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ÖZET:  

Bu çalışmada, ZnO ince filmler farklı tavlama sıcaklıklarında dip coating (daldırma kaplama) 

metodu ile cam alt tabakalar üzerine üretildi. Filmlerin yapısal, morfolojik ve fotolüminesans 

özelliklerine tavlama sıcaklığının etkisi incelendi. XRD yapı analizi sonuçları filmlerin 150°C 

ve 250 °C’de amorf, 350 °C, 450 °C ve 550 °C’de ise hekzagonal wurtzite kristal yapıya sahip 

olduğunu gösterdi. Filmlerin yapı parametreleri tercihli yönelim düzlemine (002) göre 

hesaplandı. SEM yüzey görüntüleri, artan tavlama sıcaklıklarıyla filmlerin homojen bir şekilde 

kaplandığını gösterdi.  SEM kesit görüntülerinden kalınlıkların 407.096 nm-616.310 nm 

aralığında olduğu belirlendi. Fotolüminesans spektrumlarına göre filmler 385 nm ve 765 nm’de 

keskin bir pik ve 450 nm ile 735 nm arasında geniş bir band gösterdi. Filmler yakın UV 

bölgesinde (385 nm) mor bir emisyona sahip olduğu görüldü. Sonuç olarak, tavlama 

sıcaklığının artmasıyla filmlerin kalitesi iyileşmekte ve homojen bir kristal yapı oluşmaktadır.  

Buna bağlı olarak da mor renkte bir emisyonuna sahip bu filmlerin tavlama sıcaklığının artması 

ile emisyon pik şiddeti artmaktadır. Üretilen filmler, mor ışık yayan optoelektronik aletlerde 

alternatif malzeme olarak kullanılabilir. 
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ABSTRACT:  

In this study, ZnO thin films were fabricated on glass substrates by dip coating method at 

different annealing temperatures. The effect of annealing temperature on the structural, 

morphological and photoluminescence properties of the films was investigated. XRD structure 

analysis results showed that the films were amorphous at 150 °C and 250 °C and hexagonal 

wurtzite crystal structure at 350 °C, 450 °C and 550 °C. The structure parameters of the films 

were calculated according to the preferential orientation plane (002). SEM surface images 

showed that the films were homogeneously coated with increasing annealing temperatures.  

From the SEM cross-sectional images, it was determined that the thicknesses ranged from 

407.096 - 616.310 nm. According to the photoluminescence spectra, the films showed a sharp 

peak at 385 nm and 765 nm and a broad band between 450 nm and 735 nm. The films were 

observed to have a violet emission in the near UV region (385 nm). As a result, the quality of 

the films improves with increasing annealing temperature and a homogeneous crystal structure 

is formed.  Accordingly, the emission peak intensity of these films with a violet emission 

increases with increasing annealing temperature. The produced films can be used as alternative 

materials in optoelectronic devices emitting violet light. 

 

 

 

 

 

 

1 Osman Salih GÜNDOĞDU (Orcid ID: 0009-0008-9417-4824), Elif GÜNGÖR (Orcid ID: 0000-0002-7158-9604), 

Balıkesir Üniversitesi, Fen-Edebiyat Fakültesi, Fizik Bölümü, Balıkesir, Türkiye  

*Sorumlu Yazar/Corresponding Author: Osman Salih GÜNDOĞDU, e-mail: osmansalihgundogdu@hotmail.com 

https://orcid.org/0009-0008-9417-4824
https://orcid.org/0000-0002-7158-9604


Osman Salih GÜNDOĞDU ve Elif GÜNGÖR     14(4), 1529-1537, 2024 

ZnO İnce Filmlerin Yapısal, Morfolojik ve Lüminesans Özelliklerine Tavlama Sıcaklığının Etkisi 

 

1530 

GİRİŞ 

Elektronik aygıt teknolojisinin temelini teknolojide yapılan araştırma ve geliştirme çalışmaları 

arasında büyük bir ivme kazanan ince filmler oluşturmaktadır. Modern teknolojide yarıiletken ince 

filmlerin, güneş filmleri, aydınlatma teknolojileri, elektronik cihazlar, havacılık sanayisi, optik, 

optoelektronik ve sensör teknolojisi gibi birçok alanda önemli uygulamaları bulunmaktadır 

(Kanagamani ve ark., 2021; Wasman ve Hamadameen, 2022; Shanmugapriya ve ark., 2023; Xue ve 

Ratajczak, 2003; Stolyarchuk ve ark., 2023; Govindaraj ve ark., 2023; Madadi ve ark., 2024; Shkir ve 

ark., 2024). Transistörler, entegre devreler, ışık yayan diyotlar (LED) ve organik ışık yayan diyotlar 

(OLED), ekranlar, lazerler, gece görüş dürbünleri, optik ve manyetik kayıt cihazları gibi malzemeler 

ince film teknolojisi ile yapılmaktadır (Chen, 2018; Altinolcek ve ark, 2020). Özellikle de ZnO ince 

filmler, 3.37 eV’lik geniş bant aralığı, oda sıcaklığında 60 meV bağlanma enerjisi, kimyasal ve termal 

stabilitesi ve kendine has özellikleri nedeniyle yoğun ilgi görmektedir. Katkılı ve katkısız ZnO ince 

filmler, güneş pili, düz gösterge panelleri, optoelektronik devre elemanı, gaz sensörleri ve ışık yayan 

lazer diyot olarak sıklıkla kullanılan ve halen araştırılmaya devam edilen malzemelerdir (Ahmad ve 

ark., 2021; Thomas ve ark., 2024; Jain ve ark., 2024). ZnO katkılı ince filmlerin elektriksel 

iletkenliklerinin ve optik özelliklerinin iyi olması, üretim maliyetlerinin düşük olması, yüksek 

elektriksel dirence sahip olması, elektro-optik aygıtlar için istenen birçok özelliği birlikte 

bulundurması ve toksik olmaması nedeniyle bilimsel ve teknolojik alanda büyük öneme sahiptir 

(Wasman ve Hamadaeen, 2022; Yadav ve Rai, 2023; Shkir ve ark, 2024; Buzok ve ark, 2024). Bu 

filmler kimyasal kararlılık, elektrokimyasal aktivite ve hızlı elektron transfer özelliklerinden dolayı 

biyosensörler için aranan metal oksit malzemelerdir. Sahip olduğu piezoelektrik ve piroelektrik 

özelliklerinden dolayı optoelektronik ve sensör uygulamaları üzerine birçok çalışma yapılmıştır  (Fan 

ve ark., 2020; Cheng ve ark., 2022; Hossain ve ark., 2024; Badrudin ve ark., 2024).   

Fotodetektörler, ışık sensörü, optik dedektör, optoelektronik sensörler telekomünikasyon 

görüntüleme ve algılama gibi alanlarda çeşitli uygulamaları kolaylaştıran optik sinyalleri elektrik 

sinyallerine dönüştüren cihazlardır. Fotodedektör teknolojisindeki gelişmeler, daha hızlı ve daha 

verimli iletişim sistemlerinin, yüksek çözünürlüklü görüntüleme cihazlarının ve çeşitli uygulamalar 

için hassas sensörlerin üretilmesini sağlamaktadır. Son zamanlarda yapılan araştırmalar, ZnO, CuO, 

CdO, In2O3, TiO2, Nb2O5, MoO3 gibi çeşitli metal oksitleri keşfederek fotodedektörlerin 

performansını, hassasiyetini ve güvenilirliğini artırmayı amaçlamaktadır. Farklı yöntem ve 

parametreler ile üretilen metal oksit malzemelerin fotolüminesans özellikleri incelenerek, farklı 

spektral aralıklarda farklı avantajlar sunarak çeşitli teknolojik uygulamaların farklı gereksinimleri 

karşılayacaktır. Bu nedenle üretilen metal oksitlerin fotolüminesans özelliklerinin incelenmesi 

gerekmektedir. Fotolüminesans bantlarının emisyon yoğunlukları sentez ve ısıl işlem teknolojisine, 

nanokristallerin boyutu ve yapısal mükemmelliğine, amorf fazın içeriğine ve yüzey kusurlarının 

sayısına önemli ölçüde bağlıdır (Korbutyak ve ark., 2024).  

Günümüz teknolojisinde yarıiletken ince filmler birçok cihazın ve uygulamanın temelini 

oluşturmaktadır. Bu nedenle, farklı uygulamalar ve teknolojiler için farklı yöntemlerle ve farklı üretim 

parametrelerinde yeni ince filmler üretilip, sahip oldukları özellikler araştırılmakta ve yeni teknolojiler 

geliştirilmeye çalışılmaktadır. Çünkü, üretilen filmlerin performansı üretim teknikleriyle ve üretim 

parametreleriyle doğrudan ilişkilidir. Literatürde birçok katkılı ve katkısız ZnO ince film çalışması 

bulunmaktadır (Gültekin ve ark., 2016; Koç, 2021; Ahmad ve ark., 2021; Wasman ve Hamadaeen, 

2022; Yadav ve Rai, 2023; Thomas ve ark., 2024; Jain ve ark., 2024). Fakat, üretim teknikleri ve 

üretim koşullarındaki farklılıklar ince filmlerde mevcut malzemelerde bulunmayan pek çok özelliği 
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ortaya çıkardığı için hala araştırılmaya devam edilmektedir. Bu nedenle, biz bu çalışmada daldırmalı 

kaplama yöntemi ile üretilen 150 °C, 250 °C, 350 °C, 450 °C ve 550 °C’de 2 saat tavlanan ZnO ince 

filmlerin yapısal, morfolojik ve fotolüminesans özellikleri üzerine sıcaklığın etkisini araştırdık. Bu 

çalışmanın ZnO ince filmlerin optik ve optoelektronik uygulamalarda kullanımı üzerine bir altyapı 

oluşturabileceği düşünülmektedir. 

MATERYAL VE METOT  

Deney aşamasında kullanılan, çinko asetat dihidrat, etanol ve ethanolamin Sigma-Aldrich 

firmasından ticari olarak alındı ve kullanıldı. Filmlerin X–ışınları analizi Rigaku SmartLab X-Işınları 

Toz Kristal Difraktometre cihazı (XRD) ile Cu–K
α 

ışını (λ=1.5418Å) kullanılarak ölçüldü. Filmlerin 

morfolojik özelliklerini belirlemek için Tescan MAIA3 XMU Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

kullanıldı. Uyarma kaynağı olarak Spectra Physics model Nd-YLF (349 nm) lazer kullanılan Perkin 

Elmer LS 55 moleküler florometre ve Andor Solis SR 500i-BL model spektrometresi (PL) ile oda 

sıcaklığında filmlerin fotolüminesans ölçümleri yapıldı.  

Alttabakanın Hazırlanması 

ZnO ince film üretiminde 1 mm kalınlıkta ve 26 x 76 mm boyutlarında cam alttabakalar 

kullanıldı. Kaplama öncesinde cam altabakaların üzerindeki kirlilikten kurtulmak için alttabakalar 

önce sabunlu su ile temizlendi. Daha sonra, ultrasonik banyoda 80 °C’ de 15 dakika süreyle sırasıyla 

aseton, ethanol ve saf suda temizlendi ve etüvde kurutuldu. İnce film kaplamalarında kullanılan çözelti 

sol-jel metodu ile üretilip elde edilen solüsyon dip coating (daldırma kaplama) yöntemi kullanılarak 

cam altlıklar üzerine uygulandı.  

Çözeltinin hazırlanması  

0.2 M bir çözelti hazırlamak için 80 ml etanol içinde Zn(CH3COO)2.2H2O manyetik karıştırıcıda 

karıştırılarak çözülmüştür. Oluşan bulanık çözeltinin şeffaflaşması ve stabil olması için ethanolamine 

eklendi. Hazırlanan çözelti manyetik karıştırıcıda 2 saat 50 °C’de karıştırıldı. 2 saat sonunda berrak ve 

homojen hale gelen çözelti oda sıcaklığında ve karanlık ortamda yaşlandırma işlemi için 48 saat 

beklemeye bırakıldı. 

 
Şekil 1. ZnO İnce Filmlerin Hazırlanma Aşaması 
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Filmlerin kaplanması 

48 saat yaşlandırma işleminden sonra, alttabakaya 10 defa kaplama işlemi yapıldı. Her 

daldırmanın sonrasında numuneler 10 dakika 150 °C’de etüvde kurutuldu. Daha sonra oda sıcaklığına 

soğutularak bir diğer kaplama işlemi uygulandı. 10. kaplamanın ardından numunelere 2 saat 150 °C, 

250 °C, 350 °C, 450 °C ve 550 °C’de son tavlama yapıldı. Üretilen bu ince filmlerin yapısal, 

morfolojik ve fotolüminesans özellikleri incelendi. 

BULGULAR VE TARTIŞMA   

Üretilen ince filmlerin kristal yapılarının ve örgü parametrelerinin tespit edilmesi için XRD 

analizi yapıldı. Şekil 2’de cam alttabaka üzerine kaplanan ve 150 °C, 250 °C, 350 °C, 450 °C ve 550 

°C’de sıcaklıklarda 2 saat tavlanan ZnO filmlerin XRD spektrumu görülmektedir.  

150 °C ve 250 °C‘de 2 saat tavlanan filmler kristal yapıda olmadığı için kırınım pikleri 

görülmezken 350 °C, 450 °C ve 550 °C’de tavlanan filmlerde hexagonal wurtzite kristal yapıya sahip 

ZnO filmlerin pikleri görülmektedir. Bu kristal yapıdaki ZnO’nun karakteristik pikleri (100), (002), 

(101), (102), (110), (103), (200) ve (112) düzlemlerine karşılık gelmektedir (Bouderbala ve ark., 

2024). Fakat, 350 °C tavlama sıcaklığında bu karakteristik piklerin ilk üçü görülürken 450 °C ve 550 

°C’de tüm kırınım pikleri görülmektedir. Ayrıca, XRD spektrumunda tavlama sıcaklığının artmasıyla 

kırınım piklerinin şiddetlerinin arttığı ve tam genişlik yarı maksimumun (FWHM) azalmasıyla daha 

keskin hale geldiği bulundu. Bu durum, tavlama sıcaklığının artması ile kristal yapıda iyileşme 

olduğuna bağlanabilir (Kavitha ve ark., 2017). Bu iyileşmenin sebebi olarak, artan tavlama sıcaklığı ile 

yeterli termal enerjiye sahip olan molekül gruplarının organik taşıyıcılarından (C, H vb.) kurtulması ve 

sahip oldukları enerji ile daha uygun bağlar yaparak kristallenmeye katkı sağladığı düşünülmektedir 

(Koç, 2021). ZnO ince filmler yüksek tavlama sıcaklıklarında daha kararlı bir yapıya sahip olmaktadır. 

Şekil 2’ye göre üretilen ince filmlerde en şiddetli pik (002) olduğundan ve tercihli yönelimin bu 

düzlemde olduğu görülmektedir. 

 
Şekil 2. Farklı Sıcaklıklarda Tavlanan ZnO İnce Filmlerin XRD Spektrumları 

Denklem (1) Bragg yasası ile düzlemler arası mesafe (d), denklem (2) Debye-Scherrer formülü 

ile Williamson-Hall metodu tanecik boyutu (D), denklem (3) ile dislokasyon yoğunluğu (δ) ve denklem 

(4) ile örgü gerilimi sırasıyla hesaplandı (Suganya ve ark., 2024). 
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𝑛𝜆 = 2𝑑𝑆𝑖𝑛𝜃     (n =  1, 2, 3, … )                                                                                                                                          (1) 

𝐷 =
0,9 𝜆

𝛽 𝐶𝑜𝑠𝜃
                                                                                                                                                                              (2) 

𝛿 =
1

𝐷2
                                                                                                                                                                                       (3) 

𝜀 =
𝛽𝐶𝑜𝑠𝜃

4
                                                                                                                                                                                (4) 

         Burada λ, kullanılan X-ışınının dalga boyu, d düzlemler arası mesafe, θ Bragg açısı ve β yarı 

maksimum şiddetin radyal çizgi genişliğidir. 

350 °C tavlanan filmlerin XRD spektrumunda pik şiddetleri aynı olduğu için tercihli yönelim 

belirlenememiştir. Bu nedenle örgü parametreleri hesaplanmadı. Tablo 1’de 450 °C ve 550 °C tavlanan 

ZnO filmlerinin hesaplanan yapısal parametreleri verilmektedir. Tablo 1’e göre tavlama sıcaklığının 

artmasıyla tanecik boyutunun arttığı görülmektedir. 450 °C tavlanan filmlerin tanecik boyutu 29.066 

nm iken 550 °C’de tanecik boyutu 45.280 nm olarak hesaplandı. Ayrıca, tavlama sıcaklığı arttıkça 

dislokasyon yoğunluğu ve örgü gerilimi değerleri de azalmaktadır. Tavlama sıcaklığı arttıkça bu 

değerlerdeki azalma, filmlerin kristalleşme seviyesinin iyi olduğunu, filmin kalitesinin arttığını ve 

malzemenin kusurlu yapısının azaldığını göstermektedir (Subramanyam ve ark., 1998; Sharma ve ark., 

2024; Das ve ark., 2023; Handani ve ark.,2024 ). 

Çizelge 1. 450 °C ve 550 °C Tavlanan ZnO Filmlerin Yapısal Parametreleri 

 

Filmler 

 

2θ 

(°) 

Yüzeyler arası 

mesafe d(002) 

(Å) 

Tanecik boyutu  

(D) 

(nm) 

 

Dislokasyon yoğunluğu 

(δ)  

(nm-2) 

Örgü gerilimi 

(ε) 

 

ZnO-450 °C 34.55 2.259  29.066 0.00183 0.001193 

ZnO-550 °C 34.52 2.597 45.280 0.000487 0.0007666 

Farklı sıcaklıklarda tavlanan ZnO filmlerin ×50000 büyütme oranındaki SEM yüzey görüntüleri 

Şekil 3’de verilmektedir. Farklı sıcaklıklarda üretilen ZnO filmleri homojen bir yapıya sahiptir ve 

herhangi bir çatlak, deformasyon ya da kaplanmamış bir bölgenin bulunmadığı görülmektedir. Üretilen 

ince filmlerin ağaç dalları gibi kıvrımlı yapıya sahip olduğu görülmektedir. Bu kıvrımlı silindirik 

dallar, birbiriyle bağlanarak nano-çubuk yapılar oluşturmaktadır. Tavlama süreci boyunca film ve 

alttabaka termal genleşme katsayıları arasındaki farktan dolayı yapıda bir basma gerilimi oluşmaktadır. 

Bu basma gerilimi jelleşen ince filmlerin kıvrılmasına neden olmaktadır (Kwon ve ark., 2005). Ayrıca, 

tavlama sırasında uçucu bileşenlerin uzaklaşması ile kaplama yapısında oluşan gerilim gevşemesi de 

üretilen filmlerde kıvrımlı bir yüzey morfolojisine sebep olmaktadır. Çözelti hazırlanmasında 

kullanılan çinko asetat, çözücü ethanol ve ethanolamine gibi malzemelerin kombinasyonu nanoyapılı 

filmlerin yüzey morfolojisini etkilemektedir (Bu ve Cole, 2014). Literatürde Şekil 3’e benzer 

görüntülere sahip çalışmalar bulunmaktadır (Gültekin ve ark., 2016; Koç, 2021; Motla ve ark.,2024). 

Şekil 3’te görüldüğü gibi tavlama sıcaklığının artması ile nano-çubukların birbiriyle bağlanması artmış 

ve aralarında bulunan nano boyuttaki boşluklar kapanmıştır. ZnO filmleri artan sıcaklıkla birlikte daha 

homojen bir yapıya sahip olmaktadır.   

Farklı sıcaklıklarda tavlanan ZnO filmlerin SEM cihazında alınan kesit alanı görüntülerinde film 

kalınlıkları 150 °C, 250 °C, 350 °C, 450 °C ve 550 °C tavlama sıcaklıkları için sırasıyla ortalama 

407.096 nm-616.310 nm arasında belirlenmiştir. ZnO ince filmlerde düşük sıcaklıktan, yüksek tavlama 

sıcaklığına gidildikçe amorf fazdan kristal faza geçişi tam olarak gerçekleştiğinden film kalınlığı 

artmaktadır. 
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Şekil 3. Farklı Sıcaklıklarda Tavlanan ZnO Filmlerin Yüzey Görüntüleri 

Farklı tavlama sıcaklıklarında üretilen ZnO filmlerin fotolüminesans ölçümleri görünür bölgede 

ve oda sıcaklığında λ=349 nm lazer uyarması ile yapıldı. 150 °C, 250 °C, 350 °C, 450 °C ve 550 °C 

tavlanan filmlerin emisyon spektrumları Şekil 4’de verilmektedir. Şekil 4’e göre filmler benzer 

emisyon spektrumu göstermektedir. Filmler 385 nm ve 765 nm keskin bir pik gösterirken 450 nm ve 

735 nm arasında geniş bir band göstermektedir. Filmlerin emisyon spektrumundaki bu pikler uyarma 

sonucunda filmlerde bulunan elektron-boşluk çiftinin yeniden birleşmesiyle oluşan yakın bant kenarı 

emisyonunu göstermektedir (Chang ve ark., 2017; Abisheva ve ark.,2024).  Filmler yakın UV 

bölgesinde (385 nm) mor bir emisyona sahiptir ve tavlama sıcaklığının artması ile piklerin konumunda 

değişme olmaksızın özellikle de 385 nm ve 765 nm’deki emisyon şiddetlerinde büyük bir artış olduğu 

gözlenmiştir. Bu durum tüm filmler için bant aralığı geçişlerinden kaynaklanmaktadır (Dolai ve ark., 

2017). Sonuç olarak; filmlerde tavlama sıcaklığı arttıkça kristal yapı iyileşmekte ve filmlerin emişyon 

şiddeti artmaktadır. 

 
Şekil 4. Farklı Sıcaklıklarda Tavlanan ZnO Filmlerin Emisyon Spektrumları 
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SONUÇ 

Farklı sıcaklıklarda tavlanan ZnO filmler daldırmalı kaplama cihazı kullanılarak üretildi ve 

yapısal, morfolojik ve optik özellikleri incelendi. XRD ölçümü sonuçları filmlerin 150 °C ve 250 

°C’de amorf ve 350 °C, 450 °C ve 550 °C’de ise hekzagonal wurtzite yapıya sahip olduğunu gösterdi. 

Tavlama sıcaklığının artmasına bağlı olarak kırınım deseninde kırınım pikleri şiddetlerinin ve tanecik 

büyüklüğünün arttığı, ayrıca dislokasyon yoğunluğu ve örgü gerilimi değerlerinin azaldığı gözlendi. 

Bu değerler kristal yapı kalitesinin sıcaklığın artmasıyla iyileştiğini göstermektedir. SEM 

görüntülerine göre filmler ağaç dalları gibi kıvrımlı bir nano-çubuk yapıya sahiptir. Artan tavlama 

sıcaklıklarıyla birlikte nano-çubuklar arası boşluklar dolmuş ve üretilen ZnO filmler homojen bir 

yapıya sahip olmuştur. Fotolüminesans spektrumuna göre, filmler 385 nm ve 765 nm keskin bir pik, 

450 nm ve 735 nm arasında geniş bir band göstermektedir. Tavlama sıcaklığının artmasıyla piklerin 

konumları değişmedi. Fakat pik şiddetlerinde bir artış gözlendi ve filmler yakın UV bölgesinde mor 

renkte bir emisyon gösterdi.   Sonuç olarak, XRD, SEM ve PL sonuçları birbirini desteklemektedir. 

Tavlama sıcaklığı arttıkça filmlerin kristal yapısı iyileşmekte ve mor emisyon şiddeti artmaktadır. Bu 

çalışmada üretilen ZnO ince filmler optoelektronik endüstrisindeki potansiyel uygulamalarda mor ışık 

yayan cihazlarda alternatif malzeme olarak kullanılabilir.  
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