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Özet – Bu çalışmada çözelti yöntemine dayalı olarak üretilen ZnxLaxS (ZnLaS) ince filmlerinin yüzey 

analizleri X-ışını fotoelektron spektroskopisi XPS, atomik kuvvet mikroskobu, AFM ve taramalı elektron 

mikroskobu, SEM cihazları ile incelendi. XPS ölçümleri ZnLaS ince filmlerinde Zn+2, La+3 ve S-2 

iyonlarının varlığını ve Zn-S bağlarının oluştuğunu teyit etti. SEM analizleri ZnLaS film yüzeylerinin 

homojen ve yoğun olduğunu ve yüzeylerde az da olsa mikro boyutlu çatlakların olduğunu gösterdi. Aynı 

zamanda film yüzeylerindeki parçacık boyutlarının değiştiği de SEM analizlerinden anlaşıldı. SEM 

cihazına bağlı enerji dağılım x-ışını spektrometresi (EDX) film örneklerinde Zn, La ve S elementlerinin 

varlığını tespit etti. İki ve üç boyutlu AFM görüntülerinde ZnLaS ince filmlerinin tane boyutlarının La katkı 

miktarına göre değiştiğini ve yüzey pürüzlülüğünün arttığı gözlemlendi. Elde edilen bu sonuçlar filmlerin 

optik ve yüzeysel özelliklerinin ön plana çıktığı güneş pili ve fotokatalitik gibi uygulamalara uygun 

olabileceği düşünülmektedir.  
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I. GİRİŞ 

ZnS yarıiletkeni III-V periyodik tablosuna ait olup 

ince film formatında büyük bir ilgi odağı 

olmaktadır. Bunu başlıca sebepleri arasında 

kendisinin oda sıcaklığında 3.60 eV gibi geniş bir 

yasak banda sahip olması, aynı gruptaki bileşiklere 

oranla 40 meV kadar büyük eksiton bağlanma 

enerjisine haiz olması, görünür bölgedeki yüksek 

optik geçirgenliği ve kayda değer büyük bir 

polarizasyon katsayısının olması, normal şartlarda 

kararlı kararlı olması, çevre dostu olması ve birçok 

değişik uygulamalarda (optoelektronik, fotonik, 

fotokatalitik v.b.) kullanılabilir potansiyelinin 

olması gibi karakteristikler sayılabilir [1-3]. 

Yarıiletken bileşikler hazırlanırken onların temel 

özellikleri göz önünde bulundurulmalıdır. 

Hedeflenen özelliklere (manyetik, optik, mekanik, 

elektronik) odaklanarak onlara ilişkin parametreler 

öne çıkarılır. Örneğin, manyetik özelliklere haiz bir 

bileşik ise bunu daha da güçlendirmek istersek, o 

zaman manyetik atomların bileşiğe katkı edilmesi 

daha yerinde olacaktır [4]. 

Farklı amaçlarla ve farklı uygulamalarda 

kullanılabilmesi için değişik metaller (Co, Mn, Cu, 

Al, B, Sn, Ti v.b.) ZnS örgü sistemine aşılanarak 

değişik özellikleri geliştirilebilir. Örneğin yapısal, 

optik, morfolojik, elekteriksel ve manyetik 

karakterizasyonlar gibi. Metal atomları katkılı ZnS 

nano yapılarını elde etmek için birçok hazırlama 

tekniği bulunmaktadır. Bu film hazırlama teknikleri 

içerisinden sol-jel tekniği yüksek kalite ve saflık, az 

maliyetli, kolay, çevre dostu ve pratik olması gibi 

avantajlara sahiptir. Bu avantajlarından dolayı 

sunulan çalışmada sözü edilen teknik Zn1-xLaxS (x= 

0 ve 0.05) nano yapılı ince filmleri yüzey yapılarının 

farklı tekniklerle incelenmesi için sentezlendi [5-

10]. Daha önce La katkılı ZnS ince filmleri az 

çalışıldığı ve La katkı miktarının ZnS yüzey 

durmalarına etkisini incelemek için hazırlanmıştır. 

II. MATERYAL VE YÖNTEM 

Farklı oranlarda (% 0 ve %5) La metali aşılanan 

ZnS ince film nano-kristal yapıları sol-jel daldırma 

tekniği ile farklı La aşılama oranları kullanılarak 

cam alt taşlar üzerinde depolandı. Farklı oranda La 

içeren ZnS çözeltilerinin hazırlanması için Zn 

asetat, tiyoüre ve La nitrat başlangıç kimyasal 

tuzları belirli bir miktarda alınarak, 20 ml 2-Metoksi 
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etanolde ayrı ayrı beherlerde hazırlanarak manyetik 

karıştırıcı yardımıyla çözdürüldü.  

Farklı La katkı oranı (%0 ve %5) içeren ZnS 

çözeltilerinin ayrıca pH ayarı için belirli miktarda 

etanol amin kullanılarak ayarlandı (pH=10.2). 

Hazırlanan çözeltiler normal oda şartlarında 24 saat 

manyetik karıştırıcı yardımıyla karıştırıldı. Nihai 

çözeltiler, önceden ethanol, saf su ve ultrasonik 

banyo vasıtasıyla temizlenmiş cam alt taşlar üzerine 

daldırma tekniği kullanılarak 300 oC’de biriktirildi. 

Cam üzerine depolanan filmlerin kristalize olması 

için vakumlu fırında 600 oC’de 45 dakika tavlandı.  

Kimyasal yöntemlere dayanan sol-jel daldırma 

tekniği ile üretilen nano-kristal yapısına sahip Zn1-

xLaxS (x=% 0 ve %5) ince film numunelerinin yüzey 

morfolojileri SEM (Zeiss Evo 50, 200 kV) ve AFM 

(Hitachi5 100 N model) ile incelendi. Yapılardaki 

elementlerin varlığı, miktarları ve değerlik 

durumları EDX, haritalama ve XPS (PHI-5000 

Versa probe, 1486.6 eV enerjili Al Kα X-ışını 

kaynaklı).  

III. BULGULAR 

   Zn1-xLaxS (x=% 0 ve % 5) nano-kristalize SEM 

yüzey ve yan kesit morfolojileri kullanılan La katkı 

oranına göre Şekil-1(a-d)’ de verilmektedir. Nano-

kristalize yapısındaki film yüzeylerinin yoğun ve 

homojen olmasının yanında bir miktarda pürüzlü 

olduğu anlaşılmaktadır. Film kalınlıklarının ise 

ortalama 500 nm civarında olduğu anlaşılmaktadır. 

Katkısız ZnS nano-kristalize yapılı film 

örneklerin, % 5 La katkılı ZnS (ZnLaS) ince film 

örneklerine kıyasla daha küçük yüzey 

parçacıklarına sahip olduğu görülmektedir.  

 

 

 
 

Şekil-1: Katkısız ZnS ve % 5 La katkılı ZnS (ZnLaS) ince 

filmlerinin yüzey ve yan kesit görüntüleri. İçe gömülü 

şekillerde yüzeylerin 30000 büyütülmüş hali verilmiştir. 

 

   Haritalama ve EDX ölçüm sonuçları ZnLaS film 

bileşiklerinde Zn, La, S elementlerinin olduğunu 

göstermektedir (Şekil-2a-b). EDX Spektrumunda 

gözlemlenen Si elementinin bulunması kullanılan 

cam altlıkların yapısında bulunan Si dan 

kaynaklanmaktadır.  

 

 
Şekil-2: % 5 La katkılı ZnS (ZnLaS) ince filmini (a) 

haritalama yüzey görüntüsü ve (b) EDX spektrumu ve EDX 

analiz sonucu (Şekle gömülü (a) Zn, La ve S haritalama 

görüntüsü ve (b) EDX analiz sonuçları). 

 

   ZnLaS ince film örneğinin XPS spektrum analiz 

sonuçları Şekil-3’te sunulmuştur. Alınan sonuçlar, 

EDX ve haritalama sonuçları ile uyumlu olarak film 

yapılarında gerçekten de Zn, La ve S atomlarının 

varlığını göstermektedir [11]. 

 

Şekil-3: % 5 La katkılı ZnS (ZnLaS) ince film numunenin 

geniş aralıklı XPS spektrumu (şekilde gömülü olan 

spektrumlar sırasıyla Zn2p, La3d ve S2p energy seviyelerine 

aittir). 

  

ZnS ve ZnLaS ince film örneklerine ait iki (2D) ve 

üç boyutlu (3D) AFM görüntüleri farklı 

büyülüklerdeki (10µx10µ ve 20µx20µ) 

oranlarındaki sonuçları Şekil-4 ve Şekil-5’te 

görülmektedir.  
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Şekil-4: ZnS ince film numunenin 10µx10µ ve 20µx20µ 

boyutlarındaki 2D ve 3D görüntüleri. 

 

 
 

Şekil-5: % 5 La katkılı ZnS (ZnLaS) ince film numunenin 

10µx10µ ve 20µx20µ boyutlarındaki 2D ve 3D görüntüleri. 

 

IV. TARTIŞMA 

   Şekil-1(a-d)’ deki Zn1-xLaxS (x=% 0 ve % 5) 

nano-kristalize yapıların SEM yüzey ve yan kesit 

görüntülerine göre filmlerin nano boyutta kristalize 

olduğu anlaşılmaktadır. Mikron seviyesindeki 

büyütmelerde ZnS yüzey morfolojisinde herhangi 

bir çatlak yokken ZnLaS ince filmin de bariz olarak 

mikro çatlaklar görülmektedir. Diğer taraftan 

ZnLaS ince filmin yüzeyin ZnS oranla daha 

homojen olduğu ve parçacık boyutlarının büyük 

olduğu anlaşıldı. Bu sonuç ZnLaS filminde 

kristallenmenin daha iyi olduğunu ortaya 

koymaktadır.  

   Bu film numunelerine ait yan kesit görüntüleri 

filmlerin hemen hemen aynı kalınlıkta olduğunu 

göstermektedir. Bu da film yapım aşmasında 

yaptığımız kaplama sayılarının aynı olduğunu teyit 

etmektedir. Haritalama ve EDX ölçüm sonuçlarına 

göre hazırladığımız ZnS ve ZnLaS filmlerinde 

kullandığımız başlangıç kimyasallarının molar 

oranına ve atomlarına göre uyumlu sonuçlar 

verilmiştir. Haritalama tekniğiyle elde edilen 

görüntülerde Zn kırmızı, La yeşil ve S sarı 

noktalarla ifade edilmiştir. EDX analiz spektrumu 

da bu elementleri teyit etmiştir. Yüzey 

görüntüsünden atomların homojen bir şekilde 

yüzeyde yayıldığı görülmektedir.   

   Şekil-2a-b’deki EDX analiz sonuçlarına göre La 

katkı oranı ağırlık ve atomik yüzde olarak 

sırasıyla %5,41 ve %5,28 olarak tespit edilmiştir. 

Benzer biçimde Zn için ağırlık ve atomik yüzde 

oranı olarak sırasıyla %59,07 ve %44,59 iken bu 

karşın aynı oranlar S için yaklaşık olarak %35,52 

ve %52,13 olarak alınmıştır. Bu sonuçlar lantan 

yumun    ZnS örgüsüne yerleştiğini teyit etmektedir. 

Benzer sonuçlar literatürde de yer almaktadır [12, 

13]. 

   ZnLaS ince film örneğinin XPS spektrum analiz 

spektrumu 0-1250 keV aralığında Şekil-3’te 

sunulmuştur. Analiz sonuçları, filmlerde Zn2p, 

La3d ve S2p enerji seviyelerinin olduğunu 

göstermektedir. Bununla beraber bu elementlere ait 

diğer birçok enerji seviyesi de görünmektedir. 

Bunların dışındaki C1s piki yüzey kirliğiyle ve O1s 

ise alttaş camla ilişkilidir. Bu sonuç EDX ve 

haritalama sonuçları ile uyumlu olarak film 

yapılarında gerçekten de Zn, La ve S atomlarının 

varlığını göstermektedir. 

   Geniş taramalı Zn2p, La3d ve S2p enerji 

seviyelerinin spektrum tayfları aynı şeklin içine 

konulmuştur. Bu spektrumlardan elde edilen ikili 

pikler Zn (2p3/2) ve Zn (2p1/2) çinkonun Zn2+ 

olduğunu yansıtmaktadır. Benzer biçimde of La 

(3d5/2) ve La (3d3/2) enerji seviyeleri lantan yumun 

ZnS örgüsüne La+3 değerliğinde yerleştiğini 

yansıtmaktadır. S (2p3/2) ve S (2p1/2) alt enerji 

seviyeleri ise sülfürün S-2 değerliğinde olduğunu 

açıklamaktadır [14-17]. 

Nano-kristalize ZnS ve ZnLaS ince filmlerinin ara 

yüzey 10µx10µ ve 20µx20µ genişliğindeki 

profillerinden alınan 2D ve 3D AFM görüntüleri 

Şekil-4 ve Şekil-5’te verilmiştir. Film örneklerinin 

tanecikli yüzey yapıları filmlerin polikristal 

olduğunu yansıtmaktadır. Ayrıca gözlenen mikro 

çatlaklar SEM ölçümleriyle de yüksek uyum 

sağlamaktadır. AFM ölçümlerinde ortalama yüzey 

pürüzlülüğü önemli bir parametre olup, yüzey 
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morfolojisi hakkında bize bilgi vermektedir. 

Dolasıyla yapılan ölçüm sonuçlarında film 

yüzeyindeki ortalama yüzey pürüzlülüğü ZnS için 

1-1.5 nm civarında değişirken, ZnLaS film 

numunesi için bu değer yaklaşık olarak 5-12 nm 

arasında değişmektedir. Bu sonuç filmlerin çok da 

fazla pürüzlü olmadığını ortaya koymaktadır. Hatta 

benzer yöntemlerle üretilen filmlerden az ortalama 

yüzey pürüzlülüğüne sahip olduğu anlaşılmıştır [18-

21]. Alınan sonuçlar literatür ile uyum içerisindedir. 

V. SONUÇLAR 

Farklı lantanyum katkı oranları kullanılarak 

hazırlanan nano kristalize Zn1-xLaxS (x=% 0 ve %5) 

ince filmleri sol-jel daldırma yöntemi ile cam 

altlıklar üstüne argon ortamında 600 oC’de üretildi. 

Hazırlanan film numunelerin yüzey araştırmaları 

taramalı elektron mikroskobu (SEM), X-ışını 

fotoelektron spektroskopisi XPS, atomik kuvvet 

mikroskobu, AFM ile incelendi. Yüzey analiz 

sonuçları filmlerin polikristal yapıda 

kristallendiğini teyit etti. Nano kristalize Zn1-xLaxS 

(x=%0 ve %5) ince film yüzeylerinin yoğun ve 

homojen ve az da olsa pürüzlü olduğu 

anlaşılmaktadır. Bu pürüzlerle beraber filmlerde 

mikro boyutlarda çatlakların olduğu anlaşıldı. 

Elektron dağılımlı x-ışını spektroskopisi, EDX ve 

haritalama tekniği sonuçları filmlerde Zn, La ve S 

atomlarının olduğunun ve oranlarının başlangıçta 

alınan oranlara yakın olduğu anlaşıldı. Ayrıca 

haritalama sonuçları film yüzeylerinde bu atomların 

düzgünce dağıldığı görüldü. XPS analiz sonuçları 

filmlerde bulunduğu saptanan La3d, Zn2p ve S2p 

enerji seviyelerindeki atomlarının sırasıyla +3, +2 

ve -2 değerliklerine sahip olduğu belirlendi. AFM 

sonuçları film yüzeylerinin pürüzlü olduğunu ve 

mikro seviyede çatlaklara sahip olduğunu gösterdi. 

ZnS ve ZnLaS filmlerinin ortlama yüze 

pürüzlülüklerinin yaklaşık 1-1,5nm ve 5-12nm 

civarında olduğu gözlemlendi. Elde edilen sonuçlar 

daha önceki çalışmalar ile uyum içerisinde olup, 

bazı yeni sonuçlarda içermektedir. Aynı zamanda 

bu filmlerin optoelektronik aygıt uygulamalarında 

kullanılabilme potansiyeline sahiptir. 
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