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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Bu arastirmada, dogru akim (DC) ve radyo fiekans1 (RF) magnetron
Eggzlt?;;?ﬁi-ogiofé2§§;4 piiskiirtme teknigi kullanilarak cam alttas iizerinde Ni katkili hematit (a-
Online Yaymlanma: 12.03.2025 Fe203) ince film sentezlenmistir ve tiretilen filmin birgok fiziksel 6zellikleri

arastirilmistir. Elde edilen Ni katkili a-Fe;O3 ince filmin optik, yapisal ve
morfolojik analizleri, UV-VIS spektroskopisi, EDX, X-1gm1 kirimimi (XRD),

Anahtar Kelimeler: taramali elektron mikroskobu (SEM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
RF ve DC magnetron puiskiirtme . .. . w1 e . _—
0-Fe,03 kullanilarak belirlenmistir. Absorbsiyon 6l¢iimiine dayanarak, ince filmin bant
XRD araligi enerji degeri 2,12 eV olarak hesaplanmistir. XRD analizi, incelenen
SEM ince filmin nanokristalin yapiya sahip oldugunu gostermistir. SEM
AFM

goriintiisiine gore ince film alttag boyunca diizgiin bir yiizey morfolojisi
sergilemistir. Ayrica AFM gorintiileri, diisiik bir RMS piiriizlilik degeri
ortaya koymustur ve bu da Ni katkili Fe;O3 ince filminin piiriizsiiz bir yiizeye
sahip oldugunu gostermektedir.

Optical, Structural, and Morphological Properties of Ni Doped a-Fe,Oz Thin Film Grown by RF
and DC Magnetron Co-Sputtering Technique

Research Article ABSTRACT

Article History: In this research, a Ni-doped hematite (a-Fe,Os) thin film was synthesized on a
ii‘ézgeegj gi'gg'gggi glass substrate using direct current (DC) and radio frequency (RF) magnetron
Published online: 12.03.2025 co-sputtering technique, and several physical properties of the film were

investigated. The optical, structural, and morphological characteristics of the
obtained Ni-doped o-Fe;Os; thin film were determined using UV-VIS

E?g”n‘;”ésg magnetron co-sputtering  SPectroscopy, EDX, X-ray diffraction, scanning electron microscopy (SEM),
a-Fe,03 and atomic force microscopy (AFM). Based on the absorption measurement, the
g;\'i 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 Fe;Os thin film has a smooth surface.

To Cite: Salari MA., Merhan Muglu G., Senay V., Saritas S. RF ve DC Magnetron Piiskiirtme Teknigi ile Biiyiitiilmiis Ni
Katkili a-Fe2Os3 Ince Filmin Optik, Yapisal ve Morfolojik Ozellikleri. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi 2025; 8(2): 580-597.
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1. Giris

Demir (Fe), degisken pozitif degerlikli bir gecis metalidir. Demirin 6nemli dezavantajlarindan biri
yiksek yiizey reaktivitesi ve atmosferde oksitlenme egilimidir (Kalyanaraman ve ark., 1998). Ancak
teknolojik uygulamalarda ylizey reaktivitesini Onlemek icin demir pargaciklarinin oksitlenmis
hallerinden yararlanilmaktadir (Can ve ark., 2006). Temel arastirma literatiirinde demir (III) oksit,
polimorfizm ve nanopartikiillerin manyetik ve yapisal faz gecislerinin genel ¢alismasi i¢in uygun bir
malzemedir. Amorf Fe,Os'lin ve dort polimorfun alfa (a)), beta (), gama (y) ve epsilon (g) varhigi iyi
bilinmektedir (Zboril ve ark., 2002). En yaygin polimorflar, dogada hematit ve maghemit mineralleri
olarak bulunan altigen korundum yapis1 "a" ve kiibik spinel yapisi "y"dir. Kiibik biksbyit yapis1 "B" ve
ortorombik yap1 "€" gibi diger polimorflarin yan1 sira, tiim formlardaki nanopartikiiller son yillarda
sentezlenmis ve kapsamli bir sekilde aragtirilmistir (Zboril ve ark., 2002; Al-Kuhaili ve ark., 2012). Son
zamanlarda demir oksit, ultra yiiksek manyetik depolama cihazlari (Namai ve ark., 2012), magneto-
optik sensorler (Ortega ve ark., 2008), nem ve gaz sensorleri (Chen ve ark., 2005; Chueh ve ark., 2006)
ve alan emisyon cihazlar1 gibi ¢esitli teknolojik gelismelere yol agan cesitli yapisal ve morfolojik
formlar1 nedeniyle biiyiik ilgi gormiistiir (Sun ve ark., 1996).

Farkli 6zelliklere sahip en iyi bilinen demir oksitlerden bazilar1 arasinda wustit (FeO), hematit (a-Fe;O3)
ve maghemit (y-Fe20s3) yer alir (Ma ve ark., 2021). a-Fe;O3; eskenar dortgen kristal yapiya sahipken
(Zboril ve ark., 2002), FesO4 ve y-Fe;0Os kiibik hiicrelere sahiptir (Randrianantoandro ve ark., 2001).
Her form, pargacik igi ve parcaciklar arasi etkilesimler nedeniyle farkli manyetik davranislar (Kojima
ve Hanada, 1980; Morales ve ark., 1997; Morales ve ark., 1999; Vasquez-Mansilla ve ark., 1999;
Ozdemir ve ark., 2002; M@rup ve ark., 2003) sergiler (Can ve ark., 2012). Spesifik olarak, a-Fe;03
antiferromanyetiktir, Fe3O4 ve y-Fe2Os ise ferromanyetiktir (Hamed ve ark., 2020). Bunlarin arasinda,
a-Fe;03 ve y-Fe,03 kapsamli bir sekilde incelenmistir ve dogada bulunan yaygin polimorflardir (Li ve
ark., 2016). a-Fe,O3 dogada var olan en énemli polimorftur (Basavegowda ve ark., 2017). y-Fe,Os ile
kargilastirildiginda o-Fe,Os; daha kararhdir (Han ve ark., 2014) ve cesitli alanlarda daha fazla
uygulamaya sahiptir (Mirzaei ve ark., 2016). Hematit (a-Fe;O3), optik ve manyetik 6zelliklerine gore
Nikel gibi bagka bir fraksiyon elementi ile birgok uygulamada kullanilmistir. Optik agidan bakildiginda,
a-Fe;0s, goriniir aralikta yer alan bir bant araligina (~2,2 eV) sahiptir ve nispeten yiiksek bir kirilma
indisine sahiptir. Bu nedenle, giines enerjisi doniisiimi, elektrokromizm, fotokataliz, girigim filtreleri ve
suyun foto-oksidasyonu ve gaza duyarli malzemeler dahil olmak iizere ¢esitli uygulamalar igin gekici
kilmaktadir (Beermann ve ark., 2000; Miller ve ark., 2004; Dghoughi ve ark., 2006; Al-Kuhaili ve ark.,
2012). a-Fe,O3 toprakta bol miktarda bulunmasi, yiiksek korozyon direnci, toksik olmamasi, diisiik
maliyeti (Miyashiro, 1964; Chen ve ark., 2005; Hahn ve ark., 2010) ve 6nemli miktarda goriiniir 15181
absorbe etmesini saglayan kiiciik bant araligi 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 nanoyapili a-Fe;Os; ince filmlerinin hidrojen iretimi igin ¢ok eklemli hibrit

fotoelektrotlar olusturmaya uygun oldugunu gostermistir (Miller ve ark., 2005). Fe,O3z nanoyapilari, son
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zamanlarda nanopartikiiller, nanogubuklar, nanotabakalar, nanoteller ve kuantum noktalar1 gibi ¢esitli
morfolojilerde biiyiik ilgi gormiistiir (Gmucova ve ark., 2008; Khedr ve ark., 2008; Chirita ve Grozescu,
2009; Guo ve ark., 2009; Gurmen ve ark., 2009; Gurmen ve Ebin, 2010; Duries ve ark., 2011; Ge ve
ark., 2011; Hiralal ve ark., 2011; Aydin ve ark., 2012; Shen ve ark., 2012; Vincent ve ark., 2012; Al-
Gaashani ve ark., 2013; Garrido-Ramirez ve ark., 2013; Saravanan ve ark., 2013). Ancak Fe;Os'lin
sogurma katsayisi ve tasiyict hareketliligi diisiiktiir (Emin ve ark., 2016). Bu simirlamalarin {istesinden
gelmek icin ¢esitli elementlerle doping yapmak veya nanopartikiiller kullanmak gibi ¢esitli stratejiler
kullanilir. (Hu ve ark., 2008; Wang ve ark., 2013; Annamalai ve ark., 2015). Katkisiz ve katkili a-Fe,Os3
ince filmleri tiretmek i¢in sprey pirolizi (Congolo ve ark., 2020), magnetron piskiirtme (Huang ve ark.,
2015), molekiiler 1s1n 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),
dondiirerek kaplama (Grine ve ark., 2022), elektrodepozisyon (Hessam ve Najafisayar, 2019), reaktif
buharlastirma, atomik katman biriktirme ve metal organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) gibi
cesitli yontemler rapor edilmistir (Bohra ve ark., 2007; Nielsch ve ark., 2007; Shen ve ark., 2012). Bu
yontemler arasinda, magnetron piiskiirtme teknigi, diisiik maliyeti ve endiistriyel uygulamalar igin ¢esitli
alt tabakalar iizerine ince film biriktirme yetenegi nedeniyle son birka¢ on yilda énemli 6lgiide ilgi
gbérmistiir. Magnetron piiskiirtme, yiiksek hizli biriktirme, yogun film yapis1 ve filmden alt tabakaya
miikemmel yapisma sunar.

Bu calismanin temel motivasyonu, Ni katkili a-Fe;Oz ince filmlerinin {iretimi ve karakterizasyonu
iizerindeki literatiirdeki eksiklikleri gidermektir. Ozellikle, radyo frekans (RF) ve dogru akim (DC)
magnetron piiskiirtme yontemleri ile elde edilen bu ince filmlerin 6zellikleri iizerine sinirli sayida
calisma bulunmaktadir. Mevcut literatiirde, Ni katkili a-Fe;O3 ince filmlerinin farkli yontemlerle
iiretilmesi lizerine bazi ¢alismalar yapilmis, ancak RF ve DC magnetron ortak piiskiirtme teknigi ile bu
spesifik kombinasyonun detayl bir sekilde incelenmesi eksik kalmistir. Onceki ¢alismalarda, Ni katkili
a-Fe;O3 ince filmleri, genellikle sol-jel, kimyasal buhar biriktirme (CVD) veya diger yontemlerle
sentezlenmis ve cesitli uygulamalar i¢in optik ve manyetik 6zellikleri arastirilmistir (Kamal ve ark.,
2024). Ornegin, bazi arastirmalar Ni'nin, o-Fe,Os'lin manyetik 6zelliklerini gelistirebilecegini ve bu
sayede potansiyel uygulamalarda (6rnegin, manyetik depolama, sensorler) avantaj saglayabilecegini
gostermistir.

Bu calismada, Ni katkili a-Fe;Os ince filmin, X-1sin1 kirimimi (XRD), taramali elektron mikroskobu
(SEM), enerji dagilimli X-151mm1 (EDX) analizi, UV-VIS spektroskopisi ve X-ray fotoelektron
spektroskopisi (XPS) gibi kapsamli karakterizasyon teknikleri ile incelenmesi, daha dnceki ¢aligmalarda
elde edilen verilerin {izerine yeni bulgular eklemeyi amag¢lamaktadir. Ayrica, elde edilen sonuglarin, Ni
katkili a-Fe>O3 ince filmlerinin potansiyel uygulamalar1 i¢in daha fazla bilgi saglamas1 beklenmektedir.
Bildigimiz kadariyla, magnetron ortak piiskiirtme yontemiyle elde edilen Ni katkili a-Fe;O3 ince
filmlerin yiizey Ozellikleri iizerine yapilan arastirmalarda eksiklik bulunmaktadir. Sonug olarak, bu

calisma, literatiirdeki bosluklar1 doldurarak, Ni katkili a-Fe;O3 ince filmlerinin 6zelliklerini daha iyi

582



anlamay1 ve bu malzemelerin cesitli teknolojik uygulamalardaki potansiyelini ortaya koymay1
hedeflemektedir.

Bu galisma, RF ve DC magnetron ortak piiskiirtme teknigi ile cam {izerinde iiretilen Ni katkili a-Fe;O3
ince filmin yapisal ve ylizeysel 6zelliklerini XRD, SEM ve EDX ile karakterize ederken, optik

ozelliklerini ise sogurma spektrumu ile incelemistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, RF ve DC magnetron piiskiirtme teknigi kullanilarak 450 °C alttas sicakliginda Ni katkil
a-Fe>0s ince film, cam altlik tizerine biriktirilmistir. Her biri 2 inglik Fe (%99,99 saflik) ve Ni (%99,99
saflik) piiskiirtme hedefleriyle biiyiitiilmiistiir. Bu piiskiirtme tabancalari, 13,56 MHz frekansinda
calisan bir RF plazma kaynagina baglanmistir. Fe hedefine 200 W'lik sabit bir RF giicli uygulanirken,
Ni hedefindeki DC piiskiirtme voltaji 80 W uygulanmistir. Biriktirmeden Once, alttas ile ince film,
tabakasi arasinda giiclii yapismay1 saglamak icin alttasa ultrasonik temizleme uygulanmistir. Hedef ile
alttag arasindaki mesafe her iki hedef i¢in de 57 mm olarak ayarlanmistir; alttag plakasi vakum odasinin
tepesine yerlestirilmistir. Biiylitme sirasinda alttagin 3 rpm hizinda dondiiriilmesi saglanmistir. Vakum
odasi, mekanik bir pompa ve turbo molekiiler pompa kullanilarak 2x10° Torr'a bosaltilmistir ve
ardindan yiiksek saflikta (%99,99) Ar gaz1 ile doldurulmustur. Ar ve O» akislari, biiylitme esnasinda
sirastyla 41 sccm ve 4 scem akis hizlari olarak ayarlanmistir. Oda basinc1 7,7x1072 Torr' da tutulmustur.
Biiyiitme islemi 35 dakika stirmiistiir ve alttagin yalmzca iist yiizeyi Ni katkili a-Fe>Os3 ile kaplanmistir.
Elde edilen Ni katkili a-Fe;Os3 ince filmi, UV-VIS-NIR spektrofotometrisi, EDX, X-1gim1 kirinimu,
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile karakterize edilmigtir.
Specs-Flex sistem kullanilarak 1486,6 elektron volt X-1sin1 enerjisinde XPS 6l¢iimii gergeklestirilmistir.
Olgiim i¢in X-1igmlarmin kaynagi olarak gorev yapan bir aliiminyum anot 15 kV ve 400 W'da
calistirilmustir. Ince film yapisini incelemek amaciyla XRD &lciimii icin CuKal (L = 1,5406 A)
kaynagma sahip bir Panalytical Empyrean cihaz kullanilmistir. Ince filmin optik karakteristigi
LAMBDA 1050 UV/VIS/NIR spektrofotometresi kullanilarak degerlendirilmistir. Yiizey analizi igin
Zeiss Sigma300 model taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. AFM-50011 kullanilarak ince film

ylizey topografisi incelenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Ince filmin 400-900 nm dalga boyu arahiginda yakalanan optik sogurma spektrumu Sekil la'da
gosterilmektedir. Yariiletken malzemelerde kenarlara yakin optik absorbsiyon i¢in standart bir baglanti
kullanilarak veriler analiz edilmistir. Absorbsiyon katsayis1 (o) asagidaki formiil kullanilarak

belirlenmistir;
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Burada d, ince filmin kalinligim temsil eder ve T, gecirgenligi belirtir. ince filmin optik bant aralig

enerjisi (Eq) degeri, yerlesik Tauc denklemi kullanilarak hesaplanmistir (Tauc ve ark., 1966).

ahv = A(hv — Eg)"

Bu denklemde n, optik ge¢isin tiiriine gore belirlenen iistiir (dogrudan ve dolayli gegis igin sirasiyla
n=0,5 ve 2), h Planck sabitidir, hv fotonun enerjisini temsil eder, Eq bant aralig1 enerjisini belirtir ve A,
yiik tastyicilarin etkin kiitlelerine bagli bir sabittir. Egrinin dogrusal kisminin ekstrapolasyonuyla bant
aralig1 enerjisi (Eq) degeri (ahv)? ve hv grafigi kullamlarak belirlenmistir. Birlikte piiskiirtiilmiis ince
film icin hesaplanan bant araligi enerji degeri, Sekil 1b'de gosterildigi gibi 2,12 eV olarak
hesaplanmistir. Bu deger, mevcut literatiirde rapor edilen deneysel dogrudan optik bant araligi degeriyle

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

Sogurma (Keyfi Birim)

T M T v L} M ) M L}
400 500 600 700 800 900
Dalgaboyu (nm)

@)

1,6x10° -

1,2x10°

8,0x10" E,2,12 eV

(ochv)z(cm'leV)2

4,0x10"

1,5 ' 2,0 ' 2,5
hv (eV)

(b)

Sekil 1. Uretilen Ni katkili Fe,Oj3 ince filmin a) sogurma spektrumu b) Tauc egrisi.
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Uretilen Fe;O3; ince filmin 20° ila 70° 20 ag1 araliginda X-15mm1 kirinim modeli Sekil 2'de
gosterilmektedir. (JCPDS Kart No. 33-0664'e gore), yaklasik olarak belirgin 20 tepe modelleri 24°, 33’
41°, 49°, 53° ve 63° (012), (104), (113), (204), (116) ve (214)'e karsilik gelmektedir. Fe;Os'lin tipik
hematit fazin1 temsil eden diizlemler hem a hem de b'nin 5,034 A ve c'nin 13,721 A oldugu yapisal
boyutlari igerir (More ve ark., 2017; Tian ve ark., 2019; Mokhtari ve ark., 2020; Dayanand ve ark., 2021,
Li ve ark., 2021). Pik siddetlerindeki farkliliklar ve piklerin konumlarindaki kaymalar, Ni atomlarinin
hematit yapisina girdigi seklinde yorumlanabilir. Ni ve Fe iyonlarinin iyonik yarigaplart oldukga
yakindir; sirasiyla 0,069 nm ve 0,064 nm degerlerine sahiptirler. Ancak, degerlikleri farklidir: Ni +2, Fe
ise +3 degerindedir. Bu nedenle, yiik dengesinin saglanmasi i¢in her iki Fe+3 iyonunun {i¢ Ni+2
iyonuyla yer degistirmesi gerekecektir. Bu durum, yapida dislokasyonlar (kusurlar) olugsmasina yol
acabilir (Ates ve ark., 2021).

Ana kinmim pikinin genisliginin yarisina dayali olarak ince filmdeki ortalama kristalit boyutunu

belirlemek i¢in Scherrer formiilii uygulanmistir (Salari ve ark., 2019a; Salari ve ark., 2019b):

D 0,91
~ Pcos@

Burada A, X-151n1 dalga boyudur (1,5406 A), B, kirinim desenindeki (radyan cinsinden) pikin yar1
maksimumundaki tam genisligidir (FWHM), 0 kirinim agisidir ve D kristalit ¢apidir. 18 nm'lik ortalama

kristalit boyutu, filmin yapisinin nanokristalin oldugunu géstermektedir.

(104)
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Sekil 2. Uretilen Ni katkil1 Fe,Oj3 ince filmin X-1s11 kirinimi (XRD) spektrumu.
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Ni katkili FeoO3 ince filmin yiizey morfolojisini arastirmak i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmigtir ve Sekil 3(a)'da elde edilen SEM goriintiisii sunulmugtur. Ni katkili hematit filmdeki
pargacik boyutu, magnetron piiskiirtme yoluyla iiretilen Ni katkili hematit ince filmlerde gbzlemlenen
boyutlarla ayn1 mertebede olup ortalama 80 nm civarindadir (Glasscock ve ark., 2007). Sekil, ince
filmin, cam alttasi net tane sinirlar1 ile karakterize edilen nanoyapilarla etkili bir sekilde kaplayan yogun
bir yapi sergiledigini gostermektedir. Kristal par¢aciklarinin iyi organize edilmis hizalanmasi, biiyliyen
filmde yiiksek kaliteli bir kristal yap1 oldugunu gostermistir. Numunenin yiizey yapisinin bos alanlar
olmadan genellikle farkli boyut ve morfolojilere sahip nano boyutlu par¢aciklardan olusan kiimelenmis
bir diizenlenme sergiledigi goriilmiistiir.

Ince film yiizey 6zellikleri Sekil 3(b)'de gosterildigi gibi AFM kullanilarak da analiz edilmistir. Yiizey
plriizliliigi ince filmdeki yiik taginimi i¢in ¢ok 6nemlidir ve ince film cihaz uygulamalarinda herhangi
bir yiizey arasi katmanin 6zelliklerini belirler. 2D AFM mikrograflart SEM goriintiilerine benzerlikler
gosterir. 3D gosterimlerde ince film, igne seklindeki yapilarin tutarli bir sekilde varligini géstermektedir.
Mikroskobik tepe ve vadilerin yiizey 6l¢timlerinin kok ortalama karesi, RMS veya ylizey piiriizliltigiini
verir. Bu filmin RMS ylizey piiriizliiligi yaklasik 2,12 nm'dir, bu da Ni: Fe;O3 filminin diisiik bir
pliriizliliige ve piiriizsiiz bir yiizeye sahip oldugunu gosterir. Bu deger, ayni zamanda ince filmin diizgiin
ve homojen bir yiizey morfolojisine sahip oldugunu gostermektedir. Literatiirde, farkli yontemler ve
malzemeler kullanilarak elde edilen ince film yiizey piiriizliillik degerleri genellikle 1 nm ile 10 nm
arasinda degismektedir (Bhowmik ve ark., 2020). Ornegin, benzer ince filmlerde piiriizliiliik
degerlerinin 3 nm'den yiiksek oldugu gozlemlenmistir (Ubale ve Belkhedkar, 2015). Dolayisiyla, bu
calisma, piiriizliillik agisindan, Ni katkili a-Fe.Os'lin iyi bir ylizey kalitesine sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Ni katkili Fe;Os numunesi, Enerji Dagilimli X-1s1m1 analizi kullanilarak bir element
analizine de tabi tutulmustur. Sekil 4, hazirlanan numunenin demir, oksijen ve nikel elementlerini

icerdigini gostermektedir.
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Sekil 3. Uretilen Ni katkili Fe,Oj3 ince filmin a) SEM ve b) AFM o6zellikleri.
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Ince filmin kimyasal bilesimi enerji dagilimli X-1511 (EDX) analizi kullanilarak dogrulanabilir. Elde
edilen spektrum Sekil 4'te gosterilmistir. Tablo 1, element bilesimi sonuglarini yiizde olarak
sunmaktadir. EDX analizi, ince filmin iyi kalitede oldugunu ve XRD sonuglariyla tutarli olarak yaygin
olarak karsilasilan herhangi bir safsizliktan arinmis oldugunu ortaya koymaktadir. Ni katkili Fe2Os ince
filminde, demir, oksijen ve nikelin atom yiizdeleri (% at) sirastyla %23,92, %69,79 ve 6,29’dur (Sekil
4). EDX tepeleri ayrica nikel katkisinin varligini da gostermektedir. Nikelin nominal katkilama orani,
nikelin bir alagim veya metalurjik siirecteki katki oranini ifade eder. Bu ¢calismada Ni nominal katkilama

orani %6,3 tiir.

Tablo 1. EDX spektrumunun sonucu.

Element Agirhk % Atomik %
O K 39,23 69,79
Ni K 17,74 6,29
Fe K 43,03 23,92

Siddet/sayim

Eneriji (keV)

Sekil 4. Uretilen Ni katkil1 Fe,Oj3 ince filmin EDX spektrumu.

XPS spektrumu, Ni katkili Fe;O3 ince filmin elektronik bilgilerini analiz etmek i¢in kullanilmistir.
Spektrumdan (Sekil 5) filmlerde Fe, O ve Ni' in mevcut oldugu bulunmustur. Filmde Fe 2p3/2, Ni 2p3/2
ve O l1s'lerin giiclii sinyalleri yakalandi. Sekilde sirastyla Fe 2p3/2 ve Fe 2p1/2 ile tutarli olan 711,50
eV ve 725,62 eV' de pikler gozlemlenmistir. Fe 2p3/2 pikinin, spin-orbital eslesmesinin neden oldugu
Fe 2p1/2 pikinden daha keskin ve daha gii¢lii oldugu agiklanmistir (Aragon ve ark., 2016). Fe 2p3/2 ve
Fe 2p1/2 arasindaki 14,12 eV'lik enerji farki literatiirle iyi bir uyum i¢indedir (Zhao ve ark., 2014). Bu
iki tepe noktasi Fe,Os'teki tipik Fe** durum tepe noktalaridir (Jiang ve ark., 2015). a-Fe;Os'lin oksijen
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atomlari, Ols spektrumunun Sekil 5'te bir tepe noktas1 (530,30 eV) olarak temsil edilmistir. Ayrica
sekilde sirastyla Ni 2p3/2 ve Ni 2pl ile tutarli olan 857 eV ve 876 eV'de pikler gozlemlenmistir.
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Sekil 5. Uretilen Ni katkili Fe,Oj ince filmin a) O, b) Fe ve c) Ni igin XPS arastirmast.

4. Sonug¢

Bu arastirmada, radyo frekans (RF) ve dogru akim (DC) magnetron ortak piskiirtme yontemi
kullanilarak Ni katkili Fe;Os'lin ince bir filmi basariyla sentezlenmistir. X-1sin1 kirinimi (XRD) analizi,
Ni katkili o-Fe,Os ince filminde nanokristal bir yapiya isaret ederken, Raman olgiimleri hematit
yapisinin varligint dogrulamistir. Hematit ince filmin enerji bant aralif1 2,12 eV olarak belirlenmistir.
Bu yonden c¢alisma, Ni katkili a-Fe»Os'lin nanokristal yapisi ve enetji bant araligi gibi parametreleri
detaylandirarak mevcut literatiire yeni veriler eklemektedir. Ozellikle enerji bant araligimin belirlenmesi,
malzemenin optik 6zelliklerini ve potansiyel uygulamalarini anlamak igin kritik 6neme sahiptir. AFM
ve SEM aragtirmalari, tim ylizeyi kaplayan, ince taneli, 80 nm tanecik boyutuna ve 2,12 nm RMS
piiriizliiliige sahip tutarli bir yiizey morfolojisi ortaya ¢ikarmustir. Ince taneli yapmin ve diisiik
puriizliiligin varhigi, bu filmlerin elektronik ve optoelektronik uygulamalardaki potansiyelini
artirmaktadir. Sonug olarak, bu ¢alisma, basit bir teknik kullanilarak Fe;Os'li Ni safsizligi ile katkilama

stireci hakkinda bilgiler saglamaktadir.

Tesekkiir

Calisma, herhangi bir kurum ya da kurulus tarafindan desteklenmemistir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlart aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigimi beyan ederler.
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