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Oldukça ekonomik elektrokaplama yöntemi geliştirilerek ZnO nanorod 
yapılar üretilmiştir. Büyütme işlemi standart DC güç kaynağı, mili ampermetre ve iki 
elektrotlu elektrokimyasal hücre ile gerçekleştirilmiştir. Kaplama işlemi, katodik 
kaplama akımı, süre, çözelti molaritesi ve sıcaklık gibi parametreler değiştirilerek 
ITO kaplı cam alttaban üzerine gerçekleştirilmiştir. Parametreler değiştirilerek 
optoelektonik uygulamalar için optimum saydam yarıiletken materyal üretilmeye 
çalışılmıştır. XRD yapısal karakterizasyon sonuçları, kaplama sıcaklığına ve 
molaritesine duyarlı polikristal ZnO nanorod yapıların c-ekseni boyunca büyüdüğünü 
göstermiştir. En iyi iki ZnO nanorod serisinin ortalama optik geçirgenliği sırasıyla 
%60 ve %42'dir. Kaplama zamanı arttıkça ZnO nanorodların optik enerji band aralık 
değerleri 3.24 eV değerinden 3.21 eV değerine doğru azalmıştır. Üretilen bütün 
nanorod yapılar 1 x 1020 cm-3 seviyesinde yüksek taşıyıcı konsantrasyonlu, 1-2x10-3 
Ωcm değerinde düşük dirençli ve n-tipi yarıiletkendir. 
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Extremely low-cost electrodeposition technique was developed to deposit 
ZnO nanorods. The growth process was performed using standard DC power supply, 
milliammeter and two-electrode electrochemical cell. The deposition was carried out 
on ITO coated glass substrates by changing deposition parameters such as cathodic 
deposition current and time, solution molarity and temperature. The parameters 
varied to obtain optimum transparent semiconductor material for optoelectronic 
applications. Structural characterizations by XRD indicate the formation of 
polycrystalline phase ZnO with strong c-axis orientation and were sensitive to 
deposition temperatures and molarity as well. Average optical transmittance for the 
best two ZnO nanorods series was around 60% and 42%, respectively. The optical 
energy band gap of the ZnO nanorods decreased from 3.24 eV to 3.21 eV as the 
deposition time increased. All the growth nanorods were n-type with high carrier 
concentration 1 x 1020 cm-3 and low 1-2 x 10-3 Ωcm resistivity. 
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1. GİRİŞ 
 

 Her malzemenin yüzeyi çeşitli çevresel etkilere maruz kalmaktadır. Bir katı 

cisim yüzeyi korozyon etkisiyle, mekanik aşınmayla, ışık şiddeti ve elektromanyetik 

etki ile bozulabilmektedir. Mekanik yüzey yapıların mikro boyuta indirgenmesiyle, 

mekanik, optik ve optoelektronik bileşenlerin kalıcı hacim yüzey oranı 

arttırılabilmektedir. Örneğin sadece düz yüzeyli bir katı cisim yüzeyinin çubuk (rod) 

yapılar ile pürüzlü hale getirilmesiyle yüzey alanı 10x kat arttırılabilmektedir. 

Böylece temas yüzeyi arttırılan yapı ile, örneğin katı pil uygulamalarında, daha az 

malzeme kullanılarak daha çok temas yüzeyi elde edilebilmektedir. Kısaca modern 

malzeme yüzey biliminin, malzemelerin spesifik yüzey morfolojilerinin 

değiştirilebilmesini sağlaması sebebiyle uygulamalardaki önemi oldukça fazladır ve 

bu konudaki çalışmalar giderek artmaktadır. 

 Bununla birlikte yüzeylerde arzu edilen mekanik, optik, elektronik ya da 

kimyasal özellikler, genellikle yüksek mekanik dayanıklılıkla, kolay üretim metotları 

ve düşük maliyetli malzeme kullanılarak elde edilebildiğinden dolayı, yüzey 

morfolojisi üzerine yapılan çalışmalar çok daha fazla önem kazanmaktadır. Yığın 

halindeki yapıların yüzey morfolojik özellikleri, yüksek teknolojili bileşen yapılı 

kompozit yapılardan oldukça farklıdır. Mekanik bir parça için örnek verilecek olursa, 

hem yüksek derecede sertliğinin olması hem de yüzeysel kırılmalarda 

çatlakların/dökülmelerin oluşmaması istendiğinde, bu iki özelliğin kompozit bir 

yapıyla sağlanabilmesi şeklinde düşünülebilir. Yani tek başına yığın bir yapı 

halindeki malzeme bu iki özelliği birden sağlamıyor olabilir. Bu soruna çözüm 

kompozit malzemelerin kullanılmasıyla elde edilir. Yani istenen yüzey özelliği, 

yüzeye farklı bir malzeme kaplanması yolu ile elde edilir. Örnek olarak gaz 

türbinlerinin yüksek sıcaklığa ve korozyona dayanıklı türbin bıçaklarının, aynı 

zamanda mekanik olarak da dayanıklı olması istenmektedir. Bu sorun türbin 

kanatlarının mekanik olarak sağlam bir malzemeden yapılması yoluyla, yani ısıya ve 

korozyona dayanıklı bir malzeme ile kaplanmasıyla çözülmektedir. 

 Bu konuda verilebilecek diğer örnekler, lazer aynaları, anti yansıtıcı 

kaplamalar ve benzeri diğer optik yüzey morfolojileri şeklinde ince film kaplamalar 
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yoluyla gerçekleştirilen uygulamalardır. Optik endüstriyel uygulamalarda ince 

filmler, mekanik veya optik gibi istenen özellikleri garanti eden alttabanlar üzerine 

kaplanmaktadır. Ayrıca optoelektronik, elektronik ve manyetik yapılar, istenen 

fiziksel özelliklerde ince filmlerin kaplanması yoluyla elde edildiği için, bu tür 

uygulamalarda yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. 

 Arayüzey ilişkilerinin gözlemlenmesi ve yorumlanması ilk olarak R. Boyle, 

R. Hooke ve I. Newton tarafından 1650'li yıllarda yağ ve su temas yüzeylerinin 

incelenmesi yoluyla yapılmıştır. İlk kaplama tekniği M. Faraday, W. Grove ve T. A. 

Edison tarafından, kaplamanın kalınlığının belirlenmesi ise Arago, Fizeau, Wernicke 

ve Wiener tarafından 1850'li yıllarda gerçekleştirilmiştir. Çalışmalarında 

elektrokimyasal yolla ticari olarak altın kaplaması gerçekleştirilmiştir. Optik, 

elektronik ve mekanik endüstriyel kaplamalar, 1940'lı yıllarda çoğunlukla askeri 

uygulamalarda kullanılmak üzere gerçekleştirilmiştir. 1965'li yıllarda ince film 

teknolojisi, endüstriyel yarıiletken ve optik malzeme üretimini tetiklemiştir. 1990'lı 

yıllarda süperiletkenlerin geliştirilmesinde önemli bir rol oynamış, 1995'li yıllarda ise 

atomik ve atom altı boyutlarda (elektrokimyasal uygulamalar yoluyla kuantum-nokta 

ve nanometre kalınlığında bakır iletken teller gibi) üretimleri mümkün kılmıştır. 

2000'li yıllarda ise ince film teknolojisi sayesinde yüksek oranda düzenli iki ve üç 

boyutlu nanokristal materyallerin üretimi mümkün olmuştur. 2004 ve sonrası yıllarda 

ise yapılan çalışmalar geniş yüzeylere endüstriyel kaplamaları mümkün kılmıştır. 

 Büyük ölçüde korozyona ve aşınmaya karşı koruma amaçlı kaplamalardan, 

kesme ve delme işlemleri için sertleştirilmiş malzeme üretimine kadar mühendislik 

uygulamalarında kullanılmaktadır. Yine endüstriyel ve uzay teknolojileri 

uygulamalarında yüksek sıcaklığa dayanıklı kaplamalardan, kimyasal dayanıklılığı 

yüksek kaplama uygulamalarına kadar halen yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. 

Optik uygulamalarda anti yansıtıcı, yüksek derecede yansıtıcı, istenen özellikte optik 

geçirgen ve optik entegreüretimi için kullanılmaktadır. Günümüzde fotodedektörler, 

optik filtreler, LCD ve TFT gibi görüntüleme teknolojilerinde ince film 

kaplamalardan faydalanılmaktadır. Elektronik uygulamalarda pasif devre 

elemanlarının üretiminden (direnç, kondansatör vb.) aktif devre elemanlarına 

(transistörler, diyotlar) yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Özellikle tümleşik 



1. GİRİŞ                                                                                   Renna TAKTAKOĞLU 

3 

devreler olan entegre üretiminde avantajlarından dolayı ince film teknolojilerinden 

faydalanılmaktadır. İnce film teknolojileri sayesinde süper sert karbon, amorf 

silisyum, metalik camlar gibi yeni materyallerin üretimi de mümkün olmaktadır. Bu 

materyaller ve ince film teknolojisi sayesinde güneş pilleri ve hidrojen yakıt pilleri 

gibi yeni enerji kaynak teknolojilerinin geliştirilmesi mümkün olmuştur. Kısacası 

ince film teknolojilerinin gelişmesi yoluyla endüstriyel uygulamalardan sağlık 

alanında kullanılan teknolojilere kadar geniş bir alanda ilerlemeler mümkün 

olmuştur. 

Çinko oksit ince filmler günümüzde birçok farklı yöntemlerle üretilmektedir. 

Bunlar arasında elektrokimyasal depolama, spin kaplama, magnetron püskürtmesi, 

atma lazerli biriktirme (PLD), moleküler ışın demeti ile büyütme (MBE), 

metalorganikkimyasal buhar biriktirme (MOCVD) ve atmalı filtreli katodik vakum 

ark depolamagibi birçok yöntem bulunmaktadır. Bu depolama yöntemlerinin kendi 

içlerinde hem avantajları hem de dezavantajları mevcuttur. Bizim çalışmamızda da 

çok ekonomik ve basit bir sistem ile ince film kaplama metodu çalışılmıştır. Bu 

sebeple kısmen de olsa ekonomik bir kaplama metodu olan elektrokimyasal kaplama 

(Electrochemical Deposition, ECD) metodu seçilmiştir. ECD sisteminin satın alma 

yerinebasit bir şekilde laboratuarda tasarlanması yoluyla ince film üretimi 

yapılmıştır. İnce film kaplama malzemesi olarak kullandığımız çinko oksit (Zinc 

Oxide, ZnO), birçok elektronik ve optoelektronik uygulamaya olanak sağlamıştır. 

Ancak henüz üretim teknolojilerinin kısmen de olsa pahalı olması, geniş yüzeylere 

uygulanabilen ZnO kaplamalar için bir sorundur. Bu amaçla, laboratuar ortamında 

oluşturduğumuz basit elektrokimyasal düzenek ile literatürdepahalı teknolojilerle 

üretilen ZnO ince filmlerinkalitesinde kaplamalar çalışılmıştır. Bu konuda literatürde 

yoğun çalışmalar yapılmış olmasına rağmen, önemli ölçüde ekonomiklik adına çok 

az sayıda çalışma bulunmaktadır. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 
 

 Yoshida ve arkadaşları (2004), 0.1 M çinko nitrat (Zinc Nitrate, Zn(NO3)2) ve 

potasyum nitrat (Potassium Nitrate, KNO3) çözeltisi kullanarak üç elektrotlu ECD 

yöntemiyle, dönen bir disk elektrot kullanarak, kalay oksit (Tin Dioxide, SnO2) kaplı 

cam yüzeye ZnO ince filmler büyütmüştür. Kaplama parametrelerinin ve sonuçların 

analizi ve literatür incelemeleri sonucunda, nitrat banyosunda kaplanan ZnO ince 

filmlerin ECD yöntemiyle kaplama prosesi, yüklerin nispeten yavaş transfer 

kinetikleri sebebiyle sınırlandırılmıştır(Yoshida ve ark, 2004). 

 Mahalingam ve arkadaşları (2005), ECD yöntemiyle florin katkılı kalay oksit 

(Fluorine-doped Tin Oxide, SnO2:F) üzerine, çözeltinin pH değerini kontrol ederek 

ZnO ince film kaplamışlardır. Kaplama, çözelti molaritesi 0.1 M ve çözelti sıcaklığı 

80 ºC iken, -0.8 V, -0.9 V ve -1.1V kaplama gerilimleri altında döngüsel voltametri 

(Cyclic Voltammetry, CV) metoduyla yapılmıştır. Şekil 2.1'deki taramalı elektron 

mikroskobu (Scanning Electron Microscopy, SEM) görüntülerinden de görüldüğü 

gibi filmler tanecikli ve pürüzlü bir morfolojide elde edilmiştir. Elde edilen kristal 

yapılar (002) yönelimli ve 3.32 eV band aralık enerjilidir. 

 

 
Şekil 2.1. (a) -0.8V, (b) -0.9V ve (c) -1.1V gerilim altında kaplanan ZnO ince 

filmlerin SEM görüntüsü(Mahalingama ve ark, 2005). 
 

 Mari ve arkadaşları (2006), SnO2 üzerine 5 × 10��M çinko klorür (Zinc 

Chloride, ZnCl2) ve potasyum klorür (Potassium Chloride, KCl) çözeltisi kullanarak 

ECD metoduyla ZnO hegzagonal yapılar büyütmüşlerdir. Büyütülen filmlerin farklı 

tavlama sıcaklıklarına bağlı olarak fotolüminesans (Photoluminescence, PL) 

özellikleri incelenerek rapor edilmiştir. Tavlama sıcaklığı 300 ºC'den 500 ºC'ye 

çıkarıldığında UV yayınımı daha da keskinleşerek mavi renk dalgaboyuna kayma 
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göstermiştir. Ayrıca 500 ºC de 1 saat boyunca tavlanan ZnO yapılar yüksek kristallik 

özelliği göstermişlerdir(Mari ve ark, 2006). 

 

 
Şekil 2.2. ZnO ince filmlerin tavlama sıcaklığına bağlı fotolüminesans özellikleri. 
 

 Tang ve arkadaşları (2007), F katkılı SnO2 üzerine ECD metoduyla ZnO 

nanotube yapılar büyütmüştür. Birçok polimer katkılı p-n eklem uygulamasına 

olanak veren ZnO nanotube yapılar, ilk defa bu çalışmada geniş yüzeylere 

uygulanabilmiştir. Çözelti 0.0001 M ZnCl2 ve 0.1 M KCl ile hazırlanmıştır. Elde 

edilen nanotüp yapılar [0001] yönemlidir(Tang ve ark, 2007). 

 

 
Şekil 2.3. ZnO nanotüp yapıların SEM görüntüsü. 
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 Chander ve Raychaudhurib (2008), gümüş (Silver, Ag) kaplı alttaban üzerine 

Zn(NO3)2 ve Hexamethylenetetramine (HMT) sulu çözeltisi kullanarak ECD 

metoduyla ZnO nanorod yapılar büyütmüşlerdir. Üretim süreci, önce ince bir Ag 

alttabanın cam altlık üzerine termal yolla kaplanması, sonra da ECD metodunun 

uygulanması şeklinde iki aşamalı olarak gerçekleştirilmiştir. Bu çalışma ile ZnO 

nanorod yapılar daha geniş yüzeylere kolaylıkla kaplanabilir olmuştur. Elde edilen 

nanorod yapılar büyük oranda yüzeye dik, aynı yönelimli, iyi kristallikte ve yüksek 

mekanik dayanıklılığa sahiptir (Chanderave Raychaudhurib, 2008). 

 

 
Şekil 2.4. Elde edilen hegzagonal yapılı ZnO nanorod yapıların SEM görüntüsü. 
 

 Mouet ve arkadaşları (2010), ECD tekniğini kullanarak yalıtkan cam altlık 

üzerine nano boyutlu ZnO ince film büyütmüştür. Elektrokimyasal hücre iki metal 

şerit tarafından birbirinden ayrılmış iki yalıtkan cam arasında elde edilmiştir (Şekil 

2.5). Alt kısımdaki camın her iki tarafı da 100 nm altın (Golden, Au) ile kaplanmış, 

orta noktası ise diğer Au tabakalar arasında kısa devre yapmayacak şekilde çok ince 

(2nm) Au kümeler ile kaplanmıştır. İki cam arasında elde edilen 0.02 M ve pH 

derecesi 5 olan çinko sülfat (Zinc Sulfate, ZnSO4) sulu çözeltikonsantrasyonunun ve 

kaplama akımının, kristallerin oluşumuna ve büyümeye etkisi incelenmiştir. 450 
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ºC’de tavlanan polikristal yığınların boyutu 5-15 nm arasında değişmiştir(Mouetve 

ark, 2010). 

 

 
Şekil 2.5. ECD hücrenin kesit şemasının gösterimi. 
 

 Hou ve arkadaşları (2012), çeşitli molaritelerde Zn(NO3)2 çözeltisi 

hazırlayarak ECD yöntemiyle, çiçek desenli ZnO nanosheet yapılar üretmiştir. 

Üretim iki elektrotlu ECD hücre kullanılarak ITO kaplı cam altlık üzerine 

gerçekleştirilmiştir. İlk üretilen ZnO yapılar nm ve μm seviyelerinde değişiklik 

gösteren büyüklükte tanecikler şeklinde pürüzlü yapılardır. Çözeltinin molaritesi 

arttırıldığında yüzey morfolojisi oldukça değişmiştir. Molaritenin daha da arttırılması 

sonucu çiçek desenli nanosheet yapılar elde edilmiştir (Şekil 2.6). Üretilen yapılar 

oldukça pürüzlü ve içerisinde yaklaşık 10 nm boyutunda ZnO nano partiküller 

bulundurmaktadır. Elde edilen ZnO yapılar n-tipi özellikli ve 3.16 eV band aralıklıdır 

(Hou ve ark, 2012). 
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Şekil 2.6. (a) 0.1M, (b) 0.3M, (c) 1M ve (d) 3M çözelti konsantrasyonunda üretilen 

ZnO yapıların SEM görüntüsü. 
 

 Singh ve arkadaşları (2013), ECD yöntemiyle büyütülen ZnO nanorod 

yapıların, çözeltiye eklenen taşıyıcı materyalin etkisi ile değişimini incelemişlerdir. 

Kaplama, 1 mM sulu Zn(NO3)2 çözeltisi hazırlanarakITO üzerine ZnO büyütülmesi 

şeklinde gerçekleştirilmiştir. Çözeltide 10 mM KCl, potasyum sülfat (Potassium 

Sulfate,K2SO4) ve KNO3 eklentilerinin etkisini araştırarak değişik numuneler 

üretmişlerdir (Singh ve ark, 2013). 

 

 
Şekil 2.7. Elde edilen ZnO nanorod yapıların taşıyıcı materyalin etkisine bağlı XRD 

grafiği. 
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 Zhang ve arkadaşları (2014), Zn(NO3)2 çözeltisi hazırlayarak temiz ve tohum 

tabakası (seed layer) kaplı ITO ve silisyum (Silicon, Si) alttabanlar üzerine ZnO 

nanorod yapılar büyüterek, alttabanın üretilen ZnO nanorod yapıların kristalliği 

üzerine etkisini incelemişlerdir. ZSL (ZnO Seed Layer) ve Autohum tabakası kaplı 

ITO ve Si alttabanlardan ZSL/ITO alttabana büyütülen ZnO nanorod yapılar, tek 

kristal özellikli ve [0001] yönelimli oldukça iyi kristalliğe sahip würtzite yapılardır. 

Elde edilen yapıların optik geçirgenliği %80 dolayında ve band aralık enerjisi 3.30 

eV değerindedir (Zhang ve ark, 2014). 

 

 
Şekil 2.8. ZSL ve altın tohum tabakasıkaplı ITO ve Si üzerine büyütülmüş ZnO 

nanorod yapıların XRD grafiği. 
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3. MATERYAL VE METOD 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Çinko 

 

 Çinko (Zinc, Zn), periyodik Çizelgenun IIb grubunda yer alan, erime noktası 

düşük, yaşam için gerekli ve çok geniş kullanım alanı olan bir geçiş metalidir. 

Mavimsi soluk gri renkli Zn, antik çağlardan beri bilinen ancak üretimi ve 

kullanılması tam anlaşılamadığından diğer metallerle karıştırılan bir elementtir. 

Metalin ilk tarifi, Strabos’un yazdığı Mysia adlı eserin Andriera adlı bölümünde 

"Sahte gümüş" olarak yapılmıştır. Bilinen en eski Zn parçası Dakya medeniyetine ait 

Transilvanya’daki Dortaş harebelerinde bulunan ve %87.52 Zn + %11.41 kurşun 

(Lead, Pb) + %1.07 demir (Iron, Fe) içeren bir cevherdir. M.Ö. 500 yıllarına ait 

Comeros harabelerinde Zn elementinden yapılmış iki bileziğe ve M.S. 79’da yıkılan 

Pompei harabelerinde ise Zn kaplı bir musluğa rastlanmıştır. 

 Avrupa’da ilk kez Basilluc Valentinius metalik Zn elementini tariflemeden 

"Zinck" terimini kullanmıştır. Hintliler 1000-1300 yılları arasında Zn elementini 

ticari boyutta üretmişlerdir. A.B.D.’de ilk üretim 1835 yılında Arsenal Washington 

tarafından yapılmıştır. Amerikan hükümeti yapılan tesiste Belçikalı uzmanlarca 

eleman yetiştirilmesini, Zn metali ve alaşımlarının standartlaşmasını sağlamıştır. Zn 

tayininde takip edilen metot; büyük ölçüde Zn içeren malzemenin doğasına ve 

içerdiğiZn miktarına bağlıdır. Zn bileşenlericevherden hidrojen klorür (Hydrogen 

chloride, HCl) ve nitrik asit (Nitric Acid, HNO3) gibi asitlerle ayrıştırılır ve asitte 

çözünmeyen artık nadiren Zn içerir (genbilim.com). 



3. MATERYAL VE METOD                                                  Renna TAKTAKOĞLU 

12 

 
Şekil 3.1. 1 cm3 küp, kristal çinko filizi ve dallı filiz halinde çinko(en.wikipedia.org). 
 

Çinkonun fiziksel özellikleri Çizelge 1'de verilmiştir (zinc.org). 

 

Çizelge 3.1. Çinko metalinin fiziksel özellikleri. 
Atomik kütle 65.409(4) g/mol 
Elektron dizilimi 3d10 4s2 
Kabuk başına elektron sayısı 2, 8, 18, 2 
Doğada bulunma fazı Katı 
Yoğunluk 7.14 g.cm-3 
Erime sıcaklığı 692.68 K (419.53°C, 787.15°F) 
Buharlaşma ısısı 123.6 kJ.mol-1 
Isı sığası (25°C) 25.390 J.mol-1.K-1 

 

Çinkonun atomik özellikleri Çizelge 3.2'de verilmiştir(zinc.org). 

 

Çizelge 3.2. Çinko metalinin atomik özellikleri. 
Kristal yapı Hegzagonal 
Elektronegatiflik 1.65 
İyonizasyon enerjisi 1.: 906.4 kJ.mol-1 
Atomik yarıçap 135 pm 
Manyetik dizilim Diamanyetik 
Elektriksel direnç (20°C) 59.0 nΩ.m 
Termal iletkenlik (300 K) 116 W.m-1.k-1 
CAS kayıt numarası 7440-66-6 
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 Zn metalinin bilinen en genel kullanım alanı, levhalar halinde yapıların çatı 

kaplamasıdır. Yaprak veya saç şeklindeki çinko, basım işlerinde ve kuru pillerin 

yapımında da kullanılmaktadır. Su, su buharı, organik maddeler, benzenli ve klorlu 

eriticiler gibi bazı ortamlardaki demir ve çelik üzerinde Zn etkin bir koruyucudur. 

Zn, insan vücudunda eser halinde bulunan ve yaşam açısından gerekli olan 

elementlerden biridir. Dünyada üretilen Zn temel olarak, demir ve çelik 

malzemelerinin koruyucu kaplamalarında, basınçlı dökümlerde, pirinç ve Zn levha 

yapımında kullanılmaktadır. Üretimin geri kalan bölümlerinde ise boya, ilaç gibi 

maddelerin hazırlanmasında yararlanılmaktadır. Zn kaplamalar yapı çeliği, sac, boru, 

kablo ve çivi gibi çeşitli çelik malzemeleri korozyona karşı korumaktadır. Ayrıca Zn 

alaşım dökümleri anahtar, kapı kolu, banyo malzemeleri, oyuncak ve inşaat 

malzemesi yapımında kullanılmaktadır. Çinko ve bakır (Copper, Cu) alaşımı olan 

pirinç ürünlerin sanayide ve günlük yaşamda çok geniş uygulama alanları vardır. Zn 

levhaların ve şeritlerin başlıca kullanım alanları ise pil sanayisi ile inşaat ve 

baskıuygulamalarıdır. Kuru pillerin çoğunda negatif elektrot yerine geçen pilin dış 

kabı Zn metalinden yapılmaktadır. 

 Zn, bileşiklerinde +2 değerlikli olarak bulunur ve oluşturduğu bileşiklerde 

genelde iyonik bağ yapmaktadır. Amonyak (Ammonia, NH3), siyanür (Cyanide, CN) 

ve halojen iyonları ile kompleks bileşikler meydana getirmektedir. Mineral 

asitlerinde hidrojen gazı (Hydrogen, H2) çıkışıyla çözünmektedir. Ancak HNO3 ile 

işlem yapılan uygulamalarda NOx çıkışı olmaktadır. Dolayısıyla Zn elementi 

özellikle toz halde çok etkili bir ingirdeyicidir. Normal sıcaklıkta havada bırakılan 

metalin yüzeyinde koruyucu bir tabaka oluştuğundan, bu sıcaklıkta halojenlere bile 

dayanıklıdır. HCl gazı Zn metalini çok çabuk korozyona uğratır. Toz Zn elementinin 

reaksiyona girme kabiliyeti oldukça fazla ise de yanıcı değildir. Yüksek sıcaklıkta 

oksijen (Oxygen,O2), klor (Chlorine, Cl) ve kükürt (Sulfur, S) gibi elementlerle 

şiddetle reaksiyona girer. Civa (Mercury, Hg) ile sert bir amalgam meydana getirir. 

Cl ve sülfat (Sulfate, SO4) tuzları suda yüksek miktarda çözünmektedir. Buna 

karşılık ZnO, silikat, fosfat (Phosphate, PO4) ve organik kompleksleri ya suda hiç 

çözünmezler ya da çok az çözünürler. Bileşikleri arasında ZnO bileşiğinin teknik ve 
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ekonomik değeri vardır. Organik bileşikleri arasında Zn sabunu en önemli kullanıma 

sahiptir (tr.wikipedia). 

 

3.1.2. Çinko Oksit 
 

 ZnO, II-VI grubu yarıiletkenlerdendir. ZnO yarıiletkeninin kristal yapıları 

rocksalt, zinc blend, wurtzite fazı formundadır (Şekil 3.2) (Morkoç ve Özgür, 2009) 

(Strukturbericht). 

 

 
Şekil 3.2. ZnO kristal yapının küreler ile gösterimi (beyaz küreler Zn atomları) (a) 

kübik rocksalt, (b) kübik zinc blende ve (c) hegzagonal wurtzite yapı. 
 

Bu üç fazdan doğal atmosferik şartlar altında termodinamik olarak kararlı 

olanı wurtzite simetrisidir. Wurtzite yapı, � �⁄ = �8 3⁄ = 1.633 oranlı � ve � örgü 

parametreli hegzagonal birim hücre içerir. ZnO yarıiletken kristalinin şematik 

gösterimi ve örgü sabitleri Şekil 3.3’de gösterilmiştir. Yapı, iç içe geçmiş iki 

hegzagonal close packed (hcp) alt hücreden oluşmaktadır. 
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Şekil 3.3. Wurtzite ZnO kristal yapının şematik gösterimi ve örgü sabitleri. 
 

Her bir alt hücre, hücre başına dört atom içermekte olup, her bir grubun 

atomları (örneğin grup II) diğer grubun atomları (grup VI) tarafından çevrelenmiş 

veya bunun tam tersidir. Deneylerde gözlemlendiği üzere �/� oranı, galyum nitrit 

(Gallium Nitride, GaN) kristal yapıda olduğu gibi idealden küçük olmaktadır(Kisi ve 

Elcombe, 1989; Kogure ve Bando, 1993;  Leszczynski ve ark, 1996; Leszczynski, 

1999). 

ZnO yapı yarı kararlı bir yapıdır ve çinko sülfür (Zinc sulfide, ZnS) ve 

galyum arsenid (Gallium Arsenide, GaAs) bileşiği GaAs/ZnS gibi sadece kübik 

alttabanlar üzerine heteroepitaxial büyütme metoduyla büyütüldüklerinde kararlı 

olmaktadır (Kogure ve Bando, 1993; Ashrafi ve ark, 2000 ). ZnO bileşiğinin örgü 

parametrelerinin belirlenmesi onlarca yıl sürmüştür (Braekken ve Jore, 1935; Bunn, 

1935;Heller ve ark, 1950). Çizelge 3.3, wurtzite şeklinde kristalleşmiş ZnO 

bileşiğinin birçok grup tarafından ölçülmüş ve hesaplanmış örgü parametrelerini ve �/� oranını vermektedir. 
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Çizelge 3.3. ZnO bileşiğinin ölçülmüş ve hesaplanmış örgü parametreleri ve �/� 
oranı. 

a (Å) c (Å) c/a u Reference 
  1.633 0.375 İdeal 

3.2496 5.2042 1.6018 0.3819 A 
3.2501 5.2071 1.6021 0.3817 B 
3.286 5.241 1.595 0.383 C 
3.2498 5.2066 1.6021  D 
3.2475 5.2075 1.6035  E 
3.2497 5.206 1.602  F 

  1.593 0.3856 G 
  1.600 0.383 H 

 

 ZnO bileşiğinin band yapısının teorik hesaplanması işlemi, 1969 yılında ilk 

defa Rössler tarafından Green fonksiyonu kullanılarak gerçekleştirilmiştir. (Rössler, 

1969). Daha sonra gerçekleştirilen deneysel çalışmalar, Rössler’in öngördüğü yığın 

elektronik yapının doğru olduğunu göstermiş (Langerve Vesely, 1970; Powell ve ark, 

1971; Powell ve ark, 1972; Ley ve ark, 1974). ZnO, oda sıcaklığında 3.37 eV veya 

375 nm geniş doğrudan band aralığına sahiptir. Dolayısıyla, genellikle lazer diyotlar 

ve LED (Light Emitting Diode) gibi uygulama alanları bulunmaktadır. Aynı band 

aralık özelliklerine sahip GaN yarıiletken (oda sıcaklığında ~3.4 eV) ile benzer 

optoelektronik uygulamalar için kullanılabilmektedir. GaN yarıiletkenine kıyasla 

ZnO, daha yüksek bağ enerjisine sahip (~60 meV, oda sıcaklığı termal enerjinin 2.4 

katı) ve bu sebeple GaN yarıiletken oda sıcaklığında daha parlak yayınım yapar 

(Bakin, 2007; Bakin, 2010).Tıpkı diğer yarıiletkenlerde olduğu gibi ZnO yarıiletken 

için de kristal yapı içerisindeki noktasal kusurlar hem elektriksel hem de termal 

iletkenliği etkilemektedir (Bhandari ve Rowe, 1988). 

 Nano yapılı yarıiletkenlerin maliyetinin çok önemli bir kısmı üretim 

maliyetlerinden gelmektedir. Üretilen ZnO yarıiletkenler bulk yapılı, katkılı, ince 

film, toz ya da nanoyapılı olabilmektedir. Nanoyapılı ZnO yarıiletkenler boya ile 

hassaslaştırılmış güneş pilleri (Xu ve ark, 2001; Lim ve ark, 2006), sensör (Shan ve 

Yu 2003; Hsieh ve Wu, 2007), yarıiletken lazer (Yin ve ark, 2010), LED ve OLED 

(Organic Light Emitting Diode) uygulamalarında kullanılmaktadır (Faÿ ve ark, 2005; 
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Zhang ve ark, 2009; Anta ve ark, 2012). Bu uygulamalarda kullanılan ZnO 

yarıiletken morfolojileri hem cihaz performansı hem de üretim kolaylığı sebebiyle 

birçok farklı şekilde olabilmektedir.  

 En genel ZnO morfolojisi, büyütme yüzeyine dik bir şekilde büyüyen 

nanorod şeklinde yapılardır (Afaah ve ark, 2013; Ahmad ve ark, 2013). İnce 

iplikçikler şeklinde büyütülen ZnOnanowire (nanotel) yapılar ise genellikle yığın 

yapılarda elektron ilgisi yüksek iletken hatlar olarak kullanılmaktadır (Govender ve 

ark, 2002; Hassan ve ark, 2013). Yine yığın yapılarda nanowire gibi kullanılan ancak 

elektriksel iletkenliği çok daha yüksek nanobelt (nanokayış) yapılar kullanılmaktadır 

(An ve Yi, 2007; Kang ve ark, 2007). Yüzey alanı arttırılmış ZnOnanosheet 

(nanolevha) yapılar ile eklem yüzeyi arttırılmış sensor uygulamaları 

gerçekleştirilmektedir (Yu ve ark, 2004). Bu farklı morfolojilerde üretilen ZnO 

nanoyapılar birçok teknikle üretilebilmektedir. Bu teknikler özel üretim donanımı 

gerektiren, yüksek enerjili ya da doğal prosesler şeklinde olabilmektedir. Güncel 

çalışmalarda hidrotermal sentez yöntemi ile ZnO nanoyapılar üretilmekle birlikte 

(Guo ve ark, 2005; Ahmad ve ark, 2013), termal buharlaştırma gibi yüksek enerji 

gerektiren metodlar da kullanılmaktadır (Li ve ark, 2004; An ve Yi, 2007). Yine 

bizim çalışmamızda kullandığımız ECD metodu ile de çeşitli ZnO nanoyapılar 

üretilmektedir (Yan ve ark, 2003; Greene ve ark, 2005). ECD gibi bir diğer ıslak 

üretim tekniği ise kimyasal buhar biriktirme (Chemical Vapour Deposition, CVD) 

tekniğidir (Yan ve ark, 2003; Park ve ark, 2004). 

 Nanorod, nanowire, nanobelt ve nanotube gibi bir boyutlu (1-D) yarıiletken 

nano yapılar, son yıllarda dikkat çeken benzersiz özellikleri ve uygulanabilirlikleri ile 

gelecekteki elektronik ve fotonik aygıt uygulamaları için oldukça önemlidir (Appell, 

2002; Samuelson, 2003). Geçtiğimiz birkaç yılda yoğun çalışmalar sonucunda çeşitli 

1-D yarıiletken nano yapılargeliştirilmiştir (Yang ve Lieber 1996; Morales and 

Lieber 1998; Peng ve ark, 1998). 1-D yarıiletken nanoyapılar ayrıca, lazer ablasyon-

katalitik büyütmesi (Yu ve ark, 1998; Duan ve Lieber 2000), oksit destekli büyütme 

(Zhang ve ark, 2003), şablon-kaynaklı büyütme, (Han ve ark, 1997; Wang ve ark, 

2001), organik çözücü maddeler içinde büyütme (Jiang ve ark, 2000; Wang ve ark, 

2003) ve metal-organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) (Yazawa ve ark, 1992) 
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metotlarıyla elde edilmiştir. ZnO, 3.37 eV direkt bir bant aralığı enerjisi ve 60 meV 

gibi büyük bir eksiton bağlanma enerjisine sahip, şeffaf ve piezoelektrik özellikleri 

olan bir yarıiletkendir. Ayrıca, ZnO zehirli olmayan ve biyolojik olarak uyumlu 

olduğundan biyomedikal uygulamalar için kullanılabilmektedir.1-D ZnO nano yapı 

araştırmaları, boyutlarına bağlı optik ve elektriksel özellikleri ve morfolojileri ile 

ilişkilendirilerek yoğunlaşmıştır (Lee ve ark, 2002; Park ve ark, 2003; Keem ve ark, 

2004). 

 Şekil 3.4’te de görüldüğü üzere, nanodot, nanorod, nanowire, nanobelt, 

nanotube, nanobridge, nanonail, nanowall, nanohelix, dikişsiznanoring, 

mezogözeneklitek kristaller ve çok yüzlükafesler gibi çeşitli ZnO nanoyapılar 

gerçekleşmiştir (Wang, 2004). 1-D nanoyapılar arasında ZnO nanorod ve nanowire 

yapılar, geniş cihaz uygulamaları ve kolay üretilmelerinden dolayı çok çalışılmıştır 

(Yi ve ark, 2005). 

 

 
Şekil 3.4. Termal buharlaştırma metodu ile sentezlenmiş ZnO nanorod yapılar 

(Wang, 2004). 
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Buhar fazından nanorod ve nanowire gibi 1-D ZnO nanoyapıların sentezleri, 

muhtemelen en çok kullanılan metottur (Wagner, 1970). Yaygın olarak kullanılan 

yarıiletken ince film proseslerinden biri de MOCVD metodudur. Genellikle bu 

yöntem ZnO nanorod yapı büyütmek içinkullanılır. 

 Yine ZnOnanorod venanopindizileri büyütmek için katalizörsüz MOCVD 

kullanılmıştır(Şekil 3.5(b)) (Park ve ark, 2002; Park ve ark, 2002). 

 

 
Şekil 3.5. ZnO nanoçubukların (a) VLS prosesi ile (b) katalizörsüz MOCVD metodu 

ile büyütülmesinin şematik gösterimi. VLS yöntemiyle büyütülmüş 
örneklerin FESEM görüntüleri (c) ve (e) ve MOCVD yöntemiyle 
büyütülmüş örneklerin FESEM görüntüleri(d) ve (f). (referans 28 - Telif 
hakkı [2001] Science 292-1897 AAAS (Park ve ark, 2004). 
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Üniform bir kalınlığa sahipdikey olarak hizalanmışnanoroddizileri 

veuzunlukdağılımlarıoldukça ilgi çekmiştir. Çünkü onlar dikey nano dizelerin 

imalatları için son derece uygundurlar. Hizalanmış nanorod yapıların büyütülmesi, 

Au gibi metal katalizör kullanılarak buhar-sıvı-katı (Vapor–Liquid–Solid, VLS) 

büyütme prosesi ile bir katı tabaka üzerinde başarıyla gerçekleştirilmiştir (Şekil 

3.5(c) ve (e)) (Huang ve ark, 2001; Huang ve ark, 2001;Gao ve ark, 2003; Greene ve 

ark, 2003; Ng ve ark, 2003; Park ve ark, 2003; Zhang ve ark, 2003; Sun ve ark, 2004; 

Wang ve ark, 2004). Ark deşarjı, lazer buharlaşma, piroliz, ECD, fiziksel 

buharlaştırma metodu (Physical Vapour Deposition, PVD) ve CVD teknikleri ile de 

ZnO nanoyapılar üretilmektedir (Han ve ark, 1997; Konenkamp ve ark, 2000; Li ve 

ark, 2000; Kong ve ark, 2001). 

 1-D nanorod heteroyapılar, elektronik ve optoelektronik nanoölçekli 

uygulamalar için ideal fonksiyonel bileşenlerdir. Nanoölçekli heteroyapıların üretim 

yetenekleri birçok yeni cihaz uygulamalarını beraberinde getirmektedir. Örnek olarak 

mikrometreölçeklielektronik vefotonik aygıtlar verilebilir (Bj¨ork ve ark, 2002; 

Gudiksen ve ark, 2002; Lauhon ve ark, 2002) Ultra ince heteroyapılardan oluşan 

nanorod kuantum yapılar, duvar kalınlığının sürekli ayarlanması yoluyla 

ayarlanabilen spektral dalgaboyları gibi öncül fiziksel özelliklerin elde edilmesi için 

oldukça uygun olabilmektedir. Süperörgü ince film veya kuantum üretimi için 

moleküler demet epitaksi (Moleküler Beam Epitaksi, MBE) ve metalorganik buhar 

faz epitaksi (Metalorganic Vapour Phase Epitaxy, MOVPE) gibi teknikler olmasına 

rağmen, nanorod heteroyapılarla ilgili atomik arayüzleri içeren yayınlanmış sadece 

birkaç yayınvardır (Park ve ark, 2003; Yatsui ve ark, 2004). 

 ZnO band aralığı, heteroyapıları üretmek için katyon bölgesinde yer 

değiştirme yoluyla oluşturulabilir. ZnO bazlı alaşımların temel band aralık enerjisi, 

3.37 eV değerinden~ 4.0eV değerine arttırılabilir ve sırasıyla magnezyum 

(Magnesium, Mg) ve kadmiyum (Cadmium, Cd) katkılanmasıyla ~3.0eV değerine 

düşürülebilir (Park ve ark, 2001; Park ve ark, 2002; Park ve ark, 2003). Ayrıca ZnO 

yarıiletkenin, 3.37 eV band aralık enerjisi ve 60 meV gibi çok geniş bir bağlanma 

enerjisinin olması, ultraviyole/mavi emisyon cihazlar, piezoelektrik cihazlar, akustik-
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optik cihazlar ve kimyasal sensörler gibi uygulamalara olanak sağlamaktadır (Huang 

ve ark, 2001). 

 

3.1.3. Indium Kalay Oksit 
 

 İndiyum kalay oksit(Indium Tin Oxide, ITO), Sn katkılanmış indiyum oksit, 

saydam ve iletken oksit (transparent conducting oxide, TCO) materyal olarak güneş 

pili uygulamalarında oldukça yaygın olarak kullanılan bir kaplamadır. Dolayısıyla 

güneş pili için kullanılancam ve PET (Polyethylene Terephthalate) gibi ışık geçiren 

alt tabaka üzerine kaplanarak aynı zamanda elektriksel olarak oldukça iletken bir 

yüzey elde edilmektedir. Yüzey direnci 100 Ω/□ ile 10 Ω/□ arasında değişen 

değerlerde olan ticari ITO kaplı cam ve PET altlıklar, günümüzde yoğun olarak 

çalışılan OLED ve güneş pili uygulamalarında yoğun bir şekilde kullanılmaktadır. 

Ancak ITO yüzeyinin atmosfer ile çok çabuk tepkimeye girmesi ki bu da filmin 

yüzeye yakın bölgesinin kimyasal olarak kararsız olmasından kaynaklanmakta, 

böylece elektriksel iletkenliği ve üzerine kaplanan materyal ile oluşturacağı bağları 

etkilemektedir. Yakın geçmişte, ITO üzerine yapılan organik kaplamalar yoluyla bu 

olumsuz etkilerin bir nebze de olsa azaltıldığı çalışmalar yapılmıştır (Armstrong ve 

ark, 2003). ITO katmanın ışık geçirgenliği yoğun olarak görünür bölgededir ancak 

yüzey direncinin küçülmesiyle bu geçirgenlik%80 civarına düşmektedir. Kısaca 

iletkenliği sağlayan taşıyıcı yüklerin (serbest elektronlar ve oksijen boşlukları) 

yoğunluğunun fazla olması, ışığın soğurulmasına sebep olmaktadır. Bu ters orantılı 

iyileştirmeler için, idealde geçirgenliğin %80-90 arasında tutulmasıyla yüzey direnci 

10-100 Ω/□ arasında değişmektedir. Kaplama parametrelerine bağlı olarak (e-beam 

deposition) uzun dalgaboylarında metaller gibi davranmaktadır ve 1 µm’den büyük 

dalgaboylarında yansıtıcı özellik göstermektedir. IR geçirgenliği ise yüzey direncine 

yani serbest elektron yoğunluğu ve oksijen boşluklarına bağlı olmaktadır. Genellikle 

30 Ω/□’den küçük yüzey direncinde %80 değerinden büyük IR geçirgenliği 

gözlenmiştir. ITO’nun kırılma indisi kaplama parametrelerine bağlı olmamakla 

birlikte az da olsa etkilenmekte ve görünür bölgede 1.95 değerindedir (Cerac, 2010). 
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Çizelge 3.4. Katı ITO fiziksel parametreleri 
Moleküler ağırlığı Bileşenlerin oranına bağlı 
Erime noktası ~1900 oC 
Rengi Oksidasyona bağlı olarak açık yeşil, griye çalan 
Kristal Yoğunluğu ~7.14 g/cc 

 

3.2. Metod 
 

3.2.1. Elektrokimyasal Kaplama Yöntemi 
 

 Bir çözelti içerisindeki materyalin bir iletken alttaban üzerine, elektrik 

akımının yardımıyla kaplanması işlemidir. ECD metodunda kullanılmak üzere 

çözeltinin hazırlandığı hücre, referans elektrot, karşıt elektrot ve çalışma elektrotu 

bulunur. Referans elektrot; daldırıldığı çözeltiden etkilenmez yani sabit bir 

potansiyele sahiptir. Potansiyelleri, üzerinde çalışılan çözeltiye bağımlı değildir, 

yalnız sıcaklıkla bir miktar değişebilir. Böyle elektrotlar yardımıyla, elektrot haline 

getirilebilen çözeltilerde bulunan iyonların aktiviteleri veya konsantrasyonları tayin 

edilebilir. Referans elektrotlar, içerisindeki kimyasal çözeltiye karışmamalı, uzun 

ömürlü, kararlı ve dış yüzeyi dayanıklı olmalıdır. Karşılaştırma amacıyla kullanılan 

referans elektrot genellikle gümüş/gümüş klorür (Ag/AgCl) veya civa/civa klorür 

(Hg/HgCl)'den yapılmaktadır. Çalışma elektrotu; yüzeyinde çözeltideki maddelerin 

indirgendiği veya yükseltgendiği elektrottur. Karşıt elektrot (yardımcı elektrot); 

çalışma elektrotu kadar büyük öneme sahiptir. Dış devreden gelen elektronların 

tekrar indirgendiği elektrolit sıvısına iletilmesini sağlayan, diğer bir deyişle hücre 

içerisinde akımın iletilmesini sağlayan karşıt elektrottur. Çoğunlukla iletkenlik değeri 

yüksek olan Au ya da Pt metallerinden yapılmakta ve bu elektrot çalışma elektrotu 

ile bir çift oluşturmaktadır (Özdemir, 2010).  

 Aşağıdaki şekilde standart bir ECD düzeneği sembolik olarak verilmiştir. 

Burada ECD işlemini yapan yani bir tür kaynak metre (sourcemeter) gibi çalışan 

cihaza potansiyostat denir. Potansiyostat; referans elektrot ve çalışma elektrotu 

arasındaki potansiyel farkı kontrol eder. Gerilim ya da akım sensörü olan referans 
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elektrot yardımıyla, kullanıcının istediği sabit akım ya da gerilim sağlanarak kaplama 

işlemi gerçekleştirilir (Allen ve Larry, 2000; Sönmezoğlu ve ark, 2012). 

 

 
Şekil 3.6. Standart ECD kaplama düzeneği ve hücre. 

 

Kaplama sırasında çözeltiye uygulanan potansiyelin etkisiyle, çözelti 

içerisindeki kaplanacak materyaller iyonize edilerek ve hedef iletken yüzeye 

yönlendirilmektedir. Bu iyon akımı yoğunluğu, çözeltiye uygulanan potansiyel, 

çözelti sıcaklığı ve alttaban yüzey büyüklüğü ile doğru orantılıdır. Kaplanacak 

materyalin yüzey büyüklüğü ve morfolojisi kontrolü açısından bu yöntem oldukça 

avantajlıdır. Çözeltideki iyon akımının miktarını kontrol etmek için, çözeltiye 

uygulanan gerilim ya da iyon akım yoğunluğu kontrol edilebilir. Bu metotla yapılan 

kaplamalarda elde edilen ince filmin özelliklerini kontrol etmek için belirli 

parametreler bulunmaktadır. Çözeltinin molaritesi, çözeltinin sıcaklığı, çözeltideki 

iyon akımının büyüklüğü, kaplama yüzey alanının büyüklüğü, kaplama süresi ve 

çözeltinin pH dengesi gibi kontrol edilebilen parametreler yoluyla istenilen özellikte 

kaplamalar elde edilebilmektedir. 

 ZnO nanorod üretimini gerçekleştireceğimiz sıcaklığa ve molariteye uygun 

kaplama akım yoğunluklarının belirlenmesi işlemi için, Gamry Interface 1000 

potansiyostat cihazı kullanılarak CV ölçümleri yapılmıştır. CV işlemi klasik üç 

elektrotlu ECD hücre ile gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 3.7. CV ölçümleri için kullanılan potansiyostat cihazı. 
 

 ECD kaplamada ve CV işleminde karşıt elektrot olarak kullandığımız çok 

yüksek saflıkta 1 mm kalınlığındaki Pt tel piyasadan satın alınmıştır. Karşıt elektrot 

olarak Pt tel kullanmamızdaki amaç, Pt metalinin çözelti ile tepkimeye girmeyen 

yani çözeltide çözünmeyen yapıda olmasıdır. Böylece Pt tel çözelti içerisinde sadece 

potansiyel yaratmakta kullanılmıştır. 

 ECD kaplamada çalışma elektrotu olarak kullandığımız ITO kaplı cam altlık 

piyasadan satın alınmıştır (Teknoma, Rs < 10 ohm/□). Kaplamanın üzerine 

yapılacağı yani çalışma elektrotu olarak ITO kaplı cam seçmemizin sebebi, ITO/Cam 

alttabanın hem optik hem de elektriksel iletkenliğinin iyi olmasıdır. Bu özellikleri 

sebebiyle ITO, inorganik ve organik optoelektronik uygulamalarında yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Hem elektro-optik ve mekanik kararlılığı yüksek hem de kolaylıkla 

geniş yüzeylere uygulanabilmektedir. Ayrıca ITO hem inorganik hem de organik 

alttabanlar üzerine kaplanabilmekte, özellikle 900 ºC gibi yüksek sıcaklıklara bile 

dayanabilmesi sebebiyle termal uygulamalarda da kolaylıkla kullanılabilmektedir 

(Dekkers, 2007). 

 CV işleminden sonra elde edilen akım yoğunluklarını kullanarak ITO üzerine 

ZnO nanorod büyütme işlemi, laboratuarda hazırladığımız düşük maliyetli ECD 

sistemi ile gerçekleştirilmiştir. ZnO nanorod büyütme için laboratuarımızda 

gerçekleştirdiğimiz iki elektrotlu katodik kaplama düzeneği kullanılmıştır. Kaplama 

düzeneği, laboratuar tipi basit bir ayarlanabilir DC güç kaynağı ve mili ampermetre 

ile oluşturulmuştur. ITO/Cam alttaban güç kaynağının negatif ucuna, platin tel ise bir 

mili ampermetre üzerinden güç kaynağının pozitif ucuna bağlanmıştır. Elektrotlar 
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daha önceden hazırlanmış ECD hücreye daldırılarak kaplama işlemi 

gerçekleştirilmiştir. 

 

 
Şekil 3.8. Laboratuarda oluşturduğumuz katodik ECD düzeneği. 
 

3.2.2. Alttaban Temizliği 
 

 ZnO nanorod yapıların üzerine büyütüldüğü ITO/Cam alttabanlar 25x75 mm 

mikroskop camı boyutunda olup, kullanılmadan önce 10x25 mm boyutlarında 

kesilerek temizlik aşamasına geçilmiştir. Temizlik sırasında eldiven kullanılarak 

alttaban üzerinde yağkalıntıların kalması engellenmiş ve asla bez vb malzemeler 

kullanılmamıştır. ITO/Cam alttabanın ilk temizliğinde kimyasal atık bırakmayan yani 

suda tam anlamıyla çözülebilen bir temizleyici kullanılmıştır. Asitli ve sert 

partiküller içeren aşındırıcı temizleyiciler kesinlikle kullanılmamıştır. ITO/Cam 

alttabanlar istenen ölçülerde kesildikten sonra Cif marka sprey ile iyice yıkanmıştır. 

Alttaban temizliğinde; 

 
ü Temizlik sırasında (pudralı vb olmayan) temiz bir eldiven kullanılmıştır,  

ü ITO/Cam malzeme, kalıntı bırakmayan Cif ile yıkanıp su ile durulanmıştır, 

ü Saf su ile sulandırılmış temizleyici içerisinde en az 10 dakika boyunca 

ultrasonik titreştiricide titreştirilmiştir, 

ü Saf su ile durulanıp yine saf su içerisinde en az 10 dakika boyunca 

titreştirilmiştir, 
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ü Acetone içerisinde en az 10 dakika boyunca titreştirilmiştir, 

ü 2-propanol içerisinde en az 10 dakika boyunca titreştirilmiştir, 

ü Saf su ile durulanıp yine saf su içerisinde en az 10 dakika boyunca 

titreştirilmiştir, 

ü Basınçlı N2 gazı ile yüzeydeki su ve muhtemel kalıntılar kovulmuştur, 

ü Temizliği yapılan ITO/Cam alttaban, ITO yüzeyi yukarıda kalacak şekilde 

kapağı kapalı temiz bir cam saklama kabında muhafaza edilmiştir. 

 

 
Şekil 3.9. Alttaban temizliğinde kullanılan ultrasonik titreştirici. 
 

3.2.3. Çözelti Hazırlama 
 

 Çalışmada üretilen ZnO nanorod yapılar için kullanılan ECD çözeltisi, ultra 

saflaştırılmış su içerisinde çözülmüş Zn(NO3)2∙6H2O (Scharlau CAS: 10196-18-6) ve 

KNO3 (Sigma Aldrich CAS: 7757-79-1) ile hazırlanmıştır. Hücre, 80 ml hacimli 

beher kullanılarak elde edilmiştir. Çözeltinin hazırlanması aşağıda belirtildiği gibi 

gerçekleştirilmiştir: 

Zn(NO3)2∙6H2O kimyasalı ile hazırlayacağımız 500 ml ve 0.1M çözelti için gereken 

kütle; 
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M: 0.1M MA: 297.49 g/mol V:500 ml  � =  � / � => � =  � × � =  0.1 × 0.5 =  0.05 ��� � =  � / �� => � =  � × �� =  0.05 × 297.49 =  14.8745 � 
Çözeltiye ekleyeceğimiz KNO3 kimyasalının kütlesi ise; 

M: 0.05M MA: 101.1 g/mol V:500 ml � =  � / � => � =  � × � =  0.05 × 0.5 =  0.025 ��� � =  � / �� => � =  � × �� =  0.025 × 101.1 =  2.5275 � 
 

500 ml ölçekli kaba önce 14.8745 g Zn(NO3)2∙6H2O ve 2.5275 g KNO3 kimyasalları 

koyularak, 500 ml hacim ölçeğine kadar üzerlerine ultra saf su eklenir. Bu işlem bu 

defa 0.05 M çözelti elde etmek için tekrarlanır. Elde edilen değerler sonucunda 500 

ml ölçekli temiz bir behere önce belirlenen ağırlıkta Zn(NO3)2∙6H2O ve KNO3 hassas 

tartı ile tartılarak eklenir. Tartma işlemi laboratuarımızda bulunan Radwag AS 

60/220.R2 hassas tartı ile gerçekleştirilmiştir. 

 

 
Şekil 3.10. Laboratuarımızda bulunan hassas terazi. 
  

Materyallerin homojen karışımını sağlamak için, karışım beheri bir manyetik 

çekirdek ve manyetik karıştırıcı yardımıyla 5-10 dakika boyunca karıştırılmıştır. 

Laboratuarımızda bulunan Dragon Lab MS-H-Pro manyetik karıştırıcı cihazı daha 

sonra kaplama işleminde de kullanılacaktır. Homojen karışım elde edildikten sonra 

80 ml hacimli bir beher kullanılarak ECD hücre elde edilmektedir. 
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Şekil 3.11. Laboratuarımızda bulunan ısıtıcılı manyetik karıştırıcı cihazı. 
 

3.3. Deneyler 
 

3.3.1. CV Ölçümü 
 

 Bu çalışmada, kaplanacak ZnO nanorod yapıların kaplama sıcaklığına ve 

molaritesine bağlı kaplama akım yoğunluğu değerlerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

Çalışmada çözeltilerin iki farklı molarite (0.05 ve 0.1M) ve üç farklı sıcaklık (60,70 

ve 80 ºC) değerlerine bağlı kaplama akım yoğunlukları ölçülmüştür. Aşağıdaki 

Çizelgedamolarite ve sıcaklığa bağlı CV ölçümleri görülmektedir. 

 

Çizelge 3.5. Molarite ve sıcaklığa bağlı CV ölçümleri. 
 60 ºC 70 ºC 80 ºC 
0.1M CV1 CV2 CV3 
0.05M CV4 CV5 CV6 

 

 Daha önce de verilen molarite ve ağırlık hesaplamalarına uygun olarak, saf 

suda 0.05 ve 0.1M Zn(NO3)2∙6H2O ve KNO3 çözeltileri hazırlanmıştır. Hazırlanan 

çözeltiler 80 ml hacimli cam behere 60 ml olacak şekilde eklenmiş ve manyetik 

karıştırıcılı ısıtıcıda 60, 70 ve 80 ºC sıcaklığa kadar ısıtılmıştır.  

 ITO/Cam alttaban potansiyostat cihazının çalışma elektrotuna, Pt tel ise karşıt 

elektrotuna bağlanmıştır. Ag/AgCl referans elektrotu kullanılarak bütün elektrot 
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bağlantıları tamamlanmıştır. Üç elektrotun farklı sıcaklıklarda ve farklı molaritede 

çözeltiye daldırılması ile CV ölçümleri için hazır hale gelinmiştir. 

 CV ölçümleri, 1 cm2 kaplama yüzey alanlı ITO/Cam alttabana 10 döngü 

olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. Böylece elde edilen J akım yoğunlukları A/cm2 

cinsinden direkt olarak elde edilmiştir. Aşağıdaki Çizelgeda CV ölçümleri için elde 

edilen en uygun J akım yoğunluğu değerleri gösterilmektedir. 

 

Çizelge 3.6. Molariteye bağlı CV ölçümleri sonucu elde edilen J kaplama akım 
yoğunluğu değerleri. 

 CV1 CV2 CV3 CV4 CV5 CV6 
Çözelti 

Değerleri 

0.1M 

60 ºC 

0.1M 

70 ºC 

0.1M 

80 ºC 

0.05M 

60 ºC 

0.05M 

70 ºC 

0.05M 

80 ºC 
Bulunan 

Akım 

Yoğunluğu 

1.4 

mA/cm2 

3 

mA/cm2 

2.5 

mA/cm2 

0.8 

mA/cm2 

1.8 

mA/cm2 

3.5 

mA/cm2 

 

3.3.2. ZnO Kaplama 
 

 Bütün kaplama deneylerinde çözelti içerisine O2 verilerek ısıtılmıştır. Bu 

işlem sırasında O2 akışı, seri küçük kabarcıklar olacak şekilde ayarlanmıştır. 

Çözeltiye O2 verilmesi işlemiyle, Pt sebebiyle oluşacak H2 gazı kabarcıklarının, 

kaplamanın yapılacağı ITO/Cam üzerinde birikmesi önlenmiş olmaktadır. Böylece 

ITO/Cam üzerinde homojen kaplamalar elde edilebilmektedir. Bu işlem bütün 

kaplama deneylerinde tekrarlanmıştır. 

 Deneyler 0.05 ve 0.1M çözeltilerin 60, 70 ve 80 ºC sıcaklığa ısıtılması 

yoluyla 5, 10, 20 ve 30 dakika süresinde kaplanmasıyla gerçekleştirilmiştir. Böylece 

molaritenin, sıcaklığın ve kaplama süresinin ZnO nanorod yapılar üzerindeki etkisi 

incelenmiştir. Aşağıdaki Çizelgeda her bir numunenin kaplama özelliklerini veren 

Çizelge görülmektedir. Bu sebeple 24 ayrı deney sonucu 24 ayrı numune elde 

edilerek gerekli karakterizasyonlar için üretimler tamamlanmıştır. 
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Çizelge 3.7. Üretilen ZnO numunelerine ait koşulları gösteren Çizelge. 
  RT1 RT2 RT3 RT4 

MOLARİTE 0.1M 0.1M 0.1M 0.1M 

SICAKLIK 60 o C 60 o C 60 o C 60 o C 

SÜRE 5 dk 10 dk 20 dk 30 dk 

AKIM 1.4 mA 1.4 mA 1.4 mA 1.4 mA 

  RT5 RT6 RT7 RT8 

MOLARİTE 0.1M 0.1M 0.1M 0.1M 

SICAKLIK 70 o C 70 o C 70 o C 70 o C 

SÜRE 5 dk 10 dk 20 dk 30 dk 

AKIM 3 mA 3 mA 3 mA 3 mA 

  RT9 RT10 RT11 RT12 

MOLARİTE 0.1M 0.1M 0.1M 0.1M 

SICAKLIK 80 o C 80 o C 80 o C 80 o C 

SÜRE 5 dk 10 dk 20 dk 30 dk 

AKIM 2.5 mA 2.5 mA 2.5 mA 2.5 mA 

  RT13 RT14 RT15 RT16 

MOLARİTE 0.05M 0.05M 0.05M 0.05M 

SICAKLIK 60 o C 60 o C 60 o C 60 o C 

SÜRE 5 dk 10 dk 20 dk 30 dk 

AKIM 0.8 mA 0.8 mA 0.8 mA 0.8 mA 

  RT17 RT18 RT19 RT20 

MOLARİTE 0.05M 0.05M 0.05M 0.05M 

SICAKLIK 70 o C 70 o C 70 o C 70 o C 

SÜRE 5 dk 10 dk 20 dk 30 dk 

AKIM 1.8 mA 1.8 mA 1.8 mA 1.8 mA 

  RT21 RT22 RT23 RT24 

MOLARİTE 0.05M 0.05M 0.05M 0.05M 

SICAKLIK 80 o C 80 o C 80 o C 80 o C 

SÜRE 5 dk 10 dk 20 dk 30 dk 

AKIM 3.5 mA 3.5 mA 3.5 mA 3.5 mA 
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 Yukarıdaki Çizelgeda verilen koşullara göre hazırlanmış ECD hücre ve 

düzenek aşağıdaki gösterildiği şekilde hazırlanmıştır. 

 

 
Şekil 3.12. Deneylerde hazırlanan ECD hücre. 
 

 Şekil 3.12'de görüldüğü gibi ECD hücre manyetik karıştırıcı üzerinde bir 

beher içerisinde hazırlanmış, gerekli elektrot bağlantıları bir delikli plakete bağlı 

kıskaçlar üzerinden sağlanmıştır. Böylece her seferinde eşit aralıklı elektrot düzeneği 

garanti altına alınmıştır. Kıskaçlar elektrolite temas etmeden kullanıldığı için 

elektrolitin kimyasal özelliği korunmuştur. Aşağıdaki şekilde DC güç kaynağı, mili 

ampermetre ve ECD hücre bir arada görülmektedir. 

 

 
Şekil 3.13. ECD kaplama sistemi. 
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 İlk deneyde 60ºC sıcaklıktaki 0.05M çözelti kullanılarak, 5, 10, 20 ve 30 

dakika için dört defa tekrarlanması yoluyla RT1, RT2, RT3 ve RT4 kodlu numuneler 

elde edilmiştir. Her farklı süre için ayrı bir çözelti hazırlanıp, istenen sıcaklığa 

getirildikten sonra istenen süre boyunca kaplama tekrarlanmıştır. Bu işlem her farklı 

molarite, sıcaklık ve süre için tekrarlandığında, RT1'den RT24'e kadar 24 farklı 

numune elde edilmiştir. 

Elde edilen her numune, kaplamanın hemen ardından saf su ile durulanarak N2 gazı 

ile kurutulmuştur. Kurutma işleminin hemen ardından 30 dakika boyunca 450 ºC 

sıcaklıkta tavlanmıştır. Tavlama işlemi kapalı bir yüksek fırın ile (Protherm) 

gerçekleştirilmiştir. Tavlama işlemi bittikten sonra numuneler fırından çıkarılmadan 

kendiliğinden oda sıcaklığına düşmesi için beklenmiştir. 

 

 
Şekil 3.14. Numunelerin tavlandığı fırın. 
 

3.3.3. Karakterizasyon 
 

X-Işınları Kırınımı (X-Ray Diffraction-XRD), x-ışınları tarafından 

oluşturulan kırınım deseninden atomik düzeyde bilgi edinmek için kullanılmaktadır. 

X-ışınları ölçümleri kristale zarar vermeksizin yapısı hakkında bilgi veren güçlü bir 

yöntemdir. X-ışınlarının dalgaboyu, 1 Angstrom civarındadır. Bu da bir kristal 
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içindeki atomlar arası mesafe mertebesindedir. Kristallerin atom dizilişlerinin 

incelenmesinde bu yüzden X-ışınlarına ihtiyaç duyulur. X-ışınları kırınım yöntemiyle 

katıların örgü parametresi ölçümleri difraktometre denilen aletle yapılmaktadır. 

Kırınım deseninde maksimum piklere karşılık gelen açı değerlerini kullanarak, Bragg 

yasası formülünden tabakalar arası mesafe (d) hesaplanabilir. Örneğin kristal yapısı 

ve piklerin miller indisleri belirli olması durumunda, örgü parametresi bulunur. X-

ışınlarının kırınım deseninden yararlanarak Scherrer formülü kullanılarak tanecik 

büyüklüğü hesaplanabilir. Tanecik büyüklüğü arttıkça, elde edilen kırınım deseninde 

yansıyan ışınların şiddetini gösteren piklerin de daraldığı görülür. Çünkü Scherrer 

formülündeki B değeri, kırınım deseninde gözlenen maksimum piklerin yarı 

maksimumdaki genişliklerinin (FWHM de denir) radyan cinsinden değeridir. 

Aşağıda Scherrer formülü ile tanecik büyüklüğünün nasıl hesaplandığı 

görülmektedir: 

 

)cos()(
9.0

Bradyan
D

qb
l

=
 

 

Üretilen ZnO nanorod yapıların kristal yapı özellikleri Rigaku Miniflex (Cu 

Kα radyasyon) XRD sistemi ile (� = 1.54059Å) elde edilmiştir. Her X-ışını kırınımı 

görüntüsü, 20º ve 70º aralığında dakikada 1º olacak şekilde aynı parametrelerde elde 

edilmiştir. Numuneler tavlama sonrası hemen XRD sisteme yerleştirilip ölçümleri 

yapılmıştır. Her ölçüm süresi yaklaşık 1 saat civarındadır. Her seferinde elde edilen 

piklerin yerleri XRD cihazının pik analizveritabanı tarafından da analiz ettirilmiştir. 

XRD görüntüsü alınan numuneler hemen optik ölçümler için kullanılmıştır. 
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Şekil 3.15. Kristallik karakterizasyonlarının yapıldığı XRD cihazı. 
  

Yarıiletken üzerine düşen ışğın enerjisi, bant enerjisinden büyük ise uyarılan 

elektronlar iletim bandından yüksek bir enerji seviyesine çıkarıldıktan sonra 

enerjilerini kristale verip iletim bandından değerlik bandına geçerek ışıma yaparlar. 

Işığın ne kadar soğurulacağı soğurma katsayısı (α) ve kalınlığa (l) bağlıdır. I0  gelen 

ışığın şiddeti, It geçen ışığın şiddeti olmak üzere;                                   

 

 

                Io                               It 

 

 

                             l 
 �� (�)   = −��(�)�(�)  

 

It =Io e-al 
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Direkt bandaralıklıbir yarıiletken olan ZnO için � soğurma katsayısı, ℎ� 

foton enerjisi için aşağıdaki eşitliğe bağımlıdır; 

 �(ℎ�) = ��ℎ� − ���� �⁄  

 

Burada�� ZnO ince filmin optik bandaralığı, � ise sabittir. Soğurma sınırında �; 

 � = −��(�)�  

 

burada � film kalınlığıdır. Buradan soğurma katsayısının enerji ile çarpımının 

karesinin enerjiye karşı çizilen (aE)2 – E grafiğinin teğetinin enerji eksenini kestiği 

nokta Eg optik enerji aralığını verir.  

ZnO nanorod yapıların optik özellikleri, bilgisayar kontrollü çift ışınlı Perkin 

Elmer (Lambda 2S) cihazı ile UV/VIS/NIR bölgede ölçülmüştür. Üretilen ZnO 

nanorod filmlerin soğurma aralığı ölçümleri 380 nm ile 1100 nm aralığında ölçüm 

yapılarak gerçekleştirilmiştir. ZnO nanorod yapıların soğurma aralığı 380 nm 

değerinde artarak devam etmiştir. (αhυ)2 -(hυ) grafiği üzerine yapılan fitler 

sonucunda enerji aralığı değerleri belirlenmiştir. 
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Şekil 3.16. Optik karakterizasyonların yapıldığı UV-VIS-NIR spektrofotometre 

cihazı. 
 

Akım taşıyan bir iletken bir manyetik alan içerisine konulursa manyetik 

alanın uyguladığı kuvvetten dolayı sapan elektonlar manyetik alana ve akıma dik bir 

potansiyel farkı oluştururlar. Bu olaya hall etkisi denir. Hall etkisi taşıyıcı yüklerin 

tipi ve yoğunluğu hakkında bilgi verir. 

Hall ölçümü manyetik alan varlığında gerçekleştirilir ve eğer tabaka kalınlığı 

biliniyorsa, tabaka taşıyıcı yoğunluğu �� ve hacimsel taşıyıcı yoğunluğu � veya �’ yi 

belirlemeye yarar. Hall etki sistemi, yarıiletken ve iletken malzemelerin mobilite, 

direnç ve taşıyıcı yoğunluklarını ölçmek için kullanılan elektriksel ölçüm metodudur. 

Ölçüm yapılabilmesi için malzeme omik özellikte olmalıdır. Üretilen ZnO nanorod 

alttabanlar kare şeklinde kesilerek köşe noktalarına kalay lehim yapılmış ve böylece 

omik kontaklar elde edilmiştir. Ölçümler oda sıcaklığında yapılarak ZnO nanorod 

yapıların mobilite, direnç, taşıyıcı yoğunluğu ve yarıiletken tipi belirlenmiştir. 

Yarıiletkenlerin iletkenlik tipini (n-tipi veya p-tipi) bulmak için taşıyıcı 

yoğunluğunun işaretine bakılmıştır. Verici veya n-tipi yarıiletken için taşıyıcı 

yoğunluğunun işareti negatiftir, alıcı veya p-tipi yarıiletken için taşıyıcı 

yoğunluğunun işareti pozitiftir. Hall Etkisi ölçümünü yapmak için Şekil 3.17’ de 

gösterilen bilgisayar kontrollü HMS3000 sistemi kullanılmıştır 
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Şekil 3.17. Elektriksel karakterizasyonların yapıldığı Hall ölçüm cihazı. 

 

Üretilen ZnO nanorod yapıların yüzey ve kalınlık analizleri için alan etkili 

SEM (FESEM) ölçümleri satın alma yoluyla gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.18). 

Böylece her bir numune için çeşitli yakınlık değerlerinde görüntü alınarak rod yapı 

ve homojen kaplama analizleri yapılmış, kaplamaların kalınlık değerlerinin 

belirlenmesi için ise her bir numunenin ayrıca kesit görüntüleri ve ölçümleri 

yapılmıştır. 
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Şekil 3.18. Yüzey ve kesit karakterizasyonlarının yapıldığı FESEM cihazı. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

 Deneylerden elde edilen bütün numunelerin kristallik, yüzey, kalınlık, optik 

ve elektriksel karakterizasyonları yapılarak fiziksel özellikleri incelenmiştir. İlk 

aşamada kristallik özellikleri incelenerek istenen kristallikte ZnO nanorod yapılar 

üretimi ve parametre ilişkisi incelenmiştir. Sonra üretilen numunelerin yüzey ve kesit 

FESEM görüntüleri incelenerek ZnO nanorod yapıların özellikleri ve kaplamaların 

homojenlikleri incelenmiştir. Daha sonra numunelerin optik karakterizasyonları 

incelenerek saydam iletken oksit (Transparent Conductive Oxide, TCO) özellikleri 

incelenmiştir. Numunelerin elektriksel özellikleri incelenerek yarıiletken tipi ve 

iletkenlikleri analiz edilmiştir. 

 

4.1.Yapısal Karakterizasyon 
 

 Çözeltinin sıcaklığının ve molaritesinin ZnO nanorod yapıların kristalliği 

üzerine analizi, Şekil 4.1'de görüldüğü gibi iki farklı ZnO nanorod serisi incelenerek 

gerçekleştirilmiştir. 

 

 
Şekil 4.1. Çözelti sıcaklığının ZnO nanorod kristallik üzerine etkisi. 
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 Etkin bir analiz için aynı sürede kaplanmış numuneler seçilerek XRD 

sonuçlarına göre analiz yapılmıştır. RT4, RT8 ve RT12'den oluşan ilk seri 0.1M 

çözeltide, RT16, RT20 ve RT24'den oluşan ikinci seri 0.05M çözeltide kaplanmıştır. 

Her iki seride de 70 ve 80 ºC çözelti sıcaklığında büyütülen numunelerde (002) 

yönünde büyüme eğilimi görülmektedir. Ayrıca RT12 ve RT24 için (002) yönündeki 

büyüme diğer numunelere göre oldukça baskındır. 0.1M çözeltide kaplanan 

numunelerden RT12 için büyüme (002) yönündeyken, RT4 ve RT8 için büyüme 

(101) yönündedir. Fakat 0.05M çözeltiler için her üç numunede de büyüme (002) 

yönünde olmuştur. Her iki seride de (002) yönündeki büyüme sıcaklığa bağlı olarak 

artmaktadır ki bu sonuç literatür ile de uyuşmaktadır (Zhang ve ark, 2011). 

 Kaplama süresinin ZnO nanorod yapıların kristalliği üzerine etkisini 

incelemek için, Şekil 4.2'de görüldüğü gibi 80 ºC sıcaklıktaki 0.1 ve 0.05M 

çözeltilerde üretilen numune serileri karşılaştırılmıştır. Bu sayede kaplama süresinin 

kristallik üzerine etkisi kolaylıkla incelenmiştir. 

 

 
Şekil 4.2. Kaplama süresinin ZnO nanorod kristallik üzerine etkisi. 
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 Şekilde görüldüğü gibi kaplama süresi artarken ZnO nanorod yapıların 

kristalliği de artmıştır. Ayrıca şekilden de görüldüğü gibi RT11-12 ve RT23-24 

eğrileri için (002) pikleri, en yüksek kaplama süreleri için oldukça baskındır. Bu 

sonuçlara bakarak kaplama süresindeki artışa karşılık kristalliğin arttığı rahatlıkla 

söylenebilir. ZnO nanorod yapıların kristalit boyutları Scherrer formülü ile 

hesaplanmıştır. Hesaplamalar ve d kırılma yüzeyleri arasındaki mesafe Çizelge 

4.1'de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.1. RT11-12 ve RT23-24 numune serilerinin (002) pik değerleri ve d 
kırılma yüzey mesafesi. 

 (hkl) (002) 
Numune FWHM 

(derece) 

d 

(nm) 

2θ 

(derece) 

Kristallitboyutu 

(nm) 

Pik Şiddeti 

(cps) 

RT9 0.229 0.258 34.70 36.3 945 
RT10 0.218 0.258 34.73 38.2 2140 
RT11 0.199 0.259 34.58 41.8 6930 
RT12 0.206 0.258 34.60 40.4 8490 
RT21 0.207 0.259 34.61 40.3 1630 
RT22 0.200 0.259 34.61 41.6 3030 
RT23 0.178 0.258 34.66 46.7 3720 
RT24 0.199 0.259 34.59 41.8 22200 

 

 Sonuçlardan da görüldüğü gibi kaplama süresi arttıkça (002) yönündeki pikler 

ve kristalit boyutları artmıştır. Ayrıca d değerinde ve (002) pik pozisyonunda kayda 

değer bir değişme görülmemiştir. Kısaca Şekil 4.2 ve Çizelge 4.1'deki verilere 

bakarak, kaplama süresinin yani ITO üzerine biriken Zn+ iyonlarının miktarının ZnO 

kristalliğini arttırdığı söylenebilir (Vernardou ve ark, 2007). Fakat kristallik ile Zn+ 

iyon yükü birikimi arasındaki ilişkinin tersine, Şekil 4.3'te de görüldüğü gibi, çözelti 

molaritesi arttıkça kristallik azalmıştır. 
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Şekil 4.3.Molaritenin kristallik üzerine etkisi. 
 

 0.05M çözeltide kaplanan RT24 kodlu numunenin kristallik özeliği, 0.1M 

çözeltide kaplanan RT12 kodlu numunenin kristallik özelliğinden çok daha iyidir. 

Her ne kadar bu sonuç bir önceki referans ile ters düşse de, molariteden kaynaklanan 

yüksek akımın kristallik üzerine olumsuz etkisi ihtimali, ileriki çalışmalarda 

incelenmeye değer bir sonuçtur. Pahalı ve çok aşamalı üretim teknikleri kullanmadan 

elde ettiğimiz bu ZnO nanorod yapıların kristallik özellikleri literatür ile 

kıyaslanabilir seviyede iyidir (Li ve ark, 2001; Wu ve ark, 2004). Bu sonuçlar 

göstermektedir ki laboratuarda geliştirdiğimiz düşük maliyetli ve kolay üretim 

tekniği, düzenli büyümüş ZnO nanorod üretimi için oldukça uygun bir tekniktir (Li 

ve ark, 2005). 

 

4.2. Yüzey ve Kalınlık Karakterizasyonu 

 

 Yüzey ve kalınlık karakterizasyonu için iyi bir kıyaslama yapabilmek adına, 

daha önce kristallik yönünden incelenen RT10, RT11 ve RT12 kodlu numulerin 

kaplanma zamanının ZnO nanorod film kalınlığına etkisi, kesit FESEM analizi ile 

yapılmıştır. 
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Şekil 4.4.ZnO nanorod kaplama kalınlığı zaman ilişkisi. 
 

 Şekil 4.4'teki kaplama zamanı-film kalınlığı eğrisinden görüldüğü gibi, ZnO 

nanorod film kalınlıkları neredeyse lineer bir şekilde artmıştır. Bu artış daha önce de 

referans verilerek incelenen Zn+ iyon miktarındaki artış ile doğru orantılıdır. Yani 

kaplama süresi arttıkça, sıcaklık ve molarite gibi parametreler sabit iken ITO üzerine 

birim zamanda eşit miktarda Zn+ iyon biriktirildiği söylenebilir. Bu sonuç da 

laboratuarda kendi imkânlarımızlaelde ettiğimiz ECD sisteminin zaman parametresi 

dışında diğer parametrelerinin neredeyse sabit olduğu, yani defalarca tekrarlanabilen 

bir deney gerçekleştirilebildiği anlamına gelmektedir. 
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Şekil 4.5. 0.05M çözeltide 5, 10, 20 ve 30 dakika süreyle kaplanan ZnO nanorod 

yapıların FESEM görüntüleri. 
 

 Şekil 4.5'te de görüldüğü gibi 5 dakikalık kaplama süresi için bile elde edilen 

ZnO yapılar neredeyse hegzagonal rod yapı şeklindedir. Kaplama süresi arttıkça ZnO 

nanorod yapılar belirgin bir şekilde hegzagonal bir şekilde büyümektedir. Ancak 

burada RT21, 22 ve 23 kodlu numunelerdeki rod yapıların kalınlığı giderek artarken, 

RT24 kodlu numunenin hegzagonal rod yapı kalınlığı RT23 kodlu numuneye göre 

daha ince elde edilmiştir. Bu durum 80 ºC sıcaklıkta 0.1M çözeltide 5, 10, 20 ve 30 

dakika için büyütülen RT9, 10, 11 ve 12 için de aynı şekildedir. Yani 30 dakika için 

kaplanan RT12 ve RT24 kodlu numunelerin rod yapı kalınlıkları, 20 dakika için 

büyütülen RT11 ve RT23 kodlu numunelere göre daha incedir. Rod yapı 

kalınlıklarındaki bu azalma eğilimi, bütün sıcaklık ve molaritelerde 30 dakika için 

kaplanan numunelerin hepsinde görülmüştür. 

 Şekil 4.6'da RT12 ve RT24 kodlu numunelerin iç içe kesit ve yüzey FESEM 

görüntüleri görülmektedir. Numunelerin kıyaslanması göstermektedir ki daha düşük 

molariteli çözeltide kaplanan RT24 kodlu numunenin ZnO nanorod yapıları çok daha 

düzenli ve yüzeye diktir. Bu durumda molaritedeki azalmanın ZnO nanorod yapıların 

şekillenmesinde olumlu etkisi olduğu söylenebilir. 
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Şekil 4.6. 80 ºC sıcaklıkta 0.1 ve 0.05M çözeltide 30 dakika boyunca kaplanan 

numunelerin kesit ve yüzey FESEM görüntüleri. 
 

Şu ana kadar FESEM görüntüleri yardımıyla yapılan karakterizasyonlar, kendi 

geliştirdiğimiz ECD sistemi ile ürettiğimiz ZnO nanorod yapıların literatür ile 

uyumlu olduğunu göstermektedir (Zhang ve ark, 2012).Tohum tabakası kullanmadan 

yaptığımız çalışmalarda büyüttüğümüz ZnO nanorod yapılar hem hegzagonal hem de 

alttaban yüzeyine dik bir formda büyümüştür (Foo ve ark, 2014; Yi ve ark, 2005). 

 

4.3. Optik ve elektriksel karakterizasyon 

 

 Büyüttüğümüz ZnO nanorod yapıların optik özellikleri, 380-1100 nm 

dalgaboyu aralığında oda sıcaklığında geçirgenlik ölçümleri yapılarak elde edilmiştir. 

ITO ve cam malzemelerin optik özelliklerinin ölçümlere etkilerini elimine etmek için 

her ölçüm öncesi ITO/Cam alttaban referans olarak kullanılmıştır. 

 

 



4. BULGULAR VE TARTIŞMA                                            Renna TAKTAKOĞLU 

46 

 
Şekil 4.7. 5, 10, 20 ve 30 dakika boyunca 80 ºC sıcaklıkta 0.1 ve 0.05M çözeltilerde 

kaplanan ZnO nanorod yapıların optik geçirgenlik eğrileri. 
 

Şekil 4.7'de alttabana dik büyütülen RT9-12 ve RT21-24 numune serilerinin 

optik geçirgenlik spektrumları görülmektedir. Ölçümlerin yapıldığı cihazda entegre 

küre aparatı bulunmadığından dolayı, numunelerden geçen ışının yansıyan/saçılan 

bileşenleri ölçülememiştir. RT9-12 ve RT21-24 numunelerenin ortalama optik 

geçirgenliği sırasıyla %60 ve %42 dolayındadır. Bu ortalama optik geçirgenlik 

verileri göstermektedir ki numunelerden geçen ışın demetinde büyük miktarda 

yansıyan/saçılan bileşenler mevcuttur (Schwarz ve ark, 2014). RT10-12 numune 

serilerinin eğrilerinden görüldüğü üzere, kaplama zamanı arttıkça optik geçirgenlik 

azalmaktadır. Optik geçirgenlikteki bu azalma numunelerin kalınlığının ve 

yüzeylerinin pürüzlülüğününgiderek artmasına bağlanabilir. Benzer kalınlık-optik 

geçirgenlik ilişkisi RT22-24 kodlu numune serileri için de geçerlidir. Buna rağmen 5 

dakika süreyle kaplanan RT9 ve RT21 için optik geçirgenlik oldukça düşük 

çıkmıştır. Oysa bu numuneler kendi serilerindeki diğer 3 numuneye göre en ince 

olanlardır. Optik geçirgenliklerindeki bu büyük düşüş, homojen olmayan yani 

yığınlar şeklinde oluşan kaplamalara ve dolayısıyla büyük ölçüde oluşan yüzey 

pürüzlülüğüne bağlanabilir. 

Filmlerin optik enerji band aralık değerleri, (αhυ)2- hυ eğrisi üzerinde ZnO 

nanorod yapıların soğurmaya başladığı 380 nm değerinden lineer bir doğru çıkılarak 

belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar Şekil 4.8'de gösterilmiştir. RT9, RT10, RT11 ve 

RT12 için elde edilen optik bandaralık enerjileri sırasıyla 3.24 eV, 3.23 eV, 3.22 eV 
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ve 3.21 eV değerindedir. Kaplama süresi arttıkça kalınlık artmış ve optik bandaralık 

enerjisi azalmıştır. 

 

 
Şekil 4.8. 0.1M çözeltide 80 ºC sıcaklıkta 5, 10, 20 ve 30 dakika süreyle kaplanan 

RT9, RT10, RT11 ve RT12 için foton enerjisinin bir fonksiyonu olan (���)� eğrileri. 
 

 Hall ölçümlerinin sonucu olarak elde edilen elektriksel karakterizasyon 

sonuçları Çizelge 4.2'de verilmektedir. Bütün ZnO nanorod yapılar n-tipi 

yarıiletkendir ve taşıyıcı konsantrasyonları1 × 10������ değerindedir. Ayrıca 

direnç değerleri 1 × 10����� kadar düşüktür. Elektrokimyasal hücrelere kaplama 

öncesi O2 gazı verilmesine ve numunelerinkaplama sonrası 450 ºC sıcaklıkta 30 

dakika boyunca tavlanmasına rağmen, ölçülen taşıyıcı yoğunluğu × 10�� değerleri 

seviyesindedir ki literatüre göre yüksek bir değerdir (Elias ve ark, 2008; Ogata ve 

ark, 2000).Tohum tabakası kullanmadan iyi derecede elektriksel özellikte ürettiğimiz 

ZnO nanorod yapılar (Lin ve ark,2011; Sun ve ark, 2013) çeşitli sensör uygulamaları 

için de ideal malzeme olarak elde edilmiştir (Zhang ve ark, 2005; Hsueh ve ark, 

2007)  
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Çizelge 4.2. Elektriksel karakterizasyon sonuçları. 
 Taşıyıcı 

Konsantrasyonu 

(x1020 cm-3) 

Mobilite 

(cm2/Vs) 

Direnç 

(x10-3Wcm) 

Taşıyıcı 

Tipi 

RT9 -1.77 18.2 1.94 n 
RT10 -1.54 18.6 2.10 n 
RT11 -1.35 20.9 2.20 n 
RT12 -1.45 18.5 2.33 n 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

 Elektrokimyasal yolla büyüttüğümüz ZnO nanorod yapılar, endüstriyel ECD 

sistemler kullanmadan basit bir lineer DC güç kaynağı, miliampermetre ve 

elektrokimyasal hücre kullanılarak başarılı bir şekilde elde edilmiştir. Büyütme 

tekniğimizin maliyeti oldukça düşük ve büyütme işlemi ise oldukça kolay ve 

tamamen kontrol edilebilir bir süreçtir. ZnO nanorod yapıların kristallik, yüzey/kesit 

ve optoelektronik karakterizasyonları, kullandığımız ekonomik ve kolay üretim 

tekniğinin literatür ile kıyaslanabilir. ZnO nanorod üretimi için yeterli olduğunu 

göstermiştir. Bu kıyaslamalar her karakterizasyon aşamasında literatürden referanslar 

verilerek yapılmıştır. Dolayısıyla ECD parametrelerinin ZnO nanorod büyütme 

üzerine etkisi sistematik bir şekilde yapılarak incelenmiştir. ZnO nanorod yapıların 

kristal yapıları hegzagonal wurtzite ve büyütülen rod yapılar alttabana oldukça dik 

bir şekildedir. Büyütülen nanorod yapılar oldukça iyi elektriksel özellikler ve 

ortalama bir optik geçirgenlik özelliği gösterdiğinden TCO materyal uygulamaları 

için uygun bir optoelektronik malzemedir. Bu sonuçlar göstermektedir ki 

laboratuarda geliştirdiğimiz düşük maliyetli, düşük sıcaklıklı ve kolay üretim 

sağlayan tekniğimiz ileri ZnO üretim çalışmaları için oldukça umut vericidir. Bu 

çalışmadan elde edilen sonuçlar ayrıca makale halinde hazırlanmış ve Thin Solid 

Filmsakademik dergisinde yayınlanmıştır (Özdal ve ark, 2015). 
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