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Ozet

Bu c¢aligmada, farkli derisimlerde (Al: 0,8 Molar, A2: 1,25x102 Molar, A3: 2,5x10° Molar) hazirlanan ¢dzeltilere 2 ser kez 5 saniye
daldirma metodu (Dip-coating) ile cam lameller iizerine TiO ince filmleri iiretilmistir ve tiretilen bu filmler 500 °C’ de tavlanmustir.
Genel olarak amorf yapiya sahip bu filmlerin 26=25,5° (1 0 1) Miller yonelim pikinde yayilma goriilmiistiir. Derisimin azalmasi ile
kii¢iik taneli yapilar, kiiresel sekilden daha irili ufakli elipse dogru degisim gostermistir. UV bolgede yansitma 6zelligi oldukca fazla
iken 400-700 nm gorundr bolgede ise gegirgenlikleri oldukga fazladir. A1, A2 ve A3 derisimli TiO ince filmlerin enerji bant aralig:
degerleri siras1 ile Eg= 3,52 eV; 2,60 eV ve 3,03 eV olarak hesaplanmigtir. Derigimin artmasi ile elektriksel 6zdireng degerlerinin
artmast, oksit alt tabakalardaki 6zel iletkenlikten dolay1 metal benzeri tipik bir davranis gosterdiginin kanitidir.
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Abstract

In this study, TiO thin films were produced on glass lamels by Dip-Coating method at 2 times 5 seconds into solutions prepared at
different concentrations (A1:0.8 Molar, A2:1,25x102 Molar, A3:2, 5x10-% Molar) and these films were annealed at 500 °C. In
general, these films with an amorphous structure have 26=25,5° (1 0 1) a spread was observed at the Miller orientation peak. With a
decrease in the concentration, small grains have changed from a spherical shape to an ellipse of larger and smaller sizes. While there
are a lot of reflectivities in the UV region, their transmittance values are quite high in the visible region of 400-700 nm. The energy
band gap values of TiO thin films with Al, A2 and A3 concentrations were calculated as Eg= 3.52 eV; 2.60 eV and 3.03 eV,
respectively. The increase in the electrical resistivity values with increasing concentration is evidence that the exhibits a typical
metal-like behavior due to the particular conductivity in the oxide sub-layers.
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1. Giris

Ince film formunda biiyiitiilen kat1 malzemeler, uygulamaya baglh olarak optik ve mekanik kaplamalarin cogunda oldugu gibi pasif ve
elektro-optik uygulamalarda oldugu gibi aktif olarak iki genel kategoriye ayrilir. Elektro-aktif uygulamalar saydam iletken ve foto-
aktif kaplamalar1 icermektedir. Son yillarda, titanyum ince filmler UV 151k korumasi, gaz sensorleri, biyomedikal cihazlar, giines
enerjisi doniigiimil, kirleticilerin detoksifikasyonu gibi elektro-optik ve fotokimyasal uygulamalarindan dolay1 oldukga ilgi
cekmektedir (Cacucci vd., 2013, 2014; Ganesh vd., 2017). Titanyum kaplamalar dis uyarilara karsi belirli bir tepki/reaksiyon
olusturabilirler. Ornegin titanyumum 3 eV bant kenarindan daha biiyiik gelen 15181n enerjisi hole ve elektronlarin degerlik bandindan
iletkenlik bandina gecisini kolaylastirir. Bu tastyilar oksitlenme {iretir ve titanyum tabakalarin ylizeyi iizerine indirgenme
reaksiyonlar1 bu fotokatalitik etkiden sorumludur (Supriyanto vd., 2018). Bu uygulamalar i¢in genellikle rutile ve brookite yapisindan
daha aktif olarak anatase fazi kabul edilmektedir. Bu nedenle titanyum ince filmlerin iyi bir sekilde kontrol edilen nanoyapiya sahip
olmasi oldukga 6nemlidir (Méndez-Lozano vd., 2020).

Simdilerde, TiO mikroelektronikte ara iletken tabaka olarak (Wasielewski vd., 2015), Si atomlar1 i¢in difiizyon bariyeri (Grigorov
vd., 1998), yeni nesil termoelektrik malzemeleri (Okinaka&Akiyama, 2006; Ou vd., 2015) olusturmak i¢in umut veren bir bilesik
olarak disiiniilmektedir. TiO’ in elektrik ve fotoelektrik dzellikleri, potansiyel olarak fotovoltaik bir materyal (Fan vd., 2013; Nguyen
vd., 2014), sensorler (Comini vd., 2000) ve titanyum oksit tizerine fotokatalizlerin performansini gelistiren bir bilesik (Chen vd.,
2014) oldugu igin genis 6lgekte caligsmalar yapilmistir (Popov vd., 2018; Tseng&Chao, 2013; Zhao vd., 2011).

Metal malzemelerin bir ¢esidi olarak Titanyum, kemiklerle iyi bir biyouyumluluk ve mekanik 6zelliklerinden dolay1 biyotip alaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir. G6zenekli titanyum belirli bosluk yapisina sahiptir ki yogun titanyum ile karsilastirildiginda biyo-
uyumlulugu daha iyidir. Ozellikle kemik biiyiimesi ve kan akis1 igin gdzenekli titanyum, makro, mikro ve mikro-makro arasi bosluk
yapilarimi igermelidir (de Wild vd., 2016; Li vd., 2010; Wen vd., 2007; Xue vd., 2007) ve kemik blyimesini canlandirmak igin
g6zenekli implantlarin gozeneklilik oraninin %20-60 arasinda olmasi gerekmektedir (X. Fan vd., 2012; Wang vd., 2020).

Giines 15181n1n ultraviyole (UV) dalga boyuna gore genellikle ii¢ banda ayrilir: UVC (200—280 nm), UVB (280—-320 nm), UVA
(320-400 nm) (Shi vd., 2013; Zayat vd., 2007). Insan saghig ve malzemeler iizerine UV 1518 sebep oldugu zararlar
diistiniildiiglinde; UV koruyucu ajanlar gerekli ve giivenilir korumalar saglayabilir. Bu koruyucu ajanlar genellikle organik ve
inorganik olmak tizere iki gesittir (Cao vd., 2013). inorganik UV blokerleri, organik UV emiciler ile kiyaslandiginda daha az toksiktir
ve daha gevre dostudur (Y. Wang vd., 2015; Xu vd., 2018; Zhuang vd., 2014). Metal oksit igeren TiO2, ZnO, SnO; vb. gibi yaygin
inorganik UV koruyucu malzemeler, giivenilir kimyasal kararliliklari, sagilma ozellikleri, siiper UV emicilik ve yansitma gibi
ozelliklerinden dolay1r milkemmel adaylardir (X. Li et al., 2014; Meng et al., 2011; Y. Zhang et al., 2012). Bulk yapili TiO ile
karsilastirilacak olursa, nano boyutlu TiO, pargaciklart kisa dalgaboyu araliginda genisleyen bir olguyla emilim gdsterirler ve nano
boyutlu TiO,” in gelismis bir UV emme kabiliyetinin oldugu sonucuna varilir (Scierka vd., 2005). Ancak TiO, polimer Uzerine
kaplandiginda tekdiize/homojen dagilimda bazi zorluklar olusturmaktadir ve nanopartikiiller arasindaki bosluklar ayn1 zamanda
polimerler ve kumaslar tizerine kaplanmig TiO2’ in UV koruyucu etkilerini zayiflatabilmektedir. Bu nedenle, yeni TiO» tabanli
kompozitlerin, saf TiO; ajanlarin bu olumsuz davraniglarini azaltmak i¢in gelistirilmesi gerekmektedir. Bunun yan1 sira, kristallenme
formlar1 ve tane sekilleri de biiyiik 6l¢iide TiO2’ in UV koruyucu performansini etkilemektedir. Isigin sagilma teorisine gore,
genellikle nanopartikiillerin yiiksek kirtlma indisine sahip olmasi (2,708), yansima ve 1s18in sa¢ilmasini gelistirmektedir. Rutile TiO,
yiiksek kirllma indisine sahiptir ve TiO2’ in diger tip kristal formlarindan daha iyi 15181 sagma ve yansitma Ozelligi gosterir ki (L.
Wang vd., 2019; A. P. Popov vd., 2005), rutile TiO; etkin bir inorganik UV koruyucu malzeme olabilir (Mcneil& French, 2000).
Tane geometrisi agisindan, TiO2 nanogubuklarin farkli en-boy oranlar1 da farkli 151k yansimasi ve sagilmasi gibi 6zellikler gosterebilir
(Lademann vd., 2005). Literatiir ¢aligmalar1 g6z oniine alinacak olursa, i¢ minerallere yiikleme/katki yapilmasi nano boyutlu TiO7’in
kristal yapis1 ve partikiil boyutunu kontrol etmek igin etkin bir metottur (Dong vd., 2019) ve geleneksel UV koruyucu ajanlar olarak
TiO, mineral kompozitin potansiyel uygulamasin1 gostermektedir (J. Zhang vd., 2021). Titanyum ince filmler puskurtme, lazer
ablasyonu, iyon asilama, epitaksiyel (Kao vd., 2011), sol-jel (Lai vd., 2015), MOCVD (Méndez-Lozano vd., 2020), vakum depolama
(Lai vd., 2015), polimerizasyon (Zhao vd., 2011)gibi metotlar ile iiretilmiglerdir.

Bu calismada, cam lameller iizerine 500 °C’de tavlanmig TiO ince filmler ¢ozelti derigimine bagli olarak iiretilmistir. Yapisal
ozellikleri XRD ile, yiizey morfolojileri FESEM ile ve bilesimleri EDX ile belirlenmistir. Bu ince filmler igin film kalinliklarindan
yararlanarak derisime bagl elektriksel 6zdiren¢ degisimleri hesaplanmistir. UV-vis dl¢limleri ile optik sabitler ve enerji bant araligt
degerleri elde edilmistir.

2. Deneysel Yontem

10 ml Titanyum (IV) Isopropoxide, 30 ml IPA, 1 ml asetik asit (0,8 Molar, A1) olacak sekilde 1. behere; 10 ml Titanyum (IV)
Isopropoxide, 250 ml IPA, 1 ml asetik asit (1,25x102 Molar, A2) olacak sekilde 2. behere ve 10 ml Titanyum (IV) Isopropoxide,
1250 ml IPA, 1 ml asetik asit (2,5x107° Molar, A3) olacak sekilde 3. behere farkli derisimli ¢ozeltiler hazirlanmigtir. 50 mm x 50 mm
x 1 mm boyutlarinda lameller 6nce deterjanli saf su ile yikanmisg ardindan deiyonize su ile durulanmis ve etiivde kurumaya
birakildiktan sonra kullanima hazir hale gelmistir. Temizlenen lameller 2’ ser kez hazirlanan ¢6zeltiye 5 saniye kadar daldirilmistir.
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Cikarilan lameller etiiv de 70 °C’ de 10 dakika kurutulmustur. Tavlama firminda 500 °C’ de tavlanmis ve firin iginde sogutulmaya
birakilmigtir ve gozle goriiliir sekilde lameller iizerinde kalin bir tabaka oldugu gézlemlenmigtir. TiO- ince filmlerin Gretimi i¢in dip-
coating metodu Sekil 1’ de verilmistir.

Lamel

1.Daldirma 2.Daldirma

Titanyum (IV) Titanyum (IV)
Isopropoxide,+ Isopropoxide+
IPA +asetik asit IPA +asetik asit

cozeltisi

70 °C, Kurutma

500 °C, Tavlama

Sekil 1. TiO, ince Filmlerin Uretimi icin Dip-Coating Metodu.

X-151n1 kirmnim desenleri (XRD), 10°<26<90° araliginda bir CuKa; radyasyon kaynakli XRD kirinim cihazi (Rigaku model, A =
1.5406 A) ile 3° 1/dk. hizinda 0.02°” lik bir step ile dlgiilmiistiir. Numunelerin iki boyutlu (2D) yiizey morfolojileri FESEM (Carl
Zeiss Ultra Plus Gemini FESEM) ile incelenmis; bilesim analizleri ise EDX ile yapilmistir. Derisime bagh elektriksel direng
performanslar ise Keithley 2400 Sourcemeter ve 2100/220 Keithley multimeter cihazindan olusan (four point probe) dort nokta
teknigi ile I-V olgtimleri alinarak hesaplanmistir. Optik Olciimler, oda sicakliginda Hach Lange DR 5000 model UV-VIS
spektrofotometre cihazi ile referans 1gima kaplanmamig 6zdes bir substrat yerlestirilerek alinmistir. Filmlerin optik spektrumlart 250-
800 nm dalga boyu araliginda kaydedilmistir. Film kalinliklar1 ve yiizey pirizlilikleri ise élcim kuvveti 0,75 mN olan Mitutoyo
marka Surftest model cihaz ile 6l¢iilmiistiir.

3. Sonuclar ve Tartisma

3.1. Yapisal, yiizeysel ve bilesim analizi

TiO ince filmlerin derisime bagli 26=10°- 90°” de elde edilen XRD kirinim pikleri Sekil 2’ de verilmistir. Farkl1 derigimlerde (A1: 0,8
Molar, A2: 1,25x102 Molar, A3: 2,5x10° Molar) 2’ ser kez daldirma metodu ile iiretilen ve 500 °C’ de tavlanan TiO> ince filmlerin
XRD kirinim desenlerinin belirgin bir sekilde amorf yapilara sahip oldugu gozlenmistir. Her ne kadar amorf yapiya sahip olsalar da
20=25,5°" de zay1f bir (1 0 1) yonelimli TiO; tetragonal yapinin anatase fazina isaret etmektedir. Genel olarak amorf yap1 olusmasinin
nedenlerinden biri ise daldirma sayisinin az olmasi, digeri ise cam lamellerin amorf yapiya sahip olmasi ve yiizey gerilimlerinin fazla
olmasi taban malzemeye yapismayi/tutunmayi engellemektedir.
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Sekil 2. TiO Ince Filmlerin XRD Kirmimm Desenleri.

Farkli derisimlerde (Al: 0,8 Molar, A2: 1,25x10°2 Molar, A3: 2,5x10" Molar) 2’ ser kez daldirma metodu ile iiretilen ve 500 °C’ de
tavlanan TiO; ince filmlerin FESEM goériintiileri ve EDX sonuglari sirasi ile Sekil 3* de gosterilmektedir. Ayni biiyiitme oranlarinda
(x30.000) incelenen gorintulerde, genel olarak homojen goriinmekle birlikte aralarinda bosluklarinda oldugu, kiiresel sekilli, derigimi
azalan A3 numunesi i¢in irili ufakli elips partikiil seklinde olusum gosterdigi goriilmektedir. Bilesim analizine gore (EDX), derisimin
Al numunesinden A3 numunesine dogru azalmasi ile Ti ve O elementel agirliklart da azalmaktadir.

cps/eV r
3'5::3 Al’ | Mass percent (%) Al

30_: ‘ Spectrum 0 Ti »

254 | 43.6 ¢
2.04

1.59

1.0

Sekil 3. A1, A2 ve A3 Derisimli TiO Ince Filmlerin FESEM goriintiileri ve EDX analizleri.
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Sekil 3 (devam). A1, A2 ve A3 Derisimli TiO Ince Filmlerin FESEM goriintiileri ve EDX analizleri.

Al, A2 ve A3 derigimli TiO ince filmlerin yiizey piiriizlilik ve kalinlik analiz sonuglart Sekil 4’ de verilmistir. Dalgalarin pozitif
yonde tepe noktalarinin ortalamasi yiizey piiriizliiligiinii, pozitif ve negatif yonde toplamlarinin karekok ortalamasinin kare kok( ise
film kalinliklarim1 vermektedir. Buna gore A1, A2 ve A3 derisimli TiO ince filmlerin yiizey piiriizliilik ve degerleri sirasi ile 0,149

um, 0,049 um ve 0,012 um; kalinliklari ise 0,961 pm, 0,814 um ve 0,227 um olarak elde edilmistir. Buna gore derisimin artmasi ile
kalinliklarm ve piiriizliiliigtin arttig1 goriilmektedir.

[um]

0.3

A1

05

04

L Wi WMW
SV [P Pt et w0 8 LA

02w e

00 05 1,0 15 2.0 25 3.0 35 40

[mm]

Sekil 4. A1, A2 ve A3 Derisimli TiO Ince Filmlerin yiizey piiriizliiliik ve kalinlik analiz sonuglar1.
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Sekil 4 (devam). A1, A2 ve A3 Derisimli TiO Ince Filmlerin yiizey piiriizliiliik ve kalinlik analiz sonuglari.
3.2. Elektriksel Ozdireng Analizi

TiO Ince filmlerin A1, A2 ve A3 derisimlerine bagh akim-voltaj (I-V) dlciimleri Keithley 2400 sourcemeter ve 2100/220 Keithley
multimetre cihazlarindan olusan dort nokta teknigi (four point probe) ile -0,2 ile -0,1 V araliginda alinmistir. Kullanilan probe’ larin
yarigaplar1 0,5 mm’ dir. Probe’ larin arasindaki uzaklik 1 mm olacak sekilde ayarlanmistir ve giimiis pasta ile olusturulan kontaklara
hafifce dokundurulmustur. Biitiin 6l¢timler oda sicakliginda ve karanlik ortamda alimmistir. TiO ince filmlerin Al, A2 ve A3
derigimlerine bagh elektriksel 6zdireng degerleri film kalinliklar1 yardimi ile Denklem (1) (Tezel vd., 2019a; Tezel vd., 2019b)
kullanilarak hesaplanmistir. Burada p elektriksel 6zdireng (Qm), I akim (A), V potansiyel fark (Volt), t ise film kalinliklarini ifade
etmektedir. TiO ince filmlerin A1, A2 ve A3 derisimlerine bagh I-V ve p-Derigim grafikleri Sekil 5 (a ve b)’de verilmistir.

zt V
p:E(T) ()
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Sekil 5. A1, A2 ve A3 Derisimli TiO ince Filmlerin a) Akim-Voltaj (I-V), b) Elektriksel Direng-Derisim (p-Derisim) grafigi.

Buna gore TiO ince filmlerin ¢ozelti derisimi 0,8 M’dan 2,5x10°® M’ a azalmas: ile elektriksel 6zdireng degerlerinin de azaldig
gorilmektedir. Derigimin artmast ile p degerlerinin artmasi, 1sil islemlerle Ti bakimindan zengin tabakalardaki O miktarindaki artiga
baglanabilir. Bununla birlikte, 6zdirencin artmasi sadece Ti bakimindan zengin tabakalardan degil, ayn1 zamanda O bakimindan
zengin olanlardan gelen toplam Ti miktari ile baglantili oldugu gosterilmistir (Cacucci vd., 2014). Oksit alt tabakalardaki 6zel
iletkenlikten dolay1 bu filmler metal benzeri tipik bir davranig gostermektedir. EDX analizlerine gore Ti ve O elementel oranlarin ve
film kalmliklarimin artmasi sonucunda elektron-elektron veya elektron-kusur (O) sagilmalart nedeniyle elektronlarin alacaklari
serbest yolun kisalmasi, yiizey piiriizliiliik oranmin fazla olmasi gibi nedenler metallerde oldugu gibi tipik bir sekilde 6zdireng
degerini de artirmaktadir. Gaucci ve arkadaglari TiO2/T10/Ti tabakali yapisint DC Magnetron Sputtering metodu ile tiretmislerdir ve
320, 325 ve 330 nm kalinlikli bu filmler igin 200 °C sicaklikta elektriksel dzdireng degerlerini sirasi ile 1,85x10°%, 1,21x10° ve
1,34x10% Qm olarak bulmuslardir. Bagka bir ¢calismalarinda ise oksijence zengin amorf ve rutile faz iceren TiO i¢in 300 K’ den 500
K’ e kadar elektriksel zdireng degerlerinin sirast ile 5,76x10™ den 1,22x10° Qm’ ye artrms oldugunu gozlemlemislerdir (Cacucci
vd., 2013, 2014). Bu ¢aligmada derisime bagli olarak iiretilen TiO ince filmlerin elektriksel 6zdireng degerleri literatiirde elde edilen
degerlerden daha yiiksektir. Bunun nedeni ise tiretim metodu, film kalinlig1 ve dl¢tim sicakligidir.

3.3. Optik Ozellikler

UV-VIS spektrofotometre yardimi ile 250-800 nm dalgaboyu araliginda oda sicakliginda dlgiilen absorbans (A) ve yansima (R)
degerleri kullanilarak gegirgenlik (T) degerleri Denklem (2) yardimi ile hesaplanabilmektedir (Tezel vd., 2019a, 2019b). Buna gore
Al, A2 ve A3 derisimli TiO ince filmlerin %T ve %R grafikleri Sekil 6 (a ve b)’ de verilmistir.

T=@1-R)%™" )

TiO kaplamalarin yansitma 6zelligi fazla oldugu i¢in UV koruyucu materyaller olarak iiretildigini giris kisminda belirtmistik. % T
grafigine gore yaklasik 250 ile 330 nm arast dalga boylarinda (UV boélgede), derisime bagli olarak iiretilen TiO ince filmlerin
gegirgenlikleri azalmakta ve yansima degerleri artmaktadir. 400-700 nm aras1 goriiniir bolgede ise T gegirgenlik artarken, R yansima
da azalip, dalga boyunun artmasi ile sabit degerlere ulasmaktadir. Maksimum yansimanin oldugu UV bdlgede 1sinlarin yansimasi ve
goze iletilmesinin azalmas1 hususunda fayda saglamaktadir. UV-C bdlgede bu tiir yansitict malzemeler ile iiretilen ledler sayesinde
viriisler ve mikroplar istenilen bolgelerden armndirilabilmektedir (Kegebas & Sendur, 2018). Ozellikle belli dalga boylarinda 151k
gecirgenliginin yiiksek olmasi optik camlarin kaplamasinda TiO» kaplamanin tercih edilmesine neden oluyor. Goriiniir 15181n optik
camlardan geg¢isinin yiiksek olmasi yani ¢ok fazla yansimamasi ve sogurulmamasi istenen bir 6zelliktir.
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Sekil 6. A1, A2 ve A3 derisimli TiO ince filmlere ait a) Gegirgenlik (%T) ve b) Yansima (%R) degerlerinin dalga boyuna gore
degisimi.

Elektronik sogurma spektrumunun 6l¢iimii nanomalzemelerin optik 6zelliklerini ve uygulamalarini anlamak i¢in ¢ok dnemlidir. Al,
A2 ve A3 derisimli TiO ince filmlerin absorbans grafigi Sekil 7’ de goriilmektedir. 260 nm civarinda ¢ ve 7 orbitallerindeki
elektronlar radyasyon absorbladiginda, st enerji seviyesi anti-bag molekiiler orbitallerine geger (yani o- o* ve m -n*). Bag
yapamayan elektronlar (n) ise her iki bagin anti orbitallerine gecebilmektedir. Bu gegislerin en belirgini 200 nm ile 700 nm arasinda
daha az enerjili 1ginlar ile © -n* ve n-n* gegisleridir. © -n* gegislerin en 6nemli 6zelligi, ¢6zelti iginde ¢oziiciiniin polarligr artryorsa
absorbsiyon piki de daha uzun dalga boyuna kaymasidir (batokromik kayma veya kirmiziya kayma). n-n* en 6nemli dzelligi ise
¢Ozliclinin polaritesinin artmas: ile kisa dalga boyuna dogru kaymasidir (hipsokrom kayma; maviye kayma)
(https://acikders.ankara.edu.tr). Buradaki aborpsiyon piki de 340 nm’ ye kadar yayilmigtir. Bu filmler mavi-yesil bolgenin her iki
tarafindaki 15181 emer, giines pili tabakalari ve foto iletkenler olarak kullanilabilirler.

1,4

Absorption

300 400 500 600 700 800

Wavelength (nm)

Sekil 7. A1, A2 ve A3 derigimli TiO ince filmlere ait Absorbans degerlerinin dalga boyuna gore degisimi.
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Foton enerjisine bagl olan optik dispersiyon sabitler, baglanma-elektron gegisinin baskin oldugu bant araligindaki yapiy1 tanimlar.
Malzeme yapisindaki bolgesel alan ve iyonlarin elektronik kutuplulugu ile ilgili olan kirilma indisi (n) ve soniimleme katsayist (k)
film kalmhigindan etkilenmektedir. Yansima ve soniimleme katsayilarinin Denklem 3’ de kullanilmasi ile kirllma indisi, dalga boyu
ve absorbans degerlerinin Denklem 4’ de kullanilmasi ile de soniimleme katsayis1 hesaplanmaktadir (Tezel vd., 2019a, 2019b). Al,
A2 ve A3 derigimli TiO ince filmleri i¢in (n) kirilma indisi ve (k) soniimleme katsayisi egrileri sirasi ile Sekil 8 (a-b)’ de verilmistir.

1+R 4R )

n = + >—K ©)
1-R V(@-R)
al

k=— 4
ar @

0,05

0,04 A

\/

0,03 1

c ~

0,02 -

0,01

0,00 ——

300 400 500 600 700 800 300 400 500 600 700 800
Wavelength (nm) Wavelength (nm)
a) b)

Sekil 8. A1, A2 ve A3 derisimli TiO ince filmlere ait @) Kirilma indisi (n) ve b) Séniimleme katsayisi (k) degerlerinin dalga boyuna
gore degisimi.

Ince filmlerin dielektrik sabitleri, kirilma indisi (n) ve séniimleme katsayisi (k)’ ya bagh olarak reel ve sanal kisimdan olugmaktadir
(Tezel vd., 2019a, 2019b) ve Denklem (5-7) ile ifade edilmektedir.

=g +ig, (5)
g =n*—k’ (6)
&, =2nk )

Burada &; ve & sirasi ile real ve sanal (imaginary) dielektrik sabitlerini gostermektedir ve A1, A2 ve A3 derisimli TiO ince filmlerin
reel ve sanal dielektrik sabitlerinin dalga boyuna gore degisimi sirasi ile Sekil 9 (a-b)’ de gosterilmektedir. Diisiik dalga boylarinda
biitiin filmler i¢in bir artis gozlenirken, dalga boyunun artmasi ile azalma dikkat ¢gekmektedir.
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Sekil 9. A1, A2 ve A3 derigimli TiO ince filmlerin dalga boyuna gore a) Reel dielektrik sabitlerinin (1) b) Sanal dielektrik
sabitlerinin (g;) dalga boyuna gore degisim grafigi.

Al, A2 ve A3 derisimli TiO ince filmlerin absorpsiyon katsayisi kullanilarak Egsp degeri hesaplanmigtir. Absorpsiyon safsizlik
durumu, oksijen bosluklari, mikro-gerilme, pargacik biiyiikliigii, film kalinlig1 vb. gibi degisen faktorlere baglh olup, Egqp degeri de
buna bagli olarak degigsmektedir ve Denklem (8)’ den hesaplanmaktadir (Y. Wang vd., 2015; Xu vd., 2018; Y. Zhang vd., 2012).

(chv) = A(hv-E,)" (@)

Burada absorpsiyon katsayist o, foton enerjisi hv, numunenin absorbans degeri A, n=1/2 ve 2 degeri sirasi ile n direkt ve indirekt
gecisler igindir (Tauc, 1974). A1, A2 ve A3 derisimli TiO ince filmler icin Tauc-Plot grafigi, (ahv)? nin (hv)’ ye gore degisimi,
Sekil 10° da verilmistir. Sekle gore keskin ¢izgilerin oo = 0’ da enerji eksenini kestigi nokta, Egap degerini verir. Buna gore Al, A2 ve
A3 derigimli TiO ince filmler i¢in Eg degerleri sirasiyla Eg= 3,52 eV; 2,60 eV ve 3,03 eV olarak hesaplanmistir. Nano boyuttaki
degisim optik 6zellikleri 6nemli 6lciide etkilemektedir. Nedeni ise diisiik boyutlarda kuantum smirlama etkisi, enerji bant aralig: alt
seviyelerini olusturup yarilmalara sebebiyet verir ve enerji bant araliklar1 degisir. Bu ¢alismada A2 numunesinin Egp degeri diger
numunelere gore diigiiktiir. Bunun nedeni ise EDX analizine gore oksijen miktarinin fazla olmasindan dolayi bant yapisina bazi enerji
seviyelerinin eklenmis ve oksijen atomu-metal iyonlarinin giiclii p-d etkilesiminden dolay: bant araligimin azaldig: diistiniilmektedir.

6x10° 4

2,0x10% 4 Al 5 A2
] .
N Eg:3.52eV 5 o 5x10° Eg:2.60eV
<% o
2 1,5x10° 1 5 >
ot 9 o 4x10°%4
L g .
2 10x10° | g O 3x10°
o ' D o~
2 g X
3 g c: 2x10° -
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0,04 0 |
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Sekil 10. A1, A2 ve A3 derigimli TiO ince filmler i¢in Tauc-Plot grafigi.

Ince filmlerin optik 6zellikleri deneysel metot, zaman, substrat ¢esidi, {iretim sicaklig1, tavlama prosesleri, ¢ozelti derisimi ve pH
degeri, film kaliliklar, yiizey piiriizliiliikleri vb. deneysel sartlarin degisimine oldukca baghdir.

4. Sonuclar

Bu ¢alisma, cam lameller iizerine daldirma yontemi ile ¢dzelti derigimine bagli olarak iiretilen ve 500 °C’ de tavlanan TiO ince
filmlerin yapisal, yiizeysel, optik ve elektriksel 6zellikleri hakkinda bilgi vermektedir. Biitiin bu filmler i¢in genel olarak amorf bir
yapi elde edilmistir. 26=25,5° (1 0 1) kirmim pikindeki yayilma anatase fazini isaret etmektedir. Ayni biiyiitme faktorlii FESEM
goriintiileri incelendiginde kiigiik taneli kiiresel yapilar derisimin artmasi ile elipse dogru bir sekillenme gostermistir. Yine derigimin
artmas! ile yiizey piiriizliiliigi ve film kalinliklar1 artmistir. Buna baglh oksit alt tabakalardaki 6zel iletkenlikten dolay1r metal benzeri
tipik bir 6zellik gdstermis ve elektriksel 6zdirenci metallerde oldugu gibi artmistir. Absorpsiyon safsizlik durumu, oksijen bosluklari,
mikro-gerilme, pargacik biyiikligi, film kalinligi vb. gibi degisen faktorlere bagli olup, Egap degeri de buna bagli olarak
degismektedir. Diisiik boyutlarda kuantum simirlama etkisi, enerji bant aralig1 alt seviyelerini olusturup yarilmalara sebebiyet verir ve
enerji bant araliklar1 degisir. A2 numunesi i¢in oksijen miktarinin fazla olmasindan dolay1 bant yapisina bazi enerji seviyelerinin
eklenmis ve oksijen atomu-metal iyonlarmim giiglii p-d etkilesiminden dolay1 bant araliginin azaldigi goriilmektedir. Aborpsiyon piki
de 340 nm’ ye kadar yayilmistir. Bu filmler mavi-yesil bolgenin her iki tarafindaki 15181 emer, giines pili tabakalar1 ve foto iletkenler

olarak kullanilabilirler.
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