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ÖZET 

Doktora Tezi 

 

PLAZMA POLĠMERĠZASYON TEKNĠĞĠ KULLANILARAK UÇUCU YAĞ 

BĠLEġENLERĠNDEN ELDE EDĠLEN ĠNCE FĠLMLERĠN ANTĠBAKTERĠYEL 

ETKĠLERĠNĠN VE BAZI FĠZĠKSEL ÖZELLĠKLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

 

Özkan BAYRAM 

 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Nanobilim ve Nanomühendislik Anabilim Dalı 

Nanomalzeme Bilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Önder ġĠMġEK 

 

Bu çalıĢmada, organik bileĢik olan Cinnamaldehyde ve Perillaldehyde uçucu yağ 

bileĢenlerinden radyo frekansı plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (RF-PECVD)  

yöntemi kullanılarak cam altlıklar üzerinde antibakteriyel özelliğe sahip polimerik ince 

filmlerin elde edilmesi amaçlanmıĢtır. Elde edilen polimerik ince filmlerin morfolojik 

yapıları atomik kuvvet mikroskobu (AFM), filmlerin yüzeyindeki tanecik büyüklükleri 

ise Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) kullanılarak belirlenmiĢtir. Monomer olarak 

kullanılan Cinnamaldehyde ve Perillaldehyde uçucu yağ bileĢenlerinin ve RF-PECVD 

tekniği kullanılarak bu bileĢenlerden elde edilen polimerik ince filmlerin Fourier 

Transform Infrared Spektrometresi (FTIR) ile alınan spektrumları karĢılaĢtırılarak, 

monomerin moleküler yapısının polimer yapıda nasıl değiĢtiği incelenmiĢtir. 

Kaplamların optik band aralıkları (Eg), UV-VIS spektrofotometresi kullanılarak yapılan 

optik geçirgenlik analizleri yardımıyla tespit edilmiĢtir. ÇalıĢmadan elde edilen 

deneysel veriler, literatürdeki benzer çalıĢmalar ile karĢılaĢtırılarak sonuçlar 

yorumlanmıĢtır. 

2016, 154 Sayfa 

Anahtar Kelimeler: Organik Yarıiletkenler, Polimerik Ġnce Filmler, Uçucu Yağlar 
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ABSTRACT 

Ph. D. Thesis 

 

INVASTIGATION OF THE ANTIBACTERIAL EFFECTS AND SOME 

PHYSICAL PROPERTIES OF POLYMERIC THIN FILMS OBTAINED FROM 

THE ESSENTIAL OIL COMPONENTS BY MEANS OF USING PLASMA 

POLYMERIZATION TECHNIQUE 

 

Ozkan BAYRAM 

 

Ataturk University 

Graduate School Of Natural and Applied Sciences 

Department Of Nanoscience and Nanoengineering 

 

Supervisor: Prof. Dr. Onder SĠMSEK 

 

 

This study intends to obtain antibacterial polymeric thin films on glass substrates via 

radio frequency plasma enhanced chemical vapor deposition process (RF-PECVD) from 

the essential oil components which are organic Cinnamaldehyde and Perillaldehyde 

compounds. The morphological structures of polymeric thin films were determined 

under Atomic Force Microscope (AFM), grain sizes on the film surfaces determined 

under Scanning Electron Microscope (SEM). By means of comparing the spectra of the 

essential oil components Cinnamaldehyde and Perillaldehyde used as monomers and of 

the polymeric thin films obtained from these components via the Fourier 

Transformation Infrared Spectroscopy (FTIR), it was analyzed how the molecular 

structure of the monomer has changed in the polymer structure. Optical bandgap (Eg) of 

the coatings were determined through the optical transmittance analyses employing UV-

VIS spectrophotometer. The experimental data from the study were compared to the 

similar studies in literature and the outputs were interpreted accordingly. 

 

2016, 154 Pages 

Keywords: Organic Semiconductors, Polymeric Thin Films, Essential Oil 
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1. GĠRĠġ  

Biyoelektronik ve organo-elektronik baĢta olmak üzere yeni teknolojik alanlarının 

ortaya çıkıĢı, organik kaynaklardan elde edilen polimerik ince filmlerin üretilip 

geliĢtirilmesine duyulan ilgide büyük bir artıĢa sebep olmuĢtur. Bu nedenle son 

zamanlarda araĢtırmacılar, organik kaynaklardan elde edilen polimerik ince filmler 

üzerine çalıĢmalarını yoğunlaĢtırmıĢlardır (Bae et al. 2001). Bu çalıĢmalarda, herhangi 

bir malzemenin yüzeyini istenilen özelliklere sahip malzemelerle kaplamak, yani 

malzemelerin yüzey özelliklerini değiĢtirmek amaçlanmaktadır (Inouye et al. 2001). 

ÇeĢitli malzemelerin yüzeylerinin uygun maddelerle kaplanması sonucunda hidrofilik 

(suyu seven) veya hidrofobik (suyu sevmeyen) yüzeylerin elde edilmesi konusunda 

literatürde oldukça fazla çalıĢma mevcuttur (Inouye et al. 2001). Ġnorganik yüzeyler 

üzerine organik ince filmlerin büyütülmesi geniĢ bir uygulama alanına sahiptir. GeniĢ 

bir uygulama alanına sahip olan inorganik yüzeyler üzerine organik moleküllerin 

kaplanması iĢleminde, yaygın olarak kullanılan uygulamalardan biri de, moleküllerin 

yüzeyde polimerizasyonudur. 

Polimerizasyon, monomer adı verilen çok sayıda molekülün bir seri kimyasal reaksiyon 

ile birleĢmesi sonucunda, polimer olarak adlandırılan makromoleküllerin oluĢmasıdır. 

Polimerizasyon süreci birbirini izleyen aktivasyon, baĢlama, ilerleme ve bitiĢ olmak 

üzere 4 safhadan oluĢmaktadır. Günümüzde kullandığımız birçok plastik çeĢidi, 

radikallik zincir reaksiyonu üzerinden yürüyen polimerleĢme reaksiyonu ile elde 

edilmektedir. ĠĢleyiĢ mekanizmaları açısından da polimerizasyon, kondensasyon veya 

katılma polimerizasyonu Ģeklinde olmaktadır. Kondenzasyon (basamak) 

polimerizasyonu benzer veya farklı yapıdaki monomerlerin reaksiyona girmesi sonucu 

küçük moleküllerin oluĢması ile gerçekleĢmektedir. Bu yöntem çok aĢamalı olduğu için 

ekonomik değildir. Katılma (zincir) polimerizasyonu ise monomerlerin, aktif merkeze 

birer birer katılarak polimer zincirini oluĢturmasıyla gerçekleĢmektedir. Zincir 

reaksiyonları ile monomerlerin doğrudan doğruya polimer moleküllere katıldığı bu 

süreçte zincir büyüklüğü çok fazla değiĢmemektedir. Zincir büyütme polimerizasyonu 

olarak da adlandırılan bu yöntemde, her hangi bir monomerden polimer elde edilme 



2 

 

 

iĢlemi, oldukça uzun zaman gerektirmektedir. DüĢük reaktiviteye sahip olan ve 

biyobozunur (geri dönüĢümlü) olmayan, kondenzasyon ve katılma polimerizasyonu 

yöntemi ile her organik molekülün polimerleĢtirilmesi mümkün değildir. Organik 

molekülleri polimerleĢtirmenin diğer bir yolu ise ―Plazma Polimerizasyon‖ tekniğidir. 

Bu yöntem molekül yapısına bağlı olmaksızın her organik molekülün 

polimerleĢtirilmesini mümkün kılmaktadır. Bu teknik esasen, düĢük sıcaklıkta termal 

dengede olmayan bir plazma içerisinde gerçekleĢen ıĢımalı bir kimyasal buhar 

biriktirme (PECVD) metodudur. 

Günümüzde plazma polimerizasyon tekniği olarak adlandırılan bu yöntemin tarihi 

1870‘li yıllara kadar uzanmaktadır. PolimerleĢmelerin gerçekleĢmesi için monomerlerin 

reaktif gruba sahip olmasını gerektiren geleneksel yöntemlerin aksine, plazma 

polimerizasyon tekniğinde böyle bir gereklilik söz konusu değildir. Ayrıca, elde edilen 

polimer ince filmlerin fiziksek özellikleri dikkate alındığında, plazma polimerizasyon 

tekniğinin geleneksel tekniklere olan üstünlüğü,  açıkça görülmektedir. Söz konusu 

tarihten günümüze kadar yapılan birçok çalıĢmada plazma polimerizasyonu yöntemi 

kullanılarak çeĢitli polimerler üretilmiĢtir. Ancak, bu yöntemle üretilen polimerler 

baĢlangıçta arzu edilmeyen yan ürünler olarak düĢünüldüğünden, 1950‘lere kadar bu 

tekniğe gereken ilgi gösterilmemiĢtir. Organik veya organo-metalik bileĢiklerin plazma 

ortamındaki polimerizasyonu, yukarıda ifade edilen geleneksel polimerizasyon 

yöntemlerinden son derece farklıdır. Geleneksel yöntemlerle polimerleĢmelerin 

gerçekleĢmesi için monomerlerin reaktif gruba sahip olması gerekmektedir. Buna 

karĢın, plazma polimerizasyonu tekniğinde monomerler için böyle bir gereklilik söz 

konusu değildir. Ayrıca bu yöntemle elde edilen polimer ince filmler fiziksel özellikler 

bakımından diğer yöntemlerle elde edilenlerden daha üstündür. Plazma polimerizasyon 

tekniği, yukarıda belirtilen avantajları nedeniyle baĢta biyomedikal alan olmak üzere 

birçok alanda, arzu edilen üstün özelliklere sahip yüzeylerin elde edilmesinde kullanılan 

oldukça popüler bir yöntemdir. Bu tekniğin, 200 nm den 2000 nm ye aralıklarında 

değiĢen kalınlıklarda filmlerin elde edilmesini mümkün kılması, çok ince (plastik güneĢ 

pilleri) ve kalın (örneğin;  plastik elektronik göstergelerde)  filmlere ihtiyaç duyan 

birçok elektrik ve optik uygulama alanlarında uygulanabilir olduğunu göstermektedir. 
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Bu çalıĢmada, antibakteriyel aktiviteye sahip olan Cinnamaldehyde ve Perillaldehyde 

uçucu yağ bileĢenlerinden cam alttaĢlar üzerinde plazma polimerizasyonu tekniği 

kullanılarak, antibakteriyel özelliğe sahip polimerik ince filmlerin elde edilmesi 

amaçlanmıĢtır. Elde edilen ince filmlerin ayrıca, optik ve yüzey özellikleri araĢtırılarak; 

optik, elektronik ve biomedikal endüstrisi gibi geliĢmekte olan yeni teknoloji 

alanlarında da kullanılabilme potansiyelleri belirlenmiĢ olacaktır. 

Bu çalıĢma 5 bölümden oluĢmaktadır. I. bölümde GiriĢ baĢlığı altında, çalıĢma ile ilgili 

genel bilgilere yer verilmiĢtir. Kaynak özetleri ve Kuramsal Temeller ile çalıĢmanın alt 

yapısı hakkında temel bilgilere II. Bölümde yer verilmiĢtir. Bölüm III de, kullanılan 

sistem ve yöntem açıklanmıĢ ve IV. bölüm AraĢtırma Bulguları ve TartıĢmaya 

ayrılmıĢtır. ÇalıĢmanın Sonuç ve Öneriler kısmı V. bölümde tartıĢılmıĢtır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

Biyomedikal uygulamalarda kullanılan biyomalzemelerin yüzey özellikleri, büyük bir 

önem arz etmektedir. Çoğu zaman, vücuda yerleĢtirilen bir biyomalzemenin vücut 

içerisinde enfeksiyonlara sebep olması, uygun yüzey özelliklerine sahip olmamasından 

kaynaklanmaktadır. Yüzey modifikasyonu ile bu malzemelerin yüzey özellikleri 

değiĢtirilerek, malzemelere antibakteriyellik gibi birçok özellik kazandırılabilir 

(Kaminska et al. 2002). Bir katı yüzeye bakteri bağlanması, o malzemenin yüzeyinin, 

kimyasal bileĢimi, aktifliği, enerjisi, hidrofobitesi (Piglowski et al. 1994), pürüzlülüğü 

(Bos et al. 1999) ve gözenekliği gibi özelliklerine bağlıdır. Yapılan bazı araĢtırmalarda, 

hidrofilik poliüretan kaplamalar hazırlanmıĢ ve bu kaplamaların bakterilerin yüzeye 

yapıĢmasını azalttığı görülmüĢtür (Nagel et al. 1996). Ayrıca elde edilecek yüzeylerin 

mikroorganizmaların yüzeye yapıĢmasını önlemesinin yanı sıra antibakteriyel özelliğe 

de sahip olması gerekmektedir. Bu nedenle, bazı araĢtırmacılar çeĢitli antibiyotikleri 

içeren kaplamalar üreterek, bakteri bağlanmasını önlemenin yanında bakteri hücrelerini 

yok etmeyi hedeflemiĢtir (Fu et al. 2005; Norowski and Bumgardner 2009). 

Cerrahi alanlardaki, özellikle insan vücuduna yerleĢtirilen tıbbi cihazların neden olduğu 

enfeksiyonların azaltılmasında, biyolojik olarak aktif kaplamaların elde edilmesi, son 

yıllarda önemli bir araĢtırma konusu olmuĢtur (Hudson et al. 1999; Ong et al. 1999). 

Vancomycin, Amoxicillin, ve Gentamicin gibi antibiyotikleri içeren kaplamaların, 

bakteri geliĢmesini engellediği bir takım çalıĢmalarda ortaya konulmuĢtur (Price et al. 

1996; Stigter et al. 2004). Ancak, birçok yaygın enfeksiyonun önlenmesinde ve 

tedavisinde kullanılan antibiyotiklerin etkilerinin hızla azalması ve bakterilerin 

antibiyotiklere karĢı direnç kazanmaları, antibiyotik içeren kaplamaların uygulandığı 

tıbbi cihazların ve implantların uzun süreli kullanılmalarını imkânsız kılmaktadır. Bu 

yüzden, hem geniĢ biyolojik aktiviteye, hem de uzun süreli bakteri öldürme özelliğine 

sahip, etkili kaplamaların geliĢtirilmesine ihtiyaç duyulmaktadır (Bazaka et al. 2011; 

Gottenbos et al. 2002; Griesser et al. 2008; Klueh et al. 2000).  Bu bağlamda yapılan 

bazı çalıĢmalar, bazı organik polimerlerden etkili alternatif biyoaktif kaplamaların elde 

edilebileceğini ortaya koymuĢtur (Forrest 2004). 
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Biyoaktif kaplamaların uygulanması, bakteri bağlanmasını ve sonraki biyofilm 

oluĢumunu önlemek ve bunun yanı sıra hücrelerin cihaza daha iyi tutunmasını ve doku 

iyileĢmesini desteklemek için tasarlanmıĢtır. Bakteri bağlanması ve bunu takip eden 

biyofilm oluĢumu, cihaz kaynaklı enfeksiyonların ve cihaz arızalarının en önemli 

sebeplerinden birisidir (Liu et al. 2004; Stobie et al. 2008). Ayrıca, vücudun baĢka bir 

yerindeki enfeksiyondan kaynaklanan mikroorganizmaların kan yoluyla yayılması, 

özellikle kan akımına maruz kalan yapay kapakçıklar gibi tıbbi cihazlar söz konusu 

olduğunda, tıbbi cihazların enfeksiyonuna sebep olabilmektedir (Montanaro et al. 

2007). 

Yüksek kalitede ince filimler elde edebilmek için plazmaya dayalı polimerizasyon 

tekniğinin kullanımı araĢtırmacılar tarafından incelenmiĢtir (Dong et al. 2011). Radyo 

frekansı plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (RF-PECVD) yöntemiyle üretilmiĢ 

polimerik ince filmlerde, alttaĢın varlığı nedeniyle bazı yapısal avantajlar kazanılırken, 

monomere ait bazı yapısal ve fonksiyonel özelliklerin de korunduğu rapor edilmiĢtir 

(Yasuda 1981; Shi 1996). 

RF-PECVD tekniği, geleneksel polimerizasyon yöntemleri ile elde edilmesi oldukça zor 

olan, organik moleküllerden düz, pürüzsüz, kusursuz ve homojen ince filmlerin elde 

edilmesine imkân sağlamaktadır (Bae et al. 2001; Sajeev 2006). Bazı araĢtırmacılar, 

uçucu yağlardan plazma polimerizasyon tekniği ile elde edilen ince filmlerin, elektronik 

ve optik özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Söz konusu çalıĢmalarında, organik bileĢiklerden 

elde ettikleri polimerik ince filmlerin yarıiletken özelliğe sahip olduklarını 

belirtmiĢlerdir (Jacob et al. 2008; Bazaka and Jacob 2009; Easton and Jacob 2009; 

Anderson and Jacob 2010). 

Easton et al. plazma polimerizasyon yöntemiyle Cineole uçucu yağ bileĢeninden cam 

alttaĢlar üzerinde ince filmler elde ederek, bu filmlerin elektrik ve optik özelliklerini 

incelemiĢlerdir. Elde ettikleri ince filmlerin, oldukça düz, homojen ve pürüzsüz ve aynı 

zamanda optik açıdan saydam olduğunu rapor etmiĢlerdir. Diğer bir uçucu yağ bileĢeni 

olan Terpinen-4-ol‘dan, plazma polimerizasyon tekniği ile cam alttaĢlar üzerinde elde 
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edilen ince filmlerin, elektrik ve optik özellikleri araĢtırılmıĢtır. AraĢtırmacılar, elde 

ettikleri optik ve yüzey özelliklerine dayanarak, Terpinen 4-ol-‘un elektronik, optik ve 

biyomedikal endüstrilerinde kullanılma potansiyeline sahip olduğunu iddia 

etmektedirler (Bazaka and Jacob 2009). 

Bazaka and Jacob çalıĢmalarında, plazma polimerizasyon yöntemiyle Terpinen-4-ol‘dan 

farklı RF güçlerinde elde edilen ince filmlerin kararlılıklarının ve bozunmalarının 

zamanla değiĢimini incelemiĢlerdir. Film kalınlığında ve kırılma indisinde önemli bir 

değiĢme olmadığını ve filmlerin kimyasal kararlılığın artan RF gücüyle arttığını rapor 

etmiĢlerdir (Bazaka and Jacob 2010). 

Jacob et al. organik bir bileĢik olan Polyterpenol uçucu yağ bileĢeninden Rf plazma 

Polimerizasyon tekniğini kullanarak cam alttaĢlar üzerinde polimerik ince filmler elde 

etmiĢlerdir. ÇalıĢma kapsamında kaplamaların, yüzey özellikleri, optik ve elektriksel 

özellikleri belirlenmiĢtir. Kaplamaların yüzey özellikleri dikkate alındığında, homojen 

ve pürüzsüz olduğu vurgulanmıĢtır. Bu çalıĢma kapsamında elde edilen polimerik 

kaplamanın dielektrik sabitinin, organik elektronik aygıtlarda yaygın olarak kullanılan 

polimerik malzemelere oranla daha yüksek olduğu tespit edilmiĢtir (Mohan V Jacob et 

al. 2015). 

Pegalajar et al. yapmıĢ oldukları bir çalıĢmada organik bileĢen olarak Cineole uçucu yağ 

bileĢenini kullanarak plazma Polimerizasyon tekniği ile cam alttaĢlar üzerinde polimerik 

kaplamalar elde etmiĢlerdir. Monomer malzemenin antibakteriyel özelliğe sahip 

olmasından yola çıkılarak, bu malzemeden elde edilen ince film kaplamaların da 

antibakteriyel özellik göstermesi beklenilmiĢtir. Kaplamaların antibakteriyel 

aktivitelerinin belirlenmesi amacıyla hastane ve kliniklerde yaygın olarak bulunan ve 

mortalitesi (ölümcül etki) yüksek olan Essesria Coli bakterisine karĢı dirençleri 

araĢtırılmıĢtır. Analiz sonuçlarına göre elde edilen polimerik kaplamalar, hem 

antibakteriyel aktiviteye hem de biyouyumlu özelliğe sahip olduğu ortaya konulmuĢtur. 

Bununla birlikte polimerik kaplamaların su itici özelliğe sahip olduğu da araĢtırmacılar 

tarafından da belirlenmiĢtir (Pegalajar-Jurado et al. 2014). 
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Jacob et al. tarafından yapılan bir baĢka çalıĢmada, doğal uçucu yağ bileĢeni olan M. 

Alternifolia özünden PECVD yöntemi ile grafen filmler elde edilmiĢtir. Raman 

sonuçlarına göre neredeyse kusursuz filmler elde edildiği ortaya konulmuĢtur. Elde 

edilen Grafen ince filmlerin hidrofobik özellik gösterdiğini rapor edilmiĢtir (Jacob et al. 

2015). 

Ouyang et al. tarafından yapılan bir çalıĢmada, Rf-Pecvd tekniği kullanılarak M. 

Alternifolia uçucu yağ bileĢeninden nikel köpük üzerine grafen nanotabakalar elde 

edilmiĢtir.  Doğal bir ürün olan M. Alternefolia bu çalıĢmada, grafen elde etmek için 

karbon kaynağı olarak kullanılmıĢtır. Kaplama parametrelerinden, kaplama süresi 

değiĢimine karĢılık elde edilen grafenin yapısının nasıl değiĢtiği araĢtırılmıĢtır. Bu 

amaçla, 4 dakikalık kaplama süresinde elde edilen grafen ince filmlerin çok tabakalı ve 

yatay yönelime sahip olduğu buna karĢılık olarak 16 dakikalık kaplama süresinde elde 

edilen grafen ince filmlerin ise yönelim olarak dikey yönelime sahip olduklarını 

belirtmiĢlerdir (Ouyang et al. 2016). 

Easton et al. 1,8 Cineole uçucu yağ bileĢeninden Rf-Pecvd tekniğini kullanarak cam 

alttaĢlar üzerinde polimerik organik ince filmler elde etmiĢlerdir. Elde ettikleri ince film 

kaplamaların 220 nanometre kalınlığında olduğunu belirlemiĢlerdir. FTIR 

spektroskopisini kullanarak monomer malzemenin kimyasal yapısı ile monomerden 

elde edilen polimer ince filmin kimyasal yapılarının karĢılaĢtırması yapılmıĢtır. Bununla 

birlikte ince filmlerin kırılma indisi ve soğurma katsayısı sırasıyla 1,543 (500 nm) ve 

0,001 (500 nm)  olarak hesaplanmıĢtır. Ġnce filmlerin AFM görüntüleri alınarak 

filmlerin yüzey pürüzlülükleri belirlenmiĢtir. AraĢtırmacılar, ayrıca ince filmlere ait 

temas açısı ölçümleri alarak da elde edilen polimerik kaplamaların hidrofobik özellik 

gösterdiğini ortaya koymuĢlardır (Easton and Jacob 2009; Easton et al. 2009). 

Inouye et al. gaz halindeki bazı uçucu yağların ve temel bileĢenlerinin çeĢitli bakterilere 

karĢı antibakteriyel aktivitelerini araĢtırmıĢlardır (Inouye et al. 2001). Bu çalıĢmada, 

bazı uçucu yağların ve onların temel bileĢenlerinin, bazı yaygın bakterilere karĢı yüksek 

antibakteriyel aktiviteye sahip olduklarını ve antibakteriyel aktivitelerinin, bakteri 
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türüne bağlı olarak farklılık gösterdiğini ortaya koymuĢlardır. Inouye ve arkadaĢları 

tarafından çeĢitli bakteriler için elde edilen, uçucu yağlara ve temel bileĢenlerine ait 

minimum inhibisyon dozları (MID) Çizelge 2.1‘de gösterilmektedir (Inouye et al. 

2001). 

Çizelge 2.1. Uçucu yağlara ait minimum inhibisyon dozları (MID) 

    Uçucu yağ 

H. 

Influenza 

ATCC  

S. 

Pyogeness 

ATCC123 

S. 

Pneumoniae 

PRC-53
a,b

 

S. 

Aureus 

209P
a
 

E. 

Coli 

NIHJ
a
 

Cinnnamaldehyde 1.56 3.13 1.56 6.25 6.25 

Citral 3.13 3.13 6.25 12.5 >12.5 

Perillaldehyde 12.5 12.5 12.5 50 >50 

Octanol 12.5 25 25 50 25 

Nonanal 12.5 12.5 12.5 25 >50 

Thymol 3.13 3.13 3.13 3.13 >3.13 

Geraniol 6.25 12.5 6.25 >25 >25 

Menthol 6.25 25 25 25 >50 

Terpinen-4-ol 12.5 25 25 25 25 

Linanool 12.5 25 25 50 50 

 

MID değerleri, 37°C‘de 18 saatlik inkübasyon için çikolata agar kullanılarak 

inkübatörlerde elde edilmiĢtir. a Kanlı agar, b Penicilin‘e dirençli bakteriler. 

Bazaka et al. ları radyo frekansı plazma polimerizasyon tekniğini kullanarak, bazı uçucu 

yağ bileĢenlerinin biyouyumluluk derecelerini ve antibakteriyel aktivitelerini 

araĢtırmıĢlardır. Doğal ürün olan uçucu yağ bileĢenleri, cam altlıklar üzerinde optimum 

(en uygun) kaplama parametreleri altında elde edilmiĢtir. Elde edilen polimerik 

kaplamaların antibakteriyel aktiviteleri ile bakteri ve virüslere karĢı önemli ölçüde 

direnç gösteren antibiyotikler ile karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. Polimerik kaplamaların 
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antibiyotiklere kıyasla hem antibakteriyel aktivitesi hem de biyouyumluluk derecesinin 

daha iyi olduğunu ortaya koymuĢlardır (Bazaka et al. 2011). 

Jacob et al. yapmıĢ oldukları baĢka bir çalıĢmalarında, 3,7-dimethyl-1,6-octadien-3-ol 

uçucu yağ bileĢeninden Plazma Polimerizasyon tekniğini kullanarak polimerik ince 

filmler elde etmiĢlerdir. Polimerik ince filmlerin birikme hızının 40 nm/dk olduğu ve 

optik özellik açısından transparen (Ģeffaf) bir görünüme sahip olduğu ortaya 

konulmuĢtur. Ayrıca filmlerin yasak enerji değerleri ve kırılma indisleri araĢtırılmıĢ bu 

sonuçlardan ince filmlerin, elektriksel iletkenlik açısından yarıiletken özellik gösterdiği 

belirtilmiĢtir (Jacob et al. 2013). 

Jacob et al. yapmıĢ oldukları bir çalıĢmada, organik elektronikte çokça kullanılan 

organik yarıiletken malzemelere alternatif yeni bir ürün elde ettiklerini belirtmiĢlerdir. 

Bu çalıĢmaya göre Rf-Pecvd tekniği kullanılarak cam altlıklar üzerinde Lavandula 

Angustifolia uçucu yağ bileĢeninden polimerik kaplamalar elde etmiĢlerdir. Elde edilen 

kaplamaların kalınlıkları 200 nm den 2400 nm ye kadar değiĢim göstermektedir. 

Kaplamaların yasak enerji aralıkları yaklaĢık olarak 2,93 eV olarak, soğurma katsayısı 

ve kırılma indisleri 0,01 ve 1.565 olarak belirlenmiĢtir.  Doğal bir ürün olan Lavandula 

Angustifolia uçucu yağ bileĢeninden elde edilen polimerik kaplamaların diğer organik 

aygıtlara oranla çevre dostu ve maliyetinin düĢük olması organik yarıiletkenler arasında 

dikkat çekici bir malzeme olarak görülmüĢtür (Jacob et al. 2008). 

Easton et al. yaptıkları bir baĢka çalıĢmada, Lavandula Angustifolia uçucu yağ 

bileĢeninden değiĢen Rf güç değerlerinde elde ettikleri polimerik kaplamaların optik 

özelliklerini karĢılaĢtırmıĢlardır. Kaplamalara ait olarak, kalınlık, pürüzsüzlük, kırılma 

indisi, soğurma katsayısı ve yasak enerji aralığı belirlenmiĢtir. Rf güç değeri 10 w 

değerinden 75 W değerine değiĢirken kaplamaların kırılma indisleri 1,530 dan 1,543 

(500 nm) değerine değiĢmiĢtir. Bununla birlikte Rf güç değerinin değiĢimine karĢılık 

elde edilen polimerik kaplamların soğurma katsayılarında herhangi bir değiĢim 

gözlenmemiĢtir. Diğer önemli bir sonuç ise Rf güç değeri arttıkça kaplamaların yasak 

enerji aralılarında azalma görülmesidir (Easton and  Jacob 2010). 
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Bazaka et al. baĢka bir çalıĢmalarında, Terpinen 4-ol uçucu yağ bileĢeninin monomer 

olarak kullanılmasıyla cam alttaĢlar üzerinde polimerik ince filmler elde etmiĢlerdir. 

Elde edilen ince filmlerin, yüzey özellikleri, optik ve elektriksel özellikleri 

belirlenmiĢtir. Filmlerin pürüzsüz ve homojen bir yapıda olduğu ve soğurma katsayısı 

ile kırılma indisinin sırasıyla 1,55 ve 0,00007 olarak hesaplamıĢlardır. Polimerik 

kaplamaların elektriksel özellikleri dikkate alındığında ise yasak enerji aralığının 2,67 

eV olduğu belirlenmiĢtir. Belirtilen yasak enerji aralığına göre polimerik ince filmlerin 

yarı iletken özellikte olduğu belirtilmiĢtir (Bazaka and Jacob 2009). 

Easton et al. radyo frekansı plazma Polimerizasyon tekniğini kullanarak 1,8 Cineole 

uçucu yağ bileĢenini kullanarak cam altlıklar üzerinde polimerik kaplamalar elde 

etmiĢlerdir. Polimerik kaplamaların birikme hızı 55 nm/dk olarak bulunmuĢtur. FTIR 

spektrumu kullanılarak monomer malzemelerden elde edilen polimerik kaplamaların 

monomer malzeme ile kimyasal özelliklerinin karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. Ayrıca 

kaplamaların kırılma indisleri, soğurma katsayıları sırasıyla 1,543 ve 0,001 olarak 

belirlenmiĢtir. Kaplamaların yüzey morfolojileri AFM görüntüleri alınarak ortaya 

konulmuĢtur. AFM görüntülerinden kaplamaların pürüzsüz ve homojen bir yapıda 

olduğu belirlenmiĢtir (Easton et al. 2009). 

Bazaka et al. yapmıĢ oldukları bir çalıĢmada Terpinen 4-ol uçucu yağ bileĢeninden Rf-

Pecvd sistemiyle cam ve KBr (potasyum bromür) altlıklar üzerinde polimerik 

kaplamalar elde etmiĢlerdir. Kaplamaların P. Aeruginosa ve S. Aureus bakterilerine 

karĢı gösterdikleri antibakteriyel aktiviteleri araĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmada, cam altlıklar 

kaplamalara ait morfolojik, optik ve elektriksel özellikleri ortaya koymak için KBr 

altlıklar ise monomer malzemeden elde edilen polimerik kaplamanın monomer 

malzemenin kimyasal yapısını koruyup korumadığını test etmek için kullanılmıĢtır 

(Bazaka et al. 2011). 

Easton et al. baĢka bir uçucu yağ bileĢeni olan Lavandula Angustifolia kullanarak cam 

alttaĢlar üzerinde plazma polimerizasyon tekniğini kullanarak polimerik ince filmler 

elde etmiĢlerdir. Elde edilen ince filmlerin biyouyumluluklarını incelemiĢlerdir. 
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Kaplamaların kimyasal yapıları FTIR spektrumu alınarak monomer malzemenin 

kimyasal yapısı ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmadaki en önemli bulgulardan biri olarak, 

Rf güç değerinin artmasıyla elde edilen polimerik ince filmlerin termal bozulma 

değerlerinin artması olarak değerlendirilmektedir (Easton et al. 2009). 

Lakshmi et al. yapmıĢ oldukları bir çalıĢmada, RF plazma polimerizasyon yöntemine 

uyarladıkları RF saçtırma tekniği ile organik uçucu bir bileĢen olan Anilin monomerini 

kullanarak organik Polianiline ince filmler elde etmiĢtir. Elde edilen ince filmler için 

FTIR, UV-Vis, XRD ve SEM analizleri yapılmıĢtır. Bu analizler sonucunda, polimerik 

ince filmlerin çapraz bağlı olduğu, amorf yapıda ve yasak enerji aralığının 2,07 eV 

olduğunu bildirmiĢtir. Ayrıca ince filmlerin SEM görüntülerinden film morfolojisinin 

homojen dağılım gösterdiğini belirtmiĢtir. Bununla birlikte, ince filmlerin (620 nm 

dalga boyunda) kırılma indisini ve dielektrik sabitinin sırasıyla 1,11 ve 1,12 olarak 

hesaplamıĢlardır (Lakshmi et al. 2009). 

Rahman et al. yapmıĢ oldukları bir çalıĢmada, RF-PECVD tekniğini kullanarak 

polimerik o-methoxyaniline (PPOMA)  ince filmler elde etmiĢlerdir. PPOMA ince 

filmlerin, homojen ve gözeneksiz bir yapıda olduğunu belirtmiĢlerdir. FTIR 

analizlerinden ise, monomer malzemeye oranla geçirgenliğin azaldığını ve bazı 

fonksiyonel grupların polimerde yer almadığını belirtmiĢlerdir. PPOMA ince filmler 

için alınan UV-Vis spektrumlarından film kalınlığı artıkça ince filmlerin yasak enerji 

aralıklarının da arttığını gözlemlemiĢlerdir (Rahman and Bhuiyan 2013). 

Lakshmi et al. yapmıĢ oldukları baĢka bir çalıĢmada, 3-methyl thiophene bileĢiğini 

monomer olarak kullanılmasıyla RF-PECVD tekniğiyle polimerik ince filmler elde 

etmiĢlerdir. Elde edilen poly(3-methyl thiophene) ince filmlerin, birikme hızının 3,33 

nm/dk olarak hesaplamıĢlardır. FTIR analizi ile ince filmlerin polimerik yapısının 

monomer malzeme ile kıyaslanması yapılmıĢtır. Monomer yapının polimerik yapıda da 

korunduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca polimerlerin çapraz bağlı ve amorf yapıya sahip 

olduklarını belirtmiĢlerdir. Polimerik ince filmin yasak enerji aralığının 2,14 eV 

olduğunu belirtmiĢlerdir (Lakshmi et al. 2010). 
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Ameen et al. yapmıĢ oldukları çalıĢmada, iyodin (I2) katkılanmıĢ polianilin ve katkı 

malzemesi kullanmadan titanyum dioksit (TiO2) üzerinde polianilin (PANI) ince filmler 

elde etmiĢlerdir. Katkılama yapılan polianilin ince filmlerde yapısal ve optik 

özelliklerde önemli değiĢimlerin olduğunu belirtmiĢlerdir. ÇalıĢma kapsamında, Platin 

(Pt), TiO2 ve katkılı ve katkısız polianilin ince filler kullanılarak heteroyapıda aygıtların 

üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu aygıtlardan, TiO2/PANI/Pt ve TiO2/I2-PANI/Pt 

kullanılarak farklı iki yapıda heteroyapıya sahip aygıtlar elde etmiĢlerdir. Ġyodin 

katkılama yapılan polianilin ince filmlerin kullanıldığı heteroyapıdaki aygıtın I-V 

özelliklerinin katkılama yapılmamıĢ polianilin ince filmlerden elde edilen heteroyapıdan 

çok daha üstün olduğunu belirtmiĢlerdir (Ameen et al. 2012). 

Yasuda (1985) yapmıĢ olduğu bir çalıĢmada, polimerizasyon modelini açıklamak için 

bir model önermiĢtir. Bu model birçok radikallik basamakları içermektedir. Genellikle, 

polimer zincirlerinin ortasında veya sonunda radikal noktaların oluĢmasıyla 

polimerleĢmenin oluĢtuğu düĢünülmektedir. Bu radikaller, polimer zincirinden H 

ayrılması ve C–C bağının kopmasıyla oluĢabilmektedir.  Genellikle plazma 

polimerleĢmesi yöntemiyle elde edilen ince polimer filmlerin kalınlığı 100 nm veya 

daha fazla olabilmektedir. Bununla birlikte, polimerleĢmenin hem plazma içinde hem de 

alttaĢ ile plazma ara yüzeyinde gerçekleĢtiğini bildirmiĢtir (Yasuda 1985). 

Song et al. tarafından yapılan bir çalıĢmada, RF-PECVD tekniği kullanılarak yüksek 

kaliteye sahip grafen ince filmler elde edilmiĢtir. Bu çalıĢmada, farklı türde alttaĢ 

malzemeler üzerinde 750°C sıcaklıkta, katalizör kullanmadan ve grafen filmlerin baĢka 

bir alttaĢ üzerine transferi olmaksızın kaplamalar elde edilmiĢtir. Aynı proses 

uygulanarak farklı alttaĢlar üzerinde büyütülen grafen filmlerin benzer morfolojik 

yapıya sahip olduklarını ve dolayısıyla alttaĢ türünün grafen ince film kaplamalarının 

morfolojik yapısına etkisinin olmadığını ortaya koymuĢlardır. Bunun nedenini ise 

epitaksiyel büyüme modlarından biri olan Volmer-Weber mekanizması ile 

açıklamıĢlardır. Song ve arkadaĢları geniĢ yüzey alanı ve üstün fotoelektrik 

özelliklerinden dolayı grafen ince filmlerin, nano boyutlarda materyal üretimi için 

uygulama alanının olduğunu ileri sürmüĢlerdir (Song et al. 2014). 



13 

 

 

Sun et al. yapmıĢ oldukları bir çalıĢmada, düĢük sıcaklık PECVD tekniği ile çeĢitli cam 

alttaĢlar üzerine katalizör olmadan direk olarak grafen ince film büyütmüĢler ve 

büyütülen bu ince filmlerin yüzey morfolojisine, elektriksel ve optik özelliklerine 

kaplama parametrelerinin etkisinin olduğunu ortaya koymuĢlardır (Sun et al. 2015). 

Holloway et al. RF-PECVD sistemini kullanarak Si, W, Mo, Zr, Ti, Hf, Nb, Ta, Cr, 

SiO2 ve Al2O3 alttaĢlar üzerinde katalizör olmadan ve spesifik alttaĢ iĢlemi 

uygulanmaksızın 680°C alttaĢ sıcaklığında 900 Watt RF gücü ve 90 mTorr iĢlem 

basıncında grafen ince filmler elde etmiĢlerdir. Elde edilen grafen ince filmin kalınlığını 

yaklaĢık olarak 1nm olarak bulmuĢlardır (Zhu et al. 2007). 

Çizelge 1.1 incelendiğinde, ameliyathanelerde sıkça rastlanan, tedavi maliyetlerinin ve 

mortalitenin yüksek olmasına sebep olan (Ding et al. 2012; Klueh et al. 2000; Novick et 

al. 1993) S. Aureus ve E. Coli gibi (Parker 1972; Sanford et al. 1994; Sheagren 1984a, 

1984b) bakterilere karĢı yüksek antibakteriyel aktiviteye sahip olan uçucu yağ 

bileĢenlerinin, Cinnamaldehyde ve Perillaldehyde olduğu açıkça görülmektedir. 

Bilgimize göre, Cinnamaldehyde ve Perillaldehyde uçucu yağ bileĢenlerinden, plazma 

polimerizasyonu tekniği kullanılarak antibakteriyel polimerik kaplamaların elde edildiği 

herhangi bir çalıĢma literatürde mevcut değildir. 

Bu nedenle, bu çalıĢmada, hastane ve kliniklerde sıkça rastlanan S. Aureus ve E. Coli 

(Jan Kluytmans et al. 1995) bakterilerine karĢı yüksek oranda antibakteriyel aktiviteye 

sahip olduğu bilinen, Cinnamaldehyde ve Perillaldehyde (Inouye et al. 2001) uçucu yağ 

bileĢenlerinden, plazma polimerizasyon tekniği kullanılarak çeĢitli alttaĢlar üzerinde 

polimerik antibakteriyel kaplamaların üretilmesi amaçlanmaktadır. Elde edilen 

kaplamaların antibakteriyel özelliklerinin yanında bazı fiziksel özellikleri de birtakım 

seri karakterizasyon iĢlemleri ile belirlenmiĢtir. Literatürde, RF-PECVD tekniği 

kullanılarak elde edilen ince filmlerin yapısal ve morfolojik özelliklerindeki etkileri 

dikkate alınarak, kaplama parametreleri ve alttaĢlar belirlenmiĢtir. Kaplamalardan 

antibakteriyel aktiviteye sahip olan kaplamaların kaplama parametreleri dikkate alınarak 

tekrardan kaplamalar elde edilmiĢtir. Elde edilen bu kaplamaların, antibakteriyel 
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aktivitesi, kimyasal yapı tayini, yüzey ve morfolojik özellikleri ve optik özellikleri 

belirlenmiĢtir. 

2.1. Organik Yarıiletkenler 

Biyoelektronik ve organo-elektronik baĢta olmak üzere bu alanlarda, yeni teknolojik 

alanlarının ortaya çıkıĢı, organik kaynaklardan elde edilen polimerik filmlerin üretilip 

geliĢtirilmesine duyulan ilgide büyük bir artıĢa sebep olmuĢtur. Bu nedenle, 

araĢtırmacılar son zamanlarda organik ince filmlerin büyütülmesi ve araĢtırılması 

konusunda birçok çalıĢma yapmıĢlardır. Organik ince filmler, esnek ve geniĢ ekranlı 

elektronik göstergeler, tranzistörler ve fotovoltaikler gibi birçok alette yaygın bir Ģekilde 

kullanılmaktadır. 

2.1.1. Organik yarıiletken çeĢitleri 

Organik yarıiletkenlerin iki sınıfından biri olan küçük moleküller yani monomerler, 

tipik olarak tekrarlanmayan bir yapıya sahiptirler. Aynı tür monomerlerin bağlı 

zincirlerinden (basit polimerler) veya iki ya da daha fazla monomerin (kopolimer) 

birleĢmesinden ise polimerler elde edilmektedir. Monomer veya polimer olsun tüm 

elektronik malzemeler konjuge bağlardan ana zincir içerir. Bu yapı, moleküldeki 

iletkenliğin sağlanması için oldukça önemlidir (Nalçacıgil 2011). Molekülün ana 

zincirini oluĢturan σ-bandlarıyla karĢılaĢtırıldığında, π-bandları büyük ölçüde zayıftır. 

Bu yüzden konjuge polimerlerin en düĢük elektronik uyarılmaları, görünür spektral 

bölgede ıĢık soğurulması ve yayılmasına sebep olan, enerji band aralığı tipik olarak 1,5 

ve 3 eV arasında olan π-π* geçiĢleridir. Organik malzemelerde enerji aralığı 

moleküllerdeki konjugasyon derecesi yardımıyla kontrol edilebilir. Bu ise organik 

yarıiletken malzemelerin optoelektronik özelliğini geniĢ bir bölgede istenildiği gibi 

ayarlanmasına imkan sağlamaktadır (Brütting 2006). Konjuge polimerler, birbirini takip 

eden, ardıĢık tek ve çift karbon-karbon bağları ile bağlanmıĢ, uzun zincirli yapılardır. 

Tekli bağ sigma bağıdır, çift bağın ise biri sigma (σ) bağı diğeri ise pi (π) bağıdır. 

Monomerler ve polimerler arasındaki en belirgin fark, bunların nasıl iĢlenerek ince 
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filmlerin elde edildiğidir. Genellikle polimerler, birçok çözeltide, monomerlerden çok 

daha iyi çözünürler. Dolayısıyla polimerler çözeltide genellikle spin kaplama 

yöntemiyle büyütülürler. Monomerler ise çoğu zaman çözünmezdirler ve genellikle 

vakum buharlaĢtırma yöntemiyle büyütülürler. Polimerlerin bir diğer üstünlüğü, ince 

filmlerde sıkça karĢılaĢılan kusurları içermeyen daha ince aktif tabakalar halinde 

üretilebilmesidir. Bu ise, bu tür aygıtların çok daha düĢük gerilimlerde çalıĢtırılmasına 

imkan sağlamaktadır (Nalçacıgil 2011). 

2.1.2. Organik yarıiletkenlerin özellikleri 

Polimer bazlı malzemeler iyi birer yalıtkan olarak bilinirler. Yalıtkan olmalarının sebebi 

içerisindeki atomların elektronlarını kuvvetli bir Ģekilde tutarak elektronların serbestçe 

dolaĢmasını, böylece elektrik akımı iletmesini engellemesidir. Ġletkenlerde ise tam 

tersine, atomlar en dıĢ kabuktaki elektronlarını sıkı bir Ģekilde tutmadıklarından, 

elektronlar malzeme içinde serbestçe hareket edebilir ve elektrik akımı iletir. Yani 

atomlar birbirine yakındır ve elektronlar enerji bandı adı verilen belirli enerji 

seviyelerinde bulunurlar. Elektronlar, en düĢük enerji bandında bulunmak isterler. 

Ancak yeterli enerji verilmesi durumunda, elektronlar daha yüksek boĢ bir enerji 

bandına sıçrayabilir ve akım oluĢturur. Bir elektronlu iki atomdan oluĢan en basit 

molekülde bağ oluĢurken, elektronun bulunduğu bağ enerji seviyesi ile boĢ olan anti bağ 

seviyesi olmak üzere iki enerji seviyesi oluĢur. Daha karmaĢık moleküllerde atom sayısı 

arttıkça bağ ve anti bağ enerji seviyeleri de artacağından, enerji seviyeleri birbirine iyice 

yaklaĢarak iç içe girecektir ve böylece bu enerji seviyeleri iki ayrı enerji bandı 

oluĢturacaktır. Ġnorganik malzemelerde bu bağ orbitallerinin oluĢturduğu yüksek enerjili 

dolu banda, değerlik bandı (valans band; VB), anti bağ orbitallerinin oluĢturduğu düĢük 

enerjili boĢ banda, iletim bandı (ĠB) denir. Bu bandlar arasındaki enerji farkına da yasak 

enerji aralığı (Eg) adı verilir. 

DüĢük enerji bandı ve yüksek enerji bandı arasındaki enerji farkı her malzemede 

farklıdır. Ġletken malzemelerde bu fark çok az (veya çakıĢık) olduğu için elektrik iletimi 



16 

 

 

kolayca oluĢur. Yalıtkan malzemelerde düĢük ve yüksek enerji bandları birbirinden çok 

uzaktır. Dolayısıyla elektrik iletimi oluĢmaz. 

Metallerde bu iki band hemen hemen üst üste gelecek kadar birbirine yakındır. Silikon 

gibi yarıiletkenlerde ise bandlar metallere göre birbirinden daha ayrıktır ancak yalıtkan 

malzemelere göre birbirine daha yakındır. Polimer gibi organik malzemelerde ise düĢük 

enerji ve yüksek enerji bandlarına sırasıyla, dolu olan en yüksek enerji orbitali (Highest 

Occupied Molecular Orbital) HOMO ve boĢ olan en düĢük enerji orbitali (Lowest 

Unoccupied Molecular Orbital) LUMO adı verilir. 

Birçok polimerde HOMO ve LUMO arasında geniĢ bir yasak enerji aralığı vardır, bu 

sebeple yalıtkandırlar. Ancak iletken polimerlerde durum farklıdır. Ġletken polimerleri 

diğer polimerlerden ayıran en önemli özellik konjuge bağlardan oluĢmasıdır. Polimer 

zinciri üzerinde birbirini takip eden tek ve çift bağlara sahip olan konjuge polimerlerde 

band yapısı delokalize olan pi bağlarının tekrarlanması ile oluĢur. Konjugasyon arttıkça 

HOMO ve LUMO enerji seviyeleri arasındaki fark gittikçe azalır. Böylece bandlar arası 

mesafe azaldığı için bu tür konjuge olmuĢ polimerler yarıiletken gibi davranarak düĢük 

voltaj uygulandığında elektrik akımını iletirler. ġekil 2.1‘de HOMO ve LUMO 

diyagramı verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.1 Bir moleküle ait HOMO ve LUMO diyagramı 
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2.1.3. Organik yarıiletkenlerin uygulamaları 

Organik ıĢık yayan diyotlar (OLED) (Hung and Chen 2002; Karzazi et al. 2001; 

Kulkarni et al. 2004), organik fototranzistörler (OFET) (Hamilton et al. 2004), organik 

fotovoltaik hücreler (OPVC) (G. Li et al., 2005) ve organik fotodetektörler (Peumans et 

al. 2003) dahil olmak üzere organik opto-elektronik cihazlar kimya ve fizik 

araĢtırmalarında büyük bir alan oluĢturmuĢtur. Organik malzemelere dayalı ıĢık yayan 

cihazlar, üstün özellikleri ve düz panel ekranlarındaki uygulamalarından dolayı 

araĢtırmacıların, önemli ölçüde ilgisini çekmiĢtirler (Forrest 2004). 

2.1.3.a. Organik ıĢık yayan diyot (OLED) 

OLED (Organic Light Emitting Diode) olarak bildiğimiz organik ıĢık yayan diyotlar, 

organik ince film tabakalı LED‘lerdir. OLED‘lere OEL (Organic Electroluminescent) 

veya LEP (Light Emitting Polymer) de denir. OLED‘ler isminden de anlaĢılacağı gibi 

organik moleküllerden oluĢan, elektrik uygulandığı zaman ıĢık yayan aygıtlardır. 

OLED‘ler, organik küçük moleküllerle yapılanlar ve organik polimerlerle yapılanlar 

olmak üzere iki temel sınıfa ayrılır. OLED'ler hafif, esnek, Ģeffaf ve renk ayarlama 

imkanı gibi eĢsiz özelliklere sahip olduklarından, ideal bir modern ıĢık kaynağıdır 

(Karzazi et al. 2001; Kulkarni et al. 2004). OLED'lere duyulan ilgi, bu teknolojinin 

sunduğu, ıĢık yayma modunda çalıĢabilmesi (arka ıĢıklandırmaya ihtiyaç duymama), 

geniĢ görüĢ açısı, düĢük çalıĢma voltajı (5V'tan daha az), görünür alanda (malzemenin 

kimyasal yapısını değiĢtirerek) ıĢık yayması, esnek ekran ve düĢük üretim maliyeti gibi 

özelliklere sahip olmasından kaynaklanmaktadır. 

OLED, kalınlığı 100 ile 500 nanometre arasında değiĢen, katı bir yarı iletken cihaz olup, 

iki elektrot arasına sıkıĢtırılmıĢ alt katman üzerinde duran bir iletken tabaka ve bir 

yayıcı tabakadan oluĢmaktadır. Ġletken tabaka, anot tabakadan, deliklerin (boĢluk) 

taĢınmasını sağlayan organik plastik moleküllerden oluĢur. Yayıcı tabaka ise, katottan 

elektron taĢıyan ve elektrik akımı karĢısında ıĢık yayan organik filmden oluĢmaktadır. 

Organik moleküllerin iletim seviyeleri yalıtkan ile iletken malzemeler arasında 
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değiĢebilmektedir. Ġki tabaka arasındaki bağlantı, enjekte edilen delik-elektron çifti ve 

ortaya çıkan elektrikli ıĢıldamanın yeniden kombine edilmesi için etkili bir alan sağlar. 

OLED'ler, hem elektronların hem de deliklerin eĢzamanlı olarak iki elektrot arasında 

sıkıĢtırılabilen çift yüklü enjeksiyon cihazlarıdır. Ġki tabakalı OLED'lerde, elektrot-

organik tabaka bağlantısında, organik bileĢiğin iletim bandındaki (LUMO), katottan 

enjekte edilir ve delikler organik bileĢiğin valans bandının (HOMO) anodundan enjekte 

edilir (Karzazi 2014). ġekil 2.2‘de OLED‘in temel yapısının Ģematik gösterimi 

verilmektedir. 

 

 

ġekil 2.2. OLED‘in temel yapısı 

Üç tabakalı OLED'lerde, iletim tabakası yerine elektron taĢıma tabakası (ETL) ve delik 

taĢıma tabakası bulunur (HTL). Anot katota göre daha pozitif bir elektrik potansiyelinde 

olduğunda, delikler anottan HTL'nin HOMO'suna enjekte edilirken, elektronlar katottan 

ETL'nin LUMO'suna enjekte edilir. Organik yayıcı tabakada (EML), bir elektron ve bir 

delik aynı molekül üzerinde lokalize ve konum olarak birbirine yakın olduğunda, bir 

kısmı uyarılmıĢ bir enerji durumuna sahip lokalize elektron-delik çifti olan eksiton 

(elektron ve deliğin bağlı bir hali) oluĢturmak için yeniden kombine olurlar. Ardından, 

bu eksitonların bazıları ıĢık salınımlı bir mekanizma tarafından zayıflatılır ve anlık 

olarak yayımlanmasıyla ıĢınımsal olarak zayıflar. ġekil 2.3‘de OLED için 

elektrolüminesans olayının Ģematik gösterimi yer almaktadır. 
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ġekil 2.3. OLED‘de elektrolüminesans mekanizmasının Ģematik gösterimi 

Bazı durumlarda eksiton, bir eksimer (uyarılmıĢ dimer) ya da bir eksipleks (uyarılmıĢ 

kompleks) üzerinde lokalize olabilir. Termal zayıflama gibi ıĢınımsal olmayan 

mekanizmalar da meydana gelebilir, ancak genel olarak arzu edilmezler. Yeniden 

kombine olmanın yanında, enerjinin ıĢık olarak açığa çıkmasıyla, alt katmana dikey ıĢık 

salınımı için en azından bir elektrodun yarı transparan olması gerekir. Sonuçta, 

OLED‘lerde güç tüketimi, LCD ve LED'e kıyasla daha düĢük, parlak ve keskin bir 

görüntü ortaya çıkarır (Karzazi 2014). 

2.1.3.b. Organik fotovoltaik piller (OPV) 

Enerji piyasasındaki mevcut koĢullar, ilginin fosil yakıtlar gibi sınırlı ve yenilenmeyen 

kaynaklardan; rüzgar, hidroelektrik ve güneĢ enerjisi gibi bol bulunan, temiz ve 

yenilenebilir kaynaklara kaymasına neden olmuĢtur. GüneĢ enerjisi hali hazırda çeĢitli 

Ģekillerde kullanılmaktadır, ancak en bilinen yöntem silikon bazlı güneĢ pillerinin 

kullanımıdır. Bu inorganik güneĢ pilleri, yüksek seviyede optimize edilir ve %12'nin 

üzerinde verimlilikle çalıĢabilir. Ancak yüksek üretim maliyetleri, çeĢitli uygulamalar 

için pillerin uygun hale getirilmesinde karĢılaĢılan güçlükler ve silikonun fiziksel 

sertliği güneĢ temelli enerjinin yaygınlaĢmasını engellemiĢtir (Gregg and Hanna 2003). 
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Organik fotovoltaik (OPV) piller kullanarak organik moleküllerin sentezlenmesi kolay 

olduğundan, bu sorunlar organik fotovoltaik pillerin kullanılmasıyla aĢılabilir. Bu doğal 

esneklik, güneĢ pillerine belirli uygulamalar için uygun hale getirilmesini sağlayan 

özellikler kazandırır. Çözme gruplarının organik moleküllere eklenebilmesi, üretim 

sürecinde mürekkep püskürtmeli yazıcı gibi yeni ve maliyeti daha düĢük tekniklerin 

kullanılabilmesini de sağlar (Gregg and Hanna 2003). Son olarak, organik moleküller 

çok daha yüksek bir fiziksel esnekliğe sahiptir ve bu özellik güneĢ pillerinin 

kullanılabileceği uygulamaların sayısını artırır. 

GüneĢ enerjisinden elde edilen OPV‘lerin maliyetlerinin düĢük ve daha uyumlu aygıtlar 

olmalarından dolayı güneĢ enerjisinin imkanlarından daha da çok yararlanılabilir. 

OPV'ler genellikle kavramsal olarak iki tür katkılı silikona benzeyen donör ve alıcıdan 

(akseptör) oluĢur. Silikon güneĢ pillerinin aksine, OPV'deki donör ve alıcı tamamen 

farklı malzemelerdir. Her bir malzeme karakteristik bir HOMO (iĢgal edilen en yüksek 

moleküler yörünge) ve LUMO (iĢgal edilen en düĢük moleküler yörünge) enerjisine 

sahiptir. Donörün HOMO ve LUMO'su enerji bakımından alıcının HOMO ve 

LUMO'sundan yüksektir. HOMO'lar ve LUMO'lar arasındaki boĢluğa, optik bant 

boĢluğu denir. ġekil 2.4‘de OPV‘lerde HOMO ve LUMO iliĢkisi verilmektedir. 

 

ġekil 2.4. OPV‘lerde HOMO ve LUMO iliĢkisi 
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Optik bant boĢluğu, her bir malzemenin uyarılması için gereken ıĢığın minimum dalga 

boyunu belirler. Donör ya da alıcı moleküllerine çarpan fotonlar, HOMO'dan LUMO'ya 

giden bir elektronu uyarır, ancak bu iĢlem serbest bir elektron-delik çifti oluĢturmaktan 

ziyade, ekskiton adı verilen sıkıca bağlı bir elektron-delik çifti oluĢturur (Gregg 2003). 

Bunun sebebi, optik bant boĢluğunun serbest bir elektron-delik çifti oluĢturmak için 

gerekenden küçük olmasıdır. Serbest bir elektron-delik çifti oluĢturmak için, ekskitonun 

donör ve alıcı molekülleri arasındaki ya da organik moleküller ve elektrot arasındaki 

bağlantıya gitmesi gerekir. Bu bağlantılarda, molekülün LUMO'suna giderek uyarılmıĢ 

hale gelen elektronlar alıcının LUMO'suna sıçrayabilir ya da HOMO'daki delikler 

donörün HOMO'suna geçebilir. ġekil 2.5‘de bir moleküldeki HOMO ve LUMO 

bandlarında gerçekleĢen elektron ve boĢluk geçiĢleri verilmektedir. 

 

ġekil 2.5. Bir moleküldeki HOMO ve LUMO bandlarında gerçekleĢen elektron ve 

boĢluk geçiĢleri 

Bu ayrıĢma, HOMO'lar ve LUMO'lar arasındaki enerji farkının, eksitonun bağlayıcı 

enerjisinden büyük olması durumunda gerçekleĢebilir. Bu faz ayrıĢtırmalı serbest 

elektronlar ve delikler daha sonra ilgili elektrodlara giderler. OPV'lerin verimli bir 

Ģekilde çalıĢabilmesi için, eksitonların yeniden kombine durumu meydana gelmeden 

bağlantıya ulaĢabilmesi gerekir. ġekil 2.6 ve ġekil 2.7‘de sırasıyla p-n tipi güneĢ 

pillerinin ve p-n tipi güneĢ pillerindeki eletron-boĢluk oluĢumunun Ģematik gösterimi 

verilmektedir. 
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ġekil 2.6. p-n tipi güneĢ pillerinin Ģematik gösterimi 

 

ġekil 2.7. p-n tipi güneĢ pillerinde elektron-boĢluk çiftinin oluĢumu 

2.1.3.c. Organik alan etkili tranzistörler (OFET) 

Transistörler, modern devrelerin temel yapı taĢıdır ve sinyal amplifikatörü ya da 

açma/kapama anahtarı olarak kullanılır. Alan etkisi, bir yarı iletkenin yüzeyine normal 

bir elektrik alanının uygulanmasıyla, elektrik iletkenliğinin değiĢmesi Ģeklinde meydana 

gelen bir olgudur (Pierret, 1996). Elektrik alan, cihaz üzerindeki metal bir kapı 

aracılığıyla uygulanır. OFET'ler üç terminal, bir kaynak, bir savak ve bir geçidin yanı 

sıra yarı iletken bir tabakadan ve yarı iletken ile kapı arasındaki yalıtım tabakasından 

oluĢur. ġekil 2.8 organik alan etkili tranzistörlerin genel yapısının Ģematik gösterimi 

verilmektedir. 
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ġekil 2.8. Organik alan etkili transistörlerin genel yapısı (Takshi et al. 2007) 

Yalıtım tabakası, çeĢitli dielektrik malzemelerden yapılabilse de, genel tercih 

Silisyumdioksit (SiO2)'tir. OFET'lerin çoğu, günümüzde kullanılan organik güneĢ 

pillerinin (OSC) doğrusal yapısından dolayı yarı iletken tabakanın yaklaĢık iki boyutlu 

olduğu organik ince filmli transistörlerdir (OTFT). Kaynak ve savak arasındaki akım 

debisini kontrol etmek için kapıya voltaj uygulanır. OSC'lerdeki nispeten yüksek delik 

hareketliliği nedeniyle en yaygın OFET çeĢidi olan p-tipi OFET'lerde, kapı ve kaynak 

arasına büyüklük olarak yarı iletken malzemenin voltaj eĢiğinden daha büyük negatif bir 

voltaj uygulanır. Bu voltaj, yarı iletken-yalıtkan bağlantısında p-tipi kanal oluĢumuna 

neden olur. Savak ve kaynak arasına da negatif bir voltaj uygulanır ve deliklerin 

kaynaktan savağa akmasına sebep olur. Bu davranıĢ savaktan kaynağa akan negatif bir 

akıma eĢdeğerdir. Savak-kaynak voltajının büyüklüğü arttıkça, savak-kaynak akımının 

büyüklüğü de kapanma noktasına kadar artar. Bu noktada p kanalı bir tarafta kapalı 

olarak kalır ve savak akımı maksimum değerine ulaĢır. Maksimum doygunluğa ulaĢma 

akımının büyüklüğü, uygulanan kapı-kaynak voltajına bağlıdır. Her ne kadar p-tip 

OFET'ler n-tip OFET'lere kıyasla çok daha yaygın olsa da, n-tipi OFET'lerle ilgili bazı 

araĢtırmalar da yapılmıĢtır. N-tipi OFET'lerde de, akım-voltaj davranıĢı p-tipi 

OFET‘lerdekine benzerdir (Pierret 1996). 
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2.2. Polimerler 

2.2.1. Polimerik malzemeler 

Polimer, tekrarlanan yapısal kümelerin oluĢturduğu yüksek molekül ağırlıklı bileĢikler 

olarak tanımlanmaktadır. Polimer, "poli+meros‖ (çok+parçalı)‘dan gelen yunanca 

kökenli bir kelimedir. Diğer bir değiĢle, polimer, çok sayıda monomerin kovalent 

bağlarla birbirine bağlanarak oluĢturduğu iri moleküldür. Polimerler sonuçta birçok 

küçük molekülün bir araya gelmesiyle oluĢtuğundan bunlara makro molekül de 

denmektedir. Polimerlerin moleküler kütleleri de birkaç binden birkaç milyona kadar 

değiĢebilmektedir. Polimeri oluĢturan her bir küçük molekül ise monomer olarak 

adlandırılmaktadır. Yani momomerler, polimerlerin yapıtaĢlarını oluĢturmaktadırlar. 

2.2.2. Polimerlerin özellikleri 

Polimerlerin, kullanım açısından, metaller ve ağaç malzemeler gibi diğer malzemelere 

kıyasla sahip oldukları dezavantajları aĢağıdaki gibi özetlenebilir; 

 Dayanıklılıkları (strength) ve bükülmezlikleri (stiffness) daha düĢüktür. 

 Kullanımlarında, genelde sıcaklık sınırlaması (sıcak veya soğuk) vardır. 

 Uygulanan mekanik testler, örneğin germe-uzama, bunların sürünür (creep), yani 

özelliklerinin zamana-bağımlı, olduğunu ve eriyik halde iken Newtonian olmayan (non-

Newtonian) akıĢkanlar olduğunu göstermiĢtir. Bu durum en dikkati çekici mekanik 

özellikleridir. 

Yukarıda sıralanan zaaflara karĢılık polimerlerin sahip oldukları bazı üstünlükler 

nedeniyle kullanım alanları her geçen gün artmaktadır. Bu üstünlükler Ģu Ģekilde 

sıralanabilir; 
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 Ġster plastik ister elastomer olsun polimerler kolaylıkla kalıplanabilir. Bu yüzden 

karmaĢık Ģekilli malzemeler bile, ek bir iĢlem gerektirmeden, fabrikasyon olarak 

kolayca üretilebilirler. 

 Yoğunlukları düĢüktür. Buna bağlı olarak hafif malzemeler üretilebilir. 

 Kimyasal etki ve korozyona karĢı dirençlidir. 

 Genellikle polimerler ısıya karĢı ve bazı polimerler elektriğe karĢı yalıtkandırlar. 

 Kendilerinde doğal olarak var olan esneklik (flexibility), birçok uygulamada 

yararlıdır. Bu durum özellikle kauçuklar için daha da doğrudur. 

 Polimerlerin dayanıklılık değerleri her ne kadar düĢükse de bu değerler birim 

ağırlık veya hacim baĢına genelde uygun olmaktadır. Polimerler, bu yüzden uzay ve 

havacılık sanayilerinde bile kullanım imkânı bulabilmektedir. 

 Kauçukların (lastiklerin) kendilerine has özelliği elâstiklik ve sönümleme 

(damping) kabiliyeti sayesinde yaylanma ve enerji absorplama gerektiren 

uygulamalarda da kullanılabilmektedirler. 

2.2.3. Polimerik malzemelerin sınıflandırılması 

Polimerlerin, kimyasal yapılarına, kaynaklarına, fiziksel özelliklerine ve molekül 

yapılarına göre genel bir sınıflandırılması yapılabilir. Mevcut polimerden bir kısmı bu 

sınıflandırmanın dıĢına düĢebilir. Sınıflandırma aĢağıda verilmiĢtir. 

 Molekül ağırlığına göre; oligomer, makro molekül 

 Doğada bulunup bulunmamasına ve sentez biçimine göre; doğal, yapay 

 Organik ve anorganik olmalarına göre; organik, anorganik polimerler 

 Sentezleme tepkimesine göre; basamaklı, zincir 

 Zincir kimyasal ve fiziksel yapısına göre; lineer, dallanmıĢ, çapraz bağlı, kristal-

amorf, iletken polimerler 

 Isıya karĢı gösterdiği davranıĢa göre; termoplastik, termosetting 

 Zincir yapısına göre; homopolimer, kopolimer 
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2.2.3.a. Molekül ağırlığına göre sınıflandırma 

Oligomerler: Molekül ağırlığı 1500‘den düĢük olan dimer, trimer, tetramer türü 

moleküller bu gruba girer. 

Polimerler, molekül ağırlığına göre; 

i) düĢük molekül ağırlıklı polimerler 

ii) orta molekül ağırlıklı polimerler 

iii) yüksek molekül ağırlıklı polimerler 

iv) ağ yapılı polimerler 

olmak üzere 4 gruba ayrılırlar. 

2.2.3.b. Kaynağına göre sınıflandırma 

Doğada bol miktarda bulunan polimerlerin baĢında selüloz gelir. En fazla bulunan 

polimerdir ve ağaçlar en önemli selüloz kaynağını oluĢturur. Diğer ―doğal polimerler‖ 

arasında proteinler, poliamitler (yün) ve kauçuk (cis-poliizopren) örnek olarak 

verilebilir. Ġlk ―yapay polimer‖ 1860‘larda sentezlenen selüloiddir. Polistiren, 

poli(vinilklorür), poliesterler, polietilen, poliakrilonitril, poli(tetrafloroetilen)(teflon), 

fenol-formaldehit ve amino reçineleri en fazla kullanılan polimerlerdir. 

2.2.3.c. Polimer zincirinin fiziksel yapısına göre sınıflandırma 

Polimer zincirleri doğrusal bir yapıda ise ―doğrusal polimer‖ olarak gruplandırılırlar. 

Eğer polimer ana zinciri üzerinde yer alan bir karbon atomu bir baĢka polimer zincirine 

bağlanmıĢ ise ―dallanmıĢ polimerden‖ söz edilir. DallanmıĢ bir polimerde yan ve ana 

zincirler aynı kimyasal yapıya sahiptir. DallanmıĢ bir polimerde her yan zincir bir ana 

zincire aittir. Eğer yan zincir birden fazla ana zincire (genelde iki) ait ise ―çapraz 
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bağlanma‖ söz konusu olur. Çapraz bağ sayısının aĢırı artıĢı ise ―ağ yapılı polimer‖ 

oluĢumuna yol açar. 

 

ġekil 2.9. Fiziksel yapılarına göre polimer sınıfları 

2.2.3.d. Polimer zincirinin kimyasal yapısına göre sınıflandırma 

Polimerlerin dallanmıĢ, çapraz bağlı, ağ yapılı biçiminde sınıflandırılmasında kimyasal 

yapının hep aynı olduğu düĢünülmüĢtür. Bu Ģekilde polimer tek tür kimyasal yapıya 

sahipse ―homopolimer‖ adı verilir. Farklı birimlerden (monomerlerden) oluĢan bir 

polimer ―kopolimer‖ olarak isimlendirilir. Bazı durumlarda farklı birimlerden oluĢan bir 

polimer zinciri yine farklı birimden oluĢan bir zincire, zincir sonları dıĢından bir yerden 

bağlanabilir. Bu durumda ―aĢı kopolimer‖ elde edilir. 

2.2.3.e. Isıl davranıĢına göre sınıflandırma 

Polimerlerin ısı etkisindeki davranıĢları, polimerin kullanım yerini ve yeniden 

kullanıma kazandırılmasını belirleyen en önemli faktördür. Isı ile yumuĢayabilen ve 

eritilerek yeniden Ģekillendirilebilen polimerler ―termoplastikler‖, bozunarak parçalanan 

ve yeniden Ģekillendirilemeyen polimerler ise ―termosettingler‖ olarak gruplandırılırlar. 
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2.3. Polimerizasyon Mekanizması 

Monomer birimlerinden baĢlayarak polimer moleküllerinin elde edilmesine kadar olan 

reaksiyonlara ―polimerizasyon reaksiyonları‖ denir. Polimerizasyon oluĢumu üç 

kısımdan meydana gelmektedir. Bu üç kısım Ģematik olarak ġekil 2.10‘da 

gösterilmektedir. 

BaĢlama                                         Çoğalma                                              Sonlanma 

ġekil 2.10. Polimerizasyon aĢamaları 

BaĢlama: BaĢlatıcılar monomerin kimyasal yapısını etkilerler. Monomer içinde bulunan 

atomlar, baĢka atomlarla bağ kuracak hale gelirken monomerler uygun kimyasallarla 

polimerleĢebilecek hale getirilir. 

BaĢlatıcı Monomer (M)                                                Aktif Monomer (M*) 

ġekil 2.11. Polimerizasyon sürecinde baĢlatıcı evresi 

Çoğalma: OluĢan aktif monomer, baĢka monomerlerle birleĢerek, iki ve daha fazla 

monomer zinciri oluĢturacak Ģekilde birleĢirler. 

M* + M*                                                             MM* 

MM* + M*                                                         MMM* 

MMM* + M*                                                      MMMM* 

 

Monomer------ Dimer -----Trimer -------Tetramer             (CH2— CH2)nnCH2= CH2 

ġekil 2.12. Polimerizasyon sürecinde çoğalma prosesi 

Sonlanma: Monomer zincirinde bulunan aktif uçlar pasifleĢir, yapı daha kararlı hale 

gelerek polimerleĢme sonuçlanır. 
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MMMMMM* + M*                                                  — MMMMMM — 

ġekil 2.13. Polimerizasyon sürecinde sonlanma evresi 

Farklı kimyasal tepkimelerden yararlanılarak farklı polimerler elde edilmektedir. Bu 

tepkimeler genel iĢleyiĢ mekanizmaları açısından; 

 Katılma polimerizasyonu 

 Kondenzasyon polimerizasyonu (basamaklı) olmak üzere temel iki polimerizasyon 

yöntemi altında toplanır. 

Monomer molekülleri ġekil 2.14‘de basitçe gösterildiği gibi polimerizasyon tepkimeleri 

üzerinden polimer molekülüne dönüĢürler. Bir polimer molekülünde yüzlerce, binlerce 

monomer bulunabilir. 

 

ġekil 2.14. Polimer molekülünün oluĢumu 

Monomer molekülleri polimerizasyon tepkimesi ile birbirine bağlanır ve polimer 

molekülünü oluĢtururlar. Uygun momomerler kullanılmak suretiyle,  ihtiyaçlar 

doğrultusunda istenen özelliklere sahip birçok polimerlerin, yukarıda bahsedilen 

geleneksel yöntemlerle üretilmesi mümkündür. 
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2.4. Ġletken Polimerler 

Polimerler, metallerle kıyaslandığında, polimerlerin genellikle metallerden daha hafif ve 

ucuz olduğu, kolay Ģekil alabildiği ve iletken olmadıkları göze çarpmaktadır. Metallerin 

ise zor iĢlenebilen, ağır, pahalı olmalarının yanı sıra iyi iletken maddeler olduğu 

bilinmektedir. Metaller ile polimerlerin üstün özellikleri bir araya getirilerek iletkenlik 

özelliği taĢıyan polimerlerin elde edilmesi mümkün olmuĢtur. Bu amaçla hazırlanan 

polimerler, iletken polimerler olarak isimlendirilmiĢtir. 

―Ġletken polimerler‖ terimi elektriği dağıtabilen veya iletebilen özel polimerler olarak 

geniĢ anlamıyla tanımlanmıĢtır. Fakat bu terim gerçekte tamamıyla farklı iki tür 

polimeri içermektedir. Birinci tür polimerler, karbon siyahı, metal tabakaları ve metal 

fiberleri gibi iletken maddeleri ile katkılanmıĢ polimerleri içermekte ve bunlar ticari 

olarak kullanılan polimerlerin çoğunu oluĢturmaktadırlar. Ġkinci tür polimerler ise 

Kendiliğinden Ġletken Polimerler (K.Ġ.P) olup, kimyasal yapıları nedeniyle kendi 

moleküler zincirleri boyunca elektriği dağıtabilen veya iletebilen polimerlerdir. 

Ġletkenlik konusunda en önemli adım, 1979‘da Diaz tarafından Pirol‘ün elektrokimyasal 

yöntemle yükseltgenerek polipirol‘ün sentezlenmesiyle atılmıĢtır. Polipirol anot 

üzerinde üretilip daha sonra güçlü bir film olarak yüzeyden çıkarıldığında iletkenliği 

100 S/cm‘ye ulaĢabilmiĢtir. Benzer Ģekilde, elektro yükseltgenme yöntemiyle iletken 

politiyofen anot üzerinde üretilebilmiĢtir. 

2.5. Ġletken Polimerlerin Ġletkenlik Mekanizması 

Ġletken polimerlerin iletkenlik mekanizmasını açıklamak için band kuramından 

yararlanılmaktadır. Bağ oluĢumu sırasında atom orbitallerinin örtüĢmesi ile iki yeni 

enerji düzeyi oluĢmaktadır. Bunlar, ġekil 2.15‘de görüldüğü gibi bağ enerji düzeyi ve 

anti bağ enerji düzeyleridir. Molekül büyüdükçe bağ ve anti bağ orbitallerinin sayısı 

artar ve enerji düzeyleri arasındaki fark azalır. Bir noktada birbirinden net ayrılmıĢ 

enerji düzeyleri yerine, sürekli görünümdeki enerji bandları oluĢur. Bu bandlar valans 
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ve iletkenlik bandlarıdır. Atomların en dıĢ yörüngesinde dolaĢan elektronların sahip 

olduğu enerji değerlerinden oluĢan banda, valans veya değerlik bandı adı verilir. 

Ġletkenlik bandı ise valans bandından kopan ve akım taĢıyabilecek durumda olan 

elektronların bulunduğu banddır. ġekil 2.15‘de gösterildiği gibi valans bandındaki 

elektronlar ısı, ıĢık ya da katkılama etkisiyle iletkenlik bandına çıkabilmektedirler. 

 

                       

 

 

 

 

ġekil 2.15. Farklı büyüklükteki moleküllerin oluĢumunda elektronların bulundukları 

Antibağ ve bağ enerji düzeyleri 

2.6. Uçucu Yağlar 

Uçucu yağlar (esanslar); esas itibariyle terpenlerden oluĢmuĢ karıĢımlardır. Genellikle 

sıvı olup, kuvvetli kokulu ve uçucu maddelerdir. Suda çözünmez, organik çözücülerde 

kolaylıkla çözünürler. Uçucu yağlar ya bitkinin belirli organlarında (örneğin; taç yaprak, 

yaprak, meyve, kabuk, meyve sapı, odunsu doku gibi) ya da bitkinin tüm organlarında 

bulunabilir. Analjezik (ağrı dindiren), antiseptik (mikropların üremesini önleyen), 

antifungal (mantara karĢı), antiviral (virüsün tesirini önleyen), bakterist (bakterilere 

karĢı), sedatif (sakinleĢtirici), stimulan (uyarıcı), antioksidan (serbest radikallerin 

olumsuz etkilerini giderici) gibi önemli etkileri vardır. Bu özellikler uçucu yağ türüne 

göre değiĢiklik göstermektedir; fakat hepsinin ortak yanı genel olarak antibiyotik, 

dezenfekte edici, bağıĢıklık sistemini güçlendirici etkileridir (Ceylan 1997). 
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2.7. Uçucu Yağların Özellikleri 

Genellikle oda sıcaklığında sıvıdırlar; ancak gül yağı, anason yağı gibi sıvı olmayan 

bazı uçucu yağlar da vardır; ayrıca uçucudurlar ve buharlaĢtıklarında geride herhangi bir 

kalıntı bırakmazlar. Fiziksel özellikleri yönünden uçucu yağlar birbirine genellikle 

benzerler. Genel olarak kırılma indeksleri yüksek ve lipofil çözücülerde iyi çözünürler. 

Örneğin petrol eteri, kloroform, benzol, eter, etanol iyi çözücülerdir. Uçucu yağlar genel 

olarak renksiz veya açık sarı rengindedir; ancak bazı bitkilerde kahverengi, yeĢil, mavi 

gibi renlerde de olabilir. 

2.8. Uçucu Yağların Sınıflandırılması 

Uçucu yağları değiĢik özelliklerine göre gruplara ayırmak mümkündür. Bunlar kimyasal 

bileĢimleri, aromatik özellikleri, farmakolojik ve terapik etkileri göz önünde tutularak, 

terpenik maddeler, aromatik maddeler, düz zincirli hidrokarbonlar, azot ve kükürt 

taĢıyan bileĢikler olmak üzere dört grupta incelenebilir. Terpenlerin oksitlenmesi ile 

meydana gelen oksijenli türevler uçucu yağın kendine özgü kokusunu, tadını ve terapik 

özelliklerini verirler. Uçucu yağlarda asıl önemli olan bileĢikler oksitlenmiĢ türevlerdir. 

2.8.1. Terpenler 

Kimyasal anlamda terpenler, yapısı çeĢitli fakat belli sayıda izopren birimlerine sahip 

olan moleküller grubu olarak tanımlanır. Ġzopren birimine göre; monoterpen, 

seskuiterpen, diterpen, ve triterpenler olarak dört grup altında toplanırlar. Bu tanım, 

temel moleküler iskelette izoprene sayılarına dayanan terpenlerin rasyonel bir Ģekilde 

sınıflandırılmasını sağlar. 

Karbon sayısı, 10 olanlar monoterpenlerdir. Bunlarda kendi arasında etken maddelerine 

göre 3‘e ayrılır: 
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 Asiklik monoterpenler: Osimen, sitral, sitronel, gerinol gibi maddeler. 

 Monosiklik monoterpenler: Terpinen, menton, küminal gibi maddeler. 

 Bisiklik monoterpenler: Sabinen, tujon, kamfen gibi maddeler. 

Monoterpenlerden ayrı karbon sayısı 15 olan seskuiterpenler; karbon sayısı 20 olan 

diterpenler ve karbon sayısı 30 olan triterpenler de vardır. BileĢimlerinde temel olarak 

terpenoidler (daha çok monoterpenler; az miktarlarda seskiterpenler ve diterpenler), 

asitler, alkoller, aldehitler, ketonlar, asiklik esterler, laktonlar, daha seyrek olarak azotlu 

ve kükürtlü bileĢikler, kumarinler ve fenilpropanoidlerin homologları yer alır (Cowan 

1999; Grassmann and Elstner 2003). Uçucu yağların bileĢim ve miktarları bitkinin 

cinsine, bitkinin hangi kısmından elde edildiğine, üretim sekline, yetiĢtirildiği bölgenin 

coğrafi yapısına ve iklime bağlı olarak değiĢkenlik göstermektedir (Angioni et al. 2006; 

Özgüven and Kırıcı 1999). 

2.9. Uçucu Yağların Antimikrobiyal Etkileri 

Esansiyel yağların en çok araĢtırılan yönü, antimikrobiyal aktiviteleriyle ilgilidir. Bu 

yağlar, farklı bileĢenleri içeren kompleks karıĢımlar olduklarından, etki dereceleri 

içerdikleri etken maddelerin çeĢit ve miktarına bağlı olarak değiĢkenlik göstermektedir 

(Toroğlu and Çenet 2006) Etki mekanizmaları hakkında edinilen bilgiler sınırlı olmakla 

birlikte, bunun yağların lipofilik özellikleri ve kimyasal yapılarıyla ilgili olduğu öne 

sürülmektedir (Farag et al. 1989). Esansiyel yağlar Gram (-) ve Gram (+) bakteriler 

dahil, birçok mikroorganizma üzerine antibakteriyel etki göstermektedir. Örneğin 

esansiyel yağ bileĢenlerinden izomerik fenol sınıfına ait olan karvakrol ve timol ile 

fenilpropanoid sınıfında yer alan sinnamaldehit, Escherichia coli ve Salmonella 

typhimurium üzerine antibakteriyel etki göstermektedir. 

Esansiyel yağların bileĢenleri arasında aditif, antagonistik ve sinerjik etkileĢimlerin 

olduğu da ileri sürülmüĢtür (Burt 2004). Lambert et al. (Lambert et al. 2001), timol ve 

karvakrol‘ün Staphylococcus aureus ve Pseudomonas aeruginosa üzerine etkilerini 

inceledikleri çalıĢmada, bu maddelerin beraber kullanıldıklarında tek basına 
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kullanıldıklarından daha iyi bir etki gösterdiklerini bildirmiĢlerdir. Yapılan bir invitro 

çalıĢmada, tarçından elde edilen sinnamaldehit ekstraktının Clostridium perfringens ve 

Bacteroides fragilis‘i kuvvetli Ģekilde, Bifidobacterium longum ve Lactobacillus 

acidophilus‘u da orta düzeyde inhibe ettiği görülmüĢtür (Lee and Ahn 1998). 

2.10. Ġnce Film Kaplama Yöntemleri 

Ġnce film elde etmek için kullanılan yöntemler, film biriktirme prosesine göre fiziksel ve 

kimyasal olarak ikiye ayrılmaktadır. 

Kimyasal buhar biriktirme teknikleri, düĢük sıcaklıkta çok sayıda element ve 

bileĢiklerden ince film elde etmek için kullanılan en önemli yöntemlerdir (Deshmukh et 

al. 1990). Ġnce film etmek için kullanılan bazı önemli fiziksel ve kimyasal yöntemlerden 

aĢağıda bahsedilmiĢtir. Çizelge 2.2‘de ince film biriktirme yöntemlerinin listesi 

verilmektedir. 

Çizelge 2.2. Ġnce film kaplama yöntemleri 

Ġnce Film Biriktirme Yöntemleri 

                       Fiziksel                                                                                            Kimyasal 

Saçtırma BuharlaĢtırma Gaz Fazı Sıvı Fazı 

DC saçtırma Elektron demeti Kimyasal buhar 

biriktirme 

Elektrodepozisyon 

Triyot saçtırma Termal 

buharlaĢtırma 

 

Lazerle kimyasal 

buhar biriktirme 

Kimyasal banyo  

Gaz giderici 

saçtırma 

Lazer biriktirme  

Fotokimyasal buhar 

biriktirme 

 

Elektriksiz 

biriktirme 

Rf saçtırma RF ısıtma Plazma destekli 

kimyasal buhar 

biriktirme 

Aniyonizasyon 

Ġyon saçtırma Termal 

buharlaĢtırma 
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2.10.1. Fiziksel buhar biriktirme tekniği (PVD) 

Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yöntemi, buharlaĢtırma, süblimleĢtirme ya da hedef 

üzerine iyon çarptırma gibi fiziksel proseslerle atomların katı ya da ergimiĢ bir 

kaynaktan alttaĢ yüzeyine transferini sağlayan ince film büyütme tekniğidir (Lin et al.  

1996). BuharlaĢtırma ve püskürtme yoluyla ince filmlerin elde edilmesi, en çok 

kullanılan PVD yöntemlerindendir. PVD teknikleri, film kalınlığı birkaç nanometreden 

binlerce nanometreye kadar değiĢen kalınlıklarda ince filmleri elde etmek için çokça 

kullanılmaktadır. Ancak, bunun yanında çok katmanlı kaplamaları yani çok kalın ince 

filmleri ve birbirinden bağımsız yapıları elde etmek için de kullanılmaktadır. Bu 

teknikte kullanılan alttaĢlar, çok küçük boyutlarda olduğu gibi mimari camlar için 

kullanılan 25 cm × 36 cm boyutlu cam paneller gibi çok büyük boyutlu da 

olabilmektedir. Aynı zamanda farklı karmaĢık geometriye sahip alttaĢların kullanımının 

mümkün olması bu tekniğin en önemli avantajlarındandır. PVD tekniklerinde ince 

filmlerin kalınlıkları, saniyede 10-100Å (1nm-10nm) civarındadır. PVD yönteminde en 

çok kullanılan teknikler, vakum buharlaĢtırma, lazer buharlaĢtırma, saçtırma ve ark 

biriktirme teknikleridir. 

2.10.1.a. Vakum buharlaĢtırma 

Bazen vakumlu biriktirme olarak da anılan vakum buharlaĢtırma, termal bir 

buharlaĢtırma kaynağından malzemenin alttaĢa ulaĢtığı ya da kaynak ve alttaĢ arasındaki 

boĢlukta herhangi bir gazla etkileĢmenin olmadığı bir PVD tekniğidir. Bu teknikte 

vakum yapılarak, ince film biriktirme sisteminde bulunabilecek muhtemel yabancı 

gazların ortamdan uzaklaĢtırılmasıyla, kirliliğin en aza indirgenmesi mümkün 

olmaktadır. Normalde, vakumlu buharlaĢtırma sistemlerinde vakum odasının basıncı 10
-

5
 ten 10

-9
 Tor aralığında değiĢmektedir. Termal buharlaĢma oranı, diğer buharlaĢtırma 

yöntemleriyle karĢılaĢtırıldığında oldukça yüksektir. Kaynaktan buharlaĢtırılmıĢ olan 

madde ergimiĢ madde kaynağındaki maddenin nispi buhar basıncı ile orantılı bir 

bileĢime sahiptir. Termal buharlaĢtırma genel olarak tungsten tel bobin gibi ısıtılmıĢ 

kaynaklar ya da kaynak malzemenin kendisini ısıtan yüksek enerjili elektron ıĢınları 
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kullanılmak suretiyle yapılmaktadır. Bu teknikte genellikle alttaĢlar, buharlaĢtırma 

kaynağının sebep olduğu kısmi sıcaklıktan etkilenmemesi için kaynaktan mümkün 

olduğunca uzak bir mesafeye yerleĢtirilmektedir. Vakum buharlaĢtırma yöntemi, 

dekoratif kaplamaları, esnek paketleme malzemeleri üzerine geçirgen ince filmleri, 

elektrik iletimi açısından iletken ve yarıiletken filmleri, aĢınmaya dayanıklı kaplamaları 

ve korozyon önleyici kaplamaları elde etmede yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır. 

2.10.1.b. Lazerle buharlaĢtırma (PLD) 

Bu teknikte odaklanmıĢ bir lazer demeti, hedef yüzeyin küçük bir alanı tarafından 

soğurulduğunda, yüksek enerjili lazer atımlar, katı bir hedeften küçük miktarda 

malzemeler koparır. SoğurulmuĢ enerji, hedeften malzeme koparmak için kullanılır. 

Ablasyon boyunca, katı hedefin moleküllerinin kimyasal bağları zayıflatılır ve malzeme 

buharlaĢtırılır. BuharlaĢan malzeme, iyonlardan, moleküllerden, nötr atomlardan ve 

hedef malzemenin serbest radikallerinden oluĢur. Sonuç olarak, koparılan parçacıklar, 

hedefin karĢısında bulunan alttabaka üzerine yoğunlaĢarak ince film oluĢturur (Martin 

2009). 

Lazer ablasyonla biriktirme, yarıiletkenler, süperiletkenler, seramikler, ferroelektrikler, 

polimerler gibi çeĢitli özellikte yüksek kaliteli filmler üretmede kullanılır. Özellikle 

PLD, diğer metotlarla kolay üretilemeyebilen malzemeler için kullanıĢlıdır. Ayrıca PLD 

nanotüplerin, kuantum noktaların ve bazı organik ince filmlerin sentezinde kullanılır 

(Martin 2009). 

Lazerle buharlaĢtırma yönteminde, alttaĢ seçimi, hedef ile alttaĢ arasındaki uzaklık, 

alttaĢ sıcaklığı, iĢlem gazı ve basıncı, dalga boyu, atım sayıları, lazer tekrarlama oranı, 

hazırlama Ģartları film büyüklüğünü, kalitesini ve özelliklerini etkiler (Martin 2009). 

Lazerle buharlaĢtırma, yüksek saflıkta metal alaĢımlar ve bileĢik filmlerin sentezi için 

çok iyi bir yaklaĢım olmasına rağmen, aĢağıdaki dezavantajlara sahiptir: 
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 Pahalı bir sistemdir. 

 Enerji dönüĢüm verimi çok düĢüktür. Çoğunlukla %1-2 civarındadır. 

 Kaplanan film boyutu küçüktür (10-20 mm veya 0.4-0.8 inç çapında). 

 0.1 ve 10 μm arasındaki boyutlarda, mikro parçacıkların üretimini içeren ‗splashing 

effect‘ film kalitesini azaltır. 

Bu tekniğin avantajları ise: 

 Film kalitesini artıran yüksek enerji türü üretim yapmak mümkündür. 

 Birçok malzemede yansımanın, kısa dalga boylu (ultraviole (UV)) lazerler için 

uzun infrared (IR) dalgaboylu lazerlerden daha düĢük olması. Yansıma azaldığında, 

kopan parçacıklar artırılarak lazer atımın geniĢ bir kısmı soğurulur. Aynı zamanda, UV 

bölgede soğurma katsayısı daha büyüktür. Demet enerjisi, ince bir yüzey tabakada 

soğurulur ve ablasyon daha etkili biçimde oluĢur. 

 Hedef ve film arasında stokiyometrenin mükemmel iletimi (Martin 2009). PLD 

yönteminde kullanılan altlıkların film stokiyometresine etkisi vardır. Hedef 

stokiyometresi, alttabakaya malzeme transferi ile korunur (Pauleau 2006). 

2.10.1.c. Saçtırma (Sputtering) yöntemi 

Saçtırma yöntemi, hedef (katod) malzemenin, yüksek enerjili veya reaktif olmayan 

iyonlar ile bombardımanı sonucu momentum aktarımıyla atom veya moleküllerinin 

kopartılmasıdır. Hedef malzemeden koparılan bu atom veya moleküller, alttaĢ üzerinde 

birikerek ince film oluĢtururlar. Bu PVD tekniği kimi zaman yalnızca püskürtme olarak 

da anılmaktadır. Ancak bu ifade uygun bir terim değildir. Çünkü bu teknikte, film 

püskürtülmemektedir. Genel olarak vakum buharlaĢtırmaya kıyasla bu teknikte 

kaynaktan alttaĢa olan mesafe daha kısadır. Saçtırma yöntemi, yarı iletken özelliğe 

sahip ince film kaplamalarda, mimari cam kaplamalarda, cd‘lerin yansıtıcı 

kaplamalarında ve dekoratif kaplamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır. 
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2.10.2. Kimyasal buhar biriktirme tekniği (CVD) 

Çok çeĢitli element ve bileĢiklerden Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) tekniği 

kullanılarak, amorf yapılardan yüksek derecede mükemmelliğe ve saflığa sahip 

epitaksiyel tabakalara kadar ince filmlerin elde edilebilmesi, bu tekniğe endüstride geniĢ 

kullanım alanı sunmaktadır. CVD, gaz halindeki kimyasal reaktiflerin, reaksiyon 

odasında ısıl yollarla (plazma destekli CVD ya da lazer kaynaklı CVD)  aktifleĢtirilerek 

(geleneksel CVD) alttaĢ yüzeyinde katı bir ince filmin elde edilmesi olarak da 

bilinmektedir. Bu teknikte, karmaĢık Ģekilli alttaĢlar üzerinde homojen ve gözeneksiz 

yapıdaki ince filmlerin elde edilmesi mümkündür. CVD teknikleri aynı zamanda 

aĢınmaya, aĢındırmaya ve yüksek sıcaklıkta oksidasyona karĢı koruyucu kaplamalar 

elde etmek için çokça kullanılmaktadır (Maitry, 2014). CVD yöntemi, tek kristalli 

filmleri biriktirmek için kullanıldığında Buhar Fazlı Epitaksi (VPE), baĢlatıcı gazın 

metal organik bileĢen olduğu durumlarda Metal-Organik CVD (MOCVD), ayrıĢtırıcı 

olarak plazmanın kullanılması halinde Plazma CVD (PECVD) ve iĢlem basıncının 

ortam basıncının altında olması durumunda DüĢük Basınçlı CVD (LPCVD) olarak da 

karĢımıza çıkmaktadır. CVD reaktörlerinde plazma, baĢlatıcı bileĢenlerini aktive etmek 

ya da kısmen ayrıĢtırmak için kullanılmaktadır. Bu durum, termal CVD‘de gerçekleĢen 

ince film biriktirme iĢleminden daha düĢük sıcaklık değerlerinde birikmenin 

yapılabilmesini mümkün kılmaktadır. Bu teknik plazma CVD (PECVD) ya da plazma-

destekli CVD (PECVD) olarak da adlandırılır. Plazma CVD‘de plazma, genellikle 

radyo frekansı vasıtasıyla elektrotlar arasında oluĢturulur. Plazmaya dayalı CVD 

yöntemi aynı zamanda polimer film biriktirmek (Plazma polimerizasyonu) için de 

kullanılmaktadır. Bu durumda baĢlatıcı gaz, plazma içerisinde ve yüzeyde bir organik 

ve inorganik polimer film oluĢturmak için çapraz bağ oluĢturan bir monomerdir. Bu 

yöntemle elde edilen ince filmlerin gözenekliği çok düĢüktür. 

CVD yöntemi, ince filmlerin biriktirilmesinde birçok avantaja sahiptir. BaĢlıca 

avantajlarından biri, ince filmlerin oldukça uyumlu olmasıdır. Örneğin Ģekillerin yan 

çeperlerinin film kalınlığı, üst kalınlığı ile karĢılaĢtırılabilir. Bu da; Ģekillerin iç ve alt 

tarafları da dâhil olmak üzere filmlerin detaylı olarak ĢekillendirilmiĢ parçalara 
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uygulanabileceği anlamına gelmektedir. Bu yöntemin aksine, buharlaĢtırma ve saçtırma 

gibi Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) teknikleri, genellikle kaynakla kaplanacak yüzey 

arasında bir gözlem hattı gerektirir. CVD‘nin bir diğer avantajı oldukça yüksek saflıkta 

biriktirmenin yapılabilmesidir. CVD‘nin önemli bir diğer avantajı ise PVD kadar güçlü 

bir vakumlama gerektirmemesidir. Bununla birlikte CVD yönteminin bazı 

dezavantajları da bulunmaktadır. Bu yöntemde baĢlatıcı olarak kullanılan monomerin, 

oda sıcaklığında veya oda sıcaklığına yakın bir sıcaklık değerinde uçucu olması 

gerekmektedir. Metal-organik baĢlatıcıların kullanılması bu problemi azaltacak nitelikte 

olsa dahi periyodik tablodaki birçok element için uygun değildir. 

CVD tekniğinde kullanılan monomer malzemeler aynı zamanda son derece zehirli 

(Ni(CO)4), patlayıcı (B2H6), ya da aĢındırıcı (SiCl4) olabilirler. CVD tekniğinde 

meydana gelen reaksiyonların sonucunda meydana gelen yan ürünler de tehlikeli 

olabilmektedir (CO, H2, ya da HF). Diğer önemli bir dezavantaj filmlerin genellikle 

yüksek sıcaklıklarda biriktirilmeleridir. Bu da kaplanabilecek olan alttaĢın kullanımına 

kısıtlama getirmektedir. Daha da önemlisi farklı ısıl genleĢme katsayılarına sahip 

maddeler üzerine biriktirilmiĢ filmlerde mekanik dengesizliklere neden olarak film 

yüzeylerinde gerilmelere yol açabilmektedir. 

2.10.2.a. Sol-Jel metodu 

Sol, katı partiküllerin (~ 0.1-1 μm) bir sıvı içerisinde dağılmasıyla oluĢan ve yalnızca 

Brownian hareketleriyle süspanse olan kararlı ortamdır. Jel ise sıvı bileĢenleri ihtiva 

eden katı bir ağ-yapı görünümü veren sıvı ve katının birbiri içerisinde dağılmıĢ 

durumudur. Jel, sıvı bağlarıyla sıvı ortamının birleĢmesiyle oluĢan akıcı olmayan 

ortamdır. Sıvının bağları koloidal sol parçacıklarından oluĢuyorsa, bu jele koloidal 

denilmektedir. Sol-Jel kaplama tekniğinde süreç 4 basamaktan oluĢmaktadır: 

 Ġstenen koloidal partiküller sol oluĢturmak için önce bir sıvı içerisine dağıtılır. 

 Sol çözeltisinin birikimi, alttaĢlar üzerinde daldırma ya da döndürme yoluyla 

yapılır. 
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 Sol içerisindeki partiküller polimerize olarak, sürekli ağ-yapı Ģeklinde bir jel 

oluĢturulur. 

 Son olarak, ısıl iĢlem yoluyla kalan organik ya da inorganik bileĢenleri pirolize 

edilerek amorf ya da kristal kaplamalar oluĢturur (Brinker and Scherer 1990; Olding et 

al. 2001). 

Sol-jel tekniğinin uygulanmasında sunmuĢ olduğu birtakım avantajları vardır. Bunlar 

aĢağıdaki gibi sıralanmaktadır. 

 AlttaĢ ve ince film arasında kusursuz bir yapıĢma imkanı sunarak kaplamalar 

elde edilebilir. 

 Korozyona karĢı dirençli olan kalın filmler (100 nm
-1

-100 µm) bu teknikle 

kolaylıkla elde edilebilir. 

 Jel halindeyken, kolaylıkla karmaĢık geometriye sahip malzemelerin 

Ģekillendirilmesiyle kaplamalar elde edilebilir. 

 Seramik oksitlerin, organo-metalik bileĢenleri belirli bir çözücü içerisinde 

karıĢtırılarak çözünebildiğinden ve sol içerisinde hidrolize edilerek jel halini 

alabildiğinden yüksek saflıkta ürünler elde edilebilmektedir. 

 DüĢük sıcaklıkta (200°C-600°C arasında) sinterleme kapasitesine sahiptir. 

 Yüksek kaliteli kaplamalar üretebilmek için basit, ekonomik ve verimli bir 

metottur. 

Sol-Jel tekniği avantajlarına rağmen bazı dezavantajlar içermektedir.  DüĢük aĢınma 

dayanımı, yüksek geçirgenlik ve porozitenin kontrolünün zorluğu gibi bazı 

sınırlamalarından dolayı tekniğin kullanımı arzu edilen endüstri potansiyeline 

ulaĢamamıĢtır. Çatlaksız ve gözeneksiz malzemeye ihtiyaç olduğunda, film kaplama 

kalınlığının sınırı 0.5 μm‘dir (Olding et al. 2001). Kalın kaplamayla sıkıĢan organikler 

sıklıkla ısıl iĢlem sırasında birtakım problemler teĢkil etmektedir. 
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2.10.2.b. Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (RF-PECVD) 

Plazma ortamına konan bir materyal yüzeyinde, koĢullara bağlı olarak kopmalar 

(ablation) olabileceği gibi birikme de (deposition) meydana gelebilir. Plazma 

koĢullarının ayarlanmasıyla bu iki iĢlemden birinin etkin olması söz konusudur. Bu 

iĢlemlerden birikme  (kaplama) iĢleminde, çeĢitli alttaĢlar üzerinde çok ince ve homojen 

filmler elde edilmesi mümkündür (Flosch et al. 1992) Plazma ortamında organik 

moleküllerin mevcudiyeti durumunda, molekül içi bağların (kovalent bağlar) homolitik 

parçalanması sonucu radikaller oluĢur. Radikaller, eĢleĢmemiĢ elektronlara sahip atom 

veya moleküllere verilen genel addır. Radikaller eĢleĢmemiĢ elektronlarını eĢleĢtirme 

eğiliminde oldukları için, kimyasal olarak aktiftirler ve bir zincir reaksiyona sebep 

olabilirler. Zincir reaksiyonun bir sonucu olarak polimer oluĢumu gözlenir. Plazma 

ortamında oluĢan bu polimerin bir alttaĢ üzerinde ince film Ģeklinde büyütülmesi,  

―Plazma Polimerizasyon Tekniği‖ olarak adlandırılmaktadır (Friedrich 2011). Plazma 

destekli polimerizasyon oluĢum mekanizması Ģematik olarak ġekil 2.16‘da 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.16. Plazma ile monomerlerin bir alttaĢ üzerinde polimerleĢme mekanizması 

Plazma polimerizasyon tekniği, yüzeyler üzerine ince, pürüzsüz ve homojen kaplamalar 

elde etmek için kullanılan oldukça kullanıĢlı bir tekniktir. Geleneksel yöntemlerle 

polimerleĢmesi imkânsız olan, monomer olarak kullanılan uçucu moleküllerin, kısa 

sürede bir yüzey üzerinde polimerleĢmesini sağlaması, bu tekniğin en büyük 

Moleküller 

Elektronlar 

Radikaller 

Ġyonlar 
PLAZMA 

POLĠMER 
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avantajlarından birisidir. Üstelik bu teknikte kaplama parametrelerinin kontrol 

edilmesiyle monomerin kimyasal özelliklerinin büyük ölçüde korunması mümkün 

olmaktadır. Diğer bir deyiĢle, plazma polimerizasyon yönteminde, monomer maddenin 

sahip olduğu kimyasal özellikler monomerden elde edilecek olan polimerik ince 

kaplamalarda da gözlenebilmektedir. 

Plazma polimerizasyonu ile bir ön koĢul aranmaksızın tüm organik bileĢikler 

kullanılarak çeĢitli materyal yüzeylerinin değiĢtirilebilmesi, bu yöntemin en önemli 

avantajıdır. Diğer kaplama yöntemleriyle karĢılaĢtırıldığında, bu yöntemle daha ince ve 

daha homojen kaplamalar yapılabilmektedir. Bu nedenle, plazma polimerizasyonu ile 

modifiye edilmiĢ yüzeyler birçok pratik uygulamada kullanım alanı bulabilmektedir. 

ĠĢlem son derece temizdir, bir baĢka ifadeyle, klasik iĢlemlerde kullanılan çözücüler ve 

stabilizörlere burada gerek olmadığından elde edilen ürün çok saftır. Bu durum, 

özellikle tıp uygulamalarında önemli bir avantaj olarak kabul edilmektedir. Diğer 

geleneksel polimerizasyon yöntemlerinde kaplama iĢlemi aĢağıda belirtilen basamakları 

içermektedir (Ozansoy 2007). 

 Polimer veya öncü polimerin sentezi 

 Kaplama çözeltisinin hazırlanması 

 AlttaĢ yüzeyinin temizlenmesi 

 Kaplama iĢlemi 

 Kurutma 

 ĠyileĢtirme 

Geleneksel polimerizasyon iĢlemlerindeki, alttaĢ yüzeyinin temizliği dıĢındaki bütün bu 

basamaklar, plazma polimerizasyonunda tek basamakla gerçekleĢmektedir. Bu nedenle, 

geleneksel yöntemlerle uzun sürelerde yapılan polimerizasyon iĢlemi plazma ile çok 

daha kısa sürelerde gerçekleĢtirilebilmektedir. DüĢük sıcaklık plazmasında 

gerçekleĢtirilen polimerizasyon yönteminin en önemli avantajlarından biri de alttaĢların 

sadece en dıĢta bulunan tabakalarının modifikasyondan etkilenmesidir. Böylece, 

modifiye edilen alttaĢların yığın özellikleri değiĢmediğinden, yüzey özellikleri kontrollü 
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bir Ģekilde modifiye edilebilmektedir. Bu teknikle; yüzey enerjisinin değiĢtirilmesi, 

biyolojik uygunluğun arttırılması, yapıĢma özelliğinin değiĢtirilmesi, hidrofilik ya da 

hidrofobik karakter kazandırılması mümkün olmaktadır (McGuire and Kirtley 1988; 

Mutlu et al. 1997; Dhadwar et al. 2003). Ayrıca; geleneksel polimerizasyon 

teknikleriyle polimerleĢemeyen doymuĢ bağ yapısına sahip monomerler, plazma 

polimerizasyonuyla alttaĢ üzerinde yüksek sayıda dallanmıĢ ve çapraz bağlı ince 

tabakalar oluĢturabilmektedir (Yasuda 1990). Kullanılan monomerin yapısının, 

polimerizasyon hızını ve elde edilecek kaplamanın fiziksel ve kimyasal özelliklerini 

etkilediği bilinmektedir. Örneğin, benzer kaplama koĢullarında, üçlü bağ içeren asetilen, 

ikili bağ içeren etilenden daha hızlı polimerize olmaktadır. Yani, monomerin yapısının 

doymamıĢlık derecesi, plazma polimerizasyon hızını etkilemektedir. 

RF-PECVD sistemi RF güç kaynağı, eĢleĢtirme ünitesi, vakum odası (reaktör), vakum 

pompası, basınçölçer, gaz/sıvının bulunduğu monomer haznesi ve oranını ayarlayan 

kontrol ünitesi ve su soğutma sistemi ile birlikte ısıtıcıdan oluĢmaktadır. ġekil 2.17‘de 

RF-PECVD sistemi Ģematik gösteriminin Ģematik gösterimi yer almaktadır. 

 

ġekil 2.17. Rf-Pecvd sisteminin Ģematik gösterimi (Bo et al. 2015) 

Rf-Pecvd sistemini oluĢturan materyaller ve görevleri aĢağıdaki gibi özetlenebilir. 

 Vakum Odası (Reaktör): 
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Vakum pompası yardımıyla ortamdaki yabancı atom veya moleküllerin uzaklaĢtırılmıĢ, 

basıncı istenen değerlere (1-100 mTorr) düĢürülmüĢ, quartz camdan yapılmıĢ kapalı bir 

haznedir. Reaktör, plazmanın oluĢturulduğu ve ince filmlerin elde edildiği yalıtılmıĢ 

kapalı ortamdır. 

 Vakum Ölçer: 

Reaktörün basınç değerini anlık olarak ölçebilen göstergedir. 

 RF Güç Kaynağı: 

Plazma oluĢturulması için gerekli gücü reaktöre uygulayan ünitedir. ÇalıĢmalarımızda 

kullandığımız güç kaynağı, 13.56 MHz‘lik frekansa ve 0-900 Watt aralığında 

değiĢebilen güç değerlerine sahiptir. Bunun dıĢındaki değerlerde de çalıĢabilen güç 

kaynakları da mevcuttur. 

 EĢleĢtirme Ünitesi: 

RF güç kaynağının reaktöre uygulanmasıyla gücün yansımasını (reflection) minimize 

etmek için kullanılan elektronik ünitedir. 

 Gaz/Sıvı Tankı: 

Karbon kaynağı olarak kullanılacak gaz ya da sıvının bulunduğu haznedir. 

 Gaz AkıĢ Ünitesi: 

Reaktöre verilecek gaz veya sıvının akıĢ oranını ayarlayan ünitedir. 
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 Isıtıcı: Kimyasal reaksiyonların gerçekleĢmesi için alttaĢın ısıtılması sağlamaktadır. 

Ayrıca soğutma iĢlemini gerçekleĢtirmek için su soğutmalı bir soğutucu 

bulundurmaktadır. 

2.11. Polimerizasyonu Etkileyen Parametreler 

Buna ilaveten, kaplama yapılırken kontrol edilebilen bazı parametreler de 

polimerizasyonun hızını ve elde edilecek kaplamanın fiziksel ve kimyasal özelliklerini 

etkilemektedir. Bu parametrelerden en önemlileri aĢağıdaki gibi sıralanabilir (Kaminska 

et al. 2002; Yasuda 1985). 

 Reaktör geometrisi 

 RF gücü 

 Monomer akıĢ hızı 

 Basınç 

 Kaplama süresi 

 Elektrotlar arası mesafe 

2.11.1. Reaktör geometrisi 

Reaktör geometrisi, yüzeye biriken polimerin kimyasal yapısı ve kalınlığını etkileyen 

önemli parametrelerden birisidir. Plazma polimerizasyonunda, amaca uygun olarak 

değiĢik Ģekillerde tasarlanmıĢ reaktörler kullanılabilmektedir. Bir plazma 

polimerizasyon reaktörü, temel olarak vakum odası, RF güç kaynağı ve vakum kontrol 

ünitesinden oluĢmaktadır. RF güç kaynağı ile elektrotlara uygulana gerilim vasıtasıyla 

vakum odasına gönderilen monomerin plazması oluĢturulabilir. Plazması oluĢturulan 

monomer maddenin bir takım etkileĢmeler sonucunda alttaĢ üzerinde polimerleĢmesi ile 

polimerik kaplamalar elde edilebilir. Plazma polimerizasyon sisteminin Ģematik bir 

gösterimi ġekil 2.18‘de verilmektedir. 
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ġekil 2.18. Farklı geometrik yapıdaki reaktörde gerçekleĢen polimerleĢme 

Reaktörün; tüp Ģeklinde, dikdörtgen kesitli veya diğer Ģekillerde olması monomerin 

reaktör içinden akıĢ dinamiğini etkilemektedir. 

2.1.2. Monomer akıĢ hızı 

Monomerin plazma bölgesinden geçiĢ hızı (alıkonma süresi) ve Ģekline (türbülent, 

laminer, vb.) bağlı olarak, birikimin kimyasal yapısı ve homojenliği değiĢmektedir. 

Monomer akıĢ hızının hem birikim miktarını hem de dolaylı olarak biriken polimerin 

kimyasını değiĢtirdiği rapor edilmiĢtir (Güleç 2012; Yasuda 2005). Monomerin akıĢ 

hızının artmasıyla genellikle birikim doğrusal olarak azalmaktadır. DüĢük monomer 

besleme hızlarında, konvektif akım etkisinin azalmasıyla difüzyonun baskın olacağı 

durumda, reaktöre beslenen hemen hemen tüm monomerin polimerize olarak yüzeyde 

birikmesi mümkün olmaktadır. 

2.11.3. Basınç 

Vakum odasının basıncı, plazma ortamının yapısını dolayısıyla polimerizasyon hızı ve 

yüzeyde biriken polimer yapısını etkileyen önemli parametrelerden birisidir. Elektriksel 
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boĢalım öncesi basınç (Po) ile elektriksel boĢalım sırasındaki basınç (Pg) birbirinden 

farklıdır. Belirli bir akıĢ miktarında, pompalama miktarı arttıkça Po düĢer. Gaz 

moleküllerinin iyonizasyonu ve hızı basınca bağlı olduğundan, Pg‘nin değeri polimer 

birikim hızını ve polimerik kaplamanın kimyasal yapısını etkiler. Genellikle, boĢalım 

gücü arttıkça polimer birikim miktarı artar. Elektriksel boĢalım reaktör içinde tamamen 

gerçekleĢtikten sonra, uygulanan voltajın serbest radikallerin üretimini artırmadığı, 

böyle durumlarda monomerin akıĢ miktarının, polimer birikimini belirleyen parametre 

olarak önem kazandığına dikkat edilmelidir. 

2.11.4. Kaplama süresi 

Plazma polimerizasyonunda kararlı duruma ulaĢıldıktan sonra, kaplama süresinin 

artmasıyla yalnızca kaplama kalınlığının arttığı, polimerizasyon hızı ve yüzeyde biriken 

polimerin yığın yapısında önemli bir değiĢiklik olmadığı söylenebilir. 

2.11.5. Elektrotlar arası mesafe 

Elektrotlar arası mesafe, plazma polimerizasyonun hızını etkileyen önemli bir faktördür. 

Elektrotlar arası mesafe azaltıldığında (yüksek elektron yoğunluğu) polimerizasyon hızı 

artmaktadır. Yukarıda belirtilen parametreler değiĢtirilerek, aynı monomerden farklı 

özelliklerde yüzeylerin elde edilebilmesi mümkündür. Organik bileĢiklerin plazma ile 

polimerleĢme mekanizmaları ve polimerleĢme kinetikleri oldukça karıĢıktır. Plazma 

polimerizasyon mekanizması Ģu ana kadar tam olarak aydınlatılamamıĢ olsa da bu 

mekanizmanın kinetiği genel olarak aĢağıdaki eĢitlikle verilmektedir (Biederman and 

Kylian 2011). 
















F
W
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Burada Rm, kütle birikim hızını; F, monomer akıĢ hızını; W, plazma gücünü; Ea, 

aktivasyon enerjisini ve G, reaktör geometrisini göstermektedir. 

2.12. Plazma 

Plazma, maddenin katı, sıvı ve gaz hallerinden oldukça farklı özelliklere sahip olması 

nedeniyle maddenin dördüncü hali olarak tanımlanır (Li et al. 1997). Genel olarak 

plazma, yüksek sıcaklıkta kuvvetli elektrik veya manyetik alanların etkisi ile oluĢur. 

Güçlü bir elektriksel boĢalım da plazma oluĢturabilir. Plazma ortamında enerji kazanan 

serbest elektronlar, ortamdaki diğer atomlara ve moleküllere çarparak enerjilerini 

transfer ederler. Bunların da birbirleriyle reaksiyona girmeleri sonucu ortamda çok 

değiĢik tür ve sayıda yeni moleküller, atomlar, radikaller, iyonlar, vb. oluĢur. 

Plazma, sıcaklığa bağlı olarak ―Yüksek sıcaklık plazması‖ ve ―DüĢük sıcaklık 

plazması‖ Ģeklinde sınıflandırılmaktadır (Li et al. 1997; Tušek et al. 2001). 

Laboratuvarımızda mevcut bulunan radyo frekans plazma polimerizasyon sistemi 

kullanılarak, 300 mTorr‘luk basınç ve 10 watt‘lık RF güç değerlerinde elde edilen argon 

gazına ait plazma ġekil. 2.19‘da gösterilmektedir. 

 Yüksek sıcaklık plazmasında ortam sıcaklığı 10
6 

K‘den fazladır. GüneĢ sisteminde 

meydana gelen nükleer patlamalar ve kontrollü füzyon reaksiyonları, yüksek sıcaklık 

plazmasına örnek olarak verilebilir. 

 DüĢük sıcaklık plazmasında ortam sıcaklığı 10
6
 K‘den daha düĢüktür. DüĢük 

sıcaklık plazması da sıcaklığa bağlı olarak ―Sıcak plazma‖ ve ―Soğuk plazma‖ Ģeklinde 

iki gruba ayrılmaktadır: 

 Sıcak plazmada ortam sıcaklığı 1000 K‘den daha fazladır. Elektrik arkı ve diğer 

yüksek-güç boĢalımları sıcak plazmaya örnek olarak verilebilir. 

 Soğuk plazmada ortam sıcaklığı 1000 K‘den daha düĢüktür. DüĢük basınçta 

gerçekleĢen yük boĢalım plazmaları, soğuk plazmaya örnek olarak verilebilir. 
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ġekil 2.19. Argon gazına ait plazma 

2.13. Ġnce Filmlerin Yapısal Özelliklerinin Belirlenmesi 

Malzemelerin yapısal özelliklerini inceleyebilmek için SEM, X-IĢını Difraksiyonu 

(XRD) ve Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) analizlerinden yararlanılır. 

2.13.1. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) 

Atomik kuvvet mikroskobu, sıvı yada katı örneklerin yüzey topografisini nanometre 

(nm) seviyesinde görüntüleyebilen ve moleküler arası (nN,pN) ölçebilen bir sistemdir. 

Örnek ile iğne (tip) arasındaki kuvvet etkileĢimi sonucu kaldıraç mekanizması nm 

ölçeğinde hareket eder. Bu hareketten faydalanılarak bilgisayar ortamına aktarılan 

veriler, yazılım aracılığı ile derlenerek ya örneğin görüntüsü elde edilir ya da iğne ile 

örnek arası etkileĢmeler ölçülür. 
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ġekil 2.20. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)çalıĢma prensibi 

2.13.2. X IĢını kırınımı 

Wilhelm Conrad Röntgen, Crookes tüpü adı verilen içi boĢ bir cam tüpün içine 

yerleĢtirilen iki elektrottan (anot ve katot) oluĢan bir deney düzeneği ile çalıĢıyordu. 

Katottan kopan elektronlar anoda ulaĢamadan cama çarparak, floresan adı verilen ıĢık 

parlamaları meydana getirmekteydi. 8 Kasım 1895 günü deneyi biraz değiĢtirip tüpü 

siyah bir karton ile kapladı ve ıĢık geçirgenliğini anlayabilmek için odayı karartıp 

deneyi tekrarladı. Deney tüpünden 2 metre uzaklıkta baryum-platinocyanite sarılı olan 

kağıtta bir parlama fark etti. Katodik ıĢınların havada ancak birkaç santimetre 

ilerleyebildiğini bildiğinden, odanın karĢı köĢesinde gördüğü parlaklık onu ĢaĢırtmıĢtı. 

Deneyleri defalarca tekrarladıktan sonra, bilmediği yeni bir ıĢın ile karĢı karĢıya 

olduğuna inanmaya baĢladı. Bunu mat yüzeylerden geçebilen yeni bir ıĢın olarak 

tanımladı ve bu ıĢınların doğasını bilmediği için onlara ‗‗X-ıĢınları‘‘ adını verdi 

(ÖzyetiĢ 2005). 
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2.13.2.a. X-IĢınlarının oluĢumu 

Röntgen tüpünde ısıtılan katottan salınan elektronlar, katot ile anot arasındaki yüksek 

elektrik alanında ivmelendirilirler. Anoda ulaĢan elektronlar, anot materyalinde 

frenlenirler ve bu sırada enerjilerini Röntgen ıĢıması (x-ıĢıması) Ģeklinde salarlar. 

Elektronlar anoda çarpınca enerjilerinin %98-99 kadarını ısı enerjisine, %1-2 kadarını 

X-ıĢınlarına dönüĢür. 

 

ġekil 2.21. Sürekli X-ıĢınları 

Elektronlar enerjilerini anot ile katot arasına uygulanan yüksek voltajdan alırlar. OluĢan 

X-ıĢınlarının dalga boyu ve Ģiddeti, anot ile katot arasına uygulanan voltajın 

büyüklüğüne bağlıdır. X-ıĢınları sürekli ve kesikli olacak Ģekilde ortaya çıkar. Anoda 

çarpan elektronlar enerjilerini çok sayıda çarpıĢma sonunda bitirirlerse çok farklı dalga 

boylarında X- ıĢınlarının oluĢtuğu görülür. Bu ıĢınlara sürekli X-ıĢınları denir, birçok 

dalga boyunu içinde barındırdığı için Beyaz X-ıĢınları olarak da adlandırılır. 

Karakteristik (kesikli) X-ıĢınları ise metal atomlarının iç tabakalarından sökülen 

elektronların yerini, üst tabakalardaki elektronların doldurması sonucu yayınlanan 

fotonlardır. ġekil 2.22‘de Kα ve Kβ çizgileri molibden atomunun karekteristik X ıĢını 

çizgileri, geri kalanı ise sürekli X-ıĢını spektrumunu göstermektedir. Karekteristik X- 
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ıĢınları α, β, γ ve δ gibi bir seri olarak adlandırılırlar. Karekteristik X-ıĢınının 

oluĢabilmesi için en içteki kabukta elektron boĢluklarının olması ve bu boĢluklara 

elektron geçiĢlerinin olması gerekmektedir (Kolsuz 2004). 

 

ġekil 2.22. Karekteristik X ıĢınları ve Sürekli X ıĢınları çizgileri 

2.13.2.b. Bragg yansıması  

Kristal yapıya sahip bir numune üzerine gönderilen elektromanyetik dalganın bu 

numune ile etkileĢip kırınıma uğraması için dalga boyunun atomlar arası uzaklık 

mertebesinde olması gerekir. Belli bir kristal yapıya sahip olan numunelerde, kırınıma 

uğrayan dalgalar ancak belli doğrultularda yapıcı giriĢim yaparlar ve bu doğrultularda 

maksimumlar gözlenir. Bu doğrultuların dıĢında kırınıma uğrayan dalgalar birbirleriyle 

yıkıcı giriĢim yaparlar ve gözlemlenemezler. Kırınıma uğrayan dalgaların hangi 

doğrultularda yapıcı giriĢim yapacakları Bragg Yasası ile belirlenir. Bragg yasası, farklı 

iki paralel düzlemden kırınıma uğrayan dalgaların, yapıcı giriĢim yapabilmeleri için, 

aralarındaki optik yol farkının dalga boyunun tam katları olması gerektiğini söyler. 

2dSinθ = nλ                                     (2.2) 
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Bu denklemde, d; düzlemler arası mesafe n: kırınım mertebesi (n: 1,2,3, …) λ; X 

ıĢınının dalgaboyudur. Bragg yasasının gerçekleĢmesi için dalga boyunun 2d‘den küçük 

olması gerekir. Görünen ıĢık kullanılamamasının nedeni budur. X-ıĢınları kırınımı 

yöntemiyle kristal ve molekül yapı analizi, çok sayıda Bragg yansımasının Ģiddetinin 

ölçümünü gerektirir. ġekil 2.23 X-ıĢınlarının bir düzlemden yansımasını göstermektedir. 

 

ġekil 2.23. X-ıĢınlarının bir düzlemden yansıması 

2.13.3. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) ölçümleri  

Polimerik kaplamaların elde edilmesinden sonra, yüzeyin mikro yapısını incelemek 

amacıyla yüzey görüntüleri alınır. Hazırlanan ince film yüzeyindeki tanecik 

büyüklükleri ve filmlerde çatlak meydana gelip gelmediği, Taramalı Elektron 

Mikroskobu (SEM) yardımıyla tespit edilmektedir. Bu çalıĢmada ayrıca yüzeydeki 

tanecik büyüklükleri ve kusurların antibakteriyel aktiviteyi nasıl etkilediği araĢtırmanın 

bir amacını oluĢturmaktadır. 
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ġekil 2.24. SEM cihazının önemli bileĢenleri 

2.14. Filmlerin Kimyasal Yapılarının Doğrulanması 

Infrared (IR) spektroskopisi en çok organik bileĢiklerin tanımlanmasında 

kullanılmaktadır. Organik maddelerin spektrumlarında, çok sayıda maksimum ve 

minimumların olduğu absorbsiyon bantları bulunur ve bunlar maddelerin birbirleriyle 

kıyaslanmasına olanak verir. Bu analiz yardımıyla monomer malzemenin kimyasal 

yapısı ile monomerden elde edilen polimer malzemelerin kimyasal yapılarının 

karĢılaĢtırılmasına imkan vermektedir. 

IR, maddenin kızılötesi ıĢınlarını soğurması temeli üzerine kurulmuĢ bir spektroskopi 

dalıdır. IR bölgesi pratikte 2500-25000 nm arası tanımlanır. Fakat IR‘de dalga boyu 

yerine dalga sayısı ile verildiği için IR bölgesi 400-4000 cm
-1

 aralığı pratik çalıĢma 

aralığı olarak tanımlanır. Her maddenin kendine özgü spektrumu vardır. IR 

spektrometresi dört spektral bölgeye ayrılır. 

 3700-2700 cm-1 (X-H: Hidrojen titreĢimleri) 

 2700-1850 cm
-1

 (Üçlü bağlar) 

 1850-1550 cm
-1

 (Çift bağlar) 
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 1550-600 cm
-1

 (X-H hariç, tek bağlar) 

 

ġekil 2.25. Infra-Red (IR) cihazının Ģematik gösterimi 

2.15. Filmlerin Optik Özelliklerinin Tayini 

2.15.1. Yasak enerji aralığının (Eg) hesaplanması 

Bir yarıiletken üzerine bir ıĢık düĢürüldüğü zaman gelen fotonlar ya yarıiletken 

tarafından soğurulur ya da fotonun enerjisine ve yarıiletken malzemenin yasak enerji 

aralığına (Eg) bağlı olarak yarıiletken tarafından geçirilir. Eğer fotonların enerjisi 

yarıiletkenin bant aralığından daha büyük ise foton soğurulur, eğer fotonların enerjisi 

yarıiletkenin bant aralığından daha küçük ise fotonlar soğurulmadan geçerler. 

Yarıiletken malzemede kusurlar ve kirlilikler varsa, bunlar yarıiletkenin yasak enerji 

aralığı içerisinde tuzak seviyeleri oluĢturur. Gelen fotonun enerjisi, yasak enerji 

aralığından küçük ama tuzak seviyelerinin enerjisine eĢit veya büyükse yarıiletkenin 

spektral spektrumunda soğurma verebilir. Bu yöntemle bir yarıiletkenin bant aralığı 

doğru bir Ģekilde bulunabilir. 
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Eğer valans bandında çok sayıda elektron ve iletkenlik bandında da çok sayıda boĢ 

seviye mevcut ise, elektronların foton soğurma oranı yüksektir. ġekil 2.26‘da valans 

bandındaki bir elektronun, yasak enerji aralığından daha büyük bir enerjiye sahip bir 

fotonla uyarılmasını göstermektedir. Burada uyarılan elektron, iletkenlik bandında 

termal dengeye gelinceye kadar örgü saçılmalarından dolayı enerji kaybeder, iletkenlik 

bandının tabanına gelir ve burada yasak enerji aralığı enerjisi kadarlık enerji 

yayınlayarak valans bandına geçer (Güney 2006). 

 

ġekil 2.26. Bir yarıiletken üzerine gelen bir fotonun optik soğurulması  

Tabaka kalınlığı d olan bir saydam ortam üzerine dik doğrultuda Io Ģiddetli bir ıĢık 

düĢürülürse, ortam tarafından ıĢığın bir kısmı soğrulacak, çıkan ıĢığın Ģiddeti azalacak 

ve I olacaktır. 

 

ġekil 2.27. IĢığın soğurulması 
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Bir yarıiletken üzerine gelen fotonun dalgaboyu ile yarıiletkenin yasak enerji aralığı 

arasındaki iliĢki bulunabilir. IĢığın dalgaboyu ile yarıiletkenin yasak enerji aralığı 

arasındaki iliĢki denklem (2.3)‘deki gibi verilir. 

E= hc/λ=hν                                                                                       (2.3) 

Burada, h plank sabiti (6,62  10-34Js),  gelen fotonun frekansı, Eg yasak enerji 

aralığı, c ıĢık hızı (3108 m/s) ve  ıĢığın dalgaboyudur (Güney 2006). 

Bir yarıiletkenin yasak enerji aralığı, soğurma katsayısının karesi ile gelen ıĢığın 

enerjisine bağlı olarak çizilen grafiğin enerji eksenini fit yapılması ile bulunur. 

2.16. Antibakteriyel Aktivite Analizleri 

2.16.1. Antibakteriyel aktivite testi 

Kaplamaların antibakteriyel aktivitelerinin belirlenmesi amacıyla öncelikle S.Aureus ve 

E. Coli bakterileri uygun ortamlarda üretilir ve üretilen bakterilerin doğru tanımlanması 

amacıyla biyokimyasal test analizleri yapılır. Ardından S.Aureus ve E. Coli olarak 

doğrulaması yapılan bakterilere karĢı kaplamaların gösterdiği antibakteriyel aktiviteler 

incelenir. Antibakteriyel etkilerin karĢılaĢtırılmasında, iĢlem görmüĢ altlık malzeme ile 

iĢlem görmemiĢ altlık malzemelerin yüzeylerindeki bakteri tutunması fotoğraf filmi 

görüntülenerek belirlenir. 

2.16.2. Bakterilerin üretilmesi 

Tüm bakteriler ilk olarak %5 oranında koyun kanı eklenmesiyle zenginleĢtirilen kanlı 

besi yerinde 24 saat süre ile 37°C‘ye ayarlanmıĢ etüvde inkübe edilerek üretilir. Üreyen 

bakteri kolonilerinin rengini, büyüklüğünü, hemoliz oluĢturup oluĢturmadıklarını, 
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kolonilerin kenarlarının düzgün veya girintili olup olmadığını tespit etmek için 

makroskobik görünümleri incelenir. 

2.16.3. Bakterilerin biyokimyasal testlerle doğrulanması 

Gram boyama özellikleri belirlenen bakterilerin tanımlanması amacıyla biyokimyasal 

testler yapılır. Gram pozitif olarak belirlenen ve mikroskobik morfolojisi yuvarlak-kok 

Ģeklinde olan S. aureus bakterisi için ilk olarak katalaz ve koagulaz testleri yapılır. 

E. Coli‘nin tanımlanması için ise gram negatif boyanma özelliği gösteren ve 

mikroskobik morfolojisi çomak Ģeklinde olan bakterilerden yine katalaz testi ve ayrıca 

oksidaz testi yapılır. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Materyal 

Bu çalıĢmada, organik bileĢik olan Cinnamaldehyde ve Perillaldehyde uçucu yağ 

bileĢenleri monomer malzeme olarak kullanılmıĢtır. Monomer malzemelerimiz %98 

saflıkta olup Sigma Aldrich firmasından satın alımı yoluyla temin edilmiĢtir. AlttaĢ 

malzemesi olarak, KBr (Potasyum bromür) toz numunesinden elde edilen KBr pelletler 

ve Iso-lab marka 10x10x1 mm
3
 boyutlarındaki kuartz camlar kullanılmıĢtır. Temizlik 

malzemesi ve çözücü olarak ise etanol, aseton, saf su ve propanol kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 3.1. Cinnamaldehyde‘in kimyasal yapısı 

 

ġekil 3.2. Perilalldehyde‘in kimyasal yapısı 
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3.2. AlttaĢların Hazırlanması ve Temizlenmesi 

KBr cam ve kuartz camlar altlık malzemesi olarak kullanılmıĢtır. FTIR analizi için 

kızılötesi radyasyonunu, tamamen soğurmayan alttaĢların kullanılması gereklidir. KBr 

cam alttaĢlar bu özelliğe sahip olduğu için ikinci bir alttaĢ malzemesi olarak seçilmiĢtir. 

Kuartz cam alttaĢlar üzerinde elde edilen ince film kaplamalar, Atomik Kuvvet 

Mikroskobu (AFM), Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM), X-IĢını Kırınımı (XRD) ve 

UV-Visible Spektroskopisi analizlerinde kullanılmıĢtır. AlttaĢlar, öncelikle plazma 

polimerizasyon sistemindeki alttaĢ tutucu bölmesine uygun boyutlarda (1.5 cm x 1.5 

cm)  kesilmiĢ ve alttaĢ bölmesine yerleĢtirilmiĢtir. AlttaĢ üzerinde elde edilecek 

kaplamaların, kimyasal olarak kararlı ve fiziksel olarak da homojen ve pürüzsüz bir 

yapıya sahip olabilmesi açısından kaplama iĢlemine geçilmeden önce kullanılacak olan 

alttaĢların yüzey temizlik iĢlemleri yapılmıĢtır. Bu amaçla, alttaĢlar uygun çözücülerde 

yıkandıktan sonra ultrasonik su banyosunda temizlenmiĢtir. Etüv içerisinde 

kurutulduktan sonra, kullanılmak üzere steril petri kaplarında muhafaza edilmiĢtir. KBr 

cam numunelere ise ıslak temizleme iĢlemi uygulanmamıĢtır (Sureshkumar et al. 2010). 

Ayrıca tüm alttaĢlar, kaplama öncesi vakum odasına gönderilen argon gazı kullanılarak 

oluĢturulan plazma ile yüzey temizlik iĢlemine maruz bırakılmıĢtır. Bu iĢlem ile 

hedeflenen amaç, alttaĢ yüzeyinin yabancı kimyasal maddelerden arındırılmasının 

sağlanmasıdır. 

3.3. Radyo Frekansı Plazma Polimerizasyon Sistemi (RF-PECVD) 

ÇalıĢmada, uçucu yağ bileĢenlerinden polimerik ince filmlerin elde edilmesinde,  radyo 

frekansı plazma polimerizasyon (RF-PECVD) sistemi (ġekil. 3.3) kullanılmıĢtır. Bu 

yöntemle büyütme, Atatürk Üniversitesi Kazım Karabekir Eğitim Fakültesi Fizik 

Eğitimi Plazma Polimerizasyon AraĢtırma Laboratuvarında RF-PECVD sisteminde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Sistem temel olarak, vakum odası, vakum pompası, RF güç kaynağı 

ve eĢleĢtirme ünitesinden oluĢmaktadır. 
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ġekil 3.3. Rf-Pecvd sistemi 

3.3.1. Vakum odası 

Arzu edilen özellikte kaplamaların elde edilebilmesi için kaplama iĢleminin temiz 

ortamlarda yapılması gerekmektedir. Bu nedenle, alttaĢlar vakum odasına 

yerleĢtirildikten sonra vakum pompası çalıĢtırılarak, vakum odası, içerideki yabancı 

atomlardan ve moleküllerden arındırılmıĢtır. 

3.3.2. RF güç kaynağı 

Radyo frekansı güç kaynağı yardımıyla, elektrotlar arasına voltaj uygulanarak monomer 

malzememizin plazması elde edilmiĢtir. 

Vakum Odası 

Elektrotlar 

Monomer GiriĢi 

Rf Güç Kaynağı ve 

EĢleĢtirme Ünitesi 

Vakum Pompası 



62 

 

 

 

ġekil 3.4. Rf güç kaynağı 

3.3.3. EĢleĢtirme ünitesi 

Güç kaynağı ile elektrotlara uygulanan gücün geri yansıması (reflection) istenmeyen bir 

durumdur. Geri yansımanın minimuma indirgenmesi, eĢleĢtirme (matching) ünitesi 

aracılığıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 3.5. EĢleĢtirme ünitesi 

3.3.4. Vakum pompası 

RF-PECVD sistemi ile elde edilen kaplamaların morfolojik özellikleri için önemli 

parametrelerden biri kaplamanın elde edildiği ortamın basınç değeridir. Bu amaçla 

istenilen basınç değerlerinin elde edilebilmesi için vakum pompasından yararlanılmıĢtır. 
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3.4. Polimerik Kaplamaların Elde Edilmesi 

RF-PECVD tekniği kullanılarak, bu çalıĢma kapsamında Cinnamaldehyde ve 

Perillaldehyde uçucu yağ bileĢenlerinden, KBr cam ve cam kuartz alttaĢlar üzerinde 

polimerik ince filmler elde edilmiĢtir. Kaplamaların elde edilme aĢamaları Ģu Ģekilde 

özetlenmektedir. RF-PECVD sistemi çalıĢtırılmadan önce temizlenen alttaĢlar, vakum 

odasındaki alttaĢ tutucu bölmesine yerleĢtirilmiĢtir. AlttaĢlar yerleĢtirildikten sonra, 

vakum pompası çalıĢtırılıp, vakum pompası yardımıyla vakum odası içerisindeki 

yabancı atomların vakum odası içerisinden arındırılması sağlanmıĢtır. Böylelikle, 

vakum odası içerisindeki muhtemel yabancı atomların kaplama yapılacak alttaĢların 

yüzeyinde kirliliğe sebep olmaları önlenmeye çalıĢılmıĢtır. Vakum iĢlemi, vakum 

odasının basıncı, literatürdeki çalıĢmalarda yüksek kalitede filmlerin elde edilmesi için 

önerilen basınç değeri (Sureshkumar et al. 2010),  1 mTorr‘a düĢünceye kadar devam 

ettirilmiĢtir. Vakum odasının basıncını yaklaĢık 1 mTorr‘a düĢtükten sonra ortama 

hassas bir vana yardımıyla argon gazı gönderilmiĢtir. YaklaĢık olarak 1 dakika süren bu 

iĢlem sonucunda alttaĢ yüzeylerinin, mevcut olan oksijen ve diğer yabancı atomlardan 

arındırılması hedeflenmiĢtir. Hassas vana kapatılarak vakum odasına argon gazının 

giriĢi önlenmiĢ ve basınç tekrardan yaklaĢık olarak 1 mTorr‘a düĢürülmüĢtür. Yine 

hassas bir vana yardımıyla bu çalıĢmada monomer akıĢ hızı kontrol edilerek, vakum 

odasına monomer olarak kullanılan, Cinnamaldehyde ve/veya Perillaldehyde uçucu yağ 

bileĢeni (ayrı ayrı) gönderilmiĢtir. Güç kaynağı çalıĢtırıldıktan sonra, RF enerjisi (13.56 

MHz), iki elektrot vasıtasıyla vakum odasına uygulanarak uçucu yağ bileĢenlerinin 

plazması oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan plazmanın alttaĢla etkileĢmesi sonucunda, 

monomer madde alttaĢ üzerinde polimerleĢerek alttaĢ üzerinde polimerik ince 

kaplamalar elde edilmiĢtir. 

RF-PECVD tekniğinde, kontrol edilebilen parametreler, basınç, elektrotlar arası mesafe, 

RF gücü ve kaplama süresi gibi parametreler, elde edilecek ince filmin, homojenlik, 

pürüzlülük, kalınlık ve kararlılık gibi özelliklerini önemli ölçüde değiĢtirmektedir 

(Hiratsuka and Karube 2000). Bu nedenle literatürdeki araĢtırmalar (Bazaka and Jacob 

2009; Bazaka and Jacob 2010; Easton and Jacob 2009; Sureshkumar et al. 2010) 
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dikkate alınarak, basınç değeri 200-300 mTorr (50 mtorr‘luk aralıklarda), RF güç değeri 

10-30 watt (5‘er watt‘lık aralıklarda), kaplama süresi 5-30 dakika (5‘er dakikalık 

aralıklarda) ve elektrotlar arası mesafe 5-10 cm (5‘er cm‘lik aralıklarda) aralığında 

değiĢtirilerek uygun kaplama parametreleri belirlenmiĢtir. Burada kaplama 

parametrelerinin belirlenmesindeki önemli durum elde edilen kaplamaların 

antibakteriyel aktiviteye sahip olup olmadığı durumudur. Antibakteriyel aktiviteye sahip 

kaplamların kaplama parametreleri dikkate alınarak optimum kaplama parametreleri 

belirlenmiĢtir. 

Cam alttaĢlar üzerinde elde edilen ince filmlerin SEM, AFM, UV-Vis ve XRD 

analizleri ve KBr cam alttaĢ üzerinde elde edilen ince filmlerin de FTIR ölçümleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Son olarak, tüm alttaĢlar üzerinde elde edilen ince filmler için 

antibakteriyel testler yapılmıĢtır. Yapılan bütün bu analizler sonucunda yüksek 

antibakteriyel aktiviteye sahip ve yüksek kalitede film (homojen, ince, pürüzsüz ve 

kusursuz vb.) elde etme açısından uygun kaplama parametreleri belirlenmiĢtir. ġekil 

3.6‘da kuartz cam alttaĢ üzerinde RF-PECVD tekniği kullanılarak elde edilen polimerik 

ince filmin Ģematik gösterimi yer almaktadır. 

 

ġekil 3.6. Kuartz cam alttaĢ üzerinde elde edilen polimerik ince filmin Ģematik 

gösterimi 
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3.5. Antibakteriyel Aktivite ĠĢlemleri 

3.5.1. Antibakteriyel aktivite testi 

Kaplamaların antibakteriyel aktivitelerinin belirlenmesi amacıyla öncelikle E. Coli 

bakterisi uygun ortamlarda üretilmiĢ ve üretilen bakterilerin doğru tanımlanması 

amacıyla biyokimyasal test analizleri yapılmıĢtır. Ardından E. Coli olarak doğrulaması 

yapılan bakterilere karĢı kaplamaların gösterdiği antibakteriyel aktiviteler incelenmiĢtir. 

3.5.2. Bakterilerin üretilmesi 

Tüm bakteriler ilk olarak %5 oranında koyun kanı eklenmesiyle zenginleĢtirilen kanlı 

besi yerinde 24 saat süre ile 37°C‘ye ayarlanmıĢ etüvde inkübe edilerek üretilmiĢtir. 

Üreyen bakteri kolonilerinin rengini, büyüklüğünü, hemoliz oluĢturup 

oluĢturmadıklarını, kolonilerin kenarlarının düzgün veya girintili olup olmadığını tespit 

etmek için makroskobik görünümü incelenmiĢtir. Bu özelliklerine bakılarak tek tip aynı 

koloni görünümüne sahip olan bakterilerin tanımlanması amacıyla, bakterilere gram 

boyama ve biyokimyasal testler yapılmıĢtır. Gram boyama sonunda bakteriler hücre 

duvarı yapılarına göre gram pozitif (Gram boyayı alan) ve gram negatif (Gram boyayı 

almayan) olarak sınıflandırılmıĢtır. Gram boyama tekniğinde lam üzerine bir damla 

steril fizyolojik tuzlu su damlatılmıĢ ve incelenecek bakteri kolonisi bu suda 

sulandırılmıĢtır. Sulandırılan bakterilerin bulunduğu lam, su tamamen kuruyuncaya 

kadar bekletilmiĢtir. Ardından alevden 3 defa geçirilerek fiziksel olarak bakterinin lam 

üzerine sabitlenmesi sağlanmıĢtır. Lamın üzerine Jansiyana moru boyası döküldükten 2 

dakika sonra su ile yıkama yapılmıĢtır. Sonrasında lügol solüsyonu lam üzerine 

döküldükten 2 dakika sonra alkol ile boya fazlalıkları uzaklaĢtırılmıĢtır. Lam tekrar su 

ile yıkandıktan sonra sulu fuksin boyası lam üzerine dökülmüĢ ve 45 saniye sonrasında 

son defa su ile yıkama yapılmıĢtır. Lam bu iĢlemlerden sonra kurutma kağıdı ile 

kurulanarak ıĢık mikroskobunda X100 büyütmeli objektif ile incelenmiĢtir. Gram 

negatif bakteriler pembe renge boyanmıĢ ve bu boyama sonunda gram negatif bakteri 

olan E. Coli ‘nin mikroskobik olarak ayrımı yapılmıĢtır. 
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3.5.3. Bakterilerin biyokimyasal testlerle doğrulanması 

Gram boyama özellikleri belirlenen bakterilerin tanımlanması amacıyla biyokimyasal 

testler yapılmıĢtır. E. Coli‘nin doğru tanımlanması için gram negatif boyanma özelliği 

gösteren ve mikroskobik morfolojisi çomak Ģeklinde olan bakterilerden yine katalaz 

testi ve ayrıca oksidaz testi yapılmıĢtır. E. Coli, katalaz testi pozitif olan bir bakteridir. 

Oksidaz testi ise hazır test kitlerinde bakterinin sitokrom oksidaz enzimi üretip 

üretmediğini belirlemek amacıyla yapılır. Bu testte gram negatif çomak olarak 

belirlenen bakteriden öze ile alınarak oksidaz test kitine değdirilmiĢtir. Oksidazın pozitif 

olduğu durumda test kitinin rengi mavi-mor renge dönüĢmüĢtür. Negatif olduğu 

durumda ise renk değiĢimi gerçekleĢmeyecektir. E. Coli bu enzime sahip olmadığından 

dolayı renk değiĢimi meydana gelmemiĢtir. E. Coli bakterisinin tanımlanması için sık 

kullanılan bir diğer metot da ise, MacConkey agara ekim yapılmasıdır. MacConkey 

besiyerinde pembe renkli kolonilerin oluĢması bakterinin E. Coli olduğunu 

göstermektedir. Bakterinin daha iyi tanımlanması amacıyla TSI besiyerine ve indol 

besiyerine bakteri inokulasyonları yapılmıĢtır. TSI besiyerinin normalde kırmızı olan 

renginin sarıya dönmesi, indol besiyerinde ise indikatör madde ilavesinden sonra 

kırmızı renkli halkanın oluĢması bakterilerin E. Coli olduğunu göstermektedir (Quinn & 

Britain, 2001). Gram boyama ve bu biyokimyasal testler ile tanımlanan E. Coli 

bakterileri, içerisinde %10 gliserin bulunan nutrient sıvı besi yerine süspanse edilerek 

ve -20°C‘de kullanılıncaya kadar muhafaza edilmiĢtir. 

3.5.4. Kaplamaların antibakteriyel aktivitelerinin tespiti 

–20°C‘de muhafaza edilen E. Coli bakterilerinin, nutrient agara ekimleri yapılarak 

böylece bakteriler yeniden üretilmiĢtir. Antibakteriyel aktivitenin belirlenmesinde 

kullanılacak olan Mueller Hinton broth sıvı besiyeri üretici firmanın belirlediği 

protokole göre hazırlanarak otoklavda steril edilmiĢtir. Ardından 9‘ar ml hacminde steril 

Mueller Hinton broth sıvı besiyerinden alınarak kapaklı steril tüplere paylaĢtırılmıĢtır. 

Ġnkübasyon sonunda her bir tüpteki alttaĢlar steril pens vasıtasıyla alınarak ve steril PBS 
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(TamponlanmıĢ peptonlu su)  ile yıkanarak yeni inokulasyon yapılmamıĢ Mueller 

hinton broth sıvı besiyerlerine konulmuĢtur. Bu iĢlem sonunda içerisinde alttaĢ bulunan 

tüpler tekrardan 24 saat süre ile 37°C‘lik etüve kaldırılmıĢtır. AlttaĢların alındığı bir 

önceki Mueller Hinton broth sıvı besiyerinden 100 mikrolitre alınarak Mueller Hinton 

agara inokule edilmiĢtir. Ardından steril cam bagetle yayma ekim yapılmıĢtır. Bu 

Ģekilde ekim yapılan tüm katı besiyerleri 24 saat 37 °C‘de inkübe edilmiĢtir. Ġnkübasyon 

iĢlemi sonunda üreyen kolonilerin görüntülenme iĢlemi yapılmıĢtır. KaplanmıĢ ve 

kaplanmamıĢ alttaĢları bulunduran tüplerdeki sıvı besiyerinde bakteri tutunmalarının 

fotoğraf filmi görüntüleri alınarak karĢılaĢtırma yapılmıĢtır. Her bir kaplama için bu 

iĢlemler 3 kez tekrarlanmıĢtır. Her 24 saat sonunda aynı iĢlemler tekrarlanarak ve 

kaplanmıĢ her alttaĢ için 24 gün boyunca bu iĢlemlere devam edilmiĢtir (Price et al. 

1996). ÇalıĢma sonunda kaplanmıĢ ve kaplanmamıĢ alttaĢlardan birer adedi steril PBS 

ile yıkanarak kurutulmuĢtur. Kurutulan alttaĢlara basit boyama (Kurutulan alttaĢların 

metilen mavisi ile 2-3 dakika boyanarak, ardından yıkanması)  yapılarak ve ıĢık 

mikroskobunda X100 objektifi kullanılarak mikroskobik yapıları karĢılaĢtırılmıĢtır 

(Tanoira et al. 2010). 

3.6. Antibakteriyel Aktivite Tespiti Ġçin Yapılan Ön ÇalıĢmalar 

Uçucu yağ bileĢenlerinin sıvı formlarının, bakterilere karĢı gösterdikleri antibakteriyel 

aktiviteleri göz önünde bulundurularak (Inouye et al., 2001), monomer seçimi 

yapılmıĢtır. Escherichia Coli (E. Coli) ve  Staphylococcus-Aureus (S. Aureus), 

biyomedikal malzemelerden kaynaklanan enfeksiyonlara neden olan en önemli 

bakteriler olduğu literatürdeki çalıĢmalarda rapor edilmektedir (J. Kluytmans et al., 

1995). Söz konusu bakterilere karĢı yüksek antibakteriyel aktiviteye sahip olmalarından 

dolayı Cinnamaldehyde ve Perillaldehyde uçucu yağ bileĢenleri bu çalıĢmada monomer 

malzeme olarak seçilmiĢtir. Cinnamaldehyde ve Perillaldehyde uçucu yağ bileĢenlerinin 

sıvı formlarının, E. Coli ve S. Aureus bakterilerine karĢı gösterdiği antibakteriyel 

aktiviteyi tespit etmek için bir ön çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca, bu ön çalıĢma 

sonuçlarına göre optimum (antibakteriyel aktiviteye sahip kaplamaların elde edilmesi 

için en uygun değerler) kaplama parametreleri elde edilmiĢtir. 
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Ön çalıĢmada; E.Coli ve S. Aureus bakterisi üzerine, Cinnamaldehyde ve 

Perillaldehyde‘in antibakteriyel etkinliğinin belirlenmesi için disk difüzyon metodu 

kullanıldı. Bu metotta antibakteriyel özelliği incelenecek olan madde, sıvı formda 

hazırlandı. Çapı 6 mm olan steril kurutma kağıtlarına sıvı formdaki maddeden belirli 

hacimde damlatılarak sıvının kağıt tarafından emilmesi beklenmiĢtir. Ardından 

bakteriler, içindeki bakteri sayısı yaklaĢık olarak bilinen standartlara göre (Mac Farland 

Standartı 1 nolu tüp: 300 milyon cfu/ml) sulandırılmıĢtır. Sulandırılan bakterilerden 100 

mikrolitre hacimde alınarak, katı bir besiyeri olan Mueller Hinton katı besiyerine 

inokule edilmiĢtir. Katı besiyeri üzerindeki 100 mikrolitrelik bakteri sulandırması, steril 

bir cam baget yardımıyla katı besiyeri üzerine yayılır. Ardından, antibakteriyel 

solüsyonların emdirildiği steril kurutma kağıdı besiyerine yerleĢtirilmiĢtir. Besiyeri 24 

saat 37°C‘lik etüvde inkübe edilmiĢtir. Ġnkübasyon süresi sonunda, kâğıt disk etrafında 

üreme olmayan alan ölçülmüĢtür. Disk etrafında üreme olmayan alan, antibakteriyel zon 

çapı olarak kabul edilir. Bakteriyel üremenin engellendiğini gösteren bu zon çapı, 

antibakteriyel aktivitenin bir ölçüsü olarak kabul edilmektedir. Antibiyotik inokule 

edilmiĢ diskten etrafa antibiyotik madde salınır ve bu disk etrafında bakteri ölümü ya da 

üreme inhibisyonu gerçekleĢir. Bu durum, bölgede üremenin olmaması ile belirlenir. 

Yani üremenin olmadığı zon çapı arttıkça antibakteriyel aktivite artmaktadır (Kirby-

Bauer disk difüzyon metodu).  Yapılan ön çalıĢmada, bakteriler ilk olarak nutrient 

agarda (Merck) 24 saat 37°C‘de inkübe edilerek üretilmiĢtir. Üreyen koloniler, Mac 

Farland 0.5 numaralı tüpe göre %0,9‘luk steril fizyolojik tuzlu su içerisinde 

sulandırılmıĢtır. 

Cinnamaldehyde ve Perillaldehyde solüsyonlarından 10‘ar µl hacimde steril kurutma 

kağıtlarına inokule edildi. Sulandırmaları hazırlanan bakterilerin, Mueller Hinton katı 

besiyerlerine (Merck) 0,1 ml yayma tarzında ekimi yapıldı. Cinnamaldehyde ve 

Perillaldehyde solüsyonları, emdirilmiĢ kâğıtlar disk difüzyon metoduna uygun bir 

Ģekilde, katı besiyeri üzerine yerleĢtirildi. 

Pozitif kontrol amacıyla, E. Coli ve S. Aureus bakterilerine bağlı enfeksiyonlarda 

yaygın bir Ģekilde kullanılan Enrofloksasin (5µg) ve Amoksisilin-klavulanik asit (20/10 
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µg) etken maddesini bulunduran antibiyotik diskleri kullanıldı. 

Negatif kontrol olarak, steril kurutma kağıdı agar üzerine yerleĢtirildi. Agarlar 37°C‘de 

24 saatlik inkübasyona bırakıldı. Ġnkübasyon periyodu sonunda Cinnamaldehyde ve 

Perilaldehyde‘in oluĢturduğu zon çapları, Enrofloksasin ve Amoksisilin-klavulanik asit 

bulunan antibiyotik zon çapları ile karĢılaĢtırıldı (Babacan vd 2012). 

Cinnamaldehyde ve Perillaldehyde uçucu yağ bileĢenlerinin, S. Aureus ve E. Coli 

üzerine oluĢturduğu zonlar sırasıyla ġekil 3.7 ve ġekil 3.8‘de, Amoksisilin-klavulanik 

asit ve Enrofloksasin etken maddelerinin oluĢturduğu zonlar ise sırasıyla ġekil 3.9 ve 

ġekil 3.10‘da gösterilmektedir. Belirlenen zon çapları Çizelge 3.1‘de verilmektedir.  Bu 

tablodan; 

 Cinnamaldehyde uçucu yağ bileĢeninin, S. Aureus ve E. Coli için oluĢturduğu zon 

çaplarının, Amoksisilin-klavulanik asit ve Enrofloksasin etken maddelerinin oluĢturduğu 

zon çaplarından daha büyük olduğu, 

 Perillaldehyde‘nin, E. Coli için oluĢturduğu zon çapının, Amoksisilin-klavulanik 

asitin zon çapından büyük, Enrofloksasinin oluĢturduğu zon çapından daha küçük 

olduğu, 

 Perillaldehyde‘nin, S. Aureus bakterisi için oluĢturduğu zon çapının ise Amoksisilin-

klavulanik asit ve Enrofloksasin etken maddelerinin zon çaplarından daha küçük olduğu 

görülmektedir. 

Çizelge 3.1. Uçucu yağların ve antibiyotiklerin, E. Coli ve S. Aureus için oluĢturdukları 

zon çapları 

Monomer veya Antibiyotik S. Aureus inhibisyon 

zon çapı 

E. Coli inhibisyon 

zon çapı 

Cinnamaldehyde 44 mm 76 mm 

Perilaldehyde 23 mm 38 mm 

Amoksisilin*Klavulanik asit 42 mm 22 mm 

Enrofloksasin 39 mm 43 mm 



70 

 

 

ÇalıĢma kapsamında kullanılacak olan uçucu yağ bileĢenlerinin, oluĢturduğu zon 

çaplarından yola çıkarak, E.Coli bakterisine karĢı antibakteriyel aktivitelerinin 

antibiyotiklerle karĢılaĢtırılabilecek düzeyde olduğu anlaĢılmaktadır. Bu nedenle, 

çalıĢma kapsamında elde edilen polimerik ince filmlerin antibakteriyel aktivitelerini test 

etmek için E.Coli bakterisi tercih edilmiĢtir.  

 

ġekil 3.7. Cinnamaldehyde uçucu yağ bileĢeninin S. Aureus (A) ve E. Coli (B) için 

oluĢturduğu zonlar 

 

ġekil 3.8. Perillaldehyde uçucu yağ bileĢeninin S. Aureus (A) ve E. Coli (B) için 

oluĢturduğu zonlar 
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ġekil 3.9. Amoksisilin-klavulanik asit‘in S. Aureus (A) ve E. Coli (B) için oluĢturduğu 

zonlar 

 

ġekil 3.10. Enrofloksasin‘in S.Aureus (A) ve E. Coli (B) için oluĢturduğu zonlar 

 

ġekil 3.11. Negatif kontrol 
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3.7. Optimum Kaplama Parametrelerinin Belirlenmesi 

Monomer malzemelerin sıvı formlarının antibakteriyel aktivitelerinin ortaya 

konulmasından sonra aynı monomerler kullanılarak, cam alttaĢlar üzerinde Radyo 

Frekansı Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (Rf-Pecvd) yöntemiyle polimerik 

kaplamların elde edilmesi amaçlanmıĢtır. Rf-Pecvd yönteminin önemli bir avantajı, 

monomer malzemenin kimyasal özelliklerinin monomerden elde edilen ince filmlerde 

de korunmasını mümkün kılmasıdır. Bu durumdan yola çıkılarak monomer 

malzemelerden alttaĢlar üzerinde Rf-Pecvd yöntemiyle elde edilen ince film 

kaplamaların da yine antibakteriyel aktiviteye sahip olması beklenmiĢtir. 

Plazma polimerizasyon tekniğinde, kontrol edilebilen parametreler, basınç, elektrotlar 

arası mesafe, RF gücü ve kaplama süresi gibi parametreler, elde edilecek ince filmin, 

homojenlik, pürüzlülük, kalınlık ve kararlılık gibi özelliklerini önemli ölçüde 

değiĢtirmektedir (Hiratsuka and Karube 2000). Bu nedenle, literatürdeki araĢtırmalar 

(Bazaka and Jacob 2009; Easton and Jacob 2009; Bazaka and Jacob 2010; Sureshkumar 

et al. 2010) dikkate alınarak, basınç değeri 200-300 mTorr (50 mtorr‘luk aralıklarda), 

RF güç değeri 10-30 watt (5‘er watt‘lık aralıklarda), kaplama süresi 5-30 dakika (5‘er 

dakikalık aralıklarda) ve elektrotlar arası mesafe 5-10 cm (5‘er cm‘lik aralıklarda) 

aralığında değiĢtirilerek kaplamalar elde edilmiĢtir. 

Tüm alttaĢlar üzerinde yukarıda belirtilen kaplama parametreleri dikkate alınarak her bir 

monomer malzeme için polimerik ince filmler elde edilmiĢtir. Polimerik ince filmlerin 

elde ediliĢ basamakları bölüm 3.4‘de anlatıldığı gibi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bir ön çalıĢma 

kapsamında, elde edilen polimerik ince filmler için antibakteriyel aktivite testleri 

yapılarak yüksek antibakteriyel aktiviteye sahip ve yüksek kalitede film (homojen, ince, 

pürüzsüz ve kusursuz vb.) elde etme açısından uygun (optimum) kaplama parametreleri 

belirlenmiĢtir. Söz konusu optimum kaplama parametreleri, monomer malzemeler 

Cinnamaldehyde ve Perillaldehyde için sırasıyla Çizelge 3.2 ve Çizelge 3.3‘de 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.2.  Cinnamaldehyde uçucu yağ bileĢeninden elde edilen ince filmlere ait 

kaplama parametrelerin listesi 

Monomer Adı RF  

 (W) 

Süre 

(dakika) 

Basınç  

(mTorr) 

Elektrot 

mesafesi 

(cm) 

Cinnamaldehyde 20 10  

 

 

300 

 

 

 

 

10 

 

Cinnamaldehyde 20 15 

Cinnamaldehyde 20 30 

Cinnamaldehyde 30 10 

Cinnamaldehyde 30 15 

Cinnamaldehyde 30 30 

Çizelge 3.3. Perillaldehyde uçucu yağ bileĢeninden elde edilen ince filmlere ait 

kaplama parametrelerin listesi 

Monomer 

Adı 

RF gücü 

 (W) 

Süre 

(dakika) 

Basınç  

(mTorr) 

Elektrot 

mesafesi 

(cm) 

Perillaldehyde 20 10  

 

300 

 

 

 

10 

Perillaldehyde 20 15 

Perillaldehyde 20 30 

Perillaldehyde 30 10 

Perillaldehyde 30 15 

Perillaldehyde 30 30 

Kaplamların antibakteriyel aktiviteleri dikkate alınarak belirlenen optimum kaplama 

parametreleri incelendiğinde, Rf güç değerlerinin ve kaplama sürelerinin ince filmlerin 

antibakteriyel aktivitelerini etkileyen, en belirleyici parametreler olduğu görülmüĢtür. 

Her iki monomer için genel olarak belirlediğimiz optimum kaplama parametreleri 

Çizelge 3.4‘deki gibi verilmektedir. 
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Çizelge 3.4.  Optimum kaplama parametre listesi 

Basınç (P) Rf Gücü 

(W) 

Kaplama Süresi 

(t) 

Elektrotlar arası mesafe 

(cm) 

 

300 mTorr 
20 W 

30 W 

10 dakika  

10 cm 15 dakika 

30 dakika 

ÇalıĢmamızın bu aĢamasından sonra tekrardan belirlenen optimum kaplama 

parametreleri altında, sırasıyla Cinnamaldehyde ve Perillaldehyde uçucu yağ bileĢenleri 

için cam altlıklar üzerinde polimerik ince filmler elde edilmiĢtir. Elde edilen ince 

filmlerin yüzey ve yapısal özellikleri, optik özellikleri ve antibakteriyel aktiviteleri 

belirlenmiĢtir. 

3.8. Karakterizasyon ĠĢlemleri 

Kuartz cam alttaĢlar üzerinde  elde edilen ince filmlerin yapısal ve morfolojik 

özellikleri, AFM (Atomic Force Microscopy), SEM (Scanning Electron Microscopy) ve  

XRD (X-IĢını Kırınımı) analizleri, optik özellikleri Uv-Visible analizleri ve  KBr cam 

alttaĢlar üzerinde elde edilen ince filmlerin kimyasal özellikleri de FTIR (Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy) analizleri yapılarak incelenmiĢtir. 

3.8.1. Atomik kuvvet mikroskobu (atomic force microscopy) analizleri 

Büyütülen ince filmlerin yüzeylerinin 3 boyutlu görüntüleri ve yüzey pürüzlülükleri, 

laboratuvarımızda bulunan ―Nanomagnetics Instruments‖ Ģirketine ait, 20 bit 

çözünürlüklü 56 μm XY düzlemi tarayabilen Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) 

yardımıyla belirlenmiĢtir. 
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ġekil 3.12. AFM cihazı görüntüsü 

3.8.2. Taramalı elektron mikroskobu ölçümleri (SEM) 

Polimerik kaplamaların elde edilmesinden sonra, yüzeyin mikro yapısını incelemek 

amacıyla yüzey görüntüleri alınmıĢtır. Hazırlanan ince film yüzeyindeki tanecik 

büyüklükleri ve filmlerde çatlak meydana gelip gelmediği, Taramalı Elektron 

Mikroskobu (SEM) yardımıyla tespit edilmiĢtir. 

 

ġekil 3.13. SEM cihazı görüntüsü 
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3.8.3. FTIR Spektroskopisi Ölçümleri 

Infrared (IR) absorbsiyon spektroskopisi bir tür titreĢim spektroskopisidir. Burada IR 

ıĢınları molekülün titreĢim hareketleri tarafından absorplanmaktadır. Matematiksel 

Fourier dönüĢümü spektroskopisinde (FTIR) ise ıĢıma Ģiddeti, zamanın bir fonksiyonu 

olarak alınır. Her dalga boyunu ayrı ayrı tarama gerekmeksizin hızlı ve yüksek 

çözünürlükte spektrumlar elde edilebilir. Bu yöntem ile, moleküler bağ 

karakterizasyonu yapılarak; katı, sıvı, gaz veya çözelti halindeki organik bileĢiklerin 

yapısındaki fonksiyonel gruplar, iki bileĢiğin aynı olup olmadığı, yapıdaki bağların 

durumu, bağlanma yerleri ve yapının aromatik yada alifatik olup olmadığı belirlenebilir. 

Bu nedenle, FTIR analizi monomer ve monomerden elde edilen polimerik ince filmlere 

uygulanarak, monomerin moleküler yapısının polimer yapıda nasıl değiĢtiği 

araĢtırılmıĢtır. 

 

ġekil 3.14. FTIR cihazı görüntüsü 
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3.8.4. Uv-Visible analizleri 

UV-VIS spektrofotometre deneyleri, Atatürk Üniversitesi Fen Fakültesi Fizik 

Bölümünde yer alan, 1000-200 nm aralığında ölçüm yapabilen Digilab Hitachi marka 

ve U-2800 model çift ıĢın yollu UV-VIS spektrofotometre ile yapılmıĢtır. Bu analizin 

sonucunda her bir monomerden elde edilen ince filmlere ait soğurma değerleri 

hesaplanmıĢtır. Bu hesaplama yapılırken Origin Pro 9.0 çizim programı kullanılmıĢtır. 

Originde Uv-Visible analizleri sonucunda alınan dalga boyuna karĢılık soğurma 

değerlerinden yararlanılarak yasak enerji değerleri (Eg) belirlenmiĢtir. Yasak enerji 

değerleri (band gap) literatürdeki değerlerle kıyaslanmıĢ, elde edilen ince filmlerin optik 

özellikleri ortaya konulmuĢtur. 

 

ġekil 3.15. UV-Vis spektroskobisi cihaz görüntüsü 

3.8.5. XRD analizleri 

Polimerik ince filmlerin X-ıĢını kırınım desenleri için Erzurum Teknik Üniversitesi Ġleri 

Teknoloji AraĢtırma Merkezinde bulunan Rigaku-Miniflex X-IĢını Kırınım (XRD) 

sistemi kullanılmıĢ olup, ölçümler oda sıcaklığında Cu-Kα katot kullanılarak alınmıĢtır. 

Kullanılan ıĢının dalga boyu 1,54 Å‘dur. Filmlerin kırınım desenleri 10°≤2θ≤60° açı 

aralıklarında alınmıĢ ve açı değerleri 0,05‘lik adımlarla değiĢtirilerek kırınım spektrumu 

elde edilmiĢtir. Kırınım desenlerinin incelenmesi ile polimerik ince filmlerin yapısal 
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analizleri belirlenmiĢtir. Literatürden elde edilen sonuçlar ile polimerik ince filmlerin 

XRD spektrumlarından elde edilen sonuçların karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. 

 

ġekil 3.16. XRD ölçüm cihazı 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

4.1. Antibakteriyel Aktiviteler 

Kaplama yapılan ve yapılmayan alttaĢ yüzeylerindeki bakteri yoğunlukları 

karĢılaĢtırılarak ve buna bağlı olarak da her bir altlık malzemesi üzerinde üreyen bakteri 

sayımı yapılarak kaplamaların antibakteriyel aktiviteleri incelenmiĢtir. Altlık malzemesi 

üzerinde üreyen bakterilerin sayımı için OpenCfu koloni sayım programı kullanılmıĢtır. 

Öncelikle negatif kontrol olarak kaplama yapılmamıĢ altlık malzemesi üzerinde üremesi 

sağlanan E. Coli bakterisinin üreme yoğunluğu ve sayısal olarak (Bkz. ġekil 4.1.) da 

bakteri sayısı belirlenmiĢtir. ÇalıĢma kapsamında monomer malzeme olarak kullanılan 

Perillaldehyde ve Cinnamaldehyde uçucu yağ bileĢenlerinden elde edilen polimerik 

kaplamaların antibakteriyel aktiviteleri, yine ıĢık mikroskobundan alınan fotoğraf 

görüntülerindeki bakteri yoğunlukları ve OpenCfu koloni sayım programı kullanılarak 

belirlenen bakteri sayısı ile belirlenmiĢtir. Bu sonuçlara bakıldığında, uçucu yağ 

bileĢenleri kullanılarak elde edilen polimerik kaplamaların antibakteriyel aktivitelerinin 

negatif kontrol olarak kullanılan kaplama yapılmamıĢ altlık malzemesine oranla çok 

daha anlamlı sonuçlara sahip olduğu görülmüĢtür. Bununla birlikte Cinnamladehyde 

uçucu yağ bileĢeninden elde edilen polimerik kaplamaların antibakteriyel aktivitelerinin 

Perillaldehyde uçucu yağ bileĢeninden elde edilen kaplamalara oranla daha yüksek 

antibakteriyel aktiviteye sahip olduğu görülmüĢtür. 

4.1.1. Perillaldehyde monomerinden elde edilen polimerik kaplamaların 

antibakteriyel aktiviteleri 

Perillaldehyde monomerinden elde edilen polimerik kaplamların E. Coli bakterisine 

karĢı göstermiĢ oldukları antibakteriyel aktivitenin ıĢık mikroskobunda alınan 

görüntüleri ve bakteri sayıları aĢağıdaki Ģekillerde verilmektedir. Bu görüntülere 

bakıldığında polimerik kaplamaların E.Coli bakterisine karĢı iyi derecede antibakteriyel 

aktiviteye sahip olduğu anlaĢılmıĢtır.  Kaplama parametreleri dikkate alındığında 30 W 



80 

 

 

Rf gücç değerinde elde edilen kaplamaların 20 W Rf güç değerinde elde edilen 

kaplamalara oranla daha yüksek antibakteriyel aktiviteye sahip olduğu anlaĢılmıĢtır.  

Bununla beraber, diğer bir kaplama parametresi olan kaplama süreleri dikkate 

alındığında ise, kaplama süresi arttıkça antibakteriyel aktivitenin arttığı sonucuna 

varılmıĢtır. 

 

ġekil 4.1. 20 W 30 dk kaplama parametresinde Perillaldehyde monomerinden elde edilen ince 

filmin E. Coli bakterisine karĢı antibakteriyel aktivitesinin ıĢık mikroskobundan alınan 

görüntüsü 

 

ġekil 4.2. 20 W 15 dk kaplama parametresinde Perillaldehyde monomerinden elde edilen ince 

filmin E. Coli bakterisine karĢı antibakteriyel aktivitesinin ıĢık mikroskobundan alınan 

görüntüsü 
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ġekil 4.3. 20 W 10 dk kaplama parametresinde Perillaldehyde monomerinden elde edilen ince 

filmin E. Coli bakterisine karĢı antibakteriyel aktivitesinin ıĢık mikroskobundan alınan 

görüntüsü 

 

ġekil 4.4. 30 W 30 dk kaplama parametresinde Perillaldehyde monomerinden elde edilen ince 

filmin E. Coli bakterisine karĢı antibakteriyel aktivitesinin ıĢık mikroskobundan alınan 

görüntüsü 
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ġekil 4.5. 30 W 15 dk kaplama parametresinde Perillaldehyde monomerinden elde edilen ince 

filmin E. Coli bakterisine karĢı antibakteriyel aktivitesinin ıĢık mikroskobundan alınan 

görüntüsü 

 

ġekil 4.6. 30 W 10 dk kaplama parametresinde Perillaldehyde monomerinden elde edilen ince 

filmin E. Coli bakterisine karĢı antibakteriyel aktivitesinin ıĢık mikroskobundan alınan 

görüntüsü 
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ġekil 4.7. Perillaldehyde monomeri için negatif kontrol 

4.1.2. Cinnamaldehyde monomerinden elde edilen polimerik kaplamaların 

antibakteriyel aktiviteleri 

Cinnamaldehyde monomerinden elde edilen polimerik kaplamların E. Coli bakterisine 

karĢı göstermiĢ oldukları antibakteriyel aktiviteleri, ıĢık mikroskobunda alınan 

görüntüler yardımıyla belirlenen bakteri sayıları tespit edilerek ortaya konulmuĢtur. Bu 

sonuçlar negatif kontrol ile kıyaslanmıĢ ve polimerik kaplamaların E.Coli bakterisine 

karĢı yüksek derecede antibakteriyel aktiviteye sahip olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

Polimerik ince filmlerin antibakteriyel aktivitelerinin kaplama parametreleri açısından 

değiĢimine bakıldığında, anlamlı farkların olduğu görülmüĢtür. Cinnamaldehyde uçucu 

yağ bileĢenlerinden elde edilen polimerik kaplamların antibakteriyel aktivitelerinin, Rf 

güç değerinin artmasıyla azaldığı anlaĢılmıĢtır. Ayrıca, aynı Rf güç değeri dikkate 

alındığında kaplama süresi arttıkça polimerik kaplamaların antibakteriyel aktivitelerinde 

artıĢ görülmüĢtür. 
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ġekil 4.8. 20 W 30 dk kaplama parametresinde Cinnamaldehyde monomerinden elde edilen 

ince filmin E. Coli bakterisine karĢı antibakteriyel aktivitesinin ıĢık mikroskobundan alınan 

görüntüsü 

 

ġekil 4.9. 20 W 15 dk kaplama parametresinde Cinnamaldehyde monomerinden elde edilen 

ince filmin E. Coli bakterisine karĢı antibakteriyel aktivitesinin ıĢık mikroskobundan alınan 

görüntüsü 
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ġekil 4.10. 20 W 10 dk kaplama parametresinde Cinnamaldehyde monomerinden elde edilen 

ince filmin E. Coli bakterisine karĢı antibakteriyel aktivitesinin ıĢık mikroskobundan alınan 

görüntüsü 

 

ġekil 4.11. 30 W 30 dk kaplama parametresinde Cinnamaldehyde monomerinden elde edilen 

ince filmin E. Coli bakterisine karĢı antibakteriyel aktivitesinin ıĢık mikroskobundan alınan 

görüntüsü 
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ġekil 4.12. 30 W 15 dk kaplama parametresinde Cinnamaldehyde monomerinden elde edilen 

ince filmin E. Coli bakterisine karĢı antibakteriyel aktivitesinin ıĢık mikroskobundan alınan 

görüntüsü 

 

ġekil 4.13. 30 W 10 dk kaplama parametresinde Cinnamaldehyde monomerinden elde edilen 

ince filmin E. Coli bakterisine karĢı antibakteriyel aktivitesinin ıĢık mikroskobundan alınan 

görüntüsü 
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ġekil 4.14. Cinnamaldehyde monomeri için negatif kontrol 

4.2. Ġnce Filmlerin Yüzey Özelliklerin Tespit Edilmesi 

4.2.1. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) analizleri 

Farklı kaplama parametreleri altında elde edilen polimerik ince filmlerin yüzey 

özellikleri AFM ile incelenmiĢtir. Filmlere ait değiĢen düzlemlerde, 3 boyutlu, 2 

boyutlu ve çizgisel yükselti diyagramları alınmıĢtır. Kaplamaların AFM görüntülerine 

bakıldığında, kaplamaların ortalama pürüzlülük değerlerinin kaplama parametreleri ile 

önemli oranda değiĢtiği görülmektedir. Çizgisel yükselti diyagramlarına bakıldığında 

tepe ve çukur arasındaki mesafelerin az olduğu anlaĢılmaktadır. Farklı kaplama 

parametrelerinde elde edilen ince filmler için ortalama yüzey pürüzlülük değerleri 

Çizelge 4.1‘de verilmektedir. 
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Çizelge 4.1. Farklı kaplama parametrelerinde elde edilen ince filmler için ortalama 

yüzey pürüzlülük değerleri 

Monomer Adı Rf (W) Zaman 

(Dk) 

Ortalama 

Pürüzlülük 

(nm) 

Perilaldehyde 20 10 0,26  

Perilaldehyde 20 15 0,18  

Perilaldehyde 20 30 0,25  

Perilaldehyde 30 10 0,21  

Perilaldehyde 30 15 0,17  

Perilaldehyde 30 30 0,18  

Cinnamaldehyde 20 10 0,69  

Cinnamaldehyde 20 15 0,61  

Cinnamaldehyde 20 30 0,30  

Cinnamaldehyde 30 10 0,34  

Cinnamaldehyde 30 15 0,54  

Cinnamaldehyde 30 30 0,21  

Çizelge 4.1 incelendiğinde, ince filmlerin kaplama parametrelerinden Rf gücü ve 

kaplama süresi ile ince film pürüzlülüğü arasındaki iliĢki aĢağıdaki gibidir. 

 Perillaldehyde ve Cinnamaldehyde monomerlerinden elde edilen polimerik 

kaplamalar için, Rf güç değeri arttıkça ince filmlerin pürüzlülük değerlerinin azaldığı 

görülmüĢ bununla birlikte, aynı Rf güç değerlerinde kaplama süresi arttıkça genel olarak 

pürüzlülük değerinin de azaldığı görülmüĢtür. 

 Her iki monomerden elde edilen ince filmlerin pürüzlülük değerleri kıyaslandığında 

ise, Perillaldehyde monomerinden elde edilen ince filmlerin pürüzlülük değerlerinin 

Cinnamaldehyde monomerinden elde edilen ince filmlere kıyasla daha düĢük olduğu 

tespit edilmiĢtir. 
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a)                                                                              b) 

     

                            c)                                                                              d) 

ġekil 4.15. Perillaldehyde monomerinden 10 dakika ve 20 W kaplama parametresi değerlerinde 

elde edilen numune için (a) 2,5 μm x 2,5μm düzleminde 3 boyutlu (b) 2,5 μm x 2,5μm 

düzleminde 2 boyutlu (c) çizgisel yükselti AFM görüntüleri (d) Ortalama yükselti değerleri 
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                               a)                                                                   b) 

      
 

                            c)                                                                       d) 

ġekil 4.16. Perillaldehyde monomerinden 15 dakika ve 20 W kaplama parametresi değerlerinde 

elde edilen numune için  (a) 5 μm x 5 μm düzleminde 3 boyutlu (b) 5 μm x 5 μm düzleminde 2 

boyutlu (c) çizgisel yükselti AFM görüntüleri d) Ortalama yükselti değerleri 
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a)      b) 

         

 

 

c)      d) 

ġekil 4.17. Perillaldehyde monomerinden 30 dakika ve 20 W kaplama parametresi değerlerinde 

elde edilen numune için  (a) 5 μm x 5 μm düzleminde 3 boyutlu (b) 5 μm x 5 μm düzleminde 2 

boyutlu (c) çizgisel yükselti AFM görüntüleri d) Ortalama yükselti değerleri 
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a)                                                                                 b) 

    

c)                                                                              d) 

ġekil 4.18. Perillaldehyde monomerinden 10 dakika ve 30 W kaplama parametresi değerlerinde 

elde edilen numune için (a) 5 μm x 5 μm düzleminde 3 boyutlu (b) 5 μm x 5 μm düzleminde 2 

boyutlu (c) çizgisel yükselti AFM görüntüleri d) Ortalama yükselti 
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a)                                                                                  b) 

   

c)                       d) 

ġekil 4.19. Perillaldehyde monomerinden 15 dakika ve 30 W kaplama parametresi değerlerinde 

elde edilen numune için (a) 3μm x 3 μm düzleminde 3 boyutlu (b) 3 μm x 3 μm düzleminde 2 

boyutlu (c) çizgisel yükselti AFM görüntüleri (d) Ortalama yükselti değerleri 
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a)                                                      b) 

    

                            c)                                                      d) 

ġekil 4.20. Perillaldehyde monomerinden 30 dakika ve 30 W kaplama parametresi değerlerinde 

elde edilen numune için (a) 3 μm x 3 μm düzleminde 3 boyutlu (b) 3 μm x 3 μm düzleminde 2 

boyutlu (c) çizgisel yükselti AFM görüntüleri (d) Ortalama yükselti değerleri 
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a)                                                                            b) 

    

c)                d) 

ġekil 4.21.  Cinnamaldehyde monomerinden 10 dakika ve 20 W kaplama parametresi 

değerlerinde elde edilen numune için   (a) 5 μm x 5 μm düzleminde 3 boyutlu (b) 5 μm x 5 μm 

düzleminde 2 boyutlu (c) çizgisel yükselti AFM görüntüleri d) Ortalama yükselti değerleri  
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a)                                                                           b) 

     

                               c)                                           d) 

ġekil 4.22. Cinnamaldehyde monomerinden 15 dakika ve 20 W kaplama parametresi 

değerlerinde elde edilen numune için   (a) 5 μm x 5 μm düzleminde 3 boyutlu (b) 5 μm x 5 μm 

düzleminde 2 boyutlu (c) çizgisel yükselti AFM görüntüleri d) Ortalama yükselti değerleri 
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a)                                                                                  b) 

    

 c)             d) 

ġekil 4.23. Cinnamaldehyde monomerinden 30 dakika ve 20 W kaplama parametresi 

değerlerinde elde edilen numune için   (a) 5 μm x 5 μm düzleminde 3 boyutlu (b) 5 μm x 5 μm 

düzleminde 2 boyutlu (c) çizgisel yükselti AFM görüntüleri d) Ortalama yükselti değerleri 
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a)                                                              b) 

     

c)              d) 

ġekil 4.24. Cinnamaldehyde monomerinden 10 dakika ve 30 W kaplama parametresi 

değerlerinde elde edilen numune için (a) 5 μm x 5 μm düzleminde 3 boyutlu (b) 5 μm x 5 μm 

düzleminde 2 boyutlu (c) çizgisel yükselti AFM görüntüleri d) Ortalama yükselti değerleri 
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a)                                                                            b) 

     

c)        d) 

ġekil 4.25. Cinnamaldehyde monomerinden 15 dakika ve 30 W kaplama parametresi 

değerlerinde elde edilen numune için  (a) 1,5 μm x 1,5 μm düzleminde 3 boyutlu (b) 1,5 μm x 

1,5 μm düzleminde 2 boyutlu (c) çizgisel yükselti AFM görüntüleri d) Ortalama yükselti 

değerleri 
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a)                                                                         b) 

     

                            c)      d) 

ġekil 4.26. Cinnamaldehyde monomerinden 30 dakika ve 30 W kaplama parametresi 

değerlerinde elde edilen numune için (a) 5 μm x 5 μm düzleminde 3 boyutlu (b) 5 μm x 5 μm 

düzleminde 2 boyutlu (c) çizgisel yükselti AFM görüntüleri d) Ortalama yükselti değerleri 

4.2.2. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizleri 

Elde edilen kaplamalara ait SEM görüntüleri alınarak, kaplamaların yüzey morfolojileri 

belirlenmiĢtir. Her iki monomerden elde edilen polimerik ince filmlerin SEM 

görüntüleri, 1.000 ile 12.000 büyütme aralıklarında değiĢmektedir. SEM görüntülerine 
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bakıldığında filmlerin homojen bir yapıya sahip oldukları söylenebilir. BüyütülmüĢ 

SEM görüntülerinde herhangi bir çatlak ve gözenekli yapıya rastlanılmamıĢtır. Bununla 

beraber ince filmlerin AFM analizlerinde pürüzlü bir yapıya sahip olduğu belirlenmiĢ 

olup bu durumun da SEM görüntüleri ile uyumlu olduğu anlaĢılmıĢtır. 

Abdullah and Abbo (2012), çalıĢmalarında polimerik ince filmlerin SEM 

görüntülerinde, nispeten daha küçük küresel yapıların kümelenmesi ile oluĢan büyük 

tanecikli yapıların oluĢtuğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca bu yapılar Ģekil olarak karnıbahar 

yapısına sahiptirler (ġekil 4.30, ġekil 4.33 ve ġekil 4.36). Abdullah ve Abbo (2012) bu 

yapıların amorf bir morfolojiye sahip olduklarını vurgulamıĢtır. Polimerik ince filmlerin 

X-IĢını Kırınımı desenleri ve SEM görüntüleri de söz konusu çalıĢmada belirtilen 

durumu destekler niteliktedir. 

ÇalıĢmamız kapsamında ġekil 4.29 ve 4.37‘de verilen SEM görüntülerinden, ince 

filmlerde taneciklerin ardıĢık dizilmesi sonucunda oluĢan sürekli hatlar görülmektedir. 

Bu yapıların oluĢması, Kulshreshtha (2002), Jadokio (2006) ve Supri and Young (2010) 

tarafından yapılan çalıĢmalarda ince filmlerin elektriksel iletkenliğini artırdığını 

belirtmiĢlerdir. 

 

ġekil 4.27. 10 dakika 20 W Rf güç değerlerinde Cinnamaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filme ait SEM grafiği 
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ġekil 4.28. 15 dakika 20 W Rf güç değerlerinde Cinnamaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filme ait SEM grafiği 

 

ġekil 4.29. 30 dakika 20 W Rf güç değerlerinde Cinnamaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filme ait SEM grafiği 
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ġekil 4.30. 10 dakika 30 W Rf güç değerlerinde Cinnamaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filme ait SEM grafiği 

 

ġekil 4.31. 15 dakika 30 W Rf güç değerlerinde Cinnamaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filme ait SEM grafiği 
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ġekil 4.32. 30 dakika 30 W Rf güç değerlerinde Cinnamaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filme ait SEM grafiği 

 

ġekil 4.33. 10 dakika 20 W Rf güç değerlerinde Perillaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filme ait SEM grafiği 
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ġekil 4.34. 15 dakika 20 W Rf güç değerlerinde Perillaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filme ait SEM grafiği 

 

ġekil 4.35. 30 dakika 20 W Rf güç değerlerinde Perillaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filme ait SEM grafiği 
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ġekil 4.36. 10 dakika 30 W Rf güç değerlerinde Perillaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filme ait SEM grafiği 

 

ġekil 4.37. 15 dakika 30 W Rf güç değerlerinde Perillaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filme ait SEM grafiği 
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ġekil 4.38. 30 dakika 30 W Rf güç değerlerinde Perillaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filme ait SEM grafiği 

4.3. Ġnce Filmlerin Yapısal Özelliklerinin Tespit Edilmesi 

4.3.1. X-IĢını kırınımı analizi 

Cinnamaldehyde ve Perillaldehyde monomerlerinden elde edilen polimerik ince 

filmlere ait X-IĢını Kırınımı desenleri elde edilmiĢtir. Cinnamaldehyde monomerinden 

elde edilen polimerik ince filmlere bakıldığında, düĢük pikleri sırasıyla 2θ=18.3°  ve 

19.2°‘dedir. 2θ değerleri aynı Rf güç değerleri dikkate alındığında artan kaplama süresi 

ile nispeten azaldığı görülmüĢtür. Polimerik ince filmlerin ana karakteristik pikleri 

sırasıyla 2θ=25°, 37° ve 45° de görülmektedir. Perilaldehyde uçucu yağ bileĢeninden 

elde edilen ince filmlerin X-IĢını Kırınımı desenlerine bakıldığında, önemli piklerin 2θ= 

24°, 34
0
 ve 40°‘de olduğu görülmektedir. Her iki uçucu yağ bileĢeninden elde edilen 

ince filmlerin X-IĢını kırınım desenlerindeki pikler göz önünde bulundurulduğunda 

polimerik ince filmlerin amorf yapıda olduğu anlaĢılmaktadır. Bunun en önemli nedeni 

olarak, ince filmlerin kırınım desenlerinin, sürekli X-IĢını desenine sahip olmasından 

ileri gelmektedir. 
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ġekil 4.39. 10 dakika 20 W Rf güç değerlerinde Cinnamaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filme ait XRD grafiği 

 

ġekil 4.40. 15 dakika 20 W Rf güç değerlerinde Cinnamaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filme ait XRD grafiği 
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ġekil 4.41. 30 dakika 20 W Rf güç değerlerinde Cinnamaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filme ait XRD grafiği 

 

ġekil 4.42. 10 dakika ve 30 W Rf güç değerlerinde Cinnamaldehyde monomerinden 

elde edilen ince filme ait XRD grafiği 
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ġekil 4.43. 15 dakika ve 30 W Rf güç değerlerinde Cinnamaldehyde monomerinden 

elde edilen ince filme ait XRD grafiği 

 

ġekil 4.44. 30 dakika ve 30 W Rf güç değerlerinde Cinnamaldehyde monomerinden 

elde edilen ince filme ait XRD grafiği 
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ġekil 4.45. 10 dakika ve 20 W Rf güç değerlerinde Perillaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filme ait XRD grafiği 

 

ġekil 4.46. 15 dakika ve 20 W Rf güç değerlerinde Perillaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filme ait XRD grafiği 
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ġekil 4.47. 30 dakika ve 20 W Rf güç değerlerinde Perillaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filme ait XRD grafiği   

 

ġekil 4.48. 10 dakika ve 30 W Rf güç değerlerinde Perillaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filme ait XRD grafiği   
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ġekil 4.49. 15 dakika ve 30 W Rf güç değerlerinde Perillaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filme ait XRD grafiği   

 

ġekil 4.50. 30 dakika ve 30 W Rf güç değerlerinde Perillaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filme ait XRD grafiği   
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4.4. Ġnce Filmlerin Optik Özelliklerinin Tespiti 

4.4.1. UV-Visible spektroskopi analizleri 

UV-VIS spektrofotometre deneyleri, 1100-200 nm aralığında ölçüm yapabilen Digilab 

Hitachi marka ve U-2800 model çift ıĢın yollu UV-VIS spektrofotometre ile yapılmıĢtır. 

Tüm numunelerin optik özelliklerinin belirlenmesi için, Rf güç değeri ve kaplama 

sürelerinin fonksiyonu olarak ölçümler alınmıĢtır. Optik özellikler, soğurma ve (αhv)
2
-

hν grafiklerinden yararlanılarak incelenmiĢtir. Ayrıca, (αhv)
2
-hv grafiklerinden ince 

filmlerin band gap (Eg) değerleri de belirlenmiĢtir. Ġnce film kaplamaların optik 

özellikleri açısından önemli bir etken olan ince film kalınlıkları da yine UV-Vis 

spektroskopisi kullanılarak incelenmiĢtir. 

4.4.1.a. Cinnamaldehyde monomerinden elde edilen ince filmlerin yasak enerji 

değerleri 

Üretilen ince filmlerin yasak enerji aralıklarının belirlenebilmesi için her bir filmin ayrı 

ayrı (αhν)
2
‘nin hν‘ye göre değiĢim grafikleri çizilmiĢtir. Bu grafiklerin lineer 

kısımlarının doğrultusunun hν eksenini (αhν)=0‘da kestiği noktanın enerji değerleri 

filmlerin yasak enerji aralıkları olarak ölçülmüĢtür. Yasak enerji değerleri (band gap), 

literatürdeki çalıĢmalarla da kıyaslanmıĢ ve kaplama parametreleriyle değiĢimi 

incelenmiĢtir. Cinnamaldehyde monomerinden elde edilen ince filmlerin band gap 

değerleri, kaplama parametrelerinin değiĢmesiyle 2,60 eV - 4,03 eV aralıklarında 

değiĢim göstermektedir. 

20 W Rf gücü ve 10 dakika kaplama süresinde elde edilen ince filmin (αhν)
 2

 ‘nin hν‘ye 

değiĢim grafiği ġekil 4.51‘de gösterilmiĢtir. Bu grafik incelendiğinde ince filmin lineer 

soğurma katsayısındaki artıĢın yaklaĢık olarak 2,5 eV enerji değerine kadar çok yavaĢ 

olduğu ve bu enerji değerinden sonra keskin artıĢın olduğu anlaĢılmaktadır. 20 W Rf 

gücü ve 10 dakika kaplama süresinde elde edilen ince filmin yasak enerji aralığı 2,65 

eV olarak ölçülmüĢtür. 
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20 W Rf gücü ve 15 dakika kaplama süresinde elde edilen ince film için çizilen (αhν)
2
 

‘nin hν‘ye göre değiĢim grafiği ġekil 4.52‘da verilmektedir. Bu grafikten, temel 

soğurma olayı yaklaĢık olarak 2,9 eV değerinden itibaren gözlenmiĢ olup, bu ince film 

için yasak enerji aralığı 3,1 eV olarak ölçülmüĢtür. 

20 W Rf gücü ve 30 dakika kaplama süresinde elde edilen ince film için (αhν)
2
 ‘nin 

hν‘ye göre değiĢim grafiği çizildiğinde soğurma değerinin 2,5 eV enerji değerine kadar 

çok yavaĢ arttığı, bu enerji değerinden itibaren hızlı bir artıĢın olduğu ve temel soğurma 

olayının baĢladığı gözlenmiĢtir. Ġnce filmin (αhν)
2
 ‘nin hν‘ye göre değiĢim grafiği ġekil 

4.53.‘de verilmektedir. Bu ince film için yasak enerji aralığı grafik yardımıyla 2,90 eV 

olarak hesaplanmıĢtır. 30 W Rf gücünde ve 10, 15 ve 30 dakikalık kaplama süresinde 

elde edilen ince filmlerin (αhν)
2
 ‘nin hν‘ye değiĢim grafikleri sırasıyla ġekil 4.54, ġekil 

4.55 ve ġekil 4.56‘de gösterilmiĢtir. Bu grafiklerden ince filmlerin yasak enerji 

değerleri sırasıyla 3,55 eV, 3,48 eV ve 3,80 eV olarak hesaplanmıĢtır. 

Cinnamaldehyde monomeri kullanılarak elde edilen ince filmler için, Rf güç 

değerlerinin artmasıyla yasak enerji değerlerinin de artması önemli bir sonuç olarak 

görülmektedir. Bununla birlikte Rf güç değerleri sabit tutularak farklı kaplama 

sürelerinde elde edilen ince filmlerde anlamlı iliĢki görülmemiĢtir. 

Çizelge 4.2. Cinnamaldehyde monomerinden elde edilen ince filmlerin yasak enerji 

değerleri 

Monomer adı Rf gücü 

(W) 

Kaplama süresi (dk) Yasak enerji değeri 

(Eg) 

 

Cinnamaldehyde 

 

20 10  2,65 eV 

15  2,90 eV  

30  3,10 eV 

30 10  3,55 eV  

15  3,48 eV  

30  3,80 eV  
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ġekil 4.51. Cinnamaldehyde monomerinden 10 dakika ve 20 W Rf gücünde elde edilen 

kaplamaya ait (αhν)
2
 – hν (enerji) grafiği 

 

ġekil 4.52. Cinnamaldehyde monomerinden 15 dakika ve 20 W Rf gücünde elde edilen 

kaplamaya ait (αhν)
2
 – hν (enerji) grafiği 
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ġekil 4.53. Cinnamaldehyde monomerinden 30 dakika ve 20 W Rf gücünde elde edilen 

kaplamaya ait (αhν)
2
 – hν (enerji) grafiği  

 

ġekil 4.54. Cinnamaldehyde monomerinden 10 dakika ve 30 W Rf gücünde elde edilen 

kaplamaya ait (αhν)
2
 – hν (enerji) grafiği  
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ġekil 4.55. Cinnamaldehyde monomerinden 15 dakika ve 30 W Rf gücünde elde edilen 

kaplamaya ait (αhν)
2
 – hν (enerji) grafiği 

 

ġekil 4.56. Cinnamaldehyde monomerinden 30 dakika ve 30 W Rf gücünde elde edilen 

kaplamaya ait (αhν)
2
 – hν (enerji) grafiği 
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4.4.1.b. Perillaldehyde monomerinden elde edilen ince filmlerin yasak enerji 

değerleri 

Perillaldehyde monomerinden elde edilen ince filmlerin yasak enerji aralıklarının 

belirlenebilmesi için her bir filmin ayrı ayrı (αhν)
2
‘nin hν‘ye göre değiĢim grafikleri 

çizilmiĢtir. Grafiklerin lineer kısımlarının doğrultusunun hν eksenini (αhν)=0‘da kestiği 

noktanın enerji değerleri filmlerin yasak enerji aralıkları olarak belirlenmiĢtir. 

20 W Rf gücünde ve 10, 15 ve 30 dakikalık kaplama süresinde Perillaldehyde 

monomerinden elde edilen ince filmlerin (αhν)
2
‘nin hν‘ye değiĢim grafikleri sırasıyla 

ġekil 4.57, ġekil 4.58 ve ġekil 4.59‘de gösterilmiĢtir. Bu grafiklerden ince filmlerin 

yasak enerji değerleri sırasıyla 4,03 eV, 3,86 eV ve 3,95 eV olarak hesaplanmıĢtır. ġekil 

4.57‘e bakıldığında, soğurma değerinin 3,90 eV enerji değerine kadar çok yavaĢ arttığı 

ve bu enerji değerinden itibaren hızlı bir artıĢın olduğu gözlenmiĢtir. ġekil 4.58‘e 

bakıldığında 20 W 15 dakika kaplama parametresinde elde edilen ince filmin temel 

soğurma olayı, yaklaĢık olarak 3,70 eV değerinden itibaren gözlenmiĢ olup, bu ince film 

için yasak enerji aralığı 3,86 eV olarak ölçülmüĢtür. 20 W 30 dakika kaplama süresinde 

elde edilen ince filmin ise soğurma olayı 3,75 eV dan sonra hızlı bir Ģekilde artıĢ 

göstermiĢtir. Bu ince filmin yasak enerji aralığının 3,95 eV olduğu belirlenmiĢtir. 

30 W Rf gücünde ve 10, 15 ve 30 dakikalık kaplama süresinde elde edilen ince filmlerin 

(αhν)
2
 ‘nin hν‘ye değiĢim grafikleri sırasıyla ġekil 4.60, ġekil 4.61 ve ġekil 4.62‘de 

gösterilmiĢtir. Bu grafiklerden ince filmlerin yasak enerji değerleri sırasıyla 3,93 eV, 

3,19 eV ve 2,69 eV olarak hesaplanmıĢtır. Perillaldehyde monomerinden elde edilen 

ince filmlerin yasak enerji değerleri Çizelge 4.3‘de verilmiĢtir. 

Literatür çalıĢmaları incelendiğinde, baĢka bir uçucu yağ bileĢeni olan Lavandula 

Angustifolia monomerinden elde edilen ince filmlerin yasak enerji değerleri (Eg) 

kaplama parametrelerinden Rf güç değerlerinin artmasıyla azaldığını rapor edilmiĢtir 

(Easton 2010). Bizim çalıĢmamızdaki ince filmlerin yasak enerji değerlerinin Rf güç 
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değerleri arttıkça yasak enerji aralığının azalması, bu çalıĢma ile uyum içerisinde 

olduğunu göstermektedir. 

Çizelge 4.3. Perillaldehyde‘den elde edilen ince filmlerin yasak enerji değerleri 

Monomer adı Rf gücü 

(W) 

Kaplama süresi (dk) Yasak enerji değeri 

(Eg) 

 

Perillaldehyde 

 

20  10  4,03 eV 

15  3,86 eV 

30  3,95 eV  

     30  10  3,93 eV  

15  3,19 eV 

30  2,69 eV  

Perillaldehyde monomerinden değiĢen Rf gücü ve kaplama süresi için elde edilen ince 

filmlerin (αhν)
2
 – hν (enerji) grafikleri aĢağıdaki Ģekillerdeki gibidir. 

 

ġekil 4.57. Perillaldehyde monomerinden 10 dakika ve 20 W Rf gücünde elde edilen 

kaplamaya ait (αhν)
2
 – hν (enerji) grafiği 
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ġekil 4.58. Perillaldehyde monomerinden 15 dakika ve 20 W Rf gücünde elde edilen 

kaplamaya ait (αhν)
2
 – hν (enerji) grafiği 

 

ġekil 4.59. Cinnamaldehyde monomerinden 30 dakika ve 20 W Rf gücünde elde edilen 

kaplamaya ait (αhν)
2
 – hν (enerji) grafiği 
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ġekil 4.60. Perillaldehyde monomerinden 10 dakika ve 30 W Rf gücünde elde edilen 

kaplamaya ait (αhν)
2
 – hν (enerji) grafiği 

 

ġekil 4.61. Perillaldehyde monomerinden 15 dakika ve 30 W Rf gücünde elde edilen 

kaplamaya ait (αhν)
2
 – hν (enerji) grafiği 
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ġekil 4.62. Perillaldehyde monomerinden 30 dakika ve 30 W Rf gücünde elde edilen 

kaplamaya ait (αhν)
2
 – hν (enerji) grafiği 

4.4.2. Ġnce Filmlerin Film Kalınlıklarının Belirlenmesi 

4.4.2.a. Cinnamaldehyde monomerinden elde edilen ince filmlerin film kalınlıkları 

Cinnamaldehyde monomerden elde edilen polimerik kaplamalar için film kalınlığı UV-

Vis spektroskopisi kullanılarak belirlenmiĢtir. Analiz sonuçlarından elde edilen verilere 

göre, ince filmlerin kalınlıklarının kaplama süresinin artmasıyla doğru orantılı olarak 

arttığı belirlenmiĢtir. Polimerik ince filmlerin film kalınlıkları Çizelge 4.4‘de 

verilmiĢtir. 

Çizelge 4.4 incelendiğinde Rf güç değerlerinin ve kaplama sürelerinin ince filmlerin 

film kalınlıkları üzerine önemli ölçüde etki ettiği görülmüĢtür. DeğiĢen Rf güç değerleri 

için 20 W Rf güç değerlerinde elde edilen ince filmlerin birikme hızlarının 30 W Rf 

gücünde elde edilen ince filmlere oranla daha hızlı olduğu görülmüĢtür. Bununla 

birlikte 20 W ve 30 W Rf güç değerlerinde elde edilen ince filmler için kaplama süresi 

arttıkça ince filmlerin birikme hızları ve dolayısıyla film kalınlıklarının doğru orantılı 

bir Ģekilde arttığı gözlenmiĢtir. 
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Çizelge 4.4. Cinnamalldehyde monomerinden elde edilen ince filmlerin film kalınlıkları 

Monomer Adı Rf (W) Zaman (dk) Ortalama Film 

kalınlığı (nm) 

 

 

Cinnamaldehyde 

 

20 10 426  

20 15 583  

20 30 768  

30 10 471  

30 15 902  

30 30 1984  

AĢağıdaki Ģekillerde UV-Vis spektroskopisi kullanılarak elde edilen ince filmler için 

ortalama film kalınlıklarının (Thickness) Rf gücü ve kaplama süreleri için değiĢim 

grafikleri verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.63. Cinnamaldehyde monomerinden 20 W Rf gücü ve 10 dakikalık kaplama 

süresinde elde edilen ince filmin ortalama film kalınlığı 
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ġekil 4.64. Cinnamaldehyde monomerinden 20 W Rf gücü ve 15 dakikalık kaplama 

süresinde elde edilen ince filmin film kalınlığı 

 

ġekil 4.65. Cinnamaldehyde monomerinden 20 W Rf gücü ve 30 dakikalık kaplama 

süresinde elde edilen ince filmin film kalınlığı 

 

ġekil 4.66. Cinnamaldehyde monomerinden 30 W Rf gücü ve 10 dakikalık kaplama 

süresinde elde edilen ince filmin film kalınlığı 
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ġekil 4.67. Cinnamaldehyde monomerinden 30 W Rf gücü ve 15 dakikalık kaplama 

süresinde elde edilen ince filmin film kalınlığı 

 

ġekil 4.68. Cinnamaldehyde monomerinden 30 W Rf gücü ve 30 dakikalık kaplama 

süresinde elde edilen ince filmin film kalınlığı 

4.4.2.b. Perillaldehyde monomerinden elde edilen ince filmlerin film kalınlıkları 

Perillaldehyde monomerinden elde edilen polimerik kaplamalar için film kalınlıkları 

yine UV-Vis spektroskopisi kullanılarak incelenmiĢtir. Analiz sonuçlarından elde edilen 

verilere göre, ince filmlerin kalınlıklarının kaplama süresi ve Rf güç değerlerine bağlı 

olarak değiĢim gösterdiği görülmüĢtür. Ġnce filmlerin film kalınlıklarının bu değiĢimi 

Çizelge 4.5‘de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.5. Perillaldehyde monomerinden elde edilen ince filmlerin film kalınlıkları 

Monomer Adı Rf (W) Zaman (Dk) Ortalama Film 

kalınlığı (nm) 

 

 

Perillaldehyde 

 

20 10 178  

20 15 296  

20 30 486  

30 10 113  

30 15 583  

30 30 869  

Çizelge 4.5 incelendiğinde, polimerik ince filmlerin film kalınlıklarının kaplama 

süresinin artmasıyla doğru orantılı bir Ģekilde arttığı gözlenmiĢtir. Bununla birlikte bu 

tablodan Rf güç değerinin de ince filmlerin film kalınlıklarını etkileyen diğer bir 

parametre olduğu anlaĢılmaktadır. Ancak, Rf güçleri dikkate alındığında aynı kaplama 

sürelerinde 30 W ve 20 W değerlerinde ince filmlerin film kalınlıklarında doğru orantılı 

olarak bir artıĢ gözlenmemiĢtir. AĢağıdaki Ģekillerde UV-Vis spektroskopisi 

kullanılarak Perillaldehyde monomerinden elde edilen ince filmler için ortalama film 

kalınlıklarının (Thickness) Rf gücü ve kaplama süreleri için değiĢim grafikleri 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.69. Perillaldehyde monomerinden 20 W Rf gücü ve 10 dakikalık kaplama 

süresinde elde edilen ince filmin film kalınlığı 



128 

 

 

 

ġekil 4.70. Perillaldehyde monomerinden 20 W Rf gücü ve 15 dakikalık kaplama 

süresinde elde edilen ince filmin film kalınlığı 

 

ġekil 4.71. Perillaldehyde monomerinden 20 W Rf gücü ve 30 dakikalık kaplama 

süresinde elde edilen ince filmin film kalınlığı 

 

ġekil 4.72. Perillaldehyde monomerinden 30 W Rf gücü ve 10 dakikalık kaplama 

süresinde elde edilen ince filmin film kalınlığı 
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ġekil 4.73. Perillaldehyde monomerinden 30 W Rf gücü ve 15 dakikalık kaplama 

süresinde elde edilen ince filmin film kalınlığı 

 

ġekil 4.74. Perillaldehyde monomerinden 30 W Rf gücü ve 30 dakikalık kaplama 

süresinde elde edilen ince filmin film kalınlığı 

4.5. Ġnce Filmlerin Kimyasal Yapılarının Tespit Edilmesi 

4.5.1. FTIR spektroskopisi analizleri 

FTIR spektrumu analizleri yardımıyla moleküler bağ karakterizasyonu yapılarak; katı, 

sıvı, gaz veya çözelti halindeki organik bileĢiklerin yapısındaki fonksiyonel gruplar, iki 

bileĢiğin aynı olup olmadığı, yapıdaki bağların durumu, bağlanma yerleri ve yapının 

aromatik yada alifatik olup olmadığı belirlenmektedir. Bu çalıĢmamızda, monomer 

malzemelerimiz ve monomerlerden elde edilen polimerik ince filmlerimiz için FTIR 

spektrumu alarak monomer malzemeler ile polimerik ince filmlerin fonksiyonel 

gruplarının karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. KarĢılaĢtırmalar sonucunda, monomerlerden 
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elde edilen polimerik ince filmlerde monomer malzemenin kimyasal yapısının 

korunduğu anlaĢılmıĢtır. 

4.5.1.a. Cinnamaldehyde monomeri için FTIR analizleri 

ÇalıĢmamızın bu bölümünde, monomer olarak kullanılan Cinnamaldehyde uçucu yağ 

bileĢeninin ve Rf-Pecvd tekniği kullanılarak söz konusu yağdan elde edilen polimerik 

ince filmlerin FTIR spektrumları alınarak monomerin moleküler yapısının polimer 

yapıda nasıl değiĢtiği araĢtırılmıĢtır. Bu kısımda Cinnamaldehyde monomerinin FTIR 

spektrumu alınmıĢ ve monomerden farklı parametre değerlerinde elde edilen 6 adet 

polimerik ince film numuneleri için alınan FTIR spektrumlarının karĢılaĢtırılması 

yapılmıĢtır. 

 

ġekil 4.75. Cinnamaldehyde monomerine ait FTIR spektrumu 

Çizelge 4.5. Cinnamaldehyde monomerinin FTIR spektrumundan elde edilen dalga 

sayısına karĢılık gelen fonksiyonel grupların listesi 

 

Dalga sayısı (cm
-1

) 

 

 

Fonksiyonel gruplar 

1680-1640 cm
-1

 –C=C– gerilme (alkenler) 

 
1650-1580 cm

-1
 N–H eğilme (birincil aminler) 

 
1400-1500 cm

-1
 C-C gerilme (aromtik halka) 

 
1250-1020 cm

-1
 C-N gerilme (alifatik aminler) 

 
900-1300 cm

-1
 C-O gerilme (anhidritler) 
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Bu bölümde, polimerik ince filmler için belirlenen fonksiyonel gruplar, monomer 

malzemeye ait FTIR spektrumu sonucunda belirlenen fonksiyonel gruplar ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Cinnamaldehyde uçucu yağından 20 W ve 30 W Rf güç değerlerinde 

10, 15 ve 30 dakikalık kaplama sürelerinde elde edilen ince filmler için ayrı ayrı söz 

konusu fonksiyonel grupların tespiti yapılmıĢtır. 

20 W Rf güç değerleri için elde edilen kaplamalardan, 10 dakikalık kaplama süresinde 

elde edilen ince filmin FTIR spektrumu analiziyle, uçucu yağ bileĢenleri için önemli 

olan güçlü hidrojen bağının varlığı 3572 cm
-1

 deki OH titreĢim gerilmesi ile polimerik 

malzeme için kanıtlanmıĢtır. Bu kaplama için, Karbonil (C=O) bağının titreĢimi 1719 

cm
-1

 de asimetrik bandın oluĢmasına neden olmuĢtur. 2944 cm
-1

 de görülen pik, benzen 

halkasına bağlanmıĢ hidrojen atomunun C-H gerilmelerini göstermektedir. 709 cm
-1

, 

797 cm
-1

 ve 977 cm
-1

 deki güçlü soğurma bandları aromatik C=C grupların varlığını 

göstermektedir. 15 dakikalık kaplama süresinde elde edilen polimerik ince film için 

önemli bir sonuç 1147 cm
-1

 ve 1344 cm
-1
‘deki piklerin varlığıdır. Bu piklerden 1147 

cm
-1

‘deki pik C-O bağını ve 1344 cm
-1

‘deki pik ise izopropil grupların varlığını temsil 

etmektedir. Bunun yanında 2764 cm
-1

‘deki pik Aldehit gruplarına ait olan C-H sinyalini 

temsil etmektedir. 30 dakikalık kaplama süresinde elde edilen ince film için, monomer 

malzemenin kimyasal yapısının ince filmde de korunduğu FTIR spektrumundan elde 

edilen band yapılarıyla ispatlamıĢtır. 

30 W Rf gücü ve 10 dakikalık kaplama süresinde elde edilen ince filmde 1152 cm
-1

‘deki 

pik polimer yapıdaki C-O bağının varlığını göstermektedir. 30 W Rf gücü ve 15 

dakikalık kaplama süresinde elde edilen polimerik ince filmde 1053 cm
-1

‘deki pik ile C-

O bağlarının varlığı görülmüĢtür. 30 W Rf gücünde ve 30 dakika kaplama süresinde 

elde edilen ince filmde 1257 cm
-1

‘deki band C-C gerilme titreĢimini temsil etmektedir. 

Cinnamaldehyde monomerinden elde edilen ince filmler için oluĢturulmuĢ fonksiyonel 

gruplar ve bu gruplara karĢılık gelen bandlar Çizelge 4.6‘da verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.6. Cinnamaldehyde monomerinden elde edilen ince filmlere ait bazı 

fonksiyonel gruplar ve band değerleri 

Monomer Adı Band Değerleri Fonksiyonel Gruplar 

 

 

 

Cinnamaldehyde 

3572 cm
-1

 

1719 cm
-1

 

2944 cm
-1  

709, 797 ve 977 cm
-1 

1152 cm
-1 

1257 cm
-1 

1445 cm
-1  

 

1599 cm
-1

  

 

OH titreĢim gerilmesi 

C=O bağ titreĢimi 

C-H gerilmesi 

Aromatik C=C grupları 

C-O bağı 

C-C gerilme titreĢimi 

C-C gerilme (aromatik halka) 

–C=C– gerilme (alkenler) 

 

 

ġekil 4.76. 10 dakika ve 20 W Rf güç değerlerinde Cinnamaldehyde monomerinden 

elde edilen ince filmin FTIR spektrumu  
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ġekil 4.77. 15 dakika ve 20 W Rf güç değerlerinde Cinnamaldehyde monomerinden 

elde edilen ince filmin FTIR spektrumu 

 

ġekil 4.78. 30 dakika ve 20 W Rf güç değerlerinde Cinnamaldehyde monomerinden 

elde edilen ince filmin FTIR spektrumu 
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ġekil 4.79. 10 dakika ve 30 W Rf güç değerlerinde Cinnamaldehyde monomerinden 

elde edilen ince filmin FTIR spektrumu 

 

ġekil 4.80. 15 dakika ve 30 W Rf güç değerlerinde Cinnamaldehyde monomerinden 

elde edilen ince filmin FTIR spektrumu 
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ġekil 4.81. 30 dakika ve 30 W Rf güç değerlerinde Cinnamaldehyde monomerinden 

elde edilen ince filmin FTIR spektrumu 

Cinnamaldehyde uçucu yağından elde edilen tüm kaplamalar için FTIR spektrumu 

yardımıyla monomer malzemenin kimyasal yapısının korunduğu anlaĢılmıĢtır. Bu 

bölümde, polimer malzeme ile monomer malzemenin FTIR analizlerinin uyumlu 

olduğu görülmüĢtür. Polimerik kaplamaların, monomer malzemenin önemli bir özelliği 

olan antibakteriyel aktiviteye sahip olması antibakteriyel aktivite testleri ile ortaya 

koyulmuĢtu. Bu durum antibakteriyel aktiviteden sorumlu olan fonksiyonel grupların 

polimerik kaplamada da görülmesinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

4.5.1.b. Perillaldehyde monomeri için FTIR analizleri 

Diğer bir monomerimiz Perillaldehyde uçucu yağ bileĢeninin sıvı formu ve monomer 

olarak kullanılmasıyla elde edilen polimerik ince filmlerin FTIR spektrumları alınarak 

monomerin moleküler yapısının polimer yapıda nasıl değiĢtiği araĢtırılmıĢtır. Bu 

kısımda Perillaldehyde monomerinin FTIR spektrumu alınmıĢ ve monomerden farklı 

parametre değerlerinde elde edilen 6 adet polimerik ince film numuneleri için alınan 

FTIR spektrumlarının karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.82. Perillaldehyde monomerine ait FTIR spektrumu 

Perillaldehyde monomerinden elde edilen piklerin dalga sayısı ve söz konusu dalga 

sayılarına karĢılık gelen fonksiyonel gruplar Çizelge 4.7‘de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.7. Perillaldehyde monomerinden elde edilen FTIR spektrumuna göre bazı 

fonksiyonel gruplar ve band değerleri 

 

Dalga sayısı (cm
-1

) 

 

 

Fonksiyonel gruplar 

1760-1665 cm
-1

 C=O gerilme (karboniller) 

1650-1580 cm
-1

 N–H eğilme (birincil aminler) 

900-675 cm
-1

 C-H (aromatikler) 

900-1300 cm
-1

 C-N gerilme (alifatik aminler) 

400-4000 cm
-1

 dalga sayısı aralığında tarama yapılan monomer malzemenin FTIR 

spektrumuna bakıldığında, karakteristik fonksiyonel grupların 500-1750 cm
-1

 dalga 
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saysısı aralığında olduğu anlaĢılmaktadır. Bu sebeple polimerik ince filmlerin FTIR 

spektrumları 500-1900 cm
-1

 dalga sayısı aralığında taratılarak analizler yapılmıĢtır. 

Farklı kaplama parametreleri altında elde edilen ince filmlerin FTIR spektrumuna 

bakıldığında monomer malzemenin sahip olduğu fonksiyonel grupların birçoğunun 

polimerik ince filmlerde de korunduğu anlaĢılmıĢtır. Ayrıca ince filmlerin geçirgenlik 

değerleri incelendiğinde Rf güç değeri arttıkça geçirgenliğin de arttığı gözlenmiĢtir. 

AĢağıdaki Ģekillerde farklı kaplama parametreleri altında elde edilen ince filmlere ait 

FTIR spektrumları verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.83. 10 dakika ve 20 W Rf güç değerlerinde Perillaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filmin FTIR spektrumu 
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ġekil 4.84. 15 dakika ve 20 W Rf güç değerlerinde Perillaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filmin FTIR spektrumu 

 

ġekil 4.85. 30 dakika ve 20 W Rf güç değerlerinde Perillaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filmin FTIR spektrumu 
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ġekil 4.86. 10 dakika ve 30 W Rf güç değerlerinde Perillaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filmin FTIR spektrumu 

 

ġekil 4.87. 15 dakika ve 30 W Rf güç değerlerinde Perillaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filmin FTIR spektrumu 
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ġekil 4.88. 30 dakika ve 30 W Rf güç değerlerinde Perillaldehyde monomerinden elde 

edilen ince filmin FTIR spektrumu 
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5. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

Plazma polimerizasyon tekniği, yüzeyler üzerine ince, pürüzsüz ve homojen kaplamalar 

yapmak için kullanılan oldukça etkili bir tekniktir. Geleneksel yöntemlerle 

polimerleĢmesi imkânsız olan, monomer olarak kullanılan uçucu moleküllerin, kısa 

sürede bir yüzey üzerinde polimerleĢmesini sağlaması, bu tekniğin en büyük 

avantajlarından birisidir. Üstelik bu teknikte kaplama parametrelerinin kontrol 

edilmesiyle monomerin kimyasal özelliklerinin büyük ölçüde korunması mümkün 

olmaktadır. Diğer bir deyiĢle, plazma polimerizasyon yönteminde, monomer maddenin 

sahip olduğu kimyasal özellikler monomerden elde edilecek olan polimerik ince 

filmlerde de gözlenebilmektedir. Bu üstün özellikleri dikkate alındığında plazma 

polimerizasyon yöntemi en etkili kimyasal buhar biriktirme yöntemi olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. 

Radyo frekansı plazma polimerizasyon tekniği (RF-PECVD)  kullanılarak organik 

bileĢik olan Cinnamaldehyde ve Perillaldehyde uçucu yağ bileĢenlerinden ince filmlerin 

büyütülmesi ülkemizde ilk kez bu çalıĢma ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu amaca yönelik 

olarak, cam altlıklar üzerinde antibakteriyel özelliğe sahip polimerik ince filmler elde 

edilmiĢtir. RF-PECVD yöntemi ile elde edilen polimerik kaplamaların morfolojik 

yapıları Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) kullanılarak belirlenmiĢtir. Taramalı 

Elektron Mikroskobu (SEM)  ile de ince filmlerin yüzeyindeki tanecik büyüklükleri 

incelenmiĢtir. Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FTIR), monomer malzeme 

olarak kullanılan Cinnamaldehyde ve Perillaldehyde uçucu yağ bileĢenlerinden elde 

edilen polimerik ince filmlere uygulanarak, monomerin moleküler yapısının polimer 

yapıda nasıl değiĢtiği karĢılaĢtırılmıĢtır. UV-VIS spektrofotometresi ile polimerik 

kaplamaların optik geçirgenlik analizleri yapılarak kaplamların optik band aralıkları 

(Eg) belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada elde edilen deneysel bulguların, literatür ile 

karĢılaĢtırılması yapılmıĢ ve deneysel sonuçları arasında önemli derecede benzerliklerin 

olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

Bu çalıĢma kapsamında, sıvı formlarının antibakteriyel özelliğe sahip oldukları bilinen 
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Cinnamaldehyde ve Perillaldehyde uçucu yağ bileĢenlerinden (Inouye et al. 2001) cam 

altıklar üzerinde elde edilen polimerik ince filmlerin de hastane ve kliniklerde yaygın 

bir Ģekilde bulunan E.Coli bakterisine karĢı antibakteriyel etkiye sahip olduğu 

görülmüĢtür. Ġnce filmlerin antibakteriyel etkilerine kaplama parametrelerinin özellikle 

de Rf gücü ve kaplama süresi değiĢiminin önemli oranda etki ettiği anlaĢılmıĢtır. 

AĢağıdaki çizelgelerde, uçucu yağ bileĢenlerinden elde edilen polimerik kaplamalar için 

altlık malzemesi üzerinde üreyen bakteri sayısı verilmiĢtir. Negatif kontrol için bu değer 

3312 olarak tespit edilmiĢtir. 

Çizelge 5.1. Cinnamaldehyde monomerinden elde edilen polimerik kaplamalar için 

optimum kaplama parametreleri ve bakteri sayısı iliĢkisi 

Monomer adı Rf Gücü (W)                Kaplama süresi 

(dk) 

Bakteri sayısı 

             20 30 154 

 20 15 243 

Cinnamaldehyde 20 10 161 

 30 30 502 

 30 15 882 

 30 10 768 

    

Çizelge 5.2. Perillaldehyde monomerinden elde edilen polimerik kaplamalar için 

optimum kaplama parametreleri ve bakteri sayısı iliĢkisi 

Monomer adı Rf Gücü (W)                Kaplama süresi 

(dk) 

Bakteri sayısı 

             20 30 1384 

 20 15 1509 

Perillaldehyde 20 10 2353 

 30 30 932 

 30 15 1098 

 30 10 1417 

    

Monomer malzemelerin bu çalıĢma kapsamında ortaya konulan antibakteriyel zon 

çapları ve literatür çalıĢması dikkate alındığında (Inouye, 2001), Çizelge 5.1 ve Çizelge 

5.2‘den elde edilen sonuçlar ile uyumlu olduğu anlaĢılmıĢtır. Tez kapsamında yapılan 
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bir ön çalıĢmada, Cinnamaldehyde monomerinin sıvı formunun E. Coli bakterisi için 

elde edilen zon çapının Perillaldehyde monomerininkinden oldukça büyük dolayısıyla 

antibakteriyel etkisinin de daha iyi olduğu sonucuna varılmıĢtı. Her iki monomerden 

elde edilen polimerik kaplamaların antibakteriyel aktivitelerine bakıldığında ise, yine 

benzer iliĢkinin olduğu Çizelge 5.1 ve Çizelge 5.2 verilerinden anlaĢılmaktadır. 

Bu çalıĢma kapsamında elde edilen bir diğer önemli sonuç ise, söz konusu monomerler 

için antibakteriyel etkiye sahip kaplamaların elde edilmesinde kullanılabilecek optimum 

kaplama parametrelerinin belirlenmiĢ olmasıdır. Çizelge 5.3‘de söz konusu uçucu yağ 

bileĢenleri için optimum kaplama parametreleri verilmiĢtir. 

Çizelge 5.3.  Optimum kaplama parametre listesi 

Basınç (P) Rf Gücü 

(W) 

Kaplama Süresi (t) Elektrotlar arası 

mesafe (cm) 

 

300 mTorr 

 

 

20 W 

30 W 

10 dakika  

10 cm 

 

15 dakika 

30 dakika 

Elde edilen ince filmlerin SEM (Scanning Electron Microscope) görüntüsü alınarak 

yüzey morfolojileri incelenmiĢtir. Bu filmlerin SEM analizleri sonucunda yüksek 

kaliteye sahip olması, çalıĢmanın önemli bir sonucu olarak karĢımıza çıkmaktadır. 

BüyütülmüĢ SEM görüntülerinde herhangi bir çatlak ve gözenekli yapıya 

rastlanılmamıĢ, bununla birlikte SEM görüntülerinde, nispeten daha küçük küresel 

yapıların kümelenmesi ile oluĢan büyük tanecikli yapıların oluĢtuğu görülmüĢtür. 

Polimerik ince filmlerin AFM görüntülerine bakıldığında kaplamaların, homojen, 

pürüzsüz ve gözeneksiz bir yapıda olduğu anlaĢılmaktadır. Belirlenen optimum kaplama 

parametrelerinin yüksek antibakteriyel aktivitenin yanı sıra homojen, gözeneksiz ve 

kusursuz ince film elde etme açısından da uyumlu değerler olduğu anlaĢılmıĢtır. Çizelge 

5.4‘de her iki uçucu yağ bileĢeninden elde edilen ince filmlerin ortalama pürüzlülük 

değerleri verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.4. Uçucu yağ bileĢenlerinden elde edilen ince filmlere ait ortalama pürüzlülük 

değerleri 

Monomer Adı Rf (W) Zaman (Dk) Ortalama 

Pürüzlülük 

(nm) 

 

 

 

Perillaldehyde 

 

20 10 0,26  

20 15 0,18  

20 30 0,25  

30 10 0,21  

30 15 0,17  

30 30 0,18  

 

 

Cinnamalldehyde 

 

20 10 0,69  

20 15 0,61  

20 30 0,30  

30 10 0,34  

30 15 0,54  

30 30 0,21  

Çizelge 5.4‘e bakıldığında, elde edilen ince filmlerin yüzey pürüzlülük değerlerinin Rf 

güç değerinin değiĢimi ile farklılık göstermesi çalıĢmanın önemli bir sonucu olarak 

görülmektedir. Rf güç değeri arttıkça her iki uçucu yağ bileĢeninden elde edilen ince 

filmlerin yüzey pürüzlülük değerleri azalmıĢ buna karĢın aynı Rf güç değerlerinde 

kaplama süresi değiĢmesiyle pürüzlülük değerlerinde anlamlı bir değiĢim 

görülememiĢtir. Her iki uçucu yağ bileĢeni açısından yüzey pürüzlülük değerleri 

kıyaslandığında ise Perillaldehyde uçucu yağ bileĢeninden elde edilen ince filmlerin 

yüzey pürüzlülük değerlerinin Cinnamaldehyde uçucu yağ bileĢeninden elde edilen ince 

filmlere oranla çok daha düĢüktür.  

Polimerik ince filmlerin optik özelliklerinin belirlenebilmesi için UV-Vis spektroskopisi 

kullanılmıĢtır. UV-Vis spektroskopisi analizlerinden yararlanılarak her bir filmin ayrı 

ayrı (αhν)
2
‘nin hν‘ye göre değiĢim grafikleri çizilmiĢtir. Bu grafiklerin lineer 
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kısımlarının doğrultusunun hν eksenini (αhν)=0‘da kestiği noktanın enerji değerleri ince 

filmlerin yasak enerji aralıkları (Eg) olarak ölçülmüĢtür. Cinnamaldehyde ve 

Perillaldehyde uçucu yağ bileĢenleri için elde edilen yasak enerji değerleri Çizelge 5.5 

ve Çizelge 5.6‘da verilmiĢtir. 

Çizelge 5.5. Cinnamaldehyde çucu yağ bileĢeninden elde edilen ince filmlerin yasak 

enerji değerleri 

Monomer adı Rf gücü (W) Kaplama süresi (dk) Yasak enerji değeri  

(eV) 

 

Cinnamaldehyde 

 

20 10 3,80 

15 3,1 

30 3,55 

30 10 2,65 

15 3,48 

30 2,90 

Çizelge 5.6. Perillaldehyde uçucu yağ bileĢeninden elde edilen ince filmlerin yasak 

enerji değerleri 

Monomer adı Rf gücü (W) Kaplama süresi (t) Yasak enerji değeri 

(eV) 

 

Perillaldehyde 

 

20  10  4,03 

15  3,86 

30  3,95 

     30  10  2,69 

15  3,19 

30  3,93 

Çizelge 5.5 incelendiğinde artan Rf güç değeri ile ince film kaplamaların yasak enerji 

aralıklarının (Eg) azaldığı görülmektedir. Kaplama süresi değiĢmesiyle ince filmlerin 

yasak enerji aralıklarındaki değiĢimi arasında anlamlı bir iliĢki kurulamamıĢtır. 
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Çizelge 5.6‘e bakıldığında ise, Rf güç değerinin artmasıyla yasak enerji aralıklarında 

belirgin Ģekilde bir azalma görülmektedir. Buradan çıkan bir sonuca göre, Rf güç 

değerinin değiĢtirilmesi suretiyle ince filmlerin optik özelliklerinin de değiĢtirilmesi 

mümkün olabilmektedir. 

Her iki uçucu yağ bileĢeni için UV-Vis spektroskopisi sonuçlarına bakıldığında, yasak 

enerji aralıklarının kaplama parametrelerine bağlı olarak 2 eV- 4 eV aralığında değiĢim 

gösterdiği anlaĢılmaktadır. Bu durum, elde edilen polimerik ince filmlerin yarıiletken 

özelliğe sahip olduklarını ve elektronik, optik ve biyoendüstri gibi alanlarda 

kullanılabilme potansiyellerinin yüksek olduğunu göstermektedir. 

Monomer olarak kullanılan Cinnamaldehyde ve Perillaldehyde uçucu yağ bileĢenleri ve 

plazma polimerizasyon tekniği kullanılarak monomerlerden elde edilen polimerik ince 

filmlerin FTIR analizleri yapılarak monomerin moleküler yapısının polimer yapıda nasıl 

değiĢtiği ortaya konulmuĢtur. Bu amaçla, öncelikle Cinnamaldehyde ve Perillaldehyde 

uçucu yağlarının sıvı formlarının FTIR spektrumu alınmıĢ ve bu monomerlerden Rf-

Pecvd tekniği kullanılarak elde edilen polimerik ince filmlerin FTIR spektrumları ile 

karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. 

Cinnamaldehyde monomerinden elde edilen ince filmlerin FTIR analizlerinden dalga 

sayılarına karĢılık gelen fonksiyonel grupların, 1719 cm
-1

‘de C=O bağ titreĢimine, 709, 

797 ve 977 cm
-1

‘de aromatik C=C gruplarına, 1257 cm
-1

‘de C-C gerilme titreĢimine, 

1445 cm
-1

‘de C-C gerilmesine (aromatik halka) ve 1599 cm
-1

‘de –C=C– gerilmesine 

(alkenler) ait oldukları tespit edilmiĢtir. Ġnce filmlerde fonksiyonel gruplara karĢılık 

gelen pikler, Cinnamaldehyde monomerinin FTIR spektrumu incelendiğinde her iki 

analiz sonucunda elde edilen piklerin uyumlu olduğu anlaĢılmıĢtır. Bu durum altlık 

malzemesi üzerinde büyütülen ince filmin, monomere ait olduğunun bir kanıtı olarak 

yorumlanmaktadır. 

Perillaldehyde monomerinden elde edilen ince filmlerin FTIR analizlerine bakıldığında 

ise, 650-900 cm
-1 

dalga sayısı aralığında C-H aromatik grubunun, yaklaĢık olarak 1200 
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cm
-1

‘de C-N alifatik amin grubunun, yaklaĢık olarak 1650 cm
-1

‘de ise C=O gerilmesinin 

varlığı tüm ince filmlerde görülmüĢtür. Ayrıca, monomer malzemenin FTIR 

spektrumunda görülen fonksiyonel grupların büyük bir çoğunluğu sadece 30 W Rf gücü 

ve 30 dakikalık kaplama süresinde elde edilen ince filmde elde edilmiĢtir. 

Bu karĢılaĢtırmalardan yola çıkarak monomerlerin (Cinnamaldehyde ve Perillaldehyde) 

kimyasal kararlılığının elde edilen polimerik ince filmlerde de korunduğu sonucuna 

varılmıĢtır. Antibakteriyel aktiviteye sahip monomerlerden elde edilen polimerlerin de 

yine antibakteriyel aktiviteye sahip olması bu durumun bir sonucu olarak 

yorumlanabilir. 

Bu çalıĢmada, organik bileĢikler kullanılarak cam altlıklar üzerinde antibakteriyel 

polimerik ince filmlerin büyütülmesi baĢarıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. Rf plazma 

polimerizasyon sistemi ile bu çalıĢmadan faklı olarak ileride yapılacak olan 

çalıĢmalarda, 

 AlttaĢ malzemesi olarak hastane ve kliniklerde yaygın olarak kullanılan aletler 

dikkate alınarak, söz konusu monomerler veya diğer antibakteriyel etkiye sahip olan 

monomerler kullanılarak bu aletlerin yüzeylerinin kaplanması, 

 Bir diğer önemli kaplama parametresi olan altlık sıcaklığının değiĢtirilmesi 

suretiyle kaplamların elde edilmesi,  

önerilmekte ve planlanmaktadır. 

AraĢtırma çalıĢması kapsamında kullandığımız uçucu yağ bileĢenlerinin organik 

moleküller olması, üretilen kaplamaların çevre dostu ve uçucu yağların ülkemizde 

üretiminin yapıldığını da göz önünde bulundurulduğunda üretilen filmlerin 

fabrikasyonunun maliyetinin de düĢük olması bu çalıĢmanın baĢka bir önemli sonucu 

olarak görülmektedir. 
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