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Ozet: Bu calismada ultrasonik sprey piroliz yontemi ile cam alttaslar iizerine CHsNH3Pbls,Cl,
perovskit ince filmler kaplanmistir. Alttas sicakliginin perovskit filmlerin yapisal, morfolojik ve
optik ozellikleri iizerine etkisi, X-151n1 kirinim (XRD) cihazi, taramali elektron mikroskobu
(SEM), atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve Uv-Vis spektrofotometresi kullanilarak
aragtirilmigtir. XRD spektrumlart incelendiginde, tiim filmlerin tetragonal perovskit orgii
yapisinda oldugu ancak 75 °C ve 100 °C alttas sicakligi uygulanan ince filmlerde farkli kristal
yapilara ait fazladan piklerinde oldugu gorilmiistiir. Filmlere sonradan herhangi bir tavlama
islemi uygulanmadig1 halde, 125 °C alttas sicakliginda kaplanan filmlerin literatiir ile birebir
uyumlu CH3NH;3Pbls,Cly yapiya sahip perovskit formunda oldugu tespit edilmistir. XRD
spektrum verileri ve Debye-Scherrer formiilii kullanilarak ince filmlerin kristal boyutlari
belirlenmistir. En yiiksek kristal boyutu 743 A ile 125 °C alttas sicakliginda kaplanan filmlerde
elde edilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde film yiizeylerinin sadece 125 °C alttag
sicakliginda homojen kaplandigi ve kristal tanecikler arasinda bosluklarin kayda deger bir
sekilde azalhigi goriilmiistiir. Filmlerin yilizey piriizliligii atomik kuvvet mikroskobu ile
incelenmis, en diisiik yiizey piiriizliligii 41.32 nm ile 125 °C alttas sicakligina sahip olan ince
filmde elde edilmistir. Optik sogurma Ol¢iimleri, oda sicakhiginda c¢alistirilan Uv-Vis
spektrofotometre kullanilarak gerceklestirilmistir. Filmler kaplanirken uygulanan alttas sicakligi
artikga filme ait yasak bant araliginin 1.20 eV’tan teorik analizler ile de uyusan 1.56 eV’a
ciktig1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Ultrasonik sprey piroliz, Perovskit, Alttas sicakligi

Investigation of Optical, Morphological and Structural Properties of Solar
Absorber CH3NH3Pbl; «Cly Perovskite Structure Produced by Ultrasonic Spray
Pyrolysis Method

Abstract: In this study, CHsNH;Pbl;,Cl, perovskite thin films were deposited on glass
substrates by the ultrasonic spray pyrolysis method. The effect of substrate temperature on the
structural, morphological and optical properties of perovskite films was investigated using an X-
ray diffraction (XRD) device, scanning electron microscope (SEM), atomic force microscope
(AFM), and Uv-Vis spectrophotometer. When the X-ray diffraction spectra were observed, it
was determined that all films were formed in the tetragonal perovskite lattice structure, but it
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was observed that different undesirable crystal structures were formed in thin films with 75 °C
and 100 °C substrate temperatures. Although no post-annealing process was applied to the
films, it was determined that the films coated at 125 © C substrate temperature were in the form
of perovskite that has CH3;NHsPbl;,Cl, structure, which are exactly compatible with the
literature. The crystal sizes of thin films were determined by using XRD spectrum data and
Debye-Scherrer formula. The highest crystal size was obtained as 743 A for the thin film
deposited at a substrate temperature of 125 °C. When the SEM images were examined, it was
determined that the film surfaces were homogeneously coated at only 125 °C substrate
temperature and that there were very little voids between the crystal particles. The surface
roughness of the films was examined by atomic force microscopy system, and the smoothest
surface roughness was obtained in the thin film deposited at 125 °C substrate temperature with
41.32 nm. Optical absorption studies were carried out by using a Uv-Vis spectrophotometer
operated at room temperature. It was observed that as the substrate temperature applied while
coating the films increased, the forbidden bandgap of the film increased from 1.20 eV to 1.56
eV, which is also compatible with the theoretical analysis.

Key words: Ultrasonic spray pyrolysis, Perovskite, Substrate temperature

1. Giris

Glines hiicresi aragtirmalar tarihinde perovskit malzemeler kadar ¢arpici bir giris yapan
ve kisa silirede gilines enerjisi ¢evrim verimini bu kadar hizli arttirabilen bagka bir
malzeme olmamistir. Perovskitlerin kimyasal yapist ABX3 formunda olup, A organik
katyonu (metil/etil amonyum), B metal iyonu (Pb, Sn, Ge vb.,) ve X halojen anyonu (I,
Br, Cl, vb.,) temsil eder ve bu yapilar “organo-metal halid” olarak adlandirilir [1, 2].
1978 yilinda Dieter Weber A yerine metil-amonyum katyonunu (CHsNHs") kullanarak
ilk 1¢ boyutlu organik-inorganik (hibrit) perovskitleri {retmistir [3]. Hibrit
malzemelerden olan CH3NH3;PbX; (X = CI, Br, 1), (metil-amonyum kursun iyodiir-
kloriir) incelendiginde ¢ok ilging optik ve elektriksel 6zelliklere sahip olduklar1 goriiliir.
Bunlar arasinda; giines spektrumundan gelen foton sayisinin en yogun oldugu yere
karsilik gelen 1.39 eV bolgesinde bir direkt bant araligina sahip oluslari, elektronlar igin
7.5 cm?V''s™, desikler igin 12.5 — 66 cm?V's™ gibi yiiksek tasiyici mobilitesine sahip
olmalari, 100 nm -1000 nm aralifinda yiiksek tasiyici diflizyon uzunluklarina sahip
olmalari, yliksek sogurma katsayisina sahip olmalari, ¢ozelti bazli {iretilebilmeleri gibi
ozellikleri giines pili uygulamalari i¢in ¢ok elveriglidir [3].

Gilines hiicrelerine aygit verimin yaninda Uretim maliyeti ve kolayligi oOnemli
etkenlerdendir. Verimi nispeten diisilk olsa da perovskit gilines gozelerinin (PGG)
tiretiminin kolayligi ve godzenin tiretim maliyetini geri 6deme siiresinin kisa olmasi
birinci tercih sebebidir. PGG’deki perovskit katmaninin {iretimi i¢in bugiine kadar pek
cok yontem denenmistir. Bunlar iiretim maliyeti diisiik olan dondiirmeli kaplama,
doktor blade ve daldirma gibi ¢ozelti bazli yontemler ile vakum ve yiiksek sicaklik
islemlerini iceren daha pahali fiziksel buhar biriktirme yontemlerini ya da bunlarin
kombinasyonlarini igerir [2], [4-6]. Cozelti haline getirilebilen her malzemenin
kaplamasinda kullanilabilen sprey piroliz yontemi; kaplama maliyetlerini diisirmek igin
vakum ortamina ihtiya¢ duymamasi, yiiksek sicaklik gerektirmemesi ve genis alanda
kaplama i¢in elverigli olmasi gibi 6zellikleri ile one ¢ikar. Ultrasonik sprey piroliz
(USP) teknigi, sprey tekniginin avantajlarinin yanina %80’e varan malzeme tasarrufunu
da ekleyince en dikkat ¢ekici ince film kaplama yontemlerinden biri haline gelmistir [7].
Diger yontemlerden fiyat/performans acisindan dstiinliigii ve genis alan iretime
uygunluguna ragmen literatiirde simdiye kadar USP yontemi ile perovskit katmani
tretimi ile ilgili ¢ok az calismaya rastlanmistir [8-11]. USP tekniginde iiretilecek
perovskit katmanimin yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri, ¢ozelti konsantrasyonu,
alttas sicakligi, ultrasonik atomizerin frekansi, tastyicit gaz debisi gibi parametreler ile
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degismektedir. Bu c¢alismada ii¢ farkli alttas sicakligi (75-100-125 °C) kullanilarak
CH3NH3Pbls «Clx perovskit yapisi oksijen ve nem seviyesi %2’nin altinda olan kapali
bir kabin i¢inde USP yontemi ile elde edilmeye calisilmis ve bu yapilarin morfolojik,
optik ve yapisal Ozellikleri incelenmistir. Yapilan bu ¢aligmanin literatiirden farki ve
ozgiinliigli, CH3NH3Pbl3«Cly perovskit yapisinin oksijen ve nem seviyesi %?2’nin
altinda olan kapali bir kabin iginde iiretilmesi ve iiretildikten sonra ince filmlerin
herhangi bir tavlama islemine tabi tutulmamis olmasidir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada perovskit katmaninin olusturulmasi i¢in diisiik maliyet ile genis alanlarda
kaplama yapabilme kabiliyetine sahip ve %80’lere varan daha az malzeme kullanimina
olanak saglayan USP yontemi kullanildi. Atmosfer kontrollii kabin igerisine
yerlestirilen USP sisteminin sematik ¢izimi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Ultrasonik sprey piroliz sisteminin sematik gosterimi [12]

Bu sistem kabin iginde oksijen seviyesini %2’nin altina indirebilme ve nem oranini
istenilen seviyede tutma kapasitesine sahiptir. Ayrica 120 kHz ultrasonik frekansta
calisan bir noziil ve 600 °C sicakligina ulasabilen alttag 1sitici sistemde mevcuttur.
Sistem, bir azot gazi tankindan gelen %99.9 saflikta azot gazi ile siirekli
beslenmektedir. Azot gazi; liretim atmosferinin kontrolii ve noziil kafasindan piiskiiren
taneciklerin alt tasa ulasirken sekillenmesi i¢in kullanilmaktadir. Noziil kafast {i¢
eksende hareket edebilmekte ve ¢ozelti akis hizi, sekillendirici gaz basinci, O, seviyesi
gibi parametreler bilgisayar ara yiiz programi ile hassas bir sekilde kontrol
edilebilmektedir.

USP yonteminde olusturulacak perovskit katmanimnin yapisimi belirleyen pek cok
parametre vardir. Bu parametrelerin basinda alttas sicakligi ve noziil ucunda olusan
damlacik ¢ap1 gelir. Yapilan caligmalarda atomize damlacik c¢ap1 ile uygulanan
ultrasonik frekans arasinda ters oranti oldugu goriilmiistiir. Damlacik cap1 asagidaki
verilen Denklem 1 ile hesaplanabilir [13, 14].

R = 0.34 (ET’Z)US 1)
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Burada; R ortalama damlacik ¢ap1, y ¢Ozeltinin yiizey gerilimi, p ¢6zeltinin yogunlugu, f
ise uygulanan ultrasonik frekanstir. Perovskit ince filmleri kaplarken kullanilan USP
parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Perovskit ince film iiretiminde kullanilacak USP parametreleri

Parametre Deger

Alttag sicaklig1 75-100-125 °C
Noziil mesafesi 10cm

Noziil frekansi 120 kHz
Soliisyon siirme Orani 0.1 ml/dk
Noziil gaz basinci 2.7 psi

Kabin i¢i oksijen seviyesi  <%?2

MAI (CH3NHgl), Pbl, ve PbCl; karisimini igeren perovskit ¢ozeltilerin hazirlanma
asamasinda kullanilan c¢oziciiler (DMSO, DMF, gama-biitirolakton vb.), bunlarin
sicaklik uygulanarak buharlagtirma hizlar1 ve kaplamanin yapildigi ortam, perovskit
katmaninin yapisini belirleyen diger 6nemli parametrelerdir. DMF (Dimetilformadid)
¢Ozlicisiiniin  buharlagma hiz1 kristallenmeyi ve kristal boyutunu dogrudan
etkilemektedir [15]. Bu ¢alismada; ¢oziiciisiit DMF olan 0.02 M perovskit ¢ozeltisi ve
2x2 cm”lik cam alttaslar hazirlandi. Hazirlanan camlar 6ncelikle saf su ile temizlenip
azot gazi ile kurutuldu. Kurutulan camlar sirasi ile ultrasonik temizleyicide aseton,
toliien, etanol kullanilarak temizlendi ve son olarak saf su ile tekrar durulanip azot gazi
ile kurutuldu. Tablo 1’de gosterilen parametreler kullanilarak 3 farkli alttas sicakliginda
(75 °C-100 °C-125 °C) USP yontemi ile perovskit ince filmler olusturuldu. 125 °C
tizerindeki sicakliklarda organik/inorganik (hibrit) yapidaki CH3NH3Pbls.<Clx filmler
bozulacagindan daha yiiksek alttas sicakliklarda perovskit film {iretimi
gerceklestirilmemistir [16]. Elde edilen perovskit filmlerin X-1gin1 kirinimi dlgtimleri
Bruker D8 Advance Twin-Twin (40 kV, 40 mA) Cu Ka radyasyonu (A = 1.5418 A)
kullanilarak 26 = 10-70° araliginda yapildi. Filmlerin yiizey morfolojileri ve ylizey
plirtizliiligi sirasi ile taramali elektron mikroskobu (FEI Quanta FEG 250) ve atomik
kuvvet mikroskobu (Nanomagnetics ezAFM) ile incelendi. Filmlerin optik sogurma
Olgtimleri Uv-Vis spektrofotometre (PG-Instruments T80 +) kullanilarak oda
sicakliginda gerceklestirildi.

3. Bulgular
3.1. Yapisal Ozellikler

Farkli alttag sicakliklarinda iiretilmis perovskit filmlerin yapisal analizleri 260 = 10-70°
araliginda Bragg-Brentano yontemi kullanilarak XRD sisteminde yapilmistir. 75 ve 100
°C alttas sicakliklarinda iretilen perovskit ince filmlerin XRD desenleri Sekil 2°de ve
125 °C alttag sicakliginda iiretilen ince filmin XRD deseni Sekil 3’te goriilmektedir.
Tiim alttag sicaklik degerleri i¢in 20 = 14.36°, 28.72°, 43.22° ve 58.90°’de goriilen
perovskit kristaline ait pikler sirasi ile (110), (220), (400) ve (440) diizlemlerine karsilik
gelmektedir. Bu 26 degerlerindeki piklerin varligi donel kaplama yontemi ile elde
edilmis daha Onceki caligmalarda bildirilen tetragonal perovskit oOrgli yapisinin
olustugunu gostermektedir [17].
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Sekil 3. 125 °C alttas sicakliginda kaplanan perovskit filmin XRD deseni

Perovskitlerin nem ve oksijen ile bozuluma ugradigi (yapinin CH3NH;l - PbCl;
yapilarin birbirinden ayrigmasi) ve bunun sonucunda aygit verimlerinin zamanla diigme
egiliminde oldugu pek ¢ok ¢alismada rapor edilmistir [1, 2, 18-20]. 75 °C ve 100 °C’de
elde edilen XRD spektrumlarindaki pikler incelendiginde olusturulmaya calisilan
CH3NH3Pbls «Clx perovskit kristal yapisina ek olarak istenmeyen farkli yapilarin da
olustugu (Pbl,, CH3NH;l, CH3NHsPbls gibi), 125 °C alttas sicakliginda iiretilmis
filmlerde ise yapmin tamamen CH3NH3Pbl;Cly perovskit kristal formunda oldugu
goriilmustiir [21]. Ayrica bu filmlere ait XRD grafigi incelendiginde 26 = 14.36° ait
pikin siddeti, diisiik alttas sicakliklarinda yapilan kaplamalara kiyasla oldukga (yaklasik
4 Kat) yiiksektir. Bu durum, 125 °C alttas sicakliginda gergeklestirilen kaplamalarin
diger sicakliklara gore ¢ok daha iyi kristallenme sagladigini ispatlamaktadir.
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Farkl1 alttas sicakliklarinda iiretilen filmlerin Kristallenme boyutu (D) XRD spektrumu
verilerinden asagida verilen Debye-Scherrer formiilii kullanilarak hesaplanmigtir [14].

A

b=k L (cosB) (2)

Burada, g ilgili pikin maksimum yiiksekliginin yar1 genisligini (FWHM), 6 Bragg
acismi, A kullanilan X-15minm dalga boyunu (1.5418 A) gostermektedir ve boyutsuz
sekil faktorii olan K = 0.94 olarak alinmstir.
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Sekil 4. Kristal boyutun sicakliga bagli olarak degisimi

Sekil 4 incelendiginde alttas sicakligi arttikca perovskit yapisindaki kristal boyutlarinin
arttig1 gorildii. Kristal boyutlarindaki bu artisin hem giines 1s18in1in sogrulusunu hem de
yiizey iletkenligini artirdigi, rekombinasyonu baskiladigi ve olusturulacak giines pili
verimini dogrudan etkiledigi daha onceki ¢alismalarda bildirilmistir [22]. Buna bagh
olarak USP yontemi kullanilarak kaplanan CH3NH3Pbl;4Cly perovskit filmlerin kristal
boyutu iyilestirmek igin ideal alttag sicakliginin 125 °C oldugu tespit edildi. Bu alttas
sicakligi daha diisiik alttas sicakliklarinda gerceklestirilen kaplamalarda goriilen
fazladan piklerin ortaya ¢ikmasini da engellemistir.

3.2. Morfolojik Ozellikler

Ayni iiretim parametreleri ve ¢ozelti kullanilarak ti¢ farkli alttag sicakliginda iiretilen
perovskit ince filmlerin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 5°te
verilmektedir. Genis alanlarda homojen bir kaplama olusup olusmadigini belirlemek
icin filmlerin farkli noktalarindan alinan ylizey goriintiileri x500 biiylitme oram ile
alinmistir.

Sekil 5. Farkli alttag sicakliklarinda kaplanan perovskit filmlerin yiizey morfolojileri a) 75 °C, b) 100 °C
vec) 125 °C
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Sekil 5 incelendiginde 75 °C alttas sicakliginda kaplanan film yiizeyinin genis alanda
homojen sekilde kaplanmadigr ve bosluklar oldugu (2 numarali bélgeler), kaplanan
kisimlarin ise bagimsiz adaciklar seklinde olustugu (1 numarali bolgeler) goriildii. Film
kaplamasinin boyle adaciklar seklinde olugmasi, liretim sirasinda DMF ¢o6ziiciisiiniin
buharlagsma sicakligina ulasamamasi ve damlaciklarin bir araya gelerek bagimsiz yapilar
olusturmasina baglanabilir. Alttas sicakligi 100 °C’ye getirildiginde film yiizeyindeki
bosluklarin azaldigi, 125 °C’de ise ylizeydeki bosluklarin biiylik oranda kapandigi ve
genis alanda homojen bir kaplama elde edildigi gériilmiistiir. Bu da USP yontemi ile
perovskit film kaplama yonteminde 125 °C alttas sicakliginin DMF igin uygun bir
piroliz sicaklig1 oldugunu gosterir.

Sekil 6°da kaplanan perovskit film yiizeylerinin daha yiiksek biiylitmelerde alinmis
SEM fotograflarinda, kristallenme mertebesine bagli olarak farkli yapilarin olustugu
goriilmektedir. XRD analizlerinden de tespit edilen diisiik alttas sicakliginda kaplanan
filmlerdeki fazladan fazlarin etkisi buradaki SEM goriintiilerinde agikga
secilebilmektedir. 75 °C alttag sicakliginda kaplanan filmin kristal yapilari arasinda
bosluklar oldugu ve bu bosluklarda farkli kristal yapilarin olustugu gérilmektedir.
Alttag sicakligt 100 °C’ye c¢ikartildiginda perovskit tanecik sinirlar1 arasindaki
bosluklarin azaldigi ve 125 °C’de ise bu bosluklarin kayda deger bir sekilde azaldigi
goriilmektedir. Kristal yapilarin bir arada ve aralarinda bosluk olmadan homojen sekilde
elde edilmesi, perovskit yapi tarafindan sogurulan giines 15181 sonucunda olusan
elektron hole ciftlerinin elektron ve hole transfer katmanlarina iletilmesinde ¢ok onemli
rol oynamaktadir. Foto-iiretilmis elektron hole ¢iftlerinin transfer katmanlarina
kesintisiz iletilmesi elde edilecek giines pilinin verimine dogrudan katki saglamaktadir

[9].

Sekil 6. 75 °C- 100 °C- 125 °C alttas sicakliginda olusturulan perovskit filmlerin kristal yapilar1

CH3NH3Pbls«Cly perovskit yapisint USP yontemi ile homojen sekilde elde etmek igin
yapilan bu ¢alismada en ideal perovskit kristalleri, alttas sicakligi 125 °C olan filmde
elde edilmistir. 75 ve 100 °C alttas sicakliklarinda olusan kristal yapilar gorece biiyiik
olsa da aralarinda bosluklarin oldugu ve farkli kristal yapilarin olustugu, 125 °C ise
kristal tanecikler arasindaki bosluklarin kayda deger bir sekilde azaldig1 ve istenmeyen
bir fazin olmadig goriilmektedir.

Bazi galigmalarda Pbl; yerine PbCl; kullanildiginda yiizey piiriizliiliik degerinin azaldigt
goriiliir ve bu da perovskit iizerine kaplanacak katmanin se¢iminde degerlendirilecek
faktorlerden birisidir [23]. Sekil 7°de farkli alttas sicakliklarinda tiretilmis perovskit ince
filmlere ait atomik kuvvet mikroskobu (AFM) goriintiileri bulunmaktadir.
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Sekil 7. @) 75 °C b) 100 °C ve ¢) 125 °C alttas sicakliklarinda tretilmis perovskit ince filmlerin AFM
goriintiileri

AFM goriintiileri incelendiginde 75-100-125 °C alttag sicakliklarinda {retilmis
perovskit ince filmler i¢in ortalama yiizey piriizliiliikleri sirasiyla 43.4, 44.4, ve 41.3
nm olarak elde edilmistir. Uygulanan farkli alttas sicakliklari ile filmlerin yiizey
plirtizliiligii arasinda diizenli bir iliski tespit edilememistir.

3.3. Optik Ozellikler

Farkli alttas sicakliklarinda perovskit film biriktirme iglemi, filmin yapisal 6zellikleri
yaninda opto-elektronik 6zelliklerini de degistirir. Bu degisimi gérmek igin direkt yasak
bant araligia sahip bu filmlerin Uv-Vis sistemi ile oda sicakliginda gecirgenlikleri
Ol¢lilmiis ve Tauc yontemi ile ¢izimi yapilarak sirasiyla Sekil 8’de gosterilmistir [24].
Bu cizimlerden Sekil 8. b)’de gosterildigi iizere 75, 100 ve 125 °C alttas sicakliklarinda
biriktirilmis perovskit ince filmlerin yasak bant araliklari sirasiyla 1.20, 1.36 ve 1.56 eV
olarak hesaplanmigtir. 125 °C alttas sicakliginda biriktirilmis filmlerin yasak bant aralig
literatiirde verilen ve donel kaplama yontemi ile biriktirilmis CH3NH3Pbls «Clx
perovskit filmlerin yasak bant araliklari ile uyugsmaktadir [25]. Bu filmlerde yasak bant
araliklariin farkli ¢gikmasi, alttas sicakligr arttikga filmlerde farkl kristal ve poli-Kkristal
yapilarin olugsmasindan kaynaklanmaktadir. 75 ve 100 °C’de hazirlanan perovskit ince
filmlerin optik gecirgenlik  spektrumlarinda 400-750 nm arahi§inda optik
gecirgenliklerinin yiiksek olmasinin sebebi, kullandigimiz biriktirme metodu nedeniyle
damla seklindeki olusumlarda iist liste gelen damlacik yapisi nedeniyle bazi bolgelerinin
kismen daha ince kaplanmasi olarak diistiniilmektedir.
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Sekil 8. Fakli alttas sicakliklarinda biriktirilmis perovskit ince filmlerin a) gecirgenlik spektrumu ve b)
yasak bant araligimin degisimini gérmek i¢in Tauc ¢izimi.

Alttas sicakligr arttikga filmlerin goriiniir bolgedeki sogurma degerleri yiikselmistir.
Tauc cizimlerinden de secilecegi lizere, yasak bant araligi gecisleri 125 °C alttas
sicakliginda {iretilmis filmlerde ¢ok daha keskindir. Bu durum film yapisi iginde
istenmeyen fazlarin ortadan kalktiginin ve film kristal yapisinin iyilesmesinin de bir
gostergesidir. Bu degisim, daha once verilen XRD ve SEM analizleri ile de
uyusmaktadir.

4. Sonug¢ ve Yorum

Bu ¢alismada ultrasonik sprey piroliz yontemi ile CH3NH3Pbl;.«Cly perovskit filmler ¢
farkli alttas sicakliginda cam altliklar tizerine kaplanmis ve en ideal CH3NH3Pblz «Cly
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perovskit yapisinin tetragonal fazda 125 °C alttas sicakliginda olustugu, 75 °C ve 100
°C alttas sicakliginda tiretilen ince filmlerde beklenmeyen farkli kristal yapilarin da
ortaya ¢iktig1 goriilmistiir. Alttag sicakliginin artmasiyla iiretilen ince filmlerin Kristal
boyutlar1 artmis ve en yiiksek kristallenme 743.9 A ile 125 °C alttas sicakliginda
iretilen filmlerde olusmustur. Filmlerin yilizey morfolojileri taramali elektron
mikroskobu ile incelenmis, kaplamanin homojenligi ve tanecik sinirlari arasindaki
bosluklarin giderilmesi agisindan en ideal alttas sicakliginin yine 125 °C oldugu
goriilmustiir. Bu ideal filmlerin opto-elektronik analizlerinde yasak bant araliginin 1.56
eV oldugu hesaplanmstir. ince filmlerin yiizey piiriizliiliigii atomik kuvvet mikroskobu
ile incelenmis, fakat alttas sicakliginin yiizey piiriizliliigiine dogrudan bir etkisi tespit
edilememistir.
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