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FARKLI ÇÖZÜCÜLER VE FARKLI KAPLAMA KALINLIKLARININ, SOL-JEL 

YÖNTEMİ İLE ÜRETİLEN Er KATKILI ZnO TABANLI YARIİLETKEN NANO 

İNCE FİLMLERİNİN YAPISAL, ELEKTRİK VE OPTİK ÖZELLİKLERİ 
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Danışman: Prof. Dr. Özgür ÖZTÜRK 

 

Yaptığımız çalışmada, nano boyutlu malzemelerin hazırlanmasında yaygın olarak 

kullanılan yöntem olan sol-gel yöntemi ile daldırılarak kaplama sistemi kullanılarak 

𝐸𝑟 (Erbiyum) katkılı 𝑍𝑛𝑂 tabanlı yarıiletken nano ince filmler üretilmiştir. 

𝑍𝑛1−𝑥𝐸𝑟𝑥𝑂 sistemli ince filmler farklı çözücüler kullanılarak farklı kaplama 

kalınlıklarında hazırlanmıştır. Yapılan katkılanmanın ve film kalınlığının yapısal, 

elektrik ve optik özellikleri üzerine etkileri detaylı bir şekilde incelenmiştir. 

Karşılaştırma yapmak için aynı şartlarda katkısız numune de üretilmiştir. Üretilen 

yarıiletken nano ince filmlerin faz analizi ve örgü parametrelerinin belirlemesi için 

𝑋 ışınları kırınımı analizi (𝑋𝑅𝐷), mikroyapı incelemeleri için ise taramalı elektron 

mikroskobu (𝑆𝐸𝑀) ölçümleri yapılmıştır. Elektriksel özelliklerini belirlemek için 

özdirenç, optik özelliklerini belirlemek için ise geçirgenlik ölçümleri 

gerçekleştirilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: ZnO, ince film, sol-gel metodu, yarıiletken 
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In this study, 𝐸𝑟 doped 𝑍𝑛𝑂 based semiconducting nano thin films are produced by 

the sol-gel method using dip coating method is the most widely used method for 

preparing nano size materials. 𝑍𝑛1−𝑥𝐸𝑟𝑥𝑂 thin films are prepared different coating 

thickness using different solvent. The effect of the Er doping and film thickness on 

structural, electric and optic properties of the 𝑍𝑛𝑂 semiconducting nano thin films is 

investigated in detail. For comparison, undoped sample is prepared in the same 

conditions. 𝑋-ray diffraction analysis (𝑋𝑅𝐷) is used to determine phase analysis and 

lattice parameters of the semiconducting thin films and scanning electron microscope 

(𝑆𝐸𝑀) measurements are made for microstructure properties. The resistivity 

measurement for electrical properties and transmittance measurement for optic 

properties are carried out. 
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1.GİRİŞ 

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

ve ilerleyen teknoloji hayata geçirebilmek için bilimi kullanmak gerekli ve yeterli 

şarttır. İnsanların yaşam normalleri çeşitlenip arttıkça yeni gereksinimler ortaya çıkmış 

ve bu gereksinimler yeni teknolojik arayışlarıda beraberinde 

getirmiştir.Gerçekleştirilen büyük atılımların çoğunluğunda, geliştirilen ürünlerde 

kullanılan malzemelerin önemi çok büyük olmuştur ve bu durum malzeme 

teknolojisinin doğuşunu sağlamıştır. Gün geçtikçe teknolojik cihazlara olan 

gereksinimlerin artmasıyla birlikte kullanılan malzemelerden beklenen özellikler de 

bir o kadar artmıştır. 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 gelişen ve zamanın ihtiyaçlarına cevap verebilen teknolojik malzemeler 

üretebilme noktasındaki çalışmalarını oldukça ilerletmişlerdir.Farklı beklentiler 

nedeniyle üretilen malzemelerin bu beklentileri karşılayabilecek şekilde çeşitli olması 

gerekmektedir.  Bu nedenle geliştirilen her yeni malzeme ve teknik büyük önem arz 

etmektedir.  

Günümüz teknolojideki hızlı ilerlemeler kullanılacak malzemelerin özelliklerinde ve 

performanslarındaki beklentileride beraberinde artırmıştır.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 geliştirme arayışına sokmuştur. Bunlardan bazıları: 

➢ CVD 

➢ Sol-Jel 

➢ Polimer Pirolizi Yöntemleridir. 
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 Üretilecek bazı ürünlerin kullanılacak olan başlangıç malzemelerinin 

➢ Mikron altı boyutta olması  

➢ Kimyasal yönü kontrol edilebilir 

➢ Daha düşük sıcaklıklarda sinterlenebilir olması istenilebilir. 

İnce filmler kalınlığı 1 µm’nin altında olan malzemeler olarak adlandırılmaktadır. 

Günümüz teknolojisinde ise çeşitli 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). İnce 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 

buharlaştırma, elektrokimyasal tortulaşma (ECD), yüzeye iyon bombalama, hızlı 

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

yöntemleri gibi pek çok yöntem kullanılarak ince film üretimi gerçekleşmektedir.  

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

sol-jel yönteminde sistem sıvı fazdan (sol) katı faza (jel) geçiş 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 geniş bir bant aralığına (3.3 eV), 

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

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

optoelektronik uygulamalarda geniş çapta kullanılması dikkat çekici bir konu olmasını 

sağlamıştır.  
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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 koşullarında en kararlısıdır.(Şekil 1.1).  

 

                                    Şekil 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] 4f126s2 şeklindedir. Üç değerlikli 

bir element olan Er Şekil 1.2’ de gösterildiği gibi hegzagonal kristal yapıda 

bulunmaktadır. Saf Er metali kolay şekillendirilebilir, yumuşak ve diğer lântanitlerden 

farklı olarak havada kararlı yani çok çabuk oksitlenmeden kalabilmektedir. 

 

 

 

a = b ≠ c  

α = β = 90˚ 

γ = 120˚ 

       

           Şekil 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 değiştirilebilmektedir. Yarıiletkenlerin elektriksel olarak 

çeşitlendirilebilmesi elektronik aygıtlarda yaygın olarak kullanılmasını sağlamaktadır. 

Yüksek saflıktaki bir yarıiletkende sıcaklık mutlak sıfırda iken iletkenlik bandı 

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

boşluğu vardır (Şekil 2.1.a).   

Yarıiletkenlerde değerlik bandında bulunan elektronlar çeşitli uyarılmalarla (ışık,ısı 

gibi) iletkenlik bandına geçmektedir.Değerlik bandındaki elektronun geçişi ile burada 

elektron boşluğu meydana gelmektedir. Bu elektron boşlukları -ki deşik olarak da 

adlandırılırlar- dışarıdan bir elektrik veya manyetik alan uygulandığında pozitif yük 

gibi davranmaktadırlar. Bir yarıiletkende elektrik akımı, iletkenlik bandındaki 

elektronlarla değerlik bandındaki deşiklerin hareketlerinin toplamı olarak 

tanımlanmaktadır (Menşur 2002). 

Yarıiletken malzemeler saf ve saf olmayan yarıiletkenler olmak üzere iki grupta 

incelenmektedir. Saf yarıiletkenler mutlak sıfır sıcaklığında hiçbir yük taşıyıcıya sahip 

değildir böylece yalıtkandırlar. Bu durum saf yarıiletkenlerin iletim bandının boş, 

değerlik bandını ise tamamen dolu olmasından kaynaklanmaktadır. Sıcaklığın 

artmasıyla değerlik bandındaki elektronlar iletim bandına geçerek yük taşıyıcıları 

oluşturur. İletim bandındaki elektronlar ile değerlik bandındaki deşik yoğunlukları 

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

 

Şekil 2.2. a) n-tipi ve b) p-tipi yarıiletkenlerde bağ oluşumu 

2.2.Kristal Yapılar 

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

gruplarından oluşan ve periyodik olarak uzayda birbirini tekrarlayan yapılara kristal 

denmektedir. Birim hücrelerden oluşan üç boyutlu örgü yapısı Şekil 2.3’te verilmiştir.  

 

 

Şekil 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 Şekil 

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

hücresi vardır. 

Bunlar birim hücrenin yalnızca köşelerinde atom bulunan basit hücre, köşelerde ve 

tam merkezde atom bulunan hacim merkezli hücre, köşeler ve tüm yüzey merkezlerde 

atom bulunan yüzey merkezli hücre ve köşeler, 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 İndisleri  

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.  

 

Şekil 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 düşürülmesiyle 

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

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

literatüre geçmiştir (Kittel 1996).  

2.5. Bragg Yasası  

Bragg yasasının temelinde kristal bir yapıya gönderilen elektromanyetik dalganın 

kristalle etkileşmesi yatmaktadır. Bu etkileşim için gönderilen ışının dalga boyunun 

kristal yapının atomları arasındaki mesafeyle kıyaslanabilir ölçüde olması gerekir 

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

boyu 105 ile 102 Å arasında değişen x-ışınları yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Kırınıma uğrayan dalgaların doğrultuları Bragg yasası ile tespit edilmektedir.  

2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆                                                                                                                         (2.1) 

 

Şekil 2.5. Bragg yasası 
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3. KULLANILAN CİHAZLAR 

3.1 Toz Kırınım Difraktometresi (XRD) 

𝑋-ışını difraksiyon spektroskopisi adından anlaşıldığı gibi, 𝑋-ışını denilen ultraviyole 

ışınından çok kuvvetlidir ama gama ışınından daha düşük enerjili ışın kullanılarak 

yapılan analizleri içermektedir. 

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

olarak 𝑋-ışınlarını karakteristik bir düzen içerisinde kırması temeline dayanmaktadır. 

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

difraksiyon yöntemi, analiz esnasında numuneye zarar vermez,malzemenin analizini 

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

ile  polimerlerin nitel ve nicel incelemeleri yapılabilmektedir. 

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

Bir UV-VIS spektrometresi bir ışık kaynağı, bir monokromatör ve dedektörden oluşur. 

Numune üzerine düşen optik sinyaller dedektörde elektrik sinyaline dönüşür. Bu 

sinyaller bir kaydedici yada galvanometre ile ölçülür. 

                                       

                    Şekil 3.2. Bir UV-VIS spektrometresinin temel bileşenleri 

3.3. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

Taramalı elektron mikroskobu (𝑆𝐸𝑀), 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 oluşturan bileşenlerin yapısal ve dokusal 

özellikleri, birbirleriyle olan ilişkileri 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 etkileşiminden çıkan 

ışımalar veya geri yansıyan elektronların sayılmasıyla gözlemlenir. 



11 
 

 

 

Şekil 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 

üretilmiştir. Kaplama yöntemi olarak ise dip coating yöntemi kullanılmıştır. Aşağıda 

sol-gel prosesi ve dip coating yöntemi açıklanmıştır.  

4.1. Sol-Jel Yöntemi  

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

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

şekilli tozlar, ince film kaplamalar, seramik fiberler, mikro gözenekli inorganik zarlar, 
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monolitik seramik ve camlar ya da aşırı gözenekli aerojel malzemeler olarak karşımıza 

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

 

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

Şekilden 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 gerçekleşmektedir. 

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

hazırlanmaktadır. Eğer çözeltinin pH’ ı 7’ den farklı ise hidroliz reaksiyonu 

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

eklenmesi yöntemin akışını hızlandırmaktadır. Hidrolizden sonra solün asitliği 

yaklaşık pH 7’ ye doğru gelir ve bu durum jelleşmeyi başlatır. Genel manada malzeme 

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

kaybetmesiyle oluşan anyon ya da tuz) ve asetil asetonat (𝐶3𝐻8𝑂2) gibi metal 

bileşikleri hidroliz için su, çözücü olarak alkol ve katalizör olarak asit veya baz içeren 

bir çözelti yardımıyla başlamaktadır. Metal bileşikleri yaklaşık oda sıcaklığında 

hidrolize uğramaktadır. Bu da polimer veya ince parçacıkların sol içerisinde 

dağılmasına neden olmaktadır. Oluşan reaksiyon parçacıkları bağlar ve solü 
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katılaştırarak 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 düşük 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, oluşan yapıda kalıntı hidroksil 

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

süresi uzun sürmektedir. 

4.2. Sol-Gel Daldırma Yöntemi 

Bu yöntem atmosferik durumlarda ve kontrol altındaki sıcaklıklarda bir alt tabakanın 

belirlenmiş 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 taşıyıcı, sole daldırıldığı an akışkanlar mekaniği gereği kaplama alanı 

üzerinde sol ihtiva eden bir sınır tabaka oluşur. Filmin kalınlığı aşağı ve yukarı hareket 

eden tabakaları ayıran ana akıntının şiddetine bağlıdır (Şener 2005).  
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Şekil 4.2. Nano ince filmler için daldırmalı kaplama sistemi 

                                                                                      

5. ANALİZ VE BULGULAR 

Üretimi yapılan tüm ince filmlerin yapısal, elektriksel ve optik karakterizasyonları 

Kastamonu Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesinde bulunan Süperiletkenler ve 

Yarıiletkenler İleri Araştırma Laboratuarı ve Kastamonu Üniversitesi Merkezi 

Araştırma Laboratuarında yapılmıştır.  

İnce film olarak üretilen malzemelerin farklı solüsyonlar kullanılarak kaplanması 

Süperiletkenler ve Yarıiletkenler İleri Araştırma Laboratuarında bulunan dip coating 

sistemi ile yapılmıştır. 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 gerçekleştirilmiştir. Tüm bu detaylı ölçümler 

neticesinde elde edilen bulgular aşağıda verilmiştir. 
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Yaptığımız çalışmada sol-jel yöntemiyle ZnO tabanlı yarıiletken nano ince filmleri 

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

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

özellikleri ile birlikte kolloid durumunun malzeme üretme ve geliştirmede geniş 

ihtimaller sunmasından dolayı bu yönteme duyulan yönelimi artırdı.Yöntem temelinde 

anorganik polimerizasyon reaksiyonları üzerine kurulmuştur. Ayrıca, bir çözücü 

içerisinde bulunan metal okso polimerlerin büyüyüp gelişmesiyle makro moleküller 

elde edilebilir. Moleküler bir öncüden başlayıp, bu öncünün kimyasal düzenlemesi ile 

kontrol edilebilen hidroksilasyon - kondensasyon reaksiyonlarıdan makro molekülerle 

bir oksit ağı elde edilerek saydam metal oksit sol- jel birleşimleri 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 boşluğu 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 hazırlanmıştır. 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 oluşuncaya kadar oda sıcaklığında manyetik karıştırıcıda 8 saat 

karıştırılmıştır. Ardından elde edilen solüsyonlar cam altlıklar üzerine dip coating 

yöntemi ile kaplanmıştır. Kaplama esnasında 400oC’ ye ayarlanmış dikey fırın 

içerisinde malzemeler 5 dk (malzemenin fırının optimum sıcaklık bölgesine gelmesi 

ve burada bekleyip tekrar fırından çıkma süresi) ilk ısıl işlem gerçekleşmiştir. 

Kaplanan tüm nano ince filmler son ısıl işlem olan 400oC’de 30dk süre ile tavlanmıştır. 

Elde ettiğimiz nano ince filmlerin yapısal, elektriksel ve optik özellikleri incelenmiş 

olup elde edilen sonuçlar aşağıda verilmiştir. 

Farklı çözücüler kullanılarak elde edilen ince filmlere ait veriler: 

Malzemelerin hazırlanması aşamasında farklı çözücüler kullanılmıştır. Bunlar 

monoethanolamin, diethanolamin ve triethanolamindir. Malzemelerin istenilen ZnO 

yapısında olup olmadığının tespitini yapmak için öncelikli olarak XRD ölçümleri 
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yapılmaktadır. Farklı çözücüler ile hazırlanan en yüksek katkı oranındaki Zn0.95Er0.05O 

ince filmlerine ait XRD verileri Şekil 5.1’ de verilmiştir. 
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                                Şekil 5.1. Katkısız ZnO ince filmlerine ait XRD analizleri 

XRD grafiklerinden de görüldüğü gibi çözücü olarak monoethanolamine (MEA) 

kullanılan malzemelerde ZnO yapısı tam olarak oluşturulmuş olup, diğer çözücüler 

(DEA ve TEA) için aynı sonuca ulaşılamamıştır. Bu aşamadan 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 odaklanılmıştır. 

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

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

hazırlanmıştır. 

5.1. Er KATKILI ZnO NANO İNCE FİLMLERİNİN YAPISAL 

           ÖZELLİKLERİNİN BELİRLENMESİ 

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

           ZnErO ince filmlerine ait XRD analizleri: 

Farklı oranlarda 10 dip kaplanarak üretilen ince filmlere ait XRD grafiği Şekil 5.2’ de 

verilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi tüm katkı oranlarında, elde etmek istediğimiz 
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hegzagonal ZnO yapısı oluşmuştur. Bunun yanı sıra Er katkılı hiçbir faza 

rastlanmamıştır. Bu da katkı iyonlarının yapı içerisine girmiş olduğunun bir 

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

Burada bir diğer önemli sonuç üretilen filmlerin tek yönde yönlenmiş olmasıdır. Şekil 

5.2’ den de görüldüğü gibi tüm katkı oranlarındaki ince filmler (002) doğrultusunda 

yönelmiştir. Buradan yola çıkarak sadece c örgü parametresi hesaplanmıştır. Yine 

XRD grafiğinden de görüldüğü gibi (002) yönelimli pikler katkı ile daha küçük açılara 

kaymıştır. Bununla paralel olarak Er katkısı ile c örgü parametresi kısmen artmıştır 

(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 

hesaplanmıştır. 

1

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 =

4

3
(

ℎ2 + ℎ𝑘 + 𝑘2

𝑎2
) +

𝑙2

𝑐2
                                                                                      (5.1) 

Numunelerin Scherer-Warren bağıntısıyla 

   𝐷 = 0,941𝜆/𝐵𝑐𝑜𝑠𝜃                                                                                               (5.2) 

   𝐵2 = 𝐵𝑠
2 − 𝐵𝑚

2                                                                                                     (5.3) 
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Hesaplanan tanecik boyutları Tablo 5.1’de verilmiştir. Denklemdeki: D; tanecik 

boyutu,  λ; X-ışınının dalga boyu, Bs; maksimum pik şiddetinin yarısına karşılık gelen 

genişliktir (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 Şekil 5.3’ te 

verilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi tüm katkı oranlarında, elde etmek istediğimiz 

hegzagonal ZnO yapısı burada da oluşmuştur. Er katkılı hiçbir faza rastlanmamıştır. 

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

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

parametreler Tablo 5.2’ de verilmiştir. Er katkısı ile c örgü parametresi artmış, tanecik 

boyutları ise azalmıştır. 10 dip kaplanan ince filmle kıyaslandığında ise tanecik boyutu 

dip sayısının artmasıyla azalmıştır. Bu durum şu şekilde yorumlanabilir. Dip sayısının 

artmasıyla daha sıkı bir yapı oluşmuştur. Katkı iyonları tanecik içerisine olduğu kadar 

tanecikler arası boşluklara da yerleşmektedir. Buradan yola çıkarak katkı iyonlarının 

dip sayısının artmasıyla tanecikler arası boşlukları daha fazla doldurup tanecikleri 

sıkıştırmış ve tanecik boyutlarını azaltmıştır. Dolayısıyla bu sonucun artan dip sayısı 

ile beklenen bir sonuç olduğunu söyleyebiliriz.  
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Şekil 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: 

Farklı oranlarda 20 dip kaplanarak üretilen ince filmlere ait XRD grafiği Şekil 5.4’ te 

verilmiştir. Hexzagonal ZnO yapısı 20 dip kaplanan tüm ince filmlerde gözlenmiş olup 

Er katkılı hiçbir faza rastlanmamıştır. Burada da diğer dip oranlarında olduğu gibi 

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

Tablo 3’ de verilmiştir. Er katkısı ile c örgü parametresi artmış, tanecik boyutları ise 

azalmıştır.  
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Şekil 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 

Tez çalışmamızda özellikle farklı kaplama kalınlıklarında (10, 15 ve 20 dip), ki bunlar 

farklı daldırma sayıları ile oluşturulmuştur, ince filmleri üretmek ve yapısal, 

elektriksel ve optik olarak ne gibi farklılıkların doğacağını incelemek temel 

amacımızdı. Bu nedenle ilk olarak XRD verilerini kıyaslayacak olursak; 
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Dip sayısının artmasıyla yönelimi belirleyen (002) pikinin şiddeti azalmıştır. Bu 

tanecik boyutunun da azalmasıyla ilişkili bir durumdur. 20 dipte tanecik boyutları daha 

küçüktür. Dolayısıyla saçılan ışınların şiddetleri daha az olacaktır.  

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

hesaplanmıştır. Tüm diplerdeki ince filmlerin c örgü parametreleri birbirine yakın 

değerler çıkmıştır. Katkısız numune ile kıyaslandığında ise bir miktar azalmıştır. ZnO 

hegzagonal yapı değişmemiştir. Katkısız numuneler için dip sayısının artması tanecik 

boyutunu artırmıştır. 
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  Şekil 5.5. Farklı diplerde kaplanan filmlere ait XRD analizleri. 
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5.2. SEM Analizleri 

Üretilen ince filmlerin SEM görüntüleri Şekil 5.6-5.9’ da gösterilmiştir. SEM 

görüntülerinden tüm numunelerin karakteristik morfolojisi olan wurtzite hegzagonal 

bir yapı sergilediği tespit edilmiştir. 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) 

Şekil 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) 

Şekil 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) 

Şekil 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) 

Şekil 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 İNCE FİLMLERİNİN ELEKTRİKSEL  

         ÖZELLİKLERİNİN BELİRLENMESİ 

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 

yapılmıştır (Şekil 5.10).  
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Şekil 5.10. Kapalı devre kriyostat sistemi 

 

Elektriksel ölçümlerde kullanılan akım ve gerilim kaynakları Şekil 5.11 ve Şekil 5.12’ 

de gösterilmektedir. 

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

kullanılmıştır. Şekil 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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Şekil 5.11. Elektriksel ölçümlerde kullanılan akım ve gerilim kaynakları 

 

 

Şekil 5.12. Keitley 2400 akım kaynağı 
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Katkısız ZnO ince filmine ait ρ-T ölçümü Şekil 5.13’ te verilmiştir. 10 dipten 15 dipe 

geçildiğinde özdirencin azaldığını ardından 20 dip kaplanan ince filmlerde özdirencin 

önemli ölçüde arttığını söyleyebiliriz. 

 

 

Şekil 5.13. Katkısız ZnO ince filmlerine ait Özdirenç Sıcaklık değişimi 

 

 

              a) 
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                      b) 

 

               c) 

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

                değişimi 

 

Elektriksel özellikler incelendiğinde katkısız ZnO numunesiyle kıyaslandığında Er 

katkısının artmasıyla özdirenç değerleri azalmıştır. Er05 ve Er01 numunelerinin 

özdirenç değerlerine bakıldığında ise katkı ile azalmıştır. Fakat kaplama kalınlıkları 

kıyaslandığında dip sayısının artmasıyla özdirenç değerleri artmıştır. 
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    c) 

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

                değişimi 
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    c) 

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

                değişimi 
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Özdirenç değerleri iletken içerisinde serbest elektron tedarikçisi donörler olarak rol 

alan ve ZnO kristali içerisinde Zn+2 ile yer değiştiren Er+3 iyonlarına bağlı olarak 

değişmektedir.İyi bilinir ki daha yüksek elektron konsantrasyonu daha düşük 

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

iyi tanecik boyutuna sahiptir. Bu elektron saçılmasında bir artışa neden olur. Yüksek 

özdirenç ve düşük mobiliteye yol açar. Nokta ve yüzey kusurları, farklı saçılma 

merkezleri (örgü ve safsızlıklardan kaynaklı saçılmalar) ve serbest taşıyıcı 

konsantrasyonu filmlerin özdirencinde önemli rol oynar. 

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

değişimlerinden yola çıkarak; 

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

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

15 dip) katkılanan Er atomları muhtemelen ZnO örgüsünün ara yüzeylerine 

yerleşmiştir. Bu atomlar daha fazla oksijen boşluğuna sebep olarak örgü kusurlarına 

neden olur. Daha fazla oksijen boşluğu 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 

boşluklarının azalması ile açıklanabilir. 

5.4. Er KATKILI ZnO NANO İNCE FİLMLERİNİN OPTİK  

 ÖZELLİKLERİNİN BELİRLENMESİ 

Optik özellikleri belirlemede, SHIMADZU marka UV–Vis bölgelerde ölçüm alabilen 

spektrofotometre ile ince filmlerin optik geçirgenlik ve yansıtma özellikleri 

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

aralığında yapılmıştır.  
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Şekil 5.17. UV–Vis Spektrofotometre 

 

 

 

Şekil 5.18. Katkısız ZnO ince filmine ait Geçirgenlik-Dalgaboyu değişimi 

 

Şekil 5.18’ de verildiği gibi katkısız numuneler kaplama kalınlıklarına göre 

kıyaskadığında 15 dip kaplanan filmi görünür bölgede daha yüksek geçirgenlik 
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göstermiştir. 20 dipte ise geçirgenlik değerleri azalmıştır. 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.  

 

 

Şekil 5.19. Zn99Er01O ince filmine ait Geçirgenlik-Dalgaboyu değişimi 

 

 

 

 

Şekil 5.20. Zn97Er03O ince filmine ait Geçirgenlik-Dalgaboyu değişimi 
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Şekil 5.21. Zn95Er05O ince filmine ait Geçirgenlik-Dalgaboyu değişimi 

 

 

Şekil 5.19, Şekil 5.20 ve Şekil 5.21 ile elde ettiğimiz Geçirgenlik-Dalgaboyu değişimi 

grafiklerinden yola çıkarak; 

Dip sayısının artması sonucu artan kaplama kalınlıkları ile genel olarak geçirgenlik 

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

malzemelerin elde edildiğini göstermektedir. Yüksek geçirgenlik daha kusursuz bir 

yapının oluşturulduğunun bir sonucudur.  

Er katkısının artmasıyla Zn97Er03O ince film numunesine kadar geçirgenlik değerleri 

artmış, Zn95Er05O numunesinde ise azalmıştır. Zn95Er05O numunesinde oluşan yapı 

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

 

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

malzemeler sol-gel yöntemleriyle üretilmiştir. Sonuçlar karşılaştırıldığında; 

• XRD verilerine göre dip sayısının artmasıyla yönelimi belirleyen (002) pikinin 

şiddeti azalmıştır. 20 dipte tanecik boyutları daha küçüktür. Tüm filmler c 

ekseni boyunca yönelmiştir. Tüm diplerdeki ince filmlerin c örgü parametreleri 

birbirine yakın değerler çıkmıştır. Katkısız numune ile kıyaslandığında ise bir 

miktar azalmıştır. ZnO hegzagonal yapı değişmemiştir.  

• SEM sonuçları incelendiğinde XRD verileri ile hesaplanan tanecik boyutu 

sonuçları desteklenmiştir. Dip sayısının ve Er katkının artmasıyla tanecik 

boyutu azalmıştır.  

• Elektriksel özellikler incelendiğinde katkısız ZnO numunesiyle 

kıyaslandığında Er katkısının artmasıyla özdirenç değerleri azalmıştır. Er05 ve 

Er01 numunelerinin özdirenç değerlerine bakıldığında ise katkı ile azalmıştır. 

• Optik özellikleri incelendiğinde dip sayısının artması sonucu artan kaplama 

kalınlıkları ile genel olarak geçirgenlik değerleri artmıştır. 

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

seyreltik manyetik yarıiletken ince filmlerin yapısal, elektriksel ve optik özellikleri 

incelenmiş olup her bir malzeme için kıyaslamalar yapılmıştır. Nano boyutta üretilen 

filmler içerisinde 20 dip kaplanan ZnErO numuneleri tanecik boyutu olarak daha 

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

özellikleri açısından geçirgenlik değerleri yüksek olduğu için üretilen filmler arasında 

yüzde geçirgenlik olarak en iyi filmlerdir. 
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