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OZET

Yiksek Lisans Tezi

KUMAS YAPILARDA ATOMIK KATMAN BIRIKTIRME YONTEMIYLE
OLUSTURULAN ZnO INCE FILMLERIN ISLANABILIRLIK VE ELEKTRONIK
OZELLIKLERININ FOTOKATALITIK PERFORMANS UZERINE ETKILERI

Asife Biisra ARAT

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tekstil Miithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dr. Halil Ibrahim AKYILDIZ

Bu tez calismasinda Atomik Katman Biriktirme yontemi (ALD) ile kumas yapilar tizerine
farkli dongii sayilarinda (30, 65, 100, 130, 190 ve 310) ZnO ince film kaplamalar
gerceklestirilmis ve elde edilen numunelerin yiizey o6zelliklerinin nasil etkilendigi
islanabilirlik ve elektriksel oOzelliklerin analiziyle incelenmistir. Dongii sayisinin
artmasmin bu oOzellikleri iizerine etkisi incelenmis olup en sonunda da tiim bu
degisimlerin filmlerin fotokatalitik etkinliklerini nasil etkiledigi gdzlemlenmistir. ZnO
ince filmlerin morfolojisi, kristal yapilari, yapida meydana gelen kusurlar ve optik
ozellikleri sirastyla SEM, XRD, PL ve UV-Vis analizleriyle incelenmistir.

Dongii sayisinin artmasiyla film kalinliginin arttigi, kristal yapilarin ve tanecik boyutunun
biiyiidiigii gozlemlenmistir. Yine dongii sayisinin artmasiyla belli bir dongii sayisina
kadar yapidaki kusurlarin azaldigi bir degerden sonra dongii sayisinin artmasiyla yapidaki
kusurlarin arttifi gézlemlenmistir. Yapidaki kusurlarin filmlerin yiizey iizerinde etkili
oldugu temas agis1 ve Hall Effect 6l¢timleriyle anlasiimaktadir. 100 dongii kaplanmis
numunede maksimum 1slanabilirlik, mobilite ve fotokatalitik etkinlik degeri
gozlemlenmistir. 100 dongiiye kadar bu degerlerde iyilesme kaydedilirken 100 dongiiden
sonra, dongii sayisinin artmastyla bu degerlerde tersine degisimler meydana gelmistir.

Anahtar Kelimeler: Atomik katman biriktirme (ALD), ZnO, ince film, 1slanabilirlik,
mobilite, fotokataliz

2023, vii + 46 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

EFFECT OF WETTABILITY AND ELECTRONIC PROPERTIES ON
PHOTOCATAYLYTIC PERFORMANCE OF ZNO ATOMIC LAYER DEPOSITION
FILMS FORMED ON FABRIC STRUCTURES
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In this thesis, ZnO thin film coatings with different cycle numbers (30, 65, 100, 130, 190,
and 310) were carried out on fabric structures by Atomic Layer Deposition Method
(ALD), and how the surface of the obtained samples was affected was investigated by
analyzing their wettability and electrical properties. The effect of increasing the number
of cycles on these properties was examined, and finally, it was observed how all these
changes affected the photocatalytic activities of the films. SEM, XRD, PL, and UV-Vis
analyses investigated surface morphology of thin films, crystal structures, defects in the
structure, and optical properties of ZnO thin films.

It was observed that the film thickness increased, the crystal areas increased, and the
average particle size increased with the increase in the number of cycles. Again, it was
observed that the defects in the structure increased with the number of cycles, after a value
that decreased until a certain number of cycles with the increase of the number of cycles.
It is understood by the contact angle and Hall Effect measurements that the defects in the
structure are practical on the surface of the films. Maximum wettability, mobility, and
photocatalytic efficiency values were observed in the 100 cycles coated sample. While
improvement was observed in these values up to 100 cycles, after 100 cycles, reverse
changes occurred in these values with the increase in the number of cycles.

Key words: Atomic layer deposition (ALD), ZnO, thin film, wettability, mobility,
photocatalysis
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1. GIRIS

Fotokataliz, atik sudaki cesitli organik kirleticilerin pargalanmasi, hidrojen iiretimi,
havanin saflagtirilmasi ve antibakteriyel aktivite gibi ¢esitli kullanim alanlarina sahip
etkili ve gelecek vaat eden bir yontemdir. Isik enerjisi ve fotokatalist malzeme varliginda
gerceklesen fotokataliz mekanizmasi diger yontemlerle kiyaslandiginda daha diisiik
maliyetli olmasi ekstrem c¢alisma sartlart gerektirmemesi ve verimliligiyle bircok
arastirmacinin dikkatini gekmektedir. (Khan, Pradhan & Sohn 2017, B6liim 2, s. 19) Son
yillarda yapilan calismalar yiiksek fotokatalitik etkinlik gdsteren, yiiksek stabiliteye ve
yliksek yiizey alanlarina sahip yeni fotokatalist malzemeler {iretimi iizerine odaklanmistir
(Zeng ve ark. 2010). Cesitli calismalar, su aritimi i¢in fotokatalizér olarak titanyum
dioksit, ¢inko oksit, giimiis, bakir, bakir oksit, seryum, demir oksit, altin vb. gibi farkli
metal oksitlerin ve yari iletkenlerin uygulanabilirligini aragtirmistir (Ren ve ark. 2021,
Joseph & Vijayanandan 2022). Giines 1s1nlarinin su aritma i¢in kullanilacag bir sistemde
malzemeye gelen 151k spektrumunun yalnizca kiigiik bir kismi1 malzemeyi aktive ederken
spektrumun goriiniir kismindan istifade edilememektedir. Bu problemi asmak igin
literatiirde yar iletken fotokatalist malzemelerin bagka element veya malzemeler ile
katkilandirilarak olusturulan hibrit yapilar ile goriiniir spektrumda absorbans elde
edilmeye ¢alisilmistir (Andronic ve ark. 2009,Fu ve ark. 2011, Ahmad ve ark 2013) UV
1sinlart ile yapilan ¢aligmalarda verimliligi arttirmak adina yiizey alaninin daha ytiksek
olmasi nedeni ile toz formatinda kullanilan fotokatalist malzemelerin aritma islemlerinde
sudan uzaklastirilmasi ayr1 bir proses ilave etmesi biiyiik bir dezavantaj olusturmaktadir
(Borges, 2016, Chang, 2000). Boyle bir sorunu ortadan kaldirmak adina Onerilen
problemlerden birisi de fotokataliz malzemelerin immobilize edilerek kullanilmasi

yoniindedir (Mahmoodi ve ark 2011, Joseph & Vijayanandan 2022).

Son zamanlarda, bir¢ok ¢alisma, fotokatalist nanopartikiillerin karbon nanotiipler, grafen
oksitler, cam, seramik malzemeler, polimerler, zeolitler ve tekstil malzemeler gibi
destekleyici substratlar {izerinde immobilizasyonunu bildirmistir (Zulfakar ve ark. 2011,
Oblak ve ark. 2018, Islam & Akyildiz, 2022). Miikemmel stabiliteye ve yiiksek yiizey
alanina sahip malzemelerin gelistirilmesine olan talep, bu yonde kesif ¢alismalarinin
yapilmasina neden olmustur. Daldirma ile kaplama yontemi (Miranda-Garcia ve ark.

2011), elektroforetik yontem (Zhu ve ark. 2020), sol-jel (Zeng ve ark. 2010), solvotermal



(Kang ve ark. 2019), sprey piroliz (Rozenberga-Voska ve ark. 2017), termal
buharlastirma ile film biriktirme (Pereira ve ark.2014), kimyasal buhar biriktirme (CVD)
(Byun ve ark. 2000) ve atomik katman biriktirme (ALD) gibi immobilizasyon teknikleri
yaygin olarak kullanilan tekniklerdir.

Atomik katman biriktirme (atomic layer deposition; ALD) yontemi bir kimyasal ince film
yontemi olup buhar fazinda ylizey ile temas eden prekiirsorlerin reaksiyonuna
dayanmaktadir. Yontem ile hazirlanan film malzemeler ylizey reaksiyonlar1 sayesinde
olustugundan yiiksek ylizey alanli substratlarda dahi konformal ve uniform kalinlikta
filmler iiretilebilmektedir (Leskela ve ark. 2002, Puurunen ve ark. 2003, George 2010).
Bu nedenle tekstil malzemelerinin gorece yiiksek ylizey alana sahip olan lifli yapilari
tizerinde yapilacak fonksiyonel malzeme kaplamalar1 6zellikle kataliz uygulamalar1 gibi
ylizey alaninin birinci dereceden rol oynadigi uygulamalarda biiyiik potansiyel
sunmaktadir (Akyildiz 2021, Islam & Akyildiz 2021) Literatiirde bu ydnde yapilmus
caligmalar bulunmakla birlikte filmlerin yapisal 6zelliklerini, farkli kompozisyonlarini
inceleyecek calismalara hala ihtiya¢c duyulmaktadir. Hazirlanan bu tez kapsaminda cam
kumas iizerine ALD yontemiyle 30, 65, 100, 130, 190 ve 310 dongii sayilarinda ZnO ince
film biriktirilerek SEM, XRD, UV-Vis ve PL analizleriyle filmlerin kristal yapilar1 ve
kusurlar1 incelenmistir. Ardindan filmlerin elektronik 6zellikleri Hall Effect 6l¢iimii ile
analiz edilmistir. Daha sonra temas acis1 Olgiilerek 1slanabilirlik davranisi incelenmistir.
Son olarak ise filmlerin fotokatalitik aktiviteleri iki farkli model kirletici kullanilarak
analiz edilmistir. Dongii say1sinin artmasina bagli olarak filmlerin kristal yap1 ve kusurlari
analiz edilerek bu Ozelliklerin filmlerin yilizey 6zelliklerini ve elektronik ozelliklerini
nasil etkiledigi ve bunlardaki degisimi fotokatalitik aktiviteyi nasil etkiledigi ortaya
koyulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Fotokataliz

Fotokataliz, fotokatalizor malzeme ve giines enerjisi yardimiyla atik sudaki organik
kirleticileri yok edebilen umut verici bir yontemdir (Rehman ve ark. 2009, Rajeshwar ve
ark. 2008, Dal Santo ve ark. 2018). Giines enerjisinin gerekli ana parametrelerden olmasi
ve fotokatalizin atmosferik kosullarda gerceklesmesi bu yontemi diger avantajli
ozellikleri yaninda ekonomik olmasini da saglamaktadir (Fujishima & Honda 1972,
Rajeshwar ve ark. 2008, Dal Santo ve ark. 2018).Fotokatalizor sistemleri, fotokatalist
malzemenin ve reaktanlarin aymi faza sahip oldugu durumlarda homojen veya
reaktanlarin ve fotokatalist malzemenin farkl fazlara sahip oldugu durumlarda heterojen
olabilir. TiO2, ZnO, SnO; ve CeO: gibi yar1 iletken malzemeler, siv1 ¢ozeltilerde yaygin
olarak heterojen fotokatalistler olarak kullanilir (Konstantinou ve ark. 2004, Khan ve ark.
2015, Nakata ve ark. 2012, Zammouri ve ark. 2019, Jawale ve ark. 2021, Islam &
Akyildiz 2021).

Fotokatalist malzemenin UV 15181 maruziyetiyle, iletim bandina uyarilan elektron (e)
degerlik bandinda bir bosluk (h") olusturur, bu da yapida elektron (e’)-bosluk (h")
ciftlerinin iiretimi anlamina gelir (Esitlik 1.2). Bu elektron ve bosluk ciftleri (reaktif
tasiyicilar), fotokatalist malzemelerin ylizeyindeki su ve/veya oksijen ile etkilesim sonucu
hidroksil (OH) ve siiperoksit radikalleri (O<") ile birlikte redoks reaksiyonlarini
olustururlar. Olas1 fotokatalitik bozunma mekanizmalari, Sekil 'da sematik olarak sunulur
ve asagidaki reaksiyonlarda tanimlanir (Esitlikler 1.1-1.5). Bu reaksiyonlar sirasinda,
kimyasal redoks reaksiyonlarinin ¢ogunda iletim bandina uyarilan elektron (¢°), oksijenin
stiperoksit radikal anyonunu olusturmak i¢in O> ile reaksiyona girerken (Esitlik 1.2),
bosluk (h") degerlik bandinda OH radikalleri olusturmak tizere H,O ile reaksiyona
reaksiyona girer (Esitlik 1.3 ve 1.4). Bu reaksiyonlarin sonucunda H,O ve CO> yan

irtinleri tretilir. (Houas, 2001, Akpan, 2009, Goniilli, 2021).
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Sekil 2.1. Fotokataliz ile organik kirleticilerin bozunmasi mekanizmasinin sematik
gosterimi (Samsudin ve ark. 2015)

2.2 Fotokatalist Malzemelerin immobilizasyonu

Fotokataliz uygulamasinin ana unsurlarindan olan fotokatalist malzemeler kat1 fazda toz
ve nanoparcacik gibi farkli formlarda bulunabilirler. Bu formlar her ne kadar yiiksek
ylizey alanina sahip olsalar da belli dezavantajlari mevcuttur. Bunlarin en 6nemlisi
nanopartikiil veya toz halde kullanilan fotokatalistlerin kullanim esnasinda bulaniklik
olusturup gilines 15181nin penetrasyonunu diisiirmesi ve islem sonrasinda da sudan
ayrilmasi problemidir (Borges 2016, Chang 2000). Bu dezavantajlarin ortadan kaldirmasi
icin nanoparcacik veya toz halde bulunan fotokatalizatér malzemenin bir yiizey iizerinde

hareketsiz hale getirilmesi arzu edilmektedir (Gao 2021, Islam & Akyildiz 2021).

2.2.1 Sol-Jel Yontemi

Metal oksitlerin destek malzemeleri lizerine biriktirilmesinde en ¢ok tercih edilen yontem
sol-jel yontemidir (Yadav 2019).Bu yontemdeki ilk adim, metal oksitlerin onlarla uyumlu

olan Onciil ¢ozeltilerini hazirlamaktir. Se¢ilen Onciil tuz, immobilize edilmis fotokatalistin



nihai yiizey morfolojisinin belirlenmesinde baskin bir role sahiptir. Onciil tuz soliisyonu
jel benzeri bir agamanin olusumuna yol agar ve bu da en sonunda pargaciklarin
biitiinlesmis formuyla sonuglanir (Zeng 2010). Bu yontemde, son iiriin bilesimi iizerinde
genel kontrol gerceklestirilebilir. Bununla birlikte yalnizca ortam sicakligi kosullarini

gerektiren nispeten ekonomik bir yontemdir (Dong 2014).

I Formation of 3D Gel Network I | Starting of Gelification I

Sekil 2.2. Sol-jel ydnteminin sematik gosterimi (Ikbal 2017)
2.2.2 Sprey-Piroliz Yontemi

Diger bir immobilizasyon yontemi ise destek malzeme lizerine ince fotokatalist film
biriktirilebilen sprey-piroliz yontemidir. Bu teknik, tek katmanli biriktirme kolayligi ve
daha genis bir ylizey alani saglamasi nedeniyle genis capta kabul gormektedir. Bu
yontemde Onciil dispersiyon damlaciklar1 bir aerosol iiretecinden gegirilerek tiretilir ve
olusan damlaciklar nitrojen gazi icinde siispanse edilir. Damlaciklar ayrica isitilarak

destek ortamina piiskiirtiiliir (Rozenberga-Voska 2017, Kovitha 2007).
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2.2.3 Daldirma Yontemi

Daldirma kaplama yonteminde genellikle cekme oranini ayarlamak i¢in bir motora bagl

bir adet daldirmali kaplama aparat1 kullanilarak kaplama gerceklestirilir. Bundan dolay1
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Sekil 2.3. Sprey-piroliz yonteminin sematik gosterimi (Park 2016).

kaplama kalinlig1 ¢ekme oranina baghdir (Yadav 2019).

Bu yontemde (Sekil 2.4), destek malzemesi oncii ¢ozeltiye daldirilir, ardindan siirekli ve
sabit bir oranda ¢ikarilir. Bu sayede fotokatalist malzeme birikmis olur. Son olarak destek
malzemenin ylizeyi temizlenir ve kurumaya birakilir. Bu yontem hem ince hem de kalin

fotokatalist kaplamalar i¢in kullanilabilir (Kim, 2006, Miranda-Garcia, 2011, Joseph &

Vijayanandan 2022).
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Sekil 2.4. Daldirma ile kaplama yonteminin sematik gosterimi (Joseph & Vijayanandan
2022).

2.2.4 Termal Buharlasma Film Biriktirme Yontemi

Termal buharlagtirma, kat1 bir malzemeyi yiiksek vakumlu bir oda i¢inde 1sitmay1 ve onu
vakum i¢inde bir miktar buhar bulutu iireten bir sicakliga getirmeyi igerir. Bu buharlagan
malzeme bir buhar akimi olusturur, hazneyi gecer ve alt tabakaya carparak ona bir
kaplama veya film olarak yapisir (Park 2016). Termal buharlastirmali biriktirme,
kontrollii bir biriktirme hizinda diisiik kirlilikle ince film biriktirebilme avantajina
sahiptir. Bununla birlikte, biiylik ve maliyetli RF gii¢ kaynaklar1 gerektirir, adim kapsami1
zayiftir ve film bilesiminin kontroli piiskiirtmeden daha zordur. Bu biriktirme yontemi
icin ana islem parametresi, substrat sicakligidir. Termal buharlastirma biriktirme yontemi,
substrat sicakligin1 degistirerek gdzeneklilik, yapisma, yiizey piirtizliligi ve kristallik

gibi film 6zelliklerini kontrol eder (Pereira, 2014, Sivakumar, 2009, Wang 2014).
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Sekil 2.5. Termal buharlastirma film biriktirme yonteminin sematik gosterimi (Park
2016)

2.3 Fotokatalitik Aktivitenin Malzemelerin Elektronik Ozellikleri ve Islanabilirligi
Ile iskisi

Fotokataliz, fotokatalizor malzemeler ve 1s1k enerjisi varliginda gerceklesen bir
fotokimyasal reaksiyondur. Fotonlar, fotokatalist malzemenin yiizeyine sag¢ildiginda
fotokatalist malzemenin ylizeyinde bir dizi redoks reaksiyonu meydana gelir. (Islam,
2020)

Yar iletken fotokatalist malzemeler elektron dolu bir degerlik bandi ve bos bir iletim
band1 ile karakterize edilen benzersiz bir elektronik yapiya sahiptir. Giines enerjisi bir
fotokatalizoriin yiizeyine diistiiglinde degerlik bandinda bulunan elektronlar uyarilir.
Elektronlar bant aralig1 enerjisine esit veya daha fazla enerji alirlarsa degerlik bandinda
bosluklar (h™) birakarak iletim bandina yiikselirler. Bosluk (h") yan iletken cinsine ve
pH’a bagl olarak +1,0 ile +3,5 V (oda sicakliginda normal hidrojen elektroduna gore
oOl¢iilen) arasinda degisen redoks potansiyeline sahip giiclii bir oksitleyici ajan olarak
kabul edilir. Bu giiclii oksitleyici ajan (h"), organik kirleticiyi dogrudan ayristirabilir veya
suyla reaksiyona girerek organik kirleticileri CO2, HoO ve toksik olmayan maddelere
ayristiran 2,8 V redoks potansiyeline sahip giiclii oksitleyici ajanlardan biri olan hidroksil
radikali iiretebilir (Hoffmann ve ark 1995), (Samsudin ve ark. 2015).

Isik enerjisi ile uyarilarak iletim bandina gegen elektronlarin fotokatalitik aktiviteyi

arttirmak igin degerlik bandinda bulunan bosluklarla (h") rekombinasyonunu onlemek



icin burada elimine edilmesi gerekir. Oksijen, fotokatalizoriin yilizeyinde elektronlarla
reaksiyona girerek onlart elimine etmek icin kullanilabilir. Oksijen yiizeydeki
elektronlarla indirgeme reaksiyonuna girerek cesitli reaktif tiirlerin olusumuna sebep olur.
Hem oksidasyon hem de indirgeme reaksiyonlar1 en gii¢lii oksidan olarak kabul edilen
hidroksil radikalini iiretebilir. Fotokataliz esnasinda bosluk (h") suyla ve elektron (¢)
oksijenle reaksiyona girdiginden elektron-bosluk rekombinasyonlar1 engellenmis olur ve
elektron-bosluk {iiretimi hizlanir. Bu sayede organik kirleticinin fotodegredasyonu artar
(Zhang ve ark. 2018, Samsudin ve ark. 2015, Islam, 2020).

Buradan hareketle fotokataliz mekanizmasi i¢in fotodegredasyonu arttiran iic dnemli
parametre su sekilde siralanabilir: fotokatalist malzemenin bant aralig1 genisligi, elektron-
bosluk rekombinasyonu siiresi ve organik Kkirleticinin ve/veya suyun fotokatalist
malzemenin yiizeyi ile etkilesimi. Bahsedilen bu parametrelerden bant aralig1 genisligi ve
elektron-bosluk rekombinasyonu siiresi fotokatalist malzemenin elektronik 6zellikleriyle

iliskilidir.
2.3.1 Elektronik Ozellikler

Literatiirde yapilan caligmalarda malzemenin elektronik ozellikleri degistirilerek bant
boslugu modifiye edilmeye calisilmistir (Gao ve Banerjee, 2019). Ayn1 zamanda da
elektronlarin malzeme yiizeyinde olugmasi istenen radikallerin olugmasina izin verecek
kadar rekombinasyon siireleri uzatilmaya ¢aligilmistir (Y. Li ve ark. 2015).

Istenen bu modifikasyonlar1 elde etmek adina fotokatalist malzemelerin elektronik
ozelliklerindeki degisimler agirlikli olarak iki katkilama yontemi kullanilarak
gozlemlenmistir. Birincisi fotokatalist malzemenin yapisina farkli atomlarin katkilanmasi
ile ikincisi ise bir fotokatalist malzemenin baska bir fotokatalizor malzeme ile
katkilanarak kompozit fotokatalist malzemeler olusturulmasiyla gergeklestirilmistir (Gao
ve Banerjee 2019, Sudha ve Sivakumar 2015).

Katkilama islemiyle temelde fotokatalist malzemelerin bant boslugu igerisinde yeni

safsizlik seviyeleri olusturularak bant boslugu modifiye edilmek istenmektedir.
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Sekil 2.6. Diger katalizorlerle katkilamadan sonra fotokatalizoriin gelismis fotokatalitik
aktivitesi i¢in Onerilen mekanizma (Sudha ve Sivakumar 2015).

Bu safsizliklardan degerlik veya iletim bant kenarina yakin meydana gelen yiizeysel
safsizliklarin malzemelerin elektriksel iletkenligini ve fotokatalitik aktivitesini gelistirme
yoniinde etkisi oldugu kaydedilmistir. Her iki bant kenarina da uzakta meydana gelen
derin seviyeli safsizliklar yar iletkenler i¢in istenmeyen safsizliklardandir. Ciinkii bu
safsizliklarin elektron-bosluk rekombinasyon merkezi haline geldigi ve tasiyict dmriinii
azalttig1 yapilan ¢alismalar sonucu kaydedilmistir (Y. Li ve ark. 2015).

Yapilan caligmalarda fotokatalizor malzemelerin elektronik o6zelliklerinin incelenmesi
genel olarak mobilite (cm?.V!.s™), tastyic1 konsantrasyonu (cm™) ve rezistivite (Q.cm)
degerlerinin analizi ile gerceklestirilmistir. Katkilama ve kompozit fotokatalist
malzemelerin olusturulmasi malzemelerin elektronik 6zelliklerinde de degisime sebep
olmustur. Bu degisimlerin fotokatalitik aktivite {izerine etkisi incelendiginde su

cikarimlar yapilabilir:
1) Fotokatalist malzemelerin tasiyict mobilitesi degerinin artmasi fotokatalitik etkinligi
arttirmaktadir (Kim ve ark. 2014, Y. Li ve ark. 2015, DeSario ve ark. 2015, Cushing ve

ark. 2017).

2) Rezistivitenin artmasi fotokatalitik etkinligi azaltmaktadir (Kim ve ark. 2014, Y. Li ve
ark. 2015, DeSario ve ark. 2015, Cushing ve ark. 2017).
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3) Tasiyict konsantrasyonunun artmasi mobiliteyi azalttifindan fotokatalitik etkinligi
azaltmaktadir (Banerjee ve ark. 2010, Geng ve ark. 2012, Ahn ve ark. 2013, Wang ve
ark. 2018).

4) Farkl iletkenlik tipi gdsteren (p-tipi ve n-tipi) fotokatalist malzemelerin bir araya
getirilerek kompozit fotokatalist olarak kullanilmasiyla fotokatalitik etkinlikte artis
oldugu kaydedilmistir (Li ve ark. 2015, Sudha ve Sivakumar 2015).

2.3.2 Islanabilirlik

Islanabilirlik kat1 yiizeylerle ilgili 6nemli 6zelliklerden biridir. (Xin ve ark. 2010, J. Li ve
ark. 2015) Islanabilirligi etkileyen 2 ana faktér bulunmaktadir. Bunlardan ilki yiizeyin
kimyasal kompozisyonu, ikincisi ise yiizey tirtizliliigiidiir. (Feng 2006)

Fotokatalist olarak kullanilan malzemelerin islanabilirlikleri {izerine bir¢cok caligsma
bulunmaktadir. Ozellikle bu malzemelerin fotokatalitik &zellikleri kullanilarak 151k
enerjisi yardimiyla ayarlanabilir/kontrol edilebilir 1slanabilirlikleri {izerine yapilan
caligmalar dikkat ¢ekicidir (J. Li ve ark. 2015, Xiong ve ark 2015, Yadav ve ark. 2016,
Mardoasite ve ark. 2021).

UV kaynakli 1slanma mekanizmasi ZnO iizerinden anlatilmaya ¢alisilacaktir. UV 1g1masi
bilindigi lizere ZnO yapisinda elektron-bosluk c¢iftleri olusturur. Olusan elektron-bogluk
ciftleri yiizeye hareket eder ve kristal kafes yapidaki metal iyonlar1 ile (Zn>" reaksiyona
girerek yiizey oksijen bosluklarini olusturur (Jaramillo ve ark. 2005, Yousefi ve ark.
2011). Bu sirada su ve oksijen bu bosluklart ayristirarak absorbe etmeye caligir. ZnO
karanlik bir ortama birakildiginda ilk haline geri doneceginden oksijen atomlar1 kademeli
olarak oksijen bosluklarmin yerini alir. Yani 1slanabilirlik sliperhidrofilik durumdan
stiperhidrofobisiteye geri doner. Bu mekanizma Sekil 2.7°de sematize edilmistir (J. Li ve

ark. 2015).
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Sekil 2.7. ZnO ince filmin 151k varliginda gergeklesen islanabilirlik mekanizmasinin
sematik gdsterimi (J. Li ve ark. 2015).

Islanabilirligin fotokatalitik etkinlikle iligkisini inceleyen calisma sayisi ise kisithdir.
2020 yilinda Upadhaya ve Purkayastha tarafindan gerceklestirilen ¢calismada hidrotermal
yontemle ZnO malzeme sentezlenmis, temas acgist ve fotokatalitik aktivitesi analiz
edilmistir (Upadhaya ve Purkayastha 2020). 2020 yilinda Wang ve ark. Tarafindan
gerceklestirilen bir baska calismada Agl/BiVOs kompozit fotokataliz malzeme farkl
kimyasallarla yiizey modifikasyonu yapilarak 1slanabilirlik ve fotokatalitik aktivite
tizerindeki etkisi incelenmistir (Wang ve ark. 2020). Yine 2020 yilinda bir bagka
arastirmaci tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ise SnO>-TiO2 kompozit ince film farkl
sicakliklarda tavlanarak bunun i1slanabilirlik ve fototkatalitik aktivite iizerine etkisi
incelenmistir (Upadhaya ve ark. 2020).

Yapilan c¢aligmalarda farkli parametreler degisken olarak kullanilarak incelemeler
yapildig1 i¢in bunlardan hareketle 1slanabilirlik ve fotokatalitik etkinlik arasindaki iligki
tizerine ¢ikarimda bulunmak oldukga zordur. Islanabilirligin fotokatalitik aktivite tizerine

etkisinin arastirmaya agik bir¢ok yonii bulunmaktadir.

2.4 ALD Yontemi

Atomik katman biriktirme (ALD) yontemi; kimyasal buhar biriktirme tekniginden
modifiye edilmis, kaplanan malzemenin kaplanacak malzemelerin iizerinde, kendi
kendini sinirlayici sekilde ylizey reaksiyonlari ile biiylidiigii, onciil kimyasallarin reaktor
igerisine siral1 bir sekilde dozajlanip gaz fazindan reaksiyonlarinin engellendigi bu sayede
yliksek konformaliteye sahip, uniform ve ultra ince kaplamalarin gergeklestirilebildigi bir
ince film biriktirme yontemidir. Kedini siirlayici reaksiyon mekanizmasi ve bu sayede

yiiksek konformalitede kaplamalar elde edilmesi ALD yontemini diger buhar fazinda ince
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film biriktirme yontemlerinden ayiran en biiyiik 6zelliklerdir (Ugur & Ay 2018, George
2010).

ALD yonteminin bir baska biiyiik avantaji da kaplanan ince filmin kalinliginin kontrol
edilebilmesidir. ALD sirasinda katman katman birikme meydana geldiginden, ince filmin
kalinlig1, bir reaksiyon déngiisiinde tipik bir birikme miktar1 olan angstrom (107'° m)
seviyesindeki ALD reaksiyon dongiileri sayilariyla ayarlanabilir (Johnson ve ark. 2014).
Bir ALD dongiisii 4 temelde dort adimdan meydana gelmektedir. Tiim yiizeylere tek
katman olarak baglanacak bir ‘Onciil gazin’ verilmesinden olusan siire¢, ‘kemisorpsiyon’
olarak bilinir. Birinci adim ilk onciil kimyasalin reaksiyon igerisine doz edilmesiyle

gerceklesir.

Tim yiizey ilk onciil kimyasalin bir tek tabakasi ile kaplandiginda, yiizeyin doygunluga
ulastig1 sdylenir. Ikinci adim ise reaksiyon igerisinde fazla kalan ilk dnciil gazin ve varsa
olusan yan iirlinlerin bir inert gaz yardimiyla sistemden uzaklastirmasindan olusan
temizleme adimidir. Temizleme adiminin ardinda reaktOr igerisine ikinci Onciil
kimyasalin dozajlandig1 ii¢lincii adima gecilir. Burada ikinci 6nciil kimyasali yiizeyde
biriken ilk onciille reaksiyona girerek tek katman ince film olusturur. Yiizey tekrar
doygunluga ulasir ve son adim olan yine sistemde bulunan fazla kimyasallarin ve varsa
onlarin reaksiyonlarindan meydana gelen yan {iriinlerin bir inert gaz yardimiyla sistemden
uzaklastirildigr  temizleme adimima gegilir. Yani kisaca bir ALD dongiisi
doz/temizleme/doz/temizleme seklinde sirali 4 adimdan meydana gelmektedir. Istenilen
film kalinliga gore bu dongiilerin sayisi belirlenmektedir (George 2010, Bishop 2011,
Polat Goniillii & Ates 2019b).

13
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Sekil 2.8. Bir ALD dongiisiiniin sematik gdsterimi

Onciil kimyasallarin dozajlama siiresi, temizleme adiminin siiresi, dnciil kimyasallarin
kimyasal kompozisyonu ve sicaklik ALD film biiylimesine etki eden en Onemli
parametrelerdendir. Bu parametrelerin en uygun film iiretim sartlar1 i¢in ayarlanmasi
‘regete’ adini1 alir. Regete malzemeden malzemeye gore farklilik gdsterir (Polat Goniillii

& Ates 2019b).
2.5 ALD Yontemiyle Tekstil Malzemelerin Fonksiyonellestirilmesi

Tekstil materyalleri esnek yapilari, yliksek yiizey alani, ucuz ve kolay ulasilabilir olmalar1
sebebiyle birgok aragtirmaci tarafindan c¢alismalarinda kullanilmak iizere tercih
edilmektedirler. Tekstil materyallerinin bu 6zellikleri onlarin basta esnek elektronik
teknolojisi, membran teknolojisi, fotokatalitik uygulamalar ve antibakteriyel uygulamalar
olmak iizere bir¢ok alanda kullaniminin uygun olmasii saglamaktadir. Fakat tekstil
malzemelerinin kompleks konstriiksiyonu onlar1 fonksiyonellestirecek yontemlerin

uygulanmasi acisindan zorluk olusturmaktadir.

ALD yontemi diger yontemlerden farkli olarak kendi kendini simirlayici ylizey

reaksiyonlariyla tekstil malzemelerin kivrimli ve karmasik yapilarina yiiksek uyumluluk
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ile konformal kaplamalar yapmay1 miimkiin kilmaktadir. Ayrica ALD’nin genis ¢alisma
sicakliklart ile kaplamalar gerceklestirebilmesi tekstil malzemelerin ALD ile
fonksiyonellestirilmesi agisindan 6nemli katki saglamaktadir. Tekstil malzemelerin ALD
ile fonksiyonellestirilmesiyle ilgili literatiirde 6ne ¢ikan birka¢ calismadan bahsedecek

olursak siralayacagimiz ¢alismalar1 6rnek verebiliriz.

2011 yilinda Jur ve ark. Tarafindan ALD yontemi kullanilarak kaplanan cesitli lif
tiirlerine, ¢aplarina ve yapilarina sahip nano boyutta iletken ve yari iletken malzemeler
tiretildigi kaydedilmistir (Jur ve ark. 2011). 2013 yilinda yapilan bir ¢alismada ise ALD
yontemi kullanilarak naylon elyaf iizerine tungsten kaplama ile malzemeyi iletken hale
getirme adina ¢alisma yiiriitiilmiistiir (Kalanyan ve ark. 2013). 2022 yilinda Akyildiz ve
ark. tarafindan yiiriitiilen ¢alismada pamuk lifleri tizerine ALD yontemiyle ZnO ince film
kaplama gergeklestirilip ardindan fotodepozisyonla Ag nanopargacik biriktirilerek
antibakteriyel 6zellikler incelenmistir (Akyildiz ve ark. 2022). Yine 2022 yilinda Islam
ve Akyildiz tarafindan gerceklestirilen ¢calismada cam lifleri iizerine TiO> biriktirilerek

fotokatalitik aktivitesi incelenmistir (Islam ve Akyildiz 2022).

Yapilan tiim bu ¢alismalar sonucu tekstil malzemeleri iizerinde konformal kaplamalar
elde edilmis, malzemelere ¢esitli fonksiyonellikler kazandirilmistir. Buradan hareketle
ALD yontemiyle tekstil malzemeleri iizerine yiiksek uyumluluk gosteren konformal
kaplamalarin yapilabiliyor olmasi, tekstil malzemelerin fonksiyonellestirilmesinde ALD

yontemini en etkili yontemlerden biri haline getirmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Materyal

Gergeklestirilen bu ¢alismada ZnO ince filmlerin biriktirilmesi i¢in Si Wafer, Kuartz,
Cam Kumas ve Cam Lamel olmak tizere 4 farkli substrat kullanilmistir. ZnO ince
filmlerin karakterizasyonu i¢in 1 x 1 cm Si wf (Naografi, Undoped), 2 x 2 cm Kuartz
(Technical Glass Products, ABD), 1 x 1 cm bez ayagi cam kumas (Hexel, Stamford,
Connecticut, Amerika Birlesik Devletleri) ve 2 x 2 cm Cam Lamel kullanilmistir.
Filmlerin elektriksel 6zelliklerinin analizi i¢in 1 x 1 cm Kuartz (Technical Glass Products,
ABD) malzemeler kullanilmistir. Ince filmlerin temas agis1 dl¢iimleri ve fotokatalitik
aktivite testleri icin de 5 cm” bez ayag1 cam kumas (Hexel, Stamford, Connecticut,

Amerika Birlesik Devletleri) kullanilmastir.

ALD ile film kaplama 6ncesinde Cam Lamel, Si Wafer ve Kuartz malzemelerin temizlik
islemi sirasiyla aseton, metanol ve deiyonize su kullanilarak gergeklestirilmistir.

ZnO ince filmlerin ALD yéntemiyle biiyiitiilmesi islemi Bursa Uludag Universitesi
bilinyesinde bulunan flow-tube cinsindeki ALD reaktoriiyle gerceklestirilmistir. Film
bliyiitmede onciil kimyasal olarak Dietil Cinko (DEZ) (CAS # 557-20-0, Sigma Aldrich)
ve H>O kullanilirken temizleme adiminda inert gaz olarak yiiksek saflikta azot gazi (N>)
kullanilmistir. Numunelerin fotokatalitik aktivite testlerinde model kirletici olarak
Metilen Mavisi (5x107°> M) (CAS # 122965-43-9, ISOLAB, Almanya) ¢ozeltisi ve Metil
Oranj (5x10° M) (?) ¢ozeltisi kullanilmistir.

3.2. Yontem

Bu tez ¢alismasina ait deneysel tasarim genel olarak Sekil 3.1°deki semada verilmektedir.
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Sekil 3.1. Deneysel tasarim ¢alismasi gematik gosterimi

3.2.1 ZnO ince Filmlerin Uretimi

ZnO ince filmlerin {iretimi Bursa Uludag Universitesinde bulunan Sekil 3.2°de sematik

gosterimi verilen flow-tube tasarimli ALD reaktorii ile gergeklestirilmistir.

Monitér
Sekil 3.2. Bursa Uludag Universitesi biinyesinde bulunan flow-tube Atomik Katman
Biriktire (ALD) reaktdriiniin sematik gosterimi (Ozkan 2022).

Si wf., cam lamel, kuartz ve cam kumas tlizerine 30 dongii, 65 dongii, 100 dongii, 130
dongii, 190 dongii ve 310 dongii biriktirilen ZnO ince filmlerin biiylime parametreleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. ZnO ince filmlerin biiyiime parametreleri

Dongii

Say1§1 Onciil Kimyasallar | Recete(Doz/Temzilik Siireleri) (sn) | Sicaklik (°C)
30 DEZ+H,0 0,5/60/0,3/60 150

65 DEZ+H,0 0,5/60/0,3/60 150

100 DEZ+H,0 0,5/60/0,3/60 150

130 DEZ+H,0 0,5/60/0,3/60 150

190 DEZ+H,0 0,5/60/0,3/60 150

310 DEZ+H,0 0,5/60/0,3/60 150

3.2.2 ZnO Ince Filmlerin Karakterizasyonu

ZnO ince filmlerin morfolojisi 1 x 1 cm bez ayagi cam kumas iizerine biriktirilen
numuneler iizerinden Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi’nde bulunan FEI Quanta
200F cevresel taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak, 20-30 kV giicte

goriintiilenmistir.

Zn0O ince filmlerin kristal yapis1 1 x 1 cm bez ayagi cam kumas iizerine biriktirilen
numuneler iizerinden, Cu Ka radyasyonu (Cu tiipii, 1,54 A) kullanilarak X 1sm1
Difraktometresi (XRD) (Yiiksek ¢oziiniirliiklii Bruker/D8 Advance sistemi) kullanilarak
incelenmistir. Numuneleri 6l¢mek i¢in 0-260 taramalari kullanilmistir. XRD modellerinin
taban ¢izgisi diizeltmesi ve piriizsiizliigi, Origin Pro-2022 yazilimi tarafindan
diizenlenmistir.

ZnO ince filmlerin film kalinlig1 Tekstil Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Filmetrics
F20-UV Thin-Film Analyzer marka ve modelli cihazda spektral yansima teknigi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Spektral yansima teknigi cihazin 15181 filmden yansitmak
ve ardindan yansiyan 1181 bir dizi dalga boyunda analiz etmek i¢in kullandig1 bir
tekniktir. Film kalinlig1 Ol¢limiine baslamadan once kalinligi bilinen bir numune
yardimiyla cihazin kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Ardindan 2 x 2 ecm ZnO kapli Kuartz

numunelerin film kalinliklar1 analiz edilmistir.

UV-Vis analizlerinde yiiksek gegirgenlik 6zelligi nedeniyle cam substrat {izerinde
biiyiitillen ZnO numuneler kullanilmistir. UV-Vis analizleri Bursa Teknik Univeristesi
bilinyesinde bulunan Shimadzu-UV3800 UV-Vis Spekrofotometre cihazinda 200-800 nm
dalga boylar1 araliginda gerceklestirilmistir.
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Filmlerin fotoliiminesans (PL) spektrumlart ZnO ince film kapli Si Wafer {lizerinden
ANDOR SR500i-BL PL spektrofotometresi kullanilarak ¢ekilmistir. Isik kaynagi olarak
349 nm dalga boyuna sahip Spectra Physics Nd:YLF marka 5 ns pulse genisligine ve 1,3

mJ pulse enerjisine sahip lazer kullanilmstir.

3.2.3 ZnO ince Filmlerin Elektriksel Ozelliklerinin Analizi

Filmlerin mobilite ve tastyict konsantrasyonu degerleri Van der Pauw metodu ile Hall
Etkisi 6lciimleri Bursa Uludag Universitesi Fizik Boliimii laboratuvari biinyesinde
bulunan Ecopia HMS 3000 Hall Effect 6l¢tim sistemi ve 0,556 Tesla’lik bir miknatis
kullanilarak oda sicakliginda gerceklestirilmistir. 1 x 1 cm ZnO kapli Kuartz numunelerin
koselerine ¢eyrek daire seklinde Ag/Cu metal kontaklar kaplanarak 6lgiimler alinmusitr.

Van der Pauw teknigindeki Hall 6l¢limiiniin amaci, Hall voltajin1 dlgerek levha tastyict
yogunlugunu belirlemektir. Hall voltaji 6l¢iimii, numune diizlemine dik olarak uygulanan
sabit bir akim (I) ve sabit bir manyetik alan (B) ile bir dizi voltaj 6l¢limiinden olusur.

Yapilan 6l¢iimlerden, malzemenin asagidaki 6zellikleri hesaplanabilir:

Malzemenin resistivitesi
Malzemenin iletkenlik tipi (p tipi veya n tipi iletkenlik)
Malzemenin tasiyict konsantrasyonu

Malzemenin tasiyict mobilitesi
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Sekil 3.3. Ecopia HMS 3000 Hall Effect 6l¢im sistemi ve 0,556 Tesla’lik miknatis
3.2.4 ZnO ince Filmlerin Temas Acis1 Olciimleri

Filmlerin temas agilar1 oda sicakliginda model siv1 olarak su kullanarak Bursa Uludag
Universitesi Tekstil Miithendisligi Béliimii laboratuvarlar1 biinyesinde bulunan Sekil
3.4’teki Attension marka Ol¢lim cihazt ve Theta Attension yazilimi kullanilarak

gerceklestirilmistir. Analizler 5 cm? bez ayag1 cam kumas iizerinden gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.4. Attension marka temas acis1 6l¢tim cihazi

3.2.5 ZnO ince Filmlerin Fotokatalitik Aktivite Testleri

ZnO ince film kapl1 5 cm? bez ayag1 cam kumas numunelerin fotokatalitik aktivite testleri
iki farkli model kirletici olarak metilen mavisi (5x107> M) ¢ozeltisi ve metil oranj (5x107
M) ¢ozeltileri hazirlanarak gergeklestirilmistir. ZnO ince film kapli cam kumas beher
icindeki 50 ml’lik metilen mavisi/metil oranj ¢dzeltisi icerisine yerlestirilmis ve yarim
saat karanlik ortamda bekletilmistir. Yarim saat karanlik ortamda bekletildikten sonra
cozeltiden Tekstil Miihendisligi laboratuvarlari blinyesinde bulunan UV-Vis (UV-3600,
SHIMADZU, Japonya) araciligiyla bir 6l¢iim alinmistir. Ardindan beher solar simiilator
(Model: SF-300-B, Sciencetech, Kanada; 300W Xenon arc lamp USHIO Inc. Japonya)
altina yerlestirilmistir. Isik kaynagi ile ¢ozelti yiizeyi arasindaki mesafe 10 cm’dir. Solar
simiilator altindaki metilen mavisi/metil oranj ¢ozeltisinden 20, 40, 60,120, 180 ve 240
dk araliklarla Ol¢iim alinarak boya ¢oOzeltisinin zamana bagli bozunma miktari
kaydedilmistir. Karanlikta ortamda bekletilen ¢6zeltiden alinan ilk konsantrasyona denk
gelen maksimum absorbsiyon degeri Ao olarak kaydedilmis, ardindan solar simiilator
altinda alinan her bir maksimum absorbsiyon degeri Ao degeri ile oranlanmistir. Lambert-
Beer kanununa gore absorbans ve konsantrasyon arasinda dogrusal bir iliski bulundugu
icin A/Ao degeri C/Cy olarak kabul edilmistir (Soltani & Entezari 2013). Fotokatalitik
aktivite testlerinin sonuglar1 degerlendirilirken her bir numune i¢in C/Co degerlerindeki
degisim zamanin fonksiyonu olarak incelenmistir. Bu analizle ilgili detayl bilgilendirme

Islam ve Akyildiz tarafindan 2021 yilinda gerceklestirilen ¢alismada mevcuttur.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1 ZnO Ince Filmlerin Karakterizasyonu

Kaplanmamis cam kumas, 30, 65, 100, 130, 190 ve 310 dongii sayilarinda biriktirilen
ZnO ince filmlerin SEM goriintiileri Sekil 4.1°de verilmistir. Goriintiiler incelendiginde
kaplanmamis cam kumasin SEM goriintiisiiyle kiyaslandiginda 30 dongii biriktirilen
numune dahil tiim numunelerde ZnO ince film kaplamanin gergeklestigi agikca
goriilmektedir. Dongii sayis1 arttikca lif yilizeyindeki kristal yapilar daha net
gbozlemlenmektedir. Dongii sayist arttikca Ozellikle 190 ve 310 dongili biriktirilen
numunelerde tanecik boyutlarinin arttig1 gézlemlenmektedir. Elde edilen goriintiilerden
hareketle tanecik boyutlarinin biiylimesiyle yapidaki tanecik sinir1 yogunlugunun da
azaldig1 soylenebilir.

Dongii sayisinin artmasiyla ZnO ince filmlerin kristal yapisinin nasil degistigi analizi ile
gozlemlenmistir. Sonuclar Sekil 4.2°de verilmistir. 30 dongii ALD kaplama ile yapida
onemli degisiklikleri ifade eden pikler gozlemlenmemistir. Bu filmin ultra ince
olmasindan kaynaklanabilir. Dongli sayist 65°ten 310°a kadar arttirildiginda kristal
yapida 6nemli degisiklikler kaydedilmistir. 65 dongii ZnO ince film biriktirmede 34,3°°de
kiictik bir pik kaydedilmistir. Bu yapida heniiz bir kristallenme gozlemlenemedigini ifade
etmektedir. 100 dongii biriktirilen filmde ise kristal yap1 gozlemlenmeye baslamistir. 130
dongiiden 310 dongliye kadar ise literatiirdeki ¢alismalarla uyumlu olarak Sekil 4.3°de
sematize edilen siitun biliylimeye sahip altigen birim hiicreli wurtzite kristal yapi
gozlemlenmektedir. 31,98°, 34,61°, 36,50°, 47,80°, 56,86°, 63,05° ve 68,32°’lik 2 teta
acisinda gozlemlenen pikler ZnO’nun altigen wurtzite kristal yapisinin (100), (002),
(101), (102), (110), (103) ve (112) diizlemlerine atfedilir (islam & Akyildiz 2021, Mauro,
2017, Mauro, 2016).
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Sekil 4.1. a)Kaplanmamis cam kumas, ALD ydntemiyle biriktirilen b) 30 dongii ¢)65
dongii d)100 dongii €)130 dongii £)190 dongii g)310 dongli ZnO ince filmlerin SEM
goriintiileri
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Sekil 4.2. ZnO ince film numunelerin XRD analizi sonuglari

[o001) 4

Sekil 4.3. a) ZnO’nun altigen wurtzite kristal yapisi1 b) Farkli kristalografik ytizleri
gosteren ZnO kristalinin altigen prizmasi (Adegoke ve ark. 2018)

Dongii sayisi arttikga film kalinlig1 artmaktadir. Sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. ZnO ince filmlerin kalinlik 6l¢iim sonuglari

Filmetrics Olciimleri

Dongii Sayisi Film Kalinh@ Dongii Basina Film Biiyiimesi
30 5 nm 1,6 A

65 10 nm 1,5A

100 15 nm 1,5A

130 25 nm 1,9 A

190 30 nm 1,6 A

310 60 nm 1,9 A

Film kalinli§inin artmasina bagli olarak kristal alanlarda biiytime kaydedilmistir. Kirinim
pik siddeti film kalinligmin artmasiyla artis gostermektedir. Bu da belirli bir kalinlik

degeri araliginda filmlerin artan kristalliginin gostergesidir.

Numunelerin kristal yap1 ve kusurlarin1 daha iyi degerlendirmek amaciyla ZnO ince
filmlerin yer degistirme yogunlugu (6§), ortalama tanecik boyutu (D) ve mikro-gerilim (¢)
XRD analizinden elde edilen verilerle hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 4.2°de

verilmistir. Ortalama tanecik boyutu asagida verilen Scherrer esitliginden hesaplanmigtir:

D= K.A
~ B.cosB

4.1)

Esitlikte verilen K, Scherrer sabiti (0,62-2,08) olup, bu ¢alisma i¢in 0,9 olarak alinmistir.
X-ray kaynaginin dalga boyunu ifade eden A degeri 154 nm’dir. f ve 6 degerleri ise
sirastyla FWHM degerini ve piklerin Bragg acisini ifade etmektedir. Mikro-gerilim ve
yer degistirme yogunlugu degerlerini hesaplarken kullanilan esitlikler asagida sirasiyla

verilmigtir.

B
&= 4.tan6 (42)
1
S = Dz 4.3)

Cizelge 4.2°de verilen sonuglara gore dongii sayisi arttik¢a film kalinliginin artmasina
bagli olarak ortalama tanecik boyutu da artis géstermektedir. Tanecik boyutunun artmasi
yukarida esitlik 3’e gore yer degistirme yogunlugunun azalmasi anlamina gelmektedir.

Elde ettigimiz sonuclar bunu dogrulamaktadir. Yer degistirme yogunlugu ve mikro-
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gerilim filmlerde meydana gelen dislokasyon aginin gostergesidir ve bunlarin azalmasi
yapidaki cizgisel kusurlarda azalma oldugunu ifade etmektedir (islam & Akyildiz 2021,
Ikbal, 2016, Lalitha, 2004)

Cizelge 4.2. ZnO ince filmlere ait ortalama tanecik boyutu, dislokasyon yogunlugu ve
mikro-gerilim hesaplamalar1 sonuglar

Numune D (nm) |3 (nm?) €

65 dongii ZnO 6 0,034 0,020
100 dongii ZnO 9 0,013 0,013
130 dongii ZnO 11 0,009 0,011
190 dongii ZnO 11 0,008 0,010
310 dongii ZnO 13 0,006 0,008

ZnO ALD ince filmlerin dalga boyuna bagli absorbans spektrumlar UV-Vis
spektrometreyle analiz edilmistir. Sekil 4.4 (a)’da cam yiizey lizerine biriktirilen ZnO
ince filmlerin 275- 675 nm arasinda ¢ekilen UV-Vis spektrumlar1 gosterilmektedir.

Genel olarak ZnO numuneler literatiirdeki ¢alismalarla uyumlu olarak 300-390 nm
arasinda giiclii absorpsiyon piki gostermektedirler (ikbal 2016). Déngii sayisinin
artmasina bagl olarak grafik incelendiginde 30 dongii numune ultra ince olmasindan
kaynakli referans cam ile benzer davranis gosterirken, 65 ve 100 dongl sayilarina
c¢ikildiginda numuneler birbirine ¢ok yakin absorpsiyon davranisi sergilemektedirler. 130
dongiiden 310 dongiiye kadar ise beklendigi gibi film kalinliginin artmasina bagl olarak
absorpsiyon miktar1 da artmaktadir (J. ikbal, 2016, Mauro, 2017). Cam yiizey iizerine
cesitli dongii sayilarinda biriktirilen ZnO ince filmlerin bant boslugu enerjileri (Eg) Tauc
ve David-Mott yontemiyle hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 4.4 (b)’de verilmistir. Filmlerin

bant boslugu enerjileri arasinda 6nemli bir fark kaydedilmemistir ve ortalama 3,2 eV dir.
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Sekil 4.4. a) ZnO ince filmlerin UV-Vis spektrumlar1 b) ZnO ince filmlerin Tauc grafigi

Dongii sayisinin ve buna bagli olarak kalmligin artmasinin yapidaki kusurlari nasil
etkiledigini gozlemlemek i¢in Si tizerine biriktirilen ZnO ince filmlere oda sicakliginda
PL analizi gergeklestirilmistir. Sekil 4.7’de verilen grafiklerde genel olarak filmlerin 380-
400 nm arasinda ve 550-650 nm arasinda 2 ana sinyalde emisyonlar1 gézlemlenmektedir.
320-420 nm arasinda gozlemlenen emisyon bolgesi yakin bant kenar (NBE) emisyonu
olarak adlandirilmaktadir. Bu dalga boylar1 ZnO’nun bant boslugu enerjisine tekabiil
eden dalga boyu- foton enerji doniistimiine sahiptir. Bu da buradaki emisyonun ZnO
kaynakli serbest eksitonlarin hizli rekombinasyonlar1 nedeniyle ortaya ¢iktigini ifade

etmektedir.

320-420 nm’de ZnO’dan kaynakli bu pik 30 dongii numune de filmin ultra ince
yapisindan kaynakli gézlemlenememektedir. 65 dongii ile birlikte bu bolgede emisyon
gozlemlemeye baglanmistir. ~500-750 nm arasindaki genis emisyon bolgesi ise ZnO ince
filmlerin kristal yapilarindaki Zn ara yer kusurlart (Iz), Zn bosluklar1 (Vz,), oksijen ara
yerleri (Io) ve oksijen boslugu (V,) kusurlari gibi derin seviyeli kusurlarla agiklanan derin

seviye (DLE) emisyon bolgesidir.

PL spektrumlarin goriiniir bolgesindeki bu bantta ~500-560 nm arasindaki foto-uyarilmis
elektronlarin iletkenlik bandindan oksijen bosluguna doniisiimii daha diisiik enerjili yesil

emisyonla sonuglanir. ~600 nm’de ise Zn ara yerinden O ara yerine doniisiim genellikle
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turuncu emisyonla sonuglanir. ~700-750 nm ‘deki kirmizi emisyon ise iletkenlik
bandindan Vo' (tek iyonize oksijen boslugu)’a doniisimden kaynaklanmaktadir. Bu

durum Sekil 4.5’teki sema ile daha agik ifade edilmistir (Ye 2005, Tian 2015).

IZn

# ~750 nm
E,=3,37 eV

5
~700 nm

Ep -

Sekil 4.5. ZnO yapisindaki kusurlarla ilgili emisyonlarin sematik bant diyagrami (Tian,
2015’den degistirilerek alinmistir).

Numunelerin bu boélgelerdeki davranislart incelendiginde 65 dongii biriktirilen numune
500-560 nm arasinda diisiik siddette bir pik gosterirken 700-750 nm arasinda herhangi bir
pik gostermemektedir. 100 dongiiden 310 dongiiye kadar ise dongii sayis1 arttikca 500-
560 nm arasindaki pik siddeti de artmaktadir. Numuneler bu aralikta genis bir bant
sergilemektedirler. Buradan hareketle filmlerde agirlikli olarak oksijen bosulugu
kusurlarindan so6z edilebilir. 700-750 nm arasindaki emisyonlar incelendiginde ise

yapilarda tek iyonize oksijen bosluklarin varligindan s6z edilebilir.

Filmlerin kristal yapilariin kalitesi ve yapidaki oksijen boslugu kusurlarinin yogunlugu
ile ilgili daha detayli inceleme yapmak amaciyla numunelerin DL emisyonu pik siddetiyle
(InLe) NBE emisyonu pik siddeti (Ingg) arasindaki oran hesaplanmistir. Sekil 4.6’daki
garfikte IpL/Ine orant ALD dongii sayisinin bir fonksiyonu olarak verilmistir. Bu oranin
azalmasi yapidaki Vo yogunlugunun da azalmasi anlamina gelmektedir. (M. Bouderbala,

2008), (Y. Wang, 2020).
30 dongii numunede pik gozlemlenemediginden bu oran da hesaplanamamistir. Oranlar

0,5 ile 1,2 degerleri arasinda degismektedir. 65 dongili diger numunelere nispeten yiiksek

bir orana sahipken 130 dongliye kadar dongii sayisinin artmasiyla Ippe/Inge oram
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azalmaktadir. Bu deger 130 dongiliden sonra 190 dongiiyle bir miktar artis gostermistir.

310 dongiide ise maksimum degere ulasmistir. Bu grafikten hareketle 130 dongiiye kadar

dongii sayisimin artmasiyla numunelerin yapisindaki Vo yogunlugu azalirken 130

dongiiden sonra dongii sayisinin artmasiyla Vo yogunlugunun arttigi sdylenebilir.
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Sekil 4.6. ZnO ince filmlerin Ipre/ Inge oranlari

Wang ve ark. 2020 yilinda yaptiklar1 ¢alismada DEZ ve H>O» kullanarak ZnO ince film

elde ettikleri calismada dongii sayisinin  artmasiyla Vo yogunlugunun azaldigi

gbzlemlenmistir. Yapilan bu tez calismasinda ise oksijen kaynagi olarak H>O kullanilarak

film tiretimi gergeklestirilmisitr ve IpLe/Inse oraninin 130 dongiiye kadar dongii sayisi

arttikca azaldig1 sonrasinda 310 dongiiye kadar dongii sayisinin artmasiyla artig gosterdigi

kaydedilmistir (Wang ve ark. 2020). Bu durum ince filmlerin kristal yapilar1 ve bu

yapilardaki kusurlarin olusumu iizerinde farkli parametrelerin ne denli etkili oldugunu

gostermektedir. Bu baglamda Yang ve ark. 2022 yilinda yaptiklari calismada DEZ/H20:

ve DEZ/H>O0 ile oksijen kaynagini degistirerek ince filmler iiretip bu filmlerin yapilarini

incelemislerdir (Yang ve ark. 2022). Bu calismanin sonuglar1 da yukarida séylenen

c¢ikarimlar1 dogrulamaktadir.
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Sekil 4.7. a) Referans Si, 30 dongii ZnO, 65 dongii ZnO numunelerin PL spektrumlari b)
100 dongii, 130 dongii, 190 dongii ve 310 dongii ZnO numunelerin PL spektrumlari

4.2 ZnO ince Filmlerin Elektriksel Ozelliklerinin Analiz Edilmesi

Zn0 ince filmlerin elektriksel 6zellikleri oda sicakliginda Hall Effect dlgtimleri ile elde
edilmistir. Sekil 4.8’deki grafikte dongii sayisinin artmasina bagli olarak numunelerin
mobilite ve tasiyici konsantarasyonu degerlerinin degisimi verilmistir. 30 dongii ve 65
dongii numunelerin mobiliteleri sirastyla 11,7 ve 11,8 cm?. Vs olarak kaydedilirken
100 déngiide ciddi bir artisla 75,1 cm?.V-!.s! degerine ulasarak maksimum mobilite
degerini gostermistir. 130 dongiide ise ciddi bir azalma ile 10,6 cm?.V''s! degeri
kaydedilmistir. Ardindan tekrar azalarak 190 dongii ve 310 dongiiler icin sirasiyla 4,2 ve
3,2 cm?V'ls! degerleri kaydedilmistir. Tastyic1 konsantarasyonu degerleri
incelendiginde mobilitedeki degisimin tersine benzer bir artig-azalis egilimi sergilemekte
oldugu gozlemlenmektedir. 30 dongiiden 100 dongiliye kadar yavasga bir azalma
gozlemlenirken 100 dongii ile birlikte minimum tasiyict konsantarasyonu degeri
kaydedilmistir. 130 déngiide ise ciddi bir artisla 3,8x10'7 cm™ degeri kaydedilmistir. 190
dongiide ise bir miktar daha artig gostererek maksimum degere ulasilmistir. 310 dongii
ZnO numune de kii¢iik bir azalma kaydedilse de 190 dongli ZnO numune ile aralarinda
ciddi bir fark gozlemlenmemistir. Tasiyic1 konsantarasyonu ve mobilite arasinda bdyle
bir iliskinin olmasinin sebebi yiik konsantarasyonu arttiginda tasiyicilar arasindaki
sacilma etkisinden dolay1 tasiyici hareketliliginin azalmasiyla agiklanabilir (Hong ve

ark.2021, Bouderbala ve ark. 2008). ZnO yapisindaki bir Vo varligi iki elektron
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saglayabilir bu ylizden ZnO, Vo varligindan dolay1 genellikle n-tipi bir yar iletkendir
(Janotti, 2007, Ozgﬁr, 2005). Bu nedenle genel olarak katkisiz olarak hazirlanan ZnO
yapisinda Vo varligi tasiyici konsantarasyonu miktarini etkilemektedir (Wang 2018). Bu
tez calismasinda elde edilen sonuglarda da 100 dongiiye kadar numuneler p-tipi iletkenlik
davranig1 sergilemektedirler. Bu yapidaki Vo yogunlugunun azalmasina bagli olarak
tasiyict konsantrasyonunun da azalmasiyla agiklanabilir.130 dongliden sonra ise
numuneler i¢in tasiyict konsantrasyonunun artmasina bagli olarak n-tipi iletkenlik
kaydedilmistir. Fakat yukarida bahsedilen calismadan farkli olarak 130 dongiide
minimum Vo yogunlugu kaydedilse de tasiyict konsantrasyonunda ciddi artis
gozlemlenmistir. Bu durum filmlerin kristal yapilarina ve ayni zamanda tastyici

konsantrasyona etki eden diger parametrelerin de gostergesi olup gelecek caligmalara 151k

tutacaktir.
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Sekil 4.8. ZnO ince filmlerin mobilite ve tasiyici konsantrasyonunun degerleri

4.3 ZnO Ince Filmlerin Temas Acis1 Ol¢iimleri

Numuneler ait temas acis1 dl¢iimleri Sekil 4.9°daki grafikte verilmistir. Islanabilirlik, kati
malzemelerin ylizeyleriyle ilgili onemli 6zelliklerden biridir (J. Li ve ark. 2015). Metal

oksit malzemelerin suyla islanmalar1 ise genel olarak yiizey topografisi ve ylizey

31



kusurlaryla ilgilidir (Yadav ve ark. 2016). Verilen grafikte ilk olarak kaplanmamig cam
kumasin temas agis1 incelendiginde 109°’lik bir ac1 ile hidrofobik bir yapida oldugu analiz
edilmistir. 30 dongii ZnO biriktirilmesiyle temas agis1 60°’ye diismiis yap1 hidrofilik hale
gelmistir. 65 dongii ve 100 dongli numunelerin temas agilar1 40° olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
deger elde edilen minimum temas agist degeridir. 130 dongiiyle birlikte temas agisi
artarak 68° degerine ulasmistir. 190 dongiide ise temas acis1 artmis, 80° olarak
kaydedilmigtir. Bu deger 90°’nin altinda oldugundan yap1 hala hidrofiliktir. 310 dongii
ZnO numune de ise temas ag1s1 ciddi bir artig gostererek 140°’ye ulagmis olup maksimum
temas acist degerini gostermistir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak hidrofobik davranis
sergileyen cam kumasin bir miktar ZnO ince film biriktirmeyle hidrofilik duruma gectigi,
belli bir dongii sayisindan sonra ise bu saymin artmasiyla birlikte tekrar hidrofob hale
geldigi sdylenebilir. Hu ve ark. 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Vo varliginin ve
dizlisinin/siralanmasimin ZnO’nun 1slanabilirligi iizerine etkilerini incelemislerdir. Bu
caligmaya gore yapida Vo varliginda ZnO’nun 1slanabilirligi artarken bu bosluklarin
dizlisinin 1slanabilirlik {izerine etki etmedigi kaydedilmistir (Hu ve ark. 2013). Vo
varliginin 1slanmaya etkisi 1slanmanin su molekiillerinin yiizeydeki oksijen bosluklarina
koordine  olmasiyla  ylizeyde ayrismali  adsorpsiyonun  gerceklesmesinden

kaynaklanmaktadir (Su ve ark. 2001).

Bu tez calismasinda da elde edilen verilere gore literatiirdeki benzer arastirmalarla
uyumlu olarak yapidaki Vo varligmin ve artip azalmasmmin ZnO ince filmlerin
1slanabilirlik davranisi iizerine etkili oldugu gézlemlenmistir (Hu ve ark. 2013, Wu ve
ark. 2013, Huang ve ark. 2005). Burada elde edilen verilerden yola ¢ikarak literatiirdeki
benzer caligmalara ek olarak yapidaki Vo yogunlugu igin kritik bir deger s6z konusu
oldugu sdylenebilir. Vo varliginda 1slanmadan bahsedilse de 130 dongiiden sonra Vo

yogunlugunun artmasiyla temas acisinda da artis gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.9. ZnO kapli cam kumaslarin temas agis1 6lgiimleri
4.4 ZnO Ince Filmlerin Fotokatalitik Aktivitelerinin Analiz Edilmesi

ZnO ince filmlerin fotokatalitik aktivite testleri oda sicakliginda solar simiilator altinda,
metil oranj (MO) ve metilen mavisi (MM) olmak iizere iki farkli model kirletici
kullanarak gergeklestirilmistir. Zamanin bir fonksiyonu olarak verilen metil oranj ve
metilen mavisi konsantrasyonlarinin degisimi kaplanmamis cam kumas, 30 déngii ZnO,
65 dongili ZnO, 100 dongili ZnO, 130 dongii ZnO, 190 dongii ZnO ve 310 dongli ZnO
numuneler i¢in Sekil 4.10 (a) ve (b)’ deki grafiklerde verilmistir. Her iki ¢dzelti i¢in de
kaplanmamis cam kumas ile gerceklestirilen test sonucunda ¢ozelti konsantrasyonlarinda
onemli bir degisim kaydedilmemistir. Buradan hareketle fotokatalist malzeme ortamda

bulunmadan sadece 151k altinda herhangi 6nemli bir bozunmanin olmayacagi sdylenebilir.

Cam kumasgin 30 dongii ZnO kaplanmasindan sonra MM c¢ozeltisinde %56 bozunma, MO
cozeltisinde ise %30 bozunma kaydedilmistir. 65 dongii ZnO numunede ise MM ve MO
icin sirastyla %68 ve %46 bozunma kaydedilmistir. 100 dongli ZnO numunede MM ig¢in
%78, MO i¢in %40 bozunma gozlemlenmistirr MM ¢ozeltisinde ve ayrica tiim
fotokatalitik aktivite Ol¢limleri icerisinde kaydedilen en iyi sonu¢ 100 donglii ZnO
numuneye aittir. 130 dongii ZnO ince film kapli numunede MM i¢in %68, MO i¢in %36
bozunma kaydedilmistir. MO ¢ozeltisinde kaydedilen maksimum fotokatalitik aktivite
degeri 65 dongli numuneye ait olup degeri %68°dir. 190 dongii biriktirilen ZnO
numunede MM igin %48, MO i¢in %26 bozunma gozlemlenmistir. Son olarak 310 dongii
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ZnO numunede ise MM i¢in %39, MO igin %12 bozunma gozlemlenmistir. Ince film
kapli numuneler arasinda her iki model kirletici i¢inde kaydedilen en diisiik bozunma
miktar1 310 dongli ZnO numuneye aittir. Bu da minimum fotokatalitik etkinlik gosteren
numune oldugu anlamina gelmektedir. Fotokatalitik bozunma kinetigi 1s18a maruz kalma
stiresine kars1 In(Co/C) grafigi ¢izilerek degerlendirilmistir. Hiz sabiti (k) grafigin
egiminden hesaplanmistir (Islam ve Akyildiz 2021). Sekil 4.10 (¢) ve (d)’de 1sinlama
siiresine bagli olarak hiz sabitinin kinetiginin degisimi gosterilmektedir. Elde edilen
grafikler her iki boyanin fotodegredasyonunun da birinci dereceden kinetigi takip ettigini

gosterir.

Her iki model kirletici i¢in de 100 dongii film biriktirmeden sonra dongii sayis1 arttik¢a
fotokatalitik etkinligin azaldig1 gézlemlenmistir. Elde edilen diger analiz sonuglarindan
yola ¢ikarak asagidaki yorumlar yapilabilir: Metilen mavisi ve metil oranj ¢ozeltileri igin
de diger numunelere gore ¢ok daha iyi sonug gosteren 65 dongii ve 100 dongii numuneler
ayn1 zamanda en diisiik temas agis1 degerini gosteren numunelerdir. Fotokatalitik etkinlik
gibi 1slanabilirlik/temas agis1 da filmin yiizeyiyle ilgili bir 6zellik oldugundan birbiriyle
dogrudan iligkili oldugu sdylenebilir. Bu ¢aligmadaki sonugalar 1slanabilirligin artmasiyla
fotokatalitik etkinligin arttifini gostermektedir. Alinan 6l¢iimlerde en iyi fotokatalitik
aktivite degerini gosteren 100 dongii ZnO numune (%78) ayni zamanda maksimum
mobilite ve minimum tagiyici konsantrasyonu degerine sahiptir.Bu sonuglar
dogrultusunda mobilite degerinin fotokatalitik aktivite tizerinde etkisi oldugu
goriilmektedir. iki model kirleticide elde edilen farkli sonuglarin ana nedeni kullanilan
boyalarin (metilen mavisi ve metil oranj) iyonik konfigiirasyonu ve yapilarinin farkli
olmasidir. Boyalarin yapilartyla ilgili temel bilgiler Cizelge 4.3’te verilmistir (Houas ve

ark. 2001, Trandafilovic ve ark. 2017).
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Sekil 4.10. a) ZnO kapli cam kumaslarin MM c¢ozeltisi ile gerceklestirilen fotokatalitik
etkinlikleri b) ZnO kapli cam kumaslarin MO ¢ozeltisi ile gergeklestirilen fotokatalitik
etkinlikleri ¢) MM In(Co/C) degerinin sézde birinci mertebe grafigi d) MO In(Co/C)
degerinin s6zde birinci mertebe grafigi
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Cizelge 4.3. Metil oranj ve metilen mavisi boya ¢ozeltilerinin karsilastirmasi

MO MB
Iyonik Konfigiirasyon Anyonik Katyonik
Fonksiyonel Grup SO C-S=C
Sistemdeki anyonik
Sistemdeki  katyonik | elementler (0%, OH-
Reaksiyon elementlerle (Zn** gibi) | gibi) ile kolombik
reaksiyon verir. kuvvetler araciligryla
etkilesir.
Cizelge 4.4. Numunelere ait analiz sonuglari
Film Tasiyici Tasiyici
Numune |Kalnhg: Mobilitesi Konsantrasyonu :{eilsllas fl\%[\&/l) PCAMO)
(nm) (em2.V-1s1) | (em?d) ¢
30 dongii |5 11,7 9,2x10"3 60° 56%  [30%
65 dongii | 10 11,8 4,6x10" 40° 568 46%
100 dongii | 15 75,1 5,7x10'? 40° 78%  |40%
130 dongii | 25 10,6 3,8x10"7 68° 68% |36%
190 dongii | 30 4,2 5,5x10"8 80° 48% | 26%
310 dongii | 60 3,2 2,3x10"8 140°  [39% | 12%

Yiizey yiikii de fotokatalitik aktivite lizerine etki eden ana parametrelerden biridir
(Trandafilovic ve ark. 2017). Fotokatalitik aktivite 6l¢iimii esnasinda reaksiyon kabinda
bulunan H" ve OH iyonlar1 da ZnO’nun yiizey yiik ozelliklerini degistireceginden
hazirlanan ¢ézeltilerin pH degeri dnemlidir (Kumar ve ark. 2014). izoelektrik nokta (ISP),
bir molekiiliin net elektrik yiikii tasimadig1 veya istatiksel olarak elektriksel nétr oldugu
pH degeridir. ZnO i¢in kaydedilen izoelektrik nokta pH 8,7- 10,3 arasindadir (Kosmulski
2001). Bu, ZnO izoelektrik noktasindan daha yiiksek pH degerlerinin pozitif yiikli
boyanin (MM) adsorpsiyonu i¢in uygun oldugu, izoelektrik noktasindan diisiik pH

degerleri i¢in ise negatif yiiklii boyanin (MO) adsorpsiyonu i¢in tercih edildigi anlamina

gelir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.11. ZnO ince filmlerin izoelektrik noktasinin sematik ¢izimi
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5. SONUC

Bu ¢aligmada ALD ydntemi kullanilarak gesitli yiizeylerde farkli dongii sayilarinda ZnO
ince filmler biriktirilerek dongii sayisinin iiretilen filmlerin kristal yapt ve kusurlarini,
elektriskel 6zelliklerini ve yiizey 6zelliklerini ve bunlarin hepsinin fotokatalitik aktivite
tizerindeki etkileri arastirilmistir. ALD yontemiyle iiretilen ZnO ince filmlerin
morfolojisi, kristal yapt ve kusurlar1 SEM, XRD, UV-Vis ve PL gibi analizler ile

incelenmistir.

Yapilan analizlerin sonucunda dongii sayisinin artmasiyla film kalinligindaki artisa bagh
olarak kristal alanlarda ve ortalama tanecik boyutunda biiylime gozlemlenmis bundan
dolay1 yapidaki ¢izgisel kusurlarda azalma meydana geldigi kaydedilmistir. PL analizinin
sonuglarma gore ise dongii sayisinin artmasiyla belli bir dongii sayisina kadar oksijen
boslugu kusurlarinin yogunlugunda azalma gézlemlenmis fakat 130 dongii sayisindan

sonra kusurlarin yogunlugunda artis oldugu kaydedilmistir.

Filmlerin elektriksel 6zelliklerinde ve 1slanabilirliklerinde meydana gelen degisimler ise
Zn0O ince film kaplama ile filmlerin ylizey 6zelliklerinin tamamen degistigini gozler
Oniine sermektedir. Bu 0Ozelliklerde meydana gelen degisimler filmlerin fotokatalitik
aktivite degerlerini de etkilemistir. Islanabilirlli§in artmasiyla fotokatalitik etkinlikte de
artis meydana gelmektedir. Ayni zamanda en iyi fotokatalitik etkinlik degerine sahip 100
dongili numune maksimum mobilite degerine sahiptir. Bu 6zelliklerin yapidaki oksijen
boslugu kusuru varligiyla ilgili oldugu da yapilan diger karakterizasyon analizleriyle
anlasilmaktadir. Fakat dongii sayisinin artmasiyla tersi yonde meydana gelen degisimler
bu kusurlar i¢in kritik bir degerin oldugunu gozler oniine sermektedir. Yapida belli bir
miktarda bulunan oksijen boslugu kusurlar fotokatalitik etkinligi, elektriksel 6zellikleri
ve 1slanabilirligi gelistirirken, bu kusurlarin yogunlugunun artmast durumu tersine

dondirmektedir.

Filmlerin kristal yapilari, ylizey 6zellikleri ve fotokatalitik aktiviteleri iizerinde birgok
parametrenin oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada belli noktalar aydinlatilsa da hala
arastirmaya ve incelenmeye agik oldugu asikardir. Fakat bu calismanin gelecek

caligmalara 151k tutacagindan siiphe yoktur.
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