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PAMUK IPLIKLER UZERINE BIRIKTIRILEN AZO INCE
FILMLERIN YAPISAL OZELLIKLERI VE ELEKTRIKSEL
YANITLARININ iINCELENMESI

Enes NAYMAN*
1Bilecik Seyh Edebali University, Sogiit Vocational School, 11600, Bilecik, Tiirkiye

Ozet: Fonksiyonel tekstillerin gelistirilmesi, giyilebilir elektronik ve sensor teknolojilerindeki potansiyel uygulamalar1 nedeniyle
giderek artan bir ilgi gormektedir. Bu ¢alismada, Al katkili ZnO (AZO) ince film kaplamalari, sol-jel daldirma kaplama yontemi
kullanilarak pamuk ipliklerine uygulanmistir. Katkisiz ZnO kaplamalarina ek olarak, oncii ¢ozeltideki Al 6ncii igerigi %2 ve %4 olacak
sekilde ayarlanarak iki farkli AZO numunesi hazirlanmistir. Kaplamalarin morfolojik 6zellikleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenirken, elektriksel tepkileri analog-dijital doniistiriici mikrokontrolér kart tabanli bir o6lgiim sistemi kullanilarak
degerlendirilmistir. SEM analizleri, katkisiz ZnO kaplamalarinin daha homojen ve siirekli bir ylizey morfolojisi sergiledigini, Al
katkisinin artmasinin ise ylizey purizliligiini, kiimelenmeyi ve film siireksizliklerini artirdigini ortaya koymustur. Elektriksel
olctimler, katkisiz ZnO numunelerinin kararl ancak dustik elektriksel tepkiler gosterdigini, daha yiiksek Al katkilama seviyelerinin ise
yapisal homojen olmama nedeniyle elektriksel kararliligi olumsuz etkiledigini gostermistir. Sonuglar, diisiik sicaklik isleme kosullar:
altinda tekstil alt tabakalara biriktirilen AZO ince filmler icin yilizey diizgiinliigiiniin ve film siirekliliginin elektriksel davranis
belirlemede kritik bir rol oynadigini1 géstermektedir.

Anahtar kelimeler: ince film, Nanomalzeme, Pamuk altlik, Sol-gel, Karakterizasyon, Elektriksel 6zellik

Investigation of the Structural Properties and Electrical Responses of AZO Thin Films Deposited on Cotton
Yarns

Abstract: The development of functional textiles has gained increasing attention due to their potential applications in wearable
electronics and sensor technologies. In this study, Al-doped ZnO (AZO) thin film coatings were deposited onto cotton yarns using the
sol-gel dip-coating method. In addition to undoped ZnO coatings, two different AZO samples were prepared by adjusting the Al
precursor content to 2 wt.% and 4 wt.% in the precursor solution. The morphological characteristics of the coatings were investigated
by scanning electron microscopy (SEM), while their electrical responses were evaluated using an analog-to-digital converter
microcontroller board-based measurement system. SEM analyses revealed that undoped ZnO coatings exhibited a more homogeneous
and continuous surface morphology, whereas increasing Al doping led to enhanced surface roughness, agglomeration, and film
discontinuities. Electrical measurements indicated that undoped ZnO samples showed stable but low electrical responses, while higher
Al doping levels adversely affected electrical stability due to structural inhomogeneities. The results demonstrate that, for AZO thin
films deposited on textile substrates under low-temperature processing conditions, surface uniformity and film continuity play a
critical role in determining electrical behavior.
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1. Gil‘i$ ozelliklerini kokten degistirme potansiyeli tasimaktadir.
Gliniimiiz bilim ve teknoloji diinyasinda, fonksiyonel Nanomalzemelerin  Gstiin  ylzey/hacim oram ve
malzemelerin gelistirilmesi ve farkli uygulama alanlarina benzersiz kuantum etkileri, polimer, seramik veya metal
entegrasyonu, disiplinler arasi arastirmalarin oksit bazli ince filmlerin tekstil substratlari {izerine
merkezinde yer almaktadir. Tekstil endiistrisi, geleneksel uygulanmasiyla, bu  malzemelere yeni islevler
kullaniminin étesine gegerek, yiiksek performansh ve kazandirmistir (Gozukizil vd, 2024; Tanveer vd, 2025).
akilli o6zelliklere sahip malzemelerin gelistirilmesi igin Bu yenilik¢i yaklagim, tekstil ve nanomalzeme bilimlerini
cazip bir platform sunmaktadir (Duan vd, 2025; Zhang birlestirerek, giyilebilir elektronikler, sensorler ve enerji
vd, 2025). Ozellikle son yillarda nanoteknolojide depolama cihazlar1 gibi teknolojik acidan ileri
kaydedilen ¢igir agia ilerlemeler, tekstil yiizeylerinin uygulamalarin 6ntini agmaktadir (Bin Choi vd, 2025;
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Chen, 2025).

Tekstil malzemeleri, kullanim amacina goére farklh lif
tlirlerinden iretilebilmekte olup, bu liflerin yapisal ve
kimyasal ozellikleri nihai trtiniin mekanik, termal ve
elektriksel performansini belirlemektedir. iplikler, kumas
yapisinin temel bilesenleri olarak, esneklik, mukavemet,
tuse ve islenebilirlik gibi kritik 6zellikler sunar. Bu
baglamda, pamuk lifi, dogal yapisi, Ustiin hidrofilik
ozellikleri, yliksek mekanik dayanimi ve kolay
islenebilirligi sayesinde tekstil endiistrisinin en ¢ok
tercih edilen substratlarindan biri olmustur. Pamuk
iplikleri, sahip olduklar1 gozenekli yapi ve yliksek yiizey
alan1 sayesinde, fonksiyonel ince filmlerin homojen bir
sekilde biriktirilmesi i¢in ideal bir tasiyicr gorevi
gormektedir (Kong vd, 2025; Nayman vd, 2024).
Nanoteknolojik malzemeler, kiitle malzemelerinden
farkl olarak, optik, manyetik ve elektriksel ozellikler
sergileyebilirler. Bu da onlar1 yan iletken cihazlar ve
koruyucu kaplamalar gibi ileri teknoloji uygulamalari igin
vazgecilmez kilar (Shinde vd, 2025). ince filmlerin tekstil
iplikleri tizerine biriktirilmesi, tekstil yiizeylerinin dogal
ozelliklerini korurken, istenen fonksiyonel 6zellikleri
(6rnegin, iletkenlik, UV korumasi, antibakteriyel aktivite)
kazandirmak i¢in etkili bir stratejidir (Ahmed vd, 2024).
Sol-jel daldirma kaplama yontemi, diisiitk maliyet, genis
alan kaplama yetenegi, oda sicakligina yakin islem
kosullar1 ve kimyasal bilesimin hassas kontroli gibi
avantajlar1 sayesinde, karmasik ylizey morfolojisine
sahip tekstil substratlari {izerine homojen ve iyi yapismis
ince filmlerin iretimi icin 6zellikle uygundur (Sunil vd,
2025).

Nanomalzeme temelli ince film kaplamalarin tekstil
ylzeylerine entegrasyonu, geleneksel lif esasli yapilarin
elektriksel ve islevsel 6zelliklerini gelistirmek icin etkili
bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle ZnO
gibi genis bant aralikli yar1 iletken metal oksitlerin,
uygun katkilama stratejileriyle modifiye edilmesi, esnek
ve hafif tekstil altliklar {izerinde kontrollii elektriksel
davranislarin elde edilmesine olanak saglamaktadir. Al
katkisi, ZnO kristal yapisinda tasiyict yogunlugunu ve
bant  yapisini elektriksel
ayarlanmasinda yaygin olarak kullanilan bir ydntemdir
(Marasini vd, 2025; Yahi vd, 2025). Bununla birlikte
pirizli morfolojiye sahip tekstil althiklar {izerinde

etkileyerek yanitin

gerceklestirilen kaplamalarda, katki oraninin yalnizca
elektronik degil, ayni zamanda film
homojenligi, yiizey stirekliligi ve lif-film etkilesimini de
belirgin bicimde etkiledigi bilinmektedir (Tanveer vd,
2025). Literatiirde, Al katkili ZnO ince filmlerin tekstil
tabanh

ozellikleri

uygulamalarda potansiyel sundugu
gorilmektedir.

Ince filmlerde elektriksel &zellikleri kontrol etmede
temel bir yontem olan katkilama, ana malzemenin kristal
yapisina farkli iyonlarin  belirli dahil
edilmesiyle gercgeklestirilir. Bu islem, malzemenin bant
yapisinda yeni enerji seviyeleri olusturarak dogal
iletkenligin ve tasiyict yogunlugunun ayarlanmasina

imkan saglar (Sharma vd, 2024; Sultana, Islam vd, 2024).

oranlarda

Bu calismada odaklanilan, Al katkihi ZnO (AZO) ince
filmlerin pamuk iplikler gibi piiriizli, esnek ve diisiik
sicaklikla sinirh tekstil altliklar tizerine sol-jel daldirma
kaplama yontemiyle biriktirilmesi ve katki
morfolojik  siireklilik-elektriksel iligkilerinin
birlikte ve Kkarsilastirmali
Literatiirde AZO ince filmler ¢ogunlukla cam, silikon gibi
rijit althiklar tizerinde ve yiliksek tavlama sicakliklarinda
arastirilmis olup, tekstil tabanh ve diisiik sicaklik
kosullarinda elde edilen yapilarin fotovoltaik ve sensor
gibi farkli elektriksel davranislari diizeyde
raporlanmistir. Bu nedenle, katki oraninin yalnizca
elektronik o6zellikler iizerindeki etkisinin degil, ayni
zamanda film homojenligi ve siirekliligi {izerinden
elektriksel yaniti nasil  sekillendirdiginin
konulmasi 6nem tasimaktadir.

Bu baglamda ¢alismanin amaci, sol-jel daldirma kaplama
yontemi kullanilarak pamuk iplikler tizerine biriktirilen
katkisiz ZnO ile kiitlece %2 ve %4 Al katkili ZnO (AZO)
ince filmlerin morfolojik yapilarinin ve diisiik sicaklik

orani-
yanit

olarak incelenmesidir.

sinirh

ortaya

altinda sergiledikleri elektriksel yanitlarin karsilagtirmal
olarak degerlendirilmesidir. Al katki
degisimin, ZnO tabanl kaplamalarin ylizey siirekliligi ve
elektriksel kararliligl tizerindeki etkileri SEM analizleri
ve mikrokontrolér tabanli gerilim o6l¢ctimleri ile
incelenmistir.  Elde bulgularin, giyilebilir
elektronik ve tekstil tabanl sensdér uygulamalar1 igin
uygun katkilama stratejilerinin belirlenmesine katki
saglamasi hedeflenmektedir.

oranindaki

edilen

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada, pamuk iplikler iizerine Al katkih ZnO
(AZO) ince film kaplamalar, sol-jel daldirma kaplama
yontemi kullanilarak iretilmistir. Referans numune
olarak katkisiz ZnO ince film kaplamalar hazirlanmis;
karsilastirmali inceleme amaciyla Al katki orani kiitlece
%2 ve %4 olacak sekilde iki farkli AZO ¢ozeltisi
olusturulmustur. Bu calismada katkilama terimi, ZnO
esash cozeltide Al®* iyonlarimin belirli oranlarda ilave
edilmesini ifade etmektedir. Cinko kaynagi olarak ¢inko
asetat dihidrat (Zn(CH3C00)2:2H20), >%99 saflikta
Sigma-Aldrich), aliiminyum kaynagi olarak aliiminyum
nitrat nonahidrat (Al(NO3)3.9H20, >%98 saflikta Sigma-
Aldrich) kullanilmistir. Coziicii olarak etanol (C,HsOH,
%99,9 saflikta) tercih edilmis, sol-jel siirecinde kompleks
olusturucu ve monoetanolamin (MEA- Sigma Aldrich
>%98 saflikta) sol-jel siirecinde dengeleyici kimyasal
olarak ilave edilmistir (Bu, 2014; Moussa vd, 2021). Tim
kimyasallar herhangi bir saflastirma islemi
uygulanmadan kullanilmistir. Esnek ve iletken yiizeyler
elde etmek icin ticari amagla kullanilan ham pamuk
iplikleri althk malzemede kullanilmak {izere tedarik
edilmistir. Cozelti hazirlama ve kaplama siirecine ait
deneysel diizenek sematik olarak Sekil 1'de verilmistir.
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Zn(CH,CO0),  2H,0

C:HsOH

Gozelti Hazirlama Islemi

Sekil 1. Cozelti hazirlama ve daldirarak kaplama islemi siireci.

Cozeltiler, oda kosullarinda ¢oziicii, ¢inko ve aliiminyum
kaynaklar1 ilave edilerek 50 mllik beherlerde
karistirildiktan sonra MEA ilavesi gergeklestirilmistir.
Ardindan, homojen ve kararli bir sol elde edebilmek
amaciyla c¢ozeltiler 60 °C'de 2 saat boyunca 300 rpm
hizinda 1siticlll manyetik karistiricida  karistirilmaya
devam edilmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler, daldirma
kaplama islemine hazir hale getirilmistir.

Kaplama oncesinde pamuk iplikler, yiizeydeki kir ve
yabanci maddelerin uzaklastirilmasi amaciyla distile su
ile yikanmis ve oda sicakliginda kurutulmustur.
Temizlenen iplikler, hazirlanan ZnO ve AZO ¢o6zeltilerine
daldirilarak kaplanmis; her numune igin bes tekrarh
daldirma-c¢ikarma dongiisii uygulanmistir. Her daldirma
ipliklerin  fazla ¢ozeltiden

saglanmistir. Kaplama islemi tamamlanan numuneler,

sonrasl arindirilmasi
etliv igerisinde ince film olusumunu stabilize etmek ve
organik bilesenleri uzaklastirmak amaciyla 150 °C'de 2
saat siireyle kurutulmustur. Tavlama sicakligl, pamuk
ipliklerin termal dayanim sinirlar1 ve giyilebilir tekstil
uygulamalarina uygunluk dikkate alinarak se¢ilmistir. Bu
diisiik sicaklik kosullarinda elde edilen kaplamalarin,
tekstil altliklar tizerinde Al katkili AZO yapisinda, kismen
amorf veya nanokristalin karakterde oldugu kabul
edilmistir.

Literatiirde kullanilan altllk malzemelerin genellikle
ylksek sicakliklara gikilabilmesi ile daha saglam kristal
yapinin olusmasi mimkiinken hem esnek hem de
giyilebilir malzeme elde etmek agisindan kullanilan
pamuk ipliklerinin yiiksek sicakliklara dayanamamasi
sebebi ile 150 °C tavlama sicakligl olarak secilmistir
(Priyalakshmi vd, 2022).

Zn0 ve AZO ince film kapl pamuk ipliklerin elektriksel
yanitlarini  karsilastirmali degerlendirmek
amaciyla, mikrokontrolér kart tabanli bir analog-sayisal
dontstiriicii (ADC) kullanilarak gerilim tabanli dl¢limler
gerceklestirilmistir. Ince film kaplh iplikler, sabit bir
referans direng ile birlikte bir gerilim boéliicii devresi
olusturacak sekilde baglanmis ve sistem, USB iizerinden
beslenen mikrokontroldr karti araciligiyla 5 V DC sabit

olarak

Isiticili Manyetik Karigtirici

Cikarma

Daldirma

Daldirma ve Gikarma iglemi

gerilim altinda c¢alistirilmistir. Sensoérlerin elektriksel
direnglerinde meydana gelen degisimler, gerilim béliicii
devresinin cikisinda o6lgiilen gerilim seviyelerinde
farklihklara yol gerilim  seviyeleri,
mikrokontrolor kart tizerindeki 10 bit ¢oziintirliklid ADC
bilgisayar

acmustir.  Bu

tarafindan  sayisallastirilarak ortamina
aktarilmistir. Elde edilen dijital veriler, ADC ¢oztnirligi
dikkate alinarak 0-5 V aralifina karsilik gelecek sekilde
gerilim degerlerine (V) dontstiriilmistir. ZnO ile AZO
ince film kapl pamuk ipliklerin sabit besleme gerilimi
altinda sergiledikleri elektriksel yanit karakteristikleri bu
olarak

gerilim degerleri {izerinden karsilastirmal

degerlendirilmistir.

3. Bulgular

3.1. Karakterizasyon

Sekil 2’de verilen SEM goriintiileri, katkisiz ZnO ile Al
katki oram kiitlece %2 ve %4 olan AZO ince film
kaplamalarin pamuk iplik yilizeyindeki morfolojik
ozelliklerini yaklasik 1KX (Sekil 2a, 2b, 2¢), 5KX (Sekil 2d,
2e, 2f), ve 10KX (Sekil 2g, 2h, 2i) biiylitmelerinde
gostermektedir. Katkisiz ZnO numuneleri (Sekil 2a, 2d,
2g), tim buyilitme seviyelerinde lif ylizeyini nispeten
homojen, siirekli ve diizgiin bir sekilde kaplayan bir film
morfolojisi sergilemistir. Film boyunca belirgin ¢atlaklar
veya buyiik olgekli kiimelenmeler goézlenmemis olup,
kaplamanin iplik yilizeyine iyi bir uyum sagladig
anlasilmaktadir. Bu durum, sol-jel daldirma yoéntemiyle
elde edilen ZnO kaplamalar i¢in beklenen bir davranis
olarak degerlendirilmektedir. Al katki orani kiitlece %2
olan AZO numunelerinde (Sekil 2b, 2e, 2h), katkisiz
ZnO’ya kiyasla ylizey morfolojisinde belirgin bir
heterojenlik artis1 gozlenmistir. Orta ve yiiksek
biiytitmelerde, lif yiizeyi lizerinde yerel topaklanmalar,
artan yiizey plrizliligi ve film kalinhginda kiiciik de
olsa diizensizlikler dikkat cekmektedir. Bununla birlikte,
film biitinligii genel olarak korunmus olup kaplamanin
lif ylizeyini biiyiikk olclide sardigr goriilmektedir. Bu
morfolojik degisimler, ZnO kristal kafesine ikame edilen
Al®* iyonlarinin ¢ekirdeklenme ve biiyiime siireclerini
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etkilemesi sonucu ortaya c¢ikan yapisal diizensizliklerle
iliskilendirilmektedir. Kiitlece %4 Al katkih AZO
(Sekil 2¢, 2f 2i) ise ylizey
morfolojisindeki bozulmalar daha belirgin ve yaygin hale
gelmistir. Diisiik biiyiitmelerde dahi, film yiizeyinde iri

numunelerinde

topaklanmalar, kaplama siirekliliginde belirgin kopmalar
Yiiksek

ve  bosluklu

=

bolgeler  gozlenmektedir.

Sekil 2. ZnO ve AZO numunelerin SEM analizleri.

Genel olarak SEM bulgulari, Al katki oranindaki artisin
AZO ince filmlerin morfolojik homojenligini olumsuz
yonde etkiledigini ve belirli bir katk: seviyesinin tizerinde
film stirekliligi ile yilizey bitlinliigiinin bozuldugunu
gostermektedir. Ozellikle tekstil gibi piiriizlii ve esnek
altliklar gergeklestirilen diisiik sicaklikli
kaplama islemlerinde, yiiksek Al Kkatki oranlarinin

lizerinde

topaklanma
sinirladig
degisimlerin,
farkliliklar
diisiiniilmektedir.

3.1.2. Elektriksel Olg¢iimler

Sekil 3’'te ZnO ince film kapli pamuk iplik numuneleri,
olctimler boyunca dar ve tekrarlanabilir bir gerilim
araliginda (V) yanit vermis olup, elektriksel yanitin

egilimini artirarak kaplama Kkalitesini
degerlendirilmektedir. Bu  morfolojik

calismada gozlenen elektriksel
lizerinde belirleyici bir rol oynadigl

yanit

zamana bagli olarak belirgin dalgalanmalar gostermedigi
gbzlenmistir. Olgiilen gerilim degerlerinin genel olarak
diisiik seviyelerde kalmasi, 150 °C gibi diisiik bir tavlama
sicakhigl altinda tretilen ZnO kaplamalarin ytiksek
ozdirengli bir karakter sergiledigini ve sirh iletim
yollarina sahip oldugu c¢ikarimi yapilabilir. Bununla
birlikte, SEM analizlerinde go6zlenen homojen ve
sireklilik gosteren film morfolojisi, 6l¢iilen gerilim
yanitinin olmasini

kararl ve tekrarlanabilir

biiyiitmelerde ise, kaba ylizey topografyasi, diizensiz
parcacik kiimeleri ve film-althk ara ytizeyinde zayif uyum
gosteren bolgeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, yiiksek
Al katki oranimmin ZnO matrisi igerisinde homojen bir
sekilde dagilmakta zorlandigini ve asir1 katkilama sonucu
bolgesel Al-zengin
diisiindiirmektedir.

bolgelerin olustugunu

desteklemistir. Kiitlece %2 Al katkili1 AZO numunelerinde,
Olciilen gerilim degerlerinin katkisiz ZnO numunelerine
kiyasla daha genis bir aralikta degistigi ve zamanla
belirgin dalgalanmalar sergiledigi tespit edilmistir. Bu
durum, Al katkisinin ZnO matrisi igerisinde serbest
tasiyicl  yogunlugunu potansiyeline isaret
etmesine ragmen, SEM goriintiilerinde gozlenen yiizey

artirma

purtzliligi ve lokal kiimelenmelerin iletim yollarinda
stireksizliklere yol ag¢gmasiyla iligkilendirilmektedir.
Dolayisiyla %2 Al katkili AZO numunelerinde, kismi bir
iletim artis1 potansiyeli bulunmakla birlikte, morfolojik
elektriksel ~ yamitin  kararhligim
sinirlandirdigl  degerlendirilmektedir. Kiitlece %4 Al
katkili AZO numunelerinde ise 6lgiilen gerilim yanitinin
belirgin sekilde zayifladigi ve Kkararsiz bir profil
sergiledigi gozlenmistir. Bu numunelerde elde edilen

diizensizliklerin

gerilim degerleri, Olclimler boyunca sifira yakin
seviyelerde kalmis ve tekrarlanabilir bir elektriksel yanit
davranist ortaya koymamistir. SEM
belirginlesen iri yiginlar, bosluklu yap1 ve film

stirekliliginin kayby, iplik yiizeyi iizerinde saghkli bir

analizlerinde

elektriksel temasin kurulmasini engellemis ve iletim
yollarinin kopmasina neden olmustur. Yiiksek Al katki
oraninin ZnO matrisi icerisinde homojen sekilde
dagilamamasi sonucu asir1 katkilamaya bagh yapisal
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kusurlarin arttigl ve bunun da elektriksel yaniti olumsuz
yonde etkiledigi ¢cikarimi yapilabilir.

Genel olarak elektriksel o6l¢iim sonuclar, AZO ince
filmlerin elektriksel yamiti iizerinde negatif yonli bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Calismadaki
diisiik katki seviyelerinde tasiyict yogunlugundaki artis
potansiyeli elektriksel yaniti her ne kadar desteklese de
elektriksel uygulamalarda kullanilamayacak derecede
stabil olmayan bir grafik sergilemistir. Yiiksek katki
oranlarinda ortaya ¢ikan morfolojik bozulmalar ve film
stireksizlikleri, iletim davranisini daha baskin sekilde
sinirlamigtir. Bu olumsuz etkinin, rijit olmayan ve siirekli
degisken bir yiizey morfolojisine sahip olmasinin yani

— Hareketli Ortalama Yiizde Degisimi (%)

sira kaplama ¢ozeltilerini kismen absorbe edebilen althk
malzemenin yapisal 6zelliklerinden kaynaklanabilecegi
degerlendirilmektedir. Buna ek olarak, nispeten diisiik
sicakliklarda gergeklestirilen tavlama isleminin 6zellikle
AZ0 kaplamalarda beklenen kristal diizenin tam olarak
gelismesini saglayacak diizeyde etkili olmamis olabilecegi
ve bu durumun da elektriksel yanit iizerindeki sinirlayic
etkenlerden biri oldugu diisiiniilmektedir. Bu bulgular,
tekstil tabanli AZO ince filmlerde katki oraninin dikkatli
bir sekilde gerektigini ve ylizey
homojenliginin giivenilir elektriksel yanit acisindan kritik
bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 3. Numunelerin elektriksel 6zelliklerinin ADC olarak ve ytizdesel 6l¢timleri.

4. Tartisma

ZnO ve AZO ince film kaplh pamuk ipliklerin elektriksel
yanitlari, gerilim tabanli olgimler ile SEM analizleri
birlikte degerlendirildiginde, elektriksel davranisin katki
kadar film strekliligi ve yilizey morfolojisi
tarafindan da etkilendigi goriilmektedir. Esnek ve rijit
tekstil althklar: gerceklestirilen
kaplamalarda, morfolojik diizensizliklerin iletim yollar

orani

olmayan lizerinde
izerinde belirleyici bir rol oynadigi anlasilmaktadir.
Katkisiz ZnO kapl ipliklerde 6l¢iilen gerilim yanitlarinin
dar ve tekrarlanabilir bir aralikta seyretmesi, SEM
analizlerinde gozlenen homojen ve stirekli film yapisi ile
dogrudan iligkilendirilebilir. Film  siirekliliginin
korunmasi, iplik ylizeyi boyunca Kesintisiz
yollarinin olugmasin1 saglamis ve bu durum sabit

iletim

besleme gerilimi altinda kararli bir elektriksel yanit
olarak yansimistir. Buna karsin diisiik tavlama sicakligi,

kaplamalarin ~ yiiksek  6zdirengli ~ bir = karakter

sergilemesine ve Olciilen gerilim degerlerinin siirh

kalmasina neden olmustur. %2 Al katkih AZO

numunelerinde Olgiilen gerilim yanitlarinin daha genis
bir aralikta ve dalgali bir profil sergilemesi, Al katkisinin
beklenen tasiyici artisi etkisinin, yilizey ptrizliligi ve
lokal nedeniyle  olusan
stireksizlikleri tarafindan sinirlandirildigini
gostermektedir. Bu durum, katkilamanin olumlu etkisi ile

kiimelenmeler iletim

morfolojik diizensizliklerin olumsuz etkisi arasindaki
rekabetin elektriksel yanit lizerinde belirleyici oldugunu
koymaktadir. Al  katki %4’e
cikarilmasiyla birlikte elektriksel yanit belirgin bicimde
zayiflamis ve oOlgililen gerilim degerleri ¢ogunlukla sifira
yakin seviyelerde kalmistir. SEM analizlerinde gozlenen
film stirekliliginin kayby, iri y1ginlar ve bosluklu yaps, iplik
ylizeyi lizerinde saglikh elektriksel temasin kurulmasini

ortaya oraninin

engelleyerek iletim yollarinin kopmasina neden
olmustur. Bu bulgu, asir1 katkilamanin morfolojik
bozulma yoluyla elektriksel performansi
etkiledigini gostermektedir. Sonug olarak, ZnO ve AZO
ince film kaph yanit

davranislari, katk: orani ile birlikte film morfolojisi ve

olumsuz

pamuk ipliklerin elektriksel
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sirekliliginin ortak etkisi altinda sekillenmektedir.
Literatiir ile kiyaslama yapildiginda ise AZO ince filmlerin
elektriksel ozellikleri ¢ogunlukla cam veya benzeri rijit
altliklar tizerinde ve yliksek tavlama sicakliklarinda
raporlanmis olup, artan Al katki oranlariyla iletkenligin
iyilestigi belirtilmektedir (Abbas vd, 2023; Ahmed vd,
2023; Jiménez-Gonzalez vd, 1998). Buna karsin bu
calismada, pamuk iplikler gibi esnek ve diisiik sicaklikla
simirll tekstil altliklar1 tzerinde, Al katki oranindaki
artisin film homojenligini bozarak elektriksel kararlilig
sinirladigi goriilmiistiir. Bu farklilik, tekstil althiklarin
plrizli ve absorptif yapisi ile disiik sicaklik islem
kosullarinin, AZO ince filmlerin yapisal ve elektriksel
davraniglar1 {lizerinde belirleyici bir rol oynadigini
gostermektedir. islem sicakhigl, tavlama siiresi ve onciil
cOzelti stabilitesi gibi parametreler, o6zellikle diistiik
sicaklik kisitlari altinda belirleyici rol oynamaktadir. Bu
baglamda, gelecekte yapilacak ¢alismalarda karbon fiber
iplikler ve cam elyaflar gibi yiiksek sicakliga dayanikl
esnek althiklar kullanilarak daha yiiksek tavlama
sicakliklarinin denenmesi 6nerilmektedir.

5. Sonug

Bu calismada, pamuk iplikler iizerine sol-jel daldirma
kaplama yontemiyle tiretilen ZnO ve AZO ince filmlerin
yapisal ve elektriksel ozellikleri, %2 ve %4 Al katki
oranlar1 dikkate alinarak incelenmistir. SEM analizleri,
ZnO kaplamalarin daha homojen ve siirekli bir yilizey
morfolojisi sergiledigini; Al katki oraninin artmasiyla
birlikte ylizey plriizliligiiniin, topaklanmalarin ve film
siireksizliklerinin belirginlestigini ortaya koymustur.
Elektriksel ol¢imlerde, bu morfolojik degisimlerle
uyumlu olarak, katkisiz ZnO numunelerinin daha kararl
bir elektriksel yamit verdigi gorilmistir. Al katki
oranlarinin artmasi ile elektriksel iletkenlik kararsiz bir
hareket gostermeye baslamistir. Bu negatif etkinin rijit
olamayan, siirekli degisken bir yilizeye sahip olan ve
cozeltileri de absorbe etme yetenegine sahip olan althik
malzemelerden kaynakli olabilecegi disiiniilmistiir.
Ayrica diisiik sicakliklarda uygulanan tavlama isleminin
istenilen kristal yapiy1 olusturmak icin yeterli etkiyi
gostermeme olasiliglt da bir diger faktor olarak one
cikmaktadir. ipliklerin  sol-gel
daldirarak kaplama yontemi ile 150°C’de tavlanarak elde
edilen AZO ince filmlerde yiizey homojenligi ve film
siirekliliginin, diistik sicaklik kosullar: altinda elektriksel
davranisi belirleyen temel faktorler oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu baglamda ¢alisma, AZO kaplamalarin
giyilebilir elektronik uygulamalarinda kullanilabilmesi

Sonuglar, pamuk

icin katki orani ve islem parametrelerinin iyilestirilmesi
gerektigini vurgulamaktadir.

Katki Oran1 Beyani
Yazarin katki yiizdeleri
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

asagida verilmistir. Yazar

E.N.
K 100
T 100
Y 100
VTI 100
VAY 100
KT 100
YZ 100
KI 100
GR 100
PY 100
FA 100

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= yazim, KI= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alimu.

Catisma Beyani
Yazar bu ¢alismada higbir ¢ikar iliskisi olmadigini beyan
etmektedirler.

Etik Onay Beyani
Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar tizerinde herhangi
yapilmadigr i¢in etik kurul

bir ¢alisma onayl

alinmamistir.
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