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Özet 

Bu çalışmada, PLD tekniği ile oda sıcaklığında (RT) soda lime cam (SLG) alt 

tabaka üzerine büyütülen Flor (F) katkılı SnO2 (FTO) ve ZnO ince filmlerin üretiminde; 

laser enerjisinin, filmlerin optik ve morfolojik özellikleri üzerine etkileri incelenmiştir.  

Bununla birlikte, faklı O2 gaz basıncında ZnO ince filmleri büyütülmüş ve bir ZnO ince 

film 300 oC sıcaklıkta tavlanmıştır.  İnce filmlerin, morfolojik yapısı Atomik Kuvvet 

Mikroskop (AFM) yöntemi, kristal yapısı ise X-ışını kırınımı  (XRD) yöntemi ile analiz 

edilmiştir.  FTO ve ZnO ince filmleri genel olarak gözenekli yapıdadır.  PLD ile oda 

sıcaklığındaki SLG üzerine büyütülen FTO ve ZnO ince filmler polikristal yapıya 

sahiptirler.  İnce filmler spektrumun görünür bölgesinde şeffaftırlar ve 3.75 eV (FTO), 

3.50 eV (ZnO), 3.30 eV (tavlanmış ZnO) bant aralıklarına (Eg) sahiptirler. Çalışmada, 

laser enerjisi (FTO ve ZnO ince filmlerinin), O2 gaz basıncı ve tavlama sıcaklığı 

değerlerinin (sadece ZnO ince filminin) üretilen ince filmlerin morfolojik ve kristal 

yapıları ile optik özellikleri üzerine etkileri ayrıntılı olarak incelenmiş ve 

yorumlanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Pulslu Laser Depozisyon, ZnO, FTO, laser, bant aralığı, ince film, 

polikristal. 

 

MORPHOLOGICAL AND OPTICAL PROPERTIES OF FTO AND ZnO THIN 

FILMS PRODUCED BY PULSED LASER DEPOSITION (PLD) METHOD 

 

Abstract 

In this study, in the production of Fluorine (F) doped SnO2 (FTO) and ZnO thin 

films grown on soda lime glass (SLG) substrate by PLD technique at room temperature 
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(RT); the effects of laser energy on optical and morphological properties of films have 

been investigated.  However, ZnO thin films were grown in a different O2 gas pressure 

and a ZnO thin film was annealed at 300 oC.  The morphological structure of thin films 

was analysed by Atomic Force Microscopy (AFM) method and the crystal structure by 

X-ray diffraction (XRD) method.  FTO and ZnO thin films are generally porous. FTO 

and ZnO thin films grown on PLD at room temperature on SLG substrate have 

polycrystalline structure. Thin films are transparent in the visible region of the spectrum 

and have the band gaps (Eg) of 3,75 eV (FTO), 3.50 eV (ZnO), 3.30 eV (annealed ZnO).  

In the study, the effects of laser energy (FTO and ZnO thin films), O2 gas pressures and 

annealing temperature values (only ZnO thin film) on the morphological, crystal 

structures and optical properties of thin films were examined and interpreted in detail. 

Keywords: Pulsed Laser Deposition, ZnO, FTO, laser, band gap, thin film, 

polycrystalline. 

 

1.   Giriş 

Şeffaf İletken Oksit (TCO) ince filmler yüksek şeffaflık ve düşük dirençlerinden 

dolayı [1], güneş pilleri, düz panel ekranlar, dokunmatik paneller, ışık yayan diyotlar 

(LED) ve gaz sensörleri gibi çeşitli teknolojik uygulama alanlarında kullanılmaktadırlar 

[2].  TCO ince filmler, iletim bandında yüksek serbest elektron konsantrasyonuna sahip 

geniş bant aralıklı (Eg) yarı iletkenlerdir.  Yüksek elektron taşıyıcı konsantrasyonu (bu 

tip materyaller n-tipi olarak kabul edilmektedir) spektrumun kızıl ötesi bölgesinde 

elektromanyetik radyasyonun etkin bir şekilde soğurulmasına neden olur [3-8].  

Dolayısıyla, TCO ince filmler arasında, Kalay (Sn) katkılı In2O3 (ITO) ve FTO) gibi 

yarıiletken ince filmler, güneş pillerinde şeffaf elektrot olarak kullanılmaktadır.  ITO 

ince film yıllardır birçok uygulama alanında yaygın olarak değerlendirilmektedir.  

Bununla birlikte, pahalı ve toksik indiyum elementi içermesi nedeniyle, ucuz ve yüksek 

performanslı TCO filmlerini geliştirmek daha da arzu edilir hale gelmiştir.  FTO ince 

film, ucuz (pahalı İndiyum elementi içermeyen), geniş bant aralığı (3.20-4 eV) [9] ve 

yüksek kimyasal kararlılığının yanı sıra, iyi termal kararlılığa sahiptir [1].  ZnO yapısı, 

geniş bant aralığına (300 K'de 3.27 eV), görünür bölgede yüksek şeffaflık ve düşük 

elektriksel direnç (103 –105 Ω.cm)  göstermesi [10], doğa dostu, yüksek kimyasal 

kararlılığa sahip olması, iyi foto- ve piezo-elektrik özellik göstermesi ve düşük maliyet 
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gibi özelliklerinden dolayı optoelektronik uygulamalara uygun bir II-VI yarı iletken 

malzemedir [11, 12].  ZnO ince filmler, güneş pillerinde şeffaf elektrot olarak 

kullanılmanın yanı sıra, p-n hetero-eklem yapılarda n-tipi yarıiletken olarak 

kullanılmaktadır [13, 14].   

TCO ince filmler, RF Sputtering [15], Chemical Vapor Deposition (CVD)[16], 

Molecular Beam Epitaxy (MBE)[17] ve Pulsed Laser Deposition (PLD) [11, 18] gibi 

kaplama teknikleri ile büyütülmektedir.  PLD yöntemi ile hedef malzeme üzerine 

odaklanmış bir pulslu laser ışını tarafından hedefin ablasyonu sonucunda oluşan 

malzeme plazmanın alt tabaka üzerine birikmesi sonucu ince filmler hazırlanır.  Diğer 

tekniklerle karşılaştırıldığında, PLD sisteminde hedef malzemenin yüksek sıcaklıkta 

ablasyon edilmesi ve her bir parametrenin kontrollü olarak değiştirilmesi ile filmin 

stokiyometrisi kolaylıkla ayarlanabilmektedir [19].  PLD tekniğinde düşük depozisyon 

sıcaklığı, laserle üretilen plazma bulutu içindeki parçacıklarının yüksek enerjisi ile 

dengelenmektedir.  Böylece, düşük alt tabaka sıcaklıklarında yüksek kalitede kristal ve 

epitaksiyel filmler üretilebilmektedir.  PLD tekniğinin sunduğu diğer avantajlar ise: 

kontrollü reaktif gaz basıncındaki ortam içinde depozit edilmesi ve nispeten yüksek 

depozisyon (pulse başına 0.1 nm) oranını sağlanmasıdır [11].  Ayrıca, puls sayısının, 

laser enerjisinin, arka plan gaz basıncının ve alt tabaka sıcaklığının uygun bir şekilde 

ayarlanması ile ince filmin yapısal, optik ve elektriksel özellikleri üzerinde arzu edilen 

yönlü kontrol sağlanabilmektedir. 

Bu çalışmada, PLD sistemi ile SLG alt tabaka üzerine FTO ve ZnO ince filmleri 

büyütülmüştür. İnce filmler, AFM, XRD ve UV-Vis spektrometre yöntemleri ile analiz 

edilmiş olup, reaktif gaz basıncının (O2),  laser puls enerjisinin ve tavlama sıcaklığının, 

TCO ince filmlerin optik özellikleri ile morfolojik ve kristal yapıları üzerindeki etkileri 

incelenmiştir. 

 

2.   Metot ve Yöntem 

FTO ve ZnO ince filmleri üretmek için kullanılan PLD sistemi, bir vakum odası 

içerisine yerleştirilmiş hedef ve alt tabaka tutucuları ile dışarıya konumlandırılmış laser 

sisteminden oluşmaktadır [20].  Hedef ve alt tabaka tutucuları, hedef malzemenin zarar 

görmemesi ve ince filmin homojen bir şekilde kaplanması için belirli hızlarda 

döndürülmektedir [21-32]. 
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PLD tekniği (Şekil 1), ince film oluşum sürecinin kolaylıkla kontrol edilmesini 

sağlayan, laser puls enerjisi, laser dalga boyu, laser puls sayısı, alt tabaka sıcaklığı, arka 

plan gaz basıncı (Ar, N, O2 vb.) ve hedef-alt tabaka arası uzaklık gibi ayarlanabilir 

parametrelere sahiptir.  Bu parametrelerin deney öncesi ve deney esnasında kontrol 

edilmesi ve ayarlanması ile istenilen morfolojik, optik ve elektriksel özellikte veya bu 

özelliklere yakın ince filmler üretilebilmektedir.  Kaplama öncesi vakum odasının 

basıncı, ~3×10-7 mbar basınca kadar düşmekte ve temiz bir ortam oluşturulmaktadır.  

Böylece, ince film morfolojisinde ve kristal yapısında kusur oluşturabilecek safsızlıklar 

ortadan kaldırılmaktadır.  Hedef malzeme, laser puls demeti ile ~6000ºK sıcaklıkta 

ablasyon edilirken, hedef malzemeyi oluşturan bileşenler buharlaşma noktası öneme 

alınmaksızın eş zamanlı olarak ablasyon edilmektedir.  Yüksek enerjiye sahip ablasyon 

parçacıkları bir plazma bulutu ile alt tabaka üzerine ulaşırlar ve yüksek enerjilerinden 

dolayı birbirleri ile uyumlu birleşme yaparak belirli yönelimlerde parçacık büyümesine 

neden olurlar.  Sonuçta, yüksek alt tabaka sıcaklığı gerektirmeden stokiyometrik, kristal 

ve epitaksiyel yapıda ince filmler oluşur [21-32].   

 

Şekil 1. PLD sisteminin görüntüsü 

Bu çalışmada ZnO ve FTO ince filmler; 1064 nm temel dalga boyunda, 10 Hz 

tekrarlama oranında ve 5 ns puls genişliğine sahip laser demeti üreten Nd:YAG laser 

(Continuum,Minilite II, USA) sistemi kullanan  grubumuz tarafından tasarlanmış ve 

yerli sanayii imkanları kullanılarak üretilmiş olan PLD sistemi ile deposit edilmiştir 

[32].  Sistem, 1064 nm temel dalga boyunun 2. (532 nm), 3. (355 nm) ve 4. (266 nm) 
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harmoniklerini de üretebilmektedir.  Laser sisteminden çıkan ışın demetini 

yönlendirmek için yüzeyi kaplı aynalar kullanılmaktadır.  Laser puls gücü, nötral 

yoğunluk filtresi kullanarak kontrol edilebilmektedir. Laser ışınını hedef malzeme 

üzerine odaklamak için kuvars ince kenarlı mercek kullanılmaktadır.  PLD sistemi 

hakkında detaylı bilgiler başka bir yayında verilmiştir [32]. 

%99.95 saflığa sahip ZnO hedef materyaller GoodFellow şirketinden, %99.99 

saflıktaki Sn hedef materyal Kurt-Lesker şirketinden satın alınmıştır.  

Alt tabaka olarak kullanılan soda lime camlar, ilk olarak köpüklü sabun ile 

temizlenmiştir. İkinci adım olarak, sırasıyla aseton ve izopropil alkol içerisinde 15 

dakika süre ile ultrasonik banyoda yıkanmışlardır. Temizlenen alt tabakalar N2 gazı ile 

kurutulmuş ve deney için hazır hale getirilmiştir. 

İnce filmlerin üretimi: 

1. Adım: FTO bileşenini oluşturmak için Sn target materyalin üzerine birkaç 

damla saf su ile derişik hale getirilmiş HF (%48) asit çözeltisi damlatılmış ve 200 oC’de 

tavlanmıştır.  

ܨܪ  ଶܱܪ → ܨܪ  ଶܱܪ  ܵ݊ → ሺ݈ܶܽܽ݉ܽݒሻ → ݊ܵܨ  ş݉ܽሻ݈ܽݎ݄ܽݑଶܱሺܾܪ →  ݊ܵܨ

Yukarıdaki kimyasal reaksiyonun soncunda Sn target malzemenin yüzeyinde 

FSn tabakası oluşmuştur.  Çalışmadaki FTO ve ZnO ince filmler, oda sıcaklığında SLG 

alt tabaka üzerine 60 dakika süre sonunda büyütülmüşlerdir.  Hedef yüzeylerin zarar 

görmemesi, homojen ve pürüzsüz bir ablasyon plazma bulutu ve kaplama olması için, 

hedef ve alt tabakalar sırasıyla 970 ve 960 devir/dakika oranında döndürülmüştür.  

Hedef-alt tabaka arası uzaklık, 5 cm olarak ayarlanmıştır.  Vakum odası, 1×10-6 mbar 

arkaplan gaz basıncına kadar boşaltılmış ve daha sonra ortama verilen O2 sonrası basınç 

değeri 2.5×10-1 mbar değerine yükselmiştir.  FSn tabakası, 44 mJ ve 20 mJ enerjiye 

sahip laser demetinin üzerine odaklanması sonucu oluşan plazma ile SLG üzerine FTO 

ince filmler büyütülmüştür.   

2. Adım: ZnO hedef malzeme, 9×10-2 mbar O2 gaz basıncı içinde 40 mJ ve 25 

mJ enerji değerindeki laser demeti ile ablasyon edilmiş ve SLG üzerinde ZnO ince 

filmleri üretilmiştir. Ayrıca, O2 gaz basıncı 1.3×10-1 mbar değerine kadar arttırılmış ve 

40 mJ laser enerjisi ile ablasyon edilerek ince filmi üretilmiştir.  Bu ince film üzerinde 

gerekli analizler yapıldıktan sonra 300 oC sıcaklıkta tavlanmıştır.  İnce filmlerin 

morfolojileri, AFM (NT-M/AFM NTEGRA Solaris) tekniği, kristal yapıları ise XRD 
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(BRUKER D8 ADVANCE) yöntemi ile incelenmiştir.  Filmlerin optik soğurma 

spektrumları, UV-Vis spektrometre ile ölçülmüştür (JASCO, V-670 Spectrophometer, 

JAPAN).  

 

3.   Sonuçlar ve Tartışma 

PLD yönteminde, vakum odası içindeki arka plan gaz ortamında, plazma 

bulutunun biçimi, ablasyon işlemi ile yakından ilişkilidir.  Oksit ve/veya oksit olmayan 

hedef malzemenin ablasyon edilmesi ile bir oksit yarıiletken depozit edilirken, ablasyon 

sürecinde oksijen kayıplarını karşılamak için ortamda oksijen varlığına ihtiyaç duyulur.  

Düşük değerdeki oksijen arka plan gaz basıncında, üretilen malzeme oksijen 

boşluklarına sahip olabilir.  Bu etki, gaz basıncını arttırarak azaltılabilir.  Yüksek vakum 

şartları ya da düşük değerdeki arka plan gaz basıncı (tipik olarak 10-1 mbar’dan daha 

az), ablasyon edilen parçacık ve türlerin (nötr atom, iyon, elektron) yüksek kinetik 

enerjideki depozisyonuna (yüzlerce eV/atom değerine kadar) neden olur. 

Şekil 2‘de görüldüğü gibi, ablasyon edilen hedef malzemeleri ile O2 gaz atomları 

etkileşime girerek, gaz fazında homojen bir çekirdeklenme başlatır.  Ablasyon edilen 

türler (nötr atomlar, elektronlar ve iyonlar) ile O2 gaz atomları arasındaki çarpışmalar 

nedeniyle, plazma bulutunun şekli ve uzunluğu vakum odası içindeki oksijen basıncıyla 

önemli derecede değişir (Şekil c). Bu süreçlerim bir sonucu olarak, iki depozisyon şekli 

tanımlanabilir. Bunlar;  

(i) 1×10-1 mbar değerinden küçük gaz basınçlardaki ortam vakum şartlarına çok 

yakındır ve plazma bulutu ile ablasyon edilen atomlar gaz atomlarından önemli oranda 

etkilenmezler [33].  İnce film büyümesi, yüksek kinetik enerjideki depozisyon modunda 

atom-atom gerçekleşir ve bu durumda, alt tabaka yüzeyine dikey bir sütun yapısına 

sahip kompakt film oluşur (Şekil 2b).  

(ii) 1×10-1 mbar değerinden yüksek gaz basıncı ise, plazma bulutunu sıkıştırarak 

boyutunu önemli oranda küçültür [34-36].  Sıkışan plazma içinde ablasyon edilmiş 

atomlar yoğun duruma gelir ve hem birbirleri hem de gaz atomları arasındaki çarpışma 

olasılıkları artar.  Yüksek orandaki gaz atomları ile ablasyon edilmiş atomlar, nano 

boyutlu kümeler halinde gaz fazında çekirdekleşirler ve bulut içinde çarpışmalara bağlı 

olarak düşük kinetik enerjiyle alt tabakaya ulaşırlar.  Böylece, kümeler, bir nano-ormana 

benzeyen gözenekli hiyerarşik yapılar oluştururlar (Şekil 2d) [37]. 
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a) b) 

 

 

 

c) d) 

Şekil 2. 1×10-1 mbar basınç değerinden a) küçük ve c) büyük reaktif gaz (O2) 

ortamındaki plazma görüntüleri (gri renkli yuvarlaklar ablasyon edilen hedef malzeme 

atomları, mavi renkli yuvarlaklar gaz atomlarını ifade etmektedir) ile b), d) bu gaz 

ortamlarda üretilmiş ince filmlerin morfolojik yapıları (küçük karelerde PLD sistemi ile 

bu basınç değerlerinde oluşturulmuş ZnO plazma fotoğrafları) 

Oksijen ortamı içindeki depozisyon işlemi, ince filmlerdeki stokiyometrenin 

kontrol edilmesini sağlar.  Yüksek oksijen basınçlarında, yerel stokiyometri düzeni elde 

edilir.  Malzemenin, görünür şeffaflığı (>%90) artar ve kafes yapısındaki kusurlar 

azalarak stokiyometri korunur. Ayrıca, yüksek basınçta büyütülen numunelerin orta 

dereceli gözenekliliği, 400-700 nm aralığında %85'in üzerinde bir bulanıklık faktörü 

(saçılmış-iletilen foton oranı) oluştururken, 300-1000 nm dalga boyu aralığında ışık 

saçılması en üst düzeye çıkar [37]. 

Şekil 3a’da 44 mJ enerjiye sahip laser demeti ile 2.5x10-1 mbar gaz basıncındaki 

ortam içinde büyüyen FTO ince filmin morfolojik yapısı ifade edilmiştir.  AFM 

görüntüsüne göre FTO ince film genel olarak büyük parçacık boyutlarına sahiptir.  
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Büyük parçacıklar arası küçük parçacıklar da mevcut olup, FTO ince film gözenekli bir 

yapıya sahiptir.  O2 gaz basıncının plazma bulutu üzerindeki sıkıştırma etkisi ile 

ablasyon edilen parçacıklar birbirleri ve O2 atomları ile çarpışarak, reaksiyona girip 

çekirdekleşirler ve büyük parçacıklar oluştururlar.  O2 gaz atomları ve birbirleri ile 

çarpışan ablasyon edilmiş parçacıkların bir kısmı çevreye ve geriye saçıldıkları için, alt 

tabakaya ulaşmaları engellenmektedir [33, 36].  Bu sebeple, parçacık sayısı düşük 

kalmış ve film gözenekli hale getirmiştir.  Ayrıca, FTO ince filmin 123.54 nm 

pürüzlülük değerine sahip olması, gözenekli bir yapıya sahip olduğunun bir 

göstergesidir.  Şekil 3b‘deki 20 mJ enerjiye sahip laser demetinin ablasyonu ile 2.5×10-1 

mbar gaz basınç ortamında büyüyen FTO ince filmin AFM görüntüsüne göre, ince 

filmin ortalama parçacık boyutu diğerine göre daha büyüktür.  Gaz ortamı içinde, 

ablasyon edilen parçacıkların oluşturduğu plazmanın başlangıç kısmı, yüksek laser 

enerjisi ile tekrar ablasyon edilerek büyük parçacıklar daha küçük parçacıklara 

parçalanır. Ancak, düşük laser enerjisi ile plazma etkili olarak ablasyon edilemediği için 

parçacık parçalanmaları sınırlı olup, parçacık boyutları büyük kalmıştır.  İnce filmin 

pürüzlülük değeri 137.97 nm’dir ve film gözenekli yapıya sahiptir. 

  

a) b) 

Şekil 3. 2.5x10-1 mbar O2 gaz basıncındaki ortamda, 1064 nm dalgaboyunda, a) 44 mJ 

ve b) 20 mJ enerji değerindeki laser demeti ile oda sıcaklığında SLG üzerine deposit 

edilmiş FTO ince filmlerin AFM görüntüleri 

Şekil 4a. da 9×10-2 mbar gaz basıncı içinde 40 mJ enerjiye sahip laser demeti ile 

SLG alt tabaka üzerine depozisyon edilen ZnO ince filmin AFM görüntüsü 

verilmektedir. Yüksek enerjili laser demeti ile plazma bulutunun ikinci ablasyon 
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edilmesinden dolayı [25]. ZnO ince film ortalama olarak küçük boyuta ve heterojen 

parçacık boyut dağılımına sahiptir. 9×10-2 mbar gaz basıncı değeri 10-1 mbar dan küçük 

olduğu için [37], O2 gaz basıncı plazma üzerinde zayıf etki gösterir ve ZnO ince filmi 

tabaka-tabaka büyüme eğilimine girer.  ZnO ince filmin 21.62 nm ortalama pürüzlülük 

değerinin bu değişimi, filmin gözenekli yapıdan uzaklaşmakta olduğunu gösterir.  

Şekil 4b‘de, 9×10-2 mbar gaz basıncı içinde 25 mJ enerjiye sahip laser demeti ile 

SLG cam üzerine deposit edilen ZnO ince filmin AFM görüntüsü verilmektedir.  ZnO 

ince film, ortalama olarak daha büyük boyuta (plazmanın ikinci ablasyon durumu çok 

zayıf) ve homojen olmayan parçacık boyut dağılımına sahiptir.  Tabaka-tabaka 

biçiminde katmanlar halinde büyümenin gerçekleştiği düşünülen ZnO ince film içindeki 

parçacık yoğunluğu, Şekil 4a.daki ZnO ince filme göre daha düşüktür.  Laser enerjisi 

düşük olduğu için plazmanın ikinci ablasyonu zayıf kalmaktadır.  Parçacık 

parçalanmaları sınırlı ve böylece alt tabakaya ulaşan parçacık sayısı daha az olduğu için, 

ortalama pürüzlülük değeri 9.31 nm civarında gerçekleşmektedir. 

  

a) b) 

Şekil 4.  9×10-2 mbar O2 gaz basıncındaki ortam içinde 1064 nm dalgaboylu, a) 40 mJ 

ve b) 20 mJ enerji değerindeki laser demeti ile SLG üzerine deposit edilmiş ZnO ince 

filmlerin AFM görüntüleri 

Şekil 5a ‘da 1.3x10-1 mbar gaz basıncı ortamı içinde 40 mJ enerjiye sahip laser 

demeti ile oda sıcaklığındaki SLG üzerine depozit edilen ZnO ince filmin AFM 

görüntüsü verilmektedir. ZnO ince film, ortalama olarak küçük boyuta ve homojen 

olmayan parçacık dağılımına sahiptir. Parçacık yoğunluğu yüksektir.  Şekil 5b’deki 

AFM görüntüsüne göre, 300 oC sıcaklık değerinde tavlanmış aynı ZnO ince film, Şekil 
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5a.’daki tavlanmamış ZnO ince filme göre daha büyük boyuta ve homojen olmayan 

parçacık boyut dağılımına sahiptir.  Yüksek tavlama sıcaklığından dolayı artan termal 

enerji parçacıklara kinetik enerji sağlayarak, parçacıkların hareketlenmesine sebep olur.  

Böylece, hızlı hareket kabiliyetine sahip olan parçacıklar yakın çevredeki parçacıklara 

doğru hızlı nüfuz ederek uyumlu birleşme yaparlar ve büyük parçacık kümeleri 

oluştururlar.  Parçacıklar arası birleşmelerden dolayı parçacık yoğunluğu azalmıştır. 

Şekil 4a ve 5a ile AFM görüntüleri verilmiş olan, 9×10-2 mbar ve 1.3×10-1 mbar 

O2 gaz ortamında büyütülen ZnO ince filmler karşılaştırılacak olursa: 1.3×10-1 mbar gaz 

basıncında büyüyen ZnO ince film, 9×10-2 mbar gaz basıncında büyüyen filme göre 

daha büyük parçacık boyutuna sahiptir.  O2 gaz basıncı arttırıldığında, ablasyon edilen 

parçacıkların oluşturduğu plazma bulutu daha çok sıkışır ve plazma içindeki 

parçacıkların yoğunluğu artar. Bu parçacıklar birbirleri ve O2 gaz atomları ile daha 

yoğun çarpışır ve çekirdekleşirler.  Dolayısıyla,  büyük kümelenmeler yaparak parçacık 

boyutlarını arttırırlar.   

 

  

a) b) 

Şekil 5. 1.3 ×10-1 mbar O2 gaz basıncı ortamı içinde 1064 nm dalgaboylu, 40 mJ enerjili 

laser demeti ile a) oda sıcaklığındaki SLG üzerine deposit edilmiş ve b) 300 oC de 

tavlanmış ZnO ince filmlerin AFM görüntüleri 

FTO ve ZnO ince filmlerin bant aralıkları, denklem (1) kullanılarak, Tauc yasası 

yardımı ile belirlenmektedir.   

   gEhAh   2          (1) 
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A sabit, ݄ߥ foton enerjisi, ܧ bant aralığını göstermektedir.  ܧ, Şekil 6b ile 

gösterildiği gibi ሺ݄߭ሻ ekseninden ሺ݄߭ߙሻଶeksenine doğru katlanarak artan parabolik 

eğriye teğet olacak şekilde çizilen teğet doğru yardımı ile elde edilir.  

Şekil 6‘daki soğurma spektrumuna göre, 20 mJ laser enerjisi ile büyütülen FTO 

ince film 450-700 nm dalgaboyundaki görünür bölgede şeffaf olma ve kızılötesi 

bölgesinde soğurma özelliği göstermektedir.  44 mJ laser enerjisi ile depozisyonu 

yapılan FTO ince film, elektromanyetik spektrumun UV bölgesinden IR bölgesine (350 

nm-1500 nm) doğru şeffaflaşmaktadır.  Bu durum, FTO ince filmin kafes içerisinde 

oluşan istenmeyen kusur oluşumlarına dayandırılabilir.  Düşük laser enerjisi (20 mJ) 

kullanılarak büyütülen FTO ince filmin Eg=3.75 eV bant aralığı (Şekil 6b) ile, yüksek 

laser enerjisi (44 mJ) kullanılarak büyütülen FTO ince filmin göre daha ideal TCO 

yarıiletken olma özelliği göstermektedir. 

a) b) 

Şekil 6. 2.5x10-1 mbar O2 gaz basıncındaki ortamda, a) 44 mJ ve b) 20 mJ enerji 

değerindeki laser demeti ile SLG üzerine deposit edilmiş FTO ince filmlerin UV-Vis 

soğurma spektrumu 

Şekil 7’deki soğurma spektrumunda, 40 mJ laser enerjisi ile üretilen ZnO ince 

filmin görünür (450-700 nm) ve NIR (700-900 nm) bölgesini soğurduğu ve IR 

bölgesinde şeffaf olduğu görülmektedir.  Filmin kristal yapısında oluşabilecek 

istenmeyen yük taşıyıcıların fazlalığı, UV bölgesinden NIR bölgesine doğru geniş bir 

dalga boyu aralığının soğurulmasına sebep olabilir. 25 mJ laser enerjisi ile büyütülen 

ZnO ince film ise, genel olarak görünür (450-700 nm) bölgede şeffaf olup IR 
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bölgesinde soğurma özelliği göstermektedir.  FTO ince filminde de olduğu gibi, düşük 

laser enerjisi ile büyüyen ZnO ince film, 3.5 eV bant aralığına sahip olup ideal yapıda 

TCO ince film optik özelliği göstermektedir.   

a) b) 

  Şekil 7. 9×10-2 mbar O2 gaz basıncındaki ortamda, a) 40 mJ ve b) 25 mJ enerji 

değerindeki laser demeti ile SLG üzerine deposit edilmiş ZnO ince filmlerin UV-Vis 

soğurma spektrumu 

Şekil 8‘de oda sıcaklığındaki SLG üzerine deposit edilmiş ve 300 oC sıcaklıkta 

tavlanmış ZnO ince filmlerin soğurma spektrumu verilmektedir.  Oda sıcaklığındaki 

ZnO ince film, görünür bölgede şeffaf olma eğilimine girerken, IR bölgesinde soğurma 

özelliği göstermektedir.  300 oC sıcaklığında tavlanan ZnO ince film, görünür bölgede 

zayıf oranda şeffaf yapıdayken IR bölgesini de zayıf oranda soğurmaktadır.  Oda 

sıcaklığında üretilmiş ve 3.30 eV bant aralığına sahip ZnO ince film daha iyi TCO optik 

özelliği göstermektedir.  Ayrıca, Şekil 7a ve 8a ile verilen ve 9×10-2 ve 1.3×10-1 mbar 

O2 gaz basıncı ortamlarında büyütülen ZnO ince filmlerin soğurma spektrumları 

karşılaştırılacak olursa, 1.3×10-1 mbar gaz basıncında büyütülen ince filmin daha ideal 

bir optik özellik sergilediği görülmektedir [38].  
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a) b) 

Şekil 8. 1.3 ×10-1 mbar O2 gaz basıncı ortamı içinde 1064 nm dalgaboylu, 40 mJ enerjili 

laser demeti ile a) oda sıcaklığındaki SLG üzerine deposit edilmiş ve b) 300 oC de 

tavlanmış ZnO ince filmlerin UV-Vis soğurma spektrumu 

 

Şekil 9‘de 44 mJ ve 20 mJ enerji taşıyan laser demetleri kullanılarak büyütülen 

FTO ince filmlerin XRD spektrumları verilmektedir.  Spektrumlara göre, FTO ince 

filmler polikristal yapıdadır [20].  PLD sistemi ile oda sıcaklığında SLG üzerine deposit 

edilen yüksek enerjideki FTO atomları birbirleri ile uyumlu birleşme yaparak (021), 

(022), (220), (211) yönelimlerinde büyüme gerçekleştirmişlerdir.  44 mJ laser enerjisi 

ile büyütülen FTO ince filmlerinde, tanecikler (022) yönünde daha uyumlu ve belirgin 

bir büyüme eğilimine girerken, 20 mJ laser enerjisi ile büyütülen FTO ince filmde ise 

tanecikler (021) yönünde daha baskın bir büyüme gerçekleştirmiştir.  Bu iki ana pik, 

ablasyon edilen parçacıkların ortamda yüksek miktarda bulunan O2 gaz atomları ile 

yüksek oranda reaksiyona girip ince filmin orthorhombic yönde büyüdüğünün [39] bir 

göstergesidir.  

Üretilen FTO ve ZnO ince filmlerde, parçacıkları oluşturan kristalit boyutunu 

hesaplamak için denklem (2) deki Scherrer’in formülü kullanılmıştır. 

BcosB

.
d


90

           (2) 

burada, λ,  θB, B, sırasıyla X-ışını dalgaboyu (1.54 Ȧ), Bragg kırınım açısı ve 

XRD pikinin tam yarı yükseklikte tam genişlik (FWHM) değeridir. Scherrer formülü 
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kullanılarak, 44 mJ ve 20 mJ laser enerjisi ile üretilen FTO ince filmlerin kristalit 

boyutları (Şekil 9a ve Şekil 9b) 180 nm ve 200 nm olarak hesaplanmıştır.  

 

 

a) 

 

b) 

Şekil 9. 2.5x10-1 mbar O2 gaz basıncındaki ortamda, a) 44 mJ ve b) 20 mJ enerji 

değerindeki laser demeti ile SLG üzerine deposit edilmiş FTO ince filmlerin XRD 

spektrumu 

Şekil 10a’da verilen XRD spektrumuna göre, 40 mJ laser enerjisi ile 

depozisyonu sağlanan ZnO ince film, (002) ve (101) yönelimde kristal yapılara 

sahiptirler. İnce film oluşum sürecinde, taneciklerin (002) yöneliminde belirgin olarak 

büyütülmüştürler ve Scherrer formülü ile kristalit boyutu 86 nm olarak hesaplanmıştır. 
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20 mJ laser enerjisi kullanılarak gerçekleştirilen film büyütme süreci sonunda ortaya 

çıkan ZnO ince film ise amorf yapıdadır (Şekil 10b).  Düşük enerjide ablasyon edilen 

ZnO parçacıkların, alt tabakaya ulaştıklarında birbirleri ile uyumlu ve belirli bir 

yönelimde büyüme gerçekleştirmek için yeterli enerjiye sahip olmamaları [40] nedeni 

ile, film amorf yapıda olmuştur. 

 

a) 

 

b) 

 Şekil 10. 9×10-2 mbar O2 gaz basıncındaki ortam içinde a) 40 mJ ve b) 20 mJ enerji 

değerindeki laser demeti ile SLG üzerine deposit edilmiş ZnO ince filmlerin XRD 

spektrumu 

Şekil 11a’da verilen XRD spektrumuna göre, oda sıcaklığında alt tabaka üzerine 

deposit edilen ZnO ince filmi (002) ana pik olmak üzere, (100) ve (101) piklerine 
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sahiptir.  Şekil 11b‘deki XRD spektrumu, 300 ºC sıcaklıkta tavlanan ZnO ince filminin 

zayıf (100) ve (101) pikler sergilediği fakat amorf yapıya yakın olduğunu 

göstermektedir.  Şekil 11a’da oda sıcaklığındaki ZnO ince filmin (002) ana pikinin 

baskın olduğu görülmektedir.  Ancak, aynı ZnO ince filminin 300 oC sıcaklıkta 

tavlanmasıyla, hareketlenen ZnO atomları yakın çevredeki atomlara nüfuz ederek 

parçacık boyutunun büyümesine rağmen, kristal yapıya uyumlu birleşmeler olamamış 

ve Şekil 11a.’daki belirgin kristalit yönelimleri gerçekleşememiştir. Diğer bir deyişle, 

tavlanmış ZnO ince filmde (002) pikinin kaybolmuştur. Diğer iki pik yok denilecek 

kadar zayıflamış ve film amorf bir yapı sergilemiştir.  Ayrıca, tavlanmış ZnO ince 

filmin tavlanmamış ince filme kıyasla daha büyük parçacık boyutuna sahip olduğunun 

gözlenmesi, tavlama sırasında kafes yapısında oluşabilecek oksijen boşluklarına bağlı 

olarak meydana gelen kusurların belirli yönelimlerde kristalit büyümesini engellemiş 

olabileceği olgusuna dayanarak bu durumun filmin amorf yapıya dönüşmesinde büyük 

etkene sahip olabileceği sonucuna varılmıştır. Bu durumun aksine, tavlanmamış ZnO 

ince film daha küçük parçacık boyutuna sahip olmasına rağmen, belirli yönelimde 

bulunan kristalit boyutu 64 nm olarak hesaplanmıştır. 

Şekil 10a ve Şekil 11a’da verilen ve 9×10-2 mbar ve 1.3×10-1 mbar O2 ortam gaz 

basınçlarında büyütülen ZnO ince filmlerin XRD spektrumlarının karşılaştırılması 

durumunda: O2 gaz basıncının artması ile (002) ana pikinin baskın duruma gelmesi ideal 

bir kristal yapının oluştuğunun kanıtlar niteliktedir.  Artan oksijen atomları, plazma 

içindeki parçacıklar ile daha fazla reaksiyona girerek alt tabakaya ulaşmadan 

parçacıkların plazma içinde uyumlu bir çekirdeklenme yapmasını sağlar.  Bu durum, alt 

tabakaya ulaşan parçacıkların daha ideal bir kristal yapının oluşmasına yardımcı olur.      
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a) 

 

b) 

Şekil 11. 1.3×10-1 mbar O2 gaz basıncı ortamı içinde 40 mJ enerjili laser demeti ile a) 

oda sıcaklığındaki SLG üzerine deposit edilmiş ve b) 300 oC de tavlanmış ZnO ince 

filmlerin XRD spektrumu 

 

4.   Sonuç 

Bu çalışmada, PLD yöntemi ile 44 mJ ve 20 mJ laser puls enerjilerinin 

fonksiyonu olarak FTO ince film yapıların üretim çalışmaları gerçekleştirilmiştir.  

Üretilen bu ince film yapıların morfolojik ve kristal yapıları ile optik özellikleri 

incelenmiştir.  20 mJ laser enerjisi ile büyüyen FTO ince filmin, morfolojik olarak daha 

düzgün yapıya sahip olup ideal soğurma bandı ~3.75 eV bant aralığı ile nitelikli bir 
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TCO yarıiletken özelliği taşıdığı görülmüştür [9].  40 mJ ve 25 mJ laser enerjisine bağlı 

olarak büyütülen ZnO ince film üzerinde yapılan analiz ve incelemelerin neticesinde, 25 

mJ laser enerjisi ile depozit edilen ZnO ince filmin morfolojik yapısı ve optik özellikleri 

(TCO yapıya uygun soğurma bandı ve ~3.5 eV bant aralığı) bakımından daha ideal 

TCO ince film özelliği sergilemektedir [41].  Ancak kristal yapı bakımından amorftur 

ve 40 mJ laser enerji ile büyüyen ZnO ince film (002) yönünde ana pike sahip olduğu 

için daha iyi kristal yapıya sahiptir.  Oda sıcaklığında büyüyen ve 300 oC sıcaklıkta 

tavlanan ZnO ince filmleri karşılaştırılırsa, oda sıcaklığındaki ZnO ince film, daha 

düzgün morfolojik yapısı, (002) ana pikinin baskın olduğu kristal yapısı, TCO yapısına 

uygun soğurma bandı ve ~3.30 eV bant aralığı ile nitelikli bir TCO malzemedir [38].   

9×10-2 mbar ve 1.3×10-1 mbar basınca sahip bir O2 ortamında üretilen ZnO ince 

filmlerden, 1.3×10-1 mbar basınç içerisinde büyütülen ince film optik özellikleri, 

morfolojik ve kristal yapısı bakımından oldukça nitelikli TCO özellikleri 

göstermektedir.  PLD ile üretilen bu TCO ince filmlerin, oda sıcaklığında alt tabaka 

üzerinde kristal yapıda üretilmeleri ve stokiyometrik yapıda olmaları, düşük çalışma 

sıcaklığında üretilen sistemler için çok ayırt edici bir özelliktir.  Ayrıca, güneş pillerinde 

üst kontak ya da p-n eklemli diyot yapılarda ve transistörlerde n-tipi yarıiletken olarak 

kullanılabilecek morfolojik ve kristal yapı ile optik özelliklere sahiptirler.  Sonuç olarak, 

fotovoltaik uygulamalar için PLD tekniği tarafından ideal FTO ve ZnO ince film 

üretimi gerçekleştirilmiştir. 
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