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Özet 

Bu çalışmada, farklı derişimlerde (A1: 0,8 Molar, A2: 1,25x10-2 Molar, A3: 2,5x10-3 Molar) hazırlanan çözeltilere 2 şer kez 5 saniye 

daldırma metodu (Dip-coating) ile cam lameller üzerine TiO ince filmleri üretilmiştir ve üretilen bu filmler 500 °C’ de tavlanmıştır. 

Genel olarak amorf yapıya sahip bu filmlerin 2=25,5° (1 0 1) Miller yönelim pikinde yayılma görülmüştür. Derişimin azalması ile 

küçük taneli yapılar, küresel şekilden daha irili ufaklı elipse doğru değişim göstermiştir. UV bölgede yansıtma özelliği oldukça fazla 

iken 400-700 nm görünür bölgede ise geçirgenlikleri oldukça fazladır. A1, A2 ve A3 derişimli TiO ince filmlerin enerji bant aralığı 

değerleri sırası ile Eg= 3,52 eV; 2,60 eV ve 3,03 eV olarak hesaplanmıştır. Derişimin artması ile elektriksel özdirenç değerlerinin 

artması, oksit alt tabakalardaki özel iletkenlikten dolayı metal benzeri tipik bir davranış gösterdiğinin kanıtıdır. 
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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, A2:1,25x10-2 Molar, A3:2, 5x10-3 Molar) and these films were annealed at 500 °C. In 

general, these films with an amorphous structure have 2=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 A1, 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. Giriş 

 

İnce film formunda büyütülen katı malzemeler, uygulamaya bağlı olarak optik ve mekanik kaplamaların çoğunda olduğu gibi pasif ve 

elektro-optik uygulamalarda olduğu gibi aktif olarak iki genel kategoriye ayrılır. Elektro-aktif uygulamalar saydam iletken ve foto-

aktif kaplamaları içermektedir. Son yıllarda, titanyum ince filmler UV ışık koruması, gaz sensörleri, biyomedikal cihazlar, güneş 

enerjisi dönüşümü, kirleticilerin detoksifikasyonu gibi elektro-optik ve fotokimyasal uygulamalarından dolayı oldukça ilgi 

çekmektedir (Cacucci vd., 2013, 2014; Ganesh vd., 2017). Titanyum kaplamalar dış uyarılara karşı belirli bir tepki/reaksiyon 

oluşturabilirler. Örneğin titanyumum 3 eV bant kenarından daha büyük gelen ışığın enerjisi hole ve elektronların değerlik bandından 

iletkenlik bandına geçişini kolaylaştırır. Bu taşıyılar oksitlenme üretir ve titanyum tabakaların yüzeyi üzerine indirgenme 

reaksiyonları bu fotokatalitik etkiden sorumludur (Supriyanto vd., 2018). Bu uygulamalar için genellikle rutile ve brookite yapısından 

daha aktif olarak anatase fazı kabul edilmektedir. Bu nedenle titanyum ince filmlerin iyi bir şekilde kontrol edilen nanoyapıya sahip 

olması oldukça önemlidir (Méndez-Lozano vd., 2020). 

 

Şimdilerde, TiO mikroelektronikte ara iletken tabaka olarak (Wasielewski vd., 2015), Si atomları için difüzyon bariyeri (Grigorov 

vd., 1998), yeni nesil termoelektrik malzemeleri (Okinaka&Akiyama, 2006; Ou vd., 2015) oluşturmak için umut veren bir bileşik 

olarak düşünülmektedir. TiO’ in elektrik ve fotoelektrik özellikleri, potansiyel olarak fotovoltaik bir materyal (Fan vd., 2013; Nguyen 

vd., 2014), sensörler (Comini vd., 2000) ve titanyum oksit üzerine fotokatalizlerin performansını geliştiren bir bileşik (Chen vd., 

2014) olduğu için geniş ölçekte çalışmalar yapılmıştır (Popov vd., 2018; Tseng&Chao, 2013; Zhao vd., 2011). 

 

Metal malzemelerin bir çeşidi olarak Titanyum, kemiklerle iyi bir biyouyumluluk ve mekanik özelliklerinden dolayı biyotıp alanında 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Gözenekli titanyum belirli boşluk yapısına sahiptir ki yoğun titanyum ile karşılaştırıldığında biyo- 

uyumluluğu daha iyidir. Özellikle kemik büyümesi ve kan akışı için gözenekli titanyum, makro, mikro ve mikro-makro arası boşluk 

yapılarını içermelidir (de Wild vd., 2016; Li vd., 2010; Wen vd., 2007; Xue vd., 2007) ve kemik büyümesini canlandırmak için 

gözenekli implantların gözeneklilik oranının %20-60 arasında olması gerekmektedir (X. Fan vd., 2012; Wang vd., 2020). 

 

Güneş ışığının ultraviyole (UV) dalga boyuna göre genellikle üç banda ayrılır: UVC (200−280 nm), UVB (280−320 nm), UVA 

(320−400 nm) (Shi vd., 2013; Zayat vd., 2007). İnsan sağlığı ve malzemeler üzerine UV ışığın sebep olduğu zararlar 

düşünüldüğünde; UV koruyucu ajanlar gerekli ve güvenilir korumaları sağlayabilir. Bu koruyucu ajanlar genellikle organik ve 

inorganik olmak üzere iki çeşittir (Cao vd., 2013). İnorganik UV blokerleri, organik UV emiciler ile kıyaslandığında daha az toksiktir 

ve daha çevre dostudur (Y. Wang vd., 2015; Xu vd., 2018; Zhuang vd., 2014). Metal oksit içeren TiO2, ZnO, SnO2 vb. gibi yaygın 

inorganik UV koruyucu malzemeler, güvenilir kimyasal kararlılıkları, saçılma özellikleri, süper UV emicilik ve yansıtma gibi 

özelliklerinden dolayı mükemmel adaylardır (X. Li et al., 2014; Meng et al., 2011; Y. Zhang et al., 2012). Bulk yapılı TiO2 ile 

karşılaştırılacak olursa, nano boyutlu TiO2 parçacıkları kısa dalgaboyu aralığında genişleyen bir olguyla emilim gösterirler ve nano 

boyutlu TiO2’ in gelişmiş bir UV emme kabiliyetinin olduğu sonucuna varılır (Scierka vd., 2005). Ancak TiO2 polimer üzerine 

kaplandığında tekdüze/homojen dağılımda bazı zorluklar oluşturmaktadır ve nanopartiküller arasındaki boşluklar aynı zamanda 

polimerler ve kumaşlar üzerine kaplanmış TiO2’ in UV koruyucu etkilerini zayıflatabilmektedir. Bu nedenle, yeni TiO2 tabanlı 

kompozitlerin, saf TiO2 ajanların bu olumsuz davranışlarını azaltmak için geliştirilmesi gerekmektedir. Bunun yanı sıra, kristallenme 

formları ve tane şekilleri de büyük ölçüde TiO2’ in UV koruyucu performansını etkilemektedir. Işığın saçılma teorisine göre, 

genellikle nanopartiküllerin yüksek kırılma indisine sahip olması (2,708), yansıma ve ışığın saçılmasını geliştirmektedir. Rutile TiO2 

yüksek kırılma indisine sahiptir ve TiO2’ in diğer tip kristal formlarından daha iyi ışığı saçma ve yansıtma özelliği gösterir ki (L. 

Wang vd., 2019; A. P. Popov vd., 2005), rutile TiO2 etkin bir inorganik UV koruyucu malzeme olabilir (Mcneil& French, 2000). 

Tane geometrisi açısından, TiO2 nanoçubukların farklı en-boy oranları da farklı ışık yansıması ve saçılması gibi özellikler gösterebilir 

(Lademann vd., 2005). Literatür çalışmaları göz önüne alınacak olursa, iç minerallere yükleme/katkı yapılması nano boyutlu TiO2’in 

kristal yapısı ve partikül boyutunu kontrol etmek için etkin bir metottur (Dong vd., 2019) ve geleneksel UV koruyucu ajanlar olarak 

TiO2 mineral kompozitin potansiyel uygulamasını göstermektedir (J. Zhang vd., 2021). Titanyum ince filmler püskürtme, lazer 

ablasyonu, iyon aşılama, 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 üretilmişlerdir. 

Bu çalışmada, cam lameller üzerine 500 °C’de tavlanmış TiO ince filmler çözelti derişimine bağlı olarak üretilmiştir. Yapısal  

özellikleri XRD ile, yüzey morfolojileri FESEM ile ve bileşimleri EDX ile belirlenmiştir. Bu ince filmler için film kalınlıklarından 

yararlanarak derişime bağlı elektriksel özdirenç değişimleri hesaplanmıştır. UV-vis ölçümleri ile optik sabitler ve enerji bant aralığı 

değerleri elde edilmiştir.   

2. Deneysel Yöntem 

10 ml Titanyum (IV) Isopropoxide, 30 ml IPA, 1 ml asetik asit (0,8 Molar, A1) olacak şekilde 1. behere;  10 ml Titanyum (IV) 

Isopropoxide, 250 ml IPA, 1 ml asetik asit (1,25x10-2 Molar, A2) olacak şekilde 2. behere ve 10 ml Titanyum (IV) Isopropoxide, 

1250 ml IPA, 1 ml asetik asit (2,5x10-3 Molar, A3) olacak şekilde 3. behere farklı derişimli çözeltiler hazırlanmıştır. 50 mm x 50 mm 

x 1 mm boyutlarında lameller önce deterjanlı saf su ile yıkanmış ardından deiyonize su ile durulanmış ve etüvde kurumaya 

bırakıldıktan sonra kullanıma hazır hale gelmiştir. Temizlenen lameller 2’ şer kez hazırlanan çözeltiye 5 saniye kadar daldırılmıştır. 
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Çıkarılan lameller etüv de 70 °C’ de 10 dakika kurutulmuştur. Tavlama fırınında 500 °C’ de tavlanmış ve fırın içinde soğutulmaya 

bırakılmıştır ve gözle görülür şekilde lameller üzerinde kalın bir tabaka olduğu gözlemlenmiştir. TiO2 ince filmlerin üretimi için dip-

coating metodu Şekil 1’ de verilmiştir. 

 

 

 

 

Şekil 1. TiO2 İnce Filmlerin Üretimi İçin Dip-Coating Metodu. 

X-ışını kırınım desenleri (XRD), 10°<2θ<90° aralığında bir CuKα1 radyasyon kaynaklı XRD kırınım cihazı (Rigaku model, λ = 

1.5406 Å) ile 3° 1/dk. hızında 0.02°’ lik bir step ile ölçülmüştür. Numunelerin iki boyutlu (2D) yüzey morfolojileri FESEM (Carl 

Zeiss Ultra Plus Gemini FESEM) ile incelenmiş; bileşim analizleri ise EDX ile yapılmıştır.  Derişime bağlı elektriksel direnç 

performansları ise Keithley 2400 Sourcemeter ve 2100/220 Keithley multimeter cihazından oluşan (four point probe) dört nokta 

tekniği ile I-V ölçümleri alınarak hesaplanmıştır. Optik ölçümler, oda sıcaklığında Hach Lange DR 5000 model UV-VIS 

spektrofotometre cihazı ile referans ışına kaplanmamış özdeş bir substrat yerleştirilerek alınmıştır. Filmlerin optik spektrumları 250-

800 nm dalga boyu aralığında kaydedilmiştir. Film kalınlıkları ve yüzey pürüzlülükleri ise ölçüm kuvveti 0,75 mN olan Mitutoyo 

marka Surftest model cihaz ile ölçülmüştür. 

3. Sonuçlar ve Tartışma 

3.1. Yapısal, yüzeysel ve bileşim analizi 

TiO ince filmlerin derişime bağlı 2θ=10°- 90°’ de elde edilen XRD kırınım pikleri Şekil 2’ de verilmiştir. Farklı derişimlerde (A1: 0,8 

Molar, A2: 1,25x10-2 Molar, A3: 2,5x10-3 Molar) 2’ şer kez daldırma metodu ile üretilen ve 500 °C’ de tavlanan TiO2 ince filmlerin 

XRD kırınım desenlerinin belirgin bir şekilde amorf yapılara sahip olduğu gözlenmiştir. Her ne kadar amorf yapıya sahip olsalar da 

2θ=25,5°’ de zayıf bir (1 0 1) yönelimli TiO2 tetragonal yapının anatase fazına işaret etmektedir. Genel olarak amorf yapı oluşmasının 

nedenlerinden biri ise daldırma sayısının az olması, diğeri ise cam lamellerin amorf yapıya sahip olması ve yüzey gerilimlerinin fazla 

olması taban malzemeye yapışmayı/tutunmayı engellemektedir. 
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Şekil 2. TiO İnce Filmlerin XRD Kırınım Desenleri. 

Farklı derişimlerde (A1: 0,8 Molar, A2: 1,25x10-2 Molar, A3: 2,5x10-3 Molar) 2’ şer kez daldırma metodu ile üretilen ve 500 °C’ de 

tavlanan TiO2 ince filmlerin FESEM görüntüleri ve EDX sonuçları sırası ile Şekil 3’ de gösterilmektedir. Aynı büyütme oranlarında 

(x30.000) incelenen görüntülerde, genel olarak homojen görünmekle birlikte aralarında boşluklarında olduğu, küresel şekilli, derişimi 

azalan A3 numunesi için irili ufaklı elips partikül şeklinde oluşum gösterdiği görülmektedir. Bileşim analizine göre (EDX), derişimin 

A1 numunesinden A3 numunesine doğru azalması ile Ti ve O elementel ağırlıkları da azalmaktadır. 

 

 

Şekil 3. A1, A2 ve A3 Derişimli TiO İnce Filmlerin FESEM görüntüleri ve EDX analizleri. 
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Şekil 3 (devam). A1, A2 ve A3 Derişimli TiO İnce Filmlerin FESEM görüntüleri ve EDX analizleri. 

A1, A2 ve A3 derişimli TiO ince filmlerin yüzey pürüzlülük ve kalınlık analiz sonuçları Şekil 4’ de verilmiştir. Dalgaların pozitif 

yönde tepe noktalarının ortalaması yüzey pürüzlülüğünü, pozitif ve negatif yönde toplamlarının karekök ortalamasının kare kökü ise 

film kalınlıklarını vermektedir. Buna göre A1, A2 ve A3 derişimli TiO ince filmlerin yüzey pürüzlülük ve değerleri sırası ile 0,149 

μm, 0,049 μm ve 0,012 μm; kalınlıkları ise 0,961 μm, 0,814 μm ve 0,227 μm olarak elde edilmiştir. Buna göre derişimin artması ile 

kalınlıkların ve pürüzlülüğün arttığı görülmektedir. 

 

            

 

Şekil 4. A1, A2 ve A3 Derişimli TiO İnce Filmlerin yüzey pürüzlülük ve kalınlık analiz sonuçları. 

A1 
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Şekil 4 (devam). A1, A2 ve A3 Derişimli TiO İnce Filmlerin yüzey pürüzlülük ve kalınlık analiz sonuçları. 

3.2. Elektriksel Özdirenç Analizi 

TiO İnce filmlerin A1, A2 ve A3 derişimlerine bağlı akım-voltaj (I-V) ölçümleri Keithley 2400 sourcemeter ve 2100/220 Keithley 

multimetre cihazlarından oluşan dört nokta tekniği (four point probe) ile -0,2 ile -0,1 V aralığında alınmıştır. Kullanılan probe’ ların 

yarıçapları 0,5 mm’ dir. Probe’ ların arasındaki uzaklık 1 mm olacak şekilde ayarlanmıştır ve gümüş pasta ile oluşturulan kontaklara 

hafifçe dokundurulmuştur. Bütün ölçümler oda sıcaklığında ve karanlık ortamda alınmıştır. TiO ince filmlerin A1, A2 ve A3 

derişimlerine bağlı elektriksel özdirenç değerleri film kalınlıkları yardımı ile Denklem (1) (Tezel vd., 2019a; Tezel vd., 2019b) 

kullanılarak hesaplanmıştır. Burada  elektriksel özdirenç (Ωm), I akım (A), V potansiyel fark (Volt), t ise film kalınlıklarını ifade 

etmektedir. TiO ince filmlerin A1, A2 ve A3 derişimlerine bağlı I-V ve -Derişim grafikleri Şekil 5 (a ve b)’de verilmiştir. 
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t 
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a)                                                          b) 

Şekil 5. A1, A2 ve A3 Derişimli TiO İnce Filmlerin a) Akım-Voltaj (I-V), b) Elektriksel Direnç-Derişim (ρ-Derişim) grafiği. 

 

Buna göre TiO ince filmlerin çözelti derişimi 0,8 M’dan 2,5x10-3 M’ a azalması ile elektriksel özdirenç değerlerinin de azaldığı 

görülmektedir. Derişimin artması ile ρ değerlerinin artması, ısıl işlemlerle Ti bakımından zengin tabakalardaki O miktarındaki artışa 

bağlanabilir. Bununla birlikte, özdirencin artması sadece Ti bakımından zengin tabakalardan değil, aynı zamanda O bakımından 

zengin olanlardan gelen toplam Ti miktarı ile bağlantılı olduğu gösterilmiştir (Cacucci vd., 2014). Oksit alt tabakalardaki özel 

iletkenlikten dolayı bu filmler metal benzeri tipik bir davranış göstermektedir. EDX analizlerine göre Ti ve O elementel oranların ve 

film kalınlıklarının artması sonucunda elektron-elektron veya elektron-kusur (O) saçılmaları nedeniyle elektronların alacakları 

serbest yolun kısalması, yüzey pürüzlülük oranının fazla olması gibi nedenler metallerde olduğu gibi tipik bir şekilde özdirenç 

değerini de artırmaktadır. Gaucci ve arkadaşları TiO2/TiO/Ti tabakalı yapısını DC Magnetron Sputtering metodu ile üretmişlerdir ve 

320, 325 ve 330 nm kalınlıklı bu filmler için 200 °C sıcaklıkta elektriksel özdirenç değerlerini sırası ile 1,85x10-6, 1,21x10-6 ve 

1,34x10-6  Ωm olarak bulmuşlardır. Başka bir çalışmalarında ise oksijence zengin amorf ve rutile faz içeren TiO2 için 300 K’ den 500 

K’ e kadar elektriksel özdirenç değerlerinin sırası ile 5,76x10-7’ den 1,22x10-5 Ωm’ ye artmış olduğunu gözlemlemişlerdir (Cacucci 

vd., 2013, 2014). Bu çalışmada derişime bağlı olarak üretilen TiO ince filmlerin elektriksel özdirenç değerleri literatürde elde edilen 

değerlerden daha yüksektir. Bunun nedeni ise üretim metodu, film kalınlığı ve ölçüm sıcaklığıdır. 

 

3.3. Optik Özellikler 

UV-VIS spektrofotometre yardımı ile 250-800 nm dalgaboyu aralığında oda sıcaklığında ölçülen absorbans (A) ve yansıma (R) 

değerleri kullanılarak geçirgenlik (T) değerleri Denklem (2) yardımı ile hesaplanabilmektedir (Tezel vd., 2019a, 2019b). Buna göre 

A1, A2 ve A3 derişimli TiO ince filmlerin %T ve %R grafikleri Şekil 6 (a ve b)’ de verilmiştir. 

AeRT −−= 2)1(                                                                                                                          (2) 

TiO kaplamaların yansıtma özelliği fazla olduğu için UV koruyucu materyaller olarak üretildiğini giriş kısmında belirtmiştik. % T 

grafiğine göre yaklaşık 250 ile 330 nm arası dalga boylarında (UV bölgede), derişime bağlı olarak üretilen TiO ince filmlerin 

geçirgenlikleri azalmakta ve yansıma değerleri artmaktadır. 400-700 nm arası görünür bölgede ise T geçirgenlik artarken, R yansıma 

da azalıp, dalga boyunun artması ile sabit değerlere ulaşmaktadır. Maksimum yansımanın olduğu UV bölgede ışınların yansıması ve 

göze iletilmesinin azalması hususunda fayda sağlamaktadır. UV-C bölgede bu tür yansıtıcı malzemeler ile üretilen ledler sayesinde 

virüsler ve mikroplar istenilen bölgelerden arındırılabilmektedir (Keçebaş & Şendur, 2018). Özellikle belli dalga boylarında ışık 

geçirgenliğinin yüksek olması optik camların kaplamasında TiO2 kaplamanın tercih edilmesine neden oluyor. Görünür ışığın optik 

camlardan geçişinin yüksek olması yani çok fazla yansımaması ve soğurulmaması istenen bir özelliktir. 
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a)                      b) 

Şekil 6. A1, A2 ve A3 derişimli TiO ince filmlere ait a) Geçirgenlik (%T) ve b) Yansıma (%R) değerlerinin dalga boyuna göre 

değişimi. 

 

Elektronik soğurma spektrumunun ölçümü nanomalzemelerin optik özelliklerini ve uygulamalarını anlamak için çok önemlidir. A1, 

A2 ve A3 derişimli TiO ince filmlerin absorbans grafiği Şekil 7’ de görülmektedir. 260 nm civarında σ ve  orbitallerindeki 

elektronlar radyasyon absorbladığında, üst enerji seviyesi anti-bağ moleküler orbitallerine geçer (yani  σ- σ* ve  -*). Bağ 

yapamayan elektronlar (n) ise her iki bağın anti orbitallerine geçebilmektedir. Bu geçişlerin en belirgini 200 nm ile 700 nm arasında 

daha az enerjili ışınlar ile  -* ve n-* geçişleridir.  -* geçişlerin en önemli özelliği, çözelti içinde çözücünün polarlığı artıyorsa 

absorbsiyon piki de daha uzun dalga boyuna kaymasıdır (batokromik kayma veya kırmızıya kayma). n-* en önemli özelliği ise 

çözücünün polaritesinin artması ile kısa dalga boyuna doğru kaymasıdır (hipsokrom kayma; maviye kayma) 

(https://acikders.ankara.edu.tr). Buradaki aborpsiyon piki de 340 nm’ ye kadar yayılmıştır. Bu filmler mavi-yeşil bölgenin her iki 

tarafındaki ışığı emer, güneş pili tabakaları ve foto iletkenler olarak kullanılabilirler.  
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Şekil 7. A1, A2 ve A3 derişimli TiO ince filmlere ait Absorbans değerlerinin dalga boyuna göre değişimi. 

https://acikders.ankara.edu.tr/
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Foton enerjisine bağlı olan optik dispersiyon sabitler, bağlanma-elektron geçişinin baskın olduğu bant aralığındaki yapıyı tanımlar. 

Malzeme yapısındaki bölgesel alan ve iyonların elektronik kutupluluğu ile ilgili olan kırılma indisi (n) ve sönümleme katsayısı (k) 

film kalınlığından etkilenmektedir. Yansıma ve sönümleme katsayılarının Denklem 3’ de kullanılması ile kırılma indisi, dalga boyu 

ve absorbans değerlerinin Denklem 4’ de kullanılması ile de sönümleme katsayısı hesaplanmaktadır (Tezel vd., 2019a, 2019b). A1, 

A2 ve A3 derişimli TiO ince filmleri için (n) kırılma indisi ve (k) sönümleme katsayısı eğrileri sırası ile Şekil 8 (a-b)’ de verilmiştir. 

  

( )
2

2
1

4

1

1
k

R

R

R

R
n −

−
+

−

+
=                                                                                   (3) 





4
k =             (4) 

Wavelength (nm)

300 400 500 600 700 800

n

1

2

3

4

5

6

7 A1

A2

A3

Wavelength (nm)

300 400 500 600 700 800

k

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

A1

A2

A3

 

a)                                                               b) 

Şekil 8. A1, A2 ve A3 derişimli TiO ince filmlere ait a) Kırılma indisi (n) ve b) Sönümleme katsayısı (k) değerlerinin dalga boyuna 

göre değişimi. 

İnce filmlerin dielektrik sabitleri, kırılma indisi (n) ve sönümleme katsayısı (k)’ ya bağlı olarak reel ve sanal kısımdan oluşmaktadır 

(Tezel vd., 2019a, 2019b) ve Denklem (5-7) ile ifade edilmektedir. 

 

21  i+=              (5) 

22

1 kn −=                                                                                                               (6) 

nk22 =                                                                                                                    (7)                                                                                                                      

Burada ε1 ve ε2 sırası ile real ve sanal (imaginary) dielektrik sabitlerini göstermektedir ve A1, A2 ve A3 derişimli TiO ince filmlerin 

reel ve sanal dielektrik sabitlerinin dalga boyuna göre değişimi sırası ile Şekil 9 (a-b)’ de gösterilmektedir. Düşük dalga boylarında 

bütün filmler için bir artış gözlenirken, dalga boyunun artması ile azalma dikkat çekmektedir.  
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a)            b)                         

Şekil 9. A1, A2 ve A3 derişimli TiO ince filmlerin dalga boyuna göre a) Reel dielektrik sabitlerinin (ε1) b) Sanal dielektrik 

sabitlerinin (ε2) dalga boyuna göre değişim grafiği. 

 

A1, A2 ve A3 derişimli TiO ince filmlerin absorpsiyon katsayısı kullanılarak Egap değeri hesaplanmıştır. Absorpsiyon safsızlık 

durumu, oksijen boşlukları, mikro-gerilme, parçacık büyüklüğü, film kalınlığı vb. gibi değişen faktörlere bağlı olup, Egap değeri de 

buna bağlı olarak değişmektedir ve Denklem (8)’ den hesaplanmaktadır (Y. Wang vd., 2015; Xu vd., 2018; Y. Zhang vd., 2012). 

 
n

g )Eh(A)h( −=            (8) 

Burada  absorpsiyon katsayısı , foton enerjisi hυ, numunenin absorbans değeri A, n=1/2 ve 2 değeri sırası ile n direkt ve indirekt 

geçişler içindir (Tauc, 1974). A1, A2 ve A3 derişimli TiO ince filmler için Tauc-Plot grafiği, (hυ)2’ nin (hυ)’ ye göre değişimi, 

Şekil 10’ da verilmiştir. Şekle göre keskin çizgilerin  = 0’ da enerji eksenini kestiği nokta, Egap değerini verir. Buna göre A1, A2 ve 

A3 derişimli TiO ince filmler için Eg değerleri sırasıyla Eg= 3,52 eV; 2,60 eV ve 3,03 eV olarak hesaplanmıştır. Nano boyuttaki 

değişim optik özellikleri önemli ölçüde etkilemektedir. Nedeni ise düşük boyutlarda kuantum sınırlama etkisi, enerji bant aralığı alt 

seviyelerini oluşturup yarılmalara sebebiyet verir ve enerji bant aralıkları değişir. Bu çalışmada A2 numunesinin Egap değeri diğer 

numunelere göre düşüktür. Bunun nedeni ise EDX analizine göre oksijen miktarının fazla olmasından dolayı bant yapısına bazı enerji 

seviyelerinin eklenmiş ve oksijen atomu-metal iyonlarının güçlü p-d etkileşiminden dolayı bant aralığının azaldığı düşünülmektedir. 
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Şekil 10. A1, A2 ve A3 derişimli TiO ince filmler için Tauc-Plot grafiği. 

İnce filmlerin optik özellikleri deneysel metot, zaman, substrat çeşidi, üretim sıcaklığı, tavlama prosesleri, çözelti derişimi ve pH 

değeri, film kalınlıkları, yüzey pürüzlülükleri vb. deneysel şartların değişimine oldukça bağlıdır. 

4. Sonuçlar 

Bu çalışma, cam lameller üzerine daldırma yöntemi ile çözelti derişimine bağlı olarak üretilen ve 500 °C’ de tavlanan TiO ince 

filmlerin yapısal, yüzeysel, optik ve elektriksel özellikleri hakkında bilgi vermektedir. Bütün bu filmler için genel olarak amorf bir 

yapı elde edilmiştir. 2=25,5° (1 0 1) kırınım pikindeki yayılma anatase fazını işaret etmektedir. Aynı büyütme faktörlü FESEM 

görüntüleri incelendiğinde küçük taneli küresel yapılar derişimin artması ile elipse doğru bir şekillenme göstermiştir. Yine derişimin 

artması ile yüzey pürüzlülüğü ve film kalınlıkları artmıştır. Buna bağlı oksit alt tabakalardaki özel iletkenlikten dolayı metal benzeri 

tipik bir özellik göstermiş ve elektriksel özdirenci metallerde olduğu gibi artmıştır. Absorpsiyon safsızlık durumu, oksijen boşlukları, 

mikro-gerilme, parçacık büyüklüğü, film kalınlığı vb. gibi değişen faktörlere bağlı olup, Egap değeri de buna bağlı olarak 

değişmektedir. Düşük boyutlarda kuantum sınırlama etkisi, enerji bant aralığı alt seviyelerini oluşturup yarılmalara sebebiyet verir ve 

enerji bant aralıkları değişir. A2 numunesi için oksijen miktarının fazla olmasından dolayı bant yapısına bazı enerji seviyelerinin 

eklenmiş ve oksijen atomu-metal iyonlarının güçlü p-d etkileşiminden dolayı bant aralığının azaldığı görülmektedir. Aborpsiyon piki 

de 340 nm’ ye kadar yayılmıştır. Bu filmler mavi-yeşil bölgenin her iki tarafındaki ışığı emer, güneş pili tabakaları ve foto iletkenler 

olarak kullanılabilirler. 
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