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ÖZET 

FOTOVOLTAİK UYGULAMALARDA KULLANILMAK ÜZERE KATKILI VE 

KATKISIZ YARIİLETKEN İNCE FİLMLERİN ÜRETİLMESİ 

Yarıiletkenleri önemli ve kullanıĢlı kılan en karakteristik özelliği değerlik elektronlarının ısı, 

ıĢık, ses elektrik veya manyetik etki gibi dıĢ müdahaleler ile iletkenlik kazanmalarıdır. 

Yarıiletken çeĢitliliğinin artmasını sağlayan geliĢmelerin baĢında ise ince film üretme 

yöntemlerinde yaĢanan farklılaĢmadır. Ġnce filmlerin üretim tekniklerindeki çeĢitlilik; elektrik, 

manyetik ve optik özellikleri farklı olan yeni malzemelerin üretilmesini sağlamıĢtır. Son 

dönemde fotovoltaik hücrelerin çeĢitlendirilmesi ve verimliliğinin arttırılması farklı 

optoelektronik özelliklere sahip ince film üretimi üzerine yapılan çalıĢmalar artmaktadır. Bu 

çalıĢmada; katkılı ve katkısız TiO2 ince filmlerin üretiminde, literatüre yeni kazandırdığımız 

sol-gel manyetik döndürerek kaplama yöntemi kullanılmıĢtır. Katkılamanın etkisinin 

araĢtırılması için TiO2 ince filmlere farklı oranlarda Bakır (Cu) ve Demir (Fe) katkılanarak 

katkılı ince filmler üretilmiĢtir. Katkılamanın yapısal, yüzeysel ve optik özellikler üzerine 

etkileri sırasıyla X-ıĢını kırınımı (XRD) yöntemi, alan emisyonlu taramalı elektron 

mikroskopisi (FESEM) ve UV-Vis. Spektroskopisi ile incelenmiĢtir. Ġncelemeler sonucunda 

katkılama ile TiO2 ince filmlerin özelliklerinin kontrollü bir Ģekilde değiĢtirilebileceği 

görülmüĢtür. 

Anahtar Kelimeler: TiO2, Ġnce Film, Katkılama, Sol-Gel, Karakterizasyon. 
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ABSTRACT 

DEPOSITION OF DOPED AND UN-DOPED SEMICONDUCTOR THIN FILMS FOR 

USE IN PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS 

The most characteristic feature of semiconductors that makes the importantand useful is that 

their valence electrons become conductive with external interference such as heat, light, 

sound, electricity or magnetic effect. One of the most important developments that led to the 

increase in semiconductor diversity is the differentiation in thin film productionmethods. The 

diversity in thin film deposition techniques has led to the production of new materials with 

differentelectrical, magnetican doptical properties. Recently, studies on the production of thin 

films with different optoelectronic properties to diversify and increase the efficiency of 

photovoltaic cells have been increasing. In this study; sol-gel magnetics pin coating method, 

which is new to the literature, was used in the production of doped and undoped TiO2 thin 

films. To investigate the effect of doping, doped thin films were produced by doping TiO2 thin 

films with differentratios of Copper (Cu) and Iron (Fe). The effects of doping on structural, 

surface, and optical properties were investigated by X-ray diffraction (XRD), field emission 

scanning electron microscopy (FESEM) and UV-Vis. Spectroscopy, respectively. As a result 

of the investigations, it was seen that the properties of TiO2 thin films can be changed in a 

controlled mannerby doping. 

Keywords: TiO2, Thin Films, Doping, Sol-Gel, Characterization. 
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            1. GİRİŞ 

19. yüzyılın ortalarında yarıiletkenlerin özelliklerinin keĢfedilmesi günümüz 

teknolojisinin hızla ilerlemesini sağlayan en önemli etkenlerinden birisidir. Yarıiletkenlerin 

değerlik bandında yer alan valans elektronlarının termal, foton, potansiyel farkı ya da 

manyetik alan etkisi ile uyarılarak iletkenlik bandına sıçratılabilmeleri yarıiletken 

malzemelerin en önemli özellikleridir. Ġnce filmlerin üretim tekniklerindeki değiĢik yöntemler 

yarıiletken malzemelerde çeĢitliliğe neden olmaktadır. Bu çeĢitlilik; yarıiletkenlerin 

elektriksel, optiksel ve manyetik özelliklerini kontrollü Ģekilde değiĢtirebilmeyi sağlamıĢtır.  

Fotovoltaik hücre üretiminin geldiği son aĢamada; hücre çeĢitliliğini ve verimini arttırmak 

amacıyla değiĢik optoelektronik nitelikte ince filmlerin üretilmesi amaçlanmaktadır. 

Ġnce film; kalınlığı 10 nm ile 1 μm arasında değiĢen bir altlık (substrate) ve altlık 

üzerine kaplama yapılarak oluĢturulan yüzeylerdir. Ġnce filmler ekonomik değeri yüksek 

birçok teknolojik ürünün üretilmesinde kullanılmaktadır. Yarı iletken teknolojisi ise 

günümüzde ince filmlerin en geniĢ uygulama alanı içerisinde yer almaktadır. Diyot, transistör 

gibi mikro elektronik cihazlar, sensörler ve fotovoltaik sistemlerde nanometre seviyesinde 

ince filmler kullanılır. Mikrometre seviyesinde üretilen ince filmler ise malzemenin mekanik 

özelliklerini ve yüzey kalitesini arttırmak amacıyla kullanılmaktadır (Temel, 2015). 

Metal oksit ince filmlerin yarı iletken teknolojisindeki kullanımı önemli bir yere 

sahiptir. Bakırın yaygın olarak kullanılan iki oksidi bulunmaktadır. Bunlardan bakır (I) oksit 

(Cu2O) kırmızı renkte, molekül ağırlığı 143.09, yoğunluğu 5.75 g.cm
-3

 ve bant aralığı 2 eV 

olan kübik yapılı p tipi bir yarı iletkendir.  Bakır (II) oksit CuO ise siyaha yakın koyulukta 

parlak bir katıdır. CuO‟nun molekül ağırlığı 79.45, yoğunluğu 6.3 g.cm
-3

 ve bant aralığı 1.3 

ile 1.8 eV arasında olan monoklinik kristal yapıya sahip p – tipi yarı iletkendir (Hasançelebi, 

2006). CuO dar bant aralığına sahip olması görünür bölge spektrumunda yüksek soğurum 

özelliği göstermesine neden olmaktadır. CuO‟nun yüksek soğurum özelliği güneĢ pillerinde, 

elektronikte ve sensör uygulamalarında kullanımını arttırmaktadır (Karabatı ve Arsel, 2015). 

CuO ince filmler optoelektronik, manyetik, yarıiletken ve optik özellikleri bakımından 

oldukça iĢe yarar kombinasyonlar oluĢturmaktadır. Bu nedenle CuO ince filmler gaz 

sensörleri, katalizörler ve lityum pilleri gibi elektronik cihaz alanında birçok uygulamaya 

sahiptir. CuO ince filmlerinin; üretim maliyetinin düĢük olması, iyi bir reaktif olması ve 

çevreye zarar verecek yapıda olmaması tercih edilme sebeplerinden bazılarıdır.  

Geçirgen ve iletken oksit filmlerden olan titanyum dioksit (TiO2) fotovoltaik güneĢ 

pilleri, gaz sensörleri, geçirgen elektrotlar ve birçok optoelektronik cihaz uygulamasında 
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kullanılmaktadır. TiO2 geniĢ ve indirek yasak bant aralığına sahip olan n – tipi bir yarı 

iletkendir. Spektrumun çok geniĢ aralığında yüksek dalga boyu geçirgenliğine sahiptir 

(Yıldırım, 2009). TiO2‟nin mor ötesi ıĢık altındaki soğurma verimliliği yüksektir. TiO2 geçiĢ 

metalleri ya da soy metaller ile katkılandırılarak foto aktivitesi arttırılabilmektedir. Bu özelliği 

TiO2‟in elektronik devrelerde termokromik devre elemanı olarak kullanılmasını, güneĢ 

pillerinde yansıma önleyici kaplamalar, gaz sensörlerinde optiksel olarak farklı özelliklere 

sahip malzemeler üretilmesi amacıyla kullanılmaktadır (Çalıgülü ve ark., 2021). 
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2. MATERYAL YÖNTEM 

2.1. Yarıiletkenler 

Katılar; elektriksel özellikleri açısından iletkenler, yarıiletkenler ve yalıtkanlar olarak 

üç gruba ayrılır. Katıların sahip olduğu elektriksel özellikler tüm maddeler için büyük oranda 

farklılık göstermektedir. Yarıiletkenler elektriksel özellikleri bakımından iletkenler ile 

yalıtkanlar arasında yer alırılar. Ġletkenlerin oda sıcaklığındaki öz direnci 10
-6

 Ω.cm iken 

yalıtkanların öz direnç aralığı ise 10
10

 - 10
20

Ω.cm‟dir. Yarıiletkenlerin öz direnci ise 10
-2

 – 10
9 

Ω.cm aralığında olduğundan o da sıcaklığındaki yarıiletkenlerin öz direnci iletkenler ile 

yalıtkanlar arasında yer almaktadır (Gözükızıl, 2020). Yarıiletkenler mutlak sıfır (T = 0 K) de 

iyi bir yalıtkan iken, oda sıcaklığında elektriksel iletkenliği iletkenlerden zayıf, yalıtkanlardan 

ise daha iyi olan kristal yapılı malzemelerdir (Temel, 2015). 

Katı maddelerin özdirencinin iletkenler ile yalıtkanlar arasında olması o maddenin 

yarıiletken olarak belirlenmesindeki tek Ģart değildir. Katı maddenin yarıiletken olarak 

adlandırılması için yasak enerji aralıklarına da dikkat edilmesi gerekir. Yarıiletken maddenin 

katı formu bozulmadan termal, foton ve potansiyel farkı (gerilim) yolları ile uyarılması 

sonucunda elektriksel iletkenlik sergilemesi gerekir. Yarıiletken maddelerin yasak enerji 

aralığı 2 eV civarında olmalıdır (Hasançelebi, 2006). 

IV. grup elementlerinden olan Germanyum (Ge) ve Silisyum(Si) günümüzde en iyi 

bilinen ve elektronik uygulamalarında yaygın olarak kullanılan yarıiletkenlerdir. Ge ve Si 

elementel yapıdaki yarıiletkenlerdir (Gözükızıl, 2020). Yarıiletkenler bileĢik halinde de 

bulunabilir. III – V. Grup elementlerinin oluĢturduğu GaAs, InSb,InAs bağ yapısı kovalent 

olan kübik yapıdaki bileĢikler bileĢik yapıdaki yarıiletkenlerdendir (Dugan, 2019). Bağ yapısı 

iyonik ya da kovalent olan II – VI grubu bileĢiklerden olan CdSZnO, CdSe vb. bileĢikler ise 

kübik ya da hekzagonal yapı oluĢturan kristallerdir (Kara, 2020). 

2.2. Katılarda Band Teorisi 

Maddeyi oluĢturan atomların iç yörüngelerindeki elektronların komĢu atomlardan daha 

az etkilendiği için iç yörüngedeki elektronların çekirdeğe bağlanma enerjisi daha fazla olur. 

Buna bağlı olarak dalga fonksiyonlarının güçlü etkileĢimi sonucunda dıĢ yörüngede yer alan 

elektronların enerji bant geniĢliği iç yörüngede yer alan elektronların enerji bant geniĢliğinden 

daha büyük olur. En dıĢta bulunan elektronların güçlü etkileĢimi enerji bantlarında 

yarılmalara sebep olur. Yarılma sonrası dıĢ bantlarda üst üste binme durumu gözlenebilir. DıĢ 

bantların kuantum durumları kısmen ya da tamamen dolu olması beklenir. Pauli dıĢarlama 
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ilkesine uygun olacak Ģekilde enerji bantları arasındaki geçiĢler baĢlar. Elektron geçiĢleri 

istatistiksel denge kurulana kadar devam eder. Enerji bantlının alt kısmı bandın üst kısmında 

bulunan elektronlar ile doldurulur (Dugan, 2019). 

OluĢan bantlarda elektronların bulunamayacağı ve bulunabileceği bölgeler yer 

almaktadır. Elektronların bulunamayacağı bölgeye yasak enerji aralığı (Eg) denir(Polat, 

2009). Katkısız yarı iletkenlerin mutlak sıcaklıkta (T = 0 K „de) valans (değerlilik) bandı 

üzerinde yasak enerji aralığı ile ayrılmıĢ iletkenlik bantları tamamen boĢtur. Elektronlar ile 

tamamen dolu olan bantlara valans (değerlilik) bantları denir. Bu nedenle yarı iletkenlerin      

T = 0 K de elektriksel özellikleri bakımında yalıtkanlarla benzer davranıĢ gösterirler. Sıcaklık 

yükselmeye baĢladığında yasak enerji bandını bazı elektronlar aĢarak iletkenlik bandına 

geçmeye baĢlar. Elektronların iletkenlik bandına geçiĢiyle madde iletkenlik özelliği kazanır. 

Katkısız yarıiletkenlerde iletkenlik bandındaki elektron sayısı, değerlik bandındaki 

boĢlukların sayısına eĢittir (Eren, 2006). 

 

 

 

 

 

  

 

Şekil 2.1. Mutlak Sıfır Sıcaklık (0 K) Durumunda Ġletim ve Valans Bantları 

Katı maddelerin yapısında yer alan serbest elektronlar ve boĢluklar (holler) hakkındaki 

bilgiler katı maddelerin bant yapısından elde edinilebilir. Bu nedenle katının bant yapısı 

hakkında bilgi sahibi olunması durumunda katıya ait elektriksel ve optik karakterizasyonuyla 

ilgili daha çok bilgiye ulaĢılabilir.  

Yarıiletken malzemeler tercih edilirken yasak enerji aralığı büyük olan maddeler tercih 

edilirler. Yasak enerji bandının büyük olması termal uyarılma ile iletkenlik bandına geçen 

elektron sayısının az olmasına neden olur. Bunun sonucunda yarıiletken maddenin 

özelliklerinde değiĢiklik büyük oranda gözlenmez. Germanyum (Ge) kristallerinin 

hazırlanmasının kolay olması ve maliyetinin düĢük olmasına rağmen Silisyum (Si) kristaller 

tercih edilmektedir (Kara, 2020). 
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Malzemeler yasak enerji aralığına (Eg) göre iletkenler, yalıtkanlar ve yarıiletkenler 

olarak üç grupta sınıflandırılmaktadır. Ġletkenlerde yasak enerji aralığı neredeyse 

bulunmamaktır. Bu nedenle iletkenlerin değerlilik bandı ile iletim bandı üst üste binmiĢ 

durumdadır. Yalıtkanlarda yasak enerji aralığı çok büyük olduğu için elektronların iletim 

bandına geçiĢ yapamazlar. Yarıiletkenlerde, yasak enerji aralığı 4 eV mertebesinin altındadır 

(Gözükızıl, 2020). 

2.3.Yarıiletkenlerin Sınıflandırılması  

Yarıiletken teknolojisi 20. Yüzyılın baĢlarına kadar artan bilimsel çalıĢmalara bağlı 

olarak sürekli geliĢmektedir. 19.yy sonlarına doğru kristaller ile ilgili yapılan çalıĢmalar 

sonucunda basınç altındaki kristallerin üzerinde bir potansiyel farkı oluĢtuğu keĢfedilmiĢtir. 

20.yy baĢlarında ise Selenyum kristalinin iletken malzeme ile birleĢim yerinden tek yönlü 

akım geçtiği keĢfedilmiĢtir. Süreç içerisinde artan bilimsel bilgiler ve geliĢen teknoloji 

sayesinde Germanyum diyot ve 1948 de ilk transistör yapılmıĢtır. 

Yarıiletkenler; katkısız (has/saf) yarıiletkenler, katkılı yarıiletkenler, organik 

yarıiletkenler ve inorganik yarıiletkenler olmak üzere dörde ayrılır.  

2.4.Katkısız Yarıiletkenler  

Mutlak sıcaklıkta saf yarıiletkenler elektrik akımını iletemezler. Bu nedenle 

yalıtkandırlar. Yalıtkan özelliği göstermeleri valans bantlarının tamamen dolu iletim 

bantlarının ise boĢ olmasından kaynaklanır. Isıl uyarılma yolu ile sıcaklığın artması valans 

bandındaki elektronlar iletim bandına geçer. Ġletim bandındaki boĢluk miktarı ile valans 

bandındaki boĢluk sayısı bir birine eĢittir. Saf yarıiletkenlerde elektrik akımı iki farklı yük 

taĢıyıcısı ile sağlanır. Yük taĢıyıcılarından biri iletkenlik bandında bulunan elektronlardır.  

Ġletkenlik bandında yer alan elektron sayısına eĢit sayıda valans bandında elektron eksiği 

bulunur. Valans bandındaki eksik elektronların yeri boĢ olduğu için bu boĢluklara oyuk, deĢik 

ya da hol adı verilir. Saf yarıiletkenlerde iletimi sağlayan diğer yük taĢıyıcısı cinsi bu 

boĢluklar (holler) dir (Kara, 2020). 

2.5. Katkılı Yarıiletkenler 

Saf yarıiletkenlerde yük taĢıyıcılarının yoğunluğu birbirine eĢittir. Saf yarıiletkenlerin 

içerisine çeĢitli yöntemlerle uygun atomlar yerleĢtirilerek katkılama yapılır. Yarıiletken 

içerisinde belirli oranda safsızlık atomlarının kullanılmasıyla istenilen özellikte yarıiletken 

malzeme elde edilir. Yarıiletken içerisinde elektron vererek iyonlaĢan yabancı atomlara donör 

(verici) atomları denir. Donör atomlarının elektron vermesi ile iletkenliğe katkıda bulunduğu 
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yarıiletkenlere n – tipi yarıiletken denir. Yarıiletken içerisindeki ortamdan elektron alarak 

iyonlaĢan yabancı atomlara akseptör (alıcı) atomları denir. Akseptör atomlarının yarıiletken 

içerisinden elektron alarak iyonlaĢmasıyla iletkenliği katkı sağlanır. Bu tür yarıiletkenlere p – 

tipi yarıiletken denir. Yük taĢıyıcılarının yoğunluğu arttırılması için yarıiletkenlerin 

katkılanması gerekmektedir (Gözükızıl, 2020). 

2.6. n – Tipi Yarıiletkenler  

Periyodik cetvelin IVA gurubunda yer alan Silisyum ve Germanyum elementer 

yarıiletkenlerdir. Değerlik elektron sayıları dört tanedir. 5 değerlik elektronuna sahip 

periyodik cetvelin VA grubu elementlerinden olan As, N, Sb, Bi, P den biri ile 

katkılandığında komĢu atomlarla kurulan kovalent bağ esnasında bağ yapmayan bir elektron 

atomla olan bağı zayıf kalır. Katkılanan bu atomlar iletim bandının hemen altında yasak enerji 

aralığı içinde kalacak Ģekilde bir enerji seviyesi meydana getiriler (Hasançelebi, 2006). 

Saf germanyum kristalinin içine arsenik (As) atomunun girmesi Ģekil de gösterilmiĢtir. 

Arsenik atomlarının sahip olduğu 5 değerlik elektronlarının dördü komĢu germanyum 

atomlarının elektronları ile kovalent bağ yapar. BeĢinci değerlik elektronu germanyum 

atomları ile bağ yapmaz ve Arsenik atomlarına olan bağı oldukça zayıflamasından dolayı 

kolaylıkla iletkenlik bandına çıkabilir. Germanyum kristali içerisine katkılanan arsenik atomu 

nedeniyle donör enerji seviyesi ile germanyum kristalinin iletkenlik bandının en altında 

bulunan enerji seviyesi arasında yaklaĢık 0,01 eV‟luk enerji aralığı (barajı) bulunur. Donör 

enerji düzeyinde bulunan elektronlar termal, optik ya da gerilim yolu ile kazandıkları enerji 

sonucunda bu enerji aralığını geçerek iletim bandına çıkabilirler. Ġletim bandına geçen 

elektronların geride bıraktığı boĢluklar arsenik atomuna bağlı durumdadır. Bu nedenle 

iletkenliğe katkıda bulunmazlar. Elektriksel iletkenliğin yarıiletken içindeki ortamda bulunan 

negatif yük taĢıyıcılarının hareketi ile sağlandığı bu tür yarıiletkenlere n-tipi yarıiletkenler 

denir (Eren, 2006). 
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Şekil 2.2. Ge Kristaline As Katkılaması 

2.7. p – Tipi Yarıiletkenler 

Akseptör (verici) atomları ile katkılama sonucunda p – tipi yarıiletkenler elde edilir. 

Periyodik tablonun III. grup elementleri olan B, Al, In, Ga elementlerinden biri verici atomları 

olarak IV. grup elementlerinden silisyum kristaline katkılanarak p – tipi yarıiletken elde 

edilebilir.  

III. grup elementlerinden olan Alüminyum (Al), Si kristaline Ģekildeki gibi 

katkılandığında Al atomlarının üç elektronu komĢu Si atomlarının üç elektronu kovalent bağ 

yapar ve kristal yapıda bir boĢluk oluĢur. KomĢu atomun elektronlarından biri oluĢan boĢluğa 

çok küçük bir enerji ile gelerek elektriksel iletkenliğe katkı sağlar. Bunun sonucunda valans 

bandında boĢluk oluĢması yasak enerji aralığından daha küçük bir enerji ile sağlanır. Valans 

bandında boĢluk meydana gelirken iletim bandında bu boĢluğa karĢılık bir elektron oluĢmaz. 

Elektriksel iletkenliğin yalıtkan içindeki ortamda meydana pozitif yük taĢıyıcıları olan 

boĢlukların hareketi ile sağlandığı bu tür yarıiletkenlere p – tipi yarıiletkenler denir 

(Gözükızıl, 2020). 

2.8. İnce Filmlerin Üretim Yöntemleri  

 Vakumlu sistemlerin kullanılmaya baĢlanmasından itibaren geliĢen teknoloji ile ince 

filmler üretilmeye baĢlanmıĢtır. Bu sayede ince film kaplamalarının kristal örgü yapıları, 

elektriksel ve optik özellikleri incelenmeye baĢlanmıĢtır. Elektronik ve optik amaçlı cam ve 

plastik bir taban üzerine ince metal kaplamaları yüksek verimde üretilmektedir.  
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Maddenin çevre ile etkileĢime girdiği bölge yüzey kısmıdır. Malzeme yüzeyleri 

maddenin sürtünme, aĢınma, korozyon gibi mekanik özellikleri, ıĢığı yansıtma, ıĢık 

geçirgenliği ve ıĢığı hapsetme gibi optik özellikleri ile elektriksel ve termal özelliklerini 

belirler. Malzemenin yüzey davranıĢı optik, mekanik, ısı ve elektriksel açıdan nasıl 

davranacağını belirler. Dolayısı ile bu özelliklerin istenilen düzeyde iyileĢtirilmesi için sadece 

malzeme yüzeyinin iyileĢtirilmesi yeterlidir.  

Kullanılan altlığın üzerine çeĢitli tekniklerle kaplama yapılarak yüzeyde ince bir 

katman oluĢturulması esasına dayalı olarak üretilen malzemelere ince film denir. Ġnce film 

tabakasının kalınlığı mikrometre (μm) – nanometre boyutlarındadır. Ġnce filmlerin kontrollü 

ve istenilen Ģartlarda üretilmesiyle teknolojik alanlarda ve endüstriyel malzemelerin 

özelliklerini araĢtırmada yoğun olarak kullanılmaktadır. Yüzey özelliklerinin incelenebilir 

olması, üretilen sistemlerin az yer kaplaması, çevre Ģartlarından az etkilenmesi, ekonomik ve 

geliĢtirilebilir olması ince film kaplamalarının bazı avantajlarıdır.  Ġnce filmler katı, sıvı ve 

gaz fazında farklı tekniklerle üretilebilirler (Gözükızıl, 2020). 

2.8.1. Gaz Fazda Büyütme Yöntemleri 

2.8.1.1. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) Yöntemi 

Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD), buhar fazda reaksiyona girecek elementlerin katı 

film oluĢturmak üzerek etkileĢime girdiği malzeme üretim yöntemidir. Buhar yüksek saflığa 

sahip sıvıdan elde edilebilir. Kimyasal tepkimelerin olması karakteristik olarak öne çıkar. Gaz 

ve katı fazda tepkimeye girecek olan elementlerin kısmi basınç değerleri, toplam enerjileri ve 

sıcaklık değerleri hakkında bilgi sahibi olunmalıdır. Yüzey soğurması düĢük sıcaklık 

değerlerinde büyümeyi belirler. DıĢtan yüzeye doğru olan difüzyon veya yüzeyden dıĢa doğru 

olan difüzyon yüksek sıcaklıktaki büyüme oranını belirler. Difüzyonun sıcaklığa bağlı 

değiĢimi düĢüktür. Kimyasal Buhar Biriktirme de akıĢ hızı, sıcaklık, sıcaklık dağılımı, reaktör 

geometrisi gibi iĢlem değiĢkenleri bulunmaktadır.  

IĢık yardımlı CVD yöntemi tepkimeye giren kimyasalların elektromanyetik ıĢınım ve 

ultraviyole ıĢınıma maruz bırakılması ile sağlanır. Ortama eklenen cıva atomları enerjileri 

diğer atomlara aktarır.   

Kimyasal Buhar Biriktirme Yöntemi; 

1. Basit ve kompleks malzemeler düĢük sıcaklıklarda üretilebilir. 

2. Kimyasal tepkimeler ve biriktirme koĢulları değiĢtirilerek bileĢenler ve fiziksel 

özellikler kontrol edilebilir. 
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3. Ġnorganik, organo -metalik ve organik metallere uygulanarak malzeme üretilebilir. 

4. DüĢük sıcaklıkta üretilen ince filmler amorf yapıdayken yüksek sıcaklıkta polikristal 

ve çok yüksek sıcaklıklarda ise tekli kristaller üretilebilir. Buna epitaksi denir.  

5. Maliyeti yüksektir (ġenadim Tüzemen, 2007). 

Kimyasal buhar biriktirmenin; 

1. CVD Epitaksi, 

2. Atmosfer basınçlı CVD, 

3. DüĢük basınçlı CVD, 

4. Lazerle indüklenen CVD gibi birçok yöntemi vardır. 

2.8.1.2. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) Yöntemi  

Her maddenin kendisine ait ayırt edici erime, kaynama ve buharlaĢtırma sıcaklığı 

vardır. Ġnce film kaplaması yapılmak istenen malzeme ilk olarak buharlaĢma sıcaklığına kadar 

ısıtılır. BuharlaĢma sıcaklığına ulaĢan malzeme daha sonra yoğunlaĢtırılarak altlıklar üzerine 

aktarılır. 

BuharlaĢan malzemenin alttaĢlar üzerine yoğunlaĢtırılması vakum ortamında 

yapılabileceği gibi asal gaz ortamında da yapılabilir (Temel, 2015). 

Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) Yöntemi vakum çemberi içinde malzemenin 

buharlaĢtırılması esasına dayanır. Vakum ortamındaki malzemeden kopan elektron veya 

iyonlar buharlaĢtırılarak atomsal ya da iyonik olarak altlık üzerinde biriktirilirler.  

BuharlaĢtırma iĢlemi kullanılarak PVD yöntemi farklı metotlarla gerçekleĢtirilebilir.  

2.8.1.2.1. Termal Buharlaştırma Yöntemi 

Buhar fazına geçecek olan malzemeler erime sıcaklığı çok yüksek olan metal kap 

içerisine yerleĢtirilerek ısıtılır. Buhar fazına geçen malzeme pota içerisinde her doğrultu ve 

yöne dağılır. BuharlaĢtırılma ortamında ideal bir konuma yerleĢtirilen altlıklar üzerine buhar 

faza geçen malzeme istenilen kalınlıkta kaplanması sağlanır. 

Termal BuharlaĢtırma Yöntemi ile gerçekleĢtirilen metal kaplama iĢleminin çok fazla 

uygulaması bulunmaktadır. Örneğin bu yöntemle yarıiletken malzemelerin eklemlerinin 

yapılması, metal malzemelerin yüzey kaplama iĢlemleri bu teknikle yapılabilecek en iyi 

uygulama örnekleridir (Temel, 2015). 

Termal buharlaĢtırma yöntemi, Elektron demeti ile buharlaĢtırma, lazer biriktirme, 

Ġyon kaplama, doğru akım saçtırma, radyo frekansı saçtırma gibi fiziksel buhar biriktirme 

yöntemleri bulunmaktadır (Aytuğ, 2020). 
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2.8.1.2.2. Elektron Demetli Buharlaştırma Yöntemi 

Elektron demetli metal buharlaĢma tekniği metal kaplama iĢleminde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Termal buharlaĢtırma yöntemiyle çok fazla benzerliği vardır. Elektron 

Demetli BuharlaĢtırma Yöntemi PVD tekniğinden ayıran en bariz fark buhar fazına geçecek 

olan malzemenin doğrudan ısıtılmasıdır.  

Bu yöntemde buhar fazına geçirilecek malzeme yüksek erime sıcaklığına sahip olan 

metal pota içerisine konulur. Daha sonra malzeme metal pota altındaki filaman tarafından 

yayımlanan yüksek enerjili elektronlar ile bombardımana tutulur. Hedef malzemeye manyetik 

alanda yönlendirilerek ivmelendirilen ve odaklanan elektronlar malzemeye çarparak ısıtır ve 

buharlaĢtırır.   

Bu yöntemde buhar faza geçecek olan malzemeye termal buharlaĢtırma yöntemine 

göre daha yüksek etkide enerji transferi sağlanır. Bu yöntemde potada yer alan malzeme su ile 

soğutulabileceği için potada kullanılan metalin buharlaĢması önlenerek yüksek saflıkta 

kaplama elde edilebilir. BuharlaĢtırılacak olan malzeme doğrudan ısıtılacağı için buharlaĢma 

sıcaklığı çok yüksek malzemelerde bu yöntemle buhar faza geçebilir (Temel, 2015). 

2.8.1.2.3. Ark Buharlaştırma Yöntemi 

Ark BuharlaĢtırma Yönteminde hedef metalin buhar faza geçmesi ve iyonize edilmesi 

için ark kullanılır. Kullanılan arklar anodik ve katodik ark olarak iki farklı türde olabilir.  

Anodik arkta anot hedef malzeme iken katot ise elektron bombardımanı sağlayacak 

olan elektron tabancasıdır. Elektron tabancasından çıkan elektronlar yüksek hız kazanarak 

anot üzerindeki hedef materyal bombardıman edilir. Bombardıman ile aktarılan enerji 

sayesinde anottaki hedef metali ısıtma iĢlemi baĢlar. Daha sonra uygulanan gerilim arttırılarak 

anotta yer alan materyal erir ve buhar faza geçirilir. Uygulanan voltajın arttırılmasına devam 

edildiğinde buhar faza geçen anottaki materyalin plazma hali elde edilir. Anotta yer alan 

materyalin plazması devamlı olarak vakum odasına doğru yayılır. Vakum odasında ideal bir 

konumda bulunan altlıklar anodun içeriğinde bulunan metal ile kaplanır.  

Katodik arkta ise hedef materyal katoda yerleĢtirilirken kaplanacak olan altlık ise 

anoda yerleĢtirilir. Bu yöntemde 10 ile 40 V arasında düĢük gerilim kullanılırken 30 ile 300 A 

arasında yüksek akım oluĢturularak katotta ark meydana getirilir. Katotta ark oluĢtuğunda 

katottun içeriğinde yer alan malzemenin sıcaklığı 2500 
0
C ye kadar ulaĢır. Bu sayede katotta 

yer alan malzeme erir ve daha sonra buhar faza geçer. Buhar faza geçen malzeme anotta yer 

alan alttaĢ üzerine kaplanır. 
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Ark BuharlaĢtırma Yöntemi sayesinde kaplamanın oksitlenmesi veya farklı gazların 

filme girmesi yüksek oranda önlenerek kaplama kalitesinin artması sağlanır. Bu yöntem ile 

çok yüksek sıcaklıklarda ince film üretildiği için ince filmlerde kristalleĢmenin oluĢması için 

diğer buharlaĢtırma tekniklerindeki gibi kaplama sonrasında tavlama iĢlemine ihtiyaç 

duyulmaz. Ark BuharlaĢtırma yöntemi ile üretilen yarı iletkenlerin kalitesi oldukça yüksektir. 

Bu teknik ile süper iletken yarı iletkenlerin üretilebilir  (Temel, 2015). 

2.8.1.2.4. Moleküler Demetli Epitaksi Yöntemi 

Bu yöntemde 10
-11

mbar‟dan daha küçük iler sevideki vakum ortamında kaplanan ince 

filmlerin kalınlığı yüksek hassasiyette kontrol edilebilir. Moleküler Demetli epitaksiyel 

yöntemi geliĢmiĢ bir tek kristal büyütme tekniğidir. Bu yöntemde büyütmeye tabi tutulan 

altlıkların kristal yapısı ve yönelimi bozulmaz. Knudsen hücreleri olarak adlandırılan silindir 

kaplar içerisine büyütülecek olan Al, In, As, Si vb. malzemeler yerleĢtirilir. Kaplara 

yerleĢtirilen malzemelere ısı verilerek buhar faza geçmeleri sağlanır ve buhar faza ulaĢan 

materyal atomları altlıklara ulaĢarak istenilen Ģekilde ince filmler büyütülebilir. Büyütülme 

iĢlemi sırasında materyal önünde yer alan kapakçıklar milisaniyelik süre içerisinde açılıp 

kapatılır. Bu sayede büyütülecek olan filmin içeriğini oluĢturacak olan malzeme kapakçıklar 

açıldığında Knudsen hücrelerinden ayrılır ve altlıklar üzerinde ulaĢarak ince film üretilir.

 Moleküler demetli epitaksiyel yöntemde altlık sıcaklığı üretilen ince filmlerin istenilen 

formatta olmasındaki rolü oldukça fazladır. Bu nedenle büyütülecek olan ince filmin cinsine 

bağlı olarak kullanılan altlıklar 450 
0
C ile 700 

0
C arasında ısıtılır ve homojen yapı sağlamak 

amacıyla alttaĢlar döndürme iĢlemine tabi tutulup filmlerin büyütülmesi sağlanır.  

Moleküler demetli epitaksiyel yöntemin en önemli avantajları Ģu Ģekilde sıralanabilir; 

1. Hassas olarak tek sıralı moleküler mertebede film büyütmesine olanak tanıması, 

2. Ġnce filmlerin kalınlıklarını kontrol etmedeki hassasiyeti,  

3. Büyültme iĢlemi sırasında film kalınlığının ölçülmesine olanak tanıması, 

4. Ġnce filmlerin küçük bir bölgesinin katkılama iĢlemine olanak tanımasıdır.   

Moleküler demetli epitaksiyel yönteminin dezavantajları Ģu Ģekilde sıralanabilir; 

1. Vakum ortamının bozulmaması için ince film büyültmesinin yapılmadığı 

zamanlarda da vakum pompalarının çalıĢtırılmasının gerekli olması,  

2. Kurulum ve iĢletilmesinin oldukça maliyetli olması, 

3. Kristal büyültme hızının düĢük olması  
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4. Kristal üretim hızının düĢük olmasından dolayı seri üretim için uygun bir yöntem 

olmamasıdır.  

Moleküler demetli epitaksiyel tekniğinin kullanımındaki bu dezavantajlarından dolayı 

ince film üretim teknikleri arasında kullanımı yaygın değildir (Temel, 2015). 

2.8.1.2.5. Lazer İle Buharlaştırma Yöntemi 

Vakum odasında yer alan lazer kaynağı ile kaplanama yapılacak hedef malzeme 

ısıtılarak buhar faza geçiĢi sağlanır. BuharlaĢtırılan malzeme kullanılan alttaĢ üzerinde 

biriktirilir. Kullanılacak lazer ıĢığının frekansını buhar faza geçecek olan malzemenin ıĢınım 

soğurma karakteristiği belirler. Lazer ıĢığını absorblayabilen yüksek erime sıcaklığına sahip 

tüm metaller bu yöntem ile buharlaĢtırılabilmesine rağmen ince film üretiminde yaygın olarak 

kullanılan bir yöntem değildir (Temel, 2015). 

2. 8.2. Sıvı Fazda Büyütme  

2.8.2.1. Elektrokimyasal Kaplama Yöntemi  

Ġletken altlık üzerine çözelti içerisindeki metalin elektrik akımı yardımıyla kaplanması 

iĢlemidir. Elektrokimysal Kaplama Yönteminde (ECD) çözeltinin hazırlandığı hücre, referans 

ve karĢıt elektrot ile çalıĢma elektrotu bulunur. Referans elektrotun potansiyeli değiĢmez yani 

bulunduğu çözeltiye bağlı değildir. Referans elektrotların potansiyelleri bulunduğu çözeltiye 

bağlı olmamasına rağmen sıcaklıkla potansiyelleri bir miktar değiĢebilir. Bu sayede elektrot 

formuna getirilebilen çözeltilerdeki iyonların aktiviteleriyle yoğunlukları belirlenebilir. 

Kullanılan referans elektrotlar; içinde bulundukları çözelti ile karıĢmamalı ve dayanıklı 

olmalıdır. Genellikle cıva klorür ya da gümüĢ klorür den yapılan elektrotlar karĢılaĢtırma 

amacıyla kullanılan referans elektrotlardır. Yüzey çözeltisinde bulunan maddelerin 

indirgendiği ya da yükseltgendiği elektrotlar çalıĢma elektrotlarıdır. KarĢıt elektrotlar 

çözeltiye gönderilen elektronların tekrar indirgenerek elektrolit çözeltisine tekrar iletilmesinde 

rol oynar. Yani elektrik akımının hücre içerisinde iletilmesini sağlar. KarĢıt elektrotlar 

genellikle altın ya da platinden yapılarak çalıĢama elektrotu ile bir çift oluĢtururlar. 

Elektrokimyasal Kaplama Yönteminde çözeltiye uygulanan gerilim çözeltide bulunan 

kaplanacak metalleri iyonize ederek hedef iletken yüzeye yönlendirir. OluĢan iyon akımının 

Ģiddeti, uygulanan gerilime, sıcaklığa ve altlığın yüzey alanın artması ile artar. Kaplama 

iĢlemine tabi tutulan maddenin yüzey alanın büyüklüğü ve morfolojisi kontrol etmek amacıyla 

bu yöntemin kullanılması avantajlıdır. Çözeltiye ait pH dengesi, molar deriĢim, sıcaklık, iyon 

akımının Ģiddeti, kaplanacak malzemenin yüzey büyüklüğü, iĢlem süresi değiĢkenler 

düzenlenerek istenilen özellikte kaplamalar elde edilebilir (Taktakoğlu, 2016). 
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2.8.2.2. Kimyasal Banyo Depolama Yöntemi   

Kimyasal banyo depolama yönteminde sulu çözeltisi hazırlanan kimyasal maddelerden 

yaralanarak optimum sıcaklık ve ideal alttaĢlar ile ince film üretme yöntemidir. Kimyasal 

banyo depolama yönteminde hazırlanan çözelti içerisine alttaĢlar daldırılarak banyo yaptırılır. 

Kimyasal banyo depolama yönteminde hazırlanan çözeltinin pH değeri kritik öneme sahiptir. 

Bu yöntemle ince film üretilirken çözeltinin pH değeri ve sıcaklığı sürekli aynı tutulmalıdır. 

Bunun dıĢında üretilmek istenen bazı ince filmler için çözeltinin karıĢtırılma hızı da ince 

filmlerin oluĢumunu etkilemektedir. Bu yöntem ile sülfit ve selenit içeren ince filmler baĢarılı 

Ģekilde üretilebilmiĢtir (Temel, 2015). 

Kimyasal banyo depolama yöntemi diğer ince film yöntemleri ile kıyasla karmaĢık 

değildir. Basit yapısı vardır ve taĢınması kolaydır. Madde israfı çok azdır. Üretilmek istenen 

malzemenin yüzey alanın büyük olması durumunda ve malzeme yüzeyinin karmaĢık olması 

durumunda tercih edilir (Can, 2017). 

2.8.2.3. Sol – Gel Yöntemi  

Sol – Gel yönteminde kimyasallar çözelti halinde hazırlanarak kullanılan kullanıĢlı bir 

yöntemdir. Sol – Gel yönteminin çalıĢma sistemi çoğunlukla kollaidal bir sıvı “sol” den bir 

katı “Jel” fazına geçiĢe dayanır. Sol – Gel yöntemiyle çok farklı türlerde seramik veya cam 

malzemeleri üretme olanağı tanır. Çok ince ya da küresel tozlar, kaplamalar, seramik tabanlı 

fiberler, inorganik membranlar, seramikler ve camlar Sol – Gel yöntemi ile üretilebilir 

(Gözükızıl, 2020) 

Ġnorganik metal tuzları ya da metal inorganik bileĢenler “Sol” için baĢlangıç 

malzemeleri olarak kullanılmaktadır. Ana maddenin çözücü içerisinde çözünmesi sağlanarak 

koloidal bir tapı olan “Sol” elde edilir. Bu süreçte hidroliz ve polimerizasyon tepkimelerinden 

yararlanılmaktadır. Ana maddenin çözünmesi sonucunda elde edilen taneciklerin boyutları 

yeterince küçük olmamasına rağmen çözelti içinde çökme durumu olmaz ve parçacıklar 

çözeltiden ayrılmazlar. Bu nedenle “sol” sıvısı tam olarak homojen veya heterojen bir yapıda 

olmayıp koloidal yapıdadır (Hasançebi, 2006). 

Sol sıvısında bulunan katı parçacıklardaki Van Der Walls ile elektriksel kuvvetlerin 

etkisi yer çekiminden daha büyük olduğu için solü oluĢturan parçacıklar dibe çökmezler. Sol 

içerisinde yer alan bu parçacıklar büyük bir yapıya dönüĢtüğünde “jel” oluĢur (Kara, 2020). 

Sol- Gel yöntemi kimyasal süreçleri içerir. BaĢlangıç olarak hazırlanan kimyasal 

çözeltiden jelimsi yapı elde edilir. 100 – 600
0
C aralığındaki düĢük sıcaklıklarda çalıĢma 

imkânı vardır. Bu yöntemle üretilecek olan ince filmler bir alt tabaka üzerinde döndürme 
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(spin-coating), daldırma (dip – coating)  , püskürtme (sprey) gibi farklı yöntemlerle elde 

edilebilir. Yüzey büyüklüğü fazla olan malzemelerde; homojen bir dağılım elde edilmesi ve 

çok katlı kaplamaların biriktirilmesinde kolaylık sağlaması Sol –Gel yönteminin kullanım 

alanın geniĢlemesini sağlamıĢtır (Gözükızıl, 2020). 

Sol-gel yönteminde kullanılan alet ve malzemelerin basit olması, elde edilen ince 

filmlerin kalınlığının yüzeyin her yerinde aynı olması, enerji tasarrufuna imkan tanıması, 

hazırlanan ortamla etkileĢime girmez, tüm geometrik yüzeylere uygulanarak yüzey kaplaması 

yapılabilir. Dezavantajları ise maliyetinin yüksek olması ve kaplama sırasında malzeme 

kaybının fazla olması gösterilebilir (Hasançebi, 2006). 

2.8.2.3.1. Sol-Gel Yönteminde Kullanılan Bileşenler  

Sol yapmak için ilk olarak metal oksitler kullanılır. Kullanılan metal oksitlerin genel 

yapısı M(OR)n olarak gösterilir. M; metal malzemeyi, R; CH3(metil), C2H2(Etil) gibi alkil 

grubunu, n ise metalin değerliliği ifade eder. Metal oksitlerin tepkimeye katılımları OR 

yapısının güçlü elektronegatif olmasından dolayı yüksektir. Katalizörler tepkimeye 

katılmazlar ancak tepkime hızını arttırırlar. Asit ve baz karaktere sahip iki tür katalizör vardır. 

Asit karaktere sahip katalizörler organik ve inorganik yapı olarak iki Ģekildedir. Glasiyel 

asetik asit inorganik iken Nitrik asit, Hidroklorik asit ise organik asittir. Amonyum hidroksil 

ise baz karakterli katalizördür.  

Sol-gel yönteminde kullanılan alkoller alkil (R) veya farklı moleküle OH grubunun 

eklenmesi ile elde edilir. BaĢlangıç materyali metal oksitleri çözme amacıyla kullanılır. 

Çözücü alkoksitin özelliğine göre seçilir. Çözücüler yaygın olarak metil alkol(metanol), Etil 

alkol (etanol), Propil alkol (Propanol) ve Bütilalkol( Bütanol) kullanılır (Hasançebi, 2006). 

Şekil 2.3. Sol-Gel Yöntemi ile ince film elde etme süreci 
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2.8.2.3.2. Döndürme Yöntemi İle Kaplama Metodu  

Döndürme ile kaplama metodu mikro elektronik endüstrisinde kullanılmak amacıyla 

geliĢtirilmiĢtir. Sınırlılıkları olmasına rağmen hızlı ve kullanıĢlıdır. Bu yöntemle elde edilen 

film kaplamaları mikron boyutundan nanometre boyutuna kadar değiĢen oldukça geniĢ bir 

aralığa sahiptir.  Döndürme yöntemi ile kaplama iĢlemi beĢ aĢamada gerçekleĢir. 

Ġlk aĢamada taĢıyıcılar döndürülürken üzerine sol damlatılır. Damlatılan yapıĢkan sol 

merkezcil kuvvetin etkisi ile taĢıyıcı üzerine yayılmaya baĢlar. Damlatılan sol büyük 

parçalardan arındırılmıĢ olmasına dikkat edilmelidir (Dugan, 2019). 

 

 

 

 

Şekil 2.4. Solüsyonun dönen taĢıyıcının üzerine damlatılması 

Ġkinci aĢamada solüsyonu tabana yaymak ve solüsyon fazlalığından kurtularak ince 

film oluĢturmak için hız 500 rpm‟den küçük olacak Ģekilde taban ivmelendirilir (Dugan, 

2019).   

  

 

 

Şekil 2.5. Solüsyonun taban üzerinde düĢük hız ile döndürülmesi 

Üçüncü aĢamada hız yaklaĢık 2000 – 4000 rpm arasındadır. Bu aĢamada hız sabit 

tutulur. Bu sayede solüsyondaki viskoz kuvvetleri akıĢkanın incelmesine sebep olur (Dugan, 

2019). 

 

 

 

 

Şekil 2.6. Solüsyonun yüksek sabit hız ile döndürülmesi 

Dördüncü aĢamada incelen filmde viskoz kuvvetlerinin etkisi azalır ve buharlaĢma ile 

jel oluĢumu gerçekleĢir. Hız yaklaĢık 500 rpm‟dir (Dugan, 2019). 

𝑑𝑤
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𝑤  



 
 

16 
 

 

 

 

 

Şekil 2.7. Solüsyonun düĢük hızda döndürülmesi ve buharlaĢma ile jelleĢmenin sağlanması 

Son aĢamada ise film kalınlığı alt tabaka üzerindeki her yerde aynı kalınlıkta olur. 

Döndürerek kaplama metodunda döndürme hızının arttırılması ile genellikle filmin homojen 

olarak kaplanmasını sağlar. Bu yöntemin çok hızlı olması,  geniĢ altlıklarda az miktarda 

kaplama sıvısına ihtiyaç duyulması ve çok katmanlı film üretimi için uygun olması en önemli 

avantajlardır.  Dezavantajları ise taĢıyıcıların dairesel ya da dairesele yakın olması, Temiz 

tutulmasındaki zorluk, büyük altlıklarda homojen kaplama elde edilmesinin güç olması, 

homojen kaplama için yüksek kaynama sıcaklığında sıvıların kullanılarak buharlaĢmanın 

yavaĢlatılmasının gerekmesi istenilen kalınlıkta film kaplamasını zorlaĢtırmaktadır (Dugan, 

2019). 
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3. LİTERATÜR ÖZETİ 

Çalıgülü ve arkadaĢları %1, %3, %5 ve %10 Ca katkılıTiO2 ince filmler üretmiĢlerdir. 

Numuneleri sol jel döndürerek kaplama yöntemi ile ele etmiĢlerdir. Kaplama esnasında 

1000rpm dönme hızı ve 30 saniyelik dönme süresini kullanmıĢlardır. Kaplama iĢlemi 3 kez 

tekrarlanmıĢtır. UV- VIS spektrometresi ile üretilen ince filmlerin geçirgenlik, soğurma ve 

yansıma grafikleri çizilerek optik bant aralığı belirlenmiĢtir. Numuneler arasında en düĢük 

yasak bant aralığının katkısız TiO2 (3,59 eV) olduğunu raporlamıĢlardır.  %1 , %3, %5 ve 

%10 Ca katlılıTiO2 ince filmler için yasak bant aralıklarını sırasıyla 3.68, 3.76, 3.74 ve 3.77 

eV olarak ölçümlemiĢlerdir. Numunelerin geçirgenlik değerinin %70 ile %90 aralığında 

olduğunu raporlamıĢlardır. Soğurma grafiklerinden yararlanarak numunelerin görünür 

bölgedeki ortalama soğurma oranlarının yaklaĢık %0,75 ile %4,5 aralığında olduğu 

hesaplamıĢlardır. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile numunelerin nano boyutta 

parçacıkların yer aldığını ve Ca katkılama oranına göre ince filmlerin yüzey morfolojisinin ve 

optik özelliklerinin değiĢtiğini raporlamıĢlardır. 

Ersundun‟un yaptığı çalıĢmada farklı oranlarda B,N, B/N katkılı ve katkısız TiO2 sol-

jel yöntemi kullanarak ince film ve toz numuneleri üretmiĢtir. Ġnce film üretiminde daldırma 

yöntemini kullanmıĢtır. SiO2 ara katman kaplamalı soda kireç cam altlıklar kullanarak 

TiO2‟nin ısıl iĢlemi sırasında soda kireç cam altlığındaki alkali iyonların film içine difüze 

edilmesini sağlayarak TiO2‟nin faz dönüĢümünü engellemeye ve foto katalitik aktivitesini 

düĢürmeyi önleyemeye çalıĢmıĢtır. Toz halindeki foto kristallerin faz karakterizasyonlarını 

XRD ile ölçmüĢtür. Optik karakterizasyonlarını ise UV-Vis spektrometre yöntemi ile 

ölçmüĢtür. Ġnce filmlerin foto katalitik aktivite testlerinde metilen mavisinin bozunması 

kullanılmıĢtır. Mor ötesi ve görünür ıĢık altında katkılı TiO2‟nin soğurma aktivitesini olumlu 

yönde etkilediğini raporlamıĢtır. SiO2‟nin hiçbir numunesinde görünür ıĢık aktivitesinde 

olumlu sonuç elde edilmediğini raporlamıĢtır.  

Bezir ve arkadaĢları B katkılı TiO2nanofiberleri elektro eğirme yöntemini kullanarak 

elde etmiĢlerdir. Elde edilen nano fiberlerin yapısal karakterizasyonunu XRD ile mikro 

yapısal özelliklerini ise SEM ile belirlemiĢlerdir. Nano fiberlerin oluĢumunda çözelti 

konsantrasyonu, çözelti akıĢ hızı ve uygulanan gerilimlerdeki değiĢimin etkisi belirlenmiĢtir. 

Nano fiberlerin istenildiği gibi oluĢmamasının nedenini akım Ģiddetindeki düĢüklüğün ve 

çözeltinin akıĢ hızının fazla olmasından kaynaklanabileceğini belirtmiĢtir. 

CoĢkun yaptığı çalıĢmada TiO2‟nin yapısal ve optiksel karakterini iki aĢamada 

incelemiĢtir. Ġlk aĢamada Silisyum alttaĢlar kullanarak Fe katkılı TiO2 ince filmleri sol-jel 



 
 

18 
 

yöntemi ile büyülterek ikinci aĢamada yapısal ve optiksel özelliklerini incelemiĢtir. XRD 

ölçümleri sonucunda Fe katkısının TiO2 ince filmlerin faz yapısını büyük ölçüde değiĢtirdiğini 

belirtmiĢtir. Numunelerin optik özelliklerinde ise kırılma indisi ve sönüm katsayısını 

incelemiĢtir.  

Bilankohi ve Ebrahimzadeh yaptıkları çalıĢmada TiO2 ince filmlerini sol-jel metodu 

kullanarak daldırmalı kaplama yöntemini kullanmıĢlardır. Numunelerin yapısal ve fiziksel 

karakterizasyonunda XRD ,UV-VIS ve optik mikroskop kullanmıĢtır. Yakma sıcaklığının ve 

kaplama kalınlığının artması sonucunda nano partüküllerde boyut artıĢının oluĢtuğunu ve 

yasak enerji bandının daraldığını raporlamıĢlardır. 

KızıltaĢ yaptığı çalıĢmada TiO2 fotokatalizörleri titanyum levhaları anodizasyona tabi 

tutarak elde etmiĢtir. Elde edilen TiO2fotokatalizörlerine Bor katkısını elektrokimyasal 

yöntemle gerçekleĢtirmiĢtir. Numunelerin karakterizasyonunda SEM-EDS, XRD, XPS ve 

kronoamperometre ölçümlerini kullanmıĢtır. EDS ise numunelerde Ti, O ve B varlığını tespit 

etmiĢtir. XRD den elde ettiği sonuçlara göre numunelerin kristal fazının anataz olduğunu 

raporlamıĢtır. B katkılı numunelerin fotoakım yoğunluğunun katkısız TiO2 numunelerine göre 

çok daha yüksel olduğunu tespit etmiĢtir. 

Bezir ve arkadaĢları Ce katkılı TiO2 nano fiberleri elektro eğirme yöntemiyle elde 

ederek numunelerin yapısal ve mikro yapısal özelliklerinin incelenmesini XRD ve SEM ile 

yapmıĢlardır. Yaptıkları çalıĢma sonucunda nano fiberlerin özelliklerini konsantrasyon, kılcal 

uç, toplayıcılar arası uzaklık, en uç nokta gerilimi ve akıĢ hızı gibi değiĢkenlerin etkilediğini 

raporlamıĢlardır. 

Tekin ve arkadaĢları yaptıkları çalıĢmada anodikoksidasyon yöntemi kullanarak TiO2 

foto katilazörlerini üretmiĢlerdir. IĢık absorbsiyonunun artması amacıyla SILAR metodu ile 

AgS katkılı TiO2 ince filmlerini üretmiĢlerdir. Numunelerin yapısal özelliklerini XRD ve 

SEM analizleri yaparak belirlemiĢlerdir. Metilen mavisinin bozunumunu inceleyerek 

numunelerin foto katalitik aktivitelerini ölçmüĢlerdir. AgS katkısı ile TiO2‟nin foto katalitik 

aktivitelerinde artıĢ olduğunu raporlamıĢlardır. 

Ceylan ve arkadaĢları soda kireç cam altlıklar kullanarak B2O3 katkılı TiO2 ince 

filmleri üretmiĢlerdir. Numuneleri sol-jel yöntemi kullanarak daldırma metodu ile 

hazırlanmıĢlardır. TaĢıyıcılar belirli bir hızda 30 saniye periyoduyla çözelti içerisine daldırılıp 

çıkartılmıĢtır. Numunelerin morfolojik incelemesinde SEM kullanılmıĢtır. TiO2 kaplı cam 

örneğinde 11.83 derecelik açı yaparak 0 dereceye yakın hidrofilik özellik gösterdiğini tespit 
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etmiĢledir. Bor oksit katkılı numunelerin ise süper hidrofilik özellik gösterdiğini 

raporlamıĢlardır.  

Türkten ve Uyguner Demirel yaptıkları çalıĢmada sol-jel metodu ile beĢ farklı 

deriĢimde Fe katkılı TiO2 ince filmleri üretmiĢlerdir. Foto katalizörlerin karakterizasyonu için 

FTIR ve Raman spektroskopisini kullanmıĢlardır. Katalizörlerin en uygun dozlarının doğal 

sulardaki hümik asidin ortadan kaldırılmasındaki etkisini belirlemiĢlerdir.   

Aytuğ yaptığı çalıĢmada %1Ge katkılı CuInSe2 ince filmlerini buhar kaplama yöntemi 

ve doktor blade kaplama tekniği ile elde etmiĢtir. Numuneleri yapısal, elektriksel ve optik 

özellikleri bakımından incelemiĢtir. Yapısal karakterizasyon iĢlemlerinde XRD, elektriksel 

iletkenlik, soğurma ölçümleri analiz edilmiĢtir. Tavlama sıcaklığına bağlı olarak ince filmlerin 

öz dirençlerinde düĢüĢ olduğunu ve yasak enerji aralıklarında üretim yöntemi ve tavlama 

sıcaklığına bağlı olarak azalma oluĢtuğunu raporlamıĢtır. 

ġenadim Tüzemen yaptığı çalıĢmada ZnO yarı iletkenleri silikon cam altlıklar üzerine 

vakum ark depolama yöntemi ile oda sıcaklığında depolamıĢtır. XRD ile numunelerin kristal 

boyut ve kristal yapısını tespit etmiĢtir. Numunelerin hepsinin (002) yönünde ve vurtiz formda 

kristalize olduğunu raporlamıĢtır. Numunelerin optik karakterizasyonunu UV-VIS ten aldığı 

veriler ile zarf metodu ile değerlendirmiĢtir. Yasak bant geniĢliğinin ve absorbsiyon 

katsayısının tavlama sıcaklığı ile arttığını raporlamıĢtır. ZnO ince filmlerini üretirken 

kullandığı yöntem için optimum tavlama sıcaklığının yapısal ve optik karakterlerini dikkate 

alarak 600 
0
C olarak raporlamıĢtır. Ġnce filmlerin farklı oksijen basıcının ve kalınlıklarındaki 

artıĢın numunelerin fiziksel, elektriksel ve optiksel özelliklerinde değiĢime neden olduğunu 

tespit etmiĢtir.  

Kara yaptığı çalıĢmada Si altlıklar kullanarak katkısız TiO2 ve %1, %5 ve %10 Fe 

katkılı TiO2 ince filmleri ince filmleri sol-jel metodu ile üretmiĢtir. Numunelerin yüzeysel, 

elektriksel ve optiksel özelliklerini incelemiĢtir. Yüzey incelemesini AFM yardımıyla 

yapmıĢtır. TiO2 ince filmlerin AFM yardımıyla yaptığı yüzey karakterizasyonu granüler 

özellik gösterdiğini tespit etmiĢtir. Numuneleri farklı ıĢık Ģiddetleri kullanarak aydınlatması 

sonucunda elde ettiği Akım- Zaman (I-t), Kapasitans – Voltaj (C-V) ve Akım – Voltaj (I-V) 

ölçümleri ile ince film numunelerinin doğrultucu özellik gösterdiğini belirlemiĢtir. Foto 

diyotların fotoakımlarının güneĢ ıĢığının Ģiddetinin artmasıyla arttığını ancak ıĢık olmadığında 

fotoakımın ilk değerine döndüğünü bildirmiĢtir. Numunelerin optik özelliklerini belirlemede 

UV-VIS spektrometresini kullanarak ince filmlerin yasak enerji aralığını ölçmüĢtür. Katkısız 
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TiO2‟nin yasak enerji bandını 3.17 eV olarak ölçmüĢtür. %1, %5 ve %10 Fe katkılı TiO2 ince 

filmlerinin yasak enerji bantlarını sırası ile 3.28 eV, 3.08 eV ve 3.17 eV olarak ölçmüĢtür. 

Polat yaptığı çalıĢmada Cu ve Sn katkılı ZnO ince filmleri sol-jel tekniği kullanılarak 

üretmiĢtir. Cam alttaĢlar kullanılarak hazırlanan ince filmler döndürerek kaplama metodu ile 

10 kat kaplamıĢtır. Ġnce filmlerin XRD analizinde örneklerin polikristal yapıda olduğunu ve 

ZnO yapısına ait kristalleĢmelerin varlığını tespit etmiĢtir. (002) düzlemlerindeki kırınım 

piklerinin diğer piklerden ayrıldığını gözlemlemiĢtir. Ġnce filmlerin SEM analizinde 

partiküllerin 50 nm‟nin altında olduğunu raporlamıĢtır. Ġnce filmlerin yüzey pürüzlülüğü ve 

partikül boyutunun termal iĢlemler ve katkılama ile arttığını tespit etmiĢtir. Numunelerin optik 

geçirgenliği UV bölgesinde zayıf iken görünür tayfta ise güçlü geçirgenliğe sahip olduğunu 

tespit etmiĢtir. Hazırladığı numunelerin yasak enerji bant geniĢliğini 3.18 eV ile 3.23 eV 

arasında ölçmüĢtür. 

Palalı yaptığı çalıĢmada sol-jel yöntemiyle cam alttaĢ üzerinde ITO (indiyum tin oksit) 

kaplamıĢtır. ITO filmlere %10 Sn katkılamıĢtır. Ürettiği filmlerin optik ve yapısal 

özelliklerinin dıĢında dört nokta yöntemi ile elektriksel özelliklerini de incelemiĢtir. UV-VIS 

spektrometresinden elde ettiği sonuçlara göre ince film numunelerinin geçirgenliği             

200 – 900 nm dalga boyu arasında değiĢmektedir. Numunelerin %80 oranında geçirgenliğe 

sahip olduğunu belirlemiĢtir. XRD verilerine göre ince filmlerin kristal yapısının polikristal 

olduğunu raporlamıĢtır. 

Yıldırım yaptığı çalıĢmada CuO/ TiO2/ATO heteroeklem yapılarını sol-jel yöntemi ile 

üretmiĢtir. Üretilen ince filmlerin optik ve elektriksel özelliklerini XRD, FTIR, UV-VIS –NIR 

ve iki nokta akım-gerilim yöntemlerinden yararlanarak incelemiĢtir. TiO2‟nin kaplama 

Ģartlarını değiĢtirerek diyot özelliğini geliĢtirmeye çalıĢmıĢtır. 

Tezel ve arkadaĢları cam alttaĢ üzerine TiO2 ince filmleri farklı deriĢimlerde 2 Ģer kez 

5 saniye daldırma yöntemi kullanarak üretmiĢlerdir. Numunelerin deriĢime bağlı elektriksel 

optik ve yapısal özelliklerini incelemiĢtir. Ġnce filmlerin genel olarak amorf yapıda olduğunu 

belirtmiĢtir. Numunelerin (101) boyunca esans yönelime sahip olduğunu raporlamıĢtır. 

DeriĢimi azaldığında küçük taneli küresel yapıların farklı boyutlarda elips görünümüne 

döndüğünü tespit etmiĢtir. 400 – 700 nm dalga boyu aralığında geçirgenliğin fazla olduğunu 

ancak UV bölgesinde yansıtma özelliğinin oluĢtuğunu bildirmiĢtir. 3 farklı deriĢim için TiO2 

yasak enerji geniĢliğini 3,52 eV; 2,60 eV; ve 3,03 eV olarak ölçülmüĢtür. Ġnce filmlerin 

elektriksel öz direncinin deriĢim ile artmasını oksit alttaĢlardaki özel iletkenlik nedeniyle 

metal benzeri davranıĢ göstermesinin kanıtı olduğunu belirtmiĢtir. 
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Akman yaptığı çalıĢmada farklı deriĢimlerde boya duyarlı güneĢ pillerinde yarıiletken 

foto anot olarak kullanılmak üzere Cu katkılı TiO2nano parçacıklar hazırlamıĢtır. Farklı 

deriĢimlerdeki Cu katkılı TiO2 foto anotların katkı oranlarına göre yapısal, yüzey ve optik 

özelliklerini incelemek amacıyla XRD, SEM ve UV-VIS spektrometrelerinden yararlanmıĢtır. 

XRD ve SEM bulgularına göre katkılanan Cu atomlarının TiO2 yapısında bulunduğunu tespit 

etmiĢtir. Fotovoltaik sonuçlardan ideal Cu katkı oranının %1 olduğunu belirtmiĢtir. %1 Cu 

katkısı ile akım yoğunluğunun 10.83 mA.cm
-2

 değerinden 13.36 mA.cm
-2

 değerine ulaĢtığını, 

pillerdeki verimin ise %4,59 „dan %5,26 değerine ulaĢtığını raporlamıĢtır. Akım 

yoğunluğundaki artıĢın %1 Cu katkısından ve Cu katkılı foto anodun boyayı tutma yeteneği 

ile iliĢkili olduğunu belirtmiĢtir.   
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4. DENEYSEL YÖNTEM 

4.1. Sol – Gel Manyetik Döndürme ile Kaplama Sisteminin Bileşenleri 

Manyetik döndürme sistemi için IKA markasının BigSquid White modeli 

kullanılmıĢtır. Kullanılan modelde ısıtma sistemi yoktur. Manyetik karıĢtırıcının dönme hızı 

0-3000 rpm aralığındadır. Manyetik karıĢtırıcı hazırlanan çözeltilerin topaklanmasını 

önleyerek homojen çözelti elde etme amacıyla kullanılmıĢtır. PTFE yuvarlak teflon manyetik 

döndürücünün özel yapıĢkanına sabitlenen alttaĢlar üzerine sol-jel çözeltisi damlatılarak ince 

filmler oluĢturulmuĢtur. Altlıklara damlatılan sol-jel çözeltisinin etrafına saçılmasını önlemek 

amacıyla manyetik döndürücü Ģeffaf bir kapakla kapatılmıĢtır. Kapak üzerinde mikropipet ile 

damlatmanın yapılacağı yeterli büyüklükte delik bulunmaktadır. Manyetik döndürme ile 

kaplama iĢleminin yapıldığı cihaz ġekil 4.1 de gösterilmiĢtir. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.1. Manyetik Döndürme Cihazı 

Kaynak: (Gözükızıl, 2020) 

Manyetik kaplama cihazının kurularak hazır hale getirilmesinden sonra manyetik 

döndürme ile kaplama tekniği ile Cu, Fe katkılı ve katkısız TiO2 ince filmler üretilerek bazı 

fiziksel özellikleri incelenmiĢtir. 

4.2. Sol – Gel Manyetik Döndürme İle Kaplama Yöntemi  

Manyetik döndürme ile kaplama yöntemi, ince film üretiminde kullanılacak olan 

çözeltinin istenilen altlık üzerine damlatılmasından sonra bu altlığı farklı hız büyüklüklerinde 

ve sürelerde manyetik olarak döndürülmesi iĢlemidir. Bu iĢlem esnasında damlatılan çözelti 
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altlık üzerinde yayılır ve ince filmler elde edilir. Manyetik döndürme iĢlemi uygulanırken ilk 

olarak ince film elde edilmesi için hazırlanan çözeltiler seçilen alttaĢlara damlatılır. Damlatma 

iĢlemi hareketsiz olan veya yavaĢça dönen alttaĢ üzerine mikro pipet ile yeteri kadar 

damlatılır.  Damlatılma iĢleminden sonra manyetik döndürücü ile alttaĢlar çeĢitli hız ve 

sürelerde döndürülür. Döndürme iĢlemi 0-3000 rpm dönme hızı aralığında istenilen değere 

kadar yavaĢ yavaĢ arttırılarak yapılır. Dönme iĢlemi esnasında oluĢan merkezcil kuvveti 

damlatılan çözeltinin fazlalık kısmı yenerek alttaĢ yüzeyinden dıĢarı atılır.  Manyetik 

döndürme iĢlemi sonunda elde edilen ince filmler belirli süre boyunca kurutularak kaplama 

iĢlemi sona ermiĢ olur. Bu iĢlemler istenilen katman sayısı kadar tekrar edilir ve üretilen çok 

katlı ince filmlerin kristalize edilmesi için farklı sıcaklıklarda tavlama iĢlemi yapılır. 

Farklı çeĢitlerde üretilmek istenen ince filmler için döndürerek kaplama iĢlemi 

esnasında; film kalınlığı, döndürme hızı, döndürme süresi, kaplama yapılan katman sayısı, 

kullanılan çözelti hacmi ve tercih edilen tavlama sıcaklığı parametreleri değiĢtirilerek 

kullanılır (Gözükızıl, 2020). 

Bu çalıĢmaya konu olan ince filmlerin üretiminde alttaĢ olarak ISOLAB marka 

mikroskop lamı kullanılmıĢtır. Kullanılan cam alttaĢları temizleme ve durulama iĢlemleri için 

ultrasonik banyo cihazı kullanılmıĢtır. Ultrasonik banyo iĢleminde ilk olarak her bir cam 

alttaĢlar 5 dakika boyunca aseton ile karıĢtırılmasının ardından tekrar 5 dk süre ile her bir cam 

alttaĢ metanol ile karıĢtırılarak saf su ile durulanmıĢ ve kurutma iĢlemi uygulanmıĢtır.  

4.3. Sol – Gel Çözeltisinin Hazırlanması  

Katkılı ve katkısız ince filmleri üretebilmek için öncelikle 3 farklı çözelti aynı 

hacimde  (100 ml) hazırlanmıĢtır.  

1. TiO2 yapısını oluĢturmak için; 4,8 ml Titanium (IV) isopropoxide (C12H28O4Ti) 

ve 100 ml etil alkol (C2H5OH) baĢlangıç malzemesi olarak kullanılmıĢtır. Stabilizör olarak 5 

ml asetik asiteklenmiĢtir.Çözelti 2 saat karıĢtırılarak 24 saat dinlendirilmiĢtir. 

2. Bakır (Cu) katkılaması için; 100 ml etil alkol içersine 2.5 gr bakır (II) asetat 

monohidrat (Cu(CH3COO)2.H2O) eklenmiĢ ısıtılarak çözünmesi sağlandıktan sonra 5 ml 

asetik asit eklenip2 saat karıĢtırılmıĢ ve 24 saat dinlendirilmiĢtir. 

3. Demir (Fe) katkılaması için; 100 ml etil alkol içerisinde 3,2 gr demir (III) 

klorür (FeCl3) çözündürülmüĢ, 5 ml asetik asit eklenip2 saat karıĢtırılmıĢ ve 24 saat 

dinlendirilmiĢtir. 
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Bu 3 farklı çözelti ayrı ayrı elde edildikten sonra katkılama için hazırlanan çözeltiler 

TiO2 çözeltisi içerisine hacimce %1, %3 ve %5 olmak üzere eklenerek toplamda 7 farklı 

çözelti elde edilmiĢtir. Tablo 4.1. de çözelti seri isimleri verilmiĢtir. 

Tablo 4.1. Çözelti seri isimleri 

Seri adı Katkılama 

TO - 

CTO1 %1 Cu 

CTO3 %3 Cu 

CTO5 %5 Cu 

FTO1 %1 Fe 

FTO3 %3 Fe 

FTO5 %5 Fe 

 

4.3.1. Kullanılacak Deney Parametrelerinin Belirlenmesi  

Yapılan denemeler sonucunda Cu, Fe katkılı ve katkısız TiO2ince filmlerini 

kaplamasında uygun damlatma çözeltisi 20 ϻl olarak belirlenmiĢtir. Manyetik döndürücüde 

filmlerin kaplama esnasında 30 saniye süre ile döndürülmesine karar verilmiĢtir. TiO2ince 

filmleri hava ortamında 6 katman olacak Ģekilde kaplama çalıĢması yapılmıĢtır. Manyetik 

döndürme hızı 1000 rpm olarak belirlenmiĢtir. Üretilen ince filmlerin 400
0
C de tavlanması 

karar verilmiĢtir.  Cu, Fe katkılı ve katkısız TiO2 ince film serileri için seçilen parametreler 

Tablo 4.2., Tablo 4.3. ve Tablo 4.4 de gösterilmiĢtir. 

Tablo 4.2. TiO2 filmlerin kaplama parametreleri 

Döndürme Hızı (rpm) Katman Sayısı Tavlama Sıcaklığı (
0
C) Seri Adı 

1000 6 400 TO 

Cu, Fe katkılı ve katkısız TiO2 ince film üretim çalıĢmaları için Tablo 4.1., Tablo 4.2. 

ve Tablo 4.3. de verilen deney parametreleri kullanılacaktır. 

KarĢılaĢtırılacak olan %1, %3 ve %5 Cu katkılı 3 seri adı ve katkısız TiO2 serisinin 

adlandırılması Tablo 4.2. de gösterilmiĢtir. 
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Tablo 4.3. Cu katkılı TiO2 serilerinin adlandırılması 

Döndürme Hızı 

(rpm) 

Katman 

Sayısı 

Tavlama 

Sıcaklığı (
0
C) 

Cu Katkı 

Mikrarı (%) 

Seri Adı 

1000 6 400 - TO 

1000 6 400 1 CTO1 

1000 6 400 3 CTO3 

1000 6 400 5 CTO5 

KarĢılaĢtırılacak olan %1, %3 ve %5 Fe katkılı 3 seri adı ve katkısız TiO2 serisinin 

adlandırılması Tablo 4.3. de gösterilmiĢtir.                            

Tablo 4.4. Fe katkılı TiO2 serilerinin adlandırılması 

Döndürme 

Hızı (rpm) 

Katman 

Sayısı 

Tavlama 

Sıcaklığı (
0
C) 

Cu Katkı 

Miktarı (%) 

Seri Adı 

1000 6 400 - TO 

1000 6 400 1 FTO1 

1000 6 400 3 FTO3 

1000 6 400 5 FTO5 

 

4.4. Deneyin Yapılışı 

4.4.1. Katkısız TiO2 İnce Filminin Kaplanması 

Hazırlanan çözelti, temizlenen cam altlıklar üzerine manyetik döndürme tekniği ile 

kaplama aĢamasına geçilmiĢtir. Belirlenen deney parametrelerine uygun olacak Ģekilde ince 

filmler üretmek için cam altlıklar yüksek dönme hızına sahip manyetik döndürücü cihaz 

üzerine yerleĢtirildi. Damlatılacak olan çözeltinin cam altlıklar üzerinde homojen dağılımını 

sağlamak amacıyla cam altlıklar manyetik döndürücünün tam ortasına gelecek Ģekilde 

konumlandırıldı. Cam altlıkların üzerine belirlenen miktarda çözelti mikro pipet ile 
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damlatılarak manyetik döndürme iĢlemi baĢlatıldı. Belirlenen dönüĢ süresi sona erdiğinde cam 

altlıklar alınarak hava ortamında 2 saat boyunca kurumaya bırakıldı. Tek bir katman için 

yapılan bu iĢlem basamakları tekrar edilerek 6 katlı ince filmler üretilerek hava ortamında 24 

saat kurumaya bırakıldı. Bu iĢlemler sonucunda üretilen ince filmler belirtilen sıcaklıkta 2 saat 

boyunca tavlandı. Tavlama iĢleminin sonunda üretilen ince filmler oda sıcaklığına kadar hava 

ortamında soğutularak fiziksel karakterizasyona hazır halde getirildi. 

4.4.2. Cu Katkılı TiO2 İnce Filmlerin Kaplanması 

%1, %3 ve %5 oranında Cu katkılama yapılarak hazırlanan TiO2çözeltisi,  temizlenen 

cam altlıklar üzerine manyetik döndürme tekniği ile kaplama iĢlemine baĢlanmıĢtır. 

Belirlenen deney parametrelerine uygun olacak Ģekilde ince filmler üretmek için cam altlıklar 

yüksek dönme hızına sahip manyetik döndürücü cihaz üzerine yerleĢtirildi. Damlatılacak olan 

çözeltinin cam altlıklar üzerinde homojen dağılımını sağlamak amacıyla cam altlıklar 

manyetik döndürücünün tam ortasına gelecek Ģekilde konumlandırıldı. Cam altlıkların üzerine 

belirlenen miktarda çözelti mikro pipet ile damlatılarak 1000 rpm manyetik döndürme iĢlemi 

baĢlatıldı. Belirlenen dönüĢ süresi sona erdiğinde cam altlıklar alınarak hava ortamında 2 saat 

boyunca kurumaya bırakıldı. Tek bir katman için yapılan bu iĢlem basamakları tekrar edilerek 

6 katlı ince filmler üretilerek hava ortamında 24 saat kurumaya bırakıldı. Bu iĢlemler 

sonucunda üretilen ince filmler belirtilen sıcaklıkta 2 saat boyunca tavlandı. Tavlama 

iĢleminin sonunda üretilen Cu katkılı ince filmler oda sıcaklığına kadar hava ortamında 

soğutularak fiziksel karakterizasyona hazır halde getirildi.  

4.4.3. Fe Katkılı TiO2 İnce Filmlerin Kaplanması  

%1, %3 ve %5 oranında Fe katkılama yapılarak hazırlanan TiO2 çözeltisi, temizlenen 

cam altlıklar üzerine 1000 rpm döndürme hızı ile manyetik döndürme tekniğinden 

yararlanılarak kaplama iĢlemine baĢlanmıĢtır. Belirlenen deney parametrelerine uygun olacak 

Ģekilde ince filmler üretmek için cam altlıklar yüksek dönme hızına sahip manyetik 

döndürücü cihaz üzerine yerleĢtirildi. Damlatılacak olan çözeltinin cam altlıklar üzerinde 

homojen dağılımını sağlamak amacıyla cam altlıklar manyetik döndürücünün tam ortasına 

gelecek Ģekilde konumlandırıldı. Cam altlıkların üzerine belirtilen oranlarda hazırlanan Fe 

katkılı TiO2 çözeltileri 20 ϻl çözelti hacminde mikro pipet ile damlatılarak manyetik 

döndürme iĢlemi baĢlatıldı. 30 saniyelik dönüĢ süresi sona erdiğinde cam altlıklar alınarak 

hava ortamında 2 saat boyunca kurumaya bırakıldı. Tek bir katman için yapılan bu iĢlem 

basamakları tekrar edilerek 6 katlı ince filmler üretilerek hava ortamında 24 saat kurumaya 

bırakıldı. Bu iĢlemler sonucunda üretilen ince filmler belirtilen sıcaklıkta 2 saat boyunca 
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tavlandı. Tavlama iĢleminin sonunda üretilen Cu katkılı ince filmler oda sıcaklığına kadar 

soğutularak fiziksel karakterizasyona hazır halde getirildi. 
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5. DENEY SONUÇLARI 

5.1. Yapısal Karakterizasyon 

5.1.1. X – Işınları Oluşumu 

Katı atomları diziliĢlerine göre amorf ya da kristal yapıdadır. Atomlar rast gele 

dizilerek amorf yapıda katıları oluĢtururlar. Ancak kristal yapılı katılarda atomlar ya da atom 

grupları periyodik olarak kendisini tekrarlayan bir düzende üç boyutlu bir uzayda belli bir 

düzende bulunurlar. Kristal yapısını incelemek için görünür ıĢıktan daha küçük dalga boyuna 

sahip elektromanyetik dalgaların kullanılmasına ihtiyaç duyulur (Blakemore, 1985). Kristal 

yapıların incelenerek kristal örgü yapısının ortaya koyulabilmesi için atomlar arası uzaklık 

mertebesinde (0,1 – 100 A
0
 ) dalga boylu yüksek enerjili x-ıĢınları kullanılır (Callister, 2007). 

1985‟de Wilhelm Röntgen X – ıĢınlarını keĢfedilmiĢtir. X- ıĢınları elektromanyetik 

dalga spektrumunda görünür bölge dıĢında olduğundan gözle görülemezler. Doğal ve yapay 

olmak üzere iki türde X- ıĢını oluĢturulabilir.  

Doğal X- IĢınları atom çekirdeğinin K kabuğundan elektron yakalaması, alfa ve beta 

bozunumları ile iç dönüĢüm olayları ile oluĢur. Yüksek enerjili elektronlar bir atoma 

gönderildiğinde atomun ilk yörüngesinden elektronlar kopartırlar. Atomdan kopan bu 

elektronların yerine üst enerji seviyelerindeki elektronlar geçiĢ yaparak kopartılan 

elektronların oluĢturduğu boĢluğu doldururlar. GeçiĢ esnasında oluĢan yörünge enerjileri 

farkına eĢit enerjide X-ıĢını Ģeklinde dıĢarıya salınır.  Elektronların geçiĢi esnasında 

çekirdekteki protonlardan biri elektronlardan birini yakalayarak nötr hale gelir. Bu durumda 

oluĢan boĢluk baĢka bir elektron tarafından doldurulur ve bu esnada X-ıĢını yayımlanabilir. 

Doğal olmayan X-ıĢınları ise maddenin atom altı parçacıklarla yüksek hızlı 

parçacıklarla etkileĢimi sonucunda oluĢabildiği gibi X-ıĢını tüpü veya farklı radyoaktif 

maddeden yayımlanan fotonlarla etkileĢmesi sonucunda da oluĢabilir. Madde eğer fotonla 

etkileĢerek X-ıĢını oluĢturuyorsa karakteristik X- ıĢınları oluĢurken maddenin iyonlarla 

etkileĢiminden karakteristik X – ıĢınları ya da sürekli X-ıĢınları meydana gelebilir. 

Tüp içerisinde yer alan flamanlar ısıtılarak elektronlar hızlandırılır. Hızlanan 

elektronlar elektrik alan içerisinde ivmelendirilir ve hedef anoda çarparak X- ıĢını 

oluĢtururlar. Hızlandırılan elektronlar atom çekirdeğine yaklaĢtığı anda çekirdekte yer alan 

protonların oluĢturduğu elektrik alan içerisinde ivmeli harekete baĢlar. Ġvmelenen elektronlar 

etrafa değiĢen dalga boylarını içeren sürekli enerji spektrumunda foton yayarlar. Bu Ģekilde 

oluĢan fotonlara sürekli X-ıĢınları denir.  
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Karakteristik X-ıĢınlarında ise hedef atoma gönderilen elektron demetleri atomda yer 

alan elektronlar ile etkileĢime girerek elektronları kopartır. Kopan elektronların yerine daha 

yüksek enerjili elektronlar geçiĢ yapar ve bu esnada dıĢarıya yüksek enerjili foton yayımlanır. 

X- ıĢını kırınımında karakteristik ıĢınlar kullanılır.  

Kristallerin yapısı hakkında elde edilen bilgilerin hemen hepsi X- ıĢını kırınım 

deneylerinden elde edilmiĢtir.  Aynı faz ve aynı dalga boyuna sahip X-ıĢınları üst üste binerek 

giriĢim yaparlar ve daha büyük genlikte dalga oluĢtururlar. Ancak zıt fazdaki aynı dalga 

boyuna sahip olan iki dalga üst üste bindiğinde bir birini sönümleyerek yok olurlar (Sever, 

2011). 

5.1.2. Bragg Yasası 

Kristal yapıya sahip olan katıları oluĢturan atomlar ya da atom grupları düzenli 

dizilime sahiptirler ve sahip oldukları düzen yapısını periyodik olarak tekrarlarlar. Bu düzenli 

yapı üzerinde nanometre mertebesinde dalga boyuna sahip X-ıĢınları düĢürüldüğünde kristal 

yapıdaki tekrarlı örgü yapıları sistematik olarak dizili yarıklar gibi davranırlar. Bu durumda 

kristal yapılı katıdan kırınıma uğrayarak çıkan yüksek enerjili foton demetinin incelenmesi ile 

kırınım deseni elde edilir. Bu sayede kristal yapının tayin edilmesi olanaklı hale gelir (Cullity, 

2001). 

X- ıĢınlarının kırınımı kristal örgü yapısının geometrik koĢullarına göre gerçekleĢir. 

OluĢan kırınım Bragg Yasası ile incelenerek analiz edilir. Bragg yaptığı çalıĢmalarla ıĢınların 

dalga boylarının ve kristal simetri düzenlerinin kırınım olayı üzerinde etkili olduğunu ortaya 

koymuĢtur. Bragg Yasasında X-ıĢınlarının birbirine paralel olan ardıĢık düzlemlerdeki 

yansımaları dikkate alınır (Cullity, 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.1. Bragg Kırınım Yasası 
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Bragg Yasası‟na göre kristal yapıyı oluĢturan paralel örgü düzlemleri d aralıkları ile 

ardıĢık olarak dizildiğini ve X-ıĢını demetinin bu düzlemlerden herhangi biri ile θ açısı 

yapacak Ģekilde geldiği varsayılmaktadır. X-ıĢınları demeti θ açısı yapacak Ģekilde kristal 

yüzeyine gönderildiğinde ıĢınların bir kısmı yüzeyde yer alan atomlarla etkileĢime girerek 

saçılır. Aynı zamanda peĢ peĢe gelen düzlemlerdeki saçılma aynı fazda olur. Bundan dolayı 

ıĢın demeti alt ve üst ardıĢık sıralı düzlemlerden yansımaya uğrayacaktır. Ancak alt düzlemde 

meydana gelen yansıma üst düzlemden yansıyan ıĢın demetine göre daha fazla yol kat ederek 

yol farkı oluĢmasına neden olacaktır. 

 Yansıyan iki demet arasındaki yol farkı; 

| BC | + | CD | = dsinθ + dsinθ = 2 dsinθ                                                             (5.1) 

Ģeklinde olur. 

Bragg Yasası‟na göre yansıma oluĢması yol farkının gelen ıĢının dalga boyunun ( λ ) 

tam katlarına eĢit olduğunda gerçekleĢir (Kittel, 1996). 

𝑛𝜆 = 2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃B                                                                                                                                                                    (5.2) 

 Denklemde yer alan 𝜃𝐵 ; Bragg açısıdır. Denklemde ki n ise yansıma mertebesini 

ifade etmektedir. Kristal yapı incelemelerinde ekseriyetle n = 1 alınmaktadır (Kittel, 1996). 

Sabit dalga boyuna sahip X-ıĢınları demeti ile birbirinden d kadar mesafedeki 

düzlemlerden farklı açılarda yansımalar elde edilir. Yansıma mertebeleri n = 1, 2, 3 ve diğer 

yansıma mertebelerine karĢılık gelerek birinci mertebeden yansıma, ikinci mertebeden 

yansıma ve üçüncü mertebenden yansımalar olarak adlandırılırlar. Mertebelerin artması 

durumunda θ açısı artar ve yansıma Ģiddeti azalır (Sever, 2011). 

Gelen ıĢının doğrultusu ile yansıyan ıĢının doğrultusu arasında oluĢan açı 2𝜃‟dır. Bu 

açıya difraksiyon (kırınım) açısı denir. Difraksiyon açısının ölçülmesi amacıyla numuneye 

bilinen dalga boyunda ıĢın demeti gönderilir. Difraksiyon açısı ölçülerek kristal yapıyı 

oluĢturan düzlemler arasındaki d mesafesi bulunur. Farklı difraksiyon açıları baz alınarak 

yapılan ölçümler sayesinde numuneye ait X-ıĢını kırınım deneni elde edilir. 

Bragg Yasası‟nın koĢullarının sağlanması Ģartı ile Laue Metodu, Döner Kristal 

Metodu ve Toz Yöntemleri olmak üzere üç farklı yöntemle X-ıĢınları kırınımından veri elde 

edilir. Ġlk olarak dalga boyunun değiĢken olduğu ancak 𝜃𝐵 Bragg açısının sabit olduğu Laue 

kırınım metodu kullanılır. Dönel kristal yönteminde ise sabit dalga boylu ıĢınlar farklı açılarla 

tek kristal üzerine gönderilir. Kristalin çevresine eksenleri çakıĢacak Ģekilde silindirik bir film 
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yerleĢtirilir ve kristal sabit bir eksen etrafında sabit dalga boylu ıĢına maruz bırakılarak 

döndürülür. Toz metodunda ise kullanılan ıĢın demetinin dalga boyu sabit ancak 𝜃𝐵 açısı 

sürekli değiĢir. Toz kırınım yöntemi kristal yapı tayininde en yaygın kullanılan metotlardan 

biridir. 

Farklı yöntemlerle elde edilen X-ıĢını kırınım desenlerinden filmlerin kristalleĢmesi ile 

ilgili bilgilere ulaĢılabilinir. Numunenin sahip olduğu kristal düzlemleri, bu düzlemlerin pik 

Ģiddetleri ve yarı pik geniĢlikleri (FWHM) numunenin kristal yapı hakkında verilere ulaĢılır. 

KristalleĢmenin iyi olması durumunda düzleme ait pik Ģiddeti büyük ve yarı pik geniĢliği ise 

küçük olur (Grosso ve Parravicini, 2013).KristalleĢme hakkında bilgi edinilebilecek diğer bir 

parametre ise ortalama tane boyutudur. Ortalama tane boyutu (D) Scherrer Formülü ile 

hesaplanır. 

𝐷 =  
0,9𝜆

𝛽𝐶𝑂𝑆𝜃𝐵
   (Scherrer Formülü)                                                                             (5.3) 

Denklemde yer alan 𝜆; X-ıĢınlarının dalga boyunu, 𝛽 ise yarı pik geniĢliğini ifade 

eder. Tane boyutlarının artması tane sınırlarının azalmasına neden olur. Bu nedenle 

kristalleĢmenin iyi olmasını sağlayan parametrelerden biride tane boyutlarının artmasıdır 

(Cullity, 2001). 

5.1.3. TiO2 İnce Filmlerin Yapısal Karakterizasyonu 

Üretilen ince filmler Bilecik ġeyh Edebali Üniversitesi Merkezi AraĢtırma 

Laboratuvarı‟nda bulunan PANALYTICAL Empreyan X-IĢını Kırınımı (XRD) cihazı 

kullanılarak yapısal karakterizasyonu incelenmiĢtir. Kullanılan cihazın resmi ġekil 5.2. de 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.2. X-IĢını Kırınımı (XRD) Cihazı 
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XRD cihazı 45 kV voltaj ve 40mA akım uygulanarak çalıĢtırılmıĢtır. Tarama hızı        

2 derece/dakika olarak seçilmiĢtir. Dalga boyu 1,5406 Â CuKα ıĢını kullanılmıĢtır. Ġnce film 

numuneleri 20
0
< 2𝜃< 70

0
 sınır değerleri aralığında incelenmiĢtir.  XRD cihazı ile incelenen 

numunelerde tetragonal yapıda anataz TiO2 için ICCD (International Centrefor Diffraction 

Data) : 98-015-6838 ile karĢılaĢtırılmıĢtır. TiO2 ince filmlerine ait XRD analiz spektrumları 

ġekil 5.3. de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.3.  TiO2 ince filmlerin XRD spektrumları 

Katkısız TiO2 ince film numunesinin XRD analiz spektrumunda görüldüğü gibi 

üretilen ince film polikristal yapıdadır. Spektrumda diğer piklerden en Ģiddetli pik hekzagonal 

TiO2 yapısına ait (011) pikidir. Üretilen ince filmde sırasıyla (011), (004), (020), (015), (121) 

ve (024) Ģeklinde 6 adet pik gözlenmektedir. 

Tablo 5.1. de üretilen TiO2 ince filminin XRD analiz spektrumundan elde edilen yarı 

pik geniĢlikleri (FWHM) ve Scherrer Formülü ile hesaplanan ortalama tane boyutu değerleri 

gösterilmiĢtir. 

Tablo 5.1. TiO2 Ġnce filminin pik bilgileri 

Seri FWHM D(nm) 

TO 0,36 26 
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5.1.4. Cu Katkılı TiO2 İnce Filmlerinin Yapısal Karakterizasyonu 

Farklı oranlarda Cu katkılanan TiO2 ince filmlerinin yapısal karakterizasyonunda 

katkısız TiO2 için uygulanan XRD cihazı parametreleri değiĢtirilmeden kullanılmıĢtır. XRD 

analizi sonuçlarına göre bulunan yapılar tetragonal yapıda anataz TiO2 için ICCD 

(International Centrefor  Diffraction Data) : 98 – 015-6838 ve kübik yapıda Cu2OTi4  için 

ICCD (International Centrefor Diffraction Data) : 98 – 002 -9061 ile karĢılaĢtırılmıĢtır. CTO 

serisi olarak belirtilen ince filmlerin XRD analizlerine ait piklerini içeren spektrumlar ġekil 

5.4., ġekil 5.5., ġekil 5,6. da gösterilmiĢtir.  ġekil 5.7. de %1, %3 ve %5 Cu katkılı TiO2 ince 

filmleri ile katkısız TiO2 ince filminin XRD Analiz Spektrumlarının karĢılaĢtırılması 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.4. CTO1 serisi ince filmlerin XRD spektrumu 

 

Şekil 5.5. CTO3 serisi ince filmlerin XRD spektrum 
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Şekil 5.6. CTO5 serisi ince filmlerin XRD spektrumu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.7. %1, %3 ve %5 Cu katkılı TiO2 ince filmleri ile katkısız TiO2 ince filminin XRD 

Analiz Spektrumlarının karĢılaĢtırılması 

Üretilen ince film serilerinin XRD analiz spektrumları incelendiğinde tüm ince 

filmlerin polikristal yapıda olduğu görülmektedir. Katkısız TiO2 ince filminin en Ģiddetli piki 
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hekzagonal TiO2 yapısına ait (011) pikidir. Katkısız TiO2 ince filmde sırasıyla(011), (004), 

(020), (015), (121) ve (024) Ģeklinde 6 adet pik gözlenmektedir. %1 Cu katkılı CTO1 ince 

filminde TiO2 filmine ait (121) piki kaybolmuĢtur. Ancak TiO2 ye ait geri kalan 5 pik ile 

birlikte Cu‟nun etkisine bağlı olarak kübik Cu2OTi4 yapısına ait (004) ve (044) piklerinin 

oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Katkı oranı arttırıldığında TiO2 yapısına ait (004) ve (015) pikleri 

kaybolmuĢtur. Katkı oranının artmasına bağlı olarak CTO ince filmlerinin (004) ve (044) 

piklerinin Ģiddetlerinde artıĢ meydana gelmiĢtir. CTO ince filmleri TiO2 yapısının (011) 

tercihli yönelimini değiĢtirmemiĢtir. Bu nedenle TiO2 ince filmlerindeki %1, %3 ve %5 Cu 

katkılama oranları TiO2 yapısının tercihli yönelimine etkisi bulunmamaktadır. Katkısız TiO2 

ile farklı oranlarda Cu katkılı TiO2 ince filmlerinin karĢılaĢtırmalı XRD analiz spektrumunda 

da görüldüğü üzere TiO2 yapısına ait pik Ģiddetleri azalmaktadır. Bu da katkı oranının 

artmasına bağlı olarak kristalleĢmenin azaldığını göstermektedir. Katkısız TiO2 ile farklı 

oranlarda Cu katkılı TiO2 ince filmlerine ait FHWM yarı pik geniĢlikleri ile tane boyutu 

değerleri Scherrer Formülü ile hesaplanarak Tablo 5.2. de gösterilmiĢtir.  

Tablo 5.2. Katkısız TiO2 ile katkılı TiO2 ince filmlerine ait FHWM ve tane boyutu değerleri 

Seri Adı FHWM D (nm) 

TO 0,36 26 

CTO1 0,45 21 

CTO3 0,54 18 

CTO5 0,54 18 

 

5.1.5. Fe Katkılı TiO2 İnce Filmlerinin Yapısal Karakterizasyonu 

Farklı oranlarda Fe katkılanan TiO2 ince filmlerinin yapısal karakterizasyonunda 

katkısız TiO2 için uygulanan XRD cihazı parametreleri değiĢtirilmeden kullanılmıĢtır. XRD 

analizi sonuçlarına göre bulunan yapılar tetragonal yapıda anatazTiO2 için ICCD 

(International Centrefor Diffraction Data) : 98 – 015 - 6838 ve ortorombik kristal yapıdaki 

Fe2O5Ti için ICCD (International Centrefor Diffraction Data) : 98 – 002 - 4134 ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. FTO serisi olarak belirtilen ince filmlerin XRD analizlerine ait piklerini 

içeren spektrumlar ġekil 5.8., ġekil 5.9., ġekil 5.10. da gösterilmiĢtir.  %1, %3 ve %5 Fe 
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katkılı TiO2 ince filmleri ile katkısız TiO2 ince filminin XRD Analiz Spektrumlarının 

karĢılaĢtırılması ġekil 5.11. de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.8. FTO1 ince filmine ait XRD analizi spektrumu 

 

 

Şekil 5.9. FTO3 ince filmine ait XRD analizi spektrum 
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Şekil 5.10. FTO5 ince filmine ait XRD analizi spektrumu  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Şekil 5.11. %1, %3 ve %5 Fe katkılı TiO2 ince filmleri ile katkısız TiO2 ince filminin XRD 

Analiz Spektrumlarının karĢılaĢtırılması 
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Üretilen ince film yapılarının XRD spektrumlarına göre ince filmlerin tümünün 

polikristal yapıda olduğu görülmektedir. Katkısız TiO2 ince filminin en Ģiddetli piki 

hekzagonal TiO2 yapısına ait (011) pikidir. Katkısız TiO2 ince filmde sırasıyla (011), (004), 

(020), (015), (121) ve (024) Ģeklinde 6 adet pik gözlenmektedir. %1 , %3 ve % 5 Fe katkılı 

TiO2 ince filmlerin XRD spektrumunda Fe katkısından dolayı ortorombik kristale sahip 

Fe2O5Ti yapısına ait  (111), (121), (114), (200) piklerinin oluĢtuğu gözlenmektedir. Katkı 

oranı %5 olduğunda TiO2 yapısına ait spektrumda (004), (015) ve (121) pikleri kaybolmuĢtur. 

Fe2O5Ti ince filminde bağlı olarak oluĢan (111), (121), (114), (200) pikleri katkı oranının 

artmasına bağlı pik Ģiddetlerinde artıĢ gözlenmiĢtir. FTO ince filmleri TiO2 yapısının (011) 

tercihli yöneliminde değiĢime neden olmamıĢtır. Katkılı ve katkısız TiO2 ince filmlerinin 

karĢılaĢtırmalı XRD analiz spektrumunda da görüldüğü üzere TiO2 yapısına ait pik 

Ģiddetlerinin %5 Fe katkılı ince filmde gözle görülür Ģekilde azalmaktadır. Bu da katkı 

oranının artmasına bağlı olarak kristalleĢme oranını azaldığını ifade etmektedir. Katkısız ve 

farklı oranlarda Fe katkılı TiO2 ince filmlerine ait FHWM yarı pik geniĢlikleri ile tane boyutu 

değerleri Scherrer Formülü ile hesaplanarak Tablo 5.3. de gösterilmiĢtir. 

Tablo 5.3. Katkısız ve Fe katkılı TiO2 ince filmlerine ait FHWM ve tane boyutu değerleri 

Seri FHWM D (nm) 

TO 0,36 26 

FTO1 0,27 36 

FTO3 0,18 54 

FTO5 0,18 54 

 

5.2. İnce Filmlerin Yüzeysel Karakterizasyonu 

5.2.1. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

Yüzey Karakterizasyonu ile ilgili çalıĢmalar malzemelerin Ģekil, doku ve yapısını 

analiz etme amacıyla yapılır. Optik mikroskoplar yüzey analizi yapmak amacıyla 

kullanılamazlar. Çünkü nano ölçekteki malzemelerin yüzey yapısının görüntülenmesinde 

ıĢığın gerekli netliği sağlayacak dalga boyu sınırlıdır. Taramalı elektron mikroskobunda 
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kullanılan elektronların dalga boyu optik mikroskoplarda kullanılan ıĢığın dalga boyundan 

oldukça kısadır (Gözükızıl, 2020). 

Taramalı elektron mikroskobu yüzeyleri yüksek çözünürlükte görüntülemek amacıyla 

kullanılır. Görüntülemede kullanılan elektronlar vakum ortamında üretilir. Vakum ortamında 

bulunan ve odaklama amacıyla kullanılan manyetik optik sistemi sayesinde elektron demeti 

ince bir huzme haline getirilir. SEM de elde edilen görüntüler vakum ortamında oluĢturulan 

elektron hüzmesinin incelenecek numune ile etkileĢime girmesi esnasında oluĢan ıĢımalar ve 

numune yüzeyinden yansıyan elektronların tespitine dayanır (Keskenler, 2012). 

SEM üç bölümden oluĢmaktadır. Optik kolon bölgesinde elektron tabancasından çıkan 

elektron demeti yüksek gerilim altında anot levhadan numuneye doğru hızlandırılır. 

Ġncelenecek malzemeye doğru hızlandırılan elektronlar manyetik odaklama sistemi ile 

toplanarak elektron huzmesini inceltilir ve tarama bobinleri ile elektron huzmesini istenilen 

biçimde malzemenin yüzeyine doğru yönlendirir. Morfolojik incelemeye tabi tutulacak 

malzeme optik kolon altında yer alan numune haznesine yerleĢtirilir. Optik kolon ve 

malzemenin yerleĢtirildiği bölmeye 10
-14

Pa civarında vakum uygulanır. Görüntüleme 

bölümünde yer alan sensörler elektron huzmesinin malzeme ile etkileĢime girmesi ile ortaya 

çıkan elektronları ve ıĢımaları biriktirir. OluĢan sinyallerin çoğaltıldığı ve malzemenin 

yüzeyini elektron huzmesi ile görüntü ekranını eĢ güdümlü tarayan manyetik bobinler yer alır 

(Polat, 2009).  

Taramalı elektron mikroskobunda termoiyonik yayıcı ve alan yayıcıları elektron 

kaynağı olarak kullanılan elektron tabancalarındaki yayıcı kaynaklarıdır. Termoiyonik yayıcı 

sistem elektron tabancasında yer alan filamentten geçirilen elektrik akımı filamenti ısıtarak 

elektron kopartmasıyla çalıĢır. Alan yayıcılarında ise elektron üretimi için filamentin 

ısıtılmasına ihtiyaç yoktur. OluĢturulan elektronlar elektrik alan içerisinde hızlandırılarak 

incelenecek malzeme üzerine gönderilir. Emisyon tabancasının kullanıldığı SEM‟e Alan 

Taramalı Elektron Mikroskobu (FESEM) denir  (Temel, 2015). 
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Şekil 5.12 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM)‟in ÇalıĢma ġematiği  

Kaynak: (Gözükızıl, 2020) 
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5.2.2. TiO2 İnce Filminin Yüzeysel Karakterizasyonu 

Üretilen TiO2 ince filminin morfolojik karakterizsasyonu Bilecik ġeyh Edebali 

Üniversitesi Merkezi AraĢtırma Laboratuvarı‟nda yapılmıĢtır. Yüzey karakterizasyonunda 

ZEISS Supra 40VP Alan Emisyon Taramalı Elektron Mikroskobu (FESEM)‟den alınan 

görüntüler kullanılmıĢtır. Yüzey karakterizasyonunda kullanılan cihazın resmi ġekil 5.13. de 

gösterilmiĢtir.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.13. Yüzey Karakterizasyonunda Kullanılan Alan Emisyon Taramalı Elektron 

Mikroskobu (FESEM) 

Üretilen TiO2 ince filminin 50kx ve 100kx büyütmeli FESEM görüntüleri ġekil 5.14. 

ve ġekil 5.15. de gösterilmiĢtir. Görüntüler incelendiğinde, yapının nano boyutta 

taneciklerden oluĢtuğu, tane boyutlarının yaklaĢık30 nm civarında olduğu anlaĢılmaktadır. Bu 

tane boyutu değerleri XRD analizlerinde hesaplanan değerler ile uyum içerisindedir. Ayrıca 

TiO2 yapısının altlık üzerine homojen bir Ģekilde oluĢtuğu, arada boĢlukların, safsızlıkların ve 

topaklanmaların bulunmadığı görülmektedir.   
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Şekil 5.14. TiO2 ince filminin 50kx büyütmeli FESEM görüntüsü 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.15. TiO2 ince filminin 100kx büyütmeli FESEM görüntüsü 

5.2.3. Cu Katkılı TiO2 İnce Filmlerinin Yüzeysel Karakterizasyonu  

Farklı oranlarda Cu katkılanarak üretilen TiO2 ince filmlerinin yüzey karakterizasyonu 

için Bilecik ġeyh Edebali Üniversitesi Merkezi AraĢtırma Laboratuvarı‟nda yapılmıĢtır. 

Yüzey karakterizasyonunda ZEISS Supra 40VP Alan Emisyon Taramalı Elektron 

Mikroskobu (FESEM)‟den alınan görüntüler kullanılmıĢtır. Katkılı ince film serilerinin 100kx 

FESEM görüntüleri ġekil 5.16., ġekil 5.17. ve ġekil 5.18. de gösterilmiĢtir. Görüntüler 

incelendiğinde katkılamanın etkisiyle tane boyutu değerlerinin küçüldüğü, katkılamanın 

artması ile birlikte de değerlerin daha da düĢtüğü görülmektedir. Bu sonuç da XRD analizi ile 
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elde edilen değerler ile uyum içerisindedir. Ayrıca katkılamanın etkisi ile yapıda safsızlıklar 

ortaya çıkmaya baĢlamıĢtır. Katkılamanın arttırılması ile nano tanecikler topaklanma 

eğilimine girmiĢtir. 

 

 

  

  

  

  

  

  

 

 

Şekil 5.16. CTO1 ince filminin 100kx FESEM görüntüsü 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Şekil 5.17. CTO3 ince filminin 100kx FESEM görüntüsü 
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Şekil 5.18. CTO5 ince filminin 100kx FESEM görüntüsü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.19. Katkılı ve katkısız TiO2 ince filmlerinin karĢılaĢtırmalı 100kx FESEM görüntüsü 
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5.2.4. Fe Katkılı TiO2 İnce Filmlerinin Yüzeysel Karakterizasyonu  

 %1, %3 ve %5 oranlarında Fe katkılanarak üretilen TiO2 ince film serilerinin yüzey 

karakterizasyonu için Bilecik ġeyh Edebali Üniversitesi Merkezi AraĢtırma Laboratuvarı‟nda 

yapılmıĢtır. Yüzey karakterizasyonunda ZEISS Supra 40VP Alan Emisyon Taramalı Elektron 

Mikroskobu (FESEM)‟den alınan görüntüler kullanılmıĢtır. Katkılı ince film serilerinin 100kx 

FESEM görüntüleri ġekil 5.20., ġekil 5.21. ve ġekil 5.22. de gösterilmiĢtir. Görüntüler 

incelendiğinde nano boyuttaki taneciklerin tane boyutu değerlerinin katkılamanın etkisi ile 

arttığı anlaĢılmaktadır. Bu sonuç XRD analizi ile elde edilen değerler ile uyum içerisindedir. 

Yüzey yapısı oldukça homojen olan FTO1 ve FTO3 numunelerinin aksine katkılamanın en 

çok olduğu (%5) FTO5 numunesinde tanelerin topaklandığı görülmektedir.  

.  

  

 

 

  

  

 

 

 

Şekil 5.20. FTO1 ince filminin 100kx FESEM görüntüsü 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Şekil 5.21. FTO3 ince filminin 100kx FESEM görüntüsü 
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Şekil 5.22. FTO5 ince filminin 100kx FESEM görüntüsü 

 

Şekil 5.23. Katkılı ve katkısız TiO2 ince filmlerinin karĢılaĢtırmalı 100kx FESEM görüntüsü 
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5.3. İnce Filmlerin Optik Karakterizasyonu  

Ultraviyole (UV) ıĢınları, elektromanyetik dalga spektrumunda 10 - 400nm 

aralığındaki dalga boyuna sahip olan UV bölgesi ıĢınlarıdır. Yarı iletkenlerin optik 

özelliklerinin ıĢığa göre hassasiyetlerinin olması optoelektronik çalıĢmalarda önemli bir yere 

sahiptir (Aslan, 2022). Yarı iletken malzemelerin optik özelliklerinin analizinde UV – VĠS 

Spektrometresi yaygın olarak kullanılmaktadır. UV spektrometresi ıĢık kaynağı, frekans seçici 

algılayıcılar ve optik sinyal kaydedici ile algılayıcıda elektrik sinyaline çeviren kısımdan 

oluĢur. UV spektrometresinde farklı türde ıĢık kaynakları kullanılır. Bunlar ksenon ark lamba, 

tungsten yapılı lamba, hidrojen ve döteryum lamba kaynakları olabilir. Çok renkli 

(polikromatik) ıĢığı tek renge döndüren monokromatör kısım prizma ya da optik ağ 

parçalarıdır. Çok renkli ıĢıktan ayrıĢtırılan tek renkli ıĢık numune üzerine düĢürülür. Analiz 

edilecek malzemenin gelen fotonu absorblayabilmesi malzemenin yasak enerji aralığı ile 

gelen fotonun enerjisinden büyük olması durumunda oluĢur. Aksi durumda foton malzeme ile 

etkileĢime girmeden doğrudan geçer. Malzemeden geçen soğurulma miktarını ölçme amacıyla 

geçen ıĢık demetinin Ģiddeti UV ve görünür bölge algılayıcıları tarafından ölçülür (Babür, 

2012).  Ultraviyole ve görünür bölge (UV-VĠS) soğurma spektropisinin esas amacı numuneye 

gönderilen ıĢık hüzmesinin numune yüzeyinden geçtikten sonra ya da yüzeyden yansıdıktan 

sonraki Ģiddetini ölçmeye dayanır. Ölçüm sonucunda numuneye gelen ıĢığın Ģiddetinde 

azalma varsa soğurmanın yani yüzey tarafından emilimin arttığı sonucuna varılır (Mut, 2022). 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.24. UV-vis spektrometresinin çalıĢma sisteminin modellemesi 

Kaynak: (Kılıç, 2022)  

Ġnce film yapılarının yasak enerji aralığını bulmak için Tauc metodu kullanılabilir 

(Tauc, 1974).   

  𝛼ℎ𝜐 =   𝐴(ℎ𝜐 − 𝐸𝑔)𝑛                                                                           (5.4)

 Bağıntısında yer alan h planck sabitidir. 𝛼 soğruma katsayısını ifade ederken   𝜐 ise 

gelen fotonun frekansıdır. Eg numunenin yasak enerji bant aralığını ifade ederken A ise bir 
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sabittir. Doğrudan izinli geçiĢlerde n = 
1

2
 değeri alınması gerekir. Bahsedilen denklemde ℎ𝜐 

değiĢiminin  𝛼ℎ𝜐 2‟ 
nin değiĢimine etkisini gösteren grafik çizildiğinde oluĢan grafiğin lineer 

kısmının eğiminin ℎ𝜐 eksenini kestiği nokta ince filmlerin yasak enerji aralığını verir (Aslan, 

2022). Bu metotada Tauc metodu denir. 

5.3.1. TiO2 İnce Filminin Optik Karekterizasyonu 

OluĢturulan TiO2 ince filmlerin optik karakterizasyonu Bilecik ġeyh Edebali 

Üniversitesi Merkezi AraĢtırma Laboratuvarı‟nda yapılmıĢtır. Optik karakterizsayonda 

PERKIN ELMER LAMBDA 25 cihazı kullanılmıĢtır. Kullanılan UV- VIS cihazı ġekil 5.25. 

de gösterilmiĢtir. Ölçümler 300nm ile 1100nm arasında değiĢen dalga boylu fotonlar ile 

yapılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.25. UV-VIS Optik spektrometre cihazı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.26. TiO2 ince filminin yasak enerji aralığı grafiği 
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TiO2 ince filminin ġekil 5.26. da gösterilen (αhυ)
2
 – hυ değiĢim grafiğine göre katkısız 

TiO2 ince filminin yasak enerji bant aralığı 3,16 eV olarak hesaplanmıĢtır. 

5.3.2. Cu katkılı TiO2 İnce Filminin Optik Karekterizasyonu 

Farklı oranlarda katkılı CTO ince film serilerinin yasak enerji aralığı UV-VIS 

spektrometresi ile elde edilen soğurma spektrumlarından yararlanılarak hesaplanmıĢtır. CTO 

ince film serilerinin yasak enerji aralıklarının hesaplanması için (αhυ)
2
 – hυ değiĢim 

grafiklerine Tauc yöntemi uygulanmıĢtır. ġekil 5.27. de CTO serilerine ait (αhυ)
2
 – hυ 

değiĢim grafikleri karĢılaĢtırmalı olarak gösterilmiĢtir. Grafiklerin lineer kısımlarına çizilen 

teğetlerin enerji eksenine dokunduğu noktalar ince filmlerin yasak enerji aralığını 

belirtmektedir. CTO serilerine ait yasak enerji aralıkları Tablo 5.4. de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.27. Cu katkılı TiO2 ince filmlerinin karĢılaĢtırmalı yasak enerji aralığı grafiği 

Tablo 5.4. Cu katkılı TiO2 serilerinin yasak enerji aralığı aralıkları 

Seri Adları Yasak Enerji Bant Genişliği (eV) 

TiO2 3,16 

CTO1 3,68 

CTO3 3,69 

CTO5 3,86 
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Katkısız TiO2 ince filminin yasak enerji aralığı 3,16 eV iken %1,%3 ve %5 

oranlarında Cu katkılama ile elde edilen CTO serilerinin yasak enerji aralığı literatürde yer 

alan Cu katkılı TiO2 ince filmlerin yasak enerji aralıklarına uygun Ģekilde arttığı gözlenmiĢtir.   

5.3.3. Fe katkılı TiO2 İnce Filminin Optik Karekterizasyonu 

%1, %3 ve %5 oranlarında Fe katkılama ile elde edilen FTO ince film serilerinin 

yasak enerji aralığı UV-VIS spektrometresi ile elde edilen soğurma spektrumlarından 

yararlanılarak hesaplanmıĢtır. CTO ince film serilerinin yasak enerji aralıklarının 

hesaplanması için (αhυ)
2
 –hυ değiĢim grafiklerine Tauc yöntemi uygulanmıĢtır. ġekil 5.28. de 

CTO serilerine ait (αhυ)
2
 –hυ değiĢim grafikleri karĢılaĢtırmalı olarak gösterilmiĢtir. 

Grafiklerin lineer kısımlarına çizilen teğetlerin enerji eksenine dokunduğu noktalar ince 

filmlerin yasak enerji aralığını belirtmektedir. CTO serilerine ait yasak enerji aralıkları    

Tablo 5.5. de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5.28. Fe katkılı TiO2 ince filmlerinin karĢılaĢtırmalı yasak enerji aralığı grafiği 

Tablo 5.5. Fe katkılı TiO2 serilerinin yasak enerji aralığı aralıkları 

 

 

 

 

 

Seri Adları Yasak Enerji Bant Genişliği (eV) 

TiO2 3,16 

FTO1 3,10 

FTO3 2,77 

FTO5 2,76 
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Katkısız TiO2 ince filminin yasak enerji aralığı 3,16 eV iken %1, %3 ve %5 

oranlarında Fe katkılama ile elde edilen FTO serilerinin yasak enerji aralığı literatürde yer 

alan Fe katkılı TiO2 ince filmlerin yasak enerji aralıklarına uygun Ģekilde azaldığı 

gözlenmiĢtir.   
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5.SONUÇ, TARTIŞMA ve ÖNERİLER 

Yapılan çalıĢmada TiO2 ince filmlerinin katkılı ve katkısız olarak üretilme aĢamasında 

sol-gel manyetik döndürme ile kaplama yöntemi literatüre kazandırılmıĢtır. TiO2 ince 

filmlerinde Fe ve Cu farklı oranlarda katkılanarak katkı oranının etkisini incelemek üzere ince 

filmler üretilmiĢtir. Fe ve Cu katkılama oranlarının TiO2 yapısında oluĢturduğu yapısal, 

yüzeysel ve optik özelliklere ne derece etki ettiği X ıĢını kırınımı (XRD) yöntemi, alan 

emisyonlu taramalı elektron mikroskopisi (FESEM) ile UV-Vis Spektroskopisinden elde 

edilen sonuçlar analiz edilerek incelenmiĢtir. 

Katkısız TiO2 ince film numunesinin XRD analiz spektrumunda görüldüğü gibi 

üretilen ince film polikristal yapıdadır. Spektrumda diğer piklerden en Ģiddetli pik hekzagonal 

TiO2 yapısına ait (011) pikidir. Üretilen ince filmde sırasıyla (011), (004), (020), (015), (121) 

ve (024) Ģeklinde 6 adet pik gözlenmektedir.  

 %1, %3 ve %5 Cu katkılı TiO2 ince filmlerinin XRD analiz spektrumları 

incelendiğinde tüm ince filmlerin polikristal yapıda olduğu görülmektedir. %1 Cu katkılı 

CTO1 ince filminde TiO2 filmine ait (121) piki kaybolmuĢtur. Ancak TiO2 ye ait geri kalan   

5 pik ile birlikte Cu‟nun etkisine bağlı olarak kübik Cu2OTi4 yapısına ait (004) ve (044) 

piklerinin oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Katkı oranı arttırıldığında TiO2 yapısına ait (004) ve (015) 

pikleri kaybolmuĢtur. Katkı oranının artmasına bağlı olarak CTO ince filmlerinin (004) ve 

(044) piklerinin Ģiddetlerinde artıĢ meydana gelmiĢtir.  CTO ince filmleri TiO2 yapsınının 

(011) tercihli yönelimini değiĢtirmemiĢtir. Bu nedenle TiO2 ince filmlerindeki %1, %3 ve %5 

Cu katkılama oranları TiO2 yapısının tercihli yönelimine etkisi bulunmamaktadır. Katkı 

oranının artmasına bağlı olarak kristalleĢmenin azaldığını göstermektedir. Tane boyutu 

değerlerinin katkılama oranının artmasına bağlı olarak azalması kristalleĢmenin azaldığını 

doğrular niteliktedir. 

%1, %3 ve %5 Fe katkılı TiO2 ince filmlerinin yapılarının XRD spektrumlarına göre 

ince filmlerin tümünün polikristal yapıda olduğu görülmektedir. Fe katlılı TiO2 ince filmlerin 

XRD spektrumunda Fe katkısından dolayı ortorombik kristale sahip Fe2O5Ti yapısına ait 

pikler oluĢmuĢtur. Katkı oranının %5 oranına kadar arttırılması TiO2 ince filminin tercihli 

yönelimini değiĢtirmemiĢtir. Ancak katkılama ile TiO2 filminin pik Ģiddetlerinde azalma 

meydana gelmiĢtir. Katkı oranın artmasına bağlı olarak kristalleĢme azalmıĢtır. 

Üretilen TiO2 ince filminin 50kx ve 100kx büyütmeli FESEM görüntüleri 

incelendiğinde yapının nano boyutta taneciklerden oluĢtuğu, tane boyutlarının yaklaĢık 30 nm 

civarında olduğu anlaĢılmaktadır. Elde edilen veriler XRD sonuçları ile uyum içerisindedir.  
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%1, %3 ve %5 oranlarında Cu katkılanarak üretilen TiO2 ince filmlerinin yüzey 

karakterizasyonu için FESEM görüntüleri incelendiğinde katkılamanın etkisiyle tane boyutu 

değerlerinin küçüldüğü, katkılamanın artması ile birlikte de değerlerin daha da düĢtüğü 

görülmektedir. Bu sonuç da XRD analizi ile elde edilen değerler ile uyum içerisindedir. 

Ayrıca katkılamanın etkisi ile yapıda safsızlıklar ortaya çıkmaya baĢlamıĢtır. Katkılamanın 

arttırılması ile nano tanecikler topaklanma eğilimine girmiĢtir. 

%1, %3 ve %5 oranlarında Fe katkılanarak üretilen TiO2 ince filmlerinin yüzey 

karakterizasyonu için FESEM görüntüleri incelendiğinde nano boyuttaki taneciklerin tane 

boyutu değerlerinin katkılamanın etkisi ile arttığı anlaĢılmaktadır. Bu sonuç XRD analizi ile 

elde edilen değerler ile uyum içerisindedir. %1 ve %3 Fe katkılı ince filmlerin yüzey yapısı 

oldukça homojen durumda iken %5 Fe katkılı ince filmlerde topaklanmanın meydana geldiği 

görülmüĢtür.  

TiO2 ince filminin Ģekil 30 da gösterilen (αhυ)
2
 – hυ değiĢim grafiğine göre katkısız 

TiO2 ince filminin yasak enerji bant aralığı 3,16 eV olarak hesaplanmıĢtır. %1, %3 ve %5 

oranlarında Cu katkılanarak üretilen TiO2 ince filmlerinin yasak enerji aralıkları sırasıyla   

3,68 eV, 3,69 eV ve 3,86 eV olarak belirlenmiĢtir. Bu sonuçlar katkılamanın artması ile yasak 

enerji aralığında artıĢın meydana geldiğini göstermektedir. 

1,%3 ve %5 oranlarında Fe katkılama ile elde edilen FTO ince filmlerinin yasak enerji 

aralıkları sırasıyla 3,10 eV, 2,77 eV ve 2,76 eV olarak belirlenmiĢtir. Bu sonuçlar 

katkılamanın artması ile yasak enerji aralığında azalmanın meydana geldiğini göstermektedir. 

Ġncelemeler sonucunda; literatüre yeni kazandırdığımız ince film üretim yöntemi ile 

yapılan katkılamalar sonucunda TiO2 ince filminin niteliğinde kontrollü olarak 

değiĢtirilebileceği anlaĢılmıĢtır.  

Sonuç olarak fotovoltaik uygulamalarda TiO2 ince filminin farklı oranlarda sol-gel 

yöntemi ile Cu ve Fe katkılanması sonucunda elde edilen ince filmlerin yapısal, yüzeysel ve 

optik özelliklerinin kontrollü bir Ģekilde değiĢtirilebilmesi istenilen nitelikte fotovoltaik 

hücrelerin üretiminde kullanılabilir.    
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