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Oz: Bu calismada, sol-jel spin kaplama yontemi kullanilarak mikroskop cam althiklar iizerine TiO»,
TiO,/CoPc ve CoPc filmleri hazirlanmis ve CoPc¢ katki konsantrasyonunun filmlerin optik ve yapisal
dzellikleri iizerine etkisi arastirilmistir. Ince filmlerin optik gecirgenligini Slgmek igin 300-1100 nm
dalgaboyu araliginda bir spektrofotometre kullanilmistir. Uv-Vis ¢alismalari, B ve Q bandi absorpsiyon
bolgelerine karsilik gelen araliklarda artan CoPc konsantrasyonu ile filmlerin gegirgenliginin azaldigini
gdstermistir. Ince filmlerin yiizey morfolojisini karakterize etmek icin taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmis ve homojen olarak kaplandiklari goriilmiistiir. Tavlanmis filmlerin XRD 6l¢iimlerinde, TiO,
filmlerde anataz-brookit karisik faz goriiliirken TiO,/CoPc¢ filmlerin anataz oldugu tespit edilmistir. Filmlerin
dislokasyon yogunlugu, kristal boyutu gibi 6nemli parametreleri hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: TiO,, CoPc, sol-jel, optik 6zellikler, yapisal 6zellikler

Investigation of Optical and Structural Properties of
Cobalt Phthalocyanine Doped TiO, Films Prepared by Sol-Gel Method

Abstract: In this study, TiO,, TiO,/CoPc and CoPc films were prepared on microscope slide substrates using
sol-gel spin coating method and the effect of CoPc additive concentration on the optical and structural properties
of the films was investigated. A spectrophotometer in the 300-1100 nm wavelength range was used to measure
the optical transmittance of thin films. Uv-Vis studies have shown transmittance of films decreases with
increasing CoPc concentration in the intervals corresponding to the B and Q band absorption regions. Scanning
electron microscopy (SEM) was used to characterize the surface morphology of thin films and it was observed
that they were coated homogeneously. In the XRD measurements of annealed films, it was determined that the
anatase-brookite mixed phase was observed in TiO, films, while TiO,/CoPc films were anatase. Important
parameters such as dislocation density, the crystal size of the films were calculated.

Keywords: TiO,, CoPc, sol-gel, optical properties, structural properties

1. Giris

Giliniimiizde elektronik arag-gereclerinin ve devrelerin boyutu teknolojinin ilerlemesiyle beraber
nanometre boyutlarina inerek Nanoteknoloji olarak adlandirilan ve siirekli gelisimini siirdiiren bir
bilim dali olmustur. Nanoteknoloji; bilimsel yontemlerin, aragtirmalarin ve siire¢lerinin bir araya
gelmesiyle olusan giinlimiiziin 6nemli ¢alisma alanlarindan bir tanesidir. Nanoteknolojinin bir¢ok
alanda yaygin sekilde kullanilmasi, karmasik elektronik ve optoelektronik cihazlarin gelisimini
hizlandirmis ve cesitliligini arttirmistir. Cogu elektronik aygit giinlimiizde ince film katmanlar
icerir. Bu katmanlarin elektrik, optik ve mekanik olarak iyi niteliklere sahip olmasi istenir. Bu
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yapilara ait 6zellikler, onu meydana getiren baslangic malzemelerinin kimyasal yapisinin yani sira
cesitli fiziksel faktorlerin karmasik bir kombinasyonuyla degisir. Yeni ince film yapilarinin
iiretilmesi ve karakterize edilmesi mevcut teknolojiyi gelistirebilecegi gibi yeni cihaz ve gereglerin
ortaya ¢ikmasina da vesile olabilmektedir.

Organik ve inorganik bilesenlerin karakteristiginin istenen fiziksel 6zelliklerini tek bir yap1 iginde
birlestirebilen yeni malzeme smifina organik-inorganik hibrit yapilar denmektedir. Inorganik
malzemeler cok cesitli manyetik ve dielektrik gecisler, elektronik 6zellikler, mekanik sertlik ve
termal stabilite potansiyeli sunarken; organik molekiiller, yiiksek fliioresans verimi, plastik mekanik
ozellikler, bliylilk oranda polarize edilebilirlik, isleme kolayligt ve yapisal ¢esitlilik
saglayabilmektedir. Organik-inorganik malzemelerin elektronik yapisini nanometre Olgegine
indirgemek, onu olusturan yapi taslarinin karakteristigini tagimayan benzersiz ve potansiyel olarak
iistiin elektronik ve optik ozellikleri ortaya ¢ikarabilir. Ornegin, termal buharlastirilma yontemi ile
hazirlanan amorf ¢ok tabakali bakir ftalosiyanin (CuPc) ve TiOy, modiile edilmis elektronik yapiya
sahip hibrit bir malzemeyi meydana getirirler [1]. Boyle bir yapida, CuPc bosluk (hole) akseptorii
olarak 6nemli bir rol oynar. Bu da elektron-bosluk ¢ifti rekombinasyonunun azalmasina ve giines
pili uygulamalarinda fotokatalitik reaksiyon hizinin atmasina sebep olur [2]. Bu gibi ¢alismalardan,
tiretilen organik-inorganik hibrit filmlerin giines pili uygulamalarinda 6nemli bir yer kaplayacak
potansiyele sahip olduklar1 anlagilmaktadir.

Sekil 1. 2,9/10,16/17,23/24-Tetrakis[(2°,3°,5,6’-tetrafloro-4’-hekziltiyo-benziloksi)]kobalt(11)
ftalosiyanin [11]

Ftalosiyanin (Pc), p-tipi yari iletken 6zelligi gosteren, kimyasal ve termal dayanikliligi yiiksek,
iistiin optik ve kimyasal Ozelliklere sahip genis molekiil ailesidir [3,4]. Pc’ lerin kimyasal ve
elektronik 6zellikleri 16 iiyeli halkanin sahip oldugu 18-m elektron sisteminden kaynaklanmaktadir.
Genel olarak ftalosiyaninlerin UV-vis spektrumlarinda 600-700 nm arasinda siddetli Q bandi, 300-
400 nm arasinda genellikle daha diisiik siddette B (SORET) bandi olarak adlandirdigimiz
karakteristik pikler verirler [5]. Pc’ ler pigment ve boya sanayi, gaz sensor, elektrofotografi, optik
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veri depolanmasi, siv1 kristal, kizil 6tesi boyar madde, fotodinamik terapi uygulamalar1 gibi ¢esitli
alanlarda yaygin sekilde kullanilmaktadirlar [6,7]. Pc’ lerin diisiik ¢oziintirlige sahip olmalari
kullanim alanlarini sinirlayan en biiyiik etkendir. Pc ana iskeletine ayn1 anda birkag farkli molekiil
baglanabildiginden farkl fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip yeni molekiiller sentezlenebilir. Bu
ozellikleri sayesinde farkli ¢oziiciilerle ¢oziiniirlik saglanabildigi gibi ¢ozlnirliklerinin de
artmasina yardimci olur [8-10].

TiO,, disiik maliyetli olusu, yiiksek stabiliteye sahip olmasi ve g¢esitli liretim teknikleri ile
hazirlanabilmesi nedeniyle endiistriyel uygulamalarda yaygin kullanilan bir malzemedir. TiO», rutil,
anataz ve brokit olmak ftizere ii¢ kristal fazda bulunan n-tipi metal oksit bir yariiletkendir.
Literatiirde, organik-inorganik hibrit ince filmler arasinda sol-jel spin yontemiyle hazirlanan Pc
katkili TiO, yar1 iletken ince filmler hakkinda az sayida c¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismada
kimyasal formiilii Cg4H72F16NgO4S4Co olan 2,9/10, 16/17, 23/24-Tetrakis[(2°,3°,5°,6 -tetrafloro-4’-
hekziltiyo-benziloksi)] kobalt (1) ftalosiyanin (CoPc) kullanilmistir. CoP¢’ nin molekiil semasi
(Sekil 1) ve CoPc ile ilgili FT-IR, FAB-MS, UV-Vis ve 'H-NMR analiz sonuglari daha once
yapilan ¢alismada [11] ayrintili olarak verilmistir. CoPc’ nin spesifik yan gruplari olmasindan
dolay1 ¢aligmada tiretilen bu filmler literatiirdeki CoPc katkilanmasiyla iiretilen ilk TiO; ince filmler
olmustur. Yeni ve ilk kez firetilen filmlerin; optik fiberler, girisim filtreleri, gaz sensorleri,
elektrokromik cihazlar gibi potansiyel kullanim alanlarini belirlemek igin optik 6zelliklerinin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenden dolay1r yapilan bu calismada CoPc katkisinin
olusturulan filmlerin optik ve yapisal 6zellikleri iizerine etkisi incelemistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. ince Filmlerin Hazirlanmasi

TiO, ¢Ozeltisi hazirlamak i¢in baslangi malzemeleri olarak titanyum (IV) biitoksit
[Ti(OCH,CH,CH,CHy3)4, 97%, Sigma-Aldrich], asetik asit (CH3COOH) ve etanol (CH3CH,0OH)
kullanilmigtir. Hacimce 20:1 (etanoliin titanyum (IV) biitoksit miktarina hacimce orani) oraninda
titanyum (IV) biitoksit ¢dzeltisi i¢in dncelikle 50 mL etanoliin 15 mL’si behere aktarildi. Uzerine
0,5 mL asetik asit yavas¢a damlatildi ve manyetik karistiricida 10 dakika karistirildi. Daha sonra,
geriye kalan 35 ml etanol bu ¢ozeltinin iizerine eklendi. Karistirilmakta olan etanol-asetik asit
¢ozeltisinin i¢ine 2,5 mL titanyum (IV) biitoksit yavas¢a eklenerek 1 saat boyunca oda sicakliginda
karigtirilmaya devam edildi. 1 saat karistirma sonunda seffaf ve berrak bir ¢ozelti elde edildi [12].

CoPc ¢ozeltisi, CoPc' nin farkli konsantrasyonlarda dimetilformamid [(CH3);NC(O)H] (DMF)
icinde ¢ozililmesiyle hazirlanir. DMF iyi bir dispersiyon ajani olarak bilinmektedir [13]. Daha sonra
bu iki ¢ozelti, CoPc ve TiO,, oda sicakliginda farkli TiO,/CoPc(x) [x=0,5-10,0 mg] oranlarinda 1
saat boyunca karigtirilir. Film hazirlamada kullanilan ¢ozeltilerin igerikleri ve kodlar1 Tablo 1'de
Ozetlenmistir.

Mikroskop cam altliklar (2.5cm x 2.5cm), 1/5 seyreltilmis siilfiirik asit, etanol ve deiyonize su ile
ultrasonik banyo kullanilarak temizlendi ve kurutuldu. Cozelti tasiyicilar {izerine damlatildiktan
sonra, 30 saniye boyunca 2000 devir/dakika hizinda kaplama islemi uygulandi. Daha sonra filmler
100 °C' de 5 dakika kurutuldu. Tek katmanli olarak kaplanan CoPc film haricinde kaplama /
kurutma islemi 5 kez TiO, ve TiO,/CoPc(x) filmleri igin tekrarlandi. Her filmin adi, hazirlandigi
¢Ozicliniin adi ile etiketlendi.

2.2. Ince Filmlerin Karakterizasyonu

Hazirlanan filmlerin kristal yap1 analizi icin RIGAKU Smart Lab marka XRD cihazi kullanilmistir
(1=1,54059 A dalga boylu CuKa 151n1) ve dlgiimler 20° <20< 60° tarama araliginda oda sicakliginda
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yapilmistir. Kaplanmig filmlerin yiizey morfolojisi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir. Filmlerin optik analizi i¢in, 300-1100 nm dalgaboyu araliginda Thermo Scientific
GENESYS 10S UV-Vis spektrofotometre kullanilmigtir.

Tablo 1. Kaplama islemi i¢in hazirlanan ¢ozeltiler ve adlandirmalari

Cozelti Adi TiO; Cozelti Miktar: CoPc Miktar DMF Miktan

(ml) (mg) (nD

TiO, 5 - -
TiO,/ CoPc(0.5) ) 0.5 100
TiO,/ CoPc(1.0) 5 1 100
TiO,/ CoPc(2.0) 5 2 100
TiO,/ CoPc(3.0) 5 3 100
TiO,/ CoPc(4.0) 5 4 100
TiO,/ CoPc(6.0) 5 6 100
TiO,/ CoPc(8.0) ) 8 100
TiO,/ CoPc(10.0) 5 10 100
CoPc - 4 100

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Filmlerin Optik Ozellikleri

Ince filmlerin optik analizi hem kristal hem de amorf yapilarin enerji araligimi ve bant yapisini
gostermede biiylik fayda saglar [14]. Filmlerin 300 ile 1100 nm arasindaki optik gegirgenlik ve
sogurma spektrumlari sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3' te verilmistir.

Tim numuneler igin ~350 nm' nin altindaki dalga boylarinda yiliksek sogurma gozlenmistir.
TiO,/CoPc(2.0) ve daha yiiksek katkilama oranlarina sahip filmlerde 363 nm' de CoPc miktarmin
artmasiyla gecirgenligin pik degeri % 84' den % 63'e diistiigui belirlenmistir. Yaklasik 350 nm olan
bant, sentezlenmis molekiiler malzemelerle eslesen orta iyonik dereceli molekiiller arasindaki
elektronik gegislerden kaynaklanir.

100
80 4
S
X 60+ —— Ti0,/ CoPc(0.5)
§, —— TiO,/ CoPe(1.0)
= —— TiO,/ CoPc(2.0)
3 40 —— TiO,/ CoPc(3.0)
—— TiO,/ CoPc(4.0)
—— Ti0,/ CoPc(6.0)
201 —— Ti0,/ CoPc(8.0)
—— TiO,/ CoPc(10.0)
_4 CoPc
0

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Dalgaboyu(nm)
Sekil 2. TiOy, TiO2/CoPc(x) ve CoPc filmlerin gecirgenlik spektrumlari
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1.0 -
—TiO,
—— Ti0,/ CoPc(0.5)
0.8 .
1 —— Ti0,/ CoPc(1.0)
— Ti0,/ CoPc¢(2.0)
< 0.6- E— TIOZ/ COPC(30)
E —— TiO,/ CoPc(4.0)
2 —— TiO,/ CoPc(6.0)
0.4 - —— Ti0,/ CoPc(8.0)
—— Ti0,/ CoPc(10.0)
0.2 - /\\ COPC
OO T v T v T v T v T v T v T v T v 1
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Dalgaboyu (nm)
Sekil 3. TiOy, TiO,/CoPc(x) ve CoPc¢ filmlerin sogurma spektrumlari

Ftalosiyanin ince filmler, mavi-yesil bolgenin her iki tarafindaki 15181 sogurdugundan dolayi
fotoiletken olarak kullanilabilir [2]. CoPc filminin Q bandi absorpsiyonu yaklasik 613 nm ve 675
nm civarinda pik gostermistir. Bu pik degerlerinin literatiirle uyumlu oldugu goriilmiistir [15].
Ayrica CoPc’nin Q bandindaki yliksek sogurma gostermesi TiO,/CoPc filmlerde ayni bolgede
gecirgenligin azalmasit CoPc miktariyla iligkilidir. TiO2/CoPc filmleri 800 nm ve {izerindeki dalga
boylarinda, katkilamayla azalan ve yaklasik %89 ila %70 civarinda degerler alan gegirgenliklere
sahiptirler. Filmlerin ayrica kalinliklar1 gegirgenlik spektrumu kullanilarak PARAV programiyla
hesaplanmustir [16]. Filmlerin ortalama kalinlig1 ortalama 205 nm civarinda oldugu tespit edilmistir.

200
—TiO,
—— TiO,/ CoPc(0.5)
1604 —— TiO,/ CoPc(1.0)
—— TiO,/ CoPc(2.0)
S —— TiO,/ CoPc(3.0)
£ 1201 ——TiO,/ CoPc(4.0)
2 —— TiO,/ CoPc(6.0)
= —— TiO,/ CoPc(8.0)
S 80- :
3 —— TiO,/ CoPc(10.0)
—— CoPc
40 - /
Z l /
= /1 4l
0+ — 4
3.8 4.0

4.8

hv(eV)
Sekil 4. TiO,, CoPc ve TiO2/CoPc(x) filmlerin (ahv)>- foton enerjisi grafigi

MPc filmlerinin optik bant aralig1 enerjisi, Tauc denklemi [17] kullanilarak hesaplanmis ve foton
enerjisinin (ahu)z' ye kars1 grafigi cizilerek Sekil 4' de gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
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TiO; filminin dogrudan gegisli yasak enerji bant aralig1 4.04 eV ve CoPc filminin yasak enerji bant
araligi ise 4.45 eV olarak belirlenmistir (Tablo 2). TiO2/CoPc filmlerinde ise artan CoPc katkisiyla
yasak enerji araliginin arttig1r gézlenmistir. Yapilan ¢alismalarda ¢ozelti yaslanmasina bagli olarak
TiO, nin band araliginin yeni hazirlanan ¢ozeltiden yaslandirilmis ¢ozeltiye dogru gidildikge
sirastyla 3.93/3.82/3.65 eV olarak degistigi belirtilmistir [18]. Farkli yontemlerle hazirladigimiz
cozeltilerden elde ettigimiz degerler literatiir ile uyum igerisindedir. Yapilan bir diger ¢alismada
[19] CoPc/TiO, filmlerine ait band araligi 1.86 eV ve saf TiO; i¢in 3.22 eV olarak verilmistir. Bu
caligmada kullanilan CoPc molekiilii farkli bir molekiilden diziliminde olup herhangi bir siibstitiient
grup igermemektedir. Bu ¢alismada kullanilan CoPc molekiilii Ref [15] te ayrintili olarak verilen
molekiil yapisindadir. TiO;, ye ait 3.22 eV band araligi degeri kristal fazdaki filmlere ait olup
tavlanmig filmler sadece optik Olglimler ve kristal yapr analizinde kullanilmistir. Filmler

tavlandiginda katkilanan CoPc’nin yapisi1 bozulabileceginden tavlanmamis filmler tercih edilmistir.

Tablo 2. TiO,, CoPc ve TiOy/CoPc(x) filmlerin yasak enerji aralig

Film Ad1 Yasak Enerji Arahig: (eV) (£0.02)

TiO, 4.04
TiO,/ CoPc(0.5) 4.00
TiO,/ CoPc(1.0) 4.00
TiO,/ CoPc(2.0) 4.08
TiO,/ CoPc(3.0) 4.06
TiO,/ CoPc(4.0) 4.07
TiO,/ CoPc(6.0) 4.16
TiO,/ CoPc(8.0) 4.17
TiO,/ CoPc(10.0) 4.19

CoPc 4.45

3.2 Filmlerin Yapisal Ozellikleri

Daha once yapilan ¢alismadan tavlanmayan veya 500 °C' nin altinda tavlanan TiO; filmlerinin
amorf oldugu bilinmektedir [12]. Bu nedenle numuneler, kristal bir film yapisi elde etmek igin 90
dakika boyunca 550 °C' de tavlanmistir. Tavlanmis TiO, ve TiO,/CoPc ince filmlerin faz ve kristal
yapisim1 belirlemek i¢in Sekil 5' te gosterildigi gibi XRD spektrumlar1 incelenmistir. TiO,
filmlerinin anataz yapida oldugu ancak bir brokit piki gézlendigi belirlenmis, anataz yapinin tiim
pikleri gézlenmistir (ICDD’ nin 01-075-2544 kart numarasi). TiO,’ nin brokit-anataz karisik fazi
daha once benzer bir ¢alismada da goriilmiistiir [20]. XRD spektrumlarinda higbir kirlilik piki yer
almamaktadir. TiO,/CoPc filmlerinde (101), (004), (112), (200), (105) ve (211) tepe diizlemleri
belirlenmistir. Ancak TiO,/CoPc filmlerde TiO;’ nin brokit fazi (121) diizlemi bulunmamaktadir.
Filmlerin anataz yapisinin kristal boyutunu (D) belirlemek igin Scherrer formiilii kullanilmistir [21]:

K2
b= BCos6 (1)

burada; 0 Bragg acisini, [ ilgili kristal yonii i¢in radyan olarak yar1 pik genisligini (FWHM), A
kullanilan 1s1min dalga boyunu gosterir. Kristal yapiyr olusturan en kiigiik birim hiicre olarak
adlandirilir. Uzayda bu birim hiicrenin periyodik olarak dizilmesi kristal yapiy1 olusturur. Ancak
birim hiicrenin periyodikligi kirlilikler ve/veya kusurlar tarafindan engellenmektedir. Kristalin sahip
oldugu kusur yogunlugu (§) malzemenin kristallenmesi hakkinda bilgi sahibi olmamiz1 saglar ve
kusur yogunlugunun az olmasi malzemenin kristallenmesinin iyi oldugunu belirten 6zelliklerden
biridir. Dislokasyon yogunlugu Denklem 2 yardimiyla hesaplanabilir [22].

§ =1/D? 2)
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Bu caligmada kristal kusurlar1 tarafindan olusan gerilme (¢), Denklem 3 kullanilarak hesaplanmistir
[23].
€ = B/4tand (3)

Ayrica tastyicl iizerinde kristal biiyiirken, ince filmler iginde stres artar. Faz olusumlar1 nedeniyle
olusan plastik deformasyonlar ve film kaplama islemindeki termal daralmalar stresin temel
nedenleridir [24].

TiO,/CoPc filmlerin kristal boyutu 13,80 nm ila 20.88 nm arasinda degistigi belirlenmistir;
dislokasyon yogunluklari ise ortalama ~3.77 nm?® dir. TiO, ve TiO,/CoPc filmlerinin XRD
grafiginden yapilan hesaplamalardan elde edilen parametreler ayrintili olarak Tablo 3 de
gosterilmistir.

g g 5 &
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Sekil 5. TiO; ve TiO,/CoPc(x) filmlerin XRD grafigi
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Tablo 3. TiO; ve TiO,/CoPc filmlerinin XRD grafiginden yapilan hesaplamalardan elde
edilen parametreler

Ince Film Ad: 20090 FWHM D 5x10%@mm?) =x(10®) d(4)

TiO2 2532 045 1809  3.05 874 351
TiOy CoPc(IN(0.5) 253 059 1380 525 1147 351
TiOY CoPe(IN(2.0) 2529 049 1662  3.62 953 352
TiOY CoPe(IN(3.0) 253 039 2088 229 758 352
TiOY CoPe(IN(4.0) 253 055 1480 456 1069 352
TiO CoPc(IIN)(6.0) 2529 051 1596  3.92 992  3.52
TiO CoPc(II)(8.0) 2529 04 2035 241 778 352
TiOy CoPc(IN(10.0) 2529 048 1696 347 934 352

3.3 Filmlerin Morfolojik Ozellikleri

TiO,, TiO,/CoPc(3.0), TiO,/CoPc(8.0) ve CoPc filmlerine ait yiiksek ¢ozliniirlikli SEM
goriintiileri Sekil 6' te gosterilmektedir. Bu goriintiiler, filmlerin kiimelenmis TiO, pargaciklarini
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cevreleyen, homojen olarak dagilmis nano boyutlu gézeneklere sahip ylizey morfolojilerine sahip
oldugunu gostermistir. Filmlere CoPc katkilanmasi ylizey morfolojisinde belirgin bir degisim
meydana getirmemistir. Saf CoPc filmlerde ise 1-2 um ¢apinda kiiresel yapilar goze ¢arpmaktadir.

TiO,/CoPc(3.0)

TiO,/CoPc(8.0)

Sekil 6. TiO,, TiO,/CoPc(3.0), TiO,/CoPc(8.0) ve CoPc¢ filmlerinin SEM goriintiileri. Filmlerin
biiytitmeleri TiO, filmi i¢in 300 kX, TiO2/CoPc(3.0) ve TiO,/CoPc(8.0) filmleri i¢in 200 kX tir.
Sag alt kosede yer alan 6lgek ise TiO,, TiO2/CoPc(3.0) ve TiO2/CoPc(8.0) filmleri i¢in100 nm’ yi,
CoPc filmleri i¢in 1pm’ yi géstermektedir.

4. Sonuclar

Ozetle, TiO,, TiO,/CoPc ve CoPc ince filmleri, sol-jel spin kaplama yéntemi kullanilarak
mikroskop cam altliklar {lizerine basariyla kaplanmistir. Filmlerin SEM goriintiileri, TiO, ve
TiO,/CoPc'nin, kiimelenmis TiO, partikiillerini ¢evreleyen homojen olarak dagitilmis nano boyutlu
gozeneklerle homojen olarak kaplandigin1 ve CoPc filmlerinin yiizeyinde kiiresel yapilar oldugu
belirlenmistir. TiO2/CoPc ince filmlerin optik 6l¢iimleri, Q band bolgesi civarindaki minimum
gecirgenlik degerlerinin CoPc katkilama miktarina gére onemli Ol¢iide degistigini gostermistir.
TiO,/CoPc ince filmlerin yasak enerji bandi araliginin 4.00—4.19 eV araliginda, saf CoPc filminin
yasak enerji band araligi degerinin ise 4.45 eV oldugu tespit edilmistir. Bu calismada elde edilen
sonuglar, yeni TiOo/CoPc filmlerinin optoelektronik cihazlar icin istenen belirli 6zelliklere sahip
olabilecegini gostermektedir.

Tesekkiir

Bu calisma, HMKU Bilimsel Arastirma Projeleri Kurum Koordinatorliigii (Proje No: 16780)
tarafindan desteklenmistir.
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