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SIMGELER VE KISALTMALAR

LB : Langmuir-Blodgett,
SC : Spin Kaplama, (Spin Coating),
QCM : Kuartz Kristal Mikrobalans, (Quartz Crystal Microbalance ),
SE : Spektroskopik Elipsometri, (Spectroscopic Ellipsometry),
uv : Mordétesi, (Ultraviolet),
SPR :Yiizey Plazma Rezonansi, (Surface Plasmon Resonance),
y :Yiizey gerilimi,
G : Gibbs serbest enerjisi,
S :Yiizey alani,
T : Sicaklik,
P : Basing,
n; : Bilesim,
: S1vi akigkanlhigy,
o, : S1v1 yogunlugu,
v : Swvi akis hizi,
10) : SC tekniginde doniis frekansi,
hy : SC yontemiyle elde edilen film kalinligi,
d : Ince film kalinligy,
A : Sogurma siddeti,
Iy : Yiizeye gelen 1s1mnin siddeti,
1 : Ornekten sacilan 1s1n1n siddeti,

£ : Molar sogurma katsayisi,

b : Is181in madde iginde aldig1 yol,

c : Cozelti konsantrasyonu,

N : LB ince film tabaka sayisi,

Yij : Ince film faz kalinhg,

n; : Ince filmin kirilma indisi,

A : Dalga boyu,

6, : Gelis agist,

Tiop : Katli sagilmalar i¢in toplam yansima,

v



R”, RS
Jo
Am

: Fresnel kirilma katsayilari,

: Bos kuartz kristalinin rezonans (tinilama) frekanst,
: Kuartz lizerine eklenen kiitle,

: Kuartzin bilinen yogunlugu (2,648g/cm’),

: Kuartzin kirllma modiilii (2,947 x 10" g cm™ s7),

: Gaz hassasiyeti,
: Ince filmin buharla etkilesmesi sirasindaki tepki,

: Sisteme hava verildigindeki tepkidir.



SECILMIS ORGANIK MALZEMELERIN iINCE FiLM VE ORGANIK
BUHAR SENSORU OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada se¢ilmis bazi fitalimit tiirii molekiillerin p-fitalimidobenzoik asit
(FIBA) ve (N-fitalimido) p-aminobenzoik asit (FIABA) ince film o6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla Langmuir-Blodgett (LB) ve Spin Kaplama (SC) yontemleri
kullanilmis ve bu molekiiller, kalinliklar1 belirlenebilen ince filmler olarak elde
edilmiglerdir. Elde edilen filmlerin ylizey tanimlamasi1 (ylizey karakterizasyonu)
Atomik Kuvvet Mikroskopisi (AFM) yontemiyle yapilmistir. Ayni ince filmlerin
sogurma Ozellikleri de morétesi (UV)-goriinlir bolge spektroskopisi yontemiyle
belirlenmis; SC ince filmlerin kalinliklar1 ise Spektroskopik Elipsometri (SE)
yontemiyle elde edilmistir. S6z konusu ince filmlerin pratik uygulamali projeler
acisindan hangi organik buharlara duyarli olduklarini belirlemek i¢in de Yiizey
Plazma Rezonansi (SPR) yéntemi uygulanmistir. Sonucta FIBA ve FIABA
molekiillerinin benzen, siglohegzan, dikloroetan, diklorometan, ksilen, toluen, 2-
propanol, etanol ve metanol buharlarina kars1 tepkileri dlciilerek pratik gaz sensorii
olarak potansiyelleri incelenmistir. Bu organik bilesenlerden FIBA molekiiliine ait
filmlerin 2-propanol, etanol ve metanol buharlarina ve FIABA molekiiliine ait
filmlerin 2-propanol, etanol, metanol ve diklorometan buharlarina iyi tepki

verdikleri tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Fitalimitler, Langmuir-Blodgett ince film yoOntemi, Spin
kaplama ince film yontemi, UV-goriiniir bolge spektroskopisi, Atomik kuvvet

mikroskopisi, Spektroskopik elipsometri, Yiizey plazma rezonansi ve Gaz sensorleri

Hazirlanan bu Doktora tezi BAP tarafindan 111/05 no’lu projeden desteklenmistir.
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INVESTIGATION OF THIN FILM AND ORGANIC VAPOUR SENSOR
PROPERTIES OF SELECTED ORGANIC MATERIALS

ABSTRACT

In this study, for the determination of thin film properties of some phthalimide
derivative molecules p-fitalimidobenzoik Asit (FIBA) ve (N-fitalimido) p-
aminobenzoik asit (FIABA) were used Langmuir-Blodgett (LB) and Spin Coating
(SC) methods and those molecules were obtained as the thin films which are
determined their thickness. Surface investigations of obtained films were made using
Atomic Force Microscopy (AFM). Absorption properties of same thin films were
determined using Ultraviolet-visible spectroscopy; thicknesses of the spin coated
thin films were obtained using Spectroscopic Ellipsometry (SE). For the practical
application project, for the determination of those thin films, for which organic
vapours sensitive were applied Surface Plasmon Resonance (SPR). As a result,
responses of the FIBA and FIABA molecules were measured versus benzene,
cyclohexane, dichloroethane, dichloromethane, xylene, toluene, 2-prophanol,
ethanol and methanol vapours and potentials of those molecules were investigated as
the gas sensors. FIBA thin films have good response for 2-prophanol, ethanol and
methanol vapours and FIABA thin films have good response for 2-prophanol,

ethanol, methanol and dichloromethane vapours were established.

Key Words: Phthalimides, Langmuir-Blodgett Thin Film Method, Spin Coating
Thin Film Method, UV-visible Spectroscopy, Atomic force microscopy,

Spectroscopic Ellipsometry, Surface Plasmon Resonance and Gas Sensors

The present Ph.D. thesis was supported by BAP under the project no of 111/05.
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BOLUM 1 - GiRiS

Organik ince filmler, ¢esitli tiretim yontemleri kullanilarak ince tabakalarin kati
yiizey iizerine aktarilmasiyla elde edilmektedir. Bu filmlerin yaygin bir kullanim
alan1 olmasi nedeniyle uzun bir siliredir arastirmacilar i¢in biiyiik bir ilgi alani
olusturmaktadir. Bu alanlardan bazilari, fizik, kimya, biyoloji, molekiiler elektronik

ve sensor ¢alismalari olarak siralanabilir.

Organik ince filmlerin elde edilmesi i¢in koloid nano pargaciklarin Self-
assembly, Elektroaktarim, Sol-jel gibi kimyasal yontemlerden baska, Elektrostatik
self-assembly, Langmuir-Blodgett (LB) teknigi ve Spin Kaplama gibi birg¢ok

yontemler mevcuttur (Cao, 2004).

LB ince film teknigi yaygin olarak ince film {iretiminde kullanilmaktadir
(Petty, 1996). Bu teknik sayesinde bircok molekiiliin kat1 yiizeyler lizerine oldukga
diizenli yapida ince  filmler olusturacak  sekilde  kaplama  islemi
gergeklestirilebilmektedir. Spin kaplama yontemi ise LB yontemine gore, ¢ok pratik
ve kisa silirede ince film elde edebilmeye imkan saglamasi agisindan basta polimerler
olmak {izere bircok molekiiliin ince film kaplamasinda sik¢a kullanilan bir

yontemdir.

Bu iki yontem de ince film kaplamalarda oldukga iyi sonuglar vermekle birlikte
LB ince film yontemi kullanilarak elde edilen filmlerin daha diizenli yapiya sahip
oldugu bilinmektedir. Ayrica LB ince film yontemiyle elde edilen filmler icin
kalinlik kontrolii ¢ok daha kolaydir. Spin kaplama yontemi ise bize yaklasik birkag
dakikada pratik ve ucuz sekilde ince film elde etme imkani saglamasi agisindan
tercih edilecek bir yontemdir. LB ve Spin Kaplama (Spin Coating(SC)) yontemleri
Boliim 2°de detayl bir sekilde anlatilacaktir.

Bu iki teknik yardimiyla elde edilen ince filmlerin karakterizasyon islemlerinde
kullanilan, Mordtesi-goriiniir (Ultraviolet (UV)-visible) Spektroskopisi, Atomik
Kuvvet Mikroskopisi (Atomic Force Microscopy (AFM)), Spektroskopik



Elipsometri (Spectroscopic Ellipsometry (SE)) , Yiizey Plazma Rezonansi (Surface
Plasmon Resonance (SPR)) ve Kuartz Kristal Mikrobalans (Quartz Crystal
Microbalance (QCM)) teknikleri Boliim 3°de anlatilmistir.

Bu teknikler kullanilarak ince filmlerin birgok fiziksel ve sensor ozellikleri
hakkinda bilgi sahibi olmak miimkiindiir. Filmlerin sensor 6zelliklerinin incelenmesi
ve hangi gaz ya da buharlara tepki verdiginin arastirilmasinda kullanilan teknikler

Boliim 4’de kisaca 6zetlenmistir.

5. Bolim, doktora tezi kapsaminda yapilan deneysel c¢aligmalar
kapsamaktadir. Bu bolimde elde edilen deney sonuglart ve sonuclarin

degerlendirmesi verilmektedir.

Bu tez calismasinda, fizik, kimya ve biyoloji gibi temel bilim dallarinin yani
sira son zamanlarda 6zellikle ilag uygulamalarinda sik¢a kullanilmakta olan fitalimit
tiirevi p-fitalimidobenzoik asit (FIBA) ve (N-fitalimido) p-aminobenzoik asit
(FIABA) molekiilleri incelenmistir (Ching ve dig., 1998; Miyachi ve dig., 1997;
Lingappa ve dig., 2007; Takami ve dig., 2004; Verschueren ve dig., 2005). Fitalimit
tiirevi molekiiller kolayca sentezlenmeleri ve ucuz maliyetleri sebebiyle bilimsel
aragtirmalarda  sikga  tercih  edilmektedirler. Benzer molekiiller sensor
aragtirmalarinda daha dnce kullanilmistir ve literatiirde bu tiir ¢aligmalar mevcuttur.
(Vazquez ve dig., 2004; Xing ve dig., 2000; Ortica ve dig., 2006). Bu molekiiller
yeni sentezlenmis olup, ilk kez bu ¢alismada kullanilmaktadir. Tki molekiile ait ince
film elde edilmesinde LB ince film ve Spin kaplama yontemleri kullanilmigtir.
Filmlerin iiretim asamasinda UV-gériiniir spektroskopisinden yararlanilmistir. Ince
filmlerin yiizey morfolojilerinin incelenmesinde AFM yontemi kullanilmistir. SE
yontemi ise filmlere ait kalinlik (d), kirilma indisi (n), soniimlenme katsayisi (k) gibi
parametrelerin elde edilmesinde yardimec1 olmustur. SPR yontemi, filmlerin organik

buharlara tepkisinin aragtiritlmasindaki, sensor uygulamalarinda kullanilmistir.

Elde edilen sonuglarin tartisilmasi 6. Boliimde yapilmaistir.



BOLUM 2 - LANGMUIR-BLODGETT VE SPIN KAPLAMA iNCE
FiLM TEKNIKLERI

2.1. Langmuir-Blodgett ince Film Teknigi

S1v1 yiizeylerin termodinamigi Gaines (Gaines, 1966) tarafindan incelenmis ve

stv1 ylizeyindeki ylizey gerilimi (y ) Denklem (2.1) ile tanimlanmustir.
y=(0G/0s),,, 2.1)

G: sistemin Gibbs serbest enerjisi, s: yiizey alani, 7: sicaklik, P: basing ve n;: bilesimi
olarak tanimlanir. Oda sicakliginda ve atmosferik basingta suyun ylizey gerilimi 73
mNm™"dir (Roberts, 1990). Langmuir-Blodgett (LB) film maddeleri su yiizeyi

izerinde organize edilir.

Organize edilen ince tabaka suyun yiizey geriliminde kiigiik bir etkiye sahiptir
ancak molekiiller birbirine temas edecek sekilde sikistirildiginda, basincin iki
boyutlu durumu ‘yilizey basinci’ olarak adlandirilir ve 1 harfiyle gosterilir. Yiizey

basinci Denklem (2.2)’de tanimlanmaistir.
Mn = V=V, (22)

J : tek tabakanin olmadigi durumdaki yiizey gerilimi ve V,: ise tek tabakanin

varhigindaki ylizey gerilimini ifade eder. Bu boéliimde LB ince film {iretiminin

detaylar1 verilecektir.
2.1.1. Yiizey Basin¢ / Alan Degisimleri

Yiizey basin¢/alan degisim grafigi su yiizeyindeki tipik bir LB molekiilii i¢in
Sekil 2.1°de verilmektedir. Bu grafik izoterm grafigi olarak adlandirilir.
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Sekil 2.1. Tipik bir LB ince film molekiiliine ait yilizey basing/alan grafigi.

Molekiiller arasi etkilesmenin az oldugu ve yiizey basincinin diisiikk oldugu

durumlar ‘gaz fazi’ olarak tanimlanir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi molekiiller arasi

uzaklik azaldiginda, yiizey basinci artmaktadir. Bu durum molekiiler etkilesmenin

arttig1 seklinde agiklanir ve ‘sivi faz’ olarak tanimlanir. Molekiiller birbirine yaklasip

diizenli bir yap1 olusturdugunda, yiizey alaninin sabit kalmasina karsin yiizey basinct

hizla artar. Bu durum ‘kati faz’ olarak adlandirilir ve LB iiretimi bu durumda

gerceklestirilir. Daha fazla sikistirildiginda diizenli yap1 bozularak molekiillerin



diizensiz bir sekilde gelisi gilizel bir yap1 olusturdugu gozlenir. Bu durum ‘dagilma’

olarak adlandirilir.
2.1.2. Langmuir-Blodgett Filmlerin Elde Edilmesi

LB film kaplama islemi, su yiizeyindeki tek tabaka, kati faz durumunda iken
yapilir. Eger iizerine kaplama yapilacak kati tabaka suyu seven ozellige sahipse,
transfer islemi Sekil 2.2°deki gibi devam eder. Alttas Sekil 2.2 (a)’daki gibi su
icerisinden hava yiizeyine dogru hareket ettirilir. Ikinci ince film tabakas1 Sekil 2.2
(b)’deki gibi devam eder. Burada ince tabakanin kuyruk gruplariyla su yiizeyi
iizerindeki ince tabakanin kuyruk gruplarn yiiz yiize gelecek sekilde ikinci bir tabaka
alttag iizerine aktarilir. Uglincii tabaka ise, ikinci tabakanin suyu seven gruplari

arasindaki etkilesmeler sonucunda Sekil 2.2 (c)’de gosterildigi gibi gerceklesir.

Su yiizeyindeki tek tabakanin alttas iizerine transfer orani, elde edilen ince
filmin kalitesi hakkinda onemli bilgiler igerir ve su yiizeyindeki tek tabakadan
ayrilan ylizey alaninin tek tabakayla kaplanan alttasin yiizeyine orani olarak tarif

edilir. Transfer orani olarak bilinen T su sekilde tanimlanir:
r= A 2.3
AS ( * )

A, : su yiizeyinde bulunan tek tabakanin alanindaki azalma miktar1 ve A4j: alttas

iizerinde kaplanan alandir.
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Sekil 2.2. LB ince film iiretimi asamalari.

2.1.3. Tekne Sisteminin Tanimlanmasi

Modern LB teknelerinin cogu Sekil 2.3’deki gibi, alternatif LB tabaka transferi
icin doner dalis mekanizmasina sahiptir. Bu sistemde alttas Poli(tetrafloroetilen)
(PTFE)’den yapilmis ve tekneyi A ve B vagonlarma bolen bir doner mekanizma
tizerinde sabitlenir. Doniis esnasinda sekilde gortldigi gibi o6rnek, Once A
vagonundaki tek tabakadan ¢ikar ve daha sonra B vagonundaki tek tabakaya dogru
dalar. Alttasin her dalisinda veya ¢ikisinda ince tabakalar alttas iizerine transfer

edilir.



Sekil 2.3. Cift vagonlu LB film teknesi.

2.1.4. Yiizey Basing¢ Olciimii

Yiizey basinci dlglimlerinde Langmuir denge (Langmuir, 1917) ve Wilhelmy
tabaka (Roberts, 1990) olarak adlandirilan iki temel yaklasim mevcuttur. Langmuir
denge metodu LB ince film uygulamalarinin ilk yillarinda kullanilmistir. Burada ana
unsur saf su yilizeyindeki tek tabakayla kapli yiizeydir. Cubuktaki gerilme yiizey
basinciyla baglantilidir. Bu metodta yiizey basincini tam olarak vermekle birlikte
tekneyi olusturan vagonlarin ayrilmasi, bdlmelerin temizligi ve titreme gibi

nedenlerden dolay1 kullanim giigliikleri mevcuttur.

Giliniimiizde Wilhelmy plaka yontemi sik¢a kullanilmaktadir. Burada ol¢iim
sonucunu elde etmek i¢in, su yiizeyine kismen daldirilmis bir cisim kullanilir. Bu
sayede yiizeydeki gerilim sebebiyle olusan kuvvet Olciilebilir. Bu yontemin
hassasiyeti yaklasik olarak 5 x 10° mNm™dir. Sekil 2.4’de ol¢iim sistemi
goriilmektedir. Tabakadaki kuvvet aktifligi kiitle ¢ekimi, asagt dogru olan yiizey

gerilimi ve yukar1 dogru suyun kaldirmasiyla ilgilidir.
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Sekil 2.4. Wilhelmy plakasi (a) 6nden goriiniis, (b) yandan goriiniis.

I, w ve t dikdortgen plakanin boyutlaridir. £ ,: tabakanin iiretildigi materyalin

yogunlugu, 4 : batma derinligi ve 0, : stvi yogunlugu olmak iizere asagi dogru net

kuvvet F' (Roberts, 1990);

F=p glwt+ 2y(t+ w) cosf - p, glwt (2.4)

formiiliiyle ifade edilir. Burada / : sivinin yiizey gerilimi, 6 : kati tabakaya degme

acist ve g: kiitle ¢cekim sabitidir.

Wilhelmy denge tekniginin kullanimi i¢in aligilmig prosediirde tabakanin
tamamen 1slanmas1 gerekir ve yiizey basinci degistiginde, Ol¢iim hem sabit tabaka
icin ' hem de uygulanan sabit kuvvet i¢in /4 degisir. AF ylizey gerilimindeki

degisikligi
by = AF/2(t+ w) (2.5)

formiiliiyle ifade edilir. Tabaka i¢in #(lw durumunda formiil



by = AF /2w (2.6)

seklinde elde edilir. Tek tabaka 6l¢iimlerinde yiizey basincinin dlgtimleri onemlidir.

2.1.5. Langmuir-Blodgett ince Film Cesitleri

LB film gesitleri dort ayr1 sekilde olup Sekil 2.5°de gosterilmistir. Bunlardan
Y-tipi kafa-kafa ve kuyruk-kuyruk diizenlenmesi seklindedir. Bu tip LB film simetrik
yapidadir. X-tipi LB filmler kuyruk-kafa-kuyruk ve Z-tipi LB filmler kafa-kuyruk-
kafa seklinde organize olurlar. Alternata-layer (AL)-tipi LB filmler iki farkli molekiil

kullanilarak elde edilirler ve simetrik olmayan bir yapiya sahiptirler.
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Sekil 2.5. LB film ¢esitler (a) Y-tipi, (b) X-tipi, (c) Z-tipi, (d) AL-tipi.



2.1.6. Langmuir-Blodgett Film Maddeleri

LB film maddelerinden amfifilleri (Birdi, 1999) kisaca agiklamak oldukga
yararlt olacaktir. Amfifiller, suda ¢oziinmedikleri halde hidrofilik grup igeren
molekiillerdir. Bu nedenle amfifiller ayn1 zamanda polar ¢oziiciilerde ¢dziinebilen
ancak molekiiliin hava su ara ylizeyinde batmamasini saglayan hidrofobik kuyruk
grubu igerir. Amfifillerin en bilinen 6rnegi, sterik asit (C;,H3;sCO,H) molekiiliidiir.
Bu molekiildeki uzun hidrokarbon kuyruk C;,Hss hidrofobik 6zellige, karboksilik asit
kafa grubu ise CO,H hidrofilik 6zellige sahiptir. Amfifiller, hem hidrofobik ve hem
de hidrofilik grup icerdigi i¢in, hava ve su ara yiizeyinde kalabilirler. Bu 6zellikleri
nedeniyle molekiiller ylizey aktif maddeler olarak adlandirilirlar. Bununla birlikte,
sudaki amfifilik molekiillerin kararliligi, alkali zincir uzunlugu ve onun hidrofilik
kafa grubundaki giicliniin dengesine baglidir. LB film arastirmalarinda kullanilan

bazi organik maddeler Tablo 2.1°de basliklar altinda verilmistir (Capan, 2004).
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Tablo 2.1. LB film arastirmalarinda kullanilan bazi organik maddeler (Capan, 2004)

Materyal Bilesen sinifi Ornek Referanslar
Yag asitleri ve Alkoller Steril alkol (Honig ve dig.,
tiirevleri 1973)
Esterler Etil sterat (Villares, 2008)
Aminler Dokosil-amin (Gaines, 1966)
Aromatik Benzen tiirevleri Tetradesil-benzoik asit (Naselli ve dig.,
bilesenler 1985)
Polisilik aromatik Antrasen tiirevleri (Hussain ve dig.,
hidrokarbanlar 2005)
Heterosilik bilesenler N-dokosil-piridinyum (Teixier, 1985)
Boyalar Siyanin, Hemisiyanin (Jedrzejewska ve
Rudnicki, 2009)
Porpirin ve Tetrapenilporpirin, Tetra-t- (Bull ve
Fitalosiyaninler biitilfitalosiyanin Bulkowski, 1983;
Baker ve dig.,
1983)
Yk transfer Tetratifulvalen, (Bryce ve Petty,
kom Tetrasiyanokuinodimetan 1994)
pleksleri
Polimerler Preform polimerler Silikon kopolimer (Gaines, 1966)
Cift bagh karbon Vinil siterat (Sekp ve
iceren polimerler Ichimura, 2002)
Diasetilenler Hidrofilik gruba sahip uzun (Tieke ve dig.,
zincirli diasetilenler 1977)
Biyolojik Fosfolipidler 1,2dipalmi-gliserefosfo- (Behera ve Raj,
bilesenler tidik asit (DPPA) 2007)
Pigmentler Keratenoidler (Williams ve dig.,
1993)

Peptitler ve proteinler

Aminoasit ve polipeptitler

(Petty, 1996)
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2.2. Spin Kaplama Yontemi (Spin Coating Method (SC))

Spin kaplama yontemi son on yildir kat1 yiizeyler iizerine polimer kaplamada
ve Ozellikle mikro elektronik cihazlarin tiretiminde fotoresist depolamada kullanilan
tekniktir. Dakikada binlerce doniis yapan bir alttas tizerine kaplama yapilacak
maddeden elde edilen ¢ozeltisi dokiiliir. Merkezcil kuvvetin etkisi altinda ¢ozelti tiim
alttas lizerine diizgiin sekilde yayilir. Donme esnasinda ¢dziiclinlin buharlagmasiyla
alttas lizerinde ince film tabakalar1 olusur. Sekil 2.6 tipik bir spin kaplama cihazinin

fotografini gostermektedir.

e <V Y W da
AN VR) & A A
D v vewe

Sekil 2.6. Spin kaplama cihazi.

Spin kaplama islemi teorik olarak dort asamadan olusur. (1) Kati ylizeye
¢Ozeltinin yayilmasi, (2) doniis hizinin belirli bir degere kadar artmasi, (3) bu hizda
donen ¢ozeltinin hiz ve akigkanliga bagh olarak ince film tabakasinin olusmasi, (4)

¢oziiciiniin ugmasiyla birlikte ince film kaplamasinin tamamlanmasi.
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2.2.1. Spin Kaplama Yonteminde Hidrodinamik Teori

Hidrodinamik teorik model olan spin kaplama tekniginin son iki asamasi, sivi
durumun ve buharlagmanin hakim oldugu asamalar icin gelistirildi. Sivi durumun
hakim oldugu asamada, merkezka¢ ve akiskanlik arasindaki esitlik su sekilde

tanimlanmigtir (Emslie ve dig., 1958).

2
naa—uz-pwzr (2.7)

z

Burada z ve r, silindirik koordinatlarda sirasiyla diisey ve 1sinsal yonleri
gosterirler. 1 ve P sirasiyla sivinin akigkanligi ve yogunlugu’dur. U : akis hizi ve
W = 2nf doniis frekansidir. Siireklilik sartlar1 altinda Denklem (2.7)’nin ¢dziimii
kalinliga (4) bagl olarak (Meyerhofer, 1978)

dh __2p0°

Ty h (2.8)

seklindedir. Film kalinlig1 ise asagidaki ifadeyle tanimlanmustir.

1
0 2 02
h=hODI+H4p Y Ehotg (2.9)
i 3 i

h, : baslangigtaki (t=0) film kalinlig1’dir.

Donen sividan ¢oziicliniin - uzaklagsmast 4. asama ic¢in g6z Oniinde
bulundurulmaz. Yani, sivi yogunlugu ve akiskanligi islem sirasinda sabit kabul
edilir. Kat1 spin filmin olusumu i¢in kritik bolim olan ¢oziiciiniin uzaklasmasi

stireklilik sartinda e: buharlasma oram1 g6z Oniinde bulundurularak asagidaki

denklemle ifade edilir.
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@__2]90)2
dt 3

h-e (2.10)

Bu denklemin ¢oziimii olduk¢a zor olup sayisal hesaplamalar gerektirir.
Denklem (2.10)’daki P ve T parametrelerinin her ikisi, ¢6ziictiniin uzaklagmasi
esnasinda spin filmin katilasmasi sertlesmesi sebebiyle zamana bagl olarak degisir.
Bu parametreler baslangigtaki ¢ozeltinin, p,: yogunluk, 7,: akiskanhktir. ¢:

konsantrasyonu cinsinden e’ye bagli olarak (Meyerhofer, 1978).

[1- ¢y 202
0

0

= e @2.11)

denklemiyle ifade edilebilir. Bu durumda, akigkan terimi, Denklem (2.10)’un disinda

kalir. Spin filmin beklenen sonug kalinlig1 i¢in ¢6ziim;

1 21
By = el co)aHf—OE v e (2.12)
0

denklemiyle ifade edilir.
2 . .
Denkleme gore film kalinliginin doniis hizina bagimliligi 4, ~ 03 seklindedir.

Spin kaplama i¢in uygun kosullar, ¢oziicii tipi, ¢ozelti konsantrasyonu, ¢ozelti
miktar1 ve donme parametreleri (donilis hizi, zaman ve efim) deneysel olarak

bulunmustur. Hehzan, benzen, toluen ve 6zellikle kloroform gibi yiiksek uguculuga

22
3

sahip ¢oziiciiler kullanmildiginda, kalinligin doéniis hizina bagimliligr A, ~ ve

w

cozelti konsantrasyonuna bagimliligi s, ~ ¢ olarak verilmektedir (Wang ve dig.,

2008; Sen ve dig., 2008). &, ~ 0 % durumu, etanol, metanol gibi uguculugu ¢ok

yiiksek olmayan ¢oziiciiler kullanildiginda gézlenmistir (Sukanek, 1991; 1997).
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Spin kaplama yontemi fotoresist kaplama gibi baska alanlarda da uygulamaya
sahiptir. Sadece polimerler degil, farkli maddeler de spin kaplama yontemi igin
uygundur. Aslinda Langmuir-Blodgett yontemiyle kaplanan biitiin amfifilik
molekiiller spin kaplama yontemiyle kati yiizeylere aktarilabilir (Nabok, 2005).
Farkli organik boya molekiilleri ya da organik makro molekiiller ve kompleksler
farkli uygulamalarda kullanilmak {iizere spin kaplama yontemiyle kati yiizeyler
tizerine aktarilabilir (Suresh ve dig., 2008; Machida ve dig., 2008; Spadavecchia ve
dig., 2004). Dogal olarak olusan filmler, LB tekniginde oldugu gibi yiiksek diizeyde
organize olmus ince film yapilar1 olusturmaz. Spin kaplama, bu yonelimin gerekli

olmadig1 durumlarda rahatlikla kullanilabilir.
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BOLUM 3 - INCE FILM KARAKTERIZASYON YONTEMLERI

Bu bolimde ince filmlerin Ozelliklerinin  belirlenmesinde  kullanilan
yontemlerden UV-goriiniir Spektroskopisi, Atomik Kuvvet Mikroskopisi (AFM),
Spektroskopik Elipsometri (SE), Yiizey Plazma Rezonansi (SPR) ve Kuartz Kristal

Mikrobalans (QCM) sistemleri iizerinde durulacaktir.

3.1. UV-goriiniir Spektroskopisi

Spektroskopi elektromanyetik dalgalarin atom ya da molekiillerle etkilesmesini
inceler. Bir madde, iizerine diisiiriilen farkli dalga boylarindaki 1sinlarda ancak
belirli dalga boyuna sahip olanlarmmi sogurabilir. Maddenin bu o6zelliginden
yararlanilarak yapisi, bilesimi, konsantrasyonu vb. oOzellikleri hakkinda bilgi
edinilebilir. Madde iizerine 151n distiriiliip hangi dalga boylarinda 151 sogurduguna
bakilarak maddenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tayin edilebilir. Bu ¢alismada
kullanilan maddeler ac¢isindan Onemli olan mordtesi (UV) ve goriinlir bolge

spektroskopisi aygitlar1 110 — 1000 nm dalga boyu araliginda ¢aligir.

Elektronik spektroskopide atom veya molekiillerin yoriingelerinde bulunan
elektronlar, yorlingeler arasi gecisi  gerceklestirebilecek enerjiye  sahip
elektromanyetik dalgalarla etkilesirler. Bu etkilesme sonucunda, elektron bir st
enerji diizeyine yiikselir. Bu sebeple, mordtesi ve gorliniir bolge spektroskopisi

yoriingeler arasi elektron gegislerini inceleyen bilim dali olarak da tanimlanabilir.

3.1.1. Beer-Lambert Yasasi

Isinlar materyalle etkilestiginde, sogurucu madde miktarina bagl olarak gelen
1siin bir miktar1 sogurulur, bir miktar1 yansir ve maddenin kalinligina bagh olarak
bir miktar1 ortamdan gecebilir. Isigin materyal tarafindan ne kadar soguruldugu
madde miktarina bagli olarak Beer-Lambert yasasi ile belirlenebilir (Bloch, 2006).
Beer yasasi, gelen 1s1nin homojen olarak kabul edilen sogurucu tarafindan sogurulan

miktarinin sogurucu madde miktar1 ile dogru orantili oldugunu ifade eder. Lambert
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yasasina gore ise gelen 1ginimin madde tarafindan sogurulan miktari, sogurucu ortam
bir ¢ozelti ise 15181 sogurulma miktar1 ¢ozelti derisimine ve 15181n ¢ozelti iginde

aldig1 yola, yani kalinliga baghdir.
Beer-Lambert yasasi, ¢ozelti derisimi ve kalinliga bagli olarak

1
A= 10g7°: £ bc (3.1)

seklinde ifade edilir. Burada 4. sogurma siddetini, /,- gelen 1simin siddetini, 7:
ornekle etkilestikten sonra ¢ikan 1sinin siddetini, ¢ - molar sogurma katsayisini, b:
1s181in aldigi yolun uzunlugu olarak, kabin kalinligin1 ve c: ¢ozelti derisimini

gostermektedir.
LB ince filmler i¢in kalinlik

b= NUd (3.2)

olarak ifade edilebilir (Zeng ve dig., 2008; Kang ve Ahn, 2008). Denklemde N:
tabaka sayisi ve d: bir tabakanin kalinligidir. Bu durumda sogurma denklemi bir LB

film i¢in
A=¢cNd (3.3)

seklinde olur. Denklemden de anlasildigi gibi tabaka sayist ve sogurma siddeti

birbirleriyle dogru orantilidir.
Spin kaplama yontemiyle {iiretilen filmler i¢in kalinlik, Denklem (2.12)’de

verilmisti. Bu denklem kullanilarak bir ince film i¢in sogurma siddeti doniis hizina (

@ ) bagl olarak
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1 3 21
A= ec2(1- CO)_3E&E W e’ (3.4
Mo

ifadesiyle verilir. Ancak ucuculugu az olan ¢dziiciiler kullanilarak hazirlanan filmler

i¢in doniis hizina bagimhilik | % seklindedir (Nabok, 2005).

3.2. Atomik Kuvvet Mikroskopisi

Yiizey Ol¢tim bilgisi, yiizey dokusu ylizeyin goriiniisii ve yiizey dayaniklilig
gibi nicelikler arasinda iliskiler kurmay1 amaglamaktadir. Yiizeyler hakkinda bilgi
edinmek i¢in gelistirilen yontemlerden birisi de Atomik Kuvvet Mikroskopisi
(AFM)’dir. Bu yontem, 6zellikle yiiksek teknoloji arastirmalar1 ve uygulamalarinda
ylizey hakkinda bilgi edinmekte en c¢ok kullanilan goriintiileme yontemlerinden

birisidir (Cohen, 1999).

AFM tekniginde, sistem molekiiler derecede hassas bir algilayici ile kristal
ylizeyinde boyuna ve enine hareket edebilen ¢ok ince bir ugtan olusur. Sekil 3.1°de
sistem basitce gosterilmektedir. U¢ ve oOrnek arasindaki molekiilsel kuvvetler
destegin hareketi sayesinde Olgiilebilir. Bir lazer kaynagindan gelen 151 destekten
fotodedektore yansitilir. Destegin hareketinden elde edilen ‘fark sinyali’ Olgiilerek
destegin yer degisimi belirlenir. U¢ ve Ornek arasindaki kuvvet hesaplanabilir ve
destegin x, y ve z dogrultusundaki hareketi kaydedilerek bilgisayar ortaminda iki

veya li¢c boyutlu yiizey goriintiileri elde edilir.
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Sekil 3.1. Destegin ve ucun 6rnek tizerindeki hareketi.

AFM ile alan yiizey fotograflarinda, ii¢ farkli mod bulunmaktadir. Bunlar
sirast ile temas, titresim ve temas olmayan modtur. Bu calismada temas olmayan
mod kullanilmistir. AFM yiizey goriintiisii elde etmek i¢in kullanilan bu yontemde,
destege ve Ornege ait molekiiller aras1 mesafe itici ve cekici kuvvetlerinin aktif
olacagi bir degerde olmalidir. ince ug temas etmeden yiizey iizerinde belli bir

frekansta salinim yapar.

3.3. Spektroskopik Elipsometri

Elipsometri, optik spektroskopinin elementlerin fiziksel 6zellikleri tarafindan
polarizasyondaki degisimin Ol¢limii ve agiklanmasiyla ilgili olan bir daldir.
Kutuplanmasi bilinen bir 1smm demeti, Sekil 3.2°de goriildiigii gibi bir 6rnekten
sacildigt zaman, onun polarizasyon durumu da degistirilmis olur. Yiizeyin
polarizasyon etkilesimini belirlemek i¢in Oncelikle gelen 1smin polarizasyon
durumunun bilinmesi gerekmektedir. Gelen dalga, 6rnek ylizeyi ile etkilesir ve
sagilir. Isimin Ornekle etkilesmesi 15181in polarizasyonun lineer polarizasyondan,
eliptik polarizasyona degismesine neden olur. Bu degisiklik, 6rnekten sacilan 15in

sayesinde bir ¢oziimleyici (analizor) yardimiyla 6l¢iilebilir (Vadgama, 2005).
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Dogrusal polarize 151k

p-didzlemi
: Elipsometril: polarize
s-dlizlemi 151k
p-dizlemi
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< s-dizlemi
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Selig DOzemi -—qh// ' ;

Ornekten sagilma =

Sekil 3.2. Polarize olmus 151n.

Elipsometride polarizasyon degisimini tanimlayan iki parametre olan ¢ ve A
Olctliir. Bu degerler sirasiyla s ve p polarize 1sikla baglantili olan Rp ve Rs Fresnel

kirinim katsayilarinin oraniyla ilgilidir (Connelly, 2002).

fn 1:u1r1:t1u tnnrl: rm rl! tm

LOFLITRIL: 67 1Y PR P PR ¢S 1R ST

Sekil 3.3. Sacilan ve gegen dalgalar (n: ortamlarin kirilma indislerini r: yansiyan 1sin
siddetini ve t: gecen 1s1n siddetini gostermektedir. Alt indisler sirasiyla 1g1in geldigi

ve yansidig1 veya gectigi ortam numaralarini vermektedir).
Sekil 3.3 ince film tabakalarindaki sagilmalarin, sacilan ya da gecen dalgalarin

sonsuz serisi seklinde oldugunu ifade eder. Ince filmin kalinlig ise su sekilde ifade

edilir (Nabok, 2005):

20



dl

f =2n @A_Enl cosf, (3.5

Denklemde £ : filmin faz kalinhgini, d;: film kalinhgini, 7, filmin kirilma

indisini, 1 : gelen 1s11n dalga boyunu ve 8, : 1s11n gelis agisim gdstermektedir. Kath
sacilmalar i¢in toplam yansima (7,,) ise;
-4ip

- -2ip 2
Vop = Tor T LoiTint o€ t Ly 1pnot€

(3.6)

denklemi ile verilir. Bu degerler, 1smnin s- ve p- bilesenleri i¢in ayrilarak Fresnel

kirilma katsayilari olan

P, P -i2p
p_ Tt me 37
1+ 7 7pPe 2 (3.7)
o' €
S, .S -i2p
RS = For t hhe
28

5.5 -
1+ r5m,e

olarak verilir. Elektromagnetik dalgalarin farkli iki ortami ayiran bir ara yiizeyde
kutuplanma durumunun nasil degisecegi bu denklemler kullanilarak incelenebilir.
Fresnel denklemleri ile kirilma indisleri farkli iki ortami ayiran bir ara yiizeye gelen,
yansiyan ve ikinci ortama gecen dalgalarin elektrik alanlarinin genlikleri arasindaki
iliskinin bulunmas1 miimkiindiir. Bu denklemler 1sinin farkli kirilma indisine sahip

ortamlar arasi gegislerini tanimlar.

Elipsometri, bu iki degerin birbirine oranin dlger.

p = tan(llJ ) et = Rp (3.8)
RS

Bu oran bir karmasik sayidir ve yansiyan dalganin faz1 hakkinda olduk¢a dogru

bilgiler icerir. Bu denklemde yer alan U ve A, 1sinlarm Srnekle etkilesmesi sonucu
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polarizasyon degisimiyle baglantilidir. Ancak bu iki deger tek baslarina bir 6rnegi
karakterize etmek i¢in yeterli degildir. Herhangi bir 6rnegin film kalinlig1 ve optik
katsayilar1 gibi degerlere, elde edilen sonuclarin analizi ile ulasilabilir. Bu sonuglar,
Olglimlerde kullanilan 151k ve materyalin yapisina bagli olarak, tanimlanan 6rnek
denklemlerden olusan modeller sayesinde elde edilebilir. ¥ ve A kullanilarak

kurulan modeller sayesinde film kalinlig1 ve kirilma indisi elde edilebilir.

3.4. Yiizey Plazma Rezonansi

Yiizey Plazma Rezonansi (SPR), polarize bir 151tk demetinin, toplam dis
sacilmalar altinda bir metal filme ¢arptiginda meydana gelen fiziksel bir olaydir. Bu
olayin incelenmesi bize ince filmler ile ilgili yeni 6lclim ve uygulama olanagi

saglamaktadir.

Sekil 3.4’de gorildiigii gibi bir 151n demeti, yar1 dairesel prizmaya carptiginda,
araylizey diizlemine dogru biikiiliir. Gelis agis1  (2) degistikce geri donen 1s1nin
miktar1 da degisir ve kritik agiya ulasir. Bu noktada gonderilen tiim 151n yar kiiresel

prizmadan sagilir. Bu durum ‘toplam dis sac¢ilma’ olarak adlandirilir.

Sekil 3.4. Toplam dis sagilma geometrisi.

Prizmada sagilmanin oldugu yiizey metal filmle kaplansin. Bu kaplama i¢in
uygun bir sagilma agis1 ve dalga boyunda SPR sinyali verdigi i¢in genellikle altin
kullanilir. Foton elektrik alanmin belirli dogru degerlerinde altin film kaplama

iizerindeki elektron bulutlariyla etkilesebilir.
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Kuantum teorisine uygun olarak bir plazmon elektron siklik (yogunluk)
dalgalarinin pargacik ismidir. Bu durumda toplam dis sagilma olayinda fotonun
kuantum enerjisi uygun degerde ise, fotonlar belirli bir sa¢ilma 151 yogunlugunda

plazmonlara doniisiir. Bunlara ‘yiizey plazmonu’ denir.

Bu metodda Frensel denklemlerini kullanilarak ince film parametreleri elde
edilebilir. SPR ylizey plazmonlarinin, iizerlerine gelen elektromanyetik dalgalarla
etkilesmesi ile ilgilidir (Ornegin, metal-dielektrik arayiizeyine yakin konumda

bulunan metal filmlerdeki serbest elektron titresimleri).

Bu sistemde polarize 151n demeti (genellikle He-Ne lazer) tist kismi ¢ok iyi
iletken bir metal (altin, glimiis ya da bakir) ince filmle (40 ve 50 nm kalinlikl) kapl
olan bir prizmaya carpar. Alternatif olarak prizmanin iist tarafina metal filmle kapl
bir cam yerlestirilir. Cam ve prizma arasina optik baglantiy1r saglamak icin yiizeye
indis esleyici bir s1v1 siiriiliir. Eger dis gelis agis1 toplam dis sagilma agisindan daha
biiylikse, demet prizmanin tepesinden sacilir ve sagilan 15in yogunlugu maksimum
degere ulastiginda fotodedektor tarafindan kaydedilir. Bununla birlikte eger metal
filme gelen kaybolan alanin A-vektorii (ya da f frekansi) plazmon salinimlarinin
frekansina f, uyarsa enerji plazmonlara verilecektir ve sacgilan dalgalarin siddeti
azalacaktir. Bu kosullar yiizey plazmon rezonansi durumunu tarif eder. SPR gelis
acisiin menzili lizerinden demetin taramasi sirasinda &k vektoriiniin x bilesen degisir
ve buna bagh olarak da 1smin siddeti 6l¢iilerek kaydedilir. Tipik bir SPR egrisi Sekil
3.5’de sematik olarak rezonans durumunu ve toplam dis sacilmayi da i¢ine alacak

sekilde gosterilmektedir.
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4 Toplam dig sagilma
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Sekil 3.5. Cam prizmadan sagilmaya bagli olarak olusan SPR egrisi.

SPR egrisinin sekli (pozisyonu, minimum sag¢ilmasi, SPR atmasinin
yarigenisligi) metal filmin optik karakteristiklerine (kalinlik, kirilma indisi,

sonlimlenme katsayis1) bagl olarak degisir.

SPR sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.6’de verilmektedir. HeNe lazerinden
(1) gelen 1511 demeti agikliktan gecerek (2) mekanik diliciyle (3) modiile edilir ve
polarizorii (4) gectiginde p-polarize 151k haline gelir. Demetin bir kismi demet
boliictiden (5) sacilir ve fotodedektor (10) tarafindan yakalanir ve referans isaret
kanal1 olarak kaydedilir. Demetin diger boliimii mercek (6) yardimiyla yart silindirik
prizma (8) ilizerine ve oradan da indis eslestirici siviyla prizmanin diiz kismina
sabitlenmis altin kapli cam diizleme (9) odaklanir. Prizma 6 - 20 dénme seviyesinde
(7) hareketine devam etmektedir. Buradan sagilan 1sinlar fotodedektor (11)
tarafindan yakalanir ve ana isaret kanali olarak kaydedilir. Ana ve referans
kanallarin sinyalleri yiikseltece (12) gonderilir ve kontrol birimi (14) sayesinde
bilgisayara (15) kaydedilir. Ayn1 yazilim, ayn1 zamanda, § - 20 asamasinda donen
adim motorunu (13) da kontrol eder. Sagilan 1sinin yogunlugunun R(9 ), agiya

bagimlilig: olarak bilgisayara kaydedilir.
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Sekil 3.6. SPR sisteminin genel yapisini gésteren sema.

3.5. Kuartz Kristal Mikrobalans Teknigi

1900’14 yillarda once Pierre ve Jacques Curie, kuartz ve turmalin gibi
kristallerin ylizeylerine mekanik olarak bir kuvvet uygulandiginda -elektriksel
potansiyel olustugunu kesfettiler. Bu olay giliniimiizde piezoelektrik etki olarak
bilinir. Olay tersten ele alinirsa, kristallere bir dig elektrik alan uygulanirsa, bu alan

piezoelektrik kristal ylizeylerinde mekaniksel deformasyona neden olur.

Piezoelektriklik ters donme merkezi barindirmayan kristallerde vardir. Bu
durumda, tizeri mekaniksel olarak bozulmus olan kristal orgiilerinde sifir olmayan bir
dipol momenti vardir. Yonlendirilmemis bir kristal yapida toplam dipol momenti
sifirdir. Kristale mekanik kuvvet uygulanirsa dipol momentlerinin diizenlenimlerinde
bir zorlama meydana gelecektir. Bu durumda, toplam dipol momenti sifir olmaz.
Literatiirde belirlenen 32 kristal simetri sinifinin 21 tanesi simetri merkezi igermez ve
bunlardan 20 tanesinde piezoelektrik etki gozlenmistir. Bu sonuca ragmen sadece

birka¢ materyal farkli uygulamalarda kullanilmaktadir.
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Kuartz dogal olarak yaygin sekilde bulunabilen bir kristaldir. Ancak istenilen
sekil ve kalitede dogal kuartz kristali nadir olarak bulunur. Bu sebeple ¢ogu durumda
hidrotermal sentez yoluyla elde edilen kiiltlir kuartz tercih edilir. Ana kristalden
boliinen kuartz tabakalarla kuartzin piezoelektrik 6zellikleri belirlenebilir. Kuartz,
yiiksek mekanik gerilim limitine ve yliksek yalitma direncine sahiptir. Serttir fakat

kirilgandir ve kimyasal ve termal olarak kararlidir.

Bu teknikte temel olarak her iki tarafinda elektrotlar olan ince kesilmis kuartz
kristaller kullanilir. Bir kuartz rezonatdr, kuartz kristal alttag, her iki ylizde bulunan
metal elektrotlar ve akimin devreyi tamamlayacak iki kursun telden olusan ii¢ ana
bilesenden olusur. iki metal elektrot, kristale etkiyen elektrik alanmi saptamak igin

kullanilir ve sistem Sekil 3.7°deki gibi gosterilmistir.

_|_
ﬁ Au //,:J—/—I
_ T —

Sekil 3.7. Altin elektrotlara sahip kuartz kristal.

1959°da Sauerbey kuartz kristal rezonatdrdeki frekans kaymasinin direk olarak
eklenen kiitle ile orantili oldugunu gosterdi (Vadgama, 2005). Bu konuyla ilgili ilk
adim olarak ¢ok kii¢tlik kiitle degisimlerini 6lgebilecek ultra hassas kiitle algilayicisi
olarak kuartz kristal mikrobalans (QCM) gibi yeni aletler gelistirildi. Olgiilen
frekans, kuartz tabakanin kalinligina, metal elektrotlara ve kristal yilizeyi {izerine
kaplanan materyale baghdir. Kiitle arttikca frekans diiser. QCM iizerindeki kiitle
degisiminin sonucu olarak ortaya ¢ikan frekans degisimi arasindaki bagmti,

Sauerbrey esitligi olarak su sekilde ifade edilir.

2
C2Jhm s 26x 10° f28m) S

VPl (3.9)

VE
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fo: bos kuartz kristalinin rezonans frekansini, Am : alinan kiitle P, : kuartzin bilinen

yogunlugu (2,648g/cm’), [, : kuartzin kirilma modiiliinii (2,947 x 10" g cm™ s?) ve

S: ylizey alanin1 géstermektedir.
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BOLUM 4 - GAZ SENSORLERI

Giliniimiizde bir¢cok farkli endiistri alaninda ve ¢evresel kontrol islemlerinde
analitik tekniklerin gelistirilmesi i¢in artan bir gereklilik mevcuttur. Sensor
teknolojisindeki ve elektronikteki ilerleme, yeni malzemelerin sentezlenmesi, fiziksel
ve kimyasal ozelliklerinin incelenmesi sayesinde artis gdstermektedir. Ureticiler
giliniimiizde ¢ok degisik 6zeliklere sahip cihazlari kullanima sunmaktadir. Bunlardan
birisi gaz takip ve 6l¢iimlerinde kullanilan alarm cihazlaridir. Bu cihazlar uzun siire
kullanilabilir ve standart kalibrasyon kontrolii haricinde &zel bir bakim

gerektirmezler.

Gazlarin ve organik buharlarin dedekte edilmesi i¢in ¢ok sayida farkli kimyasal
maddelerle elde edilmis ¢ok ¢esitli sensorler mevcuttur. Bunlardan bazilar1 optik
sensorler, elektro-kimyasal sensorler, akustik sensorler, metal-oksit (katihal)
sensorler, Infrared (IR) dedektdrler ve Ultraviyole (UV) dedektdrler olarak
siralanabilir. Bu sistemlerin her birisi gazlar1 algilamak i¢in farkli bir algilama

prensibine sahiptir.

4.1. Optik Sensorler

Cesitli optik sistemler kullanilarak buhar ya da gazlarin algilanmasi
gerceklestirilebilmektedir. Ince filmlerin sogurmasini Olgebilen bir optik fiber
yardimiyla gaz algilamasi yapilabilmektedir. Isin materyalin iizerinden sacilir ve
cikan dalgalar sayesinde materyalin sogurma ozellikleri elde edilebilir (Martellucci,

2000).

Maddelerin spektrumlarinin 6lgiilmesi, onlarin elektron diziligleri hakkinda
direkt olarak bilgi edinmemize yardimci olur. Bilindigi gibi kalorimetri analitik
kimyada bilinen bir tekniktir. Bu tiir sensorler, lizeri analizi yapilacak maddeyle kapl
camlar kullanilarak yapilirlar. Bu tiir ince filmlerin bilesimleri ve yapim asamalari
oldukga basittir. Bununla birlikte bu tiir sensorlerin hassasiyeti oldukg¢a diisiik ve

sistem i¢in gerekli 6zel spektrometreler oldukg¢a pahalidir (Penza, 2006).
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SPR, buhar ve gaz takibi i¢in kullanilan yontemlerden bir digeridir. Yiizey
plazma dalgalar1 metal ya da dielektrik materyallerde serbest elektronlarin toplam
salimimlarina verilen isimdir. Bunlari kuantumlanmais hali ise yiizey plazmonlaridir.
Bir dielektrik tabakanin ara yiizeyi lizerinde herhangi bir degisiklik oldugunda
plazmonlar uyarilacaktir. Rezonans agisina yakin bir bolgede sartlarda (gelis agis1)
herhangi bir degisiklik oldugunda bu durum 6rnekten sagilan 1smlarin yogunlugunu
etkileyecektir. Sisteme herhangi bir gaz etkidiginde, SPR egrisinin minimumunda bir
kayma gozlenecektir. Bu sayede incelenen sensér maddesinin hangi gaz ya da

buharlara tepki verdigi anlasilabilecektir.

4.2. Elektrokimyasal Sensorler

Elektrokimyasal (EK) sensorler bircok gaz ve buharin dedekte edilmesi i¢in
kullanilmaktadir. EK sensorler ¢aligma prensibi olarak Ohm kanununa gore degisen
parametrelere bagli olarak smiflandirilabilir. Bu durumda, bir EK sensor
potansiyometrik, kondaktimetrik ve amperometrik olmak tizere ii¢ sinifa ayrilabilir.
Sekil 4.1°de bilesenleri verilen EK sensorlerde gaz, zara niifuz eder. Elektrolit tabaka
elektrotlarin arasina yayilmistir. Cogu durumda elektrolit stvidir. Jel seklinde olanlar:
da mevcuttur. Sensoriin i¢inde ii¢ ¢esit elektrot vardir. Bunlar duyarli, referans ve

sayici elektrotlar’dir (McDermott, 2004).

Ince difiizyon
bariyeri

—— Hidrofobik
\ zar

Duyarli Elektrot

Referans Elektrot

Sayici Elektrot
—Elektrolit

Sekil 4.1. Elektrokimyasal sensdriin bilesenleri.
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Metal-oksit (Katihal) Sensorler: Metal-oksit (MO) sensdrler en yaygin olarak
kullanilan katihal cihazlardir. MO sensorler oldukga kiicliktiir ve etrafinda platin
metal tel sarilmis sicak seramik alttag lizerine kaplanmis metal (demir, bakir, kalay)
karisimi metal oksit kaplamalardan yapilir. Hiicre igerisine, iki elektrot arasina metal
oksit materyalle beraber bir 1sitict ve kolektor (toplayici) yerlestirilerek elektrotlar
arasma voltaj uygulanir. Hiicre i¢inde, birisi aktif ve digeri aktif olmayan madde
bulunur. Bunlar Wheatstone kopriisii (Scott, 1987) seklinde bir devre olustururlar.
Diger yariiletken sensdrler gibi MO sensdrler de yariiletkenin iletkenligini degistiren

elektron konsantrasyonundaki degisime bagli olarak ¢alisir (McDermott, 2004).

Akustik Sensorler: Herhangi bir maddenin titresen bir hacminden belli bir
miktar madde uzaklastirildiginda ya da eklendiginde, rezonans frekansinda bir
degisme gozlenir. Burada 6zel bir kesilise ve kristalografik diizenlenime sahip
piezoelektrik kuartz kulanilmaktadir. Kuartz ylizeyi tlizerine fiziksel bir baski
uygulayan gaz ya da buhar molekiilleri bu yontem kullanilarak dedekte edilebilir

(Toko, 2000).

Infrared Dedektérler: Bu dedektorler, Infrared (IR) isinlarmi soguran
maddeler kullanilarak yapilmistir. Gaz ya da buhar IR 1smin1 sogurur ve sogurma
sebebiyle ornek hiicredeki 1s1 artigi ya da gelen 1s1n siddetindeki azalma sistemin
etkilestigi buhar ya da gazin konsantrasyonuyla orantilidir. Bu yontem kullanilarak
cogunlukla (CO,) karbon dioksit gibi zehirli gazlarin algilanmasi saglanabilmektedir

(Stuart, 2004).

Ultraviyole Dedektorler: Bu c¢esit dedektorler UV dalgaboyunu algilayabilen
cesitli kimyasal maddeler kullanilarak iiretilir. Herhangi bir dalgaboyundaki UV
sogurmasi spektrumda konsantrasyona bagli olarak bir siddet azalmasiyla sonuglanir.
Sistemin bu 0Ozelliginden faydalanilarak sistemle etkilesen buhar ya da gazlar

algilanabilir (Crompton, 1999).
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BOLUM 5 - DENEYSEL BOLUM

5.1. Giris

Bu calismada kullanilan maddeler, ilk kez sentezlenmis p-fitalimidobenzoik
Asit (FIBA) ve (N-fitalimido) p-aminobenzoik asit (FIABA)’dir. Bu maddeler
kullanilarak ince film 6zellikleri incelenmis ve tek veya c¢ok katli tabakalar halinde
kat1 yiizey iizerine transferleri gergeklestirilmistir. ince film {iretim ydntemi olarak,
LB ince film ve spin kaplama yontemleri secilmistir. Kat1 yiizey tizerindeki ince
tabakalarin ve yiizey morfolojilerinin incelenmesinde UV-goriiniir ve AFM

yontemleri kullanilmistir.

Film kalinliklarinin elde edilmesinde, SE ydnteminden faydalanilmustir. Ince
filmlerin ugucu buharlara olan tepkileri SPR yontemi kullanilarak incelenmis ve

sentezlenen bu yeni kimyasallarin hangi buharlara tepki verdigi arastirilmistir.

5.2. P-Fitalimidobenzoik Asit ve (N-fitalimido) p-aminobenzoik
Asit Molekiilleri

Bu c¢alismada kullanilan maddelerin ilk kez sentezlenmesi, Balikesir
Universitesi Kimya Béliimii’nden Dog. Dr. Hilmi Namli ve Ars. Gér. Onur Turhan

tarafindan gerceklestirilmistir.

Fitalimitler ve tiirevleri, fizik, kimya, biyoloji gibi temel bilim dallarinin yani
sira biyomedikal ve ila¢ aragtirmalarinda da uygulama alanina sahiptir (Ching ve
dig., 1998; Miyachi ve dig., 1997; Lingappa ve dig., 2007). Bu alanlar haricinde
benzer molekiiller cesitli gaz ve organik buharlarin algilanmasi i¢in kullanilan
sensorlerin yapiminda da kullanilmistir (Azquez ve dig., 2004; Xing ve dig., 2004;
Ortica ve dig., 2000).

FIBA molekiiliiniin sentezlenmesinde, (2,03 g, 10 mmol) ftaloildikloriir 100 ml

tetrahidrofuran icinde ¢oziildii. Bu ¢ozeltiye 1,37 g (10 mmol) 4-aminobenzoikasit

31



ve 2,02 g trietilamin (20 mmol) damla damla ilave edildi. Beyaz bir ¢okelek
gozlendi. Reaksiyon karisimi 60 °C de 8 saat karistirildi. Olusan beyaz trietilamin
tuzu siiziildii ve siiziintii buharlastirildi. Elde edilen {iriin asetonitril ile tekrar
kristallendirildi. Sonug¢ olarak Sekil 5.1°deki semada gosterilen amfifilik yapidaki
FIBA molekiilii elde edildi.

o 0
(CH5CH,);N
+ HZN@COOH . N@—COOH
THF
0 O

Sekil 5.1. FIBA molekiiliiniin kimyasal olarak elde edilisinin sematik gosterimi.

FIABA molekiiliiniin iiretimi icin fitalo diklorid (2,03 g 10 mmol)
tetrahidrofuran i¢inde ¢6ziildii. Bu ¢6zeltiye 4-hidrazinobenzikasit (1,52 g, 10 mmol)
ve trietilamin (2,02 g, 20 mmol) eklendi ve beyaz c¢okelek elde edildi. Reaksiyon
karigim1 6 saat 60 °C’de dinlendirildi. Meydana gelen beyaz trietilamin hidroklorid
tuzu stiziildii. Stizildiikten sonra kurutuldu. Elde edilen iiriin etanol-su karisiminda
(8:2) kristallendirildi. Bu islemler sonucunda Sekil 5.2°’de kimyasal sekli verilen
madde elde edildi.

cl (CH;CH,)3N
a T H2NHN©—COOH — @COOH

(0]
Sekil 5.2. FIABA molekiiliiniin kimyasal olarak elde edilisinin sematik gosterimi.
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5.3. P-fitalimidobenzoik Asit Maddesine Ait Ol¢iim Sonuclar

5.3.1. Langmuir-Blodgett ince Film Yontemiyle Elde Edilen
P-fitalimidobenzoik Asit ince Filmlere Ait Deneysel Bulgular

5.3.1.1. Cozelti, Alttas Hazirlama ve Teknenin Temizlenmesi

3 mg FIBA maddesi 7 ml kloform (CHCl;) ve 3 ml DMSO (C,HsOS)
kullanilarak ¢ozelti haline getirildi. Cozeltinin hazirlanacagi balon jojeler
kloroformla ii¢ kez temizlenip kurutulmustur. Ayrica ¢ozeltinin homojen olarak elde

edilmesi i¢in ¢ozelti 10 dk siireyle karistirildi.

Alttag olarak cam ve kuartz cam kullanildi. Elde edilen filmlerin homojen
olabilmesi i¢in alttas yilizeyi iizerinde herhangi bir kirlilik bulunmamasi
gerekmektedir. Bu sebeple alttaglar temizlenmis ve saf su ile ili¢ defa yikanip
kurutulmustur. UV-goriiniir 6l¢timleri i¢in kuartz cam ve AFM goriintiileri i¢in cam

alttaglar kullanildi.

Transfer isleminin 6ncesi iki vagondan olusan ve Sekil 5.3’de gdsterilen LB
ince film teknesi kloroform kullanilarak temizlendi. Daha sonra saf su ile durulandi
ve tekrar saf su ile dolduruldu. Su yiizeyi {lizerine ¢ozelti yayilmadan dnce ylizey

lyice temizlendi. Bu islem sonucunda tekne film {iretimi i¢in hazir hale getirildi.
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Basing zensorleri

Alttag tutucu

Harelceth barryerler

Sekil 5.3. LB transfer sistemi.

5.3.1.2. izoterm Grafikleri

Izoterm grafikleri NIMA 622 LB ince film teknesi yardimyla elde edildi.
Tekne Bolim 5.3.1.1°deki tekne temizleme isleminin tamamlanmasindan sonra
FIBA ¢ozeltisinden 1000, 1500 ve 2000 /! miktarlarinda su yiizeyi {izerine Hamilton
mikro siringast yardimiyla serpildi. Coziicliniin u¢masi i¢in onbes dakika beklendi.
Hareketli bariyer sistemi yardimiyla yiizey alani azaltilarak, ylizey basing degisimleri
gbzlendi ve izoterm grafigi elde edildi. Sekil 5.4 FIBA maddesine ait izoterm grafigi

gostermektedir.
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Sekil 5.4. FIBA maddesinin izoterm grafigi.

Boliim 2.1.1°de aciklandig gibi izoterm grafigi ince tabakaya ait faz gegislerini
gozlemek ve uygun basing degerlerini bulmak i¢in kullanilmaktadir. Kaplama iglemi
ise su ylizeyindeki ince tabaka kati fazda iken yapilmaktadir. Sekil 5.4’te verilen {i¢
grafik yardimiyla basing degeri 15 mN/m olarak segildi ve tiim LB transferleri bu

degerde gerceklestirildi.
5.3.1.3. ince Film Transfer Islemi
Bu boliimde cam ve kuartz camlar iizerinde ¢ok katli tabakalar seklinde ince

filmler elde edildi. Su yiizeyi iizerinde bulunan ince tabaka kat1 alttas iizerine doner

bir mekanizmayla transfer edildi. Sekil 5.5 LB film transfer grafigini gostermektedir.
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Sekil 5.5. FIBA molekiiliiniin cam yiizey iizerine transfer grafigi.

Transfer islemi yaklasik 750 cm? civarinda alttasin suyun i¢inden havaya dogru
hareket ettirilmesiyle basladi ve 750-703 cm?® alan araliginda gergeklesti. Ikinci
tabaka 664-616 cm” araliginda kaplandi. Alttasin 360° donmesi 9 tabaka ince film
kapland1 ve grafikte tabaka basina gelen alanlar verildi. Her bir kaplamadaki toplam
yiizey alani yaklasik olarak ayni degerdedir. Bu sonuca gore her kaplama esnasinda

esit miktarda molekiil alttas lizerine transfer edildi.

5.3.1.4. UV-goriiniir Spektroskopisi Sonuc¢lari

UV-goriiniir spektroskopisi, alttaglar {izerinde diizenli yapida ince filmler
olusup olusmadigmin arastirilmasi icin kullanildi. ilk islem olarak FIBA maddesine
ait ¢ozeltinin UV-goriiniir bolge spektrumu elde edildi. Sekil 5.6 ¢ozelti spektrumunu
gostermektedir. Cozelti 305 nm ve 320 nm civarinda bir sogurma spektrumu
vermistir. Bu gecigler T - T gegisleri olup benzer 6zellikte gegislerin gozlendigi
fitalimit tiirevi materyallere ait caligmalar literatiirde bolca yer almaktadir (Dierschke

ve dig., 2006; Xu ve dig., 2008; Gao ve dig., 2008). LB ince film transfer islemi
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sirasinda ¢oziicii ortamdan uzaklastigi i¢in, elde edilen ¢ok katli tabakalar ortamdaki
¢Oziicii varhigindan etkilenmez. Dolayisiyla kuartz cam ylizey iizerine transfer

edilecek olan ince tabakalarin da bu bolge civarinda sogurma spektrumu vermesi

beklenir (Petty, 1996).

3,5

305 nm
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Sekil 5.6. FIBA molekiiliiniin ¢dzeltisinin UV-gériiniir spektrumu.

Sekil 5.7°de 5, 10, 15 ve 20 tabaka olarak elde edilen LB filmlerin dalga
boyuna bagl olarak sogurmasini gosteren grafik verilmistir. Cozeltiye ait UV-
goriiniir spektrumuna benzer sekilde 250 nm’de sogurma gozlenmektedir. Daha 6nce
fitalimit tiirevi bir molekiille yapilan LB ince film ¢aligmasinda ve hacimsel olarak
incelenen benzer molekiillere ait UV-goriiniir spektrumlarinda da sogurma tepeleri,
bu bolgeye yakin dalga boylarinda elde edilmistir (Onah ve dig., 2003; Ravindra ve
dig., 2006; Dierschke ve dig., 2006). Bu sonug alttas lizerinde ince film tabakalarinin
olustugunu gostermektedir. Ayrica tabaka sayisi arttik¢a sogurma siddetinin de

arttig1 acikca goriilmektedir.
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Cozelti spektrumu ve LB ince film spektrumu arasindaki piklerin kaymasi

¢oziicii etkisinden kaynaklanmaktadir (Giindiiz, 1993).

. 250 nm
! L — 20 tab.
s 15 tal.
A ot
oAasf”
- 5 tah.
:'§[|
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e P s i ik
0 so0 750
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Sekil 5.7. FIBA LB ince filmlerine ait UV- goriiniir spektrumu.

Boliim 3.1.1°de tartisilan Beer-Lambert yasasi kullanilarak, 250 nm degerinde
tabaka sayisinin sogurmaya bagliligi Sekil 5.8’de verildi. Bu yasaya gore tabaka
sayisina bagl olarak sogurma siddeti, dogru orantili olacak sekilde degisir ve Sekil
5.8°de bu iliski gosterildi. Onceki LB ince film ¢alismalarinda tabaka sayisia ve
dolayisiyla kalinliga bagli sogurma siddetinin degisimiyle ilgili incelemeler yapilmis
ve benzer sonuclar elde edilmistir (Agikbas ve dig., 2007; Miettinen ve dig., 2008;
Xu ve dig., 2008).
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Sekil. 5.8. FIBA LB ince filmleri i¢in tabaka sayisina bagl sogurma grafigi.

Sonug olarak kullanilan FIBA maddesinin LB film iiretimi esnasinda her

tabakanin birbiriyle 6zdes olarak transfer edildigi gézlendi.

5.3.1.5. Atomik Kuvvet Mikroskopisi Sonuclari

20 tabaka FIBA LB filmine ait yiizey morfolojisinin incelenmesinde AFM
teknigi kullanmildi. Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11, ince film yiizeyinin degisik
bolgelerine ait 500 nm x 500 nm alana sahip ylizey goriintiilerini vermektedir.
Sekillerdeki (a) olarak gosterilen kisimlar iki boyutlu, (b) olarak gosterilen kisimlar
iic boyutlu AFM goriintiilerini  vermektedir. AFM goriintiilerindeki renkler
yiiksekliklere gore degismektedir. Renklerin ayni tonda olmalar1 film yiizeyinin

uniform oldugunun bir gostergesidir.
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Sekil 5.9. FIBA LB filminin (a) iki boyutlu, (b) ii¢ boyutlu AFM goriintiisii.
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Sekil 5.10. FIBA LB filminin diger bir bdlgesinden elde edilen (a) iki boyutlu, (b)
tic boyutlu AFM goriintiisii.
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Sekil 5.11. FIBA LB filminin farkli bir bélgesinden elde edilen (a) iki boyutlu, (b)
iic boyutlu AFM goriintiisii.

Elde edilen LB ince film goriintiilerinde fazla bir ton farklilig1 gézlenmedi. Bu
sonug¢ filmin gorlintiilenen noktalarmin yaklagik olarak aynmi yiikseklikte oldugunu
gosterir. Yukarida verilen sekiller filmin farkli noktalarina aittir. Bu durumda filmin
genel olarak her bolgesinin homojen ve diizglin yapiya sahip oldugunu anlasildi.
Benzer ylizey 6zelligi, diger fitalimit LB ince filmlerde de gozlenmistir (Evyapan ve

dig., 2006; Onah, 2003).
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Sekil 5.12. (a), (b) ve (c), sirastyla iki ve ii¢ boyutlu AFM goriintiileri ve bu
yiizeye ait ylikseklik dagilimini gostermektedir. Film kalinliginin maksimum oldugu

deger 43 nm olup, degisiminin 33-53 nm araliginda oldugu goriilmektedir.
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Heighit Histogram x: 61 nm__Y: 2810 pts
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(c)

Sekil 5.12. FIBA LB filminin (a) iki boyutlu AFM gériintiisii, (b) ii¢ boyutlu AFM
gorlintiisii. (c) yiizey yliksekligi dagilima.
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5.3.2. Spin kaplama Yontemiyle Elde Edilen
P-fitalimidobenzoik Asit Filmlere Ait Deneysel Bulgular

5.3.2.1. Cozelti ve Alttas Hazirlama

Kaplama isleminin yapilabilmesi i¢in FIBA materyali oncelikle ¢ozelti haline
getirildi. Spin kaplama yontemiyle ince film elde edilirken ¢ozelti belirli bir hizla
donen alttas lizerine damlatilir. Su yiizeyi iizerinde ince film olusumu sirasinda
¢oziicli buharlasarak ugar. Coziicliniin uguculugunun iyi olmasi ince film olusumu
siiresini kisaltir. Bu sebeple ¢ozelti elde edilmesinde kullanilacak olan ¢6ziicii
ucuculugunun iyi olmasi gerekmektedir. Cozelti, 2 mg FIBA ve 10 ml etanol
kullanilarak 2 mg/ml derisiminde hazirlandi. Cozeltinin homojen olarak elde
edilmesi i¢in ultrasonik karistirict kullanildi. Kaplama isleminde kullanilacak
alttaglar oOncelikle icinde asit olan bir kaba yerlestirildi ve 5 dakika ultrasonik
karistiricida bekletildi. Birkag kez saf su ile yikanarak {izerindeki asitle birlikte diger
kirliliklerden arindirildi ve basingli azot gaziyla kurutuldu. Deneylerde kullanilacak
sistemlerine bagli olarak cam, kuartz cam, silikon ve {izeri altin kaplanmis cam

yiizeyler alttas olarak kullanildi.

5.3.2.2. ince Film Uretimi

Ince film kaplama islemlerinde fotoresist dondiiriicii (Microsystem model
4000) kullanildi. Kaplanacak olan alttag spin kaplama sisteminde yerine yerlestirildi
ve kontrol paneli yardimiyla sistemin doniis hizi ve siiresi ayarlandi. Donme
esnasinda alttasin sabit durmasmi saglamak icin vakum sistemi kullanildi. Hiz
istenen degere ulastiginda otomatik pipet yardimiyla ¢ozeltinin 10 {7 ’si donen alttas
iizerine hizli bir sekilde bosaltildi. Cozeltinin buharlagsmasiyla birlikte ince film
olusumu gergeklesti ve sistemin hiz1 azaltilarak durduruldu. Bu islem sonunda yiizey

tzerinde ince film elde edildi.
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5.3.2.3. UV-Goriiniir Bolge Spektroskopisi Sonuglari

UV-goriinlir dlglimlerinde alttag olarak kuartz cam kullanildi ve olgiimler
Varian CARY 50 spektrometre ile elde edildi. Deneylerin ilk kisminda ince film
kalinliginin doniis hizina bagimlilig1 arastirildi. Cesitli doniis hizlarinda hazirlanan

her bir ince filmin UV-goriiniir grafikleri elde edildi ve Sekil 5.13’de degisim verildi.

0,18
210 nm — 1000 rpm
0,16 260 — 2000 rpm
nm
0,14 3000 rpm
4000 rpm
——5000 rpm

o
R
L

e T
e —

Dalgaboyu, (nm)
Sekil 5.13. Ince filmlerin farkli déniis hizlarindaki sogurma grafigi.

Elde edilen spektrum, Sekil 5.6°da verilen FIBA ¢ozeltisinin UV-goriiniir
spektrumuna benzemektedir. Bu sekilden 210 nm ve 260 nm dalga boylarinda
sogurma tepeleri oldugu gdzlendi. Onceki ¢alismalarda fitalimit tiirevleri ile yapilan
ince filmlere ve hacimsel olarak incelenen benzer molekiillere ait UV-goriiniir
spektrumlarinda da sogurma tepeleri, bu bolgeye yakin dalga boylarinda elde

edilmistir (Koh ve Kim, 1998; Onah ve dig., 2003).

Alttas iizerinde FIBA ince film elde edildi ve ince film kalmliginin déniis

hizina bagimli olarak degistigi gozlendi. Doniis hizi arttikca film kalinligi
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azalmaktadir. Bu degisimin incelenmesi i¢in donilis hizina bagh olarak sogurma

incelendi ve 260 nm’deki degisim Sekil 5.14’de verildi.

Doniis hizina bagimlilikta ¢6zelti dnemli bir rol oynamaktadir. Bu deneyde
hizli buharlagsma 6zelligi gosteren etanol ¢oziiciisii kullanildi ve ¢ozelti etkisi en aza

indirildi (Nabok, 2005).

Sogurmanin doniis hizina bagimlilig1 su sekilde tanimlanir;

!

1 3 1l
A=¢ ¢(1- CO)_3E&H W Ze? (5.1)
Mo

Bu formiilde, 7,: Po: ve ¢y:sirasiyla sivinin  akigkanhigi, yogunlugu ve

konsantrasyonudur. @ : sistemin doniis hizin1 gostermektedir. Denklem (5.1)’den,

Sogurma siddetinin doniis hizina bagimlilig A~ % seklindedir. Sogurma giddetinin

4 olarak

doniis hizina gore degisimi Sekil 5.14°de verildi. Bu sekil i¢in A~p ™"
hesaplandi ve sogurma siddetinin doniis hizina gore degisiminin Denklem (5.1)’e
yaklasik olarak uygun oldugu gozlendi. Bu sonu¢ donme hizina bagli sogurma
siddeti ve dolayisiyla alttas {lizerine aktarilan filmin kalinliklar ile ilgili literatiirle

uyumludur (Leech ve Zeidler, 2003).
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Sekil 5.14. ince filmlerin doniis hizina bagl sogurma siddeti degisimi.

Doniis hizi 2000 rpm degerinde sabit tutularak sogurma siddetinin ¢ozelti
konsantrasyonuna bagli degisimi incelendi. 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 mg/ml konsantrasyon
degerlerinde ¢ozeltiler hazirland1 ve bu sekilde hazirlan UV-goriiniir spektrumlari

elde edildi. Sekil 5.15’de UV-goriiniir grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.15. Cozelti konsantrasyonuna bagli UV-goriiniir spektrumlari.

Sekil 5.6’da verilen ¢o6zeltinin UV-goriiniir spektrumuna benzer sogurma
tepeleri olustugu ve bu tepelerin sogurma siddetinin konsantrasyona bagli olarak

degistigi gozlendi. Bu sonuca gore alttas tizerinde ince film elde edildi ve ¢ozelti

konsantrasyonu arttik¢a sogurma siddetinin de arttig1 gozlendi.

Sogurma siddetinin konsantrasyona bagimliligi Beer-Lambert yasasina gore
Denklem (3.1)’de tanimlanmist1 (Bloch, 2006). Sekil 5.16, FIBA molekiiliine ait
cozelti konsantrasyonunun sogurma siddeti ile degisimini goOstermektedir. Bu
degisimin dogrusal oldugu goézlendi. Grafikte bazi noktalarda ¢izgisellikten sapma
gozlenmesine ragmen genel olarak elde edilen sonug literatiirle uyumludur (Nabok,
2005; Wang ve dig., 2008). Madde miktar1 arttikca ince tabakalardaki sogurma
siddetleri de artmaktadir.
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Sekil 5.16. Cozelti konsantrasyonuna bagli sogurma siddeti degisimi.

5.3.2.4. Atomik Kuvvet Mikroskopisi Sonuclar

AFM ile yiizey goriintiileri elde edilecek olan ince filmlerde alttas olarak

oldukga diizgiin yiizey yapisina sahip olmasi sebebiyle silikon kullanildi. 2 mg/ml
derisime sahip ¢ozelti kullanilarak 2000 rpm déniis hizinda kaplama yapildi. 54/ x 5

Ul ve 104! x 104! alanlarindaki filmlerin AFM gériintiileri, Sekil 5.17 ve Sekil
5.18’deki gibi kontak olamayan moda elde edildi.
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Sekil 5.17. Ince filme ait (a) iki boyutlu (b) ii¢ boyutlu AFM goriintiisii.
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Sekil 5.18. Ince filmin diger bir bolgesinden elde edilen (a) iki boyutlu, (b) iic

boyutlu AFM goriintiisii.
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Gorintiiler iizerindeki nokta seklinde goriilen aydinlik alanlar yiizey tizerindeki
tepecikler gostermektedir. Yiizey goriintiileri piiriizlii yapiya sahip olup diiz ve
uniform yapida degildir. Film yiizeyi farkli kalinliklarda olmakla beraber silikon
yiizey alaninda kaplama islemi gergeklestirildi.

SC metodunda molekiiller merkezka¢ kuvvetin etkisi altinda, birbirleri
iizerinden oOtelenerek ince bir tabaka olusturmaktadir. Bu sebeple, LB filmere
nazaran SC filmlerin ylizeyi daha diizensizdir. Bu beklentiye uygun olacak sekilde
ayn1 molekiil kullanilmasina ragmen iki farkli yontemle elde edilen, ince filmlerin
ylizeylerinin birbirinden ¢ok farkli yapida oldugu goriilmektedir. LB filmler diizenli
ve homojen bir yapiya sahipken spin filmlerin yiizeyleri parcacikli yapiya sahiptir.
Bu sonug elde edilen filmlerin yiizey morfolojilerinin kullanilan kaplama yontemiyle
dogrudan baglantili oldugu gostermektedir. Bu tiir molekiiller i¢in spin kaplama
yontemiyle elde edilen filmlerin LB ince film yontemiyle elde edilenlere gore daha
diizensiz yapiya sahip oldugu gbzlendi. Farkli maddelerle yapilan diger bir ¢calismada

benzer sonuglar gézlenmistir (Evyapan ve dig., 2006).

5.3.2.5. Spektroskopik Elipsometri Sonuclari

SE olgiimleri i¢in kaplama islemi silikon alttaglar iizerine yapildi ve deneysel
verilerin elde edilmesi i¢in J.A. Woollam M2000V déner kompasator SE kullanildi.
Ince film elde etmeden &nce kaplama yapilacak silikon tabakanin iizerinde bulunan
silikon oksit tabakanin kalinli1 dox = 2.692 nm olarak elde edildi. Bu islemden sonra
FIBA maddesi icin 2 mg/ml derisiminde ¢dzelti hazirlandi. Bu ¢ozelti kullanilarak
1000-6000 rpm araliginda doniis hizlarinda alti ayr1 ince film i¢in deneysel veriler
elde edildi. Sekil 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23 ve 5.24 farkli doniis hizlarinda elde
edilen ince filmlere ait ¥ vel 'nin dalga boyuna bagli olarak degisimini
gostermektedir. Grafiklerdeki diiz ¢izgiler modele ait verileri ve noktali ¢izgiler
deneysel verileri gostermektedir. Bu grafikler incelendiginde fit isleminde kullanilan

analiz modelinin deneysel verilerle yaklasik olarak uygun oldugu goriildi.
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Sekil 5.19. 1000 rpm’de hazirlanan ince filmlere ait ¥ ve A fonksiyonlarinin dalga

boyu ile degisimi.
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Sekil 5.20. 2000 rpm’de hazirlanan ince filmlere ait ¥ ve A fonksiyonlarimin dalga
boyu ile degisimi.
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Sekil 5.21. 3000 rpm’de hazirlanan ince filmlere ait ¥ ve A fonksiyonlarinin dalga

boyu ile degisimi.
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Sekil 5.22. 4000 rpm’de hazirlanan ince filmlere ait ¥ ve A fonksiyonlarinin dalga
boyu ile degigimi.
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Sekil 5.23. 5000 rpm’de hazirlanan ince filmlere ait ¥ ve A fonksiyonlarinin dalga

boyu ile degisimi.
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Sekil 5.24. 6000 rpm’de hazirlanan ince filmlere ait ¥ ve A fonksiyonlarinin dalga

boyu ile degigimi.

Film kalinliklar1 deneysel spektrumun iki elipsometrik parametresiyle
hesaplandi. Bunlar ¥ ve A parametreleridir ve sirasiyla SE’de kullanilan polarize

151810 p- ve s-bilesenlerinin 4: genlik oram ve ¢ : faz kaymasi olarak tarif edilirler.
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- Ap. 4§ -
Y = arctanHA E, A=¢9,-0 (5.2)

S

Deneysel ¥ ve A spektral degerlerinin fit etme islemi sayisal olarak ana

elipsometrik denklemin ¢oziimiine dayanmaktadir.

R

t LP il
wly) ot = R

(5.3)

polarize 15181n p -ve s- bilesenleri ile degisen bu denklemdeki Fresnel katsayilar1 R,

ve Ry filmlere ait kirilma indisi (n), soniimlenme katsayisi (k) ve kalinliga (d) bagh

olarak degisir (Suryajaya ve dig., 2008) ve ince filmlerin kalinliklar1 deneysel
verilerin teorik degerlere fit edilmesi sayesinde hesaplanir (Khoshman ve ark., 2007;
Ahmada ve Alsaad, 2006; Aoki ve ark., 2007; Celik ve Safak, 2002). Bu ¢alismada
deneysel verilerin fit edilmesi i¢in ticari yazilim olarak VWASE32 kullanildi (Guide
to using VWASE32, J.A. Woollam co. Inc., 2002).

Fit etme isleminde filmler saydam oldugu i¢in k=0 olarak ve kirilma indisi
literatiirden 1.62 olarak alindi (http://www.texloc.com). Ince filmlerin kalinliklari
farkli spin hizlarinda hesaplandi. Elde edilen kalinlik degerleri ve doniis hiz degerleri

logaritmik olarak grafige gecirilerek Sekil 5.25°de verildi.

56



1,35

1,3 f

1,25 }

1,2 }

1,15 }

1,1 F

log d, (d nm biriminde)

1,05 |

0,95

2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8

log w, (W rpm biriminde)

Sekil 5.25. Film kalinliginin, doniis hizina bagimlilig.

Bu sonuca gore film kalinligi, doniis sayisi arttikca azalmaktadir. Film

kalinliginin doniis hizina bagimliligr ¢izgisel davranis gostermekte olup kalinligin

devir hizina bagimhiligi d~p ~**

olarak bulunmustur. Bu sonug literatiirdeki spin
kaplama filmleri i¢in verilen degerle uyumludur (Sukanek, 1991, 1997 ; Capan ve

dig., 2003).

5.3.2.6. Yiizey Plazma Rezonans1 Sonuglari

SPR olctimleri i¢in Oncelikle cam alttaglar ultrasonik olarak temizlendi ve 1sisal

buharlastiric1 yardimiyla, buharlasma hizil nms™ ve 10* Pq ortam basmcinda 45
nm kalinlhiginda altinla kaplandi. Altin kapli cam alttaslarin iizeri 2 mg/ml
derisiminde c¢ozelti kullanilarak 2000 rpm doniis hizinda ince film kaplandi.
Filmlerin kalinlik ve gaz hassasiyeti ozelliklerinin bulunmasi i¢in Kretschmann tipi
SPR sistem kullanildi. Elde edilen ince filmler, film kapl taraflar1 disa gelecek
sekilde, Sekil 5.26’da gosterilen yari silindirik prizma (n,=1.515) {lizerine, prizma ve

cam alttagin arasmna indis eslestirici bir sivi etilsalisilet siiriilerek yerlestirildi.
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Sistemde 151n kaynagi olarak He-Ne (4 = 633nm) lazer kullanild1 ve her bir ddniis
hizinda elde edilen filmlere ait SPR egrileri elde edildi.

Sekil 5.26. Yari silindirik prizma ve gaz hiicresine ait fotograf.

SPR &lgiimlerinde FIBA ince filmleri sekiz ayri ucucu organik bilesen
buhariyla etkilestirildi. Filmin dis tarafta kalan kismina, digaridan hava almayacak
sekilde filmlerin gazlarla etkilesmesini saglayacak gaz hiicresi Sekil 5.26’da
goriildiigii gibi sisteme yerlestirildi. ince filmlerin gaz hiicresi yardimiyla organik
buharla etkilesmesi saglandi. Filmlere buhar verilmesi bir enjektdr yardimiyla
gerceklestirildi. Filmlerin buharlarla her etkilesmesi sonunda geri doniisiimlerini
incelemek amaciyla gaz hiicresine hava enjekte edildi. Benzen (CsHs), siglohegzan
(CsHyy), dikloroetan (C,H4Cl,), ksilen (CsH;o (CsHsC>Hs), toluen (C;Hs (CsHsCHs3)),
2-propanol ((CHs3), CHOH), etanol (C,H¢O) ve metanol (CH;OH) i¢in buhar ve geri
doniisiime ait SPR egrilerinin yer aldig1 grafikler Sekil 5.27°den, Sekil 5.34’e kadar

verilmektedir.
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Sekil 5.27. FIBA filminin benzen buhariyla etkilesmesi.
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Sekil 5.28. FIBA filminin siglohegzan buhariyla etkilesmesi.
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Sekil 5.29. FIBA filminin dikloroetan buharyla etkilesmesi.
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Sekil 5.30. FIBA filminin ksilen buharyla etkilesmesi.
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Sekil 5.31. FIBA filminin toluen buhariyla etkilesmesi.
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Sekil 5.32. FIBA filminin 2-propanol buhariyla etkilesmesi.
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Sekil 5.33. FIBA filminin etanol buhariyla etkilesmesi.
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Sekil 5.34. FIBA filminin metanol buhariyla etkilesmesi.
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Yukaridaki SPR grafiklerinden, film yiizeyine organik buhar verildiginde ve
buhardan sonra hava verildiginde egrinin degisimi goriilmektedir. SPR egrilerinde,
ince filmler organik buharlarla etkilestirildiginde rezonans noktalarinin Af§ kadar
sola kaydig1 goriilmektedir. Bu kayma, alttag {izerinde bulunan ince film halindeki
FIBA tabakasmin kirilma indisinin degismesi ve organik buhar molekiillerinin film
yiizeyine yapismasiyla filmin sismesinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar (Sen ve dig.,
2008; Podgorsek ve dig., 1997; Nabok ve dig., 2000). Bu kayma iyi tepki veren
gazlarda daha biiyiiktiir. FIBA maddesiyle yapilan ince filmler etanol, metanol ve 2-
propanol buharlarma kars1 iyi tepki vermistir. FIBA filmi, bu ii¢ organik maddeye
ait buhar ile, organik maddelerin —OH gruplar1 sayesinde etkilesir. Benzer sonugclar
farkli yontemlerle iiretilen diger molekiilere ait ince filmler i¢in de yine SPR yontemi
kullanilarak elde edilmistir (Neri ve dig., 2005; Fernandez ve dig., 2005; Wilde ve
dig., 1998; Torsi ve dig., 2004). Sonug olarak bu buharlar FIBA molekiiliiniin ince
filmleriyle algilanabilir. Bunun yaninda filmlerin geri doniisiimiiniin bu {i¢ buhar i¢in
iyi oldugu gozlenmektedir. Bu da FIBA ile yapilacak organik buhar sensorlerinin

kullanilabilecegini gostermektedir.

Ince filmlerin buharlara verdigi tepkinin zamana bagl olarak elde edildigi
Olctimler, kinetik grafikleri olarak adlandirilir. Bu 6lgiimleri yapabilmek i¢in lazer
isilarinm gelis agist SPR egrilerinden elde edilen bir gelis agisina sabitlenir. Ince
film ve gaz hiicresi yart silindirik prizma iizerine yerlestirildi. Fotodedektor tepkisi 2
dakika stireyle oncelikle gaz hiicresi icerisinde hava varken elde edildi. Bu siire
sonunda filme buhar enjekte edildi ve iki dakika siire ile fotodedektdrden sensor
maddesine ait tepki kaydedildi. Daha sonra tekrar iki dakika kadar sisteme hava
enjekte edilerek ayni islem tekrarlandi. Her geri doniisiim sonrasi gaz hiicresine
verilen buhar oran iki kat arttirildi ve bu isleme enjektérdeki buharin havaya olan

orani 1 olana kadar devam edildi.
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Sekil 5.35. Cesitli organik buharlar i¢in elde edilen kinetik grafigi.

Sekil 5.35, ince filmin buharla etkilestiginde verdigi ilk tepkileri
gostermektedir. En yiliksek tepki 2-propanol buharma aittir. Diger tepkilerle
karsilastirildiginda, FIBA maddesiyle yapilan ince filmlerin 2-propanol, etanol ve
metanol buharlarina verdigi tepkiler oldukca yiiksek, hizli ve tamamen geri
dontlistime sahiptir. Tepki ve geri donilisiim siiresi birka¢ saniye kadardir. Buhar
konsantrasyonu arttik¢a filmlerin buhara verdigi tepkilerin bu {i¢ buhar i¢in benzer

oranda arttig1 goriilmektedir .
Bu ii¢ buhara karsi hassasiyetin konsantrasyona baglihigi Sekil 5.36’da

verilmistir. Hassasiyetin hesaplanmasinda su esitlik kullanilmistir (Arshak ve

Gaidan, 2006).

Rgaz Rhava
§= sy 100 (5.4)

hava
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Rg.. filmin buharla etkilesmesi sirasindaki ve Ru..= R, sisteme hava verildigindeki

tepkiyi gostermektedir.
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Sekil 5.36. Hassasiyetin buhar konsantrasyonuna bagli degisimi.

Sekil 5.36’da incelenen konsantrasyon aralifinda filmleri alkol buharlarina
verdigi tepkilerin literatiire uygun olacak sekilde cizgisel oldugu goriilmektedir
(Conoci., 2002; Conoci ve dig., 2002; Hassan ve dig., 2001). Konsantrasyon arttik¢a
tepki de artmaktadir ve 2-propanol i¢in en yiiksek hassasiyet gdzlenmektedir.

Denklem (5.4) kullanilarak FIBA filmlerin hassasiyetleri bulunmus ve Tablo
5.1’de gosterilmistir. Tablodaki kalinlik degerleri, SPR egrilerinin en kiiciik-kare
kiigtiltme (least-square minimization) yontemi kullanilarak Frensel denklemlerine fit

edilmesiyle elde edilmistir (Sen ve ark., 2008; Capan ve ark., 2003, 2005).
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Tablo 5.1. FIBA molekiiliine ait bazi ince film parametreleri

Etkiyen A O (deg) Buharla Film kahnhg (4 7) Ad S
buharlar etkilestigindeki Buhardan Buharla (Hm)
rezonans kaymasi once etkilestiginde
Etanol 0,15 12,45 12,91 0,46 72
2-propanol 0,1 12,54 12,72 0,18 87
Metanol 0,1 12,10 12,19 0,09 65

5.4. (N-fitalimido) p-aminobenzoik Asit Maddesine Ait Ol¢iim

Sonuclan

5.4.1. Langmuir-Blodgett ince Film Yéntemiyle Elde Edilen

(N-fitalimido) p-aminobenzoik Asit Filmlere Ait Deneysel Bulgular

Boliim 5.3.1.1°de verilen ¢ozelti alttas ve tekne temizligi prosediirlerinin aynisi

burada tekrarlanmis ve asagidaki 6lgiimler alinmustir.

5.4.1.1. izoterm Grafikleri

Izoterm grafikleri icin 850, 1650 ve 2250/ miktarlarinda FIABA ¢ozeltisi

kullanild1 ve elde edilen sonuglar Sekil. 5.37°de verildi.
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Sekil 5.37. FIABA maddesinin izoterm grafigi.

Elde edilen grafikler icin transfer islemine ait basing degeri 9 mN/m olarak

belirlenmistir.
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5.4.1.2. ince Film Transfer Islemi

Sekil 5.38’da cam yiizey iizerine LB film transfer grafigi goriilmektedir.

4 .tabaka

Kati Yiizey Pozisyonu, (mm)
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o o

a
o
T

0 100 200 300 400 500 600 700

Yiizey Alani, (cm?)

Sekil 5.38. FIABA molekiiliine ait transfer grafigi.

1. tabaka transfer islemi 769-719 cm?® alan aralifinda, ikinci ince tabaka
transferi ise 682-634 cm’ araliginda gergeklesmistir. Ayni islemin tekrarlanmasi
sonucunda cam yiizey lizerine 9 tabaka ince film kaplanmistir. Her bir kaplamadaki
yiizey alan1 yaklasik ayni oranda olup her tabakanin esit miktarda transfer edildigi

gozlenmistir.
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5.4.1.3. UV-Goriiniir Bolge Spektroskopisi Sonuglari

FIABA maddesine ait ¢dzeltinin UV-goriiniir bolge spektrumu elde edildi ve
Sekil 5.39°da verildi. Cozelti, 290 ve 345 nm dalga boylarinda sofurma

spektrumlarina sahiptir.

3,5

290 nm

200 300 400 500 600 700 800 900
Dalgaboyu, (nm)

Sekil 5.39. FIABA molekiiliiniin ¢ozeltisinin UV-gdriiniir spektrumu.

10, 20, 30 ve 40 tabaka olarak elde edilen LB filmlerin dalga boyuna bagh
olarak sogurmasini gosteren grafik Sekil 5.40°ta goriilmektedir. Bu grafikte ¢ozeltiye
ait UV-goriiniir spektrumundakine benzer sekilde 240 ve 265 nm’lerde sogurmalarin
oldugu goriilmekte ve transfer isleminin gerceklestigi anlasilmaktadir. Sogurma
tepeleri FIBA molekiiliine ait sogurma tepelerine yakm bir dalga boyunda
gozlenmektedir. Benzer bir molekiille yapilan 6nceki bir LB ince film ¢alismasinda
ve hacimsel olarak incelenen fitalimit tirevi molekiillere ait UV-gdriiniir
spektrumlarinda da sogurma tepeleri, bu bolgeye yakin dalga boyunda elde edilmistir
(Onah ve dig., 2003; Ravindra ve dig., 2006; Vijayalakshmi Rao ve Shridhar, 2002;
Gao ve dig., 2008).
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Sekil 5.40. FIABA molekiiliiniin LB ince filmlerine ait UV- gériiniir spektrumu.

Beer-Lambert yasas1 dogrultusunda tabaka sayis1 ve sogurma arasindaki iligki
240 nm’de incelenmis ve Sekil 5.41°de verilmistir. Burada FIBA molekiiliindeki gibi
onceki LB ince film ¢alismalarinda elde edilen sonuglarla tamamen uyusacak sekilde

cizgisel bir iligki gézlendi (Niu ve dig., 2008; Pavinatto ve dig., 2008).
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Sekil 5.41. FIABA LB ince filmleri i¢in tabaka sayisina bagli sogurma grafigi.

Bu grafik, sogurma siddetinin tabaka sayisiyla dolayisiyla ince film kalinligiyla

dogru orantili olarak degistigini gostermektedir.
5.4.1.4. Atomik Kuvvet Mikroskopisi Sonuclari
FIABA maddesi ile cam alttas iizerine 15 tabaka olacak sekilde transfer edilen

ince filmlerin yiizey morfolojilerine ait AFM goriintiileri Sekil 5.42, Sekil 5.43, Sekil
5.44 ve Sekil 5.45’te verilmistir.
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Sekil 5.42. FIABA LB filminin (a) iki boyutlu, (b) ii¢ boyutlu AFM goriintiisii.
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Sekil 5.43. FIABA LB filminin (a) iki boyutlu, (b) ii¢ boyutlu AFM goriintiisii.
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Sekil 5.44. FIABA LB filminin (a) iki boyutlu, (b) {ic boyutlu AFM gériintiisii.
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Sekil 5.45. FIABA LB filminin ii¢ boyutlu AFM gériintiisii.

AFM sonuglarindaki gorintiillerde LB ince film yiizeyleri incelendiginde
ylizeyler iizerinde fazla yiikseklik farki goriilmemektedir. AFM sonuglar1 yiizeyin
diizgiin ve homojen yapida oldugunu gosterir. Benzer yiizey ozelligi FIBA
molekiiliinde ve diger fitalimit LB ince filmlerinde de gézlenmistir (Evyapan ve dig.,

20063 Onah ve dig., 2003).

Sekil 5.45°de filmin kenarinda biiyiik bir pargacik goriilmektedir. Bu pargacik
iiretim asamasi esnasinda ortamdan veya alttagtan kaynaklanan toz parcacigidir.
Yiizeyin diger taraflarindan alinan AFM fotograflarinda bagka bir toz pargacigina

rastlanmamustir.
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Sekil 5.46 (a), (b) ve (c), sirastyla iki ve {i¢ boyutlu AFM goriintiileri ve bu

ylizeye ait ylikseklik dagiliminmi gostermektedir. Film kalinliginin maksimum oldugu

deger 20 nm civarindadir. Diger dagilim ise 4-30 nm araligindadir.
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(c)
Sekil 5.46. FIABA LB filminin (a) iki boyutlu AFM gériintiisii, (b) ii¢ boyutlu AFM
gorlintiisii. (c) yiizey yliksekligi dagilima.
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5.4.2. Spin Kaplama Yontemiyle Elde Edilen
(N-fitalimido) p-aminobenzoik Asit Filmlere Ait Deneysel Bulgular

5.4.2.1. ince Film Uretimi

Boliim 5.3.2.2°deki ince film hazirlama prosediirii aynen FIABA igin de takip
edildi.

5.4.2.2. UV-Goriiniir Bolge Spektroskopisi Sonuclar:
Ince film kalinigmin déniis hizina bagimliliklar1 arastirildi. Doniis hizlari

1000, 2000, 3000, 4000 ve 5000 rpm olarak hazirlanan ince filmlerin UV-goriiniir
spektrumlari elde edildi. Sekil 5.47 elde edilen spektrumlar1 vermektedir.

0,35
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— 5000 rpm
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Sekil 5.47. FIABA ince filmlerin UV grafikleri.

Sekil 5.47°de verilen spektrum sonuglarinda, Sekil 5.39°da verilen FIABA

cozeltisinin UV-goriinlir spektrumuna benzer sekilde 223 ve 283 nm civarinda
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sogurma tepeleri gozlenmektedir. Fitalimitlerle yapilan dnceki UV-goriiniir bolge
calismalarinda elde edilen sonuglarda dalga tepeleri, benzer dalga boylarinda
gbzlenmistir (Onah ve dig., 2003; Dierschke ve dig., 2006). Ince filmlerinin sogurma
oranlarinin donlis hizina bagimli oldugu goriilmiistiir. Sogurma ile doniis hizi
arasindaki iliski Sekil 5.48°de verildi. 4 ~@ “*% olarak elde edildi. Sonucun literatiire

yaklasik olarak uydugu gozlendi (Leech ve Zeidler, 2003).
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Sekil 5.48. Ince filmlerin 283 nm’deki déniis hizina bagl sogurma siddeti degisimi.
Déniis hiz1 2000 rpm kullanilarak sogurma siddetinin ¢6zelti konsantrasyonuna

bagli degisimi incelendi ve UV-goriiniir spektrumlar: elde edildi. Sekil 5.49°da elde

edilen UV-goriiniir grafigi verilmistir.
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Sekil 5.49. FIABA ince filmine ait farkli konsantrasyonlardaki ¢ozeltiler UV-gériiniir
grafigi.

Bu grafik, cozelti icin elde edilen UV-goriiniir spektrumuna benzerlik
gostermektedir. Sogurma siddeti, konsantrasyona bagli olarak lineer sekilde

degismektedir.

79



0,4

0,35 |

Sogurma

0,25
t

0,2 f

o
o

0,15 ----------------------------------
0 1 2 3 4 5 6 7

Cozelti konsantrasyonu, (mg/ml)

Sekil 5.50. FIABA ince filmlerinin konsantrasyona bagli sogurma grafigi.

Sekil 5.50°deki degisimin dogrusal oldugu goriilmektedir. Bu sonug ince film

olusumunun konsantrasyon degerine lineer olarak bagli oldugunu gdosterir.
5.4.2.3. Atomik Kuvvet Mikroskopisi Sonuclari
AFM goriintiilerinin elde edilmesi igin alttag olarak silikon kullanildi. 2 mg/ml

derisime sahip ¢ozelti ile 2000 rpm hizinda ince film hazirlandi. Filmin AFM

gorlintiisii, kontak olmayan modda elde edilmis ve Sekil 5.51°de verilmistir.
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Sekil 5.51. FIABA ince filminin (a) iki boyutlu (b) {ic boyutlu AFM gériintiisii.
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Yiizey goriintiileri sik sik goriilen piiriizlii bir yapiya sahip olup kaplama iglemi
basariyla gerceklesmistir. Fitalimit tiirevi maddelere ait yiizey goriintiilerinde de

benzer bir yap1 gozlenmistir (Onah ve dig., 2003).
5.4.2.4. Spektroskopik Elipsometri Sonuclari

SE deneyleri icin, silikon alttaglar kullanildi. Olgiimler, J.A. Woollam M2000V
doner kompasator spektroskopik elipsometre ile alindi. Silikon alttagin {izerinde
bulunan silikon oksit tabakanin kalinlig1 d.x = 2.692 nm ve ¢6zelti konsantrasyonu 2
mg/ml olarak kullanildi. 1000 rpm’den 5000 rpm’e, 5 ayr1 doniis hizinda filmler
hazirlandi. SE’ye ait deneysel Ol¢timler, Sekil 5.52, 5.53, 5.54, 5.55 ve 5.56 ile
verildi. Bu grafikler incelendiginde fit isleminde kullanilan analiz modelinin

deneysel verilerle yaklagik olarak uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.52. 1000 rpm’deki FIABA ince film i¢in, dalga boyuna bagl ¥ ve A grafigi.
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Sekil 5.53. 2000 rpm’deki FIABA ince film igin, dalga boyuna bagh ¥ ve A grafigi.
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Sekil 5.54. 3000 rpm’deki ince FIABA film i¢in, dalga boyuna bagli P ve A grafigi.
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Sekil 5.55. 4000 rpm’deki ince FIABA film igin, dalga boyuna bagli ¥ ve A grafigi.
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Sekil 5.56. 5000 rpm’deki ince FIABA film igin, dalga boyuna bagli ¥ ve A grafigi.

Filmlerin saydam olmasi nedeniyle £ = 0 ve kirilma indisi » = .62 olarak
alindi. (http://www.texloc.com). Ince filmlerin kalinliklar1 farkli spin hizlarinda
hesaplandi ve kalinlik degerlerinin doniis hizina goére degisimi elde edildi. Sonuglar

Sekil 5.57°de verildi.
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Sekil 5.57. FIABA film kalmligimin logaritmik olarak devir hizina bagimlilig1.

Film kalinliginin donlis hizina goére degisimi lineer olarak elde edildi.

04 olarak bulundu. Bu sonug literatiirdeki

Kalinligin doéniis hizina bagimhihigi d ~ @ °
spin kaplama filmleri i¢in verilen degerle yaklasik olarak uyumludur (Nabok, 2005;

Sukanek, 1991, 1997; Hassan ve dig., 2002).

5.4.2.5. Yiizey Plazma Rezonansi Sonuclari

45 nm kalmhginda altin {izerine 2 mg/ml’lik ¢6zelti kullanilarak 2000 rpm
doniis hizinda ince film kaplandi. SPR Olclimleri sekiz ayri1 organik buharla
etkilestirildi. Buhar verme islemi bir enjektdr yardimiyla gergeklestirildi. Filmlerin
buharlarla her etkilesmesi sonunda geri doniigiimlerini incelemek amaciyla gaz
hiicresine hava enjekte edildi. Benzen (C¢Hs), siglohegzan (CeH),), diklorometan
(CH,Cl,), ksilen (CsHjp (CsH4C,Hs), toluen (C;Hs (CsHsCHs)), 2-propanol ((CHs),
CHOH), etanol (C,H¢O) ve metanol (CH30H) icin SPR egrilerinin yer aldig1
grafikler Sekil 5.58’den, Sekil 5.65’e kadar verilmektedir.
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Sekil 5.58. FIABA filminin benzen ile etkilesmesi.
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Sekil 5.59. FIABA filminin siglohegzan ile etkilesmesi.

Gelis acisi, (8 °)
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Sekil 5.60. FIABA filminin ksilen ile etkilesmesi.
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Sekil 5.61. FIABA filminin etanol ile etkilesmesi.
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Sekil 5.62. FIABA filminin metanol ile etkilesmesi.
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Sekil 5.63. FIABA filminin diklorometan ile etkilesmesi.
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Sekil 5.64. FIABA filminin 2-propanol ile etkilesmesi.
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Sekil 5.65. FIABA filminin toluen ile etkilesmesi.

SPR grafiklerine gore filme gaz verildiginde ve gazdan sonra hava enjekte

edildiginde egrinin minimum noktasinin degistigi gorilmektedir. SPR egrisinde ince
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film gazla etkilestirildiginde rezonans noktas1 A6 kadar saga kaymistir. Bu kayma
iyi tepki veren gazlarda daha biiyiik olacak sekilde gdzlenmistir. FIABA maddesiyle
yapilan ince filmler etanol, metanol ve 2-propanol buharlarina iyi tepki vermistir.
Filmlerin geri doniisiimiiniin bu {ic buhar igin de iyi oldugu gozlendi. FIBA
molekiiliinde oldugu gibi burada da organik buharlar diklorometan hari¢ olmak
izere, filmle —OH gruplar1 sayesinde etkilesirler. Bu organik buharlar i¢in benzer
sonuglar farkli yontemlerle iiretilen diger molekiilere ait ince filmler i¢in de yine
SPR yontemi kullanilarak elde edilmistir (Conoci ve dig., 2002(a); Casalini ve dig.,
1999; Neri ve dig., 2005; Dubas ve dig., 2006; Conoci ve dig., 2002(b)).
Diklorometan FIABA filmle farkli bir mekanizmaya gore etkilesir. Etkilesme,
diklorometan’in biiyiikk (1.60 D (Dibay)) dipol momentinden kaynaklanmaktadir
(Capan ve dig., 2008; Sih ve dig., 2005). Yiiksek dipol momenti sayesinde
diklorometan’in ince film yiizeyine yapisma kapasitesi ve dolayisiyla ¢oziiciiliik
etkisi artar. Bu sayede film siser ve bu kalinlik artis1 sistem tarafindan iyi bir tepki

olarak algilanir.

Filmlerin buhara verdigi tepkiler kinetik grafikleri yardimiyla incelendi ve

Sekil 5.66°da verildi. Sistem § = 45,2° degerine sabitlendi. Fotodedektor tepkisi iki
dakika siireyle oOncelikle gaz hiicresine buhar verilmeden elde edildi. Bu siire
sonunda filme buhar enjekte edildi ve iki dakika siire ile fotodedektor tepkisi
kaydedildi. Daha sonra tekrar iki dakika kadar sisteme hava enjekte edilerek
fotodedektor sinyali kaydedildi. Her geri donilisiim sonrasi gaz hiicresine verilen
buhar orani iki kat arttirnldi ve bu isleme enjektordeki dort buhar orani icin

tekrarlandi.
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Sekil 5.66. Farkli organik buharlar i¢in kinetik grafigi.

Ince filmin buharla etkilestiginde en yiiksek metanol buharma tepki verdigi
gbzlendi. Bunun yaninda, FIABA filmi, 2-propanol, etanol, metanol ve diklorometan
buharlarina da oldukg¢a hassastir. Bu buharlara verdigi tepkiler yiliksek, hizli ve
tamamen geri doniisiime sahip olacak sekildedir. Buhar konsantrasyonu arttikca

filmlerin verdigi tepkiler de artmaktadir.

Filmlerin bu dort buhara kars1 hassasiyeti Denklem (5.4) yardimiyla hesaplandi

ve konsantrasyona bagli olarak Sekil 5.67°de verildi.
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Sekil 5.67. Buhar konsantrasyonu ile hassasiyet arast iliski.

Sekil 5.67°de incelenen konsantrasyon araliginda filmlerin alkol buharlarina
verdigi tepkilerin ¢izgisel oldugu goriilmektedir. Sonuglar literatiirle uyumludur
(Hassan ve dig., 2001; Conoci ve dig., 2002(a); Conoci ve dig., 2002 (b); Capan ve
dig., 2008). Konsantrasyon arttik¢a tepki de artmaktadir ve metanol i¢in en yiiksek
hassasiyet gozlenmektedir. Denklem (5.4) yardimiyla filmlerin hassasiyetleri

hesapland1 ve Tablo 5.2’de gosterildi.

Tablo 5.2. FIABA molekiiliine ait bazi ince film parametreleri

Etkiyen gazlar A© (deg) Buharla Film kalinhg (K1) Ad S
etkilestigindeki rezonans | Buhardan Buharla (Hmy
kaymasi once etkilestiginde
Etanol 0,05 8,17 8,52 0,35 65
2-propanol 0,25 8,85 10,16 1,31 87
Metanol 0,2 7,91 9,07 1,09 91
Diklorometan 0,2 8,17 8,87 0,7 72

92



BOLUM 6 - SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda kullanilan maddeler, ilk kez sentezlenmis olup p-
fitalimidobenzoik Asit (FIBA) ve (N-fitalimido) p-aminobenzoik asit (FIABA) adi
verildi. Bu maddeler kullanilarak hazirlanan ince filmlerin, film olusum &zellikleri
incelendi. Ince film {iretim ydntemi olarak, Langmuir-Blodgett (LB) ince film ve
spin kaplama (SC) teknikleri secildi. Kat1 yilizey iizerine kaplanan ince tabakalarin ve
yiizey morfolojilerinin incelenmesinde, UV-goriiniir spektroskopisi ve atomik kuvvet
mikroskopisi (AFM) yontemleri ve SC yontemiyle elde edilen filmlerin
kalinliklarinin hesaplanmasi i¢in spektroskopik elipsometri (SE) teknikleri kullanildi.
SC yontemiyle elde edilen filmlerin organik buharlara verdigi tepkiler yiizey plazma

rezonansi (SPR) yontemiyle incelendi.

FIBA molekiilii kullanilarak uygun konsantrasyonda ¢ozelti elde edildi ve bu
cozelti yardimi ile LB ince filmler kaplandi. Her kaplamada esit miktarda molekiiliin
cam ylizey lizerine transfer edildigi gozlendi. UV-goriinlir bolge spektroskopisi,
alttaglar lizerinde diizenli yapida ince filmler olusumunun incelenmesi i¢in kullanildu.
5, 10, 15 ve 20 tabaka olarak elde edilen LB filmlerin dalga boyuna bagli olarak
sogurmasi incelendi. Boliim 3.1.1°de tartigilan Beer-Lambert yasasina uygun sekilde,
tabaka sayisinin sogurmaya bagliligi lineer olarak bulundu. Bu durum LB ince
filmlerin {iretimi esnasinda her tabakanin birbiriyle 6zdes olarak transfer edildigi
sonucunu dogruladi. FIBA LB filmlerin sogurma yaptig1 bolgede elde edilen

spektrumlarin, molekiiliin ¢dzeltisine ait spektrumlarla uyumlu oldugu gézlendi.

FIBA maddesi kullanilarak cam alttas iizerine 20 tabaka olacak sekilde
kaplanan ince filmlerin yiizey morfolojilerine dair bilgilerin elde edilmesi icin AFM
kullanildi ve AFM goériintiilerinden, LB filmlerin homojen ve diizgiin yapiya sahip

oldugunu anlagildi.
Ayni molekiile ait ince filmler SC yontemi kullanilarak hazirlandi. Doniis

hizlar1 1000, 2000, 3000, 4000 5000 ve 6000 rpm ve toplam doniis siiresi 1 dakika

olarak seg¢ildi ve her bir ince filmin UV-goriiniir grafikleri elde edildi. Bu grafiklerin
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sogurma bolgesinin ¢ozeltiye ait UV-goriiniir spektrumuyla uyumlu oldugu gozlendi.
Bunun yaninda sogurma siddetinin literatiire uygun sekilde donilis hizina bagh ve

iistel olarak degistigi gozlendi.

Dontis hizi 2000 rpm’de sabit tutularak degisik konsantrasyonlardaki
cozeltilerle elde edilen ince filmler igin UV-goriiniir spektrumlar1 incelendi.

Konsantrasyona bagli degisimin ¢izgisel oldugu goézlendi.

2000 rpm’de hazirlanan SC filmlerin AFM goriintiileri incelendi ve ylizey
goriintiilerinin ayn1 molekiiliin LB filmlerinin aksine piiriizlii yapiya sahip oldugu
goriildii. Bu sonug elde edilen filmlerin yilizey morfolojilerinin kullanilan kaplama

yontemiyle dogrudan baglantili oldugu gosterdi.

SE o6lctimleri i¢in kaplama islemi silikon alttaglar {lizerine yapildi. Deneysel
verilerin teorik degerler ile fit edilmesiyle farkli doniis hizlarinda kaplanan ince

filmlerin kalinliklar1 hesaplandi. Film kalinliginin doniis hizina bagimlilig1 ¢izgisel

4

davranig gostermekte olup kalinhgin devir hizina bagimlhiligi d~w ** olarak

hesaplandi.

SPR olclimlerinde alttas olarak iizeri altin kapli camlar kullanildi ve ince
filmlerin organik buharlara kars1 hassasiyetleri incelendi. 2000 rpm doniis hizinda
elde edilen ince filmler benzen, siglohegzan, dikloroetan, ksilen, toluen, 2-propanol,
etanol ve metanol buharlan ile etkilestirildi. Filmlerin bu buharlardan 2-propanol
basta olmak {izere etanol ve metanol buharlarina daha ¢ok tepki verdigi gdzlendi. Bu

buharlara verilen tepkiler yiiksek, hizli1 ve tamamen geri doniisiime sahiptir.

FIABA molekiilii kullanilarak LB ince filmler iiretildi. Yiizey alanindaki
azalmanin kaplama esnasinda yaklasik olarak esit degerde oldugu gozlendi ve esit

miktarda molekiil cam yiizey iizerine transfer edilerek diizenli tabakalara sahip ince

filmler elde edildi.
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UV-goriiniir bolge spektroskopisi élgiimleri icin FIABA ¢dzeltisine ait UV-
goriiniir spektrumu elde edildi. 10, 20, 30 ve 40 tabaka olarak hazirlanan LB
filmlerin dalga boyuna bagli olarak, sogurmasi incelendi. Bu filmlerin UV-gériiniir
spektrumu ile ¢ozelti spektrumu arasinda uyumluluk oldugu gozlendi. Tabaka

sayisinin kalinliga baglilig1 lineer olarak elde edildi.

FIABA maddesi kullanilarak cam alttas iizerine 15 tabaka olacak sekilde
kaplanan ince filmlerin yiizey morfolojilerine dair bilgilerin elde edilmesi i¢in AFM
kullanildi. Bu goriintiilerden filmlerin her bdlgesinin homojen ve diizgiin yapiya

sahip oldugu gozlendi.

FIABA molekiilii kullanilarak SC ydntemiyle ince filmler hazirlandi. 1000
rpm’den 5000 rpm’e kadar hazirlanan ince filmlere ait UV-goriiniir grafikleri
incelendi. Bu grafiklerin sogurma bdlgesinin, ¢ozelti spektrumuyla uyumlu oldugu

gozlendi. Sogurma siddetinin doniis hizina bagl ve tistel olarak degistigi elde edildi.

Dontis hiz1 2000 rpm olan farkli konsantrasyonlardaki ¢ozeltilerle hazirlanan
ince filmler i¢in UV-goriiniir spektrumlari elde edildi. Konsantrasyona bagli sogurma

degisiminin ¢izgisel oldugu goézlendi.

2000 rpm’de hazirlanan FIABA ince filmi igin AFM goriintiisii elde edildi ve
ylizeyin piiriizlii yapiya sahip oldugu goézlendi. Yiizey morfolojisinin kullanilan

kaplama yontemiyle dogrudan baglantili oldugu sonucu bu molekiil i¢in de gozlendi.

SE olgiimleri i¢in kaplama iglemi silikon alttaslar iizerine yapildi ve film

kalinliklar1 hesaplandi. Film kalmhginin doniis hizina bagimliligi ¢izgisel ve

kalinligin devir hizina bagimhligi d~w ~** olarak elde edildi.

SPR yontemi kullanilarak, filmlerin organik buharlara kars1 tepkileri incelendi.
2000 rpm doniis hizinda hazirlanan ince filmler benzen, siglohegzan, diklorometan,
ksilen, toluen, 2-propanol, etanol ve metanol buharlarina maruz birakilarak bu

buharlara olan tepkileri incelendi. Metanol, 2-propanol ve etanol ve diklorometan
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buharlarina, filmlerin verdigi tepkilerin yiliksek, hizli ve tamamen geri doniisiime

sahip oldugu gozlendi.

Sonug¢ olarak, cesitli alttaglar iizerinde LB ve SC ince film yodntemleri
kullanilarak ilk kez sentezleri yapilmis olan FIBA ve FIABA maddeleri ile uygun
alttaglar lizerinde ince film tretilebildigi gozlendi. Bu iki materyalin SC ince filmleri
sekiz ayr1 organik madde buhartyla etkilestirildi ve SPR yontemi kullanilarak bu
buharlara karsi gosterdikleri hassasiyet arastirild. FIBA filmlerin 6zellikle 2-
propanol, metanol ve etanol buharlarina ve FIABA filmlerin ise 2-propanol, metanol,
diklorometan ve etanol buharlarina kars1 hassas oldugu goézlendi. Bu veriler
dogrultusunda olan FIBA ve FIABA maddelerinin organik buharlarin tespitinde
kullanilabilecegi anlagilmis olup, bu yeni maddelerin sensor endiistrisinde uygulama

alanina sahip olacagi belirlenmistir.

Doktora tez calismamizda FIBA ve FIABA maddelerinin LB ince film
yontemiyle elde edilen ince filmlerinin gaz sensorii 6zelliklerine dair bir ¢alisma
yapilmamistir. Bu calismanin ileriki donemde yapilmasi planlanmaktadir. Tez
calismamizda kullanilan fitalimit tirevi molekiiler ve benzer 6zellige sahip diger
fitalimit tlirevleri gaz sensorii olarak oldukea iyi sonuglar vermistir. Bunun haricinde
kolay sentezlenebilmeleri ve ucuz maliyetleri sebebiyle bir¢ok bilimsel ¢alismada ve
gaz sensorlii uygulamalarinda kullanilmis ve kullanilmaktadir. Bu sebeple sonraki
calismalarda benzer maddeler kullanilarak ince filmler tiretilecek ve bunlarin organik

buharlara kars1 olan hassasiyetleri arastirilacaktir.

96



KAYNAKLAR

Acikbas Y., Evyapan M., Ceyhan T., Capan R., ve Bekaroglu O., 2007.
Characterisation of Langmuir-Blodgett Films of New Multinuclear Copper
and Zinc Phthalocyanines and Their Sensing Properties to Volatile Organic

Vapours. Sensors and Actuators B, 123: 1017-1024.

Ahmada A. ve Alsaad A., 2006. Optical Properties of ZnO Related to the dc
Sputtering Power. Eur. Phys. J. B, 52: 41-46.

Anonim, (18 Temmuz 2006). Refractive Indexes of Some Materials. 4 Aralik 2008,

http://www.texloc.com/closet/cl_refractiveindex.html.

Aoki S., Masuko M. ve Suzuki A., 2007. Application of Ellipsometry to the
Characterization of Reaction Films Formed by Zndtps on Sliding Steel
Surfaces. Tribology International, 40: 1454—1465.

Arshak K. ve Gaidan 1., 2006. Development of an Array of Polymer/MnO,/Fe,Os
Mixtures for Use in Gas Sensing Applications. Sensors and Actuators B,

118: (1-2) 386-392.

Azquez ML.E.V., Rothman D.M., ve Imperiali B., 2004. Liver X Receptor
Antagonists With A Phthalimide Skeleton Derived From Thalidomide-
Related Glucosidase Inhibitors. Org. Biomolecular Chem. 2: 1965-1970.

Baker S., Petty M.C., Roberts G.G. ve Twingg M., 1983. The Preparation and
Properties of Stable Metal-free Phthalocyanine Langmuir-Blodgett Films.
Thin Solid Films, 99 (1-3): 53-59.

Behera S. ve Raj C.R., 2007. Self-assembled Monolayers of Thio-substituted
Nucleobases on Gold Electrode for the Electroanalysis of NADH, Ethanol
and Uric Acid. Sensors and Actuators B: Chemical, 128 (1): 31-38.

97


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THH-4NVT9VP-2&_user=867440&_coverDate=12/12/2007&_alid=842229873&_rdoc=3&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5283&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=73&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=afd41b42da8a13b03fb348b3ae58b2f1
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THH-4NVT9VP-2&_user=867440&_coverDate=12/12/2007&_alid=842229873&_rdoc=3&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5283&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=73&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=afd41b42da8a13b03fb348b3ae58b2f1
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THH-4NVT9VP-2&_user=867440&_coverDate=12/12/2007&_alid=842229873&_rdoc=3&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5283&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=73&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=afd41b42da8a13b03fb348b3ae58b2f1
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TW0-46SWRCN-HV&_user=867440&_coverDate=01/14/1983&_alid=842193022&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5548&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=5&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=4b6515b79d7862910811a1731cf34695
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TW0-46SWRCN-HV&_user=867440&_coverDate=01/14/1983&_alid=842193022&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5548&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=5&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=4b6515b79d7862910811a1731cf34695
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TF9-4NM5064-5&_user=867440&_coverDate=07/15/2007&_alid=842225358&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5221&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=3&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=5d0836acb8c2e4d3b0b215b22cbcdf86
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TF9-4NM5064-5&_user=867440&_coverDate=07/15/2007&_alid=842225358&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5221&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=3&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=5d0836acb8c2e4d3b0b215b22cbcdf86
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TF9-4NM5064-5&_user=867440&_coverDate=07/15/2007&_alid=842225358&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5221&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=3&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=5d0836acb8c2e4d3b0b215b22cbcdf86
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THH-4K1HDR8-4&_user=867440&_coverDate=10/25/2006&_alid=842189928&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5283&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=6&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=4338ca2694fc38f6a83fa981daa85710
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THH-4K1HDR8-4&_user=867440&_coverDate=10/25/2006&_alid=842189928&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5283&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=6&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=4338ca2694fc38f6a83fa981daa85710

Birdi K.S., 1999. Self-Assembly Monolayer Structures of Lipids and Macromolecules
at Interfaces. Hingham, MA, USA, Kluwer Academic Publishers. 13-25.

Bloch D., 2006. Organic Chemistry Demystified, McGraw-Hill Professional
Publishing, USA. 224 p.

Bryce M.R. ve Petty M.C., 1994. Second Harmonic Generation From LB Films of
C16H33-BT3CNQ. Nature, 374: 771-776.

Bull R.A. ve Bulkowski J.E., 1983. Tetraphenylporphyrin Monolayers: Formation at
the Air-Water Interface and Characterization on Glass Supports by
Absorption and Fluorescence Spectroscopy. J. Col. Int. Sci., 92 (1): 1-12.

Cao G., 2004. Nanostructures and Nanomaterials. World Scientific Publishing

Company, Incorporated, Singapore. 173-224.

Capan R, Ray A.K., Tanrisever T. ve Hassan A.K., 2005. Spun Thin Films of
Poly(methyl methacrylate) Polymer for Benzene Sensing, Smart Mater.
Struct., 14: 11-15.

Capan R., Ray A K., Hassan A.K. ve Tanrisever T., 2003. Poly(methyl methacrylate)
Films for Organic Vapour Sensing. J. Phys. D: Appl. Phys., 36: 1115-1119.

Casalini R., Wilde J.N., Nagel J., Oertel U., Petty M.C., 1999. Organic Vapour
Sensing Using Thin Films of a Co-ordination Polymer: Comparison of

Electrical and Optical Techniques. Sensors and Actuators B: Chemical, 57

(1-3): 28-34.

Ching L.M., Browne W.L., Tchernegovski R., Gregory T., Baguley B.C. ve Palmer
B.D., 1998. Theoretical Investigation of Stokes Shift of 3,4-Diaryl-
Substituted Maleimide Fluorophores. British J. Cancer, 78: 336-340.

Cohen S. H., 1999. Atomic Force Microscopy/Scanning Tunneling Microscopy (3),
Kluwer Academic Publishers, Hingham, MA, USA. 1-89.

98


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TJH-4F5S81F-B&_user=867440&_coverDate=06/30/2005&_alid=842226837&_rdoc=3&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5311&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=210cab498744433afa540bebc7044126
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TJH-4F5S81F-B&_user=867440&_coverDate=06/30/2005&_alid=842226837&_rdoc=3&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5311&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=210cab498744433afa540bebc7044126
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THH-3Y9R5T5-3&_user=867440&_coverDate=09/07/1999&_alid=793693064&_rdoc=5&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5283&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=6&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=2b5f17af46b645bbb5671efcf6678cbc
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THH-3Y9R5T5-3&_user=867440&_coverDate=09/07/1999&_alid=793693064&_rdoc=5&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5283&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=6&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=2b5f17af46b645bbb5671efcf6678cbc
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THH-3Y9R5T5-3&_user=867440&_coverDate=09/07/1999&_alid=793693064&_rdoc=5&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5283&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=6&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=2b5f17af46b645bbb5671efcf6678cbc
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6WHR-4CTMXS1-1Y&_user=867440&_coverDate=03/31/1983&_alid=842196755&_rdoc=8&_fmt=high&_orig=search&_cdi=6857&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=19&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=a27ad0c2fe47b848c427dba37c26d242
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6WHR-4CTMXS1-1Y&_user=867440&_coverDate=03/31/1983&_alid=842196755&_rdoc=8&_fmt=high&_orig=search&_cdi=6857&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=19&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=a27ad0c2fe47b848c427dba37c26d242
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6WHR-4CTMXS1-1Y&_user=867440&_coverDate=03/31/1983&_alid=842196755&_rdoc=8&_fmt=high&_orig=search&_cdi=6857&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=19&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=a27ad0c2fe47b848c427dba37c26d242
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TY7-48K84JX-13K&_user=867440&_coverDate=06/07/1991&_alid=842224784&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5611&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=1&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=f41ffe2add98865a2bf03eb1ffe0d79d
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TY7-48K84JX-13K&_user=867440&_coverDate=06/07/1991&_alid=842224784&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5611&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=1&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=f41ffe2add98865a2bf03eb1ffe0d79d

Connelly M. J., 2002. Semiconductor Optical Amplifiers. Secaucus, Kluwer
Academic Publishers, NJ, USA. 26-30.

Conoci S., Palumbo M., Pignataro B., Rella R., Valli L. ve Vasapollo G., 2002.
Optical Recognition of Organic Vapours Through Ultrathin calix[4]pyrrole
Films. A: Physicochemical and Engineering Aspects, 198-200: 869—873.

Conoci S., Valli L., Rella R., Marletta G. ve Pignataro B., 2002. Structural Study of
Meso-octaethylcalixw4xpyrrole Langmuir-Blodgett Films Used as Gas

Sensors. Materials Science and Engineering C, 19: 27-31.

Crompton, T.R., 1999. Determination of Organic Compounds in Natural and
Treated Waters, London, UK, Spon Pres. 7-15.

Capan 1., Tarimc1 C., Hassan A.K., Tanrisever T., 2008. Characterisation and Optical
Vapour Sensing Properties of PMMA Thin Films. Materials Science and
Engineering: C, In Press, Corrected Proof, Available online 12 June 2008.

Capan R., 2004. Langmuir-Blodgett (Lb) Film Technique In Nanotechnology.

Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 8-2: 17-22.

Celik G. ve Safak H., 2002. Bir Cam Malzemenin Kirilma Indisinin Elipsometrik
Yéntemle Belirlenmesi, S.U. Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fen Dergisi, 20:
39-47.

Dierschke F., Jacob J. ve Miillen K., 2006. A Hybrid Polymer of Polyaniline and
Phthalimide Dyes. Synthetic Metals, 156 (5-6): 433-443.

Dubas S.T., lamsamai C. ve Potiyaraj P., 2006. Optical Alcohol Sensor Based on
Dye—Chitosan Polyelectrolyte Multilayers. Sensors and Actuators B, 113:
370-375.

Emslie, A.G., Bonner F.T. ve Peck L.G., 1958. Flow of a Viscous Liquid on a
Rotating Disk. J. Appl. Phys., 29 (5): 858-862.

99


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TY7-4JKHP8B-1&_user=867440&_coverDate=03/01/2006&_alid=802505495&_rdoc=7&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5611&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=12&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=c25a18d2e44e3dc015c0c228f3b05237
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TY7-4JKHP8B-1&_user=867440&_coverDate=03/01/2006&_alid=802505495&_rdoc=7&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5611&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=12&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=c25a18d2e44e3dc015c0c228f3b05237
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TXG-4SRCJM8-1&_user=867440&_coverDate=06/12/2008&_alid=802890100&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5590&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=3&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=04213e3853acee305c53523655f9b66c
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TXG-4SRCJM8-1&_user=867440&_coverDate=06/12/2008&_alid=802890100&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5590&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=3&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=04213e3853acee305c53523655f9b66c

Evyapan M., Capan R., Namli H., Turhan O., ve Stanciu G.A., 2006. Formation of
Langmuir-Blodgett thin film of a novel N-dodecylphthalimide, Materials
Letters, 60: 2371-2374.

Fernandez C. de J., Manera M.G., Spadavecchia J., Maggioni G., Quaranta A.,
Mattei G., Bazzan M., Cattaruzza E., Bonafini M., Negro E., Vomiero A.,
Carturan S., Scian C., Della Mea G., Rella R., Vasanelli L. ve Mazzoldi P.,
2005. Study of The Gas Optical Sensing Properties of Au-Polyimide
Nanocomposite Films Prepared by lon Implantation. Sensors and Actuators

B: Chemical, 111-112: 225-229.

Gaines G.L., 1966. Insoluable Monolayers at Liquit. New York, London, Sydney.
25-185.

Gao F., Wang C., Zeng H. ve Ma S., 2008. Linear and Nonlinear Optical Properties
in Langmuir-Blodgett Multilayers of New Cyanine Dye. Colloids and
Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 321 (1-3): 7-10.

Giindiiz, T., 1993. Instriimantal Analiz (3. Baski), A. U. Déner sermaye yayinlari,
Ankara. 350 s.

Hassan A.K., Nabok A.V., Ray A K. ve Kiousis G., 2002. The Interaction of ozone
with Polyphenylsulfide Thin Films Studied by Ellipsometry and SPR
Materials Science and Engineering: C, 22 (2): 197-200.

Hassan A.K., Ray A.K., Nabok A.V. ve Davis F., 2001. Spun Films of Novel
Calix[4]resorcinarene Derivatives for Benzene Vapour Sensing. Sensors

and Actuators B: Chemical, 77 (3): 638-641.

Honig E.P., Hengst T.H. ve Engelsen D., 1973. Langmuir-Blodgett Deposition
Ratios. J. Col. Int. Sci.,45: 92-102.

Hussain S.A., Deb S., Biswas S. ve Bhattacharjee D., 2005. Langmuir-Blodgett
Films of 9-Phenyl Anthracene Molecules Incorporated Into Different

100


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6VNG-4F2V5NK-1&_user=867440&_coverDate=09/30/2005&_alid=842233955&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=6178&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=15&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=1ec934954ddcd299886274f75d88b254
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6VNG-4F2V5NK-1&_user=867440&_coverDate=09/30/2005&_alid=842233955&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=6178&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=15&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=1ec934954ddcd299886274f75d88b254
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6WHR-4CT7DPV-D3&_user=867440&_coverDate=10/31/1973&_alid=842203956&_rdoc=6&_fmt=high&_orig=search&_cdi=6857&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=13&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=451cf82f3d740096bacef9d8d38f05ad
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6WHR-4CT7DPV-D3&_user=867440&_coverDate=10/31/1973&_alid=842203956&_rdoc=6&_fmt=high&_orig=search&_cdi=6857&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=13&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=451cf82f3d740096bacef9d8d38f05ad
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THH-43CBBHW-7&_user=867440&_coverDate=07/10/2001&_alid=794378873&_rdoc=3&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5283&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=a272265681bcad8c328438d33b00d7e5
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THH-43CBBHW-7&_user=867440&_coverDate=07/10/2001&_alid=794378873&_rdoc=3&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5283&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=a272265681bcad8c328438d33b00d7e5
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TXG-46YXRJB-2&_user=867440&_coverDate=12/01/2002&_alid=794378873&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5590&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=c293421535b26d5057dd03fd869f64ea
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TXG-46YXRJB-2&_user=867440&_coverDate=12/01/2002&_alid=794378873&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5590&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=c293421535b26d5057dd03fd869f64ea
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TFR-4RXJYMF-3&_user=867440&_coverDate=05/15/2008&_alid=791832721&_rdoc=13&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5233&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=327&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=2a897a0c24cabed1f30814454122ce8d
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TFR-4RXJYMF-3&_user=867440&_coverDate=05/15/2008&_alid=791832721&_rdoc=13&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5233&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=327&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=2a897a0c24cabed1f30814454122ce8d
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THH-4H2G8YT-2&_user=867440&_coverDate=11/11/2005&_alid=793689764&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5283&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=3&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=a6c1656c0668506d296f8986c8c78a9b
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THH-4H2G8YT-2&_user=867440&_coverDate=11/11/2005&_alid=793689764&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5283&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=3&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=a6c1656c0668506d296f8986c8c78a9b

Matrices. Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular

Spectroscopy, 61 (11-12): 2448-2454.

Jedrzejewska B. ve Rudnicki A., 2009. The Synthesis and Spectroscopic
Investigation of Dichromophoric Hemicyanine Dyes. Dyes and Pigments,

80 (3): 297-306.

Kang S.T. ve Ahn H., 2008. Dicyanopyrazine-linked Porphyrin Langmuir-Blodgett
Films. Journal of Colloid and Interface Science, 320 (2): 548-554.

Khoshman J.M. ve Kordesch M.E., 2007. Optical Constants and Band Edge of
Amorphous Zinc Oxide Thin Films, Thin Solid Films, 515: 7393-739.

Koh J.S., ve Kim J.P., 1998. Synthesis of Phthalimide-based Alkali-dischargeable
Azo Disperse Dyes and Analysis of their Alkali-Hydrolysis Mechanism.
Dyes and Pigments, 37 (3): 265-272.

Langmuir 1., 1917. The Constitution and Fundamental Properties of Solids and
Liquids. J. Am. Chem. Soc., 39: 1848-1906.

Leech P.W. ve Zeidler H., 2003. Microrelief Structures for Anti-counterfeiting
Applications. Microelectronic Engineering, 65 (4): 439-446.

Lingappa Y., Rao S.S., Ravikumar S.S.N. ve Rao P.S., 2007. Lipase-Catalysed
Resolution Of N-(3-Cyano-2-Hydroxy Propan-1-Yl)Phthalimide: Synthesis
Of (R)-GABOB And (R)-Carnitine. Radiat Eff. Defects Solids, 162: 11-15.

Machida S., Wakamatsu T., Masuo S., Jinnai H. ve Itaya A., 2008. Morphology and
Photophysical Properties of Polymer Thin Films Dispersed With Dye
Nanoparticle. Thin Solid Films, 516 (9): 2615-2619.

Martellucci, S., 2000. Optical Sensors and Microsystems : New Concepts, Materials,
Technologies, Hingham, MA, USA: Kluwer Academic Publishers. 350 p.

101


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TW0-4NMSRSC-K&_user=867440&_coverDate=03/03/2008&_alid=794373371&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5548&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=34&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=8cf1e4304190bb34b8cdc9b9b309bf72
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TW0-4NMSRSC-K&_user=867440&_coverDate=03/03/2008&_alid=794373371&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5548&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=34&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=8cf1e4304190bb34b8cdc9b9b309bf72
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TW0-4NMSRSC-K&_user=867440&_coverDate=03/03/2008&_alid=794373371&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5548&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=34&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=8cf1e4304190bb34b8cdc9b9b309bf72
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TGN-4N7SBX8-1&_user=867440&_coverDate=06/01/2007&_alid=842230220&_rdoc=6&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5259&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=8&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=182e258603e46050f231102f767e2e02
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TGN-4N7SBX8-1&_user=867440&_coverDate=06/01/2007&_alid=842230220&_rdoc=6&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5259&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=8&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=182e258603e46050f231102f767e2e02
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TGN-4N7SBX8-1&_user=867440&_coverDate=06/01/2007&_alid=842230220&_rdoc=6&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5259&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=8&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=182e258603e46050f231102f767e2e02
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V0W-4816VHR-2&_user=867440&_coverDate=05/31/2003&_alid=792451354&_rdoc=6&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5657&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=6&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=2c1de5525f75ef367f48836c9814590b
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V0W-4816VHR-2&_user=867440&_coverDate=05/31/2003&_alid=792451354&_rdoc=6&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5657&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=6&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=2c1de5525f75ef367f48836c9814590b
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TFY-3T0V4FX-9&_user=867440&_coverDate=05/01/1998&_alid=792423100&_rdoc=12&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5239&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=12&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=185f4ba2344ff859c33e6650b10c6f7c
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TFY-3T0V4FX-9&_user=867440&_coverDate=05/01/1998&_alid=792423100&_rdoc=12&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5239&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=12&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=185f4ba2344ff859c33e6650b10c6f7c
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6WHR-4RTCPRK-2&_user=867440&_coverDate=04/15/2008&_alid=791832721&_rdoc=18&_fmt=high&_orig=search&_cdi=6857&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=327&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=c7473d7c612b79c60da37e0e7f9a4592
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6WHR-4RTCPRK-2&_user=867440&_coverDate=04/15/2008&_alid=791832721&_rdoc=18&_fmt=high&_orig=search&_cdi=6857&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=327&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=c7473d7c612b79c60da37e0e7f9a4592
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TFY-4T84K35-1&_user=867440&_coverDate=03/31/2009&_alid=842228562&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5239&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=170&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=2392a31441221af6768eeedcbbfd6adc
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TFY-4T84K35-1&_user=867440&_coverDate=03/31/2009&_alid=842228562&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5239&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=170&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=2392a31441221af6768eeedcbbfd6adc
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6VNG-4F2V5NK-1&_user=867440&_coverDate=09/30/2005&_alid=842233955&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=6178&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=15&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=1ec934954ddcd299886274f75d88b254

Mazrzan L. ve Luis M., 2003. Nanoscace Materials, Kluwer Academic Publishers,

NJ, USA. 303-330.

McDermott, H.J., 2004. Air Monitoring for Toxic Exposures.Hoboken, John Wiley
& Sons, Incorporated, NJ, USA. 299-305.

Meyerhofer D., 1978. Characteristics of Resist Films Produced by Spinning. J.
Appl. Phys., 49 (7): 3993-3997.

Miettinen K., Vuorimaa E., Cattaneo S., Efimov A., Lemmetyinen H. ve Kauranen
M., 2008. Effect of The Deposition Type on the Structure of Terthiophene-
vinylbenzoate Langmuir-Blodgett Films. Thin Solid Films, 516: 7764—
7769.

Miyachi H., Azuma A., Kitamoto T., Hayashi K., Kato S., Koga M., Sato B., ve
Hashimoto Y., 1997. Potent Novel Nonsteroidal Androgen Antagonists
With a Phthalimide Skeleton. Bioorganic & Medicinal Chem. Lett., 7T:
1483-1490.

Nabok A., 2005. Organic and Inorganic Nanostructure, Artech House, Incorporated.
Norwood, MA, USA. 13-53.

Nabok A.V., Hassan A.K., ve Ray A.K., 2000. Condensation of Organic Vapours
Within Nanoporous Calixarene Thin Films. J. Mater. Chem., (10): 189-197.

Naselli C., Rabe J.P., Rabolt J.F. ve Swalen J.D., 1985. Thermally Induced Order-
Disorder Transitions in Langmuir-Blodgett Films. Thin Solid Films, 134
(1-3): 173-178.

Neri G., Bonavita A., Rizzo G., Galvagno S., Capone S. ve Siciliano P., 2005. A
Study of the Catalytic Activity and Sensitivity to Different Alcohols of
CeO,—Fe20; Thin Films. Sensors and Actuators B, 111-112: 78-83.

Niu J.Z., Cheng G., Li Z., Wang H., Lou S., Du Z. ve Li L.S., 2008. Poly (3-
dodecylthiophene) = Langmuir-Blodgett = Films:  Preparation  and

102


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TFR-4T3VR42-2&_user=867440&_coverDate=07/31/2008&_alid=791832721&_rdoc=6&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5233&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=327&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=58c0aeaac47991541984589cc437b517
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TFR-4T3VR42-2&_user=867440&_coverDate=07/31/2008&_alid=791832721&_rdoc=6&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5233&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=327&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=58c0aeaac47991541984589cc437b517
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TW0-46YKRR5-30&_user=867440&_coverDate=12/20/1985&_alid=842207554&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5548&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=3&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=313a0ac42672f73643b5c4697c48c5b2
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TW0-46YKRR5-30&_user=867440&_coverDate=12/20/1985&_alid=842207554&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5548&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=3&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=313a0ac42672f73643b5c4697c48c5b2
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TF9-3S9RCR0-2S&_user=867440&_coverDate=06/03/1997&_alid=842206839&_rdoc=14&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5221&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=23&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=002392c27d905f7a1055660e0e2e131f
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TF9-3S9RCR0-2S&_user=867440&_coverDate=06/03/1997&_alid=842206839&_rdoc=14&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5221&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=23&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=002392c27d905f7a1055660e0e2e131f

Characterization. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and
Engineering Aspects, In Press, Corrected Proof, Available online 31 July

2008.

Onah E.J., Oertel U., Heaubler L., Voigt D., Froeck C., Komber H., Voit B.l. ve
Lunkwitz K., 2003. Induction Of Hsp70 in Transgenic Drosophila:
Biomarker of Exposure Against Phthalimide Group af Chemicals. European

Polymer Journal. 39: 127-134.

Ortica F., Scaiano J.C., Pohlers G., Cameron J.F, ve Zampini A., 2006. A Phase-
Matchable Nonlinear Optical Material N-(3-Nitrophenyl)Phthalimide:
Synthesis, Crystal Growth And Characterization. Chem. Mater., 12:
414-420.

Pavinatto F.J., Gameiro Jr. A.F., Hidalgo A.A., Dinelli L.R., Romualdo L.L., Batista
A.A.,. Barbosa Neto N.M, Ferreira M. ve Oliveira Jr. O.N., 2008. Langmuir
and Langmuir-Blodgett (LB) Films of Tetrapyridyl Metalloporphyrins.
Applied Surface Science, 254 (18): 5946-5952.

Penza M., 2006. Acoustic and Optical VOCs Sensors Incorporating Carbon
Nanotubes. IEEE Sensors Journal, 6 (4): 867-875.

Petty M.C., 1996. Langmuir-Blodgett Films, Cambridege University Press,

Singapore.

Podgorsek R.P., Sterkenburgh T., Wolters J., Ehrenreich T., Nischwitz S., ve Franke
H., 1997. Optical Gas Sensing by Evaluating ATR Leaky Mode Spectra.
Sens. Actuators B, 349 (1-3): 38-39.

Ravindra H.J., Suresh Kumar M.R., Rai C. ve Dharmaprakash S.M., 2006. A Phase-
matchable Nonlinear Optical Material N-(3-nitrophenyl) phthalimide:

Synthesis, Crystal Growth and Characterization. Journal of Crystal Growth,
294: 318-322.

103


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THH-3S9D1DP-22&_user=867440&_coverDate=04/30/1997&_alid=842209307&_rdoc=3&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5283&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=3&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=e222d0bc2c88e3f05b92a8ff52ef44d5
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THY-4S6P1V4-7&_user=867440&_coverDate=07/15/2008&_alid=791832721&_rdoc=7&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5295&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=327&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=4851af7a26de66d0105e037a756343fe
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THY-4S6P1V4-7&_user=867440&_coverDate=07/15/2008&_alid=791832721&_rdoc=7&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5295&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=327&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=4851af7a26de66d0105e037a756343fe
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TJ6-4KGX8HV-1&_user=867440&_coverDate=09/04/2006&_alid=842230978&_rdoc=8&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5302&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=11&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=60e5a819583603b5e6c468c97e41b303
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TJ6-4KGX8HV-1&_user=867440&_coverDate=09/04/2006&_alid=842230978&_rdoc=8&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5302&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=11&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=60e5a819583603b5e6c468c97e41b303
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TJ6-4KGX8HV-1&_user=867440&_coverDate=09/04/2006&_alid=842230978&_rdoc=8&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5302&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=11&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=60e5a819583603b5e6c468c97e41b303
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T1W-48CGF8H-1&_user=867440&_coverDate=05/02/2003&_alid=842328904&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=4901&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=2&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=5766280265edd391e7e84219c8b87057
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T1W-48CGF8H-1&_user=867440&_coverDate=05/02/2003&_alid=842328904&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=4901&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=2&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=5766280265edd391e7e84219c8b87057
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TFR-4T3VR42-2&_user=867440&_coverDate=07/31/2008&_alid=791832721&_rdoc=6&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5233&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=327&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=58c0aeaac47991541984589cc437b517

Roberts G., 1990. Langmuir-Blodgett Films, Plenum Pres, New York. 18-108.

Scott D.E., 1987. An Introduction to Circuit Analysis. McGraw-Hill, Boo Co. 76-90.

Sekp T. ve Ichimura K., 2002. Dynamic Photocontrols of Molecular Organization
and Motion of Materials by Two-Dimensionally Arranged Azobenzene

Assemblies. Photoreactive Organic Thin Films, 487-512.

Sen S., Capan R., Ozel M.E., Hassan A.K., Turhan O. ve Namli H., 2008.
Phthalimide Thin Film for Methanol Vapor Detection. Sensor Letters, 6: 1—
5.

Sih B.C., Wolf M.O., Jarvis D. ve Young J.F., 2005. Calixarene Films As Sensitive
Coatings For QCM-Based Gas Sensors. J. Appl. Phys., 98: 114314,

Spadavecchia J., Ciccarella G., Siciliano P., Capone S., Rella R., 2004. Spin-Coated
Thin Films of Metal Porphyrin—Phthalocyanine Blend for an Optochemical

Sensor of Alcohol Vapours. Sensors and Actuators B: Chemical, 100

(1-2): 88-93.

Stuart, B., 2004. Infrared Spectroscopy : Fundamentals and Applications, Hoboken,
NJ, USA, John Wiley & Sons, Incorporated. 20-50.

Sukanek P.C., 1991. Dependence of Film Thickness on Speed in Spin Coating, J.
Electrochem. Soc., 138: 1712-1719.

Sukanek P.C., 1997. Anomalous Speed Dependence in Polyimide Spin Coating J.
Electrochem. Soc., 144: 3959-3962.

Suresh P., Balaraju P., Sharma S.K., Roy M.S. ve Sharma G.D., 2008. Photovoltaic
Devices Based on PPHT: ZnO and Dye-sensitized PPHT: ZnO Thin Films.
Solar Energy Materials and Solar Cells, 92 (8): 900-908.

104


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V51-4S97J9X-1&_user=867440&_coverDate=08/31/2008&_alid=794373371&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5773&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=34&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=8ce83c9427ca1ada3c7856021ff13bad
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V51-4S97J9X-1&_user=867440&_coverDate=08/31/2008&_alid=794373371&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5773&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=34&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=8ce83c9427ca1ada3c7856021ff13bad
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THH-4BT19B0-1&_user=867440&_coverDate=06/01/2004&_alid=794374358&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5283&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=1&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=84af5123267dd9749ff09c07439e4b67
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THH-4BT19B0-1&_user=867440&_coverDate=06/01/2004&_alid=794374358&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5283&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=1&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=84af5123267dd9749ff09c07439e4b67
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THH-4BT19B0-1&_user=867440&_coverDate=06/01/2004&_alid=794374358&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5283&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=1&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=84af5123267dd9749ff09c07439e4b67
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THH-4CS4MX7-8&_user=867440&_coverDate=04/29/2005&_alid=842232005&_rdoc=11&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5283&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=18&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=6fa21a4858035602116e23540dd182e1
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THH-4CS4MX7-8&_user=867440&_coverDate=04/29/2005&_alid=842232005&_rdoc=11&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5283&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=18&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=6fa21a4858035602116e23540dd182e1
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B86MH-4PB2F5B-B&_user=867440&_coverDate=07/18/2007&_alid=842317003&_rdoc=26&_fmt=high&_orig=search&_cdi=35943&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=108&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=3e5eb263c5ef8585742dd4b86484b4ff
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B86MH-4PB2F5B-B&_user=867440&_coverDate=07/18/2007&_alid=842317003&_rdoc=26&_fmt=high&_orig=search&_cdi=35943&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=108&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=3e5eb263c5ef8585742dd4b86484b4ff
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B86MH-4PB2F5B-B&_user=867440&_coverDate=07/18/2007&_alid=842317003&_rdoc=26&_fmt=high&_orig=search&_cdi=35943&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=108&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=3e5eb263c5ef8585742dd4b86484b4ff

Suryajaya A., Nabok A., Davis F., Hassan A., Higson S.P.J. ve Evans-Freeman J.,
2008. Optical and AFM Study of Electrostatically Assembled Films of Cds
and Zns Colloid Nanoparticles. Applied Surface Science, 254: 4891-4898.

Takami A., Iwakubo M., Okada Y., Kawata T., Odai H., Takahashi N., Shindo K.,
Kimura K., Tagami Y., Miyake M., Fukushima K., Inagaki M., Amano M.,
Kaibuchi K. ve Iijima H., 2004. Corrigendum to “Design And Synthesis Of
Rho Kinase Inhibitors. Bioorganic Medicinal Chem., 12: 2115-2120.

Teixier A.R., Vandevyver M. ve Barraud A., 1985. Infrared intensities as a
quantitative measure of intramolecular interactions—XVI : 2-Substituted
thiophenes and furans. Mol. Cryst. Lig.Cryst., 120: 319-322.

Tieke B., Graf H.J., Wegner G., Naegele B., Ringsdorf H., Banerjie A., Day D. ve
Lando J.B., 1977. Synthesis of 1,14-dibutyl-5,10-diphenyl-tetradehydro-
annulene. Col. Polym. Sci., 255: 521-531.

Toko, K., 2000. Biomimetic Sensor Technology, West Nyack, NY, USA: Cambridge
University Press. 95-101.

Torsi L., Cristina Tanese M., Cioffia N., Gallazzi M.C., Sabbatini L. ve Zambonina
P.G., 2004. Alkoxy-substituted Polyterthiophene Thin-Film-Transistors as
Alcohol Sensors. Sensors and Actuators B, 98: 204-207.

Vadgama P., 2005. Surfaces and Interfaces for Bio-Materials, Woodhead Publishing,
Limited, Cambridge. 271-333.

Vazquez M.E., Rothman D.M. ve Imperiali B., 2004. Biacore biosensor
immunoassay for 4-nonylphenols: assay optimization and applicability for

shellfish analysis. Org. Biomolecular Chem., 2: 1965-1969.

Verschueren W.G., Dierynck 1., Amssoms K.I.E., Hu L.L., Boonants P.M.J.G., Pille
G.M.E., Daeyaert F.F.D., Hertogs K., Surleraux D.L.N.G. ve Wigerinck
P.B.T.P., 2005. Some Aspects of Nitroxide-Mediated Living Radical

105


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TWW-49WPFVC-6&_user=867440&_coverDate=01/31/2004&_alid=842238154&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5573&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=0660b0fb04bb81c00fcacde9e64b6e08
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V74-4DGMP4T-2&_user=867440&_coverDate=11/01/2004&_alid=842236922&_rdoc=23&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5832&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=185&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=fcdcef7130bafde995e9e8a0a9e1cd9c
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V74-4DGMP4T-2&_user=867440&_coverDate=11/01/2004&_alid=842236922&_rdoc=23&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5832&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=185&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=fcdcef7130bafde995e9e8a0a9e1cd9c
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V74-4DGMP4T-2&_user=867440&_coverDate=11/01/2004&_alid=842236922&_rdoc=23&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5832&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=185&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=fcdcef7130bafde995e9e8a0a9e1cd9c
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THR-42JJWNY-8N&_user=867440&_coverDate=12/31/1972&_alid=842236443&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5289&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=2&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=9fa03fcbf73d82f80b6f9b3a3e254577
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THR-42JJWNY-8N&_user=867440&_coverDate=12/31/1972&_alid=842236443&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5289&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=2&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=9fa03fcbf73d82f80b6f9b3a3e254577
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THR-42JJWNY-8N&_user=867440&_coverDate=12/31/1972&_alid=842236443&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5289&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=2&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=9fa03fcbf73d82f80b6f9b3a3e254577
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TF8-4DF44KB-4&_user=867440&_coverDate=12/01/2004&_alid=842211356&_rdoc=3&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5220&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=46&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=10c15c8220d7d456f98715cd357963d1
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TF8-4DF44KB-4&_user=867440&_coverDate=12/01/2004&_alid=842211356&_rdoc=3&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5220&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=46&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=10c15c8220d7d456f98715cd357963d1
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THY-4RS43F0-K&_user=867440&_coverDate=05/30/2008&_alid=842210760&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5295&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=2&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=24608c6e5c1cdc19f34bce46e17d9936
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6THY-4RS43F0-K&_user=867440&_coverDate=05/30/2008&_alid=842210760&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5295&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=2&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=24608c6e5c1cdc19f34bce46e17d9936

Polymerization of N-(p-vinylbenzyl)phthalimide. J. Medicinal Chem., 48:
1930-1933.

Vijayalakshmi Rao R. ve Shridhar M.H., 2002. Studies on the Optical and Electrical
Properties of Poly(4-vinyl pyridine)/CuPc Composite Doped With Iodine.
Synthetic Metals, 131: 111-121.

Villares A., Donocadh P.L., Robinson B.J., Ashwell G.J., Royo F.M., Low P.J. ve
Cea P., 2008. Langmuir—Blodgett films incorporating molecular wire
candidates of ester-substituted oligo(phenylene—ethynylene) derivatives.

Surface Science, 602(24): 3683-3687.

Wang B., Zuo X., Cheng X. ve Wu Y., 2008. Preparation, Characterization and Gas
Sensing Properties of Nickel Octa-iso-pentyloxynaphthalocyanine Spin-
coating Films. Thin Solid Films, In Press, Corrected Proof, Available online

9 July 2008.

Wilde J.N., Nagel J. ve Petty M.C., 1998. Optical Sensing of Aromatic
Hydrocarbons Using Langmuir—Blodgett Films of a Schiff Base Co-
ordination Polymer. Thin Solid Films, 327-329: 726-729.

Williams G., Bryce M.R. ve Petty M.C., 1993. Langmuir-Blodgett Films of 1-T-
Butyl-9-Hydrofullerene-60. Mol. Cryst. Lig.Cryst., 229: 83-90.

Xing Y., Lin H., Wang F. ve Lu P., 2006. Synthesis and in Vitro Antitumor Activity
of Phthalimide-Based Polymers Containing Camptotheci. Sens. Actuators,

B, 114: 28-33.

Xu W., Li T., Zeng G., Ren F., Zhang S., Wu Y. ve Miyashita T., 2008. Molecular
Arrangementa and Photopatterning of Copolymer Containing Ketal-
protected Group in Ultrathin Nanosheets. Surface Science, 602 (6):
1141-1148.

106


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TVX-4RM1KP6-1&_user=867440&_coverDate=03/15/2008&_alid=791832721&_rdoc=21&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5546&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=327&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=5ec47de0e7219a0a022036eaa2b19141
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TVX-4RM1KP6-1&_user=867440&_coverDate=03/15/2008&_alid=791832721&_rdoc=21&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5546&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=327&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=5ec47de0e7219a0a022036eaa2b19141
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TVX-4RM1KP6-1&_user=867440&_coverDate=03/15/2008&_alid=791832721&_rdoc=21&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5546&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=327&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=5ec47de0e7219a0a022036eaa2b19141
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TWW-4BYRR7G-1&_user=867440&_coverDate=07/31/2004&_alid=842239248&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5573&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=4ce08d309007a6f646f1539eb41a78d7
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TWW-4BYRR7G-1&_user=867440&_coverDate=07/31/2004&_alid=842239248&_rdoc=2&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5573&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=4ce08d309007a6f646f1539eb41a78d7
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TW0-46SWPKS-9P&_user=867440&_coverDate=07/15/1993&_alid=842219930&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5548&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=3&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=4759dd247f50aa138e8cc3ad457bb349
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TW0-46SWPKS-9P&_user=867440&_coverDate=07/15/1993&_alid=842219930&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5548&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=3&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=4759dd247f50aa138e8cc3ad457bb349
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TW0-3VV0K4W-5W&_user=867440&_coverDate=08/31/1998&_alid=793693064&_rdoc=6&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5548&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=6&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=d95ad6c22999a107ae7c0181fbbeea8c
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TW0-3VV0K4W-5W&_user=867440&_coverDate=08/31/1998&_alid=793693064&_rdoc=6&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5548&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=6&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=d95ad6c22999a107ae7c0181fbbeea8c
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TW0-3VV0K4W-5W&_user=867440&_coverDate=08/31/1998&_alid=793693064&_rdoc=6&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5548&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=6&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=d95ad6c22999a107ae7c0181fbbeea8c
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TW0-4SY6W2S-2&_user=867440&_coverDate=07/09/2008&_alid=792434661&_rdoc=12&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5548&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=185&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=37440120d8ebdad9214c4a16827d645a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TW0-4SY6W2S-2&_user=867440&_coverDate=07/09/2008&_alid=792434661&_rdoc=12&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5548&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=185&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=37440120d8ebdad9214c4a16827d645a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TW0-4SY6W2S-2&_user=867440&_coverDate=07/09/2008&_alid=792434661&_rdoc=12&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5548&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=185&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=37440120d8ebdad9214c4a16827d645a
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TVX-4TNWGS4-2&_user=867440&_coverDate=12/15/2008&_alid=842221730&_rdoc=8&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5546&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=1247&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=376e146d9f46ce2b2cbf58c5ca6f0770
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TVX-4TNWGS4-2&_user=867440&_coverDate=12/15/2008&_alid=842221730&_rdoc=8&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5546&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=1247&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=376e146d9f46ce2b2cbf58c5ca6f0770
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TWW-49WPFVC-6&_user=867440&_coverDate=01/31/2004&_alid=842238154&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5573&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=4&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=0660b0fb04bb81c00fcacde9e64b6e08

Zeng H., Gao F. ve Ma S., 2008. Spectroscopic ellipsometer studies on new cyanine
dye in Langmuir-Blodgett Films Colloids and Surfaces, A. Physicochemical
and Engineering Aspects, 321 (1-3): 2-6.

107


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TFR-4S2F5JV-3&_user=867440&_coverDate=05/15/2008&_alid=791832721&_rdoc=12&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5233&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=327&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=bbdb8d45df3b54b80752695e99cc3839
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TFR-4S2F5JV-3&_user=867440&_coverDate=05/15/2008&_alid=791832721&_rdoc=12&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5233&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=327&_acct=C000046699&_version=1&_urlVersion=0&_userid=867440&md5=bbdb8d45df3b54b80752695e99cc3839

Cizelgeler

Sayfa
Tablo 2.1. LB film arastirmalarinda kullanilan bazi organik maddeler 11
Tablo 5.1.  FIBA molekiiliine ait baz1 ince film parametreleri 66

Tablo 5.2.  FIABA molekiiliine ait bazi ince film parametreleri 92



Sekil 2.1.

Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.

Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 4.1.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.

Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.

Sekiller

Tipik bir LB ince film molekiiliine ait
yiizey basing/alan grafigi

LB ince film {iretimi agsamalar1
Cift vagonlu LB film teknesi
Wilhelmy plakasi (a) 6nden goriiniis, (b) yandan goriiniis

LB film ¢esitler (a) Y-tipi, (b) X-tipi, (c) Z-tipi, (d) AL-tipi
Spin kaplama cihazi

Destegin ve ucun 6rnek lizerindeki hareketi

Polarize olmus 151n

Sacilan ve gecen dalgalar

Toplam dis sagilma geometrisi

Cam prizmadan sagilmaya bagli olarak olusan SPR egrisi
SPR sisteminin genel yapisin1 gosteren sema

Altin elektrotlara sahip kuartz kristal

Elektrokimyasal sensoriin bilesenleri

Sayfa

12
19
20
20
22
24
25
26
29

FIBA molekiiliiniin kimyasal olarak elde edilisinin sematik gosterimi 32

FIABA molekiiliiniin kimyasal olarak elde edilisinin
sematik gosterimi

LB transfer sistemi

FIBA maddesinin izoterm grafigi

FIBA molekiiliiniin cam yiizey iizerine transfer grafigi
FIBA molekiiliiniin ¢zeltisinin UV-goriiniir spektrumu

FIBA LB ince filmlerine ait UV- gériiniir spektrumu

FIBA LB ince filmleri icin tabaka sayisina baglh sogurma grafigi
FIBA LB filminin (a) iki boyutlu, (b) ii¢ buyotlu AFM gériintiisii

Sekil 5.10. FIBA LB filminin diger bir bolgesinden elde edilen

(a) iki boyutlu, (b) ii¢ boyutlu AFM goriintiisii

i

32

34

35

36

38

40

41



Sekil 5.11. FIBA LB filminin farkli bir bolgesinden elde edilen (a) iki boyutlu, (b)

iic boyutlu AFM goriintiisii

Sekil 5.12.

Sekil 5.13.
Sekil 5.14.
Sekil 5.15.
Sekil 5.16.
Sekil 5.17.
Sekil 5.18.

Sekil 5.19.

Sekil 5.20.

Sekil 5.21.

Sekil 5.22.

Sekil 5.23.

Sekil 5.24.

Sekil 5.25.
Sekil 5.26.
Sekil 5.27.
Sekil 5.28.
Sekil 5.29.
Sekil 5.30.
Sekil 5.31.
Sekil 5.32.
Sekil 5.33.

FIBA LB filminin (a) iki boyutlu AFM gériintiisii,

(b) tic boyutlu AFM goriintiisii. (c) ylizey yliksekligi dagilimi
Ince filmlerin farkli doniis hizlarindaki sogurma grafigi

Ince filmlerin déniis hizina bagl sogurma siddeti degisimi
(Cozelti konsantrasyonuna bagli UV-goriiniir spektrumlari
(Cozelti konsantrasyonuna bagli sogurma siddeti degisimi

Ince filme ait (a) iki boyutlu (b) ii¢ boyutlu AFM goriintiisii

Ince filmin diger bir bdlgesinden elde edilen

(a) iki boyutlu (b) iic boyutlu AFM goriintiisii
1000 rpm’de hazirlanan ince filmlere ait

¥ ve A fonksiyonlarinin dalga boyu ile degisimi
2000 rpm’de hazirlanan ince filmlere ait

Y ve A fonksiyonlarinin dalga boyu ile degisimi
3000 rpm’de hazirlanan ince filmlere ait

¥ ve A fonksiyonlarinin dalga boyu ile degisimi
4000 rpm’de hazirlanan ince filmlere ait

Y ve A fonksiyonlarinin dalga boyu ile degisimi
5000 rpm’de hazirlanan ince filmlere ait

¥ ve A fonksiyonlarinin dalga boyu ile degisimi
6000 rpm’de hazirlanan ince filmlere ait

Y ve A fonksiyonlarinin dalga boyu ile degisimi
Film kalinliginin, doniis hizina bagimlilig

Yari silindirik prizma ve gaz hiicresine ait fotograf
FIBA filminin benzen buhariyla etkilesmesi
FIBA filminin siglohegzan buhariyla etkilesmesi
FIBA filminin dikloroetan buharryla etkilesmesi
FIBA filminin ksilen buharyla etkilesmesi
FIBA filminin toluen buhariyla etkilesmesi
FIBA filminin 2-propanol buhariyla etkilesmesi
FIBA filminin etanol buhariyla etkilesmesi

il

42

43
45
47
48
49
50

51

53

53

54

54

55

55
57
58
59
59
60
60
61
61
62



Sekil 5.34.
Sekil 5.35.
Sekil 5.36.
Sekil 5.37.
Sekil 5.38.
Sekil 5.39.
Sekil 5.40.

Sekil 5.41.
Sekil 5.42.
Sekil 5.43.
Sekil 5.44.
Sekil 5.45.

Sekil 5.46.

Sekil 5.47.
Sekil 5.48.

Sekil 5.49.

Sekil 5.50.

Sekil 5.51.

Sekil 5.52.

Sekil 5.53.

Sekil 5.54.

FIBA filminin metanol buhariyla etkilesmesi

Cesitli organik buharlar i¢in elde edilen kinetik grafigi
Hassasiyetin buhar konsantrasyonuna bagli degisimi
FIABA maddesinin izoterm grafigi

FIABA molekiiliine ait transfer grafigi

FIABA molekiiliiniin ¢dzeltisinin UV-gériiniir spektrumu
FIABA molekiiliiniin LB ince filmlerine ait

UV- goriiniir spektrumu

FIABA LB ince filmleri igin tabaka sayisina bagl
sogurma grafigi

FIABA LB filminin

(a) iki boyutlu, (b) li¢ boyutlu AFM goriintiisii

FIABA LB filminin (a) iki boyutlu, (b) ii¢ boyutlu AFM gériintiisii
FIABA LB filminin (a) iki boyutlu, (b) ii¢ boyutlu AFM gériintiisii

FIABA LB filminin ii¢ boyutlu AFM gériintiisii

FIABA LB filminin (a) iki boyutlu AFM gériintiisii,

(b) tic boyutlu AFM goriintiisii. (c) ylizey yiiksekligi dagilimi
FIABA ince filmlerin UV grafikleri

Ince filmlerin 283 nm’deki ddniis hizina baglh

sogurma siddeti degisimi

FIABA igin spin kaplama ydntemi ile

farkli konsantrasyonlarda ¢ozeltiler kullanilarak elde edilen
ince filmlerin UV grafigi

FiABAince filmlerinin konsantrasyona bagli sogurma grafigi
FIABA ince filminin (a) iki boyutlu

(b) li¢ boyutlu AFM goriintiisii

1000 rpm’deki FIABA ince film icin, dalga boyuna bagh

Y ve A grafigi

2000 rpm’deki FIABA ince film i¢in, dalga boyuna bagh

Y ve A grafigi

3000 rpm’deki ince FIABA film igin, dalga boyuna bagl

Y ve A grafigi

v

62
64
65
67
68
69
70

71

76
77

78

79

80

81

82

83

&3



Sekil 5.55.

Sekil 5.56.

Sekil 5.57.

Sekil 5.58.
Sekil 5.59.
Sekil 5.60.
Sekil 5.61.
Sekil 5.62.
Sekil 5.63.
Sekil 5.64.
Sekil 5.65.
Sekil 5.66.
Sekil 5.67.

4000 rpm’deki ince FIABA film igin, dalga boyuna bagh

Y ve A grafigi

5000 rpm’deki ince FIABA film i¢in, dalga boyuna baglh

¥ ve A grafigi

FIABA film kalinhginimn logaritmik olarak
devir hizina bagimlilig

FIABA filminin benzen ile etkilesmesi
FIABA filminin siglohegzan ile etkilesmesi
FIABA filminin ksilen ile etkilesmesi
FIABA filminin etanol ile etkilesmesi
FIABA filminin metanol ile etkilesmesi
FIABA filminin diklorometan ile etkilesmesi
FIABA filminin 2-propanol ile etkilesmesi
FIABA filminin toluen ile etkilesmesi
Farkli organik buharlar i¢in kinetik grafigi

Buhar konsantrasyonu ile hassasiyet arasi iligki

84

84

85
86
86
87
87
88
88
89
89
91
92



Yasam Oykiisii

11 Eyliil 1974 yilinda Canakkale’de diinyaya gelmistir. Ilkokul egitimini
Canakkale’nin Ozbek Ké&yii'nde Ozbek Koyii Ilkokulu’nda, ortaokul egitimini
Canakkale Merkez Orta Okulu’'nda ve lise egitimini Canakkale Lisesi’nde
tamamlamustir. 1993 yilinda kayit yaptirdigi Ankara Universitesi, Fen Fakiiltesi,
Fizik Miihendisligi Boélimii'nden 1997 yilinda basartyla mezun olmustur. 2002
yilinda “Yariiletkenler ve Yariiletkenlerin Elektriksel Ozellikleri” bashikli yiiksek
lisans teziyle Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik
Anabilim Dali’ndan mezun olmustur. 2000 yilindan bu yana Canakkale Onsekiz
Mart Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi’nde Arastirma Gdorevlisi  olarak
caligmaktadir. Calisma alanlar1 katihal fizigi, yariiletkenler ve elektronik enerji

diizeyleri, organik ince filmler ve gaz sensdrleri olarak siralanabilir.
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