Firat Universitesi Miih. Bil. Dergisi
33(1), 315-327, 2021

Déndiirerek Kaplama Yontemi ile Hazirlanan Ca katkih TiO; Ince Filmlerin Optik ve
Morfolojik Ozellikleri

Ugur CALIGULU', Ayhan ORHAN!, Zafer BARLAS?, Nida DARCAN!

'Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, 23000, ELAZIG
2Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, 54187,
SAKARYA
*lycaligulu@firat.edu.tr, 'ayorhan@firat.edu.tr, *barlas@sakarya.edu.tr, 'n.darcan.nd@gmail.com

(Gelis/Received: 28/12/2020; Kabul/Accepted: 29/01/2021)

Oz: Bu ¢alismada, TiO> esasli ince filmler %1, %3, %5 ve %10 Ca eklenerek hazirlanmis ve numuneler sol jel dondiirerek
kaplama yontemiyle tiretilmistir. Numuneler iretilirken, 1000 rpm’lik bir donme hizi ve 30 saniyelik bir donme siiresi
kullanilarak kaplama islemi gerceklestirilmistir. Kaplama islemi 3 kez tekrarlannistir. Uretilen filmlerin UV-VIS
spektroskopisi ile gegirgenlik, sogurma ve yansima grafikleri ¢izilmis ve optik bant aralifi hesaplanmistir. En diisiik yasak
enerji araligina sahip numunenin katkisiz TiO2 (3.59 eV) oldugu goriilmiistiir. Numunelerin yasak enerji aralig1 %1, 3, 5 ve 10
oranlarinda Ca katkis1 i¢in sirasiyla 3.68, 3.76, 3.74 ve 3.77 olarak hesaplanmistir. Numunelere ait gecirgenlik grafikleri
incelenmis ve gegirgenlik degerlerinin %70 ile %90 arasinda oldugu tespit edilmistir. Sogurma grafigi incelendiginde ise
numunelerin yiiksek seffafliga sahip olmasindan dolayi goriiniir bolgedeki ortalama sogurmanin yaklagik %0,75 ile %4,5
araliginda oldugu goriilmiistiir. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) kullanilarak {iretilen filmlerin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
goriintiileri analiz edilmistir. AFM analizleri incelendiginde nano boyutta tanelerin oldugu goriilmistiir. Sol-jel yontemiyle
iiretilen ince filmlerin ylizey ozellikleri, yansima, gecirgenlik ve sogurma egrileri incelenmis ve yapilan bu incelemeler

sonunda, ince filmlerin Ca katki oranina bagli olarak yiizey morfolojisinin ve optik dzelliklerinin degistigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Nanomalzemeler, ince Film, Sol Jel-Déndiirerek Kaplama, TiO:, Ca.

Optical and Morphological Properties of Ca Doped TiO; Thin Films Prepared by Spin Coating
Method

Abstract: In this study, TiO2 based thin films were prepared by adding 1%, 3%, 5% and 10% Ca and samples were produced
by sol gel spin coating method. While the samples were being produced, coating was carried out using a rotation speed of 1000
rpm and a rotation time of 30 seconds. The coating process was repeated 3 times. Transmittance, absorption and reflection
graphs of films were drawn by UV-VIS spectroscopy and optical band gap was calculated. The sample with the lowest
forbidden energy range was found to have undoped TiO2 (3.59 eV). The forbidden energy range of the samples was calculated
as 3.68, 3.76, 3.74 and 3.77 for Ca contribution at 1, 3, 5 and 10%, respectively. The permeability graphs of the samples were
examined and it was determined that the permeability values were between 70% and 90%. When the absorption graph was
examined, it was seen that the average absorption in the visible region was in the range of approximately 0.75% to 4.5% due
to the high transparency of the samples. Two-dimensional and three-dimensional images of films produced using Atomic Force
Microscope (AFM) were analyzed. When the AFM analyzes were examined, it was seen that there were nano-sized grains.
Surface properties, reflection, permeability and absorption curves of thin films produced by sol-gel method were examined and
at the end of these investigations, it was determined that the surface morphology and optical properties of thin films changed
depending on the Ca additive ratio.
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1. Giris

Giinitimiizlin en yeni ve en popiiler teknolojilerinden biri olan nanoteknoloji kendini fizik, kimya, tip, genetik,
elektronik, metalurji ve malzeme bilimi gibi bir¢ok alanda gostermektedir. Metalurji ve malzeme mithendisligi
alaninda ise kendini, yeni ve listiin 6zelliklere sahip nano boyutta metal, metal oksit, seramik, polimer ve kompozit
malzemelerin iiretimi, karakterizasyonu ve siire¢ tasarimi seklinde gostermektedir. Nanoteknoloji ile ve su
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gecirmeyen, leke tutmayan, daha hafif ve daha istiin 6zellikli malzemeler iiretilmektedir ve her alanda 6ne ¢ikan
nanomalzemeler ¢aligmalarimiza baglarken ilham kaynagi olmustur.

Titanyum dioksit (TiO2), mor 6tesi 151k (UV) ile uyarildiginda yiiksek oksidasyonu, yiiksek verimliligi ve
nispeten maliyetin diisiik olmas1 gibi avantajlari sebebiyle optik ve morfolojik uygulamalar i¢in en uygun yart
iletkendir. TiO; ince filmler tozlara gore sahip olduklar1 avantajlart sebebiyle tozlar ile iiretilen malzemelerin
ontine gecmektedir [1]. Pratik uygulamalar icin TiO’in fotoaktivitesinin gelistirilmesi gerekmektedir.
Fotoaktiviteyi arttirmak icin kullanilan yontemlerden bir tanesi TiO>’in gecis metalleri veya soy metaller ile
katkilandirilmasidir [2]. Bu 6zelliklerinden dolay: elektronik devre elemani ve termokromik devre elemani olarak
elektronik devrelerde, giines pillerinde ve optik devrelerde yansima &nleyici kaplamalar (antireflective-AR),
koruyucu kaplamalar, gaz sensorlerinde farkli optiksel 6zelliklere sahip filmler olarak uygulama ve arastirmalarda
yer almaktadir. Yiiksek bir dielektrik sabite sahip olmasindan dolay: alan etkili transistor (MISFET) uygulamalari
i¢in de iyi bir adaydir [3].

Giintimiizde ince film kaplama yontemi olarak kimyasal buhar biriktirme, fiziksel buhar biriktirme, kimyasal
banyo, elektrokimyasal yontem ve sol-jel yontemi gibi birgok yontem ortaya ¢ikmistir. Ekonomik, kolay ve hizli
tiretilebilmesi, iretilen filmlerin homojen dagilim goéstermesi, hizli olmasi, ¢ok katli uygulamalar i¢in uygun
olmasi, parametrelerinin kontrol edilebilmesi ve endiistriyel amaclarla iiretimin uygulanabilirligi gibi etmenler goz
ontinde bulunduruldugunda, dondiirerek kaplama yénteminin uygun bir yontem oldugu sdylenebilir. Nitekim TiO»
ince film iiretme silirecinde verimli bir yontem olup birgok arastirmaci tarafindan yaygin bir bicimde
kullanilmaktadir [4]. Dilek Sura Ozden Ding (2018) yaptig1 calismada; Mikro uzunlukta, nano boyutta yaricapa
sahip titanyum nanogubuklar, buhar fazinda egik a¢i biriktirme yontemi ile silisyum levha iizerine sabit
parametrelerle, homojen bir boy dagilimi gosterecek sekilde biriktirilerek iiretmistir. Yiizey morfolojisini
belirleyen en temel parametre buhar biriktirme agisi olarak tespit etmistir. 5° buhar birikim agis1 degerinde, egik
nanogubuk yapilar belli bir yonde yonlenmis (anizotropik) olarak elde etmis ve yiizey puriizliligii ve gozenekliligi
bakimindan bu ag1 ile biriktirilme yapilmasina karar vermistir [S]. Semih Culhaoglu (2015) yaptigi calismada; sol
jel yontemi ile B ve N katkilandirilmis ince filmer iireterek fotokatalitik aktivitesini incelemistir [1]. Nida Kati
(2019) calismasinda, sol jel yontemi ile ince filmler hazirlayarak bu filmlerin optik ve morfolojik 6zelliklerini
incelemislerdir [6]. Mustafa ilhan (2019) yaptig1 ¢aligmada; CdO katkilt TiO, ince filmleri sol jel dondiirerek
kaplama yontemi ile tiretmistir. Cd igerikli Til-xO2CdxO numunesinin nanoboyutta tanelerin oldugu ve CdO’nun
katk1 orani arttikca daha yiiksek ylizey piiriizsiizliigiine sahip oldugunu gostermistir. TiO, yiizeyine katkilanan
CdO’nun kismen TiO, oyuklarint kapladigint gostermistir. Enerji dagilim X-isinlart spektrometre (EDX)
incelenmis ve baska herhangi bir yapiya rastlanmadig: ve iiretilen filmlerin atomik olarakta literatiir ile uyumlu
oldugu gozlemlemistir [7]. M. Streckova (2018) vd yaptiklar1 ¢alismada; Ti substrat iizerinde biyo uyumlu
kaplamalar olarak kalsiyum fosfat (CP) ve magnezyum kalsiyum fosfat (MgCP) liflerinin hazirlanmasi i¢in ignesiz
dondiirerek kaplama yontemini kullanmislardir. Ti alt taslarmin  kalsine edilmesinin, biiyliyen rutil
mikropartikiillerin morfolojisini kiireselden igneye benzer bir morfolojiye ©nemli o6lgiide degistirdigini
kesfetmislerdir [8]. Limny Esther Perez-Jimenez vd (2019) yaptiklar1 ¢alismada, platin nanopartikiilleri iceren
titanyum oksit filmlerinin optoelektronik 6zelliklerinin gelistirilmesini incelemislerdir [9]. Mojtaba Biglar (2017)
vd yaptiklari ¢alismada; baryum titanat mikroyapisini incelemislerdir. Cok katmanli aktiiatriin etkin 6zelliklerini
belirlemede, malzemenin yant sira arabirimin pozisyonunun da énemli bir rol oynadigi bulmuslardir [10]. Monika
Singh (2017) vd yaptiklart calismada; perovskit baryum titanat ince filminin sentezi ve karakterizasyonu ve LPG
sensorii olarak uygulanmasini incelemislerdir [11]. Nisha D. Patel (2016) vd yaptiklar1 ¢calismada; nanokompozit
baryum stronsiyum titanatin yapisal ve elektriksel dzelliklerini incelemiglerdir [12]. K.V. Divya Lakshmi (2018)
vd yaptiklar1 ¢aligmada; Sol-jel yontemi ile sentezlenen gdzenekli Mn ve S ortak katkili TiO, nano materyalin
fotokatalitik ve antibakteriyel aktivitesini incelemislerdir[13].

Yapilan ¢aligmada; kalsiyum (Ca) katkili titanyum dioksit (TiO-) ince filmler, sol jel dondiirerek kaplama
metodu kullanilarak iiretilmistir. Hazirlanan Ca katkili TiO; ince filmlerin, Ca katki oranin bagli olarak morfolojik
ve optik Ozellikleri iizerine etkisi arastirilmugtir. Farkli oranlarda katki yaparak TiO;’nin mikroyap1
parametrelerinin kontrol edilebilecegi sonucuna varilmistir.

2. Malzeme ve Metot

Bu ¢alismada saf kaplama elde edilmesi, siireglerin kolayca kontrol edilebilmesi gibi birgok avantajindan
dolay1 sol-jel teknigi kullanildi. Homojen ¢dzeltiler hazirlanarak cam altliklar iizerine es sartlar ile kaplandi. Saf
titanyum dioksit ¢ozeltisi icerisine katkilanan farkli molar oranlarindaki Ca ¢ozeltilerinin {iretilen filmlerin
morfolojik o6zelliklerini hangi 6l¢iide degistirdigi arastirildi. Ca katkilandirilmis TiO> esashi ince filmler bu
calismada basarili bir sekilde sentezlenmis ve dondiirerek kaplama teknigi ile cam altliklarin yilizeyinde homojen
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bir fiber ag tabakasi olusturulmustur. Katki oranindaki artisa bagl olarak TiO, mikroyap1 parametreleri kontrol
edilebilecegi diisiiniildii. Bu sebeple mikroyap1 6zelliklerindeki degisimlerin farkli hacimlerde yapilan katkilama
isleminin bir sonucu oldugu kabul edildi (Sekil 1).
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Sekil 1. Ince Filmlere Ait Sol Jel Kaplama islem asamalar1 [14].

Farkli molarlarda kalsiyum katkilanan titanyum dioksit ¢ozeltileri sol jel teknigi ile hazirlandi. Dondiirerek
kaplama yontemi ile jeller cam altliklarin {izerine damlatilarak kaplandi. Titanium (IV) isopropoxide (Ci2H2804T1)
ve etil alkol (C,HsOH) sivi maddeleri baslangic malzemesi olarak kullanildi. Katki maddesi Kalsiyum Nitrat-
Tetrahidrat (Ca(NO3),'4H>0), stabilizor olarak hidroklorik asit (HCI) kullanildi. 10 ml bir ¢6zelti i¢in TiO, ve Ca
madde miktar1 hesaplandi. TiO baslangic malzemesinden 0,005 mol, katki maddesi olarak Ca ise farkli molar
oranlarinda (%1, %3, %5 ve %10) katilmak iizere madde miktarlar1 hesab1 yapildi. Hazirlanmak istenen ¢ozelti
karigimlari tartilarak farkli kaplara eklendi. 10 ml etil alkol igerisine katilan tozlar 15 dakika boyunca manyetik
karistiricida karistirildi. Daha sonra stabilizator 0,5 ml hidroklorik asit (HCI) eklenip tekrar 15 dakika karistirildi.
Tiim ¢ozeltiler homojenlik elde edilene kadar 60 dakika manyetik olarak karigtirildi. Cam altliklar, ultrasonik
banyo kullanilarak sirasiyla aseton ve deiyonize su ile 15 dakika boyunca temizlendi. Altliklar azot gazi
kullanilarak temizlenip kurutuldu. Hazirlanan jel, dondiirerek kaplama cihazina yerlestirilen cam altlik iizerine
damlatildi. Déndiirme igleminde 30 saniyelik siire ve 1000 rpm donme hizi kullanildi. Bu islem 3 kez tekrarlandi.
Kaplama isleminden sonra ¢dziiciiniin buharlagsmasi ve organik kirliliklerin uzaklagmasi1 amaciyla altliklar 6nceden
wsitilan 150 °C’deki 1sitict lizerinde 7 dakika kurutuldu ve bu islem tiger dakika arayla 4 kez tekrarlandi. Kurutma
isleminden sonra altliklar hava atmosferinde, bir tiip firm icerisinde 450 °C’de 1 saat tavlandi. Uretilen ince
filmlerin yiizey morfolojileri ve optik 6zellikleri AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu), SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu), EDX (Enerji dagilimli X-Isinlar1 spektrometresi) ve UV-VIS-Nir (Ultraviyole-Goriiniir bolge
Spektroskopi) cihazlari ile incelendi. Olgiimlerin tamami oda sicakliginda yapildi.

3. Bulgular
3.1. Uretilen Ince Filmlerin Morfolojik Karakterizasyonu
3.1.1. AFM Mikrograflar
Sol jel dondiirme ile kaplama yontemi diisiik maliyetli bir yontem olup, fotovoltaik uygulamalarda ve TiO»
ince filmlerin {iretimi i¢in 6zellikle uygundur. Ca katkili ve saf TiO, ¢ozelti ile kaplanan ince filmlerin yiizey

ozellikleri ve tane boyutlart AFM ile karakterize edilmistir. 2 boyutlu (1 um x 1 um) AFM goriintiileri Sekil 2°de
ve 3 boyutlu (1 pm x 1 pm) AFM goriintiileri Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 2. Hazirlanan Ince Filmlerin 2 Boyutlu (1 pm x 1 pm) AFM Yiizey Goriintiileri
a) Katkisiz TiO, b) %1 Ca katkili TiO: ¢) %3 Ca katkili 7iO: d) %5 Ca katkili 7iO; e) %10 Ca katkil1 TiO;




Sekil 3. Uretilen Nanomalzeme Ince Filmlerin 3 Boyutlu (1umx1um) AFM Yiizey Gériintiileri
a) Katkisiz TiO, b) %1 Ca katkili TiO: ¢) %3 Ca katkili 7iO, d) %5 Ca katkili TiO; e) %10 Ca katkili TiO>

Sekil 2 ve Sekil 3°deki AFM gériintiilerine bakildiginda nano boyutta tanelerin oldugu goriilmistiir [7]. Bazi
bolgelerde topaklanmalara rastlandi. Havadaki nemin ve nano boyutlu taneler arasi ¢ekimin kuvvetinin yiiksek
olmasmin buna neden oldugu diisiiniilmektedir. Ca katki miktar1 %3’e kadar artirildiginda tane boyutunda
biiyiimeler gézlenmistir. Ancak katki oraninin %3 ’iin tizerine ¢ikardigimizda tane boyutunda kiigiilmeler meydana
gelmistir. Bunun sebebi katki oraninin %3 ’iin iizerine ¢ikmastyla TiO: ile etkilesiminde yapida farkli etki yarattig
ve yiizde katki orani degisikligi ile tane boyutunun kontrol edilebilirligi gdzlenmistir. Yapilan incelemede elde
edilen bulgular literatiirle uyum igerisindedir.

3.1.2. SEM ve EDX Analizleri
TiO, ve etil alkol karigimi ile kaplanmis %1, %3 , %5 ve %10 Ca katkilandirilmis ince filmlerin 2 boyutlu (2
pm x 2 pm) SEM goriintiileri Sekil 4’de goriilmektedir. Sekil 4’de goriildiigii lizere saf titanyuma nazaran tanecik

yogunlugu azalan bir morfoloji sergilemektedir. Ancak artan Ca igerigine bagli olarak daha yogun bir tanecik
morfolojisi goriilmektedir. Taneciklerin genel yapisinin kiiresel formda oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 4. Uretilen Nanomalzeme Ince Filmlerin (1 p x 1 p) SEM Yiizey Gériintiileri
a) Katkisiz TiO, b) %1 Ca katkili TiO: ¢) %3 Ca katkili 7iO> d) %5 Ca katkili TiO; e) %10 Ca katkil1 TiO>

Sol jel dondiirerek kaplama yontemi ile hazirlanan TiO, esashi ince filmlerin EDX analizleri Sekil 5
(a,b,c.d,e)’de gorilmektedir. EDX analizlerinde yiiksek siddette Ti ve Ca pikleri elde edilmistir ve baska herhangi
bir yaprya rastlanmamustir. Uretilen filmlerin atomik olarak literatiir ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir [2 ve 15].
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Sekil 5. Nanoyapili Ince Filmlerin EDX Analizleri
a) Katkisiz TiO, b) %1 Ca katkil1 7iO; ¢) %3 Ca katkil1 Ti0, d) %5 Ca katkili TiO e) %10 Ca katkili Ti

3.2. TiO: ince Filmlerin Optik Ozellikleri

Uretilen filmlerin sogurma A (1), yansima R (1) ve gecirgenlik T () grafikleri sirastyla Sekil 6, 7 ve 8’de
gosterilmistir.
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Sekil 6. Numunelere Ait Sogurma Grafikleri.

Sekil 6’da farkli oranlarda Ca katkilandirilmis TiO» esasli filmlerin 0-2500 nm dalga boyu araliginda
kaydedilen sogurma spektrumu sergilenmektedir. Numunelerin yiiksek seffafliga sahip olmasindan dolay1 goriiniir
bolgedeki ortalama sogurma, yaklasik %0,75 ile %4,5 araligindadir. %3 Ca katki oranina kadar sogurma orant
artig gosterirken %3’lin iizerindeki katkilarda sogurma oraninin diistiigii gézlemlenmistir.
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Sekil 7. Numunelere Ait Yansima Grafikleri.

T T
500 1000

Ca katkil1 TiO; nano yapili ince filmlere ait yansima egrileri Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7 incelendiginde, Ca
katk1 oran1 %3’e kadar yansima oraninda artisa sebep olurken %3 ’iin {izerindeki Ca katkilarinda yansima oraninin
diislise gectigi gozlemlenmistir. Yansima degerleri 0-2500 nm dalga boyu araliginda degismekte ve yansima
oranlarinda lineer olmayan degisiklikler oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. Numunelere Ait Gegirgenlik Grafikleri.

T
500

Numunelerin gegirgenlik grafikleri Sekil 8’de verilmistir. Numunelere ait gegirgenlik egrileri incelediginde;
gecirgenlik degerlerinin %70 ile %90 arasinda oldugu tespit edilmis olup, Ca katki orani arttik¢a filmlerin
kalinliklarinin artti§i ve bu artisa bagli olarak filmlerden gegen 1518in siddetinin azaldig1 ve optik yogunluk
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu duruma filmlerin gegirgenlik degerlerinin azalmasimin neden olabilecegi
diistiniilmektedir. Benzer caligmalar incelendiginde saf TiO; filmlerin gegirgenlik degeri ortalama %80 ile %90
civarindadir[16].
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Uretilen yariiletken ince filmlerin yasak enerji aralig1, temel sogurma spektrumu kullamlarak gizilen (a/hv)?*-
hv degisim grafiginden belirlenmistir. Bu degisimin lineer kisminin dogrultusunun 4v eksenini (ahv)*=0’da kestigi
noktanin enerji degeri, yariiletkenin yasak enerji araligini vermektedir. Yasak enerji araliginin hesaplanmasinda
Tauc Denklemi olarak bilinen:

(ahv)? = A(hv — E,)

formiili kullanilmistir. Burada, a ; sogurma katsayisi, 4v; foton enerjisi, E,; Yasak Enerji aralig1 ve 4; sabittir.
Uretilen nano yapil ince filmlerin yasak enerji araligin1 belirlemek icin ¢izilen (ahv)’-hv’ grafikleri Sekil 9°da
gosterilmistir. Sekil 9’daki grafikler yardimi ile numunelerin yasak enerji araliklar1 (E,) hesaplanmustir. Sekil 9
incelendiginde, en diisiik yasak enerji araligina sahip numunenin katkisiz TiO» (3.59 eV) oldugu goriilmektedir.
Numunelerin yasak enerji araligi Ca katkisi ile (%1 Ca 3.68 eV, %3 Ca 3.76 eV, %5 Ca 3.74 eV ve %10 Ca 3.77
eV) artmistir. Ca katkist ile ince filmlerin yasak enerji araliklarindaki artig, TiO.'nin bant yapisindaki
modifikasyona atfedilebilir. Cilinkii Fermi seviyesi tasiyici konsantrasyondaki artisa bagli olarak iletim bandina
yaklastiginda, diisiik enerji gecisleri bloke edilir ve yasak enerji araligi degeri artar[17]. Katkilama yoluyla enerji
bantlarinin genisleme etkisi gdstermesi Burstein-Moss bant doldurma etkisi olarak adlandirilir.

4. Sonuglar Ve Tartisma

e Bu calismada son donemlerin en gdzde konularindan biri olan sol-jel dondiirerek kaplama yontemi
kullanilmstir. Katkisiz ve farkli oranlarda (%1, %3, %5, %10) Ca katkili TiO; esasli nano yapili ince filmler
basaril bir sekilde tiretilmistir. Yapilan farkli katki oranlar1 ¢alismay1 6zgiin kilmistir.

e Gilniimiiziin en yeni ve en popiiler teknolojilerinden biri olan nanoteknoloji ve ince film {iretim yontemi
birlestirilerek yapilan bu ¢alisma sonunda, TiO esasl ince filmlerin Ca katki oranina baglh olarak nano

yapisinin degistigi tespit edilmigtir.
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Teknolojik uygulamalarda 6nemli bir yeri olan yariiletken film {iretimine yonelik bu ¢aligmada, 6zellikle
maliyet agisindan pahali diger {liretim yontemlerine alternatif olarak TiO; ince filmlerin iiretilmesi ve farkli
malzemeler katkilama imkani ile 6zelliklerinin degistirilmesine olanak saglanabilmesi agisindan 6nem arz
etmektedir.

AFM analizleri incelendiginde; nano boyutta tanelerin oldugu gériilmiistiir. Ca katki miktar1 %3’e kadar
artirildiginda tane boyutunda biiyiimeler gozlenmistir. Ancak katki oraninin %3’{in iizerine ¢gikardigimizda
tane boyutunda kiigiilmeler meydana geldigi tespit edilmistir. Elde edilen bulgularin literatiirle uyum
icerisinde oldugu tespit edilmistir.

SEM analizleri incelendiginde; saf titanyuma nazaran katkilanan Ca igerigine bagli olarak tanecik
yogunlugu azalan bir morfoloji sergilemistir. Ancak artan Ca igerigine bagh olarak daha yogun bir tanecik
morfolojisi goriilmistiir. Taneciklerin kiiresel yapida oldugu gozlemlenmistir.

EDX analizlerinde; yiiksek siddette TiO, ve Ca pikleri elde edilmistir ve baska herhangi bir yapiya
rastlanmanustir. Uretilen filmin atomik olarak literatiir ile uyumlu oldugu goézlemlenmistir.

Uretilen filmlerin yasak enerji araliklar1 incelendiginde en diisiik yasak enerji araligina sahip numunenin
katkisiz TiO (3.59 eV) oldugu goriildi. Numunelerin yasak enerji araligi % 1, 3, 5 ve 10 oranlarinda Ca
katkisiile (%1 Ca3.68 eV, %3 Ca3.76 eV, %5 Ca3.74 eV ve %10 Ca 3.77 ) artt181 tespit edildi. Hesaplanan
yasak enerji araliklarinin literatiirle uyum igerisinde oldugu gozlemlenmistir.

Bu cgalismanin gelistirilerek mikro dlgekte yeni pek cok elektronik aygit ve sensoriin tasarlanmasindan
iiretilmesine tiim siiregte fayda saglayacag diisiiniilmektedir.
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