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OZET

Bu caligsmada kristal kalitesi yiiksek, iyi optiksel 6zelliklere sahip ve diizgiin morfolojide
ZnGa, 04 (ginko gallat) ince filmlerin iiretimi hedeflendi. ince filmler RF manyetik sagtirma
yontemi kullanilarak korning cam alttaslar tizerine; farkli gli¢ degerlerinde, 400°C alttas
sicakliginda biyiitiildi. Kullanilan ZnGa 04 target 2 ing cap, 0,250 in¢ kalinlik, %99.99
saflik oran1 ve bakir plaka 2 ing ¢ap, 0,125 in¢ kalinlik 6zelliklerine sahipti. 100W, 150W
ve 200W gii¢ degerlerinde biiyiitiilen numuneler sirasiyla S1, S2 ve S3 olarak adlandirildi.
Biiyiitiilen ince filmlerin optik 6zellikleri UV-VIS (Mor Otesi ve Goriiniir Bolge), kristal
yapist XRD (X-Isin1 Kirinimi) ve ylizey morfolojisi AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu)
cihazlari ile belirlendi. Ince filmlerin bant enerjisi araligi UV-VIS karakterizasyon verileri
kullanilarak Origin Yaziliminda Tauc Plot yontemi kullanilarak belirlendi ve literatiirde
belirtilen 4,5-5,2 eV deger araliginda oldugu goriildii. Filmlerin optik gecirgenlik degerleri
S1, S2 ve S3 numuneleri i¢in sirasiyla %91,004, %91,097, %89,323 olarak belirlendi.
Uretilen ZnGaz0s ince filmlerinin optik gecirgenlik dzelliklerinin literatiirdeki degerlere
uygun oldugu goriildii. Dalga boylar ise sirasiyla 419,76 nm, 377,63 nm ve 351,80 nm elde
edildi. S3 kodlu numunenin en kisa dalga boyuna sahip oldugu goriildii. Bu da onun en
yiksek enerjiye sahip fotonlar1 igcerdigini gosterdi. S3 numunesi icin yiiksek enerji
gecislerine sahip oldugu, dolayistyla bu numunelerin UV bdlgede aktif oldugu goriildii.
XRD verileri incelendiginde S3 kodlu numunemizde ana tepe (220) gozlemlendi. Bu tepe
ozellikle spinel yapisinda karakteristik bir piktir ve bu tepenin belirginligi ile malzemenin
diizenli kristal yapida oldugu belirlendi. AFM analizlerine gére RF giiciiniin artis1 ile RMS
degerlerinde belirgin bir artis gézlemlendi. Bu artigin, film yiizeyinde daha fazla diizensizlik
ve piuriizliliige yol agtigi, bu durumun optik gecirgenligi olumsuz etkiledigi bulundu.
Yapilan arastirmanin yiiksek performansl derin UV bolge fotodetektorlere ve diger birgok
teknolojik caligmaya katki saglamasi1 hedeflendi.
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ABSTRACT

This study aimed to produce ZnGa;O4 (zinc gallate) thin films with high crystal quality,
excellent optical properties, and smooth morphology. The thin films were deposited on
corning glass substrates using RF magnetron sputtering at different power values and a
substrate temperature of 400°C. The ZnGa204 target used had a diameter of 2 inches, a
thickness of 0.250 inches, and a purity of 99.99%, while the copper backing plate had a
diameter of 2 inches and a thickness of 0.125 inches. The films deposited at 100W, 150W,
and 200W power values were designated as S1, S2, and S3, respectively. The optical
properties of the films were characterized using UV-VIS (Ultraviolet-Visible) spectroscopy,
the crystal structure was analyzed using X-Ray Diffraction (XRD), and the surface
morphology was examined using Atomic Force Microscopy (AFM). The bandgap energies
of the films were determined using the Tauc Plot method in Origin Software, showing values
within the literature-reported range of 4.5-5.2 eV. The optical transmittance values of the
films were found to be 91.004%, 91.097%, and 89.323% for S1, S2, and S3, respectively.
These values were consistent with those reported in the literature, indicating that the optical
transmittance properties of the produced ZnGazO4 thin films were in line with previous
findings. The wavelengths of the films were measured as 419,76 nm, 377,63 nm, and 351,80
nm, with the S3 sample showing the shortest wavelength. This suggests that the S3 sample
contains the highest energy photons. The S3 sample exhibited high-energy transitions,
indicating that it is active in the UV region. XRD analysis revealed a prominent (220) peak
in the S3 sample, which is characteristic of the spinel structure and confirms that the material
has a well-ordered crystal structure. AFM analysis showed a significant increase in RMS
(Root Mean Square) values with increasing RF power, indicating increased surface
roughness and irregularity, which negatively affected the optical transmittance. The study
aims to contribute to high-performance deep UV photodetectors and other technological
applications.
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1. GIRIS

Giliniimiizde teknolojiye dayali cihazlarin siirekli gelistirilmesi, malzeme iiretim
teknolojilerinin gelismesine, daha da 6nem kazanmasina ve bilimin bu konuda hizla yol kat
etmesine olanak tanimmigtir. Malzeme {iretim teknolojisinde ince film formatindaki
materyaller kullanilmasi, teknolojik araglarin elektriksel, optik ve mekanik gibi temel
karakteristik Ozelliklerinin yiiksek oranlarda iyilestirilmesine imkéan tanir. Elektriksel
ozellikleri dolayisiyla siiperiletken/ yariiletken cihazlarda, devre elemanlart yapiminda,
kimyasal ozellikleri sayesinde korozyona karsi koruma gerektiren alanlarda, daha genis
kapsamda incelendiginde ¢esitli uygulamalarda ince film kullanimu ile karsilasilmaktadir [1,
2]. Ince film kullanim alami genisligi ve iiretme yontemlerindeki hizl1 degisim dolayisiyla
yeni arastirmalara ve gelistirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez ¢alismasinda teknolojik
cihazlarin iiretiminde kullanimina katki saglamak amaciyla ince filmlerin yapisal, optik ve

morfolojik 6zellikleri iizerine arastirmalar, deneyler ve analizler yapilmistir.

Seffaf iletken oksit (TCO) malzemeler diisiik 6zdireng 6zelliginin vermis oldugu avantajlar
sayesinde, birgok alanda kullanilir ve bir¢ok teknolojik uygulama alaninda arastirmalara
konu olurlar. Bu gibi avantajlar1 sayesinde, uzaktan cihaz yonetimi, bilgiye kolay
erigilebilmesi vb. bir¢ok teknolojik uygulamada Kkullanilirlar. Fotovoltaik (PV) giines
hiicresi uygulamalarinda, dedektorler uygulamalarinda, dokunmatik ekanlarda, ince panel
ekranlarda, ince film transistorlerde, 151k yayan diyotlarda (LED-Light Emitting Diode) aktif

katman olarak kullanim alanlar1 bulmuslardir.

Malzeme iiretim teknolojinde TCO malzemesi olarak bir¢cok kullanim alani bulunan
Indiyum kalay oksit (ITO-Indium Tin Oxide) malzemesi de uygulama genisligi, kimyasal
kararliligi, farkli tretim teknikleri ile tretilebilmesi, yliksek optik gecirgenligi ve iyi
elektriksel iletkenligi dolayisiyla tercih edilen TCO malzemelerindendir. Ancak ITO
malzemesinin belirtilen avantajlarinin yani sira, indiyum kaynaklarinda ki yetersizlik
dolayisiyla ve yiiksek verimlilikte aygitlarin iiretilmesine olan ihtiyag, bu malzemenin
fiyatinin yilikselmesine sebep olmustur. Bunun yani sira ITO’nun mekanik esnekliginin
yliksek olmamasi, toksik bir element olmasi, hidrojen plazma altindaki kararsizligi
sebebiyle, arastirmalar indiyumun kullaniminin azaltilmasi ve alternatif TCO ince filmler

gelistirilmesi konusunda yonelime sebep olmustur [2].



Dolayisiyla arastirilan malzemeler arasindan ¢inko oksit (ZnO) malzemesinin, genis bant
aralig1 (3,1-3,5 eV araliginda), diisiik direnci (5%10% Qcm), zehirli etkilerinin olmamast,
iiretim rezerv ’inde sorun yaganmamasi ve maliyetinin yiliksek olmamasi ZnO tabanli ince
filmlerin gelistirilmesi konusunda caligmalar yapilmasi konusunda yonelimi arttirmistir.
ZnO malzemesinin avantajlarinin yani sira, metal oksit malzemelerin tek basina gosterdigi
iletkenligin yeterli olmadigi yapilan arastirmalarca bilinmektedir. Saf ZnO malzemeleri
yiiksek 6zdireng degerine sahiptirler. Ancak Al, Ga vb. elementler ile katkilanmalar1 sonucu
iletkenlik kazanmaktadirlar [3]. ZnO'nun 6zellikleri, biriktirme ve biriktirme sonrasi islem
kosullarina da baglhdir; ¢ilinkii bu 6zellikler, segilen katki elemaninin dogasi, biriktirme
islemi sirasinda oksijenin adsorpsiyonu, film biriktirme sicakligi ve biriktirme sonrasi
tavlama atmosferi gibi kosullarla énemli 6lgiide degisir. Malzemelerin yapisal, optik ve
elektriksel 6zellikleri sonradan eklenilen katki maddeleri sayesinde iyilestirilebilmektedir

[4-7].

Bu calismamizda bircok literatiir ¢alismasina konu olan ZnO malzemesinden farkli olarak
yar1 tek kristalli - P tipi bir yariiletken olan galyum (Ga) katkili ¢inko oksit (ZnO)
malzemesinin morfolojik, yapisal ve optik 6zellikleri laboratuvar ortaminda yapilan testlerle
arastirilmustir. Iyi elektriksel iletkenligi, yiiksek optik gecirgenligi, toksik olmamasi ve
diisik maliyetli olmasi nedenleriyle, ¢inko gallat (ZnGa20s) ince filmlerin teknolojik

cihazlarin iiretimine katki saglamasi hedeflenmektedir.

Cinko gallat (ZnGa204) malzemesi farkli iiretim yontemleri kullanilarak iiretilebilmektedir.
Sol-jel [8], darbeli lazer biriktirme [9], metalorganik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD)
[10] ve RF manyetik alanda sigratma yontemi bu yontemlerden bazilaridir. Bu biiyiitme
yontemleri arasinda, RF manyetik sactirma yontemi, biiylime parametrelerinin kontrol
edilmesinin zorlayict olmamasi, iyi yapigma ve nispeten daha diisiik isletme maliyeti gibi
birgcok avantaja sahiptir. Bununla birlikte, RF manyetik sactirma ydntemi siklikla
malzemenin elektriksel ve optik 6zelliklerini 6nemli dlgiide bozan polikristalin veya amorf

film yapilar da iiretebilmektedir [11].

Sactirma sistemi kullanimi iletken, yalitken, yariiletken malzeme biriktirilmesine imkan
tanir. Iletken malzemeler DC Manyetik Sactirma ve yalitkan malzemeler RF manyetik
sactirma yontemi ile biriktirilir. Bu tez ¢alismamiz kapsaminda ZnGaOs targettan RF

Manyetik Sagtirma yontemi ile farkli kosullarda (sagtirma basinci, alttas sicakligr vb.)



3

ZnGa,0s ince filmleri elde edilmistir. Ince filmlerinin karakterizasyonlarmin incelenmesi ve
literatiir karsilagtirmasi gelisen teknolojiye katki saglamak amaciyla yapilmistir. Kaplama
sirasinda alttag olarak korning cam kullanilmistir. Kaplama da kullandigimiz cihaz Gazi
Universitesi biinyesinde olan NANOVAK marka NVTS-500 cihazidir. Uretim parametreleri
olan RF giicii, hedef ile altlik arasindaki mesafe, islem sirasindaki Argon basinci, alttag
sicakligi, biriktirme sicaklig1 ve biriktirme hizi gibi biriktirme parametrelerinin ince filmler
tizerindeki etkileri g6zlenmis ve dolayisiyla biriktirme parametrelerinden en uygun
yontemin belirlenmesi lizerine ¢alismalar gergeklestirilmistir. Biriktirme parametreleri ince

filmlerin nihai 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir [2].

ZnGa204 ince film biyiitilerek; yapisal, morfolojik ve optik karakterizasyonlari
aragtirllmistir.  Gelistirilen  filmlerin  Ozellikleri ~ karakterizasyon cihazlart ile
belirlenmektedir. Orneklerin optik, yapisal ve morfolojik 6zelliklerinin anlasilabilmesi igin,
mor Otesi ve gorlinlir bolge optik gegirim spektroskopisi (UV-VIS), X-isinlar1 kirinimi
(XRD) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) karakterizasyon cihazlari kullanilmstir.

Bu tez calismasinda RF manyetik alanda si¢cratma yontemi, UV-VIS, XRD ve AFM
karakterizasyon verileri 15181inda elde edilen ¢inko gallat (ZnGa20s) ince filmlerin degisen
parametrenin, filmlerin karakteristikleri iizerine olan etkileri anlasilmis olup; farkl
caligmalarda kristal kalitesi yiiksek ¢inko gallat (ZnGa204) ince filmlerin gelisen teknolojide

kullanimi i¢in en uygun karakteristik 6zelliklerin belirlenmesi hedeflendi.






2. TEORIK ALTYAPI VE KURAMSAL BILGILER

2.1. Cinko Gallat (ZnGa204)

Cinko gallat (ZnGa0s) ilk kez 1994 yilinda Omata ve arkadaslari tarafindan yeni bir UV-
seffaf elektronik iletken olarak kesfedildi. Indiyum kalay oksit (ITO) ve aliiminyum katkil1
cinko oksit (AZO) gibi diger seffaf iletken oksit (TCO) malzemeleriyle karsilastirildiginda
ZnGax04'lin daha yiiksek iletkenlik, daha iyi stabilite ve daha diisiik toksisite gibi ¢esitli
avantajlar1 oldugu tespit edilmistir [12]. ZnGa;O4 ayrica bu malzemelere kiyasla daha
yliksek bir is fonksiyonuna sahiptir, bu da onu organik giines pillerindeki delik tasima
katmanlarinda kullanim i¢in daha iyi bir aday haline getirmektedir [12]. 4,5-5,2 €V arasinda
bant aralig1 enerjisine sahip olan ZnGa,O4 yariiletkeni ilging bir liiminesans emisyonu
sunmaktadir [13]. Bu malzeme, UV'ye yakin bolgede seffaftir ve UV 15181 veya diisiik
voltajli elektronlarin uyarilmasi altinda gii¢lii bir mavi liiminesansa sahiptir [14, 15]. Baska
bir ifade ile, 280 nm'nin {izerinde bir dalga boyuna sahip 1s18a duyarliligi olmamasi
nedeniyle 6zgiin fotodedektorlerin tiretimi i¢in ideal bir aday olarak disiiniilebilir. Yiiksek
serbest elektron konsantrasyonunda (10*° cm ortas1), yiiksek elektron hareketliligine (~ 100
cm? V1 s1) sahip olan ZnGazO4’iin elektronik cihazlarda kullanim agisindan umut verici bir
malzeme haline gelmesinin en 6nemli sebebi agresif kimyasal ortamlardaki yiiksek direncli
ve genis bir sicaklik araliginda kararli olmasidir [16]. ZnGa.O4 fotokataliz, optoelektronik

ve fotovoltaik gibi ¢esitli alanlardaki potansiyel uygulama alani bulmaktadir [17].

ZnGax0s ince filmleri, radyo frekansi (RF) manyetik sagtirma, kimyasal buhar biriktirme
(CVD), sol-jel isleme ve darbeli lazer biriktirme (PLD) gibi gesitli tekniklerle sentezlenir.
Bunlar arasinda PLD ve sagtirma, fiziksel buhar biriktirme kategorisine aitken CVD, metal
organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) ve sis CVD'den olusur. MOCVD'nin yiiksek
biriktirme orani ve tek kristalli yapilara yol agan genis alan homojenligi nedeniyle tercih
edildigi bulunmustur [18]. Aslinda, RF manyetik sactirma, bitylime parametrelerinin kolay
kontrol edilebilirligi, miikemmel paketleme yogunlugu, gii¢lii yapisma, miikemmel film
kalinlig1 tekdiizeligi ve nispeten diisiik isletme maliyeti nedeniyle genis alan uygulamalari
icin gesitli biiyiitme teknikleri arasinda en basarili olan1 olmustur [18]. Polikristalin veya
amorf film yapilar1 genellikle malzemenin optoelektronik o6zelliklerini 6nemli 6l¢giide
etkileyen RF manyetik sagtirma yontemiyle elde edilir [2]. Kristalin yonelimi genellikle X-

1511 yonlendirme (XRD) modeliyle tanimlanirken, genellikle ZnGa2O4'lin stokiyometrik



ozellikleriyle (Zn/Ga orani) iliskili olan kristallik, liiminesans yogunluguyla orantilidir.
Biiyime kosullarina 6nemli 6lgiide dikkat edilerek daha iyi liiminesans Ozellikleri elde
edilebilir [19]. Bu nedenle substrat tiirleri, substrat sicakligi ve oksijen basmci gibi bu
bliyiime kosullarinin analizleri gereklidir. Kimyasal buhar biriktirme i¢in Onciillerin

konsantrasyonu da biriktirilen filmin stokiyometrisiyle ilgili dnemli bir parametredir.

2.1.1. ZnGaz04 kristal yapisi

AB;04 kristallerinin spinel yapisi ilk olarak 1915 yilinda Bragg ve Nishikawa tarafindan
belirlenmistir [20]. Cesitli spinel oksitler 6nemli optoelektronik 6zelliklere sahiptir ¢linkii
bunlar genis bant araligina sahip malzemelerdir [21] ve ZnGa,O4 de bunlardan biridir.
'Spinel' adin1 mavi, mor ve pembenin farkli tonlarinda bulunabilen kirmiz1 bir degerli tastan
alir [22]. Spinel yapt malzemesi ZnGa;O4, ZNO ve Gaz0z'ten olusur ve bu nedenle ikili
bilesik oksit olarak adlandirilir [23]. Spinel kristali kiibik simetriktir, Fd3m uzay grubuna
sahiptir, oksijen atomlar1 kiibik yakin pakette ve katyon atomlar1 yiiz merkezli kiibik
pakettedir. Spinel yapist iki tiptir: normal spinel ve ters spinel ve ZnGa>O4 bu yapilarin her
iki tipine de sahip olabilir. Normal spinelde, iki degerlikli Zn katyonlar1 oksijen atomlariyla
tetrahedral olarak koordine edilirken, Ga katyonlar1 Sekil 2a'da gosterildigi gibi oktahedral
bolgeleri isgal eder [24]. iki degerli Zn katyonlar1 normal spinel kristalindeki tetrahedral
bolgelerin sekizde birini doldurur ve ii¢ degerlikli Ga katyonlar1 oktahedral bolgelerin
yarisint doldurur. Bagka bir spinel yapisi, Zn katyonlarinin ve Ga katyonlarinin yarisinin
oktahedral bolgeleri isgal ettigi ve Ga katyonlarinin diger yarisinin tetrahedral bolgeleri isgal
ettigi ters spinel yapisi olarak bilinir. Ara atomik dagilimlar da siklikla meydana gelebilir ve
bunlar tersinme derecesi ile karakterize edilir [25]. Normal spinel yapisi ters spinel yapisina

tercih edilir. Bu nedenle burada normal spinel yapisina 6zel dnem verilmistir [26,27]

Octahedral site

(32 per unit cell)

Tetrahedral site

(64 per unit cell)

Sekil 2.1. ZnGaz04'iin kiibik spinel yapisi [28]



Sekil 2.1°de tetrahedral olarak koordine edilmis Zn atomlar1 yesil renkte, oktahedral olarak

koordine edilmis Ga atomla sar1 renkte ve oksijen atomlar1 mavi renkte gosterilmistir.

2.2. ince Film Uretim Yontemleri

Malzeme biliminin 6nemli bir yonii, malzemelerin belirli 6zellikler verecek sekilde
iiretildigi kinetik ve termodinamik kosullarin kontroliidiir. Ince film biriktirme, birkag
nanometre ile 100 mikrometre arasinda ¢ok ince bir malzeme filminin veya ¢ok katmanlar
olusturmak iizere bir kaplamanin {izerine kaplanmasi teknolojisidir [29]. Ince film
iiretiminde iiretim yontemi ve iiretim parametreleri gibi etkenler ince filmin kristal kalitesi
vb. 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Hedeflenen kalitede ince film iiretim yontem ve
parametrelerinin tespiti teknolojinin gelisimine katki saglamak amaciyla Onem arz
etmektedir. Giiniimiiz teknolojisinde elektronik cihazlarda kullanilan aktif ve pasif
katmanlarin ¢ogunu ince filmler olusturmaktadir. Ince film biriktirme, yari iletkenlerin,

giines panellerinin, disk siiriiciilerinin ve optik cihazlarin iiretiminde kullanilir.

INCE FILMURETIM
YONTEMLERI

Buhar Fazda Biiviitme

Sr1 Fazda Biiviitme

Kati Fazda Biiviitme

Kimyasal Buhar

I | [
Fiziksel Buhar Biriktirme Kimyasal Banvo Devitrifikasyon

Elektrokimyasal Y dntem

Sekil 2.2. Ince film iiretim ydntemleri




2.3. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)

PVD yontemi kullanilarak ince film iiretimi malzemenin, belirli bir kaynaktan buharlagsma
yada sactirma yoluyla fiziksel olarak uzaklastirildigi, buhar parcaciklarinin enerjisiyle bir
vakum veya kismi vakum yoluyla tasindig1 ve genis bir vakumlu kaplama prosesleri sinifini

kapsar.

Malzemenin vakum odasi i¢erisinde buhar fazina doniistiigii, ince film halinde bir alt tabaka
yiizeyinde yogunlastirildigi, ¢ok yonlii bir kaplama islemidir. Ince film katmanlariin buhar
fazindan biriktirilmesi cesitli tekniklerle gergeklestirilir. Optik, goriintiileme, dekoratif,
tribolojik ve enerji iireten/tasarruf endiistrilerinde uygulama alani bulan yiiksek hacimli
kaplama tiretiminde yaygin olarak kullanilan fiziksel buhar biriktirme (PVD) teknikleridir.
Kaplama malzemeleri dielektrik bilesikler, metaller, alasimlar veya karisimlar olarak
siiflandirilir. Ayni malzeme biriktirme islemine bagl olarak farkli optik, elektriksel ve

mekanik 6zellikler sergileyebilir.

Endiistriyel alanlar igin, biriktirme hizinin optimize edilecek en iyi parametre oldugunu
diistiniilmekte fakat bilim adamlar1 genellikle kaplama o6zelliklerini iyilestirmeye
odaklanmuslardir [30,31]. Genel olarak PVD, parcaciklarin hedeften nasil ¢ikarilabilecegine
dair sactirma ve buharlagtirma olarak iki ana isleme ayrilabilir. Buharlagma y6nteminin
slire¢ asamasinda daha diisiik atom enerjisi, kaplama {izerine daha az hapsedilen gazlar,
yiksek degerlerde vakum basing ihtiyaci, daha biiyiik kiitleler ile parcacik aktarimi ve alt
tabakaya daha diisik oranlarda yapigsma sunar. Bu nedenler dolayisiyla buharlastirma
isleminin endiistriyel uygulamalarin kullaniminda ve yiizey morfolojisi 6zelliginin 6nemli
kalite gerekliligi olmadigi durumlarda, kalin filmler i¢in kullanimi daha uygundur. Ek
olarak, kirletici pargaciklar potaya hapsolabilir ve ardindan kaplanacak parcaya dogru

hareket edebilir. Bu olaylar gergeklestirilen kaplamanin saflig1 azaltir [32].

Bu nedenle sagtirma prosesi, piiriizliiliigiin, tane biiylikliigiiniin, stokiyometrinin vb. kalite
gereksinimlerinin biriktirme oranina oranla daha 6nemli oldugu uygulamalarda biiyiik
oneme sahiptir. Baz1 uygulamalarda, alttas malzemesinin erime sicaklig1 veya sogutma
islemi asamasinda ortaya ¢ikan; istenmeyen gerilimler nedeni ile biriktirme islemi yoniinden
sicaklik sinirlamasi ortaya ¢ikarir [33,34]. Bu nedenle PVD biriktirme islemleri arasinda

sactirma 6zel bir oneme sahiptir. Pazar ihtiyacinda yasanan artislar, ilk teknikleri kullanarak



¢cozlilmesi imkansiz olan durumlara yol agmaktadir. Dolayisiyla bu durum da yeni
arastirmalara olan ihtiyaci arttirmakta ve yeni kaplama o6zelliklerinin arastirilmasia yol
acmaktadir. Bu nedenle, buharlagma siirecini inceleyen diger gelismelere ragmen, sagtirma
biriktirmede daha fazla ilerleme ve daha fazla degisiklik kaydedilmistir; ileri diizey
aragtirmacilarin istekleri dogrultusunda gercekten ilging sonuglar akilda tutulmaktadir. Bu

nedenle, bu ¢alisma esas olarak manyetik sagtirma tekniklerine odaklanmustir.

2.3.1. Sagtirma yontemi

Sagtirma (Piiskiirtme/Sputtering); yiiksek enerjili iyonlardan (tipik olarak Ar) olusan bir 151n
hedef ylizeyi bombaladiginda, o yiizeydeki atomlar veya molekiiller bir duman bulutu olarak
disar1 sacilir. Eger bir alt katman es zamanli olarak dumanin yoluna yerlestirilirse, bu
parcaciklar bunun iizerinde birikerek filmler olusturacaktir. Maruz kalma siiresi, desarj
voltaji, hedef ile altlik arasindaki mesafe, altlik sicakligi vb. gibi gesitli parametrelerin

kontrol edilmesiyle gesitli nitelikte ince filmler biriktirmek miimkiindiir [18].

Sactirma yontemi; Kaynak malzemeden diisen atomlarin iyonize gaz partikiilleri ile
bombardiman edilerek baz malzemenin kaplanmasi islemidir. Sactirma islemi ylizey
asindirma, yiizey saflastirma, ince film kaplama ve yiizey analiz islemlerinde siklikla
kullanilir. Bu yontem kullanilarak ileri teknoloji gerektiren bir¢cok optik ve optoelektronik
cihaz, giines pilleri, fotodetektorler, kameralar, sensorler ve goriintiilleme cihazlar

tiretilebilmektedir [35].

Sactirma cesitleri

e DC sactirma
e Reaktif sagtirma

e RF manyetik sagtirma [39]

Ince filmlerin Kkaliteli iiretimi vakumlu ortamda biriktirilmesi ile saglanabilir. Bunun icin
genellikle tercih edilen yontem Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) yontemidir [36]. Bu
yontem Ozetle hedef malzemelerin buharlastirilarak altlik malzemeler iizerine birakilmasi
prensibine dayanir. PVD yontemine dayali olarak gelistirilmis yontemlerden DC sagtirma,

Reaktif sagtirma ve RF manyetik sagtirma yontemlerinden asagida bahsedilmektedir.



10

2.3.2. DC sactirma

Sactirma isleminin DC gii¢ kaynag1 ile gergeklestirilmesinin 6nemli avantajlari, diigiik
maliyetli ve kontrollii ince film kaplamalara olanak saglamasidir. DC sagtirma kaplama
sisteminde kaplanacak hedef malzeme (katot), alt tabakaya (anot) paralel olarak yerlestirilir.
17 katoda bir DC elektrik akimi (-2 ila -5kV araliginda) uygulanir ve alt tabakaya pozitif bir
yiik uygulanir. Plazmadaki inert gaz atomlari ile serbest elektronlar arasindaki ¢arpismalar
nedeniyle gaz atomlar1 iyonlasacaktir. Pozitif yiiklii iyonize pargaciklar, DC tarafindan
olusturulan elektronik alan nedeniyle dogrudan hedef malzemeye dogru hareket edecek ve
icindeki atomlarin disar1 firlamasina neden olacaktir. Firlatilan atomlar substrat yiizeyinde
yogunlasarak hedef malzemenin ince filmini olusturur. DC sagtirma, bir¢ok metalik
malzemenin kaplanmasi i¢in uygun bir yontemdir. Ancak dielektrik malzemelerin
kaplanmasi sirasinda ark olusumuna ve zehirlenmelere yol agarak kaplama isleminin
durmasina neden olmasi siirlayici 6zelliklerindendir, bu nedenle yalitkan malzemelerin

kaplanmasinda tercih edilmez.

2.3.3. Reaktif sa¢tirma

Sactirma hizlanma potansiyelini dogrudan yalitkan yilizeyine uygulamak miimkiin
olmadigindan, yalitkanlar DC sagtirma teknigiyle sigratilamaz. Iyon bombardimani
sirasinda biriken pozitif yiik nétralize edilemez. RF sicratma tekniginde bu durum yalitkan
hedefin arkasindaki metal iletken elektroda yiiksek frekans potansiyeli uygulanarak ¢oziiliir.
Hedef, piiskiirtiilecek hedefin arkasina krom-bakir film yerlestirilerek metalize edilir. Katot
malzemesinin polarizasyonunu alternatif akim (AC) ile degistirerek hedef, sirali ve siirekli
olarak iyonlar ve elektronlarla bombardiman edilir. Bu nedenle, pozitif yiik elektronlar
tarafindan notralize edilecek ve yalitkan hedef iyonlar ve elektronlar tarafindan
bombardimana tutulacagindan sagilma meydana gelebilecektir. RF sagtirma teknigi yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Cilinkii hem iletken hem de iletken olmayan hedefler igin

kullanilabilir. AC sigratma genellikle 13,56 MHz frekans seviyesinde gergeklestirilir [37].

2.3.4. RF manyetik sactirma

Manyetik sagtirma teknigi, genis bir alana homojen ve iyi yapisan kaplamalar yapmak i¢in

endiistriyel olarak en ¢ok tercih edilen kaplama tiiriidiir. Cok yiiksek erime noktalarina sahip
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hedef malzemenin se¢im kolayligi, yliksek biriktirme hizi ve aym1 zamanda kalinlik
kontroliiniin kolaylig1 gibi biiylik avantajlar sunmaktadir. Temel sagtirma biriktirmede
plazmadaki diisiik iyonizasyon verimlerinin kisitlanmasi, manyetik sagtirmanin kesfiyle
¢Oziilmiistiir. Hedef ylizeyine paralel sekilde olusturulan bir manyetik alan, ikincil elektron
hareketini sinirlar, bu da hedefin yakininda iyonlastirici elektron-atom ¢arpigsmasi olasiligin

artirir.

DC sagtirma yalnizca metaller ve alasimlar gibi numunelerin iletilmesi i¢in kullanilirken RF
sactirma dielektrikler icin kullanilir. Sagtirma oranini arttirmak igin katodun arkasina
miknatislar yerlestirilerek manyetik alan olusturulur. Bu, ¢arpigsma olasiligin1 (yani hizi)

artirmak i¢in iyonlarin ve elektronlarin yoriingelerini katlar ve sagtirma verimi artar.

Bu sistemin benzersizligi, filmleri ayn1 anda birden fazla alt tabaka iizerine biriktirmek i¢in
alt1 alt tabaka yuvasinin bulunmasidir. Ayrica, 6zel filmler olusturmak i¢in reaktif gazlarin
verilmesi hiikkmii de bulunmaktadir. Numune degisimi vakumda yapilabilir (yiik kilit odasi
sistemi). Temiz cevre icin tim sistem turbo ile bosaltilmaktadir. Ayni1 zamanda diizgiin

kaplama i¢in diferansiyel olarak degisken hiza sahiptir [38].

Vakum Odasi
|

-"'4.|L1r]i

- - « Ince Film

Sagratma +
Gan i

Hedef
Katot

_%

Vakum Pompass

Miknatislar

Sekil 2.3. Manyetik sactirma yonteminin sematik gosterimi
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2.4, ZnGaz204 ince Film Uretilmesi

Bu tez kapsaminda, korning cam alttaslar tizerine, ZnGa>O4 ince filmler RF manyetik
sactirma yontemi kullanilarak biiyiitiildii. Kaplamadan once alttaslar (substratlar) ilk olarak
aseton ve alkolle temizlendi. Ardindan 30 dakika boyunca deiyonize suda ultrasonik
temizleme yapildi ve nitrojen gazinda iiflemeli kurutma yapildi. Hedef kaplama kalinliginin
hangi siirede elde edebileceginin tespiti i¢cin deneme kaplamalari yapildi. Deneme
kaplamasinda 30 dakikada 80 nm kalinlik elde edildi. Hedef 200 nm kalinlikt1 ve parametre
ayarlar1 yapilarak tekrar kaplama yapildi. Kullanilan parametre degerleri Tablo 1.6 ‘da
belirtildi. Farkl1 gii¢ degerlerinde biiyiitiilen ince filmler 100W, 150W ve 200W igin sirasiyla
S1 S2 ve S3 olarak adlandirildi.

Cizelge 2.1. ZnGaz04 ince film biiyiitiiliirken kullanilan parametre degerleri

Hedef Malzeme Cinko gallat (ZnGayO4)

Pargon (Sagtirma/Proses basinci) 5mTorr

Alttas Malzemeleri Korning Cam

Alttas Sicakligi 400 °C

RF Giig 100-150-200 Watt (S1,S2, S3)
Hedef Kalinlik Min.200 nm

Ince film kaplama kalmliklarmin gdézlemlenebilmesi i¢in, kaplamadan sonra Profilometre
kullanildi. Sirasiyla 105 dakika, 83 dakika, 64 dakika ve 100W, 150W, 200W gii¢ degerleri
ile 200 nm kalinlik elde edildi.
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(b) (©)

Resim 2.1. (a) Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesindeki
NVTS-500 sagtirma sistemi (b,c) Cinko gallat (ZnGa20.) Target
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Resim 1.1.(a)’da verilen NVTS-500 sistemi; Yiikleme, hazirlama ve biiylitme odasini,
transfer mekanizmalarini ve bilgisayara bagli kontrol {initesini igerir. Yiikleme, hazirlama
ve biiylitme odasi ultra yiliksek vakum kosullar1 altinda tutulur. Bilyiitme odasinda; Bir alt
tabaka 1siticisi, homojenligi saglamak icin bir alt tabaka dondiiriicii, alt tabakanin
yiiklenmesi ve aktarilmasi i¢in hareketli miknatislar, kaynak hiicreleri, kaynak kesiciler ve
bir gézlem penceresi bulunmaktadir. NVTS-500 cihazinda biiylitme odasi, sivi azot ile
sogutulan bir yap1 ile c¢evrilmistir. Stvi azot sayesinde kaynak hiicreler arasinda olusan

termal etkilesim minimize edilir. Bu sayede, ortamdaki artik gazlar soguk yiizeyde

hapsedilerek biiyiitiilen filmde istenmeyen yabancit maddelerin olusmasi engellenir.

Resim 2.2. RF manyetik sagtirma yontemi ile biiyiitiilen, analizlere hazir ZnGa>O4 ince film
numuneleri

Biyiitillen ZnGa204 ince filmler (Resim 2.2.) UV-VIS, XRD ve AFM cihazlar ile optik,

yapisal ve morfolojik analizleri yapilmasi i¢in hazirlandu.
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3. KARAKTERIZASYON YONTEMLERI

3.1. Mor Otesi ve Goriiniir Bolge (UV-VIS) Optik Gecirim Spektroskopisi

UV-VIS spektroskopisi, ultraviyole (UV) ve goriiniir (VIS) 1s181n farkli dalga boylarinda bir
numune tarafindan sogurulan, yansitilan veya gecirilen 151k miktarini1 6l¢mek i¢in kullanilan
bilimsel bir tekniktir. islem, bir UV-VIS 151k demetinin numuneden gegirilmesini ve icinden
gecen 151k miktarinin 6lgiilmesini igerir. Bu sekilde 1518 emilim ve iletim modelini analiz
ederek numunenin bilesenleri tanimlanabilir ve miktar1 belirlenebilir. UV-VIS

spektrometresinin ¢alisma prensibi Sekil 3.1°te gosterildi.

=
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Quartz

Sekil 3.1. UV-VIS spektrometresinin ¢alisma prensibi

Tipik olarak, UV-VIS spektrumlarini belirlemek i¢in numuneleri 6lgerken absorbans

olgiiliir. A= - logT olarak tanimlanir, burada T gegirgenliktir.

Ultraviyole goriintir (UV-VIS) spektrofotometreler, numuneyi UV boyunca goriiniir dalga
boyu araligina kadar 1s1kla aydinlatmak icin bir 151k kaynagi kullanir. Cihazlar daha sonra

her dalga boyunda numune tarafindan sogurulan, gegirilen veya yansitilan 15181 6lger.

UV-VIS spektrofotometrisi ¢ok yonlii bir tekniktir ve bir yiizyila yakin siiredir ¢cok ¢esitli

alanlarda kullanilmaktadir. UV-VIS spektrofotometreleri malzeme test/arastirma,
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kimya/petrokimya ve biyoteknoloji/ilag laboratuvarlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir
[39].

Genel olarak UV-VIS spektroskopisi, Beer-Lambert yasasina gore bir ¢ozeltideki element

konsantrasyonlarini niceliksel olarak belirlemek i¢in kullanilir [40]:

A =Log,,(Io /1) = ecL,
(3.1)

burada A odlgiilen absorbanstir, Ip belirli bir dalga boyunda gelen 1518in yogunlugudur, I
iletilen yogunluktur, L numuneden gegen yol uzunlugudur, c soguran tiirlerin
konsantrasyonudur ve ¢ bilinen bir sabittir her tiir ve dalga boyu i¢in molar sogurma veya

yok olma katsayisidir [40].

Resim 3.1. UV-VIS spektrometresi (Perkin ElImer Lambda 2S)

Bu calismasi kapsaminda biiyiitiillen ¢inko gallat (ZnGa204) ince film yapilarinin optik
ozellikleri, Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan Resim
3.1°de belirtilen Perkin EImer Lambda 2S marka UV-VIS spektrometresi kullanilarak analiz
edildi.
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3.2. X-Isin1 Kirinimi (XRD) Teknigi

Max von Laue ve Co (1912), kristalli maddelerin, bir kristal kafes i¢indeki diizlemlerin
aralig1 ile yakin bir sekilde X-1s1n1 dalga boylar i¢in {i¢ boyutlu kirinim 1zgaralar1 gibi
davrandigini kesfetti [41]. X-1s1n1 kirinimi yontemi kristalli yapilarin ve atomik araliklarin
arastirilmasi igin yaygin bir tekniktir. Bir X- 1sinin1 her yone kirarak bir kristalin atomik ve
molekiiler yapisini belirlemek miimkiindiir. Genel olarak XRD aracinin islevi, inorganik
orneklerden toz veya kati halindeki, polikristalin ve amorf formdaki bir malzemenin fazini
tanimlamak ve analiz etmektir. XRD, niteliksel ve niceliksel analiz igin kullanilabilir [41].
Kantitatif analizde sunulan veriler iki teta acisini, tepe yogunlugu ve kafes sabiti miktarini
icerir. Niteliksel analiz i¢in veriler, faz tipinin, faz bilesiminin (yiizde), kristalit boyutunun,

yoneliminin ve digerlerinin tanimlanmasi seklinde olabilen faz analizini [41].

X-1511 kirinimi, X-1ginlarinin (10 ila 0,01 nm) ve kristal yapili bir numunenin yapici girigim
olayina dayanir. Belirtilen bu X-iginlar1 bir katot 1sin tipi kullanimi ile dretilir,
monokromatik radyasyon iiretmebilmek ig¢in filtrelenir, konsantre hale getirilmek iizere
sartlandirilir ve numuneye yonlendirilir. Gelen 1sinlarin numuneyle etkilesimi, Bragg yasasi

ile belirtilen sartlar karsiladigin zaman yapici girisim (ve kirilan 151n) meydana gelir [42].

A ﬁlv ,...‘? P = f>u
; ) L =7\ ;
M A" P EF =dsind
B / o/ s o \

3 0] o g el ' .
X Y o 0% By < DE =dsin ¥
°o Lgn‘—o—»o-—f—i S ——f <

o ‘,\vf -

DE + EF =2dsin8d

nd=2dsind

4 ‘G—Q—b

Sekil 3.2. Bragg kirmim yasasi sematik gosterimi [43]

Numuneye ulasan paralel 1sinlar arasindaki yol farki, dalga boyunun tam kat1 oldugunda

yapici girisim olusur. Bu olguya Bragg'in Kirinim Yasasi denir.

nA=2dsin6 (3.2)
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Esitlikte; n bir tam say1 (n=1, 2, 3...) ve kirinimin mertebesi, A X-1ginlarinin dalga boyu, d
kirmimi olusturan kristaldeki atomlarin diizlemleri arasindaki mesafe (belirli bir Miller
indeksine sahip diizlem), ve 0 kirinim acisidir (1.2). Kristal yapilarda ayn1 Miller Indeksine
sahip en yakin iki paralel diizlem arasindaki mesafe dn« olarak gosterilir. Bu yasa,
elektromanyetik radyasyonun dalga boyunu, bir kristal numunedeki kirinim agis1 ve kafes
araligi ile iliskilendirir. Kirtnima ugrayan bu X 1simlar1 daha sonra tespit edilerek iglenir ve
sayilir. Numuneyi 20 a¢1 aralifinda tarayarak, toz halindeki malzemenin rastgele
yoneliminden dolay1 kafesin tiim olas1 kirinim yonleri elde edilmelidir. Kirmmim tepe
noktalarini d-araliklarma doniistiirmek, bilesigin tanimlanmasina olanak tanir ¢iinkii her
bilesik bir dizi benzersiz d-aralifina sahiptir. Bu olay, d-araliklarinin standart referans

modelleriyle karsilagtiritlmasi sonucu elde edilebilir [42].

Bragg yansimasi sadece;

n). < 2d (3.3)

dalgaboyu sart1 saglandiginda meydana gelir.

Bu kosulu, goriiniir 151k dalgaboyu ile saglamak miimkiin olmadig1 i¢in X-1sinlar1 kullanilir.

Kirmima ugramig yansimalar Bragg yasasi ile tanimlanan belirli agilarda olusur [43].

Ayni dalga boyuna ve faza sahip iki 151n kristal katiya yaklasir ve i¢cindeki iki farkli atomdan
sacilir. Alttaki 151n ekstra 2dsin® uzunlugunu kat eder. Yapici girisim, bu uzunluk

radyasyonun dalga boyunun tam katina esit oldugunda meydana gelir.

Normal to Surface

Diffracted
X-rays

Inciden
X-rays
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-
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Sekil 3.3. XRD'nin temel prensibinin gosterimi [41]

Sekil 3.4.'de gelen 151n, farkli 151k yollasri arasindaki yol uzunluklarini olusturan d mesafeli

bir aciya (0) sahiptir. Bu, yapici dalga girisimine neden olur, bu olgu Bragg denklemi ile
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analiz edilebilir [41]. Ortaya ¢ikan kirmim deseni, belirli bir 20 degeri ile birlikte degisen

bagil yogunluk ile bir dizi kirinim tepe reaksiyonu seklindedir.

Sekil 3.4. 20 sapmasina gore faz kaymasinin yapici (soldaki sekil) veya yikici (sagdaki
sekil) girisimler neden oldugunu gosteren sematik gdsterim.

X 1sinlarinin kristal yapi analizinde kullanilmasinin temel nedeni, X 1sinlarinin dalga
boyuyla ilgilidir. Clinkii X-151m1 dalga boyu ile atomlarin ¢aplari ve atomlar arasindaki
uzakliklar ayn1 mertebededir. Bu sayede X-isinlart malzemenin atomlariyla kolaylikla

etkilesime girebilir (kirtnim, girisim vb.).

Bir X 1gin1 bir malzeme ile etkilesime girdiginde, 1sinlarn bir kismi1 emilecek, iletilecek ve
bir kismi1 da kirinima ugrayacaktir. XRD'nin tespit ettigi sey bu daginik kirinimdir. Sagilan
X-1g1n1 1g1n1nda fazlar farkli oldugu igin birbirini iptal eder ve bazilari da faz ayni oldugu
i¢in birbirini giiglendirir. Birbirini gliglendiren X-1gin1 1ginlarina kwrinmim sinlart denir. X
1sinlart test edilecek malzemenin kristal kafesine ateslendiginde 1sinlar kirilir ve parmak izi

ad1 verilen belirli desenler olusturur [41].

X-1gmlarmni yorumlayabilmek igin Miller Indislerini de bilmek gerekir. Birim hiicrenin
tekrarlanmasiyla olusan paralel diizlemler kristallerde olusan yonleri ve mesafeleri

tanimlamaktadir. Kristalografik diizlemlere miller endeksleri denir.

X-1511 kirinimi cihazlarinda sistem uygunluguna bagli olarak ¢ok cesitli uygulamalar ve
Olgtimler yapilabilir. Bu uygulamalar; toz kirmimi (Bragg-Brentano-simetrik tarama)
analizleri, X-1gin1 yansima ol¢timleri (X-151n1 Yansimasi-XRR), otlatma olayli X-1s1mn1
kirmimi (GIXRD) analizleri, kiigiik acili X-1511 sagilmasi Olgtimleri (SAXS), gerilme ve

kalint1 gerilme Ol¢limleri, sicaklik ve basing kontrollii dl¢timler, tercih edilen yonelim ve
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kutup figiirii 6lgtimleri, tek kristal ol¢iimleri, karsilikli kafes uzay haritalama olglimleri
olarak sayilabilir. Istenilen uygulamaya bagli olarak farkli dzelliklere sahip cihazlar ve cihaz
bilesenleri kullanilmalidir [2]. Bu tez ¢alismasinda toz kirinimu (Bragg Brentano-simetrik

tarama) analiz yontemi kullanilmigtir.

Bu tez kapsaminda RF manyetik sagtirma yontemi ile biyiitillen S1, S2 ve S3 kodlu

ZnGaz04 ince film numuneleri XRD analizlerinde kullanildi.

Resim 3.2. XRD ol¢iimleri gergeklestirilen ZnGaz04 ince film numuneleri

X-1s11 kirinimi cihazlari temel olarak ii¢ ana par¢adan olusur. Bunlar; numune tutucu parca,

X-1g1n1 tlipii yolu ve dedektor (sayict) yoludur (Resim 3.3.).
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Resim 3.3. Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan
APD 2000 PRO XRD cihazi

Tez kapsaminda {iretilen ZnGaz0O4 ince filmlerin dlglimleri Resim 3.3’te gosterilen Gazi
Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan CuKo (1.5406
A) kaynaklt APD 2000 PRO XRD kaynakli XRD cihazi ile yapildi.

3.3 Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Atomik kuvvet mikroskobu, yiizey biliminde 10"° m veya nanometrenin onda biri atomik
cozlinlirliikte goriintiiler elde etmek i¢in kullanilan, numune yiizeyinin topografik analizini
gergeklestiren bir tarama mikroskobudur [44]. Ince filmlerde yiizey piiriizliiliigiiniin, yiizey
karakteristiklerini dogrudan etkilemesi dolayisiyla AFM Olclimleri ¢ok Onemli bir
parametredir. Yiizey diizgiin degilse katmanlar arasinda bozulmalar meydana gelebilir. Bu
nedenle ince filmlerin tanecik boyutlarinin ve ylizey piirlizliiligliniin belirlenmesi icin

gelistirilen cihazlar da 6nem kazanmaktadir.



22

lazer

Fotodiyot

Xy-z

Piezoelektronik Bilgisayar
tarayici
Geri bildirim
Mekanizmasi
Manivela geic
— . Shitle Kontrolci

Omek

Sekil 3.5. AFM cihazi bilesenleri ve manivela sivri ucu [50]

AFM cihazi ¢aligma prensibi sematik gosterimi Sekil 3.5'te verildi. Esnek bir manivela ve
manivelaya bagli, ylizeyi taramak i¢in kullanilan sivri u¢lu bir ugtan olusur. Manivela
cogunlukla silikon veya silikon nitriirdiir. U¢ numune ylizeyine yaklastirildiginda ug ile
yiizey arasindaki Hooke yasas1 kuvvetleri manivelanin biikiilmesine neden olur. Olgiim,
manivelanin biikiilmesiyle gergeklestirilir ve manivelanin bir ucundan dedektére bir lazer

1511 yansitilir [46].

Resim 3.4. Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan
hpAFM cihaz1
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Bu tez ¢alismasinda ince film numunelerinin AFM o6l¢limleri Nanomagnetics Instruments
marka hpAFM cihazi ile gergeklestirildi. Cihaz, yayl1 bir konsolun ucuna entegre edilmis bir
ucun, ug¢ ile numune arasindaki atomlar arasi mesafe igerisine getirildiginde, ucun atomlari
ile yiizeyin atomlar1 arasindaki potansiyellerin gelistirilmesi prensibine dayanmaktadir.

Konsolun sapmasi 6lgiilerek yiizeyin topografik 6zellikleri haritalandirilir.
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4. DENEYSEL VERILER VE TARTISMALAR

4.1. Mor Otesi ve Goriiniir Bolge (UV-VIS) Verileri ve Tartismalar:

ZnGax04 numunelerinin ultraviyole ve goriiniir bolge spektroskopisi (UV-VIS) analizlerin
amacit TCO'lar i¢in ¢ok Onemli bir parametre olan goriiniir bolgedeki optik gecirgenlik
degerinin belirlenmesidir. Olgiimler 200-1100 nm dalga boyu araliginda yapildi. UV-VIS
Olgtimleri sonucunda elde edilen yiizde optik gegirgenlik grafigi Sekil 4.1'de verildi.

%T Grafigi
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S1-corning g. S2-corning g. S3-corning g.

Sekil 4.1. ZnGaz04 ince film UV-VIS dalga boyu-yiizde gegirgenlik grafigi

Elde edilen veriler 1s1ginda ZnGa,O4 filmlerinin 400-800 nm dalga boyu araligindaki optik
gecirgenlik degerlerinin ortalamasi hesaplanmistir. Bu dalga boyu araligi ayn1 zamanda
Sekil 4.2 de goriilecegi iizere elektromanyetik spektrum bolgeleri igerisinde yer alan goriiniir

bolgeyi de kapsamaktadir.

Hesaplama sonucunda ZnGa>04 100W 400°C proses degerlerinde kaplanan ince filmimizi
ifade eden S1 kodlu corning glass i¢in %91,004; ZnGa204 150W 400°C proses degerlerinde
kaplanan ince filmimizi ifade eden S2 kodlu corning glass i¢in %91,097 ve ve ZnGazO4
200W 400°C proses degerlerinde kaplanan ince filmimizi ifade eden S3 kodlu corning glass

icin %89,323 optik gegirgenlik degerleri bulunmustur.
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Degerler, farkli islem kosullarinda kaplanan ZnGaz0Os ince filmlerinin optik gegirgenlik
oranlarimi gostermektedir. Uretilen bu ZnGa,04 drneklerinin optik gecirgenlik degerlerinin
literatiirdeki degerlere yakin oldugu goriilmektedir (400-800 nm dalga boyu i¢in ortalama
%70-93) [47, 48].

Bu tez calismasi ile elektromanyetik spektrum igerisinde yer alan dalga boylarindan nasil
yararlanilacagi ve gelecekte yapilacak arastirmalara ne gibi Katkilari olabilecegi konular
icin uygun veriler elde edilmeye ¢alisildi. UV-VIS absorption verilerinden yararlanilarak
numunelerimizin bant gap hesabi Tauc Plot yontemi kullanilarak Origin programinda

gerceklestirildi.

Cinko gallat (ZnGax0s) ince filmlerin bant aralig1 enerjisi 4,5-5,2 eV arasinda oldugundan
daha once teorik altyapr ve kuramsal bilgiler boliimiimiizde bahsedilmisti. Biiyiitiilen ince
filmimizin bu bant aralig1 enerjisi arasinda olup olmadigy, literatiirleriyle uygun veriler elde

edilip edilmeyecegi bant gap hesab1 yapilarak gézlemlendi.

4.1.1. Origin programinda Tauc Plot ile ZnGa204 Optik Bandgap hesabi

Bant aralig1 enerjisi malzemenin optik 6zelliklerini etkileyen parametrelerden birisidir. Yar1
iletken malzemelerin optik 6zellikleri, malzemenin ¢esitli uygulama alanlarinda kullanimi
icin olduk¢a dnemlidir [49]. Tauc grafigi, malzemelerin optik 6zelliklerini analiz etmek i¢in
giiclii bir aractir ve birgok uygulamada kritik bir parametre olan bant aralig1 enerjisi hakkinda
degerli bilgiler saglayabilir. Bu ¢alismada bant aralig1 enerjisinin degeri, UV-VIS absorbans
spektrumunun deneysel verilerinden yararlanilarak Origin yazilimina gomiilii Tauc grafigi

yontemi kullanilarak hesaplanmistir.

Hesaplamalar sirasinda giris verileri olarak RF manyetik sactirma yontemiyle biriktirilen Ga
katkili Zn2O4 ince filmimizin UV-VIS absopbans verileri kullanilmigtir. UV-VIS
karakterizasyonundan elde edilen malzeme numunesinin absorbans (A), dalga boyu (}),

kalinlig1 (t) ve elektron gegis tipi (n) verileri kullanilmistir.

Yar iletken fiziginde, bir yari iletkenin bant aralig1 iki temel tipte olabilir; dogrudan bant
aralig1 veya dolayli bant aralig1. Iletim bandindaki minimum enerji durumu ve degerlik

bandindaki maksimum enerji durumunun her biri, Brillouin bdlgesindeki belirli bir kristal
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momentum (k-vektorii) ile karakterize edilir. Momentum farkliysa malzemede "dolayli bir
bosluk" vardir. Elektronlarin ve deliklerin kristal momentumu hem iletim bandinda hem de
valans bandinda ayniysa bant araligia "dogrudan" adi verilir; bir elektron dogrudan bir
foton yayabilir. "Dolayli" bir boslukta, elektronun bir ara durumdan gegmesi ve momentumu

kristal kafese aktarmasi gerektiginden bir foton yayilamaz [50].

Dogrudan bant arali§i malzemelerinin 6rnekleri arasinda hidrojenlenmis amorf silikon ve
InAs ve GaAs gibi bazi I1I-V malzemeleri bulunur. Dolayl1 bant aralig1 malzemeleri arasinda
Kristalin silikon ve Ge bulunur. AISb gibi bazi I1I-V malzemeleri de dolayli bant araligidir.
Literatiir ¢caligmalar1 periyodik tablonun 11, 111 ve VI siitunlarinda yer alan ¢inko gallat
(ZnGaz04) malzemesinin dogrudan bant araligina sahip malzemeler arasinda oldugunu
dogrular niteliktedir. Bu nedenle bu calismada tauc plot yontemi ile bant gap hesabi

yapilirken elektron geg¢is tipi (n) degeri 2 olarak alinmistir.

Tauc Plot yontemi, enerjiye bagli sogurma katsayisinin (o) asagidaki denklemle ifade

edilebilecegi varsayimina dayanmaktadir:

(ahv )n = K(hv-EQ) 4.2)

Burada " a " sogurma katsayisi, "hv" gelen foton enerjisi, "K" enerjiden bagimsiz bir sabit,

"Eg" bant aralig1 enerjisi ve "n" ise foton enerjisidir. Tauc denkleminde n, emilimden

sorumlu elektronik gegislerin dogasimna bagl olarak asagidaki degerleri alabilen gegis

stirecini karakterize eden sayidir.

1. n=2 (dogrudan izin verilen gegis)

2.1n=1/2 (dolayl izin verilen gegis)

3. n=2/3 (dogrudan gegis yasak)

4. n=1/3 (yasak dolayli gecis)

Dogrudan bant aralig1 enerjisi n=2 i¢in Tauc Grafigi denklemi su sekilde yazilabilir:

(ahv)? = K(hv-EQ) (4.2)
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Eger dalga boyuna kars1 yoguluk egrileri (Sekil 4.2./4.3./4.4.) herhangi bir dogrusal kisim

gostermeseydi o zaman onu dolayli bant aralig1 enerjisi agisindan kontrol edebilirdik.

Dolayli bant aralig1 enerjisi i¢in n=1/2 veya 0,5 ve Tauc denklemi su sekilde yazilabilir:

(ohv)®® = K (hv-Eqg) (4.3)

Ancak Origin programinda yapilan hesaplamalar sonucu n=2 degeri ile dogrusal kisimlar

tespit edilebilmistir (Sekil 4.2./4.3./4.4.).

Hesaplamalarda film kalinlig; RF manyetik sactirma yontemi ile elde ettigimiz ZnGazO4
ince filmimizin kalinlig1 (t) olan 200 nm degeri kullanilmistir. Formiilasyonda sogurma

katsayisi (o) hesabi yapilirken kalinlik degeri gereklidir.

@ =(LN(C2)/) (4.4)

C2: Numunelerimizin (S1 — S2 — S3) UV-VIS ° deki gecirgenlik sonuglarinin % degeridir.

Ornegin CTS1887 malzemesinin 1100 dalga boyu 85,593 gegirgenlik degerine karsilik gelen

degerinin a hesabi;

a = (LN(83,593/100)/200)

seklinde hesaplanmaktadir.

Absorbans verilerinden baglayarak dogrudan bant aralig1 enerjisini kontrol etmek i¢in Tauc

Grafigi denklemi (4.2) uygulanmustir,

Denklemi (4.2) kullanarak grafigi ¢izecegiz;

hv = 1240/wavelength on X-axis

(2.303 x Absorbance x Energy)? on Y-axis 4.5
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Sekil 4.2. Origin Programinda Tauc Plot yontemi ile ’S1 - ZnGa;O4 100 W 400 derece’’
numunesinin bant gap hesab1

Sekil 4.3. Origin Programinda Tauc Plot yontemi ile ©°S2 ZnGa2O4 150 W 400 derece’’
numunesinin bant gap hesabi
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Sekil 4.4. Origin Programinda Tauc Plot yontemi ile <’S3 - ZnGa204 200 W 400 derece’’
numunesinin bant gap hesabi

Egrilerin iizerinde dogrusal kisimlar goriilebilmektedir (Sekil 4.2-4.3-4.4). Dolayisiyla
sonuglar ZnGa,04 malzemesinin dogasinin; dogrudan bant araligina sahip malzemeler

arasinda oldugunu dogrular niteliktedir.

Bu malzeme S1 ZnGa204 100 W 400 derece — direkt igin yaklasik 4,56 eV bant aralig

degerine sahip oldugu goézlemlenmistir.

Bu malzeme S2 ZnGa,O4 150 W 400 derece - direkt icin yaklasik 4,83 eV bant araligi

degerine sahip oldugu gbézlemlenmistir.

Bu malzeme S3 ZnGa,04 200 W 400 derece - direkt icin yaklasik 4,86 eV bant aralig

degerine sahip oldugu gozlemlenmistir.

Cinko gallat (ZnGa20g) yariiletken malzemesinin bant araligi enerjisinin 4,5-5,2 eV arasinda
bir genig bant araligina sahip oldugu bilgisi teorik altyapr ve kuramsal bilgiler kisminda
detayl1 bir sekilde verilmisti. Dolayistyla elden edilen verilere gére numunelerin enerji bant

araliginin literatiirde belirtilen deger araliginda oldugu gozlendi.
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4.2. X-Isim Kirmimmm (XRD) Verileri ve Tartismalar

RF manyetik sagtirma yontemi kullanilarak biiyiitiilen ¢inko gallat ince filmlerin yapisal
analizleri Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan 1,5406
A dalga boyuna sahip CuKa kaynakli XRD cihazi ile yapildi. X-1s1n1 kirinimi analizlerinde

amag, numunelerde olusan kristal yapilar1 ve fazlar1 bulmakti.

Olgiimler sirasinda XRD cihaz1 dedektdrii, numune tarafindan kirilan X-1s1n1 151n1m1 tespit
etmek i¢in, hem numune hem de detektor belirli bir agisal hizda hareket etti. XRD 6l¢timleri
sirasinda X tlipli sabit kalmaktadir. 20° ile 60° arasi Ol¢lim alinarak pik degerleri
gozlemlendi. X tiipiiniin i¢erisinde bakir kaynak kullanildi. X-1ginlarinin bu bakir kaynaklara

carpmast sonucu Olglimler gergeklestirildi.
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Sekil 4.5. S1 kodlu ZnGa2034 ince film numunesine ait XRD kirimim deseni (X-ekseni pik
noktas1 2theta degeri: 37,28°)
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Sekil 4.6. S2 kodlu ZnGa20O4 ince film numunesine ait XRD kirinim deseni (X-ekseni pik
noktasi 2theta degeri: 35,71°)
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XRD Karakterizasyon
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Sekil 4.7. S3 kodlu ZnGa 04 ince film numunesine ait XRD kirinim deseni (X-ekseni pik
noktas1 2theta degeri: 32,94°)

Sekil 4.5 ve sekil 4.6 'deki S1 ve S2 numuneleri igin ¢ok belirgin olmayan tepeler sirasiyla
(222), (311) ve ana tepe Sekil 4.7 ‘da S3 numunesi i¢in (220) diizlemlerinde gozlendi. S3
kodlu ince film numunesinin spinel yap1 ZnGazO4 tozuna karsilik gelen polikristalin yapiya
sahip oldugunu goriildii (JCPSDS Kart No: 00-038-1240 toz kirinim dosyast).

Sekil 4.7 'da (220)'den ZnGa204 'nin (002) diizleminden gelen yansimalara ait yogun bir tepe
vardir. Buna gore, (220)’ de farkli gii¢ degerleri ile kristal kalitesinin degistigi gozlemlendi.
Ayrica, filmler corning cam alt tabakalar tizerinde tiretildigi i¢in, camin amorf yapis1 XRD
deseninde gozlemlenir. Bu nedenle, 35° ile 60° arasinda bir azalma gozlemlendi. (220) yon
diizlemi i¢in saf numunenin kafes sabiti degeri, karsilik gelen standart malzemenin
degerinden biraz daha biiyiik oldugu tespit edildi (JCPSDS Kart No: 00-038-1240). Bu
farkin nedeni malzemenin iyilesmesi olabilir. Ciinkii oksijen bosluklar1 Ga atomlari

doldurulabilir ve bu da kafes gerginliginde artisa yol agar [51].

Cizelge 4.1. ZnGa204 JCPDS Kart No: 00-038-1240 nolu dosyada ilgili degerlere karsilik
gelen standart malzemenin kafes sabiti degerleri

2th i h k I

30.315 28 2 2 0
35.700 100 3 1 1
37.345 13 2 2 2

4.3. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) Verileri ve Tartismalari

Biiyiitiilen ZnGa204 filmlerinin yiizey topografisi, atomik kuvvet mikroskobu (AFM) cihazi
ile olciildii. Bu sayede numunelerin ortalama karekok (RMS) yiizey piiriizliiliigii hakkinda

bilgiler elde edildi. Korning cam alttaglar tizerine oda sicakliginda ve farkli RF gii¢
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degerlerinde (100W, 150W ve 200W) biiyiitiilen ZnGaz04 ince filmlerinin AFM 6l¢iimleri
temassiz modda, 3x3 pm?’lik ve 5x5 um? ’lik yiizey alanlar1 taranarak, yiizey analizleri
yapildi. S1, S2 ve S3 kodlu numunelerin 2D (iki boyutlu) ve 3D (ii¢ boyutlu) goriintiileri
sirasiyla Sekil 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 ve 4.15’te verildi. ZnGa2O4 ince filmlerin RMS
yiizey puriizliligi degerleri S1,S2 ve S3 kodlu numuneler igin Cizelge 4.3’te belirtildi.

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) goriintiilerinde Korning alttas iizerine kaplamalarda 100
W,150 W ve 200 W RF giiciinde hazirlanan numunelerin homojenliginin iyi oldugu ve AFM
goriintiilerinden hesaplanan yiizey piiriizliligiiniin kok ortalama kare (RMS) degerlerinin
artan RF gii¢ degeri ile arttig1 goriiliildii. Artan RF giicii ile birlikte RMS degerindeki bu
artis, parcacik boyutundaki biiyiime ile iliskilendirilmis olup, sonuglarin tez caligsmasi

kapsaminda yapilan XRD analizleri ile uyumlu oldugu goriildii.
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Sekil 4.8. 100 W RF giicii ile kaplanan S1 Kodlu ZnGa2Os ince filmlerin AFM cihazi ile
belirlenen yiizey analizi 2d ve 3d gbriintiileri- Yiizey alan1 3x3 pum?
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Sekil 4.9. 100 W RF giicii ile kaplanan S1 Kodlu ZnGaz04 ince filmlerin AFM cihazi ile
belirlenen yiizey analizi 2d ve 3d gériintiileri - Yiizey alan1 5x5 pm?
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Sekil 4.10. 150 W RF giicii ile kaplanan S2 Kodlu ZnGaz0s ince filmlerin AFM cihazi ile
belirlenen yiizey analizi 2d ve 3d goriintiileri - Yiizey alan1 3x3 um?
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Sekil 4.11. 150 W RF giicii ile kaplanan S2 Kodlu ZnGaz04 ince filmlerin AFM cihazi ile

belirlenen yiizey analizi 2d ve 3d gériintiileri - Yiizey alani1 5x5 pm?
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Sekil 4.12. 200 W RF giicii ile kaplanan S3 Kodlu ZnGaz0s ince filmlerin AFM cihazi ile

belirlenen yiizey analizi 2d ve 3d goriintiileri - Yiizey alan1 3x3 um?
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nm

Sekil 4.13. 200 W RF giicii ile kaplanan S3 Kodlu ZnGa2Os ince filmlerin AFM cihazi ile
belirlenen yiizey analizi 2d ve 3d gériintiileri - Yiizey alan1 5x5 um?



40

izelge 4.2. Biiyiitiilen ince filmlerin 3x3 um? ve 5x5 um? yiizey alaninda taranan farkli RF
g y u um® yuzey
gii¢ degerlerine gére RMS degerleri

Numune Taranan Yiizey alan1 (um?) RF giicii (W) RMS (nm)
s, 3x3 100 4.61
5X5 100 4.13
s, 3x3 150 5.29
5X5 150 5.34
S5 3x3 200 7.81
5X5 200 12.63

Ince filmlerin yiizey morfolojisi deney teknigine ve deneysel parametrelere gore degisir.

Ince filmlerin mekanik, elektriksel ve optik &zellikleri yiizey morfolojisinden etkilenir.

Elektriksel iletkenligin ve optik gecirgenligin gelistirilmesi, tane sinirinin azaltilmasi ve

aktif ylizey genislemesi ile saglanabilir [53]. Yapilan analizler sonucu artan RF gii¢ degeri

ile ince filmlerin RMS degerlerinde de artis oldugu goézlemlendi. Yiiksek RF giicii ile

kaplanan ince filmler daha yiiksek piiriizliiliikk ve diizensizlikler gosterdi. Genellikle yiizey

purtzliligi arttikca, 151810 filmden gecisi azalir ve optik gecirgenlik degerlerinde bir diisiis

gozlemlenir [54]. Arastirmamiz en diisiik optik gegirgenlik degerinin RF giicii en yiiksek S3

kodlu, RMS degeri yani yiizey piriizliligii en yiiksek numunemiz oldugu g6z Oniine

aldiginda literatiir bilgilerini dogruladi.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, ¢inko gallat (ZnGa20s) ince filmlerin liretilmesi RF manyetik sagtirma
yontemi kullanilarak gergeklestirildi. Korning cam alttas tizerine oda sicakliginda, 400°C
alttag sicakliginda, farkli RF gii¢ degerlerinde (100W, 150W ve 200W) ¢inko gallat ince

filmler tretildi.

Cinko gallat ince filmlerin iiretilmesinde diisiik ark, yliksek plazma verimliligi, diistik
basinglarda iiretim gerceklestirebilme gibi avantajlarindan dolayr RF manyetik sactirma
sistemi tercih edildi. Uretilen ince filmlerin optik, yapisal ve morfolojik karakterizasyonlari

UV-VIS, XRD ve AFM spektrometre 6l¢iim cihazlari kullanilarak gergeklestirildi.

Cinko gallat ince filmlerin UV-VIS absorbans verileri kullanilarak, Origin Gomiili
yaziliminda Tauc Plot yontemi ile Bragg kirinim yasasindan yararlanilarak bant enerjisi
aralig1 hesaplandi. Uretilen ¢inko gallat yariiletken malzemesinin, malzemenin literatiirlerde
verilen bant enerji araligi ile (4.5-5.2 ¢V) uyumlu oldugu gézlendi. Bu, yapilan 6l¢iimlerin
dogrulugunu ve malzemenin beklenen 6zelliklerle uyumlu oldugunu gosterdi. S3 'iin en
yiiksek enerji band araligmna (4.86 eV) sahip oldugunu ve S1 'in en diisiik enerji band
araligina (4.56 eV) sahip oldugu gozlendi. Genis bant araligi, malzemenin UV 151811 iy1
absorbe edebilmesini saglar. Bu, S3'lin daha yiiksek enerjili fotonlar1 emdigini ve bu
malzemenin 15181 daha etkili bir sekilde absorbe edebilecegini gosterdi. ZnGa2Oa
malzemesinin enerji bant aralig1 arttik¢a, bu malzemenin izolasyon 6zelliklerinin iyilesmesi
beklenebilir, ancak bu durum elektriksel iletkenlik agisindan dezavantajli olabilir. Hangi
ozelliklerin daha 6nemli oldugu, malzemenin kullanilacagi uygulamaya baglidir. Genel
olarak, enerji bant araligi daha yiiksek olan ZnGa»Os malzemesi, izolasyon ve optik
uygulamalar i¢in daha uygun olabilirken, daha diisiik bant aralig1 elektriksel iletkenlik

gerektiren uygulamalarda avantaj saglayabilir.

Proses kosullarinin optik gegirgenlik tlizerindeki etkisini degerlendirdigimizde S1 ve S2
numuneleri, sirasiyla %91,004 ve %91,097 optik gegirgenlik degerlerine sahiptir. Bu iki
numun arasinda RF giicliniin artisina (100W ‘dan 150W degerine) ragmen, optik gecirgenlik
degerlerinde ¢ok kiigiik bir fark gézlemlendi. S3 o6rnegi ise %89,323 optik gecirgenlik
degerine sahiptir. RF giiciindeki artis (200W) ile optik gecirgenlik degerinde bir diisiis
gozlemlendi. Bu diisiis, yiiksek RF giiciliniin film tizerindeki etkisiyle ilgili olabilir; yiiksek
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enerji girisinin film yapisini ve dolayisiyla optik 6zelliklerini degistirebilecegi diisiiniilebilir.
ZnGaz04 numunelerinin optik gecirgenlik degerlerinin literatiirdeki degerlere yakin oldugu

goriilmektedir (400-800 nm dalga boyu i¢in ortalama %70-93).

S1, S2 ve S3 kodlu numunelerin dalga boyu sirasiyla 419,76 nm, 377,63 nm ve 351,80 nm
elde edilmistir. S3'iin en kisa dalga boyuna sahip oldugunu goriiyoruz, bu da onun en yiiksek
enerjiye sahip fotonlari icerdigi ve daha kisa dalga boylarinda 15181 emme kapasitesine sahip
oldugu anlamina gelir. Ayrica dalga boyu farkliliklari, renk 6zelliklerini etkileyebilir ve

malzeme farkli optik uygulamalarda farkli performanslar sergileyebilir.

Cinko gallat ince filmlerin XRD analizleri, 1,5406A dalga boyuna sahip CuKo 1sinlart
uygulanarak 20° < 26 < 60° araliginda 0,06 derecelik adimli tarama ile kirinim desenleri
alinarak yapildi. XRD desenleri incelendiginde, tiretilen S1, S2 ve S3 kodlu ince film
numunelerinin yiizeylerinin homojen, kompakt ve bosluksuz bir yapiya sahip oldugu
goriildii. S1 ve S2 numunesinde belirgin olmayan tepeler gézlemlenirken, S3 numunesinde
ana tepe gozlemlendi. Bu tepeler sirastyla (222) ve (311) diizlemlerine karsilik gelmektedir.
Tepelerin belirgin olmamasi, kristal yapisinin veya numunenin yogunlugunun az
olabilecegini, ya da analiz kosullarinin bu piksellerin daha az goriiniir olmasina neden
olabilecegini gosterdi. Ana tepe, (220) diizlemini temsil etmektedir. Bu tepe, genellikle
ZnGaz04 gibi spinel yapidaki malzemelerin belirgin bir 6zelligidir. (220) tepe, 6zellikle
spinel yapisinda karakteristik bir piktir ve bu tepenin belirginligi, malzemenin diizenli kristal
yapisina isaret eder. Alttas sicaklig1 uygulanmasi ve RF gii¢ degerinin artmasi ile ¢inko gallat
ince film yapisinin kristallegsme egilimi gosterdigi gozlendi. S3 'lin (220) tepe gdstermesi,
malzemenin spinel tipi bir yapida oldugunu dogrular ve bu, numunenin polikristalin bir
yapiya sahip oldugunu gosterir. Bu durum, S3 numunesinin diizenli bir kristal yap1

sergiledigini ve iyi bir kristaliteye sahip oldugunu gosterdi.

Cinko gallat ince filmlerin AFM analizleri incelendiginde, RF giiciindeki artisla birlikte
RMS degerlerinde genel bir artis gozlendi. Bu artis, RF giiciiniin ylizey islemede neden
oldugu degisikliklerin bir sonucu olabilir. Yiiksek RF giiciiniin, film yiizeyinde daha fazla
enerji birikmesine ve dolayisiyla piiriizliiliigiin artmasina neden oldugu gézlemlendi. Yiizey
plirtizliillik degerinin artmasi, RF giiclinlin artisina bagli olarak partikiillerin biiylimesiyle
iligkilidir. Bu veri, 15181n filmden gecisini kisitlayarak optik gecirgenligin azalmasindaki

baglantiyr anlamamizi sagladi. Ciinkii S3 kodlu numunemizde yiizey piirtizliliigiinii ifade
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eden RMS degeri en yliksek degerde iken ayni numune i¢in optik gecirgenlik degeri en
diisilk degerde idi. Morfolojik agidan elde edilen sonuglar XRD analizleri ile uyum
icerisindedir. Bu sonuglar, ince film kaplama siireclerinde RF giicliniin optimize edilmesi
gerektigini ve film kalitesinin iyilestirilmesinin optik performans agisindan 6nemli oldugunu

vurguladi.

Yapilan analizlere gore, ZnGaz04 ince filmlerinin RF magnetron piiskiirtme yontemi ile
iretimi sirasinda RF giliclindeki artisin, filmin yiizey piriizliliiginii artirarak optik

gecirgenlikte bir diisilise yol agabilecegi sonucuna varildi.

Bu bulgular, ZnGa;0s ince filmlerinin {iretiminde RF giiclinlin yiizey pirizlaligi
izerindeki etkilerini agik¢a ortaya koymaktadir. RF giiciindeki artis, ylizey pirtizliligiiniin
artmasina neden olmakta, bu da filmlerin optik ve elektronik 6zelliklerini iyilestirmektedir.
Yiizey piiriizliiliigiiniin kontrolii, yiiksek kaliteli ince film iiretimi i¢in kritik bir faktor olarak
degerlendirilmektedir. Bu calisma, ince film kaplama siireclerinin optimizasyonu igin

Onemli veriler sunmaktadir.

Tim deneysel olgiimler, Gazi liniversitesi Fotonik Arastirma ve Uygulama Merkezinde

gerceklestirilmistir.
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