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Bu tez çalışmasında kapsamında, titanyum katkılı çinko oksit (TZO) nano malzeme yapısı 

radyo frekansı (RF) püskürtme sistemi ile hem corning cam (CG) hem de n-tipi Si alttaşlar 

üzerine biriktirildi. TZO nano malzemenin yapısal, morfolojik, optik ve elektriksel 

karakterizasyonu incelendi.  

CG üzerinde biriktirilmiş olan TZO nano malzemenin iyi kristallik, iyi yüzey homojenliği, 

düşük yüzey pürüzlülüğü ve uygun bir bant aralığına sahip olduğu X-Işını kırınımı (X-Ray 

Diffractometer, XRD), atomik kütle mikroskobu (Atomic Force Microscopy, AFM) ve 

morötesi görünür bölge spektrometre (UV-Vis Spectrophotometer, UV-Vis) ölçümlerinden 

belirlenmiştir.  

Elektriksel karakterizasyon için n-Si alttaş üzerine biriktirilen TZO nano malzemesinin 

fabrikasyonu yapılmıştır. Au/TZO/n-Si yapısının akım – gerilim (𝐼 − 𝑉) karakterizasyonu 80 

K ve 300 K’de yapılmıştır. Burada yapının seri direncini (𝑅𝑠) belirlemek için, Termiyonik 

Emisyon Teorisi ve Cheung-Cheung metodu kullanılmıştır. Elde edilen sonuçların birbirleri ile 

uyumlu olduğu görülmüştür. Buna ek olarak, Au/TZO/n-Si yapısının 0.3, 0.5 ve 1 MHz frekans 

değerleri için kapasitans-gerilim (𝐶– 𝑉) ve kondüktans-gerilim (𝐺/𝜔– 𝑉) karakterizasyonu 

yapılmıştır. 𝐶– 𝑉  ve 𝐺/𝜔– 𝑉  eğrilerinden 𝑅𝑠  değeri belirlenmiştir. Artan frekans değerine 

bağlı olarak 𝑅𝑠  değerinin azaldığı görülmüştür. Ayrıca, 𝐶−2 − 𝑉eğrisinden, sıfır ön gerilimdeki 

difüzyon potansiyeli 𝑉𝐷 , Fermi enerjisi  𝐸𝐹 , uzay yükü katmanı genişliği 𝑊𝐷  ve 𝐶 − 𝑉 

RF PÜSKÜRTME YÖNTEMİ İLE ÜRETİLEN Ti KATKILI ZnO 

NANO MALZEMENİN KARAKTERİZASYONU 
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ölçümünden elde edilen Schottky bariyer yüksekliği 𝜙𝐶𝑉 değerleri belirlenmiştir. 𝑅𝑠’nin aksine 

bu değerlerin artan frekans değerleri ile arttığı görülmüştür.  

Bu tez çalışması kapsamında üretilen TZO nano malzemesinin yapısal, morfolojik, optik ve 

elektriksel karakterizasyonu sonucunda optoelektronik uygulamalar için uygun bir malzeme 

olduğu belirlenmiştir. 

Eylül 2021, 64. sayfa. 

Anahtar kelimeler: Ti katkılı ZnO, RF püskürtme, yapısal karakterizasyon, optik 

karakterizasyon, elektriksel karakterizasyon 
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Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Barış KINACI 

 

In this thesis work, Ti doped ZnO (TZO) was prepared with RF magnetron sputtering. TZO 

nano materials were deposited on both corning glass (CG) and n-type Si substrates. The 

structural, morphological, optical and electrical properties of the TZO nano material were 

investigated. 

It was determined that TZO nano material deposited on CG has good crystallinity, good surface 

homogeneity, low surface roughness and a suitable band gap value from X-Ray diffraction 

(XRD), atomic force microscopy (AFM), as well as UV-Vis analysis. 

TZO nano material deposited on n-Si substrates was used for electrical characterization. The 

current–voltage (𝐼 − 𝑉) characterization of the Au/TZO/n–Si structure was done at 80 K and 

300 K. Here, Thermionic Emission Theory and Cheung-Cheung method was used to determine 

the series resistance (𝑅𝑠). The obtained results show that they are compatible with each other. 

In addition, the characterization of capacitance-voltage ( 𝐶 − 𝑉 ) and conductance-voltage 

(𝐺/𝜔 − 𝑉) of the Au/TZO/n-Si structure was done for the frequency values of 0.3, 0.5 and 1.0 

MHz. The 𝑅𝑠 value was determined from the 𝐶 − 𝑉 and 𝐺/𝜔 − 𝑉 curves. It was seen that 𝑅𝑠 

decreases with increasing frequency. Also the values of diffusion potential at zero bias 𝑉𝐷, 

Fermi energy 𝐸𝐹 , space charge layer width 𝑊𝐷  and Schottky barrier height from C-V 

CHARACTERIZATION OF Ti-DOPED ZnO 

NANOMATERIAL PRODUCED BY RF SPUTTERING 

METHOD  
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measurement 𝜙𝐶𝑉, were determined from the 𝐶−2 − 𝑉 curve. Contrary to the 𝑅𝑠, these values 

were found to increase with increasing frequency. 

According to the results of the structural, morphological, optical and electrical characterization 

of the nano material that has been produced in this work, it was determined that this structure 

is suitable for optoelectronic applications. 

September 2021, 64. pages. 

Keywords: Ti doped Zn, RF sputtering, structural characterization, optic characterization, 

electrical characterization       
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1. GİRİŞ 

Bu tez çalışması kapsamında titanyum katkılı çinko oksit (TZO) nano malzemesinin radyo 

frekansı (RF) püskürtme yöntemi ile üretilmiştir. Bu yapının yapısal ölçümü, yüzey morfolojisi, 

optik ölçümü ve elektriksel karakterizasyonu yapılmıştır. 

Elektronik ve optoelektronik cihazlar günlük hayatımızın birçok alanında yer edinmiş 

durumdalar: basit ev aletleri ve multimedya sistemleri, iletişim, bilgisayar ve medikal cihazlar 

veya güneş hücreleri gibi enerji sektörü dahil bu alanlar bunlardan bazılarıdır. Bu tarz cihazların 

kullanımlarının sürekli arttığını göz önünde bulundurunca, daha kompakt, güçlü ve mümkün 

olduğunca daha uygun maliyetli cihazlara olan talep de artmaktadır. Bununla beraber, 

nanoteknoloji ve ince film nano malzeme yarıiletkenler gibi alanlarda yapılan araştırmaların da 

artması, bu talebi karşılamaya yardım edebilecek niteliktedir. Bu gibi alanlarda yapılan 

araştırmalar sonucu elde edinilen bilgi birikimi, birçok farklı alanda kullanılabileceği için de bu 

çalışmaların sürdürülmesi birçok sektör için oldukça önemlidir. Yukarıda bahsi geçen 

cihazların genelde yarıiletken tabanlı olduğu göz önünde bulundurulunca, yarıiletkenlerin 

önemi açıkça ortaya çıkmaktadır. Bu yarıiletkenlerden ince film nano malzeme şeklinde 

üretilenler birçok farklı kısımdan oluşacak şekilde üretilmektedir. Cihazlardaki bu kısımların 

en önemli olanlarından biri de hem geçirgen hem de iletken olmalarından dolayı güneş 

hücreleri, ekranlar vs. gibi uygulamalarda, geçirgen kontaklar olarak kullanılabilen geçirgen 

iletken oksitlerdir (Transparent Conducting Oxide, TCO) [1]. Tarihteki ilk TCO 1907 yılında 

Baedeker tarafından, püskürtülmüş Cd filmlerinin termal oksidasyonu ile yapılmıştır ve o 

zamandan beri çok büyük bir ilgi görmüştür. Artık günümüzde çok iyi bilinen ve optoelektronik 

endüstrisinde uzun bir süredir yaygınca kullanılan bu TCO’lar, hala birçok araştırma alanının 

konusu olmaya devam etmektedir [2]. TCO’ların uygulandığı yerler düşünüldüğünde, yaygın 

bir şekilde düz ekranlarda ön elektrot, düşük emisyonlu pencereler, video görüntü 

terminallerinde katot ışını tüplerinin elektromanyetik kalkan, arabaların dikiz aynalarında 

elektrokromik materyal, elektrokromik camlar (diğer adıyla akıllı camlar), fırın camları, 

dokunmaya duyarlı kontrol panelleri, buzdolabı ve uçaklarda buzlanma önleyici pencere, 

görünmez güvenlik devreleri, gaz sensörleri, biyosensörler, organik ışın yayan diyotlar 

(Organic Light Emitting Diode, OLED), polimer ışık yayan diyotlar (Polymer Light Emitting 

Diode, PLED), antistatik kaplamalar, soğuk ısı aynaları [3], aşınmaya dayalı uygulamalar [4] 
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ve fotovoltaik cihazlarda ise elektrot, yapısal şablon, difüzyon bariyeri gibi amaçlarla 

kullanılabilirler [5]. Bunların dışında son zamanlarda bazı yeni uygulama alanları da ortaya 

çıkmıştır, bunlardan bazıları holografik kayıt ortamı, sensörler ve telekomünikasyon 

uygulamaları için yüksek kırılma indisli dalga kılavuzu katmanları, tek sefer yazılabilir çok 

sefer okunabilir hafıza çipleri (Write Once Read Many, WORM)’dir [2]. TCO’larda genel 

olarak iki yön vardır: bunlardan birisi düşük direnç elde etmektir ve özellikle bazı cihazlarda 

ekran boyutunun artması gibi artan bir talep olduğu göz önünde bulundurulunca, bu önemli bir 

noktadır. Diğer önemli bir nokta ise optik geçirgenliktir, bu da örneğin ultraviyole (UV) 

optoelektronik cihazlarda geçirgen elektrot veya mikro litografide faz değişimi maskelerinin 

anti statik elektrik katmanı olarak kullanılabilmesi açısından önemlidir [6]. Yeni üretilecek bir 

TCO’nun elektriksel direnci yaklaşık olarak 1.0 × 10-5 Ωcm civarında, tipik soğurma katsayısı 

yakın UV ve görünür bölge için 104 cm-1 ten küçük, bant aralığı (𝐸𝑔) ise yaklaşık 3.0 eV 

civarında olmalıdır. Bu arada, bu istenen özellikler birçok cihaz için aynı olabilmektedir, yani 

bu özelliklere sahip TCO ince film nano malzemenin üretilmesi, tabi ki cihaza yönelik belirli 

özelliklerin gereksiniminin yanında, aynı anda birçok cihazın iyileştirilebilmesine katkı 

sağlayabilir [5]. Yukarıda da bahsedildiği gibi TCO’lar, eşlenik özellikli materyaller olarak 

düşünülebilecek bir malzeme sınıfından oluşurlar, ki bu özelliklerden biri olan iletkenlik, ikinci 

bir özelliğe yani kırılma indisinin kayıplı kısmı veya yok olma katsayısına, diğer bir deyişle 

geçirgenliğe sıkıca bağlıdır. Bu bakımdan, metaller gibi iletkenliği yüksek olan materyaller 

normalde görünür ışığı geçirmezlerken, oksit camlar gibi oldukça yalıtkan materyaller ise 

yalıtkan davranış gösterirler. Hem iletken hem de optik olarak geçirgen olan malzemeleri elde 

etmedeki zorluk, bu özellikleri yönlendiren temel malzeme yapısı ve özellik ilişkilerini 

anlamaktır. Böylece malzeme elektriksel olarak yeterince iletken hale gelirken şeffaflığı 

koruyacak şekilde ayrılabilirler ve bu sayede de çeşitli cihazlarda kullanıma uygun duruma 

gelebilirler [7]. TCO ince film nano malzemelerin kullanışlılığı hem optik hem de elektriksel 

özelliklerine bağlı olduğundan, her iki parametre de çevresel kararlılık, aşınma direnci, elektron 

iş fonksiyonu ve uygulamaya uygun olarak belirli bir cihazın alttaş ve diğer bileşenleriyle 

uyumluluğu ile birlikte düşünülmelidir. TCO’nun özellikleri, kristal veya amorf oksit 

yapılarındaki katyon metallerinin doğasından, sayısından, atomik düzenlerine, yerleşik 

morfolojilerinden ve içsel veya kasıtlı olarak eklenen kusurlara kadar çeşitli sebeplerden 

kaynaklanmaktadır ve bunlara bağlıdır. TCO olarak üretilecek en uygun materyali seçmedeki 

en önemli unsurlardandır bazıları ise ham maddelerin bulunabilirliği ve biriktirme metotlarının 
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maliyetleridir [8]. Belirli bir noktaya kadar, zaten çeşitli alanlarda kullanılmalarından da 

anlaşılabileceği gibi, uygun koşullarda ve istenen özelliklere sahip, TCO üretiminde 

kullanılabilecek birçok materyalin elde edildiği bildirilmiştir [7]. 

Şimdiye kadar TCO ince film nano malzemeler çoğunlukla SnO2 ve In2O3 gibi ikili 

bileşiklerden oluşup kimyasal ve fiziksel biriktirme metotları ile geliştirilmişlerdir. Katkılanmış 

SnO2 (Sb- veya F katkılı SnO2, örn. SnO2Sb veya SnO2F) ve In2O3Sn günümüze kadar çokça 

kullanılmış olanlardandır. Bunlar gibi ikili bileşiklerin yanında Cd2SnO4, CdSnO3 ve CdIn2O4 

gibi üçlü yapıda olanları da 1980’lerden önce geliştirilmişlerdir [9, 10] ama bu çeşit TCO 

filmler pek yaygın kullanılmamıştır. İndiyum kalay oksit (Indium Tin Oxide, ITO) ve katkılı 

SnO2 gibi TCO ince film nano malzemelerden daha düşük dirençli olanlarını elde etmek 

amacıyla ise alternatif TCO materyaller de üretilmiştir [11]. Ayrıca şu ana kadar geçirgen 

elektrot olarak pratikte en sık kullanılan TCO çeşidi ITO olmasına rağmen, daha az miktarda 

indiyum içeren veya içermeyen TCO’lar, ITO'nun ana malzemesi olan indiyumun maliyeti ve 

kıtlığı nedeniyle, son zamanlarda şeffaf elektrot uygulamaları için ikame malzemeler olarak 

çok dikkat çekmiştir. Bununla beraber eğer ITO, düz panel ekranlar ve güneş hücreleri gibi 

uygulamalarda kullanımı artmaya devam ederse, yakın gelecekte tükenecektir [12]. Buna karşı 

en iyi alternatiflerden biri 1980’lerde, ucuz, bol bulunan ve ikili bileşik yapıda geliştirilmiş olan 

katkılı çinko oksit (ZnO) çeşitleridir [11].  

ZnO, birçok yerde kullanışlı olan özellikleri sayesinde, kaçınılmaz olarak farklı alanlarda 

uygulamaları olan materyallerden biri olmuştur. ZnO bir II-VI grubu, 3.37 eV’luk geniş bir 𝐸𝑔 

ve oda sıcaklığında 60 eV’luk büyük bir bağlanma enerjisine sahiptir [13]. Çinko elementinin 

bolluğu ve ZnO’in düşük maliyeti [14], toksik olmaması ve kimyasal olarak reaksiyona 

girmeyen halde olması [15] onu daha da ilgi çekici yapmaktadır. Bunların yanında, çok iyi 

geçirgenliğe [16] ve kararlılığa sahip olması [17] ve esasen düşük alttaş sıcaklıklarında (<200 

oC) iletkenlik özellik göstermesi [18] onun çeşitli alanlar için uygun bir aday olmasını sağlar ve 

halihazırda LED (Light Emitting Diode), UV (Ultra Violet) fotodedektörler, güneş hücreleri, 

pH sensörleri, nanolazerler [19-21], esnek cihazlar, ince film transistörler, transparan 

elektrotlar, spintronikler, biyosensörler, optik hafızalar [22], LCD’ler, dokunmatik paneller, 

OLED’ler [23-28] gibi alanlarda kullanılmışlardır. 

Saf ZnO her ne kadar çok farklı alanlarda kullanışlı olsa da elektriksel, yapısal, optik ve 

manyetik özelliklerinin geliştirilebilmesi için, ZnO’in de buna uygun olmasıyla, çeşitli geçiş 
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metalleri ile (Ti, Cu, Mn, Al, Ga) katkılanabilirler [29-38]. ZnO, titanyum (Ti) ile 

katkılandığında bazı yapısal ve mikro yapısal değişiklikler ortaya çıkar ve böylece bunlar da 

uygulamalarında performans artışına yol açar. Ti’un diğer elementler ile birleşip farklı 

alaşımlar oluşturması, Çinko da olduğu gibi, görece kolaydır. Ti+4 0.068 nm iyonik boyuta 

sahiptir, bu da Zn+2 sahip olduğu 0.072 nm iyonik boyutundan birazcık küçüktür [39, 40]. 

Böylece Ti atomları, ZnO kristal yapısına hiçbir değişiklik veya herhangi bir mikro yapısal 

kusur yaratmadan katkılanırlar [40]. Bu durum, Ti’un d kabuklarının kısmen dolu olup ev sahibi 

yarıiletken iyonlarının kolayca yerini alabilmesiyle [41] ve aynı zamanda, kristal yapı içinde 

katkılamanın olabilmesi için ev sahibi ve katkılanan materyallerin iyonik boyutlarının farkının 

%15’ten az olması gerektiğini belirten Hume-Rothery kurallarıyla açıklanabilir [42]. 

Ti katkılı ZnO’in elektronik özelliklerinin anahtar karakteristikleri, katkı konsantrasyonu ve 

dağılımıdır. Ti donör olarak davranıp, ZnO içine katkılanmasıyla ortama iki tane serbest 

elektron sağlamasından dolayı, bu elektriksel özelliğin gelişmesine sebep olan elektriksel 

direnç azalır [43], elektriksel özellikler sayesinde de ışık ve gaz tepkisini de değiştirir [44-46]. 

Ayrıca, Ti’un iki valans elektronuna sahip olmasından dolayı, düşük miktarda bir katkılama 

bile diğer geçiş metallerine görece yüksek bir iletkenliğe yol açar [47]. Katkılı ve katkısız ZnO 

üretiminde, ince film nano malzemelerin yapısal ve fiziksel özellikleri büyük ölçüde kullanılan 

büyütme sistemine bağlıdır [34]. Püskürtme yöntemi, düşük maliyeti, iyi yüzey morfolojisi, 

kontrol edilebilir büyütme parametreleri ve düşük alttaş sıcaklığı özellikleri sayesinde en çok 

tercih edilen yöntemlerden biridir [34,48-54]. 

Şimdiye kadar, literatürde Ti-katkılı ZnO ile ilgili birkaç çalışma bulunmaktadır [47,55-57]. 

Liu vd., RF püskürtme yöntemi ile elde edilmiş, farklı Ti kompozisyonlarına sahip Ti katkılı 

ZnO (TZO) ince film nano malzemelerin kristal yapısı ve optik özellikleri X-Işını difraksiyonu 

(X-Ray Diffraciton, XRD), taramalı elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscobe, 

SEM) ve floresan spektrometre analizleri ile belirlendiğini bildirdiler. Rajasekaran vd. [56], 

katkılama konsantrasyonunun, Ti katkılı ZnO yapısının morfolojik, yapısal ve optik 

özelliklerine etkisini XRD, SEM ve fotolüminesans (Photoluminescence, PL) ölçümlerini 

kullanarak bildirdiler. Tseng vd. [57], farklı katkılama konsantrasyonlarındaki Ti-katkılı ZnO 

nanoparçacıkların optik ve yapısal özelliklerini XRD, SEM, PL ve Raman ölçümleri kullanarak 

bildirdiler. Sagadevan vd. [47], kimyasal banyo depozisyonu ile sentezlenmiş Ti katkılı ZnO 

yapısının yapısal, morfolojik ve optik özelliklerini XRD, Fourier Dönüşümü Kızılötesi 
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Spektrofotometresi (Fourier Transform Infrared Spektrophotometry, FTIR) ve Fourier 

Dönüşüm Raman Spektroskopisi (Fourier Transform Raman Spectroscopy, FT-Raman), 

Transmisyon elektron mikroskobu (TEM), ve Ultraviyole -Görünür (Ultra Violet Visible, UV-

Vis) ölçümlerini kullanarak bildirdiler. Fakat literatürde katkılı ZnO yapısının elektriksel 

karakterizasyonu ile ilgili yeterli çalışma yoktur. 

Bütün bunlar göz önünde bulundurularak, bu çalışmanın amacı, TZO yapısının kristal kalitesi, 

yüzey morfolojisi, geçirgenlik, 𝐸𝑔 ve aynı zamanda seri direnci gibi önemli fiziksel 

parametrelerini detaylıca incelemektir. Kristal kalitesi XRD analizi, yüzey morfolojisi AFM 

ölçümleri, geçirgenlik spektrumları ve 𝐸𝑔değeri UV-Vis, seri direnci ve elektriksel özellikleri 

ise sıcaklığa bağlı (80 K ve 300 K) akım-gerilim (𝐼– 𝑉) ve frekansa bağlı (0.3, 0.5 ve 1 MHz) 

kapasitans-gerilim (𝐶– 𝑉) ve kondüktans-gerilim (𝐺/𝜔– 𝑉) ölçümleri ile belirlenmiştir. 

Genel kısımlar bölümde; yarıiletkenler, ince film nano malzemeler, vakum sistemleri ve bu 

çalışmada kullanılan ZnO hakkında bilgiler ve literatür taraması sunuldu. 

Malzeme ve yöntem bölümünde; TZO nano malzemesinin üretiminde ve karakterizasyonunda 

kullanılan sistemler hakkında bilgiler verildi. 

Bulgular bölümünde; TZO nano malzemesinin yapısal, morfolojik, optik ve elektriksel 

karakterizasyonundan elde edilen sonuçlar verildi. 

Tartışma ve Sonuç bölümünde; deneysel verilerden elde edilen bulgular yorumlandı. 
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1 YARIİLETKENLER 

Yarıiletkenler, son yüzyılda hayatlarımıza en çok yeniliğin gelmesini sağlayan yeniliklerden 

biridir. Özellikle transistörlerin elde edilmesiyle başlayan yeni bir çağda, günlük hayatımızda 

kullandığımız birçok cihaz yarıiletken tabanlıdır. 

Genel anlamda bakılacak olursa iki sınıf yarıiletken vardır: periyodik tabloda IV grubunda 

bulunan elementel olanlar ve III-V grubu veya II-VI grubu elementlerin belirli oranda 

birleşimiyle oluşan bileşik yarıiletkenler. Elementel yarıiletkenler tek atomdan oluşurlar ve 

bunlara örnek olarak silisyum (Si) ve germanyum (Ge) verilebilir. İkili yapıda bileşik 

yarıiletkenler için örnek olarak GaAs ve ZnO gösterilebilir. Bunların haricinde, AlGaAs gibi 

üçlü yapıda da yarıiletkenler vardır. 

IV grubundaki elementler, Si ve Ge gibi, aralarında kovalent bağ oluştururlar; her bir elementin 

dört valans elektronu vardır ve her bir atom dört komşusuyla kovalent bağ yapar ki valans enerji 

kabuğu doldurulsun. Bu bağlardan dolayı Si tetrahedral yapıdadır, ki buradan da görüldüğü gibi 

atomik bağlar ile kristal yapısı arasında direkt bir ilişki vardır. 

 

Şekil 2.1: T = 0 K’de bir yarıiletkende kovalent bağlanmanın iki boyutlu temsili. 
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2.1.1 Yarıiletkenlerde Kusurlar ve Katkı Atomları 

Bir yarıiletkende yabancı bir atom veya daha doğru adıyla katkı atomu bulunabilir. Bunlar, bir 

kristal yapısında bulunan atomlardan birinin yerinde yani latis noktalarında (ikame safsızlık) 

veya bunların arasında bir yerde (dokular arası safsızlık) bulunabilir. Bunlar aslında latis 

kusurlarıdır ve bazıları istenmiyor olmasına rağmen bazı durumlarda bu tarz safsızlıklar 

isteniyorlar, çünkü yarıiletkenin belirli özelliklerini, örneğin elektriksel iletkenliğini 

geliştirirler.  

 

Şekil 2.2: Tek bir kristal kafesin iki boyutlu gösteriminde (a) ikame safsızlık ve (b) dokular 

arası safsızlık [58]. 

 

2.1.2 Yarıiletkenlerde Enerji Bantları 

Yarıiletkenlerle çalışırken göz önünde bulundurulması gereken en önemli noktalardan biri onun 

enerji bantlarıdır. Bunlar bize bir yarıiletken hakkında oldukça önemli bilgiler vermektedir. Bu 

bantlar izinli ve yasak enerji bantları olarak iki farklı şekilde karşımıza çıkmaktadır. 

Belirli bir yapıda, yarıiletken haricinde metal ve yalıtkanlar için de geçerlidir, enerji bantları 

kavramının nasıl ortaya çıktığını anlamak için öncelikle tek bir elektronu olan bir Hidrojen 

atomuna baktığımız zaman bu bağlı elektronun enerjisi kuantize yani elektron enerjisinin 

sadece belirli değerlerinin izinli olduğu ve böylece elektronun sadece belirli enerji seviyelerinde 

bulunabileceği bilinmektedir. Elektron için radyan yoğunluk fonksiyonu, böyle bir elektronu 

çekirdekten belirli bir uzaklıkta bulma olasılığını verir ve buradan da elektronun belirli bir 

yarıçapta lokalize olmadığını gösterir. Bu tek atom için geçerli olan sonucu bir kristale 

uyarlayıp kuantum mekaniği ve Schrödinger dalga denklemini uygularsak, elektronik enerji 
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seviyelerinin, aralıklarının yasak enerji bantları ile ayrılmış seviyeler şeklinde olduğu sonucuna 

ulaşırız. 

Bu izinli enerji seviyeleri Pauli dışarlama ilkesinden dolayı aslında ayrıktır ama aralarındaki 

fark çok küçüktür. Örneğin, 1019 tek elektronlu atom olan bir sistem ele alalım; enerji bandının 

genişliğinin 1 eV olduğunu varsayalım. Sistemdeki her elektronun farklı bir enerji seviyesinde 

bulunduğu varsayılıyor ve eğer her seviye eşit uzaklıktaysa, bu enerji seviyeleri 10-19 eV'luk bir 

enerjiyle ayrılmış durumdalar. Bu fark o kadar küçüktür ki, bu seviyelerin sürekli bir bant 

oluşturduğu düşünülebilir. Bu durum birden fazla elektron içeren atomlar için de geçerlidir. Her 

atomun ne kadar çok elektronu ve dolayısıyla enerji seviyesi varsa, ona göre farklı sayıda izinli 

olan enerji bantları ve bu bantların arasında yasak enerji bantları olacaktır. 

 

Şekil 2.3: N atomdan oluşan bir yapıda, elektron enerjisinin atomlararası mesafeyle değişim 

eğrisi (bant oluşumu) [58]. 

 

2.1.3 Yarıiletkenlerde İletkenlik 

Yarıiletkenlerde elektriksel akımı anlayabilmek için elektronların nasıl davrandıklarının iyice 

bilinmesi gerekir. Bunun için Si’un kristal yapısına bakılabilir. Si, 4 valans elektronu olan bir 

yapıdadır ve bu valans elektronlar komşu Si atomlarının elektronlarının valans elektronlarıyla 

kovalent bağ oluşturur. T = 0 K'de her Si atomu etrafında 8 elektron vardır ve bu elektronların 
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tamamı en düşük enerji seviyelerinde olup hepsi valans bandında, yani bu durumda dolu olan 

en üst bantta bulunur. Bir üst enerji bandı, iletkenlik bandı tamamen boştur. 

Sıcaklık artmaya başladıkça bazı elektronlar, kovalent bağı kırıp bir üst seviye olan iletkenlik 

bandına geçebilecek kadar enerji almaya başlarlar. Sıcaklık arttıkça daha fazla elektron 

iletkenlik bandına geçer. Burada elektronların hareketine olanak sağlayacak yeteri kadar boş 

seviye vardır ve bu durumda bu yarıiletken iletkenliğe sahip olmuş olur. 

 

Şekil 2.4: (a) Bir kovalent bağın kopmasının iki boyutlu gösterimi ve (b) bir kovalent bağın 

kırılmasıyla negatif ve pozitif bir yükün oluşması. 

 

Elektronlar iletkenlik bandına geçtikçe, valans bandında boş bıraktıkları yerler pozitif yüklü 

boşluklar olarak kalır, ki bunlar da akıma katkıda bulunabilen boşluklar olarak adlandırılırlar. 

Dış bir elektrik alanı uygulandığı zaman, iletkenlik bandındaki elektronların ve valans 

bandındaki boşlukların, bantlarda hareket edebileceği yeteri kadar boş seviyeler olduğu için 

bunlar artık hareket edebilirler; elektronlar uygulanan elektrik akımının tersine, boşluklar ise 

bu elektrik alanının doğrultusunda hareket edip net bir elektrik akımı oluştururlar. Böylece 

belirli bir sıcaklıkta, ki bu oda sıcaklığı da olabilir, yarıiletkenler iletkenlik kazanmış olurlar.  

Bunlar göz önünde bulundurularak; enerji bantları tamamen dolu ya da tamamen boş olan 

malzemeler yalıtkan olduğu söylenebilir. Yalıtkanlarda 𝐸𝑔 3.5-6 eV civarındadır. Bu durumda 

da oda sıcaklığında bu 𝐸𝑔aşılıp iletkenlik bandına elektronlar geçemediği için yalıtkanlarda 

iletkenlik neredeyse yoktur, ama dirençleri oldukça yüksektir. 
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Metallerin enerji bantlarına bakıldığı zaman ise, birinci durumda iletkenlik bandı kısmen 

elektron doludur, bu da yüksek bir iletkenlik sağlar. İkinci durumda ise izinli ve yasak bantlar 

iç içe geçmiştir ve bu durumda da hem yüksek sayıda elektron hem de bu elektronların hareket 

edebileceği bol sayıda seviyeler olduğu için bu durumda da yüksek bir iletkenlik sağlanır [58]. 

 

2.2 İNCE FİLM NANO MALZEMELER 

Bir ince film nano malzeme, fiziksel veya kimyasal bir işlemle buharların, iyonların veya 

moleküllerin kontrollü bir şekilde yoğunlaştırılmasıyla destekleyici bir malzeme (alttaş) 

üzerinde biriken, 10 nm ile 1-2 nm kadarlık çok ince bir tabaka olarak tanımlanabilir.  

İnce filmlerin çok geniş bir uygulama alanı olduğu göz ardı edilemez bir gerçektir. Birçok 

alanda çok önemli oldukları gibi optoelektronik cihazlarda da sıkça kullanılmaktadırlar. 

Yarıiletkenlerde katmanlar şeklinde biriktirilebilen bu filmler farklı çeşitlerde, farklı 

fonksiyonlarda kullanılmaktadırlar. Yarıiletkenlerde birçok katman ince film şeklinde 

büyütülür, bunlardan biri de örneğin TCO ince film nano malzemelerdir. Bunların da kullanımı 

özellikle son yıllarda çokça ilgi görmüştür çünkü geniş bir kullanım alanına sahiptir. Örneğin 

dokunmatik ekranlar, güneş pilleri, LCD ekranlar, LED'ler bunlardan en önde gelenleridir. İnce 

film teknolojisi, yarıiletken bir materyalin bir alttaş üzerine çok ince katmanlar şeklinde (birkaç 

nm’den birkaç Angstrom’a kadar) biriktirilmesi işlemidir. Bu şekilde büyütülen filmler yeni 

mekanik, optik, kimyasal ve elektriksel özellikler gösterirler, ki aslında bunun sebebi de yüzey 

ve kuantum sınırlama etkileridir [59]. 

İnce film teknolojisi eski bir teknoloji olmasına rağmen günümüzde materyal teknolojisi 

alanında hala önemli bir rol oynamaktadır. İnce film büyütme, materyal atomlarının bir alttaş 

üzerine biriktirilmesi ile yapılır. Temel olarak biriktirme işlemi; filmi oluşturan parçacıkların 

hazırlanması, kaynaktan alttaşa aktarılması ve bu parçacıkların alttaşa emilmesidir. Şekil olarak 

bir filmin alttaş üzerinde birikmesi süreci şöyle gösterilebilir; 



11 

 

 

 

 

Şekil 2.5: İnce film oluşumunun atomik düzeydeki süreçleri [58]. 

 

İnce film büyütmenin gösterdiği özellikler şunlardır; 

• Her materyalin ince film nano malzeme olarak oluşmaya başlaması rastgele 

çekirdeklenme ile başlar ve bunu takip eden süreçler çekirdeklenme ve büyüme 

aşamalarıdır. 

• Çekirdeklenme ve büyüme aşamaları çeşitli biriktirme koşuluna bağlıdır, örneğin 

büyütme sıcaklığı, büyütme hızı, alttaş yüzey kimyası. 

• Çekirdeklenme aşaması dışsal aracılar ile kontrol edilebilir, mesela elektron veya iyon 

bombardımanı. 

• Film mikro yapısı, ilgili kusur yapısı ve film gerilimi, çekirdeklenme aşamasındaki 

biriktirme koşullarına bağlıdır. 

• İnce filmlerin kristal fazı ve kristal yönelimi biriktirme koşullarına tabidir [60]. 

İnce filmlerin kimyasal kompozisyonu, yapısal özellikleri, film kalınlığı gibi temel özellikleri 

biriktirme koşulları ile kontrol edilebilir. İnce filmler bu sayede külçe hallerindeki 

materyallerinin gösteremeyeceği benzersiz özellikleri kazanabilirler, bunlar; 

• Alttaş üzerindeki atomik büyüme sürecinden kaynaklanan malzeme özellikleri. 

• Kalınlık, kristal oryantasyonu ve çok katmanlı özelliklerle karakterize edilen kuantum 

boyut etkilerini içeren boyut etkileri. 

İnce film büyütme işleminin sonuçlarından biri de çözünürlük gevşemesidir. Biriktirme 

esnasındaki atomik büyüme süreci, filmleri katkılama ve alaşım oluşturma izin verir. İnce 
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filmler bireysel atomik, moleküler veya iyonik türlerden oluşur. Bunların buhar fazında 

herhangi bir kısıtlamaları söz konusu olmadığı için, farklı materyaller arasındaki çözünürlük 

koşulları oldukça rahattır. Bu durum, alaşımlar ve bileşikler gibi çok bileşenli malzemelerin 

geniş bir bileşim yelpazesinde hazırlanmasını mümkün kılmaktadır. Böylece, istenen 

özelliklere sahip özel yapım malzemeler üretmek mümkündür [60]. 

İnce film teknolojisi çok geniş bir uygulama alanına sahiptir. Bu alanlardan bazıları Tablo 

2.1’de verilmiştir;  

Tablo 2.1: İnce filmlerin çeşitli uygulama alanları [59]. 

 

Mühendislik ve İşleme 

Aşınmayı, korozyonu ve erozyonu azaltmak için 

koruyucu katmanlar ve düşük sürtünmeli kaplamalar, 

Yüksek sıcaklıkta korozyon, Yüksek sıcaklıkta 

korozyon, Yüzey pasivasyonu, Dekoratif kaplamalar, 

Katalitik kaplamalar. 

Optoelektronik Fotodedektörler, LCD, İnce film tranzistör (Thin Filn 

Transistor, TFT), Optik hafızalar, LED 

 

Optik 
Entegre optik, Yansıma önleyici ve yüksek yansıtıcı 

kaplamalar (lazer aynalar, girişim filtreleri, aynalar), 

Işın ayırıcı, İnce film polarizör 

 

Elektronik 

Aktif ince film elemanları (diyot, transistör), Pasif 

ince film elemanları (ara bağlantılar), dirençler, 

kondansatörler); Çok büyük ölçekli entegre devreler 

(Very Large Scale Integration, VLSI) 

 

Kriyoteknik 

 

 

Süperiletken ince filmler, Anahtarlar, Hafızalar 

 

Sensörler 

Gaz sensörleri, Biyosensörler 

 

İnce film teknolojisi gündelik hayatlarımızda birçok alanda önemli bir yer kaplamaktadır. Bu 

nedenle, ince film nano malzeme teknolojisini sürekli geliştirmenin ve mümkün olduğunca 

verimli bir şekilde üretmenin çeşitli yöntemleri geliştirilmiştir. 
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İnce film biriktime yöntemleri genel olarak iki kategoriye ayrılabilirken, vakum bazlı yöntemler 

de kendi arasında kimyasal ve fiziksel buhar biriktirme olmak üzere genel olarak ikiye 

ayrılabilir; 

Vakum bazlı yöntemler: 

Kimyasal Buhar Biriktirme (Chemical Vapor Deposition, CVD); 

• Plazma destekli CVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition, PECVD) 

• Düşük basınç CVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition, LPCVD) 

• Metal organik CVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition, MOCVD)  

Fiziksel Buhar Biriktirme (Physical Vapor Deposition, PVD); 

• Püskürtme 

• Termal buharlaştırma 

• Elektron ışın buharlaştırma 

• Darbeli lazer biriktirme 

• Moleküler ışın epitaksi 

• Atomik katman biriktirme 

Solüsyon bazlı yöntemler 

• Baskı 

• Elektrot biriktirme 

• Spin kaplama 

• Koloidal sentez 

• Katman katman sentez [61] 

Bütün bu film biriktirme yöntemleri arasından en önemli ve en çok kullanılanlarının başında 

genel olarak buharlaştırma ve püskürtme yöntemleri gelmektedir. Bu yöntemlerin amacı 

kontrollü bir şekilde atomları bir kaynaktan alttaşa iletmektir ve böylece filmin büyümesini 

atom atom yapmaktır. Buharlaştırmada atomlar kaynaktan termal yöntemlerle ayrıştırılıp 

alttaşa taşınırken, püskürtmede atomları kaynaktan çıkartmak için gaz iyonların kullanılır. PVD 
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ve CVD hem buharlaştırma hem de püskürtmeyi içinde barındırmakla birlikte, farklı 

versiyonları ile en çok kullanılan yöntemler arasındadır [62]. 

PVD ile CVD arasındaki farkları belirleyen bazı noktalar şunlardır; 

• Katı veya erimiş kaynakları bağlılık 

• Kaynak atomlarının gaz fazına girmedeki fiziksel mekanizmalar 

• Gaz türlerinin taşındığı, basıncı azaltılmış ortamlar 

• Alttaş yüzeyindeki ve gaz fazındaki kimyasal reaksiyonların olmaması (reaktif PVD 

hariç) 

 

CVD; biriktirilecek bir malzemenin uçucu bir bileşiğini diğer gazlarla kimyasal olarak 

reaksiyona girmesini sağlayıp bu şekilde film birikiminin oluşmasını sağlayan bir yöntemdir 

[62]. 

PVD ise, alttaş üzerine biriktirilecek buhar parçacıklarının fiziksel yollarla kaynaktan 

çıkarılmasını sağlayıp, bir vakum ortamına aktarılması şeklinde olan bütün yöntemleri 

içermektedir. Büyük alttaşlara geniş bir çeşitlilikte malzeme büyütmek için basit ve güçlü bir 

yöntemdir. PVD’yi daha detaylı olacak şekilde iki ana kategoriye ayırabiliriz. Bunlardan birisi 

buharlaştırma, diğeri ise püskürtmedir. Buharlaştırma; termal, elektron ışını, iyon kaplama, 

lazer ablasyon ve moleküler ışın epitaksi (Molecular Beam Epitaxy, MBE) yöntemlerini, 

püskürtme ise direkt akım, radyo frekansı, magnetron, reaktif ve bias yöntemlerini 

içermektedir. Bu tez kapsamında büyütülen örnekler için RF püskürtme kullanılmıştır. Hem 

buharlaştırma hem de püskürtme yöntemleri tipik olarak mikron altı tane boyutuna sahip 

polikristal filmler elde edilmesini sağlar. Bahsedilen bu biriktirme yöntemleri sayesinde, 1 

nm’den bile daha düşük kalınlıklardan başlayıp 10 mm civarı kalınlıklara kadar çok geniş bir 

aralıkta biriktirme yapmak mümkündür [63]. 

 

2.3 ÇİNKO OKSİT 

Birçok farklı uygulama alanı için farklı şekillerde ve birçok değişik yöntemlerle ince film nano 

malzeme biriktirme yapılmaktadır. İnce filmler, birçok yarıiletkende TCO olarak kullanılmak 
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için de çok uygundurlar ve şimdiye kadar TCO olarak kullanılmak üzere çeşitli materyaller 

kullanılmıştır. 

Günümüzde TCO olarak kullanılan en önemli materyallerden biri ZnO’tir. ZnO de diğer TCO 

çeşitleri gibi birçok farklı alanda kullanılmıştır. Bunlardan en önde gelenler elektronik, 

optoelektronik, biyomedikal ve algılama alanlarıdır. Bunun bu kadar farklı alanda 

kullanılmasının sebeplerinden biri 60 meV gibi büyük bir eksiton enerjisine sahip olmasıdır. 

Bu özelliği ZnO’in UV spektral bölgesinde etkili bir ışık yayıcı olmasına sebep olduğu için 

optoelektronik uygulamalar için çok uygun bir seçenek olduğu anlamına gelmektedir. Bunun 

dışında yüksek iletkenlik ve geçirgenliği ZnO’in birçok farklı cihaz için uygun bir aday 

olmasına sebep olmaktadır [59]. 

ZnO’e olan talep büyüyerek artmaktadır. Çünkü çok iyi optik, elektriksel, manyetik, 

piezoelektrik, katalitik ve gaz algılama özelliklerine sahiptir ve bunlardan dolayı özellikle 

nanoelektronik, optoelektronik, nanofotonik ve piezoelektrik cihazlar için gayet ilgi çekicidir 

[64,65]. Farklı nanoyapılar, örneğin nanorodlar, nanoteller, nanotüpler ve nanoribonlar [66,67] 

çeşitli yüzeylerde biriktirilebilir, bunun için de RF püskürtme, termal buharlaştırma veya sol-

jel gibi geleneksel yöntemler kullanılabilir [68]. Büyük tek kristalli ZnO’in uygunluğu göz 

önünde bulundurularak, çok az kusurlu epitaksiyel filmler elde edilebilir. Bu sayede de çok 

yüksek performanslı elektronik ve optoelektronik cihazlar üretilmesi mümkün olmaktadır. 

Ayrıca biriktirme sonrası, tavlama, yüzey işlemleri ve alüminyum, galyum indiyum, kalay, 

bakır ve Ti gibi malzemeler ile katkılama gibi işlemlerle ZnO’in elektrik ve optik özellikleri 

ayarlanabilir [69-73]. 

2.3.1 Çinko Oksitin Yapısal Özellikleri 

ZnO kristal yapısında, çinko ve oksijen tetrahedral bir geometride bulunurlar, her çinko atomu 

dört oksijen atomu tarafından çevrelenmiştir veya tam tersi yapıdadır. ZnO üç farklı kristal 

yapıda bulunabilir; bunlar vurtzit, çinkoblend ve kaya tuzu yapılarıdır.  
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Şekil 2.6: Farklı yapılardaki çinko oksit (a) Kaya tuzu (b) Çinkoblend (c) Vurtzit [74]. 

 

Çevre koşullarında ZnO vurtzit halinde bulunmaktadır, en stabil ve kararlı bileşik durumu 

budur [75]. Bu yapı için a ve b latis parametreleri eşittir ve 3.2475–3.5201 Å aralığındayken c 

ise 5.2042–5.2075 Å civarındadır. Sabit bir çinkoblend fazı elde etmek için ZnO’i kübik alttaş 

üzerine büyütmek gerekmektedir. Kaya tuzu yapısını elde etmek için ise vurtzit yapısına çok 

yüksek basınç uygulamak gerekmektedir Kristal içerisinde çinko ve oksijen arasındaki bağ çok 

güçlü bir iyonik bağ şeklindedir, bundan dolayı ZnO’in iyonik ile kovalent arasında bir bileşik 

olarak sınıflandırılır [13]. 

ZnO II-VI grubu bir yarıiletkendir ve yapısı itibariyle kendiliğinden n tipidir [76]. Bunun 

yanında bazı önemli fiziksel özellikleri yüksek bir termal kararlılık, ki erime sıcaklığının 1975 

oC olması yüksek bir termal kararlılığa sahip olduğunu gösterir, yüksek geçirgenlik ve 3.4 

eV’luk direkt 𝐸𝑔, 1–2 × 10-4 Ωcm civarında düşük direnç, 60 meV’lik yüksek bağlanma enerjisi 

olarak verilebilir [75]. 

Bunlar haricinde ZnO’in birçok cihaz için uygun olmasına sebep olan temel özellikleri Tablo 

2.2’de özetlenmiştir; 
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Tablo 2.2: Çinko oksitin özellikleri [77]. 

Parametreler Değer 

Bant aralığı 3.4 eV (direkt bant aralığı) 

Yoğunluk 5.606 g cm–3 

Kristal yapılar Vurtzit, kaya tuzu, çinkoblend 

300 K’de kararlı faz Vurtzit 

Görünüm Amorf beyaz veya sarımtırak beyaz toz 

Erime noktası 1975°C 

Koku Kokusuz 

Oksitin doğası Amfoterik oksit 

300 K’de latis sabitleri a0: 0.32495 nm, c0: 0.52069 nm 

Bağıl dielektrik sabiti 8.66 

Kırılma indisi 2.0041 

Sudaki çözünürlük 0.16 mg 100 ml–1 

İçsel taşıyıcı konsantrasyonu 1016 - 1020 cm–3 

Kırılma gerilimi 5.0 × 106 V cm–1 

Elektron etkin kütlesi 0.24 m0 

Eksiton bağlanma enerjisi 60 meV 

300 K’de elektron Hall 

mobilitesi 
200 cm2 V–1 s–1 

300 K’de boşluk Hall 

mobilitesi 
5–50 cm2 V–1 s–1 

İyoniklik %62 

Taşıyıcı konsantrasyonu Maksimum p-tipi katkılama ~1017 cm–3; 

Maksimum n-tipi katkılama ~1020 cm–3 

 

2.3.2 Çinko Oksitin Elektriksel Özellikleri 

İnce film yarıiletkenlerde iletkenlik genel olarak taşıyıcı konsantrasyonu ve mobilitesine 

bağlıdır. İletkenlik, mobilite ve taşıyıcı yoğunluğu arasındaki bağıntı şu şekilde verilebilir; 

𝜎𝑛,𝑝 = 𝑛𝑞𝜇                           (2.1) 

Bu denklemde n iletkenlik bandındaki elektron yoğunluğu, p valans bandındaki boşluk 

yoğunluğu, q elektronun yükü, μ ise yük taşıyıcıların mobilitesidir. Yük yoğunluğu ve mobilite 
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kusurlara önemli derecede bağlıdır. Düzensiz, kusur içeren bir çinko için 2011'de Toricelli ve 

ark. ZnO’te yük taşıma mekanizması için yeni bir model önerdiler. Bu modele göre iletkenlik 

şu iki formülle açıklanabilir; 

𝜎 = 𝜎0 [
𝑇0

𝑇
𝑠𝑖𝑛(

𝑇

𝑇0𝜋)

𝑁𝑡𝜋
]

𝑇0

𝑇

𝑛𝑡
𝑇0

𝑇
                     (2.2) 

𝜎0 = 𝑞𝑁𝑏𝜇𝑏                          (2.3) 

Burada μb sonsuz sıcaklıkta bant mobilitesi, Nb iletim bandındaki birim hacim başına toplam 

durumlar, To enerjik düzensizlikten sorumlu olan karakteristik sıcaklık, Nt toplam tuzak 

durumları, nt ise düzensiz ZnO’teki tuzak durumlardaki yük taşıyıcı yoğunluğu olup, nt’nin 

iletim bandındaki yük yoğunluğu n’den çok daha büyük olduğu varsayılmıştır, bu durumda 

toplam taşıyıcı yoğunluğu yaklaşık olarak aşağıdaki gibi olur;  

𝑛𝑇 = 𝑛 + 𝑛𝑡~𝑛𝑡                         (2.4) 

ZnO’teki kusurlar ve dolayısıyla taşıyıcı yoğunluğu ve mobilitesi biriktirme yöntemi ve 

biriktirme koşullarına çok önemli derecede bağlıdır. ZnO için elektron yoğunluğu ve mobilitesi 

sırasıyla 1016~ 1017 cm−3 ve 20~400 cm2 V–1 s–1 aralıklarında bulunmuştur [68, 73, 78-80]. 

2.3.3 Çinko Oksitin Optik Özellikleri 

ZnO ince film nano malzemelerin optik özelliğini etkileyen birçok faktör bulunmaktadır. 

Bunlara örnek olarak ince film nano malzemenin tavlama sıcaklığı, ince filmin nano 

malzemenin hazırlanma metodu, kullanılan alttaşlar ve ince film nano malzemelerin kalınlığı 

gibi faktörler daha önce bahsedildiği gibi yapısal özelliklerini etkilediği gibi kaçınılmaz bir 

şekilde optik özelliklerini de etkilemektedir [81]. 

ZnO’in optik özelliklerine bakıldığı zaman, ağırlıklı olarak enerji bantlarından ve latis 

dinamiklerinden etkilendikleri görülmektedir. Bir malzemenin optik olarak değerlendirebilmek 

için bilinmesi gereken en önemli özellikler kırılma indisi ve dielektrik sabiti olduğu 

söylenebilir. Bunları bulabilmek için şimdiye kadar kapsamlı çalışmalar yapılmıştır. Bütün bu 

ölçümler daha önce spektroskopik elipsometri ile yapılmıştır. Vurtzit yapıdaki ZnO için kırılma 

indisi nω= 2.008 ve ne= 2.029 olarak elde edilmiştir.  
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ZnO yüksek kırılma indisine (2.008) sahip olduğu için, bunun yanında direkt 𝐸𝑔 ve görece 

yüksek eksiton enerjisine de sahip olmasından dolayı oda sıcaklığı ve üzerinde eksiton 

rekombinasyonu mümkündür. Bundan dolayı da ZnO görece dengeli bir ışık yayıcıdır. 

Eksitonik süreçten dolayı, UV bölgesinde (380 nm) ZnO’in emisyon yaptığı gözlemlenmiştir. 

Fakat, daha düşük enerji durumlarının içsel kusurlarından dolayı mor, mavi ve yeşil ışık 

emisyonları da gözlemlenmiştir [82-84]. Böylece ZnO fosfor uygulamaları için de uygundur 

[85]. Optik pompalama altında uyarılmış emisyon da ZnO’ten gözlemlenmiştir. Bu olay 

eksitonik-eksitonik saçılma veya yayılma sebebiyle olabilir [86, 87]. ZnO nanotellerinden 

elektrikle pompalanan lazerleme de elde edilebilmiştir. Kısacası, ZnO bu optik özelliklerinden 

dolayı optik yayıcı cihaz olarak kullanılması uygundur [88-90]. 

2.3.4 Katkılı Çinko Oksit Yapısı 

ZnO saf olarak birçok iyi özelliğe sahiptir ve çok ilgi çekici bir materyal olmasına rağmen bazı 

özelliklerini geliştirmek ve çeşitli uygulama alanları için daha da uygulanabilir olmasını 

sağlamak için katkılanması sıkça yapılan bir işlemdir. Katkılama yapmak, saf ZnO’te yapısal 

ve mikroyapısal modifikasyonlar oluşturur ve bu da beraberinde materyalin özelliklerinin 

geliştirilmesini getirir [21]. 

En temel olarak artırılması istenen özelliklerin başında iletkenlik gelmektedir. Saf ZnO’in 

iletkenliği, onun n-tipi olmasının da sebebi olan, latis yapısındaki içsel kusurlardan 

kaynaklanmakta olup bunların en ciddi olanları oksijen boşlukları, yani oksijen atomu olması 

gereken yerde bunların eksik olmaları, diğeri ise çinko ara atomlarıdır, yani boşluk olması 

gereken yerlerde fazladan çinko atomu bulunmasıdır [91]. Böyle bir yapıya belirli katkı / 

safsızlık atomları ekleyerek yani katkılama yaparak iletkenlik arttırılabilir [92]. Bununla 

beraber, saf haldeki ZnO yüksek sıcaklıklarda elektriksel ve kimyasal olarak yeterince kararlı 

değildir ama katkılama yaptıktan sonra bu durum da giderilebilir [93]. ZnO’i katkılamanın diğer 

bir getirisi de yük taşıyıcılarını durdurmak suretiyle onların rekombinasyonlarını azaltmaktır ki 

bu da bazı uygulamalar için oldukça önemli bir durumdur [94]. 

ZnO’i katkılamanın oldukça fazla avantajları vardır, bu yüzden de uzun yıllar boyunca farklı 

grup safsızlık atomları ile katkılama işlemi yapılmıştır ve hala da yapılmaya devam etmektedir. 

Grup II elementlerinden Mg ve Cd, Zn ile katı solüsyonlar oluşturmaktadır ve potansiyel bant 

aralıkları 2-8 eV aralığında değişmektedir. MgZnO ve CdZnO ile çoklu yapıda ZnO halihazırda 
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yapılmıştır ve gelecek vaat ettiği söylenebilir. Grup III elementlerinden B, Al, Ga ve In iyi 

bilinen donör dopantlarındandır ve her biri 1020 cm-3 civarından daha büyük bir aralıkta taşıyıcı 

yoğunluğu üretebilir. Grup IV elementlerinin C ve Si için optik ve elektriksel aktivitesi 

hakkında fazla bir şey bilinmiyor. Bu grup elementlerden Ti hakkında daha fazla çalışma 

yapılmıştır. Bu tez kapsamında incelenen örnekler de Ti katkılı ZnO olduğu için buna ayrıca 

değinilecektir. Grup V elementlerinden N, P, As ve Pb p-tipi ZnO için uygun olabilirler. 

Bunlardan N oldukça iyi bir akseptör katkısıdır, çünkü elektronik çekirdeği ve iyonik çapı 

O'inkine benzer ve O'in yerine geçmek için uygundur. Hali hazırda N katkılı ZnO için 1020 cm-

3 gibi bir taşıyıcı yoğunluğu değeri ölçülmüştür. Grup VI elementlerinden Zn-VI üçlü 

bileşiklerden bazıları detaylıca çalışılmıştır mesela ZnSxSe1-x gibi ama ZnVIxO1-x gibi bileşikler 

hakkında oldukça az rapor vardır. Grup VII elementlerinden F, Cl, Br ve I, ZnO yapısındaki 

O’nin yerine geçip donör olarak davranabilirler. Halihazırda, kimyasal sprey teknikleri ile F 

katkılamanın ZnO filmlerdeki direnci ciddi oranda azalttığı yapılan bazı çalışmalar ile 

gösterilmiştir. Bunun haricinde bu konuda yapılan pek fazla yeni çalışma literatürde mevcut 

değildir [25]. 

Katkılama işlemi yapmak için kullanılacak safsızlık atomlarını seçerken dikkat edilecek en 

önemli noktalardan biri, serbest elektron oluşturmak ve n-tipi iletkenliği arttırmak için 

katkılanan safsızlık atomlarının ev sahibi iyonlardan daha küçük veya eşit çapta olmaları ve 

aynı zamanda bu iyonlara göre katkı atomlarının fazladan elektrona sahip olması gerekmektedir 

[95]. Örnek vermek gerekirse, katkılanan safsızlık atomlarından bazıları olan Ga’un iyonik çapı 

0.062 nm [96], Mn’ın 0.066 nm, Ti’un 0.068 nm iken, katkılanan yapıdaki ev sahibi iyonu yani 

Zn’un iyonik çapı 0.072 nm’dir [97]. Bu durum katkılama için en önemli şartların başında 

gelmesinin haricinde aynı zamanda daha az kristal kusurları anlamına da gelmektedir, çünkü 

böyle bir durumda örgü gerilimi daha az olmaktadır ve bununla beraber yüksek elektrokimyasal 

dengeye de yol açar [96]. Görüldüğü gibi ZnO katkılamak için elimizde farklı seçenekler 

mevcuttur. Bu tez kapsamında karakterizasyonu yapılan örnekler Ti ile katkılanmıştır. Ti çinko 

içine kolayca yerleşebilmesinin sebeplerinden bir kısmi dolulukta d kabuklarına sahip olmasıdır 

ve böylece ev sahibi yarıiletkeninin iyonlarının yerine kolayca geçebilmektedir. Ayrıca Ti, 

yukarıda da bahsedilen şartlara tamamı ile uymaktadır. Hem iyonik hem kovalent çapları (0.068 

nm ve 0.136 nm) çinkonunkine (0.072 nm ve 0.131 nm) en yakın olanlarıdır [36]. Bu şekilde 

Ti’un iyonik boyutunun çinkonun iyonik boyutundan daha küçük olması, Ti’un yapı içerisine 

kolayca yerleştikten sonra bu yapıda herhangi bir yapısal değişiklik veya mikro yapısal kusur 
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oluşumuna sebebiyet vermemesine neden olur [21]. Bu olay Hume-Rothery kuralları ile 

açıklanabilir. Bu kurallara göre, Ti’un ZnO yapısı içine yerleşip katı bir solüsyon 

oluşturabilmesi için, katkı atomu ile ev sahibi iyonların iyonik çaplarının farkları %15’ten daha 

az olması gereklidir, diğer bir deyişle [98];  

% 𝑓𝑎𝑟𝑘 = (
𝑟𝑘𝑎𝑡𝑘𝚤𝑙𝑎𝑛𝑎𝑛−𝑟𝑒𝑣 𝑠𝑎ℎ𝑖𝑏𝑖

𝑟𝑒𝑣 𝑠𝑎ℎ𝑖𝑏𝑖
) × 100 ≤ % 15              (2.5) 

Ti bu şartı sağladığı gibi gerekli olan diğer bir şartı da sağlar, yani katkılandığında yapı 

içerisinde donör olarak davranıp iki serbest elektron sağlar ve bunun sayesinde de istenen etkiyi 

gösterir, yani başta iletkenlik artışı ve bununla gelen diğer özelliklerin geliştirilmesi [36]. 

ZnO’te Ti katkılamanın pek çok etkisi söz konusudur. Öncelikle, daha önce de bahsedildiği 

gibi, elektriksel özelliğini arttırır. Çünkü Ti’dan gelen fazladan serbest elektronlar elektriksel 

direnci azalttığı gibi iletkenliği de arttırır [99]. Ti’un fazladan iki serbest elektron sağlaması 

aynı zamanda, yüksek derecede iletkenlik elde etmek için daha düşük bir konsantrasyonda 

katkılama yapmanın yeterli olmasını sağlamaktadır ki bu da maliyet açısından önemlidir [47]. 

Bu durumun bir diğer artısı da elektriksel özelliklerin gelişmesinden dolayı yapının gaz tepkisi 

de artmakta, direncin azalması genel olarak daha fazla sensör tepkisine sebep olmaktadır [100]. 

Bunun dışında Ti safsızlık atomlarının eklenmesi örneklerin kristal boyutlarını azaltıp ilgili 

örneklerin spesifik yüzey alanlarını geliştirebilir. Katkı atomu eklenmesi ayrıca ZnO’in 

iletkenlik bandının altında ek bir enerji seviyesi oluşumunu sağlayıp elektron ve boşlukların 

rekombinasyonunu önler [101]. Ti katkılamanın diğer bir getirisi de cihaz kapasitansını 

arttırması ve ortamdaki neme olan reaktiviteyi azaltmasıdır. Kimyasal olarak stabil bir materyal 

olması da onu biyokimyasal olarak algılama için uygun yapmaktadır [102]. Yalnız, Ti ile 

katkılama yaparken dikkat edilmesi gereken en önemli noktalardan biri Ti miktarıdır, çünkü Ti 

gereğinden fazla olursa yapı içerisinde atomlar arası bölgelere yerleşip istediğimiz özellikleri 

elde etmemizi engelleyebilir [103]. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1 TZO NANO NALZEMESİNİN RF PÜSKÜRTME YÖNTEMİ İLE ÜRETİMİ 

Bir katı veya sıvı herhangi bir sıcaklıkta yeterince yüksek enerjili atomik parçacıklar tarafından 

bombardımana uğrarsa, kaynak materyalin yüzeyindeki bazı atomlar yeteri kadar enerjiye sahip 

bulundukları yüzeyden çıkarılabilirler. Atomların bu şekilde yüzeyden çıkarılmasına püskürtme 

denir. Bu atomları daha sonra bir alttaş üzerinde biriktirmek mümkündür. Böyle bir püskürtme 

işlemi için uygun enerjilere hızlandırılmaya en uygun olan parçacıklar iyonlardır, genelde de 

soy gazlardan biri olan argon (Ar) kullanılır [104]. 

Bir soy gaz, genelde Ar, içeren bir vakum odasına, kaplanacak olan alt tabaka yerleştirildiği ve 

alt tabaka üzerine biriktirilecek olan hedef malzemeye, plazmanın parlamasına neden olacak 

şekilde negatif bir yük uygulandığı zaman püskürtme işlemi başlar. Böyle bir durumda serbest 

elektronlar, negatif yüklü hedef malzemeden plazma ortamına akar ve Ar atomlarının dış 

elektronik kabuğu ile çarpışarak bu elektronları benzer yükleri nedeniyle uzaklaştırır. Bunun 

sonucunda Ar atomları pozitif yüklü iyonlar haline gelir ve çok yüksek bir hızda negatif yüklü 

hedef malzemeye doğru çekilip buraya çarpar ve bu çarpışmaların momentumuna bağlı olarak 

hedef malzemedeki atomik boyuttaki parçacıkları “püskürtür”. Bu parçacıklar, vakumlu 

biriktirme odasında kaplanacak olan alttaşın yüzeyinde ince bir film olarak biriktirilir [105]. 

Püskürtme işlemi aşağıdaki şekilde gösterilmektedir; 
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Şekil 3.1: Püskürtme sistemi çalışma prensibi [106]. 

 

Bu tez kapsamında incelenen TZO nano malzemeler, Gazi Üniversitesi Fotonik Uygulama ve 

Araştırma Merkezi bünyesinde bulunan Nanovak NVTS – 500 RF püskürtme sistemi 

kullanılarak, Corning Cam (CG) ve (100) – yönelimli n–tipi Si alttaşlar üzerinde biriktirilmiştir.  

Bunun için, CG ve Si alttaşlar, yüksek saflıkta (%99.99) ZnO (2” çapında) seramik hedef, 

yüksek saflıkta (%99.99) Ti (2” çapında) seramik hedef püskürtme sistemine yerleştirilmiştir. 

Sistem 10-6 mbar vakum değerine ulaştığında, 250 nm kalınlığında, 0.2 Å/s biriktirme hızı ile 

TZO nano malzeme CG ve Si alttaşlar üzerinde biriktirilmiştir.  

 

3.2 TZO NANO MALZEMESİNİN YAPISAL KARAKTERİZASYONU 

Bu tez çalışması kapsamında TZO nano malzemesinin yapısal karakterizasyonu XRD ölçümü 

ile gerçekleştirildi. TZO nano malzemenin yapısal analizi için Bruker D8 Advanced XRD 

cihazı kullanılmıştır. Elde edilen XRD grafiği 2θ ya bağlı şiddet değerlerini kapsar. 
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 X ışını kırınım yöntemleri, kristallerin X ışınlarını karakteristik bir şekilde kırınıma 

uğratmasına dayanan bir karakterizasyon yöntemidir ve bunun sayesinde kristal fazları ile ilgili 

net çalışmalar yapılabilmektedir. 

Bu ölçümlerde kaydedilen kırınım desenleri, örneklerin bazı mikro ve makro yapısal özellikleri 

hakkında ek bilgiler içerir. Bunlardan tepe (pik) pozisyonu, örgü parametreleri, kimyasal 

kompozisyon, makro stres veya nitel faz analizi incelenebilir. Tepe yoğunluğuna bağlı olarak, 

kristal yapısı hakkında, örneğin atomik pozisyonlar, sıcaklık faktörü, doluluk gibi bilgiler elde 

edilebilir. Son olarak tepe şekilleri, mikro gerginlik ve kristalit boyutu gibi özellikler hakkında 

da bilgiler vermektedir [106].  

X ışınları yüksek enerjili elektromanyetik dalgalar olup, dalga boyları 10−3 ve 

101 nm arasındadır [107]. Kristallere X ışını gönderildiğinde, yapılarının periyodik olmasından 

dolayı, yapıcı ve yıkıcı saçılmış radyasyon ortaya çıkmaktadır, bu da karakteristik kırınım 

durumuna yol açtığı için materyallerin kristal yapısının incelenmesi için kullanılabilir. 

XRD yöntemlerinin ilkesi, X ışınlarının periyodik atom düzlemleri tarafından kırınıma 

uğraması ve kırınıma uğramış sinyalin açısı veya enerji çözümlü tespitine dayanmaktadır. XRD 

olayının geometrik yorumu (yapıcı girişimler) W.L. Bragg tarafından verilmiştir [107]. Şekil 

3.4 kırınım için gerekli geometrik koşulu ve Bragg yasasının belirlenmesi hakkında ayrıntıları 

vermektedir;  

𝑛𝜆 = 2𝑑ℎ𝑘𝑙 𝑠𝑖𝑛(𝜃)                        (3.5) 

Bu formülde n kırınım mertebesi, 𝜆 gelen ışının nm cinsinden dalga boyu, 𝑑ℎ𝑘𝑙 nm cinsinden 

latis aralığı ve 𝜃 derece cinsinden kırınıma uğrayan ışının örgü düzlemi ile yaptığı açıdır (Şekil 

3.2). 
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Şekil 3.2: Örgü düzlemlerinden kırınım için gerekli geometrik koşul [107]. 

 

3.3 TZO NANO MALZEMESİNİN YÜZEY KARAKTERİZASYONU  

Bu tez çalışmasında TZO nano malzemesinin morfolojik analizi, yüksek performanslı temassız 

modda AFM (NanoMagnetics Instruments LTD., Oxford, UK) cihazı ile 3 × 3 μm2 tarama 

alanında gerçekleştirilmiştir. Ölçümler sonucunda iki boyutlu yüzey mikrografik görüntüsü 

üzerinden yüzey pürüzlülüğü değeri belirlenmiştir. 

AFM, diğer benzerlerine göre daha yeni bir teknolojidir ve mikron altı ile nanometre 

boyutlarında yerel yüzey karakteristiklerinin görüntülemesini yapar. AFM yıkıcı olmayan bir 

analiz yöntemi olup, hava, sıvı ve vakum ortamlarında kullanılabilir [108]. AFM yönteminde, 

incelenecek olan örneğin yüzeyini taramak için bir keskin uçlu bir konsol (cantilever) kullanılır. 

Bu konsol, yüzey ile uç arasındaki kuvveti hisseder ve yüzey incelemesini bu şekilde yapar. 

AFM ile bir örnek malzemenin yüzeyinin çok yüksek çözünürlükte topografik görüntüleri 

oluşturulur. Bu çözünürlük atomik seviyededir ve bu yüzden de malzeme yüzeyi hakkında çok 

detaylı bilgi sağlamaktadır. AFM ayrıca nano mertebede kimyasal, elektriksel, manyetik veya 

modül, sertlik, viskoelastik veya sürtünme gibi mekaniksel özelliklerin elde edilmesi için de 

kullanılabilir [109]. Bunların yanında AFM çizikler, oyuklar, korozyon çukurları gibi yüzey 

kusurlarının üç boyutlu bilgilerinin elde edilmesi için kullanılır [110]. 
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3.4 TZO NANO MALZEMESİNİN OPTİK KARAKTERİZASYONU 

Bu çalışma kapsamında TZO nano malzemesinin optik karakterizasyonu Ultraviyole görünür 

(UV-Vis) ölçümü ile gerçekleştirildi. Ölçümler Perkin Elmer Lambda 2S UV-Vis 

spektrometresi kullanılarak 200-1100 nm dalgaboyu aralığında gerçekleştirilmiştir. Elde edilen 

UV-Vis spektrumu dalgaboyuna bağlı geçirgenlik değerlerini kapsar.  

Ultraviyole görünür (UV-Vis) spektroskopisi, çözelti veya katı olarak bir bileşiğin 

spektrumlarını elde etmek için kullanılır. Aslında spektroskopik olarak gözlemlenen şey, 

elektronların temel durumdan bileşiğin veya malzemenin ilk tekli uyarılmış durumuna uyaran 

ışık enerjisinin veya elektromanyetik radyasyonun soğurma edilmesidir. Elektromanyetik 

spektrum için UV-Vis enerji bölgesi, 800-200 nm dalga boyu aralığında olan 1.5-6.2 eV enerji 

aralığını kapsar. Bu soğurma spektroskopisinin arkasında yatan ilke Beer – Lambert yasasıdır 

[111]; 

𝑙𝑔 (
𝐼0

𝐼
)

𝑣̅
= 𝑙𝑔 (

100

𝑇(%)
)

𝑣̅
= 𝐴𝑣̅ = 𝜀𝑣̅𝑐𝑑                 (3.7) 

Burada 𝐴𝑣̅  soğurma, T geçirgenlik, 𝜀𝑣̅  molar onlu yok olma katsayısı, I0 örneğe gelen 

monokromatik ışığın şiddeti, I örnekten çıkan ışık şiddeti, c ışığı soğurma eden maddenin 

konsantrasyonu, d ise cm cinsinden örneğin yol uzunluğudur. εν maddeye özgü bir büyüklüktür 

ve dalga sayısına / boyuna bağlıdır. 𝜀𝑣̅ ile dalga sayısı arasındaki fonksiyonel ilişkiye “soğurma 

spektrumu” denir. Bir soğurma spektrumu grafiği çizilirken 𝜀𝑣̅’un logaritması da kullanılabilir 

[112]. 

UV-Vis spektroskopik veriler, belirli bir bileşik veya molekül hakkında nitel ve nicel bilgiler 

verebilir [111]. Örneğin, bu tez kapsamında da yapıldığı gibi UV-Vis spektroskopisi, geçiş 

spektrumları ve 𝐸𝑔 değerinin bulunabilmesi için kullanılmıştır. 

 

3.5 TZO NANO MALZEMESİNİN ELEKTRİKSEL KARAKTERİZASYONU 

Bu çalışma kapsamında TZO nano malzemesinin elektriksel karakterizasyonu sıcaklığa bağlı 

(80 K ve 300 K) 𝐼 − 𝑉 ve frekansa bağlı (0.3, 0.5 ve 1 MHz) 𝐶– 𝑉 ve 𝐺/𝜔– 𝑉 ölçümleri ile 

gerçekleştirildi. 𝐼 − 𝑉 ölçümleri Keithley 4200 yarıiletken parametre analizör sistemi, frekansa 
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bağlı 𝐶– 𝑉 ve 𝐺/𝜔– 𝑉 ölçümleri ise oda sıcaklığında Hewlett Packard 4192A LF Empedans 

Analizör ile yapılmıştır. 

Bir cihazın ölçümünden elde edilen 𝐼 − 𝑉 eğrisi, cihaza uygulanan gerilim ile içinden geçen 

akım arasındaki ilişkiyi gösteren grafiklerdir. Bir elektriksel cihazın bir devre içerisinde nasıl 

davranacağını gösteren en önemli metotlardan birisidir. Bu cihazların bazı temel elektriksel 

özellikleri, bu eğrilerin şekillerinden ve detaylarından elde edilebilir ve çalışmaları hakkında 

daha fazla bilgi sağlanabilir. 

Admitans spektroskopisi, bir cihaza uygulanan küçük bir alternatif gerilimine verilen akım 

tepkisini belirleyip, kapasitans ve iletkenliğin frekans ve sıcaklığa nasıl bağlı olduklarını elde 

etme yöntemidir. Genel olarak admitans, bir kapasitans ve bir kondüktansın oluşturduğu paralel 

bir devre olarak yorumlanır. Admitans spektroskopisinde temel olarak kapasitans değeri ile 

bunun frekansa ve sıcaklığa olan bağlılığı kullanılır. Buna alternatif olarak, analiz için 

kondüktans kullanılır. Bununla beraber, kapasitans ve kondüktans birbirlerine Kramers-Kronig 

bağıntılarıyla bağlantılı oldukları için herhangi bir bilgi kaybı olmadan sadece birisi kullanılıp 

analiz edilebilir. Yine de en iyisi bu ikisinin beraber kullanılması, çünkü bu sayede parasitik 

dirençlerin admitans verisine etkisi engellenebilir. 

Bu karakterizasyon yönteminin en önemli avantajı görece basit uygulanabilmesidir. Frekans 

aralığının 1-10 MHz olması herhangi bir temel teknik sorun oluşturmadığı gibi, sıvı nitrojen ile 

soğutulan bir kriyostatta 80 K ile oda sıcaklığı arasındaki bir sıcaklık aralığında ölçümler 

alınabilir. Ayrıca bazı durumlarda birkaç yüz pF gibi küçük değerlerde kapasitans değerlerinin 

de ölçülmesinin gerekmesi ciddi bir sorun teşkil etmemektedir [113].  

Admitans spektroskopisi tekniğinin, çoğunluk taşıyıcı tuzaklarını analiz etmek için çok uygun 

bir araç olduğu gösterilmiştir: enerji seviyesi, yakalama kesiti ve konsantrasyonları, karmaşık 

matematiksel işlemler olmadan kolayca elde edilir. Schottky veya pn bağlantısının altında yatan 

malzemedeki seri direnç, serbest taşıyıcılar donarken de tespit edilebildiği gibi en sığ seviyede 

enerji ve kompansasyon oranının elde edilmesini de sağlar [114]. Bu sayede admitans 

spektroskopisi sayesinde incelenen malzemenin elektriksel özellikleri hakkında bilgi sahibi 

olabiliyoruz. 
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4. BULGULAR 

Tez çalışması kapsamında, Nanovak NVTS - 500 RF püskürtme yöntemi ile hazırlanmış TZO 

nano malzemenin karakterizasyonu yapılmıştır. Yapısal karakterizasyon için XRD ölçümleri 

yapılmıştır ve bunun için Bruker D8 Advanced XRD cihazı kullanılmıştır. Morfolojik analiz 

için yüksek performans AFM ölçümleri 3 x 3 μm2 tarama alanında yapılmıştır. Optik analiz 

Perkin Elmer Lambda 2S UV-Vis spektrometresi ile 200-1100 nm ölçüm aralığında yapılmıştır. 

Elektriksel karakterizasyon için Au/TZO/n-Si yapısının 𝐼 − 𝑉  ölçümleri, Keithley 4200 

yarıiletken parametre analizör sistemi ile 80 ve 300 K’de, 𝐶– 𝑉 ve 𝐺/𝜔– 𝑉 ölçümleri ise oda 

sıcaklığında Hewlett Packard 4192 LF empedans analizör sistemi ile farklı frekans değerleri 

için yapılmıştır. 

2θ açısında taranmış olan TZO nano malzemesinin XRD deseni Şekil 4.1a’da gösterilmiştir. 

Bu şekilde de görüldüğü üzere, TZO yapısı için güçlü kırınım piki (002)’ye aittir [9,43–45]. 

TZO yapısının 2 boyutlu AFM görüntüsü ise Şekil 4.1b’de verilmiştir. TZO yapısının yüzey 

topolojisi, 3x3 μm2 tarama alanı ile AFM ölçümü kullanılarak incelenmiştir. Yapının RMS 

değerinin 2.46 nm olduğu bulunmuştur [115]. Bu RMS değerinden TZO yapısının uygun bir 

pürüzsüz yüzeye sahip olduğu görülmüştür. Sagadevan vd. [35], TZO filmlerin RMS 

değerlerinin 1.45–1.60 arasında taneciklerin film yüzeyinde düzenli bir dağılımının olduğunu 

göstermiştir. 

 

a)                                                                 b) 

Şekil 4.1: TZO nano malzemesinin (a) XRD deseni, (b) 3×3 μm2 AFM görüntüsü [115]. 
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Şekil 4.2, TZO yapının geçirgenlik spektrumlarını göstermektedir. TZO nano malzeme, direkt 

𝐸𝑔’na sahiptir. Bu nedenle, Şekil 4.2’de gösterilen optik geçirgenlik spektrumlarından elde 

edilen soğurma kenarları, optik bant aralıklarını belirleyen Tauc denklemi kullanılarak analiz 

edilmiştir [43,46]. TZO yapının (𝛼ℎ𝜈)2 − ℎ𝜈 eğrisi Şekil 4.2’de ek olarak verilmiştir. Eğrinin 

düz bir çizgi şeklinde olan kısmı, sıfıra ekstrapole edildiğinde, optik 𝐸𝑔’nı verir. TZO yapının 

𝐸𝑔 değeri 3.255 eV olarak bulunmuştur [115]. Saf ZnO ile karşılaştırıldığında (𝐸𝑔 = 3.219 eV), 

TZO yapının maviye kaydığı görülmektedir. 

 

Şekil 4.2: TZO nano malzemesinin optik geçirgenlik spektrumları [115]. 

 

Au/TZO/n–Si yapısının 300 K için 𝐼 − 𝑉  eğrisi Şekil 4.3’te verilmiştir [115]. Şekil 4.3’te 

görüldüğü üzere, 𝐼 − 𝑉 eğrisi 0.5 V’a kadar lineer bir davranış gösterirken, arayüzey durumları, 

bariyer düzensizlikleri ve aynı zamanda seri direnci (𝑅𝑠) gibi sebeplerden dolayı 0.5 V’tan 

sonra doğrusallıktan saparak içbükey bir davranış göstermektedir. 80 K için TZO yapının 𝐼 −

𝑉 eğrisi Şekil 4.3’te iç şekil olarak verilmiştir. 80 K’de TZO yapısının 𝐼 − 𝑉 eğrisi, 300 K’deki 

ile aynı davranışı sergilemektedir. 
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Şekil 4.3: Au/TZO/n-Si yapısının 300 K ve 80 K’deki ileri ve ters gerilim 𝐼 − 𝑉 eğrisi [115]. 

𝑅𝑠, yapı direncinden (𝑅𝑖) ve uygulanan ön geriliminden (𝑉𝑖) hesaplanmıştır. Yapı direnci, 𝐼 −

𝑉 grafiğinden 𝑅𝑖 =
𝑑𝑉𝑖

𝑑𝐼𝑖
  bağıntısı kullanılarak hesaplanmıştır. Şekil 4.4, 300 K için Au/TZO/n–

Si yapısının hesaplanmış 𝑅𝑠 değerini göstermektedir [115]. Yapının seri direnci değerlerinin, 

yeteri kadar yüksek ön gerilim değerlerinde bir sabite yakınsadığı görülmüştür. 300 K için 

Au/TZO/n–Si yapısının 𝑅𝑠  değerinin 7.37 Ω olduğu bulunmuştur. 80 K için ise, Au/TZO/n–Si 

yapısının hesaplanmış 𝑅𝑠değeri ise Şekil 4.4’te iç şekil olarak verilmiştir. 80 K’de hesaplanmış 

𝑅𝑠’nin davranışı, 300 K’deki ile aynıdır ve değeri 53.65 Ω olarak bulunmuştur [115]. Elde 

edilmiş sonuçlar, beklendiği üzere, 𝑅𝑠 değerlerinin azalan sıcaklık ile arttığını göstermektedir. 
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Şekil 4.4: 300 K ve 80 K'de Au/TZO/n–Si yapısının 𝑅𝑠 − 𝑉 eğrisi [115]. 

 

𝑅𝑠 değerleri, Cheung ve Cheung metodu olarak da bilinen sıcaklığa bağlı ileri ön gerilim 𝐼 − 𝑉 

karakteristikleri ile de belirlenebilir [38, 47-52]. Bu metoda göre, Termiyonik Emisyon Teorisi 

ile ilişkili 𝐼 − 𝑉 karakteristikleri: 

 
𝑑𝑉

𝑑 ln(𝐼)
= 𝑛

𝑘𝐵𝑇

𝑞
+ 𝑅𝑠𝐼                                                           (4.1) 

 𝐻(𝐼) = 𝑉 − 𝑛
𝑘𝐵𝑇

𝑞
ln (

𝐼

𝐴𝐴∗𝑇2) = 𝑛𝜙𝑏0 + 𝑅𝑠𝐼                                       (4.2) 

denklemleri ile verilebilir. Şekil 4.5 300 K için Au/TZO/n–Si yapısının 
𝑑𝑉

𝑑 ln(𝐼)
 - 𝐼  eğrisini 

gösteriyor. 𝑅𝑠 , lineer çizginin eğiminden belirleniyor. Bu yapının 𝑅𝑠 değeri 7.28 Ω olarak 

bulunmuştur [115]. 80 K için Au/TZO/n–Si yapısının 
𝑑𝑉

𝑑 ln(𝐼)
 - 𝐼 eğrisi Şekil 4.5’te iç şekil olarak 

verilmiştir. Bu yapının 𝑅𝑠değeri ise 10.84 Ω olarak bulunmuştur [115].  



32 

 

 

 

 

Şekil 4.5: Au/TZO/n–Si yapısının 300 K ve 80 K'deki 
𝑑𝑉

𝑑 ln(𝐼)
 - 𝐼 eğrisi [115]. 

 

Şekil 4.6, 300 K için Au/TZO/n–Si yapısının 𝐻(𝐼) –  𝐼  eğrilerini göstermektedir. 𝑅𝑠 lineer 

çizginin eğiminden belirlenir. Bu yapı için 𝑅𝑠değeri 7.34 Ω olarak bulunmuştur [115]. 80 K 

için 𝐻(𝐼) –  𝐼 eğrileri Şekil 4.6’da ek olarak verilmiştir. Bu yapının 𝑅𝑠değeri 63.51 Ω olarak 

bulunmuştur [115]. Hem 
𝑑𝑉

𝑑 ln(𝐼)
 -  𝐼 hem de 𝐻(𝐼)  −  𝐼 eğrilerinden elde edilen sonuçlara göre 

𝑅𝑠değerleri, 𝐼 − 𝑉’den elde edilen sonuçlarda olduğu gibi, azalan sıcaklık ile artmaktadır. 
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Şekil 4.6: Au/TZO/n-Si yapısının 300 K ve 80 K’deki 𝐻(𝐼)  −  𝐼 eğrisi [115]. 

 

Şekil 4.7.a ve b sırasıyla 0.3, 0.5 ve 1 MHz için Au/TZO/n-Si yapısının kapasitans ve iletkenlik 

eğrilerini göstermektedir [115]. Şekil 4.7.a’da özellikle birikim bölgesinde (ileri ön gerilim 

bölgesi), 0.3 MHz için 𝐶 değerleri artan gerilim ile azalırken, 0.5 ve 1 MHz’te, iki frekans 

değeri için farklı sabit değerler almaktadır. Şekil 4.7.b’de özellikle birikim bölgesinde, 𝐺 

değerleri üç frekans değeri için de artan gerilim ile azalma eğilimindedir. Fakat, bu azalma 0.3 

MHz’te daha baskınken, frekans değeri arttıkça bu baskınlık azalmaktadır.  
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Şekil 4.7: Au/TZO/n-Si yapısının 0.3, 0.5 ve 1 MHz değerleri için (a) 𝐶 –  𝑉 ve (b) 𝐺 / 𝜔 –  𝑉 

eğrileri  [115]. 

 

𝐶  ve 𝐺  değerlerinin birikim bölgesindeki bu davranışları Şekil 4.8.a ve b’deki, 0.5 V’luk 

aralıklı 1 V ile 8 V arasındaki gerilime bağlı grafiklerle açıkça görülebilir.  
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Şekil 4.8: 0.3, 0.5 ve 1 MHz için gerilime bağlı olarak C ve G değerlerinin 1 V - 8 V arasında 

değişimi [115]. 

 

C ve G değerlerinin sırasıyla 0.3, 0.5 ve 1 MHz için gerilime bağlı değişimleri Şekil 4.9.a-c’de 

verilmiştir [115]. Şekil 4.9.a ve b’de görüldüğü üzere 𝐶  ve 𝐺  değerleri, 0.3 ve 0.5 MHz 

değerleri için aynı davranışı sergilemektedir. 𝐶 ve 𝐺 değerleri 1 V’a kadar artış gösterirken, 1 

V’tan biraz sonra, 𝑅𝑠 ’den dolayı ileri ön gerilim bölgesinde ise azalma eğilimi 

göstermektedirler. Şekil 4.9.c’de görüldüğü üzere, 0.3 ve 0.5 MHz için 𝐺 değerleri aynı şekilde 

davranmasına rağmen, 𝐶 değerleri 0 V’a kadar artış ve bu değerde bir pik, sonrasında ise seri 

direncinin güçlü etkisinden dolayı ileri ön gerilim bölgesinde hızlı bir düşüş göstermektedir. 
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Şekil 4.9: (a) 0.3 MHz, (b) 0.5 MHz ve (c) 1 MHz değerleri için 𝐶 ve 𝐺 karşılaştırılması [115]. 
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𝑅𝑠 hesaplamak için farklı yöntemler olmasına rağmen, tez kapsamında 𝑅𝑠 hesaplamak için iyi 

bilinen Nicollian ve Brews yöntemini kullanılmıştır [53]. 

 𝑅𝑠 =
𝐺𝑚

𝐺𝑚
2 +(𝜔𝐶𝑚)2                                                                     (4.3) 

Denk. 4.3 kullanılarak 0.3, 0.5 ve 1 MHz için hesaplanan 𝑅𝑠 değerleri Şekil 4.10a’da 

gösterilmiştir. Özellikle birikim bölgesinde (ileri ön gerilim bölgesi) 𝑅𝑠değerleri her frekans 

değeri için azalmaktadır ve 1.5 V’ta minimum değerine gitmektedir. Daha anlaşılır olması için, 

1 – 4 V aralığı Şekil 4.10a’da ek olarak verilmiştir. 𝑅𝑠değerlerinin birikim bölgesindeki bu 

davranışları Şekil 4.10.b’deki, 0.5 V’luk aralıklı 1 V ile 8 V arasındaki gerilime bağlı grafiklerle 

açıkça görülebilir 

.  

 

Şekil 4.10: Au/TZO/n–Si yapısının 0.3, 0.5 ve 1 MHz frekans değerleri için 𝑅𝑠– 𝑉 eğrileri [115]. 
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Bunların haricinde, Şekil 4.11 farklı frekans değerleri için 𝐶−2 − 𝑉 eğrilerini göstermektedir. 

 

Şekil 4.11: Au/TZO/n–Si yapısının 0.3, 0.5 ve 1 MHz frekans değerleri için 𝐶−2 − 𝑉 eğrileri [115]. 

 

Geri besleme bölgesinde düz bir davranış gösteren bu eğriler şu şekilde ifade edilirler [115]: 

 𝐶−2 =
2(𝑉𝑅+ 𝑉0 )

𝑞𝜀𝑠𝑁𝐷𝐴2                                                                         (4.4) 

Burada 𝑉𝑅 ve 𝑉0 sırasıyla geri besleme gerilimi ve sıfır ön gerilimdeki dahili gerilimdir. 

Aşağıdaki denklemler kullanılarak 0.3, 0.5 ve 1 MHz için temel elektriksel parametreler 

hesaplanabilir: 

 𝑉0 = 𝑉𝐷 −
𝑘𝑇

𝑞
                                                                            (4.5) 

 𝐸𝐹 =
𝑘𝑇

𝑞
 𝐿𝑛 (

𝑁𝐶

𝑁𝐷
)                                                                           (4.6) 

 𝜙𝐶𝑉 = 𝑉0 +
𝑘𝑇

𝑞
+ 𝐸𝐹 − ∆𝜙𝐵                                                        (4.7) 

 ∆𝜙𝐵 = (
𝑞𝐸𝑚

4𝜋𝜀𝑠𝜀0
)

0.5

                                                                      (4.8) 
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Burada 𝑉𝐷 (Denk. 4.5), 𝑁𝐶 (Denk. 4.6), ∆𝜙𝐵 (Denk. 4.7) ve 𝐸𝑚 (Denk. 4.8) sırasıyla sıfır ön 

gerilimdeki difüzyon potansiyeli, yarıiletkendeki iletkenlin bandındaki efektif durum 

yoğunluğu, bariyer düşürücü görüntü kuvveti ve maksimum elektrik alanıdır. Tablo 4.1’de, 

frekansa bağlı olarak elde edilmiş 𝑉𝐷, 𝐸𝐹, 𝑊𝐷, 𝜙𝐶𝑉 and 𝑅𝑠 gibi temel elektriksel parametreler 

verilmiştir. 𝑉𝐷, 𝐸𝐹, 𝑊𝐷, 𝜙𝐶𝑉 değerleri artan frekansla artarken 𝑅𝑠 değeri azalmıştır. 

 

Tablo 4.1: Au/TZO/n-Si yapısı için 𝐶−2 − 𝑉 eğrilerinden belirlenmiş temel parametrelerin [115]. 

Frekans  

(MHz) 

𝑽𝑫   

(eV) 

𝑬𝑭   

(eV) 

𝑾𝑫 𝒙𝟏𝟎𝟒  

(cm) 

𝝓𝑩  

(eV) 

𝑹𝒔 (8V için)  

(Ohm) 

0.3 0.39 0.3242 2.78 0.713 0.60 

0.5 0.41 0.3243 2.84 0.728 0.39 

1.0 0.44 0.3251 3.01 0.762 0.33 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Bu tez çalışmasında, RF püskürtme yöntemi ile hem CG hem de n-Si alttaşlar üzerinde 

biriktirilmiş TZO nano malzemesinin yapısal, morfolojik, optik ve aynı zamanda elektriksel 

karakterizasyonları yapılmış ve elde edilen sonuçlar incelenmiştir. 

CG üzerinde biriktirilmiş TZO nano malzemesinin yapısal, morfolojik ve optik özellikleri 

XRD, AFM ve UV-Vis ile belirlenmiştir. XRD analizinden görüldüğü üzere TZO nano 

malzeme yapısında güçlü kırınım piki (002) içindir. AFM analizinde, TZO yapısının tanecik 

boyutunun 15.5 nm ve RMS değerinin 2.46 nm olduğu bulunmuştur. UV-Vis analizinden Bu 

TZO yapısının 𝐸𝑔  değerinin 3.255 eV olduğu tespit edilmiştir. XRD, AFM ve UV-Vis 

analizleri sonuçlarından bu yapının iyi kristallik, iyi homojenlik, düşük yüzey pürüzlülüğü ve 

uygun 𝐸𝑔 değeri gösterdiği görülmüştür. n-Si alttaş üzerinde biriktirilmiş TZO nano 

malzemesinin elektriksel karakterizasyonunu yapmak için sıcaklığa bağlı (80 K ve 300 K) 

𝐼 –  𝑉 ölçümleri ve frekansa bağlı (0.3, 0.5 ve 1 MHz) 𝐶– 𝑉  ve 𝐺/𝜔– 𝑉  ölçümleri  

kullanılmıştır. 

 Au/TZO/n–Si yapısının 𝑅𝑠 değerleri, 80 K ve 300 K için 𝐼 –  𝑉  karakterizasyonlarında 

Termiyonik Emisyon Teorisi ve Cheung ve Cheung metotları kullanılarak belirlenmiştir. 

Au/TZO/n–Si yapısının 𝑅𝑠 değeri 80 K ve 300 K için sırasıyla 53.65 Ω ve 7.37 Ω olarak 

bulunmuştur. 𝐼 –  𝑉  ölçümleri sonuçlarından, 𝑅𝑠 değerlerinin artan sıcaklık ile azaldığı 

görülmüştür. Ayrıca, Au/TZO/n–Si yapısının 𝑅𝑠değerleri, 0.3, 0.5 ve 1 MHz için 𝐶 –  𝑉 ve 

𝐺 / 𝜔 –  𝑉 eğrilerinden belirlenmiştir. Burada 𝑅𝑠değerleri sırasıyla 0.60 Ω, 0.39 Ω ve 0.33 Ω 

olarak bulunmuştur.  𝐶 –  𝑉 ve 𝐺 / 𝜔 –  𝑉  ölçümleri sonuçlarından, 𝑅𝑠 değerlerinin artan 

frekans ile azaldığı görülmüştür. Bunların haricinde, 0.3, 0.5, ve 1 MHz için 𝐶−2 − 𝑉 

eğrisinden 𝑉𝐷 , 𝐸𝐹 , 𝑊𝐷 , 𝛷𝐶𝑉 , ve 𝑅𝑠  değerleri elde edilmiştir. Bu değerlerin 𝑅𝑠 aksine artan 

frekans değeri ile arttığı görülmüştür. 

Sonuç olarak, TZO yapısının iyi kristal kalitesi, ideal 𝐸𝑔 değeri ve düşük seri direncine sahip 

olduğu gözlenmiştir. Buna ek olarak, Au/TZO/n–Si yapısının, hem 𝐼 –  𝑉  hem de 𝐶 –  𝑉  ve 

𝐺 / 𝜔 –  𝑉 ölçümlerinden düşük bir 𝑅𝑠değerine sahip olduğu belirlenmiştir ve bu durumda bu 

yapının optoelektronik cihazlar için uygun olduğu görülmüştür. 
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