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Bu araştırmada, doğru akım (DC) ve radyo frekansı (RF) magnetron 

püskürtme tekniği kullanılarak cam alttaş üzerinde Ni katkılı hematit (α-

Fe2O3) ince film sentezlenmiştir ve üretilen filmin birçok fiziksel özellikleri 

araştırılmıştır. Elde edilen Ni katkılı α-Fe2O3 ince filmin optik, yapısal ve 

morfolojik analizleri, UV-VIS spektroskopisi, EDX, X-ışını kırınımı (XRD), 

taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) 

kullanılarak belirlenmiştir. Absorbsiyon ölçümüne dayanarak, ince filmin bant 

aralığı enerji değeri 2,12 eV olarak hesaplanmıştır. XRD analizi, incelenen 

ince filmin nanokristalin yapıya sahip olduğunu göstermiştir. SEM 

görüntüsüne göre ince film alttaş boyunca düzgün bir yüzey morfolojisi 

sergilemiştir. Ayrıca AFM görüntüleri, düşük bir RMS pürüzlülük değeri 

ortaya koymuştur ve bu da Ni katkılı Fe2O3 ince filminin pürüzsüz bir yüzeye 

sahip olduğunu göstermektedir. 
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 In this research, a Ni-doped hematite (α-Fe2O3) thin film was synthesized on a 

glass substrate using direct current (DC) and radio frequency (RF) magnetron 

co-sputtering technique, and several physical properties of the film were 

investigated. The optical, structural, and morphological characteristics of the 

obtained Ni-doped α-Fe2O3 thin film were determined using UV-VIS 

spectroscopy, EDX, X-ray diffraction, scanning electron microscopy (SEM), 

and atomic force microscopy (AFM). Based on the absorption measurement, the 

band gap energy value of the thin film was calculated to be 2,12 eV. XRD 

analysis indicated that the thin film has a nanocrystalline structure. According to 

the SEM image, the thin film exhibited a smooth surface morphology across the 

substrate. Additionally, AFM images revealed a low RMS roughness value, 

indicating that the Ni-doped Fe2O3 thin film has a smooth surface.                                                                                                                                     
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1. Giriş  

Demir (Fe), değişken pozitif değerlikli bir geçiş metalidir. Demirin önemli dezavantajlarından biri 

yüksek yüzey reaktivitesi ve atmosferde oksitlenme eğilimidir (Kalyanaraman ve ark., 1998). Ancak 

teknolojik uygulamalarda yüzey reaktivitesini önlemek için demir parçacıklarının oksitlenmiş 

hallerinden yararlanılmaktadır (Can ve ark., 2006). Temel araştırma literatüründe demir (III) oksit, 

polimorfizm ve nanopartiküllerin manyetik ve yapısal faz geçişlerinin genel çalışması için uygun bir 

malzemedir. Amorf Fe2O3'ün ve dört polimorfun alfa (α), beta (β), gama (γ) ve epsilon (ε) varlığı iyi 

bilinmektedir (Zboril ve ark., 2002). En yaygın polimorflar, doğada hematit ve maghemit mineralleri 

olarak bulunan altıgen korundum yapısı "α" ve kübik spinel yapısı "γ"dır. Kübik biksbyit yapısı "β" ve 

ortorombik yapı "ε" gibi diğer polimorfların yanı sıra, tüm formlardaki nanopartiküller son yıllarda 

sentezlenmiş ve kapsamlı bir şekilde araştırılmıştır (Zboril ve ark., 2002; Al-Kuhaili ve ark., 2012). Son 

zamanlarda demir oksit, ultra yüksek manyetik depolama cihazları (Namai ve ark., 2012), magneto-

optik sensörler (Ortega ve ark., 2008), nem ve gaz sensörleri (Chen ve ark., 2005; Chueh ve ark., 2006) 

ve alan emisyon cihazları gibi çeşitli teknolojik gelişmelere yol açan çeşitli yapısal ve morfolojik 

formları nedeniyle büyük ilgi görmüştür (Sun ve ark., 1996).     

Farklı özelliklere sahip en iyi bilinen demir oksitlerden bazıları arasında wustit (FeO), hematit (α-Fe2O3) 

ve maghemit (γ-Fe2O3) yer alır (Ma ve ark., 2021). α-Fe2O3 eşkenar dörtgen kristal yapıya sahipken 

(Zboril ve ark., 2002), Fe3O4 ve γ-Fe2O3 kübik hücrelere sahiptir (Randrianantoandro ve ark., 2001). 

Her form, parçacık içi ve parçacıklar arası etkileşimler nedeniyle farklı manyetik davranışlar (Kojima 

ve Hanada, 1980; Morales ve ark., 1997; Morales ve ark., 1999; Vasquez-Mansilla ve ark., 1999; 

Özdemir ve ark., 2002; MØrup ve ark., 2003) sergiler (Can ve ark., 2012). Spesifik olarak, α-Fe2O3 

antiferromanyetiktir, Fe3O4 ve γ-Fe2O3 ise ferromanyetiktir (Hamed ve ark., 2020). Bunların arasında, 

α-Fe2O3 ve γ-Fe2O3 kapsamlı bir şekilde incelenmiştir ve doğada bulunan yaygın polimorflardır (Li ve 

ark., 2016). α-Fe2O3 doğada var olan en önemli polimorftur (Basavegowda ve ark., 2017). γ-Fe2O3 ile 

karşılaştırıldığında α-Fe2O3 daha kararlıdır (Han ve ark., 2014) ve çeşitli alanlarda daha fazla 

uygulamaya sahiptir (Mirzaei ve ark., 2016). Hematit (α-Fe2O3), optik ve manyetik özelliklerine göre 

Nikel gibi başka bir fraksiyon elementi ile birçok uygulamada kullanılmıştır. Optik açıdan bakıldığında, 

α-Fe2O3, görünür aralıkta yer alan bir bant aralığına (~2,2 eV) sahiptir ve nispeten yüksek bir kırılma 

indisine sahiptir. Bu nedenle, güneş enerjisi dönüşümü, elektrokromizm, fotokataliz, girişim filtreleri ve 

suyun foto-oksidasyonu ve gaza duyarlı malzemeler dâhil olmak üzere çeşitli uygulamalar için çekici 

kılmaktadır (Beermann ve ark., 2000; Miller ve ark., 2004; Dghoughi ve ark., 2006; Al-Kuhaili ve ark., 

2012). α-Fe2O3 toprakta bol miktarda bulunması, yüksek korozyon direnci, toksik olmaması, düşük 

maliyeti (Miyashiro, 1964; Chen ve ark., 2005; Hahn ve ark., 2010) ve önemli miktarda görünür ışığı 

absorbe etmesini sağlayan küçük bant aralığı nedeniyle gelecek vaat eden bir malzemedir (Beermann 

ve ark., 2000; Tahir ve ark., 2009; Sahoo ve ark., 2010; Mishra ve Chun, 2015; Wang ve ark., 2019). Ek 

olarak, son raporlar nanoyapılı α-Fe2O3 ince filmlerinin hidrojen üretimi için çok eklemli hibrit 

fotoelektrotlar oluşturmaya uygun olduğunu göstermiştir (Miller ve ark., 2005). Fe2O3 nanoyapıları, son 
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zamanlarda nanopartiküller, nanoçubuklar, nanotabakalar, nanoteller ve kuantum noktaları gibi çeşitli 

morfolojilerde büyük ilgi görmüştür (Gmucová ve ark., 2008; Khedr ve ark., 2008; Chiriță ve Grozescu, 

2009; Guo ve ark., 2009; Gurmen ve ark., 2009; Gurmen ve Ebin, 2010; Durães ve ark., 2011; Ge ve 

ark., 2011; Hiralal ve ark., 2011; Aydın ve ark., 2012; Shen ve ark., 2012; Vincent ve ark., 2012; Al-

Gaashani ve ark., 2013; Garrido-Ramírez ve ark., 2013;  Saravanan ve ark., 2013). Ancak Fe2O3'ün 

soğurma katsayısı ve taşıyıcı hareketliliği düşüktür (Emin ve ark., 2016). Bu sınırlamaların üstesinden 

gelmek için çeşitli elementlerle doping yapmak veya nanopartiküller kullanmak gibi çeşitli stratejiler 

kullanılır. (Hu ve ark., 2008; Wang ve ark., 2013; Annamalai ve ark., 2015). Katkısız ve katkılı α-Fe2O3 

ince filmleri üretmek için sprey pirolizi (Congolo ve ark., 2020), magnetron püskürtme (Huang ve ark., 

2015), moleküler ışın epitaksisi (MBE) (Zhao ve ark., 2011), sol-jel (Hjiri, 2020), kimyasal buhar 

biriktirme (CVD) (Sharma ve Sharma, 2021) darbeli lazer biriktirme (PLD) (Bhowmik ve ark., 2022), 

döndürerek kaplama (Grine ve ark., 2022), elektrodepozisyon (Hessam ve Najafisayar, 2019), reaktif 

buharlaştırma, atomik katman biriktirme ve metal organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) gibi 

çeşitli yöntemler rapor edilmiştir (Bohra ve ark.,  2007; Nielsch ve ark., 2007; Shen ve ark., 2012). Bu 

yöntemler arasında, magnetron püskürtme tekniği, düşük maliyeti ve endüstriyel uygulamalar için çeşitli 

alt tabakalar üzerine ince film biriktirme yeteneği nedeniyle son birkaç on yılda önemli ölçüde ilgi 

görmüştür. Magnetron püskürtme, yüksek hızlı biriktirme, yoğun film yapısı ve filmden alt tabakaya 

mükemmel yapışma sunar.         

Bu çalışmanın temel motivasyonu, Ni katkılı α-Fe2O3 ince filmlerinin üretimi ve karakterizasyonu 

üzerindeki literatürdeki eksiklikleri gidermektir. Özellikle, radyo frekans (RF) ve doğru akım (DC) 

magnetron püskürtme yöntemleri ile elde edilen bu ince filmlerin özellikleri üzerine sınırlı sayıda 

çalışma bulunmaktadır. Mevcut literatürde, Ni katkılı α-Fe2O3 ince filmlerinin farklı yöntemlerle 

üretilmesi üzerine bazı çalışmalar yapılmış, ancak RF ve DC magnetron ortak püskürtme tekniği ile bu 

spesifik kombinasyonun detaylı bir şekilde incelenmesi eksik kalmıştır. Önceki çalışmalarda, Ni katkılı 

α-Fe2O3 ince filmleri, genellikle sol-jel, kimyasal buhar biriktirme (CVD) veya diğer yöntemlerle 

sentezlenmiş ve çeşitli uygulamalar için optik ve manyetik özellikleri araştırılmıştır (Kamal ve ark., 

2024). Örneğin, bazı araştırmalar Ni'nin, α-Fe2O3'ün manyetik özelliklerini geliştirebileceğini ve bu 

sayede potansiyel uygulamalarda (örneğin, manyetik depolama, sensörler) avantaj sağlayabileceğini 

göstermiştir. 

Bu çalışmada, Ni katkılı α-Fe2O3 ince filmin, X-ışını kırınımı (XRD), taramalı elektron mikroskobu 

(SEM), enerji dağılımlı X-ışını (EDX) analizi, UV-VIS spektroskopisi ve X-ray fotoelektron 

spektroskopisi (XPS) gibi kapsamlı karakterizasyon teknikleri ile incelenmesi, daha önceki çalışmalarda 

elde edilen verilerin üzerine yeni bulgular eklemeyi amaçlamaktadır. Ayrıca, elde edilen sonuçların, Ni 

katkılı α-Fe2O3 ince filmlerinin potansiyel uygulamaları için daha fazla bilgi sağlaması beklenmektedir. 

Bildiğimiz kadarıyla, magnetron ortak püskürtme yöntemiyle elde edilen Ni katkılı α-Fe2O3 ince 

filmlerin yüzey özellikleri üzerine yapılan araştırmalarda eksiklik bulunmaktadır. Sonuç olarak, bu 

çalışma, literatürdeki boşlukları doldurarak, Ni katkılı α-Fe2O3 ince filmlerinin özelliklerini daha iyi 
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anlamayı ve bu malzemelerin çeşitli teknolojik uygulamalardaki potansiyelini ortaya koymayı 

hedeflemektedir. 

Bu çalışma, RF ve DC magnetron ortak püskürtme tekniği ile cam üzerinde üretilen Ni katkılı α-Fe2O3 

ince filmin yapısal ve yüzeysel özelliklerini XRD, SEM ve EDX ile karakterize ederken, optik 

özelliklerini ise soğurma spektrumu ile incelemiştir. 

 

2. Materyal ve Metot 

Bu çalışmada, RF ve DC magnetron püskürtme tekniği kullanılarak 450 °C alttaş sıcaklığında Ni katkılı 

α-Fe2O3 ince film, cam altlık üzerine biriktirilmiştir. Her biri 2 inçlik Fe (%99,99 saflık) ve Ni (%99,99 

saflık) püskürtme hedefleriyle büyütülmüştür. Bu püskürtme tabancaları, 13,56 MHz frekansında 

çalışan bir RF plazma kaynağına bağlanmıştır. Fe hedefine 200 W'lık sabit bir RF gücü uygulanırken, 

Ni hedefindeki DC püskürtme voltajı 80 W uygulanmıştır. Biriktirmeden önce, alttaş ile ince film, 

tabakası arasında güçlü yapışmayı sağlamak için alttaşa ultrasonik temizleme uygulanmıştır. Hedef ile 

alttaş arasındaki mesafe her iki hedef için de 57 mm olarak ayarlanmıştır; alttaş plakası vakum odasının 

tepesine yerleştirilmiştir. Büyütme sırasında alttaşın 3 rpm hızında döndürülmesi sağlanmıştır. Vakum 

odası, mekanik bir pompa ve turbo moleküler pompa kullanılarak 2×10-6 Torr'a boşaltılmıştır ve 

ardından yüksek saflıkta (%99,99) Ar gazı ile doldurulmuştur. Ar ve O2 akışları, büyütme esnasında 

sırasıyla 41 sccm ve 4 sccm akış hızları olarak ayarlanmıştır. Oda basıncı 7,7×10−3 Torr' da tutulmuştur. 

Büyütme işlemi 35 dakika sürmüştür ve alttaşın yalnızca üst yüzeyi Ni katkılı α-Fe2O3 ile kaplanmıştır. 

Elde edilen Ni katkılı α-Fe2O3 ince filmi, UV-VIS-NIR spektrofotometrisi, EDX, X-ışını kırınımı, 

taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile karakterize edilmiştir. 

Specs-Flex sistem kullanılarak 1486,6 elektron volt X-ışını enerjisinde XPS ölçümü gerçekleştirilmiştir. 

Ölçüm için X-ışınlarının kaynağı olarak görev yapan bir alüminyum anot 15 kV ve 400 W'da 

çalıştırılmıştır. İnce film yapısını incelemek amacıyla XRD ölçümü için CuKa1 (λ = 1,5406 Å) 

kaynağına sahip bir Panalytical Empyrean cihaz kullanılmıştır. İnce filmin optik karakteristiği 

LAMBDA 1050 UV/VIS/NIR spektrofotometresi kullanılarak değerlendirilmiştir. Yüzey analizi için 

Zeiss Sigma300 model taramalı elektron mikroskobu kullanılmıştır. AFM-500II kullanılarak ince film 

yüzey topografisi incelenmiştir. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

İnce filmin 400-900 nm dalga boyu aralığında yakalanan optik soğurma spektrumu Şekil 1a'da 

gösterilmektedir. Yarıiletken malzemelerde kenarlara yakın optik absorbsiyon için standart bir bağlantı 

kullanılarak veriler analiz edilmiştir. Absorbsiyon katsayısı (α) aşağıdaki formül kullanılarak 

belirlenmiştir;     

                                                                                            

α =
1

𝑑
𝑙𝑛

1

𝑇
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Burada d, ince filmin kalınlığını temsil eder ve T, geçirgenliği belirtir. İnce filmin optik bant aralığı 

enerjisi (Eg) değeri, yerleşik Tauc denklemi kullanılarak hesaplanmıştır (Tauc ve ark., 1966).        

            

αℎ𝜈 = 𝐴(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)
𝑛 

 

Bu denklemde n, optik geçişin türüne göre belirlenen üstür (doğrudan ve dolaylı geçiş için sırasıyla 

n=0,5 ve 2), h Planck sabitidir, hν fotonun enerjisini temsil eder, Eg bant aralığı enerjisini belirtir ve A, 

yük taşıyıcıların etkin kütlelerine bağlı bir sabittir. Eğrinin doğrusal kısmının ekstrapolasyonuyla bant 

aralığı enerjisi (Eg) değeri (αhν)² ve hν grafiği kullanılarak belirlenmiştir. Birlikte püskürtülmüş ince 

film için hesaplanan bant aralığı enerji değeri, Şekil 1b'de gösterildiği gibi 2,12 eV olarak 

hesaplanmıştır. Bu değer, mevcut literatürde rapor edilen deneysel doğrudan optik bant aralığı değeriyle 

uyumludur (Kayani ve ark., 2015; Demircioğlu ve  Demir, 2021).      

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 1. Üretilen Ni katkılı Fe2O3 ince filmin a) soğurma spektrumu b) Tauc eğrisi. 
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Üretilen Fe2O3 ince filmin 20° ila 70° 2θ açı aralığında X-ışını kırınım modeli Şekil 2'de 

gösterilmektedir. (JCPDS Kart No. 33-0664'e göre), yaklaşık olarak belirgin 2θ tepe modelleri 24°, 33°, 

41°, 49°, 53° ve 63° (012), (104), (113), (204), (116) ve (214)'e karşılık gelmektedir. Fe2O3'ün tipik 

hematit fazını temsil eden düzlemler hem a hem de b'nin 5,034 Å ve c'nin 13,721 Å olduğu yapısal 

boyutları içerir (More ve ark., 2017; Tian ve ark., 2019; Mokhtari ve ark., 2020; Dayanand ve ark., 2021; 

Li ve ark., 2021). Pik şiddetlerindeki farklılıklar ve piklerin konumlarındaki kaymalar, Ni atomlarının 

hematit yapısına girdiği şeklinde yorumlanabilir. Ni ve Fe iyonlarının iyonik yarıçapları oldukça 

yakındır; sırasıyla 0,069 nm ve 0,064 nm değerlerine sahiptirler. Ancak, değerlikleri farklıdır: Ni +2, Fe 

ise +3 değerindedir. Bu nedenle, yük dengesinin sağlanması için her iki Fe+3 iyonunun üç Ni+2 

iyonuyla yer değiştirmesi gerekecektir. Bu durum, yapıda dislokasyonlar (kusurlar) oluşmasına yol 

açabilir (Ateş ve ark., 2021). 

Ana kırınım pikinin genişliğinin yarısına dayalı olarak ince filmdeki ortalama kristalit boyutunu 

belirlemek için Scherrer formülü uygulanmıştır (Salari ve ark., 2019a; Salari ve ark., 2019b):     

                                               

𝐷 =
0‚9𝜆

𝑐𝑜𝑠
 

 

Burada λ, X-ışını dalga boyudur (1,5406 Å), β, kırınım desenindeki (radyan cinsinden) pikin yarı 

maksimumundaki tam genişliğidir (FWHM), θ kırınım açısıdır ve D kristalit çapıdır. 18 nm'lik ortalama 

kristalit boyutu, filmin yapısının nanokristalin olduğunu göstermektedir.   

      

 

Şekil 2. Üretilen Ni katkılı Fe2O3 ince filmin X-ışını kırınımı (XRD) spektrumu. 
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Ni katkılı Fe2O3 ince filmin yüzey morfolojisini araştırmak için taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

kullanılmıştır ve Şekil 3(a)'da elde edilen SEM görüntüsü sunulmuştur. Ni katkılı hematit filmdeki 

parçacık boyutu, magnetron püskürtme yoluyla üretilen Ni katkılı hematit ince filmlerde gözlemlenen 

boyutlarla aynı mertebede olup ortalama 80 nm civarındadır (Glasscock ve ark., 2007). Şekil, ince 

filmin, cam alttaşı net tane sınırları ile karakterize edilen nanoyapılarla etkili bir şekilde kaplayan yoğun 

bir yapı sergilediğini göstermektedir. Kristal parçacıklarının iyi organize edilmiş hizalanması, büyüyen 

filmde yüksek kaliteli bir kristal yapı olduğunu göstermiştir. Numunenin yüzey yapısının boş alanlar 

olmadan genellikle farklı boyut ve morfolojilere sahip nano boyutlu parçacıklardan oluşan kümelenmiş 

bir düzenlenme sergilediği görülmüştür. 

İnce film yüzey özellikleri Şekil 3(b)'de gösterildiği gibi AFM kullanılarak da analiz edilmiştir. Yüzey 

pürüzlülüğü ince filmdeki yük taşınımı için çok önemlidir ve ince film cihaz uygulamalarında herhangi 

bir yüzey arası katmanın özelliklerini belirler. 2D AFM mikrografları SEM görüntülerine benzerlikler 

gösterir. 3D gösterimlerde ince film, iğne şeklindeki yapıların tutarlı bir şekilde varlığını göstermektedir. 

Mikroskobik tepe ve vadilerin yüzey ölçümlerinin kök ortalama karesi, RMS veya yüzey pürüzlülüğünü 

verir. Bu filmin RMS yüzey pürüzlülüğü yaklaşık 2,12 nm'dir, bu da Ni: Fe2O3 filminin düşük bir 

pürüzlülüğe ve pürüzsüz bir yüzeye sahip olduğunu gösterir. Bu değer, aynı zamanda ince filmin düzgün 

ve homojen bir yüzey morfolojisine sahip olduğunu göstermektedir. Literatürde, farklı yöntemler ve 

malzemeler kullanılarak elde edilen ince film yüzey pürüzlülük değerleri genellikle 1 nm ile 10 nm 

arasında değişmektedir (Bhowmik ve ark., 2020). Örneğin, benzer ince filmlerde pürüzlülük 

değerlerinin 3 nm'den yüksek olduğu gözlemlenmiştir (Ubale ve Belkhedkar, 2015). Dolayısıyla, bu 

çalışma, pürüzlülük açısından, Ni katkılı α-Fe2O3'ün iyi bir yüzey kalitesine sahip olduğunu ortaya 

koymaktadır. Ni katkılı Fe2O3 numunesi, Enerji Dağılımlı X-ışını analizi kullanılarak bir element 

analizine de tabi tutulmuştur. Şekil 4, hazırlanan numunenin demir, oksijen ve nikel elementlerini 

içerdiğini göstermektedir.        
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(a) 

 

 

(b) 

Şekil 3. Üretilen Ni katkılı Fe2O3 ince filmin a) SEM ve b) AFM özellikleri. 
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İnce filmin kimyasal bileşimi enerji dağılımlı X-ışını (EDX) analizi kullanılarak doğrulanabilir. Elde 

edilen spektrum Şekil 4'te gösterilmiştir. Tablo 1, element bileşimi sonuçlarını yüzde olarak 

sunmaktadır. EDX analizi, ince filmin iyi kalitede olduğunu ve XRD sonuçlarıyla tutarlı olarak yaygın 

olarak karşılaşılan herhangi bir safsızlıktan arınmış olduğunu ortaya koymaktadır. Ni katkılı Fe2O3 ince 

filminde, demir, oksijen ve nikelin atom yüzdeleri (% at) sırasıyla %23,92, %69,79 ve 6,29’dur (Şekil 

4). EDX tepeleri ayrıca nikel katkısının varlığını da göstermektedir. Nikelin nominal katkılama oranı, 

nikelin bir alaşım veya metalurjik süreçteki katkı oranını ifade eder. Bu çalışmada Ni nominal katkılama 

oranı %6,3’tür. 

Tablo 1. EDX spektrumunun sonucu. 

Atomik % Ağırlık % Element 

69,79 39,23 O  K 

6,29 17,74 Ni K 

23,92 43,03 Fe K 

 

 

Şekil 4. Üretilen Ni katkılı Fe2O3 ince filmin EDX spektrumu. 

XPS spektrumu, Ni katkılı Fe2O3 ince filmin elektronik bilgilerini analiz etmek için kullanılmıştır. 

Spektrumdan (Şekil 5) filmlerde Fe, O ve Ni' in mevcut olduğu bulunmuştur. Filmde Fe 2p3/2, Ni 2p3/2 

ve O 1s'lerin güçlü sinyalleri yakalandı. Şekilde sırasıyla Fe 2p3/2 ve Fe 2p1/2 ile tutarlı olan 711,50 

eV ve 725,62 eV' de pikler gözlemlenmiştir. Fe 2p3/2 pikinin, spin-orbital eşleşmesinin neden olduğu 

Fe 2p1/2 pikinden daha keskin ve daha güçlü olduğu açıklanmıştır (Aragón ve ark., 2016). Fe 2p3/2 ve 

Fe 2p1/2 arasındaki 14,12 eV'lik enerji farkı literatürle iyi bir uyum içindedir (Zhao ve ark., 2014). Bu 

iki tepe noktası Fe2O3'teki tipik Fe3+ durum tepe noktalarıdır (Jiang ve ark., 2015). α-Fe2O3'ün oksijen 
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atomları, O1s spektrumunun Şekil 5'te bir tepe noktası (530,30 eV) olarak temsil edilmiştir. Ayrıca 

şekilde sırasıyla Ni 2p3/2 ve Ni 2p1 ile tutarlı olan 857 eV ve 876 eV'de pikler gözlemlenmiştir.                                                                                                                             

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

Şekil 5. Üretilen Ni katkılı Fe2O3 ince filmin a) O, b) Fe ve c) Ni için XPS araştırması. 

4. Sonuç 

Bu araştırmada, radyo frekans (RF) ve doğru akım (DC) magnetron ortak püskürtme yöntemi 

kullanılarak Ni katkılı Fe2O3'ün ince bir filmi başarıyla sentezlenmiştir. X-ışını kırınımı (XRD) analizi, 

Ni katkılı α-Fe2O3 ince filminde nanokristal bir yapıya işaret ederken, Raman ölçümleri hematit 

yapısının varlığını doğrulamıştır. Hematit ince filmin enerji bant aralığı 2,12 eV olarak belirlenmiştir. 

Bu yönden çalışma, Ni katkılı α-Fe2O3'ün nanokristal yapısı ve enerji bant aralığı gibi parametreleri 

detaylandırarak mevcut literatüre yeni veriler eklemektedir. Özellikle enerji bant aralığının belirlenmesi, 

malzemenin optik özelliklerini ve potansiyel uygulamalarını anlamak için kritik öneme sahiptir. AFM 

ve SEM araştırmaları, tüm yüzeyi kaplayan, ince taneli, 80 nm tanecik boyutuna ve 2,12 nm RMS 

pürüzlülüğe sahip tutarlı bir yüzey morfolojisi ortaya çıkarmıştır. İnce taneli yapının ve düşük 

pürüzlülüğün varlığı, bu filmlerin elektronik ve optoelektronik uygulamalardaki potansiyelini 

artırmaktadır. Sonuç olarak, bu çalışma, basit bir teknik kullanılarak Fe2O3'ü Ni safsızlığı ile katkılama 

süreci hakkında bilgiler sağlamaktadır. 

 

Teşekkür 

Çalışma, herhangi bir kurum ya da kuruluş tarafından desteklenmemiştir. 

 

Çıkar Çatışması Beyanı 

Makale yazarları aralarında herhangi bir çıkar çatışması olmadığını beyan ederler. 
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Araştırmacıların Katkı Oranı Beyan Özeti 

Yazarlar makaleye eşit oranda katkı sağlamış olduklarını beyan ederler. 
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