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0z
Bu ¢alismada, Ag:ZnO ve Ag-K:ZnO filmleri basit ve efektif bir tiretim teknigi olan kimyasal banyolama
teknigi ile ZnO govde tabakalar lizerine sentezlenmistir. Filmlerin yapisal 6zelliklerinin detayli sekilde

incelenmesinin yani sira ylzey purizlilik degerleri hesaplanmis ve Orneklerin Raman spektrumu
incelenmistir. Tim filmler hekzagonal wirtzite ZnO kristal yapisina sahiptir. Ag katkilamasi ile tane
buylklGgu um mertebesinden 36 nm’ye azalmis ve ZnO kristallesmesi iyilesmistir. Buna karsin, K+

Anahtar kelimeler
ince film; ikili
katkilama; Yapisal; iyonlarinin yapiya girmesiyle tane blylkligi nispeten azalmasina karsin (32 nm) ZnO kristallesmesi

Kimyasal depolama ciddi bicimde bozunmusgtur. Yiizeyde nanopargaciklarin olusumuna ve yizey purizlilik degerlerinde

yéntemi azalmaya potasyum katkilamanin etkisi oldugu gézlenmistir. Numunelerde gozlenen farkli siddette tim
zirveler, ZnO widrtzite yapisinin Raman modlarindan bazilari ile eslesme gostermistir. Elde edilen
sonuglardan, gerek tekil (Ag) gerek ise ikili (Ag-K) katkilamayla beraber, ZnO vyapisindaki kusur
yogunluklarinin artmasi ve degismesi nedeniyle, kristal yapi ve yiizey dagiliminda bozulma meydana
geldigi dustinilmektedir. Ancak potasyum atomlarinin Ag:ZnO yapisina girmesi ile fiziksel ve kimyasal

oOzellikler Uzerinde iyilestirici etkisi saptanmistir.

Investigation of Potassium Doping Effect on the Structural Properties of
Ag:ZnO Films

Abstract

In this study, Ag:ZnO and Ag-K:ZnO films were synthesized on ZnO body layers by chemical bath
technique, which can be defined as a simple and effective production method. In addition to
investigation of the structural properties of the films in detail, the surface roughness values were also
calculated and the Raman spectrum of the samples was determined. All films had a hexagonal wirtzite

Keywords ZnO crystal structure. The grain size decreased from one um to 36 nm by adding Ag ions. ZnO
Thin film; co-doping;  crystallization was also improved. However, the crystallization of ZnO was severely impaired due to the
Structural; Chemical adding K+ ions into the structure which reduced the grain size to 32 nm. It has been observed that

bath deposition potassium doping has an effect on the formation of nanoparticles on the surface and the decrease in

surface roughness values. In the samples, different peaks were observed and some of the Raman modes
were matched in the ZnO wirtzite structure. It can be concluded that the crystal structure and surface
distribution deteriorated due to the the changes in the ZnO structure, together with both single (Ag)
and double (Ag-K) doping technique. However, it was determined that the potassium atoms had a
healing effect on the physical and chemical properties in the Ag:ZnO structure.

Afyon Kocatepe Universitesi.
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1. Giris

Son yillarda, metal katkili (Cu, Ni, Co, Fe vb.) ZnO
ince filmlere olan talep pek ¢cok modern elektronik
endustri alaninda, 6rnegin 1sik-emici cihazlar (Xu et
al. 2020, Li et al. 2020), opto-elektronik cihazlar (Xu
et al. 2019) ve foto-voltaik cihazlar (Chavna et al.
2017) hizla artmaktadir. Bunun temel sebebi su
sekilde aciklanabilir; saf n-tipi ZnO ince filmler her
ne kadar yiiksek optik gecirgenlige (> %80), genis
bant araligina (~ 3.37 eV), yuksek eksiton baglanma
enerjisi (60 meV) ve dogada bol bulunmasina karsin
cihaz performanslari ve kullanim omirleri diisik
kalmaktadir. Bu soruna ¢6ziim olarak, n-tipi ya da p-
yapildiginda,
iyonlari Zn®* iyonlari ile yer degistirerek alici ya da

tipi  katkilama uygulamasi metal
verici davranisi gosterir ve elektron tasinma siirecini
ve Fermi enerji seviyesini ayarlanmasi ile ZnO
yapilarinin gerek optik o6zellikleri gerek ise
elektriksel ozellikleri iyilestirebilmektedir (Coskun
2020). Bunlar arasinda, ZnO'in Ag atomlari ile
katkilanmasi 6zellikle ilgi cekicidir. Cunki Ag?
iyonlarinin Zn% iyonlari ile yer degistirmesi, alici
seviyelerinin artmasi nedeniyle p-tipi iletkenlik
olusumuna yol agar (Gruzintsev 2003). Ancak katkih
ahicr safsizliklari, ikame alicilan telafi etmek igin
verici benzeri merkezler olusturabilir ve bunlari
elektriksel olarak inaktif hale getirebilir (Lee et al.
2006).

elementleri ile (Li,Na,K) ikili (co-doping) katkilama

Bu sorunu c¢o6zebilmek igin, I-A grubu
islemi de uygulanmaktadir (Tumbul et al. 2018).
Cizelge 1’de Ag:ZnO ve K:ZnO filmlerinin literatiirde
farkli
verilmektedir. GOrildUglu Uzere, pek c¢ok farkli

kullanim alanlari  ve ¢ikan sonuglar
kullanim alani bulunan bu filmlerin detayl sekilde
incelenmesi hala tartismali olan bu malzemeleri

anlayabilmek agisindan olduk¢a énemlidir.

Cizelge 1. Ag:Zn0O ve K:ZnO filmlerinin literatlrde
belirtilen kullanim alanlari ve bunlara ait 6zellikleri.

Film Kullanim Ozellikleri Referans
Tira Alani (Yul)
Ag:ZnO Manyetizma  Baglh manyetik (Ali et al.

polaronlarin {ist Uste
binmesi, disiik Ag-
konsantrasyonlarinda
oda sicakhginda
ferromanyetizmadan
sorumludur.

2019)

Ag:ZnO  Elektriksel

p-tipi iletkenlik,
puskirtme  yoluyla
Uretilen Ag:ZnO igin 1
saat boyunca hava
ortami altinda 350
°C'de tavlandiktan
sonra elde edilmistir.

(Liuetal.
2017)

Foto-
Ag:ZnO degradasyon

ZA25 Ornegi en dusik
band genisligine
sahip olmakla birlikte
methylene blue’nun
foto-
degradasyonunda en
yuksek verime
sahiptir.

(Sutanto
et al.
2016)

K:ZnO Optik

3.22eVand 1.9
eV’da yer alan dogal
kusur enerji
seviyeleri mevcuttur.
Artan potasyum (K)
icerigi ile yogunlugun
artmasinin, Zn2* ile
yer degistiren K *
iyon-larinin bir
sonucu olduguna
inanil-maktadir.

(1 et al.
2014)

K:ZnO Elektriksel

300°C'de olusturulan
ZnO  filmleri  igin
erimis tuz isleminden
sonra, mukemmel
gecirgenlik ve artan
mobiliteyle p- tipi
ZnO filmleri basariyla
Uretilmistir.

(Guan et
al.

2020)
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Literatlirde farkli yontemler, 6rnegin SILAR (Devi
vd. 2020), sol-gel (Ali et al. 2016), ultrasonik sprey
piroliz (Nin et al. 2011) ile Ag- ve K-katkili ZnO ince
Ancak
kimyasal depolama yontemi ile Ag-katkih ZnO

filmlerinin sentezlendigi bilinmektedir.
filmlerinin ve Ag-K filmlerinin herhangi bir ydntemle
literatirde  bizim

bulunmamaktadir.

Uretimi bilgimize  gore
Kimyasal depolama yontemi
ucuz, kurulum gerektirmeyen ve genis ylizeylere
uygulanabilen bir yontem olmasi nedeni ile
kimyasal film biyttme teknikleri arasinda oldukga
poplilerdir. Homojen ve/veya heterojen
cekirdeklenmeye bagh olarak, kimyasal banyo
depolama yonteminde biylime silireci asamalari

Sekil 1'de verilmektedir (Xu et al. 2013).

—
Siipersatiirasyon
~p
ylzeye Kinetiksel
diflizypn ontrol
yuzeyde homojen
d i .
adsQpsjyon cekirdeklenme
—
heterojen -
cekirdeklenme kristal biiylimesi
~—

Sekil 1. Kimyasal banyo depolama yonteminde kristal
blylmesi sireci.

Katkilama stireci malzemenin yapisal 6zelliklerini ve
ylzey morfolojisini ciddi bicimde degistirmektedir.
Yapisal oOzelliklerin (kristallesme, ortalama tane
boyutu, 6rgli parametreleri vb.) detayl sekilde
incelenmesi kullanildigi teknolojik alan tzerinde de
ciddi etkiye sahiptir. Bu ¢calismada Ag ve Ag-K katkil
ZnO ince filmleri kimyasal depolama yontemi ile
sentezlenmis ve yapisal 6zellikler detayh sekilde ilk
kez incelenmistir. Bunun yani sira érneklerin ylizey
topografisi ve optik fononlarin davranisina bagh
morfolojik bozukluklari sirasiyla AFM (Atomik Gig
Mikroskobu) ve Raman Spektrumu ile incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Sentez slirecinde alttas olarak daha Onceki
¢alismalarimizda da kullanilan 500 °C'de tavlanmis
Zn0O govde tabaka (seed layer) tercih edilmistir
(Oziitok ve Demiri 2018). Kullanilan tiim kimyasallar
Sigma-Aldrich firmasindan alinarak ilave saflastirma
prosesi uygulamadan kullaniimistir. Cinko-asetat
dihidrat (ZnC4Hs04), gimis nitrat (AgNOs3) ve
potasyum hidroksit (KOH) sirasiyla Zn-kaynagi, Ag-
kaynagi ve K-kaynagi olarak calismada kullanilmistir.
Amonyak (NHs) ise kompleks ajan olarak ¢ozeltiyi
bazik hale getirmek i¢in kullanilmistir (pH= 11). 100
ml saf su icerisinde, kaynak ¢ozelti molariteleri 0.1
M ZnC4He04, 0.1 M AgNOs ve 0.2 M KOH seklinde
ayarlanmustir. Sekil 2’de gorildiGgi gibi, manyetik
karistirici Gzerine konulan beher igindeki sulu ¢ozelti
T=8015 °C galisma sicakligi ve t= 20 dk. ¢alisma
slresi boyunca karistirilmistir ve temizlenmis camlar
sulu c¢ozeltiye daldinimistir. Bir gin boyunca
kurumaya birakilan filmler son olarak vyizey
safsizliklarini  en aza indirgemek icin hav8
ortamindaki firinda 500 °C’'de 2 saat boyunca

tavlanmistir.

Sekil 2.
kurulumu.

Kimyasal banyolama tekniginin deneysel

Sentezlenen filmlerin yapisal Ozellikleri Rigaku
SmartLab X-isini Difraktometresi ile toz metodu
uygulanarak (Acu, =1.5406 R) 26=20°-80° araliginda
incelenmistir. Orneklerin yiizey topografileri icin
Atomik Gli¢ Mikroskobu markasi Witec alpha 300 RA
olup, Olcimler kontaksiz modunda 20x objektif

216



Potasyum Katkilamanin Ag:ZnO Filmlerinin Yapisal Ozellikleri Uzerine Etkisinin incelenmesi, Sarf ve Yakar

kullanilarak  5x5 pm?  boyutlari icerisinde

incelenmistir. Raman spektrumu, 780 nm lazer
cizgisi ile uyarilan Termo DXR Raman
spektrofotometresi kullanilarak 1000-200 cm'™

araliginda incelenmistir. Tim olgimler glvenilir

olabilmesi acisindan oda sicakhiginda (¢ kez

tekrarlanmistir.
3. Bulgular ve Tartisma

Sentezlenen filmlerin X-iginlari desenleri 26 = 20°-
80° araliginda Sekil 3’de gosterilmektedir. Herhangi
bir safsizhk ya da iyon (Ag* veya K') pikine
rastlanmamasi  ve  piklerin  belirgin  olusu
polikristalize kaliteli Uretime isaret etmektedir.
Ayrica, amorf Ag ya da K pikleri de 26 = 30°-40°
araliginda gézlenmemistir. Her iki 6rnek, 20 = 30°-
40° araliginda, karakteristik hekzagonal wiurtzite
Zn0 kristallenmesine ait (JCPDS Kart no: 36-1451)
(100), (002) ve (101) dizlemlerinin yansimalarina
karsilik gelen Gg belirgin kirinim zirvesine sahiptir
(Tripathi et al. 2014). Katkilama islemleri ile birlikte
20 acilarinda hafif bir kayma tespit edilmistir ki
daha fazla Ag* ve/veya K+ iyonu ya interstisyellere
(ara sitelere) vyerlesmistir ya da kimeler
olusturmustur. Kristallesmenin ZnO govde tabakasi
ile kiyaslandiginda, Ag -katkilamasi ile artmasina
karsilik Ag-K katkilamasi ile ciddi bicimde azaldig
bu da K*

girmesiyle ZnO kristallenmesinin bozuldugunu

gorulmektedir, iyonlarinin  yapiya
gostermektedir. Benzer sonuglar literatiirde de su
sekilde aciklanmaktadir; Zn?* iyonik yaricapi (0.74
R), Ag' iyonik yaricapi (1.02 A) ve K* iyonik
yarigapina (1.38 A) gore oldukga disiiktiir ve daha
biyik iyonik yaricapa sahip katki iyonlari Zn%
iyonlari ile yer degistirme yaparken c¢ok sayida
safsizlik enerji seviyesi olusturarak tuzak eneriji
seviyelerinin  artmasina sebep olabilir ve
beraberinde ciddi sekilde kullanim alanlarindaki
performanslarini etkiler [120]. Ayrica, ZnO govde
tabaka c-ekseni boyunca (002) tercihli yonelimine
sahip iken, Ag-katkili filmler (101) ve Ag-K katkili
filmler ise (100) tercihli yonelimine sahiptir. Wang
actklamistir ki; kimyasal banyolama yénteminde,
¢6zlici kompozisyonu degisiminin beraberinde en
hizli-blyliyen kristalografik yodnelimin filmlerin

tercihli yénelimini belirledigini saptamistir (Wang

et al. 2015) Buradan, film biyime siirecinin tercihli
yonelim Uzerinde bilylk etkiye sahip oldugu
soylenebilir. Bilinmektedir ki, kristal taneleri (101)
dizlemi boyunca blyirken, uzun Ug¢gen sekilli
seritler tespit edilmistir (Yong et al. 2010).

Filmlere ait vyapisal parametreler Tablo 2'de

verilmektedir. Orneklerin ortalama tane biiyukligi

Debye-Scherrer formuli ile (1) denkleminde
gosterildigi gibi;

0.94 1
" Bhiicos® (1)

Kristal kusur ve bozulmalari dikkate alinmaksizin

mikro-gerilim (g) degerleri (2) denkleminde
gosterildigi gibi;
Briicosf=4¢esinf (2)

Kristaldeki kusur miktarinin bir

dislocation yogunlugu (6)

Olclisii  olan
ise (3) formula ile
hesaplanmistir;

8=1/D? (3)

A X-1s1n1
dalgaboyu, FWHM pik genigliginin maksimumun

bu denklemlerde, radyasyonunun
yarisi ve 8 sacilma agisidir.

Orgili parametreleri a ve c, bazal diizlem altigeninin
kenar uzunlugunu ve birim hicrenin eksenel
yuksekligini sirasiyla bazal dizleme dik olarak temsil
eder. Standart JCPDS verileri icin (A=1.5406 A) 6rgii
parametreleri a ve ¢’nin degeri a=3.25 A ve c=5.20 A
(c/a=0.625) olarak verilmistir. Ag:ZnO ve Ag-K:ZnO
hekzagonal

yapilari  igin yaplya ait orgu

parametreleri a ve c su sekilde hesaplanmistir;

1 4 ( h®+hk+k? 12
= () z

a? c?

Orgli hacmi ise;

V3a?c
2

V=

(5)
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s —— Ag-K:ZnO
L, —Ag:Zn0

JCPDS :36-1451

(102 L}

103y (12)2en

Intensity (a.u.)

20 30 40 50 60 70 80
20(degree)

Ag:ZnO 36 77x10°  3.19/5. 0.62 44.98
14

Ag-K:ZnO 32 97x10°  3.19/5. 0.62 44.98
14

Sekil 3. Ag:Zn0O ve Ag-K:ZnO filmlerinin X-1sini desenleri.

Cizelge 2’'de gorildugi gibi, ZnO govde tabaka
Gzerine Ag katkilanmasi ile tane buylkIGgi keskin
bir sekilde azalirken (mikrometre mertebesinden
Ag:ZnO
yapisina girince ortalama tane biyukliginde kismi
de olsa azalma meydana gelmistir. Yang vd. (2014)
tarafindan aciklandigi lzere, tane sinirlarinda
oksijen daha buyik ZnO
olusturmak icin birlestirme islemine elverislidir ki

nanometre mertebesine), K* iyonlari

kusurlari taneleri
Ag:Zn0O orneklerinde kusurlarin daha fazla oldugu
boylece soylenebilir. Ayrica, K* iyonlari Ag:ZnO
yapisina eklenince kafes geriliminde ciddi bir
degisim olmamistir. Orgli parametreleri orani
daha oksijen
bosluklarinin ve genisletilmis kusurlarin varligini
birlikte, bulk ZnO ile
kiyaslandiginda 6rgli parametreleri a ve c’nin daha

c/a’nin  nispeten kiicik olmasi

gosterebilir.  Bununla
kictk oldugu ve bu durumun yiizey/hacim oranini

arttirmaya yoénelik calismalara, 6rnegin gaz
sensorleri ve Li-iyon pilleri vb., katkisi olacagi

ongorilebilir (Bilgili 2019).

Cizelge 2. Ag:ZnO ve Ag-K:ZnO filmlerinin vyapisal
parametreleri.

Ornek 20 (%) Tercihi FWHM  d(A) €
Yoénel (%)
m

Ag:ZnO 3675  (101)  0.1092 2.4430 5395

Ag-K:iZznO  32.27 (100) 0.2047 2.7736 6.142
Ornek D(nm) A Orgii c/a Hacim
param
(nm?) etreleri W)
(a/c)

Yk Yonlendirme parametresi olarak su sekilde

hesaplanir;

Y(hkl) = (6)

ITopLAM

Cizelge 3. Ag:ZnO ve Ag-K:ZnO filmlerinin yonlendirme
parametresi degerleri.

Ornek Yk (yonlendirme parametresi)
(100) (002) (101)

Ag:ZnO 0.16 0.17 0.31

Ag-K:ZnO 0.52 0.26 0.20

Ug belirgin ZnO piki icin hesaplanan yénlendirme
parametresi degerleri 0.16
arasinda degismektedir. Her iki 6rnek icin de (002)
diizleminin her ne kadar pik siddetleri distk olsa da

ile 0.52 degerleri

toplam pik siddetleri de bununla birlikte degiserek

sonuglari etkilemektedir. Belirli bir diizlem igin, yn)
degeri doping miktarina gore hemen hemen ayni
kalr (Parra et al. 2014). Ancak gerek Ag gerek ise Ag-
K katkisi filmlerin farkli diizlemlerinin yonini ciddi
bicimde etkiledigi goriilmektedir. Uygulamalarin

¢ogunda, ylzey purtzlGligt ve bu cihaz
bilesenlerinin  karsilik gelen dokusu, toplam
performansi dogrudan etkilemektedir. Bununla

birlikte, ZnO nano-yapisinin morfolojisinin kontrol
edilebilir sentezi, gelecekteki ZnO nano-malzeme
uygulamalari icin oldukca 6nemlidir (Kamis et al.
2019). Sekil 4’te orneklere ait ylizey topografileri 2-
ve 3-boyutlu olarak verilmistir. Ylzey pirizltlikleri
ise Cizelge 3'te verilmektedir. Acikca gorilmektedir
ki, Ag-K:ZnO o6rnekleri Ag:ZnO 6rneklerine kiyasla
parcacik biiyimesine imkan taniyan bir ylizey profili
sergilemistir.  Ancak, her ki ylzey
morfolojisinde tutarsiz yapilar géze carpmaktadir.

filmin

Kati  tarafindan  aciklandigi  Uzere;  ylizey
morfolojisindeki bu tutarsizhgin gecis metali olan
gimisten ve  ikinci  katki  potasyumdan

kaynaklandigi dusliniilmektedir. Gimus iyonlarinin

218



Potasyum Katkilamanin Ag:ZnO Filmlerinin Yapisal Ozellikleri Uzerine Etkisinin incelenmesi, Sarf ve Yakar

cekirdeklenmeyi ve ZnO tanelerinin yavaslamasinin
daha fazla film blylimesini 6nlemesi nedeniyle,
plrlzsiz ylzey elde edilemeyisi film biylme
kosullarina ve blylime siirecine baghdir (Kati 2019).
Pargacik boyutlarindaki azalma yapisal
hesaplamalardaki degerler ile uyumlu olarak K*

iyonlarinin Ag:ZnO yapisina girmesi ile azalmistir.

179 nm

0nm

39.41 nm

Sekil 4. (5x5 pm?) kare alaninda a) Ag:ZnO ve b) Ag-K:ZnO
ince film yizeylerinin 2-boyutlu ve 3-boyutlu grafiklerle
verilen AFM gorintileri.

Cizelge 4. Ag:ZnO ve Ag-K:ZnO ince film ylzeylerinin
parizltluk degerleri.

Ornek SA (nm) SQ (nm)
Ag:ZnO 60.145 74.131
Ag-K:ZnO 27.247 32.795

Sekil 5’te Ag:ZnO ve Ag-K:ZnO oOrneklerinin Raman

spektrumu verilmektedir. Yogun zirveler,
muikemmel kristalize parcaciklarin  olusumuna
karsiik gelir. Genis zirveler ZnO nanokristal

parcaciklarinin varhgini dogrulamaktadir. Wiirtzite
Zn0, Brillouin bolgesinin (I noktasi) merkezinde
sekiz set karakteristik optik fonon moduna sahiptir;

M=A;+2B;+E1+2E; (7)

A;, E1 ve E; modlari Raman ve kizilotesi

spektrumlarda aktifken, B1 modlari genellikle

Raman spektrumlarinda aktif degildir ve bu nedenle

bu modlar genellikle sessiz modlar olarak bilinir
(Gavathri et al. 2015). Sentezlenen 6&rneklerin
Raman spektrumu incelendigi zaman, her iki 6rnegin
de oksijen bosluklari ve Zn ara yer durumlariyla
iliskili A1(LO) temel modunu 460 cm™ ve 582 cm™de
sergiledikleri goériilmektedir. ilging olan sudur ki,
potasyum iceren ornekler 334 cm™¥de agir Zn
sublattice ve oksijen atomlarinin varligini veren (Ex(-
y) modunu ve O atomlarinin Zn atomlariyla
titresimiyle iliskili yliksek frekans modunu (Ezu) 437
cm¥de géstermemektedir ki bu sonu¢ tane
boyutlariie ilgili yaptigimiz yorumu dogrulamaktadir
[28]. Ayrica, pik yogunluklarinin K atomlarinin girisi
ile azalmasi, X-isint  sacilim desenlerinde de
gordigiimiz ZnO'nun kristalliligindeki azalma ile

iliskilidir (Kuriakose et al. 2015, Chang et al. 2018).

——Ag:ZnO
] ——Ag-K:ZnO

T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Raman shift (cm'w)

Intensity (a.u.)
|

Sekil 5. Ag:ZnO ve Ag-K:ZnO orneklerinin  Raman
spektrumu.

4.Sonug

Bu calismada, Ag:ZnO ve Ag-K:ZnO ince filmleri,
Gzerinde kolay blyiime imkani taniyan ZnO gévde
tabaka Uzerinde biyutllerek fiziksel ve kimyasal
ozellikleri incelenmistir. Filmlerin X-1$1NI
desenlerinden, faz ayrismasi olmadan polikristal
hekzagonal ZnO wirtzite yapisinda kristallesme ve
yapisal parametre hesaplarindan da Ag+ ve K+
iyonlarinin yer degistirme durumlarinin degisken
olmasiyla kristal yapisinin degistigi gozlenmistir
(Goktas et al. 2022). K* iyonlarinin Ag:ZnO yapisina
girmesi ile parcacik bilylmesi iyilesmis ve ylizey
pirizlilik degerleri azalmistir. Orneklere ait Raman

spektrumlari genel olarak benzerlik gosterse de
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safsizllk modlari Ag-K:ZnO 6rneklerinde tespit

edilmemistir.

Bu sonuglar i1s1ginda; ZnO filmlerinin tekil Ag- ve ikili
Ag-K katkilama siireci iki katki atomunun birbirinden
farkli ZnO film blylme siireci gbstermesiyle ortaya
¢itkan kusur seviyelerinin yapisal, morfolojik ve
kimyasal kompozisyonu blyik olclide etkiledigi
gorulmuistir.  Ylzey/hacim oranini  arttirmayi
hedefleyen gaz sensorleri ve batarya ¢alismalarinda,
ikili katkilamanin tane buyUklGglini nispeten
azaltma ve ylzeyde parcactk olusumuna katkisi

nedeni ile tercih edilebilecegi dngorulmektedir.
Cikar Catismasi Beyani
bir c¢ikar catismasi

Yazarlar arasinda herhangi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan g¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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