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Öz 

Bu çalışmada, %7 indiyum katkılı ZnO ince filmler, farklı tavlama sıcaklıklarında (150 °C, 350 °C, 550 °C) daldırma 

kaplama tekniği ile üretildi. Üretilen filmlerin yapısal, morfolojik ve fotolüminesans özelliklerine sıcaklık etkisi incelendi. 

XRD sonuçları, düşük sıcaklıkta kristallenmenin gerçekleşmediğini, yüksek sıcaklıklara çıkıldığında filmlerin 

hekzagonal wurtzit yapıda oluştuğunu gösterdi. Ancak yüksek sıcaklık, artan ısıl gerilim ve dislokasyon yoğunluğu 

nedeniyle kristal kalitesinde kısmi bozulmaya neden olmuştur. SEM analizleri, 350 °C’de elde edilen filmlerin daha 

homojen, yoğun ve düzgün yüzey morfolojisine sahip olduğunu, 550 °C’de ise tanecik birleşmesiyle yüzey 

pürüzlülüğünün arttığını gösterdi. Fotolüminesans analizi, yüksek sıcaklıklarda tavlanan filmlerin 380 nm mor ve 550 nm 

sarı emisyonların birleşmesiyle beyaz ışık yaydığını, bu durumun kusur merkezlerinden kaynaklanan geçişlerle ilişkili 

olduğunu gösterdi. Yüksek indiyum katkısı ile sentezlenen ve yüksek sıcaklıklarda tavlanan IZO filmlerin, yüksek kristal 

bütünlüğü, düşük kusur yoğunluğu ve belirgin beyaz ışık emisyonu nedeniyle aydınlatma ve yeni nesil ekran 

teknolojilerinde kullanılan beyaz ışık yayan diyotlar (WOLED) için potansiyel bir alternatif olabileceği düşünülmektedir. 

Anahtar Kelimeler: IZO ince film, Daldırma kaplama, Kristalleşme, Fotolüminesans. 

 

 

 

Abstract 

In this study, 7% indium-doped ZnO (IZO) thin films were produced using the dip-coating technique at different annealing 

temperatures (150 °C, 350 °C, 550 °C). The effect of temperature on the structural, morphological, and 

photoluminescence properties of the produced films was investigated. XRD results showed that crystallization did not 

occur at low temperatures, and that the films formed in a hexagonal wurtzite structure at higher temperatures. However, 

high temperatures caused partial deterioration in crystal quality due to increased thermal stress and dislocation density. 

SEM analyses showed that films obtained at 350 °C had a more homogeneous, dense, and smooth surface morphology, 

while at 550 °C, grain coalescence increased surface roughness. Photoluminescence analysis showed that films annealed 

at high temperatures emitted white light through the combination of 380 nm blue and 550 nm yellow emissions, which 

was related to transitions originating from defect centers. It is thought that IZO films synthesized with high indium doping 

and annealed at high temperatures could be a potential alternative for white light-emitting diodes (WOLEDs) used in 

lighting and next-generation display technologies due to their high crystal integrity, low defect density, and distinct white 

light emission. 

Keywords: IZO thin film, Dip coating, Crystallisation, Photoluminescence. 
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1. Giriş 

 

Günümüzde ince film teknolojisi malzeme bilimi alanında önemli unsurlardan biridir. 

Genellikle çeşitli alt tabakalar üzerine üretilen ince filmler elektriksel iletkenlik, optik geçirgenlik ve 

manyetik özellikleri sayesinde teknolojik gelişmelere önemli katkılar sağlamaktadır (Choi vd., 2025; 

Seçkin ve Koralay, 2025; Srinivasulu vd., 2025). Manyetik veri saklama, dayanıklı kaplamalar, yarı 

iletken elemanlar, yüzey işleme ve enerji dönüşüm sistemleri gibi yüksek teknoloji gerektiren 

alanlarda da temel yapı elemanı olarak kullanılmaktadır (Asha Hind vd., 2025; Choi vd., 2025; 

Srinivasulu vd., 2025). İnce film kaplama teknolojilerindeki ilerlemeler, film yüzeyinin morfolojisi, 

yapısal bütünlüğü ve kimyasal bileşimi üzerinde kontrol olanağı sunarak hem verimliliği artırmış hem 

de yenilikçi cihazların geliştirilmesine katkı sağlamıştır (Prokhorov vd., 2012). Özellikle biriktirme 

süreçlerindeki gelişmeler, ince film temelli sistemlerin ekranlar, sensörler ve güneş pilleri gibi birçok 

alanda daha verimli kullanılmasına zemin hazırlamıştır (Chandak vd., 2025; Cui vd., 2025; 

Sivasankar vd., 2025). Metal oksitler ya da alaşımlar gibi farklı kimyasal bileşimlerle üretilebilmeleri, 

ince filmlerin performans ve uygulama esnekliğini artırmaktadır. 

Metal oksitler arasında ZnO, doğada bol miktarda bulunması, toksik olmaması ve çevre dostu 

olması gibi özellikleri nedeniyle sürdürülebilirlik açısından oldukça avantajlı bir malzemedir (Ahmed 

vd., 2023). Hava ve su ortamlarındaki organik kirleticilerin giderilmesine yönelik çevresel 

uygulamalarda önemli bir rol oynamaktadır (Baig vd., 2025; Toma vd., 2025). Piezoelektrik 

özellikleri sayesinde mekanik gerilmeleri elektriksel sinyallere dönüştürebilmesi, onu sensör, 

aktüatör ve enerji toplama sistemleri için ideal bir malzeme haline getirmektedir (Legardinier vd., 

2025; Ramyashri vd., 2025). Ayrıca biyo-uyumlu yapısı ve toksik olmaması nedeniyle ZnO ilaç salım 

sistemleri, biyosensörler ve antimikrobiyal yüzey kaplamaları gibi biyomedikal uygulamalarda 

güvenle kullanılabilmektedir (Abdel-Hameed vd., 2025; Naorem vd., 2025; Umar vd., 2019). Şeffaf 

iletken oksit yapısı sayesinde ise ekran teknolojileri ve güneş enerjisi sistemlerinde yaygın kullanım 

alanı bulmaktadır (Ferhati vd., 2025). Ayrıca, geniş bant aralığı, yüksek eksiton bağlanma enerjisi ve 

kimyasal kararlılığı ile elektronik, optoelektronik, fotokatalitik uygulamalar ve gaz sensörleri gibi 

birçok teknolojik alanda yüksek potansiyel sunmaktadır (Bhat vd., 2025; Haritha vd., 2025; Loo vd., 

2025; Yeom vd., 2025). Düşük üretim maliyeti, kimyasal kararlılığı ve yüksek sıcaklıklara karşı 

dayanımı gibi özellikleri, bu malzemenin hem akademik çalışmalarda hem de sanayide öne çıkmasını 

sağlamaktadır. Bu nedenle araştırmacılar ZnO ince filmlerde farklı üretim teknikleriyle farklı 

konsantrasyonlarda metal katkılaması ve farklı tavlama sıcaklığı gibi parametreleri değiştirerek 

filmlerin yapısal, morfolojik, elektrik, manyetik, optik ve biyolojik özellikleri üzerine çalışmalar 

yapmaktadır. (Akash vd., 2025; Bappy ve Subramani, 2025; Bellili vd., 2025; Milisav vd., 2025; Nur-
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E-Alam vd., 2025; Srinivasulu vd., 2025). Çünkü üretim parametrelerinde değişiklik bu özellikleri 

daha iyi bir hale getirebilmektedir. 

ZnO ve IZO ince filmlerin üretiminde farklı fiziksel ve kimyasal yöntemler yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu yöntemler arasında kimyasal buhar biriktirme, sol-jel, püskürtme pirolizi, radyo 

frekans magnetron saçtırma, hidrotermal sentez, atomik katman biriktirme ve daldırma kaplama gibi 

teknikler yer almaktadır (Cristina Carranza vd., 2025; Cuadra vd., 2023; Krajian vd., 2021; Kumar 

vd., 2004; Luna-Arredondo vd., 2005a; Marouf vd., 2017; Masmitjà vd., 2024; Pan vd., 2006; Ramos-

Carrazco vd., 2021; Rekkache vd., 2025; Toma vd., 2025b; Wang vd., 2026; Znaidi, 2010; Znaidi 

vd., 2016). Her yöntemin film kalitesi, kalınlık kontrolü ve yüzey morfolojisi üzerinde farklı etkileri 

bulunmaktadır. Bu çalışmada kullanılan sol-jel daldırmalı kaplama yöntemi, basit donanım 

gereksinimi, kolay uygulanabilirlik, düşük maliyet, tekrarlanabilirlik ve geniş yüzey alanlarını 

kaplayabilme gibi avantajlara sahiptir. Ayrıca bu yöntem, çözelti konsantrasyonu, çekilme hızı ve 

ortam sıcaklığı gibi parametrelerin hassas kontrolü sayesinde ince filmlerin kalınlığı ve yüzey 

homojenliği üzerinde etkili bir kontrol sağlamaktadır (Caballero-Güereca vd., 2023; Patil vd., 2023). 

Böylece, elde edilen filmler fotokatalitik, optoelektronik ve sensör uygulamaları açısından uygun 

nitelikte morfoloji ve optik özellikler sunmaktadır. Bu tür üretim parametrelerinin optimize 

edilmesiyle birlikte, ZnO filmlerin performansını daha da iyileştirmek amacıyla metal katkılama 

yaklaşımı da yaygın olarak kullanılmaktadır.  

Katkı metalleri arasında, çok yönlü bir geçiş metali olan indiyum (In) önemli ilgi görmektedir. 

İndiyumun opto-elektriksel özellikleri iyileştirmek için kullanılan en etkili elementlerden biri olduğu 

bildirilmiştir (Goyal vd., 1993; Tokumoto vd., 2000). İndiyum katkısı, ZnO kristal yapısına entegre 

olarak taşıyıcı yoğunluğunu artırmakta ve bu sayede elektriksel iletkenliği iyileştirmektedir. Ayrıca, 

bu katkı sayesinde film morfolojisinde daha homojen yüzey yapıları elde edilebilmekte ve optik bant 

aralığında belirgin değişiklikler gözlemlenmektedir. Bu nitelikler, indiyum katkılı çinko oksit (IZO) 

ince filmleri güneş pilleri, saydam iletken elektrotlar ve gaz sensörleri gibi çeşitli teknolojik alanlarda 

daha verimli hale getirmektedir (Badadhe ve Mulla, 2009; Bharath vd., 2018; Jung vd., 2003; Luna-

Arredondo vd., 2005; Tokumoto vd., 2000). 

WOLED olarak bilinen beyaz organik ışık yayan diyotlar beyaz ışık yaymaktadır. Emisyon 

tipik olarak, geniş bir spektral aralığı kapsayan farklı emisyon profillerinden oluşmaktadır. 

WOLED'ler, tam görünür spektrumda (380- 780 nm) ışık yayabilir ve bu da onları çok çeşitli 

aydınlatma ve ekran uygulamaları için oldukça çok yönlü hale getirmektedir. İlk beyaz organik ışık 

yayan diyotlar Kido ve arkadaşları tarafından tanıtıldı ve organik elektronikte önemli bir atılım 

olmuştur (Kido vd., 1995). Onlar iki tür WOLED cihazı geliştirdiler. Birincisi, farklı emisyon 

renklerine sahip birkaç floresan boya içeren bir polimerden oluşan tek ışık yayan katman, ikincisi 

farklı taşıyıcı taşıma özelliklerine ve farklı emisyon renklerine sahip çoklu emisyon katmanlarına 



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 16(2), 806-826, 2026 809 

sahip yığılmış moddur. Her iki yaklaşım da organik maddelerden beyaz ışık üretmenin 

uygulanabilirliğini gösterdi.  Araştırmacılar 4100 cd/m2'ye kadar ışıklılık/parlaklığa sahip cihazlar 

üretebildiler. Bu başarı, WOLED'lerin enerji tasarruflu aydınlatma ve yeni nesil ekran 

teknolojilerinde pratik uygulama potansiyelini ortaya koydu.  

WOLED teknolojisinde son dönemde kaydedilen ilerlemeler, metal oksit tabanlı iletken ve 

taşıyıcı katmanların cihaz performansını belirlemede önemli bir role sahiptir. Literatürde, ZnO ince 

filmlerin organik katmanlarla birleştirilmesi sayesinde ters yapılı OLED yapılarında elektron 

taşınımının iyileştirilebildiği bildirilmektedir (Gültekin vd., 2025). Benzer şekilde, ultra-şeffaf IZO 

türevi elektrotların yüksek elektriksel iletkenlik ve düşük yüzey direnci sayesinde WOLED’lerin 

parlaklık ve enerji verimliliğini artırdığı görülmektedir (Nirmal vd., 2024). Ayrıca, tek emisyon 

katmanlı WOLED mimarilerinin sadeleştirilmiş yapılarla yüksek renk kararlılığı ve verimlilik 

düzeylerine ulaşabildiği vurgulanmaktadır (Zhao vd., 2024).Bu bulgular genel olarak, WOLED 

aygıtlarında enerji seviyesi hizalaması, taşıyıcı dengesi ve elektrot optimizasyonunun performans 

üzerinde ne kadar etkili olduğunu ortaya koymaktadır.  

Literatürde düşük indiyum katkı oranına sahip ZnO ince filmlerin incelendiği birçok çalışma 

olmasına rağmen (Li vd., 2020; Park vd., 2008; Caglar vd., 2006; Kocyigit vd., 2019; Fang vd., 2012; 

Peng vd., 2009; Hasssan vd., 2014; Luna-Arredondo vd., 2005; Benouis vd., 2010; Dhahri vd., 2017), 

yüksek indiyum katkı oranına sahip ZnO ince filmlerin yapısal, morfolojik ve fotolüminesans 

davranışlarının incelendiği çalışmalar azdır (Benzitouni vd., 2018; ; Jung vd., 2003; Chen vd., 2009; 

Benzitouni vd., 2018). Nitekim, yüksek indiyum katkılı ZnO ince filmlere yönelik çalışmaların sınırlı 

olduğu daha önceki raporlarda da vurgulanmıştır (Chen vd., 2009; Jung vd., 2003) . Mevcut 

çalışmalar, yüksek In katkısının filmin optik emisyonu etkilediğini göstermektedir. Chen vd. (2009), 

In katkılı ZnO filmlerde yüksek sıcaklıklarda UV bant emisyonunun güçlendiğini ve geniş görünür 

band kusurunun ise bastırılarak hafif maviye kaydığını bildirmiştir. Benzitouni vd. (2018), yüksek In 

katkılı ZnO filmlerde bant aralığındaki daralma ve Urbach enerjisindeki artışın, kristalde düzensizlik 

ve oksijen boşluğu gibi kusurlar nedeniyle bant aralığı içinde oluşan ara enerji seviyelerinin artırdığını 

ve bu kusur kaynaklı enerji durumlarının bant kenarlarında daha belirgin biçimde birikmesine yol 

açtığını ortaya koymuştur. Jung vd. (2003) ise amorf IZO’nun yüksek geçirgenlik ve düşük 

pürüzlülük sayesinde OLED aygıtlarında daha yüksek lüminesans sağladığını rapor ederek yüksek In 

katkılı IZO’nun elektrolüminesans açısından avantajlı olabileceğini göstermiştir. Bu nedenle, yüksek 

indiyum katkı oranına sahip ve farklı sıcaklıklarda tavlanan indiyum katkılı çinko oksit (IZO) 

filmlerin kütüphanesini genişletmek amacıyla, bu çalışmada farklı tavlama sıcaklıklarının film 

kalitesi ve fotolüminesans davranışı üzerindeki etkilerini inceleme hedefledik. Bu çalışmada, %7 In 

katkılı IZO ince filmlerde farklı tavlama sıcaklıklarının yapısal, morfolojik ve fotolüminesans 

özellikler üzerine etkisi incelendi. 
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2. Materyal ve Metot 

 

2.1. IZO İnce Filmlerin Üretilmesi 

 

Bu çalışmada kullanılan kimyasallar ve çözücüler Sigma-Aldrich firmasından temin edildi. IZO 

ince filmlerin üretilmesinde ZnO malzemesi olarak çinko asetat dihidrat (Zn(CH3COO)2·2H2O), In 

kaynağı olarak indiyum triklorür (InCl3), çözücü olarak etanol (CH3CH2OH) kullanıldı. In+3/Zn+2 = 

%7 atomik oranında InCl₃ eklendi. 80 ml etanolde Zn(CH3COO)2·2H2O çözüldü ve manyetik 

karıştırıcıda 80 °C’ de 400 rpm’de çözülerek 0,2 M çözelti hazırlandı.  Oluşan bulanık çözeltiyi şeffaf 

ve homojen bir hale getirmek için monoetanolamin eklendi.  2 saat 80 °C’de karıştırıldı ve 2 saatin 

sonunda berrak ve homojen hale gelen çözelti yaşlandırma işlemi için 24 saat oda sıcaklığında ve 

karanlık ortamda bekletildi.  

Cam alttabakalar temizlendikten sonra daldırmalı kaplama yöntemi ile kaplandı. Her bir 

daldırma işleminden sonra, 150 °C sıcaklıkta 5 dakika süreyle ara tavlama uygulandı. Bu işlem 

toplam 10 kez tekrar edildi. 10. daldırma işleminin ardından 3 saat 150 °C, 350 °C ve 550 °C 

sıcaklıklarda son tavlama işlemi yapıldı. İnce film üretim aşaması Şekil 1’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 1. İnce film üretim prosedürü. 

 

 

2.2. Karakterizasyon Teknikleri 

 

Üretilen ince filmlerin kristal yapıları, Rigaku SmartLab toz kırınım sistemi (λCu-Kα = 1.5418 Å) 

X-ışını difraktometresi (XRD) ile incelendi. Filmlerin yüzey morfolojileri, Tescan MAIA3 XMU 
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model Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ile görüntülendi. Film kalınlıkları Veeco Dektak-6M 

yüzey profilometresi ile belirlendi. Fotolüminesans (PL) özellikler Perkin Elmer LS 55 moleküler 

florometre ile birlikte Andor Solis SR 500i-BL model spektrometre ile ölçüldü. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 

3.1. Yapısal Özellikler 

 

%7 In katkılı IZO ince filmlerin yapı parametreleri XRD analiziyle belirlendi. 150 °C, 350 °C 

ve 550 °C sıcaklıklarında tavlanan IZO ince filmlerin XRD desenleri Şekil 2’de verilmektedir. XRD 

deseninde sadece ZnO’ya ait karakteristik kırınım pikleri görülür. İndiyum ya da onun oksitlerine ait 

pikler tespit edilmemiştir. Bu durum, ZnO kristal yapısı içerisine dahil edilen In’un çok küçük 

boyutlarda ve düzensiz şekilde dağılmış olmasından kaynaklanabilir (Benzitouni vd., 2018). 

150 °C’de tavlanan filmde herhangi bir belirgin kırınım piki gözlemlenmemiştir. Ancak, 350 °C ve 

550 °C’de tavlanan filmde ZnO’nun hekzagonal wurtzit kristal yapısına ait (100) ve (002) 

düzlemlerine karşılık gelen kırınım pikleri ortaya çıkmıştır (Bouderbala vd., 2024).  Bu filmlerde 

tavlama sıcaklığının artmasıyla beraber kırınım piklerinin şiddetinin arttığı görülür ve en yüksek 

şiddete sahip kırınım piki (002) düzlemine aittir. Bu nedenle 350 °C ve 550 °C’de tavlanan filmlerin 

tercihli yönelimi (002) yönündedir (Kavitha vd., 2017). Tavlama sıcaklığındaki artış, filmlerdeki 

moleküler yapıların termal enerjisinin artmasına neden olur ve moleküllerin içerdiği organik taşıyıcı 

gruplardan ayrılarak daha kararlı bağlar oluşturmasını sağlar. Bu durum kristallenmeyi olumlu bir 

şekilde etkiler (Koç, 2021).  350 °C ve 550 °C de tavlanan filmlerin kırınım desenleri 

karşılaştırıldığında, 550 °C’de tavlanan filmin kırınım piklerinin şiddetinde bir azalma gözlenmiştir.  

Bu durum, yüksek sıcaklıkta artan termal difüzyon ve içsel gerilim nedeniyle mikroyapısal 

bozulmaların oluşması ve kristal kalitesinin azalmasıyla ilişkilidir. Artan tavlama sıcaklığı, Zn ve O 

atomlarının örgü içerisindeki hareketliliğini artırarak (002) yönelimli kristal büyümeyi termodinamik 

olarak daha kararlı hâle getirir. Bu nedenle, (002) düzlemi baskın hâle gelirken (100) düzleminin 

katkısı bastırılmakta ve pik şiddeti ölçüm sınırının altına inmektedir. Ayrıca, yüksek sıcaklıklarda 

gerçekleşen yoğun termal difüzyon, tanecik birleşmesi ve içsel gerilim artışı, kristal kusurlarının 

çoğalmasına ve yapı bütünlüğünün kısmen bozulmasına neden olur. Bu etkenler birlikte 

değerlendirildiğinde, 550 °C’de filmdeki kristal kalitesinin azalması ve (100) yöneliminin 

kaybolması sonucu toplam kırınım şiddetinin azaldığı söylenebilir. Bu durum, literatürde yüksek 

sıcaklıkta tavlama sonrası ZnO benzeri filmlerde (002) yöneliminin güçlendiği ve yapısal bozulma 

nedeniyle diğer düzlemlerin şiddetlerinin azaldığı bulgularla uyumludur (Amakali vd., 2020; Deng 

vd., 2025a; Deng vd., 2025b; Moustaghfir vd., 2003).  
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Şekil 2. Farklı sıcaklıklarda tavlanan IZO ince filmlerin XRD spektrumları 

 

Hekzagonal wurtzit kristal yapıya sahip ince filmlerde düzlemler arası mesafe (d) değerleri, 

Bragg yasasına Denklem (1) göre, kristalin örgü sabitleri olan a ve c parametreleri Denklem (2) ile 

tanecik boyutu (D) Denklem (3) Debye-Scherrer ile, mikrogerinim (ε) Denklem (4) Williamson–Hall 

yaklaşımıyla ve dislokasyon yoğunluğu (δ) Denklem (5) ile hesaplanmıştır (Butt vd., 2015a; Butt vd., 

2015b; Moustaghfir vd., 2003; Seyhan vd., 2023; Song vd., 2002; Suganya vd., 2024). 

Williamson–Hall yaklaşımı, kırınım piklerinin genişlemesine hem kristalit boyutu hem de örgü 

içi mikrogerinimlerin katkıda bulunduğunu varsayan doğrusal bir modeldir. Bu ilişki, X-ışını hat 

genişlemesinin hem kristalit boyutu hem de mikrogerinim etkilerini doğrusal olarak ayırmak için 

kullanılır (Butt vd., 2015a; Seyhan vd., 2023; Williamson ve Hall, 1953).  

 

𝑛𝜆 = 2𝑑ℎ𝑘𝑙𝑆𝑖𝑛𝜃                                     (1) 
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𝐷 =
0,9 𝜆

𝛽 𝐶𝑜𝑠𝜃
                   (3) 

 

𝜀 =
𝛽𝐶𝑜𝑠𝜃

4
                    (4) 

 

𝛿 =
1

𝐷2                   (5) 

 

Burada, λ kullanılan X-ışınının dalga boyunu (λ= 0,154069nm),  𝑑ℎ𝑘𝑙 düzlemler arası mesafeyi, 

h, k, l kristal düzlemlerini belirten Miller indislerini, θ Bragg kırınım açısını, β yarı maksimum 

şiddetteki pik genişliğini ifade etmektedir (Bharath vd., 2017, 2018). Williamson–Hall analizinden 

elde edilen tanecik boyutu değerine bağlı olarak hesaplanan dislokasyon yoğunluğu, kristal içi kusur 

miktarını temsil eder. Dislokasyon yoğunluğunun artışı, kristal bozulması ve örgüdeki bozulmaların 

arttığını göstermektedir. Tavlama sıcaklığının artmasıyla tanecik boyutunun azalması ve buna 

karşılık dislokasyon yoğunluğu ile mikrogerinim değerlerinin artması, yüksek sıcaklıkta örgü içi 

gerilimlerin artarak yeni dislokasyonlar oluşturduğunu göstermektedir. Dislokasyon yoğunluğu ile 

tanecik boyutu arasında ters; dislokasyon yoğunluğu ile mikrogerinim arasında ise paralel bir ilişki 

olduğunu göstermektedir. Bu durum, ITO/IZO ince filmler üzerine yapılan benzer çalışmalarla uyum 

içindedir (Butt vd., 2015a; Butt vd., 2015b; Seyhan vd., 2023). 

150 °C’de tavlanan IZO filmin XRD spektrumlarında herhangi bir pik görülmediği için tercihli 

yönelim belirlenememiştir. Bu nedenle, 350 °C ve 550 °C sıcaklıklarında tavlanan IZO ince filmlere 

ait yapısal parametreleri (002) tercihli yönelimine göre hesaplanmıştır. Hesaplanan tüm parametreler 

Tablo 1’de verilmiştir. 

 
Tablo 1. 350 °C ve 550 °C tavlanan IZO filmlerin yapısal parametreleri 

 İnce film 2θ d (002) 
FWHM 
(radyan) 

D (nm) δ (nm-2) ε 
Örgü parametresi (Å)   

a                 c 

350 °C 34.6321 2.5902 0.01118 13.618 0.00539 0.00266    3.2010    5.1804 

550 °C 34.6322 2.5900 0.01215 11.954 0.00699 0.00290    3.2007    5.1800 

 

Üretilen IZO filmlerinin tavlama sıcaklığı ile tanecik boyutu ve örgü gerilimi arasındaki 

değişim Şekil 3’te verilmektedir. IZO filmi 350 °C’de tavlandığında tanecik boyutu 13.618 nm, 550 

°C’de tavlandığında 11.954 nm olarak hesaplanmıştır. Tavlama sıcaklığının artışıyla tanecik 

boyutundaki bu azalma kristal yapının 350 °C de tavlanan filme göre biraz bozulduğunu, kristal 

kalitesinin azaldığını göstermektedir (Choi vd., 1995; Moustaghfir vd., 2003). Hesaplanan 

dislokasyon yoğunluğu (δ) ve örgü gerilimi (ε) değerleri tavlama sıcaklığı 350 °C’den 550 °C’de 

çıkarıldığında yükselmiştir (Tablo 1, Şekil 3). Bu artış, yüksek sıcaklıkta artan ısıl gerilimlerin kristal 
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örgüsünde yeni dislokasyonlar oluşturduğunu ve mikrogerinimi artırdığını göstermektedir. Bu durum 

literatürde benzer çalışmalar ile uyumludur (Butt vd., 2015a; Butt vd., 2015b; Seyhan vd., 2023). Bu 

parametrelerde film kristal kusurunda ve filmin içsel geriliminde artışın olması yüksek sıcaklıkta 

kristal kalitesinin bozduğunu göstermektedir. (Das vd., 2023; Handani vd., 2024; Sharma vd., 2024). 

350 °C ve 550 °C’de tavlanan filmlerde tavlama sıcaklığı ile örgü parametrelerinin (a ve c) değişimi 

Şekil 4’te gösterilmektedir. Tavlama sıcaklığının artışıyla örgü parametrelerinde bir azalma 

gözlenmiştir. 350 °C’de tavlanan IZO filmlerin daha düşük kristal kusurları, daha büyük tanecik 

boyutlu ve atomlar arası elastik gerilme kuvvetinin daha düşük olmasıyla birlikte daha kaliteli kristal 

yapıya sahip olduğunu göstermektedir. Sonuç olarak, filmlerin kristalliği ve kalitesi tavlama 

sıcaklığından etkilenmektedir (Das vd., 2023; Handani vd., 2024; Sharma vd., 2024; Subramanyam 

vd., 1998). 

 

Şekil 3. Tavlama sıcaklığı ile tanecik boyutu ve örgü gerilimi değişimi. 

 



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 16(2), 806-826, 2026 815 

 

Şekil 4. Tavlama sıcaklığı ile örgü parametresi (a ve c) değişimi 

 

 

3.2. Morfolojik Özellikler 

 

Şekil 5’te farklı sıcaklıklarında tavlanan IZO ince filmlerin SEM yüzey görüntülerini 

görülmektedir. 150 °C’de tavlanan filmde, yüzeyde belirgin kristal yapının oluşmadığı görülür. Bu 

durum, düşük sıcaklıkta atomik hareketliliğin yetersiz olmasından kaynaklanmaktadır (Bharath vd., 

2017). Tavlama sıcaklığının 350 °C’ye yükseltilmesiyle birlikte, yüzeyde belirgin ve homojen bir 

nano tanecikli yapı oluşmuştur. Bu sıcaklıkta atomların malzeme içindeki hareketliliği artmış, 

dolayısıyla kristal boyutlarında büyüme meydana gelmiştir. Ayrıca, tavlama sırasında uçucu 

bileşenlerin uzaklaşması ile kaplama yapısında meydana gelen gerilim gevşemesi sonucunda 

tanecikli yüzey morfolojisinin daha düzenli bir yapıya dönüştüğü anlaşılmaktadır (Kwon vd., 2005). 

550 °C’de tavlanan numunelerde ise tanecik boyutunda artış meydana gelmiştir. Bununla birlikte, 

yüksek sıcaklıkta atomik difüzyonun artması ve taneciklerin birleşmesi ile daha büyük toplu kümeler 

oluşmaktadır (Bu ve Cole, 2014; Jung vd., 2003).  
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Şekil 5. Farklı sıcaklıklarda tavlanan IZO ince filmlerin yüzey görüntüleri 

 

Film kalınlıkları Veeco Dektak-6M yüzey profilometresi kullanılarak ölçülen değerler Tablo 

2’de verilmiştir. Kalınlık ölçümleri beş farklı noktadan ortalama alınarak belirlendi.  

 

Tablo 2. 150 °C, 350 °C ve 550 °C’de tavlanan IZO ince filmlerin kalınlık değerleri. 

Tavlama Sıcaklığı Film Kalınlığı (nm) 

150 °C 3220 

350 °C 9330 

550 °C 1720 

 

Tavlama sıcaklığının artışıyla film kalınlığında doğrusal olmayan bir değişim gözlenmiştir. 350 °C’de 

kalınlığın maksimuma ulaşması, bu sıcaklıkta çözelti viskozitesinin ve film oluşum verimliliğinin 

optimum olduğu anlamına gelmektedir. 550 °C’de film kalınlığındaki düşüş, yüksek sıcaklıkta uçucu 
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bileşenlerin buharlaşmasıyla oluşan malzeme kaybı sonucu, filmdeki yoğunlaşma ve yeniden 

düzenlenme süreçleriyle ilişkilidir.(İloğlu ve Yurtsever, 2024; Scherer, 1997).  

Film kalınlığı değişimi, XRD sonuçlarında gözlenen kristal kalite farklılıklarıyla doğrudan 

ilişkilidir. 350 °C’de elde edilen daha kalın film, yüksek kristalizasyon derecesiyle ve (002) yönelimli 

yapı ile uyumludur. Bu nedenle, 550 °C’de film kalınlığının azalması, XRD pik şiddetlerinde 

gözlenen azalmayı desteklemektedir. 

SEM analizleri de bu bulguları desteklemektedir; 350 °C’de daha kalın ve homojen bir yüzey 

yapısı görülürken, 550 °C’deki ince film tabakası tanecik aglomerasyonu nedeniyle düzensizlik 

göstermiştir. Bu durum, film kalınlığının morfolojik pürüzlülük ve yüzey enerjisiyle ilişkili olduğunu 

göstermektedir. 

 

3.3. Fotolüminesans Özellikler 

 

Üretilen IZO ince filmlerin PL ölçümleri, oda sıcaklığında ve görünür bölgede λ=349 nm dalga 

boyuna sahip ultraviyole lazer uyarımı kullanılarak yapılmıştır. IZO ince filmlerin PL spektrumları 

Şekil 6'da gösterilmektedir. Genel olarak ZnO ince filmlerin PL spektrumu, UV bölgesinde dar bir 

emisyon piki ve görünür bölgede daha geniş bir emisyon piki göstermektedir (Karunakaran vd., 2010; 

Sagar vd., 2007; Umar vd., 2006). UV bölge emisyon piki elektron boşluk çiftlerinin yeniden 

birleşmesi sonucu kristal yapının kalitesinin arttığını gösteren yakın bant kenarı emisyonudur 

(Abisheva vd., 2024; Chang vd., 2017; Sagar vd., 2007).  Görünür bölge emisyon piki ise kristal 

yapıdaki oksijen ve çinko boşlukları, yüzey kusurları ve yapısal kusurlardan kaynaklanmaktadır 

(Devi, Velu, 2015; Djurišić vd., 2007); Ouarez vd., 2018). 
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Şekil 6. Farklı sıcaklıklarda tavlanan IZO ince filmlerin PL spektrumları. 

 

350 °C ve 550 °C de tavlanan filmlerde 380 nm’de UV bölge mor emisyon piki ve 550 nm’de 

görünür bölge sarı emisyon piki görülürken 150 °C’ de tavlanan filmde ise yalnızca 551 nm’de bir 

görünür bölge sarı emisyon piki gözlenmiştir. 350 °C ve 550 °C’de tavlanan filmlerde mor emisyon 

ve sarı emisyon birlikte görülür. Bu nedenle farklı taşıyıcı taşıma özelliklerine ve farklı emisyon 

renklerine sahip olması nedeniyle 350 °C ve 550 °C’de tavlanan filmler beyaz emisyon 

göstermektedir. Bu belirlenen CIE renk koordinatları ile desteklenmektedir. 

350 °C ve 550 °C’de tavlanan örneklerde 750–800 nm aralığında dar yapılı zayıf tepecikler 

gözlenmiştir. Ancak bu sinyaller, gerçek fotolüminesans geçişleri değildir. Bu bölgedeki tepecikler, 

kullanılan monokromatör sisteminde meydana gelen ikinci mertebe kırınım etkisinin bir sonucudur. 

Yaklaşık 390 nm civarındaki güçlü yakın bant kenarı emisyonunun ikinci mertebesi, 780 nm 

civarında bir tepe olarak yeniden görünmektedir. Bu nedenle, 750–800 nm aralığında görülen bu 

sinyaller ölçüm sisteminden kaynaklanan yapay sinyallerdir ve fiziksel kusur seviyeleriyle ilişkili 

değildir (Kanosue vd., 2018; Lee vd., 2014; Stöger-Pollach vd., 2023; Zheng vd., 2020). Gerçek ZnO 
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emisyonu ise 500–600 nm civarındaki geniş bant olup, oksijen boşlukları ve çinko ara boşlukları gibi 

kusurlardan kaynaklanmaktadır. 

Üretilen IZO ince filmlerin 349 nm lazer uyarımı ile yayılan renkleri CIE (Commission 

International de I’Eclainage) 1931 kromatiklik diyagramı kullanılarak incelenmiştir  (Jayasimhadri 

vd., 2009). Şekil 7’de 150 °C, 350 °C ve 550 °C’de tavlanan filmlerin CIE renk koordinatları (x, y), 

emisyon spektrumu verileri kullanılarak hesaplanmıştır. 150°C’de tavlanan film için (0,344005; 

0,402199), 350 °C’de tavlanan film için (0,325556; 0,356907) ve 550 °C’de tavlanan film için ise 

(0,331385; 0,373218) olarak bulunmuştur. Bu koordinatlara göre 350 °C ve 550 °C’de tavlanan 

filmlerin CIE koordinatları beyaz renk bölgesine, 150°C’de tavlanan filmin koordinatları sarı renge 

yakın bir bölgeye karşılık gelmektedir. Bu nedenle 350 °C ve 550 °C’de tavlanan IZO filmler 

WOLED'lerin enerji tasarruflu aydınlatma ve yeni nesil ekran teknolojilerinde alternatif malzeme 

olarak kullanılabilir. 

 

 
Şekil 7. Farklı sıcaklıklarda tavlanan IZO ince filmlerin CIE diyagramı. 

 

 

4. Sonuçlar ve Öneriler 

 

Bu çalışmada, yüksek indiyum katkılı ZnO ince filmlerin yapısal, morfolojik ve fotolüminesans 

özellikleri üzerine tavlama sıcaklığının etkisi incelendi. XRD sonuçları, 350 °C ve 550 °C’de üretilen 

filmlerin hekzagonal würtzit kristal yapısına sahip olduğunu gösterdi. Bu sıcaklıklarda tavlanan IZO 

filmler yoğun ve artan tanecikli bir yüzey morfolojisine sahiptir ve tavlama sıcaklığı yüzey 

düzenliliğini etkilediği görüldü. PL analizleri, 350 °C ve 550 °C tavlama sıcaklıklarında UV mor (380 
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nm) ve görünür sarı (550 nm) emisyonun birlikte ortaya çıktığını ve beyaz ışık yaydığını gösterdi. 

Ayrıca, bu durum filmlerin beyaz ışık bölgesinde kalan CIE koordinatları ile de desteklendi. Bu 

sonuçlar, yüksek indiyum katkılı IZO ince filmlerin 350 °C ve 550 °C tavlama sıcaklıklarında yapısal 

bütünlüğünü ve geniş spektrumlu emisyon karakterini koruyabildiğini gösterdi. Filmlerin beyaz ışık 

emisyonu göstermesi, bu filmlerin görünür ışık temelli sensör ve fotonik uygulamalarda kullanılma 

potansiyelini işaret etmektedir. Bunula birlikte, IZO filmler dokunmatik paneller, ekran teknolojileri 

ve akıllı cam uygulamalarında kullanılan şeffaf iletken elektrotlar için, aydınlatma ve yeni nesil ekran 

teknolojilerinde kullanılan beyaz ışık yayan diyotlar (WOLED) için potansiyel bir alternatif olabilir. 
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