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ZnS Ince Filmlerinin Termiyonik Vakum Ark (TVA) Teknigi ile Elde
Edilmesi ve Optik ve Yiizey Ozelliklerinin Incelenmesi
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Ozet — Cinko siilfiir (ZnS) yar1 iletken ince filmleri, mikroskop cami ve polietilen taraftalat (PET) alttaslar
lizerine es zamanli olarak Termiyonik Vakum Ark (TVA) teknigi ile depolanmistir. Depolanan ZnS ince
filmlerin optik ve yiizey 6zellikleri incelenmistir. ZnS ince filmlerin kalinliklar1 cam ve PET alttaglar icin
strast ile yaklasik 510 ve 155 nm olarak dl¢iilmiistiir. Iki farkl: alttas {izerinde depolanan ZnS ince filmlerin
kirilma indisi (n) ve yansima (R) degerleri dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak spektroskopik yontemler
ile belirlenmistir. Cam ve PET alttaslar {izerine depolanan ZnS ince filmlerinin direk bant gecisine sahip
yasak enerji araligi degerlerinin ise sirasiyla 3,44 ve 3.32 eV olarak hesaplanmistir. ZnS ince filmlerinin
yiizey Ozellikleri incelendiginde ise filmlerin yilizeylerinde bosluk ve catlaklarin olmadig, piiriizsiiz ve

homojen bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler — Zns Ince Filmler, TVA, Optik Ozellikler, Yiizey Ozellikler

I. GIRIS

ZnS, 1I-VI grubu yariletken bilesiklerdendir.
ZnS yaklagik olarak 3,5 - 3,76 eV’ luk genis bant
araligina sahiptir. Filmlerin yasak enerji aralig1 ve
direng gibi optik ve elektriksel o6zellikleri aygit
performansini  dogrudan  etkilemektedir  [1].
Goriiniir bolgede yiliksek kirilma indisi, yiiksek
gecirgenlik ve diisiik absorpsiyon 06zellikleri
gosterir. Son yillarda, kimyasal kararliligi, diigiik
maliyetli olusu ve c¢evre dostu olmasi nedeniyle,
miitkemmel optik ve elektriksel 6zellikleri ve ¢esitli
potansiyel uygulamalari nedeniyle kapsamli bir
sekilde aragtirnlmaktadir [2]. ZnS ince filmler,
dielektrik filtreler [3], heteroeklem giines pilleri igin
yansima Onleyici kaplama [4] ve fotovoltaik
uygulamalar [5] olarak potansiyel olarak
kullanilabilen benzersiz nanoyapilara sahiptir. ZnS
ince filmler siklikla gilines pillerinde pencere
malzemesi olarak kullanilirlar. ZnS ince filmler
ayrica fotokatalizér ve kuantum kuyular1 seklinde
kullanilan siiper kapasitor malzemeler olarak [6],[7]
lazerlerde [8],[9] aktif sensorlerde [10]ve 151k yayan
diyotlarda [11] kullanilmaktadir. ZnS ince filmler,

fiziksel ve kimyasal yontemler ile elde edilmesi
miimkiindiir. Sagtirma yontemi [12], darbeli lazer
biriktirme (PLD) [13], kimyasal banyo biriktirme
(CBD) [14], sprey npiroliz [15], sol-jel [16],
kimyasal buhar biriktirme [17] ve termal
buharlagtirma [18] yontemleri ile elde edilebilir.

Bu c¢alismada Termiyonik Vakum Ark (TVA)
teknigi kullanilarak ZnS ince filmleri iretilmistir.
TVA teknigi; yiiksek basingta (10° Torr) anot
materyalinin  plazmas1  olusturulmas1  esasina
dayanmaktadir. Herhangi bir tampon gazina ihtiyag
duyulmadigindan olusan desarj, gaz karisimi
icermeyen saf metalin plazmasi olmaktadir. TVA
teknigi ile erime sicakligi diisiik ya da yiliksek metal,
seramik, yariletken gibi hemen hemen her
materyalin  plazmasimin  iiretimini  miimkiin
kilmaktadir. Ayrica, TVA teknigi ile istenilen her
materyal lizerine kaplama yapabilme olanagi
saglayan 6zel bir yontemdir [19], [20].

Bu calismanin amaci, TVA teknigi ile cam ve
Polietilen taraftalat (PET) alttaglar {izerine
depolanan I1-VI grubu yariiletken bilesiklerden olan
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ZnS ince filmlerinin optik ve yiizey 6zelliklerinin
belirlenmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda, yiizey
morfolojisini incelemek i¢in ZnS ince filmlerinin ii¢
boyutlu AFM goriintiisii alinip piirtizliilik degerleri
bulunmustur. Depolanan ZnS ince filmlerinin
gecirgenlik degerlerini belirlemek i¢in ise UV-Vis
spektrofotometre ol¢iim cihazinda 400-1000 nm
dalgaboyu araliginda o6l¢timler gerceklestirilmistir.
Interferometre 6l¢iimleri ile de kalinlik 6l¢iimiiniin
yant sira kirilma indisi ve yansima degerleri
bulunmustur. Bu sayede, TVA teknigi ile cam ve
PET alttaglar iizerine depolanan ZnS ince
filmlerinin optik ve yiizey o6zellikleri belirlenerek
literatiire katki saglamas1 hedeflenmistir.

1. MATERYAL VE YONTEM

Termiyonik Vakum Ark (TVA), metal, seramik,
yariiletken gibi hemen hemen her materyalin
plazmasini iiretebilen bir tekniktir. TVA sisteminin
vakum odasi i¢inde, anot ve katot bulunur. Katot
elektron tabancasini (Filament ve wehnelt silindiri)
olustururken anotu ise tungsten /molibden pota
olusturur. Anot ve katot arasinda 3-4 mm uzaklik
bulunmaktadir. Tungsten/molibden potanin
igerisine plazmasi olusturulacak malzeme konulur.
Disiik voltajli giic kaynagi vasitasiyla filament
tizerinden akim gegirilir. Boylelikle filamentin
1sinmasi ve termiyonik emisyon yapmasi saglanir.
Anot iizerine gelen hizlandirilmis elektron demeti,
potayr ve malzemeyi yiiksek sicakliklara isitir.
Elektrotlar arasina uygulanan DC yiiksek voltaj ile
anot malzemesinin saf, gaz karisimi ve makro-
parcacik icermeyen, yiiksek iyonlasma dereceli
plazmas1 olusturulur. TVA teknigi, pek cok yeni
teknolojik uygulamalarda kullanilmaktadir.
Bunlardan en Onemlisi iyon-destekli kaplama
teknigidir. Anot materyali iyonlar ile bombardiman
edilerek tretilen kaplamalar; son derece homojen,
puriizliligii diisiik, yogun ve yiiksek tutunmali
kaplamalar olmaktadir [21],[22].

ZnS ince filmleri es zamanli olarak cam ve PET
alttaslar tlizerine TVA teknigi ile yiiksek basingta
(9107 torr) iiretilmistir. Bu teknikte tungsten pota
igerisine ZnS pelet malzemesi konulmustur. Anot ve
katot arasindaki mesafe 3 mm olarak ayarlanmaigstir.
Elektron tabancasindan ¢ikan elektronlar yiiksek
voltaj altinda hizlandirilarak 6nce pota igerisindeki

bu malzemenin buharlasmasina, daha sonra da
plazmasmin olugmasma sebep olur. ZnS ince
filmlerinin olusumu esnasinda kaplama basinci
9x10®° Torr, filaman akimi 19 A’de sabit
tutulmustur. Uygulama voltaji 700 V’tur. Desarj
akimi ise 0,7 A olarak Olgiilmiistir. ZnS ince
filmlerinin kaplama siiresi ise 2 dakika 15 saniye
boyunca siirmiistiir.

. BULGULAR

Bu calismada, TVA teknigi kullanilarak ZnS
ince filmlerinin depolanmasi gerceklestirilmistir.
Filmetrics F20 cihaz1 ile cam ve PET alttaglar
tizerine depolanan ince filmlerin kalinlig1 yaklagik
olarak sirasiyla 510 ve 155 nm olarak dl¢iilmiistiir.
Bu ince filmlerinin yiizey analizleri ve piirtizliiliik
degerleri elde edilmistir. Ayrica, gegcirgenlik,
kirilma indisi ve yansima analizleri yapilarak optik
ozellikleri aragtirilmistir.

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) tahribatsiz
ylizey analizi yapmasindan dolay1r kaplanmis
materyallerin yiizey O6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan bir cihazdir. Cam ve PET {izerine TVA
teknigi ile depolanan ZnS ince filmlerin ti¢-boyutlu
ylizey goriintiileri, yilizey purizliilik degerleri ve
yiikseklik dagilimi histogram grafigi Ambios Q-
Scope marka AFM cihazi ile elde edilmistir. AFM
ylizey analizi goriintiileri hava ortaminda, oda
sicaklig1 kosullarinda temassiz mod kullanilarak ve
4um x 4um alanli bolgeler taranarak alimustir.
Piiriizliiliik degerleri de tiim taranan bdlge
iizerinden belirlenmistir. Elde edilen goriintiiler
Sekil.1’de gosterilmektedir.

Sekil 1°de gosterilen ZnS ince filmlerinin AFM
ylizey  gOriintliisiinden, yiizeyde taneli  bir
yapilanmanin oldugu, tanelerinin dagilimi oldukca
homojen oldugu ve piiriizsiiz bir yiizeye sahip
oldugu goriilmektedir. Ayrica, baz1 bolgelerde farkli
genislik ve yiiksekliklere sahip tepe tipi olusumlarin
oldugu da dikkat ¢cekmektedir. Tanelerin iist liste
binmesi sonucu olusan yiiksek kiimelerin olustugu
belirlenmistir. Ayrica fakli yliksekliklere sahip bu
olusumlarda filmin yiizeyinde renk tonu fark:
olusturdugu da goriilmektedir. Depolanan ZnS/cam
ince filminin Ra (ortalama piiriizliilik) ve Rq (rms
ptrtizliiliik) degerleri de 6l¢iilmiistiir. Bu degerler,
sirastyla Ra 2.62 nm, Rq 3.42 nm olarak
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belirlenmistir. Ayni sekilde ZnS/PET ince filminin
Ra (ortalama piriizliiliilk) ve Rq (rms piiriizliiliik)
degerleri de olclilmiistiir. Bu degerler, sirasiyla Ra
1.21 nm, Rq 1.47 nm olarak belirlenmistir. AFM
sonuglar1 kiyaslandiginda ZnS/PET ince filminin
daha homojen ve piiriizsiiz depolandiginm
gostermektedir. Bolgesel olarak bu yiikseltilerin
varlig1 sonucunda yiikseklik dagilimi grafigi Sekil
I(c)’ de gosterilmistir. ZnS ince filmlerinin
karakteristik bir Gaussian egrisi gostererek homojen
tane dagilimina sahip olduklarini gostermektedir.
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Sekil 1. ZnS/cam ve ZnS/PET ince filmlerinin (a) ve (b) 3D
AFM yiizey analizi goriintiileri ) yiikseklik dagilim
histogrami

Bu arastirma ¢aligmasinda, depolanan ZnS ince
filmlerinin optiksel 6zelliklerini incelemek i¢in hem
Unico UV-VIS spektrofotometre cihazi hem de
Filmetrics F20 interferometre cihazi kullanilmastir.
Unico UV-VIS spektrofotometre cihazi ile 400-
1000 nm dalgaboyu aralifinda cam ve PET alttaslar
tizerine depolanan ZnS ince filmlerinin gecirgenlik
spektrumu elde edilmistir. ZnS/cam ve ZnS/PET
ince filmlerinin 400-1000 nm dalgaboyu araliginda
elde edilen gecirgenlik spektrumu Sekil 2’ de
verilmektedir.
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Sekil 2. ZnS/cam ve ZnS/PET ince filmlerinin gecirgenlik
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TVA teknigi ile cam ve PET alttaglar {izerine
depolanan ZnS/cam ve ZnS/PET ince filmlerinin
ylizde gecirgenliklerinin dalgaboyuna gore degisim
spektrumlar1 karsilagtirmali olarak Sekil 2’ de
goriilmektedir. Sekil 2’ de gosterildigi gibi, ZnS
ince filmlerinin gecirgenlik spektrumu
incelendiginde, goriiniir bélgede saydam malzeme
olarak davranis sergiledigi goriilmektedir. ZnS/cam
ve ZnS/PET ince filmlerinin 550 nm’ de gegirgenlik
degerleri siras1 ile ~ % 77 ve ~ % 61 civarinda
oldugu belirlenmistir. ~ Farkli alttaglar {izerine
depolanan ve farkli kalinliga sahip olan ZnS ince
filmlerinin  girisim sagaklarmma sahip oldugu
goriilmektedir. Gegirgenlik spektrumunda goriilen
bu dalgalanmalarin nedeni depolanan ZnS ince
filmlerin kalinlig1 ve ylizey piiriizliligi ile alakali
oldugu soylenebilir. Belirli film kalinliginda
filmlerin yiizey ptirtizlilligi diisiik oldugunda filme
gonderilen elektromanyetik dalganin  girisim
yapmast  sonucu  gegirgenlik  spektrumunda
dalgalanma gérmek miimkiindiir. Bu durum, AFM
ylizey gorintiilerinden elde edilen sonuglar ile
uyum igerisindedir.

Sekil 3° de TVA teknigi ile cam, PET alttaslar
tizerine depolanan ZnS/cam ve ZnS/PET ince
filmlerinin yansima ve kirilma indisi spektrumlari
verilmistir. Depolanan ZnS ince filmlerin kalinlik
degerleri, yansima ve kirilma indisleri 400—-1000 nm
dalgaboyu araliginda spektroskopik yansima
yontemi ile Filmetrics F20 cihazi kullanilarak
belirlenmistir. ZnS/cam ince filminin yansima
degerlerinde siirekli dalgalanmalar goriilmektedir.
ZnS/PET ince filminde ise uzun dalgaboylarina
gidildikge yansimanin arttifi  goriilmektedir.
Depolanan her iki ZnS ince filmi i¢in de yansimanin
diisik oldugu soylenebilir. Diisiik yansima
degerlerinin sebebi olarak, orgii kusurlari, tane
sinirlar1,  kiigiik  tanecikler ve diger kristal
olusumundan kaynaklanan kusurlar sayilabilir.
Filmetrics F20 cihaz1 ile Olgiilen ZnS/cam ve
ZnS/PET ince filmlerinin elde edilen spektrumlari
incelendiginde, kirilma indisi degerlerinin artan
dalgaboyuna bagl olarak hafif bir sekilde azaldig
ve bu durumun her iki ZnS ince filmlerinde benzer
formda oldugu goriilmektedir. Bu durum ZnS/cam
ve ZnS/PET ince filmleri i¢in 400-1000 nm
dalgaboyu araliginda normal dispersiyon olayinin
gerceklestiginin bir gostergesidir. Gelen fotonun
dalga boyu azaldik¢a kirilma indisinin arttig
goriilmektedir. Bunun nedeni, gelen fotonun
enerjisinin artmasindan dolay1 elektronlarla daha

fazla etkilesmesindendir. ZnS/cam ve ZnS/PET ince
filmlerinin kirtlma indisi degerleri sirasi ile 550
nm’de 1,99 ve 1,88 olarak belirlenmistir. Bu
sonugclar literatiir ile uyum i¢indedir [23].
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Sekil 3. ZnS/cam ve ZnS/PET ince filmlerinin
dalgaboyuna kars1 kirilma indisi ve yansima grafigi.

Yariiletkenlerin band yapilarinin aragtirilmasinda
en yaygin olarak optiksel metod olan Tauc metodu
kullanilir. Bir yariiletkenin sahip oldugu optik gecisi
ve yasak enerji araligi hakkinda dogru ve kesin
bilgiyi bu yontemle elde etmek miimkiindiir.
Depolanan ZnS ince filmlerinin sogurma degerleri
kullanilarak  optiksel yasak enerji araliklar
belirlenmistir ve Sekil 4’ de grafigi verilmistir.
Sekil4’ de gosterildigi gibi ZnS/cam ve ZnS/PET
ince filmleri igin (ahv)?~hv degisim grafikleri
cizilerek, Tauc metodu ile band araligi degerleri
hesaplanmistir. Bu grafiklerin lineer kisimlarinin
dogrultularinin hv eksenini (ohv)*>=0> da kestigi
noktalarin enerji degerleri filmlerin yasak enerji
araliklar1 olarak Dbelirlenmistir. ZnS/cam ve
ZnS/PET ince filmlerin yasak enerji araligi
degerleri siras1 ile 3,44 ve 3,32 eV olarak
belirlenmistir. Bu degerler literatlir ile uyum
icerisindedir [24],[25].
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IV.TARTISMA VE SONUCLAR

Bu aragtirma ¢aligmasinda, mikroskop cami ve
polietilen taraftalat (PET) alttaglar {izerine
Termiyonik Vakum Ark (TVA) teknigi ile ZnS ince
filmler elde edilmistir. Depolanan ZnS ince
filmlerin ti¢ boyutlu AFM oriintiileri elde edilmistir
ve ortalama yiizey pirizliliikleri belirlenmistir.
AFM gorintii sonuglarina gore, yiizeylerin oldukca
homojen oldugu ve piirlizsiiz bir ylizeye sahip
olduklar1 goriilmektedir. Aynmi sekilde ZnS ince
filmlerinde siki1 paketli bir yapilanmanin olustugu,
tabana tutunmanin iyi oldugu ve homojen bir
kalinlik elde edildigi de soylenebilir. Ayrica,
depolanan ZnS ince filmlerinin Gaussian egrisine
gore  homojen tane  dagilimi  gosterdigi
goriilmektedir. ZnS ince filmlerinin  optik
ozelliklerini incelemek i¢in gecirgenlik ve sogurma
spektrumlar1 alinmigtir. ZnS ince filmlerinin girisim
sacaklarina ~ sahip  oldugu  goriilmektedir.
Gegirgenlik spektrumunda goriilen bu
dalgalanmalarin girisim sonucu meydana geldigi
sOylenebilir. AFM incelemelerinden de belirlendigi
gibi ZnS ince filmlerinin yiizeylerinin diizgiin
olmast ve daha siki  baglhi taneciklerin
bulunmasindan dolay1 depolanan her iki ZnS ince
filmi i¢in de yansimanin diisiik oldugu soylenebilir.
Dalgaboyuna kars1 kirilma indisi spektrumlari
incelendiginde, kirilma indisi degerlerinin artan
dalgaboyuna bagl olarak hafif bir sekilde azaldig
ve bu durumun tiim ZnS ince filmlerinde benzer
formda oldugu goriilmektedir. Bu durum {iretilen
tim ZnS ince filmleri i¢in 400-1000 nm dalgaboyu
araliginda normal dispersiyon olayimnin

gergeklestiginin - bir  gostergesidir.  ZnS  ince
filmlerinin yasak enerji araliklari Tauc metodu
kullanilarak hesaplanmistir. Depolanan ZnS/cam ve
ZnS/PET ince filmlerinin yasak enerji araliklart
sirastyla 3,44 eV ve 3,32 eV olarak hesaplanmistir.
Elde edilen sonuglara bakildiginda iiretilen ZnS ince
filmlerin  literatiirle uyum ig¢inde oldugu
gozlenmekle birlikte, diger kaplama tekniklerine
gore tlretim siiresinin ¢ok kisa olmasi avantaj
sagladig1 goriilmiistiir.
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