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Ozet: Katkisiz ve Erbiyum (Er) katkili ¢inko oksit (ZnO) filmleri sol jel spin kaplama yéntemi
ile p-Si alttaslar iizerine elde edilmistir. ZnO filminin yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri
iizerine Er katkisinin etkisi sirasiyla, X-1g1mn1 kirmim cihazi, taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve UV-vis spektrofotometresi kullanilarak arastirilmistir. X-1ginlari kirinimi (XRD)
spektrumlarindan, biitiin filmlerin hekzagonal wurtzite yapida ve zinkit fazda kristallendigi
belirlenmistir. Kristallenme boyutu, dislokasyon yogunlugu, 6rgii parametreleri, kristal yapidaki
deformasyon ve gerilim gibi yapisal parametreler hesaplanmistir. SEM goriintiilerinden, film
yiizeylerinin catlaklar ve gozenekler olmadan iyi kaplanmis ve homojen oldugu goriilmektedir.
Ortalama tane boyutu, tane sinirlart ve filmlerin ylizey durumlarinin arastirilmasi igin Imagel
programi kullanilmistir. UV sprektrofotometresi ile optik Ol¢iimler yapilmis ve optik bant
araligr diferansiyel yansima ve Kubelka-Munk teorisiyle belirlenmistir. Her iki yontemden de,
ZnO filminin optik band degerinin Er katkisiyla diizensiz olarak artip azaldigi belirlenmistir.
%0,4 Er katkili ZnO filminin optik band araliginin diger filmlere gore daha biiyiikk oldugu
gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: ZnO, Sol jel, SEM, XRD, Kubelka-Munk

Effect of Erbium on Structural, Morphological and Optical Properties of Sol Gel
Derived ZnO Film

Abstract: Undoped and Erbium (Er) doped zinc oxide (ZnO) films were prepared on p-Si
substrates by sol gel method using spin coating technique. The effect of Er dopant on the
structural, morphological and optical properties of ZnO film was investigated by X-ray
diffractometer, scanning electron microscope (SEM) and UV-vis spectrophotometer,
respectively. From X-ray diffraction (XRD) spectra, the films were crystallized in hexagonal
wurtzite structure in zincite phase. The structural parameters such as grain size, dislocation
density, lattice parameters, strain and stress were calculated. From the SEM images, it is seen
that the film surfaces are well-coated, uniform, without cracks and pores. ImageJ program was
used to investigate the average particle size, grain boundaries and the surface of the films. The
optical properties were studied by diffuse reflectance spectra measured by UV-vis
spectrophotometer and the optical band gap values were determined by differential reflectance
and Kubelka-Munk theory. In both methods, it was determined the optical band gap value of
ZnO film increases or decreases irregularly with the Er content. It was observed that the optical
band gap of the 0.4% Er doped ZnO film was larger than the other films.

Key words: ZnO, Sol gel, SEM, XRD, Kubelka-Munk

Gonca ILGU BUYUK, goncailgu@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2493-0133
Saliha ILICAN, salihailican@gmail.com, ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4064-4364



1. Giris

Periyodik cetvelin II. grup elementlerinden biri olan ¢inko (Zn) ve VI. grup
elementlerinden oksijenin (O) olusturdugu ¢inko oksit (ZnO), elektronik ve
optoelektronik devrelerin ¢ogunda kullanilan bir yariiletkendir. ZnO, n-tipi bir
yariiletken olup, diisiik elektriksel dirence, goriiniir bolgede yiiksek optik gecirgenlige
ve genis optik bant araligma (E4=3,27¢V, oda sicakliginda) sahiptir [1, 2]. ZnO bu
ozellikleri nedeniyle, elektronik ve optoelektronik uygulamalarda kullanilmaktadir [3-
7].

ZnO filmleri kullanilacag1 yere ve amaca uygun olarak farkli yontemler kullanilarak
elde edilebilir. Bu yontemler sagtirma [8], kimyasal buhar depolama [9], molekiiler
demet epitaksi [10], gibi pahali sistemler kullanilan yOntemlerin yanisira,
elektrokimyasal depolama [11], puiskiirtme [12] ve sol jel [13] gibi basit ve ucuz ¢6zelti
yontemleri de olabilir. Film depolama parametrelerini degistirerek ya da ZnO filmine
uygun bir element katkilayarak, elde edilen ZnO filmlerinin morfolojik, yapisal, optik
ve elektriksel 6zellikleri gibi fiziksel 6zellikleri degistirilebilir.

Ulagilabilir literatiirdeki sol jel yontemi ile hazirlanan cozeltiler kullanilarak spin
kaplama teknigi ile elde edilen Erbiyum (Er) katkili ZnO filmleri ile ilgili yapilan
caligmalarda kuartz ve cam alttaslar iizerine eclde edilmis ve filmlerin fiziksel
ozelliklerinin karakterizasyonlar1 yapilmistir [14-18]. Bu ¢alismanin amaci, Silisyum
(Si) alttaslar tizerine farkli oranlarda Er katkisi ile ZnO filmlerini elde etmek ve Er katki
miktarinin  olusturulan ZnO filminin fiziksel ozellikleri {izerindeki etkilerini
incelemektir. Bu amag¢ dogrultusunda filmler elde edildikten sonra yapisal, morfolojik
ve optik ozellikleri incelenerek optimum katki miktar1 belirlenecektir. ZnO filmine Er
katkilayarak, katkisiz ZnO filmine gore daha iyi fiziksel ozelliklere sahip filmler elde
edilmesi hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Alttas temizligi

Bu ¢alismada, (100) yonelimli ve 0,1-10 Qcm 6zdireng degerine sahip p-Si alttaglar
uygun boyutlarda kesilerek kullanilmigtir. Alttagin iyi temizlenmesi, elde edilen filmin
fiziksel 6zelliklerinin iyi olmasi agisindan 6nemlidir. Bu nedenle 6nce p-Si alttaslar,
ultrasonik olarak temizlenip, azot gazi ile kurutulmustur. Daha sonra alttaglarin
temizligi bir plazma temizleyici cihazi igerisinde argon gazi ortaminda tamamlanarak,
film iiretimi i¢in hazir hale getirilmistir.

2.2. Cozelti hazirlanmast

Cozelti hazirlama asamasinda, c¢inko kaynagi olarak ¢inko asetat dihidrat
(Zn(CH3CO0,)2.2H,0; ZnAc; %99,999; Sigma-Aldrich), sabitleyici olarak etanolamin
(NH2(CH2)20H; EA; >%99; Merck), ¢oziicii olarak 2-metoksietanol (C3HgO2; >%99,9;
Sigma-Aldrich) ve Er katki katki kaynagi olarak erbiyum(III) asetat hidrat
(Er(CH3CO2)3.xH20; ErAc; >%99,9; Sigma-Aldrich) kullanilmistir. Katki miktarlar
(%0,2, %0,4, %0,6, %0,8, %1) kiitlece hesaplanmistir. Hazirlanan ¢ozelti 60 °C’de 2
saat karigtirillmis, siizgeg kagidiyla siiziilmiis ve sonugta elde edilen seffaf ve berrak
cozeltiler hi¢ bekletilmeden hemen film {iretimine gecilmistir.
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Ulagsilabilir literatiirdeki sol jel yontemi ile hazirlanan ¢ozeltiler kullanilarak spin
kaplama teknigi ile elde edilen Er katkili ZnO filmleri ile ilgili yapilan ¢alismalara ait,
¢Ozelti parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Literatiirde spin kaplama teknigi ile elde edilen Er katkili ZnO filmlerinin ¢6zelti parametreleri.

ozelti
o e ka(f'lstlrma Katla
Alttas Katki Kaynag Coziicii sicakh (°C) / konsantrasyonu  Referans
.o, (%)
Siiresi (sa)
Kuartz  Er(CH3CO,)3.4H,O  2-Metoksietanol 80/3 0,05 [14]
Cam ErCl;.6H,0 Metanol —/2 0;0,2;0,4;0,6 [15]
Kuartz  Er(CH3CO,)3.4H,O  2-Metoksietanol 80/3 0; 0,05;0,5; 3 [16]
Cam ErCl;.6H,0 2-Metoksietanol 60/1 0;1;2;3;4;5 [17]
Cam Er(CH3;CO,)3.H,O  2-Metoksietanol 40/ 2 0;0,5;1;5; 10 [18]

Tablo 1°de verilen ¢aligmalarin hepsinde bu ¢aligmada oldugu gibi ZnO kaynag1 olarak
ZnAc ve sabitleyici olarak da etanolamin kullanilmistir. Ancak bazi ¢aligmalarda farkl
katki kaynagi ve ¢oziicii kullanilmistir. Ayrica Tablo 1°deki ¢aligmalarda, aslinda aygit
yapimina bir hazirlik olmasi agisindan olduk¢a 6nemli olan Si alttag kullanilmagi da
gbze carpmaktadir. Bu calismada secilen parametrelerin digerlerinden farkli ve 6zgiin
olmasina dikkat edilmistir.

2.3. Filmlerin elde edilmesi

Temizlenen alttaglar spin kaplama cihazindaki (LAUREL WS-400B-6NOO/LITE)
numune tutucusuna yerlestirilerek, hazirlanan ¢6zelti mikropipet yardimiyla
damlatilmistir. Ardindan hemen 3000 rpm dondiirme hiziyla 30 s siireyle dondiiriilerek,
alttas lizerinde 1slak bir tabaka elde edilmistir. 300 °C sicakliga ayarlanan kiil firinda
(MTI marka KSL-1100X model) 10dk kurutulmustur. Bu kaplama ve kurutma siireci
ayn1 sekilde on kez tekrarlanmis ve en son olarak iyi kristallenmis bir film elde
edebilmek i¢in, 600 °C sicaklikta 1 sa siireyle filmler tavlanmistir.

Ulagilabilir literatiirdeki sol jel yontemi ile hazirlanan ¢ozeltiler kullanilarak spin
kaplama teknigi ile elde edilen Er katkili ZnO filmleri ile ilgili yapilan ¢alismalara ait,
film depolama parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Literatiirde spin kaplama teknigi ile elde edilen Er katkili ZnO filmlerinin depolama

parametreleri.

Dondiirme h1izi  Kurutma Sicakhgi Tavlama Sicakhigi Katman Referans
(rpm) / siiresi (s) (°C)/Siiresi (dk) (°C)/Siiresi (dk) Sayisi
400/60;
3000/ 60 280/10 600, 800, 1000 /120 6 [14]
2500/ 30 225/10 450/1 15 [15]
3000/ 60 280/10 400, 600, 800, 1000/ 120 6 [16]
--- --- 500, 600 / 60 - [17]
3000/ 30 300/10 550/ 60 10 [18]

Ayn1 ¢ozelti parametreleri se¢iminde oldugu gibi, film depolama parametrelerinin
se¢iminde de yapilan bu ¢alismanin digerlerinden ayirt edici olmasina dikkat edilmistir.
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2.4. Karakterizasyon

Elde edilen filmlerin XRD spektrumlart BRUKER D2 Phaser XRD cihazi kullanilarak
260=30° - 60° arasinda 0,02 derece adimlarla alinmistir. Olciimler monokromatik Cu,
(A=1,54059A) 1sm1 ile gerceklestirilmistir. Filmlerin yiizey morfolojileri ZEISS
Ultraplus taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak ¢alisilmistir. Filmlerin
diffiiz yansima spektrumlari1 entegre kiire atagmanli SHIMADZU UV-2450 UV-VIS
spektrofotometre cihaz1 kullanilarak 200-900nm dalgaboyu araliginda ve 0,5nm
hassasiyet ile Olgiilmiistiir. Toz halde baryum siilfat (BaSO,) referans olarak
kullanilmistir. Tiim dlgiimler oda sicakliginda yapilmustir.

2.5. Yapisal ve optik parametreler

XRD spektrumu verileri kullanilarak, kristal yapinin Kristallenme boyutu (D),
dislokasyon yogunlugu (o), orgii sabitleri (a ve c), Kristal yapidaki deformasyonu
(strain, €,) ve kristal ylizeyine paralel gerilimi (stress, o.) degerleri gibi yapisal
parametreleri hesaplanabilir.

D degeri asagida verilen Scherrer formiilii kullanilarak hesaplanabilir.

0,944
- Lcos6 (1)

Burada; p ilgili kristalin yaripik genisligi, & Bragg agis1 ve A kullanilan X-1sininin
dalgaboyudur [19].

Kristal yapidaki ¢izgisel kusurlar (dislokasyon), malzemenin morfolojik 6zelliklerine ve
taneciklerin olusum ve boyutuna bagli olup, malzemenin mukavemetini, sertlik ve
stinekligini dogrudan etkiler [20]. Bu kusurlarin miktarini belirlemek igin, asagida
verilen dislokasyon yogunlugu ifadesi kullanilmaktadir [21].

1

6 =13 )
Hekzagonal kristal yapmin a ve ¢ orgli parametreleri ile d diizlemler arasi mesafe
arasindaki iliski,

1 4[h?+hk+12 12
i o R ®)
seklindedir [22].
Kristal yapidaki deformasyonu,
d-d
e =52 @)

ifadesi ile verilmektedir [23]. Burada d filme ait, do (=2,60332A, ZnO) bulk malzeme
i¢in standart diizlemler aras1 mesafedir. Hekzagonal orgii i¢in, kristal ylizeyine paralel
gerilimi:
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o, = (C13 _M)Ez (5)

2613

seklinde verilir [24]. Burada Cj;, Cs3, Ci2 ve Ci3 esneklik sabitleri olup sirasiyla
2,097x10™N/m?, 2,109x10"*N/m?, 1,211x10"*N/m? ve 1,051x10"N/m? degerlerindedir
[25]. Denklem (5)’te esneklik sabitleri yerine yazilirsa g, gerilimi,

o, = —2,268x10 ¢, (6)
seklinde yazilabilir.

Opak filmlerin optik bant araligini (E;) belirlemek i¢in en iyi metotlardan biri difiiz
yansima (R) spektrumlarmin belirlenmesidir. Filmlerin Ej; degerleri “diferansiyel
yansima” ya da “Kubelka-Munk Teorisi” yontemleri kullanilarak hesaplanabilir.

Diferansiyel yansima yonteminde, spektrumun dalgaboyuna gore birinci tiirevi alinir ve
dR/d\ — A grafigi ¢izilir. Elde edilen bu grafikten dR/dA’nin maksimum noktasindaki
degere kars1 gelen dalgaboyu degeri belirlenir. Bu dalgaboyuna karst gelen enerji
degeri, filmin E, degerini verecektir.

Kubelka-Munk teorisine gore, yansima degerleri Kubelka-Munk fonksiyonlari
kullanilarak absorbsiyon degerlerine doniistiiriiliir. Kubelka-Munk fonksiyonu [26, 27],

(1-R)?

F(R) = LT (7)

ile tanimlanir. Filmin E, degerinin belirlenebilmesi i¢in asagidaki esitlik kullanilabilir.

(F(R)hu)2 = B(hv —E,) (®)

t

Bu esitlikte; hv film {izerine gonderilen 15181 enerjisi, t filmin kalinligi, B enerjiden
bagimsiz bir sabittir. E;’yi belirlemek i¢in ((F(R)hv)/t)? — hv grafigi cizilir. Elde edilen
egri ekstrapole edilerek, dogrusal kisimlarin x eksenini kestigi noktadan E, degeri
hesaplanabilir.

3. Bulgular
3.1. Morfolojik ozellikler

Elde edilen katkisiz ve Er katkili ZnO filmlerinin SEM goriintiileri Sekil 1°de
verilmistir. Gorlintiiler incelendiginde, filmlerin yiizeylerinde catlak, goézenek ve
bosluklarin olusmadan diizgiin ve homojen bir yapinin olustugu ve film yiizeylerinin
nanoyapili dairesel tanelerden olustugu goriilmektedir. Nanotanelerin dairesel yapisinin
Er katkisi ile degismedigi, ancak tane boyutlarinin degistigi gozlenmistir. Daha 6nce
yapilan ¢alismalarda da, bu ¢alismada elde edilen katkisiz ve Er katkili ZnO filmlerinin

yiizey morfolojilerine benzer SEM goriintiileri rapor edilmistir [15, 28].
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Sekil 1°de verilen filmlerin SEM goriintiileri ImageJ analiz programi yardimiyla analiz
edilerek D tane boyutu degerleri hesaplanmis ve bu degerler Tablo 3’te verilmistir. En
biiyiik ortalama tane boyutu ZEr-02 filmine aittir. ZnO filmine Er katkilanmasi ile tane
boyutu once artmis, katki miktarinin daha da artmasiyla tane boyutlar kii¢iilmiis yani,

yapida bozulmalar olmaya baglamstir.

Sekil 1. Katkisiz ve Er katkili ZnO filmlerine ait SEM goriintiileri

Tablo 3. Elde edilen katkisiz ve Er katkili ZnO filmlerinin ortalama tane boyutlari ve ortalama yiikselti

degerleri
Film kodu D (nm) Y

Z-00 21,3 106,4
ZEr-02 28,2 96,0
ZEr-04 24,0 99,9
ZEr-06 22,8 103,3
ZEr-08 21,0 65,4
ZEr-1 19,3 63,5
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Sekil 2°de katkisiz ve Er katkil1 ZnO filmlerinin yiizey haritalar1 verilmistir. Bu sekilden
goriildigli tizere, ylizey piirlizlillik oranlar1 degismistir. Image] analiz programi
yardimiyla hesaplanan yiikseltilerin ortalama Y degerleri Tablo 3’te verilmistir. En
kiiciik piiriizliiliige sahip olan film ZEr-1 filmi (Y=63,5) olup, katkiya bagl bir diizen
goriilmemistir.

120

ZEr- ZEr-

Sekil 2. Katkisiz ve Er katkil1 ZnO filmlerine ait yiizey haritalari

Sekil 3’te katkisiz ve Er katkili ZnO filmlerinin tane sinirlar1 verilmistir. Film
yiizeyindeki tanelerin benzer yapida oldugu ve tane sinirlariin ¢ok belirgin oldugu

PR

goze ¢arpmaktadir. Ayrica, tane sinirlariin boyutlariin degistigi goriilmektedir.
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Sekil 3. Katkisiz ve Er katkili ZnO filmlerinin tane sinirlari

Kumari ve ark. [15] elde ettikleri Er katkili ZnO filmlerinin yiizey morfolojilerini SEM
goriintiilerini ¢ekerek incelemisler, Er katki miktarinin film yiizeyinde degisikliklere
sebep oldugunu rapor etmislerdir. Tane boyutlarinin katki miktarina bagl olarak 30 nm
ile 60 nm arasinda degistigini ve en biiyiik tanelerin %0,4 Er katkili ZnO filminde
olustugunu ifade etmislerdir. Katki konsantrasyonun daha fazla artis1 ile birlikte yapida
bozulmalar oldugunu ve tane boyutunun kii¢iilmeye basladigini gozlemlemislerdir.

3.2. Yapisal ozellikler

Elde edilen katkisiz ve Er katkili ZnO filmlerine ait XRD spektrumlart Sekil 4’te
verilmistir. Yapilan analiz sonucunda yapmin hekzagonal wurtzite ZnO yapisina
(JCPDS Kkart n0:036-1451, Zinkit faz) ait tek faz oldugu belirlenmistir. Katki miktar1
cok diistik diizeylerde oldugundan, Er katki elementi ile ilgili Er,O3 ya da Er(OH)3 gibi
fazlara ait herhangi bir pik gozlenmemistir. Spektrumlarda gézlenen (100), (101), (102)
ve (110) piklerinin (002) pikinin yaninda ¢ok c¢ok kiigiik siddete sahip olmasi nedeniyle
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(<%1), diger pikler ihmal edilmistir. Bu nedenle sadece (002) pikinin gozlendigi ve
tercihli yonelimin (002) oldugu soylenebilir.

ZEr-1

ZEr-08

ZEr-06

Siddet

8

ZEr-04

ZEr-02

Z-00

T T T T T T T T 1

30 35 40 45 50 55 60
20

Sekil 4. Katkisiz ve Er katkilt ZnO filmlerinin XRD spektrumlart

Er katki miktarinin artistyla 6nce (002) kirmmim pikinin siddeti artmis (ZEr-06 en
siddetli), katk1 miktar1 daha da arttirildiginda bu pik siddeti azalmistir. Bu trend literatiir
ile uyumludur. Kumari ve ark. [15] yaptiklar1 ¢calismada, katkisiz ve %0,2, %0,4, %0,6
Er katkili ZnO filmlerini elde etmislerdir. Elde ettikleri bu filmlerin XRD
spekrumlarindan, elde ettikleri filmlerin hekzagonal yapida ve (002) tercihli yonelimine
sahip oldugunu rapor etmislerdir. Er katkis1 ile 6nce pik siddetinin arttigini (en yiiksek
%0,4 Er katkili ZnO filminde), katkinin daha da artmasiyla pik siddetinin yeniden
azaldigini ve kristal yapinin bozuldugunu gézlemlemislerdir. Choi ve Ma [29] katkisiz
ve %1, %2, %3 Er katkili ZnO filmlerini piiskiirtme yontemini kullanarak MgO alttaslar
tizerine elde etmislerdir. Filmlerin XRD spekrtrumlarindan, ZnO filmine %1 Er
katkilandiginda pik siddetinin arttigini, katki oraninin arttirilmasiyla pik siddetinde
azalma oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica, Er katkisina ait fazla ilgili herhangi bir pike
rastlanmadigini da belirtmislerdir. Elde ettikleri tiim filmlerin tercihli yoneliminin (002)
diizleminde oldugunu ifade etmislerdir.

Elde edilen filmlere ait XRD spektrumlarindaki (002) piklerinin £ yaripik genisligi Er
katki miktar: artinca 6nce daralmis (ZEr-02 en dar), daha sonra katki arttikca S degeri
yeniden biiylimiistiir (Tablo 4). Filmlerin (002) yonelimindeki D ve ¢ degerleri, sirasiyla
Denklem (1) ve (2) kullanilarak hesaplanmig ve Tablo 4’te verilmistir. Elde edilen
filmlerin kristallenme boyutlar1 21-24nm araliginda degismektedir. En biiyiik
kristallenme boyutu ve en kii¢iik dislokasyon yogunlugu ZEr-02 filminde olusmustur.
Kiiclik katki miktarlarinda kristallenme boyutu artarken, katkinin daha da artmasiyla
birlikte azalmaya baglamistir. Er*? (1,00A) ve Zn*? (0,74A) arasindaki iyonik yaricap
farki ok biiyiiktiir. Zn*%nin kristal 6rgii icerisindeki yerine Er*® iyonu yerlestiginde bu
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durum kristal 6rgiide bozulmalara neden olabilir. Elde edilen bu sonuglar literatiir ile
uyum igerisindedir [15,29]

Elde edilen filmlerin XRD spektrumlarinda sadece (002) piki olmas1 nedeniyle, a 6rgii
parametresi hesaplanamamis, sadece C Orgii parametreleri Denklem (3) kullanilarak
hesaplanabilmis ve hesaplanan degerler Tablo 4’te verilmistir. En biiyiik ¢ degeri ZEr-
02 filmine aittir.

Elde edilen filmlerin kristal yapisina ait €, deformasyonu Denklem (4) ve o, gerilimi
Denklem (6) kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Elde edilen katkisiz ve Er katkili ZnO filmlerinin (002) yonelimine ait yapisal parametreleri
Film 20 d@A) B D sm?) c@A) €x100 o (Nm?)

Z-00 344 260311 037 219 2,09 52062 -8,14 1,85
ZEr-02 344 260361 034 241 1,72 52072 11,00 -2,49
ZEr-04 344 260313 035 235 1,81 52063 -7,30 1,66
ZEr-06 344 260313 035 23,0 1,88 52063 -7,18 1,63
ZEr-08 344 260342 037 219 2,08 5,2068 3,80 -0,86
ZEr-1 34,4 260300 038 214 2,17 52060 -12,2 2,77

3.3. Optik ozellikler

Katkisiz ve Er katkili ZnO filmlerinin difiiz yansima spekturumlar1 Sekil 5’te
verilmistir. Filmlerin yansima spektrumlarinda 350-450nm dalgaboylarinda yayvan bir
pik gbze carpmaktadir. Pikin pozisyonu Er katkisi ile degismektedir. Bu da ZnO
filmlerinin optik band araliklarinin Er katki miktar1 ile degistigini gostermektedir.
Ayrica katki miktar ile yansima degerlerinin maksimumlar1 da %45 ile %80 arasinda
degisim gdstermektedir.

Elde edilen filmlerin E, degerini belirleyebilmek i¢in kullanilan diferansiyel yansima
yonteminde, diffiiz yansima spektrumunun dalgaboyuna karsi birinci tiirevi (dR/dA)
alinmistir. Elde edilen bu tiirev degerleri ile dalgaboyuna karsilik bir grafik ¢izilmistir
(Sekil 5). Bu egrilerin maksimum noktalarina karsilik gelen dalgaboyu degerleri
sirastyla 378nm, 379nm, 375,5nm, 376nm, 376,5nm, 377nm’dir. Bu dalgaboylarina
kargilik gelen enerji degerleri hesaplanmig ve Tablo 5’te verilmistir. Hesaplanan E
degerlerinin, ZnO filmine Er katkilanmasiyla azaldigi goriilmektedir. Katkili filmler
arasinda ise, E; degerinin once arttigi ve daha sonra yeniden azaldig1 goriilmektedir. En
yiiksek E; degerine sahip film ZEr-04 filmidir. Bu degisimin nedeni, katki atomlarinin
optik band araligi igine yerleserek, bant kuyruklarinin olugsmasina sebep olmasina
atfedilebilir. Elde edilen E, degerleri literatiir ile uyum igerisindedir [16].
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Sekil 5. Katkisiz ve farkli oranlarda Er katkili ZnO filmlerinin difiiz yansima spektrumlart (sol) ve
dalgaboyuna kars1 ¢izilen dR/dA grafikleri (sag)
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Tablo 5. Elde edilen katkisiz ve Er katkili ZnO filmlerinin diferansiyel yansima ve Kubelka-Munk teorisi
kullanilarak hesaplanan E degerleri

Film kodu By (eV) B, (€V)
dR/dA Kubelka-Munk
Z-00 3,286 3,213
ZEr-02 3,277 3,217
ZEr-04 3,308 3,269
ZEr-06 3,303 3,233
ZEr-08 3,299 3,256
ZEr-1 3,294 3,221
ZEr-02
3.00E+0114 z0 12064011
1,00E+011
200E+011 4 % 8,00E+010
é E’: 8,00E+010
L roosor £ 400E+010]
2,006+010
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Sekil 6. Katkisiz ve farkli oranlarda Er katkili ZnO filmlerinin Kubelka-Munk grafikleri

Diger yontemde ise, Denklem (7) ile verilen Kubelka-Munk fonksiyonu yardimiyla
difiiz yansima degerleri absorpsiyon degerlerine doniistiiriilmiistiir. Elde edilen bu
degerler kullanmlarak Denklem (8) kullamilarak filmlerin E; degerlerini belirleyebilmek
icin (£ (R)hv)/t)2 — ho grafigi ¢izilmis (Sekil 6) ve Eq degerleri hesaplanmustir (Tablo 5).
Hesaplanan E, degerlerinin katki ile diizensiz bir sekilde azalip arttigi goriilmektedir.
En yliksek E; degerine sahip film, diger yontemde oldugu gibi, ZEr-04 filmidir.
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4. Sonuc ve Yorum

Sol jel yontemi ile hazirlanan ¢ozeltiler kullanilarak, p-Si alttaslar tizerine spin kaplama
teknigi ile elde edilen katkisiz ve Er katkili ZnO filmlerinin fiziksel 6zellikleri
aragtirtlmistir. Filmlerin morfolojik 6zellikleri SEM goriintiileri gekilerek incelenmistir.
Film ylizeylerinin bosluksuz ve homojen kaplandigi, dairesel nanotanelerden olustugu
gozlenmistir. SEM goriintiilerinin ImagelJ analiz programi kullanilarak, yilizey haritalar
ve tane smirlan ¢izilerek, ortalama tane boyutlar1 ve yiikselti degerleri belirlenmistir.
Filmlerin XRD spektrumlarindan, tek fazda (ZnO) ve (002) yonelimine sahip olduklari
goriilmistiir. Kristallenme boyutlar1 21-24nm araliginda degismektedir. XRD ve SEM
analizleri sonucunda, en biiyiik kristallenme boyutuna sahip olan filmin ZEr-02 filmi
oldugu belirlenmistir. Er (1,00A) ve Zn*? (0,74A) arasindaki iyonik yarigap farki ¢ok
biiyiik oldugu icin, katki miktart arttikca olusan kristal yapida bozulmalar olmustur.
Filmlerin difiiz yansima spektrumlar1 ¢ekilmis ve bu spektrumlardan yararlanilarak hem
diferansiyel yansima hem de Kubelka-Munk yontemleri ile filmlerin optik band
araliklar1 hesaplanmistir. Elde edilen filmlerin hesaplanan E, degerleri incelendiginde
katki ile beraber E; degerinin degistigi goriilmiistir, ancak bu degisim ¢ok kiigiik
miktarlarda olmustur. Her iki yontemde de en yiiksek E; degeri ZEr-04 filminde elde
edilerken, en kiigik E; degeri ZEr-02 filminde elde edilmistir. Diferansiyel yansima
yontemiyle 30 meV degerinde ve Kubelka-Munk teorisi ile 50 meV degerinde bir
degisim gozlenmistir. Katki ile birlikte E; degerlerinin diizensiz bir sekilde azalip arttig1
gortilmugtiir. E; degerinin bu sekilde degisiminin nedeni katki atomlarinin optik bant
aralig1 igine yerleserek bant kuyruklar1 olusturmasina atfedilebilir. Ozellikle p-n
heteroeklem uygulamalarinda, yiizeyin iyt kaplanmasi1 ve piiriizliliigli oldukga
onemlidir. Bu ¢alismada elde edilen biitiin film yiizeylerinin bosluksuz olarak
kaplanmasi aygit uygulamalarinda kullanilabilir olduklarinin bir gostergesidir. Sonraki
calismalarda, elde edilen bu filmler ile p-Si/n-ZnO:Er heteroeklemlerinin
fabrikasyonunun yapilmasi1 ve elektriksel karakterizasyonlarinin yapilarak diyot
parametrelerinin arastirilmasi planlanmistir.
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