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Özet: Bu çalışmada, fotovoltaik güneş pillerinde kullanılan ZnO 
filminin fiziksel özelliklerini geliştirmek amacı ile Al elementi (% 8 
hacimsel oran) ile katkılama işlemi yapılmıştır. ZnO:Al filmleri 
Ultrasonik Kimyasal Püskürtme tekniği ile üretilmiş ve fiziksel 
özelliklerini iyileştirmek için hava ortamında tavlanmıştır. X-ışını 
kırınımı analizleri filmlerin polikristal formda ve wurtzite 
hekzagonal tipi kristal yapıya sahip olduklarını göstermiştir. 
Elektriksel özdirenç değerlerinin tavlama işlemi sonrasında arttığı 
belirlenmiştir. Atomik kuvvet mikroskobu ile filmlerin yüzey 
morfolojisi ve pürüzlülükleri incelenmiştir. Filmlerin görünür 
bölgede yüksek geçirgenliğe sahip oldukları saptanmıştır. Ayrıca, 
filmler için kırılma indisi (n) ve sönüm katsayısı (k) değerleri de 
rapor edilmiştir. Filmlerin optik bant aralığı değerleri optik metot 
yardımı ile belirlenmiştir. Sonuç olarak, tavlama sıcaklığının elde 
edilen filmlerin optik, yapısal, elektriksel ve yüzeysel özellikleri 
üzerinde önemli bir etkisi olduğu saptanmıştır. 

  

Investigation of ZnO:Al  Films As Transparent Front Contact  For 
Photovoltaic Solar Cells 
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Abstract: In this work, doping with Al element (8% volume ratio) 
has been carried out to improve the physical properties of ZnO 
film used in photovoltaic solar cells.  ZnO:Al films have been 
produced by ultrasonic spray pyrolysis technique and annealed in 
air to improve their physical characteristics. X-ray diffraction 
reveals that the films are polycrystalline having wurtzite 
hexagonal type crystal structure. Electrical resistivity values of the 
films have been increased after annealing process. Surface 
morphologies and roughness values of the films have been 
investigated by atomic force microscopy. Films are highly 
transparent in the visible region. Also, refractive index, n, and 
extinction coefficient, k, values for ZnO films have been reported. 
Optical band gap values have been determined using optical 
method. Finally, it has been concluded that annealing temperature 
has an important effect on the optical, structural, surface and 
electrical properties of the deposited films.   
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1. Giriş 
 
Günümüzde sürekli gelişen ve yenilikler 
arayan optoelektronik teknolojisinde 
popüler olan indiyum-kalay oksit (ITO) 
malzemesine alternatif olabilecek SnO2, 
ZnO, CdO, Zn2SnO4, CuAlO2, SrTiO3 gibi 
saydam iletken oksitlerin üretilmesi ve 
özelliklerinin incelenmesi üzerine 
yapılan çalışmalar her geçen gün 
artmaktadır [1]. Bunlar arasında olan 
ZnO filmleri, optoelektronik aygıtlar, gaz 
sensörleri, ışık yayan diyotlar, güneş 
pilleri ve optik fiberler için uygun optik 
ve elektriksel özelliklere sahip olmaları 
nedeniyle teknolojik uygulamalarda 
cazip hale gelmişlerdir [2-4]. ZnO oda 
sıcaklığında büyük yasak enerji aralığına 
sahip olması nedeniyle güneş pili 
uygulamalarında saydam ön kontak 
olarak geniş bir yer bulmaktadır. Bu 
uygulamalarda kullanılacak materyaller 
düşük özdirenç ve yüksek geçirgenlik 
gibi iki temel özelliğe sahip olmalıdır. 
ZnO filmlerinin belirtilen özelliklerini 
geliştirebilmek için yaygın olarak 
kullanılan yöntemler arasında katkılama 
işlemi de yer almaktadır. Birçok 
çalışmada Ga [5-7], In [8, 9], Mn [10] Cd 
[11], Mg [12-14], Co [15, 16], Sn [17]  ve 
Al [18-27] gibi elementler ile katkılama 
işlemi yapılmıştır. ZnO filmlerinin elde 
edilmesinde saçtırma [7, 26, 27], pulslu 
lazer çöktürme [24, 26, 29], kimyasal 
banyo çöktürme [18, 23, 30] ve 
ultrasonik kimyasal püskürtme [3, 4, 14, 
16, 28, 31] gibi çeşitli teknikler 
kullanılmıştır. Bu teknikler arasında 
ultrasonik kimyasal püskürtme (UKP), 
vakum gerektirmeyen ve daha geniş 
yüzeyli filmlerin elde edilmesini sağlayan 
basit, ekonomik ve aynı zamanda farklı 
elementlerin katkılanmasına izin veren 
uygun bir yöntemdir [4, 32, 33]. Bunun 
yanında ısıl tavlama işlemi ile de film 
karakteristikleri iyileştirilebilir [3, 34-
42]. 
  
Literatürde Al katkılı ZnO filmleri için 
farklı katkı oranlarında çalışmalar 

mevcuttur [3, 18, 23, 25]. Al atomik 
oranının %5’ in altında kaldığı 
durumlarda umut vaat eden ZnO filmleri 
üretilebileceğini, aksi halde Al 
elementine bağlı ikincil fazların ve 
kusurların ZnO film yapısını bozacağını 
düşünmekteyiz. Buradan yola çıkarak 
çalışmamızda Al atomik oranını bu 
aralıkta tutmak adına, hacimsel oran 
olarak %8 Al kaynağı toplam püskürtme 
çözeltisine eklenerek Al katkılı ZnO 
filmleri elde edilmeye çalışılmıştır. Bu 
çalışmadaki amacımız, ekonomik bir 
yöntem olan UKP yöntemi ile Al elementi 
için %5’ in altında atomik ağırlığa sahip 
katkılı ZnO filmlerini üretmek ve elde 
edilen filmlerin bazı fiziksel özellikleri 
üzerine ısıl tavlama işleminin etkisini 
araştırmaktır.   
 
2.  Materyal ve Metot 
 
Bu çalışmada ZnO filmleri 350±5 ºC 
taban sıcaklığında mikroskop cam 
tabanlar üzerine UKP tekniği kullanılarak 
elde edilmiştir. UKP sisteminin detayları 
daha önceki çalışmalarda verilmiştir 
[43]. ZnO filmlerinin üretilmesinde Zn ve 
Al kaynağı olarak [Zn(CH3COO)2.2H2O] 
(çinko asetat; 0.1 M) ve [AlCl3.6H2O] 
(alüminyum klorür; 0.1 M) kimyasalları 
seçilmiştir. Çözücü olarak deiyonize su 
kullanılmıştır. Başlangıç püskürtme 
çözeltisi (100 ml), hazırlanan bu 
çözeltilerin üretilecek filmin katkı 
oranına bağlı olarak 92 ml Zn 
(CH3COO)2.2H2O ve 8 ml AlCl3.6H2O 
olacak şekilde karıştırılması sonucu elde 
edilmiştir. Tortu oluşumunu önlemek ve 
homojen karışım sağlamak için 
hazırlanan püskürtme çözeltisi 20 dk 
manyetik karıştırıcı ile karıştırılmıştır. 
Taban sıcaklığını sağlamak için 5 kW 
gücünde elektrikli ısıtıcı kullanılmıştır. 
Ultrasonik püskürtme başlığının titreşim 
frekansı 100 kHz ve ortalama damlacık 
boyutu 20 m’ dir. Taşıyıcı gaz olarak 
hava (1 bar) kullanılmıştır. Cam tabanlar 
ile püskürtme başlığı arasındaki mesafe 
35 cm olarak ayarlanmıştır. 100 ml’ lik 
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toplam püskürtme çözeltisi, 5ml/dk akış 
hızında 20 dk süreyle püskürtülmüştür. 
Püskürtme işlemi bittikten sonra filmler 
soğumaya bırakılmıştır. Üretilen Al 
katkılı ZnO filmleri iki farklı sıcaklıkta 
(400 C ve 500 C)  150 dk hava 
ortamında ısıl işleme tabi tutulmuştur.  
Filmler AZ8 (ısıl işlemsiz), AZ8-400 (400 
C ısıl tavlama) ve AZ8-500 (500 C ısıl 
tavlama) şeklinde kodlanmıştır.  
 
Teknolojik uygulamalarda kullanılacak 
olan yarıiletken ince filmlerin basit ve 
ekonomik tekniklerle üretilmelerinin 
yanında fiziksel özelliklerinin iyi analiz 
edilmeleri de oldukça önemlidir. Bu 
çalışmada üretilen %8 Al katkılı ZnO 
filmlerinin yapısal özelliklerini incelemek 
için, X-ışını kırınım (XIK) desenleri 
“Rigaku X-Ray Diffractometer Model” 
cihazında λ=1.5406 Å dalgaboylu CuKα 
ışını kullanılarak 30°2θ70° aralığında 
alınmıştır. Filmlerin kalınlıklarını ve 
optik sabitlerini belirlemek için “OPT-
S9000 Spektroskopik Elipsometre” cihazı 
kullanılmıştır. Ayrıca “Shimadzu-2550-
UV-VIS Spektrofotometre” cihazı ile 
geçirgenlik spektrumları alınmış ve optik 
bant aralıkları optik metot ile 
belirlenmiştir. ZnO filmlerinin yüzey 
morfolojisi “Park Systems XE 100 model” 
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM) ile 
“temassız” modda oda sıcaklığında 
alınmıştır. Ayrıca pürüzlülük değerleri 
“XEI version 1.7.1” yazılımı kullanılarak 
belirlenmiştir. Elemental analizlerini 
yapmak için JEOL JSM-5600LV model 
taramalı elektron mikroskobu (SEM) 
kullanılmıştır. Elektriksel özdirenç 
değerleri Keithley 2601 Lucas Labs. Pro 4 
dört uç sistemi ile belirlenmiştir. 
 
3. Bulgular  
 
3.1. Elemental Analiz 
 
Enerji dağılımlı X-ışını spektroskopisi 
(EDS) kullanılarak Al katkılı ZnO 
filmlerinin kimyasal bileşimi hakkında 
bilgi edinilmiştir. Filmlerin elemental 

analizleri sonucunda elde edilen atomik 
ağırlıklar Tablo 1’ de verilmektedir. Katı 
filmler içerisinde beklenen Zn, O ve Al 
elementlerinin yapıda bulunduğu 
görülmektedir. Başlangıç püskürtme 
çözeltisine %8 hacimsel oranında 
AlCl3.6H2O eklendiğinde, atomik olarak 
~%3 oranında Al katkılı ZnO filmleri elde 
edilebildiği görülmüştür. Bu durum 
çalışmamızda önceden öngörüldüğü gibi 
Al elementine bağlı ikincil fazlardan ve 
kusurlardan kaçınmak adına olumludur. 
X-ışını kırınımı analizlerinde de Al 
elementine bağlı herhangi bir ikincil faza 
rastlanılmamıştır. Tavlama işlemi ile Al 
elementinin yapıdaki oranı artmıştır. 
Ayrıca saydam iletken oksit olan ZnO 
filmlerinde beklenildiği gibi oksijen 
eksikliği ve Zn fazlalığı görülmektedir. 
 
Tablo 1. Al katkılı ZnO filmlerinin EDS 

analizleri. 

 

Malzeme 
Zn 

(%) 
O 

(%) 
Al 

(%) 
AZ8 63.17 33.85 2.98 

AZ8-400 60.42 36.42 3.16 
AZ8-500 62.77 33.71 3.52 

 
3.2. Yapısal Özellikler  
 
Al katkılı ZnO filmlerinin XIK desenleri 
Şekil 1’de verilmektedir. Tüm desenlerde 
gözlenen farklı şiddet ve genişliklere 
sahip pikler, filmlerin polikristal yapıda 
oluştuğunun bir göstergesidir. Bu piklere 
ait kırınım açıları (2), düzlemler arası 
uzaklıkları (d) ve miller indisleri Tablo 2’ 
de verilmektedir. Şekil 1 ve Tablo 2 
incelendiğinde, filmlerin hegzagonal 
wurtzite ZnO fazında oluştuğu ve Al 
elementine veya oksitlerine ait herhangi 
bir fazın var olmadığı belirlenmiştir. 
Ayrıca (100), (002), (101), (102), (110), 
(103) ve (112) karakteristik ZnO 
düzlemlerinden olan yansımalara ait 
piklerin var olduğu gözlenmiştir. Tüm 
filmler için (002) yönelimlerine ait pikin 
baskın büyüme yönü olduğu dikkat 
çekmektedir. Isıl tavlama işlemine tabi 
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tutulan filmlerin XIK desenleri 
incelendiğinde, en çok dikkati çeken 
nokta AZ8-400 filminde kristalleşme 
seviyesinin iyileştiği ve özellikle (002) 
pikinin şiddetinde artış olduğudur. Bu 
durum, ısıl tavlama işleminin etkisi ile 
oksijen elementinin yapıdaki oksijen 
boşluklarının (VO) yerine geçmesinden 
kaynaklanabilir. Böylece tane 
boyutlarında artış ve tane sınırlarındaki 
oksijen miktarında azalma meydana 
gelecektir.  Ancak tavlama sıcaklığının 
artırılması ile birlikte AZ8-500 filminde 
pik şiddetlerinin azaldığı ve yarı pik 
genişliklerinin az da olsa arttığı göze 
çarpmaktadır. Bu durum 500 C tavlama 
sıcaklığının filmlerin kristalleşme 
seviyelerinin bozulması yönünde bir etki 
yarattığını göstermektedir. Bu filmlerde 
oksijen elementinin yapıdaki oksijen 
boşluklarının yerine yerleşmesi yanında 
oksijen ara durum (Oi) olarak ya da tane 
sınırlarına yerleşerek yapıda yer 
bulması, kristalleşme seviyesinin 
bozulmasına neden olarak gösterilebilir. 
 
Al katkılı ZnO filmlerinin yapısal 
özellikleri hakkında ayrıntılı bilgi elde 
edebilmek için XIK desenlerinden elde 
edilen veriler kullanılarak; tane boyutları 
(D), dislokasyon yoğunluğu () ve makro 
gerilmeleri (<e>) hesaplanmıştır. 
Üretilen filmlerin tane boyutlarının 
belirlenmesinde Scherrer formülü 
kullanılmıştır. 

                                            (3.1)  

Burada D tane boyutu,  ilgili kristal yönü 

için radyan olarak yarı pik genişliği,  
Bragg açısı ve  kullanılan X-ışınının 
dalgaboyudur [44]. Bir malzemenin belli 
bir kısmında bulunan dislokasyonların 
sayısının bir ölçüsü veya birim alanı 
kesen dislokasyon çizgilerinin sayısı 

dislokasyon yoğunluğu (δ) olarak bilinir. 
2D

n


                                     (3.2) 

Minimum  değeri için n=1 alınır.  Küçük 
 değerleri malzemenin kristalleşme 
seviyesinin iyi olduğunun göstergesidir 
[45]. XIK desenlerinde gözlenen piklerin 
pozisyonlarındaki hafif kaymalar 
sıkışmış/genişlemiş örgü düzlemlerinin 
varlığına işarettir ve aşağıdaki denklem 
kullanılarak irdelenebilir.   

0

0

d

dd
e




          (3.3) 

Burada <e> malzemedeki makro 
gerilmeleri, d deformasyon halinde ve d0 
ise deformasyon olmadığı durumdaki 
düzlemler arası mesafeyi göstermektedir 
[46]. Tüm filmlerin (002) yönelimi için 
hesaplanan tane boyutu (D), dislokasyon 
yoğunluğu () ve makro gerilme (<e>) 
değerleri Tablo 3’ te verilmektedir. Buna 
göre, tane boyutlarının 44-49 nm 
arasında değiştiği ve AZ8-400 
numunesinde tane boyutunda artış 
olduğu göze çarpmaktadır. Bu durum 
yarı pik genişliklerinin de azalmasına 
işarettir ve kristal yapının iyileştiğinin 
bir göstergesidir. Ayrıca Tablo 3’ te 
görüldüğü gibi, AZ8-400 filminin  
değerinin de küçük olması,  400 C 
tavlama sıcaklığının filmlerin 
kristalleşme seviyelerinin iyileşmesi 
yönünde bir etki yarattığını işaret 
etmektedir. Bir kristalde piklerin 
pozisyonlarında kaymalar olduğunu 
gösteren makro gerilmeler (<e>) de 
kristal yapı üzerinde önemli etkiye 
sahiplerdir.  Kristalde deformasyonun az 
olduğu küçük makro gerilme 
değerlerinden öngörülebilir. En küçük 
makro gerilme değerinin AZ8-400 filmi 
için elde edildiği görülmektedir. 400 C 
sıcaklıktaki tavlama işlemi ile örgü 
düzlemlerindeki genişlemenin azaldığı 
söylenebilir. 
 





cos

9.0
D
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Şekil 1. Al katkılı ZnO filmlerinin XIK desenleri.  
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Tablo 2. Al katkılı ZnO filmlerinin yapısal verileri. Kırınım açısı (2), düzlemler arası mesafe 
(d), Miller indisleri (hkl). 

 

 
 

Malzeme 2 () d (Ǻ) 
20 () 

(ASTM) 

d0 (Ǻ) 

(ASTM) 
(hkl) 

AZ8 

31.72 2.8185 31.77 2.8143 (1 0 0) 

34.40 2.6050 34.42 2.6033 (0 0 2) 

36.21 2.4784 36.25 2.4759 (1 0 1) 

47.52 1.9119 47.53 1.9111 (1 0 2) 

56.62 1.6244 56.60 1.6247 (1 1 0) 

62.92 1.4759 62.86 1.4771 (1 0 3) 

68.05 1.3765 67.96 1.3781 (1 1 2) 

AZ8-400 

31.74 2.8165 31.77 2.8143 (1 0 0) 

34.42 2.6032 34.42 2.6033 (0 0 2) 

36.23 2.4768 36.25 2.4759 (1 0 1) 

47.49 1.9128 47.53 1.9111 (1 0 2) 

56.64 1.6237 56.60 1.6247 (1 1 0) 

62.82 1.4779 62.86 1.4771 (1 0 3) 

67.84 1.3805 67.96 1.3781 (1 1 2) 

AZ8-500 

31.74 2.8165 31.77 2.8143 (1 0 0) 

34.40 2.6050 34.42 2.6033 (0 0 2) 

36.23 2.4768 36.25 2.4759 (1 0 1) 

47.56 1.9105 47.53 1.9111 (1 0 2) 

56.53 1.6237 56.60 1.6247 (1 1 0) 

62.86 1.4771 62.86 1.4771 (1 0 3) 

68.15 1.3746 67.96 1.3781 (1 1 2) 
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Tablo 3. Filmlerin tane boyutu, dislokasyon yoğunluğu ve makro gerilme değerleri. 

 
Al katkılı ZnO filmleri için yüksek 
sıcaklıklarda tavlama ile kristal seviyesi 
iyileştirilebilir ve tane boyutları 
azaltılabilir. Bu durumda saydam 
iletken oksitler için önemli bir 
parametre olan elektriksel özdirenç 
değerleri azaltılabilir. Ancak nadir de 
olsa literatürde yüksek sıcaklık tavlama 
işleminin tane boyutlarını azalttığı ve 
elektriksel özellikleri olumsuz yönde 
etkilediği çalışmalar mevcuttur [3, 47]. 
400 °C’ de tavlanan film için pik 
şiddetlerinin arttığı ve tane boyutunun 
büyüdüğü gözlenmiştir. Ancak 500 °C’de 
tavlanan film için ise kristalleşmenin 
iyileştiğinden bahsetmek mümkün 
değildir. Tane boyutunda beklenen 
artışın görülmediği bu filmde üretim 
tekniğine bağlı olabilecek dezavantajlar 
ön plana çıkmış olabilir. UKP tekniğinde 
tamamlanmamış kimyasal reaksiyonlar 
neticesinde yapıda AlCl3 oluşumlarının 
kalması muhtemeldir. Hava ortamında 
yüksek sıcaklıkta (500 °C ve üzeri) 
yapılacak bir tavlama işleminde 2AlCl3+ 
3/2O2 → Al2O3+3Cl2 reaksiyonunun 
gerçekleşmesi ile arzu edilmeyen Al2O3 
fazları tane büyümesini sınırlayabilir ve 
elektriksel özellikleri olumsuz yönde 
etkileyebilir.  Buna ek olarak, elemental 
analiz sonuçları 500 °C’de tavlanan bu 
film için Al elementinin atomik 
ağırlığının diğer filmlere göre daha 
yüksek olduğunu göstermektedir. AZ8-
500 filmindeki yüksek tavlama sıcaklığı 
nedeniyle bulk bölgelerdeki Al 
atomlarının yüzeye göç ettiğini ve 
böylece Al elementine ait atomik ağırlık 
yüzdelerinin bu numune için daha 
yüksek çıktığını düşünmekteyiz. Bu 
durumda oksijen ile reaksiyona 
girebilecek Al elementi kolaylıkla Al2O3  

 
fazlarına sebep olacak ve hem 
elektriksel özellikleri hem de yapısal 
özellikleri olumsuz yönde etkileyecektir. 
 
3.3. Optik Özellikler 
 
Al katkılı ZnO filmlerinin fotovoltaik 
güneş pillerinde ve optoelektronik 
aygıtlarda kullanım potansiyelini 
belirlemek için spektroskopik 
elipsometre ve UV spektrofotometre 
cihazları kullanılarak alınan 
ölçümlerden optik özellikleri incelenmiş 
ve tavlama sıcaklığının etkisi 
araştırılmıştır. 
         
Spektroskopik elipsometre cihazı bir 
malzemenin kalınlığının hassas olarak 
belirlenmesine imkan sağladığı gibi, 
kırılma indisi ve sönüm katsayısı gibi 
optik sabitler hakkında da bilgi verir. 
Elipsometri tekniği ile elde edilen 
deneysel veriler,  ve  parametreleri 
ile ifade edilir. Burada  ve  yansıyan 
polarize ışığın genlik ve faz bilgileri ile 
ilgilidir. Bu iki katsayı numunenin optik 
özellikleri ve fiziksel boyutları hakkında 
bilgi içerir. Elipsometrik veri analizi, 
numunenin tabaka kalınlığı ve optik 
sabitlerini tanımlayan optik bir model 
gerektirir. Bu amaçla en çok kullanılan 
model Cauchy modelidir. Cauchy modeli 
malzemenin geçirgen olduğu optik 
bölgede kullanılır. Kırılma indisinin 
dalgaboyu ile değişimi;   

4

n

2

n

n

CB
A)(n


 

          (3.4) 

şeklinde verilir. Burada An, Bn ve Cn 
Cauchy parametreleridir. Sönüm 
katsayısının sıfır olduğu bölgelerde bu 
modelin kullanımı uygundur. Ancak, 
spektrumda sönüm katsayısının sıfır 

Malzeme D (nm) x10-4 (nm)-2 <e>10-4 

AZ8 45 4.9 6.5 

AZ8-400 49 4.2 -0.4 

AZ8-500 44 5.1 6.5 
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olmadığı ve az da olsa soğurmanın 
olduğu bölgeler bulunabilir. Bu 
durumda Cauchy modeline sönüm 
katsayısını tanımlayan bir denklem 
eklemek gerekir. Bu denklem Urbach 
denklemi olarak bilinir. Urbach 
denklemi malzemenin az bir soğurmaya 
sahip olduğu bölgede sönüm katsayısını 
temsil eder ve, )EE(B

k
bkeA)(k




                    (3.5) 

ifadesi ile verilir. Burada Ak ve Bk Urbach 
parametreleridir [48]. 
 
Bu çalışmada üretilen filmlerin 
kalınlıkları Cauchy-Urbach teorik 
modeli kullanılarak spektroskopik 
elipsometri tekniği ile belirlenmiştir. 
Filmlerin soğurma spektrumları da göz 
önüne alınarak her numune için 
soğurma katsayısının düşük olduğu 
uygun bir standart aralık 1300-1600 nm 
olarak belirlenmiştir. Ayrıca 
elipsometrik verilerin alınmasında 
depolarizasyon etkilerinden dolayı 
gelme açısının da etkisi büyüktür. Bu 
durum, numune yüzeyinden yansıyan ve 
analizöre ulaşan ışığın şiddet ve fazını 
etkilemektedir. Bu çalışmada filmler 
üzerine farklı gelme açılarında polarize 
ışık gönderilerek  spektrumları 
alınmıştır. Bu spektrumlar 
değerlendirilerek ZnO filmleri için en 
uygun gelme açısı 65° olarak 
saptanmıştır. Daha sonra en uygun 
gelme açısında ölçülen spektroskopik  
değerlerinin, Cauchy-Urbach modeli 
kullanılarak teorik olarak belirlenen  
değerleri ile en iyi uyumu (fitting) 
sağlanarak tüm filmlerin kalınlıkları 
hassas bir şekilde belirlenmiştir. 
Filmlerin deneysel ve teorik  
spektrumları Şekil 2’ de verilmektedir. 
Tüm filmlerin    spektrumlarından, 
teorik model ile deneysel veri 
arasındaki uyumun iyi olduğu 
görülmektedir ve Tablo 4’ te verilen 
MSE (ortalama kare sapma) 
değerlerinin küçük olması da bu 
durumu desteklemektedir. Ancak, Şekil 
2’ de görüldüğü gibi,  deneysel ve teorik 

 değerlerinde bazı sapmalar da söz 
konusudur. Bu uyum işlemleri için 
korelasyon değerleri; AZ8, AZ8-400 ve 
AZ8-500 filmleri için sırası ile 0.957, 
0.992 ve 0.961 olarak belirlenmiştir. 
UKP tekniği ile üretilen filmlerde 
pürüzlü yüzeylerle birlikte yüzeyde 
homojenliği bozan yığılma şeklinde 
kümelenmelerin oluşması sıklıkla 
görülen durumlardır. Bundan dolayı 
sapmaların; üretim tekniğinden, 
yüzeylerindeki pürüzlülükten, yüzey 
etkilerinden ve tane sınırlarından 
kaynaklanabileceği söylenebilir. ZnO 
filmlerinin kalınlıkları (t), modelleme 
parametreleri, ortalama kırılma indisi 
ve sönüm katsayısı değerleri Tablo 4’ te 
verilmektedir. 

 
Şekil 2. Al katkılı ZnO filmlerinin  

spektrumları. 
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Tablo 4.  Al katkılı ZnO filmlerinin kalınlık 
(t) değerleri, model parametreleri, 
ortalama kırılma indisi (nort) ve 
sönüm katsayısı (kort)  değerleri. 

  
 AZ8 AZ8-400 AZ8-500 
t 

(nm) 
139 141 156 

An 1.817 1.819 1.815 
Bn 

(nm)2 
0.0001 0.0001 0.0001 

Cn 

(nm)4 
0.001 0.001 0.001 

Ak 0.116 0.106 0.101 
Bk 

(eV)-1 
0.4 0.4 0.4 

nort 1.817 1.819 1.815 
kort 0.046 0.042 0.040 
MSE 0.13 0.41 0.64 

 
ZnO filmlerinin 350-800 nm dalgaboyu 
aralığında UV-VIS spektrofotometresi ile 
alınan geçirgenlik spektrumları Şekil 3’ 
te verilmektedir. Spektrumlardan tüm 
filmlerin geçirgenlik değerlerinin uzun 
dalgaboylarında yüksek olduğu ve 
saydam malzemeler olarak davranış 
sergilediği görülmektedir. Ayrıca 
tavlama işlemine tabi tutulmuş AZ8-400 
ve AZ8-500 numunelerinde geçirgenlik 
değerinin arttığı dikkati çekmektedir. 
Bu duruma; tavlama işleminin etkisi ile 
filmlerin düzgün yüzey morfolojisine 
sahip olmaları ve yüzey pürüzlülüğünün 
azalması sebep olabilir. 
 

 
Şekil 3. Al katkılı ZnO filmlerinin geçirgenlik 

spektrumları. 
 

ZnO filmlerinin optik bant aralıklarının 
belirlenebilmesi için optik metot 
kullanılmıştır. Bunun için; soğurma 
spektrumlarından faydalanılarak α=Α/t 
ifadesinden her bir film için lineer 
soğurma katsayıları hesaplanıp, (αhν)2’ 
nin hν’ ye göre değişim grafikleri 
çizilmiştir. Bu grafiklerin lineer 
kısımlarının doğrultularının hν eksenini 
(αhν)2=0’ da kestiği noktaların enerji 
değerleri filmlerin optik bant aralıkları 
olarak belirlenmiştir.  Al katkılı ZnO 
filmlerinin (αhν)2~hν değişim grafikleri 
Şekil 4’ te verilmektedir. Bu grafiklerden 
filmlerin direkt bant aralıklı malzemeler 
oldukları belirlenmiştir [20,49]. Bu 
özellik fotovoltaik güneş pili 
uygulamalarında istenen bir özelliktir. 
Al katkılı ZnO filmlerinin optik bant 
aralığı değerleri AZ8, AZ8-400 ve AZ8-
500 filmleri için sırası ile 3.292, 3.279 ve 
3.278 eV olarak belirlenmiştir ve bu 
değerler literatürle uyumludur 
[35,41,50]. 
 

 
Şekil 4. Al katkılı ZnO filmlerinin  (h)2 ~ 

(h) grafikleri. 
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3.4. Yüzeysel Özellikler 
 
Filmlerin üç boyutlu AKM görüntüleri 
Şekil 5’ te verilmektedir. AKM 
görüntüleri incelendiğinde, özellikle ısıl 
işlem görmeyen AZ8 filminin yüzeyinde 
rastgele dağılmış farklı yükseklik ve 
büyüklükte yığılmalar göze 
çarpmaktadır. Yüzeyde gözlenen bu 
beyaz bölgeler film oluşumu esnasında 
atomların üst üste yığılmaları 
sonucunda oluşan kümelerin bir 
göstergesidir. Bu yığılmaların tavlama 
işlemi ile etkisini kaybettiği 
görülmektedir. Bunun dışında tüm 
filmlerde ayırt edilebilir parçacıklardan 
oluşan taneli bir yapılanmanın varlığı 
dikkat çekmektedir. AKM 
görüntülerinde dikkat çeken bir başka 
nokta ise tavlama işlemi ile film 
yüzeylerindeki parçacıkların iğne tipi 
bir oluşum sergileme eğiliminde 
olmalarıdır. Buna ek olarak tüm 
filmlerde parçacık boyutları 125-175 
nm arasında değişmektedir. Bu 
değerlerin XIK ile elde edilen tane 
boyutu değerlerinden farklı olması 
beklenen bir durumdur. Çünkü buradaki 
parçacıklar iki veya daha fazla tanenin 
bir arada bulunabileceği yapılanmaları 
göstermektedir. Al katkılı ZnO 
filmlerinin Rq (rms) ve Ra (ortalama) 
pürüzlülük değerleri Tablo 5’ te 
verilmektedir. 
 
Tablo 5. Al katkılı ZnO filmlerinin 

pürüzlülük değerleri. 
 

Malzeme Ra(nm) Rq(nm) 
AZ8 17 13 
AZ8-400 15 12 
AZ8-500 12 10 

 
 

3.5. Elektriksel Özellikler  
 

Fotovoltaik uygulamalarda kullanılacak 
olan yarıiletken filmlerin önemli bir 
diğer parametresi de elektriksel 
özellikleridir. Bir saydam iletken oksit 
olarak ZnO filmlerinin yüksek 

geçirgenlik yanında düşük elektriksel 
özdirenç değerlerine de sahip olması 
beklenir. Bu amaçla Al katkılı ZnO 
filmlerinin elektriksel özdirenç 
değerlerine tavlama sıcaklığının etkisini 
belirlemek için dört uç tekniği 
kullanılmıştır. AZ8, AZ8-400 ve AZ8-500 
filmlerinin elektriksel özdirenç 
değerleri sırasıyla 3.3×100 Ω.cm, 
4.2×102 Ω.cm ve 8.1×103 Ω.cm olarak 
belirlenmiştir. Elektriksel özdirenci 
düşük olan AZ8 filminin farklı 
sıcaklıklarda ısıl tavlanması ile özdirenç 
değerlerinde artış olduğu göze 
çarpmaktadır. XIK desenlerinin 
incelenmesi sonucunda hava ortamında 
400 C sıcaklıkta tavlanan AZ8-400 
filminde oksijen elementinin oksijen 
boşluklarının yerine geçerek 
kristalleşme seviyesinde iyileştirme 
etkisi yarattığı belirlenmişti.  Buradan 
yola çıkarak AZ8-400 filminde donör 
etkisi yaratan oksijen boşluklarının 
azaldığını ve böylece taşıyıcı 
yoğunluğunun azalarak özdirenç 
değerlerinde artışa sebep olduğunu 
düşünmekteyiz. AZ8-500 filminin 
elektriksel özdirenç değerindeki artış 
ise, X-ışını kırınım desenlerine göre 
kristalleşme seviyesinin bozulmasından 
dolayı oksijen atomlarının oksijen 
boşluklarının yerine yerleşmesi yanında 
ara durum olarak ya da tane sınırlarına 
yerleşerek yapıya girmesinden 
kaynaklanabilir. Ara durum oksijen 
akseptör etkisi yaratarak taşıyıcı 
yoğunluğunun azalmasına ve böylece 
özdirenç değerlerinde artışa sebep 
olabilir. Tane sınırlarında oksijen 
fazlalığı ise saçılmalar yolu ile mobiliteyi 
azaltarak, AZ8-500 filminin daha yüksek 
özdirenç değerine sahip olmasına neden 
olabilir. Ayrıca daha önce de belirtildiği 
gibi, Al elementinin oksijen ile 
reaksiyona girmesi sonucu oluşabilecek 
Al2O3 fazları da özdirenç değerlerindeki 
artışın bir kaynağı olarak düşünülebilir. 
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Şekil 5. Al katkılı ZnO filmlerinin AKM  görüntüleri. (a) tavlanmamış (AZ8),  (b) 400 C (AZ8-

400) ve  (c) 500C (AZ8-500)  tavlanmış. 
 

4. Tartışma ve Sonuç 
 
Bu çalışmada basit ve ekonomik bir 
üretim tekniği olan ultrasonik kimyasal 
püskürtme tekniği ile üretilen Al katkılı 
ZnO filmlerinin yapısal, optik, 
elektriksel ve yüzeysel özellikleri 
üzerine tavlama sıcaklığının etkisi 
incelenmiş ve teknolojik uygulamalarda 
özellikle de güneş pillerinde kullanım 
potansiyelleri araştırılmıştır. Filmlerin 
yapısal özelliklerinin incelenmesi 
sonucunda tavlama sıcaklığının 
filmlerin kristalleşme seviyeleri 
üzerinde önemli bir etkisi olduğu ve 
özellikle oksijen ve Al atomlarının 
yapıda yer bulmalarında farklı etkiler 

yarattığı tespit edilmiştir. 400 C 
sıcaklıkta tavlamanın etkisi ile tane 
sınırlarındaki oksijen miktarının 
azaldığı, oksijen atomlarının yapıdaki 
oksijen boşluklarının yerini işgal ederek 
kristalleşme seviyesini iyileştirdiği, 
ancak 500 C sıcaklıkta ise oksijen 
atomlarının daha çok ara durumlara ve 
tane sınırlarına yerleşerek kristalleşme 
seviyesinde bozulma etkisi yarattığı 
saptanmıştır. Yapısal özelliklerdeki bu 
değişimin doğrudan taşıyıcı 
yoğunluklarını azaltarak elektriksel 
özdirenç değerlerinde artışa sebep 
olduğu belirlenmiştir. Filmlerin optik 
özellikleri incelenerek tavlama ile optik 
geçirgenlik değerlerinin arttığı, ancak 
optik bant aralığı değerlerinde önemli 
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bir değişim olmadığı ve bu değerlerin 
literatürle uyumlu olduğu saptanmıştır. 
Filmlerin yüzey özelliklerinin 
incelenmesi sonucunda tavlama 
sıcaklığının yüzey morfolojisi üzerinde 
etkisi olduğu, tavlama işlemi ile 
filmlerde yığılma şeklindeki 
kümelenmelerin azaldığı ve iğne tipi bir 
yapılanmanın ortaya çıkmaya başladığı 
saptanmıştır. Yapılan incelemeler 
sonucunda tavlama sıcaklığının özellikle 
yapısal, yüzeysel ve elektriksel 
özellikler üzerinde önemli bir etki 
yarattığı ve teknolojik uygulamalar için 
400 °C tavlama sıcaklığının uygun 
olduğu sonucuna varılmıştır. 
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