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Oz

Evropiyum (Eu) katkili ¢inko oksit (ZnO) filmleri, ucuz ve basit bir metot olan sol jel metodu ile elde edilen ¢ozeltiler
kullanilarak p-tipi silisyum (p-Si) alttaslar tizerine spin kaplama teknigi ile biiyiitiilmistiir. Elde edilen ZnO filminin
yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri {izerine Eu katkisinin etkisi, sirasiyla X-1s1n1 kirmnim cihazi, taramali elektron
mikroskobu ve uv-vis spektrofotometresi kullanilarak arastirilmistir. Filmlerin XRD spektrumlarindan, biitiin filmlerin
hekzagonal wurtzite zinkit (ZnO) yapiya ait oldugu ve (002) tercihli yonelime sahip oldugu belirlenmistir. ZnO:Eu
filmlerinin ¢ekilen SEM fotograflari ImageJ programi ile analiz edilmistir. Biitiin filmlerin yiizeylerinin homojen ve
diizgiin yapiya sahip oldugu ve nanoparcaciklardan olustugu; yapilan Eu katkisinin ZnO yiizey morfolojisinde 6nemli bir
degisiklik olmadigr gozlenmistir. ZnO:Eu filmlerinin diffiiz yansima spektrumlari, entegre kiire aparatlh UV-vis
spektrofotometre yardimiyla ol¢lilmiistiir. Bu spektrumlar kullanilarak filmlerin optik bant aralik degerleri, hem
diferansiyel yansima spektrumlart hem de Kubelka-Munk fonksiyonu kullanilarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Evropiyum, Cinko oksit, Nanopargacik, Sol jel, Kubelka-Munk.

Microstructural and Optical Properties of ZnO:Eu Films

Abstract

Europium (Eu) doped zinc oxide (ZnO) films were grown onto p-type silicon (p-Si) substrates via spin coating technique
using the prepared solutions with sol gel method which is simple and economical method. The effects of Eu on the
structural, morphological and optical properties of the obtained ZnO film was investigated by using X-ray diffractometer,
scanning electron microscopy and uv-vis spectrophotometer, respectively. From the XRD spectra of the films, it was
determined that all the films belong to the hexagonal wurtzite structure of zincite (ZnO) phase and had (002) preferential
orientation. SEM photographs of ZnO:Eu films were analyzed by ImageJ program. It was observed that all films had a
homogeneous and uniform surface and consisted of nanoparticles. No significant change was observed in the surface
morphology of the ZnO film, by Eu doping. The diffuse reflectance spectra of ZnO: Eu films were measured using an
integrated sphere attachment UV-vis spectrophotometer. Using these spectra, the optical band gap values of the films
were determined using both the differential reflectance spectra and the Kubelka-Munk function.

Keywords: Europium, Zinc oxide, Nanoparticle, Sol gel, Kubelka-Munk.
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1. Giris

Metal oksit filmler (ZnO, TiO2, CdO ve SnO:2 gibi) teknolojide bir¢ok uygulama alam
bulmalarindan dolayi, 6zellikle son yillarda daha fazla ilgi gérmeye ve arastirmacilarin ilgisini
cekmeye baslamistir. Bu metal oksitlerden biri olan ZnO; ucuz ve ¢evre dostu bir malzeme olup, optik
gecirgenligi ve elektriksel iletkenligi yiiksek, optik bant araligi oda sicakliginda yaklasik 3,37 eV
degerine sahip olan olduk¢a 6nemli bir yariiletkendir [1, 2]. Bu iistiin 6zellikleri nedeniyle de hem
teknolojik hem de endiistriyel alanda LED, siiperkapasitor, giines pilleri, sensorler, UV dedektorleri
ve alan etkili transistorler gibi cesitli elektronik aygit uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
[3-8].

Hekzaganol wurtzite yapisinda olan ZnO, ¢inko atomlarinin araya sikigmasi, oksijen atomunun
bulunmasi1 gereken yerde ¢inko atomunun bulunmas: ya da orgiide oksijen eksikligi olarak
sayilabilecek malzemenin kendinden kaynaklanan kusurlari nedeniyle, n-tipi iletim ozelligine
sahiptir. ZnO filmlerinin katki elementleri ile katkilanmasi, fiziksel 6zelliklerini degistirebilmektedir.
Boylece, daha genis bir yelpazede fiziksel 6zelliklere sahip olan ZnO filmlerinin uygulama alanlar
daha da geniglemektedir. Al, In, Cd, Sn katkili ZnO filmleri ile ilgili ¢aligmalar literatiirde daha eski
ve oldukca fazla yer almakla beraber [9-12], La, Eu, Gd ve Er gibi nadir toprak elementleri (rare-
earth elements) ile katkilama daha sonralar1 baglamis olmasindan dolay1, bu katki elementleri ile ilgili
calismalar literatiirde daha az bulunmaktadir [13-18].

Yiiksek kalitede katkisiz ve katkili ZnO yariiletken filmleri molekiiler demet epitaksi (MBE),
kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve sactirma (sputter) gibi pahali ve vakum gerektiren metotlarin
yanisira [19-21], elektrodepolama, sol jel, hidrotermal, kimyasal banyo depolama (CBD) ve
pliskiirtme metotlar1 gibi ¢ézelti metotlart kullanilarak da elde edilebilmektedir [22-26]. Bu metotlar
arasinda sol jel, vakum gerektirmemesi, kullanilan diizenegin basitligi, ekonomik olmasi, kaplamanin
homojen ve tekrarlanabilir olmasi, katkilama kolayligi ve enerji tasarrufu saglamasi gibi bir¢cok
avantajlara sahip olmasindan dolay1 tercih edilmektedir.

Ulasilabilir literatiirde yapilan ¢alismalarda, ¢6zelti metotlar1 kullanilarak Eu katkili ZnO
(ZnO:Eu) filmleri elde edilmis ve karakterizasyonlar1 yapilarak rapor edilmistir. Nouri ve ark. [14],
ITO alttaslar tizerine elekrodepolama metodu ile Eu katkili ZnO (0, %0,5, %1,5 ve %2,5) filmlerini
elde etmiglerdir. Filmlerin XRD spektrumlarinda gozledikleri piklerin tipik ZnO wurtzite yapiya ait
oldugunu, filmlerin (002) tercihli yonelime sahip oldugunu rapor etmislerdir. SEM goriintiilerinden
film yiizeylerinin hekzagonal ve konik nanosiitunlardan olustugunu gézlemlemislerdir. Turgut ve ark.
[15], p-Si alttaglar iizerine sol jel spin kaplama metodu ile Eu katkilt ZnO (0, %1, %2, %3, %5 ve
%7) filmlerini elde etmislerdir. Cozelti hazirlarken, baslangi¢ tuzu, katki kaynagi, ¢oziicii ve

sabitleyici olarak sirasiyla, ¢inko asetat dihidrat, evropiyum(III) kloriir hekzahidrat, 2-Metoksietanol
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ve monoetanolamin kullanmiglardir. XRD spektrumlarindan filmlerin hekzagonal wurtzite ZnO
yapiya ait oldugunu, (002) tercihli yonelime sahip oldugunu ve Eu katkisiyla artan tanecik boyutuna
sahip oldugunu rapor etmislerdir. Yiizey morfolojileri atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilarak
incelemis ve sonuglarin XRD ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Optik Slgiimlerden, elde ettikleri
filmlerin yiiksek optik gecirgenlige sahip oldugunu, katki miktar1 ile optik bandin degisim
gosterdigini ifade etmiglerdir. Elde ettikleri ZnO filmine ait optik bandinin, %3 Eu katki oranina kadar
arttigini, daha sonra yeniden azaldigini gozlemislerdir. Rayes ve ark. [27], cam alttaglar iizerine sol
jel spin kaplama metodu ile Eu katkili ZnO (0, %1, %4 ve %6) filmlerini elde etmislerdir. Cozelti
hazirlama asamasinda ¢inko asetat dihidrat tuzunu monoetanolamin ile birlikte etanol igerisinde
¢ozmiislerdir. Eu katkil1 ZnO elde etmek i¢in, belirlenen oranlarda evropiyum(III) nitrat pentahidrat
ilave etmislerdir. XRD spektrum piklerinin ZnO yapiya ait oldugunu ve artan Eu katkisiyla pik
siddetlerinin ve tanecik boyutunun azaldigini rapor etmislerdir. Elde ettikleri filmlerin ylizey
morfolojilerini  AFM kullanilarak incelemis ve sonuglarinin XRD ile uyumlu oldugunu
belirtmisglerdir. Optik dl¢iimlerden, elde ettikleri filmlerin yiliksek optik gecirgenlige sahip oldugunu,
katki ile optik band araliginin degisim gosterdigini ifade etmislerdir. Optik band araliginin, %3 Eu
katki1 oranina kadar arttiini, daha sonra yeniden azaldigim1 gézlemislerdir. Hesaplanan optik band
araliklarinin 30meV (3,26eV degerinden 3,29¢V degerine) kadar arttigini rapor etmislerdir.

Bu calismada, diisiik Eu katki oranlarinda (0, %0,2, %0,4, %0,6, %0,8 ve %1) ZnO filmleri sol
jel metodu kullanilarak spin kaplama teknigi ile p-Si alttaglar iizerine blyiitiilmiistiir. Eu katki

konsantrasyonun ZnO filminin yapisal, morfolojik ve optik fiziksel 6zelliklerine etkisi arastirilmigtir.

2. Materyal ve Metot

ZnO:Eu filmleri, p-Si alttaglar (0,1-10 Qcm 6zdireng degerine sahip ve (100) yonelimli) iizerine
biiyiitiilmiistiir. Cozelti hazirlarken ¢inko kaynagi, evropiyum kaynagi, ¢6ziicli ve sabitleyici olarak
strastyla, ¢inko asetat dihidrat (Zn(CH3COO)2.2H20; ZnAc; %99,999; Sigma-Aldrich), evropiyum
(II) asetat hidrat (Eu(CH3COO)3.H20; EuAc; >%99,99; Sigma-Aldrich), 2-metoksietanol (C3HsOz;
>9%99,9; Sigma-Aldrich) ve etanolamin (NH2(CH2)20H; EA; >%99; Merck) kullanilmistir. Eu katki
miktarlan kiitlece hesaplanmistir. ZnO:Eu filmlerine ait liretim akis semasi ve biiyiitiilen filmlerin
fotograflar1 Sekil 1°de verilmistir. Katkisiz film Z-00, %0,2 Eu katkili film ZEu-02, %0,4 Eu katkil1
film ZEu-04, %0,6 Eu katkil1 film ZEu-06, %0,8 Eu katkil1 film ZEu-08 ve %1,0 Eu katkili film ZEu-
1 seklinde kodlanmustir.

Elde edilen ZnO:Eu filmlerinin karakterizasyonu icin yapilan biitiin 6l¢iimler oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Filmlerin X-1511 kirtnim (XRD) spektrumlart BRUKER D2 Phaser XRD cihazi
ile monokromatik 4=1,54059A dalgaboyuna sahip CuKa 1511 kullamlarak, ZnO yapismin
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karakteristik piklerinin gozlendigi 26=30°-60° arasinda alimmustir. Yiizey lizerinden daha iyi veri
alabilmek i¢in, numune tutucu 15rpm hizla donerken spektrumlar alinmistir. Yiizey fotograflari
ZEISS Ultraplus alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FESEM) kullanilarak c¢ekilmistir.
SEM fotograflar1 kullanilarak, ImageJ 1,46r analiz programi yardimiyla yiizey haritalar1 ¢izilmistir.
Elde edilen opak ZnO:Eu filmlerinin difiiz yansima spektrumlari, entegre kiire aparath SHIMADZU
UV-2450 UV-vis spektrofotometre cihazi kullanilarak, 200-900nm dalgaboyu araliginda ve toz halde
baryum siilfat (BaSO4) referans alinarak ol¢tilmiistiir.

Cinko asetat dihidrat+ Etanolamin + 2-Metoksietanol

Evropiyum(III) asetat hidrat
Kiitlece oran: 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0

<
i

60°C de 2saat karistirlir,

filtrelenir

Berrak ve seffaf ¢ozelti elde edilir. Beklemeden film iretilir.

p-Si alttag

Kaplama/kurutma
(10 kez)

3000rpm ; 30s

!

Kurutma: 300°C ; 10dk

Firin tavlama sicakligina
¢ikarken, filmler firin
iginde tutulur.

Tavlama: 600°C ; 1sa

!

ZEu-02  ZEu-04

Z-00

ZEu-06 ZEu-08 ZEu-1

Sekil 1. Spin kaplama metodu ile biiyiitiilen ZnO:Eu filmlerinin iiretim akis semasi.
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3. Bulgular ve Tartisma

Yariiletkenlerin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesinde X-1sinlar1 kullanilmaktadir. Elde edilen
ZnO:Eu filmlerine ait XRD spektrumlar1 Sekil 2°de verilmistir. Bu spektrumlar incelendiginde,
filmlerin hepsinde belirgin olarak tek pikin olustugu (002) ve bu pikin hekzagonal wurtzite ZnO
yapiya (Zinkit; JCPDS kart no: 36-1451) ait oldugu, artan katki miktar1 ile de (002) kirinim piki
siddetinin azaldig1 agikca goriilmektedir.

N
o
S
y. ZEu-1
j\ ZEu-08
J\ ZEu-06
5]
©
©
%) J\ M ZEu-04
} \ ZEu-02
J Z-00
d I | ’ 1 . I ! | L I
30 35 40 45 50 55 60

20

Sekil 2. ZnO:Eu filmlerinin XRD spektrumlart.

Yapinin kristallesme diizeyini gosteren yapisal parametre olan ortalama tanecik boyutu (D)

asagida verilen Scherrer formiilii [28] kullanilarak hesaplanmustir.

0,941
- Lcos6 (1)

Burada; £ ilgili kristalin yari-pik genisligi (FWHM), 6 Bragg acis1 ve 4 kullanilan X-1sininin
dalgaboyudur (CuKa; 1=1,54059A). ZnO:Eu filmlerine ait D degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Filmlerin tanecik boyutlarinin birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu bulunmustur (21-25nm
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araliginda). Kristal yapidaki ¢izgisel kusurlarin (dislokasyon) miktar1 igin, asagida verilen

dislokasyon yogunlugu () ifadesi kullanilmaktadir.
5=~ ()

D2
Tanecik boyutunun artmasi dolayisiyla dislokasyon yogunlugunun azalmasiyla beraber,
yariiletken filmin kristal kalitesi artacaktir [29-31]. Buna gore, ZEu-02 filminin, diger filmlere gore

daha iyi kristallenen film oldugu s6ylenebilir (Tablo 1).

Tablo 1. ZnO:Eu filmlerinin belirlenen yapisal parametreleri.

Film Kodu 20 (°) d (A) D (nm) 3 (cizgi/nm?)x10°
Z-00 34,4249 2,60311 21 2,27
ZEu-02 34,4175 2,60365 25 1,60
ZEu-04 34,4237 2,60320 24 1,74
ZEu-06 34,4415 2,60189 24 1,74
ZEu-08 34,4402 2,60199 22 2,07
ZEu-1 34,4068 2,60444 23 1,89

Sekil 3’te ZnO:Eu filmlerine ait SEM fotograflar: verilmistir. Goriintiiler incelendiginde, film
yiizeylerinin birbirine benzedigi, bosluklar ya da gdzeneklerin olmadigi, diizgiin ve homojen yapiya
sahip oldugu, nanoyapili taneciklerden olustugu ve Eu katkisiyla birlikte tanecik boyutunda
degisimler oldugu goriilmektedir. Katkisiz ZnO filminin yiizeyinde, diger filmlere gore daha kiigiik
taneciklerin olustugu gozlenmektedir. Yani, Eu katkist az da olsa ZnO filminin tanecik boyutunu
degistirmistir.

Elde edilen filmlerin ¢ekilen SEM ylizey fotograflar1 kullanilarak, ImageJ analiz programi
yardimiyla yiizey haritalar ¢izilmis ve Sekil 4’te verilmistir. Analiz programi kullanilarak, film
ylizeylerinin ortalama tanecik boyutlar1 6l¢iilmistiir (Sekil 4). Z-00 filminin en kiiclik ve ZEu-02
filminin en biiylik ortalama tanecik boyutuna sahip oldugu belirlenmistir. Birbirine ¢ok benzeyen
nanoyapili taneciklerden olusan film yiizeylerinin, yiizey piiriizlilik oranlarinin degistigi

goriilmektedir. SEM goriintiileri ile XRD sonuglarinin uyum igerisinde oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3. ZnO:Eu filmlerinin SEM yiizey fotograflar1 (200.000 biiyiitme).
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ZEu-02

28nm

ZEu-04

27nm

ZEu-08

24nm ZEu-1

22nm

Sekil 4. ZnO:Eu filmlerine ait yiizey haritalari.

148
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Opak filmlerin optik bant araligini (E;) belirleyebilmek igin en iyi metotlardan biri difiiz
yansima (R) spektrumlarinin alinmasidir. Difliz yansima spektrum verileri kullanilarak “diferansiyel
yansima” ya da “Kubelka-Munk Teorisi” yontemleri kullanilarak opak filmlerin Ej degerleri
hesaplanabilir. Diferansiyel yansima yonteminde, dncelikle yansima spektrumunun dalgaboyuna
gore birinci tiirevi alinarak, A dalga boyuna kars1 dR/dA egrisi ¢izilir. Egrideki maksimum noktaya
kars1 gelen dalgaboyu degerinden optik bant aralig1 hesaplanir. Sekil 5’te bu ¢alismada elde edilen

ZnO:Eu filmlerine ait (dR/d/ )-A egrileri ve hesaplanan E,; degerleri verilmistir.

Z-00 ZEu-02

05

€ 00 ¥
o o
05
E.=3,28¢eV
1,0
1'0 U T T T 1 T T T 1
300 350 400 450 500 300 350 400 450 500
Dalga Boyu (nm) Dalga Boyu (nm)
| ZEu-04 2,5+ ZEu-06
1,04
2,0
0,8 -
15
0,6 -
. 04- 405
3 3
5 02 Z 05
0,0
0,0 -
0,2
-, Eq=3,28¢V 055 Eq.=3,27eV
300 350 400 450 500 9 T T ' !
300 350 400 450 500
Dalga Boyu (nm) Dalga Boyu (nm)
ZEu-08
s ZEu-1
2,0-
1.5
& g 107
© [
«

E=3.26eV E~3.25¢V

-0.8 T T T
300 350 400 450

Dalga Boyu (nm)

1
500

350 400 450
Dalga Boyu (nm)

Sekil 5. ZnO:Eu filmlerine ait (dR/dA )—A egrileri.

1
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Kubelka-Munk teorisini kullanarak E; degerini belirlemek igin oncelikle, yansima

spektrumundaki veriler, Kubelka-Munk fonksiyonlarin1 kullanarak absorbsiyon degerlerine

dontstiiriiliir. Optik bant araliginin belirlenebilmesi i¢in agsagidaki esitlik kullanilir [32].

(F(Rt)’“’)z = B(hv - E,)

(F(R)hvit)” (Vm™)

(F(R)hwit)* (eVm™)

(F(R)hwit)’ (eVm™)

3,00E+011 4

2,00E+011 4

1,00E+011 4

0,00E+000

31

2,50E+012 o

2,00E+012 4

1,50E+012 4

1,00E+012

5,00E+011 4

ZEu-04

E=3,22eV
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1,00E+012 -

5,00E+011 4

3.25 3.50
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3.75 4,00

ZEu-08

E=3,18eV

3,00

3,25 3.‘50
hv (eV)

T 1

3.75 4,00

(F(R)hvItY (eVm™®)

(F(R)hwvity’ (eVm?)
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B8,00E+011 4

1

6,00E+011 o

4,00E+011 4

2,00E+011

0,00E+000

€)

ZEu-02

E=3,24eV

3,00

2,00E+012

1,50E+012

1,00E+012

5,00E+011 4

ZEu-06

3,00 325 3,50 375 4,00
hv (eV)
ZEu-1
9,00E+011 <
6,00E+011 4
3,00E+011 <
0,00E+000 - Eg=3,18eV
T T T 1
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Sekil 6. ZnO:Eu filmlerine ait (F(R)hv)/f)* - hv grafikleri.
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Bu esitlikte; F(R) Kubelka-Munk fonksiyonu, # film kalinlig1, B enerjiden bagimsiz bir sabittir. F(R)
fonksiyonu asagidaki esitlik ile hesaplanir.
ee @

2R

ZnO:Eu filmlerinin Eg degerlerini belirlemek igin ¢izilen ((F(R)hv)/f)* - hv grafigi Sekil 6’da
verilmistir. Bu egriler ekstrapole edilerek, dogrusal kisimlarin x eksenini kestigi noktadan Eg
degerleri hesaplanmistir. Bu yontem ile hesaplanan Eg degerleri, beklendigi iizere, diferansiyel
yansima yontemi ile hesaplananlara gore daha kiigiik degerlerdedir [33].

Swapna ve ark. [34] yaptiklar1 ¢aligmada, optik gecirgenlik dl¢timlerinden, Eu katkis1 ile ZnO
filmlerinin E; degerlerinin azalma egiliminde oldugunu rapor etmislerdir. Ancak bu degisim ¢ok
biiyiik oranlarda degildir. Simdiki ¢calismada da, diferansiyel yansima yontemiyle 30meV degerinde
ve Kubelka-Munk teorisi ile 60meV degerinde bir degisim goézlenmistir. Katki miktari ile birlikte Eg
degerleri azalma egilimi gostermistir. Spektrumda kirmiziya (kizildtesi bolgeye) kayma sonucu, E,
degerinde daralma meydan gelmektedir. Bu kii¢iik farkin nedeni, katki ile birlikte olusan kusurlara,
tastyici konsantrasyonu degisimine ve yeni tastyicilarin olusturdugu sagilma merkezlerinin varligina

+29

atfedilebilir. Eu*’un iyonik yarigapinin (1,07A), Zn**’nin iyonik yarigapindan (0,74A) biiyiik olmasi

da ZnO o6rgiisiinde kusurlarin olusabilecegini gostermektedir.
4. Sonuclar ve Oneriler

Sol jel metodu ile hazirlanan ¢ozeltiler kullanilarak p-Si alttaslar {izerine ZnO:Eu filmleri spin
kaplama teknigi yardimiyla basariyla biiyiitiilmiis; filmlerin yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri
sirastyla XRD, SEM ve UV-vis spekrofotometreden alinan veriler kullanilarak aragtirllmigtir. XRD
spektrumlarindan, Eu katkis1 artarken filmin kristalliginin bozuldugu gozlenmistir. Biitiin filmlerde
sadece (002) diizleminde pikin olustugu ve ZEu-02 filminin diger filmlere gore daha biiyiik tanecik
boyutuna sahip oldugu gozlenmistir. SEM fotograflarindan, biitiin filmlerin homojen ve diizgiin
yapida oldugu ve nanopargaciklardan olustugu goriilmiistiir. XRD ve SEM analizlerinin birbiriyle
uyum i¢inde oldugu soylenebilir. Difliz yansima spektrumlarindan yararlanilarak belirlenen optik
band araliklarinin ¢ok yakin degerlerde oldugu, yonteme bagli olarak 30meV ve 60meV kadar bir
degisim meydana geldigi belirlenmistir. Sonug olarak, diisiik Eu katki miktarinin ZnO filminin
fiziksel 6zellikleri {izerine az da olsa bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Ozellikle ZnO filmlerinin énemli
bir uygulamasi olan p-n heteroeklem diyotlarin fabrikasyonunda, alttas iizerine film yiizeyinin
bosluksuz olarak tam kaplanmas1 ve kaplanan film ylizeyinin piiriizliiliik durumlar1 olduk¢a 6nemli
olmaktadir. Bu caligmada biiyiitiillen ZnO:Eu filmleri, p-Si alttaglar {izerine bosluksuz olarak

tamamen kaplanmis ve yiizey homojen diizgiin yapili nanoparcaciklardan olugsmustur. Bu nedenle



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 8(2), 141-153, 2018 152

aygit uygulamalar1 i¢in her bir filmin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Bir sonraki ¢alismada,

biiyiitiilen ZnO:Eu filmleri kullanilarak, p-n heteroeklem fabrikasyon ve karakterizasyonunun

yapilmasi planmaktadir.
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