Firat Univ. Miih. Bil. Dergisi Science and Eng. J of Firat Univ.
30 (1), 319-328, 2018 30 (1), 319-328, 2018

Mn/Ni katkili Nanoyapili ZnO Yariiletken Ince Filmlerin Yiizey
Morfolojileri, Optik Sabitleri ve Dispersiyon Enerji Parametreleri

Cihat AYDIN
Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, 23119 ELAZIG
caydin@firat.edu.tr

(Gelis/Received: 25.11.2017; Kabul/Accepted: 22.02.2018)

Ozet

Sol-jel Spin-Coating teknigi ile hazirlanan nano yapili yari iletken ZnO ince filmlerin optik sabitleri ve
dispersiyon enerji parametreleri optik karakterizasyon yontemi kullanilarak belirlendi. ZnO ince filmlerinin
yasak enerji aralig1 3,08-3,25 eV arasinda bulunmustur. ZnO ince filmlerinin kirilma indisi dagilimi, tek salinim
modeline uymaktadir. ZnO ince filmlerin dispersiyon enerjisi ve osilatoér enerji degerleri sirasiyla 6,46-9,85 eV
ve 4,82-5,54 eV araliginda bulundu. ZnO ince filmlerinin dielektrik sabitinin reel ve sanal kisimlar1 belirlendi.
ZnO ince filmler i¢in & egrileri bir pik vermektedir ve bu pik, elektronlarin valans bandindan iletim bandina foto
uyarilmasindan kaynaklanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: ZnO Ince Filmler, Yariiletken, Optik Sabitler, Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM).

Surface Morphologies, Optical Constants and Dispersion Energy
Parameters of Mn/Ni doped Nanostructured ZnO Semiconductor
Thin Films

Abstract

Optical constants and dispersion energy parameters of ZnO thin films single crystal semiconductor grown by
spin-coating were determined using optical characterization method. The optical band gap of the ZnO thin films
was found to be in the range of 3,08-3,25 eV. The refractive index dispersion of the ZnO thin films obeys the
single oscillator model. The dispersion energy and oscillator energy values of the ZnO thin films were found to
be in the range of 6,46-9,85 eV and 4,82-5,54 eV, respectively. The real and imaginary parts of the dielectric
constant of the ZnO thin films were determined. The plot of & for the ZnO thin films gives a peak and the
presence of this peak is due to photoexcitation process, in which the electrons are excited from valence band to
conduction band.

Keywords: ZnO Thin Films, Semiconductor, Optical Constants, Atomic Force Microscope (AFM).

1. Giris dalga aygitlan gibi pek ¢ok potansiyel kullanimi
vardir [7-11].
ZnO genis bant aralifina sahip bir yari Gilinimiiz teknolojisinde yiiksek kalitede

iletkendir (oda sicakhiginda 3,3eV) [1-3]. ince filmler iiretmek igin gesitli fiziksel ve
Piezoelektriklik, kimyasal kararlilik, biyo  kimyasal teknikler kullanilmaktadir. Bunlara;
uyumluluk, goriiniir bolgedeki optik gecirgenlik,  kimyasal buhar biriktirme (CVD), piiskiirtme ile
yiiksek gerilim-dogrusal olmayan akim gibi  kaplama, lazer destekli kaplama (PLD), sprey
stiin ve farkli 6zellikleri sayesinde malzemeler  piroliz (SPD) ve sol-jel teknikleri 6rnek olarak
arasinda essiz bir konuma sahiptir [4-6]. Bu  verilebilir [1-14]. Teknolojik uygulamalar igin
Ozelliginden dolayr bilimsel olarak iizerinde en ~ ZnO ince filmlerinin kaplanmasina olanak
cok calisilan malzemelerden biridir. Elektronik  saglayan bu tekniklerden en kolay uygulanabilir
cihazlarda, optoelektronik devrelerde ve bilgi  ve en diisik maliyetli olani ise sol-jel teknigidir
teknolojisinde seffaf elektrotlar, giines pilleri,  [15-20]. Bu teknikle, parametre sayisinin fazla
gaz  sensorleri, fotodiyotlar, transistorler,  olmasindan dolay1 istenilen tiirde ince film elde
varistorler, fotodedektorler ve ylizey akustik  etmek miimkiindiir.
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Bu calismada pek ¢ok avantajindan dolay1
sol-jel metodu kullanilarak homojen ¢ozeltiler
hazirland1 ve cam altliklar iizerine esit sartlarda
kaplandi. Saf ¢inko oksit c¢ozeltisi igerisine
katkilanan  esit hacimdeki Mn wve Ni
¢ozeltilerinin hazirlanan ince filmlerin yapisal
karakterizasyonunu, yiizey morfolojilerini ve
optik 6zelliklerini hangi 6l¢iide degistirdigi ve ne
tiir etkileri oldugu arastirildi. Mn ve Ni katkil
Zn0O nano yapili filmler bu ¢aligmada basaril bir
sekilde sentezlenmis ve spin coater kaplama
yontemi kullanilarak cam altliklarin yiizeyinde
homojen bir fiber ag tabakasi olusturulmustur.
Bu yontem mikro Olgekte yeni pek c¢ok
elektronik  aygit tasarim ve  imalatinda
kullanilabilir. Karistirilan ¢ozeltilerin hacimleri,
oranlar1 veya konsantrasyonlar1 degistirilerek
cinko oksitin mikroyapt parametreleri kontrol
edilebilir. Bu sebepten dolayr mikroyap1 ve
optiksel  Ozelliklerdeki  degisimlerin  farkh
hacimlerde yapilan karigtrma isleminin bir
sonucu oldugu kabul edildi.

2. Materyal ve Yontem

2.1.ince Filmlerin Hazirlanmasi

Katkisiz  ve farkli molarlarda, esit
hacimlerde, mangan-nikel karigimlariyla
katkilanan ¢ozeltiler sol-jel prosesi kullanilarak
hazirlandi. Cam altliklar {izerine spin coater
teknigi ile kaplandi. Baslangi¢ maddesi olarak
Cinko Asetat (Zn(CH;C0OO),.2H,0), Nikel (1)
Asetat Tetrahidrat (C,HsNiO4.4H,0) ve Mangan
(1)  Asetat Tetrahidrat (C4HsMnO,4.4H,0)
kullanildi. Coziici  olarak  2-metoxyethanol,
stabilizatér olarak da monoetanolamin (MEA)
kullanildi. Her bir baslangi¢c malzemesinden 5M,
10 ml (0,005 mol) olacak sekilde 3 ayr1 ¢ozelti
icin madde miktar1 hesaplandi. Coziicii icerisine
katilan toz 10 dakika manyetik karigtiricida
karigtirlldi.  Ardindan  stabilizatér  olarak
monoetanolamin  (MEA) eklenip tekrar 10
dakika karistirildi. Hazirlanmak istenen ¢ozelti
karisimlart Saf ZnO, 8ml ZnO+1 ml Ni+1 ml
Mn, 8,5ml ZnO+0,75 ml Ni+0,75 ml Mn, 9mli
Zn0O+0,5 ml Ni+0,5 ml Mn, 9,5ml ZnO+0,25 ml
Ni+0,25 ml Mn seklinde hacimce 6lgiilerek ayri
kaplara koyuldu. Tiim ¢ozeltiler 60 ° C’de 1 saat
manyetik karigtiricida homojenligi elde etmek
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icin karigtirildi. Karigtirmanin ardindan ¢ozeltiyi
yaglandirmak amaciyla 72 saat dinlendirildi.
Cam altliklar ultrasonik banyo kullanilarak
sirastyla aseton, metil alkol ve deiyonize su ile
10 dakika boyunca temizlendi. Azot gazi ile
temizlenen altliklarin  yiizeyleri kurutuldu.
Kaplama ¢o6zeltileri  temizlenen altliklarin
lizerine damlatildi. Spin coater vasitasiyla 1000
rpm hizda 30 saniye boyunca dondiiriildii.
Kaplama isleminden sonra ¢Oziicliniin
buharlagsmasi ve organik kirliliklerin uzaklagmasi
icin altliklar 6nceden 1sitilmig 150 ° C* deki
1sitic1 lizerinde 5 dakika kurutuldu. Bu islem 5
kez tekrarlandi. Kurutma isleminden sonra
althklar hava atmosferinde, bir tip firmn
igerisinde 500 © C’de 1 saat tavlandi.

2.2.Karakterizasyon Teknikleri

Hazirlanan filmlerin yiizey morfolojisi
Atomik kuvvet mikroskobu (AFM Park System
XE-100E) ile incelendi. Filmlerin sogurma T(}),
yansima R(A) ve gecirgenlik A(A) Ol¢iimleri
Shimadzu UV-VIS-NIR 3600 model
spektrofotometre ile 200-1000 nm dalga boyu
araliginda alindi. Tiim Sl¢iimler oda sicakliginda
yapild.

3.Sonugclar

3.1. Hazirlanan Nanoyapihi ince Filmlerin
Morfolojik Karakterizasyonu

Nanoyapili ince filmlerin yiizey morfolojisi
ve tane boyutu analizleri Atomik Kuvvet
Mikroskobu (AFM) ile karakterize edildi. Elde
edilen Kkatkisiz ve farkli molar oranlarinda esit
miktarda Mn ve Ni ile katkilandirilmig ZnO ince
filmlerin 2 boyutlu (40 yum x 40 pm), (5 pm X 5
um) ve (1 um % 1 um) ile 3 boyutlu (5 um x 5
um) AFM goriintiileri Sekil 1’de goriilmektedir.
Elde edilen goriintiilerin PARK SYSTEM XEI
yazilim programi kullanilarak analiz edilmesi
sonucu, tim numuneler i¢in hesaplanan fiber
kalinliklar1 (Dy), fiberleri olusturan tane boyutlari
(Dy) ve yiizey pirizliligi (Ry) degerleri Tablo
1'de listelenmistir.
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Sekil 1. Hazirlanan nano yapili ince filmlere ait 2 boyutlu (40ux40p, 5ux5u ve 1ux1p) AFM yiizey gorintiileri
a) 8ml ZnO+1 ml Ni+1 ml Mn b) 8,5ml ZnO+0,75 ml Ni+0,75 ml Mn ¢) 9ml ZnO+0,5 ml Ni+0,5 ml Mn
d) 9,5ml Zn0+0,25 ml Ni+0,25 ml Mn e) 10 ml (saf) ZnO

Sekil 2. Hazirlanan nano yapili ince filmlere ait 3 boyutlu (40ux40p, Sux5u ve 1ux1lp) AFM ylizey goriintiileri
a) 8ml ZnO+1 ml Ni+1 ml Mn b) 8,5ml ZnO+0,75 ml Ni+0,75 ml Mn ¢) 9ml ZnO+0,5 ml Ni+0,5 ml Mn
d) 9,5ml Zn0+0,25 ml Ni+0,25 ml Mn e) 10 ml (saf) ZnO
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Filmlerin AFM goriintiilerinden,
numunelerin = tamaminin  nanoparcaciklardan
olusan mikro fiber seklinde bir morfolojiye sahip
oldugu goriilmektedir. Numuneyi olusturan fiber
kalinliklar1 0,625 ile 1,302 pum araliginda
degismektedir. Numunedeki ZnO oranina bagli
olarak fiberk kalinlig1 lineer olarak artmaktadir.
ZnO esaslt fiberlerin alt tabaka iizerindeki
dagilimi numuneyi olusuran c¢dzeltilerin molar
oranina bagl olarak degismetedir. Bu dagilim,
yiizey piriizlilligiinde de bir degisiklige neden
olmaktadir. Katkisiz ve Mn-Ni katkili ZnO ince
filmlerdeki mikrofiberleri olusturan tanelerin
boyutu, degisen kimyasal bilesim ile lineer
olmayan bir degisim gostermektedir. En diisiik
tane boyutu, 9 ml ZnO numunesinde
gozlemlenirken, en biiyiik tane boyutuna da 9,5

ml ZnO bilesimine sahip numunede
rastlanilmistir.  Tane  boyutlarindaki  bu
degisiklikler, ZnO ¢ozeltisi igerisine esit

miktarda ve farkli oranlarda ilave edilen Mn ve
Ni atomlarimin ZnO’ in yapisi igerisine dahil
oldugu gostermektedir. Numuneler igin Olgiilen
farkli tarama alanlarina ait yiizey purililigi,
fiberler ve fiberleri olusturan tanelerin boyutlar
Tablo 1° de gosterilmektedir. Tablo 1
incelendiginde, katkisiz ZnO filminin yiizey
puriizlilik degerinin Mn ve Ni elementlerinin
yapiya girmesiyle birlikte artist  dikkat
cekmektedir. Bu durum yiizeyde olusan tanelerin
boyutlarinin ve yiiksekliklerinin Mn-Ni katkist
ile  artmasindan  kaynaklanmaktadir.Ayrica
katkili numunelerin film yiizeylerindeki tane
bosluklarinin daha fazla olmasi, tanelerin yiizeye
yiikselti olarak homojen dagilmamasi ve
tanelerin ~ siki  paketlenmeden  olusmasi
piiriizliiliik degerlerinin artmasina sebep olabilir.

Tablo 1. Numunelere ait yiizey morfolojisi degerleri

.. Boyut

Numune Pii Yulzely,

Adi uruziutagtt - Eiper Tane
(nm) @m)  (nm)

8ml ZnO 73,95 0,625 42,085
8,5ml ZnO 152,482 0,833 44,204
Iml ZnO 54,682 0,938 41,537
9,5ml ZnO 67,011 1,25 47,232
10 ml ZnO (saf) 40,2 1,302 44,037
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3.2. Katkisiz ve Katkili Nanoyapili ince Filmlerin
Optik Ozellikleri

Uretilen filmlerin optik &zellikleri, oda
sicakliginda elde edilen sogurma (T), yansima
(R) ve gecirgenlik  spektrumlar1 yardimyla
karakterize edilmis ve bu egriler sirasiyla Sekil
3., Sekil 4. ve Sekil 5.’te gosterilmistir.

4
e— 8 ml ZnO|
M — 3.5 ml  ZnO
/‘ 9 ml  ZnO
3r e 9.5 ml ZnO
10 ml ZnO
m
E
S 2
(=2}
o]
w)
1
0 L —
200 300 400 500 600 700 800

Dalgaboyu (nm)
Sekil 3. Numunelere ait sogurma spektrumlari

Sekil 3’te farkli Mn-Ni konsantrasyonlarindaki
ZnO0 esash ince filmlerin 200-800 nm dalga boyu
araliginda kaydedilen sogurma spektrumu
sergilenmektedir. Numunelerin yiiksek seffafliga
sahip olmasindan dolayr goriiniir bolgedeki
ortalama sogurma, yaklastk % 2 ile 4
araligindadir. Katkisiz ZnO numunesinde bu
araliktaki diger tiim filmlerden daha diisiik
sogurma goriilmekte ve ortalama degeri
yaklasik% 2,4 olarak  gozlemlenmektedir.
Katkisiz ZnO igin disiik sogurma degerinin,
diger numunelere gore film kalinliginin yiiksek
olmasindankaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
Genel olarak ince filmlerin diisiik Sogurma
yuizdelerinin, film kalinhgmdan kaynaklandig
iyi bilinmektedir.
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Sekil 4. Numunelerin yansima grafikleri

700 800

ZnO esasli nano yapili ince filmlere ait
yansima egrileri Sekil 4 te verilmigtir. Sekil 4
incelendiginde, saf ZnO ¢ozeltisiyle hazirlanan
numunenin diger dort numuneden daha yiiksek
yansima spektrumu sergiledigi agik¢a gbze
carpmaktadir. Ayrica, yansima grafiklerinden,
Mn ve Ni katkili ZnO filmlerin tamamu igin de
yansima spektrumlarimin, 200-800 nm dalga
boyu araliginda yansima degerini diislirdiigii, ve
yansima oranlarinda lineer olmayan
degisikliklere sebep oldugu fikrine
varilmaktadir.
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Sekil 5. Numunelerin gegirgenlik grafikleri

Numunelere ait gecirgenlik egrileri Sekil 5
goriilmektedir. Sekil 5 incelendiginde, Mn ve Ni
¢Ozeltilerinin ilavesi ile filmlerin kalinliklarinin
artmasi, filmlerde gecen 15181 siddetini azaltir
ve optik yogunluk degerlerinin artmasina neden
olur. Bu durum katkili filmlerin gegcirgenlik
degerlerinin azalmasinin bir sebebi olabilir.
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3.2.1.Filmlerin Yasak Enerji Arahgimn
Belirlenmesi
Yariiletken malzemelerin optik  dlgiim

sonuclarindan faydalanilarak belirlenen diger bir
parametre ise  yasak  enerji  arahigidir.
Yariiletkenlerin yasak enerji araligmin direkt
olarak belirlenmesinde belkide en basit yontem
temel sogurma spektrumundan faydalanarak
optik metodu kullanmaktir. Enerjisi bilinen bir
foton tarafindan valans bandindan iletim bandina
uyarilmasi olarak bilinen ve sogurmanin keskin
bir artig gosterdigi bolge temel sogurma bolgesi
olarak tamimlanir. Temel sogurma sinirinda
yariiletkenlerde dogrudan band gecisi ve dolayl
band ge¢isi olmak iizere iki tiir gegis olay1
meydana gelebilir.

Yariiletkenlerin yasak enerji araliklarinin
belirlenmesinde kullanilan optik metot ayni
zamanda optik gecisler hakkinda da bilgi verir.
Bu metotta yariiletken malzemenin yasak enerji
araligl, temel sogurma spektrumu kullanilarak
cizilen (ahv)? hv  degisim grafiginden
belirlenir. Bu degisimin lineer kisminin
dogrultusunun /v eksenini (ahv)’=0 ‘da kestigi
noktanin enerji degeri, yariiletkenin yasak enerji
araligmi vermektedir. Yasak enerji aralifinin
hesaplanmasinda [21-29]:

ahv = A(hv—Eg)m

formiili kullanilmustir. Burada, o ; sogurma
katsayis1, hv; foton enerjisi, Eq; Yasak Enerji
Araligl, n='% (direkt gecisler i¢in) ve A; sabittir.
m degeri 2 ise materyal dolayli band araligina,
eger !4 ise materyal dogrudan band araligina
sahiptir. Elde edilen grafiklerde m yerine %
konuldugunda en 1iyi lineerlik belirlenmistir.
Boylece yariiletken ince film numunelerin
dogrudan band gecisine sahip olduklan
belirlenmistir. Uretilen katkisiz ve katkili ZnO
nano yapili ince filmlerin yasak enerji araligim
belirlemek icin (othv)®nin hv’ ye karsi gizilen
grafikleri Sekil 6° da gdsterilmistir. Sekil 6 daki
egrilerin yardimiyla numunelerin yasak enerji
araliklar1  belirlenmis ve Tablo 2’ de
gosterilmistir. ~ Hesaplanan  yasak  enerji
araliklarmin Mn ve Ni katkis1 ile distiigi
gorilmiistiir.
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Sekil 6. Numunelerin (ahv)? - hv grafikleri

Tablo 2. Filmlerin optik parametreleri

Numune Adi Ey (eV) E, (eV) Eq (eV)
8 ml ZnO 3,11 5,43 8,63
8.5 ml ZnO 3,08 5,54 8,88
9ml ZnO 3,15 5,25 8,02
9.5ml ZnO 3.21 4.82 6.46
10 ml (saf) ZnO 3,25 5,02 9,85

3.2.2. Numunelerin Kirilma indislerinin
Belirlenmesi ve Dielektrik Sabitleri

Yari iletken malzemelerin kirilma indisi ve
dielektrik Ozelliklerinin belirlenmesi,
malzemenin optik 6zelliklerinden faydalanilarak
uygun kullanim alaniin belirlenmesinde, cihaz
tasariminda ve dogru modellemesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir.

Sol-jel teknigi ile iiretilen nano yapili ince
filmlerin n ve k degerleri, gegirgenlik ve yansima
spektrumlarindan belirlenmistir. ZnO esasli ince
filmlerin kompleks kirilma indisi asagidaki iliski
ile ifade edilebilir [30]:

A=n(d)+ ik (4)

Burada, n; kirilma indisi, k ise soniim
katsayisidir.Numunelere ait yansima degerleri
yardimiyla, kirilma indisini (n) hesaplamak i¢in
Fresnel formiilii olarak adlandirilan asagidaki
formiil kullanilir [31]:

l)_(1+R(l»+—J4R(l)—(1—R(Z»2kMJZ
B 1-R(4)

Fresnel formiilii yardimiyla hesaplanan n ve
k degerlerinin dalgaboyu ile degisimleri Sekil 7
ve Sekil 8'de gosterilmektedir.

Filmlerin elde edilen kirilma indislerine gore
cizilen n-A grafikleri sekil 7°de gosterilmistir. Bu
grafikten goriildiigii gibi genel olarak artan dalga
boyu ile kirtlma indisi degeri azalmaktadir. En
yiiksek kirilma indisi degerine katkisiz ZnO
numunesinin sahip oldugu goriilmektedir. Ilave
edilen Mn ve Ni katkisi kirilma indisi
degerlerinin diismesine sebep olmustur. Bu
diistisiin nedeni katki maddeleri ile numunelerin

kimyasal bilesiminin degigsmesi sonucunda
tagiyict  konsantrasyonundaki  artisa  veya
katkilanan elementlerin ZnO biinyesindeki
elektronlarin kutuplanma kabiliyetini

diisiirmesine atfedilebilir.

2,2
o— 8 ml ZnQ
e 8.5ml  ZnO
9 ml Zn0
20 e 9.5ml  ZnO
10 ml Zn0
18 |

c

1,6

14

1'2 L 1 1 L 1 L
400 500 600 700 800

% (nm)

Sekil 7. Katkisiz ve Mn-Ni katkil1 ince filmlere ait
kirtlma indisinin dalga boyu ile degisimi

Sekil 8’ de katkisiz ve farkli oranlarda Mn
ve Ni ¢oOzeltisi i¢eren ZnO filmleri i¢in 4 (200-
800nm) ile sonliim katsayisinin (K) degisimi
gortilmektedir. Sekil 48’ de gortldigi gibi, k
degerinin tiim numuneler i¢in A= ~290 nm degeri
icin keskin bir bigcimde distigii
gozlemlenmektedir. Katkisiz ZnO numunesinin
katkili numunelere kiyasla, daha diisik k
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degerine sahip oldugu ve k degerinin tiim
numunelerde artan dalga boyuyla oncelikle
arttigi daha sonra orantili bir sekilde azaldigi
goriilmektedir.

0,5

0,4

0,3
.

0.2

0,1

U’D " 1 " I n 1 n 1 L 1
200 300 400 500 600 700

Dalgaboyu (nm)

800

Sekil 8. Katkisiz ve Mn-Ni katkili ince filmlere ait
soniim katsayisinin dalga boyu ile degisimi

Dispersiyon, optik materyallerin
arastirilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir
cliinkii optik iletisimde goriintli dagilimi igin
kullanilacak cihazlarin tasarimimda Onemli bir
faktordiir. Bu calismada elde edilen nano yapil
ince filmlerin kirilma indisi dagilimi Wemple ve
Didomenico (WD) modeli ile analiz edilmistir.
Dispersiyon teorisi, diisiik emilim bdlgesinde,
kirtlma indisinin (n) etkili tek salinim modeline
gore asagidaki denklem ile ifade edilmektedir
[32].

EqE

2

0
n

=t 2
Ey —(hv)

Bu denklemde E,; salimm enerjisi, Eg;
dispersiyon enerjisi ve ho; foton enerjisidir.
Numunelere ait Ey ve Ey degerleri Sekil 9° da
verilen (n*1)" ‘ye kars1 E? grafikleri yardimiyla
hesaplanmis ve bu degerler Tablo 2’ de
verilmisgtir. Tablo 2' de goriildiigi gibi, elde
edilen Eq degerleri katkisiz ZnO numunesi ile
kiyaslandiginda sadece 9,5 ml ZnO numunesinde
bu degerin diistiigii, bunun disinda diger tim
katki  oranlarinin  E,  degerini  artirdig
sOylenebilir.
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1(n*1)

0.2 L L

o

10

n
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Sekil 9. Katkisiz ve Mn-Ni katkili ince filmlerin
1/(n*-1) - (hv)? grafikleri

Herhangi bir kati maddenin polarize
edilebilirliginin, dielektrik sabitiyle orantili
oldugu bilinmektedir. Bu, yasak enerji araligi
icindeki durum yogunluguyla ilgilidir. Bu
baglamda, karmasik dielektrik sabitinin gergek
ve sanal kisimlarim incelemek Onemlidir.
Dielektrik sabiti, E=E,+i&5 seklinde yani,
komplex dielektrik sabitinin ger¢ek ve sanal
kisimlar1 olarak tanimlanir. Bu durum asagidaki
sekilde ifade edilir [32]:

£ = n2 -k 2

ve

g, = 2nk

Dielektrik  sabitinin  gercel (&) ve sanal

kisimlarinin (&) foton enerjisine (Av) bagimliligi
Sekil 10 ve Sekil 11°de gosterilmektedir.
Grafikler incelendiginde, tiim nano yapili ince
filmler igin gercel ve sanal dielektrik sabitinin
goriiniir bolgede degistigi gézlenmektedir. Tiim
numunelerde, ortalama &; degerlerinin; &' den
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica, Mn
ve Ni katkilamanin genel olarak & degerlerini
diistirdiigli, & degerlerini ise artirdifi goze
carpmaktadir.  Gergel ve sanal kisimlar
arasindaki bu fark filmlerin enerji bant
araliklarindaki durum yogunluklar ile (DOS) ile
iligkilendirilmektedir.
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5
8 ml  ZnO
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4L 9 ml  ZnO
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10 ml Zn0
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Sekil 10. Tim numuneler i¢in dielektrik sabitinin reel
kisminin enerji ile degisimi

1,2

0,8 |-

0,4

0'0 1 .n ] L 1 n 1

E (hv)

Sekil 11. Tiim numuneler i¢in dielektrik sabitinin
sanal kisminin enerji ile degisimi

4. Tartisma ve sonuc¢

Katkisiz ve farkli oranlarda Mn ve Ni katkil
ZnO esasli nanoyapili ince filmler sol-jel
yontemi kullanilarak hazirlandi. Numunelerin
yasak enerji araligi (Eg), kirtlma indisi (n),
sogurma katsayis1  (K), dispersiyon enerji
parametreleri (E, ve Eg) ve dielektrik sabitleri (£3
ve &) gibi optik sabitleri arastirildi. Hesaplanan
optik parametrelerin tamammin, Mn ve Ni
katkist ile degistigi goriildii. Sonug¢ olarak; bu
calismada ZnO filmlerine gore daha diisiik optik
bant araligina sahip Mn ve Ni katkili ZnO
filmlerinin {retilmis olmasi, bu filmlerin giin
1s1¢inda fotoaktif hale gelmesini saglayacagi igin
ozellikle fotokatalizor uygulamalarinda
kullanilabilecegi  fikrini akla getirmektedir.
Teknolojik uygulamalarda 6nemli bir yeri olan
polikristal yariiletken film {iretimine yonelik bu
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calisma, Ozellikle maliyet acgisindan pahali
vakumlu sistemlere alternatif ZnO filmlerinin
iiretilmesi ve katkilama imkani ile 6zelliklerinin
degistirilmesine olanak saglamasi agisindan
onem arz etmektedir. Ayrica bu ¢aligma,
gelecekte ZnO filmlerinin farkli elementler ile

katkilanarak cesitli fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin incelenmesi ve ileri elektronik
uygulamalarinda kullanim potansiyelinin

arastirilmasi tizerine yapilacak ¢aligmalar icin alt
yapt olusturmasi agisindan da ayri bir dneme
sahiptir.
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