlar1 i¢in ZnO: B kiibik ve (ZnB204) icin altigen

wurtzit yapi tespit edilmistir.

Cr katkili ZnO ince filmlerin kalinlig1 Filmterics F20 yardimi ile cam ve PET alttag
icin 40 ve 80 nm olarak tespit edilmistir. Bu numunelerin yapisal analizi sonucunda cam ve
PET alttaslar icin en giiclu pik sirasiyla Cr (101) ve CrO2 (110) faz1 olarak belirlenmistir. Bu
orneklerde XRD’den elde edilen ortalama kristalit biiyiikliigli hesaplamasina gore cam alttas
Uzerine en buydk kristal boyutlu Gretimi igin 27 nm (101) yonelimli Krom fazi ve PET alttas
Uzerine kristal boyutlu tretim igin 28 nm (006) yonelimli Cr203 faz1 oldugu kayit edilmistir.
Diger yandan cam alttas iizerine en kiiguk kristal boyutlu Gretimi igin 14 nm (202) yonelimli
ZnO faz1 ve PET alttas lizerine kristal boyutlu iiretim i¢in 16 nm (202) y6nelimli Cr2O3 fazi
oldugu kayit edilmistir. Dislokasyon yogunlugu sonuglarina gore degerler cam ve PET
alttaglarda 1.3 — 4.6 x 10 ®ve 1.2 — 3.5 x 10 *® m2 arasinda degismektedir. Ayrica noktasal
gerinim degerleri cam ve PET alttaslar icin sirasiyla 1.2 — 2.4 x 102 ve 1.2 — 2.1 x 103
araliginda degismistir. Son olarak, ylzey karaterizasyon sonucunda elde edilen Ssk ve Skr

degerleri PET alttasta cama gore ayn sekilde artmaktadir.



84

KAYNAKLAR DiZiNi

Ali, A. 1., Ammar, A. H., Moez, A. A., 2014, Influence of substrate temperature on structural,
optical properties and dielectric results of nano-ZnO thin films prepared by Radio
Frequency technique, Superlattices and Microstructures, 65, 285-298.

Ali, D., Butt, M. Z., Arif, B., Al-Ghamdi, A. A., Yakuphanoglu, F., (2017), The role of Al,
Ba, and Cd dopant elements in tailoring the properties of c-axis oriented ZnO thin
films, Physica B: Condensed Matter, 506, 83-93.

Alyamani, A. M. O. L., Lemine, O. M., 2012, FE-SEM characterization of some
nanomaterial, In Scanning Electron Microscopy, InTech.

Andrade, E., Miki-Yoshida, M., 1999, Growth, structure and optical characterization of high
quality ZnO thin films obtained by spray pyrolysis, Thin Solid Films, 350(1-2), 192-
202.

Ayouchi, R., Martin, F., Leinen, D., Ramos-Barrado, J. R., 2003, Growth of pure ZnO thin
films prepared by chemical spray pyrolysis on silicon, Journal of Crystal
Growth, 247(3-4), 497-504.

Avellaneda, C. O., Berton, M. A., Bulhoes, L. O., 2008, Optical and electrochemical
properties of CeO2 thin film prepared by an alkoxide route, Solar Energy Materials
and Solar Cells, 92(2), 240-244.

Besleaga, C., Stan, G. E., Galca, A. C., lon, L., Antohe, S., 2012, Double layer structure of
ZnO thin films deposited by RF-magnetron sputtering on glass substrate, Applied
surface science, 258(22), 8819-8824.

Bhuvana, K. P., Elanchezhiyan, J., Gopalakrishnan, N., Balasubramanian, T., 2008,
Codoped (AIN) and monodoped (Al) ZnO thin films grown by RF sputtering: A
comparative study, Applied Surface Science, 255(5), 2026-2029.

Butt, H. J., Cappella, B., Kappl, M., 2005, Force measurements with the atomic force
microscope:  Technique, interpretation and applications. Surface science
reports, 59(1-6), 1-152.

Caglar, M., llican, S., Caglar, Y., Yakuphanoglu, F., 2008, The effects of Al doping on the
optical constants of ZnO thin films prepared by spray pyrolysis method, Journal of
Materials Science: Materials in Electronics, 19(8-9), 704-708.

Clatot, J., Campet, G., Zeinert, A., Labrugere, C., Nistor, M., Rougier, A., 2011, Low
temperature Si doped ZnO thin films for transparent conducting oxides, Solar Energy
Materials and Solar Cells, 95(8), 2357-2362.



85

KAYNAKLAR DIZIiNi (devam)

Clatot, J., Nistor, M., Rougier, A., 2013, Influence of Si concentration on electrical and
optical properties of room temperature ZnO: Si thin films, Thin Solid Films, 531,
197-202.

Coleman, V. A., Jagadish, C., 2006, Basic properties and applications of ZnO. In Zinc oxide
bulk, thin films and nanostructures (pp. 1-20).

Craciun, V., Elders, J., Gardeniers, J. G., Boyd, I. W., 1994, Characteristics of high quality
ZnO thin films deposited by pulsed laser deposition, Applied physics letters, 65(23),
2963-2965.

Davoodi, A., Tajally, M., Mirzaee, O., Eshaghi, A., 2016, Fabrication and characterization
of optical and electrical properties of Al-Ti Co-doped ZnO nano-structured thin
film. Journal of Alloys and Compounds, 657, 296-301.

Decremps, F. (2000). F. Decremps, J. Zhang, and RC Liebermann, Europhys. Lett. 51, 268
(2000). Europhys. Lett., 51, 268.

Della Gaspera, E., Duffy, N. W., Van Embden, J., Waddington, L., Bourgeois, L., Jasieniak,
J. J., Chesman, A. S., 2015, Plasmonic Ge-doped ZnO nanocrystals, Chemical
Communications, 51(62), 12369-12372.

Dhara, S., Giri, P. K., 2012, Stable p-type conductivity and enhanced photoconductivity from
nitrogen-doped annealed ZnO thin film, Thin Solid Films, 520(15), 5000-5006.

Ehrich, H., Schuhmann, J., Musa, G., Popescu, A., Mustata, I., 1998, Adhesive metal films
obtained by thermionic vacuum arc (TVVA) deposition, Thin Solid Films, 333(1-2),
95-102.

Ellmer, K., Klein, A., Rech, B. (Eds.). (2008). Transparent Conductive Zinc Oxide: Basics
and Applications in Thin Film Solar Cells. Springer Series in Materials Science, 104.
Springer.

Exarhos, G. J., Sharma, S. K., 1995, Influence of processing variables on the structure and
properties of ZnO films, Thin Solid Films, 270(1-2), 27-32.

Fan, X., Liu, J., Zhai, S., 2017, Effects of working pressure on the structure and properties
of ZnO film, physica status solidi (a), 214(5).

Ganesh, V., Yahia, I. S., AlFaify, S., Shkir, M., 2017, Sn-doped ZnO nanocrystalline thin
films with enhanced linear and nonlinear optical properties for optoelectronic
applications, Journal of Physics and Chemistry of Solids, 100, 115-125.



86
KAYNAKLAR DIZIiNi (devam)

Gao, L., Zhang, Y., Zhang, J. M., Xu, K. W., 2011, Boron doped ZnO thin films fabricated
by RF-magnetron sputtering, Applied Surface Science, 257(7), 2498-2502.

Goldstein, J. I., Newbury, D. E., Michael, J. R., Ritchie, N. W., Scott, J. H. J., Joy, D. C.,
2017, Scanning electron microscopy and X-ray microanalysis, Springer.

Hameed, M. S., Princice, J. J., Babu, N. R., Arunachalam, A., 2017, Effect of silver doping
on optical properties of nanoflower ZnO thin films prepared by spray pyrolysis
technique, Journal of Materials Science: Materials in Electronics, 28(12), 8675-
8683.

Hickernell, F. S., 1976, Zinc-oxide thin-film surface-wave transducers, Proceedings of the
IEEE, 64(5), 631-635.

Heiland, G., Mollwo, E., Stockmann, F., 1959, Solid State Phys. 8, 191., 332.

Hirschwald, W., Bonasewice, P., Ernst, L., Grade, M., Hoffmann, D., Krebs, S., Schulz, H.
J., 1981, Current topics in material science.

Hoon, J. W., Chan, K. Y., Krishnasamy, J., Tou, T. Y., Knipp, D., 2011, Direct current
magnetron sputter-deposited ZnO thin films, Applied Surface Science, 257(7), 2508-
2515.

Hong, R., Qi, H., Huang, J., He, H., Fan, Z., Shao, J., 2005, Influence of oxygen partial
pressure on the structure and photoluminescence of direct current reactive magnetron
sputtering ZnO thin films, Thin Solid Films, 473(1), 58-62.

Hutson, A. R., 1960, Piezoelectricity and conductivity in ZnO and CdS, Physical Review
Letters, 4(10), 505.

Janotti, A., Van de Walle, C. G., 2009, Fundamentals of zinc oxide as a
semiconductor, Reports on progress in physics, 72(12), 126501.

Jenkins, R., Snyder, R. L., 2012, Diffraction theory (pp. 47-95). John Wiley & Sons, Inc..

Jerman, M., Qiao, Z., Mergel, D., 2005, Refractive index of thin films of SiO,, ZrO>, and
HfO> as a function of the films’ mass density, Applied optics, 44(15), 3006-3012.

Jilani, A., Abdel-wahab, M. S., Zahran, H. Y., Yahia, I. S., Al-Ghamdi, A. A., 2016, Linear
and nonlinear optical investigations of nano-scale Si-doped ZnO thin films:
spectroscopic approach, Applied Physics A, 122(9), 862.

Kannan, P. K., Saraswathi, R., Rayappan, J. B. B., 2014, CO2 gas sensing properties of DC
reactive magnetron sputtered ZnO thin film, Ceramics International, 40(8), 13115-
13122.



87
KAYNAKLAR DIZIiNi (devam)

Kaushik, V. K., Mukherjee, C., Ganguli, T., Sen, P. K., 2017, Electrical and optical
characteristics of aerosol assisted CVD grown ZnO based thin film diode and
transistor, Journal of Alloys and Compounds, 696, 727-735.

Khurram, A. A., Jabar, F., Mumtaz, M., Khan, N. A., Mehmood, M. N. (2013). Effect of
light, medium and heavy ion irradiations on the structural and electrical properties
of ZnSe thin films. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section
B: Beam Interactions with Materials and Atoms, 313, 40-44.

Kim, D. H., Kim, T. C,, Lee, S. H., Jung, H. K., Jeong, J., Han, S. H., 2017, Epitaxial growth
of magnetic ZnCuO thin films by pulsed laser deposition, Journal of Crystal
Growth, 460, 78-84.

Kim, J. K., Chhajed, S., Schubert, M. F., Schubert, E. F., Fischer, A. J., Crawford, M. H.,
Sone, C., 2008, Light-extraction enhancement of GalnN light-emitting diodes by
graded-refractive-index indium tin oxide anti-reflection contact, Advanced
materials, 20(4), 801-804.

Klingshirn, C., Haug, H., 1981, Physics Rep. 70, 315., 385.

Klug, H. P., Alexander, L. E., 1974, X-ray diffraction procedures: for polycrystalline and
amorphous materials. X-Ray Diffraction Procedures: For Polycrystalline and
Amorphous Materials, 2nd Edition, by Harold P. Klug, Leroy E. Alexander, pp. 992.
ISBN 0-471-49369-4. Wiley-VCH, May 1974., 992.

Knoll, M., Ruska, E., 1932, Das elektronenmikroskop. Zeitschrift fur Physik, 78(5-6), 318-
339.

Korkmaz, S., Pat, S., Ekem, N., Balbag, M. Z., Temel, S., 2012, Thermal treatment effect on
the optical properties of ZrO, thin films deposited by thermionic vacuum
arc, Vacuum, 86(12), 1930-1933.

Kuo, S. Y., Chen, W. C., Cheng, C. P., 2006, Investigation of annealing-treatment on the
optical and electrical properties of sol-gel-derived zinc oxide thin
films. Superlattices and microstructures, 39(1-4), 162-170.

Lee, C., Lim, K., Song, J., 1996, Highly textured ZnO thin films doped with indium prepared
by the pyrosol method, Solar energy materials and solar cells, 43(1), 37-45.

Li,B. S, Liu,Y.C., Chu, Z.S., Shen, D. Z., Lu, Y. M., Zhang, J. Y., Fan, X. W., 2002, High
quality ZnO thin films grown by plasma enhanced chemical vapor
deposition, Journal of Applied Physics, 91(1), 501-505.

Lim, J., Lee, C., 2007, Effects of substrate temperature on the microstructure and
photoluminescence properties of ZnO thin films prepared by atomic layer
deposition, Thin Solid Films, 515(7-8), 3335-3338.



88
KAYNAKLAR DIZIiNi (devam)

Liu, H., Zhou, P., Zhang, L., Liang, Z., Zhao, H., Wang, Z., 2016, Effects of oxygen partial
pressure on the structural and optical properties of undoped and Cu-doped ZnO thin
films prepared by magnetron co-sputtering, Materials Letters, 164, 509-512.

La, C., Cui, Z., Li, Z, Yang, B., Shen, J., 2003, High refractive index thin films of
ZnS/polythiourethane nanocomposites, Journal of Materials Chemistry, 13(3), 526-
530.

Look, D. C., Farlow, G. C., Reunchan, P., Limpijumnong, S., Zhang, S. B., Nordlund, K.,
2005, Evidence for native-defect donors in n-type ZnO, Physical review
letters, 95(22), 225502.

Lu, Y. F., Ni, H. Q., Mai, Z. H., Ren, Z. M., 2000, The effects of thermal annealing on ZnO
thin films grown by pulsed laser deposition, Journal of Applied Physics, 88(1), 498-
502.

Luo, J. T., Zhu, X. Y., Chen, G., Zeng, F., Pan, F., 2012, The electrical, optical and magnetic
properties of Si-doped ZnO films, Applied Surface Science, 258(6), 2177-2181.

Lv, J., Wang, W., Zhao, M., Cheng, Y., Zhu, W., He, G., Chen, X., 2017, Optical properties
and UV photoresponse of Naxx Zni- xO thin film. Journal of Materials Science:
Materials in Electronics, 28(1), 1022-1027.

Mao, C., Fang, L., Zhang, H., Li, W., Wu, F., Qin, G., Kong, C., 2016, Effect of B doping
on optical, electrical properties and defects of ZnO films, Journal of Alloys and
Compounds, 676, 135-141.

Mariano, A. N., Hanneman, R. E., 1963, Crystallographic polarity of ZnO crystals, Journal
of applied physics, 34(2), 384-388.

Mazloom, J., Ghodsi, F. E., Gholami, M., 2013, Fiber-like stripe ATO (SnO2: Sb)
nanostructured thin films grown by sol-gel method: optical, topographical and
electrical properties, Journal of Alloys and Compounds, 579, 384-393.

Mazzoni, A. D., Conconi, M. S., Aglietti, E. F., 2001, Synthesis of Zr-Si-ON phases by
carbonitriding reaction. Characterization of crystalline phases using the Rietveld
method, Materials Research, 4(2), 107-111.

Meyer, B. K., Sann, J., Zeuner, A., 2005, Incorporation of acceptors in ZnO, In Advances in
Solid State Physics (pp. 289-299). Springer, Berlin, Heidelberg.

Mohammadigharehbagh, R., Ozen, S., Yudar, H. H., Pat, S., Korkmaz, S., 2017, The
electrical, elemental, optical, and surface properties of Si-doped ZnO thin films
prepared by thermionic vacuum arc, Materials Research Express, 4(9), 096404.



89
KAYNAKLAR DIZIiNi (devam)

Mohammadigharehbagh, R., Ozen, S., Yudar, H. H., Pat, S., Korkmaz, S., 2017,
Investigation of the some physical properties of Ge-doped ZnO thin films deposited
by thermionic vacuum arc technique, Journal of Materials Science: Materials in
Electronics, 28(19), 14131-14137.

Mohammadigharehbagh, R., Ozen, S., Yudar, H. H., Senay, V., Pat, S., Korkmaz, S. , 2017,
Investigation on the physical properties of C-doped ZnO thin films deposited by the
thermionic vacuum arc, The European Physical Journal Plus, 132(1), 28.

Mohammadigharehbagh, R., Pat, S., Musaoglu, C., Korkmaz, S., Ozen, S., 2018, The
investigation of the Cr doped ZnO thin films deposited by thermionic vacuum arc
technique, Materials Research Express, 5(2), 026403.

Mohammadigharehbagh, R., Pat, S., Ozen, S., Yudar, H. H., Korkmaz, S., 2018,
Investigation of the optical properties of the indium-doped ZnO thin films deposited
by a thermionic vacuum arc, Optik-International Journal for Light and Electron
Optics, 157, 667-674.

Morita, S., Giessibl, F. J., Meyer, E., Wiesendanger, R. (Eds.)., 2015, Noncontact atomic
force microscopy (Vol. 3). Springer.

Mortezaali, A., Taheri, O., Hosseini, Z. S., 2016, Thickness effect of nanostructured ZnO
thin films prepared by spray method on structural, morphological and optical
properties, Microelectronic Engineering, 151, 19-23.

Musa, G. S., Ehrich, H., Schuhmann, J., 1997, Pure metal vapor plasma source with
controlled energy of ions, IEEE Transactions on Plasma science, 25(2), 386-391.

Nomura, K., Ohta, H., Ueda, K., Kamiya, T., Hirano, M., Hosono, H., 2003, Thin-film
transistor fabricated in single-crystalline transparent oxide
semiconductor, Science, 300(5623), 1269-1272.

Ozgur, U., Alivov, Y. 1., Liu, C., Teke, A., Reshchikov, M., Dogan, S., Morkoc, H., 2005,
A comprehensive review of ZnO materials and devices, Journal of applied
physics, 98(4), 11.

Pal, D., Singhal, J., Mathur, A., Singh, A., Dutta, S., Zollner, S., Chattopadhyay, S., 2017,
Effect of substrates and thickness on optical properties in atomic layer deposition
grown ZnO thin films, Applied Surface Science, 421, 341-348.

Pat, S., Korkmaz, S., Ekem, N., Elmas, S., 2014, Comparison of the LaFz thin films deposited
on glass and polyethylene terephthalate, Journal of Nanoelectronics and
Optoelectronics, 9(4), 546-548.



90
KAYNAKLAR DIZIiNi (devam)

Pat, S., Korkmaz, S., Ozen, S., Senay, V., 2015, GaN thin film deposition on glass and PET
substrates by thermionic vacuum arc (TVA), Materials Chemistry and Physics, 159,
1-5.

Pat, S., Mohammadigharehbagh, R., Ozen, S., Senay, V., Yudar, H. H., Korkmaz, S. (2017).
The Al doping effect on the surface, optical, electrical and nanomechanical properties
of the ZnO and AZO thin films prepared by RF sputtering technique. Vacuum, 141,
210-215.

Pat, S., Ozen, S., Senay, V., Korkmaz, S., 2016, Comparisons of surface and optical
properties of the heavily carbon-doped GaN nanocrystalline films deposited by
thermionic vacuum arc method, Vacuum, 133, 38-42.

Pati, S., 2017, Highly textured ZnO thin films grown using sol-gel route for gas sensing
application, Journal of Alloys and Compounds, 695, 3552-3558.

Patil, V. L., Vanalakar, S. A., Patil, P. S., Kim, J. H., 2017, Fabrication of nanostructured
ZnO thin films based NO2 gas sensor via SILAR technique, Sensors and Actuators
B: Chemical, 239, 1185-1193.

Perkampus, H. H., 2013, UV-VIS Spectroscopy and its Applications. Springer Science
Business Media.

Prepelita, P., Medianu, R., Sbarcea, B., Garoli, F., Filipescu, M., 2010, The influence of using
different substrates on the structural and optical characteristics of ZnO thin
films, Applied surface science, 256(6), 1807-1811.

Qin, L., Dutta, P. S., Sawyer, S., 2012, Photoresponse of indium oxide particulate-based thin
films fabricated using milled nanorods grown by the self-catalytic vapor-liquid—solid
process, Semiconductor Science and Technology, 27(4), 045005.

Quaranta, F., Valentini, A., Rizzi, F. R., Casamassima, G., 1993, Dual-ion-beam sputter
deposition of ZnO films, Journal of Applied Physics, 74(1), 244-248.

Raoufi, D., Raoufi, T., 2009, The effect of heat treatment on the physical properties of sol-
gel derived ZnO thin films, Applied surface science, 255(11), 5812-5817.

Ravindra, N. M., Ganapathy, P., Choi, J., 2007, Energy gap—refractive index relations in
semiconductors—An overview, Infrared physics & technology, 50(1), 21-29.

Reed, A. N., Shamberger, P. J., Hu, J. J., Muratore, C., Bultman, J. E., Voevodin, A. A,,
2015, Microstructure of ZnO thin films deposited by high power impulse magnetron
sputtering, Thin Solid Films, 579, 30-37.

Sahay, P. P., Nath, R. K., 2008, Al-doped ZnO thin films as methanol sensors, Sensors and
Actuators B: Chemical, 134(2), 654-659.



91
KAYNAKLAR DIZIiNi (devam)

Sanda, F. M., Victor, M. E., Monica, T. A., Alina, C., SPECTROPHOTOMETRIC
MEASUREMENTS TECHNIQUES FOR FERMENTATION PROCESS.

Singh, S., Chakrabarti, P., 2013, Comparison of the structural and optical properties of ZnO
thin  films deposited by three different methods for optoelectronic
applications, Superlattices and Microstructures, 64, 283-293.

Srikant, V., Clarke, D. R., 1997, Optical absorption edge of ZnO thin films: the effect of
substrate, Journal of applied physics, 81(9), 6357-6364.

Suchea, M., Christoulakis, S., Moschovis, K., Katsarakis, N., Kiriakidis, G., 2006, ZnO
transparent thin films for gas sensor applications, Thin solid films, 515(2), 551-554.

Suja, M., Bashar, S. B., Morshed, M. M., Liu, J., 2015, Realization of Cu-doped p-type ZnO
thin films by molecular beam epitaxy, ACS applied materials & interfaces, 7(16),
8894-8899.

Vijayalakshmi, K., Karthick, K., Gopalakrishna, D., 2013, Influence of annealing on the
structural, optical and photoluminescence properties of ZnO thin films for enhanced
H> sensing application, Ceramics International, 39(5), 4749-4756.

Vladoiu, R., Porosnicu, C., Mandes, A., Jepu, I., Dinca, V., Marcu, A., Avotina, L., 2016,
DLC Thin Films and Carbon Nanocomposite Growth by Thermionic Vacuum Arc
(TVA) Technology, In Diamond and Carbon Composites and Nanocomposites.
InTech.

Wang, H., Li, Z, Liu, Y., Zhang, X., & Zhang, S., 2009, Degradation of poly (ethylene
terephthalate) using ionic liquids, Green Chemistry, 11(10), 1568-1575.

Wang, L. W., Wu, F., Tian, D. X., Li, W. J., Fang, L., Kong, C. Y., Zhou, M., 2015, Effects
of Na content on structural and optical properties of Na-doped ZnO thin films
prepared by sol-gel method, Journal of Alloys and Compounds, 623, 367-373.

Wyckoff, R. W. G., 1963, Interscience Publishers, New York, New York rocksalt
structure, Crystal structures, 1, 85-237.

Xu, X. L., Lau, S. P., Chen, J. S., Chen, G. Y., Tay, B. K., 2001, Polycrystalline ZnO thin
films on Si (1 0 0) deposited by filtered cathodic vacuum arc, Journal of Crystal
Growth, 223(1-2), 201-205.

Xue, S. W., Zu, X. T., Zhou, W. L., Deng, H. X., Xiang, X., Zhang, L., Deng, H., 2008,
Effects of post-thermal annealing on the optical constants of ZnO thin film, Journal
of Alloys and Compounds, 448(1-2), 21-26.



92
KAYNAKLAR DIZIiNi (devam)

Yang, S., Zhang, Y., 2013, Structural, optical and magnetic properties of Mn-doped ZnO
thin films prepared by sol-gel method, Journal of Magnetism and Magnetic
Materials, 334, 52-58.

Yao, H., Kimura, K., 2007, Field emission scanning electron microscopy for structural
characterization of 3D gold nanoparticle superlattices. Modern, Research and
Educational Topics in Microscopy; Méndez-Vilas, A., Diaz, J., Eds, 568-575.

Zhao, J., Qin, L., Zhang, L., 2008, Synthesis of quasi-aligned Si-doped ZnO nanorods on Si
substrate, Physica E: Low-dimensional Systems and Nanostructures, 40(4), 795-799.

Zhovu, J., Wu, X. Z., Xiao, D. B., Zhuo, M., Jin, H., Luo, J. K., Fu, Y. Q., 2017, Deposition
of aluminum doped ZnO as electrode for transparent ZnO/glass surface acoustic wave
devices, Surface and Coatings Technology, 320, 39-46.



