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1.GĠRĠġ 

Teknoloji ve bilim insanlar için hayatın ayrılmaz bir parçasıdır. Bu bağlamda geliĢen 

ve ilerleyen teknoloji hayata geçirebilmek için bilimi kullanmak gerekli ve yeterli 

Ģarttır. Ġnsanların yaĢam normalleri çeĢitlenip arttıkça yeni gereksinimler ortaya 

çıkmıĢ ve bu gereksinimler yeni teknolojik arayıĢlarıda beraberinde 

getirmiĢtir.GerçekleĢtirilen büyük atılımların çoğunluğunda, geliĢtirilen ürünlerde 

kullanılan malzemelerin önemi çok büyük olmuĢtur ve bu durum malzeme 

teknolojisinin doğuĢunu sağlamıĢtır. Gün geçtikçe teknolojik cihazlara olan 

gereksinimlerin artmasıyla birlikte kullanılan malzemelerden beklenen özellikler de 

bir o kadar artmıĢtır. Kendini yenilemeyen, ihtiyaca cevap veremeyen malzemeler 

teknolojinin gerisinde kalıp yok olmaya mahkûmdur.Örnek verecek olursak yüksek 

ısıya dayanıklı ve sert olan cam ve seramiklerin erken çatlamaları 

Yukarıda bahsettiğimiz gereksinimler ve eksiklerden yola çıkarak bilim insanları  

sürekli geliĢen ve zamanın ihtiyaçlarına cevap verebilen teknolojik malzemeler 

üretebilme noktasındaki çalıĢmalarını oldukça ilerletmiĢlerdir.Farklı beklentiler 

nedeniyle üretilen malzemelerin bu beklentileri karĢılayabilecek Ģekilde çeĢitli 

olması gerekmektedir.  Bu nedenle geliĢtirilen her yeni malzeme ve teknik büyük 

önem arz etmektedir.  

Günümüz teknolojideki hızlı ilerlemeler kullanılacak malzemelerin özelliklerinde ve 

performanslarındaki beklentileride beraberinde artırmıĢtır.Klasik üretim metodlarıyla 

üretilmesi mümkün olmayan malzemelere (kaplama v.s.) olan ihtiyacın artması bu 

malzemelerin imalini mümkün kılmaya yönelik üretim yöntemleri bulmaya 

gereksinim duyulmaktadır.Bu gereksinimlerde bilim adamlarını yeni üretim 

metodları bulma geliĢtirme arayıĢına sokmuĢtur. Bunlardan bazıları: 

 CVD 

 Sol-Jel 

 Polimer Pirolizi Yöntemleridir. 
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 Üretilecek bazı ürünlerin kullanılacak olan baĢlangıç malzemelerinin 

 Mikron altı boyutta olması  

 Kimyasal yönü kontrol edilebilir 

 Daha düĢük sıcaklıklarda sinterlenebilir olması istenilebilir. 

Ġnce filmler kalınlığı 1 µm‘nin altında olan malzemeler olarak adlandırılmaktadır. 

Günümüz teknolojisinde ise çeĢitli olumlu özelliklerinden dolayı teknolojik 

uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadırlar. Örneğin, yarıiletken cihazlarda, 

yalıtım ve iletim kaplamalarında; hafızalı disklerde gibi daha pek çok teknolojik 

uygulamada ince filmler kullanılmaktadır (Horzum2005). Ġnce filmlerin boyutlarının 

diğer malzemelere oranla çok küçük olması elektronik devre tasarlamada 

kullanılmasını sağlar.  

Fiziksel buhar depolama  (PVD), kimyasal buhar depolama (CVD) (Ottoson and 

Carlsson 1966), sol-gel yöntemi, magnetron püskürtme (Pierson et al. 2003), 

vakumda buharlaĢtırma, elektrokimyasal tortulaĢma (ECD), yüzeye iyon bombalama, 

hızlı termik iĢleme (RTP) ve kimyasal kaplama (Ristov et al 1685, Nair et al.1999) 

yöntemleri gibi pek çok yöntem kullanılarak ince film üretimi gerçekleĢmektedir.  

Sol-jel yöntemi nano boyutta malzeme üretmek için  kullanıĢlı bir yöntemdir.Özetle 

sol-jel yönteminde sistem sıvı fazdan (sol) katı faza (jel) geçiĢ yapar. Bu yöntemle 

birçok seramik,cam malzeme üretilebilir. 

1.1. ÇinkoOksit (ZnO)’ in Kristal Yapı ve Temel Özellikleri 

ZnO yarıiletkenleri günümüzde DMS olarak kullanılan en avantajlı yarıiletkenlerdir. 

Çinko oksit (ZnO) dejenere bir yarıiletkendir ve geniĢ bir bant aralığına (3.3 eV), 

büyük eksiton bağlanma enerjisine (60 meV) ve görünür bölgede transparan özelliğe 

sahiptir. Bu özelliklerinden dolayı güneĢ pillerinde, düz panel ekranlarda ve diğer 

optoelektronik uygulamalarda geniĢ çapta kullanılması dikkat çekici bir konu 

olmasını sağlamıĢtır.  
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Zn ve O periyodik tablonun II. ve VI. grubuna ait elementlerdir. ZnO üç farklı kristal 

yapıdadır.Hekzagonal (wurtzite), kübik çinko sülfür ve kaya tuzudur. Wurtzite yapısı 

ortam koĢullarında en kararlısıdır.(ġekil 1.1).  

 

                                    ġekil 1.1. ZnO‘ in kristal yapısı 

Örgü sabitleri a=3.25 Å ve c=5.20 Å‘ dur ve c/a~1.60 değeri hekzagonal hücrenin 

ideal değerine (c/a=1.633) yakındır. ZnO genellikle n-tipi karaktere sahiptir. 

1.2. Erbiyum Elementi’ nin Yapısal Özellikleri 

Erbiyum elementi periyodik tabloda Er simgesi ile lântanitler grubunda 

bulunmaktadır. Erbiyumun elektron dağılımı: [Xe] 4f
12

6s
2
 Ģeklindedir. Üç değerlikli 

bir element olan Er ġekil 1.2‘ de gösterildiği gibi hegzagonal kristal yapıda 

bulunmaktadır. Saf Er metali kolay Ģekillendirilebilir, yumuĢak ve diğer 

lântanitlerden farklı olarak havada kararlı yani çok çabuk oksitlenmeden 

kalabilmektedir. 

 

 

 

a = b ≠ c  

α = β = 90˚ 

γ = 120˚ 

       

           ġekil 1.2. Erbiyum Elementinin Kristal Yapısı  
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2. KURAMSAL TEMELLER 

 

 

2.1.Yarıiletkenler ve Genel Özellikleri 

Malzemeler elektrik iletkenliklerinden dolayı yalıtkanlar, metaller ve yarıiletkenler 

olmak üzere üç grupta incelenmektedir. Bu malzemeler arasındaki en büyük fark 

özdirençlerinden kaynaklanmaktadır. Yarıiletkenlerin özdirençleri sıcaklık ve yapılan 

katkılamalarla önemli oranda değiĢtirilebilmektedir. Yarıiletkenlerin elektriksel 

olarak çeĢitlendirilebilmesi elektronik aygıtlarda yaygın olarak kullanılmasını 

sağlamaktadır. 

Yüksek saflıktaki bir yarıiletkende sıcaklık mutlak sıfırda iken iletkenlik bandı 

tamamen boĢtur ve iletkenlik bandı ile değerlik bandı arasında Eg kadarlık bir enerji 

boĢluğu vardır (ġekil 2.1.a).   

Yarıiletkenlerde değerlik bandında bulunan elektronlar çeĢitli uyarılmalarla (ıĢık,ısı 

gibi) iletkenlik bandına geçmektedir.Değerlik bandındaki elektronun geçiĢi ile 

burada elektron boĢluğu meydana gelmektedir. Bu elektron boĢlukları -ki deĢik 

olarak da adlandırılırlar- dıĢarıdan bir elektrik veya manyetik alan uygulandığında 

pozitif yük gibi davranmaktadırlar. Bir yarıiletkende elektrik akımı, iletkenlik 

bandındaki elektronlarla değerlik bandındaki deĢiklerin hareketlerinin toplamı olarak 

tanımlanmaktadır (MenĢur 2002). 

Yarıiletken malzemeler saf ve saf olmayan yarıiletkenler olmak üzere iki grupta 

incelenmektedir. Saf yarıiletkenler mutlak sıfır sıcaklığında hiçbir yük taĢıyıcıya 

sahip değildir böylece yalıtkandırlar. Bu durum saf yarıiletkenlerin iletim bandının 

boĢ, değerlik bandını ise tamamen dolu olmasından kaynaklanmaktadır. Sıcaklığın 

artmasıyla değerlik bandındaki elektronlar iletim bandına geçerek yük taĢıyıcıları 

oluĢturur. Ġletim bandındaki elektronlar ile değerlik bandındaki deĢik yoğunlukları 

eĢittir.  
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ġekil 2.1. a) Saf, b) n-tipi, c) p-tipi yarıiletkenlerde enerji bant aralıkları 

 

ġekil 2.2. a) n-tipi ve b) p-tipi yarıiletkenlerde bağ oluĢumu 

2.2.Kristal Yapılar 

Birbiri ile özdeĢ ve paralel olan birim hücrelerinden meydana gelen atom ya da atom 

gruplarından oluĢan ve periyodik olarak uzayda birbirini tekrarlayan yapılara kristal 

denmektedir. Birim hücrelerden oluĢan üç boyutlu örgü yapısı ġekil 2.3‘te 

verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 2.3. Kristal kafes ve kristali meydana getiren bir birim hücre 
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Katıhal fiziğinde kullanılan yedi kristal sistem vardır. Bunlar triklinik, monoklinik, 

ortorombik, tetragonal, kübik, trigonal ve hegzagonal yapılardır (Tablo 2.1 ve ġekil 

2.4). Üç boyutlu uzayda dört temel Bravais hücresi ile birlikte toplam 14 tane 

Bravais hücresi vardır. 

Bunlar birim hücrenin yalnızca köĢelerinde atom bulunan basit hücre, köĢelerde ve 

tam merkezde atom bulunan hacim merkezli hücre, köĢeler ve tüm yüzey 

merkezlerde atom bulunan yüzey merkezli hücre ve köĢeler, taban ve tavan 

merkezlerinde atom bulunan yan merkezli hücredir.   

 Tablo 2.1. Kristal sistemler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kristal 

Sistemi 

Örgü Sayısı Örgü Parametreleri 

Triklinik 1 a1 ≠ a2 ≠ a3        α ≠ β ≠ γ 

Monoklinik 2 a1 ≠ a2 ≠ a3        α = γ = 90˚ ≠ β  

Ortorombik 4 a1 ≠ a2 ≠ a3        α = β = γ = 90˚  

Tetragonal 2 a1 = a2 ≠ a3        α = β = γ = 90˚ 

Kübik 3 a1 = a2 = a3        α = β = γ = 90˚ 

Trigonal 1 a1 = a2 = a3        α = β = γ<120˚, ≠  90˚ 

Hekzagonal 1 a1 = a2 ≠ a3        α = β = 90˚ γ = 120˚ 
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2.3. Miller Ġndisleri  

Kristal düzlemde aynı doğru üzerinde bulunmayan üç nokta ile belirlenir.Bu noktalar 

farklı kristal ekseni üzerinde yer alıyorlarsa bu noktaların koordinatları a, b, c örgü 

sabitleri cinsinden tanımlanır.  

 

ġekil 2.4. Kristal sitemlerin üç boyutlu çizimleri (Yalçın 2005) a) Kübik, b) Tetragonal, c) 

Hekzagonal, d) Trigonal, e) Ortorombik, f) Monoklinik g) Triklinik 

Miller indisleri kristal yapı içerisinde bir noktanın koordinatlarının belirlenmesinde 

kullanılmaktadır ve Miller indisleri (hkl) olarak adlandırılmaktadır (Kittel 1996). 
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2.4. Kristallerde Dalga Kırınımı  

Kristal yapılar atomlar üzerine foton, nötron ya da elektronların düĢürülmesiyle 

incelenir. OluĢan kırınım deseni kristalin yapısına ve gelen parçacığın dalga boyuna 

bağlıdır. Kırınım olayı W.L. Bragg tarafından açıklanmıĢtır ve Bragg yasası olarak 

literatüre geçmiĢtir (Kittel 1996).  

2.5. Bragg Yasası  

Bragg yasasının temelinde kristal bir yapıya gönderilen elektromanyetik dalganın 

kristalle etkileĢmesi yatmaktadır. Bu etkileĢim için gönderilen ıĢının dalga boyunun 

kristal yapının atomları arasındaki mesafeyle kıyaslanabilir ölçüde olması gerekir 

(ġekil 2.5).  Bu mesafe kristal yapılarda angström (Å) mertebesinde olduğu için 

dalga boyu 105 ile 102 Å arasında değiĢen x-ıĢınları yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Kırınıma uğrayan dalgaların doğrultuları Bragg yasası ile tespit edilmektedir.  

                                                                                                                                  (2.1) 

 

ġekil 2.5. Bragg yasası 
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3. KULLANILAN CĠHAZLAR 

3.1 Toz Kırınım Difraktometresi (XRD) 

 -ıĢını difraksiyon spektroskopisi adından anlaĢıldığı gibi,  -ıĢını denilen ultraviyole 

ıĢınından çok kuvvetlidir ama gama ıĢınından daha düĢük enerjili ıĢın kullanılarak 

yapılan analizleri içermektedir. 

 -ıĢını difraksiyon yöntemi, her kristal fazın kendine özgü atomik dizilimlerine bağlı 

olarak  -ıĢınlarını karakteristik bir düzen içerisinde kırması temeline dayanmaktadır. 

Her kristal faz için bu kırınım desenleri kristalin kendisine özgüdür.  -ıĢını 

difraksiyon yöntemi, analiz esnasında numuneye zarar vermez,malzemenin analizini 

sağlamaktadır.  -ıĢını difraksiyon cihazı ile kristal malzemeler, kayaçlar, ince filmler 

ile  polimerlerin nitel ve nicel incelemeleri yapılabilmektedir. 

 

ġekil 3.1. BRUKER D8 ADVANCE model difraktometre 
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3.2. UV-VIS Spektrometresi 

Bir UV-VIS spektrometresi bir ıĢık kaynağı, bir monokromatör ve dedektörden 

oluĢur. Numune üzerine düĢen optik sinyaller dedektörde elektrik sinyaline dönüĢür. 

Bu sinyaller bir kaydedici yada galvanometre ile ölçülür. 

                                       

                    ġekil 3.2. Bir UV-VIS spektrometresinin temel bileĢenleri 

3.3. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

Taramalı elektron mikroskobu      , üzerinde bulunan elektron tabancasından 

gönderdiği elektron bulutuyla belirtilmesini gerektiren örneği bombardıman ederek 

örnekten elektron kopararak karakterize edilmesini sağlar.  

Taramalı elektron mikroskobunda yapılan görüntü analizlerinde numunenin genel 

morfolojik özellikleri ile içyapıyı oluĢturan bileĢenlerin yapısal ve dokusal 

özellikleri, birbirleriyle olan iliĢkileri ve boyutları gibi özellikleri 

incelenmektedir. 

Yüksek çözünürlüklü fotoğraf çekebilmek için vakum ortamında elektromanyetik 

lenslerle inceltilen elektron demeti ile analiz edilecek numuneyi inceleme olanağı 

sağlar. 

Mikroskopta görülen fotoğraflar, elektron demetinin numuneyle etkileĢiminden çıkan 

ıĢımalar veya geri yansıyan elektronların sayılmasıyla gözlemlenir. 
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ġekil 3.3. FEI marka QUANTA FEG 250 model taramalı elektron mikroskobu 

 

4. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu tezde ZnO tabanlı seyreltik manyetik yarıiletken ince filmler sol-gel yöntemi ile 

üretilmiĢtir. Kaplama yöntemi olarak ise dip coating yöntemi kullanılmıĢtır. AĢağıda 

sol-gel prosesi ve dip coating yöntemi açıklanmıĢtır.  

4.1. Sol-Jel Yöntemi  

Sol-jel yöntemi ince film kaplamalarında kullanılan uygun bir yöntemdir.Süreçte 

sistem sıvı halden (sol), katı hale (jel) geçiĢ yapmaktadır. Üretilenler; saf ve küresel 

Ģekilli tozlar, ince film kaplamalar, seramik fiberler, mikro gözenekli inorganik 
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zarlar, monolitik seramik ve camlar ya da aĢırı gözenekli aerojel malzemeler olarak 

karĢımıza çıkmaktadır (Brinker ve Scherer, 1990; George, 1992). 

 

ġekil 4.1. Sol- jel kaplama tekniği ile elde edilen malzeme türleri (Alain, 1998) 

ġekilden de görüleceği üzere, jelin yüksek sıcaklıklara kadar ısıtılması, sinterlenme 

veya yoğun mikro yapı içerisinde gözenekli mikro yapının çökelmesine neden 

olmaktadır ve malzeme terkibine uyarak cam, seramik ve inorganik-organik mikro 

kompozitlerin üretilmesi de gerçekleĢmektedir. 

Sol-jel yönteminde, çok saf olan baĢlangıç malzemelerinin homojen çözeltileri 

hazırlanmaktadır. Eğer çözeltinin pH‘ ı  ‘ den farklı ise hidroliz reaksiyonu 

hızlandırılmıĢ bir vaziyette ilerlemektedir. Bundan dolayı ortama asit ya da baz 

eklenmesi yöntemin akıĢını hızlandırmaktadır. Hidrolizden sonra solün asitliği 

yaklaĢık pH  ‘ ye doğru gelir ve bu durum jelleĢmeyi baĢlatır. Genel manada 

malzeme üretimi amaçlı sol-jel yöntemi, oksit kaynağı olarak metal alkoksit (alkolün 

bir proton kaybetmesiyle oluĢan anyon ya da tuz) ve asetil asetonat          gibi 

metal bileĢikleri hidroliz için su, çözücü olarak alkol ve katalizör olarak asit veya baz 

içeren bir çözelti yardımıyla baĢlamaktadır. Metal bileĢikleri yaklaĢık oda 

sıcaklığında hidrolize uğramaktadır. Bu da polimer veya ince parçacıkların sol 

içerisinde dağılmasına neden olmaktadır. OluĢan reaksiyon parçacıkları bağlar ve 
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solü katılaĢtırarak içerisinde az miktaeda su ve çözücü içeren ıslak jel formuna 

getirmektedir. 

Sol-jel yönteminin avantajlarını sıralarsak; sol-jel yönteminin kimyasal yönü kontrol 

edilebilir, iyi homojenlik sağlanmaktadır, toz boyutu mikronun altında elde edilebilir, 

üretim için düĢük sıcaklıklar yeterli olmaktadır, yeni malzemeler elde etmek 

mümkündür, ince filmler gibi özel malzemeler için uygun bir yöntemdir, hava 

kirliliğine neden olmaz.  

Sol-jel yönteminin dezavantajlarını sıralarsak; sol-jel yöntemiyle üretilen tozların 

maliyeti yüksektir, ince gözenekler yapıda bulunabilir, oluĢan yapıda kalıntı hidroksil 

ve karbon yer alabilir, elde edilen organik çözeltiler sağlığa zararlıdır, yöntemin 

iĢlem süresi uzun sürmektedir. 

4.2. Sol-Gel Daldırma Yöntemi 

Bu yöntem atmosferik durumlarda ve kontrol altındaki sıcaklıklarda bir alt tabakanın 

belirlenmiĢ bir hızda hazırlanan çözeltinin içine daldırılıp geri çekilmesiyle kaplama 

yapılan bir yöntemdir. Daldırma sırasında alt tabakanın sarsıntısız ve oldukça düzgün 

hareketi sağlanmalıdır.  

Alkol gibi çözücülerle yapılan kaplamalarda, süzülme safhasına gerek yoktur. 

Hareket halindeki taĢıyıcı, sole daldırıldığı an akıĢkanlar mekaniği gereği kaplama 

alanı üzerinde sol ihtiva eden bir sınır tabaka oluĢur. Filmin kalınlığı aĢağı ve yukarı 

hareket eden tabakaları ayıran ana akıntının Ģiddetine bağlıdır (ġener 2005).  
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ġekil 4.2. Nano ince filmler için daldırmalı kaplama sistemi 

                                                                                      

5. ANALĠZ VE BULGULAR 

Üretimi yapılan tüm ince filmlerin yapısal, elektriksel ve optik karakterizasyonları 

Kastamonu Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesinde bulunan Süperiletkenler ve 

Yarıiletkenler Ġleri AraĢtırma Laboratuarı ve Kastamonu Üniversitesi Merkezi 

AraĢtırma Laboratuarında yapılmıĢtır.  

Ġnce film olarak üretilen malzemelerin farklı solüsyonlar kullanılarak kaplanması 

Süperiletkenler ve Yarıiletkenler Ġleri AraĢtırma Laboratuarında bulunan dip coating 

sistemi ile yapılmıĢtır. Malzemelerin yapısal özelliklerinin analizi için XRD ve SEM 

ölçümleri; elektriksel özelliklerinin analizi için sıcaklığa bağlı özdirenç (ρ-T) 

ölçümleri ve optik özelliklerinin analizi için ise UV-Vis spektrofotometre ile 

geçirgenlik-dalgaboyu ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Tüm bu detaylı ölçümler 

neticesinde elde edilen bulgular aĢağıda verilmiĢtir. 
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Yaptığımız çalıĢmada sol-jel yöntemiyle ZnO tabanlı yarıiletken nano ince filmleri 

üretmeyi amaçladık. Bu yöntem pek çok olumlu özelliklerinden dolayı yoğun olarak 

çalıĢılmaktadır. Sol-jel yöntemi kullanılarak üretilen malzemeler fiziksel ve kimyasal 

özellikleri ile birlikte kolloid durumunun malzeme üretme ve geliĢtirmede geniĢ 

ihtimaller sunmasından dolayı bu yönteme duyulan yönelimi artırdı.Yöntem 

temelinde anorganik polimerizasyon reaksiyonları üzerine kurulmuĢtur. Ayrıca, bir 

çözücü içerisinde bulunan metal okso polimerlerin büyüyüp geliĢmesiyle makro 

moleküller elde edilebilir. Moleküler bir öncüden baĢlayıp, bu öncünün kimyasal 

düzenlemesi ile kontrol edilebilen hidroksilasyon - kondensasyon reaksiyonlarıdan 

makro molekülerle bir oksit ağı elde edilerek saydam metal oksit sol- jel birleĢimleri 

elde edilebilir. Sol-gel yöntemi uygulaması son derece kolay olan bir teknik 

olmasının yanı sıra malzeme biliminde yeni ufuklar açan ve pek çok avantajı sahip 

bir yöntemdir. 

Dolayısıyla literatürde boĢluğu bulunan ZnErO tipindeki ince film malzemeleri sol-

jel yöntemiyle sentezlenmesi incelemeye değer olacaktır. Bu bağlamda, Zn0.99-xErxO 

yarıiletken malzemeler farklı kompozisyonlarda (x=0.0, 0.01, 0.03 ve 0.05), farklı 

daldırma sayılarında (10, 15 ve 20 dip) ve farklı çözücüler (monoethanolamin, 

diethanolamin ve triethanolamin) kullanılarak hazırlanmıĢtır. Bundan dolayı, çinko 

asetat dihidrat ve Erbium 2-4 pentanedionate ile yine uygun oranlarda alınan 

methanol, monoethanolamin, diethanolamin ve triethanolamin çözücüleriyle birlikte 

transparent bir çözelti oluĢuncaya kadar oda sıcaklığında manyetik karıĢtırıcıda 8 

saat karıĢtırılmıĢtır. Ardından elde edilen solüsyonlar cam altlıklar üzerine dip 

coating yöntemi ile kaplanmıĢtır. Kaplama esnasında 400
o
C‘ ye ayarlanmıĢ dikey 

fırın içerisinde malzemeler 5 dk (malzemenin fırının optimum sıcaklık bölgesine 

gelmesi ve burada bekleyip tekrar fırından çıkma süresi) ilk ısıl iĢlem 

gerçekleĢmiĢtir. Kaplanan tüm nano ince filmler son ısıl iĢlem olan 400
o
C‘de 30dk 

süre ile tavlanmıĢtır. Elde ettiğimiz nano ince filmlerin yapısal, elektriksel ve optik 

özellikleri incelenmiĢ olup elde edilen sonuçlar aĢağıda verilmiĢtir. 

Farklı çözücüler kullanılarak elde edilen ince filmlere ait veriler: 

Malzemelerin hazırlanması aĢamasında farklı çözücüler kullanılmıĢtır. Bunlar 

monoethanolamin, diethanolamin ve triethanolamindir. Malzemelerin istenilen ZnO 
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yapısında olup olmadığının tespitini yapmak için öncelikli olarak XRD ölçümleri 

yapılmaktadır. Farklı çözücüler ile hazırlanan en yüksek katkı oranındaki 

Zn0.95Er0.05O ince filmlerine ait XRD verileri ġekil 5.1‘ de verilmiĢtir. 
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                                ġekil 5.1. Katkısız ZnO ince filmlerine ait XRD analizleri 

XRD grafiklerinden de görüldüğü gibi çözücü olarak monoethanolamine (MEA) 

kullanılan malzemelerde ZnO yapısı tam olarak oluĢturulmuĢ olup, diğer çözücüler 

(DEA ve TEA) için aynı sonuca ulaĢılamamıĢtır. Bu aĢamadan sonra sadece MEA 

katkılı, farklı kompozisyonlarda (x=0.0, 0.1, 0.3 ve 0.5) ve farklı daldırma 

sayılarında (10, 15 ve 20 dip) kaplanan malzemeler üzerine odaklanılmıĢtır. 

Bu bağlamda tez kapsamında katkısız ZnO, Zn0.95Er0.05O, Zn0.97Er0.03O ve 

Zn0.99Er0.01O ince filmleri çözücü olarak MEA kullanılarak farklı diplerle 

hazırlanmıĢtır. 

5.1. Er KATKILI ZnO NANO ĠNCE FĠLMLERĠNĠN YAPISAL 

           ÖZELLĠKLERĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

5.1.1 Farklı kompozisyonlarda (x=0.0, 0.01, 0.03 ve 0.05) 10 dip kaplanan  

           ZnErO ince filmlerine ait XRD analizleri: 
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Farklı oranlarda 10 dip kaplanarak üretilen ince filmlere ait XRD grafiği ġekil 5.2‘ 

de verilmiĢtir. ġekilden de görüldüğü gibi tüm katkı oranlarında, elde etmek 

istediğimiz hegzagonal ZnO yapısı oluĢmuĢtur. Bunun yanı sıra Er katkılı hiçbir faza 

rastlanmamıĢtır. Bu da katkı iyonlarının yapı içerisine girmiĢ olduğunun bir 

göstergesidir.
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   ġekil 5.2. 10 dip kaplanan filmlere ait XRD analizleri 

Burada bir diğer önemli sonuç üretilen filmlerin tek yönde yönlenmiĢ olmasıdır. 

ġekil 5.2‘ den de görüldüğü gibi tüm katkı oranlarındaki ince filmler (002) 

doğrultusunda yönelmiĢtir. Buradan yola çıkarak sadece c örgü parametresi 

hesaplanmıĢtır. Yine XRD grafiğinden de görüldüğü gibi (002) yönelimli pikler katkı 

ile daha küçük açılara kaymıĢtır. Bununla paralel olarak Er katkısı ile c örgü 

parametresi kısmen artmıĢtır (Tablo 5.1). Bu durum Er
+3

 (0.88Å) iyonunun iyonik 

yarıçapının, Zn
+2

 (0.74Å) iyonunun iyonik yarıçapından büyük olmasından dolayı 

beklenen bir sonuçtur. 

XRD verilerinden alınan veriler ile denklem(1) kullanılarak c örgü parametreleri 

hesaplanmıĢtır. 

 

    
  

 

 
(
        

  
)  

  

  
                                                                                            

Numunelerin Scherer-Warren bağıntısıyla 
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Hesaplanan tanecik boyutları Tablo 5.1‘de verilmiĢtir. Denklemdeki: D; tanecik 

boyutu,  λ; X-ıĢınının dalga boyu, Bs; maksimum pik Ģiddetinin yarısına karĢılık 

gelen geniĢliktir (FWHM) ve bu değer radyan cinsinden ölçülür. Bm; sabit bir değer 

olup θ ise en yüksek pike ait açıdır. Hesaplanan tanecik boyutları ile Er katkısının 

taneciklerin boyutunu azalttığını söyleyebiliriz. 

Tablo 5.1. 10 dip kaplanan numunelere ait c örgü parametreleri ve tanecik boyutları 

Numuneler 
c 

(002) 

Tanecik Boyutu 

(nm) 

Katkısız ZnO 5.20 20.54 

Zn0.99Er0.01O 5.21 21.44 

Zn0.97Er0.03O 5.22 18.18 

Zn0.95Er0.05O 5.22 17.90 

 

5.1.2 Farklı kompozisyonlarda (x=0.0, 0.01, 0.03 ve 0.05) ve 15 dip  kaplanan  

          ZnErO ince filmlerine ait XRD analizleri: 

Farklı oranlarda 15 dip kaplanarak üretilen ince filmlere ait XRD grafiği ġekil 5.3‘ te 

verilmiĢtir. ġekilden de görüldüğü gibi tüm katkı oranlarında, elde etmek istediğimiz 

hegzagonal ZnO yapısı burada da oluĢmuĢtur. Er katkılı hiçbir faza rastlanmamıĢtır. 

Bu da katkı iyonlarının yapı içerisine girmiĢ olduğunun bir göstergesidir. Yine 15 dip 

kaplanan filmlerde (002) düzleminde bir yönelim vardır. XRD verilerinden 

hesaplanan parametreler Tablo 5.2‘ de verilmiĢtir. Er katkısı ile c örgü parametresi 

artmıĢ, tanecik boyutları ise azalmıĢtır. 10 dip kaplanan ince filmle kıyaslandığında 

ise tanecik boyutu dip sayısının artmasıyla azalmıĢtır. Bu durum Ģu Ģekilde 

yorumlanabilir. Dip sayısının artmasıyla daha sıkı bir yapı oluĢmuĢtur. Katkı iyonları 

tanecik içerisine olduğu kadar tanecikler arası boĢluklara da yerleĢmektedir. Buradan 

yola çıkarak katkı iyonlarının dip sayısının artmasıyla tanecikler arası boĢlukları 

daha fazla doldurup tanecikleri sıkıĢtırmıĢ ve tanecik boyutlarını azaltmıĢtır. 
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Dolayısıyla bu sonucun artan dip sayısı ile beklenen bir sonuç olduğunu 

söyleyebiliriz.  
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ġekil 5.3. 15 dip kaplanan filmlere ait XRD analizleri 

Tablo 5.2. 15 dip kaplanan numunelere ait c örgü parametreleri ve tanecik boyutları 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.3 Farklı kompozisyonlarda (x=0.0, 0.01, 0.03 ve 0.05) ve 20 dip kaplanan  

          ZnErO ince filmlerine ait XRD analizleri: 

Numuneler 
c 

(002) 

Tanecik Boyutu 

(nm) 

Katkısız ZnO 5.20 22.72 

Zn0.99Er0.01O 5.21 22.35 

Zn0.97Er0.03O 5.21 18.16 

Zn0.95Er0.05O 5.22 18.60 
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Farklı oranlarda 20 dip kaplanarak üretilen ince filmlere ait XRD grafiği ġekil 5.4‘ te 

verilmiĢtir. Hexzagonal ZnO yapısı 20 dip kaplanan tüm ince filmlerde gözlenmiĢ 

olup Er katkılı hiçbir faza rastlanmamıĢtır. Burada da diğer dip oranlarında olduğu 

gibi (002) düzleminde bir yönelim vardır. XRD verilerinden hesaplanan parametreler 

Tablo 3‘ de verilmiĢtir. Er katkısı ile c örgü parametresi artmıĢ, tanecik boyutları ise 

azalmıĢtır.  
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ġekil 5.4. 20 dip kaplanan filmlere ait XRD analizleri 

Tablo 5.3.  20 dip kaplanan numunelere ait c örgü parametreleri ve tanecik boyutları 

 

Numuneler 

c 

(002) 

Tanecik Boyutu 

(nm) 

Katkısız ZnO 5.20 26.81 

Zn0.99Er0.01O 5.21 20.58 

Zn0.97Er0.03O 5.21 17.96 

Zn0.95Er0.05O 5.22 15.06 

 

5.1.4 Farklı diplerde kaplanan ZnErO ince filmlerinin XRD verilerinin  

 kıyaslanması 
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Tez çalıĢmamızda özellikle farklı kaplama kalınlıklarında (10, 15 ve 20 dip), ki 

bunlar farklı daldırma sayıları ile oluĢturulmuĢtur, ince filmleri üretmek ve yapısal, 

elektriksel ve optik olarak ne gibi farklılıkların doğacağını incelemek temel 

amacımızdı. Bu nedenle ilk olarak XRD verilerini kıyaslayacak olursak; 

Dip sayısının artmasıyla yönelimi belirleyen (002) pikinin Ģiddeti azalmıĢtır. Bu 

tanecik boyutunun da azalmasıyla iliĢkili bir durumdur. 20 dipte tanecik boyutları 

daha küçüktür. Dolayısıyla saçılan ıĢınların Ģiddetleri daha az olacaktır.  

Tüm filmler c ekseni boyunca yönelmiĢtir. Dolayısıyla sadece c örgü parametresi 

hesaplanmıĢtır. Tüm diplerdeki ince filmlerin c örgü parametreleri birbirine yakın 

değerler çıkmıĢtır. Katkısız numune ile kıyaslandığında ise bir miktar azalmıĢtır. 

ZnO hegzagonal yapı değiĢmemiĢtir. Katkısız numuneler için dip sayısının artması 

tanecik boyutunu artırmıĢtır. 
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  ġekil 5.5. Farklı diplerde kaplanan filmlere ait XRD analizleri. 

 

 



22 
 

 

 

5.2. SEM Analizleri 

Üretilen ince filmlerin SEM görüntüleri ġekil 5.6-5.9‘ da gösterilmiĢtir. SEM 

görüntülerinden tüm numunelerin karakteristik morfolojisi olan wurtzite hegzagonal 

bir yapı sergilediği tespit edilmiĢtir. Bunun yanı sıra hem Er katkısı ile hem de dip 

sayısının artması ile taneciklerin küçüldüğü de açıkça görülmektedir. Bu sonuç XRD 

verileri ile hesaplanan tanecik boyutu sonuçlarını da desteklemektedir.  

 

a) 
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b) 

 

c) 

ġekil 5.6. Katkısız ZnO ince filmine ait farklı kaplama kalınlıklarındaki a) 10 dip,  

         b) 15 dip ve c) 20 dip SEM görüntüleri 
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a) 

 
b) 
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c) 

ġekil 5.7. Zn99Er01O ince filmine ait farklı kaplama kalınlıklarındaki a) 10 dip, b) 15 dip ve  

     c) 20 dip SEM görüntüleri. 

 
a) 
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b) 

 
c) 

ġekil 5.8. Zn97Er03O ince filmlerine ait farklı kaplama kalınlıklarındaki a) 10 dip,  

         b) 15 dip ve c) 20 dip SEM görüntüleri.  
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a) 

 

b) 
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c) 

ġekil 5.9. Zn95Er05O ince filmlerine ait farklı kaplama kalınlıklarındaki a) 10 dip,  

        b) 15 dip ve c) 20 dip SEM görüntüleri. 

5.3. Er KATKILI ZnO NANO ĠNCE FĠLMLERĠNĠN ELEKTRĠKSEL  

         ÖZELLĠKLERĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

5.3.1. Elektriksel özdirenç (ρ-T) ölçümleri 

Farklı diplerde (farklı kalınlıklarda) kaplanan Er katkılı yarıiletken nano ince 

filmlerin elektriksel ölçümleri He soğutmalı kapalı devre kriyostat sistemi 

kullanılarak yapılmıĢtır (ġekil 5.10).  
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ġekil 5.10. Kapalı devre kriyostat sistemi 

 

Elektriksel ölçümlerde kullanılan akım ve gerilim kaynakları ġekil 5.11 ve ġekil 

5.12‘ de gösterilmektedir. 

Akım-gerilim (I-V) ölçümlerinde Keithley 2400 programlanabilir sabit akım kaynağı 

kullanılmıĢtır. ġekil 5.12‘ de görülen Keithley 2400 akım-gerilim ölçüm cihazı, hem 

akım kaynaklı gerilim ölçümü, hem de gerilim kaynaklı akım ölçümü 

yapabilmektedir. 
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ġekil 5.11. Elektriksel ölçümlerde kullanılan akım ve gerilim kaynakları 

 

 

ġekil 5.12. Keitley 2400 akım kaynağı 
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Katkısız ZnO ince filmine ait ρ-T ölçümü ġekil 5.13‘ te verilmiĢtir. 10 dipten 15 dipe 

geçildiğinde özdirencin azaldığını ardından 20 dip kaplanan ince filmlerde 

özdirencin önemli ölçüde arttığını söyleyebiliriz. 

 

 

ġekil 5.13. Katkısız ZnO ince filmlerine ait Özdirenç Sıcaklık değiĢimi 

 

 

              a) 
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                      b) 

 

               c) 

ġekil 5.14. a) 10 dip, b) 15 dip ve c) 20 dip Zn99Er01O ince filmine ait Özdirenç-Sıcaklık   

                değiĢimi 

 

Elektriksel özellikler incelendiğinde katkısız ZnO numunesiyle kıyaslandığında Er 

katkısının artmasıyla özdirenç değerleri azalmıĢtır. Er05 ve Er01 numunelerinin 

özdirenç değerlerine bakıldığında ise katkı ile azalmıĢtır. Fakat kaplama kalınlıkları 

kıyaslandığında dip sayısının artmasıyla özdirenç değerleri artmıĢtır. 
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    c) 

ġekil 5.15. a) 10 dip, b) 15 dip ve c) 20 dip Zn97Er03O ince filmine ait Özdirenç-Sıcaklık       

                değiĢimi 
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    c) 

ġekil 5.16. a) 10 dip, b) 15 dip ve c) 20 dip Zn95Er05O ince filmine ait Özdirenç-Sıcaklık   

                değiĢimi 
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Özdirenç değerleri iletken içerisinde serbest elektron tedarikçisi donörler olarak rol 

alan ve ZnO kristali içerisinde Zn
+2

 ile yer değiĢtiren Er
+3

 iyonlarına bağlı olarak 

değiĢmektedir.Ġyi bilinir ki daha yüksek elektron konsantrasyonu daha düĢük 

özdirence neden olur ve elektron mobilitesini etkiler. Er katkılı ZnO ince filmler 

daha iyi tanecik boyutuna sahiptir. Bu elektron saçılmasında bir artıĢa neden olur. 

Yüksek özdirenç ve düĢük mobiliteye yol açar. Nokta ve yüzey kusurları, farklı 

saçılma merkezleri (örgü ve safsızlıklardan kaynaklı saçılmalar) ve serbest taĢıyıcı 

konsantrasyonu filmlerin özdirencinde önemli rol oynar. 

ġekil 5.14, ġekil 5.15 ve ġekil 5.16 grafiklerinden elde ettiğimiz  Özdirenç-Sıcaklık  

değiĢimlerinden yola çıkarak; 

20 diplik kaplama yapılan filmlerde özdirenç önemli ölçüde artmıĢtır. 10 ve 15 dipte 

azalıp ardından artan özdirenç için Ģu yorum yapılabilir. Daha küçük diplerde (10 ve 

15 dip) katkılanan Er atomları muhtemelen ZnO örgüsünün ara yüzeylerine 

yerleĢmiĢtir. Bu atomlar daha fazla oksijen boĢluğuna sebep olarak örgü kusurlarına 

neden olur. Daha fazla oksijen boĢluğu da filmlerin iletkenliklerini artıran bir 

etkendir.  

20 dipe gelindiğinde ise özdirencin artıp iletkenliğin azalması da daha sıkı olan 

yapıda Er iyonlarının ara yüzeyden ziyade ZnO örgüsünün içerisine girmesi ve 

oksijen boĢluklarının azalması ile açıklanabilir. 

5.4. Er KATKILI ZnO NANO ĠNCE FĠLMLERĠNĠN OPTĠK  

 ÖZELLĠKLERĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

Optik özellikleri belirlemede, SHIMADZU marka UV–Vis bölgelerde ölçüm 

alabilen spektrofotometre ile ince filmlerin optik geçirgenlik ve yansıtma özellikleri 

incelenmiĢtir. Ölçümler cihazın azami ölçüm aralığı olan 190 – 1100 nm dalga boyu 

aralığında yapılmıĢtır.  
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ġekil 5.17. UV–Vis Spektrofotometre 

 

 

 

ġekil 5.18. Katkısız ZnO ince filmine ait Geçirgenlik-Dalgaboyu değiĢimi 

 

ġekil 5.18‘ de verildiği gibi katkısız numuneler kaplama kalınlıklarına göre 

kıyaskadığında 15 dip kaplanan filmi görünür bölgede daha yüksek geçirgenlik 
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göstermiĢtir. 20 dipte ise geçirgenlik değerleri azalmıĢtır. Yüksek geçirgenlik 

transparan elektrot olarak endüstriyel uygulamalar için oldukça uygundur. Buna ek 

olarak, gözlemlenen zayıf geçirgenlik malzemedeki yapı kusurlarından 

kaynaklanmaktadır. Malzemedeki kusur görünür bölgede emilimini artırır ve bu 

geçirgenlik azalır.  

 

 

ġekil 5.19. Zn99Er01O ince filmine ait Geçirgenlik-Dalgaboyu değiĢimi 

 

 

 

 

ġekil 5.20. Zn97Er03O ince filmine ait Geçirgenlik-Dalgaboyu değiĢimi 
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ġekil 5.21. Zn95Er05O ince filmine ait Geçirgenlik-Dalgaboyu değiĢimi 

 

 

ġekil 5.19, ġekil 5.20 ve ġekil 5.21 ile elde ettiğimiz Geçirgenlik-Dalgaboyu 

değiĢimi grafiklerinden yola çıkarak; 

Dip sayısının artması sonucu artan kaplama kalınlıkları ile genel olarak geçirgenlik 

değerleri artmıĢtır. Bu da kaplama sayısının artmasıyla optiksel olarak daha iyi 

malzemelerin elde edildiğini göstermektedir. Yüksek geçirgenlik daha kusursuz bir 

yapının oluĢturulduğunun bir sonucudur.  

Er katkısının artmasıyla Zn97Er03O ince film numunesine kadar geçirgenlik değerleri 

artmıĢ, Zn95Er05O numunesinde ise azalmıĢtır. Zn95Er05O numunesinde oluĢan yapı 

kusurları ve örgü kusurları geçirgenlik değerlerinin azalmasına sebep olmuĢtur. 
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6. SONUÇLAR 

 

Tez kapsamında Zn0.99-xErxO ikili yapıya sahip seyreltik manyetik yarıiletken 

malzemeler sol-gel yöntemleriyle üretilmiĢtir. Sonuçlar karĢılaĢtırıldığında; 

 XRD verilerine göre dip sayısının artmasıyla yönelimi belirleyen (002) 

pikinin Ģiddeti azalmıĢtır. 20 dipte tanecik boyutları daha küçüktür. Tüm 

filmler c ekseni boyunca yönelmiĢtir. Tüm diplerdeki ince filmlerin c örgü 

parametreleri birbirine yakın değerler çıkmıĢtır. Katkısız numune ile 

kıyaslandığında ise bir miktar azalmıĢtır. ZnO hegzagonal yapı 

değiĢmemiĢtir.  

 SEM sonuçları incelendiğinde XRD verileri ile hesaplanan tanecik boyutu 

sonuçları desteklenmiĢtir. Dip sayısının ve Er katkının artmasıyla tanecik 

boyutu azalmıĢtır.  

 Elektriksel özellikler incelendiğinde katkısız ZnO numunesiyle 

kıyaslandığında Er katkısının artmasıyla özdirenç değerleri azalmıĢtır. Er05 

ve Er01 numunelerinin özdirenç değerlerine bakıldığında ise katkı ile 

azalmıĢtır. 

 Optik özellikleri incelendiğinde dip sayısının artması sonucu artan kaplama 

kalınlıkları ile genel olarak geçirgenlik değerleri artmıĢtır. 

Sonuç olarak farklı kaplama kalınlıkları ve farklı Er katkıları ile üretilen ZnO tabanlı 

seyreltik manyetik yarıiletken ince filmlerin yapısal, elektriksel ve optik özellikleri 

incelenmiĢ olup her bir malzeme için kıyaslamalar yapılmıĢtır. Nano boyutta üretilen 

filmler içerisinde 20 dip kaplanan ZnErO numuneleri tanecik boyutu olarak daha 

küçüktür. Elektriksel olarak ise iletkenlikleri düĢüktür. Bunun yanı sıra optik 

özellikleri açısından geçirgenlik değerleri yüksek olduğu için üretilen filmler 

arasında yüzde geçirgenlik olarak en iyi filmlerdir. 
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