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ÖZET 

MALZEME ÜRETİM TEKNOLOJİSİNDE EŞ KATKILI Eu:AlZnO İNCE 
FİLMLERİN DALDIRMA KAPLAMA YÖNTEMİ İLE ÜRETİMİ, YAPI, 

MORFOLOJİK VE OPTİK ÖZELLİKLERİ 
YÜKSEK LİSANS TEZİ 

OSMAN SALİH GÜNDOĞDU 
BALIKESİR ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

FİZİK ANABİLİM DALI 
(TEZ DANIŞMANI: PROF. DR. ELİF GÜNGÖR) 

BALIKESİR, HAZİRAN - 2026 

Bu tez çalışmasında, Europiyum (Eu) ve Alüminyum (Al) eş katkılı ZnO ince filmler 
(Eu:AlZnO), sol-jel daldırma kaplama yöntemiyle cam alt tabakalar üzerine kaplandı ve 
yapısal, morfolojik, optik ile fotolüminesans özellikleri incelendi. İnce filmler X-ışını 
kırınımı (XRD), taramalı elektron mikroskobu (SEM), UV-Görünür bölge 
spektrofotometresi (UV-Vis) ve fotolüminesans (PL) spektroskopisi kullanılarak karakterize 
edildi. 
 
XRD sonuçları, tüm filmlerin hegzagonal wurtzit ZnO yapısında ve baskın (002) 
yöneliminde kristalleştiğini gösterdi. Eu katkı oranının %5’e kadar artırılması kristal kaliteyi 
iyileştirirken, daha yüksek katkı oranlarında örgü gerilmeleri nedeniyle kristal yapıda 
bozulmalar gözlendi. SEM analizleri, %5 Eu katkılı filmin daha homojen ve kompakt bir 
yüzey morfolojisine sahip olduğunu ortaya koydu. 
 
Optik analizler, düşük Eu katkılı filmlerde yaklaşık %97 geçirgenlik gösterirken, yüksek 
katkı oranlarında geçirgenliğin azaldığı belirlendi. Optik bant aralığı, Eu katkısının 
artmasıyla 2.97 eV’den 2.82 eV’ye düşmüş, Urbach enerjisi sonuçları ise yapısal 
düzensizliğin katkı oranına bağlı olarak değiştiğini gösterdi. 

PL çalışmaları, filmlerin UV ve görünür bölgede emisyon sergilediğini, Eu katkılamasının 
kusur kaynaklı yeşil-sarı emisyonları baskılayarak emisyon karakterini mavi-mor bölgeye 
kaydırdığını ortaya koydu. Sonuçlar, sentezlenen Eu:AlZnO ince filmlerin yüksek optik 
geçirgenlik, iyileştirilmiş kristal yapı, ayarlanabilir bant aralığı ve geliştirilmiş 
fotolüminesans özellikleri sergilediğini göstermektedir; bu da söz konusu malzemelerin yeni 
nesil UV fotodetektörleri, ışık yayan diyotlar (LED’ler), fotovoltaik güneş pilleri ve akıllı 
pencere uygulamalarında kullanım açısından büyük bir potansiyele sahip olabileceğini 
düşündürmektedir. Ayrıca, bulgular %5 Eu katkı oranının yapısal, optik ve morfolojik 
özellikler açısından optimum performans sağladığını ve optoelektronik uygulamalar için en 
uygun bileşimi temsil ettiğini göstermektedir. 
 
ANAHTAR KELİMELER: Daldırmalı kaplama, eş katkılı Eu:AlZnO, fotolüminesans, 
ince film, sol-jel, şeffaf iletken oksitler, XRD 
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ABSTRACT 

PRODUCTION, STRUCTURAL, MORPHOLOGICAL AND OPTICAL 
PROPERTIES OF CO-DOPED Eu:AlZnO THIN FILMS BY DIP COATING 

METHOD IN MATERIALS PRODUCTION TECHNOLOGY 
MSC THESIS 

OSMAN SALIH GUNDOGDU 
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE 

PHYSICS 
(SUPERVISOR: PROF. DR. ELIF GUNGOR) ) 

BALIKESİR, JUNE - 2026 
 

In this thesis study, co-doped Europium (Eu) and Aluminum (Al) ZnO thin films 
(Eu:AlZnO) were deposited on glass substrates using the sol-gel dip-coating method, and 
their structural, morphological, optical, and photoluminescence properties were investigated. 
The thin films were characterized using X-ray diffraction (XRD), scanning electron 
microscopy (SEM), UV-Vis spectrophotometry, and photoluminescence (PL) spectroscopy. 
 
XRD results showed that all films crystallized in the hexagonal wurtzite ZnO structure and 
a dominant (002) orientation. While increasing the Eu doping concentration to 5% improved 
crystal quality, structural defects were observed at higher doping levels due to lattice 
stresses. SEM analyses revealed that the 5% Eu-doped film possessed a more homogeneous 
and compact surface morphology. 
 
Optical analyses revealed that while films with low Eu doping exhibited approximately 
97% transmittance, transmittance decreased at higher doping levels. The optical bandgap 
decreased from 2.97 eV to 2.82 eV with increasing Eu doping, while Urbach energy results 
indicated that structural disorder varied depending on the doping level. 
 
PL studies revealed that the films exhibited emission in the UV and visible regions, and that 
the Eu dopant suppressed the green-yellow emission caused by defects, shifting the emission 
profile toward the blue-violet region.  The results indicate that the synthesised Eu:AlZnO 
thin films possess high optical transmittance, improved crystal structure, tunable bandgap, 
and improved photoluminescence properties suggesting that these materials may hold high 
potential for use in next-generation UV photodetectors, light-emitting diodes (LEDs), 
photovoltaic solar cells, and smart window applications. Furthermore, the findings indicate 
that a 5% Eu doping level provides optimal performance in terms of structural, optical, and 
morphological properties and represents the most suitable composition for optoelectronic 
applications. 
 
 
 
KEYWORDS: Dip coating, co-doped Eu:AlZnO, photoluminescence, thin film, sol-gel, 
transparent conductive oxides, XRD 
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ÖNSÖZ 
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1. GİRİŞ 
Günümüz teknoloji ekosisteminde elektronik ve optoelektronik cihazların sınırlarını 

zorlayan sürekli gelişim, yalnızca yüksek verimlilik değil, aynı zamanda ekonomik ve 

sürdürülebilir yarı iletken mimarilerine olan ihtiyacı en üst düzeye çıkarmıştır (Gözükızıl et 

al., 2020). Bu stratejik gereksinimlerin odağında yer alan ince film teknolojileri; malzeme 

bilimi, katı hal fiziği ve yüzey mühendisliğinin sinerjik birleşimiyle modern bilimsel 

devrimin temel taşı konumuna yükselmiştir. İnce filmlerin sunduğu en kritik avantaj, 

malzemenin fiziksel, kimyasal ve optik karakteristiklerinin atomik ölçekte kontrol 

edilebilmesidir. Bu eşsiz kontrol mekanizması; yüksek performanslı fotovoltaik hücrelerden 

ultra-hassas gaz sensörlerine, biyosensörlerden yeni nesil transistör teknolojilerine kadar 

uzanan geniş bir endüstriyel spektrumda inovasyonun kapılarını aralamaktadır (Arun et al., 

2025; Gözükızıl et al., 2020). 

 

 İnce filmler, çeşitli fiziksel ve kimyasal biriktirme teknikleriyle bir altlık yüzeyinde 

oluşturulan, kalınlıkları birkaç nanometreden mikrometre mertebesine kadar değişen yapısal 

katmanlardır (Rubnn et al., 2023; Smnth and Holfman, 1996). Üç boyutlu yığın formlarına 

kıyasla devasa yüzey-hacim oranı ve nano boyutta ortaya çıkan kuantum sınırlama etkileri, 

bu yapılara makroskobik formlarında görülmeyen üstün elektriksel, optik, manyetik ve 

mekanik nitelikler kazandırmaktadır (Attaf, 2011). Bu özgün fizikokimyasal farklılıklar, 

ince filmleri yeni nesil transistörler, manyetik veri saklama birimleri, korozyon dirençli 

kaplamalar, fotovoltaik enerji dönüşüm sistemleri ve biyomedikal sensörler gibi ileri 

teknoloji alanlarının temel yapı taşlarına dönüştürmüştür (Rubnn et al., 2023; Lee et al., 1996; 

Palnmar et al., 2013; Umar et al., 2019). Özellikle enerji krizlerine karşı geliştirilen çevre 

dostu teknolojiler ve optoelektronik cihazların minyatürizasyonu hedefleri, üretim maliyeti 

düşük ve yüksek performanslı yarıiletken ince film malzemelerinin geliştirilmesine yönelik 

küresel ihtiyacı giderek artırmaktadır (Sood et al., 2025; Eslamnan, 2017; Sharma et al., 

2024). 

 

İnce fnlm teknolojnsnnnn endüstrnyel açıdan en krntnk malzeme sınıflarından bnrn, görünür 

bölgede yüksek optnk geçnrgenlnk nle üstün elektrnksel nletkenlnk özellnklernnn eşzamanlı 

olarak sunan saydam nletken oksntlerdnr (Patel et al., 2024). Bu şeffaf nletken oksnt (TCO) 

malzemeler, güneş pnllernnde (Lnu et al., 2025), nnce fnlm transnstörlerde (Fortunato et al., 

2012), dokunmatnk ekranlarda (Patel et al., 2024), sıvı krnstal ekranlarda (Krnštofová et al., 
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2016) ve ışık yayan dnyotlarda (Morales‐Masns et al.,2017) aktnf elektrot katmanı olarak 

gennş uygulama alanları bulmuştur (Hafdallah et al., 2011). Günümüzde bu alandakn 

tartışmasız endüstrnyel standart, üstün elektrnksel mobnlntesn ve çevresel kararlılığı nedennyle 

nndnyum kalay oksnt ITO malzemesndnr (Seyhan and Kartal, 2023; Lnu et al., 2025). Ancak, 

optoelektronnk pazarının katlanarak büyümesn, ITO bnleşnmnndekn nndnyumun doğada nadnr 

bulunması ve artan hammadde malnyetlern gnbn kısıtlamalarla bnrlnkte, malzemennn düşük 

mekannk esneklnğn ve hndrojen plazması altındakn knmyasal kararsızlığı araştırmacıları 

alternatnf TCO’lara yöneltmnştnr (Lnu et al., 2025; Patel et al., 2024). Bu alternatnf TCO’lar 

arasında çnnko oksnt (ZnO), oda sıcaklığında sahnp olduğu gennş doğrudan yasak enerjn 

aralığı (3.37 eV), yüksek eksnton bağlanma enerjnsn (60 meV) ve üstün knmyasal kararlılığı 

nedennyle dnkkat çekncn bnr yere sahnptnr (Snngh et al., 2020). Bu özellnklernyle bnrlnkte, 

ZnO’nun saydam nletken oksnt malzemeler nçernsnnde optnk geçnrgenlnğnnnn yüksek ve nletken 

olmasının ultravnyole (UV) lazer dnyotları, yüzey akustnk dalga cnhazları, gaz sensörlern ve 

transparan elektronnk tasarımları gnbn uygulama alanı bulmuştur (Ghamsarn and Dhara, 2019; 

Janotttn and Van de Walle, 2009). Üstelnk ZnO, yüksek sıcaklıklardakn termal stabnlntesn, 

doğada bol bulunması, düşük malnyetn, toksnk olmaması ve bnyouyumlu yapısı sayesnnde 

çevre dostu ve sürdürülebnlnr nanoteknolojn uygulamaları nçnn de raknpsnz bnr seçenektnr 

(Babayevska et al., 2022; Chandranahgarn et al., 2015). Katkısız ZnO nnce fnlmlern, örgü 

yapılarındakn çnnko ara yer atomları (Zn() ve oksnjen boşlukları (Vo) gnbn dokusal kusurları 

nedennyle n-tnpn nletkenlnk sergnlemektednr (Braga et al., 2018; Knm and Park, 2009). Bu 

nedenle, ZnO nnce fnlmlernn şeffaflık ve düşük özdnrenç gnbn temel özellnklernnnn 

nynleştnrnlmesn nçnn Ga, In, Al, Co ve Sn gnbn çeşntln elementlernn katkılanması krntnk önem 

taşımaktadır (Demnrbnlek vd., 2022). Özellnkle, Al katkısı, ZnO fnlmlernnnn elektrnksel 

nletkenlnğnnn artırırken, görünür bölgedekn optnk geçnrgenlnğnnn koruma potansnyeln 

sunmaktadır (Yahn et al., 2025). Al katkısı ayrıca fnlm morfolojnsnnn ve krnstal yapısını 

belnrgnn şeknlde etknlemekte, tane boyutunu küçülterek daha yoğun ve homojen bnr yüzey 

morfolojnsn oluşturmakta, krnstal yönelnmnnn düzlemler lehnne güçlendnrmekte, bu 

değnşnklnkler fnlmnn elektrnksel nletkenlnğnnn ve optnk kalntesnnn doğrudan optnmnze etmektednr 

(Balaprakash, 2016). Bu nedenle, Al katkılı ZnO nnce fnlmler, özellnkle görünür bölgedekn 

yüksek şeffaflığı ve nynleştnrnlmnş elektrnksel nletkenlnğn nle fotovoltank cnhazlar ve LED’ler 

nçnn ndeal bnr adaydır (Chauhan, Anand, et al., 2014; Chauhan, Snngh, et al., 2014). Al katkılı 

ZnO nnce fnlmlernn termal stabnlntesn, düşük tabaka dnrencn ve yüksek geçnrgenlnk değerlern, 

onları ITO uygun malnyetln bnr alternatnf olarak konumlandırmaktadır (Murugesan et al., 

2018; Thnenprasert et al., 2013). Bu sayede Al katkılı ZnO nnce fnlmler, gelecektekn 
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optoelektronnk uygulamalar nçnn umut vadeden bnr TCO malzemesn olarak öne çıkmaktadır 

(Sönmez et al., 2019; Ünal, 2023). 

 

Son yıllarda, ZnO’nun optik ve elektriksel özelliklerini iyileştirmek ve yeni kullanım alanları 

oluşturmak amacıyla nadir toprak elementleri ile katkılama çalışmaları da yoğunluk 

kazanmıştır (İpek ve Karaaslan, 2021). Özellikle, lantanit serisinden bir element olan Eu 

katkısı, ZnO matrisinde lüminesans özelliklerini artırarak, özellikle kırmızı ışık emisyonu 

sayesinde yeni nesil optoelektronik uygulamalar için cazip potansiyeller sunmaktadır (Jouad 

et al., 2020). Eu’nun ZnO yapısına entegrasyonu, malzemenin fotolüminesans spektrumunu 

modifiye ederek belirli dalga boylarında emisyon şiddetini artırabilmekte ve böylece 

gelişmiş optik cihazların üretiminde yeni kapılar açmaktadır (Dai et al., 2011). Bu kapsamda, 

Eu ve Al’nin birlikte ZnO matrisine katkılandığı eş katkılama süreci hem elektriksel 

iletkenliği iyileştirme hem de optik özelliklerini, özellikle lüminesans verimliliğini, artırma 

potansiyeline sahip hibrit malzemelerin geliştirilmesine olanak tanımaktadır (Öföfoğlu, 

2014; Chari, 2025). Ancak, katkılamanın ZnO’nun yapısal, optik ve elektriksel özellikleri 

üzerindeki etkileri, katkı konsantrasyonu, katkılama yöntemi ve ısıl işlem gibi parametrelere 

bağlı olarak değişiklik göstermektedir (Aktaş ve Ünal, 2022). Bu nedenle, Al 

konsantrasyonunun optimize edilmesi, ZnO filmlerin yapısal ve elektriksel özelliklerini 

iyileştirirken (Varol, 2017), Eu katkısının lüminesans özelliklerini artırmada kritik bir rol 

oynamaktadır. Bu çok yönlü optimizasyon, cihaz performansını doğrudan etkileyerek, 

geleceğin optoelektronik ve fotonik aygıtları için geliştirilmiş fonksiyonelliğe sahip, 

özelleştirilmiş geniş bant aralıklı yarı iletken malzemelerin tasarımına olanak tanımaktadır. 

 

Malzeme üretim teknolojilerinde ince filmlerin kalitesi, kullanılan büyütme tekniği ile 

doğrudan ilişkilidir. Daldırma ile kaplama yöntemi; düşük kurulum maliyeti, uygulama 

basitliği, karmaşık geometrilere sahip yüzeylerin kolayca kaplanabilmesi ve seri üretime 

uygunluğu ile diğer tekniklerden ayrılmaktadır (Butt, 2022; Yasir et al., 2022). Bu yöntemle 

üretilen filmlerin yapısal, morfolojik ve optik özellikleri, başlangıç çözeltisinin kimyasal 

bileşimi ve tavlama sıcaklığı gibi parametrelerle hassas bir şekilde kontrol edilebilmektedir 

(Saleem, 2012; Sengupta et al., 2011). Bu tez çalışması, bu avantajları dikkate alarak, eş 

katkılı Eu:AlZnO ince filmlerin daldırmalı kaplama yöntemiyle üretimi, yapısal, morfolojik 

ve optik özelliklerinin detaylı bir şekilde karakterizasyonunu ve yeni nesil optoelektronik 

aygıtlar için potansiyelini değerlendirmeyi hedeflemektedir. Bununla birlikte, Eu ve Al eş 

katkısının ZnO ince filmlerin kristal yapısı, yüzey morfolojisi, optik geçirgenliği ve 
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fotolüminesans özellikleri üzerindeki etkilerini derinlemesine inceleyerek bu etkileşim 

mekanizmalarını aydınlatmayı amaçlamaktadır. Yapılan kapsamlı analizler, performansı 

artırılmış Eu:AlZnO ince filmlerin gelecekteki uygulamalarına temel oluşturacaktır.  

 
Bu tez çalışması, modern optoelektronnk teknolojnlernnnn temel bnleşenlern arasında yer alan 

şeffaf nletken oksnt malzemelere yönelnk yennlnkçn bnr yaklaşım sunmaktadır. Çalışmanın 

temel amacı, düşük malnyetln, kolay uygulanabnlnr ve endüstrnyel ölçekte üretnme uygun bnr 

yöntem olan sol-jel daldırmalı kaplama teknnğn kullanılarak cam alt tabakalar üzernnde 

üretnlen Eu:AlZnO nnce fnlmlernn yapısal, morfolojnk, optnk ve fotolümnnesans özellnklernnn 

snstematnk olarak araştırmaktır. Çalışma kapsamında değnşen, Eu katkı oranlarının (%1, %3, 

%5, %7 ve %10) yapısal kararlılık, yüzey morfolojnsn, optnk geçnrgenlnk ve lümnnesans 

özellnklern üzernndekn nncelenmnştnr. Elde ednlen bulguların, yenn nesnl optoelektronnk 

malzemelernn gelnştnrnlmesnne ve üretnm süreçlernnnn optnmnze ednlmesnne katkı sağlaması 

beklenmektednr. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 
Bu bölümde, kristal yapılar, yarıiletken malzemelerin temel özellikleri, ZnO’nun fiziksel ve 

kimyasal özellikleri ile ince film üretim teknikleri ele alınmıştır. İnce film tabanlı yarıiletken 

sistemlerin yapısal, elektriksel ve optik davranışlarının kavranabilmesi amacıyla öncelikle 

kristal örgü yapısı, bant aralığı kavramı ve katkılama prensipleri detaylandırılmıştır. 

Devamında ZnO’nun kristal yapısı ve malzeme özellikleri kapsamlı biçimde incelenmiş, bu 

özelliklerin ince film üretim süreçlerine olan etkileri değerlendirilmiştir. Son kısımda ise 

ince film üretim yöntemlerinin genel ilkeleri özetlenmiş ve çalışmada tercih edilen sol-jel 

tabanlı daldırma kaplama yöntemi ayrıntılı olarak açıklanmıştır. 

 

2.1 Kristal Yapı 

Kristal yapılar, atom, molekül veya iyonların üç boyutlu uzayda periyodik bir düzende 

tekrarlanan katı sistemlerdir. Bu periyodik yapının en temel birimi birim hücredir ve kristal 

yapının tüm özelliklerini yansıtan en küçük yapı taşıdır. Belirli yönlerde ardışık öteleme 

işlemleriyle uzayda tekrarlanarak tam kristal yapı oluşturulur (Özdemir, 2019). Kristal 

yapılar, belirli düğüm noktalarında konumlanmış atom veya atom gruplarından (baz) 

meydana gelir. Periyodik örgü dizilimi ile bu baz bileşeninin birleşimi, kristal yapıyı 

oluşturur. Bu ilişki matematiksel olarak “Örgü + Baz = Kristal Yapı” formülüyle ifade edilir 

(Cereser, 2016). Kristaller, belirli simetri kurallarına göre oluşmaktadır. Bu simetrik düzen, 

kristallerin fiziksel ile kimyasal özelliklerini büyük ölçüde belirler (Fausty, 2020). Kristal 

katıların keskin bir erime noktasına sahip olması, düzenli atomik dizilimlerinden 

kaynaklanmaktadır. Atomlar arasındaki periyodik mesafeler ve bağlar, kristalin genel 

özelliklerini şekillendiren temel unsurlardır (Fausty, 2020). Bu atomnk düzenlemeler, 

malzemennn mekannk dayanıklılığını, termal nletkenlnğnnn, elektrnksel dnrencnnn ve optnk 

geçnrgenlnğnnn doğrudan etknlemektednr. Kristal yapıların aksine, atom veya moleküllerin 

uzun menzilli düzen göstermediği ve rastgele yerleşim sergiledikleri yapılara amorf yapılar 

denir. Amorf malzemeler, uzun menzilli düzen eksikliği nedeniyle belirli bir erime noktasına 

sahip değildir, geniş bir sıcaklık aralığında yumuşayarak akışkan hale geçerler (Altinkaynak, 

2011). Cam ve bazı polimerler amorf yapılara örnek olarak verilebilir (Altinkaynak, 2011). 

 

2.2 Kristal Örgü 

Kristal örgü, katı maddeleri oluşturan atom, molekül veya iyonların üç boyutlu uzayda 

periyodik bir düzende düzenli dizildiği geometrik bir yapıdır. Bu periyodik düzen, kristal 
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yapının temel özelliklerini belirler. Her örgü noktası belirli bir konumda yer alarak 

sistematik bir bütünlük sağlar. Kristalografide kristal örgüler geometrik özellikleri 

bakımından ele alınır ve ideal bir kristal örgünün periyodik tekrarlarla uzayı tamamen 

doldurduğu kabul edilir (Özdemir, 2019) 

 

Kristal örgü yapısı, a, b, c temel öteleme vektörleri ile tanımlanır ve bu vektörler yardımıyla 

kristalin atomik dizilimi ifade edilir. Bir kristalin herhangi bir r konumundaki atom dizilimi, 

r’ = r + x₁a + x₂b + x₃c konumunda da aynıdır. Burada x₁, x₂, x₃ tam sayılardır ve bu özellik 

kristal örgünün periyodik tekrar eden yapısını gösterir. Eğer bu öteleme vektörleri 

kullanılarak kristalin herhangi iki noktasındaki atomik dizilim aynı olacak şekilde bir 

tamsayı üçlüsü bulunabiliyorsa, bu vektörlere ilkel öteleme vektörleri adı verilir. İlkel 

öteleme vektörleri ile oluşturulan en küçük hacimli yapı ilkel hücre olarak tanımlanır (şekil 

2.1) ve kristal örgünün temel yapı taşını oluşturur (Valéry, 2017). Ayrıca, bnr örgü 

noktasından tüm komşu örgü noktalarına çnznlen doğruların orta noktalarından dnkme 

düzlemlern oluşturularak tanımlanan en küçük hacnmln hücre Wngner-Sentz hücresn olarak 

adlandırılır (Şeknl 2.2). Bu hücre, krnstal örgünün snmetrn özellnklernnn belnrlemede ve yapının 

temel bnleşenlernnn anlamada önemln bnr referans snstemndnr (Dunlap, 2018) 

 

 
 

Şekdl 2.1: Üç boyutlu bnr örgünün nlkel hücresn 
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Şekdl 2.2: Wngner-sentz hücresn 
 
2.2.1 Temel örgü türleri 

İki boyutlu kristal örgü tipleri, temel öteleme vektörlerinin uzunlukları (a ve b) ile 

aralarındaki γ açısına göre belirlenir. Bu vektörlerin uzunlukları ve açılarının serbestçe 

seçilebilir olması nedeniyle, teorik olarak sonsuz sayıda farklı örgü konfigürasyonu 

mümkündür. Bununla birlikte, belirli simetri koşulları ve açı değerleri esas alınarak bu 

örgüler sınıflandırılabilir (Podestá et al., 2019; Kittel, 1996). 

 

İki boyutta eğik örgü, dikdörtgensel örgü, merkezli dikdörtgensel örgü, altıgen örgü ve kare 

örgü olmak üzere toplam beş farklı Bravais örgüsü bulunmaktadır. Bu örgüler, kristal 

yapıların temel birimlerini oluşturur ve simetri özellikleri malzemenin fiziksel davranışlarını 

doğrudan etkiler. Şekil 2.3a’da gösterilen eğik örgü, en genel iki boyutlu örgü tipidir. Bu 

örgüde, örgü vektörleri farklı uzunluklara sahip olabilir (a ≠ b) ve aralarındaki açı (γ ≠ 90°) 

herhangi bir değer alabilir. Birim hücre paralelkenar şeklinde olup en düşük simetriye 

sahiptir. Dikdörtgensel örgü, eğik örgünün özel bir biçimini temsil eder. Bu örgüde temel 

vektörlerin uzunlukları farklı olabilir (a ≠ b), ancak aralarındaki açı γ = 90°’dir(Kubovy, 

1994). Dolayısıyla örgü noktaları dikdörtgen bir biçimde dizilir ve simetri seviyesi eğik 

örgüye kıyasla daha yüksektir. Daha yüksek simetriye sahip merkezli dikdörtgenksel örgü, 

dikdörtgensel örgüye benzer niteliktedir (Şekil 2.3c). Ancak ilkel hücrede ek bir örgü noktası 

barındırır (Hathcock, 2025). Bu konfigürasyon, örgü noktalarının daha kompakt bir dizilim 

oluşturmasını temin eder. Şekil 2.3d’de sunulan altıgen örgü, özgün bir simetri sergiler; 

burada a = b ve vektörler arasındaki açı γ = 120°’dir (Moeck and DeStefano, 2018). Örgü 

noktaları düzenli bir altıgenin köşelerinde konumlanır ve her nokta altı komşu ile çevrelenir. 

Bu yapı, özellikle yüzey özellikleri açısından belirleyici rol üstlenir. Son olarak, Şekil 
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2.3e’de belirtilen kare örgü, iki boyutlu örgüler arasında en yüksek simetri düzeyine sahiptir. 

Bu örgüde a = b ve γ = 90° olup, tüm örgü noktaları eşdeğer uzaklıklarda düzenlenmiştir 

(Moeck and DeStefano, 2018). Bu üstün simetrik yapı, çok sayıda kristal sisteminde temel 

örgü olarak benimsenir. 

 
 

Şekdl 2.3: İkn boyutlu uzayda beş örgü türü 
 

2.2.2 Üç boyutlu örgü türlerd 

Kristal yapılar, atomların üç boyutlu uzayda belirli simetri kurallarına göre periyodik 

biçimde tekrarlanan düzenli dizilimlerini tanımlar. Bu yapıları tanımlamak için kullanılan 

temel parametreler birim hücre parametreleri olarak bilinir ve örgü vektörlerinin 

uzunluklarını (a, b, c) ile aralarındaki açıları (α, β, γ) kapsar (Şekil 2.4). Bu parametreler, 
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kristal yapının geometrik özelliklerini belirleyerek uzayda farklı düzenli yapı tiplerinin 

oluşumuna olanak sağlar (Browne and Attfield, 2020).  

 

 
 

Şekdl 2.4: Örgü ve öteleme vektörlern aralarındakn açılar 
 

Birim hücre parametreleri birbirinden farklı triklinik, monoklinik, ortorombik, tetragonal, 

kübik, trigonal ve hekzagonal olmak üzere yedi farklı kristal sistemi vardır (Sanjiv, 2022). 

Bu yedi temel sistem, kristalin simetri özelliklerine göre farklılıklar gösterir (Sanjiv, 2022). 

Kristal yapıları daha ayrıntılı incelemek için, Bravais örgüleri kullanılmaktadır. Bravais 

örgüleri, kristallerin geometrik düzenini tanımlayan bir yapı olup, toplamda 14 farklı çeşidi 

bulunmaktadır (Koçak, 2017). Bu örgüler, temel simetri özelliklerine göre yedi tanesi ilkel 

ve yedi tanesi ilkel olmayan hücreler olarak sınıflandırılır (Koçak, 2017). Her bir Bravais 

örgüsü, belirli bir kristal sistemine ait olup, kristalin yapısını ve simetrisinin özelliklerini tam 

olarak yansıtır (Koçak, 2017). Şekil 2.5’te yedi kristal sistemi ve bu sistemlere karşılık gelen 

on dört farklı Bravais örgüsü gösterilmektedir. 
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Şekdl 2.5: Krnstal snstemlern 
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2.3 Yarıdletkenler  

Yarıiletken malzemeler, elektriksel iletkenlikleri açısından iletkenler ve yalıtkanlar arasında 

yer alan, özellikle modern elektronik cihazların temelini oluşturan kritik materyallerdir. Bu 

malzemelerin en belirgin özelliği, elektriksel iletkenliklerinin kristal yapıları, enerji bant 

aralıkları, taşıyıcı konsantrasyonları, katkılama, sıcaklık, ışık veya uygulanan gerilim gibi 

dış etkenlerle geniş bir aralıkta kontrol edilebilmesidir (Çelik ve Koç, 2020). Bu benzersiz 

özellik, yarıiletkenleri transistörler, diyotlar ve entegre devreler gibi çeşitli elektronik 

bileşenlerde vazgeçilmez kılmaktadır Yarıiletken malzemelerin iletkenlik değerleri 

genellikle 10⁻⁶ ile 10³ Ω·cm arasında değişmekte olup, sıcaklık, ışık veya katkı maddeleri 

gibi dış etkenlerle değiştirilebilir. 

 

Yarıiletken malzemeler düzenli kristal yapılara sahiptir ve atomlar arası bağlar ağırlıklı 

olarak kovalent karakterdedir (Khakhar, 2023). Her atom, komşu atomlarla elektron 

paylaşarak kararlı bir yapı oluşturur. Bununla birlikte, sıcaklık, ışık veya katkılama gibi dış 

etkenler altında bazı elektronlar valans bandından koparak iletim bandına geçer (Bernardo 

et al., 2024). Bu süreçte iletim bandında serbest elektronlar, valans bandında ise boşluklar 

oluşur (Emriskova, 2021). Elektron ve boşlukların zıt yönlerde hareketi, yarıiletkenlerde 

elektrik akımının taşınmasını sağlar. 

 

Yarıiletkenler, yasak enerji aralığının büyüklüğüne göre iletkenlerden ve yalıtkanlardan  

ayrılırlar. Bu aralık genellikle 0.1 eV ile 4 eV arasında değişmektedir (Islam et al., 2024). 

Bu bant aralığı, valans bandındaki elektronların termal veya fotonik uyarım ile iletim 

bandına geçişini belirleyerek malzemenin elektriksel iletkenliğini doğrudan etkiler (Erkişi, 

2022). Yarıiletkenlerde elektronlar valans bandından iletim bandına termal olarak 

uyarıldığında, değerlik bandında boşluklar bırakırlar ve bu boşluk elektron çiftlerinin oranı 

sıcaklığın tersiyle değişir (Correia et al., 2017).  Yarınletken malzemeler, elementel, bnleşnk 

ve organnk formlar dahnl olmak üzere gennş bnr yelpazede nncelenmekte olup, her bnrn kendnne 

özgü bant yapısı ve taşıyıcı dnnamnklern nle farklı elektronnk ve optoelektronnk uygulamalar 

nçnn özelleştnrnlmnştnr. 

 

Elementer yarıiletkenler, tek bir kimyasal elementten oluşan ve periyodik tablonun IV-A 

grubunda yer alan malzemelerdir. Bu grubun en bilinen üyeleri silisyum ve germanyumdur. 

Özellikle silisyum, yüksek saflıkta üretilebilmesi ve kararlı özellikleri nedeniyle 

mikroelektronik sanayinin temelini oluşturmaktadır. Bu malzemeler, termal enerjiyle 
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kolayca uyarılabilen ve serbest elektron ile boşluk çiftleri oluşturabilen yarıiletken 

özelliklerini, kristal kafeslerindeki kovalent bağ yapılarından almaktadır. Bu elementlerin 

bant aralıkları, oda sıcaklığında elektronik cihaz uygulamaları için uygun seviyelerde olup, 

yüksek saflıkta üretim süreçleri sayesinde elektriksel özellikleri hassas bir şekilde kontrol 

edilebilir. Bu kontrol yeteneği, transistör ve diyot üretiminde temel bir avantaj sağlarken, 

doping yoluyla n-tipi ve p-tipi yarıiletkenlerin oluşturulmasına da olanak tanır. 

 

Bileşik yarıiletkenler ise iki veya daha fazla farklı elementin belirli oranlarda birleşerek 

oluşturduğu malzemelerdir. Bunlar genellikle III-V veya II-VI grubu elementlerinden 

meydana gelir. Bu bileşikler, element yarıiletkenlere kıyasla daha geniş bant aralıklarına ve 

yüksek elektron hareketliliklerine sahip olabilirler, bu da onları yüksek frekanslı elektronik, 

optoelektronik ve lazer diyot gibi özel uygulamalar için ideal kılar. Örneğin, galyum arsenit 

ve indiyum fosfit gibi III-V yarıiletkenler, hızlı anahtarlama ve yüksek sıcaklık performansı 

gerektiren mikrodalga ve milimetre dalga uygulamalarında önemli rol oynar. Bu bileşiklerin 

heteroyapı oluşturma potansiyeli, optik ve elektronik özelliklerin mühendislik açısından 

ayarlanabilmesine olanak tanıyarak, gelişmiş aygıt performansları sunar. Bu malzemelerin 

enerji bant yapılarının doğrudan veya dolaylı olması, fotovoltaik hücreler ve LED’ler gibi 

optoelektronik aygıtların verimliliğini doğrudan etkileyen kritik bir faktördür. Bu bağlamda, 

doğrudan bant aralığına sahip bileşik yarıiletkenler foton emisyonu ve soğurumu açısından 

daha verimli olup, ışık yayan diyotlar ve güneş pilleri gibi cihazlarda tercih edilirken, dolaylı 

bant aralığına sahip olanlar ise genellikle daha uzun taşıyıcı ömürleri sunar. Bu farklılıklar, 

her bir yarıiletken türünün belirli uygulama alanlarındaki üstünlüğünü belirlemede kilit rol 

oynamaktadır.  

 

Organik yarıiletkenler, karbon atomlarının ana iskeleti oluşturduğu, genellikle polimerik 

veya moleküler yapıda bulunan malzemelerdir ve inorganik muadillerine kıyasla esneklik, 

hafiflik, düşük maliyetli üretim imkanları sunarlar. Bu malzemelerin elektriksel iletkenliği, 

moleküller arası elektron transferi yoluyla gerçekleşmekte olup, genellikle inorganik 

yarıiletkenlere göre daha düşüktür ancak kimyasal modifikasyonlarla optimize edilebilir.  Bu 

malzemelerin bant aralığı, moleküler enerji seviyelerinin örtüşmesiyle belirlenir ve optik 

absorpsiyon ile emisyon özelliklerini doğrudan etkiler. Organik yarıiletkenler, özellikle 

organik güneş pilleri, organik ışık yayan diyotlar ve esnek elektronik cihazlar gibi yenilikçi 

uygulamalar için büyük bir potansiyel taşımaktadır. Özellikle, düşük sıcaklıkta işlenebilirlik 
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ve ayarlanabilir moleküler yapılar, bu malzemelerin özel optoelektronik ve biyomedikal 

sensör uygulamalarında yeni ufuklar açmasını sağlamaktadır. 

 

2.3.1 Yarıiletkenlerin bant yapısı 

Katı hal fiziğinde, yarıiletken malzemelerin elektriksel ve optik özellikleri bant teorisiyle 

açıklanmaktadır (Khakhar, 2023). Kristal yapıya sahip katılarda atomların düzenli ve 

periyodik dizilimi, elektronların enerji düzeylerinde belirli izinli ve yasaklanmış bölgelerin 

oluşumuna yol açar (Tengeler, 2017). Bu olgu, kristal örgüdeki periyodik potansiyel alanın 

doğal bir sonucudur. Elektronlar, bu potansiyel içinde yalnızca belirli enerji seviyelerinde 

bulunabilir ve bu seviyeler izinli bantlar olarak adlandırılır (Sekavčnik et al., 2025). İzinli 

bantlar arasındaki elektronların erişemediği enerji bölgesi ise yasak enerji aralığı veya bant 

aralığı (Eg) olarak tanımlanır (Pereira et al., 2024). Bu bant yapısı, bir yarıiletkenin optik ve 

elektriksel özelliklerini temelden belirler (Lédée, 2018).  

 

Elektronlar, katı maddelerde enerji seviyelerine göre valans bandı ve iletim bandı olarak iki 

ana bantta konumlanır (Emriskova, 2021). Bu bantlar arasındaki yasak enerji aralığı, 

malzemenin elektriksel iletkenliğini belirleyen temel parametredir (Qiu, 2021). Bant 

aralığının genişliği, malzemenin iletken, yarıiletken veya yalıtkan karakterini doğrudan tayin 

eder (Heckmann, 2018). İletkenlerde bu aralık ihmal edilebilir düzeydedir ve elektronlar 

serbestçe hareket edebilir; yarıiletkenlerde ise tipik olarak 0.1–3.5 eV arasında değişirken, 

yalıtkanlarda 5 eV’nin üzerindedir. (Kittel ve McEuen, 2018 

 

Kristal kafes içindeki bir elektronun potansiyel enerjisi, atom çekirdeklerinin konumuna 

göre değişim gösterir. Çekirdeğe en yakın bölgede bu enerji minimum düzeyde olup, atomlar 

arası interstisyel bölgelerde ise yükselir. İç yörüngedeki çekirdek elektronları, güçlü bağları 

nedeniyle elektriksel iletkenliğe doğrudan katkıda bulunmaz. Buna karşın, dış kabuktaki 

valans elektronları kristal boyunca delokalizasyon eğilimi sergileyerek malzemenin 

elektriksel özelliklerini belirler (Güneri, 2009). 

 

Yarıiletkenlerde, elektronların valans bandından iletim bandına geçişi için dışarıdan bir 

enerji girdisi zorunludur. Bu enerji, tipik olarak ısıl uyarım, foton soğurulması veya elektrik 

alanı uygulanması yoluyla temin edilebilir (Bernardo et al., 2024). Metallerde valans ve 

iletim bantlarının örtüşmesi nedeniyle elektronlar serbestçe hareket edebilmekteyken 

(Thurner ve Debbage, 2018), yarıiletkenlerde bu geçiş belirli bir enerji bariyerinin aşılmasını 
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gerektirmektedir (Ashcroft and David, 1976). Yalıtkanlarda ise bant aralığı oldukça geniş 

olduğundan, oda sıcaklığındaki termal enerji bu bariyeri aşmaya yeterli değildir (Gullo, 

2018). Bununla birlikte, yarıiletkenlerde uygun sıcaklık, ışık veya elektriksel koşullar altında 

bu enerji aralığı aşılabildiği için malzemenin iletkenliği dış etkenlerle etkin bir biçimde 

kontrol altına alınabilmektedir (Ahmadov et al., 2022). Bant yapıları Şekil 2.6’da 

sunulmaktadır. 

 

 
 

Şekdl 2.6: Yarınletkenlernn bant yapıları 
 

Yasak enerji bant aralığı (Eg), yarıiletken malzemelerin kimyasal bileşimi ve kristal yapısıyla 

doğrudan ilişkilidir. Örneğin, silisyum için Eg=1.12eV, germanyum için Eg= 0.67 eV ve 

galyum arsenit için Eg= 1.43 eV değerlerindedir (Peter ve Cardona, 2010). Bu farklılıklar, 

malzemelerin optoelektronik ve mikroelektronik uygulamalardaki performanslarını 

belirleyen temel etkenlerdir. Ayrıca, bant aralığı sıcaklık ve basınç gibi dış etkenlerden 

etkilenir (Francisco‐López et al., 2019). Sıcaklık arttıkça atom titreşimleri yoğunlaşır ve bu, 

enerji bantlarında daralmalara yol açar (Francisco‐López et al., 2019). Bu daralma, yasak 

bant enerjisinin azalmasına neden olur; böylece daha düşük enerjili fotonlar veya termal 

enerjiyle elektron geçişleri mümkün hale gelir (Güler and Güler, 2017). Yasak bant 

genişliğinin belirlenmesi ise malzeme karakterizasyonunda kritik bir adımdır ve genellikle 

optik soğurma spektrumları kullanılarak yapılır (Güler and Güler, 2017). 

 

2.4 Katkılı Yarıiletkenler 

Katkılı yarıiletkenler, kristal yapıya kontrollü oranlarda yabancı atomlar eklenerek 

elektriksel iletkenliği modifiye edilen yarıiletken malzemelerdir (Pramanik et al., 2024). 

İçsel yarıiletkenlerde iletkenlik, valans bandındaki elektronların termal uyarım yoluyla 
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iletim bandına geçişiyle sağlanırken (Khakhar, 2023), katkılı yarıiletkenlerde bu süreç 

dışarıdan ilave edilen safsızlık atomları aracılığıyla etkin biçimde düzenlenir. Katkılama 

işlemi, belirli konsantrasyonlarda yabancı atomların kristal kafese entegre edilmesiyle 

gerçekleştirilir ve malzemenin iletkenliğini önemli ölçüde artırır (Jordan, 2017). 

 

Katkılı yarıiletkenlerin elektriksel ve optik özellikleri, eklenen safsızlık atomlarının türüne 

göre değişir. Grup V elementleri gibi donör katkılar (örneğin, silisyuma fosfor eklenmesi) 

elektron yoğunluğunu artırırken, Grup III elementleri gibi akseptör katkılar (örneğin, bor) 

boşluk yoğunluğunu artırır. Bu şekilde katkılı yarıiletkenler n-tipi veya p-tipi olarak 

sınıflandırılır. 

 

2.4.1 n-Tipi yarıiletkenler 

n-tipi yarıiletkenler, elektronların taşıyıcı olarak işlev gördüğü ve katkı atomlarının donör 

karakter sergilediği yarıiletken malzemelerdir. n-tipi katkılama, yarıiletken kristal yapısına 

fosfor, arsenik veya antimon gibi beş değerlikli atomların kontrollü eklenmesiyle 

gerçekleştirilir. Bu katkı atomları, valans elektronlarını ana kristal kafese bağladıktan sonra 

fazla bir elektron bırakır. Bu elektron, düşük bir enerji bariyeriyle (~0.01 eV) iletim bandına 

uyarılır ve böylece malzemenin elektriksel iletkenliği önemli ölçüde artırılır. Bu süreç, 

taşıyıcı hareketliliğini ve genel elektriksel performansı iyileştirir. Elektron yoğunluğu, bu 

tür yarıiletkenlerde boşluk yoğunluğundan daha yüksek olduğundan, n-tipi malzemeler 

genellikle elektronik cihazlarda hızlı anahtarlama ve yüksek frekanslı uygulamalar için 

tercih edilir (Tannous, 2016). n-tipi yarıiletkenlerin elektronik band yapısında, donör enerji 

seviyesi iletim bandının hemen altında yer alır ve bu durum, elektronların termal veya optik 

yolla kolayca uyarılmasını sağlar (Garip, 2021).  

 

n-tipi yarıiletkenlerde katkılama işlemi, kristal yapıda yeni enerji seviyeleri oluşturur ve 

malzemenin optik özelliklerini değiştirir. Özellikle soğurma kenarında enerji kaymaları, 

optik geçirgenlikte azalma ve kırılma indeksinde değişimler gözlenir (Fischer et al., 2011; 

Poumirol et al., 2021). Şeknl 2.7’de n-tipi yarıiletken malzemenin oluşturulması 

gösterilmektedir. 
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Şekdl 2.7: n-tnpn yarınletken malzemennn oluşturulması 
 

2.4.2 p-Tipi yarıiletkenler 

p-tipi yarıiletkenler, çoğunluk taşıyıcıları boşluklar olan ve akseptör atomlarıyla 

katkılandırılmış malzemelerdir. Katkılama işlemi sırasında yarıiletken kristaline bor (B), 

alüminyum (Al), galyum (Ga) veya indiyum (In) gibi üç değerlikli atomlar eklenir. Bu 

atomlar, dört değerlikli silisyum (Si) veya germanyum (Ge) kristal yapısına yerleştiğinde, 

bağ kuracak yeterli elektrona sahip olmadıklarından dolayı valans bandında bir eksiklik 

oluşur. Bu eksiklik, boşluk olarak adlandırılır ve pozitif yüklü bir taşıyıcı gibi davranarak 

elektriksel iletimi sağlamaktadır (Khattak, 2019; Papachristou, 2022). Bu boşluklar, komşu 

atomlardan elektron çekerek kristal içinde hareket edebilir, böylece iletkenliğe katkıda 

bulunurlar (Khoury, 2017; Khwaira, 2023). p-tipi malzemelerde boşluk konsantrasyonu 

elektron konsantrasyonundan daha yüksek olup, akseptör enerji seviyesi valans bandına çok 

yakın konumlanır; bu durum, valans bandındaki elektronların bu seviyelere kolayca geçiş 

yaparak serbest boşluklar bırakmasına imkân tanır (Martinez, 2019). Bu durum, p-tipi 

yarıiletkenlerin fotovoltaik hücreler ve transistörler gibi çeşitli elektronik aygıtlarda kritik 

bir bileşen olarak kullanılmasını sağlar (Adak et al., 2019). Özellikle, p-tipi ve n-tipi 

yarıiletkenlerin birleşimi olan p-n eklemler, diyotların, transistörlerin ve diğer katkı hal 

devrelerinin temelini oluşturarak fotovoltaik hücrelerin de prensibini açıklar (Bomben, 

2018; Çelik ve Koç, 2020; Şahan et al., 2024). p tipi yarıiletken malzemenin oluşturulması 

Şekil 2.8’de verilmektedir.  
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Şekdl 2.8: p-tnpn yarınletken malzemennn oluşturulması 
 

2.5 ZnO Özellikleri 

Çinko oksit (ZnO), II-VI grubu bir yarıiletken malzemedir ve elektronik, optoelektronik, 

sensör teknolojileri ve nanoteknoloji alanlarında geniş uygulama potansiyeline sahiptir. 

Özellikle ZnO ince filmleri, TCO’lar olarak güneş pillerinde ve LED’lerde tercih 

edilmektedir (Ameen et al., 2018; Büyük ve Ilıcan, 2019). Oda sıcaklığında 3.37 eV’lik 

direkt yasak bant aralığına sahip olan ZnO, optoelektronik cihazlar, fotovoltaik sistemler ve 

nanoteknoloji tabanlı uygulamalar için uygundur (Nahhas, 2019; Ünal, 2023). Bu geniş bant 

aralığı, malzemenin UV ışık emme ve emisyon kabiliyetini sağlayarak, UV ve mavi ışık 

kaynaklarında değerli kılar (Gora et al., 2023; Nahhas, 2019; Gora et al., 2023; Nahhas, 

2019). 

 

ZnO’nun elektriksel özellikleri, doğal n-tipi iletkenlik gösterir.  Bu, yapısındaki çinko 

fazlalığına (Kim and Park, 2009) veya stokiyometrik olmayan büyüme koşullarına (Ashrafi 

and Jagadish, 2007) bağlıdır. Üretim sürecinin düşük maliyetli ve çevre dostu olması, 

ZnO’yu sürdürülebilir bir malzeme yapar (Gallegos et al., 2018; Muslih and Munir, 2018). 

Özellikleri ise yüksek eksiton bağlanma enerjisi sayesinde güçlü soğurma ve emisyon 

sergilenmektedir. Kimyasal modifikasyon ve katkılama esnekliği sunar (Barnes and Das, 

2018; Moussa et al., 2021). Yüksek termal ve mekanik kararlılığı (Muslih and Munir, 2018), 

UV lazer diyotları, gaz ve biyosensörler gibi yüksek performanslı uygulamalarda 

kullanımını sağlar. Görünür ışık bölgesinde yüksek geçirgenlik gösteren ZnO ince filmleri, 

güneş pilleri ve LED teknolojilerinde TCO olarak yaygınlaşmıştır (Gallegos et al., 2018; 

Muslih and Munir, 2018). Buna ek olarak, geniş bant aralığına sahip n-tipi bir yarı iletken 
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olan ZnO, optoelektronik cihazlarda ve gaz sensörleri içinde yaygın olarak incelenmektedir. 

Bu malzemenin en belirgin özelliklerinden biri, görünür bölgede yüksek optik geçirgenliğe 

ve geniş optik bant aralığına sahip olmasıdır (Büyük ve Ilıcan, 2019). Bu geniş bant aralığı, 

ZnO’nun yüksek enerjili fotonları soğurma kabiliyetini artırırken, şeffaflığı ise 

optoelektronik uygulamalar için ideal bir aday olmasını sağlar (Efkere, 2024; Ilıcan ve 

Büyük, 2018; Shahzad et al., 2021). Bununla birlikte, ZnO’nun 60 meV’lik yüksek eksiton 

bağlanma enerjisi, oda sıcaklığında dahi eksitonların kararlılığını sağlayarak, düşük eşik 

değerli optik cihazların geliştirilmesinde önemli bir avantaj sunmaktadır (Aşma et al., 2021; 

Raha and Ahmaruzzaman, 2022). Ayrıca, ZnO’nun yüksek elektron hareketliliği ve termal 

kararlılığı, onu ışık yayan diyotlar ve fotovoltaik cihazlar gibi elektronik uygulamalarda 

oldukça etkili kılmaktadır (Kara et al., 2024). Bu benzersiz özellikleri sayesinde ZnO, 

fotokatalitik ve termoelektrik uygulamalarda da kayda değer performans sergileyen umut 

vadeden fonksiyonel oksit nanoyapılarından biridir (Takçı, 2022).  

 

2.5.1 ZnO kristal yapısı 

Çinko oksit, kristalografik açıdan kararlı formu olan hegzagonal wurtzite yapısında 

kristalleşir. Bu yapının uzay grubu P63mc olup, ZnO’nun en yaygın ve stabil kristal formunu 

temsil eder. Wurtzite yapısı, Zn ve O atomlarının hegzagonal dizilimle oluşturduğu üç 

boyutlu kristal kafes sistemidir ve ZnO’nun kristalografik, optik ile elektriksel özelliklerinin 

belirlenmesinde kritik rol oynar (Jagadish and Pearton, 2011).  

 

ZnO’nun wurtzite yapısında her bir çinko (Zn²⁺) iyonu dört oksijen (O²⁻) iyonuyla, her bir 

oksijen iyonu da dört çinko iyonuyla tetrahedral koordinasyon oluşturur. Bu düzen, iyonik 

ve kovalent bağ karakterlerinin birleşimini sergileyerek ZnO’nun hem yarıiletken hem de 

piezoelektrik özellik göstermesine neden olur. Kristal örgü, iki karşılıklı alt örgü (Zn ve O) 

içerir ve bu alt örgüler birbirine göre c-ekseni boyunca yaklaşık u = 0.3825 oranında 

ötelenmiştir. Bu parametre, oksijen atomlarının çinko atomlarına göre konumunu belirleyen 

içsel bir yerleşim oranıdır. ZnO’nun wurtzite yapısında birim hücre parametreleri yaklaşık 

olarak a = 3.249 Å ve c = 5.206 Å değerindedir. İdeal c/a oranı yaklaşık 1.633 olup, bu oran 

ZnO’nun yüksek simetriye sahip, kararlı bir kristal örgüye sahip olduğunu göstermektedir 

(özgür at al., 2005; Ellmer 2011). Hekzagonal wurtzite yapısında, Zn ve oksijen atomları, 

(001) yüzeyi üzerinde polar bir düzenleme gösterir ve c-ekseni doğrultusunda yönelim 

sağlar. Bu yönelim, ZnO’nun tüm yapısal, fiziksel ve elektriksel özelliklerinin 

belirlenmesinde belirleyici bir faktördür (Jagadish and Pearton, 2011). ZnO’nun wurtzite 
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kristal örgüsündeki Zn–O bağ uzunluğu yaklaşık 1.97 Å olup, bu güçlü bağ yapısı 

malzemenin yüksek mekanik kararlılığını destekler. İnce film formunda üretildiğinde 

genellikle (002) yönelimi baskın olur; bu yönelim ZnO’nun optik ve elektriksel özelliklerini 

doğrudan etkileyen önemli bir faktördür (Demirci, 2006; Kahveci, 2017).  

 

 
 

Şekdl 2.9: Hekzagonal Wurtznte krnstal yapı (Kahvecn, 2017)  
 

ZnO, termodinamik denge koşullarında wurtzite fazında kararlıdır; ancak belirli koşullar 

altında sfalerit tipi kübik veya kübik NaCl (rocksalt) yapısı gibi alternatif kristal fazlarda da 

stabilize olabilir. Sfalerit fazı genellikle kübik alt tabakalar üzerinde epitaksiyel büyüme 

sırasında ortaya çıkar. Yüksek basınç altında ise NaCl yapısına geçiş yapar. Bununla birlikte, 

bu fazlar termodinamik olarak kararsızdır ve standart ortam koşullarına dönüldüğünde 

wurtzite fazına geri döner (Özgür et al., 2005). 
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Şekdl 2.10: ZnO hekzagonal kübnk (sfalernt tnpn kübnk) krnstal yapısı 
 

 
 

Şekdl 2.11: ZnO hekzagonal (NaCl tnpn) krnstal yapısı 
 

2.6 İnce Filmler ve Teknolojide Uygulamaları   

İnce filmler, farklı üretim teknikleriyle kontrollü bir şekilde alttabaka üzerine atomsal veya 

moleküler düzeyde oluşturulan ince tabakalardır. Genellikle nanometre ile mikrometre 

kalınlığında, tek veya çok katmanlı yapılar halinde karakterize edilirler (Rubin et al., 2023). 

Yüzey/hacim oranı ve kuantum sınırlama etkileri gibi boyutsal faktörler nedeniyle yığın 

halindeki malzemelerden farklı optik, elektriksel ve mekanik özellikler sergilerler (Attaf, 
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2011). Bu özellikler, ince filmleri mikroelektronik, optoelektronik, sensör ve enerji 

depolama uygulamalarında kritik bir konuma getirir (Rubin et al., 2023). 

 

Malzeme biliminde ince film teknolojisi, yüzey mühendisliği ve nanoteknoloji alanlarında 

temel bir araştırma konusudur ve fonksiyonel özellikleri atomik düzeyde düzenlemeye 

imkân verir (Ateş and Gönüllü, 2019). Fiziksel buhar biriktirme, CVD ve atomik katman 

biriktirme gibi yöntemlerle üretilen ince filmler, kompozisyon, yapı ve kalınlık açısından 

hassas kontrol edilerek istenilen elektriksel, optik, manyetik veya mekanik özelliklerin elde 

edilmesini sağlar (Rubin et al., 2023). Bu sayede yeni nesil elektronik ve fotonik cihazların 

geliştirilmesinde kritik bir rol oynar. 

 

Elektronik ve yarı iletken teknolojilerinde en yaygın kullanım alanlarına sahiptir (Rubin et 

al., 2023). Silikon, galyum arsenit, germanyum, kadmiyum sülfit ve kadmiyum tellürit gibi 

yarı iletken malzemelerden üretilen ince filmler, mikroelektronik devreler, transistörler ve 

optoelektronik cihazlarda yüksek performans ve enerji verimliliği sağlar (Sancakoğlu, 

2020). Nanoteknoloji ve polimer bilimindeki gelişmeler hem daha verimli hem de daha 

düşük maliyetli yarı iletken ince film malzemelerine olan ilgiyi artırmıştır (Sancakoğlu, 

2020). Nanoyapılı ince filmler, güneş hücrelerinde enerji verimliliği için önemli bir kaynak 

olarak değerlendirilmektedir (Sancakoğlu, 2020). 

 

Enerji sektöründe ince filmler, güneş hücrelerinin verimliliğini artırarak maliyetleri düşürür. 

Optik kaplamalarda ışık geçirgenliği ve yansıtıcılığı optimize ederken, fotovoltaik 

hücrelerde güneş enerjisini daha verimli dönüştürür ve sürdürülebilir enerji teknolojilerinde 

de önemli bir yer tutar (Rubin et al., 2023). Batarya teknolojilerinde de ince filmlerin 

verimliliği artırdığı görülmektedir (Rubin et al., 2023). 

 

Biyomedikal mühendisliğinde biyosensörler, ilaç taşıma sistemleri ve implant 

kaplamalarında yaygın olarak kullanılır (Rubin et al., 2023). Mezoporöz titanyum yüzeyler 

ve nanotübüler titanyum katmanları, biyomedikal uygulamalar için çekici bir seçenektir. Bu 

yüzeyler ilaç kapsülasyonu, büyüme faktörleri ve antibiyotikler için tasarlanabilir (Muzzio 

et al., 2020). Hidroksiapatit kaplamaları, implant yüzeylerinin biyouyumluluğunu artırarak 

kemik bütünleşmesini destekler (Ekmekci and Yurtcan, 2020). Altın ve platin metalik 

kaplamalar, nöronlardan sinyal izlemek için mikroelektrot olarak kullanılırken, platin bazlı 

ince filmler kalp pili, implante defibrilatör, stent ve işitme yardımcı cihazlarında iyi 
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elektriksel iletkenlik ve biyouyumlulukları nedeniyle tercih edilir (Muzzio et al., 2020). 

Biyoseramik ince filmler, implant ve protezlerin kaplanmasında metal alttabakaya kıyasla 

daha iyi korozyon direnci ve biyoaktivite sağlar (Muzzio et al., 2020). Tıbbi cihazlar ve tanı 

araçlarında da ince film teknolojisi önemli uygulamalara sahiptir (Rubin et al., 2023). 

 

Özellikle piezoelektrik özellik gösteren ince filmlerin elektronik cihazlar, optoelektronik 

devreler ve bilgi teknolojisi alanlarında şeffaf elektrotlar, güneş pilleri, gaz sensörleri, 

fotodiyotlar, transistörler, varistörler, fotodedektörler ve yüzey akustik dalga aygıtları gibi 

potansiyel uygulamaları, bu alandaki araştırmaların yoğunlaşmasına neden olmuştur (Aydın, 

2018). Bu filmler, optik kaplamalar, termal bariyer kaplamalar ve mekanik aletlerin sertliğini 

artırma gibi çeşitli endüstriyel kullanımlara da sahiptir (Götsch et al., 2019).  

 

Sonuç olarak, ince film teknolojisi geniş uygulama yelpazesi ve yenilikçi çözümleriyle 

modern bilimin ve mühendisliğin ayrılmaz bir parçasıdır. Elektronikten biyomedikale, 

enerjiden malzeme mühendisliğine uzanan bu teknoloji, gelecekte yeni nesil malzemelerin 

ve cihazların geliştirilmesini hızlandıracaktır (Rubin et al., 2023). 

 

2.6.1 İnce film üretim teknikleri 

İnce film üretim teknikleri, malzeme bilimi ve nanoteknoloji alanlarında kapsamlı bir 

uygulama yelpazesine sahip olup, çok çeşitli yöntemlerle üretilebilmektedir. İnce filmler, 

atomik veya moleküler düzeyde kontrollü depozisyon yoluyla alttabaka yüzeylerine 

uygulanarak, malzemenin yüzey özelliklerini istenen biçimde değiştirmek amacıyla 

geliştirilmiştir. Bu teknikler, genel olarak buhar fazı büyütme, sıvı fazı büyütme ve katı fazı 

büyütme şeklinde üç ana kategoriye ayrılmaktadır (Krishna, 2002). Her bir yöntem, 

kullanılan malzeme ve hedeflenen film karakteristiklerine göre farklı avantajlar sunmaktadır 

(Şekil 2.12).  
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Şekdl 2.12: İnce fnlm üretnm teknnklern 
 

Buhar fazı büyütme teknikleri, ince filmlerin bir altlık yüzeyine buharlaştırılmış malzemenin 

kontrollü biçimde çökeltilmesi esasına dayanır (Sakthinathan et al., 2025). Bu teknikler 

arasında fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) en yaygın 

olanlardır. PVD’de hedef malzeme fiziksel olarak buharlaştırılıp yüzeye taşınırken, 

kimyasal buhar biriktirmede reaktif gazlar yüzeyde kimyasal reaksiyona girerek film 

oluşturur. Genellikle yüksek sıcaklık ve vakum koşulları gerektiren bu yöntemler, yüksek 

saflıkta, yoğun ve düzgün ince filmler üretmek için tercih edilir (Basu, 2022; Sancakoğlu, 

2020) 

 

Katı fazı büyütme yöntemleri ise ince filmlerin doğrudan katı halden büyütülmesiyle elde 

edildiği tekniklerdir (Barbier, 2022). Buhar ve sıvı fazı yöntemlerine kıyasla daha az yaygın 

olan bu teknikler (Barbier, 2022; Sönmezoğlu et al., 2012) genellikle yüksek sıcaklıklarda 

yeniden kristalleşme veya yüzey modifikasyonu süreçleriyle gerçekleştirilir (Kang et al., 

2015; Marzouki, 2020). Özellikle yarıiletken üretiminde yüzey özelliklerini iyileştirmek 

veya difüzyon tabakaları oluşturmak amacıyla kullanılır (Miroshnik et al., 2021; Kahrnzn and 

Sohn, 2020). 

 

Sıvı fazda büyütme yöntemleri, kimyasal çözeltiler kullanılarak ince filmlerin 

oluşturulmasını sağlar (Alfaro-Cruz et al., 2023). Bu gruptaki başlıca teknikler kimyasal 

banyo, sol-jel ve elektrokimyasal biriktirme olarak sıralanabilir (Sönmezoğlu et al., 2012). 
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Kimyasal banyo yöntemi, belirli sıcaklık ve pH koşullarında çözeltideki kimyasal 

reaksiyonlarla film tabakasının altlık yüzeyine birikmesine dayanır (Chaudhari, 2021; Toma 

et al., 2024) Düşük sıcaklık ve maliyet avantajıyla öne çıkar (Hone and Abza, 2019). 

Elektrokimyasal biriktirme, elektrolit çözeltisindeki iyonların elektriksel potansiyel farkıyla 

elektrot yüzeyine biriktirilmesine dayanır (Yang, 2022). Film kalitesi, uygulanan potansiyel, 

akım yoğunluğu, elektrolit bileşimi ve sıcaklık gibi parametrelere bağlıdır. Metal oksitler, 

süperiletkenler ve yarıiletkenlerin kaplanmasında sıkça tercih edilir (Bhattacharya and Deb, 

2000). Sol-jel yöntemi ise sıvı fazı büyütme tekniklerinde önemli bir yere sahiptir. Metal 

tuzları veya alkoksitler, uygun çözücüde hidroliz ve yoğuşma reaksiyonlarıyla kolloidal jel 

oluşturur. Yaşlandırma sonrası kaplamaya hazır hale gelen sol, düşük sıcaklık, yüksek 

homojenlik ve ekonomiklik avantajlarıyla yaygın kullanılır (Azem and Birlik, 2018). 

Uygulama teknikleri arasında döndürme, püskürtme ve daldırma kaplama bulunur. 

Döndürme ile kaplama yönteminde çözelti, yüksek hızda dönen altlık üzerine damlatılarak 

merkezkaç kuvvetiyle yüzeye homojen şekilde yayılır. Püskürtme ile kaplama, sol 

çözeltisinin bir püskürtme tabancası aracılığıyla altlık üzerine homojen olarak dağıtılması 

prensibine dayanır. Daldırma ile kaplama yönteminde ise altlık, belirli bir hızda sol içerisine 

daldırılıp çıkarılarak kaplama gerçekleştirilir. Her üç yöntem de film kalınlığının kontrol 

edilebilirliği, düşük maliyet ve kolay uygulanabilirlik açısından avantaj sağlar (Nikitenkov, 

2017). 

 

İnce fnlm üretnm teknnklern, üretnlen malzemeye ve hedeflenen özellnklere bağlı olarak 

değnşkenlnk gösternr. Buhar fazda büyütme, yüksek sıcaklıkta ve vakum ortamında 

gerçekleşen hassas kaplama yöntemlern sunarken, sıvı fazda büyütme daha düşük sıcaklıkta, 

kontrollü ve ekonomnk çözümler sağlar. Özellnkle sol-jel yöntemn, sunduğu esneklnk ve kolay 

uygulanabnlnrlnk nle gennş bnr kullanım alanına sahnp olup, daldırmalı kaplama gnbn teknnklerle 

homojen ve kalnteln nnce fnlmler üretmek mümkündür. Bnz çalışmamızda sol jel daldırma 

kaplama yöntemnnn kullandığımız nçnn bu teknnğn detaylandırdık. 

 

2.6.1.1 Sol-Jel yöntemi 

Sol-jel yöntemi, özellikle ince film kaplamaları başta olmak üzere geniş bir uygulama 

yelpazesine sahip olup, düşük sıcaklıklarda yüksek saflıkta malzeme sentezine olanak 

tanıyan etkili bir yöntemdir (Klein, 1988). Tarihsel olarak 1846 yılında Ebelmen tarafından 

tesadüfen keşfedilmişse de başlangıçta bilim camiasında yeterli ilgi görmemiştir. 1939 

yılında Geffcken’in ince film üretimi üzerine yürüttüğü çalışmalar, bu yöntemin gelişimine 
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öncülük etmiştir. 1950’li yıllardan itibaren ise sol-jel yöntemi, malzeme bilimi disiplininde 

yaygın olarak benimsenmiştir (Klein, 1988). 

 

Sol-jel yöntemi, çözelti bazlı bir tekniktir ve başlangıçta sıvı fazda bulunan bir sistemin katı 

faza dönüşmesiyle ilerleyen bir süreçtir (Pierre, 2013). Bu yöntemde genellikle metal tuzları 

veya metal alkoksitler başlangıç malzemesi olarak kullanılır. Özellikle ince film kaplamalar, 

nano malzemeler, lif yapılar ve mikro gözenekli zarlar gibi geniş bir uygulama alanına sahip 

bir yöntemdir. Sol-jel sürecinde, katı maddelerin sıvı süspansiyon içinde çözünmesiyle sol 

oluşmaktadır. Bu sistemde, Van der Waals kuvvetleri ve elektrostatik itme kuvvetleri, 

yerçekimi kuvvetine kıyasla daha baskın olduğu için çözünen malzemeler çökelme eğilimi 

göstermez. Zamanla, çözeltideki moleküllerin genişleyerek daha büyük yapılara 

dönüşmesiyle jel fazı meydana gelir. Jelin oluşumu, katı yapıların devamlılığını sağlayarak 

elastik bir özellik kazandırmaktadır (Pierre, 2013). Bu yöntem, bir "sol" fazından bir "jel" 

fazına geçişi içeren temel bir prensibe dayanır (Sert et al., 2021).  

 

Sol-jel yöntemi, tozlar, filmler, kaplamalar, mikroküreler ve fiberler gibi özel ürünlerin elde 

edilme imkânı sunarak, düşük sıcaklıklarda homojen iyileştirilmiş özelliklere sahip yeni 

katıların sentezlenmesine olanak tanımaktadır (Navas et al., 2021). Bu sayede hem enerji 

tasarrufu sağlanır hem de kaplanan yüzeyin her noktasında eşit kalınlık elde edilir. Düşük 

kırılma indisi sayesinde optik uygulamalarda tercih edilen bu filmler, gözenekli yapılar veya 

çok katmanlı kaplamalar şeklinde üretilebilir. Ayrıca, yöntemin uygulanabilirliği yüzey 

geometrisiyle sınırlı değildir, farklı şekillere sahip altlıklara kolayca kaplanabilir. (Brinker 

and Scherer, 1990). Bu esneklik, sol-jel yöntemini, geleneksel film üretim tekniklerine 

kıyasla farklı endüstriyel ve bilimsel uygulamalar için daha cazip hale getirmektedir (Saygılı 

and Çakmak, 2020; Topçu, 2022). Yöntemin temel avantajları arasında düşük üretim 

maliyetleri, homojen film oluşumu, ayarlanabilir bileşim ve gözeneklilik kontrolü ile büyük 

yüzeylerin kolayca kaplanabilmesi yer almaktadır (Demirkıran, 2012; Elbeyli et al., 2014). 

Ancak, sol-jel yönteminin kurutma aşamasında büzülme ve çatlama eğilimi göstermesi, 

ayrıca nihai üründe kalıcı gözeneklilik ve istenmeyen hidroksil gruplarının tamamen 

giderilmesinin zorluğu gibi bazı dezavantajları da bulunmaktadır (Çiğil et al., 2019).  

 

Sol-jel yönteminin avantajlarının yanı sıra bazı dezavantajları da bulunmaktadır. Kullanılan 

kimyasal malzemelerin yüksek maliyeti, kaplama sırasında yaşanan malzeme kaybı, bazı 

kimyasalların toksik olması ve süreçte karbon kalıntılarının oluşma ihtimali, yöntemin 
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dikkatli bir şekilde uygulanmasını gerektirmektedir (Hasançebi, 2006). Bu dezavantajlara 

rağmen, sol-jel yöntemi genel olarak ekonomik ekipman kullanımı, düşük işlem sıcaklıkları 

ve yüksek saflıkta homojen ince filmler elde etme potansiyeli nedeniyle ince film üretiminde 

tercih edilen bir tekniktir (Delgado et al., 2018; Elhamali et al., 2016; Lucas et al., 2017). 

 

2.6.1.2 Döndürme ile kaplama yöntemi  

Döndürme ile kaplama yöntemi, ince film kaplama teknikleri arasında yaygın olarak 

kullanılan ve yüksek homojenlikte filmler elde edilmesini sağlayan bir yöntemdir. Bu 

yöntem, özellikle elektronik, optoelektronik ve yarı iletken malzeme üretim süreçlerinde 

tercih edilmektedir (Chaudhari, 2021; Liu, 2020; Meyerhofer, 1978). 

 

Döndürme ile kaplama süreci genellikle dört temel aşamadan oluşmaktadır. İlk aşamada, 

kaplanacak yüzeyin uygun şekilde temizlenmesi ve yüzeyde herhangi bir kontaminasyon 

bulunmadığından emin olunması gerekmektedir. Yüzeyin temizliği, kaplamanın 

homojenliği açısından kritik öneme sahiptir. İkinci aşamada, kaplanacak çözeltinin yüzeye 

kontrollü bir şekilde damlatılması gerçekleştirilir. Üçüncü aşamada ise, altlık belirlenen 

hızda döndürülerek solüsyonun yüzeye yayılması sağlanır. Son aşamada, çözücünün 

buharlaşması ile film kurur ve belirlenen kalınlıkta bir kaplama elde edilir. (Bornside et al., 

1989). Döndürme ile kaplama yönteminin şematik gösterimi Şekil 2.13’te, döndürme ile 

kaplama cihazı Şekil 2.14’te gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekdl 2.13: Döndürme nle kaplama methodu 
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Şekdl 2.14: Döndürme nle kaplama cnhazı 
 

İnce film kaplama sürecinde film kalınlığının düzgünlüğünü belirleyen iki temel kuvvet 

bulunmaktadır. Bunlardan ilki, sıvının altlık yüzeyine yayılarak dışa doğru hareket etmesine 

neden olan merkezkaç kuvvetidir. İkincisi ise bu harekete ters yönde etki eden sürtünme 

kuvvetidir (Loehnert et al., 2024). Döndürme işlemi sırasında merkezkaç kuvvetinin etkisi, 

yerçekimi kuvvetinin ihmal edilebilir hale gelmesine yol açar. Bu nedenle, film incelme 

sürecinde baskın olarak merkezkaç kuvveti etkili olur (Mustafa and Jameel, 2021). Dönme 

aşamasında, taşıyıcı yüzey üzerindeki solüsyonun oluşturduğu buhar dengeli bir döngü 

meydana getirir. Bu durum, kütle transfer katsayısının ve buharlaşma oranının sabit 

kalmasına yol açar (Bornside et al., 1993). Kaplama işlemi tamamlandıktan sonra film, son 

kalınlığına buharlaşma süreci ile ulaşır (Yin, 2023). Buharlaşma, yüzeyden sıvı taşınımının 

sona ermesiyle tamamlanır. Bu yöntem, kaplama kalınlığının hassas bir şekilde kontrol 

edilebilmesine olanak tanımaktadır. Film kalınlığı, çözeltinin viskozitesi, dönüş hızı ve 

dönüş süresi gibi parametrelere bağlı olarak değişmektedir (Kadhim et al., 2020; Lee et al., 

2019). Daha yüksek dönüş hızları genellikle daha ince filmler elde edilmesini sağlarken, 

düşük hızlar daha kalın kaplamalar oluşturur (Trabelsi, 2021). Döndürme ile kaplama 

yönteminde film kalınlığının döndürme süresi ve hızına göre değişimi Şekil 2.15’te 

gösterilmiştir. 
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Şekdl 2.15: Döndürme süresn ve hızına göre fnlm kalınlığı değnşnm grafnğn 
 

2.6.1.3 Püskürtme ile kaplama yöntemi  

Püskürtme yöntemi, ince film kaplama teknikleri arasında yaygın olarak kullanılan, 

ekonomik ve verimli bir üretim süreci sunan bir tekniktir (Raj et al., 2021). Bu yöntemde, 

uygun bir çözelti hazırlanarak atomize edilir ve taşıyıcı bir gaz (genellikle hava veya azot) 

yardımıyla sıcak bir yüzeye püskürtülerek ince film formasyonu sağlanır (Balada, 2024). 

Püskürtme yöntemi, özellikle büyük ölçekli üretim süreçlerinde tercih edilmektedir. Vakum 

sistemlerine ihtiyaç duyulmaması ve sürecin kolay kontrol edilebilir olması gibi 

avantajlarıyla öne çıkmaktadır (Chaudhari, 2021).  

 

Bu yöntemde, kaplama kalitesini belirleyen temel parametreler arasında taban sıcaklığı, 

püskürtme oranı, çözelti konsantrasyonu ve püskürtme başlığının özellikleri bulunmaktadır 

(Picard, 2015; Sabnis, 2013). Özellikle püskürtülen damlacıkların boyutu, film homojenliği 

ve yüzey morfolojisi üzerinde doğrudan etkili olmaktadır (Rietveld et al., 2007; Tarımcı, 

2009). Bunun yanı sıra, püskürtme başlığının alt tabandan uzaklığı, çözelti içeriğindeki 

safsızlık oranı ve çözücü bileşimi gibi faktörler de elde edilen filmin yapısal ve optik 

özelliklerini belirlemektedir (Bose et al., 2013; Sharma, 2016). Bu yöntem, hem n-tipi hem 

de p-tipi katkılama işlemlerine izin vermesi nedeniyle yarı iletken ve optoelektronik 

uygulamalarda sıklıkla kullanılmaktadır (Bian, 2007; Du et al., 2006). Ayrıca, yüksek 

sıcaklıklarda gerçekleştirilen püskürtme işlemi, kaplamanın kristal yapısını geliştirmekte ve 

ince filmin mekanik dayanımını artırmaktadır (Kyprianidis, 2011; Meghwal et al., 2020).  

Püskürtme yöntemi düşük maliyetli, hızlı ve ölçeklenebilir bir ince film kaplama tekniği 

olup, özellikle elektronik, fotonik ve enerji depolama uygulamalarında önemli bir yere 

sahiptir (An et al., 2019; Sönmezoğlu et al., 2012). Süreç parametrelerinin optimize edilmesi, 
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elde edilecek filmlerin istenilen fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip olmasını sağlamak 

açısından kritik öneme sahiptir (Sabnis, 2013). Şekil 2.16’da püskürtme ile kaplama 

yönteminin şematik gösterimi verilmiştir. 

 

 
 

Şekdl 2.16: Püskürtme nle kaplama yöntemn şematnk gösternmn 
 

2.6.1.4 Daldırma ile kaplama yöntemi  

Daldırma ile kaplama yöntemi, sıvı bazlı kaplama teknikleri arasında yer almakta olup, ince 

film malzemelerinin alt tabaka üzerine homojen biçimde biriktirilmesinde etkili bir tekniktir. 

Bu yöntemde alt tabaka belirli bir hızda kaplama çözeltisine daldırılmış ve aynı hızda geri 

çekilmiştir. Çözelti içerisindeki kaplama malzemesi, yüzey gerilimi ve viskozite etkisiyle alt 

tabakaya tutunmuş ve çözücünün buharlaşması sonucunda film tabakası oluşmuştur 

(Chaudhari, 2021; Sönmezoğlu et al., 2012).  

 

Daldırma kaplama süreci; daldırma, çözelti içinde bekletme, çekme, süzülme ve buharlaşma 

olmak üzere beş temel aşamadan oluşmuştur. İlk aşamada alt tabaka sabit bir hızla çözeltiye 

indirilmiş, belirli bir süre bekletilerek sol bileşenlerinin yüzeye homojen biçimde tutunması 

sağlanmıştır. Ardından tabaka aynı hızla yukarı çekilmiş, fazla çözelti yüzeyden süzülerek 

uzaklaşmış ve son aşamada çözücünün buharlaşmasıyla film yapısı tamamlanmıştır (Güngör 

and Güngör, 2012). Şekil 2.17’de daldırma kaplama yöntemi şematik olarak Şekil 2.18’da 

daldırma kaplama cihazı gösterilmiştir. Bu yöntemin sağladığı avantajlar ve 

karşılaşılabilecek olası dezavantajları bulunmaktadır ve Tablo 2.1’de ayrıntılı olarak 

verilmiştir. 
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Şekdl 2.17: Daldırma nle kaplama yöntemn şematnk gösternmn 
 

 
Şekdl 2.18: Daldırma nle kaplama cnhazı 
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Tablo 2.1: Daldırma nle kaplama yöntemnnnn avantajları ve dezavantajları 
 
Avantajlar Dezavantajlar 

Düzgün bir kaplama elde edilir  
(Butt, 2022). 

Homojen bir kaplama yapmak karmaşık ve 
zorlayıcı olabilir (Sert et al., 2021). 

Kaplama kalınlığı kontrol edilebilir; 
daldırma hızı ve çözeltinin özellikleri 
ayarlanarak film hassas şekilde kontrol 
edilebilir (Faustini et al., 2010). 

Çözeltnnnn büyük bnr kısmı kullanılmadan 
atılabnlnr, bu da malnyetn artırabnlnr 
(Lehtnhet, 2020). 
 

Çok katmanlı kaplama yapılabilir  
(Yasir et al., 2022). 

Özellnkle çok katmanlı kaplama 
gerektnğnnde, her katmanın kuruma ve 
tavlama süresn, üretnm sürecnnn uzatabnlnr 
(Yasnr et al., 2022) 
 

Daldırma hızı ve çözeltinin özellikleri 
ayarlanarak film hassas şekilde kontrol 
edilebilir (Faustini et al., 2010). 
 

 

Basit bir mekanizma ile uygulanabilir ve 
maliyeti düşüktür (Castillo-Vilcatoma et 
al., 2021). 

 

 
Daldırma ile kaplama yöntemi, homojen film elde edilmesine, geniş yüzey alanlarının 

kaplanmasına ve çok katmanlı yapıların üretilmesine imkân tanımıştır. Ayrıca, alt tabaka 

geometrisinden bağımsız olarak kontrollü ve tekrarlanabilir film kalınlığı 

sağlanabilmektedir. Bununla birlikte, çözeltinin viskozitesi, yüzey gerilimi, çözücü 

uçuculuğu, sıcaklık ve ortam koşulları gibi parametrelerin optimize edilmemesi durumunda 

yüzey homojenliği bozulabilmektedir (Chaudhari, 2021; Sert et al., 2021). Benzer şekilde, 

alt tabakanın yüzey pürüzlülüğü, daldırma hızı ve ortam koşulları da film morfolojisini 

doğrudan etkilemektedir (Yasir et al., 2022). Bu nedenle, yöntemin başarıyla 

uygulanabilmesi için bu parametrelerin dikkatlice kontrol edilmesi gerekmektedir. 

 

Kaplanan fnlm kalınlığı nşlem parametrelernne bağlı olarak değnşkenlnk gösternr ve en önemln 

belnrleyncnlerden bnrn çekme hızıdır (Faustini et al., 2010).  Düşük çekme hızlarında yüzey 

gernlnmn baskın hâle gelerek nnce fnlmler elde ednlnrken, çekme hızının artmasıyla bnrlnkte 

vnskoz sürüklenme etknsn artar, buna bağlı olarak fnlm kalınlığı da yükselnr (Chaudhari, 2021; 

Sönmezoğlu et al., 2012). Çözeltnnnn vnskozntesn ve daldırma hızı belnrln bnr sevnyennn 
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üzernnde olduğunda fnlm kalınlığı, vnskoz sürüklenme ve yerçeknmn kuvvetlern arasındakn 

dengeyle belnrlennr (Faustini et al., 2010; Sönmezoğlu et al., 2012). 

 

Daldırma ile kaplama yöntemi, yüksek yüzey kalitesi ve istenen morfolojik yapının elde 

edilmesine olanak tanıdığı için ince film üretiminde yaygın olarak tercih edilmektedir (Butt, 

2022; Saygılı ve Çakmak, 2020). Bu yöntemle üretilen filmler, sensörler, optoelektronik 

cihazlar ve enerji uygulamaları gibi birçok alanda kullanılmaktadır (Tezel et al., 2022; 

Tumbul, 2019). Kaplama sonrasında gerçekleştirilen kurutma ve tavlama işlemleri, filmin 

son özelliklerini belirleyen kritik aşamalardır. Kurutma süreci, çözücünün 

uzaklaştırılmasıyla film yapısını stabilize eder ve tavlama işlemi ise organik kalıntıların 

giderilmesini, kristal yapının gelişmesini ve yüzey düzgünlüğünün iyileşmesini sağlar 

(Gündoğdu ve Güngör, 2024). Tavlama sıcaklığı, süresi ve atmosfer koşulları, filmin 

morfolojisi, optik geçirgenliği ve elektriksel özellikleri üzerinde belirleyici etki yapar 

(Gündoğdu ve Güngör, 2024). Uygun tavlama koşullarında kristal örgü düzeni artar, taşıyıcı 

hareketliliği ve elektriksel iletkenlik iyileşir (Tumbul, 2019). Ancak aşırı yüksek sıcaklıklar, 

malzeme yapısında bozulmalara yol açarak film kalitesini düşürebilir (Gündoğdu ve 

Güngör, 2024). Bu nedenle, tavlama parametrelerinin dikkatle optimize edilmesi büyük 

önem taşır. Tavlama süresinin ve atmosferin uygun şekilde ayarlanması, yüzeydeki 

düzensizliklerin giderilmesine ve homojen bir yapının elde edilmesine katkı sağlar 

(Gündoğdu ve Güngör, 2024). Uygulanan işlem ve tavlama parametreleri seçildiğinde, 

yüksek kristal kalitesine ve istenen optoelektronik özelliklere sahip ince filmler 

üretilebilmektedir (Güngör ve Güngör, 2012; Tumbul, 2019).  
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3. DENEYSEL TEKNİKLER 

Bu bölümde, filmlerin yapısal, morfolojik ve optik özelliklerini belirlemek amacıyla 

uygulanan deneysel analiz yöntemleri detaylandırılmaktadır. İnce filmlerin kristal yapısını 

incelemek için X-ışını kırınımı (XRD), optik özelliklerini belirlemek için Ultraviyole ve 

Görünür Işık Spektrofotometresi (UV-VIS), lüminesans özelliklerini analiz etmek için 

Fotolüminesans (PL) ve yüzey morfolojisini değerlendirmek üzere Taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) kullanılmıştır. Kullanılan cihazlar, ölçüm yöntemleri ile analiz süreçleri 

açıklanacak, elde edilen verilerin doğruluğunu ve güvenilirliğini sağlamak için izlenen 

yöntemler detaylandırılacaktır. 

 

3.1 X Işını Kırınımı (XRD)  

Katı malzemelerin kristal yapısının belirlenmesi ve karakterizasyonu için en yaygın 

kullanılan tekniklerden biri X-ışını kırınımı (XRD) yöntemidir (Leng, 2008). XRD analizi, 

malzemelerin kristal yapısını belirlemenin yanı sıra faz bileşimini, kafes parametrelerini, 

kristal boyutunu, mikroyapısal gerinimleri ve kristalleşme derecesini incelemek için de 

kullanılmaktadır (Kreller, 2015). Temeli, 1913 yılında William Henry Bragg ve William 

Lawrence Bragg tarafından geliştirilen Bragg yasasına dayanmaktadır. Bu yasa, X-

ışınlarının kristal içindeki atomik düzlemlerden yansırken oluşturduğu yapıcı girişim 

koşullarını açıklamaktadır. 

 

Kristal bir yapıya yönlendirilen X-ışınları, malzemenin atomlarıyla etkileşime girerek her 

yönde saçılır. Kristal örgüdeki atomların belirli bir periyodik düzene sahip olması nedeniyle, 

saçılan ışınlar arasında belirli faz ilişkileri oluşur. Bu faz ilişkileri, belirli açılarda yapıcı 

girişimlere yol açarken diğer doğrultularda yıkıcı girişimlere neden olur. Dolayısıyla, X-ışını 

kırınımı yalnızca belirli θ açılarında gerçekleşir ve kristalin atomik düzeni ile düzlem 

aralıkları hakkında bilgi sağlar (Igenegbai, 2020). Bragg yasası; 

 
nλ= 2d Sinθ (n= 1,2,3,…).                   (3.1) 

 
ile belirtilir. n: kırınım mertebesi (tam sayı değeri), λ: kullanılan X-ışınının dalga boyu, d: 

kristal yapının atomik düzlemleri arasındaki mesafe, θ: kırınım açısıdır. Bu denklem, belirli 

bir dalga boyundaki X-ışınlarının, kristal içerisindeki atomik düzlemlerden kırınıma 

uğrayarak girişim oluşturduğu açıları belirlemektedir. Kristal yapıların düzenli atom 

dizilimleri, gelen X-ışınlarını belirli açılarda yansıtarak difraksiyon desenleri 
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oluşturmaktadır. Bu desenlerin incelenmesi, kristalin kafes yapısı hakkında detaylı bilgi 

sağlamaktadır. Bu analiz tekniği ile kristal yapıdaki atomların dizilimi, kristallenme kalitesi, 

kafes parametreleri ve kristalite boyutları tayin edilebilmektedir (Kırık ve Şahin, 2022). 

 

XRD analizi sırasında yüksek enerjili X-ışınları numuneye gönderilir ve numuneden saçılan 

ışınların belirli açılarda oluşturduğu girişim desenleri kaydedilir. Tipik bir XRD cihazı, X-

ışını tüpü, numune tutucu ve detektörden oluşur ve X-ışınları genellikle (CuKα, λ = 1.5406 

Å) veya molibden (MoKα, λ = 0.7107 Å) gibi hedef malzemeler kullanılarak üretilir. Kristal 

malzemelerdeki düzenli atomik düzlemler, gelen X-ışınlarının bu düzlemlerden belirli 

açılarda yansımasına ve girişim desenleri oluşturmasına olanak tanır. Difraktometre, X-

ışınlarının numune ile etkileşiminden kaynaklanan kırınım desenlerini kaydeder. Elde edilen 

verilerden malzemenin kristal fazı, yapısı ve diğer yapısal özellikleri belirlenir. Bu yöntem 

birçok endüstriyel ve bilimsel alanda kullanılmaktadır (Bunaciu et al., 2015).  

 

Bu tez çalışmasında farklı Eu katkı oranlarda üretnlen Eu:AlZnO nnce fnlmlernnnn XRD 

analnzlern Bartın Ünnversntesn’ndekn Rngaku SmartLab dnfaktometresnnde yapılmıştır (Şeknl 

3.1). Rngaku SmartLab dnfraktometresnnde, Cu-Kα radyasyon kaynağı (λ=1.5406 Å) 

kullanılmıştır. Cnhaz, 5°- 90° arasındakn 2θ tarama aralığında vern toplayabnlmekte ve yüksek 

hassasnyetln dedektörü (D/teX Ultra 250) sayesnnde düşük snnyal sevnyelernnde bnle detaylı 

analnz nmkânı sunmaktadır. Ayrıca, otomatnk hnzalama snstemn ve Graznng Incndence XRD 

(GIXRD) gnbn gelnşmnş ölçüm modları, özellnkle nnce fnlmlernn analnzn nçnn önemln avantajlar 

sağlamaktadır. Şeknl 3.2’ de XRD dnfraktometresnnnn nç görünümü vernlmektednr. 

 

 
 

Şekdl 3.1: Rngaku SmartLab dnfaktometresn 
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Şekdl 3.2: Dnfaktometre nç görünümü 
 

3.1.1 Kristal yapı parametreleri 

Kristal yapı parametreleri, malzemelerin kristallenme derecesi, faz yapısı ve mikro yapısal 

özelliklerinin belirlenmesinde önemli bilgiler sağlamaktadır. Bu parametreler, XRD 

desenlerinden elde edilen kırınım pikleri kullanılarak hesaplanmaktadır. Pik konumu, şiddeti 

ve yarı maksimumdaki pik genişliği (FWHM), tanecik boyutu, örgü parametreleri, gerinim 

ve dislokasyon yoğunluğu gibi yapısal özelliklerin belirlenmesinde kullanılmaktadır 

(Gündoğdu vd., 2026). 



 

 36 

X-ışını kırınımında düzlemler arası mesafe (d), Denklem 3.1’de verilen Bragg yasası 

kullanılarak hesaplanmaktadır (Şekil 3.3) (Igwebike-Ossi, 2017; Terzano et al., 2019). Bu 

mesafe, numunelerin kristal düzlemlerinin yönlenmesini ve kristal boyutunun tespitini 

mümkün kılmaktadır (Atan, 2022). 

 

 

 
Şekdl 3.3: Bragg kırınımı yasasının geometrnsn 

 
Hekzagonal yapıya sahip örgü parametreleri (a ve c), Bragg yasası ile hesaplanan d 

düzlemler arası mesafeye bağlı olarak Denklem 3.2 ile belirlenir (Dorri, 2024; Lhimr et al., 

2019). 

 
!
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= #
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      (3.2) 

 
Burada a ve c, kristal kafes parametreleri; h, k, l, miller indisleri; d ise düzlemler arası 

mesafedir. 

 

Tanecik boyutu (kristalit boyutu), bir malzemenin mikroyapısal özelliklerini ve XRD 

kırınım piklerinin genişliğini doğrudan etkileyen temel bir parametredir. Tanecik boyutu 

belirlemede Debye-Scherrer denklemi (Denklem 3.3) kullanılmaktadır (Monshi et al., 2012). 

 

𝐷 = +,-	/
0	1234

	                 .     (3.3) 

 
Burada D, kristal boyutunu (nm); K, Scherrer sabitini (yaklaşık 0.9); 𝜆, X-ışını dalga 

boyunu; 𝛽, yarı maksimum pik genişliğini (radyan); 𝜃 ise Bragg açısını göstermektedir. 
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Dislokasyon yoğunluğu (𝛿), kristalde bir hacim başına düşen toplam çizgisel hata olarak 

tanımlanmakta ve malzemenin yapısal kusurları hakkında bilgi vermektedir. Dislokasyon 

yoğunluğu Denklem 3.4 ile verilmektedir (Suganya et al., 2019) 

 
𝛿 = !

5!
		     (3.4) 

 
Mikroyapısal örgü gerilimi (𝜀) kristal kafesindeki atomların ideal konumlarından sapması 

sonucu oluşan iç gerilmeleri ve mikroyapısal deformasyonları ifade etmektedir. Bu 

doğrultuda örgü gerilimi Denklem 3.5 ile ifade edilir. 

 

𝜀 = 01234
#
	         (3.5) 

 

3.2 Taramalı Elektron Mikroskobu Spektroskopisi (SEM) 

Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM), malzeme yüzeylerinin mikro ve nano ölçekteki 

morfolojik özelliklerinin incelenmesinde kullanılan yüksek çözünürlüklü bir görüntüleme 

yöntemidir (Choudhary and ka, 2017). SEM cihazı, yalnızca yüzey topografisini ortaya 

koymakla kalmaz, aynı zamanda malzemenin fiziksel ve yapısal özelliklerinin 

incelenmesinde de önemli bir analiz aracıdır (Choudhary and ka, 2017; Plaza, 2021). Teknik, 

yüksek enerjili elektronların numune yüzeyine yönlendirilmesi ve bu elektronların 

yüzeydeki atomlarla etkileşmesi sonucu meydana gelen çeşitli sinyallerin dedektörler 

aracılığıyla algılanması prensibine dayanır (Diacci, 2021; Khajavizadeh, 2023). Elektron–

madde etkileşimi sonucunda sekonder elektronlar, geri saçılan elektronlar ve karakteristik 

X-ışınları gibi farklı sinyaller oluşur. Bu sinyaller, numunenin yüzey morfolojisi ve 

mikroskobik yapısı hakkında detaylı bilgi sağar (Diacci, 2021). 

 

SEM cihazı genel olarak elektron optik sistemi, numune odası ve görüntüleme sistemi olmak 

üzere üç temel bileşenden oluşur. Şekil 3.4’te SEM cihazının şematik gösterimi verilmiştir.  

Elektron optik sistemi, elektron demetinin oluşturulmasından ve numune yüzeyine 

odaklanmasından sorumludur. Bu sistemde elektron kaynağı, elektronları hızlandırmak için 

kullanılan anot plakası, demeti incelten ve odaklayan elektromanyetik mercekler ile numune 

yüzeyini tarayan tarama bobinleri bulunur. Numune odası, elektron–numune etkileşiminin 

gerçekleştiği bölümdür. Bu bölümde hem optik sistem hem de numune yaklaşık 10⁻⁴ Pa 



 

 38 

basınç değerinde vakum ortamında tutulur. Bu vakum koşulu, elektronların hava 

molekülleriyle etkileşmesini önleyerek ışın kararlılığını sağlar. 

 

 
 

Şekdl 3.4: SEM cnhazı şematnk gösternmn 
 

Elektron demetinin yüzey üzerinde taranmasıyla sekonder elektronlar ve geri saçılan 

elektronlar gibi farklı sinyaller meydana gelir. Sekonder elektronlar, yüzey topografisinin 

belirlenmesinde, geri saçılan elektronlar ise numunedeki atomik numara farklarına bağlı 

kontrastın oluşturulmasında kullanılır. Görüntüleme sistemi, bu sinyalleri algılayan 

dedektörler, sinyalleri güçlendiren elektronik birimler ve görüntüyü ekrana aktaran 

sistemlerden oluşur. Dedektörlerden gelen sinyaller elektronik olarak işlenir, dijital forma 

dönüştürülür ve yüksek çözünürlüklü görüntüler elde edilir. 

 

Bu çalışmada, Bartın Üniversitesi’nde bulunan TESCAN MAIA3 XMU marka SEM cihazı 

kullanılmıştır. Bu cihaz, yüksek çözünürlükteki yüzey görüntülerini elde etmek için son 

derece gelişmiş bir teknolojiye sahiptir. TESCAN MAIA3 XMU, özellikle nanoteknoloji, 

malzeme bilimi ve ince film araştırmalarında yaygın olarak tercih edilmektedir çünkü düşük 
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vakum modu ve yüksek verimli dedektörleri sayesinde, iletken olmayan veya düşük 

iletkenliğe sahip numuneler üzerinde dahi hassas analizler yapılmasına imkân tanır. Cihaz, 

birden fazla dedektör ve gelişmiş optik sistemlerle donatılmıştır, böylece yüzey yapısı ve 

kimyasal analizler arasındaki ilişkiler derinlemesine incelenebilir. Şekil 3.5 ve şekil 3.6’da 

SEM ölçümlerinde kullanılan TESCAN MAIA3 XMU cihazı gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekdl 3.5: Taramalı elektron mnkroskobu (SEM) snstemn 
 

 
 

Şekdl 3.6: TESCAN MAIA3 XMU cnhazı 
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3.3 Ultraviyole-Görünür Spektroskopisi (UV-VİS) 

Ultraviyole-Görünür (UV-VIS) spektroskopisi, malzemelerin belirli dalga boylarındaki ışığı 

soğurma ve geçirme davranışlarını incelemek amacıyla kullanılan temel optik 

karakterizasyon yöntemlerinden biridir (Huang, 2020). Bu yöntem, ince film yapıları, 

polimerler ve metal oksitlerin optik özelliklerinin belirlenmesinde yaygın biçimde 

kullanılmaktadır (Parajuli et al., 2023). Işığın madde ile etkileşimi sonucu elde edilen 

geçirgenlik ve soğurma değerleri üzerinden malzemenin optik parametreleri 

belirlenmektedir (Parajuli et al., 2023) 

 

Bir UV-Vis spektrometresi, ışık kaynağı, monokromatör, numune bölmesi ve dedektör 

olmak üzere dört temel bileşenlerden oluşur (Parajuli et al., 2023). Cihaz, belirli dalga 

boylarında ışık göndererek numunenin soğurma veya geçirgenlik spektrumunu belirler 

(Parajuli et al., 2023). 

UV-Vns spektrometresnnnn çalışma prensnbn, ışık kaynağından çıkan demetnn prnzma 

yardımıyla farklı dalga boylarına ayrıştırılması esasına dayanmaktadır. Işık gnrnşe 

odaklandıktan sonra, toplayıcı aynalar tarafından monokromatöre yönlendnrnlnr. 

Monokromatör, nstenen dalga boyunu seçerek nknncn dereceden radyasyonu ortadan kaldırır. 

Tek dalga boyuna nndnrgenmnş ışık, fnltrelerden geçnrnlerek numunennn üzernne düşürülür. 

Foton enerjnsn malzemennn bant aralığından büyükse ışık soğurulur, aksn durumda 

geçnrgenlnk gözlennr. Numuneden geçen ışık demetn, snlnkon fotosel dedektör tarafından 

elektrnk snnyalnne dönüştürülerek dnjntal göstergede kaydednlnr.  

 

Ölçümler, Balıkesnr Ünnversntesn optoelektronnk ve fotonnk araştırma laboratuvarında 190–

1100 nm dalga boyu aralığında çalışan L7 Double Beam UV-VIS Spectrophotometer 

spektrometresn kullanılarak yapılmıştır. Elde ednlen geçnrgenlnk ve soğurma vernlernnden, 

soğurma katsayısı ve enerjn bant aralığı hesaplanmıştır. Kullanılan cnhaz şeknl 3.7’de ve 

cnhazın numune bölümü Şeknl 3.8’de, cnhazın şematnk dnyagramı nse Şeknl 3.9’da 

gösternlmnştnr. 

. 
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Şekdl 3.7: L7 Double Beam UV-VIS spektrometre cnhazı 
 

 
 

Şekdl 3.8: L7 Double Beam UV-VIS spektrometre cnhazının numune bölümü 
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Şekdl 3.9: UV-VIS spektrometre cnhazının nç dnyagramı 
 

3.3.1 Soğurma katsayısının bulunması 

Tek renkli bir ışık demetinin, soğurucu özelliğe sahip bir ortamdan geçerken maruz kaldığı 

şiddet azalması Beer–Lambert yasası ile tanımlanır (Gressner and Arndt, 2019). Bu yasa, 

ışığın ortam içerisindeki zayıflamasının, yol uzunluğu ve ortamın soğurma katsayısı ile 

orantılı olduğunu belirtir (Gressner and Arndt, 2019). Bir numune üzerine düşen I0 

şiddetindeki ışığın, numuneden geçtikten sonraki I şiddeti olmak üzere, ışığın diferansiyel 

değişimi şu şekilde ifade edilir: 

 
"6
"7
=	−𝛼𝐼          (3.6) 

 
Burada; 𝛼 soğurma katsayısı,  𝑥 ortam içindeki yol uzunluğu, I ortamdan geçen ışığın anlık 

şiddetidir. Bu difransyel denkleminin sınır koşulları I = I0 (x=0) ve I = IT (x=d) olacak 

şekilde entegre edilirse; 

 
𝐼! =	 𝐼"𝑒#$%            (3.7) 

 
Lambert yasasını vernr. Soğurma katsayısı denklem 3.8 nle nfade ednlnr (Kara, 2008)  

𝛼 = 	 &
%
ln ('!

'"
)            (3.8) 
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Işık geçirgenliği (T), numuneden geçen ışık şiddetinin, gelen ışık şiddetine oranı olarak 

tanımlanır (Vasconcelos et al., 2020). Bu büyüklük, malzemenin ışığı ne ölçüde ilettiğini 

gösterir (denklem 3.9): 

  
𝑇 = '"

'!
       (3.9) 

 
Geçirgenlik değeri genellikle cihaz tarafından yüzde olarak veya 0-1 aralığında sayısal 

olarak verilir (Goblet et al., 2021). Bu değer arttıkça, malzemenin ışığı daha fazla ilettiği, 

dolayısıyla optik yoğunluğunun azaldığı anlaşılır. 

 

Geçnrgenlnk nle soğurma katsayısı arasındakn nlnşkn denklem 3.10 nle vernlnr: 

 
𝛼 = &

%
ln (&

!
)           (3.10) 

 
UV–Vns spektrofotometrelerde ayrıca absorbans (A) değern de ölçülür. Absorbans, 

malzemennn gelen ışığın ne kadarını soğurduğunu nfade eder ve geçnrgenlnkten logarntmnk 

dönüşümle elde ednlnr (denklem 3.11): 

 
𝐴 = 	− log 𝑇           (3.11) 

 
Absorbans değern 0’a yaklaştıkça malzemennn saydamlığı artar, yüksek değerler nse güçlü 

soğurmayı gösternr. Absorbans vernlern kullanılarak soğurma katsayısı denklem 3.12 nle 

hesaplanır (Soraya et al., 2022). 

 
a = (.*"*	,

%
         (3.12) 

 
Burada d fnlm kalınlığını, 𝐴 spektrofotometreden elde ednlen absorbans değernnn ve a 

soğurma katsayısını temsnl nfade eder. 

 

3.3.2 Yasak enerjd aralığının bulunması  

Yarınletken malzemelerde soğurma katsayısının enerjnye bağlı değnşnmn, malzemennn 

elektronnk bant yapısı hakkında bnlgn vermektednr. Soğurma katsayısı enerjn grafnğn genel 

olarak üç bölgeye ayrılır: A, B ve C bölgelern (Amato, 2019). Şeknl 3.10’da bnr yarınletkennn 

soğurma katsayısının enerjn nle değnşnmn vernlmnştnr. 
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Şekdl 3.10: Bnr yarınletkennn soğurma katsayısının enerjn nle değnşnmn 
 

A bölgesn düşük enerjnln soğurma bölgesn olup, yapı kusurlarının veya amorf bölgelerdekn 

lokal enerjn sevnyelernnnn neden olduğu geçnşlern temsnl eder. Bu bölgede soğurma katsayısı 

oldukça düşüktür (a < 1cm-1) (Ganane and Zulfequar, 2020). 

 

B bölgesn, Urbach kuyruğu olarak bnlnnen bölgednr ve değerlnk bandı nle nletkenlnk bandı 

arasındakn geçnşlere yaklaşan enerjn aralığında görülür. Bu kısımda soğurma katsayısı 

yaklaşık 1 < a  < 104 cm-1 mertebesnndednr. Bu bölge, yasak enerjn aralığına yakın geçnşlern 

ve bant kenarı eğnmnnn temsnl eder. 

 

C bölgesn nse yüksek enerjnln soğurma alanıdır. Burada banttan banda geçnşler baskındır ve 

soğurma katsayısı a > 104 cm-1 değernne ulaşır. Bu bölgede foton enerjnsn, yasak enerjn 

aralığını aşmış olduğundan, geçnşler doğrudan bant geçnşlern şeklnnde gerçekleşmektednr 

(Amato, 2019; Kara, 2008).  

 

İnce film ve yarı iletken malzemelerin optik karakterizasyonunda sıklıkla kullanılan Tauc 

denklemi, malzemenin optik bant aralığını (Eg) ve elektron geçişinin türünü (direkt veya 

indirekt) belirlemek için kullanılan temel bir matematiksel modeldir  (Ünal, 2023). Bu 

denklem malzemennn soğurma katsayısı (α)  nle foton enerjnsn (ℎ𝜐)arasındakn nlnşkn nfade eder 

ve Denklem 3.13’de vernlmektednr. 
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(𝑎ℎ𝑣)
#
$ = 𝐴	(ℎ𝑣 − 𝐸-)                 (3.13) 

 
Burada;  a soğurma katsayısı cm-1, ℎ𝑣 foton enerjnsn (eV), Eg yasak enerjn aralığı, A sabnt ve 

𝑛 değern geçnş türüne göre:  

𝑛 = !
"
: Doğrudan nznnln geçnşler, 

𝑛 = #
"
: Doğrudan yasak, 

𝑛 = 2: Dolaylı nznnln geçnşler, 

𝑛 = 3: Dolaylı yasak. 

 

Uygun geçnş türüne bağlı olarak (𝑎ℎ𝑣)
#
$ − ℎ𝑣 arasındakn nlnşkn kullanılarak Tauc grafnğn 

çnznlnr. Grafnğnn doğrusal bölgesnne çnznlen teğetnn ℎ𝑣 eksennnn kestnğn nokta, malzemennn 

optnk bant aralığı (Eg) değernnn vernr. Sentezlenen ZnO, doğrudan gennş yasak enerjnln bnr yarı 

nletken malzeme olduğundan, optnk geçnş türü doğrudan nznnln olarak kabul ednlnr ve  𝑛 =

1/2 nçnn Denklem 3.14 gnbn yazılır. 

 
(𝑎ℎ𝑣)" = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔)                 (3.14) 

 
ZnO nçnn, (𝑎ℎ𝑣)" − ℎ𝑣 grafnğn çnznlerek, doğrusal kısmın enerjn eksennnn kestnğn nokta Eg 

değern bulunur  (Tauc et al., 1966; Mott and Davns, 2012).  

 

Urbach kuyruğu, bnr yarı nletkennn optnk bant aralığının hemen altında (ℎ𝑣 < Eg) gözlenen 

ve optnk absorbsnyon katsayısındakn üstel artışı nfade eden bölgednr. Bu bölgede düşük 

enerjnln fotonların soğurulması, krnstal yapıdakn kusurlar, örgü düzensnzlnklern ve fonon 

etknleşnmlern sonucu oluşan lokalnze enerjn durumları nedennyle meydana gelnr. Bu davranış, 

nlk kez Franz Urbach tarafından açıklanmış olup Urbach kuyruğu olarak adlandırılmaktadır 

(Urbach, 1953). Soğurma katsayısının foton enerjnsnne (hν) bağlı değnşnmn Urbach kuralına 

göre Denklem 3.15 gnbn nfade ednlnr. 

 

𝛼 = 	𝛼"𝑒
/%&'(

0           (3.15) 
 

Burada a	$	bnr sabnt, EU nse malzemennn krnstal yapısındakn kusur yoğunluğunu ve yapısal 

düzensnzlnğnnn nfade eden Urbach enerjnsndnr (Srnkant and Clarke, 1988).  Eşntlnğnn her nkn 

tarafının doğal logarntması alındığında Denklem 3.16 nle nfade ednlnr. 
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ln(𝛼) = ln(𝛼") +	
12
3(

                                              (3.16) 
 
Bu eşntlnğe göre, ln(a	)’nın foton enerjnsnne (hν) karşı grafnğn çnznldnğnnde, doğrusal bölgennn 

eğnmnnnn tersn (1/eğnm) Urbach enerjnsn (EU) değernnn vermektednr. Bu yöntemle nnce 

fnlmlernn yapısal kusur derecelern belnrlenebnlmektednr (Keskenler et al., 2014).  

 

3.4 Fotolümdnesans Spektroskopdsd (PL) 

Fotolümnnesans spektroskopnsn (PL), yarı nletken ve nnce fnlm malzemelernn optoelektronnk 

özellnklernnnn nncelenmesnnde yaygın olarak kullanılan güçlü bnr karakternzasyon teknnğndnr. 

Bu yöntem, bnr malzemennn belnrln bnr dalga boyundakn ışıkla uyarılması sonucu yayılan 

fotonların enerjnlernnnn analnz ednlmesnne dayanır. PL ölçümlern, malzeme nçernsnndekn 

kusurlar, safsızlık sevnyelern, bant aralığı enerjnsn ve katkı elementlernnnn etknlern hakkında 

önemln bnlgnler sunar. 

 

PL cihazında lazer ışınının numune üzerine doğru bir şekilde odaklanabilmesi için, ışın 

uygun yönlere yönlendirilir ve bu yönlendirme işlemi, farklı odak uzunluklarına sahip iki 

mercek kullanılarak yapılır. Lazer ışınlarının pik değerleri oldukça yüksek olduğundan, 

spektrometrenin ön kısmına bir filtre yerleştirilmiştir. Bu filtre, lazer ışını ve onun harmonik 

bileşenlerinin spektrumda görünmesini engelleyerek sadece istenen fotolüminesans 

sinyalinin ölçülmesini sağlamaktadır. Spektrometrenin optik yolundaki aynalar, ışının 

yönünü değiştirerek optik ağlara iletilmesini sağlar. Işın, daha sonra aynalar aracılığıyla 

tekrar yönlendirilir ve son olarak CCD kameraya iletilerek kaydedilir. Bu optik düzenek, 

ölçümlerin doğru ve hassas bir şekilde yapılmasına olanak tanır, böylece numunenin 

özellikleri en iyi şekilde analiz edilebilir (Çoban, 2016; Karaduman, 2024). 
 

Eu:AlZnO nnce fnlmlernn fotolümnnesans ölçümlern, Balıkesnr Ünnversntesn Bnlnm ve 

Teknolojn Uygulama ve Araştırma Merkezn’nde (BÜBTAM) bulunan, Andor Solns SR 500n-

BL model spektrometre nle ölçülmüştür. Bu spektrometre, Şeknl 3.11’de gösternlmektednr. 

Spektrometrennn nç görünümü şeknl 3.12’ da gösternlmnştnr. Fotolümnnesans ölçümlern, 

Eu:AlZnO nnce fnlmlernnnn optnk özellnklernnn analnz etmek amacıyla görünür ışık bölgesnnde 

gerçekleştnrnlmnştnr. Bu ölçümler sırasında 349 nm dalga boyunda bnr lazer uyarımı 

kullanılmıştır. Lazer ışını, numunennn yüzeynne odaklanarak fotolümnnesans emnsyonu 

uyarılmış ve yayılan ışık dedektör aracılığıyla kaydednlmnştnr. Elde ednlen ölçüm vernlern, 
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Orngnn Pro 8.0 yazılımı nle analnz ednlerek yayma spektrumları oluşturulmuştur. Bu 

spektrumlar, Eu:AlZnO fnlmlernnnn optnk özellnklern hakkında önemln bnlgnler sunmaktadır. 

 

 
 

Şekdl 3.11: Fotolümnnesans snstemn 
 

 
 

Şekdl 3.12: Fotolümnnesans spektrometrennn nç görünümü 
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4. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu bölümde, Eu eş katkılı AlZnO ince filmlerin üretimine ilişkin deneysel yöntem ayrıntılı 

olarak sunulmaktadır. Üretim sürecinde kullanılan kimyasal maddeler, alttabakaların 

temizlenme işlemleri, çözelti hazırlama aşamaları, ince film kaplama parametreleri ve 

uygulanan ısıl işlem koşulları sistematik biçimde açıklanmıştır. Deneysel düzenek ile işlem 

parametrelerinin ayrıntılı olarak verilmesi, elde edilen ince filmlerin kontrollü, 

tekrarlanabilir ve güvenilir özellikler göstermesini sağlamak amacıyla gerçekleştirilmiştir. 

Ayrıca Eu katkı oranı, Al katkı miktarı, kaplama sayısı, tavlama sıcaklığı ve tavlama süresi 

gibi üretim parametrelerinin film oluşumu ve nihai özellikleri üzerindeki etkileri dikkate 

alınarak deneysel yöntem oluşturulmuştur. 

 

4.1 Kimyasallar 

Bu çalışmada çözeltn hazırlamak nçnn çnnko asetat dnhndrat ³ %98.00 (Zn(CH₃COO)₂·2H₂O), 

alümnnyum nntrat nonahndrat (Al(NO₃)₃·9H₂O, ≥%95.0 saflık), europnyum(III) nntrat hndrat 

(Eu(NO₃)₃·xH₂O, %99.99 saflık), etanolamnn (C₂H₇NO, ³ %99.00 saflık) ve etanol (EtOH, 

≥%99.45 saflık) kullanılmıştır. Tüm knmyasallar Sngma-Aldrnch fnrmasından temnn 

ednlmnştnr. Alttabanın temnzlnğn nçnn etanol (EtOH) ve aseton (C₃H₆O, %99.5 saflık) 

kullanılmış olup, bu knmyasallar da Sngma-Aldrnch fnrmasından tedarnk ednlmnştnr. 

 

4.2 Alttabakanın Hazırlanması 

Eş katkılı Eu:AlZnO ince filmlerinin üretiminde, kaplama işlemi için 1 mm kalınlığında ve 

26 × 76 mm boyutlarında cam alttabakalar kullanılmıştır. Kaplama öncesinde, alttabakaların 

yüzeyindeki organik ve inorganik kirleri gidermek amacıyla kapsamlı bir temizleme süreci 

uygulanmıştır. İlk olarak alttabakalar sabunlu suyla yıkanarak kaba kirlerden arındırılmış, 

ardından 80 °C sıcaklıkta ultrasonik banyoda sırasıyla 15’er dakika aseton, etanol ve saf su 

kullanılarak üç aşamalı kimyasal temizleme gerçekleştirilmiştir. Temizleme sonrası 

alttabakalar, partikül kontaminasyonunu önlemek ve kurutmak üzere etüvde bekletilerek 

kaplama işlemine hazırlanmıştır. Bu hazırlık adımı, ince filmlerin homojen tutunmasını 

sağlayarak safsızlıkların yol açabileceği mikroyapısal bozulmaları engellemek için kritik 

öneme sahiptir. 

 

İnce fnlmler, sol-jel daldırma kaplama yöntemn kullanılarak üretnlmnştnr. Bu yöntemde, 

önceden hazırlanan Eu eş katkılı AlZnO çözeltnlern, belnrlenen çekme hızı ve kaplama 
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parametrelern doğrultusunda cam alttabakalar üzernne uygulanarak homojen nnce fnlm 

kaplamaları elde ednlmnştnr. Kullanılan daldırma kaplama yöntemn, fnlmlernn tekdüze kalınlık 

ve düşük yüzey pürüzlülüğüne sahnp olmasını sağlayarak, optoelektronnk uygulamalar 

açısından krntnk öneme sahnp morfolojnk ve yapısal bütünlüğün korunmasına katkıda 

bulunmaktadır. 

 

 
 

Şekdl 4.1: Ultrasonnk banyo 
 

4.3 Çözeltinin Hazırlanması 

Eş katkılı Eu:AlZnO ince filmlerinin sentezlenmesinde 0.2 M konsantrasyona sahip kaplama 

çözeltisi hazırlanmıştır. Çözelti hazırlığında, öncül bileşiklerin çözünürlüğü, kimyasal 

etkileşimleri ile ince film oluşumuna olan etkileri dikkate alınarak uygun çözücüler ve katkı 

maddeleri titizlikle seçilmiştir. 

 

Sol-jel yöntemiyle üretilen Al katkılı ZnO ince filmler üzerine yapılan araştırmalar, %2 

oranındaki Al katkısının, ZnO’nun hekzagonal wurtzite kristal yapısını koruyarak kristal 

kalitesini artırdığını ve optik geçirgenliği iyileştirdiğini ortaya koymaktadır (Ammaih et al., 

2014; Mondragón-Suárez et al., 2002; Jia, 2010). Daha yüksek katkı oranlarında yapısal 

bozulmalar ve optik kayıplar gözlenebilse de %2 seviyesinin yapısal kararlılık ile optik 

performans arasında ideal bir denge sunduğu bildirilmektedir (Hou et al., 2013; Jia, 2010). 

Bu literatür verileri ışığında çalışmamızda; yüksek kristal kaliteye, optik kararlılığa ve 

yüksek geçirgenliğe sahip ince filmler elde etmek amacıyla Al katkı oranı %2 olarak 

belirlenmiştir. 
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Çözelti hazırlık sürecinde, 80 mL etanol içerisine ana bileşen olarak çinko asetat dihidrat 

(Zn(CH₃COO)₂·2H₂O) eklenmiştir. Ardından, alüminyum nitrat nonahidrat 

(Al(NO₃)₃·9H₂O) ve europiyum(III) nitrat hidrat (Eu(NO₃)₃·xH₂O) Tablo 4.1’deki katkı 

oranlarında çözeltiye ilave edilmiştir. Karışım, manyetik karıştırıcı üzerinde 80 °C sıcaklıkta 

2 saat boyunca sürekli karıştırılarak homojen bir hale getirilmiştir. Bu aşamadan sonra, 

çözeltinin stabilitesini artırmak ve film kalitesini optimize etmek ve bulanık çözeltiyi şeffaf 

hale getirmek için etanolamin stabilizatör olarak eklenmiştir. Çözelti, filmin morfolojik ve 

optik özelliklerini etkileyebilecek olası partikül oluşumunu engellemek amacıyla 24 saat 

boyunca dinlenmeye bırakılmıştır. Bu bekletme süreci, çözeltinin moleküler düzeyde 

homojenleşmesini ve viskozitesinin stabilizasyonunu sağlayarak kaplama işlemi için ideal 

koşulları oluşturmuştur. Bu bekleme süresi aynı zamanda, kimyasal reaksiyonların 

tamamlanmasına ve çözeltinin daha kararlı bir yapıya ulaşmasına katkıda bulunur.   

 

Eu eş katkılı AlZnO çözeltnsnnnn hazırlanış aşamaları Şeknl 4.2’de şematnk olarak 

gösternlmnştnr. Bu çözeltinin hazırlanmasında kullanılan öncüllerin miktarları Tablo 4.1’de 

belirtilmiştir.  

 
 

Şekdl 4.2: Eş katkılı Eu:AlZnO çözeltnsnnnn hazırlanış aşamaları 
 

Tablo 4.1: Eş katkılı Eu:AlZnO  nnce fnlmlernn hazırlanmasında kullanılan çözeltn mnktarı 
 

 
Zn(CH₃COO)₂

·2H₂O 

(Al(NO₃)₃·9H₂

O) 

(Eu(NO₃)₃·xH₂

O) 
EtOH  C₂H₇NO  

AlZnO 3.44176 0.1200416 0 80 ml 20 damla 

%1 Eu:AlZnO 3.40664 0.1200416 0.054076 80 ml 20 damla 

%3 Eu:Al ZnO 3.3364 0.1200416 0.162230 80 ml 20 damla 

%5 Eu:Al ZnO 3.26616 0.1200416 0.270384 80 ml 20 damla 

%7 Eu:Al ZnO 3.19592 0.1200416 0.378537 80 ml 20 damla 

%10 Eu:Al ZnO 3.09056 0.1200416 0.540768 80 ml 20 damla 
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4.4 İnce Filmlerin Kaplanması 

Eş katkılı Eu:AlZnO ince filmler, kontrollü sol-jel daldırma kaplama tekniği kullanılarak 

temizlenen cam alttabakalar üzerine homojen bir şekilde kapanmıştır (Şekil 4.3 ve Şekil 4.4). 

Bu teknik, çözelti viskozitesi, daldırma hızı, bekletme süresi ve geri çekme hızı gibi 

parametrelerin dikkatli bir şekilde ayarlanmasını gerektirir (Demirbilek vd., 2022). 

Optimum film kalınlığı ve homojenliğini sağlamak amacıyla her daldırma ve geri çekme 

döngüsü belirli bir hızda ve sürede gerçekleştirilmiştir. Spesifik olarak, çözelti içinde 

bekletme süresi 20 saniye olarak ayarlanmış ve daldırma-geri çekme hızı 0.9cm/s olarak 

uygulanmıştır. Bu işlem, filmlerin yüzey özelliklerini ve kalınlığını hassas bir şekilde kontrol 

etmeyi mümkün kılmaktadır (Güngör and Güngör, 2012). Filmlerin istenen kalınlığı ve 

homojenliği elde edilene kadar daldırma-geri çekme döngüsü 10 kez tekrarlanmıştır. 

Daldırma işleminin tekrar edilmesinin temel amacı, ince filmin kalınlığını kontrollü bir 

şekilde artırmaktır. Her bir kaplama işleminden sonra filmler, 300 °C’de 5 dakika süreyle ön 

ısıtmaya tabi tutularak çözücü kalıntılarının giderilmesi ve kısmi kristalizasyonun 

sağlanması amaçlanmıştır. Her bir daldırma işleminden sonra yapılan ara tavlama işlemi, 

kaplanan alt tabakada çözeltinin buharlaşmasını sağlamak ve filmdeki organik bileşenlerin 

uçurulmasını temin etmek amacıyla gereklidir (Demirbilek vd., 2022; Gündoğdu vd., 2026). 

Bununla birlikte ara tavlamanın amacı, her bir katmanın yeterince kurumasını sağlamak, 

böylece sonraki katmanların düzgün bir şekilde tutunmasını ve homojen bir film yapısının 

oluşmasını sağlamaktır (Demirbilek vd., 2022; Gündoğdu vd., 2026). Son olarak filmlere 

550 °C’de 3 saat tavlama işlemi uygulanmıştır. Bu tavlama süreci, filmdeki organik 

bileşenlerin tamamen uzaklaştırılmasını, kristal yapının gelişimini ve dolayısıyla filmin 

optik ve elektriksel özelliklerinin optimize edilmesini sağlamaktadır. Aynı zamanda, film 

yüzeyinde çatlak oluşumunu engelleyerek daha yoğun ve kararlı bir morfoloji sağlamaktadır 

(Ilıcan ve Büyük, 2018). Son tavlama sıcaklığı ve süresi, film özelliklerini doğrudan 

etkileyen kritik parametrelerdir. Yetersiz tavlama amorf fazın varlığını sürdürmesine, aşırı 

tavlama ise istenmeyen tane büyümesi ve morfolojik bozulmalara yol açabilir (Ilıcan ve 

Büyük, 2018; Gündoğdu vd., 2026). Bu nedenle, optimum tavlama koşulları, filmin 

hedeflenen uygulamalar için gerekli olan yüksek performanslı özelliklerini sağlamak adına 

titizlikle belirlenmelidir. Üretilen ince filmlerin farklı Eu katkı oranlarına bağlı olarak 

sergilediği kalınlık değerleri Tablo 4.2’de verilmektedir. Bütün filmlerde kaplama işlemi 10 

döngü olarak sabit tutulmasına rağmen, elde edilen film kalınlıklarının katkı konsantrasyonu 

ile önemli ölçüde değiştiği görülmüştür. Sol-jel daldırma kaplama yönteminde altlık 

üzerinde oluşan tabakanın kalınlığı temel olarak çözeltinin viskozitesine bağlıdır (Brnnker 
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and Scherer, 1990). Tablo incelendiğinde, %1 Eu ilavesiyle film kalınlığının referans filme 

göre 1.71 µm’den 6.98 µm’ye yükseldiği belirlenmiştir. Bu artışın, ilave edilen nadir toprak 

elementinin sol içindeki reaksiyonları etkileyerek başlangıçta daha yoğun bir ağ yapısı 

oluşturmasından ve çözelti viskozitesini artırmasından kaynaklandığı öngörülmektedir 

(Znaidi, 2010). 

 

Diğer yandan, Eu katkı oranının %3’ten %10’a çıkarılmasıyla kalınlıkların sistematik bir 

şekilde azalarak 1.9 µm’ye kadar gerilediği tespit edilmiştir. İyonik yarıçapı Zn²⁺ (0.074 nm) 

iyonundan büyük olan Eu³⁺ (0.095 nm) iyonlarının yüksek konsantrasyonlarda yapıya dahil 

olması, Zn-O-Zn polimerik zincirlerinin büyümesini sterik etki ile sınırlandırmaktadır (Ali 

et al., 2013). Artan katkı miktarının büyük moleküler zincirler yerine daha küçük kümeler 

oluşturarak çözelti viskozitesini düşürdüğü ve akışkanlığı artırdığı düşünülmektedir. 

Dolayısıyla, azalan viskoziteye bağlı olarak çekme işlemi sırasında altlık yüzeyinde tutunan 

çözelti miktarı azalmış ve film kalınlıklarında belirgin bir düşüş eğilimi gözlenmiştir. 

 
Tablo 4.2: İnce Fnlm Kalınlıkları 

 
İnce Film Katkı Film Kalınlıkları 

AlZnO Zn0,98Al0,02O 1.71 µm 
%1 Eu:AlZnO Zn0,97Al0,02Eu0,01O 6.98 µm 
%3 Eu:AlZnO Zn0,95Al0,02Eu0,03O 3.03 µm 
%5 Eu:AlZnO Zn0,93Al0,02Eu0,05O 2.63 µm 
%7 Eu:AlZnO Zn0,91Al0,02Eu0,07O 2.20 µm 
%10 Eu:AlZnO Zn0,88Al0,02Eu0,1O 1.69 µm 
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Şekdl 4.3: Eş katkılı Eu:AlZnO nnce fnlmlernn üretnm aşamaları 
 

 
 

Şekdl 4.4: Eş katkılı Eu:AlZnO nnce fnlmlernn üretnm aşaması 
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5. BULGULAR TARTIŞMA 
Bu bölümde, farklı Eu katkı oranlarında sentezlenen Eu eş katkılı AlZnO nnce fnlmlernn 

yapısal, morfolojnk ve optnk özellnklern çeşntln karakternzasyon teknnklern kullanılarak 

nncelenmnş ve elde ednlen bulgular bütüncül bnr yaklaşımla değerlendnrnlmnştnr. Fnlmlernn 

krnstal yapısı X-ışını kırınımı (XRD), yüzey morfolojnsn taramalı elektron mnkroskobu 

(SEM), optnk emnsyon özellnklern fotolümnnesans (PL) spektroskopnsn ve optnk geçnrgenlnk 

nle bant aralığı özellnklern nse UV-Görünür (UV-Vns) spektroskopnsn kullanılarak analnz 

ednlmnştnr. Elde ednlen sonuçlar bnrlnkte değerlendnrnlerek Eu katkı oranının krnstal yapı, kusur 

yoğunluğu, yüzey morfolojnsn, optnk geçnrgenlnk ve elektronnk bant yapısı üzernndekn etknlern 

ayrıntılı olarak ortaya konulmuştur. 

 

5.1 İnce Filmlerin Yapısal Özellikleri 

5.1.1 Kristal yapı analizi 

Eş katkılı Eu:AlZnO ince filmlerin kristalografik yapıları, XRD ölçümleriyle belirlenmiş 

olup, elde edilen XRD spektrumları Şekil 4.4–4.9’da verilmektedir. Tüm filmlerde, yaklaşık 

34.5°–34.8° 2θ açılarında yoğun bir kırınım piki gözlenmiş ve bu pik, hegzagonal wurtzit 

ZnO yapısına ait (002) düzlemini temsil etmektedir (Chi et al., 2017; Mohammed et al., 

2020) Yalnızca (002) yönelimine ait pikin belirgin biçimde baskın olması, filmlerin c-ekseni 

boyunca güçlü bir tercihli yönelim sergilediğini ortaya koymaktadır (Chi et al., 2017; 

Mohammed et al., 2020). İnce filmlerde Eu katkı oranının artmasına karşın hegzagonal 

wurtzit ZnO kristal fazı korunmuş olup, kırınım desenlerinde faz geçişine veya ikincil faz 

oluşumuna işaret eden herhangi bir ek pik tespit edilmemiştir (Hasabeldaim et al., 2019; 

Petersen et al., 2010; Wei et al., 2024). Bu bulgu, Eu iyonlarının AlZnO kafesine başarıyla 

entegre olduğunu ve ana kafes yapısını bozmadığını göstermektedir (Büyük ve Ilıcan, 2019; 

Lupan et al., 2020; Petersen et al., 2010). 
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Şekdl 5.1: Katkısız AlZnO nnce fnlmnn XRD spektrumu 

 

 
Şekdl 5.2: %1 Eu:AlZnO fnlmnn XRD spektrumu 
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Şekdl 5.3: %3 Eu:AlZnO fnlmnn XRD spektrumu 

 

 
Şekdl 5.4: %5 Eu:AlZnO fnlmnn XRD spektrumu 
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Şekdl 5.5: %7 Eu:AlZnO fnlmnn XRD spektrumu 

 

 
Şekdl 5.6: %10 Eu:AlZnO fnlmnn XRD spektrumu 
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Fnlmlere ant 2θ pnk konumları, düzlem arası mesafeler (d), yarı maksnmum pnk gennşlnklern 

(FWHM), krnstalnt boyutları (D), dnslokasyon yoğunlukları (δ), örgü gernlnmn (ε) ve örgü 

parametrelern Tablo 4.3’te özetlenmnştnr. Katkısız AlZnO fnlmnnde pnk konumu 34.75° ve 

d(002) mesafesn 2.5819 Å olarak belnrlenmnştnr. %1 Eu katkılı fnlmde nse pnk konumu küçük 

bnr kayma nle 34.56°’ya gernlemnş, buna paralel olarak d değern 2.5951 Å’ye yükselmnştnr. 

Bu düşük açılı kayma, Eu³⁺ nyonlarının Zn²⁺ nyonuna kıyasla daha büyük nyonnk yarıçapından 

kaynaklanmakta olup (0.947 Å → Eu³⁺; 0.74 Å → Zn²⁺), Eu³⁺ nyonlarının ZnO kafesnne 

başarılı bnr şeknlde nkame ednldnğnnn ve kafes sabntlernnde gennşleme yarattığını nşaret 

etmektednr (Büyük ve Ilıcan, 2019). Bu bulgu, lnteratürdekn Eu katkılı ZnO nnce fnlmlern 

üzernne gerçekleştnrnlen çalışmalarla da tutarlılık göstermektednr (Hasabeldanm et al., 2019; 

Wen et al., 2024). Bununla bnrlnkte, %1’nn üzernnde Eu katkı oranlarında pnk konumunun 

büyük bnr açı kayması yapması ve d mesafesnnnn azalması, artan katkı oranları nle kafes 

parametrelernnde daralma meydana geldnğnnn ortaya koymaktadır. Bu davranış, yüksek Eu 

katkı oranlarında krnstal yapıda gernlnm oluşumunu veya Eu nyonlarının nntertnsyel 

yerleşnmnnn yansıtabnlmektednr (Davesnne, 2014). %3 ve %5 Eu katkılı fnlmlerde kırınım pnkn 

34.63° konumunda sabnt kalmış, d değern nse 2.5902 Å sevnyesnnde dengelenmnştnr. Bu, 

düşük ve orta katkı düzeylernnde kafes gernlnmnnnn bnr sınıra ulaştığını göstermektednr. %7 

ve %10 Eu katkılarında pnk konumunun yüksek açılı kayması nse kafes sıkışmasını, belnrln 

bnr çözünürlük lnmntnnnn aşıldığını ve Eu nyonlarının kafes nçnndekn etknn çözünürlüğünün 

azalmaya başladığını belnrtmektednr (Ilıcan ve Büyük, 2018; Petersen et al., 2010). 

 

Kristal boyutları incelendiğinde katkısız AlZnO filminde 4.25 nm olan kristal boyutu, %1 

Eu katkısıyla 6.06 nm’ye, %3 Eu katkısında 6.67 nm’ye, %5 Eu katkısında ise 7.49 nm’ye 

ulaşarak en yüksek değerini göstermiştir. Bu artış, Eu iyonlarının belirli bir katkı oranına 

kadar kristal büyümesini teşvik ettiğini, tane sınırlarındaki difüzyonu kolaylaştırarak tane 

büyümesini desteklediğini göstermektedir. Ancak katkı oranının %7 ve %10 seviyelerine 

çıkmasıyla kristal boyutunun sırasıyla 7.28 nm ve 7.16 nm’ye gerilemiştir. Bu azalma, aşırı 

katkılamanın kristal yapının düzenliliğini bozarak kristalleşme seviyesinin düştüğünü 

(Gençyılmaz et al., 2012) ve tanecik boyutunun küçüldüğünü işaret etmektedir (Nyarige et 

al., 2022; Senol ve İmamoğlu, 2021; Singh et al., 2020). Benzer çalışmalarda da, daha 

yüksek Eu konsantrasyonlarında kristalit boyutunda bir azalma olduğu gözlemlenmiştir 

(Rayes et al., 2017). Bu durum, Eu³⁺ iyonlarının ZnO kafesindeki Zn²⁺ iyonlarının yerini 

almasıyla oluşan kafes deformasyonuna bağlanabilir, çünkü Eu³⁺ iyonları Zn²⁺ iyonlarından 

daha büyük iyonik yarıçapa sahiptir (Bessadok et al., 2024). Bu iyonik yarıçap farklılığı, 
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özellikle daha yüksek konsantrasyonlarda, kristal büyümesini engelleyici Eu–O–Zn bağları 

oluşturarak kristalit boyutunda bir azalmaya yol açabilir (Naik et al., 2020).  

 

Artan Eu katkısı nle dnslokasyon yoğunluğu belnrgnn şeknlde azalmıştır. Tablo 4.3’de 

görüldüğü gnbn katkısız AlZnO fnlmnnde 0.0553 nm⁻² olan bu değer, %1 Eu katkılı fnlmde 

0.0272 nm⁻²’ye gernlemnş, %3 ve %5 Eu katkılı fnlmlerde nse sırasıyla 0.0225 nm⁻² ve 0.0178 

nm⁻² olarak hesaplanmıştır. Bu azalış, Eu³⁺ nyonlarının ZnO kafesnndekn kusurları 

pasnfleştnrerek krnstal mükemmellnğnnn artırdığını ve kafes gernlnmnnn düşürdüğünü 

göstermektednr (Lupan et al., 2020). Ancak %7 ve %10 Eu katkı oranlarında dnslokasyon 

yoğunluğunun tekrar artarak sırasıyla 0.0189 nm⁻² ve 0.0195 nm⁻² sevnyelernne ulaşması, 

optnmum katkı sevnyesnnnn aşılmasıyla bnrlnkte aşırı Eu nyonlarının kafes yapısında yenn 

kusurlar oluşturmaya başladığına nşaret etmektednr. Bu bulgular, Eu³⁺ nyonlarının kafes 

parametrelernnn ve krnstal boyutunu etknleyerek dnslokasyon yoğunluğunda önemln 

değnşnklnklere yol açtığını ve optnmum bnr katkı oranının üzernnde bu etknlernn tersnne 

dönebnldnğnnn açıkça ortaya koymaktadır (Afnfah et al., 2023). Bu değnşnmler, Eu katkısının 

ZnO’nun yapısal özellnklernnn modüle etme potansnyelnnn vurgulamaktadır ve Er+3 katkılı 

ZnO fnlmlernnde gözlemlenen benzer dnslokasyon yoğunluğu azalışı ve krnstalnt boyutu artışı 

nle paralellnk göstermektednr (Tolera et al., 2025). 

 

Örgü gerilimi değerleri de benzer bir eğilim izleyerek düşük katkı seviyelerinde azalmış, %5 

Eu katkısında en düşük seviyesine ulaşmış ve daha yüksek katkı seviyelerinde yeniden artış 

göstermeye başlamıştır. Bu durum, optimum katkı seviyesinin ötesinde Eu iyonlarının 

kümelenmesi sonucu lokal gerilmelerin arttığını ve kristal ağda yapısal bozukluklara yol 

açtığını göstermektedir (Kumar et al., 2016). 

 

Örgü parametreleri incelendiğinde, katkısız AlZnO filminde a = 3.198 Å ve c = 5.163 olarak 

belirlenirken, %1 Eu katkılı filmde bu değerler a = 3.207 Å ve c = 5.190’ye yükselmiştir. 

%3 ve %5 Eu katkılarında hafif bir küçülme gözlenerek a parametresi 3.2010 Å ve c 

parametresn nse 5.1804 Å değerleri elde edilmiştir. %7 ve %10 Eu katkılarında ise a 

parametresi 3.1979-3.1938 Å aralığına, c parametresi 5.1779-5.1688 Å aralığına 

gerilemiştir. Bu değişimler, düşük Eu katkı seviyelerinde kafes genişlemesi yarattığını, 

yüksek seviyelerde ise kısmi sıkılaşma veya çözünürlük sınırına yaklaşma etkilerini ortaya 

koyduğunu göstermektedir (Petersen et al., 2010; Singh et al., 2020.). Bu genişleme, Eu3+ 

iyonlarının daha büyük iyonik yarıçapından kaynaklanmakta olup, Zn2+ iyonlarını ikame 
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etmesiyle indüklenen yerel kafes distorsiyonuyla açıklanabilir (Badhan et al., 2026). Fakat, 

kafes parametrelerinde gözlemlenen değişim yalnızca iyonik yarıçap farkından değil, aynı 

zamanda katkı konsantrasyonu, kristaldeki kusurların varlığı ve mekanik olarak indüklenen 

gerilim gibi diğer faktörlerden de etkilenmektedir (Ashour et al., 2022; Lysak et al., 2023).  

Bu bulgular genel olarak incelendiğinde, Eu katkısının AlZnO ince filmlerin kristal yapısı 

üzerinde belirgin ve sistematik etkiler yarattığı anlaşılmaktadır. %1-%5 Eu katkı oranlarında 

kristal kalitesini iyileştirici etkiler öne çıkmakta olup, kristalit boyutundaki artış ile 

dislokasyon yoğunluğu ve örgü gerilimindeki azalma bunun başlıca kanıtlarıdır. Öte yandan, 

%7 ve %10 Eu katkılarında örgü gerilmesinin birikmesi ve kusur yoğunluğunun 

yükselmesiyle kristal yapıda kısmi bozulma meydana gelmektedir.  

 

XRD analizleri, AlZnO ince filmler için yaklaşık %5 Eu katkısının kristal kalite bakımından 

optimum seviye olduğunu göstermektedir. 



 

 

 
 

Tablo 5.1: Farklı Eu katkı oranlarında Eu:AlZnO nnce fnlmlernn yapısal parametrelern 
 

İnce fdlm 2θ (°) d (002) 
FWHM 

 (radyan) 
 D (nm)  δ (nm-2)  ε 

Örgü parametrelerd 

(Å ) 

a              c 

AlZnO 34.75 2.5819 0.0341 4.250 0.0553 8.16x10-3 3.1980 5.1638 

%1 Eu:AlZnO 34.56 2.5951 0.0239 6.060 0.0272 5.72x10-3 3.2070 5.1902 

%3 Eu:AlZnO 34.63 2.5902 0.0217 6.670 0.0225 5.20x10-3 3.2010 5.1804 

%5 Eu:AlZnO 34.63 2.5902 0.0193 7.490 0.0178 4.62x10-3 3.2010 5.1804 

%7 Eu:AlZnO 34.66 2.5877 0.0196 7.280 0.0189 4.70x10-3 3.1979 5.1779 

%10 Eu:AlZnO 34.71 2.5844 0.02029 7.160 0.0196 4.84x10-3 3.1938 5.1688 

6 1 
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5.1.2. Taramalı elektron mdkroskobu analdzlerd (SEM) 

Farklı Eu katkı oranlarına sahip AlZnO ince filmlerin morfolojik özelliklerini incelemek 

amacıyla, 5 kV hızlandırma gerilimi kullanılarak 100 kx büyütmelerde alınan SEM yüzey 

görüntüleri Şekil 4.10-4.15’te sunulmuştur. SEM görüntüleri, Eu katkı oranlarının 

artmasıyla tane yoğunluğunda, yüzey topografyasında ve kristal büyüme davranışında 

belirgin değişiklikler meydana geldiğini göstermektedir. Bu durum, filmlerin morfolojisinde 

sistematik bir dönüşümün gerçekleştiğini ortaya koymaktadır. Özellikle düşük Eu katkı 

oranlarında filmler daha homojen ve yoğun bir tane yapısı sergilerken, katkı oranının 

artmasıyla yüzey pürüzlülüğü ve tane boyutlarındaki düzensizlikler belirginleşmiştir.   

   

 
 

Şekdl 5.7: Katkısız AlZnO nnce fnlmnn yüzey görüntüsü 
 

Katkısız AlZnO ince filminde yüzey, küçük boyutlu ve düzensiz dağılımlı tanelerden 

oluşmakta olup, film genelinde süreksizlikler ve boşluklar gözlenmiştir. Yüzey kompakt bir 

yapı sergilememektedir. Bu özellik, düşük kristalit boyutu ile sınırlı tane büyümesi arasında 

doğrudan bir ilişkiyi yansıtmaktadır. Bu morfolojik yapı, XRD analizlerindeki yüksek 

dislokasyon yoğunluğu ve düşük kristalit boyutu bulgularıyla tam uyum içindedir.    
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Şekdl 5.8: %1 Eu:AlZnO nnce fnlmnn yüzey görüntüsü 
 

%1 Eu katkı oranına sahip AlZnO ince filmin SEM görüntüsü (Şekil 5.8), morfolojik açıdan 

homojen, kompakt ve nanoboyutlu taneciklerden oluşan bir yüzey yapısını temsil 

etmektedir. Literatürle uyumlu olarak, Eu katkılı ZnO sistemlerinde bu düşük katkı seviyesi, 

yüzeyde herhangi bir çatlak veya dökülme olmaksızın pürüzsüz ve polikristal bir 

morfolojinin oluşmasını sağlar (Singh et al., 2020). Bu aşamada Eu iyonları, tane 

büyümesini baskılayarak daha ince ve homojen dağılımlı bir tane yapısı gelişimine yardımcı 

olur (Petersen et al., 2010; Singh et al., 2020). Film yüzeyinin gözeneksiz ve düzgün bir 

süreklilik sergilemesi, malzemenin düzgün büyüme karakterini koruduğuna ve başarılı bir 

biriktirme sürecine işaret eder (Ilıcan ve İlgü, 2018; Otieno et al., 2020). Katkı miktarının 

daha yüksek seviyelere çıkarılması durumunda gözlenebilecek yapısal bozulmaların ve 

tanecik düzensizliklerinin aksine, %1’lik oran kristal kalitesinin ve yüzey bütünlüğünün 

korunduğu kararlı bir yapı sunmaktadır. 

 

%3 Eu katkı oranına sahip AlZnO ince filmin SEM görüntüsü (Şekil 5.9), yüzey 

morfolojisinin daha kararlı ve yoğun bir yapıya evrildiği kritik bir geçiş aşamasını temsil 

etmektedir. SEM görüntüsüne göre, %1’lik katkı oranına kıyasla tanelerin birbirleriyle 

birleşmeye başladığı ve yüzeyde "kristal adacıkları" olarak tanımlanan daha büyük ve 

belirgin yapıların oluştuğu gözlemlenmektedir. Bu durum, artan Eu iyonu ile tane sınırlarının 
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hareketliliğini etkileyerek kristal büyüme mekanizmasını temelden değiştirdiğini 

göstermektedir. Literatürde de benzer şekilde, katkı miktarındaki bu tür kontrollü artışların 

kristal boyutunda büyümeyi teşvik ettiği ve tanelerin daha kompakt bir form kazanmasına 

yardımcı olduğu bildirilmektedir (Mkawi et al., 2015; Nowsherwan et al., 2025). Bu %3’lük 

katkı seviyesinde yüzey, boşluksuz ve homojen bir biçimde alt tabakayı kaplamaktadır. Bu 

morfolojik yapı, sistemin aşırı doygunluğa ulaşmadığı ve kristal kalitesinin iyileşme 

gösterdiği bir evreyi temsil etmektedir. 

 

 
 

Şekdl 5.9: %3 Eu:AlZnO nnce fnlmnn yüzey görüntüsü 
 

%5 Eu katkı oranına sahip AlZnO ince filmin SEM görüntüsü (Şekil 5.10), malzemenin en 

belirgin tane boyut artışına ve en düzenli, kompakt yapıya ulaştığı aşamayı göstermektedir. 

Literatürde Eu katkılı ZnO sistemlerinde benzer şekilde, katkının filmi daha yoğun ve sıkı 

paketlenmiş bir yapıya dönüştürdüğü (Singh et al., 2020) ve homojen bir sütunlu büyüme 

karakteri kazandırdığı bildirilmektedir (Lupan et al., 2020). Bu katkı seviyesinde yüzeydeki 

boşluk ve gözeneklerin minimize edilmesi, malzemenin yapısal bütünlüğünü artırmaktadır. 

Sonuç olarak %5 Eu katkılı film, sistemin yapısal kusurlarının en aza indiği ve en yüksek 

mikroyapısal kararlılığa ulaştığı ideal morfolojiyi yansıtmaktadır. Bu morfolojik gelişim, 

XRD analizlerinde saptanan optimum kristal kaliteyi destekler niteliktedir. 
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Şekdl 5.10: %5 Eu:AlZnO nnce fnlmnn yüzey görüntüsü 
 

Şekil 5.11, %7 Eu katkı oranına sahip AlZnO ince filmin yüzey görüntüsünü göstermektedir. 

Eu3+ iyonlarının ZnO matrisine eklenmesi kristal büyümesini sınırlamakta ve buna bağlı 

olarak daha küçük tane boyutlarına sahip bir yüzey morfolojisi oluşumuna yol açmaktadır 

(Singh et al., 2020). %7 gibi yüksek katkı seviyesinde, Eu3+ iyonlarının Zn2+ iyonlarından 

büyük iyonik yarıçapı kristal kafesinde mekanik gerilim yaratarak tanelerin yüzeyde 

kümelenmesine neden olmaktadır (Naik et al., 2020). Bu aşamada, düşük katkı oranlarındaki 

pürüzsüz ve kompakt yapıdan, tane sınırlarının karmaşıklaştığı ve homojenliğin gerilediği 

bir yüzey karakteristiğine geçiş gözlenmektedir. Bu morfolojik değişimler, filmin optik ve 

elektriksel özelliklerini belirleyici biçimde etkilemektedir (Miquelot et al., 2019). Benzer 

şekilde, literatürde Sm ve Er katkılı ZnO filmlerinde de artan katkı konsantrasyonlarıyla tane 

boyutlarında değişiklikler ve kümeleşme eğilimleri rapor edilmiştir (Nyarige et al., 2022)       
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Şekdl 5.11: %7 Eu:AlZnO nnce fnlmnn yüzey görüntüsü 
 

%10 Eu katkı oranına sahnp AlZnO nnce fnlmnn SEM görüntüsü (Şeknl 5.12), yüzey 

morfolojnsnnnn krntnk bnr bozulma evresnne gnrdnğnnn, homojen yapının yernnn düzensnz şeknlln 

ve boyutları heterojenleşmnş tanelere bıraktığını göstermektednr. Bu morfolojnk dönüşüm, 

özellnkle bazı bölgelerde belnrgnnleşen kümelenme eğnlnmlernyle karakternze ednlmektednr 

(Mkawn et al., 2015; Qnan et al., 2024). Aşırı Eu katkısının krnstal büyüme süreklnlnğnnn 

sekteye uğratarak yüzeyde gernlnm bnrnknmnne yol açması, yüksek konsantrasyonlu katkılı 

snstemlerde gözlenen yapısal bozulmalarla benzerlnk göstermektednr (Ln et al., 2018). Bu 

morfolojnk değnşnm, XRD analnzlernnde krnstal boyutunun düşmesn ve dnslokasyon 

yoğunluğunda gözlenen artış eğnlnmnyle tam bnr uyum nçnndednr.  Lnteratürdekn nadnr toprak 

elementn katkılı dnğer ZnO çalışmalarıyla uyumlu olarak, katkı oranının belnrln bnr sevnyeye 

çıkması tane sınırlarını bozarak krnstal kalntesnnde düşüşe neden olan aşırı doygunluk etknsnnn 

göstermektednr (Büyük ve Ilıcan, 2019). %10 Eu katkılı fnlmnn görüntüsü homojenlnğnnn 

kaybetmnş, tane boyutları arasında büyük farklar bulunan ve yer yer kümelenmelernn 

başladığı bnr yüzey yapısını temsnl etmektednr. 
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Şekdl 5.12: %10 Eu:AlZnO nnce fnlmnn yüzey görüntüsü 
 

5.2 İnce Filmlerin Optik Özellikleri 

5.2.1 Ultraviyole görünür spektroskopi analizi (UV-Vis) 

Eu eş katkılı AlZnO nnce fnlmlernn optnk özellnklern, Eu katkı oranının optnk geçnrgenlnk ve 

elektronnk bant yapısı üzernndekn etknlernnn ortaya koymak amacıyla UV-Vns spektroskopnsn 

nle analnz ednlmnştnr. Bu kapsamda, optnk soğurma vernlernnden Eg bant aralığı değerlern Tauc 

yöntemn (Denklem 3.14) kullanılarak hesaplanmıştır. İnce fnlm yarınletkenlerde bant aralığını 

belnrlemede yaygın olarak kullanılan bu yöntem, soğurma katsayısı (α) nle foton enerjnsn (hυ) 

arasındakn nlnşknye dayanmaktadır ve doğrusal bölgennn enerjn eksennnn kestnğn nokta bant 

aralığını vermektednr (Amornn et al., 2018).  

 

ZnO doğrudan bant aralıklı bnr yarınletken olmasına rağmen, Eu ve Al katkılaması sonucunda 

oluşan örgü bozuklukları, kusur sevnyelern, oksnjen boşlukları ve yerel yapısal düzensnzlnkler 

optnk soğurma kenarında değnşnmlere neden olabnlmekte ve optnk geçnş karakternnn 

etknleyebnlmektednr (Pankove, 1971; Mott and Davns, 1979; Özgür et al., 2005; Gunllén, 

2025). Bu nedenle Tauc analnznnde dolaylı nznnln geçnşn temsnl eden(αhυ)1/2–hυ grafnğn daha 

belnrgnn bnr doğrusal bölge göstermnştnr. Bu doğrultuda optnk bant aralığı hesaplamalarında 

dolaylı geçnş yaklaşımı esas alınmıştır. ZnO tabanlı fnlmlernn doğrudan bant aralıklı 
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yarınletken karaktern nedennyle hesaplamalarda (αhυ)1/2–hυ grafnklern tercnh ednlmnştnr 

(Shaktn and Gupta, 2010). 

 

Şeknl 5.13’da farklı Eu katkı oranlarına sahnp AlZnO nnce fnlmlernn geçnrgenlnk spektrumları 

vernlmektednr. Düşük katkı oranlarında fnlmlernn görünür bölgede yüksek geçnrgenlnk 

sergnlednğn gözlemlenmnştnr. Bu bulgu, krnstal yapının düzenln olduğunu ve optnk saçılma 

mekannzmalarının sınırlı kaldığını nşaret etmektednr. ZnO tabanlı nnce fnlmlernn gennş bant 

aralığı nedennyle görünür ışıkta yüksek geçnrgenlnk gösterdnğn lnteratürde yaygın bnçnmde 

rapor ednlmnştnr (Chowdhury et al., 2012). Buna karşılık, katkı oranının %5 ve üzernne 

çıkmasıyla geçnrgenlnkte belnrgnn bnr azalma meydana gelmnştnr. Yüksek katkı oranlarında 

artan kusur yoğunluğu, tane sınırı düzensnzlnklern ve yüzey pürüzlülüğü, ışık saçılmasını 

artırarak optnk geçnrgenlnğn düşürmektednr. Ayrıca artan fnlm kalınlığı da geçnrgenlnk 

değerlernnnn düşmesnne katkıda bulunabnlnr (Aydın, 2018; Demnrbnlek vd., 2022). Özellnkle, 

artan katkı konsantrasyonuyla fnlmlerdekn deformasyonlar ve bant sarkmaları bant 

kenarlarının kesknnlnğnnn azaltarak soğurma özellnklernnn etknleyebnlnr (Gençyılmaz et al., 

2012). Bu durum, özellnkle görünür bölgedekn ortalama geçnrgenlnk değerlernndekn 

azalmayla da desteklenmektednr (Karakaya, 2017). Bu bağlamda, optnk geçnrgenlnktekn 

artışın genellnkle optnk bant aralığının gennşlemesnyle nlnşknln olduğu bnlnnmektednr (Kırık ve 

Şahnn, 2022). Bu etkn, özellnkle Al katkısının neden olduğu Moss-Burstenn kayması nle 

açıklanabnlmekte ve nletnm bandındakn en düşük enerjn sevnyelernnnn dolmasıyla Fermn 

sevnyesnnnn daha yüksek enerjnlere kayması sonucu optnk bant aralığının gennşlemesnne yol 

açmaktadır.  
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Şekdl 5.13: Farklı Eu:AlZnO nnce fnlmlernn geçnrgenlnk (%) spektrumları 
 

   
 

Şekdl 5.14: Farklı Eu:AlZnO nnce fnlmlernn soğurma spektrumları 
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Şekil 5.14’de soğurma spektrumları, katkısız filmde UV bölgesinde absorpsiyon kenarı ve 

görünür bölgede düşük soğurma göstermektedir. Eu katkı oranı arttıkça soğurma sistematik 

olarak yükselir. Özellikle yüksek oranlarda görünür bölgede belirgin artar (Aydın, 2018; 

Demirbilek vd., 2022). Bu, Eu iyonlarının bant aralığında lokal enerji seviyeleri oluşturarak 

optik geçiş olasılığını artırmasından kaynaklanır (Ferrero et al., 2021; Gençyılmaz et al., 

2012; Sarangapani et al., 2019). Literatürde Eu katkısının ZnO tabanlı yapılarda absorpsiyon 

kenarını genişlettiği ve soğurma şiddetini artırdığı rapor edilmiştir (Gençyılmaz et al., 2012) 

 

Katkısız ZnO nnce fnlmnn optnk bant aralığı Tauc yöntemnyle Eg = 3.22 eV olarak 

belnrlenmnştnr. Elde ednlen bu değer, lnteratürdekn saf ZnO vernlernyle (3.37eV) uyumlu olup, 

meydana gelen küçük kaymanın krnstal boyutu etknsn veya yapısal kusurlardan kaynaklandığı 

değerlendnrnlmektednr (Ferrero et al., 2021; Sarangapani et al., 2019). ZnO nnce fnlmlernn 

(αhυ)1/2–hυ grafikleri Şekil 5.15’de sunulmuştur. 

 

 
 

Şekdl 5.15:  ZnO nnce fnlmnn (αhν)1/2–hν grafnklern 
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Şekil 5.16’de verilen katkısız AlZnO ince filmi için optik bant aralığı değeri Eg=2.97 eV 

olarak hesaplanmıştır. Bu sonuç, literatürde sol-jel yöntemiyle üretilen benzer ZnO tabanlı 

ince filmlerde raporlanan bant aralığı değerleriyle uyumludur (Shakti and Gupta, 2010).  

 

Şekil 5.17 ve 5.18’te verilen %1 ve %3 Eu katkılı filmlerde bant aralığı Eg=2.98 eV olarak 

tespit edilmiştir. Düşük katkı oranlarında gözlenen bu sınırlı genişleme, katkı kaynaklı 

serbest taşıyıcı yoğunluğunun artmasıyla absorpsiyon kenarının kısa dalga boyuna 

kaymasından kaynaklanmakta olup, Burstein–Moss etkisiyle açıklanabilir (Kırık ve Şahin, 

2022). Bu davranış, düşük Eu seviyelerinde bant yapısının büyük ölçüde korunduğunu ve 

belirgin yerel durum oluşumunun henüz baskın olmadığını işaret etmektedir.  

 

Eu katkı oranının %5’e ulaşmasıyla optik bant aralığında belirgin daralma meydana gelmiş 

ve Eg=2.82 eV değeri elde edilmiştir. Bu keskin düşüş, yüksek katkı derişimiyle bant aralığı 

içinde oluşan yerel enerji seviyelerinin yoğunlaşması ve absorpsiyon kenarında kuyruk 

oluşumunun güçlenmesiyle ilişkilendirilebilir (Ferrero et al., 2021; Sarangapani et al., 2019). 

Literatürde, yüksek katkı konsantrasyonlarında bant aralığı daralmasının kusur kaynaklı 

seviyelerle bağlantılı olduğu vurgulanmaktadır (Gençyılmaz et al., 2012).  

 

Şekil 5.20 ve 5.21’de verilen %7 ve %10 Eu katkılı filmlerde bant aralığı değerleri sırasıyla 

Eg=2.85 eV ve Eg=2.89 eV olarak hesaplanmıştır. Yüksek konsantrasyonlarda, muhtemelen 

katkı atomlarının kafes içi çözünürlük sınırına yaklaşmasıyla birlikte optik özellikler 

stabilize olmuş, katkı kaynaklı kusurlar ve yerel düzensizlikler bant aralığının daralmış bu 

yeni seviyede kalmasını baskılamıştır (Trad, 2021; Zhao and Yang, 2014). 
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Şekdl 5.16: Katkısız AlZnO nnce fnlmnnnn (αhν)1/²–hν grafnğn 

 
Şekdl 5.17: %1 Eu:AlZnO nnce fnlmnnnn (αhν)1/²–hν grafnğn 
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Şekdl 5.18: %3 Eu:AlZnO nnce fnlmnnnn (αhν)1/2–hν grafnğn 

 
 

Şekdl 5.19: %5 Eu:AlZnO nnce fnlmnnnn (αhν)1/2–hν grafnğn 
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Şekdl 5.20: %7 Eu:AlZnO nnce fnlmnnnn (αhν)1/2–hν grafnğn 

 
Şekdl 5.21: %10 Eu:AlZnO nnce fnlmnnnn (αhν)1/2–hν grafnğn 

 
Şekil 5.22’de, Eu katkı oranına bağlı olarak AlZnO ince filmlerin optik bant aralığı değişimi 

verilmektedir. Düşük katkı oranlarında gözlenen sınırlı bant aralığı genişlemesi, 

katkılamanın serbest taşıyıcı yoğunluğunu artırarak absorpsiyon kenarının daha yüksek 
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enerjilere kaymasına bağlanabilir. Buna karşın, katkı oranının %5’e ulaşmasıyla bant 

aralığında belirgin daralma eğilimi gözlenmiştir. Bu daralma, yüksek katkı oranlarında katkı 

atomlarının kristal kafes içerisinde kusur merkezleri ve yerel enerji seviyeleri oluşturarak 

bant yapısını bozmasıyla ilişkilendirilebilir (Zhao and Yang, 2014). Daha yüksek katkı 

oranlarında bant aralığındaki değişimin sınırlı kalması, kusur kaynaklı etkilerin baskın hale 

geldiğini ve optik geçişlerin bu durumlarca denetlendiğini göstermektedir. Literatürde de 

yüksek katkı seviyelerinde katkı kaynaklı kusur durumlarının bant aralığını daralttığı rapor 

edilmiştir (Trad, 2021). 

 

 
 

Şekdl 5.22: Farklı Eu katkı oranına sahnp AlZnO nnce fnlmlernn Eg değnşnmn 
 

Malzemelerin kristal yapısındaki düzensizlik derecesi ve bünyesindeki kusur yoğunluğunun 

analiz edilmesinde Urbach enerjisi (EU) kullanılmaktadır. Yarıiletkenlerde iletim ve değerlik 

bantlarının kenarlarında, yapısal bozukluklar ve kusurlardan kaynaklanan ve yasak bant 

aralığına doğru uzanan lokalize enerji seviyeleri (Urbach kuyruğu) bulunur (Srikant ve 

Clarke, 1998). Keskenler vd. (2012), tarafından belirtildiği üzere, ZnO tabanlı ince filmlerde 

Urbach kuralı doğrudan kristal yapıdaki kusurların ve yapısal düzensizliklerin bir 
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fonksiyonu olarak çalışmaktadır. Bu kapsamda, AlZnO ince filmlerin Urbach enerjileri, 

ln(𝛼) karşı foton enerjisi (h𝜐)	grafiğinin (Şekil 5.23) doğrusal bölgesinin eğiminin tersi 

alınarak belirlenmiştir. Farklı Eu katkı oranlarına sahip filmlerin optik özellikleri, Eg ve EU 

enerjisi değerleri Tablo 5.3’te özetlenmiştir. Eg ve EU arasındaki ilişki ise Şekil 5.30’da 

verilmiştir. 

 

 
 

Şekdl 5.23:  Eu:AlZnO nnce fnlmlernn Urbach enerjnsn (EU) 
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Şekdl 5.24: Farklı Eu katkı oranlarına sahnp AlZnO nnce fnlmlernn optnk enerjn bant 
aralığındakn (Eg) ve Urbach enerjnsnndekn (EU) değnşnm 

 
Tablo 5.2: Farklı Eu Katkı oranlarına sahnp AlZnO nnce fnlmlernn optnk özellnklern 

 
Fdldmler Eg (eV) EU (eV) Geçdrgenldk (%) 

AlZnO 2.97 0.077 96.16 

%1 Eu:AlZnO 2.98 0.045 97.42 

%3 Eu:AlZnO 2.98 0.043 97.16 

%5 Eu:AlZnO 2.82 0.154 63.22 

%7 Eu: AlZnO 2.85 0.210 35.29 

%10 Eu:AlZnO 2.89 0.207 27.42 

 

Analiz sonuçlarına göre, katkısız AlZnO filminde 0.077 eV olan EU değeri, düşük Eu katkı 

oranlarında (%1 ve %3 için) sırasıyla 0.045 eV ve 0.043 eV değerlerine gerilemiştir. Urbach 

enerjisindeki bu azalma, düşük konsantrasyonlardaki Eu katkısının kristal örgüdeki lokal 

gerilmeleri hafifleterek yapısal düzeni artırdığını ve kusur yoğunluğunu azalttığını 

göstermektedir. Bu yapısal iyileşme, Tablo 5.3’te açıkça görüldüğü üzere %97’nin üzerine 

çıkan yüksek optik geçirgenlik ve hafifçe genişleyen optik bant aralığı (Eg=2.98 eV) 

bulgularıyla tam bir uyum içindedir. Ancak, Eu katkı oranının %5 seviyesine ulaşmasıyla 
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Urbach enerjisinde keskin bir artış (0.154 eV) gözlemlenmiş, %7 ve %10 katkılı filmlerde 

ise bu değer sırasıyla 0.210 eV ve 0.207 eV seviyelerinde en yüksek noktasına ulaşmıştır. 

Şenol vd., (2020), ZnO yapılarında katkılama kaynaklı Urbach enerjisindeki artışın, kristal 

içindeki bozulmaların ve kusur merkezlerinin doğrudan arttığına işaret ettiğini rapor 

etmiştir. EU değerindeki bu ani ve belirgin yükseliş, yüksek katkı oranlarında kristal yapıdaki 

deformasyonların ve örgü bozulmalarının ciddi oranda arttığını doğrulamaktadır. Özellikle 

Eu³⁺ iyon yarıçapının Zn²⁺ iyon yarıçapından farklı olması, kafes içinde çözünürlük sınırına 

yaklaşıldıkça şiddetli gerilmelere yol açmaktadır (Şenol vd., 2020). 

 

Şekil 5.24 incelendiğinde, ZnO tabanlı ince filmler için literatürde rapor edilen Urbach 

enerjisi ile optik bant aralığı arasındaki ters orantı açıkça görülmektedir. Benramache ve ark. 

(2013) katkılı ZnO filmlerde yapısal düzensizliğin artmasıyla potansiyel bariyerlerin 

yükseldiğini ve lokalize kusur enerji seviyelerinin bant aralığına doğru genişleyerek (Urbach 

kuyruğu) optik bant aralığının daralmasına neden olduğunu kanıtlamıştır (Benramache et 

al.,2013; Goktaş et al., 2013). Artan yapısal bozukluklar (artan EU), absorpsiyon kenarında 

kuyruk oluşumunu güçlendirmiş ve optik bant aralığının (Eg) 2.82 eV seviyelerine kadar 

daralmasını tetiklemiştir. Artan bu kusur merkezleri ve yüzey saçılma mekanizmaları, 

filmlerin optik geçirgenliğinin yüksek katkı oranlarında %27 seviyelerine kadar düşmesini 

yapısal düzeyde desteklemektedir. 

 

5.2.2 Fotolüminesans analizleri 

Yarı iletken ince filmlerde kristal kalitesi, elektronik enerji seviyeleri, kusur yapıları (oksijen 

boşlukları, çinko ara konum atomları vb.) ve katkı elementlerinin kristal örgü içerisindeki 

davranışları hakkında önemli bilgiler sağlayan fotolüminesans (PL) analizi 

gerçekleştirilmiştir. Bu kapsamda, farklı Eu katkı oranlarına sahip Eu eş katkılı AlZnO ince 

filmlerinin oda sıcaklığında 349 nm dalga boyuna sahip UV lazer ile uyarılması sonucunda 

elde edilen PL spektrumları Şekil 5.25–5.30’da sunulmuştur. 

 

Şekil 5.25’te verilen AlZnO ince filmin fotolüminesans spektrumu, iki ana emisyon 

bölgesinden oluşmaktadır (Cao et al., 2019; Samavati et al., 2017). İlk olarak, yaklaşık 370-

380 nm dalga boyu civarında gözlemlenen keskin UV piki, malzemenin bant kenarı 

emisyonu (NBE) olarak tanımlanır ve temel olarak serbest eksiton rekombinasyonundan 

kaynaklanır ve filmin kristalliğine bağlıdır (Bhujbal et al., 2019). Al katkılamasıyla birlikte, 

Burstein-Moss etkisi nedeniyle Fermi seviyesinin yükselmesine ve optik bant aralığının 
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genişlemesine bağlı olarak bu NBE pikinde daha kısa dalga boylarına doğru bir maviye 

kayma görülmesi tipik bir akademik bulgudur (Cao et al., 2019). İkinci ana bölge olan 450-

700 nm aralığındaki geniş derin seviye emisyonu (DLE) ise film yapısındaki yapısal 

kusurları temsil eder (Samavati et al., 2017). Bu bölgede görülen yeşil ışıma genellikle 

oksijen boşlukları (Vo) ile ilişkilendirilirken, mavi ve menekşe ışımalar çinko ara yer 

atomları (Zni) veya çinko boşlukları (VZn) gibi noktasal kusurlardan kaynaklanmaktadır 

(Bhujbal et al., 2019). Spektrumdaki NBE pikinin şiddetinin DLE bölgesine oranı, filmin 

kristal kalitesinin bir göstergesi olarak literatürde yaygın şekilde kabul edilmektedir (Cao et 

al., 2019; Samavati et al., 2017). Yüksek bir oran, düşük kusur yoğunluğunu ve yüksek 

kristallenme derecesini işaret etmektedir (Bhujbal et al., 2019). Eu katkısının bu oran 

üzerindeki etkisi, katkı iyonlarının kristal örgü içerisindeki yerleşimi ile katkılama 

sonucunda oluşan kusur merkezlerinin türü ve yoğunluğuna bağlı olarak değişebilmektedir. 

 

Şekil 5.26 ile Şekil 5.30 arasında verilen farklı Eu katkılı AlZnO ince filmlerin 

fotolüminesans spektrumları, katkı oranındaki artışın malzemenin optik kalitesi ve kusur 

yapısı üzerindeki etkisini sistematik olarak ortaya koymaktadır. Yaklaşık 380 nm civarında 

gözlemlenen morötesi bant kenarı emisyonu, temel olarak serbest eksitonların ışınımsal 

rekombinasyonunu temsil etmektedir (Kim ve Leem, 2021). Bu süreçte 450-700 nm 

aralığındaki görünür bölge emisyonunun kademeli olarak bastırılması, katkı etkisinin 

yapıdaki oksijen boşlukları (Vo) ve çinko ara yer atomları (Zni) gibi derin seviye kusurlarını 

pasifize etme potansiyeline işaret etmektedir (Shen et al., 2012; Zhang, 2020). Ancak %7 

(Şekil 5.29) ve %10 (Şekil 5.30) seviyelerindeki yüksek katkı oranlarında, NBE şiddeti 

mutlak değerde korunsa da spektral taban yoğunluğundaki yükselme ve dağılım genişlemesi, 

aşırı katkı miktarının örgü içi düzensizlikleri ve yeni kusur merkezlerini tetikleyebileceğini 

göstermektedir (Ko et al., 2000; Makino et al., 2004). Ayrıca, 750–800 nm dalga boyu 

aralığında gözlenen pikler malzemenin fiziksel veya optik özelliklerini yansıtmamaktadır. 

Bu sinyaller, güçlü UV emisyonunun monokromatör sisteminde oluşan ikinci mertebe 

kırınımı nedeniyle ortaya çıkan ölçüm sinyalleri olarak değerlendirilmiştir. Dolayısıyla bu 

sinyaller akademik değerlendirmede gerçek fotolüminesans geçişleri olarak kabul 

edilmemelidir (Lee et al., 2014; Stöger-Pollacch et al., 2023). 
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Şekdl 5.25: AlZnO nnce fnlmnn PL spektrumu 

 

 
Şekdl 5.26: %1 Eu:AlZnO nnce fnlmnn PL spektrumu 
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Şekdl 5.27: %3 Eu:AlZnO nnce fnlmnn PL spektrumu 

 

 
 

Şekdl 5.28: %5 Eu:AlZnO nnce fnlmnn PL spektrumu 
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Şekdl 5.29: %7 Eu:AlZnO nnce fnlmnn PL spektrumu 
 

 
 

Şekdl 5.30: %10 Eu:AlZnO nnce fnlmnn PL spektrumu 
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Filmlerin sergilediği ışıma rengi, spektrumdaki UV ve görünür bölge emisyonlarının şiddet 

oranına ve bu bölgelerdeki baskın tepe noktalarına bağlı olarak değişmektedir (Şekil 5.31). 

Saf veya Al katkılı ZnO yapılarında ışıma karakteri, yaklaşık 419 nm’deki menekşe (Zni), 

480 nm civarındaki mavi (VZn) ve 535 nm dolaylarındaki yeşil (Vo) emisyonlarının 

birleşiminden oluşmaktadır (Bhujbal et al., 2019; Cao et al., 2019). Bu geniş derin seviye 

emisyonu bandı, filmlere genellikle sarımsı-yeşil veya mavi-mor bir görünür ışıma 

kazandırır (Samavati et al., 2017; Viter et al., 2016).  Katkısız AlZnO filminde maviye yakın 

bir mavi-mor emisyonun sebebi, sol-jel yöntemiyle üretilen filmlerde yoğun olarak bulunan 

çinko yer arası atomları (Zni) ve çinko boşluklarıdır (VZn). AlZnO filmine Eu 

katkılandığında, bu mavi-mor emisyon merkezleri o kadar yoğundur ki, spektrumun görünür 

bölgesini tamamen baskılar ve Eu iyonlarından gelebilecek zayıf kırmızı sinyaller, bu mavi 

kusur emisyonunun altında kalır ve görünmez (Shen et al., 2022; Sahu et al., 2025). Analiz 

edilen Eu katkılı AlZnO filmlerde ise, Eu katkısı arttıkça (özellikle %5 seviyesine kadar) bu 

kusur kaynaklı görünür bölge ışımalarının belirgin şekilde bastırıldığı görülmektedir. Bu 

durum, filmin renginin kusur odaklı mavi tonlarından uzaklaşarak, UV/mavi-mor sınırındaki 

bant kenarı emisyonunun baskın olduğu daha saf ve soğuk bir ton karakterine kaydığını 

göstermektedir. Dolayısıyla, Eu katkısı malzemenin optik saflığını artırarak ışıma rengini 

kusur renklerinden arındırmakta ve emisyonu spektrumun yüksek enerjili (UV/mavi-mor) 

ucuna doğru yoğunlaştırmaktadır. 
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Şekdl 5.31: CIE renk düzenn 
 

Üretnlen katkısız AlZnO ve eş katkılı Eu:AlZnO nnce fnlmlernn 349 nm lazer uyarımı nle 

yayılan renklern CIE (Commnssnon Internatnonal de I’Eclannage) 1931 kromatnklnk dnyagramı 

kullanılarak nncelenmnştnr (Jayasnmhadrn et al., 2009). Bu dnyagram nle fotolümnnesans 

spektrumlarından elde ednlen koordnnatlar, fnlmlernn uyarım altında dışarıya tam olarak hangn 

renkte ışık verdnğnnn (renk kalntesnnn ve saflığını) matematnksel olarak nfade etmektednr. Şeknl 

5.19’da farklı Eu katkı oranlarında üretnlen AlZnO fnlmlernn CIE renk koordnnatları (x, y), 

emnsyon spektrumu vernlern hesaplanmıştır (Şeknl 5.32). CIE renk koordnnatları (x, y), 

AlZnO fnlmn nçnn (0.143402; 0.046358), %1 Eu katkılı AlZnO fnlmn nçnn (0.141336; 

0.049898), %3 Eu katkılı AlZnO fnlmn nçnn (00.145702; 0.039236), %5 Eu katkılı AlZnO 

fnlmn nçnn (0.144548; 0.043050), %7 Eu katkılı AlZnO fnlmn nçnn (0.145362; 0.041318) ve 

%10 Eu katkılı AlZnO fnlmn nçnn nse (0.143062; 0.047762) olarak bulunmuştur (Tablo 5.2). 

Bu renk koordnnatları, Eu katkısının fnlmlernn algılanan rengn üzernnde doğrudan bnr etknsn 
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olduğunu ve Eu katkı oranı arttıkça renk noktasının CIE dnyagramı üzernnde nasıl bnr değnşnm 

gösterdnğnnn açıkça ortaya koymaktadır. 

 

Elde ednlen tüm koordnnat vernlern nncelendnğnnde, fnlmlernn CIE renk uzayının dernn 

mavn/mor bölgesnnde yer aldığı görülmektednr. Katkısız AlZnO fnlmnnnn koordnnatları (x = 

0.143402 ve y = 0.046358 olarak belnrlenmnş olup, bu durum ZnO yapısındakn nçsel 

kusurlardan (özellnkle çnnko yer arası atomları, Znn kaynaklanan mavnye yakın bölge 

ışımalarının varlığı nle uyumludur. Yapıya %3 oranında Eu katkılandığında, y koordnnatının 

sernnnn en düşük değern olan 0.039236’ye gernlednğn ve renk emnsyonunun dnğer fnlmlere 

kıyasla mora yakın mavn/mor bölgesnne kaydığı ve morumsu mavn karakter sergnlednğn 

görülmektednr. Ancak, Eu katkı oranının %5 ve üzernne çıkarılmasıyla bnrlnkte y değerlernnde 

yennden bnr yükselme eğnlnmn (maksnmum %10 Eu nçnn y = 0.047762) gözlenmnştnr. %5 

Eu:AlZnO fnlmlerde %3 Eu katkılı fnlme göre mor karakter bnr mnktar azalmış, emnsyon 

yennden mavn-mor bölgeye yaklaşmıştır. %7 Eu:AlZnO fnlmlerde düşük y değern nedennyle 

morumsu mavn karakter korunmuş, ancak %3 katkılı fnlme göre mor etknsn daha zayıf 

kalmıştır. %10 Eu:AlZnO fnlmlerde y değernndekn yükselme nle bnrlnkte emnsyon daha 

belnrgnn mavn karakter göstermnş ve katkısız fnlme yakın davranış sergnlemnştnr. Bu durum, 

yüksek katkı oranlarında meydana gelen bu değnşnm, aşırı katkılamaya bağlı olarak gelnşen 

örgü deformasyonları, yenn kusur merkezlernnnn oluşumu ve nadnr toprak elementlernnde 

sıklıkla karşılaşılan konsantrasyon sönümlenmesn mekannzmaları nle açıklanabnlnr. Özellnkle, 

artan Eu konsantrasyonu nle renk koordnnatlarının dnyagramın mavn/mor bölgesn nçnnde 

kayması, Eu nyonlarının baskın UV emnsyonunu güçlendnrerek veya görünür bölgedekn dernn 

sevnye emnsyonlarını pasnfleştnrerek fnlmnn algılanan rengnnn değnştnrdnğnnn nşaret etmektednr 

(Snngh et al., 2020). 

 

%5 Eu katkılı AlZnO nnce fnlmnnnn CIE koordnnatları, emnsyonun mavn-mor bölgede 

konumlandığını göstermektednr. %3 katkılı fnlme kıyasla mor karakternn bnr mnktar azalması 

ve daha dengeln bnr mavn/mor emnsyon elde ednlmesn, bu fnlmnn özellnkle mavn/mor ışık yayan 

dnyotlar (LED) ve optoelektronnk düz panel ekran teknolojnlern nçnn potansnyel bnr konakçı 

matrns adayı olduğunu göstermektednr. XRD analnzlernnde gözlenen krnstal yapıdakn nynleşme 

ve tercnhln yönelnmnn korunması nle SEM görüntülernnde belnrlenen daha homojen yüzey 

morfolojnsn, Eu nyonlarının yapı nçernsnne daha dengeln şeknlde yerleştnğnnn göstermektednr. 

Bu durumun kusur merkezlernnnn kontrol altına alınmasına katkı sağlayarak daha dengeln bnr 

mavn-mor emnsyon oluşumunu desteklednğn düşünülmektednr. 
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Şekil 5.32: Eu:AlZnO nnce fnlmlernn CIE dnyagramı 
 

Tablo 5.3: Eu:AlZnO  nnce fnlmlernn renk kordnnatları 
 

Fdlmler x y  

AlZnO 0.143402 0.046358 
Katkısız AlZnO fnlmnnnn CIE koordnnatları, 
emnsyonun mavnye yakın mavn-mor bölgede yer 
aldığını göstermektednr. 

%1 

Eu:AlZnO 
0.141336 0.049898 y değernndekn artış nedennyle emnsyon, katkısız fnlme 

göre daha belnrgnn mavn karakter göstermektednr. 

%3 

Eu:AlZnO 
0.145702 0.039236 

En düşük y değernne sahnp olan bu fnlm, dnğer 
numunelere kıyasla mor bölgeye daha yakın 
morumsu mavn emnsyon sergnlemnştnr. 

%5 

Eu:AlZnO 
0.144548 0.043050 

%3 Eu katkılı fnlme göre mor karakter bnr mnktar 
azalmış, emnsyon yennden mavn-mor bölgeye 
yaklaşmıştır. 

%7 Eu: 
AlZnO 0.145362 0.041318 

Düşük y değern nedennyle morumsu mavn karakter 
korunmuş, ancak %3 katkılı fnlme göre mor etknsn 
daha zayıf kalmıştır. 

%10 
Eu:AlZnO 0.143062 0.047762 

y değernndekn yükselme nle bnrlnkte emnsyon daha 
belnrgnn mavn karakter göstermnş ve katkısız fnlme 
yakın davranış sergnlemnştnr. 
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Literatürde Eu3+ iyonlarının karakteristik olarak ~614 civarında kırmızı emisyon sergilediği 

bilinmesine rağmen, bu çalışmada sentezlenen tüm filmlerin CIE renk koordinatları mavi-

mor bölgede yer almıştır. Bu durum, iki temel mekanizma ile açıklanabilir: İlk olarak, 349 

nm UV uyarımı altında ZnO konakçı matrisinde yer alan çinko yer arası atomları (Zni) ve 

çinko boşlukları (VZn) gibi içsel kusur seviyelerinin (DLE) son derece baskın bir mavi 

emisyon üretmesidir. İkinci olarak, AlZnO ana matrisinden Eu3+ iyonlarının iç f-f enerji 

seviyelerine gerçekleşmesi beklenen radyasyonsuz enerji transferi verimliliğinin, matris içi 

kusur rekabeti nedeniyle sınırlı kalmasıdır (Mangalam and pita, 2018; Ahmed et al.,2014). 

Sonuç olarak, Eu katkısı matrisin kendi kusur merkezlerini yeniden organize ederek 

emisyonu modüle etmiş, ancak kırmızı emisyon merkezlerini baskın hale getirecek eşiğe 

ulaşamamıştır. 
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6. SONUÇ 
Bu tez çalışması kapsamında, modern malzeme bilimi ve optoelektronik teknolojilerinde 

önemli bir yere sahip şeffaf iletken oksit (TCO) malzemelerine yönelik yenilikçi bir 

yaklaşım ortaya konulmuş; Eu ve Al eş katkılı ZnO ince filmler başarıyla sentezlenmiş ve 

yapısal, morfolojik ile optik özellikleri kapsamlı olarak karakterize edilmiştir. Çalışmanın 

temelini oluşturan Eu ve Al eş katkılı ZnO ince filmler, düşük maliyet, yüksek homojenlik 

ve endüstriyel ölçekte üretilebilirlik gibi önemli avantajlar sunan sol-jel daldırma kaplama 

yöntemi kullanılarak cam alttabakalar üzerinde üretilmiştir. Yapılan analizler, Eu³⁺ 

iyonlarının Zn²⁺ iyonlarının yerine geçmesi sonucunda iyonik yarıçap farklılığından 

kaynaklanan örgü gerilmelerinin oluştuğunu ve buna bağlı olarak kristal kafes 

parametrelerinde sistematik değişimlerin meydana geldiğini göstermiştir. Elde edilen 

deneysel bulgular birlikte değerlendirildiğinde, Eu ve Al iyonlarının ZnO kristal örgüsü 

içerisindeki sinerjik etkileşiminin malzemenin kristalografik, morfolojik ve optik 

özelliklerini önemli ölçüde etkilediği ortaya konulmuştur. Bu sonuçlar, Eu ve Al eş katkılı 

ZnO ince filmlerin yeni nesil optoelektronik ve fotonik uygulamalarda kullanılabilecek 

potansiyele sahip fonksiyonel TCO malzemeleri arasında yer alabileceğini göstermektedir. 

 

Yapısal karakterizasyonu kapsamında gerçekleştirilen XRD analizleri, sentezlenen tüm Eu 

eş katkılı AlZnO ince filmlerin ZnO’nun karakteristik hekzagonal wurtzit kristal yapısını 

koruduğunu ve belirgin bir ikincil faz oluşumu gözlenmeksizin kristalleştiğini göstermiştir. 

XRD desenlerinde yaklaşık 2θ = 34.5°–34.8° aralığında gözlenen ve (002) düzlemine 

karşılık gelen baskın kırınım piki, filmlerin c-ekseni doğrultusunda belirgin bir tercihli 

yönelime sahip olduğunu ortaya koymuştur. Bu sonuçlar, Eu³⁺ iyonlarının ZnO kristal 

örgüsüne önemli ölçüde dâhil olduğunu ve katkılama işleminin kristal yapıyı koruyarak 

gerçekleştiğini düşündürmektedir. Scherrer denklemi kullanılarak hesaplanan tanecik 

boyutunun, Eu katkı oranının %5’e kadar artırılmasıyla 4.25 nm’den 7.49 nm’ye yükseldiği 

belirlenmiştir. Bu artış, uygun katkı seviyelerinde kristallenmenin iyileştiğini ve kristal 

kusurlarının azaldığını göstermektedir. Ancak Eu katkı oranının %7 ve %10 seviyelerine 

çıkarılmasıyla kristalit boyutunun 7.16 nm’ye düştüğü gözlenmiştir. Bu durum, Zn²⁺ iyonuna 

(0.074 nm) göre daha büyük iyonik yarıçapa sahip Eu³⁺ iyonlarının (0.095 nm) yüksek katkı 

oranlarında kristal örgüde yerel gerilmeler oluşturması, örgü deformasyonunu artırması ve 

buna bağlı olarak kristal büyümesini sınırlandırması ile açıklanabilir. Ayrıca yüksek katkı 
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oranlarında meydana gelen örgü bozulmaları ve kusur yoğunluğundaki artışın da kristal 

kalitesinin azalmasına katkı sağladığı değerlendirilmektedir. 

Filmlerin morfolojik ve boyutsal özellikleri, Eu katkı oranının yüzey yapısı ve film oluşumu 

üzerinde belirgin bir etkiye sahip olduğunu göstermiştir. SEM analizleri, %5 Eu katkılı 

filmin daha kompakt, homojen ve gözenek yoğunluğu düşük bir yüzey morfolojisine sahip 

olduğunu ortaya koymuştur. Bu katkı oranında tane sınırlarının daha belirgin hâle gelmesi 

ve yüzey sürekliliğinin artması, filmin yapısal kalitesinin iyileştiğine işaret etmektedir. Bu 

özellikler, optik ve elektriksel uygulamalar açısından daha uygun bir yüzey morfolojisinin 

elde edildiğini göstermektedir. Film kalınlığı ölçümleri, Eu katkısının sol-jel çözeltisinin 

kimyasal yapısı ve kaplama davranışı üzerinde önemli bir etkisinin bulunduğunu ortaya 

koymuştur. Katkısız AlZnO filmde 1.71 µm olarak belirlenen kalınlık, %1 Eu katkısıyla 6.98 

µm’ye yükselmiştir. Bu artışın, düşük Eu katkı oranlarında çözelti içerisindeki yoğunlaşma 

süreçlerinin ve polimerik ağ oluşumunun desteklenmesiyle ilişkili olduğu düşünülmektedir. 

Eu katkı oranının %10’a kadar artırılmasıyla film kalınlığının yeniden 1.69 µm seviyesine 

düşmesi ise, yüksek katkı oranlarında Eu iyonlarının oluşturduğu sterik engelleme etkisi ve 

buna bağlı olarak Zn–O–Zn ağ yapısının gelişiminin sınırlandırılmasıyla açıklanabilir. 

Bunun sonucunda çözelti viskozitesinin azalması ve daldırma kaplama sırasında altlık 

üzerinde tutunan malzeme miktarının düşmesi, film kalınlığındaki azalmaya katkı sağlamış 

olabilir. 

 

Optik karakterizasyon sonuçları, Eu katkı oranının sentezlenen AlZnO ince filmlerin optik 

özellikleri üzerinde belirgin bir etkiye sahip olduğunu göstermiştir. Özellikle %1 ve %3 Eu 

katkılı filmlerde yaklaşık %97 optik geçirgenlik değerine ulaşılması, bu filmlerin görünür 

bölgede yüksek şeffaflık sergilediğini ve şeffaf iletken oksit uygulamaları açısından önemli 

bir potansiyele sahip olduğunu ortaya koymuştur. Buna karşılık, Eu katkı oranının 

artırılmasıyla birlikte kristal örgüde oluşan gerilmeler, kusur yoğunluğundaki artış ve tane 

yapısındaki değişimlere bağlı olarak ışık saçılmasının artması sonucunda, %10 Eu katkılı 

filmde optik geçirgenlik %27.42 seviyesine kadar düşmüştür. Tauc yöntemi kullanılarak 

belirlenen optik bant aralığı (Eg) değerleri, katkısız filmde 2.97 eV olarak hesaplanırken, 

düşük Eu katkı seviyelerinde 2.98 eV’a kadar hafif bir artış göstermiş, katkı oranının %5’e 

ulaşmasıyla birlikte 2.82 eV’a kadar azalmıştır. Bu değişimin, düşük katkı seviyelerinde 

taşıyıcı yoğunluğuna bağlı Burstein–Moss etkisi ile yüksek katkı seviyelerinde katkı 

iyonlarının oluşturduğu kusur seviyeleri ve yerel enerji durumlarının birlikte etkisinden 

kaynaklandığı değerlendirilmektedir. Eu katkı oranının %7 ve %10 seviyelerine 
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çıkarılmasıyla optik bant aralığının sırasıyla 2.85 eV ve 2.89 eV değerlerinde sınırlı bir artış 

gösterdiği belirlenmiştir. 

 

Kristal düzensizliğinin bir göstergesi olan Urbach enerjisi (EU) sonuçları da optik bant aralığı 

analizlerini desteklemiştir. Urbach enerjisi, katkısız filmde 0.077 eV iken %3 Eu katkılı 

filmde 0.043 eV’a düşmüş, bu durum düşük katkı oranlarında kristal düzeninin iyileştiğine 

işaret etmiştir. Buna karşılık, yüksek Eu katkı oranlarında yapısal düzensizliklerin ve 

lokalize enerji durumlarının artmasına bağlı olarak Urbach enerjisi yükselmiş ve %7 Eu 

katkılı filmde 0.210 eV ile en yüksek değerine ulaşmıştır. 

 

Fotolüminesans sonuçları, 349 nm dalga boylu lazer uyarımı altında sentezlenen Eu eş 

katkılı AlZnO ince filmlerin hem UV hem de görünür bölgede optik olarak aktif olduğunu 

göstermiştir. Yaklaşık 380 nm’de gözlenen yakın bant kenarı (NBE) emisyonu, filmlerin 

yüksek kristal kalitesine işaret ederken, 450–700 nm aralığında gözlenen geniş derin seviye 

emisyonu (DLE) bantları ise oksijen boşlukları, çinko ara konum atomları ve diğer yapısal 

kusurlardan kaynaklanan ışınımsal geçişlerle ilişkilendirilmiştir. Eu katkısının artmasıyla 

birlikte görünür bölgedeki kusur kaynaklı emisyonların azaldığı ve UV/DLE emisyon şiddeti 

oranında değişim meydana geldiği belirlenmiştir. Bu durum, Eu katkısının kusur 

merkezlerinin oluşumu ve ışınımsal yeniden birleşme süreçleri üzerinde etkili olduğunu 

göstermektedir. CIE renk koordinatları, tüm filmlerin mavi-mor bölgede emisyon 

sergilediğini ortaya koymuştur. %3 Eu katkılı film en düşük y koordinat değerine sahip 

olarak en belirgin morumsu-mavi emisyon karakterini gösterirken, %5 Eu katkılı film daha 

dengeli bir mavi-mor emisyon sergilemiştir. Bu sonuç, %5 Eu katkı oranının renk kararlılığı 

ve emisyon özellikleri açısından optoelektronik ve fotonik uygulamalar için daha uygun bir 

katkı seviyesi olabileceğini göstermektedir. 

 

Sonuç olarak, bu tez çalışmasından elde edilen bulgular, sol-jel daldırma kaplama 

yöntemiyle üretilen Eu ve Al eş katkılı ZnO ince filmlerin yapısal, morfolojik ve optik 

özelliklerinin Eu katkı oranı değiştirilerek etkin bir şekilde kontrol edilebildiğini ortaya 

koymuştur. Tüm karakterizasyon sonuçları birlikte değerlendirildiğinde, %5 Eu katkı 

oranının kristal kalite, yapısal bütünlük ve yüzey morfolojisi bakımından en uygun 

performansı sağladığı belirlenmiştir. Buna karşılık, yüksek optik geçirgenliğin ön planda 

olduğu uygulamalar için %1–3 Eu katkı oranının, fotolüminesans performansının önemli 

olduğu uygulamalar için ise %5 Eu ve üzerindeki katkı oranlarının daha uygun sonuçlar 
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sunduğu görülmüştür. Elde edilen bulgular, Eu ve Al eş katkılı ZnO ince filmlerin 

ayarlanabilir optik bant aralığı, yüksek optik geçirgenlik ve iyileştirilmiş kristal yapıları 

sayesinde UV fotodedektörler, fotovoltaik güneş pilleri, şeffaf iletken elektrotlar ve akıllı 

pencere teknolojileri gibi optoelektronik uygulamalar için umut vadeden bir malzeme 

sistemi olduğunu göstermektedir. Ayrıca bu çalışma, Eu katkısının ZnO kristal yapısı 

üzerindeki etkilerinin anlaşılmasına katkı sağlayarak, Eu ve Al eş katkılı ZnO tabanlı ince 

filmlerin geliştirilmesine yönelik gelecekte yapılacak araştırmalar için deneysel bir temel 

oluşturmuştur. 
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