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OZET

Bu tez ¢aligmasinin amaci, RF Sigratma yontemi ile cam alttas lizerine reaktif/tasiyict
gaz oranlarmi degistirerek bakir oksit, bakir nitrit ve bakir oksinitrit ince filmleri tiretmek,
karakterizasyonlarini yaparak kullanim alanlarinin temelini olugturmaktir. Alttas malzeme
olarak yalitkan ve seffaf materyallerden olan cam kullamlmustir. ince film iiretimleri her
alttas icin tek katman olarak 14 ayr1 deney olarak gerceklestirilmistir. Deney parametreleri
reaktif gaz/gazlar ve tasiyic1 gaz oranlari hari¢ tiim liretimler icin sabit tutulmustur. Reaktif
gaz oranlar1 bakir oksit ve bakir nitrit icin %10, 30, 50, 70 ve 90 olarak belirlenmistir. Bakir
oksinitrit igin iki reaktif gaz oran1 da %135, 25, 35 ve 45 olarak belirlenmistir. Uretilen bakir
oksit, bakir nitrit ve bakir oksinitrit ince filmlerin yapisal, ylizeysel ve optiksel 6zellikleri
uygun lgiim teknikleri ile belirlenmistir. Ince film tabakalarm kalinliklar1 Filmetrics F20
cihazi tarafindan 85-200 nm arasinda Ol¢iilmiistiir. XRD o6l¢iimleri sonucunda {iiretilen ince
filmlerin kristal yapilar1 tespit edilmistir. Tauc yontemi kullanilarak optiksel yasak enerji
araliklar1 belirlenmistir ve dogrudan band gegisli olduklar1 goriilmiistiir. Uretilen ince
filmlerin yasak enerji araliklar1 en diisik 1,49 eV ile en yiiksek 1,78 eV. arasinda
degismektedir. Atomik kuvvet mikroskobu yiizey 6zellikleri incelendiginde iiretimlerin

piiriizsiiz ve simetrik yapida olduklari tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CuO,Cus03,CuN3, RF manyetik sigratma, optiksel 6zellikler, yapisal

ozellikler, ylizeysel 6zellikler.
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SUMMARY

The aim of this thesis, it is to produce copper oxide, copper nitride and copper-
oxynitride thin films on glass substrates by using RF magnetron sputtering method and to
form the fundamental for usage areas by making characterizations. Glass was used as a
substrate which is insulator and transparent. For fabrication of thin films, the only single
layer was employed for each substrate, 14 experiments for each substrate carried out. All
experimental parameters keep constant for all fabricated films except the gas ratio of reactive
gas/gasses and buffer gas. The gas ratios for copper oxide and copper nitride were considered
%10, 30, 50, 70 and 90. For copper-oxynitride both of two reactive gas ratios were
considered as %15, 25, 35 and 45. The morphological, surface and optical properties of the
thin films have been determined by suitable measurement techniques. The thickness values
of the thin film layers were measured between 85-200 nm by Filmetrics F20 device. The
crystallite structure of the produced thin films were defined through XRD measurement
results. The optical band gap values of the films were estimated using Tauc method and
direct band transition in the samples has been observed. In the prepared thin films, the
calculated band gap values were changed between 1.49 eV to 1.78 eV. According to atomic
force microscope for the surface properties, the low roughness structure was detected for

thin films deposited on glass substrates.

Keywords: CuO,CusO3,CuN3, RF magnetron sputter, optical properties,

morphological properties, surface properties.
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1. GIRIS VE AMAC

Yariiletken teknolojileri glinlimiizde ince filmlerin en biiyiik uygulama alam
olmustur. Entegre devreleri, transistorler, 151k yayan diyotlar (LED), lazerler, ekranlar bu
teknoloji ile yapilmaktadir. Bu teknolojinin bazi iirlinlerinin arasinda giines pilleri, gece
gorls diirbiinleri gibi optik aygitlar ve araglar da bulunmaktadir. Optik ve manyetik kayit
cihazlari, fiziksel ve kimyasal asinmaya direngli sert ve dekoratif kaplamalar da ince film
teknolojisinin en yaygin kullanim alanlar1 arasindadir (Demirci, 2006). Daha kolay genis
kullanim alanina sahip malzemelerin elde edilebilmesi ince filmler iizerine ¢alismalarin
yogunlasmasiyla gerceklesebilir. Ornegin, elmas 50000 psi basingta ve 2000° C sicaklikta
sentezlenirken, katodik ark plazma teknigiyle 200°C'de 10- 100 eV'luk karbon iyonlart ile
elmas film yapilabilmektedir(Aksoy, 2006). Metal ve metal oksit nano-pargaciklar: genis
kullanim alanlar1 ve gosterdikleri teknolojik 6zellikler nedeniyle oldukga ilgi cekmektedir.
Partikiil biiylikliigli nano boyutlara indikge, ylizey alanin artmasiyla da beraber parcaciklar
cok iyi diizeyde elektronik, optik, termal, manyetik Ozellikler gostermektedir. Bakir
gosterdigi benzersiz, termal, manyetik, optik ve katalitik 6zellikler nedeniyle bir¢ok sektorde
kullamim alan1 bulmaktadir. Ozellikle diisiik maliyetinden otiirii elektrik/elektronik
sanayinde ayri1 bir 6neme sahiptir. Bakir nano-parcaciklarinin katki maddesi olarak
yaglayicilarda, dolgu maddesi olarak polimerlerde, miirekkeplerde, metalik kaplamalar ve
baski devre kartlarinda kullanilmasi 6ngoriilmekte ve uygulanmaktadir. Bunlarin disinda
katalitik 6zelliklerinden 6tiirli katalizor olarak da kullanilmaktadir (Nasibulin vd., 2005;
Choi vd., 2009; Lee vd., 2008). p-CuO, CuGaN, GaCuN, CulnGaSe> (CIGS) gibi ince
filmlerin ¢ogu arastirmacilari cezbetmesi ve yeni arastirmalarin yapilabilecek olmasi
nedeniyle bakirin oksijen ve azotlu bilesiklerinin ince film tiretimleri 6nemli hale gelmistir

(Nowakowska-Langier vd., 2017;Hsu vd.,2013; Park vd., 2012; Abbad vd., 2013).

Bu tez caligmasi ile RF Manyetik Sigratma yontemi ile bakir oksit ve bakir nitrit i¢in
%10, 30, 50, 70 ve 90, bakir oksinitrit i¢in ise hem oksijen hem azot i¢in %15, 25, 35 ve 45
oranlarinda gaz karisimlar: kullanilarak bakirin oksitli, nitritli ve hem oksijen hem nitritli
bilesikleri ince film olarak cam iizerine biiyiitiilmiistiir. Olusturulan ince filmlerin; yapisal,
optiksel ve yiizeysel Ozelliklerinin incelenmesi ile teknolojik kullanimlar i¢in uygunlugu

arastirilmast amaglanmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Metal oksitler ¢esitli pratik uygulamalari1 nedeniyle ¢ok dikkat ¢ekmistir. Nikel oksit
yakit hiicreleri (Song vd., 2013), elektrokromik film (Sialvi vd., 2013), manyetik materyal
(Yuan vd.,2013), termoelektrik materyaller (Shin ve Murayama, 1999) ve gaz sensorleri
(Fasaki vd., 2013) gibi c¢esitli uygulamalardaki ilgi ¢ekici 6zelliklerinden dolayr en ¢ok
calisilan malzemelerden olmustur. Son yillarda en ¢ok calisilan diger bir malzeme olan
Indiyum kalay oksit (ITO), gériiniir bolgedeki yiiksek optik gecirgenligi ve diisiik 6zdirenci
gibi benzersiz 6zelliklerinden dolayr genis uygulama alanlarina sahiptir. ITO ince filmleri
OLED, LCD, Giines pili, plazma TV (PDP), gegirgen 1s1 yansitici ve elektrokromik camlar
gibi bircok uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. ITO kaplamalar yakin infrared
bolgesindeki serbest tasiyici yogunluguna ve oksidasyon derecesine bagli olarak VIS-NIR
yiiksek optik gecirgenliklere sahip olur. ITO ayrica yiiksek dejenere olmus n-tipi yari
iletkendir ve yasak enerji aralig1 3.5 eV civarindadir (Bel Hadj Tahar vd., 1998). Birgok
yontemle ITO kaplamlar tiretilebilmektedir. Bunlar, elektron demet fiziksel buhar depolama
(PVD), plazma destekli reaktif buharlagtirma, kimyasal buhar depolama (CVD), laser
buharlastirma ve DC —RF manyetik si¢cratma teknikleridir. (Rauf, 1993; Gallagher, 1993;
Coutal, 1996). ITO kaplamalarin elektriksel ve optik karakteristiklerini optimize etmek igin,
bu teknikler ile yapilan kaplamalardan sonra 1s1l isleme tabi tutulurlar. ITO kristalizasyon
sicakligi T>200 °C. Isil islem ITO kapl filmlerin optik gecirgenligini arttirir ve kusurlari
azaltir. Filmin elektriksel iletkenligi azaldik¢a serbest tasiyici yogunlugu da azalir (Rauf,

1993).

Bakir oksit tabanli materyaller de Nikel oksit ve ITO ince filmler gibi bir¢ok
teknolojik alanda kullanilmaktadir. CuO ve Cu,O materyaller p-tipi yar1 iletken olarak
bilinirler ve p-n eklem diyotlarda kullanilirlar. Bunlarin yar1 iletken uygulamalarindan
baska, bu materyaller homojen olmayan katalizlerde, katihal gaz sensorlerinde ve
mikrodalga dielektrik materyallerde kullanilmaktadir. Ozel antenlerde alici olarak giic
kaynaklarinda, fotovoltaik uygulamalarda, lityum bataryalarin elektrot malzemesi olarak
ayrica ince film transistorlerinde kullanilirlar. Cok c¢esitli {liretim yoOntemleriyle
bliyiitiilebilmesi, zehirsiz yapida bulunmasi ve iiretiminin endiistriyel ve iiretilebilir olmasi

arastirmacilar1 cezbetmektedir. Ozellikle bakir oksit ince filmler oksidiyon ve indirgenme
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reaksiyonlarinda yiiksek aktiviteye sahiptir. Bakir oksitler CuO, Cu20,CuzO; ve CusO;
yapisinda bulunurlar. p-tipi iletkenlige sahiptirler ve band araliklar1 1,2-2,6 eV araligindadir
(Kim vd.,2013; Alabi vd., 2013; Bertran vd., 2003; Morales vd., 2004; Morales vd.,
2005;Ho, 2016;Mugwang’a vd., 2012).

Bazi gecis metal nitritler, yiliksek erime noktalari, yiiksek sertlik ve yliksek esneklik
modiilleri gibi fiziksel, mekanik ve elektriksel oOzelliklerinden dolayr endiistriyel
uygulamalara sahiptir. Bakirin nitrith bilesikleri CuzN,CusN,CuN3 ve Cu(N3)2 yapisinda
bulunurlar (Lotfi-Kaljahi ve Savaloni, 2013; Blucher vd.,1989). CuNj3 ince filmlerin yasak
enerji araliklar1 genellikle 0,88-2,39 eV araligindadir (Zhu vd., 2008;Zhang vd., 2015). Son
yillarda bakir nitrit ince filmlerin mikroelektronik cihazlar ve optik veri depolamadaki olas1

uygulamalari nedeniyle iiretilmesinde dikkate deger bir 6zen gosterilmistir (Li vd., 2006).

Bakir oksinitrit, ilk kez 1998 yilinda deklare edilmis ve bakirin azot ve oksijen
bilesimiyle olusturulmus t¢lii fazidir. Bakir oksit ve bakir nitritli bilesiklerin olusturulmasi

amaglanmistir (Von Richthofen vd., 1998).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Radyo Frekansi (RF) Magnetron Sicratma Teknigi

Fiziksel buhar depolama (Physical Vapor Deposition; PVD) sistemlerinden bir tanesi
Radyo Frekansi (RF) sigratma (sputter) ya da RF manyetik sigratma sistemidir. Bu sistem
ile istenilen kaplamalar ve yiizey islemlerini nano diizeyde yapmak miimkiindiir. Diigiik
basing ve oldukga diisiik basinglarda sistem ¢alisabilirken, nispeten daha yiiksek basinglarda

da bu sistem calisabilir.

o
Vakum L
Pompas1 €| — ———
e @ |
Gaz
o Girisi
o o
o o
Manyetik & =
: o oo o rom ]
Alan o T
o] % > -
(a] .
o Elektrik Alan
= clektron i E WV .« BY
[o o e lqnx X0 O o
© hedef malzemenin e s e s s aerseeseseeserenesens Hedef
atomlan Materyaller
O Ar
N S N
—=

Sekil 3.1. RF magnetron sigratma sisteminin sematik gosterimi (Bosco vd.,2012)

Tipik RF sigratma sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.1°deki gibidir. Oldukga yiiksek
frekanslar gerektiren RF giic kaynaklari mevcut olsa da kullanmis oldugumuz gii¢
kaynaginin frekansi 13,56 MHz.’dir. Manyetik alan sabit miknatislar vasitasiyla saglanir ve
100 gauss civarindadir. Calisma odasinin basinci ¢alisilmak istenen diizeye diistirtiliir.
Afinitesi yiiksek elektronegatif gazlar kullanilarak reaktif plazma siireci de kolaylikla
gerceklestirilebilir. Reaktif olarak kullanilacak gaz ile argon gazi ¢aligma odasina verilir.

Elektronlar manyetik alan ¢izgilerinin ydriingelerine girerek burada hapsolurlar. RF gii¢
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kaynagi kullanilarak alternatif voltaj uygulandiginda ivmelenen elektronlar ortamda bulunan
argon atomlariyla carpisarak argon atomlarini iyonlastirir. RF gii¢ kaynagi vasitasiyla
anottan katoda dogru elektrik alan olusur. Bu elektrik alan sayesinde elektronlar ve
iyonlagsmis pozitif yiiklii argon atomlar1 (Ar") katot tizerinde bulunan negatif kutuplu hedef
materyal+ iizerine hizla ¢arparak hedefte bulunan atomlarin bir kismin1 manyetik alan
cizgileri altindaki bolgede sigratirlar. Sigratilan atomlar veya bilesikler anotta bulunan alttas
iizerine biriktirilir. Bilesik, si¢ratilan malzeme ile reaktif gazin elementleri tarafindan
olusturulur. Reaksiyon genellikle alttasta veya hedefin kendisinde meydana gelir. Atomlar

veya bilesikler yogunlasarak ince bir film olusturur.

Sekil 3.2. Sigratma sonrasi bakir hedef

Radyo frekans magnetron si¢ratma islemi sonrasi kullanilan bakir hedefin resmi

Sekil 3.2.’de verilmistir.

3.2. Bakir Oksit ince Filmlerin Uretilmesi

Bakir oksit ince filmler RF manyetik sigratma yontemi kullanilarak Cizelge 3.1°deki

liretim parametrelerinde cam iizerine liretilmiglerdir. Bu liretim esnasinda 2 ing¢’lik bakir
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hedefler ve tastyici gaz olarak argon gazi kullanilmistir. Hedef olarak bakir, gaz olarak ise
degisik oranlarda argon ve oksijen karisimi kullanilmistir. Yapilan 6n ¢calismalarda en uygun
RF giicii degeri 200 W tespit edildiginden, 200 W RF giicii kullanilmistir. Filmlerin mikro-

yapisal, optik ve ylizey 6zelliklerinin degisimleri incelenmistir.

Cizelge 3.1. Bakir Oksit ince Film Uretim Parametreleri Tablosu

Numune Siire Reaktif Gaz| Tasiyici
No. P(Torr) | Gii¢c (W) (dk.) (Oz)OOranl Gaz(Ar)
%o Oram %

1 0,4 200 60 10 90

2 0,4 200 60 30 70

3 0,4 200 60 50 30

4 0,4 200 60 70 30

S 0,4 200 60 90 10

3.3.Bakir Nitrit ince Filmlerin Uretilmesi

Bakir nitrit ince filmler RF manyetik sigratma yontemi kullanilarak Cizelge 3.2.”deki
tiretim parametrelerinde cam lizerine iiretilmislerdir. Bu {liretim esnasinda 2 ing¢’lik bakir
hedefler ve tasiyici gaz olarak argon gazi kullanilmistir. Degisken parametre olarak bakir
hedef kullanilmis ve gaz olarak degisik oranlarda argon ve azot karisimi kullanilmistir.
Yapilan 6n ¢aligmalarda en uygun RF giicii degeri 200 W tespit edildiginden, 200 W RF
gici  kullanilmistir.  Filmlerin mikro-yapisal Ozellikleri, optik o6zellikleri, ylizey

Ozelliklerinin degisimleri incelenmistir.

Cizelge 3.2. Bakir Nitrit Ince Film Uretim Parametreleri Tablosu

Numune Siire Reaktif Gaz | Tasiyica
No. P(Torr) | Gii¢ (W) (dk.) ™) 0Oranl Gaz(Ar)
Yo Oran %

6 0,4 200 60 10 90

7 0,4 200 60 30 70

8 0,4 200 60 50 50

9 0,4 200 60 70 30

10 04 200 60 90 10




3.4.Bakar Oksinitrit ince Filmlerin Uretilmesi

Bakir oksinitrit ince filmler RF manyetik sigratma yontemi kullanilarak Cizelge
3.3.’teki iiretim parametrelerinde cam iizerine liretilmislerdir. Bu iiretim esnasinda 2 ing’lik
bakir hedefler ve tasiyict gaz olarak argon gazi kullanilmistir. Hedef olarak bakir hedef
kullanilmis ve gaz olarak degisik oranlarda argon, oksijen ve azot karigimi kullanilmistir.
Yapilan 6n caligmalarda en uygun RF giicii degeri 200 W tespit edildiginden, 200 W RF
gicii  kullanilmigtir. Filmlerin mikro-yapisal 06zellikleri, optik ozellikleri, yiizey

ozelliklerinin degisimleri incelenmistir.

Cizelge 3.3. Bakir Oksinitrit Ince Film Uretim Parametreleri Tablosu

Reaktif Reaktif Tagiyicr
Numune Gii Siire Gaz-1 Gaz-2
¢ (W)
No. (1O, (dk.) (02) Oram | (N) Oram Gaz(A;‘ )
o o Oram %
Yo Yo

11 0,4 200 60 15 15 70

12 04 200 60 25 25 50

13 0,4 200 60 35 35 30

14 04 200 60 45 45 10

3.5. ince Filmlerin Analiz Yontemleri

3.5.1. XRD (X-151n1 kirinim cihaz)

Kristal atomlarmin arasindaki mesafeyi ve geometrik diizeni belirlemekte kullanilan
bir yontemdir. Bir kristal {izerine gelen X-1ginlari, madde elektronlar1 arasindaki etkilesme
neticesinde sagilir. Eger x-1s1nlari bir kristaldeki diizenli ortam tarafindan sagilirsa, sagilmayi
yapan merkezler arasindaki uzaklik x-1s1minin dalga boyu ile ayn1 mertebeden oldugu icin
sagilan 1s1nlar soniimleyici ya da gii¢lendirici girisim yaparlar. Bu durumda kirinim meydana
gelir. Ornegin; X-1sinlarmin esit araliklarla siralanmis paralel 6rgii diizlemleri iizerine 0
acistyla geldigini varsayalim. Bu durumda ardisik iki diizlemden yansiyan 1sinlar arasindaki
yol farki 2dsin6 olur. Burada “d” diizlemler arasi mesafedir. Yapici girisim olusmasi igin,
bu yol farklar1 dalga boyunun tam katlar1 seklinde olmalidir (=0, 1, 2, 3...). Denklem 3.1°de
verilen esitlik Bragg yasasi olarak bilinir (Kittel ,2005;Park vd.,2013; Hsu vd.,2013).

nA = 2dsin0 (3.1)
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Sekil 3.3. Kristal diizlemlerinden x-1s1nlar1 sagilmasi

Sekil 3.3.te kristal diizlemlerinden x-isinlari kirmmimi (XRD) alttag {izerine

blyiitiilen ince filmlerin karakterizasyonu ic¢in kullanilan bir tekniktir. Sekil 3.3

Yildirim,2014’ten alinmustir.

3.5.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

AFM, bir angstromdan 100-150 mikrona kadar yiizey topografisini 6l¢ebilen bir
cithazdir. AFM 1986'da Binnig, Quate ve Gerber tarafindan icat edilmistir (Binnig vd., 1986;
Johnson, 2005; Corekei, 2008).

Atomik kuvvet mikroskobu numunenin yiizeyi iizerinde hareket ettirilen nano

boyutlu bir tip ile ylizeydeki atomlara uygulanan kuvveti algilayarak yiizeyin goriintiisinii

elde eden sistemdir.
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Atomik kuvvet mikroskobu ile incelenecek numune yiizeyinde {izerinde materyalin
kapladigr alan, ortalama yiiksekligi, piirtzliligi ve kapladigi alan gibi bilgilere
ulasilabilmektedir. Yiizey topolojisinin bazi uzaysal 6zellikleri istatiksel agidan incelenerek
histogram analizi aracilifiyla belirlenebilmektedir. AFM’nin en 6nemli 6zelligi, alisiimis
elektron mikroskopisi tekniklerinde bulunan 6zel 6rnek hazirlanmasi, vakum v.b. sartlar
hazirlamaya gerek olmadan, incelenen 6rnek ylizeyinin molekiiler veya atomik seviyede ti¢
boyutlu goriintiisiinii verebilmesidir. Atomik kuvvet mikroskobuna ait sematik gosterim

Sekil 3.4°de gosterilmistir.

Fotodedektor Lazer

Sinyal
Sensoru

Numune

Sekil 3.4. Atomik kuvvet mikroskobuna ait sematik gosterim (Q-
Scope™ 250/400 Nomad™ kullanici kilavuzu)

3.5.3. Interferometrik Ol¢ciim Cihazi

Interferometre ince film karakteristiklerini numuneden gelen yansiyan ve gegen 151k
vasitastyla dlger ve daha sonra bu 15181n dalgaboyu araliginda analizini yapar. Dalga benzeri
Ozelliklerinden dolay1 ince filmin alt ve {ist yiizeylerinden yansiyan 1s18a ait yansimalar faz
i¢i olabileceginden eklenir veya faz dis1 ise ¢ikartilir. Yansimalarin faz i¢i veya faz disi olup
olmamasi yada arada bir yerde olmasi , filmin kalinlig1 ile birlikte 15181n dalga boyuna ve
ozelliklerine baglidir. Uretilen ince film numunenin yansima 6Slgiimleri, kirilma indisi,
purizliligii gibi 6zellikleri bilinen 6zellikleri yazilima tanitilarak fiber optik kablolar
araciligiyla Filmeasure programina aktarilarak belirlenir. (Filmetrics F20 kullanic1 kilavuzu,

2005).
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3.5.4. UV-Vis Spektrometre Cihaz1

Bir UV-Vis (goriiniir bolge ve mor 6tesi) spektrometresi bir monokromator (dalga
boyu secicisi), 151tk kaynagi ve dedektorden olusur. Optik sinyal, dedektorde elektrik

sinyaline doniiserek bir galvonometre ya da kaydedici ile dl¢iiliir.

Spektrometrede, lambadan gelen 151k, yoneltici aynanin 1zgara iizerine dogrulttugu
demetin oldugu yerdeki monokromatoriin giris yarigina odaklanmstir. Izgara 1s1k demetinin
yonlendirici ayna tarafindan monokromatoriin ¢ikis yarigina odaklanmis demetin bir kismim
spektrum iiretmek i¢in dagitir. Burada 151k demeti istenmeyen ikinci derece radyasyonu
devre dis1 birakmaya yarayan filtrelerden birinin iizerinden gegerek numuneye dogru gelir.
Numuneden gecen 151k demeti silikon fotodiyot dedektor tizerine gelir ve dedektdriin dijital
goriintiileme sisteminde goriintiilenmek iizere elektrik sinyali iiretmesine sebep olur (UV-

4802 UV-Vis Spektrofotometre kullanici kilavuzu).

UV-Vis spektrometresi kullanilarak elde edilen verilerle sogurma ve gecirgenlik
grafikleri ¢izilir. Tauc yontemi olarak denklem 3.4°te sogurma grafigi degerleri kullanilarak
Tauc ydntemi ile (ahv)>~ hv degisim grafikleri cizilir. Bu grafiklerde lineer kisimlarm
dogrultusunun (chv)?>=0 noktasinda hv eksenini kestigi nokta optiksel yasak enerji aralig

(Eg) olarak belirlenmistir.

in(x)

a=— (3.2)
a = 2,303 (%) (3.3)
ahv ~ (hv-Eg)" (3.4)

Burada; a optiksel sogurma katsayisi, T gecirgenlik, d film kalinlig1i, A sogurma
katsayisi, h Planck sabiti, v kullanilan fotonun frekansi, » ise izinli dogrudan gegisler i¢in
1/2, izinli dolayli gecisler i¢in ise 2, izinsiz gegisler i¢in ise 3/2 degerini alan bir sabittir.

(Tauc vd., 1966)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bakar Oksit Filmlerin Fiziksel Ozelliklerinin incelenmesi

Oksijen oranlar1 %10, 30, 50, 70 ve 90 olarak degistirilerek iiretilen bakir oksit ince
filmlerin interferometrik 6l¢tim cihazi, X-1s1n1 kirinim cihazi, atomik kuvvet mikroskobu ve
UV-Vis Spektrometre cihazi ile yapilan 6l¢iim sonuglar1 asagida verilmistir.

4.1.1. Bakir Oksit Filmlerin Kalinlik Analizleri

Oksijen oranlar sirasiyla %10, 30, 50, 70 ve 90 olarak segilerek biiyiitiilen bakir oksit

ince filmlerin kalinlik degerleri 6l¢iilmiis ve Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Bakir oksit ince filmlerin kalinlik degerleri

Nu;II:)l‘lne Kalinlik (nm)
1 95
> 120
3 85
4 120
P 175

Uretilen ince filmlerin kalinliklar1 Filmetrics F20 cihazi ile 400-1000 nm araliginda
yansima Ol¢limii yapilarak belirlenmistir. Belirlenen kalinlik degerleri 85 nm ile 175 nm

arasmdadir.
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4.1.2. Bakir OKksit Filmlerin XRD Grafikleri

Oksijen oran1 %10 olarak secilerek biiyiitiilen bakir oksit ince filmin XRD grafigi
Sekil 4.1°de verilmistir.

(220) Cu,0,

Siddet (keyfi birim)

T ¥ I B T Y I 1 i T ¥ T

30 35 40 45 20 25 60 65 70

20 (Derece)
Sekil 4.1. 1 numaralt Numunenin XRD grafigi

RF manyetik sicratma yontemi ile {retilen ince filmlerin XRD analizleri
2=0,01540nm dalga boyuna sahip CuK, 1sinlar1 kullanilarak PANalytical Empreyan

cihazinda 30°<206<70° araliginda kirinim desenleri alinarak saptanmaistir.

Sekil 4.1.’de 1 numarali numuneye ait parametrelerde tiretilen (220) yonelimli CusOs3
(JCPDS 83-1665) ince filmin XRD analizi verilmistir. Uretilen ince filmlerin tetragonal
kristal yapida oldugu goriilmiistiir (Murali ve Subrahmanyam, 2016)
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Oksijen oran1 %30 olarak segilerek biiyiitiilen bakir oksit ince filmin XRD grafigi

Sekil 4.2°de verilmistir.

(202) Cu,0,

Siddet (keyfi birim)

30 35 40 45 90 95 60 65 70

20 (Derece)
Sekil 4.2. 2 numarali Numunenin XRD grafigi

RF manyetik sigratma yontemi ile iretilen ince filmlerin XRD analizleri
A=0,01540nm dalga boyuna sahip CuK, 1smnlar1 kullanilarak PANalytical Empreyan

cihazinda 30°<206<70° araliginda kirinim desenleri alinarak saptanmaistir.

Sekil 4.2.’de 2 numarali numuneye ait parametrelerde tiretilen (202) yonelimli CusOs3

(JCPDS 83-1665) ince filmin XRD analizi verilmistir. Uretilen ince filmlerin tetragonal

kristal yapida oldugu goriilmiistiir (Gegici vd., 2016).
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Oksijen oran1 %50 olarak segilerek biiyiitiilen bakir oksit ince filmin XRD grafigi

Sekil 4.3’te verilmistir.

(-111) CuO

Siddet (keyfi birim)

W

30 35 40 45 90 35 60 65 70

20 (Derece)
Sekil 4.3. 3 numaralit Numunenin XRD grafigi

RF manyetik sigratma yontemi ile iretilen ince filmlerin XRD analizleri
2=0,01540nm dalga boyuna sahip CuK, 1sinlar1 kullanilarak PANalytical Empreyan

cihazinda 30°<206<70° araliginda kirinim desenleri alinarak saptanmaistir.

Sekil 4.3.’te 3 numarali numuneye ait parametrelerde iiretilen (-111) yonelimli CuO
(JCPDS 89-5895) ince filmin XRD analizi verilmistir. Uretilen ince filmlerin monoklinik
kristal yapida oldugu goriilmiistiir (Felix vd., 2015).
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Oksijen oran1 %70 olarak segilerek biiyiitiilen bakir oksit ince filmin XRD grafigi

Sekil 4.4’te verilmistir.

Siddet (keyfi birim)
(-111) CuO

T t T T T ! T ¥ T T ! T

30 35 40 45 50 55 60 65 70

20 (Derece)
Sekil 4.4. 4 numarali Numunenin XRD grafigi

RF manyetik sigratma yontemi ile {lretilen ince filmlerin XRD analizleri
A=0,01540nm dalga boyuna sahip CuK, 1smnlar1 kullanilarak PANalytical Empreyan

cihazinda 30°<2©<70° araliginda kirinim desenleri alinarak saptanmstir.

Sekil 4.4.’te 4 numarali numuneye ait parametrelerde iiretilen (-111) yonelimli CuO

(JCPDS 89-5895) ince filmin XRD analizi verilmistir. Uretilen ince filmlerin monoklinik

kristal yapida oldugu goriilmiistiir (Felix vd., 2015).
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Oksijen oran1 %90 olarak segilerek biiyiitiilen bakir oksit ince filmin XRD grafigi

Sekil 4.5°te verilmistir.

Siddet (keyfi birim)
(-111) CuO

30 35 40 45 50 55 60 65 70

260 (Derece)
Sekil 4.5. 5 numarali Numunenin XRD grafigi

RF manyetik sigratma yontemi ile Tlretilen ince filmlerin XRD analizleri
A=0,01540nm dalga boyuna sahip CuK, 1smnlar1 kullanilarak PANalytical Empreyan

cihazinda 30°<20©<70° araliginda kirinim desenleri alinarak saptanmstir.

Sekil 4.5.’te 5 numarali numuneye ait parametrelerde iiretilen (-111) yonelimli CuO

(JCPDS 89-5895) ince filmin XRD analizi verilmistir. Uretilen ince filmlerin monoklinik

kristal yapida oldugu goriilmiistiir (Felix vd., 2015).
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4.1.3. Bakiar Oksit Filmlerin AFM Analizleri

Oksijen orant %10 olarak secilerek biiyiitiilen bakir oksit ince filmin 2 boyutlu ve 3
boyutlu AFM goriintiisii Sekil 4.6 (a) ve Sekil 4.6 (b)’de verilmistir.

19.69nm

Sekil 4.6. 1 numarali numunenin (a) 2 boyutlu AFM ve (b) 3 boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 4.6.’da Cizelge 3.1.’de iiretim parametreleri verilen 1 numarali numunenin 2
boyutlu ve 3 boyutlu 4 pm x 4 pum faz gorintileri verilmektedir. Faz goriintiileri
incelendiginde genel olarak filmin homojen, diizgiin, kii¢iik taneli yapida ve yiizeyin
iizerinde olusan tepe noktalariyla ¢ukurlarin arasindaki yiiksekligin maksimum 19 nm
oldugu goriilmektedir. Scan Atomic SPM cihazi ile yapilan 6lgiimde Ra piiriizliiliik degeri

0,66 nm ve Rq piirtizliiliikk degeri 1,01 nm olarak dl¢iilmiistiir.

Oksijen orant %30 olarak secilerek biiyiitiilen bakir oksit ince filmin 2 boyutlu ve 3
boyutlu AFM goriintiisii Sekil 4.7 (a) ve Sekil 4.7 (b)’de verilmistir.



4.0pm0

Sekil 4.7. 2 numarali numunenin (a) 2 boyutlu AFM ve (b) 3 boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 4.7.°de Cizelge 3.1.°de iiretim parametreleri verilen 2 numarali numunenin 2
boyutlu ve 3 boyutlu 4 pm x 4 pum faz goriintileri verilmektedir. Faz goriintiileri
incelendiginde genel olarak filmin homojen, diizgiin, kii¢iik taneli yapida ve yiizeyin
tizerinde olusan tepe noktalariyla ¢ukurlarin arasindaki yiiksekligin maksimum 12 nm
oldugu goriilmektedir. Scan Atomic SPM cihazi ile yapilan dl¢iimde Ra piirtizliiliik degeri

0,89 nm ve Rq piiriizliiliikk degeri 1,11 nm olarak ol¢iilmiistiir.

Oksijen orant %50 olarak segilerek biiyiitiilen bakir oksit ince filmin 2 boyutlu ve 3
boyutlu AFM goriintiisii Sekil 4.8 (a) ve Sekil 4.8 (b)’de verilmistir.

44 14nm 50—

1 0pm

20pm

3.0pm-

4 Opm

Sekil 4.8 3 numarali numunenin (a) 2 boyutlu AFM ve (b) 3 boyutlu AFM goriintiisii
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Sekil 4.8.’de Cizelge 3.1.’de iiretim parametreleri verilen 3 numarali numunenin 2
boyutlu ve 3 boyutlu 4 um x 4 um faz gorintiileri verilmektedir. Faz goriintiileri
incelendiginde genel olarak filmin homojen, diizgiin, kiiciik taneli yapida ve yiizeyin
lizerinde olusan tepe noktalartyla ¢ukurlarin arasindaki yiiksekligin maksimum 44 nm
oldugu goriilmektedir. Scan Atomic SPM cihazi ile yapilan dl¢iimde Ra piiriizliiliik degeri
7,63 nm ve Rq piiriizliiliikk degeri 9,29 nm olarak 6l¢iilmiistiir.

Oksijen orant %70 olarak segilerek biiyiitiilen bakir oksit ince filmin 2 boyutlu ve 3
boyutlu AFM goriintiisii Sekil 4.9 (a) ve Sekil 4.9 (b)’de verilmistir.

Sekil 4.9. 4 numarali numunenin (a) 2 boyutlu AFM ve (b) 3 boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 4.9.°da Cizelge 3.1°de liretim parametreleri verilen 4 numarali numunenin 2
boyutlu ve 3 boyutlu 4 pm x 4 pum faz gorintileri verilmektedir. Faz goriintiileri
incelendiginde genel olarak filmin homojen, diizgiin, kiiciik taneli yapida ve yiizeyin
iizerinde olusan tepe noktalariyla ¢ukurlarin arasindaki yiiksekligin maksimum 12 nm
oldugu goriilmektedir. Scan Atomic SPM cihazi ile yapilan 6l¢giimde Ra piiriizliiliik degeri

0,84 nm ve Rq piirtizliiliikk degeri 1,05 nm olarak dl¢iilmiistiir.

Oksijen orant %90 olarak secilerek biiyiitiilen bakir oksit ince filmin 2 boyutlu ve 3
boyutlu AFM goriintiisii Sekil 4.10 (a) ve Sekil 4.10 (b)’de verilmistir.



0 1.0pm 2 0pm 3.0pm 4.0pm

Sekil 4.10. 5 numarali numunenin (a) 2 boyutlu AFM ve (b) 3 boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 4.10.’da Cizelge 3.1°de liretim parametreleri verilen 5 numarali numunenin 2
boyutlu ve 3 boyutlu 4 pm x 4 pum faz goriintileri verilmektedir. Faz goriintiileri
incelendiginde genel olarak filmin homojen, diizgiin, kii¢iik taneli yapida ve yiizeyin
iizerinde olusan tepe noktalariyla ¢ukurlarin arasindaki yiiksekligin maksimum 40 nm
oldugu goriilmektedir. Scan Atomic SPM cihazi ile yapilan 6lgiimde Ra piiriizliiliik degeri

3,31 nm ve Rq piirtizliiliikk degeri 4,15 nm olarak dl¢iilmiistiir.

4.1.4. Bakir Oksit Filmlerin Optiksel Ozellikleri

Oksijen orant %10 olarak secilerek biiyiitiilen bakir oksit ince filmin gecirgenlik ve

sogurma grafigi Sekil 4.11°de ve (ohv)*~ hv degisim grafigi Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.11. 1 numarali numunenin gecirgenlik ve sogurma grafigi
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Sekil 4.12. 1 numarali numunenin (chv)*~ hv degisim grafigi

Sekil 4.11.’de yer alan sogurma grafiginin degerleri kullanilarak cam alttaslar
lizerine tiretilen 1 numarali numuneye ait ince filmlerin yasak enerji araliklar1 belirlenmistir
ve Sekil 4.12.°de grafikleri verilmistir. Tauc egrisinin lineer kismimin hv eksenini sifir

noktasinda kestigi degerler cam {izerine iiretim i¢in 1,49 eV olarak saptanmistir.
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Oksijen orant %30 olarak secilerek biiyiitiilen bakir oksit ince filmin gegirgenlik ve

sogurma grafigi Sekil 4.13’te ve (ahv)*~ hv degisim grafigi Sekil 4.14’te verilmistir.

90 5
= 2 numarall numunenin gegirgenligi
80 e 2 numarall numunenin sogurmasi
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200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Dalgaboyu (nm)
Sekil 4.13. 2 numarali numunenin gecirgenlik ve sogurma grafigi
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Sekil 4.14. 2 numarali numunenin (chv)*~ hv degisim grafigi

Sekil 4.13.’te yer alan sogurma grafiginin degerleri kullanilarak cam alttaglar tizerine

tiretilen bakir oksit ince filmlerin yasak enerji araliklar1 belirlenmistir ve Sekil 4.14.°te
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grafikleri verilmistir. Tauc egrisinin lineer kisminin hv eksenini sifir noktasinda kestigi

degerler cam iizerine iiretim i¢in 1,65 eV olarak saptanmustir.

Oksijen orant %50 olarak secilerek biiyiitiilen bakir oksit ince filmin gecirgenlik ve

sogurma grafigi Sekil 4.15°te ve (ahv)*~ hv degisim grafigi Sekil 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.15. 3 numaralt numunenin gegirgenlik ve sogurma grafigi
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Sekil 4.16. 3 numarali numunenin (ohv)>~ hv degisim grafigi
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Sekil 4.15’te yer alan sogurma grafiginin degerleri kullanilarak cam alttaslar iizerine
tiretilen bakir oksit ince filmlerin yasak enerji araliklar1 belirlenmistir ve Sekil 4.16.’da
grafikleri verilmistir. Tauc egrisinin lineer kisminin hv eksenini sifir noktasinda kestigi

degerler cam iizerine {iretim icin 1,57 eV olarak saptanmaistir.

Oksijen oran1 %70 olarak secilerek biiyiitiilen bakir oksit ince filmin gecirgenlik ve

sogurma grafigi Sekil 4.17°de ve (ahv)’>~ hv degisim grafigi Sekil 4.18de verilmistir.
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Sekil 4.17. 4 numaralt numunenin gegirgenlik ve sogurma grafigi
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Sekil 4.18. 4 numarali numunenin (ohv)>~ hv degisim grafigi

Sekil 4.17.’de yer alan sogurma grafiginin degerleri kullanilarak cam alttaslar tizerine
tiretilen bakir oksit ince filmlerin yasak enerji araliklar1 belirlenmistir ve Sekil 4.18.’de
grafikleri verilmistir. Tauc egrisinin lineer kisminin hv eksenini sifir noktasinda kestigi

degerler cam iizerine iiretim i¢in 1,53 eV olarak saptanmustir.

Oksijen orant %90 olarak secilerek biiyiitiilen bakir oksit ince filmin gecirgenlik ve

sogurma grafigi Sekil 4.19°da ve (ohv)*~ hv degisim grafigi Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.19. 5 numarali numunenin gegirgenlik ve sogurma grafigi
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Sekil 4.20. 5 numarali numunenin (ohv)>~ hv degisim grafigi

Sekil 4.19.’da yer alan sogurma grafiginin degerleri kullanilarak cam alttaglar tizerine
tiretilen bakir oksit ince filmlerin yasak enerji araliklar1 belirlenmistir ve Sekil 4.20.’de
grafikleri verilmistir. Tauc egrisinin lineer kisminin hv eksenini sifir noktasinda kestigi

degerler cam iizerine iiretim i¢in 1,54 eV olarak saptanmustir.
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Oksijen oranlar sirasiyla %10, 30, 50, 70 ve 90 olarak segilerek biiyiitiilen bakir oksit

ince filmlerin yasak enerji aralig1 degerleri ve Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Bakir oksit ince filmlerin yasak enerji araliklar

Numune No E; (eV)
1 1,49
2 1,65
3 1,57
4 1,53
5 1,54

Cizelge 3.1°de gdsterilen numunelere ait (ochv)*~ hv degisim grafikleri gizilerek Tauc
metodu ile band aralig1 hesaplanmistir. Band araligi degerleri Cizelge 4.2°de verilmektedir.
Monoklinik kristal yapidaki CuO ince filmler ile tetragonal yapidaki CusOs ince filmlerin

band aralig1 degerleri 1,21 ile 2,6 eV arasinda degistigi bilinmektedir. Hesaplanan degerler
literatiir ile uyumludur (Mugwang’a vd., 2013;Gegici vd., 2015).

Bu tez ¢alismasinda bakir nitrit ince filmlerin yasak enerji araligi hesaplamalarinda
tetragonal yapidaki (220) yonelimli Cu4O; ince filmler, monoklinik yapidaki (-111)
yonelimli CuO ince filmlerle tetragonal yapidaki (202) yonelimli CusOs ince filmler arasinda

dikkate deger bir fark gézlenmemistir.

4.2. Bakar Nitrit Filmlerin Fiziksel Ozelliklerinin Incelenmesi

Azot oranlar1 %10, 30, 50, 70 ve 90 olarak degistirilerek iiretilen bakir nitrit ince
filmlerin interferometrik 6l¢lim cihazi, X-1s1n1 kirinim cihazi, atomik kuvvet mikroskobu ve
UV-Vis Spektrometre cihazi ile yapilan 6l¢iim sonuglar1 asagida verilmistir.

4.2.1. Bakiar Nitrit Filmlerin Kalinlik Analizleri

Azot oranlari sirastyla %10, 30, 50, 70 ve 90 olarak secilerek biiyiitiilen bakir nitrit

ince filmlerin kalinlik degerleri 6l¢iilmiis ve Cizelge 4.3 te verilmistir.
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Cizelge 4.3 Bakir Nitrit Ince Filmlerin Kalinlik Degerleri

Nu;l:ne Kalinlik (nm)
6 120
7 185
8 155
9 110
10 120

Uretilen ince filmlerin kalinliklar1 Filmetrics F20 cihaz1 ile 400-1000 nm araliginda

yansima Ol¢iimii yapilarak belirlenmistir. Belirlenen kalinlik degerleri 110 nm ile 185 nm

arasindadir.

4.2.2. Bakiar Nitrit Filmlerin XRD Grafikleri

Azot oran1 %10 olarak segilerek biiyiitiilen bakir nitrit ince filmin XRD grafigi Sekil

4.21°de verilmistir.

(202) Cu,0,

Siddet (keyfi birim)

30 35 40 45 50 55 60 65 70

20 (Derece)
Sekil 4.21. 6 numarali Numunenin XRD grafigi
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RF manyetik sigratma yontemi ile iretilen ince filmlerin XRD analizleri

A=0,01540nm dalga boyuna sahip CuK, 1sinlar1 kullanilarak PANalytical Empreyan

cihazinda 30°<20<70° araliginda kirinim desenleri alinarak saptanmaistir.

Sekil 4.21’de 6 numarali numuneye ait parametrelerde lretilen (202) yonelimli

tetragonal yapida CuN; (JCPDS 85-903) ince filmin XRD analizi verilmistir. Uretilen ince

filmlerin ¢oklu kristal yapida oldugu goriilmiistiir (Lotfi-Kaljahi ve Savaloni, 2013).

Azot oran1 %30 olarak segilerek biiyiitiilen bakir nitrit ince filmin XRD grafigi Sekil

4.22°de verilmistir.

Siddet (keyfi birim)

(202) Cu,0,

T y T ¥ T ! T ¥ T

30 35 40 45 20 25 60 65 70

20 (Derece)
Sekil 4.22. 7 numarali Numunenin XRD grafigi

RF manyetik sigratma yontemi ile iretilen ince filmlerin XRD analizleri

2=0,01540nm dalga boyuna sahip CuK, 1sinlar1 kullanilarak PANalytical Empreyan

cihazinda 30°<206<70° araliginda kirinim desenleri alinarak saptanmaistir.
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Sekil 4.22’de 7 numarali numuneye ait parametrelerde lretilen (202) yonelimli
tetragonal yapida CuN; (JCPDS 85-903) ince filmin XRD analizi verilmistir. Uretilen ince
filmlerin ¢oklu kristal yapida oldugu goriilmiistiir (Lotfi-Kaljahi ve Savaloni, 2013).

Azot oran1 %50 olarak segilerek biiytitiilen bakir nitrit ince filmin XRD grafigi Sekil

4.23’te verilmistir.

(202) Cu,0,

Siddet (keyfi birim)

(202) CuN,

ot

30 35 40 45 90 95 60 65 70

26 (Derece)
Sekil 4.23. 8 numarali Numunenin XRD grafigi

RF manyetik sigratma yontemi ile iretilen ince filmlerin XRD analizleri
A=0,01540nm dalga boyuna sahip CuK, 1smnlar1 kullanilarak PANalytical Empreyan

cihazinda 30°<20<70° araliginda kirinim desenleri alinarak saptanmaistir.

Sekil 4.23’te 8 numarali numuneye ait parametrelerde iiretilen (202) yonelimli
tetragonal yapida CuN; (JCPDS 85-903) ince filmin XRD analizi verilmistir. Uretilen ince
filmlerin ¢oklu kristal yapida oldugu goriilmiistiir (Lotfi-Kaljahi ve Savaloni, 2013).
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Azot oran1 %70 olarak segilerek biiyiitiilen bakir nitrit ince filmin XRD grafigi Sekil

4.24’te verilmistir.

(202) Cu,0,

Siddet (keyfi birim)
(202) CuN,

§ ¥ L Mg " FPT TP WPUY P
oy Yooy v e |
T T T T T T

30 35 40 45 50 95 60 65 70

20 (Derece)
Sekil 4.24. 9 numarali Numunenin XRD grafigi

RF manyetik sigratma yontemi ile iretilen ince filmlerin XRD analizleri
A=0,01540nm dalga boyuna sahip CuK, 1smnlar1 kullanilarak PANalytical Empreyan

cihazinda 30°<206<70° araliginda kirinim desenleri alinarak saptanmaistir.

Sekil 4.24’te 9 numarali numuneye ait parametrelerde iiretilen (202) yonelimli
tetragonal yapida CuN; (JCPDS 85-903) ince filmin XRD analizi verilmistir. Uretilen ince
filmlerin ¢oklu kristal yapida oldugu goriilmiistiir (Lotfi-Kaljahi ve Savaloni, 2013).

Azot oran1 %90 olarak seg¢ilerek biiyiitiilen bakir nitrit ince filmin XRD grafigi Sekil

4.25’te verilmistir.
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(202) Cu,0,

Siddet (keyfi birim)

(202) CuN,

o A A PTG A Aoy
¥ ¥

30 35 40 45 50 55 60 65 70

20 (Derece)
Sekil 4.25. 10 numarali Numunenin XRD grafigi

RF manyetik sigratma yontemi ile {lretilen ince filmlerin XRD analizleri
2=0,01540nm dalga boyuna sahip CuK, 1sinlar1 kullanilarak PANalytical Empreyan

cihazinda 30°<20©<70° araliginda kirinim desenleri alinarak saptanmstir.
Sekil 4.25.’te 10 numarali Numuneye ait parametrelerde iiretilen (202) yonelimli
tetragonal yapida CuN3 (JCPDS 85-903) ince filmin XRD analizi verilmistir. Uretilen ince

filmlerin ¢oklu kristal yapida oldugu goriilmiistiir (Lotfi-Kaljahi ve Savaloni, 2013).

4.2.3. Bakiar Nitrit Filmlerin AFM Analizleri

Azot oran1 %10 olarak secilerek biiyiitiilen bakir nitrit ince filmin 2 boyutlu ve 3

boyutlu AFM goriintiisii Sekil 4.26 (a) ve Sekil 4.26 (b)’de verilmistir.



4.0pm

(b)

Sekil 4.26. 6 numarali numunenin (a) 2 boyutlu AFM ve (b) 3 boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 4.26.’da Cizelge 3.2°de tiretim parametreleri verilen 6 numarali numunenin 2
boyutlu ve 3 boyutlu 4 pum x 4um faz goriintileri verilmektedir. Faz goriintiileri
incelendiginde genel olarak filmin homojen, diizgiin, kii¢iik taneli yapida ve yiizeyin
iizerinde olusan tepe noktalariyla cukurlarin arasindaki yiiksekligin maksimum 102 nm
oldugu goriilmektedir. Scan Atomic SPM cihazi ile yapilan dl¢iimde Ra piiriizliiliik degeri

16,2 nm ve Rq piiriizliiliik degeri 19,1 nm olarak dl¢tilmiistiir.

Azot oran1 %30 olarak secilerek biiyiitiilen bakir nitrit ince filmin 2 boyutlu ve 3
boyutlu AFM goriintiisii Sekil 4.27 (a) ve Sekil 4.27 (b)’de verilmistir.

4.0um0d

Sekil 4.27. 7 numarali numunenin (a) 2 boyutlu AFM ve (b) 3 boyutlu AFM goriintiisii
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Sekil 4.27.°de Cizelge 3.2°de iiretim parametreleri verilen 7 numarali numunenin 2
boyutlu ve 3 boyutlu 4 um x 4um faz goriintiileri verilmektedir. Faz goriintiileri
incelendiginde genel olarak filmin homojen, diizgiin, kiiciik taneli yapida ve yiizeyin
tizerinde olusan tepe noktalariyla ¢ukurlarin arasindaki yiiksekligin maksimum 40 nm
oldugu goriilmektedir. Scan Atomic SPM cihazi ile yapilan dl¢limde Ra piiriizliilik degeri

2,93 nm ve Rq piiriizliiliikk degeri 3,79 nm olarak ol¢iilmiistiir.

Azot oran1 %50 olarak secilerek biiyiitiilen bakir nitrit ince filmin 2 boyutlu ve 3
boyutlu AFM goriintiisii Sekil 4.28 (a) ve Sekil 4.28 (b)’de verilmistir.

10—

IUH:_
4 i

(a) 0)
Sekil 4.28. 8 numarali numunenin (a) 2 boyutlu AFM ve (b) 3 boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 4.28.’de Cizelge 3.2°de iiretim parametreleri verilen 8 numarali numunenin 2
boyutlu ve 3 boyutlu 4 pum x 4um faz goriintileri verilmektedir. Faz goriintiileri
incelendiginde genel olarak filmin homojen, diizgiin, kiiciik taneli yapida ve yiizeyin
iizerinde olusan tepe noktalariyla ¢ukurlarin arasindaki yiiksekligin maksimum 105 nm
oldugu goriilmektedir. Scan Atomic SPM cihazi ile yapilan 6l¢giimde Ra piiriizliiliik degeri

12,3 nm ve Rq piiriizliiliik degeri 15,1 nm olarak dl¢tilmiistiir.

Azot oram1 %70 olarak secilerek biiyiitiilen bakir nitrit ince filmin 2 boyutlu ve 3
boyutlu AFM goriintiisii Sekil 4.29 (a) ve Sekil 4.29 (b)’de verilmistir.



Sekil 4.29. 9 numarali numunenin (a) 2 boyutlu AFM ve (b) 3 boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 4.29.’da Cizelge 3.2°de liretim parametreleri verilen 9 numarali numunenin 2
boyutlu ve 3 boyutlu 4 um x 4um faz goriintileri verilmektedir. Faz goriintiileri
incelendiginde genel olarak filmin homojen, diizgiin, kii¢iik taneli yapida ve yiizeyin
iizerinde olusan tepe noktalariyla ¢ukurlarin arasindaki yiiksekligin maksimum 45 nm
oldugu goriilmektedir. Scan Atomic SPM cihazi ile yapilan 6l¢iimde Ra piirtizliiliik degeri
3,80 nm ve Rq piiriizliiliikk degeri 4,80 nm olarak dl¢lilmiistiir.

Azot oran1 %90 olarak secilerek biiyiitiilen bakir nitrit ince filmin 2 boyutlu ve 3
boyutlu AFM goriintiisii Sekil 4.30 (a) ve Sekil 4.30 (b)’de verilmistir.

ggﬁi&hm

0 1.0pm 2.0pm 3.0um i:)un (a) 4.0umo (b)
Sekil 4.30. 10 numarali numunenin (a) 2 boyutlu AFM ve (b) 3 boyutlu AFM goriintiisti

Sekil 4.30.’da Cizelge 3.2°de iiretim parametreleri verilen 10 numarali numunenin 2
boyutlu ve 3 boyutlu 4 um x 4um faz goriintileri verilmektedir. Faz goriintiileri

incelendiginde genel olarak filmin homojen, diizgiin, kiiciik taneli yapida ve yiizeyin
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lizerinde olusan tepe noktalariyla ¢ukurlarin arasindaki yiiksekligin maksimum 92 nm
oldugu goriilmektedir. Scan Atomic SPM cihazi ile yapilan 6lgiimde Ra piiriizliiliik degeri

12,9 nm ve Rq piiriizliiliikk degeri 15,5 nm olarak dl¢iilmiistiir.

4.2.4. Bakir Nitrit Filmlerin Optiksel Ozelliklerinin Incelenmesi

Azot oran1 %10 olarak secilerek biiyiitiilen bakir nitrit ince filmin gecirgenlik ve

sogurma grafigi Sekil 4.31°de ve (ohv)*~ hv degisim grafigi Sekil 4.32°de verilmistir.
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20 - s 6 numarall numunenin sogurmasi
- 0
10 +
0 T T T T T T T T

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Dalgaboyu (nm)
Sekil 4.31. 6 numaralt numunenin gegirgenlik ve sogurma grafigi
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Sekil 4.32. 6 numarali numunenin (ohv)>~ hv degisim grafigi

Sekil 4.31.’de yer alan sogurma grafiginin degerleri kullanilarak cam alttaslar
tizerine Uretilen bakir nitrit ince filmlerin yasak enerji araliklari belirlenmistir ve Sekil

4.32.’de grafikleri verilmistir. Tauc egrisinin lineer kisminin hv eksenini sifir noktasinda

kestigi degerler cam iizerine liretim i¢in 1,53 eV olarak saptanmustir.

Azot orant %30 olarak segilerek biiyiitiilen bakir nitrit ince filmin gegirgenlik ve

sogurma grafigi Sekil 4.33’te ve (ahv)*~ hv degisim grafigi Sekil 4.34’te verilmistir.
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Sekil 4.33. 7 numarali numunenin gegirgenlik ve sogurma grafigi
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Sekil 4.34. 7 numarali numunenin (ohv)>~ hv degisim grafigi

Sekil 4.33’te yer alan sogurma grafiginin degerleri kullanilarak cam alttaslar iizerine
tiretilen bakir nitrit ince filmlerin yasak enerji araliklar1 belirlenmistir ve Sekil 4.34°te
grafikleri verilmistir. Tauc egrisinin lineer kisminin hv eksenini sifir noktasinda kestigi

degerler cam iizerine iiretim i¢in 1,75 eV olarak saptanmustir.
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Azot orant %50 olarak secilerek biiyiitiilen bakir nitrit ince filmin gegirgenlik ve

sogurma grafigi Sekil 4.35’te ve (ahv)’~ hv degisim grafigi Sekil 4.36’da verilmistir.
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Sekil 4.35. 8 numaralt numunenin gegirgenlik ve sogurma grafigi
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Sekil 4.36. 8 numarali numunenin (ohv)>~ hv degisim grafigi

Sekil 4.35’te yer alan sogurma grafiginin degerleri kullanilarak cam alttaslar iizerine
tiretilen bakir nitrit ince filmlerin yasak enerji araliklar1 belirlenmistir ve Sekil 4.36’da
grafikleri verilmistir. Tauc egrisinin lineer kisminin hv eksenini sifir noktasinda kestigi

degerler cam iizerine iiretim i¢in 1,58 eV olarak saptanmustir.
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Azot orant %70 olarak secilerek biiyiitiilen bakir nitrit ince filmin gegirgenlik ve

sogurma grafigi Sekil 4.37°de ve (ahv)*~ hv degisim grafigi Sekil 4.38’de verilmistir.
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Sekil 4.37. 9 numarali numunenin gegirgenlik ve sogurma grafigi
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Sekil 4.38. 9 numarali numunenin (chv)*~ hv degisim grafigi

Sekil 4.37° de yer alan sogurma grafiginin degerleri kullanilarak cam alttaglar {izerine
iiretilen Bakir Nitrit ince filmlerin yasak enerji araliklar1 belirlenmistir ve Sekil 4.38’de
grafikleri verilmistir. Tauc egrisinin lineer kisminin hv eksenini sifir noktasinda kestigi

degerler cam iizerine iiretim i¢in 1,53 eV olarak saptanmustir.
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Azot oran1 %90 olarak secilerek biiyiitiilen bakir nitrit ince filmin gecirgenlik ve

sogurma grafigi Sekil 4.39°da ve (ahv)’*~ hv degisim grafigi Sekil 4.40’ta verilmistir.
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Sekil 4.39. 10 numarali numunenin gegirgenlik ve sogurma grafigi

8e+14

Be+14

de+14 -

(chv)’(m'eV)?

2et14 ~

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
hv (eV)

Sekil 4.40. 10 numarali numunenin (chv)>~ hv degisim grafigi

Sekil 4.39°da yer alan sogurma grafiginin degerleri kullanilarak cam alttaglar lizerine

tiretilen bakir nitrit ince filmlerin yasak enerji araliklar1 belirlenmistir ve Sekil 4.40°ta
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grafikleri verilmistir. Tauc egrisinin lineer kisminin hv eksenini sifir noktasinda kestigi

degerler cam iizerine iiretim i¢in 1,60 eV olarak saptanmustir.

Cizelge 4.4. CuN3 ince filmlerin yasak enerji araliklari

Numune No E; (eV)
6 1,53
7 1,75
8 1,58
9 1,53
10 1,60

Cizelge 3.2.’de gosterilen numunelere ait (ahv)*~ hv degisim grafikleri gizilerek Tauc
metodu ile band aralig1 hesaplanmistir. Band aralig1 degerleri Cizelge 4.4’te verilmektedir.
Tetragonal kristal yapidaki CuNj3 ince filmlerin band araligi degerleri 0,88 ile 2,39 eV

arasinda degistigi bilinmektedir. Hesaplanan degerler literatiir ile uyumludur (Zhu, 2008;
Zhang, 2015).

Bu tez calismasinda bakir nitrit ince filmlerin yasak enerji araligi hesaplamalarinda
tetragonal yapidaki (202) yonelimli CuNs ince filmlerde dikkate deger bir fark

gozlenmemistir.
4.3.Bakir Oksinitrit Filmlerin Fiziksel Ozelliklerinin incelenmesi

Oksijen ve azot oranlar1 %15, 25, 35 ve 45 olarak degistirilerek iiretilen bakir
oksinitrit ince filmlerin interferometrik 6l¢iim cihazi, X-1s1n1 kirmnim cihazi, atomik kuvvet
mikroskobu ve UV-Vis Spektrometre cihazi ile yapilan 6l¢iim sonuglar1 asagida verilmistir.

4.3.1. Bakir OKksinitrit Filmlerin Kalinlik Analizleri

Azot ve oksijen oranlari sirasiyla %15, 25, 35 ve 45 olarak segilerek biiyiitiilen bakir

oksinitrit ince filmlerin kalinlik degerleri 6l¢iilmiis ve Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5 Bakir oksinitrit ince filmlerin kalinlik degerleri

Numune
No. Kalinlhik (nm)
11 185
12 190
13 200
14 180

Uretilen ince filmlerin kalinliklar1 Filmetrics F20 cihazi ile 400-1000 nm araliginda

yansima Ol¢iimii yapilarak belirlenmistir. Belirlenen kalinlik degerleri 180 nm ile 200 nm

arasmdadir.
4.3.2. Bakir Oksinitrit Filmlerin XRD Grafikleri

Azot ve oksijen oran1 %15 olarak secilerek biiyiitiilen bakir oksinitrit ince filmin

XRD grafigi Sekil 4.41°de verilmistir.

(-111) CuO

Siddet (keyfi birim)

T T T ! T T | T

30 35 40 45 50 95 60 65 70

20 (Derece)
Sekil 4.41. 11 numarali Numunenin XRD grafigi
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RF manyetik sicratma yontemi ile {retilen ince filmlerin XRD analizleri

A=0,01540nm dalga boyuna sahip CuK, 1sinlar1 kullanilarak PANalytical Empreyan

cihazinda 30°<20<70° araliginda kirinim desenleri alinarak saptanmaistir.

Sekil 4.41°de 11 numarali Numuneye ait parametrelerde iiretilen (-111) yonelimli

CuO (JCPDS 89-5895) ince filmin XRD analizi verilmistir. Uretilen ince filmlerin

monoklinik kristal yapida oldugu goriilmiistiir (Felix vd., 2015).

Azot ve oksijen oran1 %25 olarak secilerek biiyiitiilen bakir oksinitrit ince filmin

XRD grafigi Sekil 4.42°de verilmistir.

Siddet (keyfi birim)

RF

(202) Cu,0,

T L ! I ! | v 1 1 r

30 35 40 45 20 95 60 65 70

20 (Derece)
Sekil 4.42. 12 numarali Numunenin XRD grafigi

manyetik sicratma yontemi ile iretilen ince filmlerin XRD analizleri

2=0,01540nm dalga boyuna sahip CuK, 1sinlar1 kullanilarak PANalytical Empreyan

cihazinda 30°<2©<70° araliginda kirinim desenleri alinarak saptanmistir.
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Sekil 4.42.°de 12 numarali Numuneye ait parametrelerde tretilen (202) yonelimli
CusO; (JCPDS 83-1665) ince filmin XRD analizi verilmistir. Uretilen ince filmlerin
tetragonal kristal yapida oldugu goriilmiistiir (Gegici vd., 2016).

Azot ve oksijen oran1 %35 olarak secilerek biiyiitiilen bakir oksinitrit ince filmin

XRD grafigi Sekil 4.43’te verilmistir.

(202) Cu,0,

Siddet (keyfi birim)

T t T T T ! T ¥ T ! T ! T

30 35 40 45 50 55 60 65 70

20 (Derece)
Sekil 4.43. 13 numarali Numunenin XRD grafigi

RF manyetik sigratma yontemi ile {retilen ince filmlerin XRD analizleri
A=0,01540nm dalga boyuna sahip CuK, 1smnlar1 kullanilarak PANalytical Empreyan

cihazinda 30°<2©<70° araliginda kirinim desenleri alinarak saptanmistir.

Sekil 4.43.’te 13 numarali numuneye ait parametrelerde iiretilen (202) yonelimli
CusO; (JCPDS 83-1665) ince filmin XRD analizi verilmistir. Uretilen ince filmlerin
tetragonal kristal yapida oldugu goriilmiistiir (Gegici vd., 2016).
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Azot ve oksijen oran1 %45 olarak secilerek biiyiitiilen bakir oksinitrit ince filmin

XRD grafigi Sekil 4.44.’te verilmistir.

(202) Cu,0,

Siddet (keyfi birim)

I\

30 35 40 45 50 55 60 65 70

20 (Derece)
Sekil 4.44. 14 numarali Numunenin XRD grafigi

RF manyetik sigratma yontemi ile Tretilen ince filmlerin XRD analizleri
A=0,01540nm dalga boyuna sahip CuK, 1sinlar1 kullanilarak PANalytical Empreyan

cihazinda 30°<20©<70° araliginda kirinim desenleri alinarak saptanmistir.

Sekil 4.44’te 14 numarali numuneye ait parametrelerde tretilen (202) yonelimli

CusO; (JCPDS 83-1665) ince filmin XRD analizi verilmistir. Uretilen ince filmlerin
tetragonal kristal yapida oldugu goriilmiistiir (Gegici vd., 2016).

4.3.3. Bakir Oksinitrit Filmlerin AFM Analizleri

Azot ve oksijen oran1 %15 olarak secilerek biiyiitiilen bakir oksinitrit ince filmin 2

boyutlu ve 3 boyutlu AFM goriintiisti Sekil 4.45 (a) ve Sekil 4.45 (b)’de verilmistir.



Sekil 4.45. 11 numarali numunenin (a) 2 boyutlu AFM ve (b) 3 boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 4.45.°te Cizelge 3.3.’te {liretim parametreleri verilen 11 numarali numunenin 2
boyutlu ve 3 boyutlu 4 pum x 4um faz goriintileri verilmektedir. Faz goriintiileri
incelendiginde genel olarak filmin homojen, diizgiin, kii¢iik taneli yapida ve yiizeyin
iizerinde olusan tepe noktalariyla ¢ukurlarin arasindaki yiiksekligin maksimum 55 nm
oldugu goriilmektedir. Scan Atomic SPM cihazi ile yapilan dl¢iimde Ra piiriizliiliik degeri
5,50 nm ve Rq piiriizliiliik degeri 6,64 nm olarak 6l¢tilmiistir.

Azot ve oksijen oram1 %25 olarak secilerek biiyiitiilen bakir oksinitrit ince filmin 2

boyutlu ve 3 boyutlu AFM goriintiisii Sekil 4.46 (a) ve Sekil 4.46 (b)’de verilmistir.

Sekil 4.46. 12 numarali numunenin (a) 2 boyutlu AFM ve (b) 3 boyutlu AFM goriintiisii
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Sekil 4.46.’da Cizelge 3.3.’te iiretim parametreleri verilen 12 numarali numunenin 2
boyutlu ve 3 boyutlu 4 um x 4um faz goriintiileri verilmektedir. Faz goriintiileri
incelendiginde genel olarak filmin homojen, diizgiin, kiiciik taneli yapida ve yiizeyin
tizerinde olusan tepe noktalariyla ¢ukurlarin arasindaki yiiksekligin maksimum 64 nm
oldugu goriilmektedir. Scan Atomic SPM cihazi ile yapilan dl¢timde Ra piiriizliiliik degeri
6,66 nm ve Rq piiriizliiliik degeri 8,04 nm olarak 6l¢iilmiistiir.

Azot ve oksijen oran1 %35 olarak secilerek biiyiitiilen bakir oksinitrit ince filmin 2

boyutlu ve 3 boyutlu AFM goriintiisii Sekil 4.47 (a) ve Sekil 4.47 (b)’de verilmistir.

Sekil 4.47. 13 numarali numunenin (a) 2 boyutlu AFM ve (b) 3 boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 4.47.°de Cizelge 3.3.’te iiretim parametreleri verilen 13 numarali numunenin 2
boyutlu ve 3 boyutlu 4 um x 4um faz goriintiileri verilmektedir. Faz goriintiileri
incelendiginde genel olarak filmin homojen, diizgiin, kiiciik taneli yapida ve yiizeyin
iizerinde olusan tepe noktalariyla ¢ukurlarin arasindaki yiiksekligin maksimum 67 nm
oldugu goriilmektedir. Scan Atomic SPM cihazi ile yapilan dl¢imde Ra piiriizliiliik degeri
9,02 nm ve Rq piiriizliiliikk degeri 10,09 nm olarak 6l¢tilmiistiir.

Azot ve oksijen oran1 %45 olarak secilerek biiyiitiilen bakir oksinitrit ince filmin 2

boyutlu ve 3 boyutlu AFM goriintiisii Sekil 4.48 (a) ve Sekil 4.48 (b)’de verilmistir.
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[ m

(2 (b)
Sekil 4.48. 14 numarali numunenin (a) 2 boyutlu AFM ve (b) 3 boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 4.48.’de Cizelge 3.3.’te liretim parametreleri verilen 14 numarali numunenin 2
boyutlu ve 3 boyutlu 4 um x 4um faz goriintiileri verilmektedir. Faz goriintiileri
incelendiginde genel olarak filmin homojen, diizgiin, kii¢iik taneli yapida ve yiizeyin
tizerinde olusan tepe noktalariyla ¢ukurlarin arasindaki yiiksekligin maksimum 83 nm
oldugu goriilmektedir. Scan Atomic SPM cihazi ile yapilan dl¢iimde Ra piirtizliiliik degeri

8,01 nm ve Rq piiriizliiliikk degeri 9,68 nm olarak 6l¢iilmiistiir.



4.3.4. Bakir Oksinitrit Filmlerin Optiksel Ozelliklerinin incelenmesi

50

Azot ve oksijen oran1 %15 olarak secilerek biiyiitiilen bakir oksinitrit ince filmin

gecirgenlik ve sogurma grafigi Sekil 4.49°da ve (chv)’*~ hv degisim grafigi Sekil 4.50°de

verilmigtir.
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Sekil 4.49. 11 numarali numunenin gegirgenlik ve sogurma grafigi
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Sekil 4.50. 11 numarali numunenin (chv)>~ hv degisim grafigi
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Sekil 4.49.”da yer alan sogurma grafiginin degerleri kullanilarak cam alttaslar tizerine
iiretilen bakir oksinitrit ince filmlerin yasak enerji araliklar1 belirlenmistir ve Sekil 4.50.’de
grafikleri verilmistir. Tauc egrisinin lineer kisminin hv eksenini sifir noktasinda kestigi

degerler cam iizerine {iretim icin 1,70 eV olarak saptanmaistir.

Azot ve oksijen oran1 %25 olarak secilerek biiyiitiilen bakir oksinitrit ince filmin
gecirgenlik ve sogurma grafigi Sekil 4.51°de ve (ahv)>~ hv degisim grafigi Sekil 4.52°de

verilmigtir.
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Sekil 4.51. 12 numarali numunenin gecirgenlik ve sogurma grafigi
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Sekil 4.52. 12 numarali numunenin (chv)>~ hv degisim grafigi

Sekil 4.51°de yer alan sogurma grafiginin degerleri kullanilarak cam alttaslar tizerine
tiretilen bakir oksinitrit ince filmlerin yasak enerji araliklar1 belirlenmistir ve Sekil 4.52°de
grafikleri verilmistir. Tauc egrisinin lineer kisminin hv eksenini sifir noktasinda kestigi

degerler cam iizerine iiretim i¢in 1,78 eV olarak saptanmustir.

Azot ve oksijen orant %35 olarak secilerek biiyiitiilen bakir oksinitrit ince filmin
gecirgenlik ve sogurma grafigi Sekil 4.53’te ve (ahv)’>~ hv degisim grafigi Sekil 4.54’te

verilmistir.
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Sekil 4.53.’te yer alan sogurma grafiginin degerleri kullanilarak cam alttaglar tizerine
iiretilen bakir oksinitrit ince filmlerin yasak enerji araliklar1 belirlenmistir ve Sekil 4.54.’te
grafikleri verilmistir. Tauc egrisinin lineer kisminin hv eksenini sifir noktasinda kestigi

degerler cam iizerine {iretim icin 1,70 eV olarak saptanmaistir.
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Azot ve oksijen orant %45 olarak secilerek biiylitiilen bakir oksinitrit ince filmin

gecirgenlik ve sogurma grafigi Sekil 4.55’te ve (ahv)*~ hv degisim grafigi Sekil 4.56’da

verilmistir.
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Sekil 4.55. 14 numarali numunenin gecirgenlik ve sogurma grafigi
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Sekil 4.55.’te yer alan sogurma grafiginin degerleri kullanilarak cam alttaglar tizerine

tiretilen bakir oksinitrit ince filmlerin yasak enerji araliklar1 belirlenmistir ve Sekil 4.56’da
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grafikleri verilmistir. Tauc egrisinin lineer kisminin hv eksenini sifir noktasinda kestigi

degerler cam iizerine iiretim i¢in 1,67 eV olarak saptanmustir.

Cizelge 4.6 Bakir oksinitrit ince filmlerin yasak enerji araliklari

Numune No E; (eV)
11 1,70
12 1,78
13 1,70
14 1,67

Cizelge 3.3.’te gosterilen numunelere ait (ahv)*~ hv degisim grafikleri ¢izilerek Tauc
metodu ile band aralig1 hesaplanmistir. Band aralig1 degerleri Cizelge 4.6’da verilmektedir.
Monoklinik kristal yapidaki CuO ince filmler ile tetragonal yapidaki CusOs3 ince filmlerin

band aralig1 degerleri 1,21 ile 2,6 eV arasinda degistigi bilinmektedir. Hesaplanan degerler
literatiir ile uyumludur (Mugwang’a vd., 2013;Gegici vd., 2015).

Bu tez c¢alismasinda bakir oksinitrit ince filmlerin yasak enerji araligi
hesaplamalarinda 11 numarali monoklinik yapidaki (-111) yonelimli CuO ince film ile diger
12,13 ve 14 numarali tetragonal yapidaki (202) yonelimli CusO3 ince filmler arasinda

dikkate deger bir fark gézlenmemistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢calismasinda bakir hedef kullanilarak bakirin oksitli, nitritli ve hem oksit hem
nitritli bilesikleri cam alttag iizerine ince filmler biiyiitiilmeye calisilmistir. Calisma basinct
0,4 torr’da sabit tutulmus, RF giicii olarak standart 200W ve calisma siiresi standart 60
dakika olarak secilmistir. Uretilen ince filmlerin yapisal, yiizeysel ve optiksel 6zelikleri

incelenmistir.

Bakir ve oksijenin bilesimiyle bakir oksit ince film olusturabilmek icin Cizelge
3.1.’de verilen parametrelere gore yapilan iiretimde X-1s1m1 kirmim cihazi ile yapilan
analizde 1 numarali numunede (220) yonelimli tetragonal yapida bulunan Cu4O; piki, 2
numarali numunede (202) yonelimli tetragonal yapida bulunan CusO3 ince filmlerin piki, 3,4
ve 5 numarali numunelerde ise (-111) yonelimli monoklinik yapida bulunan CuO
gozlenmistir. Bakir nitrit ince filmler olusturabilmek icin Cizelge 3.2°de verilen
parametrelere gore yapilan iiretimde bakir nitrit ince filmlere ait numunelerde (202)
yonelimli tetragonal CuN3 ince filminin pikiyle birlikte yine (202) yonelimli tetragonal
Cu403 piki goriilmistiir. Calisma odasinda oksijen bulunmadan CusO3; ve CuO piklerinin
gozlenmesinin nedeni ¢alisma odasindan c¢ikarilirken numunenin iizerine biriktirilen
bakirlarin atmosferle temasiyla oksitlenmesinden olabilecegini diistinmekteyiz. Bakirin hem
oksitli hem nitritli bilesikleriyle ince film olusturabilmek i¢in Cizelge 3.3’de verilen
parametrelere gore yapilan liretimde 11 numarali numunede (-111) yonelimli monoklinik
yapida bulunan CuO piki, 12,13 ve 14 numarali numunelerde (202) yonelimli tetragonal
CusO3 piki gozlenirken bakirin nitritli herhangi pikine rastlanmamistir. Oksijenin
afinitesinin azota gore yiiksek olmasi, reaktif gaz olarak hem oksijen hem de azotun aym
oranda verilmesi nedeniyle oksijen bakir atomlariyla kristal yapi1 olustururken azot

miktarinin az gelmesi nedeniyle kristal yap1 olusturamadigini diisiinmekteyiz.

Uretilen numunelerin yiizeysel 6zellikleri atomik kuvvet mikroskobu ile
incelendiginde 1 numarali bakir oksit ince filminin cam {izerine homojen yayildigi, igne
sekilli biiylimeye basladig1 gézlemlenmistir. 2,4 ve 5 numarali bakir oksit ince filmlerin igne
sekilli biiytimeye sahip ve piirtizliilik degerlerinin diisiik oldugu, tasiyic1 gaz ile reaktif gaz

orant 1/1 olan 3 numarali numunenin adacik tipi biiylimeye sahip oldugu ve piiriizlilik
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degerinin diislik olmasina karsin bakir oksit filmler i¢inde piiriizliiliik degeri en yiiksek olan
numune oldugu goézlenmistir. Bakir nitrit ince filmlerde ise 6,7,9 ve 10 numarali bakir nitrit
ince filmler cam iizerine homojen yayildigi, igne sekilli biiylimeye sahip oldugu
goriilmiistiir. Tasiyic1 gaz ile reaktif gaz orani 1/1 olan 8 numarali numunenin adacik tipi
biiylimeye sahip oldugu ve piiriizliiliikk degerinin yiiksek oldugu gbézlenmistir. Bakiroksinitrit
ince filmlerin ylizeysel 6zellikleri incelendiginde 11,12,13 ve 14 numarali numunelerin igne

sekilli biiylimeye sahip oldugu piiriizliiliik degerlerinin diisiik oldugu gézlenmistir.

Numunelerin optiksel 6zellikleri UV-Vis spektrometresi ile incelenmis, sogurma ve
gecirgenlik grafikleri verilmistir. Bakir oksit ince filmlerin sogurma ve gecirgenlik grafikleri
incelendiginde 2,3 ve 4 numarali numunelerin 200-500 nm. dalga boyu aralifinda, 1
numarali numunenin 200-300 nm. dalga boyu araliginda, 5 numaralt numunenin ise 200-580
nm dalga boyu aralifinda diisiik gegirgenlik yiiksek sogurmaya sahip oldugu, 2,3 ve 4
numarali numunelerin 500-1100 nm dalga boyu araliginda en fazla %65-81 arasinda
gecirgenlik yiizdesine sahip oldugu, 1 numarali numunenin 300-1100 nm. dalga boyu
araliginda en fazla %87, 5 numarali numunenin ise en fazla % 67 gecirgenlik ylizdesine
sahip olabildigi gézlenmistir. Bakir oksit numunelerinde oksijen orani arttik¢a gecirgenlik
yiizdesi daha yiiksek dalga boylarinda yiikselmeye basladig1 gozlenmistir. Bakir nitrit ince
filmlerin sogurma ve gegirgenlik grafikleri incelendiginde 6,8 ve 10 numarali numunelerin
200-600 nm. dalga boyu araliginda, 7 numarali numunenin 200-700 nm. dalga boyu
araliginda, 9 numarali numunenin ise 200-400 nm dalga boyu araliginda diisiik geg¢irgenlik
yiiksek sogurmaya sahip oldugu, 6,8 ve 10 numarali numunelerin 600-1100 nm dalga boyu
araliginda %65-81 arasinda gecirgenlik yiizdesine sahip oldugu, 8 numarali numunenin 700-
1100 nm. dalga boyu araliginda en fazla %46, 9 numarali numunenin ise 400-1100 nm. dalga
boyu araliginda en fazla % 84 gecirgenlik yiizdesine sahip olabildigi gézlenmistir. Bakir
oksinitrit ince filmler incelendiginde 11,12,13 ve 14 numarali numunelerin hepsinin benzer
Ozelliklere sahip oldugu, 200-550 nm. dalga boyu araliginda diisiik gecirgenlik yiiksek
sogurmaya sahip oldugu, 550-1100 nm dalga boyu araliginda ise %69-73 gecirgenlik

degerine ¢ikabildigi gozlenmistir.

Sogurma degerlerine gore belirlenen optiksel yasak enerji araliklar1 incelendiginde
bakir oksit ince filmlerin 1,49-1,65 eV., bakir nitrit ince filmlerin 1,53-1,75 eV, bakir

oksinitrit ince filmlerin ise 1,67-1,78 eV araliginda oldugu gdzlenmistir. Bakir oksit ince
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filmler, bakir nitrit ince filmler ve bakir oksinitrit ince filmlerin yasak enerji araliklarinin
bazi numunelerin kristal yapilarinin degismesine ragmen onemli bir degisiklgin olmadig
gozlenmistir. Bakir oksinitrit ince filmlerin yasak enerji araliklarinin diger numunelere gore
cok az da olsa yiiksek ¢ikmasinin sebebinin ince filmde hem azot hem de oksijenin ayn1 anda

bulunmasindan kaynaklandigini diisiinmekteyiz.

Bu tez ¢alismasinda reaktif gaz ile tasiyict gaz oranlar1 miimkiin oldugunca standart
secilmistir. Oksijenin azota gore afinitesi yiiksek oldugundan bundan sonraki ¢aligmalarda

azot oraninin oksijene gére maksimum secilmesinin daha uygun olacagini diisiinmekteyiz.



59

KAYNAKLAR DIiZiNi

Abbad, A., Benstaali, W., Bentounes, H. A., Bentata, S., ve Belaidi, A. ,2013, First
principles calculations of magnetic, electronic and optical properties of binary GaN
and ternary CrGaN, CuGaN. Computational Materials Science, 19-23.

Aksoy, S. ,2006, Kalay Katkili ZnO Ince Filmlerinin Baz1 Fiziksel Ozellikleri, Yiiksek
Lisans Tezi, Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.(yayimlanmamis)

Alabi, A. B. ,2013, Photocatalytic activity of nanostructured copper (II) oxide particles. Ife
journal of science, 409-414.

Bel Hadj Tahar, R. B. ,1998, Tin doped indium oxide thin films: Electrical properties.
Journal of Applied Physics, 2631-2645.

Bertran, E. C. ,2003, RF sputtering deposition of Ag/ITO coatings at room temperature.
Solid State Ionics, 139-148.

Binnig, G. O.,1986, Atomic Force Microscope. Phys. Rev. Lett., 930.

Blucher, J. B. ,1989, Preparation of the metastable interstitial copper nitride, CusN, by dc
plasma ion nitriding. Materials Science and Engineering, L1-L3.

Bosco, R. V. ,2012, Surface engineering for bone implants: a trend from passive to active
surfaces. Coatings, 95-119.

Choi, Y., Lee, C., Hwang, Y., Park, M., Lee, J., Choi, C., ve Jung, M. ,2009, Tribological
behavior of copper nanoparticles as additives in oil. Current Applied Physics, 9(2),
el24-el127.

Coutal, C. A.,1996, Fabrication and characterization of ITO thin films deposited by excimer
laser evaporation. Thin Solid Films, 24.

Corekei, S. ,2008, Grup III-V Bilesik Yariiletkenlerde AFM Yiizey Karakterizasyonu.
Doktora Tezi. Eskisehir, Tiirkiye: Gazi Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii.(yayimlanmamis)

Demirci, B. ,2006, Indium Katkili ZnO Ince Filmlerin Bazi Fiziksel Ozellikleri.Yiiksek
Lisans Tezi. ,Eskisehir, Tiirkiye: Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii.(yayimlanmamis)

Du, Y. J. ,2005, Electrical conductivity and photoreflectance of nanocrystalline copper
nitride thin films deposited at low temperature. . Journal of crystal growth, 490-494.

Fasaki, 1. K. ,2013, Optimized hydrogen sensing properties of nanocomposite NiO: Au thin
films grown by dual pulsed laser deposition. Sensors and Actuators B: Chemical,
103-109.



60

KAYNAKLAR DIiZiNI (devam)

Felix, S., Chakkravarthy, R. B. P., ve Grace, A. N. ,2015, Microwave assisted synthesis of
copper oxide and its application in electrochemical sensing. In IOP Conference
Series: Materials Science and Engineering (Vol. 73, No. 1, p. 012115). IOP
Publishing.

Filmetrics F20 kullanic1 kilavuzu, 2005

Gallagher, D. S. ,1993, Indium-tin oxide thin films by metal-organic decomposition., .
Journal of materials research, 3135-3144.

Gegici, B., Korkmaz, S., Ozen, S., Senay, V., ve Pat, S. ,2016, Influence of oxygen partial
pressure on the metastable copper oxide thin films. Modern Physics Letters B,
30(35), 1530012.

Ho, S. M.A. ,2006, on copper oxide thin films. International Journal of Recent Scientific
Research, 11914-11918.

Hsu, C., Huang, P., Chem, Y., ve Wen, D. ,2013, Fabrication of a CulnGaSe2 Thin Film
Photovoltaic Absorber by Rapig Thermal Annealing of CuGa/In Precursors Coated
with a Se Layer. Int. J. of Photoenergy, 7.

Johnson, R. L. ,2005, Characterization of piezoelectric ZnO thin films and the fabrication of
piezoelectric micro-cantilevers. Master Thesis, 98 p. Ames, lowa: lowa State
University,Electrical Engineering.

Kelly, P. J., ve Arnell, R. D. ,2000, Magnetron sputtering: a review of recent developments
and applications. Vacuum, 56(3), 159-172.

Kim, S. Y. ,2013, p-Channel oxide thin film transistors using solution-processed copper
oxide. ACS applied materials ve interfaces, 2417-2421.

Kittel, C. ,2005, Introduction to solid state physics.,8th rd., New York: Wiley.

Lee, Y., Choi, J. R, Lee, K. J., Stott, N. E., ve Kim, D. ,2008, Large-scale synthesis of
copper nanoparticles by chemically controlled reduction for applications of
inkjet-printed electronics. Nanotechnology, 19(41), 415604.

Li, Z. R. ,2006, Atomic layer deposition of ultrathin copper metal films from a liquid copper
(I) amidinate precursor.



61

KAYNAKLAR DIiZiNI (devam)

Lotfi-Kaljahi, A. ve Savaloni H.,2013,Investigation on the production of copper nitride
(copper azide) thin films and their nanostructures. Journal of Theoretical and Applied
Physics, 2.

Morales, J., Sanchez, L., Martin, F., Ramos-Barrado, J. R., ve Sanchez, M. ,2004,
Nanostructured CuO thin film electrodes prepared by spray pyrolysis: a simple

method for enhancing the electrochemical performance of CuO in lithium cells.
Electrochimica Acta, 49(26), 4589-4597.

Morales, J., Sanchez, L., Martin, F., Ramos-Barrado, J. R., ve Sanchez, M. ,2005, Use of
low-temperature nanostructured CuO thin films deposited by spray-pyrolysis in
lithium cells. Thin Solid Films, 133-140.

Mugwang'a, F. K. ,2013, Optical characterization of copper oxide thin films prepared by
reactive dc magnetron sputtering for solar cell applications. International Journal of
Thin Films Science and Tecnology.

Murali, D. S., ve Subrahmanyam, A. ,2016, Synthesis of low resistive p type Cu403 thin
films by DC reactive magnetron sputtering and conversion of Cu40O3 into CuO by
laser irradiation. Journal of Physics D: Applied Physics, 49(37), 375102.

Nasibulin, A., Shurygina, L., ve Kauppinen, E. ,2005, Synthesis of Nanoparticles Using
Vapor-Phase Decompositionof Copper(Il) Acetylacetonate. Colloid Journal, 120.

Nowakowska-Langier, K., Chodun, R., Minikayev, R., Okrasa, S., Strzelecki, G. W.,
Wicher, B., ve Zdunek, K. ,2018, Copper nitride layers synthesized by pulsed
magnetron sputtering. Thin Solid Films, 645, 32-37.

Park, S., Sharma, R., K., A., Kang, J., Sim, S., ve Lee, C. ,2012, A Study On
Composition,Structure And Optical Properties Of Copper Pure CIGS Thin Film
Deposited By Sequantial Sputtering of CuGa/In and In/(CuGa+In) Precursors.
Journal Of Crystal Growth, 1-10.

Q-Scope™ 250/400 Nomad™ kullanici kilavuzu.

Rauf, 1. ,1993, Low resisitivity and high mobility tin-doped indium oxide films. Materials
Letters, 123-127.

Rossnagel, S.M. Cuomo, J.J. ve Westwood, W.D. ,1990, Handbook of Plasma Processing
Technology, Noyes Publications.

Shin, W. ve Murayama N ,1999, Li-doped nickel oxide as a thermoelectric material.
Japanese journal of applied physics, L1336.



62

KAYNAKLAR DIiZiNI (devam)

Sialvi, M. Z. ,2013, Electrochromic and colorimetric properties of nickel (II) oxide thin films
prepared by aerosol-assisted chemical vapor deposition. ACS applied materials ve
interfaces, 5675-5682.

Song, J. H. ,2013, Single-step preparation of nano-homogeneous NiO/Y SZ composite anode
for solid oxide fuel cells. Nano-Micro Letters, 111-116.

Tauc, J., Grigorovici, R. ve Vancu, A. ,1966, Optical properties and electronic structure of
amorphous germanium. physica status solidi (b), 15(2), 627-637.

UV-4802 UV-Vis Spektrofotometre kullanici kilavuzu.

Von Richthofen, A. D. ,1998, Preparation of a new tetragonal copper oxynitride phase by
reactive magnetron sputtering. Thin Solid Films, 282-284.

Yuan, C. H. ,2013, Sacrificial template synthesis of short mesoporous NiO nanotubes and
their application in electrochemical capacitors. Electrochimica Acta, 507-512.

Yildirim, S. ,2014, Nanoyapidaki Ni50Mn34-Xcuxinl6 (X= 1.3, 1.5) Heusler Alagimlarinin
Manyetik ~ Ozelliklerinin ~ Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe
Universitesi,Fen Bilimleri Enstitiisii. (yayimlanmamis)

Zhang, X. Z. ,2015, Computational prediction of the electronic structure and optical
properties of graphene-like -CuN 3. Physical Chemistry Chemical Physics, 31872-
31876.

Zhu, W. H. ,2008, DFT study of effects of potassium doping on band structure of crystalline
cuprous azide. Chinese Journal of Chemistry, 2145-2149.



