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ONSOZ

Bu c¢alismada Al katkili ZnO ince filmlerinin ndtron radyasyonu karsisindaki
davranigini arastirilmistir.

Sadece bu tez calismam da degil tim yiiksek lisans egitimim sirasinda bana her
konuda yardimei olan Sayin Hocam Dog. Dr. Nilgiin DOGAN BAYDOGAN’ a
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Urettigim orneklerin 1gmlanmasinda yardimen olan
L.T.U Enerji Enstitiisii, TRIGA Mark-1I Egitim ve Arastirma Reaktorii personeline
tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica iirettigim ince film kaplamalarda ince Film
Laboratuvari’nda ¢aligma imkan1 sunan, I.T.U Kimya — Metalurji Fakiiltesi Malzeme
Miihendisligi Bolimi  6gretim  tlyelerinden  Sayin  Prof. Dr. Hiiseyin
CIMENOGLUna tesekkiirii bir bor¢ bilirim. I.T.U Kimya — Metalurji Fakiiltesi
Malzeme Miihendisligi Boliimii Ince Film Laboratuvari c¢alisanlarindan, Ar. Gor.
Onur MEYDANOGLU ile arkadaslarim Fizik¢i Kami CILINGIRYAN ve Metalurji
ve Malzeme Miihendisi Yeliz GOKCE’ ye tesekkiirii bir borg bilirim.

Sadece egitim hayatimda degil biitiin hayatimin her alaninda benim yanimda olan,
aldigim biitiin kararlar1 destekleyen canim aileme, yakin arkadaglarim Kimyager Ali
Acar OZDEMIR ve muhasebeci Birkan KORKMAZ’a tesekkiir ederim.

Mayis 2013 Teyfik OZDURMUSOGLU
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NOTRONLARA MARUZ KALAN ZnO:Al iNCE FILMLERDE
OPTIiK MODELIN iNCELENMESI

OZET

Al katkili ZnO (ZnO:Al) ince filmler soda-kire¢ cam tasiyicilar iizerine sol-gel
daldirarak kaplama yontemi ile hazirlanmistir. Al ile yapilan katkilandirilma iiretilen
ince filmlerin optik performansini etkilemistir. Filmlerin optik 6zellikleri {izerine

tavlama sicakliginin, Al konsantrasyonun ve radyasyonun etkisi incelenmistir.

Notronlara maruz kalan filmlerin optik performansi incelenmistir. Isinlanmis ve
1sinlanmamis  filmlerin optik ozellikleri karsilastirilmistir. Isinlama sonrasinda
ZnO:Al ince filmlerin kirilma indisi artmig, fakat soniim katsayisi azalmustir.
Notronlarla 1sinlandiktan sonra filmlerin optik bant araliginin azaldigi tespit

edilmistir.
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INVESTIGATION OF OPTICAL MODEL OF THE IRRADIATED ZnO:Al
THIN FILMS BY NEUTRONS

SUMMARY

Al doped ZnO (ZnO:Al) thin films were prepared on soda lime silicate glass
substrates by sol-gel dip coating technique. The effects of annealing temperature, Al
concentration and radiation on optical properties of the films were investigated.

Optical performance of the films exposed to neutrons was investigated. Optical
properties of irradiated and unirradiated films were compared. After irradiation,
refractive index of ZnO:Al thin films increased, but extinction coefficient decreased.
After the irradiation by neutrons, decreasing optical band gap of the films was
determined.
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1. GIRIS
ZnO ince filmlerin yiiksek enerjili radyasyon karsisinda kararli olmalar1 nedeniyle bu
filmler opto-elektronik uygulamalarda ilgi ¢gekmektedirler. ZnO yapilarin radyasyon

hasarma kars1 direng gostermeleri, uzay uygulamalarinda ZnO filmleri uygun ve

elverisli hale getirmistir (Look, 2001).

Courtois Fransa’ da 1781’ de beyaz ¢inkoyu iiretmis, fakat 1840’a kadar sanayide
kullanilmamustir. Siilfiir gazindan etkilenmemesi (siyahlasmamasi), toksik madde
icermemesi ve iyi saklanabilmesi nedeniyle kursun oksidin yerini almistir. Ayrica
cinko oksit 19. yiizyilin ikinci yaris1 siiresince, kaugugun ebonitlestirilme
mekanizmasini kisaltmak igin kullanilmig, 1906 yilinda ilk ebonitlestirme organik

hizlandiricilarinin bulunmasi ile bu malzemelerin i¢inde aktivator gorevi goren ¢inko

oksidin 6nemi artmistir (Bulun, 2010).

Cinko oksit, ¢esitli bilimsel alanlarda kullanilan ¢ok fonksiyonlu bir materyaldir.
Cinko oksit bilesigiyle hazirlanan filmler yiiksek elektriksel iletkenlige, yiiksek
gecirgenlige sahiptir ve goriiniir bolgedeki yansimalarindan dolayi, metal oksit yari
iletkenleri arasinda en ¢ok tercih edilen materyallerdir. Diisiik direngli ¢inko oksit

filmler, I11. grup elementleri olan Al, Ga, In veya VII. grup elementleri olan flor gibi

elementlerle katkilanarak elde edilirler (Karacasu, 2010; Bulun, 2010).

Gegirgen iletken oksitler (Cinko Oksit (ZnO), Indiyum Kalay Oksit, Kadmiyum
Oksit) son birkag¢ yildir ¢ok fazla ilgilenilen materyaller igerisinde yer almigtir. Bu
materyaller gegirgen ve iletken oOzelliklerinin her ikisine sahip oldugu igin
endiistriyel ve bilimsel arastirmalarda ¢ok genis uygulamalara sahiptir (Tekin, 2009;
Tiizemen, 2007).

Cinko oksit yar1 iletken materyale biiylik ilgi duyulmaya baslanmis olmasi son
zamanlarda yayinlanan makalelerden anlasilmaktadir. ZnO’ ya olan ilgi 300°K’ de
3.3 eV degerinde olan direk genis enerji bant araligi sayesinde optoelektronik
uygulamalardaki genis alanindan kaynaklanir (Tugral, 2010). ZnO’ yu diger yari
iletkenlerden ayiran farkli &zellikleri vardir. Bazi deneyler ZnO’nun uzay
aragtirmalart i¢in uygun oldugunu ispatlamistir. ZnO’nun yiiksek enerji 1s1nmim1 ¢ok
dayaniklidir. ZnO tiim asit ve alkalilerde kolaylikla agindirilabilir ve kii¢iik boyutlu
aygitlarin diretimi i¢in bir firsat saglar (Tugral, 2010; Tekin, 2009; Tiizemen, 2007).



Uygulama alanlan ¢ok cesitlilik gdstermektedir. Gaz sensorleri, fotodedektorler,
giines pilleri, 151k yaymnim cihazlart (LEDs) ve laser sistemleri bunlar arasinda
sayilabilirler (Hongxia, 2005). ZnO ince filmleri, 3.3 eV gibi genis bant aralifina ve
oda sicakliginda 60 MeV eksiton yiiksek baglanma enerjisine (Seungho ve dig.
2009) sahip n — tipi yar1 iletken bir malzemedir. Kristallenme sekli hekzagonal Wurtz
yapisindadir (¢ = 5.205 ve a = 3.249). ZnO ince filmlerinin hem elektrik hem de
optik Ozellikleri bulunmaktadir (Suengho, 2009). Yiiksek eksiton baglanma enerjisi
elektronik cihazlarin diisiik esik voltajinda ¢alismalarina neden olumaktadir. Bu
nedenle ZnO ince filmleri tercih sebebi olmaktadir (Singla, 2009). Cesitli elektronik
yapilarda elektron yayinlayici, UV yaymnlayict cihazlar ve alan tesirli transistorler
olarak kullanilabilirler (Seungho, 2009). ZnO nano yapilarinin, tasiyici malzemeye
dik dogrultudaki ¢ — ekseni boyunca biiyiimeleri, piezoelektrik 6zelligi
gostermelerinin nedenidir. Gegirgen ZnO ince filmleri Al, Ga, vb. elemetleri ile
katkilandiklarinda iyi elektrik iletkenligi gosterirler (Dinghua, 1998). Katkili ZnO
ince filmler gegirgen iletken elektrot olarak bazi 6nemli cihazlarda indiyum kalay
oksit (ITO) yerine kullanilirlar. Iletken ZnO ince filmleri iyi bir kiziltesi yansiticidir
ve enerji verimliliginin pencerelerden saglanmasi gibi uygulama alanlart mevcuttur.
Isty1 yalitan pencerelerde, yliksek diizeyde kizilGtesi 1sinlarini yansitmalari ve diisiik
diizeyde 1s1 yaymimi yapmalar1 beklenmektedir. Hidrojen plazmasi igerisinde
indiyum kalay oksit (ITO) malzemesinden daha kararli bir yap1 gostermeleri
nedeniyle hidrojenik amorf silikon giines pilleri {iretiminde kullanilabilirler. ZnO
ince filmleri, yar1 iletken gaz sensorleri uygulamalar1 igin oldukga tmit vericidir
(Dinghua, 1998).

Al katkili ZnO ince filmler 1sinlandiklarinda elektriksel ve optik 6zelliklerinde
gbozlenmeye deger degisimler olusmaktadir. Biitiin filmlerin elektrik direngleri
radyasyon dozuyla artmaktadir. Filmlerin tavlama ortami da elektriksel ve optik
ozellikleri etkilemektedir. Tavlanma, ortam kosullari, Al katki orani artisindan daha

fazla etkilemektedir (\Valle, 2004).

ZnO ince filmlerine Aliiminyum katkilanmas1 elektriksel oOzellikleri oldukca
farklilastirmaktadir. Optik gegirgenlik davranisi sogurma kenarinin maviye kaydigini
gostermektedir. Elektrik direncinin artmasi, oksijen atomlar1 yerine elektronlarin

tuzaklanmasiyla sonuglanir (Valle, 2004).



Atomik mikroskopa gore Al katkili ZnO ince filmlerin pargacik biiyiikliiklerinde
artma olmustur. Enerji bant araliklar1 daralmistir ve sogurma baslangict daha uzun

dalgaboylarina kaymustir (Bhat, 2007).

ZnO ince filmlerinin keskin sogurma kenart bulunmaktadir ve genelde UV
bolgesinde sogurmanin bagladigi goriiliir. Optik sogurma kenari, konsantrasyonun
artig1 ile uzun dalga boylarina kaymaktadir. Optik sogurma, optik bant aralifini ve
Zn0O ince filmlerinde dogrudan gecise ait bant aralig1 oldugunu gostermektedir. Yari

Y2 olarak

iletkenlerde dogrudan gegisler igin optik bant aralig1 Eq, ahv = C (hv - Ey)
verilmektedir. Burada hv gelen fotonun enerjisi, C dogrudan gecisler i¢in bir sabit ve
o optik sogurma katsayisim1 gostermektedir. o = (1/d) In (1/T) olarak
tanimlanmaktadir. Sogurma katsayis1 taniminda yer alan d film kalinlig1 ve T optik

gecirgenligi gostermektedir. (ahv)? hv¢ nun fonksiyonu olmak iizere, gecirgenlik

tayfindan tiiretilen optik bant aralig1 bulunur (Vafaee, 2006).

Al yogunlugunun artis1 ile sogurma kenarinin maviye kaydigi gozlenmistir. Tavlama
sicakliginin artis1 ile gecirgenlik azalmaktadir. Al iyonlar1 filmlerde ayni oranda
bulunsalardi, sogurma kenarmin davranisi kisa dalgaboylarina kaymaktadir. Sogurma
kenarinin davranis1 Burstein — Moss Etkisi olarak adlandirilir (Baydogan, 2012a;
Baydogan, 2012b; Giimiis, 2006).

Al katkili ZnO ince filmlerinin 450 — 700 nm dalgaboylar1 arasindaki bolgede
ortalama gecirgenligi % 90’ dan biiyiiktiir. Elektrik 6zdirenci ise 3.10° Qcm’ dir.
Optik gecirgenlikten tiiretilen enerji bant araligi 3.76 eV’ tur. Bulunan enerji bant
araligi katkilanmamis ZnO ince filmlerinden daha yiiksektir. Bant genisliginin
artmasi Burstein — Moss Etkisi ile agiklanamaz. Bazi arastirmacilar, Al katkili ZnO
ince filmlerinin enerji bant araliginin genislemesine neden olan etkenleri gozlediler,
fakat asil neden olan unsuru aydinlatamadilar. Genel kani, Burstein — Moss Etkisinin
anahtar rolii oynadigidir. ZnO dogal n — tipi bir malzemedir ve Fermi enerji diizeyi
Al ile katkilandiginda iletkenlik bandina inmektedir. Fermi enerji seviyesinin oldugu
iletkenlik bandi dolu oldugundan sogurma kenarinin daha yliksek enerjilere kaymasi

gerekmektedir. (Castanedo-Pe rez, 1999).

Al katki orani dikkate alinmadan Al katkili ZnO (ZnO:Al) ince filmleri 450°C
sicaklikta tavlandiginda goriiniir bolgede gegirgenlik orani % 80 dl¢limlenmistir. Al

katkili Cinko Oksit ince filmlerde gegirgenligin basladigi dalgaboylar1 (cut — off)



yaklagik 375 nm’ dir. Gegirgenligin bagladigi dalgaboyu 375 nm, ZnO ince
filmlerindeki bant araligma (3.3 eV) c¢ok yakindir. Bu durum filmin kristal yap1
kalitesinin olduke¢a iyi oldugunu gostermektedir. Ayrica, kayda deger bir durum da
optik bant araliginin Al katki oraninin % 3 mol’ ¢ ulastiginda maviye kaymasidir.
Tavlama sicakligi 750°C olan ZnO ince filmlerine % 3 mol Al katkilandiginda en
genis optik bant aralifina ve en yliksek tasiyict konsantrasyonuna ulagsmaktadir.
Gozlemler, Burstein — Moss Etkisinin sogurma kenarinin maviye kaymasi seklinde
belirdigini ortaya koymustur. Diger taraftan, ZnO ince filmleri % 5 mol oraninda Al
ile katkilandiginda Eq diisiisii, Al atomlarinin tanecik yiizeyinden ayirt edilmeksizin

aktif olmamalarini saglamaktadir (Li, 2006).

ZnO:Al ince filmlerde, optik sogurma kenarinin tavlama sicakliginin 750°C’ ye
ulagsmasiyla maviye kaymaktadir. Halbuki, tavlama sicakligi 750°C’ nin {iizerine
cikarildiginda kirmiziya kayma gozlenmektedir. Optik sogurma kenarinin kaymasi
tavlama sicakliginin artis1 ile ince filmlerin kalitesinin degistigi konusunda fikir
vermektedir. Tavlama sicakligi 750°C’ ye arttirildiginda ince filmlerin stokimetresi
gelismektedir (yapr kusurlart artmaktadir). Tavlama sicakliginin 750°C’ nin iizerine
cikmasi ise yapt kusurlarinda dramatik artiglara neden olmaktadir. Bu durum,
tavlama sicakliginin 750 — 950°C’ de optik sogurma kenarinin kirmiziya kaymasiyla

sonuglanir (Hongxia, 2005).

Biitiin ZnO:Al filmlerinde goriiniir bolgede 400 — 750 nm dalgaboylari arasinda
ortalama gecirgenlik % 83 civarindadir ve 360 nm dalgaboyunda keskin bir sogurma

kenarina sahiptir (Shou-Yi, 2006; Denghuan, 2002).

Yiiksek gecirgenlige sahip Al katkili ZnO ince filmlerin en 6nemli uygulama alanlari
gecirgen iletken oksit (TCO) ince filmleridir (Li, 2006). Bununla birlikte gii¢
dontistiirliciisii, 1s1 yansiticisi, yari iletken kavsak, luminasens malzeme olarak da

kullanilmaktadir. (Jimeéez-Gonzaalez ve dig., 1998).
1.1 Tezin Amaci

Notron dozuna bagli olarak, vakum atmosferinde tavlanmis olan iletken gecirgen
ZnO:Al ince filmlerin optik o&zelliklerinde olusan degisimlerin incelenmesi ve
notronlara maruz kalan ZnO:Al ince filmlerde dielektrik sabitlerinin (kirilma indisi
ve soniim katsayisi) belirlenmesi ve bununla birlikte nétronlarla 1sinlanan iletken

gecirgen ZnO:Al ince filmlerinde optik modelin kurulmasidir.



1.2 Literatiir Ozeti

ZnO ince filmleri katkilama ve tavlama yontemleri ile bu filmlerin optik ve elektrik
Ozelliklerinin tespit edilmistir. Ayrica, gama 1sinlar1 yardimi ile optik ve elektrik
Ozelliklerin gelistirilmesi miimkiindiir. Sogurulan dozun artis1 ile optik yogunlugun
kaydadeger bir sekilde gelistirilebilecegi tespit edilmis edilmistir. Sogurulan dozun
artis1, elektrik ozellikleri azaltan anahtar bir parametredir (Baydogan, Ozdemir,
Cimenoglu, 2013-basimda)

ZnO filmler, giines pilleri flat panel gostergeleri, akilli camlar ve 1sik dedektorlerini
iceren c¢esitli uygulamalarda 20 yildan fazla bir siiredir kullanilmaktadir. Amorf
silikon giines pillerinin iiretimiyle baglantili olarak, son zamanlarda Al ile katkilanan
yiiksek iletken ZnO filmler gelistirilmistir. ZnO filmlerdeki bu gelismenin esas
nedenini, Al gibi metal elementleri ile katkilanan, iletken ZnO film kapli amorf

silikon giines pilleri olusturmaktadir (Glaser, 2000).

Solar radyasyonu gegirebilecek genis bir bant araligina (3.3 eV) sahip bu yar iletken
filmler goriiniir bolgede oldukca gegirgen olup, aluminyum gibi uygun bir metalle

katkilandiginda elektrikge iletkendirler (Radhouane, 2005).

ZnO filmlerin elektrik iletkenlik &zelligi, aluminyum ile katkilanarak
artirilabildiginden, Al ile katkilanan gegirgen c¢inko oksit filmler 1yi elektrik
iletkenlik gosterirler ve gecirgen iletken elektrotlar olarak kullanilabilmektedirler

(Glocker ve Shah, 1997).

Bu filmler, giines pilleri ve flat panel gostergeleri i¢in ideal bir pencere malzemesi
ozelligine sahiptir. ZnO filmlerin kimyasal kararliligindan dolay1, dzellikle Al katkili
ZnO filmler, giines pilleri ve flat panel gostergelerdeki gegirgen elektrotlarda
kullanilabilmektedir. Gegirgen iletken bu filmler, ince film giines pillerinde elektrot
olarak vazgegilmez bir dneme sahip olup, giines pillerindeki ve fotovoltaik devrelerin
mevcut gegirgen elektrotlarinda da 6nem kazanmaktadir (Xu ve dig., 2006; Yoo ve
dig., 2005).

ZnO ince film yapimmiyla ilgili diger bir calismada sprey piiskiirtme yontemi
kullanilmistir. Sprey i¢in ZnCl; sulu ¢ozeltisi hazirlanmis, sprey ¢okeltisine AICl3
eklenerek katkilanmis ve bu karisim daha sonra mikroskop cami iizerine

piiskiirtiilmiistir. 300-540°C arah@indaki yiizey sicakhginda aym kalmliktaki cam



yiizeylerde ¢alisilmis ve ayrica % 0,3 Al katkis1 yapilarak 430°C civarinda da optik
ozellikler gézlenmistir (Mohammad ve dig. 2006).

Yapilan bir ¢alismada, polimer yiizeylerde radyo frekans (RF) magnetron piiskiirtme
yontemiyle ZnO’ya Al katkilandirilarak ince filimler hazirlanmistir. Saflik derecesi
% 99,99 olan ZnO ve yine saflik derecesi % 99,99 olan Al,O3 karisimi1 ana metaryal
olarak kullanilmustir. 10 Pa basing altinda 12 cm capli Al katkili ZnO hedeflere
puskiirtme yapilarak filmler coktiiriilmiistir. Hedefler hazirlanirken geleneksel
sintering islemi yapilmistir. Al,O3 % 1, % 2, %3, % 5 ve % 10 olacak sekilde
katkilanmigtir. Pskiirtiilen % 99,99 safliktaki Ar gazi yiiksek frekans gii¢ kaynagi
denetimli bir kristal yardimiyla kontrol edilmistir. Polimer ylizeyler i¢in se¢me

kriteri, hazirlanan filmlerin yiizeylere yapismasidir (Zhang ve dig., 2000).

Diger bir ¢alisgmada DC magneron piiskiirtme yontemiyle Al katkili ZnO ince
filmlerin biiyiitildigi goriilmektedir. Al katkilt ZnO filmler cam yiizeye asimetrik,
tek kutuplu, atmali DC magnetron piiskiirtme ile ¢oktiiriilmistiir. Piiskiirtme hedefi
% 99 ZnO, % 1 Al;O3 tozlar karisimindan olusturulmustur. Piiskiirtme odasi turbo
molekiiler pompa ile 5x10° Torr basinca diisiiriilmiis ve ptiskiirtme gazi olarak Ar
kullanilmistir. Bu ¢alisma 400°C sicaklikta, 5 mTorr basing altinda 10-50 kHz atma
frekansi araliginda gergeklestirilmistir (K-O ve dig., 2005).

Yapilan bagka bir ¢alismada da sol-jel metodu kullanilmistir. Bu yontemde safligi %
99,5 olan Zn(CH3C0O0),.2H,0 ile safligi % 98 olan AlCl3.6H,0, 2-metoxetanol ve
monoetanolamin (MEA) kullanilmaktadir. Cozelti corningl737 cam {izerine
daldirarak kaplama yontemiyle ¢oktiiriilmiistiir. Bu ¢alismada mikro yapidaki 1sisal
davranis Al yogunlugunun etkisi ve ZnO filmlerin optik ve elektrik 6zellikleri

incelenmistir. Al oran1 % 1 ve % 2 kadardir (Musat ve dig., 2004).

2007 yilina ait yapilan bagka bir calismada sol-jel ile hazirlanan Al katkilt ZnO ince
filmlerin optik ve foto 1sildama oOzellikleri incelenmistir. Yine bu ¢alismada
Zn(CH3C00),.2H,0 (ginkoasetatikihidrat), ¢oziicii olarak etanol, sol-stabilize olarak
da HN(CH,CH,0OH); (Dietanolamin) kullanilmistir. Katki olarak AI(NO3)3.9H20’
dan alman Al ii¢ farklit Al/Zn (% 0, % 0,5, % 2,0) oranda eklenmistir. Cinko asetatin
etanolik ¢ozeltisi ¢oziicli olarak kullanmilmistir. 30 dakika kuvvetlice uyarildiktan
sonra dietanolamin damla damla ¢6zeltiye eklenmistir. Daha sonra karisimdaki molar

orani 1’e sabitlenmistir. Bu ¢ozelti bir gece siirekli karistirildiktan sonra ince film



kaplamaya hazir hale getirilmistir. Burada yiizey olarak kuartz ve corning cam
kullanilmistir. 300 nm kalinligindaki Al katkili ZnO ince filmler daldirma kaplama
yontemiyle yiizeyler iizerine hazirlanmistir. Coktiirmeden Once yiizeyler iyice
temizlenmektedir. Bu islemden sonra 0,5 molar c¢ozelti igersine daldirilmistir.
Arzulanan kalinlikta film elde etmek i¢in saniyede 1,2 mm olacak sekilde ylizeyler
geri cekilmistir. Kaplama bittikten sonra 400°C sicaklikta 4 dakika boyunca
kurulama yapilmistir. Yapilan teknik islemlerden sonra X-iginlari kirinimi,
iletkenligin ve yogunlugun dalga boyuna gore degisimi incelenmistir (Wang ve dig.,
2003).

ZnO ince filmlerinde, gortiniir bolgede gegirgenlik orant % 80’ ler civarindadir.
Enerji bant araliklar1 Al katki oranina gore 3.34 — 3.46 eV arasinda degismektedir. Al
katkili nanokristallerde sogurma baglangict maviye kaymaktadir. Al katki oraninin
artmasi tasiyict oranini arttirarak en digsiik iletkenlik bandini doldurmaktadir.
Boylece Burstein — Moss adiyla bilinen etki olusmaktadir. Burstein-Moss etkisi,
Fermi enerji diizeyinin iletkenlik bandindaki yukari hareketinin yari iletkenin
dejenere olmasina ve enerji bant araliginin genislemesine, maviye kaymasina yol

agmaktadir (Baydogan, 2012a; Baydogan, 2012b; Giimiis, 2006).

ZnO:Al ince filmlerinde Al katki oranmin etkisi iizerinde calisilmigtir. Biitiin
filmlerin goriiniir bolgede gegirgenlik oran1 % 80’ in {izerindedir. Optik sogurma, Al
konsantrasyonunun artis1 ve yiiksek foton enerjisi bolgesinde maviye kaymaktadir.
Al katkilt nanokristaller sogurmanin maviye kaymasini, tasiyict yogunlugunun artisi
ile iletkenlik bandinin dolmasi1 Burstein — Moss Etkisi olarak agiklamaktadirlar.
ZnO ince filmlerine Al katkilandiginda ZnO:Al ince filmlerinin sogurma kenar1 daha
yiiksek enerjide maviye kaymaktadir (Sagar, 2005). Al katkili ZnO ince filmlerinde
kristallerin boyutlari ile sinirli olarak maviye kayma gézlenmektedir. Sogurma kenari

optik bant aralig1 ile iliskilidir (Xu, 2006).






2. IYONLASTIRICI RADYASYON VE MALZEME iLE ETKILESMESI

Birgok niiklit kararli olmasina ragmen, bir kismi da kararsizdir (Jiri Hala ve
Navratil, 2003). Kararlilik bir niiklidin bulundurdugu nétron ve proton sayilari
arasindaki denge ile belirlenir. Daha kiiclik kararli niiklitler esit sayida proton ve
noétrona sahipken, daha biiyiik kararli niiklitler ise protondan biraz daha fazla nétrona
sahiptir (Timothy ve dig., 1998). Cok fazla nétronu bulunan niiklitler bir nétronu bir
protona doniistiirerek, kendilerini daha kararli bir yapiya kavusturma egilimindedir
ve beta bozunumu olarak bilinen bu siireg, beta pargacigi olarak adlandirilmis negatif
yiiklii bir elektronun yayinlanmasi ile neticelenir (Url-1, 2012). Cok sayida protonu
olan niiklitler ise beta bozunumundan farkli olarak, fazla protonlar1 nétronlara
dontistiirerek, pozitif yiikli elektron olan pozitron yayinlanmasi ile pozitif yiikiinii
kaybeder. Bu dontisiimlerde ¢ogu kez atom ¢ekirdegi, gama isinlari olarak
adlandirilan yiiksiiz ve kiitlesiz yiiksek enerjili fotonlar yayarak fazla enerjisini
kaybeder. Atom c¢ekirdeginin kendiliginden doniigiimiine radyoaktivite denir ve
yaymlanmis fazla enerji de (iyonlastirici) radyasyon bi¢imindedir. Bu doniisiim
eylemine “bozunum”, degisen ve radyasyon yayan atom c¢ekirdegine ise
“radyoizotop” denir (Cooper ve dig. 1998). Baz1 agir ¢ekirdekler; iki proton ve iki

nétrondan olusan alfa pargacigi yayinlayarak bozunur.
2.1 Radyasyonun Malzeme ile Etkilesmesi

Maddeyle yaptig1 etkilesme acisindan radyasyonu temel olarak iyonlastirict ve
iyonlastirict olmayan radyasyon olarak ikiye ayirabiliriz. Radyasyon kelimesi giinliik
hayatta her ne kadar genellikle iyonlastirict radyasyon (bir atomu iyonlastirmaya
yetecek kadar enerjiye sahip radyasyon) icin kullanilsa da iyonlastirict olamayan
radyasyonu (radyo dalgalari, mikrodalgalar, 1s1 ve goriilebilir 151k, mor 6tesi) da ifade

eder (Bilge ve Tugrul, 1990; Url-1, 2012).
2.2 Radyasyonun Malzemeyi Etkileme Mekanizmalari

Radyasyon madde iginden gegerken, onlar1 olusturan atom ve / veya molekiiller ile
carpisir ve etkilesir. Tek bir carpisma ya da etkilesmede radyasyon, genellikle
enerjisinin ¢ok kiigiik bir kismini atom ya da molekiillere aktaracaktir. Atom ya da

molekiil etkilesme sonunda bir iyona doniigebilir.

Bir alfa parcacigi bir seri ¢arpismalardan sonra kisa, yogun bir iyon y1gini yaratarak

tiim enerjisini kaybeder ve durur. Bu olay havada birkag santimetrede, bir par¢a kagit



kalinliginda, kumas veya deri tabakasinda olur. Sonug olarak, alfa pargacigi yayan
radyoizotoplar dis hasara neden olmazlar. Bir diger anlatimla, alfa yayicist viicut
disinda ise hasar vermez anlamindadir. Fakat, besinler veya solunum yolu ile viicuda

alinan alfa yayicilari ciddi i¢ hasara neden olurlar (Oldham ve McLean, 1998).

Enerjilerine bagli olmak iizere, beta parcaciklar1 havada birka¢ metre, madde icinde
ise (6rnegin doku ve plastik) birkag¢ santimetre yol kat edebilirler (Bilge ve Tugrul,
1990). Sonug¢ olarak, beta pargaciklari enerjilerini kaybettikleri zaman hemen
yavaslarlar ve ortam tarafindan sogurulurlar. Beta yayici radyoizotoplar i¢ hasara
neden olurlar, ancak yiiksek enerjili beta yayicilar1 ise dis hasar verirler

zirhlayicilaridir (Jiri Hala ve Navratil, 2003).

Kursun gibi atom agirhigi biiyiik olan elementler, her bir etkilesmede beta
pargaciklarinin enerjilerinin biiyiilk bir kismini1 sogururlar, fakat sonugta atomlar
"bremstrahlung™ olarak isimlendirilen X-iginlarin1 tretirler. Boylelikle zirhlama
malzemesi bir X-i1sin1 yayicisina dontisiir ve ilave bir zirhlamay1 gerektirirler. Bu
nedenle kiiciikk atom agirlikli (diisiik yogunluktaki) malzemeler zirhlama i¢in daha
kalin malzeme gerektirmelerine karsin en etkin beta radyasyonu zirhlayicilaridir (Jiri

Hala ve Navratil, 2003).

Gama ve X-isinlar1 ¢ok giricidirler. Fakat, iyonlasmaya neden olduklar1 gibi, 151n
demetinden c¢ikarilabilir veya enerjilerini kaybederler. Boylelikle, maddeye giricilik
ozellikleri azalir ve ciddi bir dis hasara neden olmayacak sekilde sayica azaltilarak

zayiflatilirlar (Jiri Hala ve Navratil, 2003).

Gama ve X-iginlarinin giricilik giiciinii ya da kalitesini ifade etmek ayni zamanda
zithlama malzemelerinin yaklasik olarak kalinliklarim1  tahmin etmede bazi
kolayliklar saglar. Yari-deger kalinligi (HVT) ya da yari-deger tabakasi (HVL)
olarak wverilen kalinliklar radyasyonun baslangictaki degerini yarisina indiren
malzeme kalinliklaridir. Onda bir-deger kalinligt da (TVT) benzer olarak,
radyasyonu ilk degerinin onda birine indiren malzeme kalinligidir. Celik ve kursun
gibi agir atomlar1 ve molekiilleri olan malzemeler, gama ve X-151n1 radyasyonu igin

en etkin (en ince kalinlikta) zirhlamay1 saglar (Bilge ve Tugrul, 1990).
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2.2.1 Notronlarin Malzeme ile Etkilesmesi

Notronlar madde icinde yol alirken karmagik bir sekilde hareket ederler. Hizli
nétronlar, biliylik atom ve molekiillerde ¢ok fazla enerji kaybetmeksizin sagilmaya
ugrarlar. Fakat, kiiciik bir atom ya da molekiille olan carpismada, ndétronlarin
enerjilerinin bir kismi sogurulur. Nétronlarin enerjilerinde en fazla azalmaya, en
kiigiik atom olan hidrojen atomu neden olmaktadir. Bu nedenle su, yag, balmumu ve
polietilen gibi hidrojen iceren maddeler, ndétron zirhlamasi i¢in en uygun
malzemelerdir. Notronlar hemen hemen tiim enerjilerini kaybettikleri zaman,
"yakalanabilirler", yani bir atom tarafindan tamamen sogurulurlar. Bu ise, atomun
yeni bir sekil kazanmasi ve genellikle olduk¢a yiiksek enerjili gama 1sinlar1 yayan
yeni bir radyoizotopa doniismesiyle sonuglanir (Baydogan, ve Tugrul, 2013;
Baydogan ve Tugrul, 2012). Ozel olarak yapilmis ndtron sogurucu hidrojenli
zirhlar, noétronlari sogurmaya yardimci olan bir miktar bor icerirler (Bilge ve

Tugrul, 1990).

Atom ¢ekirdegini meyadana getiren asal elemanlardan biri olan nétronlar 1,008665
akb’ lik kiitleye sahip ve elektrik yiikleri olmayan yiiksiiz parcaciklardir. Notronlarin
kiitlelerinin olmasi onlar1 partikiiler radyasyon grubuna dahil eder. Notronlar
herhangi bir malzeme i¢inden gecerken, atomdaki ¢ekirdeklerle etkilesmeleri ¢ok
farkli sekillerde gerceklesir. Notronlarin durgun hedef cekirdekleriyle yaptig
etkilesmler, “ sacilmalar” ve “yutulmalar” olarak iki grupta toplanarak gosterilebilir.
Sekil 2.1° de notron ile madde etkilesmesinin siniflandirilmast  verilmistir
(Baydogan, ve Tugrul, 2013; Baydogan ve Tugrul, 2012; Bilge ve Tugrul, 1990;
Erdogan, 2005, TAEK, 2009a; TAEK, 2009b).
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Esnek Sagilma

Esnek olmayan sagilma
Sacilmalar
Nétron madde etkilesmesi<:
Yutulmalar
Isitnumh yakalama
Nétron yayinlanmasi
Yiiklii tanecik yayinlanmasi
Fisyon

Sekil 2. 1: Notron - madde etkilesmesinin siniflandirilmasi.

Bu etkilesmelerde birinci derecede onemli olan, ndtronlarin sahip oldugu enerji
seviyesidir. Notronlarin enerji seviyelerine gore simiflandirilmasi asagidaki gibi

yapilir (Erdogan, 2005):

» Termal notronlar E = 0,025 eV

» Epitermal nétronlar E = 0,0025 eV — 1 ev
»Yavas notronlar E =1 eV — 10 ev
»Rezonans nétronlart E =10 eV — 300 ev
» Ara notronlar1 E =300 eV — 1 MeV
»Hizli n6tronlar E =1 MeV — 20 MeV

Notronun madde ile etkilesmesinde, ndtronun bu etkilesmeleri yapmasi ancak belli
olasilikla miimkiindiir. Iste bu olasihik degerine “tesir kesiti” denilmektedir.
Yukaridaki notron smiflandirmas: i¢inde en biiylik tesir kesitine termal ndtronlar
sahiptir. Bu nedenle niikleer tekniklerde ¢ogu kez termal ndétronlar tercih edilir
(Baydogan, ve Tugrul, 2013; Baydogan ve Tugrul, 2012; Bilge ve Tugrul,
1990;Erdogan, 2005).
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3. SOL-JEL YONTEMIi

Genelde, metal olmayan inorganik maddeler yiiksek sicaklik gerektiren islemlerle
olusturulurlar. Boylece malzemelerin olusturulmasinda birgok kimyasal yontem
gelistirilerek arastirmalara devam edilmektedir. Bu kimyasal yontem, baslangic
malzemesi olarak bir soliisyon igerdigi ve bu soliisyonu kullanarak bir jel elde
edildigi i¢in “Sol-Jel Yontemi” adi altinda toplanmistir (Ozdemir, 2009; Tekin,
2009; Sener, 2006). Sol-Jel yontemi disinda da bir ¢ok ince film kaplama yontemi
vardir. Bunlar gaz fazdan (kimyasal buhar depolama teknigi, fiziksel buhar depolama
teknigi), sivi fazdan (sol-jel, elektrokimyasal yolla kaplama ve kimyasal yolla

kaplama) ve ergimis veya yar1 ergimis fazdan kaplama teknikleridir (Ohring, 2001).

Sol-jel yontemi, kimyasal kompozisyonun kolay kontrol edilebilmesi ve diisiik
sicaklikta {iiretimi nedeniyle kaplama fiiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir

(Tugral, 2010; Cakar ve dig., 2006).

Sol-jel vakum-dis1 kimyasal bir metot olup, atomik boyutta karisim sagladigi igin
homojenlik artmakta, ufak tane boyutu i¢in vakum ortamina ve yiiksek sicakliklara
ihtiya¢c duyulmamaktadir. Sol-jel yontemi ¢ok yonlii bir yontem olup siv1 (soliisyon)
fazin kat1 (jel) fazina doniisiimiinii iceren bir sistemdir. SolliSyonun hazirlanmasinda
baslangi¢ kimyasallar1 olarak genellikle inorganik metal tuzlari veya organik metal
bilesikleri kullanilir.  Sol-jel isleminde, baslangic kimyasali hidroliz ve
polimerizasyon islemlerine tabi tutularak kolloidal siispansiyon veya soliisyon elde
edilir. Sole uygulanan ileri islemler farkli sekillerde seramik malzemelerin iiretimini
miimkiin kilar. Ornegin ince filmlerin iiretiminde oldugu gibi daldirma veya spin
yontemi ile altlik iizerinde ince film olusturulur. Daha sonra uygulanan kurutma ve
1s1l iglem ile nihai kaplama elde edilmis olunur. Yiiksek sicakliklara ihtiyag
duyulmamasi 6zellikle kullanilan metal altliklarda mekanik bozunmaya ya da faz
dontisiimiine neden olmamas1 bakimindan sol-jel yonteminin énemli bir avantajidir.
Bu ozelliklerden dolayr c¢esitli sekil ve biyiikliikteki yiizeylere kolaylikla
uygulanabilmektedir (Karacasu, 2010; Cakar ve dig., 2006).

Sol-jel siirecinin sematik gosterimine Sekil 3.1° de yer verilmistir (Ozdemir ve dig.,

2010).
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Sol-Jel Siireci

Hidroliz Yogunlasma
Materyal > SOL =>JEL

Sekil 3. 1: Sol-jel siirecinin sematik gosterimi.

Sol-jel reaksiyonlar1 igin baslatict madde olarak bir metal alkoksit (Si, Ti, Al, Zn,
vb.) veya metal tuzu kullanilir. Bu baslatict madde uygun bir organik ¢dzgen ve/veya
su icerisinde ¢oziliir ve hidroliz reaksiyonlar1 gerceklestirilir. Hidroliz reaksiyonlari
asit veya alkali katalizli olarak gergeklestirilebilir (Sekil 3.2). Hidroliz sirasinda
alkoksi gruplar1 (-OR), hidroksi (-OH) veya (-O-) ile yerdegistirir. Hidroliz tirtinleri
¢ozelti i¢inde diisiik-orta derecede capraz baglanan metal partikiilleridir. Bu sekilde
hazirlanan ¢ozeltiler; saydam, stabil ve 50 nm’ den daha kiigiik partikiil ¢apina ve %
4-20 kati icerigine (solid content) sahip nano biiyiiklikte homojen yapilardir.
Normalde, bu sekilde hazirlanan nanosoller hidrolize ugramis baslatict maddelerin
alkollerini igerir. Alkol igeren nanosoller yiiksek depolama stabilitesine (uzun
jellesme siiresi), herhangi bir tekstil materyaline iyi yapisma (adherence) 6zelligine,
diistik sicakliklarda hizli kuruma stireleri sahip olma avantaj1 tasimaktadir. Sekil 3.2’
de sol-jel prosesinde hidroliz ve yogunlasma reaksiyonlar arzedilmistir (Ozdemir
ve dig., 2010).

Hidroliz Reaksiyonu

(1) M(OR), + x H2O — M(OH),(OR),., + x ROH

Kondenzasyon Reaksiyonu

(2a) M-OR + M-OH — M-O-M + R-OH

(Zb) M-OH + M-OH — M-0-M + H-OH

Sekil 3. 2: Sol-jel prosesinde hidroliz ve kondenzasyon reaksiyonlari.

Daha sonra metal alkoksitler ile olusan metal hidroksitler arasinda kondenzasyon
reaksiyonlar1 gerceklesir. Yogunlagsma reaksiyonlart sonucunda polimerizasyon
derecesi kritik bir degere ulastiginda jellesme meydana gelir. Metal partikiilleri 1s1

islem (annealing ve sinterleme) sonrasinda oksit nanopartikiillerin olusumu saglanir.
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Sol-Jel Yonteminin kullanildigi bazi uygulamalar:

eMikro devre liretiminde fotoresistleri kaplamada

eManyetik disk kaplamalarinda

eDiiz ekran display kaplamalarinda- Antireflection kaplamalarinda

eKompakt Disklerde-DVD, CD ROM, v.b.

eTelevizyon tiipii fosforu kaplamada

eKimyasal veya termal koruyucu katmanlarda

oOptik amagl filtre kaplamalarinda
eSol-jel cam elde etmede

eince seramik tozlari elde etmede

kullanilir. Sol-Jel yonteminin Ustiinliikleri ve sinirliliklart Cizelge 3.1 de verilmistir

(Karacasu, 2010, Bilgen, 2008).

Cizelge 3. 1: Sol-Jel yonteminin istinliikleri ve siirliliklari.

Ustiinliikleri

Smirhhiklar:

Maliyet: diistiktiir.

Film kalinligmmi kontrol altinda tutmak

daha zordur.

Kimyasal kompozisyonu kontrol etmek

daha kolaydir.

Yiksek kalitede ince film kristali elde
etmede diger yontemlere gére daha az

1dealdir.

Vakum pompasi, vakum c¢emberi v.b.

araclara gerek duymaz.

Soliisyonun yiizeye yapisabilir olmasi

gerekir.

Uygulanmas1 diger

daha kolaydir.

yontemlere gore

3.1 Daldirarak Kaplama Yo6ntemi

Daldirarak kaplama yontemi (dip coating) kalifiye eleman istemeyen bir islemdir.

Kaplama malzemesi ile dolu kabin i¢ine kaplanacak malzemenin daldirilmasi ve belli

bir hizda geri ¢ekilmesi ile islem gergeklesmektedir. Sekil 3.3’ te daldirarak kaplama

yontemi sematik olarak gosterilmistir (Ozdemir, 2009).
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Sekil 3. 3: Daldirarak kaplama tekniginin sematik anlatima.

Kullanilan ekipmanlar, 6zel kimyasal temizleyiciler ile temizlenerek tekrar
kullanilabildiklerinden, daldirarak kaplama yonteminin maliyeti olduk¢a diisiiktiir.
Daldirarak  kaplama yontemine ait ekipmanlarin kullaniminda, c¢ok fazla
uzmanlagmis eleman ihtiyaci yoktur. Kaplama malzemesinde hava kabarcigi
olmamast durumunda, c¢ozeltiye degen biitiin yiizeyler istenilen kalitede kaplanir.
Kaplama sonrasi, biitiin ince filmler ayn1 gériinime ve kaplama kalinligina sahip

olurlar (Ozdemir, 2009).
3.1.1 Daldirarak Kaplama Yontemi ile flgili Genel Uygulamalar

Sol-jel yontemi ince film kaplama teknigi daldirma cihaz1 kullanilarak
uygulanmaktadir. Kaplama islemine baslanilmadan Once tasiyict malzemelerin
temizlenmesi 6nem kazanmaktadir. Ayrica daldirma cihazinin kullanimina uygun
ebatlarda hazirlanmasi gereklidir. Bu islemlerden sonra tasiyici soliisyon igerisine

daldirilarak kaplanabilmektedir (Bach, 1997).

Daldirma yonteminde kaplanan malzemenin film kalinligi olduk¢a basit sekilde
kontrol edilmesine imkan tanimaktadir. Ince filmin kalinliginin kontrolu daldirma ve
¢ekme siireleri ile sabittir. Diger bir konuda, daldirma islemi sirasinda cam tasiyiciya
tutunan kimyasal sayis1 artmaktadir. Daldirma cihazinin ayarlanmasiyla soliisyon

icinde tasiyiciy1 bekletme siiresini kontrol etmek kolay olmaktadir (Bach, 1997).

Daldirma isleminden sonra ortam ile temas halinde olan sol kapli tasiyici, ortamdaki

nemden etkilenmektedir. Oyleki nem ile yogunlasma etkilesmesine girmektedirler.
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Boylece tasiyict iizerindeki sol ugmaktadir. Cam tagyicilar 400°C ile 500°C
sicakliklar1 arasinda firinlanirlar. Oksitlenmenin firinlanma siireci ile baslamasi ince
filmlerin kimyasal yapisinin olustugu siirectir. Firinlama siiresi bitiminde, cam
tagtyicilarin sicakligi ortam sicaklifina ulasincaya kadar firindan ¢ikarilmamustir.
S6z konusu bu siire, 4 mm ile 12 mm arasinda kalinliga sahip cam tasiyicilarin

kalinligina bagli olup, soguma hiz1 ile sinirlidir (Klein, 1988).
Daldirma kaplama metodunun bazi avantajlart sunlardir:

eDiizgiin yiizey ve kalinlik kontrolii saglanabilir.

eHer sekilde ve boyuttaki numune bu metod ile kaplanabilir.
eKolay bir metod oldugundan maliyeti daha ucuzdur.
eKontaminasyonu minimumda tutmak kolaydir.

oGerekli ise, kontrollii atmosferde kolayca caligilabilir.

ook katmanli kaplamalar yapilabilir.
Bu metodun dezavantajlari ise;

eOzellikle biiyiik tasiyicilar i¢in cok fazla ¢ozelti gerekir.

eKoselerin kontaminasyonundan dolay1, cok katmanli sistemler i¢in ¢ok iyi
bir metod degildir.

eTasiyicinin her iki tarafi kaplandisindan sadece bir tarafinin kaplanmasi
istenirse maskelemek gerekir (Brinker and George, 1990; Tekin , 2010;
Tugral 2010; Karacasu, 2011; Sorar, 2008).

3.1.2 Dondiirerek Kaplama Yontemi

Dondiirerek kaplama metodu, mikroelektronik endiistrisi i¢in gelistirilmistir. Bu
metod, bazi smirlamalar ile birlikte, sol-jel kaplamalarin hazirlanmasinda hizli ve
kullanigh bir yontemdir. Bu kaplama metodu ile nanometre mertebelerinden mikron
mertebelerine kadar degisen genis bir aralikta film kalinliklar1 elde etmek
mimkiindiir. Bu yontem tasiyicilar dondiiriiliirken {izerine damlatilan soliin
merkezcil kuvvetin etkisi ile tasiyici lizerine yayilmasi esasina dayanir. Sekil 3.4’ te

dondiirerek kaplamanin asamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 3. 4: Dondiirerek kaplama (spin coating) metodunun agamalart.

Damlatma asamasinda, donecek yilizeye sabitlenmis olan tasiyici lizerine sol
damlatilir. Baslangicta durmakta olan tasiyict dondiiriiliir. Donme sirasinda tasiyici
tizerine damlatilmis sol, merkezka¢ kuvvetin etkisi ile tasiyicinin tiim ylizeyine
yayilir. Dondiirme sonunda filmin kalinlig1 tasiyici yiizeyinde her yerde ayni olur
(Brinker and George, 1990; Tekin , 2010; Tugral 2010; Karacasu, 2010;
Ozdemir, 2009; Sorar, 2008).

Dondiirme kaplama metodunun diger kaplama metodlarina gore bazi avantajlari

sunlardir:
eBiiyiik tagiyicilar i¢in bile sadece az bir miktar kaplama sivis1 gerekir. Sivi
fazlasi normal olarak tekrar kullanilamaz.
oCok hizl1 bir metoddur.
ook katmanli uygulamalar i¢in iyi bir yontemdir.

eTicari ekipmanlarin biitiin tiirleri mevcuttur.

Bu metodun dezavantajlari ise;
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eSadece dairesel ve dairesele yakin tasiyicilar igin iyi bir metodtur.

eDiizensiz sekillerin kdse ve kenarlarinda hava ve stvinin akmasi ¢ok iyi bir
sekilde saglanmalidir.

eTemiz tutulmasi zordur.

eBiiyiik tagiyicilarin (> 8 in¢) homojen kaplanmasi zordur.

e Coziliciiniin hizli buharlasmasi durumunda homojen kaplamalarin elde
edilememesi; bu problemi ¢dozmek igin yiiksek kaynama noktali ¢6ziiciilerin
kullanilmast durumunda ise istenilen film kalimliginin elde edilmesinin
zorlasmasidir (Brinker and George, 1990; Tekin , 2010; Tugral, 2010;
Karacasu, 2010; Ozdemir, 2009; Sorar, 2008).
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4. ZnO:Al INCE FiLMLERININ OZELLIiKLERIi
4.1 Elektriksel Ozellikleri

ZnO:Al n tipi yar iletkenlerdendir. Daha once yapilmis ¢alismalardan ortaya ¢ikan
sonuclara gore, katkilama yogunlugu, ZnO:Al ince filmlerin 6zdirencini 7x10* - 10

Qcm arasinda degistirmektedir (Tekin,2009).

Ozdirenc, P, p= R—AI\_ esitligi ile belirlenmektedir. L iki elektrot arasindaki uzaklik,

A yiizey alanmidir. Yiizey alani elektrotlarin uzunlugu ile film kalinliginin ¢arpimina
esittir. Filmin iletkenligi ise o =1/ p ile bulunur (Mondal ve dig., 2008). Sekil 4.1°

de Al katki oranina bagli olarak iletkenlik, mobilite ve tasiyict yogunlugundaki

degisimler verilmistir (Sagar ve dig., 2005).
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Al Dopant Concentration (at%)

Sekil 4. 1: Al katki oranina gore tasiyict konsantrasyonu n, mobilite p ve
iletkenlikteki ¢ degisim.

Gegirgen ZnO ince filmleri Al, Ga, vb. elemetleri ile katkilandiklarinda iyi elektrik
iletkenligi gosterirler (Dinghua, 1998).

Al iyonlarimin Zn*? iyonlarinin iizerine dagilmasindan dolayi, ZnO:Al filmlerinde

elektrik iletkenligi katkisiz ZnO filmlerinden daha biiyiiktiir (Bhat ve dig., 2010).
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4.2 Optik Ozellikleri

Zn0O ince filmler, optik Ozelliklerinden dolay1 teknolojide ¢ok genis bir uygulama
alanina sahiptir. ZnO ve Al katkil1 ZnO ince filmlerin optik gecirgenlikleri morotesi
bolge, goriiniir bolge ve yakin kiziltesi bolgede yer alir. Al katkili ZnO ince filmler
mordtesi, gorliniir ve kizilotesi bolge yakinlarinda oldukga gegirgendir (~% 90). Sol
jel yontemi ile hazirlanan Al katkili ZnO ince filmler morétesi, goriiniir ve kizilotesi
bolge yakinlarinda % 85-90 oraninda optik gecirgenlige sahiptir. Tavlama
sicakliklart da optik gegirgenlik lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. (Deng, Guo,
Y.R. Li, Y. Li, Xu, 2006).

Al katki oranmi dikkate alinmadan Al katkili ZnO (ZnO:Al) ince filmleri 450°C
sicaklikta tavlandiginda goriiniir bolgede gegirgenlik oran1 % 80 o6l¢iilmistiir. Al
katkili ¢inko oksit ince filmlerde gecirgenligin basladigi dalgaboylari (cut — off)
yaklagik 375 nm’ dir. Gegirgenligin bagladigi dalgaboyu 375 nm, ZnO ince
filmlerindeki bant araligina (3.3 eV) ¢ok yakindir (Li ve dig., 2006).

Sekil 4.2° de 575°C’ de tavlanmis olan ZnO:Al filmlerinin katki oranina gore optik
gecirgenlik grafigi verilmistir (Sagar ve dig., 2005).
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Sekil 4. 2: 200-800 nm dalga boyu araliginda 575°C’ ta Al katki oranina gore
gecirgenligin degisimi.

Sekil 4.3° te ZnO:Al filmlerinin katki miktarina gore olan gegirgenlik grafiginde

400-800 nm dalga boyu araliginda ortalama gecirgenlikleri sirasiyla % 74,44, %

75,54, % 86,37 ve % 79,57 bulunmustur (Caglar ve dig., 2008). Buna gore bu

filmlerin olduk¢a dikkate deger yiiksek gecirgenliklere sahip oldugu goriilmektedir

(Caglar ve dig., 2008).
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Sekil 4. 3: 450°C° de tavlanmis olan ZnO:Al filmlerin katki oranina gore
gecirgenlik grafigi.

Malzemelerin optik sabitleri, optoelektronikte kullanilacak malzemelerin tasarim ve
analizinde siklikla biiyiik ilgi c¢ekmektedir. Ayrica optik Olglimler, malzeme
bilesiminin karakterizasyonu ve malzeme kalitesinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kirtlma indisi, sogurma katsayisi ve dielektrik sabitleri gibi optik
sabitlerin belirlenmesi geceirgenlik spektrumunun analiziyle miimkiin olmaktadir.
Malzeme icindeki yerel alan ve iyonlarin elektronik kutuplanabilirligi ile ilgili
oldugu i¢in kirilma indisi, optik bir mazlemenin temel 6zelliklerinden biridir. Optik
malzemelerin kirilma indislerinin belirlenmesi ¢ok 6nemli olup, entegre optik cihaz,
anahtarlar, filtreler ve modiilatorler gibi uygulma alanlarinda kirilma indisleri cihaz

tasarimi i¢in kilit sabitlerdir (Caglar ve dig., 2008).

Kompleks kirilma indisi ve dielektrik fonksiyonu kati maddelerin optik 6zelliklerini

karakterize eder. Dispersiyon optik malzeme arastirmalarinda énemli bir rol oynar.
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Ciinkii optik iletisimde ve cihaz tasarimda spektral dagilim icin ¢ok Onemli bir

faktordiir (Caglar ve dig., 2008).

Optik yansiticilik, kirilma indisi n ve sonlim katsayisi k’ ya bagli olarak,

(=D 4K’

T (n+1)% +k? @)

[fadesi ile verilir. Buradan

[a+R) 1+RT 1
n_{(l—R)}Jr{[l—R} 1+k) } 2)

bagimntis1 bulunur. Kirilma indisinin Al katki miktarinin artmasi ile azalir. Al katki

miktarmin artmasiyla kirilma indisinin azalmasi ZnO:Al filmlerinde tasiyict

yogunlugunun artmasindan kaynaklanabilir (Caglar ve dig., 2008).

Filmlerin temel uyarilma spektrumu kompleks -elektronik dielektrik sabitinin
frenkans bagliligini ifader ederek tanimlanabilir. Dielektirik sabitinin reel ve sanal
kismi n ve k degerlerine baglhdir. Dielektrik sabitinin reel ve sanal kismi su

esitliklerle belirlenir:

g =n"—k? 3)
g, =2nk (4)

Burada ¢, reel kismi, ¢, ise sanal kismi ifade etmektedir (Caglar ve dig., 2008).

Soniim katsayist k , sogurma katsayist « ’ ya bagl olarak (Bhat ve dig., 2010)

_at
A7

k )

bagintisi ile belirlenir.

o = (1/d) In (1/T) olarak tanimlanmaktadir. Sogurma katsayis1 taniminda yer alan d
film kalinhig1 ve T optik gegirgenligi gostermektedir. (ahv)? hv¢ nun fonksiyonu

olmak iizere, gecirgenlik tayfindan tiiretilen optik bant araligi bulunur (Vafaee,
2006).

Sogurma katsayist « gegirgenlik dl¢iimlerinden hesaplanabildigi gibi su formiille de

hesaplanabilir:

I =1, (6)
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Burada | gecen 15181n siddeti, |, ise gelen 151n siddeti, t ise film kalinligidir. Direk
bant araligindaki bant kenar1 yakininda bulunan yari iletkenin optik sogurma
katsayis1

0{=C(hv—Eg)1/2 (7
ile verilir. Foton enerjisi i¢in, hv degeri yar iletkenin enerji bant aralifi E;’ den

oldukga biiyiiktiir. Burada C bir orant1 sabitidir (Bhat ve dig., 2010).

Katkisiz ZnO filmi i¢in optik enerji bant araligi E; 2,36 eV’ dir. % 1,0 Al katkih

filmin optik enerji bant aralig1 yaklasik olarak 3,29 eV’ dir. Enerji artisindaki bu
artis, agir katkilanmis yari iletkenlerdeki Burstein-Moss Etkisine dayandirilabilir.
Katki miktarinin artmasi ile ZnO:Al filmlerinde sogurma kenari daha yiiksek
frekanslara kayar. Bu ozellik tastyic1 yogunlu kritik Moss yogunlundan, 10°m™,
oldukga yiiksek olan, ilekenligi yiiksek filmlerde yaygin olarak goriiliir (Bhat ve
dig., 2010).

Sekil 4.4’ te Tauc grafigi kullanilarak katki oranina gore optik bant araglinin

hesaplanmasi verilmistir (Sagar ve dig., 2005).

2.0x10" 0 at%

1.6x10" 0.8 at’

1.2x10"

8.0x10"

(ahv)? (cm™'eV)®

4.0x10"°
o

B;H.:E#.'.’l N
100, S s 33 34 35
hv(eV)

Sekil 4. 4: Tauc grafigi kullanilarak katki oranina gore bant aralig1 hesaplanmasi
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4.3 Radyasyon Karsisindaki Davranislar:

Al katkili ZnO ince filmler isinlandiklarinda elektriksel ve optik ozelliklerinde
gozlenmeye deger degisimler olusmaktadir. Biitiin filmlerin elektrik direngleri

radyasyon dozuyla artmaktadir (Valle ve dig., 2004).

Al katkil1 ZnO ince filmlerin mekanik 6zellikleri, 1sinlamayla iyilesme egilimindedir.
Gama 1sinlarinin ince filmlerin optik 6zelliklerine etkisi onemlidir. Al katkili ZnO
ince filmler, gilines enerjisi panelleri ve ekran uygulamalarinda yogunlukla
kullanildigindan, bu tip ince filmlerden, goriiniir bolgede yiiksek elektriksel
iletkenlik ve yiiksek gecirgenlik Ozellikleri beklenir. Diisiik ve yiiksek enerjili
iyonlarla 1sinlanmasi sirasinda, Al katkilt ZnO ince filmlerin iletkenliklerinde biiyiik
oranda artislar gozlenmistir. Ayrica mordtesi 1sinlara maruz kalan Al katkili ZnO
ince filmlerde, kristal yapisinda gelisme ve elektriksel direncinde diisilis goriilmiistiir

(Moriga, Nakabayashi, Tominaga, Umezu, 1998).

Katkili ve katkisiz filmlerin elektron isinlarina maruz birakilmadan onceki ve
birakildiktan sonrasindaki katman direncindeki ve 6zdirenglerindeki degisim Cizelge

4.1’ de verilmigtir (Bhat ve dig., 2010).
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Cizelge 4. 1: Katkili ve katkisiz filmlerin elektron 1sinlarina maruz birakildiktan
onceki sonrasindaki katman direnci ve 6zdirenglerindeki degisim.
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Sekil 4.5 te 500°C” de tavlanmus olan filmlerin UV-VIS spektrumu verilmis olup ilk
grafik ZnO filmine digeri ise ZnO:Al filmine aittir (Bhat ve dig., 2010).
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Sekil 4. 5: 500°C” de tavlanmis 9 kat kaplanmis filmlerin UV-VIS spektrumu a) ZnO
b) ZnO:Al filmlerinin elektron 1ginlarina maruz kalmadan onceki ve
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sonrasindaki dalga boyunun fonksiyonu olarak gecirgenlik grafigi.

Burada da goriildiigii tizere ZnO ve ZnO:Al filmlerinin goriiniir bolgedeki
gecirgenlikleri yaklasik olarak % 90 civarindadir. Ancak elektron 1sinlarina maruz

kaldiktan sonra hem ZnO hem de ZnO:Al filmlerinin gegirgenliklerinde azalma

goriilmektedir (Bhat ve dig., 2010).

Sekil 4.6> da da gorildigi gibi, 9 kat kaplanmis katkisiz ZnO ve % 1,0 katkili

ZnO:Al filmlerin soniim katsayisinda iginlama sonrasinda azalma goézlenmektedir

(Bhat ve dig., 2010).
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Sekil 4. 6: 500°C” de tavlanmis 9 kat kaplanmis filmlerde soniim katsayisini dalga
boyunun fonksiyonu olarak gosteren grafik a) ZnO b) ZnO:Al
filmlerinin elektron 1ginlarina maruz birakilmadan onceki ve sonraki
soniim katsayilarindaki degisim.

Bu tez ¢alismasi i¢in hazirlanan %1,0 ve %1,2 katkili ZnO:Al filmlerinin nétronlara
maruz birakildiktan sonra kirilma indislerindeki degisim Sekil 4.7’ deki olusan
degisimlere benzerlik gdstermekte olup Sekil 4.7° de 500°C” de tavlanmis ve 9 kat

kaplanmis olan ZnO ve ZnO:Al filmlerinin 1ginlama Oncesi ve sonrasindaki kirilma
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indislerinde olusan degisimler verilmistir (Bhat ve dig., 2010).
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Sekil 4. 7: 500°C’ de tavlanmus 9 kat kaplanmis filmlerde kirilma indisinin dalga
boyunun fonksiyonu olarak gosteren grafik a) ZnO b) ZnO:Al
filmlerinin elektron 1sinlarina maruz birakilmadan 6nceki ve sonraki
kirilma indisindeki degigim.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, daldirarak kaplama yontemi ile hazirlanmig olan farkli oranlarda Al
katkilt ¢inko oksit filmlerinin ndétronlara maruz birakildiktan sonra optik ve
elektriksel oOzellikleri arastirilmig, 1sinlama Oncesi ve sonrasindaki degisimler
karsilatirilmustir. Katkili ve katkisiz ¢inko oksit filmler 450°C, 500°C ve 550°C’ de

vakum atmosferinde tavlanmaistir.
5.1 Althklarin Hazirlanmasi

Deneyde kullanilan ZnO:Al filmler 1 mm kalinhi@indaki soda kire¢ silika camlarin
tistiine kaplanmigtir. Camlar Oncelikle deterjanla yikanip sonra ¢ok az miktarda
damlatilmis olan siilfirik asit, potasyum dikromat ve 500 ml’ lik su karisiminin i¢inde
10 dakika bekletildi. Sonra bol saf su ile durulandi. Ardindan, ultrasonik banyoda
camlar sirasiyla aseton, % 96 saflikta etil alkol ve saf su ile 10 ar dakika ¢alkalandi.
Son olarak da camlar 100°C’ de kurutuldu ve camlar kaplama islemi icin hazir hale
gelmis oldu. Aseton cok iyi coziiciidiir ve cam yilizeyindeki yabanci maddeleri
¢ozdiikten sonra, asetonla ¢oziilen bu yabanci maddeler etil alkol sayesinde cam

yiizeyinden buharlasirlar.

Sekil 5. 1: Ultrasonik banyo (Sonorex Ultrasonic Bath RK-100 H)
5.2 Soliisyonun Hazirlanmasi

Soliisyonun  hazirlanmasina  ekstra  safliktaki  ¢inko  asetat  dihidrat
(Zn(CH3C00),.H,0 ile baslandi. Stabilizor ve ¢oziicii olarak dietanolamin (DEA —
C4H11NO3) ve % 96 safliktaki etanol (C,HsOH) kullanildi. Katki maddesi kaynagi
olarak aliiminyumnitrat-nanohidrat (Al(NO3)3.9H,0) kullanildi. Cinko asetat
dihidrat1 ethanol icinde 60°C> de 50 ml dietanolamin eklenerek ¢ozdiiriildii. Daha

sonra aliiminyumnitrat-nanohidrat eklenerek manyetik karistiricida 1 saat boyunca
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60°C° de berrak ve homojen bir goriinim alincaya kadar karigtirildi. Ardindan
cozeltiler oda sicakliginda (22°C) sogumaya birakildi. Soguduktan sonra ¢ézeltiler, 1
giin boyunca buz dolabinda bekletildi. Boylece ¢ozeltilerde ¢okelme olup olmadigini
ertesi giin goriilebiliyor, ¢okelme yoksa kaplama islemi asamasma gegiliyordu.
Hazirlanan soliisyonlar ortalama 2 giin boyunca ¢okmeden muhafaza edilebiliyordu.
% 0,8, % 1,0, % 1,2 ve % 1,6 oranlarinda Al katkilayarak 4 farkli ¢ozelti hazirlandi.

5.3 Yapilan Kaplama Islemleri

Al katkili ¢inko oksit (ZnO:Al) filmler, soda kireg silika cam tasiyicilarin  iistiine
KSVLMX2 Dip Coater cihazi kullanilarak daldirarak kaplama yontemi ile kaplandi.

Sekil 5. 2: KSVLMX2 dip coater cihazi

Kaplama islemleri 22-25°C sicaklik ve % 35-40 nem oranina sahip laboratuvar

ortaminda gercgeklestirildi. Soda kireg silika camlar1 ¢ozeltilere 100 mm/dak hiz ile

daldirilip 50 mm/dak hiz ile ¢ekilmistir.

Herbir tabakanin kaplanmasindan sonra filmlerin ara tav islemini 400°C’ de oksijen
ortaminda gerceklestirildi. Ara tavlama isleminin siiresi biitiin 6rneklerde 10
dakikadir. Ana tav iglemleri ise vakum atmosferi ortaminda , biitiin 6rnekler igin 1

saat siire ile 450°C, 500°C ve 550°C sicakliklarda yapilmistir.
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5.4 Filmlerin Kalinhk Olciimleri

Soda kireg silika camlart {izerine kaplanan ZnO:Al filmlerinin kalinlik Sl¢iimleri
Veeco Dektak 6M Stylus yiizey profilometresi ile yapildi. Camlarin yiizeyi bir ¢ok
noktada, kaplanmis kistmdan kaplanmamis kistma kadar taranarak kalinliklari

Olciilmiistiir.
5.5 Calisilan Filmlerin Optik Ozellikleri

Hazirlanan filmlerin optik gegirgenlik ve optik yansiticiliklar1 T80 UV/VIS

spektrofotometresi ile 190 nm- 900 nm dalgaboyu araliginda 6lgtilmiistiir.

5.6 Calisilan Nétron Isinlama Diizeneginin Tanitim

Isinlama islemleri ITU TRIGA Mark-1l1 Egitim ve Arastirma Reaktoriinii tegetsel
isinlama  tiipiinde  gergeklestirilmistir ve 1sinlama dilizenegi Sekil 5.3° te

goriilmektedir (Baydogan Cilingiryan, dig. 2013). Bu c¢alisma igin reaktér 250 kW

calistirilmistir.
Radyal Isinlama Tapi
Radyal Girici Isin Tiipii O AP Aliiminyum Kaplama
' ' ' Bor Plaka
Termal Stutun Girisi
Grafit Yansitia : V Termal Siirun Giris Fisi

Grafit Termal Siitun

Reakttr Tanka Tegetsel Isinlama Tipi

Sekil 5. 3: ITU TRIGA Mark-II Reaktor’tindeki tegetsel 1sinlama
diizeneginin konumu
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5.7 Isinlama Islemleri

Termal nétron 1ginlamasi igin kullanilan ITU TRIGA Mark-11 Egiti ve Arastirma
Reaktoriinlin tegetsel 1sinlama tiipti yatay pozisyonda Sekil 5.4’te verilmektedir.
Isinlama sirasinda Ornekler, tegetsel 1sinlama tiipiindeki kolimator ¢ikisina
yerlestirilmistir. Isinlama islemleri ¢esitli araliklarla ~ 3 saat 30 dakika
gerceklestirilmistir. Isinlama noktasina yerlestirilen altin foiller kullanilarak daha
onceki yapilan 1ginlamalarda, s6z konusu bu noktadaki termal notron akist, 1.98x10°
n/cm?s ve toplam nétron akist 2.54x10° n/cm?s olarak tespit edilmistir (Yavuz, H.,
ve dig., 1993). Biitiin 1sinlama 1slemlerinde reaktor 250 kW giigte ¢alistirilmistir
(Baydogan ve Tugrul, 2013).

Tegetsel 1s1nlama tiliplindeki kolimatoriin igindeki bosluga yerlestirilen bizmut filtre
ile gama 1sinlarinin sogurulmasi saglanmaktadir. Kolimator ¢ikisindaki gama 1sin

siddeti 49.368 R/h olarak verilmektedir (Yavuz, H., ve dig., 1993).

X=407 mm

&
L i

v
D=17 mm ﬂ‘_ IE

L=2407 mm 1- Aliiminyum Civde
2-Komik Kasa
3- Gama Filtresi
4- Nmitron Filires:

5 Bizmut Gama Filtresi
6- Borik Asit

7- Aliminyvum Keleapce
8- Numune

Sekil 5. 4: ITU TRIGA Mark-II reaktériiniin tegetsel 1sinlama tiiptinde
1sinlanan 6rneklerin 1ginlama pozisyonu
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6. DENEY SONUCLARI

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda hazirlanan farkli oranlarda Al ile katkilanmis ZnO
filmlere 450°C, 500°C ve 550°C sicakliklarda vakum ortaminda tavlama islemi
yapilmis daha sonra bu filmler, ITU Enerji Enstitiisii’ nde bulunan Triga Mark II
Egitim ve Arastirma reaktoriinde notronlarla 1ginlanmistir. Sonug olarak, 1sinlama

Oncesi ve sonrasindaki optik 6zelliklerindeki degisimler arastirilmistir.
6.1 ZnO:Al Ince Filmlerin Kalinhiklar

Vakum ortaminda tavlanarak hazirlanan filmlerin kalinliklar1 Cizelge 6.1° de

verilmigtir.

Cizelge 6. 1: Vakum ortaminda tavlanmis filmlerin kalinliklari.

Tavlama Sicakhig Al Konsantrasyonu Kahnhk
°C) (%) (nm)
0,8 291,00
1,0 226,50
450
1,2 108,75
1,6 297,50
0,8 227,25
1,0 554,00
500
1,2 240,60
1,6 201,00
0,8 215,00
1,0 421,50
550
1.2 180,30
1,6 259,00
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6.2 ZnO:Al filmlerin Yapisal Karakterizasyonu

0.8, 1.0, 1.2 ve 1.6 at. %Al konsantrasyonundaki ZnO:Al ince filmlerin XRD analizi
yapilmis olup, yapisal 6zellikleri Sekil 6.1°de incelenmistir. Uretilen biitiin filmlerde
(100), (002), (101), (110), (103) ve (112) difraksiyon diizlemleri tespit edilmis olup,
tiim filmlerde kristal bir yap1 olustugu goriilmiistiir. Boylece, ZnO:Al ince filmlerin

hegzagonal yapiya sahip oldugu tespit edilmistir.

=oas -1,0%
S Sg
=22 e 1 6%
- ~
§ @ ) P =173
= = =

Relatif Siddet

- |
T T T 1

20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
20
Sekil 6. 1: Uretilen filmlerin XRD analizi

1.2 at.% Al konsantrasyonundaki ZnO:Al filmlerin, ZnO:Al filmlerin AFM cihazi
kullanilarak elde edilen iki boyutlu (2D) yiizey goriintiisii Sekil 6.2°de verilmektedir.
Uretilen filmlerdeki partikiil boyutu ~ 20 nm civaridadir.
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Sekil 6. 2: ZnO:Al ince filmlerin (2D) AFM goriintiisii

1.2 at.% Al konsantrasyonundaki ZnO:Al filmlerin, AFM cihaz1 kullanilarak elde
edilen ti¢ boyutlu (3D) yiizey gorlintiisii Sekil 6.3’te verilmektedir. Yiizeydeki

partikiillerin boylarinin goriintiisii incelemek amaciyla elde edilen 3D morfolojik

gorlintiisii boylece tespit edilmistir.
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Sekil 6. 3: ZnO:Al ince filmlerin (3D) AFM goriintiisii

Yiizey piiriizliliigli nanoteknolojideki 6nemli kalite kontrol parametrelerinden
birisidir. Uretilen filmlerin yiizey kalitesini belirtmek agisindan, séz konusu filmlerin
ylizey purizliligi Sekil 6.4’de verilmektedir. 1.2 at.% Al konsantrasyonundaki
ZnO:Al ince filmlerin Ortalama Yiizey Piiriizliligi degeri (Roughness Average) Ra
birimi ile ifade edilmektedir. Yiizey piiriizliiligiiniin karekok ortalamasi degeri ise
Root Mean Square ya da Rms Roughness (Rg/Rms/Rs) olarak ifade edilebilmektedir.
Bu nedenle iiretilen filmlerin ylizey piirtizliiliigii Sekil 6.4’de Ra ve Rms degerleri ile

goriilmektedir.
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Sekil 6. 4: ZnO:Al filmlerin AFM cihaz1 kullanilarak belirlene yiizey piirtizliligii
Notronlara maruz kalan 1.2 at.% Al konsantrasyonundaki ZnO:Al filmlerin AFM

cihaz1 kullanmilarak elde edilen iki boyutlu yiizey goriintisii Sekil 6.5° te

verilmektedir. Uretilen filmlerdeki partikiil boyutu ~ 70 nm civarimdadir.
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Sekil 6. 5: Notronlara maruz kalan ZnO:Al ince filmlerin (2D) AFM goriintiisii

Notronlara maruz kalan ve 1.2 at. % Al konsantrasyonundaki ZnO:Al filmlerin,
AFM cihaz1 kullanilarak elde edilen ii¢ boyutlu (3D) yiizey goriintiisii Sekil 6.6’de
verilmektedir. Yiizeydeki partikiillerin boylarinin goriintiisii incelemek amaciyla elde

edilen 3D morfolojik goriintiisii boylece tespit edilmistir.
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Sekil 6. 6: ZnO:Al ince filmlerin (3D) AFM goriintiisii

Notronlara maruz kalan, 1.2 at. % Al konsantrasyonundaki ZnO:Al filmlerin, yiizey
plirtizliligi Sekil 6.7°de Ortalama Yiizey Piriizliligi degerleri - Ra ve Root Mean

Square Yiizey Piirtizliliigiiniin Karekok Ortalamasi - Rms degerleri verilmektedir.
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Sekil 6. 7: ZnO:Al filmlerin AFM cihazi kullanilarak belirlene yiizey piiriizliligii
Notronlara maruz kalan filmlerin pargacik biiylikliglinde ve ylizey piiriizliiliiglinde

(Ra ve Rms degerleri olarak) olusan degisimler Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6. 2: Notronlara maruz kalan filmlerin pargacik biiyilikliigiinde ve yiizey
ptiriizliiliigiinde (Ra ve Rms degerleri olarak) olusan degisimler

Filmler Partikiil Biyiikliiga (nm) Piirtizlilik (nm)

Ra Rms
Isinlanmamis ~ 20 3.20 3.98
Isinlanmis ~70 15.38 18.83

6.3 Optik Ozelliklerin incelenmesi

ZnO:Al filmler, farkli sicakliklarda vakum ortaminda tavlanarak optik
ozelliklerindeki degisimlerin incelenmesi amaglanmistir. ZnO:Al ince film yapisina
bagli olarak filmlerin optik Ozelliklerinin gelistirilerek {iretilmesi miimkiin

olmaktadir.
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6.3.1 Optik gecirgenligin incelenmesi

Farkli Al konsantrasyonlarinda ve farkli tavlama sicakliklarinda, soda-kireg-silika
tastyicilar {izerinde iiretilen ince filmlerin optik sogurma esiginin ~ 300 nm oldugu

tespit edilmistir.

6.3.1.1 Isinlama isleminden o6nce ZnO:Al filmlerinin optik gecirgenliginin

tavlama sicakhigindaki artisa bagh olarak degisimi

450°C, 500°C ve 550°C tavlama sicakliklarinda iiretilen ve 1sinlanmamis ZnO:Al
filmlerin optik gegirgenliklerinin davraniglari 190 nm ile 900 nm arasinda incelenmis
olup, Sekil 6.8’de 0,8 at.% Al konsantrasyonunda iiretilen ZnO:Al filmlerin tavlama

sicakligi artisi ile optik gegirgenliklerinde olusan degisimler verilmektedir.

0,8 Katkili Filmlerin Gegirgenliginin Tavlama
Sicakhgina Gore Degisimi

100 —

90 - e === ‘— —

80 [~

70

60 -

50 - J f

40 | [ ——450°C 0,8 at. %

30 | [

20 - “ /

10 | | —550°C 0,8 at. %

[ — S - .
190 290 390 490 590 690 790 890

Dalgaboyu (nm)

——Soda Kire¢c Cam

500°C 0,8 at. %

Optik Gegirgenlik (%)

Sekil 6. 8: Isinlanmamis, % 0,8 katkili filmlerin gegirgenliklerinin tavlama
sicakligina gore degisimi

% 1,0 Al konsantrasyonunda iiretilen ve i1sinlanmamis ZnO:Al filmlerin optik

gecirgenliginde olusan degisimler, Sekil 6.9’ da tavlama sicakligindaki artisa bagli

olarak goriilmektedir. % 1,2 Al Kkonsantrasyonunda iiretilen ZnO:Al filmlerin

1sinlamadan onceki optik gecirgenliginde, tavlama sicakligindaki artisa bagli olusan

degisimleri, Sekil 6.10° da goriilmektedir.
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Sekil 6. 9: Isinlanmamis, % 1,0 katkili filmlerin gegirgenliklerinin tavlama

Optik Gegirgenlik (%)

Sekil 6.
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1,2 Katkili Filmlerin Gegirgenliginin Tavlama
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10: Ismlanmamis, % 1,2 katkili filmlerin gegirgenliklerinin tavlama
sicakligina gore degisimi

% 1,6 Al konsantrasyonunda tiretilen ZnO:Al filmlerin 1sinlamadan onceki optik

gecirgenliginde, tavlama sicakligindaki artisa bagl olusan degisimleri, Sekil 6.11° de

verilmektedir.
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Sekil 6. 11: Isinlanmamis, % 1,6 katkili filmlerin gegirgenliklerinin tavlama
sicakligina gore degisimi

6.3.1.2 Isinlama isleminden sonra ZnO:Al filmlerinin optik gecirgenliginin

tavlama sicakhgindaki artisa bagh olarak degisimi

Isinlama isleminden sonra, % 0,8 Al konsantrasyonunda iiretilen ZnO:Al filmlerin

optik gegirgenliginde olusan degisimler, Sekil 6.12° de, tavlama sicakligindaki artisa

bagl olarak verilmektedir.
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Sekil 6. 12: Isinlanmis, % 0,8 katkili filmlerin gegirgenliklerinin tavlama

sicakligina gore degisimi
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Isinlama isleminden sonra, % 1,0 Al konsantrasyonunda tiretilen ZnO:Al filmlerin
optik gegirgenliginde olusan degisimler, Sekil 6.13” te, tavlama sicakligindaki artisa

bagli olarak goriilmektedir.
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Sekil 6. 13: Isinlanmis, % 1,0 katkili filmlerin gecirgenliklerinin tavlama
sicakligina gore degisimi

Isinlama isleminden sonra, % 1,2 Al konsantrasyonunda tiretilen ZnO:Al filmlerin

optik gecirgenliginde olusan degisimler, Sekil 6.14° de, tavlama sicakligindaki artisa

bagli olarak verilmistir.
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Sekil 6. 14: Isinlanmis, % 1,2 katkili filmlerin gecirgenliklerinin tavlama
sicakliina gore degisimi
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Isinlama isleminden sonra, % 1,6 Al konsantrasyonunda tiretilen ZnO:Al filmlerin
optik gecirgenliginde olusan degisimler, Sekil 6.15° de, tavlama sicakligindaki artisa

bagli olarak goriilmektedir.

1,6 Katkih Filmlerin Gecirgenliginin Tavlama
Sicakhgina Gore Degisimi

100
20
80 |
70 -
60
50
40
30
20 -
10 -

— Soda Kireg Cam

500°C 1,6 at. %

Optik Gegirgenlik(%)

—550°C1,6at. %

190 290 390 490 590 690 790 890
Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. 15: Isinlanmis, % 1,6 katkili filmlerin gecirgenliklerinin tavlama
sicakligina gore degisimi
6.3.1.3 Isinlama isleminden 6nce ZnO:Al filmlerin Al konsantrasyonuna bagh

olarak optik gecirgenliginde olusan degisimler

4500C, 500°C ve 550°C tavlama sicakliklarinda, farkli katki oranlarinda iiretilen
ZnO:Al  filmlerin optik gegirgenliklerinde degisimler gorilmiistir. Vakum
atmosferinde 450°C tavlama sicakhiginda tavlanan farkli konsantrasyonlarda
tretilmis ZnO:Al filmlerin 1sinlamadan onceki optik gecirgenliginde, Al katki
oranindaki artisa bagh olusan degisimleri, Sekil 6.16” da goriilmektedir.
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Sekil 6. 16: 450°C’ de tavlanmis, 1sinlanmamis filmlerin katki oranina gore

gecirgenlik grafigi

500°C tavlama sicakliginda tavlanan farkli konsantrasyonlarda iiretilmis ZnO:Al

filmlerin 1s1nlamadan onceki optik gecgirgenliginde, Al katki oranindaki artisa bagh

olusan degisimleri, Sekil 6.17” de verilmektedir.
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Sekil 6. 17: 500°C’ de tavlanmis, 1sinlanmamis filmlerin katki oranina gore

gecirgenlik grafigi
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Vakum atmosferinde 550°C tavlama sicakliginda tavlanan farkli konsantrasyonlarda
tiretilmis ZnO:Al filmlerin 1simnlamadan Onceki optik gecirgenliginde, Al katki

oranindaki artisa bagli olusan degisimleri, Sekil 6.18” de verilmistir.

550 °C Vakum Ortaminda Tavlanmis, Isinlanmamisg
100 Filmlerin Katki Oranina Gore Gegirgenlik Grafigi

90 E—
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Optik Gecirgenlik (nm)

Sekil 6. 18: 550°C’ de tavlanmis, 1sinlanmamis filmlerin katki oranina gore
gecirgenlik grafigi
6.3.1.4 Isinlama isleminden sonra ZnO:Al filmlerin Al konsantrasyonuna bagh

olarak optik gecirgenliginde olusan degisimler

Ismnlama isleminden sonra vakum atmosferinde 450°C tavlama sicakliginda
tavlanmis olan farkli konsantrasyonlarda {retilmis ZnO:Al filmlerin optik
gecirgenliginde, Al katki oranindaki artisa bagli olusan degisimleri, Sekil 6.19” da
verilmektedir. 500°C tavlama sicakhiginda tavlanmis olan farkli konsantrasyonlarda
tretilmis ZnO:Al filmlerin optik gecirgenliginde, Al katki oranindaki artisa bagh
olusan degisimleri, Sekil 6.20° de goriilmektedir.
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Sekil 6. 19: Isinlanmis, 450°C’de tavlanmis filmlerin katki oranma gore

gecirgenlik grafigi

Isinlanmig 500 °C Vakum Ortaminda Tavlanmis
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Sekil 6. 20: Ismlanmig, 500°C° de tavlanmis filmlerin katki oranina gore

gecirgenlik grafigi
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[sinlama isleminden sonra vakum atmosferinde 550°C tavlama sicakliginda
tavlanmig olan farkli konsantrasyonlarda {iretilmis ZnO:Al filmlerin optik
gecirgenliginde, Al katki oranindaki artisa bagli olusan degisimleri, Sekil 6.21° de

verilmektedir.

Isinlanmig 550 °C Vakum Ortaminda Tavlanmis
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Sekil 6. 21: Ismmlanmis, 550°C’° de tavlanmis filmlerin katki oranina gore

gecirgenlik grafigi

6.3.2 Optik yansiticih@in incelenmesi

Ginlik yasamda optik yansitma ozelligine dayanan uygulamalar ¢ok yaygindir.
Sol — jel daldirma teknigi ile farkli yansiticilik 6zelliklerine sahip ZnO ince filmler
tiretilebilmektedir (Klein, 1988).

6.3.2.1 Isinlama isleminden 6nce ZnO:Al filmlerinin optik yansiticth@inin

tavlama sicakhgindaki artisa bagh olarak degisimi

Bu yiiksek lisans tezi ¢alismasinda tavlama sicakligia bagl olarak 190 nm ile 900
nm dalga boyu araliginda optik yansiticilik 6zelligindeki degisimler incelenmis olup,
Sekil 6.22 — Sekil 6.29 arasindaki grafiklerde verilmektedir % 0,8 Al
konsantrasyonunda iretilen ZnO:Al filmlerin 1sinlamadan Onceki optik
yansiticiliginda, tavlama sicakligindaki artisa bagli olusan degisimleri, Sekil 6.22” de
goriilmektedir. % 1,0 Al konsantrasyonunda iiretilen ZnO:Al filmlerin 1sinlamadan
onceki optik yansiticilifinda, tavlama sicakligindaki artisa bagli olusan degisimleri,

Sekil 6.23° te goriilmektedir.,
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0,8 Katkili Filmlerin Yansiticihginin Taviama
Sicakhgina Gore Degisimi
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Sekil 6. 22: Isinlanmamis, % 0,8 katkili filmlerin yansiticiliginin tavlama
sicakligina gore degisimi
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Sekil 6. 23: Isinlanmamis, % 1,0 katkili filmlerin yansiticiliginin tavlama
sicakligina gore degisimi

% 1,2 Al konsantrasyonunda iiretilen ZnO:Al filmlerin 1sinlamadan onceki optik
yansiticilifinda, tavlama sicakligindaki artisa bagli olusan degisimleri, Sekil 6.24° te

gorilmektedir.
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1,2 Katkili Filmlerin Yansiticihginin Tavlama
Sicakhdgina Gore Degisimi
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90 -

3 80 - —— Soda Kireg Cam

E 70 - ——450°C 1,2 at. %

£ 60 - . o

% 50 500°C 1,2 at. %

T 40 - —550°C 1,2 at. %
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© 20 |
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0

190 290 390 490 590 690 790 890
Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. 24: Isinlanmamis, % 1,2 katkili filmerin yansiticiliginin tavlama
sicakligina gore degisimi

% 1,6 Al konsantrasyonunda iiretilen ZnO:Al filmlerin 1sinlamadan onceki optik

yansiticiliginda, tavlama sicakligindaki artisa bagli olusan degisimleri, Sekil 6.25° te

goriilmektedir.
1,6 Katkih Filmlerin Yansiticihginin Tavlama
Sicakhigina Gore Degisimi

100

90
X 80 - ——Soda Kire¢ Cam
= 70 - ° 9
S —450°C 1,6 at. %
£ 60 -
2 5o - 500°C 1,6 at. %
=
~ 40 —550°C 1,6 at. %
;o. 30 -

20

10 —\ - g : —

0 T T T T T T

190 290 390 490 590 690 790 890
Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. 25: Isinlanmamis, % 1,6 katkili filmlerin yansiticiliginin tavlama
sicakligina gore degisimi
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6.2.2.2 Isinlama isleminden sonra ZnQO:Al filmlerin optik yansiticithginin

tavlama sicakhigindaki artisa bagh olarak degisimi

Isinlama isleminden sonra % 0,8 Al konsantrasyonunda iiretilmis olan ZnO:Al
filmlerin optik yansiticiliginda, tavlama sicakligindaki artisa bagli olusan
degisimleri, Sekil 6.26° da goriilmektedir. Isinlama isleminden sonra % 1,0 Al
konsantrasyonunda iiretilmis olan ZnO:Al filmlerin optik yansiticiliginda, tavlama

sicakligindaki artisa bagl olusan degisimleri, Sekil 6.27” de goriilmektedir.

0,8 Katkih Filmlerin Yansiticihiginin Tavilama
Sicakhgina Gore Degisimi

100

90 -
é 80 - —— Soda Kirec Cam
A il
= 70 ——450°C 0,8 at. %
2 60 -
— =] 0,
% 50 | 500°C 0,8 at. %
: 40 ——550°C 0,8 at. %
8 30 -
o -

20

10 - 1

0

190 290 390 490 590 690 790 890
Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. 26: Isinlanmig, % 0,8 katkili filmlerin yansiticiliginin tavlama
sicakligina gore degisimi
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20
10

Optik Yansiticilik (%)

1,0 Katkih Filmlerin Yansiticihginin Taviama

Sicakhgina Gore Degisimi

— Soda Kire¢c Cam

——450°C1,0at. %
500°C1,0at. %

—550°C 1,0 at. %

190 290

390 490 590 690 790 890
Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. 27: Isinlanmig, % 1,0 katkili filmlerin yansiticiliginin tavlama

sicakligina gore degisimi

Isinlama isleminden sonra % 1,2 Al konsantrasyonunda iiretilmis olan ZnO:Al

filmlerin optik yansiticihiginda, tavlama sicakligindaki artisa bagli  olusan

degisimleri, Sekil 6.28” de goriilmektedir. % 1,6 Al konsantrasyonunda iiretilmis

olan ZnO:Al filmlerin optik yansiticiliginda, tavlama sicakligindaki artisa bagli

olusan degisimleri, Sekil 6.29’ da goriilmektedir.

Optik Yansiticilik (%)

= N
O O O

1,2 Katkih Filmlerin Yansiticihginin Taviama

Sicakhgina Gore Degisimi

— Soda Kireg Cam
—450°C1,2at. %

500°C1,2at. %

—550°C1,2at. %

390 490 590 690 790 890
Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. 28: Isinlanmis, % 1,2 katkili filmlerin yansiticiliginin tavlama sicakligina
gore degisimi

58



100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Optik Yansiticilik (%)

Sekil 6. 29: Isinlanmis, % 1,6 katkili filmlerin yansiticiligiin tavlama sicakligina

6.3.2.2 Isinlama isleminden 6nce ZnO:Al filmlerinin optik yamisiticithginda Al

1,6 Katkih Filmlerin Yansiticiiginin Tavilama
Sicakhigina Gore Degisimi

\“.

— Soda Kire¢ Cam
500°C 1,6 at. %

——550°C1,6at. %

190

290 390 490

590 690 790

Dalgaboyu (nm)

gore degisimi

konsantrasyonundaki artisa bagh olarak olusan degisimler

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, Al katkili ZnO ince filmin optik yansitma
ozelliginde tavlanma sicakligmin etkili oldugu tespit edilmistir.
optik yansiticiligl, 190 nm ile 900 nm dalgaboyu arasinda, 450°C - 550°C

araligindaki tavlanma sicakliklarinda incelenmistir. Sonuclar Sekil 6.30 ile Sekil 6.35

arasindaki grafiklerde verilmistir.

Vakum atmosferinde 450°C tavlama sicakliginda tavlanan farkli konsantrasyonlarda

tretilmis ZnO:Al filmlerin 1sinlamadan 6nceki optik yansiticilifinda, Al katki

oranindaki artisa bagh olusan degisimleri, Sekil 6.30° da goriilmektedir.
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450 °C Vakum Ortaminda Tavlanmis Filmlerin Katki
Oranina Gore Yansiticilik Grafigi

100
— 90 H —Soda Kireg Cam
= 80
= 70 | — 0,8at. %
2 60 - 1,0 at. %
£ 50 -
S 1,2 at. %
~ 40 T
T 30 - — 16at. %
O .
20 |
10 |\ = S - —
0

190 290 390 490 590 690 790 890
Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. 30: Isinlanmamius, 450°C’ de tavlanmis filmlerin katki oranina gore
yansiticilik grafigi

Vakum atmosferinde 500°C tavlama sicakliginda tavlanan farkli konsantrasyonlarda
tretilmis ZnO:Al filmlerin 1sinlamadan 6nceki optik yansiticilifinda, Al katki
oranindaki artisa bagli olusan degisimleri, Sekil 6.31° de goriilmektedir. 550°C
tavlama sicakliginda tavlanan farkli konsantrasyonlarda iiretilmis ZnO:Al filmlerin
1sinlamadan onceki optik yansiticiliginda, Al katki oranindaki artisa bagli olusan

degisimleri, Sekil 6.32° de goriilmektedir
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500 °C Vakum Ortaminda Tavlanmis Filmlerin
Katki Oranina Gore Yansiticilhik Grafigi

100
90 - —Soda Kire¢ Cam
=< 80 1 — 0,8at. %
x 701 1,0 at. %
2 007 1.2 at. %
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S 40 1 — 1,6 at. %
= 30 -
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10 i *-:‘—"_/_._—"- F\:—_— /__—’ o
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190 290 390 490 590 690 790 890
Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. 31: Isinlanmamus, 500°C° de tavlanmis filmlerin katki oranina gore
yansiticilik grafigi

550 °C Vakum Ortaminda Tavlanmis Filmlerin Katki
Oranina Gore Yansiticihk Grafigi

100

90 - — Soda Kireg Cam
<80 - — 0.8at. %
;70 i 1,0 at. :ﬁ:
2
G 50 - oA
| o
S 40 |
= 30 -
e
O 20 -,
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Sekil 6. 32: Isinlanmamus, 550°C’ de tavlanmis filmlerin katki oranina gore
yansiticilik grafigi
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6.2.3.1 Isinlama isleminden sonra ZnO:Al filmlerin optik yansiticih@inda Al

konsantrasyonundaki artisa bagh olarak olusan degisimler

Isinlama isleminden sonra vakum atmosferinde 450°C tavlama sicakliginda
tavlanmis olan farklt konsantrasyonlarda {iretilmis ZnO:Al filmlerin optik
yansiticilifinda, Al katki oranindaki artisa bagl olusan degisimleri, Sekil 6.33" te

goriilmektedir.

Isinlanmis 450 °C Vakum Ortaminda Tavlanmis
Filmlerin Katki Oranina Gore Yansiticihik Grafigi
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= 704 — 0,8at. %
-
5 60 1 1,0 at. %
E 50 .
g 40 - 1,2 at. %
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~ [l ———
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0

190 290 390 490 590 690 790 890
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Sekil 6. 33: Isinlanmus, 450°C° de tavlanmis filmlerin katki oranina gore yansiticilik
grafigi

Isinlama isleminden sonra vakum atmosferinde 500°C tavlama sicakliginda
tavlanmis olan farkli konsantrasyonlarda {retilmis ZnO:Al filmlerin optik
yansiticiliginda, Al katki oranindaki artisa bagl olusan degisimleri, Sekil 6.34° te
goriilmektedir. 550°C tavlama sicakliginda tavlanmig olan farkli konsantrasyonlarda
tiretilmis ZnO:Al filmlerin optik yansiticiliginda, Al katki oranindaki artisa baglh
olusan degisimleri, Sekil 6.35” te goriilmektedir.

62



Isinlanmis 500 °C Vakum Ortaminda Tavlanmis
Filmlerin Katki Oranina Gore Yansiticihk Grafigi
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90 —Soda Kireg Cam
80 - — 0,8 at. %
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3 90 1,2 at. %
)
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Sekil 6. 34: Ismlanmis, 500°C de tavlanmis filmlerin katki oranina gore
yansiticilik grafigi
Isinlanmis 550 °C Vakum Ortaminda Tavlanmis
Filmlerin Katki Oranina Gore Yansiticihk Grafigi
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Sekil 6. 35: Isinlanmas, 550°C’ de tavlanmis filmlerin katki oranina gore
yansiticilik grafigi
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6.3.3 Dielektrik sabitlerinin incelenmesi
6.3.3.1 Kirilma indislerinin incelenmesi

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, Al katkili ZnO ince filmlerinin kirilma
indislerinde tavlanma sicakliginin, katki oranin ve nétronlarla isinlamanin etkili

oldugu tespit edilmistir.

Isinlama isleminden 6nce ZnO:Al filmlerin kirilma indislerinin tavlama

sicakhigindaki artisa bagh olarak degisimi

ZnO:Al yapmin kirilma indisi ve soniim katsayisi, 190 nm ile 900 nm dalgaboyu
arasinda, 450°C — 550°C araligindaki tavlanma sicakliklarinda degisimler oldugu
tespit edilmistir (Baydogan, Ozdurmusoglu ve dig., 2013). Tavlama sicakligina
bagli olarak kirllma indisi degisimleri Sekil 6.36 ile Sekil 6.39 arasindaki grafiklerde

verilmistir.

% 1,0 Al konsantrasyonunda tiretilen ZnO:Al filmlerin 1sinlamadan 6nceki kirilma

indisinde, tavlama sicakligindaki artisa bagli olusan degisimleri, Sekil 6.36° da

goriilmektedir.
Isinlanmamig, % 1,0 Katkili Filmlerin Kirilma
0 Indislerinin (n) Tavilama Sicakhidina Bagh Degisimi
—1,80 |
£ 3
@
5 1,60 -
=
g 1.40 - 1\
= 1 450°C 1,0 at.%
< 1,20 2 500°C 1,0 at.%
3 550°C 1,0at.%
1 ,00 T T T T T
400 500 600 700 800 900

Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. 36: Isinlanmamis, % 1,0 katkili filmlerin kirilma indislerinin tavlama
sicakligina bagl degisimi

% 1,2 Al konsantrasyonunda iiretilen ZnO:Al filmlerin 1sinlamadan onceki kirilma
indisinde, tavlama sicakligindaki artisa bagli olusan degisimleri, Sekil 6.37° de

gorilmektedir.
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_ Isinlanmamig, % 1,2 Katkili Filmlerin Kirllma
Indislerinin (n) Tavlama Sicakligina Bagli Degisimi

400 500 600 700 800 900
Dalgaboyu (nm)
Sekil 6. 37: Isinlanmamis, % 1,2 katkili filmlerin kirilma indislerinin tavlama
sicakligina bagl degisimi
Isinlama isleminden sonra ZnO:Al filmlerin kirilma indislerinin tavlama

sicakhigindaki artisa bagh degisimi

Isinlama isleminden sonra % 1,0 Al konsantrasyonunda iiretilmis olan ZnO:Al
filmlerin kirilma indisinde, tavlama sicakligindaki artisa bagli olusan degisimleri,
Sekil 6.38” de goriilmektedir. % 1,2 Al konsantrasyonunda iiretilmis olan ZnO:Al
filmlerin kirilma indisinde, tavlama sicakligindaki artisa bagh olusan degisimleri,

Sekil 6.39’ da goriilmektedir.

Isinlanmis, % 1,0 KatkiliFilmlerin Kinlma indislerinin (n)
Tavlama Sicakligina Bagl Degisimi

2,00
E1,80 N 1 450°C 1,0 at.%
g 2 500°C 1,0 at.%
7]
51,60 - 3
=
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21’20 | 1\

1,00 ! . ' .
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Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. 38: Isinlanmis, % 1,0 katkili filmlerin kirilma indislerinin tavlama
sicakligina bagl degisimi
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Isinlanmisg, % 1,2 Katkili Filmlerin Kirllma indislerinin
(n) Tavlama Sicakhgina Baglh Degisimi

2,00
180 1 450°C 1,2 at.%
= O 2 500°C 1,2at.%
T 1,60 - 3
k]
£ 140 - 5
]
S
= 1,20 - 1
s L
1.,00 T T T T T
400 500 600 700 800 900
Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. 39: Isinlanmis, % 1,2 katkili filmlerin kirilma indislerinin tavlama
sicakligina bagli degisimi
Isinlama isleminden 6nce ZnO:Al filmlerin Al konsantrasyonundaki artisa bagh

olarak kirilma indisinde olusan degisimler

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda ZnO:Al yapinin kirilma indisi, 190 nm ile 900 nm
dalgaboyu arasinda, 450°C - 550°C araligindaki tavlanma sicakliklarinda
incelenmistir ve kirilma indislerinin katki oranina gore degistigi goriilmiistiir.
Sonuglar Sekil 6.40 ile Sekil 6.47 arasindaki grafiklerde gosterilmis olup ilk ti¢
grafikte 1sinlanmamus filmlere ait sonuglar sonraki li¢ grafikte ise 1sinlanmis filmlere

ait sonuglar verilmistir.

Vakum atmosferinde 450°C tavlama sicakliginda tavlanan farkli konsantrasyonlarda
iretilmis ZnO:Al filmlerin 1s1nlamadan 6nceki kirilma indisinde, Al katki oranindaki

artisa bagl olusan degisimleri, Sekil 6.40° ta goriilmektedir.
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Isinlanmamis ve 450°C’ de Tavlanmis Filmlerin Katki
Miktarina Gore Kirllma Indislerinin (n) Degisimi

1,90
1,70 -
<
7 90 1
©
£1.30 -
g 1450°C 1,0 at.%
=110 © 2450°C 1,2 at.% 5
X
0.,90 T T T T T
400 500 600 700 800 900

Dalgaboyu (nm)
Sekil 6. 40: Isinlanmamis ve 450°C’ de tavlanmis filmlerin kirilma indislerinin katki
oranina gore degisimi

500°C tavlama sicakliginda tavlanan farkli konsantrasyonlarda iiretilmis ZnO:Al
filmlerin 1sinlamadan oOnceki kirilma indisinde, Al katki oranindaki artisa bagh
olusan degisimleri, Sekil 6.41° de goriilmektedir. 550°C tavlama sicakliginda
tavlanan farkli konsantrasyonlarda iiretilmis ZnO:Al filmlerin 1sinlamadan 6nceki
kirtlma indisinde, Al katki oranindaki artisa bagli olusan degisimleri, Sekil 6.42° de
gorilmektedir.

Isinlanmamig ve 500°C’ de Tavlanmig Filmlerin Katki
Miktarina Gore Kirllma Indislerinin (n) Degisimi

1,90
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5 \
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2
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Sekil 6. 41: Isinlanmamis ve 500°C’ de tavlanmis filmlerin kirilma
indislerinin karki oranina gore degisimi
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Isinlanmamig ve 550°C’ de Tavlanmis Filmlerin Katki
Miktarina Goére Kirllma Indislerinin (n) Degisimi
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10—

81,50 -
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Sekil 6. 42: Isinlanmamis ve 550°C’ de tavlanmis filmlerin kirilma
indislerinin  katki oranina gore degisimi

Isinlama isleminden sonra ZnO:Al filmlerin Al konsantrasyonundaki artisa

bagh olarak kirilma indisinde olusan degisimler

Ismnlama isleminden sonra vakum atmosferinde 450°C tavlama sicakhiginda
tavlanmig olan farkli konsantrasyonlarda firetilmis ZnO:Al filmlerin kirilma

indisinde, Al katki oranindaki artisa bagli olusan degisimleri, Sekil 6.43 de

goriilmektedir.
Isinlanmis ve 450°C" de Tavlanmis Filmlerin Katki
190 Miktarina Gore Kirllma Indislerinin (n) Degisimi
1450°C 1,0 at.%
~ 1,70 -
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2
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Sekil 6. 43: Isinlanmis ve 450°C’ de tavlanmis filmlerin kirilma indislerinin katki
oranina gore degisimi
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500°C tavlama sicakliginda tavlanmis olan farkli konsantrasyonlarda iiretilmis
ZnO:Al filmlerin kirilma indisinde, Al katki oranindaki artisa bagli olusan
degisimleri, Sekil 6.44° de goriilmektedir.

Isinlanmig ve 500°C’ de Tavlanmis Filmlerin Katki
Miktarina Gore Kirillma Indislerinin (n) Degisimi

1,9
1500°C 1,0 at.%

=170 2500°C 1,2 at.%
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Sekil 6. 44: Isinlanmis ve 500°C° de tavlanmis filmlerin kirilma indislerinin
katk1 oranina gore degisimi

Ismnlama isleminden sonra vakum atmosferinde 550°C tavlama sicakhiginda
tavlanmis olan farkli konsantrasyonlarda iiretilmis ZnO:Al filmlerin kirilma
indisinde, Al katki oranindaki artisa bagli olusan degisimleri, Sekil 6.45° te

gorilmektedir.

Isinlanmig ve 550°C’ de Tavlanmig Filmlerin Katki
Miktarina Gore Kirllma Indislerinin (n) Degisimi
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Sekil 6. 45: Isinlanmis ve 550°C> de tavlanmis filmlerin kirilma indislerinin
katki oranina gore degisimi
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6.3.3.2 Soniim katsayisinin incelenmesi

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda ZnO:Al yapinin soniim katsayist, 190 nm ile 900
nm dalgaboyu arasinda, vakum ortaminda 450°C - 550°C araligindaki tavlama
sicakliklarinda incelenmistir. Once tavlama sicakligma bagli olarak séniim
katsayisinin degisimi, sonra katki oranina gore soniim katsayisinin degisimi ve son

olarak da 1s1mnlama durumuna gore soniim katsayisindaki degisimler incelenmistir.

Isinlama isleminden 6nce ZnO:Al filmlerin soniim katsayisinin tavlama

sicakhigindaki artisa bagh olarak degisimi

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda ZnO:Al yapinin soniim katsayist, 190 nm ile 900
nm dalgaboyu arasinda, 450°C - 550°C araligindaki tavlanma sicakliklarinda

incelenmistir ve soniim katsayisinin tavlama sicakligina bagli olarak degistigi

goriilmiis olup sonuglar Sekil 6.46 ile Sekil 6.49 arasinda verilmistir

% 1,0 Al konsantrasyonunda iiretilen ZnO:Al filmlerin 1sinlamadan 6nceki sontim
katsayisinda, tavlama sicakligindaki artisa bagli olusan degisimleri, Sekil 6.46° da

goriilmektedir..

Isinlanmamig ve % 1,0 Katkili Filmlerin Sonum
Katsayisinin (k) Tavlama Sicakligina Bagh Degisimi

1,00
1 450°C 1.0 at.%
_080 2 500°C 1.0 at.%
~3 3 550°C 1.0 at.%
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Sekil 6. 46: Isinlanmamis, % 1,0 katkili filmlerin soniim katsayilarinin tavlama
sicakligina gore degisimi

% 1,2 Al konsantrasyonunda tiretilen ZnO:Al filmlerin 1sinlamadan dnceki soniim
katsayisinda, tavlama sicakligindaki artisa bagh olusan degisimleri, Sekil 6.47” de

goriilmektedir
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Isinlanmamig ve % 1,2 Katkil Filmlerin Sonim
Katsayisinin (k) Tavlama Sicakhigina Bagh Degisimi
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Sekil 6. 47: Isinlanmamis, % 1,2 katkili filmlerin séniim katsayilarinin
tavlama sicakligina gore degisimi

Isinlama isleminden sonra ZnO:Al filmlerin soniim katsayisinin tavlama

sicakhigindaki artisa bagh olarak degisimi

Isinlama isleminden sonra % 1,0 Al konsantrasyonunda iiretilmis olan ZnO:Al
filmlerin sonlim katsayisinda, tavlama sicakligindaki artisa bagl olusan degisimleri,
Sekil 6.48 de goriilmektedir. % 1,2 Al konsantrasyonunda tiretilmis olan ZnO:Al
filmlerin sontim katsayisinda, tavlama sicakligindaki artisa baglh olusan degisimleri,

Sekil 6.49° da goriilmektedir.

Isinlanmis ve % 1,0 Katkili Filmlerin Sonum
Katsayisinin (k) Tavlama Sicakhigina Bagh Degisimi

1.00
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Sekil 6. 48: Isinlanmis, % 1,0 katkili filmlerin soniim katsayilarinin tavlama
sicakligina gore degisimi
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Isinlanmig ve % 1,2 Katkili Filmlerin Sonum
Katsayisinin (k) Tavlama Sicaklhigina Bagh Degisimi

1,00
1 450°C 1,2 at.%

< 0.80 2 500°C 1,2 at.%
@ 3 550°C 1,2 at.%
= 0,60 -
v
T
X 0,40 -
E
£020
D 3

0,00 . . | .

400 500 600 700 800

Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. 49: Isinlanmis, % 1,2 katkili filmlerin s6niim katsayilarinin tavlama
sicakligina gore degisimi
Isinlama isleminden 6nce ZnO:Al filmlerin Al konsantrasyonundaki artisa bagh

olarak soniim katsayisinda olusan degisimler

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda ZnO:Al yapinin soniim katsayisi, 190 nm ile 900
nm dalgaboyu arasinda, 450°C - 550°C aralifindaki tavlanma sicakliklarinda
incelenmistir ve sonlim katsayisinin katki oranina bagh olarak degistigi goriilmiistiir.
Sonuglar Sekil 6.50 ile Sekil 6.55 arasinda gosterilmistir. Ozetlemek gerekirse farkli
katki oranlarinda Al kullanilarak farkli soniim katsayilarina sahip Zno:Al filmlerinin

uretilmesi mimkiin olmaktadir.

Vakum atmosferinde 450°C tavlama sicakliginda tavlanan farkli konsantrasyonlarda
tretilmis ZnO:Al filmlerin 1sinlamadan Onceki soniim katsayisinda, Al katki

oranindaki artisa bagh olusan degisimleri, Sekil 6.50° de goriilmektedir.
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Isinlanmamis ve 450°C' de Tavlanmis Filmlerin Katki
Miktarina Gore Soniim Katsayilarindaki (k) Degisim

1,00
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Sekil 6. 50: Ismnlanmamus, 450°C° de tavlanmis filmlerin katki oranina gore
soniim katsayilarmin degisimi

Vakum atmosferinde 500°C tavlama sicakliginda tavlanan farkli konsantrasyonlarda
tretilmis ZnO:Al filmlerin 1sinlamadan oOnceki soniim katsayisinda, Al katki
oranindaki artisa bagl olusan degisimleri, Sekil 6.51° te goriilmektedir. 550°C
tavlama sicakliginda tavlanan farkli konsantrasyonlarda tiretilmis ZnO:Al filmlerin
1sinlamadan Onceki soniim katsayisinda, Al katki oranindaki artisa bagli olusan
degisimleri, Sekil 6.52° de goriilmektedir.

Isinlanmamig ve 500°C de Tavlanmis Filmlerin Katki
Miktarina Gore Sonium Katsayilarindaki (k) Degisim

1,00
= 1500°C 1,0 at.%
E’O,SO 1 2500°C1,2at.%
=
E 0,60 -
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400 500 600 700 800 900
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Sekil 6. 51: Isinlanmamus, 500°C’ de tavlanmug filmlerin katki oranmna gore
soniim katsayilariin degisimi
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Isinlanmamig ve 550°C’ de Tavlanmig Filmlerin Katki
Miktarina Gore Soniim Katsayilarindaki (k) Degisim
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Sekil 6. 52: Isinlanmamus, 550°C’ de tavlanmmis filmlerin katki miktarina gore
sontim katsayilarinin degisimi

Isinlama isleminden sonra ZnO:Al filmlerin Al konsantrasyonundaki artisa

bagh olarak soniim katsayisinda olusan degisimler

Isinlama isleminden sonra vakum atmosferinde 450°C tavlama sicakliginda

tavlanmig olan farkli konsantrasyonlarda iiretilmis ZnO:Al filmlerin soniim

katsayisinda, Al katki oranindaki artisa bagli olusan degisimleri, Sekil 6.53” te

goriilmektedir.
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Sekil 6. 53: Isinlanmis, 450°C° de tavlanmmis filmlerin katki miktarina gére soniim
katsayilarinin degisimi
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Isnlama isleminden sonra vakum atmosferinde 500°C tavlama sicakliginda
tavlanmig olan farkli konsantrasyonlarda {iretilmis ZnO:Al filmlerin sonim
katsayisinda, Al katki oranindaki artisa bagli olusan degisimleri, Sekil 6.54° de
gorilmektedir. 550°C tavlama sicakliginda tavlanmis olan farkli konsantrasyonlarda
iretilmis ZnO:Al filmlerin soniim katsayisinda, Al katki oranindaki artiga baglh
olusan degisimleri, Sekil 6.55” te goriilmektedir.

Isinlanmis ve 500°C de Tavlanmis Filmlerin Katki
Miktarina Goére Soniim Katsayilarindaki (k) Degisim
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Sekil 6. 54: Isinlanmus, 500°C° de tavlanmmis filmlerin katki miktarina gore
sOniim katsayilarinin degisimi

Isinlanmig ve 550°C de Tavlanmig Filmlerin Katki
Miktarina Gore Soniim Katsayilarindaki (k) Degisim
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Sekil 6. 55: Isinlanmus, 550°C’ de tavlanmmis filmlerin katki miktarina gore
sonlim katsayilarinin degisimi
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6.3.4 Optik bant araliginin incelenmesi

Temel etkilesme olaylart sonucunda enerji bantlart uyarilirlar (Shan ve dig., 2006).
Optik sogurma, enerji bant araliginda etkin olmaktadir. Enerji bant araligt Eg olmak
lizere yari iletkenler i¢in dogrudan bant araligt ohv = C ( hv - Ey )2 ile
verilmektedir. hv gelen fotonun enerjisi, C dogrudan gecis i¢in sabit say1 ve o optik

sogurma katsayisi olmaktadir. Burada a,
1 1

a=(=)In(= 11
( OI) ) (11)

bagintisi ile hesaplanir. Burada d film kalinligi ve T optik gegirgenlik degeridir.

Buradan sogrulan enerji,

Ea = (o hv)? (12)
ile bulunur. Enerji bant araligi, hv olarak gelen fotonun enejisinin fonksiyonu olan
(ochv)2 seklinde, grafik ile gosterilmis olup grafik iizerinde sogurma kenarinin

dogrusal artis gosteren ucunun enerji ekseninde kesistigi nokta, ekstrapolasyon

yapilarak elde edilmistir (Lou, 2007).

6.2.4.1 Isinlama isleminden 6nce ZnO:Al filmlerin Al konsantrasyonundaki

artisa bagh olarak optik bant arahiginda olusan degisimler

Bu tez calismasi kapsaminda hazirlanan Al katkili ZnO filmlerinin optik bant
araliklarmin katki oranina bagli olarak degistigi gozlemlenmistir. 450°C, 500°C ve
550°C* de tavlanan filmlerin katki oramna bagli olarak optik bant araliklarinin

degisimi Sekil 6.56 ile Sekil 6.61 arasindaki grafiklerde verilmistir.

Vakum atmosferinde 450°C’ de tavlanmus 1smlamadan dnceki filmlerin optik bant

araliklar1 Al katki oranindaki artisa bagl olarak degismektedir. Bu degisim Sekil
6.56° da arz edilmis olup % 1,0 katkili i¢in 3,29 eV, % 1,2 katkil1 film i¢in de 3,32

eV olarak bulunmustur.
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Sekil 6. 56: Isinlanmamis ve 450°C° de tavlanmis filmlerin katki oranina gore

optik bant aralig1

Vakum atmosferinde 500°C” de tavlanmis ismlamadan 6nceki filmlerin optik bant

araliklart Al katki oranindaki artisa bagli olarak degismektedir. Bu degisim Sekil
6.57’ de arz edilmis olup % 1,0 katkili i¢in 3,27 eV, % 1,2 katkil1 film i¢in de 3,29

eV olarak bulunmustur. 550°C° de tavlanmis 1s1nlamadan 6nceki filmlerin optik bant

araliklari, % 1,0 katkili filmlerde, 3,25 eV, % 1,2 katkili film i¢in de 3,27 eV olarak

bulunmustur ve Sekil 6.58” de ilgili grafik verilmistir.
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Sekil 6. 57: Isinlanmamis ve 500°C’ de tavlanmis filmlerin katki oranina gore

optik bant araligi
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Isinlanmamis, 550°C' de Tavlanmis Filmlerin Katki
Oranina Goére Optik Bant Araligl Grafigi
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Sekil 6. 58: Isinlanmamis ve 550°C’ de tavlanmis filmlerin katki oranina gore
optik bant aralig1

6.2.4.2 Isinlama isleminden sonra ZnO:Al filmlerin Al konsantrasyonundaki

artisa bagh olarak optik bant arahiginda olusan degisimler

Ismnlanan ve vakum atmosferinde 450°C” de tavlanmis filmlerin optik bant araliklari
Sekil 6.59’ da arz edilmis olup % 1,0 katkili igin 3,28 eV, % 1,2 katkililar i¢in 3,3 eV
olarak bulunmustur. 500°C’ de tavlanmis filmlerin optik bant araliklar1 % 1,0 katkili
igin 3,26 eV, % 1,2 katkil1 film igin de 3,28 eV olarak bulunmustur (Sekil 6.60).

Isinlanmig, 450°C' de Tavlanmis Filmlerin Katki
Oranina Gore Optik Bant Arahgi Grafigi
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Sekil 6. 59: Isinlanmis ve 450°C’ de tavlanmis filmlerin katki oranina gore
optik bant aralig1
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Sekil 6. 60: Isinlanmis ve 500°C’ de tavlanmis filmlerin katki oranina gore

optik bant aralig1

550°C” de tavlanmus filmlerin optik bant araliklari Al katki oranindaki artisa bagh

olarak degismektedir. Bu degisim Sekil 6.61° de arz edilmis olup % 1,0 katkili igin

3,23 eV, % 1,2

katkil film i¢in de 3,25 eV olarak bulunmustur.

sinlanmis, 550°C’ de Tavlanmis Filmlerin Katki
Oranina Gore Optik Bant Arahig: Grafigi
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Sekil 6. 61: Ismlanmis ve 550°C” de tavlanmis filmlerin katki oranina gore optik

bant araligi
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6.2.4.2 Optik bant araliginin tavlama sicakhgi ile degisiminin incelenmesi

Bu yiiksek lisans tez calismasinda ZnO:Al yapinin optik bant araligi, 190 nm ile 900
nm dalgaboyu arasinda, 450°C - 550°C araligindaki tavlanma sicakliklarinda
incelenmistir ve optik bant aralifinin tavlama sicakligina bagli olarak degistigi
goriilmistiir. Cizelge 6.3° de optik bant araligi degerlerinin tavlama sicakligi ile

degisimi verilmistir.

Cizelge 6. 3: Tavlama sicakliklarina gore optik bant araliklarinin degerleri.

450°C 500°C 550°C
Tavlanmis Tavlanmis Tavlanmis
Isinlanma Al Katki
Filmlerin Filmlerin Filmlerin
Durumu Orani (%)
Optik Bant | Optik Bant | Optik  Bant
Arahgi (eV) Arahgi (eV) Arahgi (eV)
1,0 3,29 3,27 3,25
Isinlanmams
1.2 3,32 3,29 3,27
1,0 3,28 3,26 3,23
Isinlanms
12 3,30 3,28 3,25

Cizelge 6.3” ten de anlasilacag iizere farkli tavlama sicakliklarinda farkli optik bant

aralig1 degerlerine sahip ince filmler liretmek miimkiin olmaktadir.

6.4 Isinlanms ve 1sinlanmamis ZnO:Al ince filmelerinin optik 6zelliklerinin

mukayeseli olarak incelenmesi

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda iiretilen ZnO:Al filmler, ITU Enerji Enstitiisii’ nde
bulunan Triga Mark II reaktorii tegetsel 1sinlama tiiplinde notronlarla 1sinlandiktan
sonra, optik Ozelliklerinde olusan degisimler, 1isinlanmamis olan ince filmler ile

karsilastirilarak, mukayeseli olarak incelenmistir.
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Bu tez caligmasinda ZnO:Al ince filmlerin isinlama isleminden sonra optik
ozelliklerinde olusan degisimler 1,0 ve 1,2 at.% Al olmak {iizere iki farkli Al
konsantrasyonunda, (daha onceki On caligmalarda 1smmlanmamis ZnO:Al ince
filmlerde elektrik iletkenlik degerleri en yiiksek 1,0 ve 1,2 at% Al
konsantrasyonunda elde edildiginden, Baydogan Ozdemir ve dig. 2013; Baydogan,
2012a; Baydogan, 2012b; Ozdemir, 2009; Tekin, 2009; Tugral, 2010, Karacasu,
2010) belirlenerek, notron 1silamasinin optik ozelliklere etkisi mukayeseli olarak

belirlenmistir.

6.4.1 Isinlanmamus ve 1sinlanmis ZnO: Al ince filmlerin optik gecirgenliginin

degisiminin mukayeseli olarak incelenmesi

Isinlanmig ve 1sinlanmamis ince filmlerin, spektrofotometre yardimiyla 190 nm ile
900 nm dalga boyu araliginda olglilen optik gegirgenlik degerlerinde olusan
degisimler, Sekil 6.62 - Sekil 6.64” deki bulunan grafiklerde verilmistir.

Vakum atmosferinde 450°C tavlama sicakliginda tavlanmis olan ZnO:Al ince
filmlerinin optik gecirgenliklerindeki degisimler 1sinlanma 6ncesi ve sonrasi olmak
tizere mukayeseli olarak Sekil 6.62° de verilmistir. Isinlama ile optik gecirgenligin

bir miktar azaldigi tespit edilmistir.

Isinlama Durumuna Gore 450°C' de Tavlanmis Filmlerin
Gecgirgenlik Grafigi
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S~ ]
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S 80 - / - —
=
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x 20 - Isinlanmig 1,2 at. %
=3
0 0 - T T T T T T T

190 290 390 490 590 690 790 890
Dalgaboyu (nm)
Sekil 6. 62: Isinlama durumuna gore 450°C” de tavlanmus filmlerin gecirgenlik grafigi

Vakum atmosferinde 500°C tavlama sicakliginda tavlanmis olan ZnO:Al ince
filmlerinin optik gecirgenliklerindeki degisimler 1sinlanma Oncesi ve sonrast olmak
tizere mukayeseli olarak Sekil 6.63’ te verilmistir. Isinlama ile optik gegirgenligin bir

miktar azaldig1 tespit edilmistir.
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Isinlama Durumuna Gore 500°C’ de Tavlanmis Filmlerin
Gecirgenlik Grafigi
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Sekil 6. 63: Isinlama durumuna gore 500°C” de tavlanmus filmlerin gecirgenlik grafigi
Vakum atmosferinde 550°C tavlama sicakhiginda tavlanmus olan ZnO:Al ince
filmlerinin optik gecirgenliklerindeki degisimler 1sinlanma 6ncesi ve sonrasi olmak
tizere mukayeseli olarak Sekil 6.64° te verilmistir. . Isinlama ile optik gegirgenligin
bir miktar azaldigi tespit edilmistir.

Isinlama Durumuna Gore 550°C'de Tavlanmis
Filmlerin Gegirgenlik Grafigi
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Sekil 6. 64: Isinlama durumuna goére 550°C” de tavlanmis filmlerin gecirgenlik grafigi

6.4.2 Isinlanmamus ve 1sinlanmis ZnO:Al ince filmlerde optik yansiticiigin

degisiminin mukayeseli olarak incelenmesi

Hazirlanan Al katkili ZnO ince filmleri, ITU Enerji Enstitiisii’ nde bulunan Triga

Mark II reaktorii tegetsel 1sinlama tiipli kolimatoriinde, nétronlarla 1sinlandiktan
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sonra, spektrofotometre kullanilarak 190 nm ile 900 nm dalga boyu araliginda optik
yansiticilifinda olusan degisimler belirlenmistir. Isinlanmig ve 1ginlanmamis ince
filmlerin optik yansiticiliginda olusan degisimler karsilastirilarak, mukayeseli olarak
Sekil 6.58 - Sekil 6.60° ta bulunan grafiklerde verilmistir. S6z konusu ince filmlerin
isinlama isleminden sonra yansiticiliginda olusan degisimler, (daha Onceki 6n
calismalarda 1smmlanmamis ZnO:Al ince filmlerde elektrik iletkenligin en yiiksek
olarak elde edildigi 1,0 ve 1,2 at.% Al konsantrasyonunda Baydogan Ozdemir ve
dig. 2013; Baydogan, 2012a; Baydogan, 2012b; Ozdemir, 2009; Tekin, 2009;
Tugral, 2010, Karacasu, 2010) ndétron 1smlamasimin optik Ozelliklere etkisine

iligkin yapilan bu tez ¢alismasinda mukayeseli olarak incelenmistir.

Vakum atmosferinde 450°C tavlama sicakhiginda tavlanmus olan ZnO:Al ince
filmlerinin optik yansiticiligindaki degisimler i1sinlanma Oncesi ve sonrast olmak

tizere mukayeseli olarak Sekil 6.65’ te verilmistir.

Isinlama Durumuna Goére 450°C’' de Tavlanmig Filmlerin
Yansiticilik Grafigi
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Sekil 6. 65: Isinlama durumuna gore 450°C’ de tavlanmus filmlerin yansiticilik grafigi
Vakum atmosferinde 500°C tavlama sicakhiginda tavlanmus olan ZnO:Al ince
filmlerinin optik yansiticiligindaki degisimler 1smmlanma Oncesi ve sonrasi olmak
iizere mukayeseli olarak Sekil 6.66° da verilmistir. 550°C tavlama sicakliginda
tavlanmis olan ZnO:Al ince filmlerinin optik yansiticiligindaki degisimler

mukayeseli olarak Sekil 6.67° de verilmistir.
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Isinlama Durumuna Goére 500°C’ de Tavlanmis Filmlerin
Yansiticilik Grafigi
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Sekil 6. 66: Isinlama durumuna gore 500°C” de tavlanmis filmlerin yansiticilik grafigi

Isinlama Durumuna Gore 550°C' de Tavlanmis Filmlerin
Yansiticilik Grafigi
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Sekil 6. 67: Isinlama durumuna gore 550°C” de tavlanmus filmlerin yansiticilik grafigi

Sekil 6.65 ile Sekil 6.67 arasindaki grafiklerde de goriildigi iizere 1sinlama ile
hazirlanan ince filmlerin optik yansiticilik 6zelliginde, ndtronlara maruz kaldiktan

sonra bir miktar azalma meydana geldigi gortilmektedir.
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6.4.3 Isinlanmamuis ve 1sinlanmis ZnO:Al ince filmlerde kirilma indisinin

mukayeseli olarak incelenmesi

Bu calisma kapsaminda vakum ortaminda 450°C, 500°C ve 550°C sicakliklarinda
tavlanarak hazirlanan Al katkili ZnO filmlerin kirilma indislerinde 1sinlanma
sonrasinda meydana gelen degisimler, daha onceki 1sinlanmamais ince filmlerdeki 6n
caligmalarda, iletkenligin en yiiksek olarak belirlendigi 1,0 ve 1,2 at% Al
konsantrasyonunda incelenmistir. Hazirlanan ince filmler nétronlara maruz kaldiktan
sonra, biitiin 6rneklerin Kirilma indisleri bir miktar artmis olup, bu degisimler, Sekil

6.68 - Sekil 6.73 arasindaki grafiklerde verilmistir.

Vakum atmosferinde 450°C tavlama sicakliginda tavlanmis olan % 1,0 Al katkili
Zn0O:Al ince filmlerinin kirilma indisindeki degisimler 1simnlanma oncesi ve sonrasi
olmak tizere mukayeseli olarak Sekil 6.68” de verilmistir. 450°C tavlama sicakliginda
tavlanmis olan % 1,2 Al katkili ZnO:Al ince filmlerinin kirilma indisindeki

degisimler 1s1nlanma 6ncesi ve sonrasi olmak iizere mukayeseli olarak Sekil 6.69’ da

verilmistir.
450°C' deTavlanmis % 1,0 Katkili Filmlerin Isinlanma
Durumuna Goére Kirllma Indisi (n) Grafigi
1,90 1 Isinlanmis, 450°C 1,0 at.%
= 2 Isinlanmamig 450°C 1,0
— 1,70
7]
= 1
L1500  —
1]
£ 130
v 2
1,10 | = T
0,90 T T T T T
400 500 600 700 800 900

Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. 68: 450°C de tavlanmis, % 1,0 katkil1 filmin nétronlara maruz kaldiktan
sonraki kirtlma indisindeki degisim
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450°C’ deTavlanmis % 1,2 Katkili Filmlerin Isinlanma
Durumuna Goére Kirilma Indisi (n) Grafigi

1,90 - 1 Isinlanmis, 450°C 1,2 at.%
2 Isinlanmamis, 450°C 1,2 at.%

Kiriima indisi (n)
.
(@]

0,90 . . . .
400 500 600 700 800 900

Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. 69: 450°C de tavlanmis, % 1,2 katkil1 filmin nétronlara maruz kaldiktan
sonraki kirtlma indisindeki degisim

Vakum atmosferinde 500°C tavlama sicakliginda tavlanmis olan % 1,0 Al katkili
Zn0O:Al ince filmlerinin kirilma indisindeki degisimler 1sinlanma oncesi ve sonrasi
olmak tlizere mukayeseli olarak Sekil 6.70° te verilmistir. % 1,2 Al katkili ZnO:Al
ince filmlerinin kirilma indisindeki degisimler 1sinlanma Oncesi ve sonrasi olmak

tizere mukayeseli olarak Sekil 6.71° de verilmistir.

500°C’ deTavlanmis % 1,0 Katkili Filmlerin Isinlanma
Durumuna Goére Kirilma Indisi (n) Grafigi

1,90 - 1 Isinlanmis, 500°C 1,0 at.%
E 1.70 - 2 Isinlanmamisg, 500°C 1,0 at.%
‘»
5 1,50 - 1
=
= 1,30 |
£ 410
< 0,90 ‘ . . 2

400 500 600 700 800 900

Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. 70: 500°C de tavlanmis, % 1,0 katkili filmin nétronlara maruz kaldiktan
sonraki kirtlma indisindeki degisim
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500°C’ deTavlanmis % 1,2 Katkili Filmlerin Isinlanma
Durumuna Goére Kirllma Indisi (n) Grafigi

1,90 1 Isinlanmig, 500°C 1,2 at.%
= 2 Isinlanmamis, 500°C 1,2 at.%
— 170 1
.2 \
2150 -
o
£ 1,30 -
= 2
< 1,10 -

0,90 ! ! . .

400 500 600 700 800 900

Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. 71: 500°C de tavlanmis, % 1,2 katkili filmin ndtronlara maruz kaldiktan
sonraki kirilma indisindeki degisim

Vakum atmosferinde 550°C tavlama sicakliginda tavlanmis olan % 1,0 Al katkih
ZnO:Al ince filmlerinin kirilma indisindeki degisimler 1sinlanma oncesi ve sonrasi
olmak tizere mukayeseli olarak Sekil 6.72° de verilmistir. % 1,2 Al katkili ZnO:Al
ince filmlerinin kirilma indisindeki degisimler 1simnlanma Oncesi ve sonrasit olmak

tizere mukayeseli olarak Sekil 6.73” de verilmistir.

550°C' deTavlanmis % 1,0 Katkili Filmlerin Isinlanma
Durumuna Goére Kirllma Indisi (n) Grafigi

1,90 -
1
=170 T
B
5 1,50 -
=
1] |
g 130
= 410 | 1lsinlanmis, 550°C 1,0
x L
at.%
0,90 . . . .
400 500 600 700 800 900

Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. 72: 550°C de tavlanmus, % 1,0 katkili filmin notronlara maruz kaldiktan
sonraki kirtlma indisindeki degisim
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550°C’ deTavlanmig % 1,2 Katkil Filmlerin Isinlanma
Durumuna Gore Kirilma Indisi (n) Grafigi

1,90 -
=170 - 1
@
E 1,50 -
- 2
g 1,30
< 110 )
1 Isinlanmis, 550°C 1,2 at.%
0.90 2 Isinlanmamig, 550°C 1,2 at.%

400 500 600 700 800 900
Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. 73: 550°C de tavlanmus, % 1,2 katkili filmin nétronlara maruz kaldiktan
sonraki kirtlma indisindeki degisim

6.4.4 . Isinlanmamis ve 1s1nlanmis ZnO:Al ince filmlerde soniim katsayisinin

degisiminin mukayeseli olarak incelenmesi

Bu vyiiksek lisans tezi calismasinda hazirlanan ve sonra vakum ortaminda 450°C,
500°C ve 550°C sicakliklarinda tavlanan ZnO:Al filmlerin séniim katsayilari,
notronlara maruz kaldiktan sonra degisim gostermistir. Isinlanmamisg ve 1sinlanmis
ZnO:Al ince filmlerin s6niim katsayilarindaki olusan degisimler, Sekil 6.74 ile Sekil
6.79 arasindaki grafiklerde verilmistir. Notronlara maruz kaldiktan sonra filmlerin
sondiirme katsayilarinda olusan degisimlerin genel olarak bir miktar azaldig: tespit

edilmistir.

Vakum atmosferinde 450°C tavlama sicakliginda tavlanmis olan % 1,0 Al katkili
ZnO:Al ince filmlerinin soniim katsayisindaki degisimler 1s1nlanma 6ncesi ve sonrasi
olmak tlizere mukayeseli olarak Sekil 6.74° te verilmistir. % 1,2 Al katkili ZnO:Al
ince filmlerinin soniim katsayisindaki degisimler 1sinlanma 6ncesi ve sonrasi olmak

tizere mukayeseli olarak Sekil 6.75 te verilmistir.
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450°C’ deTavlanmis % 1,0 Katkili Filmlerin Isinlanma
Durumuna Gore Sonim Katsayisinin (k) Grafigi

1,00
= 0.80 1 Isinlanmig, 450°C 1,0 at.%
"'u:; : 2 Isinlanmamis, 450°C 1,0 at.%
< 0,60 -
(74}
© 2
< 0,40 -
£ — 1
=
5 0,20 -
N
0,00 T T T T T
400 500 600 700 800 900

Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. 74: 450°C’ de tavlanmis % 1,0 katkili filmin nétronlara maruz kaldiktan
sonraki soniim katsayisindaki degisim

450°C’ deTavlanmis % 1,2 Katkili Filmlerin Isinlanma
Durumuna Gore Soniim Katsayisinin (k) Grafigi

1,00
- 1 Isinlanmis, 450°C 1,2 at.%
= 0,80 - 2 Isinlanmamis, 450°C 1,2 at.%
2
0,60 -
K
= 0,40
=
0 0,20 -
)
0,00 | . : .
400 500 600 700 800 900

Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. 75: 450°C’ de tavlanmis % 1,2 katkili filmin nétronlara maruz kaldiktan
sonraki soniim katsayisindaki degisim

Vakum atmosferinde 500°C tavlama sicakliginda tavlanmis olan % 1,0 Al katkili
ZnO:Al ince filmlerinin soniim katsayisindaki degisimler 1sinlanma 6ncesi ve sonrasi
olmak iizere mukayeseli olarak Sekil 6.76” da verilmistir. % 1,2 Al katkili ZnO:Al
ince filmlerinin soniim katsayisindaki degisimler 1sinlanma 6ncesi ve sonrasi olmak

tizere mukayeseli olarak Sekil 6.77’ de verilmistir.
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500°C' deTavlanmis % 1,0 Katkili Filmlerin Isinlanma

Durumuna Gore Soniim Katsayisinin (k) Grafigi
1,00

1 Isinlanmig, 500°C 1,0 at.%

E_’ 0.80 2 Isinlanmamis 500°C 1,0 at.%

7]

= 0,60 -

w)

G
0,40

5 2

:8 0,20 - —

1
0,00 | . ! !
400 500 600 700 800 900

Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. 76: 500°C’ de tavlanmis % 1,0 katkili filmin ndétronlara maruz
kaldiktan sonraki soniim katsayisindaki degisim

500°C' deTavlanmisg % 1,2 Katkili Filmlerin Iginlanma
Durumuna Gore Soniim Katsayisi (k) Grafigi

1,00
— 1 Isinlanmig, 500°C 1,2 at.%
x 0,80 2 Isinlanmamisg, 500°C 1,2 at.%
o
>0,60 -
2
(3}
X 040 - 2
£
:g 1
50,20 -
(7]
0,00 | | ! !
400 500 600 700 800 900

Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. 77: 500°C’ de tavlanmis % 1,2 katkili filmin notronlara maruz
kaldiktan sonraki soniim katsayisindaki degisim

Vakum atmosferinde 550°C tavlama sicakliginda tavlanmus olan % 1,0 Al katkih
ZnO:Al ince filmlerinin soniim katsayisindaki degisimler 1s1nlanma 6ncesi ve sonrasi
olmak iizere mukayeseli olarak Sekil 6.78” de verilmistir. % 1,2 Al katkili ZnO:Al
ince filmlerin soniim katsayisindaki degisimler 1isinlanma Oncesi ve sonrasi olmak

tizere mukayeseli olarak Sekil 6.79” da verilmistir.
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550°C' deTavlanmig % 1,0 Katkili Filmlerin Isinlanma
Durumuna Gore Sonum Katsayisi (k) Grafigi

1,00
—_ 1 Isinlanmig, 550°C 1,0 at.%
% 0,80 - 2 lIsinlanmamis, 550°C 1,0 at.%
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Sekil 6. 78: 550°C” de tavlanmis % 1,0 katkili filmin ndétronlara maruz
kaldiktan sonraki soniim katsayisindaki degisim
550°C' deTavlanmis % 1,2 Katkili Filmlerin Isinlanma
1.00 Durumuna Goére Sonuim Katsayisinin (K) Grafigi
1 Isinlanmig, 550°C 1,2 at.%
< 0,80 | 2 Ismmlanmamig, 550°C 1,2 at.%
7
> 0,60 -
n-.s
2
< 040 - 2
£
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400 500 600 700 800 900
Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. 79: 550°C° de tavlanmis % 1,2 katkili filmin nétronlara maruz
kaldiktan sonraki soniim katsayisindaki degisim

91



6.4.5 Isinlanmamus ve 1sinlanmis ZnO:Al ince filmlerde optik bant araliginin

degisiminin mukayeseli olarak incelenmesi

Bu tez c¢alismas1 kapsaminda vakum ortaminda 450°C, 500°C ve 550°C

sicakliklarinda tavlanarak hazirlanan Al katkili ZnO filmlerin baska bir 6zelligi olan

optik bant araliklarinda 1sinlanma sonrasindaki degerleri Cizelge 6.4’ te verilmistir.

Optik bant aralig1 i¢in spektrofotometrik dl¢timlerdeki hata ~ + 0.03 civarindadir.

Cizelge 6. 4: Filmlerin 1s1nlama duruma gore optik bant aralig1 degerleri

Isinlanmams Isinlanms
Tavlama Sicakhigr | Al Katki Oram
Filmlerin  Optik | Filmlerin  Optik
(°C) (%)
Bant Arahgi (eV) | Bant Arahig (eV)
1,0 3,29 3,28
450
1,2 3,32 3,30
1,0 3,27 3,26
500
1,2 3,29 3,28
1,0 3,25 3,23
550
1,2 3,27 3,25
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7. SONUC VE TARTISMA

Notronlara maruz kalan ince filmlerin, optik gecirgenliginin azaldig1 tespit edilmistir.
Notronlarla 1sinlandiktan sonra, optik gegirgenlikteki olusan azalma, iiretilen filmin

optik performansini, kirilma indisi ve soniim katsayisi baglaminda etkilemistir.

ZnO:Al thin filmlerin yiizey morfolojisi gdz Oniine alindiginda, ndtronlara maruz
kalan filmlerin AFM goriintiillerinde, pargacik blytlkliigii artarken, ylizey
puriizliliigiiniinde arttig1 tespit edilmistir. Yiizey piiriizliliigiin artmasi, ndtronlara
maruz kalan ZnO:Al ince film yiizeyindeki yansiticiligin azalmasina neden olmustur.
Notronlara maruz kalan malzemelerde rastlanan Frenkel ve Schottky radyasyon
kusurlar1 neticesinde, malzeme yapisinda sismeler meydana gelebilmektedir. Benzer
sekilde s6z konusu bu calismada da, ZnO:Al ince filmlerin yapisinda parcacik
biiylikliigiiniin artis1 tespit edilmistir. Parcacik biiyiikliigiiniin artig1 sonucu ylizey
plirtizlilligliniin artmas1 ve dolayist ile yansiticiligin azalmasi, filmlerde kirilma

indisini onemli bir sekilde artirmistir.

Genel olarak notronlara maruz kalan ince filmlerin yansiticihiginda bir azalma
olusurken, kirilma indisinde de artis olusmaktadir. Notronlara maruz kalan ZnO:Al
ince filmde 15181n renklerine ayrilmasindaki degisimin bir Olciisii olan, kirilma
indisindeki artig, dispersiyonda (1518in renklerine ayrilmasinda) olusan artiga isaret
etmektedir. Notronlara maruz kaldiktan sonra, s6z konusu kirtlma indisindeki artigin
1,5 ve lizeri degere ulasmasi, 15181 kirma giicii yiiksek film elde edildigini isaret

etmektedir.

Soniim katsayisi, kompleks bir sayr olan kirtlma indisinin sanal kismini ifade
etmektedir. Uretilen ZnO:Al ince filmlerde 1s1g1n sogurulmasinin ve sagilmasinin bir
Ol¢iisii olarak incelenmistir. Notronlara maruz kalan film yapisindaki atomlarin
cekirdeklerinin noétronlar ile etkilesmesi neticesinde, azalan optik gecirgenlik

yetenegi, soniim katsayisini olumsuz etkilemistir.

Soda-kireg-silika cam tasiyicilar {izerinde iretilen ince filmlerin 1simnlama islemi
Oncesi ve 1sinlama islemi sonrasinda, optik sogurma esiginin ~ 300 nm oldugu tespit
edilmistir. Uretilen ZnO:Al ince filmlerde izinli dogrudan gegis olup, 1s1nlama islemi

sonrasinda bu 6zellik degismemistir.
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