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Al, Cu Katkılı, Katkısız TiO2 İnce Film Biriktirme ve Katkılamanın 

Film Özelliklerine Etkisi  

Al, Cu doped-undoped TiO2 thin film deposition and the effect of 

doping on film properties  

Önemli noktalar (Highlights) 

 Optimum parametrelerde daldırılarak kaplama ile cam yüzeylere TiO2 ince filmlerin biriktirilmesi/ 

Deposition of TiO2 thin films on glass surfaces by dip coating at optimum parameters 

 Al ve Cu Katkılamanın TiO2 ince filmlerin özelliklerine etkisinin karşılaştırılması/Comparison of the effect 

of Al and Cu Doping on the properties of TiO2 thin films 

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

Daldırılarak kaplama tekniği ile cam altlıklar yüzeyine TiO2 ince filmlerin biriktirilmesi ve katkılama ile değişen 

özelliklerinin karşılaştırılmalı olarak gösterimi/ Deposition of TiO2 thin films on the surface of glass substrates by dip 

coating technique and comparative demonstration of their changing properties by doping 

 
Şekil.  Katkısız Al ve Cu Katkılı TiO2 İnce Film Üretim Prosedürü / Figure. Undoped Al and Cu Doped TiO2 Thin 

Film Deposition Procedure 

Amaç (Aim)  

TiO2 ince film üretimi ve katkılama ile filmlerin özellikleri geliştirilerek uygulama alanlarının genişletilmesi/ TiO2 

thin film production and expanding the application areas by improving the properties of films with doping. 

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

 Sol-gel daldırarak kaplama yöntemi ile katkısız ve Al ve Cu katkılı filmlerin biriktirilmesi ve yapısal, yüzeysel ve optik 

özelliklerin karşılaştırılmalı olarak incelenmesi / Deposition of undoped-Al and Cu doped films by sol-gel dip coating 

method and comparative investigation of structural, surface and optical properties. 

Özgünlük (Originality) 

Katkılama ile TiO2 ince filmlerin yarı iletkenlik özelliklerinin geliştirilmesi/Improvement of semiconducting properties 

of TiO2 thin films by doping 

Bulgular (Findings) 

 Al katkılama ile katmalardaki tanecik boyutu küçüldüğü yasak enerji aralığı arttığı, Cu katkılamada ise tanecik 

boyutunun büyüdüğü yasak enerji aralığının azaldığı tespit edildi. /It was determined that with Al doping, the grain 

size in the doping decreased and the band gap increased, and in Cu doping, the grain size increased and the band 

gap decreased..  

Sonuç (Conclusion) 

Yüzeyde homojen filmler üretildi. Katkılama ile TiO2 ince filmlerin fiziksel özellikleri geliştirildi. / Homogeneous films 

were produced on the surface ,Improved physical properties of TiO2 thin films by doping  
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 Al, Cu Katkılı, Katkısız TiO2 İnce Film Biriktirme ve 

Katkılamanın Film Özelliklerine Etkisi  
Araştırma Makalesi / Research Article 

Mehmet Fatih GÖZÜKIZIL1*, Ali BİRELLİ 2 
1Bilecik Şeyh Edebali Üniversitesi, Söğüt Meslek Yüksekokulu, Tasarım Bölümü, Bilecik, Türkiye 

2Bilecik Şeyh Edebali Üniversitesi, Lisansüstü Eğitim Enstitüsü, Enerji Sistemleri Mühendisliği Anabilim Dalı, Bilecik, Türkiye 

(Geliş/Received: 23.11.2022 ;  Kabul/Accepted : 02.03.2023 ; Erken Görünüm/Early View : 02.04.2023) 

ÖZ 

Bu çalışma kapsamında öncelikle katkısız TiO2 filmler daldırarak kaplama yöntemi ile üretildi. Optimum katkılı ve katkısız ince 

film biriktirme parametreleri yapılan ön denemeler ve daha önceki çalışmalar derlenerek; daldırma tekrar sayısı 8 kat, daldırma 

süresi 90sn, süreç arası kuruma sıcaklığı 110 °C, süresi 150 sn, tavlama sıcaklığı 500 °C ve süresi 2 saat olarak belirlendi. Daha 

sonra farklı fiziksel özelliklere sahip Al ve Cu metalleri ile katkılanarak, katkılamanın TiO2 ince filmlerin yüzeysel, yapısal ve 

optik özellikler üzerine etkileri incelendi. Katkılama oranları değiştirilerek (%1, %3, %5) katkılama ile TiO2 ince filmlerin fiziksel 

özelliklerindeki değişimler belirlendi. SEM görüntülüleri incelendiğinde; cam altlıklar yüzeylerine TiO2 ince filmler homojen 

olarak biriktirildiği ve Al katkılamanın TiO2 film katmanlarındaki tanecik boyutunu küçülttüğü, Cu katkılamanın ise tanecik 

boyutunu büyüttüğü tespit edildi. XRD analiz spektrumu verileri ile hesaplamalar sonucunda tanecik boyutundaki değişimlerin 

SEM görüntülerine uyumlu olduğu görüldü. Katkısız TiO2 ince filmler için   Anataz fazında TiO2'nin bilinen net tepe noktaları, Al 

ve Cu katkısından kaynaklanan pikler XRD spektrumunda tespit edilerek ince film biriktirme işlemlerinin başarıyla yapıldığı 

belirlendi. Optik özellikler incelendiğinde yasak enerji aralığı TiO2 ince film için 3,21eV olarak hesaplandı.  Al katkılama ile TiO2 

ince filmlerin yasak enerji aralığının arttığı ve Cu katkılama ile yasak enerji aralığının azaldığı tespit edildi. 

Anahtar Kelimeler: TiO2 ince film, Sol-Gel daldırarak kaplama, yarıiletken, Al katkılama, Cu katkılama. 

Al, Cu Doped-Undoped TiO2 Thin Film Deposition 

and The Effect of Doping on Film Properties  

ABSTRACT 

In this study, undoped TiO2 films were first produced by dip coating method. Optimum doped and undoped thin film deposition 

parameters were determined by compiling preliminary trials and previous studies.  The number of dipping repetitions was 8 times, 

the dipping time was 90 seconds, the drying temperature between the processes was 110 °C, the time was 150 seconds, the annealing 

temperature was 500 °C and the duration was 2 hours. The effects of doping with Al and Cu metals with different physical properties 

on the surface, structural and optical properties of TiO2 thin films were investigated. The changes in the physical properties of TiO2 

thin films were determined by increasing the doping ratios (1%, 3%, 5%). When SEM images are examined; It was determined 

that TiO2 thin films were deposited homogeneously on the glass substrates and Al doping reduced the particle size in the TiO2 film 

layers, while Cu doping increased the particle size. As a result of the calculations with the XRD analysis spectrum data, it was seen 

that the changes in particle size were compatible with the SEM images. For undoped TiO2 thin films, the known net peaks of TiO2 

in the Anatase phase, the peaks caused by Al and Cu doping were detected in the XRD spectrum, and it was determined that the 

thin film was successfully deposited. When the optical properties were examined, the band gap was calculated as 3.21eV for the 

TiO2 Thin film. It was determined that the band gap of the TiO2 thin films increased with Al doping and the band gap decreased 

with Cu doping. 

Key Words: TiO2 thin film, Sol-Gel dip coating, semiconductor, Al doping, Cu doping.

1.GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Titanyum dioksit (TiO2), toksik etkisinin 

olmaması[1],geniş bant aralıkları [2], şeffaflığı[3], 

kimyasal kararlılığı [4][5], iyi elektrik ve optik 

özellikleri[6] ile optik ince filmlerde düşük maliyetli [7] 

kaplama malzemesi olarak kullanılmada tercih 

edilmektedir. İplik, kumaş gibi esnek ve seramik cam 

gibi sert malzemelerin yüzeylerine sol-gel[8], daldırarak 

kaplama[9],kimyasal banyo biriktirme[10][11], fiziksel 

buhar biriktirme[12] gibi çeşitli metal oksit ince film 

biriktirme yöntemleri ile TiO2 ince filmler 

kaplanabilmektedir. İleri teknoloji, maliyetli cihaz 

kullanımı gerektirmemesi, kolay ve tekrarlı 

uygulanabilirliği gibi özelliklerinin yanı sıra kaplama 

parametrelerinin değiştirilebilirliği ve sürecin kontrollü 

olarak yapılabilmesi özellikleri ile daldırarak kaplama 

yöntemi ince film üretiminde tercih 

edilmektedir[13][14]. TiO2 ince filmler güneş 

hücrelerinin katmanlarında[15][16], optoelektronik 

uygulamalarda[17],atık su renk gideriminde[18][19][20], 

nem[21] ve gaz sensörlerinde[22][23][24][25][26] z 

elektrik ve optik özelliklerin iyileştirilmesi mümkün 

kılınmaktadır.  

 * Sorumlu Yazar (Corresponding Author)  
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Şekil 1.Web of Science ve Scopus veri tabanında yayınlanan 

yayınların anahtar kelimelere göre bibliyometrik ağ ve 

yoğunluk haritası (Bibliometric network and density 

map of publications published in Web of Science and 

Scopus Database by keywords) 

Web of Science ve Scopus veri tabanlarında yazarların 

anahtar kelimelerine göre “TiO2” ve “Thin Film” başlığı 

ile arama yapıldığında,2012-2021 yıllarındaki çalışmalar 

süzüldüğünde Web of Science veri tabanında 574, 

Scopus veri tabanında 1479 adet yayın yapıldığı 

görülmüştür. Bu yayınların toplamda Web of Science 

veri tabanında 7718 atıf ve Scopus veri tabanında 12946 

atıf aldığı gözlemlenmiştir. Şekil ‘1 de yazarların yayın 

için belirledikleri anahtar kelimelere göre dağılımın 

bibliyometrik ağ ve yoğunluk haritaları gösterilmiştir. 

VOSviewer programıyla konu kapsamındaki 

çalışmalarda yapılan analiz sonucunda 3144 anahtar 

sözcük yayınlarda da sözcük başına 10 kere tekrarlanan 

62 farklı kelime saptandı. Bu Anahtar kelimeler baz 

alınarak aynı anlamdaki ve alakasız olan sözcükler 

çıkarılıp anahtar sözcük ağ ve yoğunluk haritası 

oluşturulmuştur. Literatürün genel özeti olarak bu harita 

baz alınıp incelendiğinde , metal oksit ince film kaplama 

işlemlerinde Titanyum dioksitin tercih edilen bir 

malzeme olduğu, sprey piroliz, püskürtme, magnetron 

püskürtme, döndürerek ve daldırarak kaplama gibi farklı 

ince film biriktirme yöntemleri ile çalışılabileceği, farklı 

yüzeyler üzerine kaplanan TiO2 ince filmlerin genel 

olarak yüzey morfolojilerinin, elektriksel ve optik 

özelliklerinin, fotovoltaik aktivitelerinin incelendiği ve 

yarı iletken malzeme olarak güneş hücrelerinde, 

optoelektronik malzemelerde ve gaz sensörlerinde 

yaygın olarak kullanılabileceği gözlemlenmiştir. 

Bu çalışma kapsamında yapılan gözlemler ve literatür 

incelemeleri sonucunda kaplama yöntemi olarak Sol-jel 

daldırarak kaplama, kaplanacak yüzey cam tabanlar, 

kaplama malzemesi olarak TiO2, katkı malzemesi Al ve 

Cu seçilmiştir.  %1, %3, %5 oranlarında Al, Cu katkılı ve 

katkısız TiO2 ince filmler üretilmiş, katkılamanın TiO2 

yapısında oluşan değişiklikleri yapısal, yüzeysel ve optik 

olarak incelenmiştir. 

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and 

METHOD) 

2.1. Materyal (Material) 

Bu çalışmada katkısız TiO2 ince film çözeltisi için yaygın 

olarak kullanılan Titanium (IV) isopropoxide (TTIP) 

tercih edildi. Çözücü olarak 2-Methoxyethanol ve 

stabilizatör olarak Monoethanolamine (MEA) kullanıldı. 

Başlangıç çözeltisi için 2-Methoxyethanol içeresinde 

0.1M, 0.3M ve 0.5M olarak farklı konsantrasyonlarda 

ayarlanan TTIP çözüldü ve 0.3 µl MEA ilave edildi. Oda 

koşullarında manyetik karıştırıcı ile 2000 rpm hızında 

150 dk süresince karıştırıldı. Hazırlanan Sol-jel çözeltisi 

2 gün dinlendirildi. 

Şekil 2. TiO2 İnce Film Kaplama Prosesi (TiO2 Thin Film 

Coating Process) 

Oda sıcaklığında Alüminyum nitrat nonahidrat tuzu ve 

copper(iı) acetate monohydrate tuzu ayrı ayrı 2-

Methoxyethanol içerisine ilave edildi. 2 saat süreyle 

karıştırıldı ve 0,2 µl MEA stabilizatör olarak eklendi. Al 

katkılama ve Cu katkılama için 100 ml homojen 

katkılama çözeltileri hazırlandı. Kaplanacak altlık olarak 

cam yüzeyler tercih edildi. Belirlenen camlar kurutuldu. 

Katkılı ve katkısız TiO2 ince filmleri cam altlıklar 

yüzeyine biriktirmek için ince film üretim 

yöntemlerinden sol-jel daldırarak kaplama yöntemi 

tercih edildi. Daldırarak kaplama işlem sıralaması Şekil 

2’de gösterilmektedir.  
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2.2. Deneysel Prosedür (Experimental Procedure) 

TiO2 sol-jel başlangıç çözeltisi için, yapılana ön 

çalışmalar ve literatürdeki benzer çalışmalar 

incelenerek[33][34][35] ,0,5 M konsantrasyonda 

hazırlandı Cam atlıklar TiO2 sol-jel başlangıç çözeltisi 

içerisine belirlenen hızda daldırıldı. 90 saniye süreyle 

çözelti içerisinde tutuldu. Aynı hız da geri çekildi ve 5sn 

süzülmesi için beklendi. Sonrasında 150 saniye sürecince 

110 °C de kurutuldu. Daldırma işlem tekrar sayısı 4,8 ve 

12 tekrar olarak belirlendi. Daldırma tekrarı 4 iken cam 

yüzeyinin tamamen ve homojen kaplanmadığı, daldırma 

tekrarı 12 olduğunda cam yüzeyinde yığılmalar ve 

tepeler oluştuğu jelleşmenin fazlalaştığı gözlemlendi.  Bu 

sebeplerden daldırma tekrar sayısı 8 olarak belirlendi.   

Daldırılarak biriktirilmesi yapılan TiO2 ince filmlerin 

yüzeyde kristalleşmenin sağlanması amacıyla farklı 

sıcaklıklarda tavlama ön denemler yapıldı. Yapılan ön 

denemeler ve daha önceki çalışmalar incelendiğinde, 

katkılı ve katkısız TiO2 ince filmlerin  

500°C’de[36][37][38][39][40]  tavlanmasına karar 

verildi.  

TiO2 ince filmlere Al ve Cu katkılamaları için %1, %3 ve 

%5 olarak katkılama oraları belirlendi. Daldırarak 

kaplanan katkılı TiO2 ince filmlerin serilerinin 

adlandırılması Çizelge 1’de verildi.  

Çizelge1.Al ve Cu katkılı TiO2 serilerin adlandırılması 

(Nomenclature of Al and Cu doped TiO2 series) 

Katkı 

Malzemesi 

ve Miktarı 

Seri Adı 
Daldırma 

Sayısı 

Tavlama 

Sıcaklığı 

(°C) 

%1 Al TAL1 

TAL 

8 500 °C 

%3 Al TAL3 

%5 Al TAL5 

%1 Cu TCU1  

%3 Cu TCU3 TCU 

%5 Cu TCU5  

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA (RESULTS 

ANDDISCUSSION) 

 

3.1. TiO2 Filmlerin Yüzeysel Özellikleri (Morphology 

of TiO2 Thin Fims) 

Katkılı ve katkısız TiO2 filmlerin yüzeysel özelliklerinin 

incelenmesi ZEISS Supra 40VP Alan Emisyonu 

Taramalı Elektron Mikroskobu (FESEM) ile yapıldı. 

 
Şekil3.TiO2 ve TAL serisi ince filmlerin karşılaştırmalı 

FESEM görüntüleri (Comparative FESEM images of 

TiO2 and TAL series thin films) 

 

Katkısız TiO2 ince film yüzeyine ait FESEM görüntüleri 

Şekil 3’a kısmında ve TAL1, TAL3, TAL5 serisi TiO2 

ince filmlerin FESEM görüntüleri ise sırasıyla Şekil 3b, 

Şekil 3c ve Şekil 3d kısmında karşılaştırmalı olarak 

gösterilmektedir. Görüntüler incelendiğine tüm seriler 

için ince film yapısının yüzey üzerinde homojen ve 

boşluksuz bir şekilde dağıldığı gözlemlenmektedir. TAL 

serisi ince film görüntüleri incelendiğinde TiO2 film 

katmanlarındaki tane boyutu ve yüzey 

düzgünsüzlüğünün Al katkılama ile etkilendiği 

görülmektedir. Katkılamanın oransal olarak artması 

taneciklerin boyutunu küçültmektedir.  

Çizelge 2. TAL ince filmlere ait EDX sonuçları (EDX results 

for TAL thin films) 

Seri 

Titanyum 

(Ti) Atomik 

Yüzde (%) 

Oksijen 

(O) 

Atomik 

Yüzde (%) 

Alüminyum 

(Al) Atomik 

Yüzde (%) 

 TiO2 36,18 63,82 - 

TAL1 34,68 64,97 0,35 

TAL3 33,55 64,88 1,57 

TAL5 32,98 64,71 2,31 

 

Enerji Dağılımlı X-Işını Spektrometresi (EDX) 

dedektörü ile elde edilen tavlama sonrasında yüzeyde 

kristalleşen TiO2 ve TAL serisinin atomik yapı 

bileşenleri Çizelge 2‘de verilmektedir. TiO2 filmlerin 

spektrumu incelendiğinde sadece Ti ve O elementi 

belirlendi ve yüzeyde saf TiO2 film biriktirildiği teyit 

edildi. TAL serisi EDX sonuçlarına bakıldığında ise Al 

katkı miktarının artmasına bağlantılı şekilde, Ti atomik 

yüzdesinin azaldığı, Al ve O atomik yüzde olarak artığı 

gözlemlendi. 

 

 

a b 

c d 
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Şekil 4.TCU serisi ince filmlerin karşılaştırmalı FESEM 

görüntüleri (Comparative FESEM images of TCU 

series thin films) 

 

TCU Serisine ait FESEM görüntüleri Şekil 4‘de 

verilmektedir. 100 kx büyütmeli görüntüler 

incelendiğinde; nano boyutlarda taneciklerin tüm yüze 

boyunca hemen hemen homojen bir şekilde oluştuğu ve 

aralardaki boşlukların az olduğu dolayısıyla birbirlerine 

tutunumun yüksek olduğu anlaşılmaktadır. Cu 

katkılamadan kaynaklı Cu tanelerinin yapıda görüldüğü, 

katkıla miktarı arttıkça Cu katkının yüzeyde TiO2 

taneciklerin yapısına dahil olduğu, katkılama ile 

taneciklerin büyüdüğü görüldü. 

Çizelge 3. TCU ince filmlere ait EDX sonuçları (EDX results 

of TCU thin films) 

Seri 

Titanyum (Ti) 

Atomik Yüzde 

(%) 

Oksijen (O) 

Atomik 

Yüzde (%) 

Bakır (Cu) 

Atomik 

Yüzde (%) 

TCU1  33,66 65,92 0,43 

TCU3  21,79 77,18 1,03 

TCU5  20,88 77,27 1,85 

 

TCU serisi filmlerin Çizelge 3’de atomik yapıdaki 

bileşenleri karşılaştırıldı. Yapıdaki Cu ve O miktarları 

katkılamanın artması ile artığı, Ti miktarının ise belirgin 

miktarda azaldığı ve TiO2 film yapısına Cu yapısının 

dahil olduğunu belirlendi.  

3.2. TiO2 Filmlerin Yapısal özellikleri (Structural 

Properties of TiO2 Films) 

Şekil 5. TiO2 filmlerin karşılaştırmalı XRD analiz spektrumu 

(Comparative XRD analysis spectrum of TiO2 films) 

 

PANALYTICAL Empreyan cihazı ile 20°≤2θ≤70° sınır 

değerlerinde TiO2 ince filminin X-ışını Kırınımı (XRD) 

Şekil 5’de verilmektedir. TiO2 yapısına ait en yüksek pik 

şiddeti, 25,25° 2θ açısında, (011) piki olarak belirlendi. 

Ayrıca TiO2 ince film yapısına ait 37,37°, 48,06°,53,90°, 

55,03° ve 62,7° 2θ açılarında sırasıyla (004), (020), 

(015), (121), (024) olmak üzere toplamda 6 adet pik 

gözlemlendi. Anataz fazına karşılık gelen Ti02'nin 

bilinen net tepe noktaları tespit edildi. 

 
Şekil 6. TAL serisi ince filmlerin karşılaştırmalı XRD analiz 

spektrumu (Comparative XRD analysis spectrum of 

TAL series thin films) 

 

TAL serisinin XRD analiz spektrumu Şekil 6’da 

gösterilmektedir. Spektrum incelendiğinde Tüm TAL 

serilerinin polikristal yapıda olduğu belirlendi. Tespit 

edilen (hkl) tepe noktaları, sırasıyla 2θ açıları yaklaşık 

25° ve 48° karşılık gelen kafes düzlemleri (011), (020) 

TiO2‘nin anataz fazına aittir. Al katkısından kaynaklanan 

TAL serisinin tümünde yaklaşık 29° ve 44,5° 2θ 

açılarında (203̅) ve (110) pikleri tespit edildi.  
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Şekil 7.TCU serisi ince filmlerin karşılaştırmalı XRD analiz 

spektrumu (Comparative XRD analysis spectrum of 

TCU series thin films) 

 

TCU serisine ait filmlerin Şekil 7’de verilen spektrumları 

incelendiğinde, TiO2‘nin anataz faz kafes yapısına ait 

yaklaşık 25°, 37°,48°, 55°, 62° 2θ açılarına sırasıyla 

karşılık gelen (011), (004), (020), (121), (024) pikleri 

tespit edildi. Cu katkılama ile yaklaşık 29°,44,5°,47,2° 2θ 

açılarında kafes yapısına sırasıyla (022), (044), (135) 

pikler dahil olduğu görülmektedir.  

XRD spektrumlarından elde edilen veriler analiz edildi 

ve Scherrer Formülü ile yarı pik genişlikleri (FWHM) ve 

ortalama tanecik boyutu hesaplandı. TiO2 ince filmleri 

FWHM değeri 0,3621 olarak tespit edildi ve ortalama 

tanecik boyutu 25,7 nm olarak hesaplandı. XRD 

spektrumundan elde edilen FWHM değeri ile TAL serisi 

ince filmlerin Scherrer Formülü ile hesaplanan ortalama 

tanecik boyutu değerleri Çizelge 4’de verilmektedir.  Al 

katkılama miktarı arttıkça, TiO2 ince filmlerde ortalama 

tanecik boyutunun belirgin olarak azaldığı 

görülmektedir.  

Çizelge 4.TAL serisi piklerine ait bilgiler (Information of TAL 

series peaks) 

Seri FWHM D (nm) 

TAL1 0,36 25,7 

TAL3 0,44 21,4 

TAL5 0,45 20,4 

 

Elde edilen yarı pik genişlikleri ile TCU serisi için 

Scherrer Formülü ile hesaplanan ortalama tanecik boyutu 

değerleri Çizelge 5’de verilmektedir. Cu katkılama ile 

TiO2 ince film yapısındaki tanecik boyutunun belirgin 

şekilde arttığı, kalkılama miktarının artmasıyla tanecik 

boyutunun değiştirmediği, yarı pik genişliği değerinin 

0,27 ve ortalama tanecik boyutunun 34,7 nm de sabit 

kaldığı görüldü.  

Çizelge 5.TCU serisi piklerine ait bilgiler (Information of TCU 

series peaks) 

Seri FWHM D (nm) 

TCU1 0,27 34,7 

TCU3 0,27 34,7 

TCU5 0,27 34,7 

 

3.3. TiO2 Filmlerin Optik Özellikleri (Optical 

Properties of TiO2 Films) 

Tüm Seri ince filmler için UV-Vis Spektroskopisi ile 

temel absorbsiyon spektrumu verileri incelendi. 

Filmlerin bant yapıları tespit edildi ve (αhυ)2’ nin hυ’ye 

göre değişim grafikleri ayrı ayrı çizilerek, Tauc Metodu 

ile yasak enerji aralıkları belirlendi. Belirlenen Yasak 

enerji aralıkları Çizelge 6’da gösterilmektedir.  

Çizelge 6. Yasak enerji aralığı değerleri (Band gap values) 

Seri Yasak Enerji Aralığı (eV) 

TiO2 3,21 

TAL1 3,32 

TAL3 3,38 

TAL5 3,43 

TCU1 3,05 

TCU3 2,97 

TCU5 2,91 

 

Literatürde yapılan diğer çalışmalar ile Anataz TiO2 

yapıları için hesaplanan yasak enerji aralığı 3,21eV 

değerinin uyumlu olduğu görüldü[41][42][43]. TAL 

serisi ince filmlere ait yasak enerji aralığı değerinin 

katkılama ile arttığı, katkılama miktarı arttıkça 3,43 eV 

değerine kadar artarak devam ettiği belirlendi. Belirlenen 

değerlerin  önceki çalışmalar[44][45] ile benzer şekilde 

olduğu görüldü. TCU serisi ince filmlere ait hesaplamalar 

incelendiğinde ise katkılama ile yasak enerji aralığının 

belirgin şekilde düştüğü, katkılama miktarının artmasıyla 

azalmanın devam ettiği, 2,91 eV değerine kadar düştüğü 

ilgili çalışmalar [46][47][48] ile uyumlu olduğu görüldü. 

 

4. SONUÇLAR (RESULTS) 

Katkısız, %1, %3 ve %5 oranda Al ve Cu katkılı TiO2 

ince filmler cam yüzeyler üzerine biriktirildi. TiO2 ince 

filmlerin altlık yüzeyine homojen olarak biriktirildiği, Al 

katkılamanın TiO2 film katmanlarındaki tanecik 

boyutunu küçülterek düzgünsüzlüğü azalttığı, Cu 

katkılamada ise katkının film yapısına dahil olarak 

tanecik boyutunu büyüttüğü tespit edildi. TiO2 ince 

filmler için anataz kafes yapısına ait 25° ve 48° 2 θ 

açılarında sırasıyla (011) ve (020) piki, Al katkılama da 

29° ve 44,5° 2θ açılarında Al katkısından kaynaklanan 
 

(203̅) ve (110) pikleri, Cu katkılama ile ise 29°, 44,5°, 

47,2° 2θ açılarında sırasıyla (022), (044), (135) pikleri 

yapıya dahil olduğu belirlendi. TiO2 ince filmlerin 

ortalama tanecik boyutunun 25,7 nm olarak, %5 Al 

katkılama ile ortalama tanecik boyutunun 20,4 nm’ye 

kadar küçüldüğü ve %5 Cu katkılama da ortalama tanecik 

boyutu 37,7 nm’e kadar büyüdüğü hesaplandı. TiO2 ince 

film için 3,21eV olarak hesaplanan yasak enerji 

aralığının, %5 Al katkılama ile 3,43 eV’a arttığı ve %5 

Cu katkılama ile 2,91 eV’a kadar düştüğü tespit edildi. 

TiO2 ince filmlerin yasak enerji aralıklarının Al 
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katkılama ile arttırılabildiği ve Cu katkılama ile 

azaltılabildiği belirlendi. İnce filmlerin yasak enerji 

aralık değerleri değiştirilerek fotovoltaik hücrelerin farklı 

katmalarında kullanımına olanak sağlayacaktır. Ayrıca 

yarıiletken sensör uygulamalarında algılama hassasiyeti 

ve tepki değenlerinin geliştirilmesine yardımcı olacaktır.  
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