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OZET

Reaktif piiskiirtme yontemiyle farkli oksijen oranina sahip ortamlarda safir iizerine
biytitiilmiis (O2/Ar=0.41 ve O,/Ar=1.7) ZnO ince filmlerde sicakliga bagli optik
sogurma Olciimleri alindi. Her iki 6rnekte de sicaklik arttikga yasak bant araliginda
daralama oldugu goriildii. Ayn1 yontemle silisyum taban malzemesi iizerine biiyiitiilen
n-tipi ve p-tipi ZnO ince filmler {izerinde de 300-1100 nm araliginda spektral fotoakim
Ol¢timleri yapildi. Goriintir bolgede 570 nm, 500 nm ve 404 nm dalga boylarina karsilik
gelen sogurma pikleri ve ultraviyole bolgede 400 nm’den itibaren artan akim degeri ve

350 nm’ye karsilik gelen bir sogurma piki elde edildi.

Kuartz tizerine baglangic ¢ozeltisine degisik oranlarda amonyum asetat ilave edilerek
ZnO ince filmler hazirlandi. Hazirlanan ince filmler 700 °C’de azot ortaminda 2 saat
tavlandi. Baslangig ¢ozeltisindeki amonyum asetat orani artttkga ZnO ince filmlerin
yiizey morfolojisinin degistigi goriildii ve yasak bant araliginin daraldigr optik sogurma
Ol¢iimlerinden bulundu. Optik haberlesme malzemelerinin aragtirilmasinda optik

sabitler 6nemli oldugundan kuartz {izerine hazirlanan biitiin ince filmlerin optik sabitleri

de incelendi.

Anahtar Kelimeler: Reaktif piiskiirtme, Fotoakim, Sol jel ve Déondiirerek kaplama, X-
isint kirtnimu (XRD), Optik ozellikler.
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Sayfa Adeti: 103



INVESTIGATION OF OPTICAL PROPERTIES OF ZnO THIN FILMS
GROWN USING DIFFERENT METHODS
(M. Sc. Thesis)
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
August 2015

ABSTRACT

Optical absorption measurements in ZnO thin films grown on sapphire by reactive
sputtering method in environments with different oxygen content (O, / R = 0.41 and
O, / Ar = 1.7) were taken depending on the temperature. In both of the samples, we
have observed that bandgap decreases while the temperature increases. Photocurrents in
n-type and p-type ZnO thin films grown on silicon substrate by the reactive sputtering
methods were measured in the spectral range of 300-1100 nm. The absorption peaks
were obtained in the visible region of 570 nm, 500 nm and 404 nm and in the ultraviolet
region of 400 nm and 350 nm. It has been observed that the current values increase in
the ultraviolet region.

Adding ammonium acetate precursor solution at different rates, ZnO thin films were
also prepared on quartz. Thin films prepared were annealed in a nitrogen atmosphere at
700 °C for 2 hours. It was seen that the bandgap energy of the thin films can be
decreased at the room temperature while ammonium acetate rate in precursor increases.
Since the optical constants in the study of optical communication materials are

important, this constants for all thin films prepared on quartz were investigated.

Key Words: Reactive Sputtering, Photocurrent, Sol gel and Spin coating, XRD,
Optical properties.
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1. BOLUM

GIRIS
Genis yasak enerji araliklt ZnO, I1-VI grubu bilesik yariletkenlerindendir ve diger genis
yasak enerji aralikli yariiletkenlere gore sahip oldugu istiin 6zellikleri nedeniyle son
yillarda ilgi alani haline gelmistir. ZnO, sahip oldugu elektrik optik ve akustik
ozellikleri nedeniyle, giines pilleri, siv1 kristal ekranlari, piezoelektrik transduserler,
kablosuz haberlesmede kullanilan yilizey akustik dalga devreleri (SAW), 1s1 aynalari,
varistorler, kimyasal gaz sensorleri, liminesans malzemeler ve seffaf (trasparant)
iletken filmlerde kullanilir [1, 2]. ZnO’nun, ucuz ve bol miktarda bulunmasi, biiyiik
boyutlarda iiretilebilmesi, ultraviyole bolgede sogurma ve emisyon vermesi, hidrojen
plazmasinda yiiksek kararlilifa sahip olmasi, diisiik sicakliklarda biiyiitiilebilmesi ve

toksik olmamasi diger listiin 6zellikleridir [3, 4].

ZnO, hekzagonal wurtzite Kkristal yapida olup CGV4 uzay grubuna aittir. Wurtzite yapinin

birim hiicresinde dort atom vardir. Bu atomlarin ikisi Zn ikisi de O atomudur [5]. ZnO
direkt yasak enerji aralifina sahiptir ve iletkenlik bandimin minimumu Brillouin
bolgesindeki I' noktasindadir. Oda sicakliginda yasak enerji araligr 3.4 eV’dur [6].
Literatiirde 6rgii sabitleri a=b=3.249 A° ve ¢=5.205 A° olarak verilmektedir [7].

Zn0O’dan lazer diyot (LD), 1sik yayan diyot (LED) ve kuantum Kkuyusu yapilar
olusturmak i¢in iki temel problem vardir. Birisi p-tipi ZnO’yu biiylitmek, digeri daha
biiyiik yasak enerji araligina sahip ZnO’yu elde etmektir [8].

Katkilanmamis ZnO, dogal olarak n-tipi olarak biiylimektedir. Bu fiziksel 6zelligin
nedenleri arastirilmig ve farkli goriigler ileri siiriilmiistiir. Bunlardan birisi, oksijen
bosluklarinin n-tipi biiylimeye neden oldugudur [9]. Digeri, Cinko arayer atomlari s1g
donor olarak davranmakta ve ZnO’nun n-tipi biiylimesine neden olmaktadir. Cinko
arayer atomu (Zn;) iletkenlik bandinin (30£5)meV altina yerlesmis bir s1g donordur
[10]. Ugiincii neden Van de Walle [11] tarafindan ileri siiriilmiis ve Van de Walle,

yogunluklu fonksiyonel teoriyi kullanarak, oksijen boslugu kusurlarinin [VO] denge
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durumunda serbest elektron kaynagi olamayacagini ve Hidrojen (H) atomlarinin n-tipi

iletkenligin kaynagi oldugunu belirtmistir.

p-tipi ZnO biiylitmek, 151k yayan diyotlar (LED) ve laser diyotlar (LDs)gibi liiminesans
cihazlar1 yapmak i¢in Onemlidir. Ciinkii, bu cihazlarin temelinde p-n eklemi
kullanilmaktadir. Ozel telafi mekanizmalar1 nedeniyle p-ZnO biiyiitmek zordur; i) Zn;
arayer atomlar1 ya da oksijen bosluklar1 gibi dogal donorlar s1g akseptorleri kompanse
eder. i1) V. Grup akseptorler derin seviyelere yerlestiginden tuzaklanmis holler 1sisal
olarak iyonize olamazlar [12]. Bu gii¢liiklere ragmen p-tipi ZnO biiylitiilebilmistir. G.
Xiong [13], reaktif piiskiirtme yontemiyle sabit basing altinda biiylitme ortamindaki
oksijen oranini degistirerek p-tipi ZnO bilyiitmistiir. Bu, reaktif piiskiirtme ve vakum
tavlama kullanilarak biiyiitiilen ilk p-tipi ZnO’dur. Y. R. Ryu [14], tarafindan ilk kez p-
tipi ZnO, Arsenik (As) katkilayarak pulsed laser ablation metoduyla GaAs taban
malzemesi iizerine biiylitmiislerdir. Biiyiitme islemi 35 mTorr basing ve %99,999’luk
oksijen ortaminda 300-450 °C sicaklik araliginda yapilmis, 400 ve 450 °C
sicakliklarinda As katkilanarak biiyiitiilen ZnO filmlerin p-tipi oldugu goriilmiistiir.

Mavi ve motétesi lazerde kullanilan ZnO tek kristali, D. C. Look [15] tarafindan buhar
faz1 tasima yontemi kullanilarak biyiitiilmiis ve elektriksel 6zellikleri incelenmistir. Bu
n-ZnO kristali 2-inch ¢apindadir. Sicakliga bagli Hall 6lgiimleri yapilarak 300 K’de
tagryict yogunlugu 6x10*°cm ™~ ve mobilite 205 cm?V's™ olarak bulunmustur. 50 K’de
pik mobilitesi 2000 cm?V's™ civarinda olup daha énce hesaplanan en yiiksek deger ile
karsilastirilabilecek biiyiikliiktedir. Baskin donor yogunlugu 1x10*" cm™ ve eksiton
enerjisi 60 meV’dur. Bu deger, beklenilen hidrojenik degere ¢ok yakindir. Toplam
akseptor yogunlugu 2x10™ cm™ den ¢ok daha diisiiktiir. Bu degerler biiyiitiilen
ZnO’nun yiiksek kalitede oldugunu gosterir.

ZnO ile ilk p-n eklemi Ryu Y. R. [14] tarafindan yapildi. ZnO:Al/ZnO:As/GaAs:Zn
seklinde biiyiitiilen film eklemde yapilan I-V Ol¢limlerinde p-n eklemini karekterize
eden akim-voltaj karakteristigini gosterdi. Boylece optoelektronikte ZnO’dan yapilacak
LED ve Laser Diyotlara (LD) dogru ilk adim atilmis oldu. Herhangi bir katkilama

yapmadan biliylitme ortamindaki oksijen oranini degistirerek ZnO’dan p-n eklemi ilk



olarak S. Tiizemen [9] tarafindan yapilmis ve aldiklari I-V o6lgiimleri p-n homoeklem

karekteristigini gostermistir.

ZnO’nun yasak enerji araligin1 degistirme ¢aligmalar1 yapilmis ve bu sekilde kuantum
cukuru (quantum wells) yapilarin yapilmasi hedeflenmistir. Iwata K. [16], ZnO’ya
selenyum (Se) katkilayarak yasak enerji araligini azaltmislar ve kiigiik orgl
uyumsuzlugu (lattice mismatch) ile yeni bir bantaraligi kontrol teknigi olabilecegini
onermistir. A. Ohtomo [17], ZnO’ya Magnezyum (Mg) katkilayarak yiiksek kaliteli
MgxZn;xO ince filmleri atimli lazer biriktirme teknigi ile biiylitmiis ve katkilama
oranini  degistirerek bantaraligi enerjisini oda sicakliginda 3.99 eV’a kadar
artirabilmistir. Bu artig, elektron tuzaklamaya yeterli bir biiyiikliiktiir. MgyZn; O
filmlerin 6rgii sabiti de %1 oraninda degismis x orani artarken a-ekseni yoniinde artma
c-ekseni yoniinde azalma olmustur. G. Santana [18], spray pyrolysis yontemiyle cam
tizerine (ZnO)x(CdO);« filmleri bilyiiterek kristal yapidaki ve yasak enerji araligindaki
degisimi ¢aligmislar yasak enerji araligmin x=0’dan x=1’e degisirken CdO’inkinden
(2,29¢V) ZnO’inkine (3,28¢V) dogru arttigim1 agiklamislardir. R. D. Vispute [19],
Zn0O/GaN heteroeklemler biiyiiterek liiminesans Ozelliklerini aragtirmis ve ultraviyole

lazerlerin yapilabilecegini agiklamislardir.

T. Chien-Yie [20] Sol jel yontemiyle ZnO’ya Ga katkilamig ve artan Ga yiizdesi ile
yasak enerji araliginin arttigini gézlemlemistir. T. Yildirim ve ark. (2005) tarafindan
yapilan ¢alismada, Chemical Spray Pyrolysis (CSP) metoduyla ZnO’ya Sn katkilanmig
ve Sn orani arttik¢a (x=0 dan x=0.6’ya) yasak enerji araliginin 3.28 eV’den 3.45 eV’ye
arttigr goriilmiistiir [8]. Xiong ve ark. (2002), azot katkilayarak reaktif piiskiirtme
yontemiyle biiyiittiigli ZnO’nun 151k altinda p-tipi karanlikta n-tipi 6zellik gdsterdigini
Hall etkisi 6l¢timleriyle gozlemlemislerdir [13, 21]. Optoelektronikte 6nemli bir aday
yariiletken olan ZnO’nun kusur merkezleri iizerindeki arastirmalar bugiin giincel olarak

devam etmektedir.



2. BOLUM

GENEL BIiLGILER
2.1.  Yaniletkenler

Yariiletkenler, iletkenlikleri metallerle yalitkanlar arasinda olan malzemelerdir [22].
Yariiletkenlerin 6zdirengleri oda sicakhiginda 107 ile 10° Q.cm arahigindadir. Bu aralik;
10°® Q.cm’den daha kiigiik 6zdirencglere sahip olan iyi iletkenler ile 6zdirengleri 10* ile
10 Q.cm araliginda olan yalitkanlar arasindaki bolgeye diiser. Yariiletkenlerin
elektriksel iletkenligi sicaklikla degisiklik gostermektedir. Sicaklik arttikca 6zdireng
kiigiiliir, sicaklik azaldik¢a 6zdireng artar ve mutlak sifir noktasinda yariiletken yalitkan

ozellik gosterir [23].

Yariiletken malzemelerin bir ¢ok teknolojik uygulamasi vardir ve yariiletken giines pili,
diyot, transistor ve tiimlesik devre gibi elektronigin bir ¢ok alaninda uygulamaya
sahiptir [24]. Yariiletken malzemeler 1siga duyarlhdir, ohm yasasina uymazlar ve tek
yonde akim ge¢mesine izin veren dogrultucu devrelerde, optoelektronik devre
uygulamalarinda, lazer diyot (LDs) ve 1sik yayan diyot (LED) gibi devre elemam
yapiminda kullanilmaktadir [8].

Yariiletkenler genel olarak iki grupta smiflandirilabilir; bunlardan ilki periyodik
tablonun IV. grubunda bulunan elementel yariiletkenlerdir, bunlar C, Si, Ge’ dur.
Digerleri ise II-V ve II-VI grubu elementlerin birlesmesiyle olusan ikili bilesik
yariiletken malzemelerdir Bu malzemelere 6rnek olarak GaAs, GaP, InP, AlAs, ZnS,
CdS, ZnSe, CdSe ve ZnO yariiletken malzemeler gosterilebilir [22]. Yariiletkenlere

katkilama yaparak elektriksel ve optik 6zelliklerini degistirebiliriz.
2.1.1. Bantteorisi

Bir kristal Orgii icin, potansiyel uzakligin periyodik bir fonksiyonudur ve ancak
ortalama sabit bir degere sahiptir. Elektronlarin bdyle periyodik bir alanda hareketi
incelenirse; dalgalarin belirli se¢ilmis yansima durumlart olacaktir. Bu, enerjinin siirekli
bir degisim gostermeyecegi buna karsilik enerji araliklarinin bulunmasi gerektigi
anlamina gelir. Bu sekilde olusan kristalin yar1 siirekli enerji spektrumu, yasaklanmis ve

izinli enerji durumlarma karsilik gelen bantlara bolinmiistiir. Yasaklanmis bolgeler
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enerji araliklar1 veya bant araliklari denir. Yasaklanmamis enerji bantlar1 timii ile dolu
ya da bos ise kristal yalitkan 6zellik gosterir. Bantlardan bir veya daha ¢ogu kismen
doldurulmus ise bu defa da kristal metalik Ozellige sahip olur. Bunlarin disinda
bantlarin, birkag tanesi ¢ok az bir miktar dolu ya da bos ise bu tiir bir kristal yariiletken
veya yart metal 6zellik gosterir (Sekil 1) [26].

E .
YALITKAN METAL YARI-METAL YARI-ILETKEN YARI-ILETKEN

Sekil 2.1. Cesitli kristallerde miimkiin olan enerji bantlarinin dolulugu

2.1.2. Yaniiletkenlerde katkilama

Yariiletkenlere 06zel katki veya kirlilik atomlarimin kontrolli miktarinin ilave
edilmesiyle elektriksel karakteristikleri onemli Olgiide degistirilebilir. Katkilanmis
yariiletken degisik yariiletken devre elemaninin fabrikasyonunda énemlidir. Si IV: grup
bir elementtir ve 4 valans elektronuna sahiptir. V. grup bir element olan ve 5 valans
elektronuna sahip P’un katkilandigini diisiinelim. Fosforun (P) 4 elektronu Si
atomlariyla kovalent bag yapacak ve fosfor atomuna daha gevsekce bagli besinci
elektron atomdan ayrilacaktir. Besinci valans elektronu bir donor elektronu olarak
adlandirilir. Eger donor elektronu kiiciik bir termal enerji kazanirsa, geride pozitif yiiklii
bir fosfor iyonu birakarak iletkenlik bandi icine gikabilir. Iletkenlik bandina bir elektron

veren kirlilik atomlar1 donor kirlilik atomu olarak adlandirilir. Donor kirlilik atomlarsi,



iletkenlik bandinda elektron olustururlar. Bu sekilde elde edilen maddeler n-tipi

yariiletken olarak adlandirilir (Sekil 2.2).

Silisyuma bir yerdegistirme kirliligi olarak bor (B) gibi bir IIl. Grup bir elementi
katkiladigimiz1 diisiinelim. III. grup element ii¢ valans elektronuna sahiptir ve bunlarin
hepsi Si’daki kovalent baglanmaya katilir. Bir kovalent baglanma pozisyonu bostur.
Eger bir elektron bu bos pozisyonu isgal ederse bor atomunun net yiik durumu simdi
negatif olacagindan dolayi, bu elektronun enerjisi valans elektronunun enerjisinden
daha biiyiik olacaktir. Bu III. Grup atom valans bandindan bir elektron aldigi i¢in
akseptor kirlilik atomu olarak adlandirilir. Bu akseptdr atomu, iletkenlik bandinda holler
olusturabilir. Bu tip yariiletken maddeler p-tipi yariiletken malzeme olarak adlandirilir
(Sekil 2.3) [22].
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Sekil 2.2. a) Ayrik donor enerji hali ve b) Iyonize olmus bir donor halinin enerji-bant

diyagrami
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Sekil 2.3. a) Ayrik akseptdr enerji hali ve b) Iyonize olmus bir akseptor halinin enerji-
bant diyagrami



2.1.3. Kiristal kusurlari

Kristaller daima kusurlar olarak adlandirilan fazla veya eksik atom ya da Kirlilik
(safsizlik) atomlar1 gibi miikemmelligi bozan diizensizliklere sahiptirler. Temelde

kristallerde olusabilecek ii¢ tip 6rgii kusuru vardir.
2.1.3.1. Noktasal kusurlar

Periyodik diizenden sapma sadece birka¢ atomun civarinda yerlesmisse, bu tiir kusurlar
nokta kusurlar olarak adlandirilir. Nokta kusurlarda; arayer bolgesinde fazla bir atom
bulunmasi durumunda arayer atomu kusuru, Atomun olmas1 gereken yerde olmamasi
durumunda schottky kusuru Atomun kendi yerinde bir bosluk olusturarak arayer

bolgesine yerlesmesi durumunda Frenkel kusuru olusmaktadir.
2.1.3.2. Cizgisel kusurlar

Cizgisel kusurlar bir kristalde bir ¢izgi seklinde ilerleyen kusurlari tanimlar. Kayma
diizlemi Burgers vektoriine dik ise kenar dislokasyonu, Burgers vektori kayma

diizlemine paralel ise vida dislokasyonu olusur.
2.1.3.3. Diizlemsel kusurlar

Diizlemsel kusurlar iki boyutlu, yani bir alan genisligince olusan kristal kusurlarini
ifade eder. Polikristal bir katida iki kristal bolgesi arasindaki sinir tanecik sinirlari
olarak adlandirilir. Ardisik yigilmalara sahip siki paketlenmis iki par¢a arasindaki sinir

y1gmsal kusurlari ifade eder [26].
2.2.  Ince Film Biiyiitme Teknikleri

Ince film biiyiitme teknikleri arasinda fiziksel buharlastirma ile kaplama, 1s11 direngten
buharlagtirma, elektron demeti ile buharlagtirma, lazerle buharlastirma, flag
buharlastirma, katodik ark buharlastirma, koparma teknigi, kimyasal buharlastirma ile
kaplama, anodizasyon, kimyasal buhar birikimi, elektro kaplama gibi yontemler de

kullanilmaktadir, bu calismada biiyiitme teknigi olarak sol-jel yontemi kullanildi.



2.2.1. Sol jel yontemi

Geleneksel yontemlerle, cam seramik gibi inorganik maddeler yiiksek sicaklik
gerektiren islemler sonucunda olusturulur. Bu islemler sirasinda sicaklik 1500 °C —1600
°C’ ye kadar ¢ikabilir. Bu sicaklik ¢alismalar1 zorlastirir ve tasiyiciya zarar verebilir.
Daha kolay ince film olusturabilmek i¢in bircok kimyasal yontem gelistirilmis ve
arastirmalara devam edilmektedir. Bu kimyasal yontem, baslangi¢c malzemesi olarak bir
soliisyon igerdigi ve bu soliisyon kullanarak jel gibi bir yap1 elde edildigi i¢in Sol-Jel
yontemi adi altinda toplanmustir. Sol-jel yonteminde, geleneksel yontemlere oranla daha
diisiik sicakliklara (100-600 °C) ihtiya¢ duyulur. Sol-jel yontemi, 6zellikle organik
olmayan ince film kaplamalarinda kullanilmaktadir [27]. Ayrica Sol-jel yonteminin
teknolojik olarak en dnemli noktasi; katilagmadan 6nce ¢6zeltinin, daldirma, dondiirme
ve piiskiirtme gibi yaygin yontemleri ile ince film hazirlanmasinda ideal olmasidir [28].
Etkili ince film olusturma tekniklerinden Sol-jel yontemi, genis alanlarin kolayca
kaplanabilmesi ve de ¢ok katli filmlerin homojen sekilde olusturulabilmesi bakimindan
genis kullanim alanina sahiptir. Sol jel yonteminin diger yontemlere gore avantajlar1 ve

dezavantajlarindan bazilar1 sdyle siralanabilir.
2.2.2. Ince film olusum fizigi
2.2.2.1. Dondiirme yontemi ile film kaplama

Bu yontem sert ylizeyler veya hafif piiriizlii tasiyicilar {izerinde ince filmler olugturmak
icin kullanilan yontemdir. Bu yontemde tasiyicilar, ¢ok yliksek donme hizinda, 6rnegin
1500-4000 devir/ dakika hizla dondiiriiliirler. Dondiirme yontemi ile film kaplama
islemi bes asamaya ayrilabilir [29]. Bu bes asama birbirini takip eden siireclerdir (Sekil
2.4). Bu asamalar1 Birikim (Damlatma), Dondiirme Baslangici, Dondiirme, Dondiirme

sonu (Durdurma) ve Buharlastirma olarak siralayabiliriz.

Birikim asamasinda filmi kaplayabilecek ¢6zeltiden daha fazlasi duran veya yavasca
donen tasiyict lizerine damlatilir. Daha sonra tasiyict yiiksek bir devirle (2000-2500
devir/dakika) dondiiriiliir. Sivinin fazlasi film iizerinde merkezcil kuvveti yenerek disar
dogru ilerler ve tastyictyr damlalar halinde terk eder. Ugiincii ve dordiincii asamada
tastyicinin tizerindeki 1slak film, tasiyici tizerine homojen olarak dagilir. Film inceldikge

kalan sivinin akigkanlig1 azalir. Besinci asamada, film buharlasmadan dolay1 daha da
8



incelir. Bu asamada gaz haline donlismeyen ¢ozeltinin koyulagmasi, durdurma siirecinin
sonuna kadar devam eder. Film kalinlig1 durdurma siirecinden sonra degisimi devralan
buharlagma siirecinin olusturdugu incelmenin sonucudur. Buharlasmayan bilesenlerden
ne kadar kalirsa kalsin, film oldukca inceldigi ve yapiskanlik akis1 durdugu zaman ince
film olusturulmus olur. Film kalinligimin diizgiin olmasini saglayan iki kuvvet vardir;
merkezcil kuvvet ve buna ters yonde siirtiinme kuvveti. Dondlirme sonunda olusan film

kalinlig1 su ifade ile verilir:

“a "

Damlama Déndiirme Badangici
° o
>
Déndiirme Dindiirme Sonu

[ 17

Euharlaztirma

Sekil 2.4. Dondiirme yontemi ile film kaplama sematik gosterimi [30].

h(t) = —20 (2.1)

4pw2hg?t

1+ 3

Buradaki h(;); p yogunlugundaki, viskozitesi n olan ve w agisal hiziyla dondiiriilen
filmin t siire sonraki kalinligidir [27].



2.3. X-Isim1 Kirimimi (XRD)

X-151m1 elde etmek i¢in kullanilan diizenegin calisma esas1 Sekil 2.5’te sematik olarak
gosterilmektedir. Katot 1sinlan tiipiinde hizli elektronlar metal hedefe carptiklarinda;
hedef tarafindan yavaslatilirlar ve bu yavaslama sirasinda stirekli spektruma sahip x-

1sinlart yayilir.

pad

Sekil 2.5. X-1sinlar1 elde edilmesinde kullanilan diizenek

X-1sinlan tiipti yeteri kadar yiiksek gerilim altinda calistirildiginda, yliksek hizlara sahip
elektronlar hedef metaldeki atomlarin i¢ yoriinge elektronlarini da uyarirlar. Uyarilan bu
elektronlar eski durumlarina geri donerken stirekli spektruma ilave olarak, keskin ¢izgili

X-1s1nlar1 salinir [23].

Sekil 2.6’ da goriildigii gibi kristaldeki iki ardisik diizlemden aymi fazli X-151m1
sacilmalarinda yol farki, dalga boyunun tam katlar1 ise kirinim maksimum
gerceklesecektir. Bu

n\ = 2dsin 0 (2.2)
ifadesi ile verilebilir. Burada;

n: tam say1

A: dalga boyu

0: gelen 151n1n yiizey ile yaptig1 ag1

d: atom diizlemleri aras1 mesafe
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olarak tanimlanir ve (2.2) denklemi Bragg yasasi olarak bilinir [31]. Denklemdeki x-
1isininin - dalga boyu A ve 0 agis1 bilindigine gore diizlemler arasindaki uzaklik d
hesaplanabilir. Eger atomlar arasina yabanci bir atom yerlesirse bu mesafe

degiseceginden olusan faz incelemesi de miimkiin olacaktir.

dsind

—@ @ ' @ *—

Sekil 2.6. Bir kristal yapidaki ardisik diizlemlerden x-1sinlarinin sagilmas.

Diizlemler arasindaki uzaklik dny, birim hiicrenin cinsine, 6rgii sabitlerine ve miller
indislerine baglidir ve (2. 3) esitligi ile verilebilir [32-33].

1

4(h2+k2+hk) 12
B E——
3a C

dpi = (2.3)
Bu denklemde h, k, 1 miller indisleri; a ve c¢ oOrgii sabitleridir. X-1s1mnim1 kirinim
deseninden biiyiitilen ZnO kristallerin tanecik boyutunu (grain size), Scherrer
formiiliinii kullanarak hesaplamak miimkiindiir [34-35]. Scherrer formiilii,

092
o B cosB

(2. 4)
ile verilir.
D: Tanecik ¢ap1

B: Kirinim deseninde gozlenen maksimum piklerin yar1 maksimumdaki genisliklerinin

radyan cinsinden degeri
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0: Dikkate alinan pikin Bragg yansima acisidir

A: X-151nin1in dalga boyu
2.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM (Scanning Electron Microscope) materyalleri goriintiilemek i¢in 1s1k yerine
elektronlart kullanan bir mikroskoptur. SEM yiiksek ¢oziiniirliikte resimler elde
etmemizi saglar. Bu sekilde materyallerin birgok o6zelligi yiiksek biiyiitme orani ile
analiz edilebilir. Incelenecek orneklerin SEM ile goriintiilenmesi goreli kolaydir.
Yiiksek biiylitme orani, derinlemesine odaklanma, yiiksek ¢oziiniirliik ve 6rnegin kolay

gbzlemlenebilir olmast SEM’1 bir¢ok arastirma dalinda sikca kullanilan bir arag yapar.

SEM’de gonderilen elektron demetinin 6rnege carpmasinin ardindan bir¢ok foton ve

elektron salinim1 gergeklesir. Bunlar Tablo 2.1°de ki gibi siralanabilir.

Tablo 2.1. SEM ile malzemeden elde edilen salinimlar ve sagladiklari bilgi

Salinim Sagladig Bilgi

X-Ismnlar Ornegin biitiin hacmindeki atomik
kompozisyon hakkinda bilgi saglar.

Auger Elektronlar Yiizeydeki atomik
kompozisyonhakkinda bilgi saglar

Birincil Geri Sacilan Elektronlar Atom numarasi ve topolojik bilgi saglar.

Katot Isimasi Elektriksel bilgi saglar.

ikincil Elektronlar Topolojik bilgi saglar.

Ornek akimi Elektriksel bilgi saglar.

SEM ile biitlin bu sinyaller elde edilebilmekle beraber genellikle X-1s1nlari, birincil geri

sagilan elektronlar ve ikincil elektronlar ile elde edilen bilgiler kullanilir [36].

2.5. Optiksel Sabitler

Bir ortamin yiizeyine ylizey normali ile a¢1 yapacak sekilde gelen 15181n bir kismi1 yansir
diger kism1 kirilarak ortama gecer. Ortamla etkilesen 1s1k sacilmaya ugrar ve ortamin
arka ylizeyinden de yansima ve kirilmaya ugradiktan sonra bu ortami terk eder. Bu
boliimde 15181n 6zelliklerini ve ortamla etkilesimini tanimlayan kavramlar iizerinde

durabiliriz.
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Yansima: Bir ylizeye gelen 151k dalgalarinin yansima kanunlarina uyarak geldigi
ortama tekrar donmesine denir. Yansima sabiti ( R ) ile gosterilir. Yansima sabitini bir

yilizeyden yansiyan 15181n giiciiniin yilizeye gelen 15181 giicline orani olarak ifade edilir.

Gecme: Ortami gecen 151k miktarinin ortama gelen 151k miktarina orani olarak
tamimlanabilir. Bir 6rnek igin absorbans (A), yansima sabiti (R) ve transmitans (T)

arasinda asagidaki esitlik
A+tR+T=1 (2.5)

yazilabilir. Yansima ve Transmitans konusu iizerinde boliim 2.8 de ayrintili olarak

durulacaktir.

Kirilma: Bir yiizeye gelen 15181n yon ve dogrultu degistirerek yoluna devam etmesidir.
Kirllmaya ugrayan 1s1k Snell yasasina uyar, hizi degisir, frekansi kaynaga bagli oldugu
i¢in degismez. Bir ortamda 15181n yayilmasi kirtlma indisi ( n ) ile tanimlanir. Ortamin

kirilma indisi, 15181n bosluktaki hizinin bu ortamdaki hizina oranidir ve

n =

; (2.6)
olarak ifade edilir (c~3.10° m / sn). Kirtllma indisi 1131 frekansina baglidir. Bu 6zellik

ayrilma (dispersiyon ) olarak adlandirilir.

Sogurma: Bir ortamda ilerleyen 15181n frekansi ortamdaki atomlar1 uyarmaya ( kuantum
mekaniksel olarak ) yeterli ise; bu durumda, gelen 15181in miktarinda azalma olur. Bu
olaya sogurma denir. Sogurma nicel olarak sogurma sabiti a ile gosterilir. Ortamin 15181
gecirmesi sogurmayla ilgilidir. Sogurulmayan 1sik ortamdan gecerek yoluna devam
eder. Numunelerdeki renklenmelerde bu olayla ilgilidir. Bu konu béliim 2.6 da ayrintili

olarak incelenecektir.

Liiminesans: Liiminesans bir bakima sogurma olayinin tersidir. Bir foton soguran atom
uyarilmis duruma geger, sonra relaksasyona ugrar. Sonugta, bir foton yayinlayarak (
emission ) temel hale doner. Yayimlanan fotonun enerjisi sogurulan fotonun

enerjisinden daha kiiciiktiir. Bu Stokes degisimi ( Stokes Shift ) olarak adlandirilir.

Sacilma: Isigin ortamla etkilesmesiyle yoniinii bazen de frekansini degistirmesi

olayidir. Sa¢ilmadan sonra toplam foton sayisi de§ismez ancak ayni yonde giden
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fotonlarin sayist degisir. Sacilan 15181n frekans: degismiyorsa elastik sagilma, frekansi
degisiyorsa elastik olmayan sacilma olur. Sagilmaya ortamin homojen olmamasi,
kusurlar ve kirlilikler sebep olabilir. Sacgilma, sogurma olayindaki gibi 151k siddetinde

eksponansiyel olarak azalmaya neden olur.
I(z)=lpexp (-Naosz) 2.7)

N, birim hacimdeki sagilma merkezlerinin sayisi ve g sagilma merkezinin sagilma tesir

kesitidir. Sogurma sabiti a= Naodir.

Sacilma merkezinin boyutu gelen 1518in dalga boyundan ¢ok kiiglikse bu sagilma

Rayleigh sagilmasi olarak adlandirilir. Bu durumda sagilma tesir kesiti s0yle yazilabilir;
1
os (L) x m (2.8)

Rayleigh sagilma kanunu homojen olmayan 6rnegin kisa dalga boylu 15181 daha kuvvetli

sacacagini soyler.

Optiksel Yogunluk (O.D. ): Isigin sogurulmasi optiksel yogunluk (Absorbans)

terimiyle de ifade edilir. Absorbansi,

0.D.= —log (@) 2.9)

Io

olarak yazabiliriz. Burada | 6rnegin uzunlugudur. Gortildiigii gibi optiksel yogunluk

sogurma sabiti o ile dogrudan ilgilidir.

Optiksel yogunlugu,
0.D.= m:ﬁ = 0.434al (2.10)

seklinde diizenleyebiliriz.
Kompleks kirilma indisi ve dielektrik sabiti

Bir ortamin 15181 sogurmasi ve kirmast bir tek nicelik olan kompleks kirilma indisiyle

tanimlanabilir ve n ile gosterilir.

fi=n+ix (2.11)
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(2.11) esitliginin reel kism1 (n), esitli