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Ozet: ZnO ince filmlerin sicakhga bagh elektriksel 6zelliklerinde
Co etkisi incelenmistir. Cam alttas {izerine, farkli Co
molaritelerinde hazirlanan Co katkilanmis ZnO ince filmler igin
ultrasonik kimyasal piiskirtme teknigi (UKP) kullanilmistir. Co
katkisinin ZnO ince filmlerin yapisal, optiksel ve elektriksel
ozelliklerine etkisi x-151m1 kirmim (XIK), taramali elektron
mikroskopu (SEM), EDS, optiksel gecirgenlik ve elektriksel
iletkenlik 6l¢iim sonuglart ile degerlendirilmistir. Co katkili ZnO
orneklerin yapisinda, ZnO’e ait hekzagonal wurtzit yapinin baskin
oldugu gozlenmistir. ZnO kristal yapisina giren Co iyonlarinin
etkisi, XIK desenlerinde kobalt oksite ait kiibik fazin (200)
yansima pikindeki siddet farkinin ortaya ¢ikmasiyla gézlenmistir.
Co katkili ZnO yapidaki faz degisiminin, Co miktar1 ile kontrol
edildigi anlasilmistir. Orneklerdeki Co’in esik konsantrasyon
degeri EDS analizi ile belirlenmistir. ZnO 6rgilist igindeki Co’in
varligi, optik gecirgenlik spektrumlarindaki Co*? iyonuna ait
karakteristik d-d gecislerinin gozlenmesiyle kanitlanmistir. Co
katkili ZnO o6rneklerin sicakliga baghh akim degisimleri, ana
malzeme olan ZnO’'in davranisi ile uyumludur. Karanhk
iletkenliklerinden elde edilen Inoy-1/T grafiginde, yiiksek sicaklik
bolgesinde aktivasyon tiirti davranis gozlenmektedir. Artan Co
miktar1 ile tek tiir aktivasyon enerjisinde gozlenen artis, Co’in
baslangi¢ 6n ¢6zelti molaritesindeki kritik degerden sonra azalma
egilimi gdstermektedir.

Investigation of Co Effect on The Temperature Dependent of The
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Abstract: The Co effect on the temperature dependent electrical
properties of ZnO thin films was examined. The ultrasonic spray
pyrolysis technique were used for Co doped ZnO thin films on
glass substrates prepared with cobalt at different concentrations.
The effects of Co doping on the structural, optical and electrical
properties of ZnO were investigated using with the results of x-ray
diffraction (XRD), scanning electron microscope (SEM), EDX,
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optical transmittance measurements and electrical conductivity
measurements. In the structure of Co doped ZnO samples, it is
dominantly observed hexagonal wurtzite structure of ZnO. The
effect of Co ions intercalated into ZnO crystal structure has been
observed by examining the cubic phase of cobalt oxide in XRD
difractograms and differences in the reflection peak (200)
intensity. Phase changes of Co doped ZnO has been found to be
controlled by the amount of Co. In the samples, Co threshold
concentration value was determined by EDS analysis. The
existence of Co in ZnO lattice has been proved by the Co?*
characteristics as d-d transitions observed in the optical
transmittance spectrum. The temperature dependent current of
the samples are consistent with the electrical behavior of ZnO as
the host material. All the films showed the single activation energy
type behavior obtained from the dark conductivity measurement
using Inoy-1/T variation in the high temperature region. The
single type of activation energy due to the increase of the Co
content shows that a tendency to decrease after the critical value
of Co molarity in the precursor solution.

*Sorumlu yazar: egungor@mehmetakif.edu.tr

1. Giris
Kiiciik elektriksel dirence sahip genis
band aralikli (3,1-3,37 eV) bir yariiletken

olan ZnO, dogada bol miktarda
bulunmasi, toksik olmamasi,
elektrokimyasal olarak kararli olmasi ve
gorinur bolgede yliksek optik
gecirgenlik o6zelliginin olmasi
nedenleriyle bilimsel a¢idan oldukga ilgi
cekmektedir [1,2]. Son  yillardaki

arastirmalar, ozellikle 3d elektronlarina
sahip gecis elementi ZnO’in katkil
formlar1 {izerine odaklanmistir. Bu
calismalarin bir kisminda manyetik
olmayan Zn ile yerdegistiren Kkatki
atomlar1 nedeni ile yiiksek Curie
sicakliklarina (T¢) sahip malzemelerin
iiretilmesi amacglanmaktadir. Saydam
iletken oksit ailesinin taninmis bir tyesi
olan ZnO, kobaltin birka¢ atomik yiizdesi
ile katkilandiginda oda sicakliginin
tizerindeki sicakliklarda ferromanyetik
davranis gostermektedir [3-7].
Tetrahedral koordinasyona sahip
divalent Co’in atomik yarigapt (0,58 A)
ile divalent tetrahedral koordinasyona
sahip Zn’nun atomik yarigcap1 (0,60 A)
birbirine ¢ok yakindir. Co Kkatkisi
sayesinde ZnO filmlerde yapisal, optiksel

ve manyetik  Ozelliklerde  6nemli
degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir [8-14].
Ancak Co, ZnO orgii icine sadece belirli
bir esik degerine kadar katkilanabilirse
hekzagonal wurtzit yapisini
koruyabilmektedir [15]. Diger gecis
metalleriyle yapilacak (V, Fe vb))
katkilama isleminin, ZnO tabanli bu
malzemeleri 300K’den daha ytiksek Curie
sicakliklarina tasiyacagi rapor
edilmektedir [16-18]. Bu nedenle
spintronik uygulamalar icin Co katkil
ZnO0 (Co0:ZnO) ince filmlerin oldukca
verimli  calisacagr  ongoriilmektedir.
Ozellikle Mn, Co ve Fe gibi gecis
elementlerinin (TM) belirli oranlarda
Zn0O yapisina girmesi; spin valfi, spin-
tabanli 151k yayan diyot ve spin-alan etkili
transistor uygulamalar1 i¢in oldukca

elverisli olacagina dair arastirmalar
vardir [19-22]. Bu tiir malzemelerin ince
filmleri, cesitli film hazirlama

tekniklerinin yani sira ¢ozelti-temelli
(kimyasal buhar ¢oktiirme, ultrasonik
kimyasal piiskiirtme, spin kaplama vb.)
[23] tekniklerle hazirlanabilmektedir.
Bunlar, basit ve diisiik maliyetli teknikler
olmasinin yaninda diisiik sicakliklarda
uygulanabilir  olduklarindan, ¢dzelti
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molaritesinin kontrol edilebilir olmasi
gibi pek cok avantaja sahiptir.

Bu calismada Co:ZnO ince filmler, cam
alttas tzerine, farkli molaritelerde Co
katkis1 iceren baslangi¢c ¢ozeltilerinin
belirli frekansta sislestirilmesi esasina
dayanan UKP ile biriktirilmistir. Co
katkisinin ZnO ince filmlerin yapisal,
optiksel ve elektriksel 6zelliklerine etkisi;
XIK, SEM ve enerji dagilim spektroskopi
(EDS) analizlerinin destegi ile optiksel
gecirgenlik ve elektriksel iletkenlik
6lciimleri yapilarak incelenmistir.

2. Materyal ve Metod

ZnO (Z0) ve Co:ZnO (CZO) ince filmler,
ultrasonik temizleyici ile temizlenen cam
alttaslar lizerine UKP teknikle
biriktirilmistir. Alttaslarin konumunun
sabit tutuldugu bu teknikte 6n ¢ozelti,
sicak alttas tUzerine piuskirtilmistiir.
Alttas sicakligl, 400 °C degerinde sabit
tutulmustur. Metal kaynagi olarak ¢inko
asetat dehidrat ((CH3C00),.2H20, 99,9%-
Merck)) ve kobalt asetat tetrahidrat ((Co
(CH3C00)2.4H20, 99,9%-Merck)) tuzlari
kullanilmis ve bunlarin metanol/MEA
icinde ¢oéziinmesiyle kararli ve homojen
cozelti eldesi mimkiin  olmustur.
Baslangi¢c ¢ozeltileri, Co katkis1 0,02M-
0,04M araliginda degisecek sekilde
ayarlanmis ve kodlamasi CZ02-CZ04
(Cizelge 1) Dbiciminde yapilmistir.
Cozeltideki Zn igerigi ise sabit (0,05M)
tutulmustur. Coézelti akis hizinin 5ml/min
olarak sabit tutuldugu teknikte, 100 kHz
titresim frekansina sahip olan nozzle, bu
calismada dikey yerlestirilmistir ve
alttasa olan uzakhigi 12 cm olarak
ayarlanmistir. Basingh hava, tasiyic1 gaz
olarak kullanilmistir.

Co:Zn0O ince filmlerin yapisal
karakterizasyonlar1 i¢in D-Max x-ray
kirmim cihaz1 (Rigaku International

Corp. Japan, CuKa (A=1,54054)) ile elde
edilen XIK desenleri kullanilmistir. ince
filmlerin kimyasal kompozisyonlari, EDS
(Jeol JSM-7000F-EDS electron

microscope) ile belirlenmistir. Optik
ozellikler icin T70 Model
Spektrofotometre (PG Instrument) ile
oda sicakliginda ve 300-900 nm
dalgaboyu araliginda alinan optik
gecirgenlik olciimleri degerlendirilmistir.
Katkilanmamis ZnO film ve Co Kkatkil
ZnO ince filmlerin sicakliga (110-330K)
bagh elektriksel ol¢timleri icin sivi azot

sogutmali soguk-kap (cryostat)
kullanilmistir.  Reaktif buharlastirma
sistemi ile film yiizeylerine gap-cell

geometrisinde Al kontaklar kaplanmstir.
Gerilim kaynagi olarak Keithley 2400
model cihaz (source-measure birimi)
kullanllmigtir.  Ornek  akimlari, pA
hassasiyetinde ve 0-1V analog ¢ikis veren
bir elektrometreyle 6lciilerek bilgisayara
kaydedilmistir.

3. Bulgular

3.1 Yapisal karakterizasyon

Co:ZnO ince filmlerin oda sicakliginda
alinan XIK 6lgim  sonuglar;, pik
konumlarn ile birlikte Sekil 1'de
verilmistir. Bu 6l¢iimlerde gozlenen (1 0
0),(002),(101)ve (10 3) pikleri ZnO’e
aittir. Bununla birlikte 36,9°ve 42,7°
Bragg acilarindaki (111) ve (200) pikleri
kobalt oksite aittir. Referans degerleri
disinda, Zn ve Co igeren safsizlik ya da
reaksiyona girmemis baska bir faz ile
ilgili piklere rastlanmamistir. Baslangig
¢ozeltisinde 0,03M Co iceren filmlerde
(002) hekzagonal wurtzit yapiin piki,
diger piklerine oranla daha siddetlidir
(Sekil 1). Co katkis1 agisindan 0,03M’'in
altindaki 0,02M Co katkili filmde ZnO’in
hekzagonal wurtzit yapisinin korundugu
gozlenmektedir. Ancak XIK desenlerine
bakildiginda katkilama isleminde faz
degisiminin basladigr kritik bir Co
konsantrasyon degeri oldugu
anlasilmaktadir. 0,03M olarak belirlenen
bu limit degerin iizerindeki degerlerde
Zn0’in baskin hekzagonal yapisi, (200)
pikindeki siddet artisi ile kobalt oksitin
kiibik yapisina dogru kaymaktadir. Co
icin gozlenen bu kritik deger bulgusuy,
EDS olctimleriyle de desteklenmektedir.
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Cizelge 1’de filmlerdeki oksijen, cinko ve
kobaltin  bagil kimyasal igerikleri
gosterilmistir. Buna goére kristal yapida
Zn atomlariyla yerdegistiren Co atom
miktar1 %12 civarindadir. Bu durum,
baslangi¢ ¢ozeltisinde 0,03M Co bulunan
ince film ornege ait XIK deseninde
fazladan Co igerikli fazin olmamasiyla
desteklenmektedir. Ayrica bu desenlerde
hekzagonal wurtzit yapidaki ZnO’in c-
eksenindeki yonelime sahip oldugunu
gosteren (002) pikinin, 0,03M’dan biiyiik

molarite  degerindeki (0,04M) Co
katkisiyla, kibik  yapimnin  temel
piklerinden (200) yo6nelimi ile yer
degistirdigi gozlenmektedir. Zn0

yapidaki Co miktarinin arttmasiyla, (002)
pik konumu daha biiyiik Bragg acilarina
dogru kaymaktadir.

a8 Co:Zn0
50 e 8
;o
al P
= Mu 0,04M
= 3r f
g f—0 L
E I~ |
o
0,02M
1 L —
ol + + + + +
0 10 20 30 40 50 60 70 80

20 (CuK ,derece)

Sekil 1. Co:ZnO ince filmlerin X-151m1 kirmim

desenleri. “|” ve “+”sembolleri sirasiyla ZnO

(JCPDS 36-1451) ve CoO (JCPDS 43-1004) icin
X-isin1 - kirim  desenlerinde  gozlenen
referans yansima piklerini gdstermektedir.

Co:ZnO0 ince filmlerin morfolojileri SEM
analizi yardimi ile yapilmistir (Sekil 2).
Cizelge 1’de EDS analizi sonucu elde
edilen elementel analiz sonuglari
oksijen ve Zn/Co orani seklinde
verilmistir. 0,02M ve 0,04M Co iceren
ince filmlerin ylizeylerinin, 0,03M Co
iceren filme gore daha diizgiin bir
dagilima sahip oldugu gozlenmistir
(Sekil 2,a,b,c). Ayrica 0,03M gibi kritik
molarite degerine sahip CZO03 filmin
yluzeyinde yer yer bosluklar ve ignemsi
yapilarin goézlenmistir.

Cizelge 1. Co:ZnO ince filmlerin EDS
olctimlerinden elde edilen oksijen ve Co/Zn
atomik yiizdeleri.

Ornek Co Molaritesi Normalize Atomik

Adi (M) Agirlik (%)
0 Co/Zn
CZ02 0,02 36,9 0,124
CZ03 0,03 42,4 0,414
CZ04 0,04 38,6 0,321

EHT = 1000 kV
WD = 58mm

‘Signal A = SE2
Mag = 10000 KX

Dete 27 May 2014 P
Time 16:08:13

Signal A = SE2 Date 27 May2014  POrSTRN

Time 160719

Mag = 1000 KX

100am EHT = 10,00V
= WO =57mm

Signal A = SE2
Mag = 50,00 KX

Date 27 May 2014 PASTEY
Time 15:48:15

Sekil 2. Co katkili ZnO filmlerin yiizey SEM
mikrograflari. Baslangi¢ c¢ozeltilerindeki Co
konsantrasyonu; a) 0,02M, b) 0,03M ve c)
0,04M.
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3.2 Optik karakterizasyon

Zn0 ve Co katkih ZnO ince film
orneklerin optik gecirgenlik
spektrumlar1 Sekil 3’ de gosterilmistir.
Bu spektrumlarda ZnO kristal yapisina
giren Co iyonlarinin etkisi acike¢a
gozlenebilmektedir. Co konsantrasyonu
arttik¢a, optik gecirgenlik azalmaktadir.
Ek olarak Co artis;, Co*? iyonunun
karakteristik gecisleri nedeniyle optik
gecirgenlik spektrumunu belirli
bolgelerde degistirmektedir. Bu gegisler,
uygun film kalinliklar1 olan Co:ZnO ince
filmlerin optik gecirgenlik
spektrumlarinda girisim sagaklarini da

bastirmaktadir. Ornek filmlerin
kalinliklarindaki farkliliklardan
kaynaklanan etkiyi yok etmek icin,

800nm’deki degerlerine gore normalize
edilmis optik gecirgenlik spektrumlari
dikkate alinmistir. Sekil 3’de verilen
grafikte sogurma piklerinin konumlari
isaretlenmistir. Bunlar; Co*2 iyonlarinin
d-d gecislerine karsilik gelen
karakteristik gecislerdir ve 571nm
(2,18eV), 619nm (2,01eV) ve 662nm (
1,88 eV) konumlarindadir. Bunlar; *A>(F)
— 2A4(G), *A2(F) — 2Ti(P) ve *Ax(F)
—2E(G) gecisleri olarak
isimlendirilmektedir. A, E ve T sembolleri
sirasiyla dejenere olmayan, iki kath
dejenere ve li¢ katli dejenere durumlara
kars1 gelmektedir. Bunlar Co’in, ZnO’in

hekzagonal wurtzit yapisindaki
tetrahedral konumlarda Co*? olarak
varligina isaret eden gostergelerden

birisidir [23-25].

Saydam alttaslar iizerinde film kalinlhig
ve kirma indisi g¢arpiminin Dbelirli
dalgaboyu bolgesinde beklenen
davranisi, sonlu sayida girisim sagagl
gostermesidir. Bu durumda spektrumda
gozlenen girisim sagaklarinin maksimum
ve minimum gecirgenlik degerleri ve
bunlara karsi gelen dalgaboyu degerleri
dikkate alindiginda Swanepoel
tarafindan gelistirilen zarf yodntemi
kullanilarak filme ait optik sabitler

belirlenebilir [26,27]. Bununla beraber
sacak sayist ve derinliginin yeterli
olmadig1 durumlarda ise degisik iteratif
yontemler  kullanilmaktadir  [28,29].
Kirma indisi icin normal daginim iliskisi
dikkate alindiginda, kirma indisi artan
dalgaboyu ile azalmaktadir. Bu durumun,
belirli bir bolgede Co:ZnO ince filmler
icin gecerli olmadig1 goézlenmistir. Co+?’ye
ait  karakteristik  gecislerin  optik
gecirgenlik spektrumunu modiile ettigi
ve bu nedenle deneysel optik gecirgenlik
degerlerinde belirlenen boélgede kayiplar
oldugu anlasilmistir. Bu kayiplarin
oldugu bolgeyi dikkate almadan (bu
bolge icin lineer interpolasyon
yapimistir) optik gecirgenlik
spektrumlar1 nokta tabanh kisitlamasiz
minimizsyon algoritmasi  (Pointwise
unconstrained minimization algorithm,
PUMA) [28] adi1 verilen yontem ile
degerlendirilmistir. Bu yontem esas
olarak belirli bir film kalinlig1 i¢in kirma
indisinin  dalgaboyu ile azalmasim
dikkate alir. Boylece, deneysel spektrum
ile hesaplanan spektrum arasindaki farki
minimum yapan film kalinhig1 ve
dalgaboyuna bagh film kirma indisi ile
optik sogurma katsayis1 iterasyon
yardimi ile belirlenebilmektedir.
Orneklerin deneysel optik gecirgenlik
spektrumlar1 ile hesaplanan optik
gecirgenlik spektrumlari arasindaki ¢ok
iyi bir uyum elde edilmistir. Hesaplanan
film kalinliklar1 ve 532nm referans
dalgaboyu icin hesaplanan film kirma
indisleri Cizelge 2’de gosterilmistir.
Hesaplanan kirma indislerinin Co
konsantarasyonu ile degisimi dikkate
alindiginda, baslangi¢ ¢oOzelti
molaritesinin 0,03M degerine kadar bir
artis gozlenirken, sonrasinda artan Co
miktar1 ile yeniden azalma oldugu
gorilmistir. Kirma indisinde Co
miktarina gore goézlenen kritik davranis
XIK o6l¢timlerinde de g6zlenmistir. Optik
gecirgenlik  spektrumlarinin  uygun
teknikler ile degerlendirilmesi
sonucunda sadece film kalinliklar1 ve
kirma indisleri degil, ayni zamanda
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dalgaboyuna bagh optik katsayilar1 da
elde edilebilir. Filmlerin optik band
araliklari, optik gecirgenlik
spektrumlarindan elde edilen optik
sogurma katsayisinin foton enerjisi ile
degisimini gosteren ve Tauc esitligi
olarak bilinen [30] asagidaki formdil,

ahv = A(hy - Eg) (1)

Baslangi¢ ¢ozeltisindeki Co molaritesine
gore hesaplanan optik band araliklarn
Cizelge 2’de verilmistir. Baslangic
¢ozeltisindeki sabit Zn molaritesine gore
artan Co miktar1 (M) ile, filmlerin optik
band araligina karsi gelen dalgaboyu
degerlerinde Zn*2iyonu ile yerdegistiren
Co*2 iyonlarinin lokalize d-elektronlari ile
band elektronlar1 arasindaki  sp-d
etkilesmeleri nedeni ile kirmiziya dogru

yardimi ile hesaplanmistir. Burada, A
bandlar arasi gegis ile ilgili bir sabittir, Eg
optik band aralig1 degerini, hv ise foton
enerjisi ve n gecis katsayisin
gostermektedir. Direkt band araligina
sahip yariiletkenler i¢cin n degeri 1/2,
dolayh band araligina sahip
yariiletkenler i¢in ise 2 degerine sahiptir.

kayma go6zlenmistir. Farkli arastirma
gruplar1 tarafindan optik gecirgenlik
spektrumunda gozlenen benzer sogurma
bandlar ve film kalinligina bagl olarak
sogurma kenarinda kirmiziya dogru
kayma gozlendigi rapor edilmistir
[31,32].

Cizelge 2. Co:ZnO (CZO) ince filmler igin baslangic c¢ozeltisindeki Co molaritesine bagh
hesaplanan film kalinlig1 ¢ (nm), 532nm dalgaboyu i¢in kirma indisi n ve optik band aralig1 Eg
(eV) degerleri.

Ornek Co Molaritesi t n Eg
Adi M) (nm) (532nm) (eV)
Z0 0,00 75+ 2 1,73 3,330
CZ02 0,02 95+ 2 2,42 3,061
CZ03 0,03 160+ 2 2,73 2,985
CZ04 0,04 170+ 2 2,63 3,020

Cizelge 3. Farkli oranlarda Co iceren Co:ZnO ince film 6rneklerin, geometrik faktérleri (GF),
aktivasyon enerjileri (Eq), karanlik iletkenlik 6n ¢arpanlari (ov) ve oda sicakhigindaki karanlk
iletkenlikleri (o%oda).

Ornek GF Ea Go

Ok,oda
Adr 10— (V)  (Qem)! 109 (Qcm)?
t.l, (300K i¢in)
70 11,430 0,4515 0,1319 3,4283
€z02 9,023 0,3501 0,0486 63,8793
€z03 5,357 0,5417 0,9237 0,7342
CZ04 5,042 0,4700 0,0368 0,4688
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sekil 3.

Katkisiz ve Co katkili ZnO ince filmlerin 800nm’deki optik gecirgenligine gore

normalize edilmis deneysel optik gecirgenlik spektrumu.

3.3 ince film érneklerin sicakhiga
bagh elektriksel iletkenlik 6zellikleri
Geometrik faktor (GF) adi verilen, film
kalinlig1 ve elektrot boyutlar1 dikkate
alinarak hesaplanan deger ile olglilen
karanlik akimin degerleri kullanilarak

elektriksel iletkenlik (o)
hesaplanabilmektedir. Oda
sicakligindan buyiik degerler; yiiksek
sicaklik, oda sicakligt ile 125K

arasindaki degerler; orta sicaklik ve
125K’den disiik degerler ise diisiik
sicaklik bolgesi olarak bilinmektedir. O

nedenle her sicaklik bolgesindeki
elektriksel davranis, iletim
mekanizmalari acisindan ayr1

onemdedir. Burada beklenen, Co katkili
ZnO orneklerin sicakliga bagh karanlik
iletkenlik degisimlerinin, ana malzeme
olan ZnO’in sicakliga bagh iletkenlik
davranisina benzer davranis
sergilemesidir. Bitiin o6rnekler igin
karanlik iletkenliklerinden elde edilen
(Inow-1/T) degisiminde yiiksek sicaklik
bolgesinde aktivasyon tiirii bir davranis
gozlenmektedir (Sekil 4). Olciilebilen
sicaklik araliginda karanlik iletkenligin
sicakliga baghligs;

or = opexp(~Eq/ksT)  (2)

biciminde ifade edilmektedir. Bu
bagintidaki o, karanlik iletkenlik 6n
carpani, E, aktivasyon enerjisini, kg
Boltzman sabitini ve T mutlak sicaklig1
gostermektedir. Bu bagintiya goére her
bir 6rnek icin E, aktivasyon enerjisi
hesaplanabilmektedir (Cizelge 3). E.
degeri, CZ02 numarali ornek icin
azalirken, CZ03 kodlu ve ayni zamanda
kritik limit Co miktarina sahip o6rnek
icin artmaktadir. Diger taraftan Co
katkisi daha fazla olan 6rnekte (CZ04)
ise aktivasyon enerjisinde azalma
gozlenmistir. Elektriksel iletkenligin
sicaklikla degismez kaldig1 bolgeler;
CZ02 ornek icin 200K, diger ornekler
icin ise yaklasik 280K’den daha diisiik
sicakliklarda basladig1 gozlenmistir. Co
katkisinin 0,02M Co tuzu ile saglandigl
ornegin elektriksel iletkenliginde artis
gozlenmistir. Ancak Co katkisi arttiginda
(0,03M ve 0,04M konsantrasyonlar icin)
gozlenen iletkenlik, ZnO 6rnege gore
daha da azalmistir.
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Sekil 4. Katkisiz ve Co katkili ZnO ince film
ornekler icin Ino-1000/T grafigi ve ornek
filmin gap-cell geometrideki elektriksel
kontaklarinin sematik gosterimi.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada metal kaynagi olarak Zn
iceren ¢inko asetat dehidrat ve Co
iceren  kobalt asetat tetrahidrat
tuzlarinin olusturdugu baslangi¢
¢Ozeltisi kullanilmistir. Zn molaritesi
sabit tutularak, farkli molaritelerde Co
katkis1 ile Co:ZnO ince filmler, cam
alttaglar tizerine ultrasonik kimyasal
piiskiirtme teknigi ile biriktirilmistir. Zn
ve Co’in atomik yaricaplari birbirine ¢ok
yakin olmasina ragmen, Co katkisinin
Zn0 yapisinda faz degisimi yaratmayan
kritik bir konsantrasyon degeri, baska
bir ifadeyle ¢ozlinebilirlik sinir1 oldugu
belirlenmistir. ZnO kristal yapisina giren
Co iyonlarinin etkisi, XIK desenlerindeki
kiibik yapiya kayma oOlgiitii olarak
degerlendirilen (200) piki ile
gozlenmistir. Dolayisiyla ZnO yapidaki
kritik Co miktarina (0,03M) kadar olan
degerlerde (0.03M) katkilanan
filmlerde baskin olan (002) piki, daha
biiyliik miktardaki katki ile (>0.03M)
yerini (200) pikine birakmaktadir. Co’'in
ZnO yapidaki etkisi, optik gecirgenlik
Olciimlerinde de ortaya c¢ikmaktadir.
Co*2 iyonuna ait karakteristik d-d
gecislerinin optik gecirgenlik
spektrumunda ortaya ¢ikmasi,
spektrumun belirli dalgaboyu araligini
modiile ettigini gostermektedir. Bu
modiilasyonun etkisini dikkate almadan

kullanilan iteratif tekniklerle, optik
sabitler (film kalinliklari, kirma indisi,
optik sogurma katsayilari, optik band
araliklar1) Dbelirlenmistir. Co’in limit
degerine kadar kirma indisi artarken,
optik band aralifn azalmaktadir. Co
katkili ZnO oOrneklerin sicakliga bagh
akim degisimleri, ana malzeme olan
ZnO’in davranisi ile uyumludur. Farkl
Co miktarina sahip érneklerin karanlik
iletkenliklerinden elde edilen Inck-1/T
grafiginde, ytliksek sicaklik bdlgesinde
tek  aktivasyon enerjili  davranis
gozlenmektedir. Artan Co miktari ile tek
tiir aktivasyon enerjisinde gozlenen
artis, baslangi¢c c¢ozeltisindeki kritik
molarite degerinden sonra azalma
egilimi gostermektedir. Ozellikle 0,02M
Co katkili drnegin optik gecirgenliginin
ve elektriksel iletkenliginin yiiksek
olmasi, bu malzemelerin diiz panel
ekranlarda ve metal-yalitkan-yariiletken
(MIS) diyotlarin yapiminda
kullanilabilecegine isaret etmektedir.
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