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 sahip ZnO:TiO2 

asetat dihidrat ( . ), titan

titanyum izopropoksit (C12H28O4Ti

-jel 

filmlere 550

tavlama 

analizleri X- ve 

tanyum oksit 

ZnO:TiO2 
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SUMMARY 

In this study, it was aimed to produce ZnO:TiO2 thin films with high porosity 

12H28O4Ti) were chosen as zinc and ti sources, 

respectively. For the coating process, 4 different solutions were prepared at different 

concentrations and aging times. The prepared solutions were coated using the Sol-

gel dip coating method with a withdrawing speed of 150 mm/min on glass substrates, 

which had cleaned in an ultrasonic bath. The resulting films were annealed for 10 

the deposition process, the thin films were characterized by X-ray diffraction (XRD), 

Energy dispersion spectroscopy (EDS), and Scanning electron microscopy (SEM). The 

refractive index and thickness of the films were measured with a prism coupler device. 

Average porosity was calculated by comparing the measured refractive indices to the 

theoretical refractive indices of the films. In addition, surface porosity was calculated 

using ImageJ software from scanning electron microscope images. The obtained 

results were compared to the porosity results from the prism coupler. The results 

indicated that titanium oxide doping has a significant impact on the microstructure 

and crystal structure of zinc oxide thin films, and ZnO:TiO2 thin films can be a strong 

candidate for biosensing devices. 

 

  

 

 

 

 

 

Key Words: ZnO, TiO2, Thin Film, Sol-gel.  
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1.  

ler, 

 

  

analit ile reaksiyona girerek bulunan ortamda, 

 

elemana

 

edilebilir. : 

 

  

   izlemesi. 

  

 

-  

TiO2 

bir araya getirilmesi  istenilen 

etkileyebilmektedir. 

kull  

 ZnO:TiO2 ince filmler,  

sol-  porozitesi 

  

. y
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2.  

2.1. Biyosens  

 

 

. Guilbault ve 

 Bu 

 [1-3]. 

 

, , ve 

immobilize(immobilisation) 

 [3-7]. 

 : 

 

 Analit (Analyte)  

  (Biorecognition element) 

  

 Sinyal (display) 

 

          Analit, E.coli ve 

 

 

a k, pH, 

k  
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ise,

.  

Sinyal

isimdir. B    [3-7].

 

2.1 . 

2.2.  

gereken belirli  . Mikro ve nano 

. Bu 

 optimizasyonu  

-9].  

 

[7,10,11]: 
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istenilen spesifik analiti 

 

 den gelebilecek olan 

ir. Genelde bu parazitler sistemdeki 

sinyallerde kaymaya sebep olabilir v  

, nem gibi belirli 

parametrelerden etkilenebilir. Bu sebeple elektronik  kalibre edilmeli 

 zaman  

 

 Hassasiyet, 

 LOD) olarak da 

 de ,  

minimum seviyelerde  tercih edilmektedir. 

  

 

  

 alanlar 

 

2.3.  

elemana 2.2). elemana 

  

 verilebilir.  
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2.2  

verilebilir. 

 

Tablo 2.1: . 

  

Kimyasal reaksiyon  Elektriksel sinyal 

Optik sinyal   Elektriksel sinyal Optik  

  

  Elektriksel sinyal  
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sebeplerden 

sayesinde 

[6-

eleman   

Bu tip 

 karbon gibi elektrodlardan 

 

Elektrokim

  sabit bir 

cak olan 

 an 

elektrot 

 [17-18]. 

 

Piezoelektrik etki, bir malzemenin mekanik olarak bir 

 da etki 

mekanik bir gerilim ya m fosfat (berlinite), 

 nitrat, , quartz (SiO2) gibi anizotropik kristaller genelde 

piezoelektrik  malzemelerdir [19-23]. 

(Quartz 

Crystal Microbalance) v  (Surface Acoustic Wave) 
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[24,25]. ,

. Bu tip 

, piko gram

 

  

 

2.3: . 

 

biyolojik inden biri olan 

absorbe 

edilen 

 ile 

. 

 

 indisi

 de  
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optik fiberler, d

O

[29,30,31,32].

 

2.4:  

  

 

 

metaldeki elektronlar 

,  (intensity) kayba sebep olarak  ir. 

Analit ise artar ve 

. Bu sayede  

  ( ekil 2.5). 

dalga  tleyiciler ve fiber optik 

 



9 
 

 

2.5: 

Optik fiberler  (core) 

meydana gelirler.  

indisine sahiptir. Bu sayede  S

 

 

 

hem de fiziko-

 olarak optik sinyaller meydana 

gelir. Meydana gelen bu optik sinyaller , 

optik f  [17,29,35].  

2.6:  

avantajlar verilebilir:  
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 -
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3.  

na 

 

 (Tablo 3.1)

di  

Tablo 3.1

Elektriksel Kimyasal Optik Manyetik Termal Mekanik 

 

Dielektrik 

Sabiti, 

 

Korozyon 

direnci, 

 

indisi 

 Termal 

iletkenlik, 

Sertlik, 

Elastisite, 

Anizotropi

 

Genel olarak  1-

zamanda ince filmlerin performans  

 

malzeme, kaplanacak malzeme gibi parametre

belirlenmelidir. 
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3.1.  

 metotlar 

ilebilmektedir. Genel olarak ince film 

 

-

ir [39,40,41]. 

 

3.1  
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leri genelde kimyasal veya fiziksel 

olarak   

 ortamda . Ve 

belirli bir reaksiyon sonucunda (kimyasal veya fiziksel) 

irilir [41,42,43]. 

 

 relerin 

 [41]. 

 

 

 

plating) g   

 

 

nce film 

 [46,47]. 

 faz ince film 



14 
 

 

 -jel 

 

 ergiyik fazda bulunan 

malzemeler elde edilebilir. Bu elde edilen eriyik 

8]. 

 

3.2.  

Kristal filmin, 

verilir. Epitaksi ise hom  

 [49]. 

, 

 [49,50].

mekanizmalar:  

 Volmer-Weber) 

 Tabaka Frank-van der Merwe) 

 Stranski-Krastanov  
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3.2 -  

 

 ( 3.2). 

. Bunun se , birbirlerinden daha 

a ilk 

tabaka 

 [49,51]. 
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yol 

) [49,51]. 

 

Stranski-Krastanov 

 

3.3. TiO2  

Krista

-elektronik cihazlar ve fotovoltaik cihazlar 

po  t

2 elektrotun da ultraviyole foto katalitik 

 [52,53,54].  

titanyum oksit, 

 [55-59].  titanyum oksit

bulunabilmesi, titanyum oksit in 

 

 Titanyum IV. grup fazla 

oksit fazlarda bulunabilmektedir. Titanyum 

 ve brookit, termodinamik olarak 

brooki ekil 3.3) [60].  



17

3.3 Anataz (tetragonal) b) Rutil (tetragonal) c) Brookit 

A

,

rol , ortalama 300-

-

-titanyum

-o

. Bu durum

uygulamalar 

[62,63].



18 
 

3.4.  

alternatif 

ve 

 Bu metal oksit malzemelerden biri 

olan ZnO, optik dalga oelektrik 

 de  bir lde 

incelenmektedir. oksit, 3.37 eV olup 

64-67]. 

 

3.4  

ZnO,   wurtzite ve zinc-

 [68]

e bulunur. 

 c-

 C-

ise nano-  69]. ZnO nano-

 ekil  [70]. 
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3.5 nanorod  

lazer biriktirme (PLD), mole e (CVD) 

ve sol-j  Fakat bu metotlar 

-j

 kontrol 

]. 
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4. SOL-JEL 

Sol- -organik 

ki (ince film, 

fiberler...vb

-jel, metal alkoksitlerin hidrolizi ve 

dan ortaya  ilk olarak s 4

s 4) 

 

 [73,74].  

 

 [73]. 

Sol-

 

 Sol-  : 

  

  

 Kurutma 

  

 etmesi

  de 

 [73]. 
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4.1: Sol-

4.1. Sol-  

 

Hidroliz reaksiyonu, bir alkoksit

a girebilir ve ortamdan 

 

( ekil 4.2). 

Hidroliz 

Zincir 

 

 

Seramik malzeme



22

mlerde ise hidr

[73,75].

4.2: Sol-

( ekil 4.3).

[76].

4.3: Sol-
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 [76]. 

 

. 

-  [77-78]. 
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4.4: Sol-  

4.2 Sol-  

Sol-jel 

-

parametrelerin d

 

Sol-

 

-
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-jel 

Bu ise daha 

 [77,79]. 

4.3. Sol-  

Kimyasal buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar biriktirme (PVD), s

(Sputtering), sol-  

 

Sol-  

 

sayesinde . 

maliyetli hammaddeler 

olanaklar Sol-  n, ekonomik olarak oksit 

 [79]. 

 

Sol-

  kaplama 

  

 precursor) 

 

 (Spin e hareketi ile 
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oksit film eldesi.

4.5

edilir ( ekil 4.5) [79,80]. 

: 

Kaplama
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4.6

, viskozite ve

. 

4.1

(U) ile 

1

[79,80].

                                          (4.1)
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5.

5.1.

ekanik 

meka

un 

camlar saf su, aseton ve 2-propanol ile ultrasonik banyoda 10 

-

5.1
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5.2.  

 

((CH3CO2)2Zn), t titanyum izopropoksit (C12H28O4Ti

olarak ise 2-propanol (C3H8O

dietanolamin (C4H11NO2

saf su (H2  

 5.1 de 

 

Tablo 5.1:  

Kimyasal  

(g/mol) 

 

inko Asetat 

Dihidrat 

(CH3CO2)2Zn) 219.51 g/mol %98 

Titanyum 

 

C12H28O4Ti 284.22 g/mol %97 

2-propanol C3H8O 60.10 g/mol %99,8 

Dietanolamin C4H11NO2 105.14 g/mol %99 

Saf su H2O 18.02 g/mol %99,9 

 

Tablo 5.2  

g  40ml  
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Tablo 5.2

dihidrat 

H20) 

Titanium 

izopropoksit 

(C12H28O4Ti) 

Saf su 

(H2O) 

dietanolamin 

(C4H11NO2) 

 

 

ZnTi1 0,5 M 0,5 M 0,5 M 0,5 M 7 

ZnTi2 0,5 M 0,1 M 0,5 M 0,5 M 7 

ZnTi3 0,5 M 0,05 M 0,5 M 0,5 M 7 

ZnTi4 0,5 M 0,05 M 0,5 M 0,5 M 14  

 

 2- saf su ve diethinolamine 

in eklenmesi 

2 de  
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5.2

- Film 

homojen

,

e



32

3

5.3: ZnO:TiO2

5.3. (SEM)

an ince filmler Phillips XL 30 SFEG model

gibi 
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parametrelerin incel

belirlendi. 

 

opisi ile ince filmlerin noktasal, 

 

, el 

titanyum oksit ve inko oksit gibi 

elementlerin  

5.4.  X-  

 

ilen numuneler, 20-

 

-  Rigaku D-max RINT 2200 marka 

difraktometre -  radyasyo   
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5.5.   (Prism Coupler) 

 

5.4

  

priz

  n bir alt tabla sayesinde 

  belirli  rilen 

 

davranarak film 

ur. 

olurlar il 5.4). 
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5.5   

 

 [81]

 verir. 

 

Bulunan 

vermektedir. 

 

 

hem 

 



36 
 

indisi, hem 

Model 2010/M Metricon Prizma iftleyici 

 

 

p 1 

 bu  

 

                      (5.1)

 

 

larak, 

durumunda efektif indisin .  

 

                                    (5.2) 
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6.  

ve Faz Analizleri

, faz ve EDS analizleri, 

 

 

ZnO:TiO2 

 

SEM ile 

 

(a- ince 

filmlerin .1.(a) ve ekil 

6.1.(b)

p 

. Ek olarak,  

mektedir.  6.1.(  6.1.(d)

6.1.( 6.1.(

. 

K
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film ve prizma sistemi ile 
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6.1: ZnO:TiO2 SEM 
2 Molar 7  

d) 1:0.1 Molar 14 
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 kesitten 

  

ZnO:TiO2  
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6.2: ZnO:TiO2 SEM  
2 Molar 7  

d) 1:0.1 Molar 14 

 

 

 

ZnO:TiO2   

ekil 6.3.(

ekil 6.3.(

renkler 

 Prizma 

ve 



42

kimyasal analiz ve

/

6.3 2
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Tablo 6.1: Elementel analiz d

Element % Atomsal

O 20.25 50.42 

Ti 4.47 3.71 

Zn 75.28 45.87 

 

(c) f

inko (Zn), titanyum (Ti) ve 

oksijen (O) elementlerine . 

 

Sol-jel f

ZnO:TiO2 - ekil 

 de sinterlenen ZnTi2, 

Hexagonal Zincite (#36-1451) kristal  

. 
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6.4

tetragonal

sahip (#18-1487) Zn2TiO4

tir.
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Numunesine ait toz XRD Sonucu. 

6 f

-5 0,5

   

4,4  (002

. 

 

002
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6.6

6.2. DTA-TGA Analizi

7

DTA (Differential thermal analysis)

e

. kzotermik reaksiyonlar 100 C'de 

ve 478 C'ye kadar devam ederek .

.

organiklerin 100

478 C'ye kadar devam . 

zotermik olarak .  

XRD grafiklerinde de gibi, ki ya oranla

, etkilemektedir. 

Bu nedenle, normalde 400

.



47

6.7: ZnTi4 Numunesine ait DTA-TGA analizi.

TGA (Thermogravimetric analysis) 

. TGA 

14

bulunan suyun ve inko hidroksit o okside su 

TGA 20 C 

. Numune k sindeki bu azalma, ortamda bulunan

%67,16 bir .

o

ZnO:TiO2

f
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6.8



49

8: Devam.

Tablo ,

k 

Tablo 6.2

Standart 

%SD %SD 

(a) ZnTi1 1,9973 0,0000 0,00 1,4644 0,0040 0,27

(b) ZnTi2 1,9633 0,0003 0,01 1,0944 0,0025 0,23

(c) ZnTi3 1,9399 0,0002 0,01 0,8212 0,0038 0,47

(d) ZnTi4 1,9617 0,0001 0,00 0,7291 0,001 0,14
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edilen ince 

 

                                          (6.1) 

82].  

kullan 83]. 

                    (6.2) 

9

  

Tablo 6.3  

 ZnTi1 ZnTi2 ZnTi3 ZnTi4 

 (% Porozite) %11,6 %12,7 %12,13 %9,4 

ImageJ (% Porozite) %13,7 %14,8 %15,5 %15,4
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6.9
a) ZnTi1 b) ZnTi2 c) ZnTi3 d) ZnTi4.
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7.  

ZnO:TiO2 

ve k  

 

 

 

 Hexagonal 

, 

002

 

 

 

 birbirini destekler 

niteliktedir   

 

a

, 
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 analizinde Zn, Ti ve O 

 

 Elde edilen filmler ,   

tir. , in 

prizma 

 . 
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