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OZET

Bu caligmada ZnO matrisli karbon nanotiip takviyeli kompozit malzeme tretilmis
ve elde edilen kompozit malzemeye farkli oranlarda ticari olarak temin edilen yariiletken
Fe,O3, CdO ve TiO; tozlari takviye edilmistir. Takviye malzemesi olarak kullanilan
karbon nanotiipler kimyasal buhar ¢oktiirme yontemi ile sentezlenmistir. Uretilen
yariiletken oksit takviyeli kompozitler ise yapisal olarak SEM ile incelenmistir. Ardindan
elde edilen kompozitlerin sicaklik ile elektriksel iletkenliklerindeki degismeler
Olciilmiigtiir. Numunelerin UV-vis spektrometreleri alinarak optik o6zellikleri tespit
edilmistir.

Bu tezin amaci; ZnO-Karbon nanotiip kompozitine yariiletken oksit takviyesi
yapilarak yeni kompozitte ortaya cikacak olan elektrisel iletkenlik ve optik 6zellik
degisimlerinin incelenmesidir.

Toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen kompozitlerin sicakliga bagligi elektriksel
Olgtimleri neticesinde; katkisiz ZnO-KNT kompozite gore farkli oranlardaki yariiletken
oksit takviyeli ZnO-KNT kompozitlerin elektriksel iletkenliginde artis meydana geldigi
tespit edilmistir.

Yapilan dl¢ilimler sonucunda yariiletken oksit takviyesi yapilarak elde edilen ZnO-
KNT kompozitlerin, elektriksel ve optik Ozellikler acisindan katkisiz ZnO-KNT
kompozitine gore daha iyi bir performans gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kadmiyum oksit, Titanyum dioksit, Hematit, Cinko oksit,
Karbon nanotiip, Elektriksel ve optik 6zellikler, Yariiletken
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SUMMARY

THE EFFECT OF SEMICONDUCTOR OXIDE SUPPLEMENT ON THE
CHARACTERISTICS OF ZINC OXIDE-CARBON NANOTUBE COMPOSITE

In this study, Zinc oxide matrix with carbon nanotube reinforced composite were
produced and the composite material Fe,O3, CdO and TiO, powders doped to ZnO-CNT
composite material. CNTs which were used as reinforcement materials were synthesized
CVD method. These synthesized CNTs were subjected to TEM’s investigation. On the
other hand the products which were obtained semiconductor oxide reinforcement material
investigated with SEM as structural. After that obtained composites were measured
according to changed both electrical conductivity and temperature. By taking samples Uv-
Vis spectrometers were identified optical properties.

The purpose of this thesis is; Investigation of the changes in the electrical
conductivity and optical properties of the ZnO-Carbon nanotube composite, which will be
formed by the semiconducting oxide reinforcement

As a result of the produced composites’ electrical measurement based on
temperature; according to different rates doped to ZnO-CNT composites which are
produced by powder metallurgy have better electrical properties than undoped ZnO-CNT
composites.

It was clear at the and of the measurements it was identfied doped semiconductor
powders reinforcement ZnO-CNT composites material have better electrical and optical
properties than undoped ZnO-CNT composite materials.

Keywords: Cadmium oxide, Titanium dioxide, Hematite, Zinc oxide, Carbon
nanotube, Electrical and optical properties, Semiconductor
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KISALTMALAR

™ Toz Metalurjisi

TEM Gegirmeli Elektron Mikroskobu
SEM Taramali Elektron Mikroskobu
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SWCNT Tek Duvarli Karbon Nanotiip
MWCNT Cok Duvarli Karbon Nanotiip
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1. GIRIS

Yariiletken materyallerin sahip oldugu o6zellikler, teknolojinin birgok alanim
etkilemektedir. Yariiletken teknolojisinin ortaya ¢ikmasiyla beraber gesitli elektronik ve
optoelektronik cihazlar da hizla gelisim gostermislerdir.

Giliniimiizde teknolojinin ilerlemesi ile birlikte malzemelerden istenen 6zellikler de
bu duruma paralel artmaktadir. Malzemede istenen bir¢ok 6zelligin bir arada ve tek bir
malzemede bulunmasi, giiniimiiz teknolojisinde o malzemenin kullanilabilirligi i¢in biiyiik
bir avantajdir. Teknolojik uygulamalarda yariiletkenlerin 6nemi oldukca biiyiiktiir.
Yariiletkenlerin elektronikte kullanilmasi, katihal fiziginin 20. yiizyil teknolojisine
getirdigi belki de en biiyiik katkidir. Son yillarda ¢esitli yontemlerle elde edilen yariiletken
filmler, katilarin yapist ve fiziksel Ozellikleri arasindaki iligskinin arastirilmasina biiyiik
katki saglamigtir [1].

Glinlimiizde yariiletkenlere olan ilgi gibi nanoyapilara olan ilgi de giderek artis
gostermektedir. Ciinkii kiilce halden nanoboyutlara inildikge malzemenin 6zelliklerinde
birgok Onemli degisiklik meydana gelmektedir. Bunun temel nedenleri arasinda
nanoboyutlara inildik¢e ylizey-hacim oranindaki degisim ve kuantum etkileri
sayilabilmektedir. Dolayisiyla malzemenin fiziksel, kimyasal, yapisal olmak iizere pek ¢ok
ozelligi gelistirilebilmekte ve bu da saglik uygulamalarindan miihendislik uygulamalarina
kadar pek cok alanda tercih edilmesine neden olmaktadir. Polimer matris i¢ine gomiilii
yariiletken nanopargacikla elde edilen nanokompozitler, malzemeye yapisal esneklik
saglamakta ve ayn1 zamanda bant araligin1 degistirme, 1sisal ve mekaniksel kararlilik gibi
ustiinliik saglayacak islemleri kolayca gercgeklestirilebilmektedir. Bu tip {istiin 6zelliklere
sahip malzemeler dogrusal ve dogrusal olmayan optiksel aygitlarda, optiksel
anahtarlamada, dalga kilavuzlarinda, algilayicilarda ve buna benzer pek ¢ok optik
uygulamada kullanilmaktadir [2].

Degisen zamanla birlikte ihtiyaglar da farklilasmakta ve teknolojiye olan
gereksinim gilinden giline artmaktadir. Bu baglamda bu gereksinimlere cevap verebilmek
amaciyla hergiin yeni ¢aligmalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu tezin amaci ise ZnO matrisli
Karbon nanotiip takviyeli kompozitin optik ve elektriksel 6zelliklerini yariiletken toz
takviyesi yaparak degistirmek ve de gelistirmektir.



2. TOZ METALURJISI

Toz metaliirjisi (T/M), metallerin ve metal okstilerin toz halinde iiretimi ve bu
tozlarin pekistirilerek sinterleme adi verilen bir pisirme islemiyle iiretim siirecini kapsar.
Prosesin temelinde, karistirilmis veya on alasimlanmis tozlar bir kaliba doldurulur,
istenilen sekilde sikistirilir ve daha sonra preslenen bu tozlar atmosfer kontrollii bir
firlnda, toz partikiillerini baglayan mekanik baglarin metalurjik baglara doniismesi
amaciyla sinterlenir [3].

Diistik sicakliklarda islem yapilabilmesi, matris/takviye arasindaki istenmeyen
fazlarin olusumunun aza inmesi, takviye tozlarinin {iniform sekilde dagilim gdstermesi ve
porozite gibi katilasma kusurlarinin olusmamasi, son Ol¢iilerde parca tiretimini miimkiin
kilmas1 gibi 6zellikler T/M yonteminin avantajlar1 olarak 6n plana ¢ikmaktadir [4].

Dokiim gibi alisilagelmis tiretim tekniklerinde yasanan oksidasyon, segregasyon,
gaz absorpsiyonu ve yiikksek yogunluk farkindan dolayr alagim olusturamama gibi birgcok
sorun T/M yontemi ile kolaylikla ortadan kaldirilabilmektedir. Parca iiretim yontemi
olmasinin yani sira T/M ayn1 zamanda 6nemli bir malzeme ve yart mamul iiretim yontemi
olarak da goriilmektedir. Periyodik cetvelde metal olarak kabul edilebilen 86 kadar
elementten yaklasik 8000 kadar alasim iiretilebilmistir. Oysa bu 86 elementten ikili, ticlii,
dortlii gibi farkli kombinasyonlarla 1025 mertebelerinde alasim iretebilmek miimkiin
olabilmekte ve bunu miimkiin kilabilen tek yontem olarak T/M 6n plana ¢ikmaktadir [5].

2.1. Toz Metalurjisinde Parca Uretim Asamalari

Toz metalurjisinde temel basamaklar, toza sekil verilmesi veya sikistirma islemi ve
sinterleme yolu ile tozlarin 1s1l birlestirilmesidir. T/M pargalarinin iiretiminde Sekil 2.1’ de
de goriildiigii gibi, genel olarak bes agsama mevcuttur [6].

- Toz liretimi

- Presleme

- Sinterleme

- Yag emdirme ve kalibrasyon (gerekirse)
- Tam yogunluk islemleri
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Sekil 2.1. Toz metal pargalarin {iretim asamalari [6].

2.1.1. Toz Uretimi

Metal tozlarmin iiretiminde kullanilan teknikler, tozlarin birgok 6zelliklerini tayin
eder. Tozun geometrik sekli iiretim yontemine bagl olarak kiireselden, karmasik sekle
kadar birgok farkli sekilde olabilmektedir. Tozun yiizey 6zellikleri de iiretim yontemine
gore degisiklik gostermektedir. Malzemelerin c¢ogu, O6zelliklerine uygun bir teknik
kullanilarak toz haline getirilebilir. Bir¢ok toz iiretim teknigi arasindan, ticari olarak su

teknikler kullanilmaktadir [7].

- Mekanik yontemler

- Kimyasal yontemler

- Elektroliz yontemi

- Atomizasyon yontemleri

2.1.1.1. Mekanik Yontemler

Mekanik yontemler talasl tiretim, 68iitme ve mekanik alagimlama olmak iizere ii¢

grupta simiflandirilabilir.



Talash Imalat: Bu yontemle tornalama, frezeleme ve taslama gibi talas kaldirma
teknikleri kullanilarak ¢ok iri ve karmasik tozlar iiretilir. Uretilen tozlar, dgiitiilerek ince
tozlar haline getirilebilir. Toz 6zelliklerinin kontroliindeki zorluk, oksitlenme, yaglanma,
kir tutma ve diger malzeme hurdalar ile karisarak kirlenme problemleri meydana
gelebilir. Yiiksek karbonlu gelik tozlar1 bu yontemle tiretilir [8].

Ogiitme: Bir metal tozu iiretim teknigi olmakla birlikte, diger tekniklerle iiretilmis
tozlarin boyutlarinin kii¢iiltiilmesi i¢in de kullanilan 6glitme, en ¢ok bilyali degirmenlerde
yapilmaktadir. Kirillgan malzeme tozlariin iiretiminin yapildigi bu yontemde, temel
prensip parcalanacak malzeme ile sert bir cisim arasinda bir darbe olusumu saglamaktir.

Ogiitiilecek metal, iginde biiyiik ¢apli sert ve asinmaya karsi dayanikli bilyalarmn
oldugu bir hazneye, daha 6nceden iri taneli parcalarin ¢eneli kiricidan gegirilerek daha
kiiciik taneler haline getirilmesinden sonra hazneye yerlestirilir. Iri taneli dgiitiilecek
malzeme Ogiitlicii hazne i¢inde biiylik capli, sert ve asinmaya kars1 dayanikli bilyalar ile
birlikte dondiiriilerek veya titrestirilerek meydana gelen darbe etkisiyle ¢cok kiigiik tozlara
boliiniir (Sekil 2.2) [8].

Sekil 2.2. Bilyali 6giitme [8].



Eger ogiitlilen malzeme gevrek yapida ise, bilyalarla ¢arpigmanin etkisiyle ¢ok
kiigiik tozlara bolliniir. Ancak 6giitiilen malzeme siinek yapidaki pargaciklardan olusuyor
ise, carpisma sonucunda sekil degistirerek yassilasirlar [8]. Homojen bir karisim igin
hazneye yerlestirilecek bilyalarin hacmi ve 6giitiilecek malzeme miktart ¢ok onemlidir.
Bilyalarin hacmi hazne hacminin yaklasik yarisi1 ve Ogiitillecek malzeme miktar1 hazne
hacminin yaklasik % 25’1 oraninda olmalidir. Demir alasimlari, demir-krom, demir-
silisyum gibi kirilgan malzemeler mekanik olarak bilyali degirmenlerde 6gitiiliirler.

Mekanik alasimlama: Mekanik alasimlama teknigi, kuru ve kati haldeki tozlarin
birbirlerine periyodik olarak kaynaklanmasimi ve tekrar bu kaynaklarin kirilmasini
saglayarak daha ince ve homojen bir mikroyapiya ait yiiksek dayanimli kompozit
malzemelerin iiretilmesinde kullanilir. Mekanik alasgimlama yonteminde tozlar kapali bir
kap igerisine konulur ve saft dondiiriliir (Sekil 2.3). Tozlar, saft kollar1 ve bilyalar
yardimi ile deforme edilir ve bu tozlarda kirilma ve soguk kaynaklasmalar olusur.
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Sekil 2.3. Mekanik alagimlama [7].



2.1.1.2. Kimyasal yontemler

Metal tozlarimin kimyasal yontemle {tretimi, metal oksitlerin (demir, bakir,
tungsten, molibden, nikel ve kobalt) CO veya hidrojen gibi indirgeyici 6zellige sahip
gazlarla oksitlerinden kimyasal olarak indirgenmesi islemidir.

Kimyasal yontemle iiretilen siinger-demir tozu bu yontemin 6nemli bir uygulama
ornegidir. Siinger demir, demir oksit cevherinin uygun 6zellikteki indirgeyici elemanlara
indirgenerek siingerimsi bir kiitleye doniistiirilmesiyle elde edilir. Manyetit (Fe304), kok
ve kire¢ tast ile karistirilir ve seramik potalar doldurulur. Karisim seramik potalar
igerisinde 1260 °C sicakliktaki firmlarda 68 saat bekletilir. Indirgenmenin tamamlanmasi
ile stinger demir elde edilir. Sekil 2.4° de kimyasal yontemle demir tozu imalatina ait
gorsel verilmektedir. Elde edilen siinger demir kiilgeleri yiiksek sicaklikta (1260 °C)
birbirine kaynak olmus tozlardan olustugundan ogiitiilerek istenilen tane biiyiikliigiine
getirilir. Hidrojen gazi altinda 870 °C’ de tavlanarak oksijen ve karbondan miimkiin
oldugu kadar aritilir ve son olarak elekten gegirilir [7].
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Sekil 2.4. Kimyasal yontemle demir tozu tiretimi [7].



2.1.1.3. Elektrolitik Yontemler

Elektroliz kapali devre galisgan bir iiretim yontemidir. Kurulum ve uygulama
maliyeti diisiik ve ayn1 zamanda yiiksek saflikta metal iiretimi gergeklestirilebilen bir
tekniktir. Diger yontemlerle kiyaslandiginda yiiksek mukavemetle ve daha az oksijen
iceren toz liretimi agisindan daha avantajhidir.

Bu tiir bir sistemin calisma prensibi sekilde sematik olarak verilmistir. Islem,
elektrolitik bir hiicre icerisinde uygulanan belirli bir gerilim altinda anodun ¢ézlinmesi ile
baslar.

Fe——FE Yt 2e-
Cu— Cﬁ+ + 2e~

anot banyo
Ve ¥
4
DC
- elektrolit
i (6rnegin, SOq)
katot :

Fé's 2e— — Fe
C'l".l*+ 2e—— Cu

Sekil 2.5. Elektroliz yontemi ile toz tiretimi [8].

Sekil 2.5° de anot ve katot reaksiyonlar1 bakir ve demir reaksiyonlar1 olarak
verilmistir. Siilfat esash elektrolit tizerinden gerceklesen madde tasinimu ile katot {izerinde
saf halde bir ¢okelme meydana gelir. Katot iizerinde olusan bu poroz ¢okeltiler daha
sonrasinda hazneden alinarak sirasi ile yilkama, kurutma, tavlama ve 6glitme islemlerinin
uygulanmasi ile istenilen boyutta toz haline getirilir.

Elektrolitik yontemi ile {iretilen tozlar genel olarak dendritik veya silingerimsi bir
yapida olusum meydana getirirler. Tozun spesifik nitelikleri, ¢coktiirme islemi esnasinda
saglanan banyo kosullarina ve sonra gelen proses kademelerine baghdir. Yiiksek akim
yogunlugu, asidik hiicre kimyasallar1 katotta gézenekli ve toz 6zelligi tasiyan birikinti
olusumunu daha kolay bir hale getirir. Yapilacak olan hafif karistirma katotta gevsek
birikme saglar.



Yiiksek saflikta toz iiretimi i¢in avantajli bir teknik olan elektrolitik toz iiretim
teknigi ayni zamanda bazi dezavantajlara da sahiptir. Bu tiir bir teknik ile yalnizca
elementel toz (saf metalik toz) iiretimi gergeklestirilebilir. Sonug olarak bu yolla tiretimi
gerceklestirilen {irlin 6nce temizlenip ardindan dgiitiilmelidir. Bunun gibi ekstra islemler
ise ekstra masraflar gerektirmektedir. Bu tiir dezavantaj/avantajlar ve ¢evresel problemler
g6z Oniine alinacak olursa elektrolitik toz tiretim teknikleri diger tekniklere daha sinirli bir
kullanim imkéan1 saglamaktadir [8].

2.1.1.4. Atomizasyon Y ontemi

Atomizasyon bir sivi metalin 100-150 pm’ den daha kii¢iik boyutlarda sivi
damlaciklar olusturacak sekilde par¢alanmasi ve bu pargaciklarin ani ve asir1 sogumasiyla
toz haline gelmesi ile meydana gelmektedir. Buna bagli olarak ergitilebilen malzemeler
atomize edilebilir niteliktedir. Glinlimiizde metal tozlarin c¢ogunlugunun {iretimi
atomizasyon ile meydana gelmektedir. Atomizasyon yoOntemi Onemli bir fiziksel
yontemdir. Tablo 2.1 de verildigi gibi baz1 materyallerin toz iiretim yontemleri ortak ya
da farkli olabilmektedir. Atomizasyon ile metal tozlarinin iiretiminde kullanilan
metotlardan ilki diisiik erime sicakligina sahip metallerde uygulanmistir. Bir tankin iginde
stvi halde tutulan erimis metal bir boru yardimiyla tanktan emilerek sicak hava ortamina,
nozul denilen deliklerden piiskiirtiiliir. Nozuldan piiskiirtiilen ergiyik metal damlaciklara
parcalandiktan sonra 1s1 enerjisini kaybederek sogur ve atomizasyon tankinin alt tarafinda
birikir. Nozullar, metal akiminin seklini ve boyutunu kontrol eder. Atomizasyonun temel
prensibi, atomizasyon ortaminda ergiyik metalin kararsiz ve dagilmis hale gelene kadar
parcalanmasidir. S1vi metal piiskiirtiildiigiinde parcaciklar kararsiz enerjiye sahip olduklari
icin taneciklerde yeni yiizey olusumu meydana gelmektedir [9].



Tablo 2.1. Bazi materyallerin toz iiretim yontemi [9].

Materyal

Yontem

Takim ¢elikleri

Su atomizasyonu, Gaz atomizasyonu, Santriflij yontemi.

Aliiminyum Vakum atomizasyonu, Mekanik 6giitme

Berilyum Mekanik 6giitme, Gaz atomizasyonu

Sementit karbid (WC-Co) | Mekanik 6giitme

Kobalt Kimyasal yontemler

Kompozitler Mekanik alasimlama, Plazma atomizasyon

Bakir Elektrolitik, Su atomizasyonu, Gaz atomizasyonu, Kimyasal

yontemler

Bakir alagimlart (Piring)

Su atomizasyonu, Gaz atomizasyonu

Altin

Elektrolitik, Su atomizasyonu, Kimyasal yontemler

Demir

Su atomizasyonu, elektrolitik, Gaz atomizasyonu, Santrifiij
yontem

Nikel alagimlar

Inert gaz atomizasyonu, su atomizasyonu

Degerli metaller (Ag)

Su atomizasyonu, elektrolitik, Kimyasal yontemler

Reaktif metaller (Ti)

Kimyasal yontemler, santrifiij yontemi

Refraktor metaller (W)

Kimyasal yontemler, santrifiij yontemi, Plazma atomizasyonu

Stiperalagimlar

Mekanik alagimlama, Gaz atomizasyonu, Santrifiij yontemi




Atomizasyon yontemiyle toz {iretimi isleminin tercih edilmesinin gerekgeleri su
sekilde siralanabilir;

- Atomizasyon yontemlerinin ¢esitliligi sayesinde, istenilen degerde toz boyutu,
sekli ve ylizey yapisi elde edilebilir.

- Ergitilebilen malzemelerin hemen hemen tamami bu ydntemle toz haline
getirilebilir.

- Demir tozlarmin disinda, aliiminyum, bakir, paslanmaz celik gibi yiiksek
kalitede tozlar ve demir ve demir dis1 alagimlarin toz iiretimi bu yontemle
gerceklesmektedir [9].

2.1.2. Karistirma

Metalik toz bilesimlerinin birbiri i¢erisinde homojen bir dagilim gosterecek sekilde
karistirllmas1  evresi, toz metalurjisiyle par¢a iretiminde baslangic kademesini
olusturmaktadir [5].

Uygun malzeme se¢imi gerceklestirildikten sonraki asama malzemeleri
karigtirmaktir. Bu basamak biiyiikk bir éneme sahiptir. Ciinkii TM nihai {irtinlerinin
mekanik ozelliklerini 6nemli bicimde etkiler, takviye partikiillerinin nihai dagilimim ve
sikistirtlmis toz numunelerin gézenekliligini kontrol eder. Fakat segregasyon ve
kiimelenme gibi glinlimiiziin karistirma veya harmanlama metotlariyla ilgili baz1 sikintilar
vardir. Bu sikintilarin nedenleri metal tozu ve takviye partikiilleri arasindaki farkli akis
karakteristiklerini ve partikiillerin yiizey enerjilerini diisirmek i¢in aglomere olma egilimi
icerir. Degisik boyuttaki partikiillerin segregasyon davraniglart incelendiginde biiyiik
partikiillerin yukar1 c¢iktiklar1 goriilmektedir, c¢ilinkii kiiciik partikiiller aralarindaki
bosluklar1 doldururken biiyiik partikiiller yukar1 dogru hareket etme egilimi gosterirler.
Ayrica ayn1 boyuttaki partikiiller ve metal tozlar1 arasindaki farkli yogunluklarin etkisi de
oldukca Onem arz etmektedir. Daha yogun partikiiller dibe ¢okerken diisiik yogunluga
sahip olanlar yukar1 dogru hareket ederler. ‘Mekanik Alasimlama (MA)’ teknigiyle ise bu
ayrilma ve kiimelenme sorunlarinin iistesinden gelmek miimkiin hale gelmektedir [3].

2.1.3. Presleme

Karistirma isleminin ardindan gelen asama, toz karisimindan sikistirilmis
numuneler olusturmak iizere, preslenmesi asamasidir. Bu asama, TM prosesinde en
onemli adimlarindan birisidir. Bunun sebebi, tozun yogunlugunun tiim numunede
homojen bir dagilim olusmasini saglar. Sekil 2.6° da preslemeye ait islem basamaklar1 ve
Sekil 2.7’ de kalip ve presleme islemine ait diger elemanlar verilmektedir [3].
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Sekil 2.6. Presleme islem basamaklari [9].
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Sekil 2.7. Kalip ve diger elemanlar [9].

2.1.4. Sinterleme

Sikistirilmis numuneler hazirlandiktan sonra sinterlenirler. Sinterleme, termal
enerji uygulanarak metal ve seramik tozlarindan yogunluk—kontrollii malzemeler ve
bilesenler elde edilmesinde kullanilan bir prosestir. Bu proseste kilcal kuvvetlerin
etkisindeki atomik difiizyon sayesinde, taneli malzemedeki partikiiller aras1 gozenekler
ortadan kalkarlar.

Sinterlemenin hedefi basing ve 1smin etkisiyle, difiizyon mekanizmasi ile 6n
sekillendirilmis parcadaki gozeneklerin ortadan kaldirilmasidir. Goézeneklerin ortadan
kalkmasi ile sinterlenen pargada basta mukavemet olmak {izere bircok o6zellikte Gnemli
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derecede iyilesmeler goriilebilmektedir. Is1 ve kiitle taginimi sinterleme mekanizmasinin
temel basamagidir ve ne kadar yiiksek sicakliklarda calisilabilinirse o kadar fazla kiitle
taginimi gergeklesecektir [3].

Sinterleme islemi esnasinda, nokta temasi ile olugmaya baslayan, ara pargacik
baginin gelismesi ile olusumu devam eden mekanizmaya ¢ift-kiire sinterleme modeli
denilmektedir (Sekil 2.8). Bu modelde, parcacik temasinin sonucunda meydana gelen
boyun biiylimesiyle yeni bir tane sinir1 olusur ve iki pargacik tek bir pargacik olusturacak
sekilde birlesir [7].

Sinterleme prosesi temel olarak yiiksek sicaklikla harekete gegirilmis atomik
hareketin neticesinde gerceklesir. Sekil 2.8° de farkli atomik hareket sathalar
verilmektedir. Sekil 2.9’ da boyun bolgesinde gergeklesen sinterleme mekanizmalari
verilmektedir [3].

Tar birlegraig
kitrelerin
son durwmu

Sekil 2.8. Cift-kiire sinterleme modeli [3].
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Sekil 2.9. Boyun bolgesinde gerceklesen sinterleme mekanizmalari: 1) Yiizey diflizyonu,
2) Buharlagma ve yogunlasma, 3) Kiitle Difiizyonu, 4) Tane sinir difiizyonu [3].
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3. KARBON NANOTUP (KNT)

Karbondan olusan malzemeler (karbon atomlarinin kendi aralarindaki baglanma
geometrisine gore), birbirinde farkli fiziksel ve kimyasal ozelliklere sahip olduklari gibi
bircok sayida farkli yapilanmalar da gostermektedirler. Elmas, karbon fiberler, karbin,
karbolitler ve grafit, karbon esasli malzemelere 6rnek olarak verilebilir. Grafitin tek
katmanli yapisi olarak adlandirilan grafen, karbon atomlarinin olusturdugu altigen
yapilarin bir bal petegi goriinimiinde siralanmasit durumudur. Karbon nanotiipler ise
grafenin bal petegine benzeyen atom diizleminin, nanometrik ¢apa ve mikrometrik
yiikseklige sahip, silindir goriinimiinde sarilmig bir hali olarak tanimlanabilir. Sekil 3.1°
de grafit, grafen, nanotiip ve fulleren goriintiileri, sematik olarak verilmektedir [10].

Grafit

50
217 Fulleren

Sekil 3.1. Grafit yapisinin sematik goriintiisii [11].
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KNT’ler duvar sayilarina ve kristal yapilarina gore iki farkli sekilde
siiflandirilmaktadir. Duvar sayilarina gore, Tek duvarli karbon nanotiip (SWNT) ve ¢ok
duvarli karbon nanotiipler (MWNT) olarak ikiye ayrilmaktadirlar [11].

Karbon nanotiipler sirasiyla ¢ekme dayanimi ve elastik modiilii bakimindan
kesfedilen onemli Ozelliklere sahip malzemelerdir. Bu yiiksek mukavemetin nedeni
bireysel karbon atomlar1 arasindaki kovalent bag olusumundan kaynaklanir. 2000 yilinda,
cok duvarli karbon nanotiip (MWNT) 63 gigapascals (GPa)’ a sahip bir gerilme giicii ile
tespit edilmistir. 2008 yilinda yapilan ek calismalar, bireysel CNT kabuklar1 kuantum /
atomistik modelleri ile iyi bir uyum i¢inde ~ 100 GPa, kadar artabildigini gostermistir.
Karbon nanotiipler 1,3 g/crn3 kat1 i¢in diisiik yogunluklu oldugundan, kendine 6zgii giicii
48,000 kN*m*kg™ olarak bilinen en iyi malzemedir.

Grafenin essiz elektron yapisindan kaynaklanan, nanotiiplerin yapist kuvvetli
elektriksel 6zellikleri etkilemektedir. Verilen bir nanotiip i¢in (n,m), eger n=m ise metal,
eger n, m degerinin 3 katiysa, nanotlip diisiik bant aralikli bir yariiletken 6zellik
gostermektedir. Fakat bu kuralin harici durumlar vardir. Ornegin ¢ok kiiciik ¢apli KNT’
ler de egrilikler elektriksel 6zelliklerin degismesine neden olmaktadir. Bu sayede TDNT
yariiletken 6zellik gostermesi gerekirken metalik 6zellik gosterir. Teoride metalik karbon
nanotiipler, normal metallerden 1000 kat daha (4x10°A/cm? ) fazla elektrik akimu
tasiyabilmektedir.

Son zamanlarda arastirma alanlarindan bir digeri karbon nanotiip yapilarinin dalga
emilimi olup 6zellikle mikrodalga alaninda ¢alisanlarin dikkatini ¢ekmektedir. Ozellikle
askeri alanda hayalet ucgaklardaki dalga emilimi i¢in 6nemli ¢aligmalar yapilmaktadir.
MWNT’ lerin Fe, Ni, Co gibi metallerle doldurularak mikrodalga emilimini artirmak
amaciyla ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan bu calismalar sonucunda simdiye kadar hem
emilim hem de bant genisli§i acisinda O6nemli artiglar gézlemlenmistir. Radar Cross
Section (RCS) calismalarin da gittikge Oonem kazanan nano partikiil boyalarda altin
partikiil ve karbon nanotiipler kullanilarak stealth (gizlilik) teknolojisinde etkili gelismeler
meydana gelmistir [12]. Sekil 3.2” de tek ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Tek ve ¢cok duvarli KNT [12].

3.1. Tek Duvarh Karbon Nanotiip (SWCNT)

Bir karbon allotropu olan fulleren ailesinin yeni iiyesi olarak kabul géren karbon
nanotiip yapisi, hekzagonal kafes dizilimindedir. KNT, grafitin bal petegini andiran sp*
dizilimindeki atom diizleminin bir silindir iizerine hi¢bir kusur olusturmadan kesiksiz
olarak sarilmig bir sekli olarak diisiiniilebilir. Bu sarilim tek bir grafen levhanin kendi
etrafinda dondiiriilmesiyle olusan tek bir silindirik yapidan olusuyorsa tek duvarli karbon
nanotiip (SWNT) olarak tanimlanir [13]. Tablo 3.1 de tek duvarli karbon nanotiiplerin
ozellikleri verilirken, Sekil 3.3’ te SWCNT’ ye ait gesitli TEM goriintiileri verilmektedir
[16,17].

Tek duvarli karbon nanotiipler (SWCNT) genelde 1 nm ¢apina sahiptir. Ancak
uzunluklart milyon kat daha fazla olabilir. “n ve m” tamsayilar1 grafen arasinda petek
kristal kafes iki yonleri boyunca birimi vektdrlerin miktarini belirtmektedir. Eger m=0
olursa nano tiipler zigzag olarak tanimlanir, eger n=m olursa koltuk karbon nanotiip olarak
tanimlanir. Ideal bir karbon nanotiip ¢ap1 asagida verilen formiille hesaplanir;

a
d=2\n* +nm+m* a=0246 nm (3.1)
T

SWCNT’ ler karbon nanotiiplerin en dnemli olanidir. Nedeni n ve m degerlerinin
degismesiyle 6nemli olciide 6zelliklerinin degismesidir. Ozellikle, kendi bant aralig
sifirdan yaklasik 2 eV’ a degisebilir ve elektriksel iletkenligi metal veya yar iletken
davranig1 gosterebilir [12].
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Buna gore, nanotiipiin elektronik davranisi herhangi bir (n,m) SWCNT igin su
sekilde belirlenir:

- n=m ise nanotiip metaliktir. Yani tiim koltuk nanotiipler metalik olacaktir.

- n—m=3k; k € Zk#0, k=0 ise "dar-aralikl1" yar1 iletkendir. Bununla birlikte,
verilen geometrideki nanotiipler pratik agidan oda sicakliginda metaliktirler.

- n—m = 3ktl; k € Zk # 0 ise "genis-aralikl1", dolayisiyla, gergek bir yari
iletkendir [15].

Tablo 3.1. Tek Katmanli Nanotiiplerin Ozellikleri [12].

SWCNT Dis ¢ap1 1-2 nm
SWCNT i¢ ¢ap1 0.8-1.6 nm
SWCNT Ash <1.5wt%
SWCNT safligi >90 wt%
Ek MWCNT igerigi >5 wt%
Amorf Karbon Igerigi <3 wt%
SWCNT uzunlugu 5-30 um
SWCNT Spesifik yiizey Alan1 | 407 m“/g
SWNT Elektriksel Iletkenligi >107 S/cm
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Sekil 3.3. Tek duvarli karbon nanotiip. (A) Cesitli yan iirlinlerle beraber SWCNT lerin
TEM goriintiisii, (B) SWCNT’nin sematik yapisi, (C) SWCNT demetleri [14].

SWCNT’ lerin direnci 27 °C’ de 10* ohm.cm olarak dl¢iilmiistiir. Bunun anlamu,
SWCNT’ ler bilinen en iyi iletken Ozellige sahip karbon allotropudur. SWCNT’ ler
transistor olarak kullanilabilir. Ayrica, KNT’ ler transistor gibi elektronik devre bileseni
olarak kullanilabilirler. Metalik ve yariiletken iki KNT molekiiliiniin u¢ uca eklenmesiyle
olusan birlesme noktasi, alternatif akimi dogru akima ¢evirmekte kullanilan diyot gibi
davranmaktadir [16].

3.2. Cok Duvarh Karbon Nanotiip (MWCNT)

Birden cok grafen levhanin es merkezli olacak sekilde i¢ ice gegmesiyle olusan
yapt ise ¢ok duvarli karbon nanotiip olarak bilinmektedir (MWCNT) [13].

Cok duvarli karbon nanotiiplerin Kkarbon duvarlar1 arasindaki mesafe TEM
analizinde ise grafen duvarlarin birbirine olan uzakliklart 0.34-0.39 nm araliginda
Olgtilmistir. Sekil 3.4 t¢ MWCNT’ ye ait TEM gorintisic ve MWCNT modeli
verilmektedir.

Bu degerler sinir deger olarak kabul edilen 0.334 nm ve grafitteki levhalar arasi
mesafenin (0.335 nm) ilizerinde bulundugundan, ¢ok duvarli karbon nanotiiplerde komsu
grafen duvarlarin, birbirleri ile kristalografik bakimdan baglantili olmadigi bilinmektedir.
Bununla birlikte yapilan hesaplamalar MWNT’lerde komsu duvarlar arasi etkilesimlerin
az olduguna ve bu nedenden dolay1 duvarlarin birbirlerinden bagimsiz donme ile 6teleme
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hareketleri yapabilecegini belirtmektedir [15]. Tablo 3.2° de ¢ok katmanli karbon
nanotiipiin 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 3.2. Cok Katmanli Nanotiiplerin Ozellikleri [15].

MWCNT Dis Cap1 <8 nm
MWOCNT I¢ ¢ap1 2-5nm
MWCNT Ash <1.5wt%
MWCNT Saflig >95 wt%
MWCNT Uzunlugu 10-30 um
MWCNTs Spesifik Yiizey Alam 500 m“/g
MWCNTs Elektriksel letkenligi | >10 S/cm

Sekil 3.4. MWCNT’nin TEM goriintiisii ve MWCNT modeli [15].
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4. YARIILETKEN VE YARIILETKEN OKSIT BiLESIKLER

Ik olarak Thomas Seebeck’in 1821°de PbS’nin yariiletken dzelliklerini kesfetmesi
ile yariiletkenler iizerinde daha fazla calisilmaya baslandi. Ilerleyen yillarda Michael
Faraday yariiletkenlerin iletkenliklerinin sicaklik ile degistigini buldu. Daha sonra bu
malzemelerin 1518a duyarli olduklar kesfedildi. 1947°de ilk Bipolar Eklem Transistoriin
(BJT) ortaya ¢ikmasi ile teknolojide modern ¢ag baslamis oldu. 1930°da Lilienfield’in
Metal Oksit Yariiletken Alan Etkili Transistor (MOSFET) fikrini ortaya atmasina ragmen,
ilk MOSFET 1960 yilinda Kahn ve Attala tarafindan tiretildi [17].

Yariiletken materyaller periyodik cetvelin IV. siitun ve komsu siitunlarinda
bulunurlar. IV. siitiin yariiletkenleri silisyum ve germanyum olup, onlar tek tiir atomlardan
meydana geldiklerinden dolayr temel yariiletkenler olarak adlandirilirlar. Bu
yariiletkenlere ek olarak, hem II ve VI’ nin bilinen kombinasyonlari hem de Ill. ve V.
siitiin atomlarinin birlestirilmesi ile ara metalik veya bilesik yariiletkenler meydana
getirilir [18].

Yariiletkenlerde elektriksel iletim, yariiletkenin iletim bandindaki serbest
elektronlar ve valans bandindaki holler araciligiyla saglanir. Bant yapilari, tamamen dolu
degerlik bandi ve bos olan iletkenlik bandindan meydana gelir. Bu bant yapis
yalitkanlarin bant yapisiyla benzerlik gostermesine ragmen degerlik bandi ve iletkenlik
bandi arasinda kalan yasak enerji aralig1 yalitkanlardan daha kiigiiktiir. Yariiletkenin 1s1l
yolla uyarilmas1 elektriksel iletkenliginin artmasini neden olur. Bununla birlikte, katki
atomlariyla malzemenin Ozdirencinin azaltilmasi yariiletkenleri metallerden ayiran en
onemli oOzelliktir. Bu 0Ozellikleri nedeniyle, yariiletkenler elektronik cihaz {retimi
bakimindan uygun malzemeler olarak tercih edilir.

Gliniimiizde ¢ok sayida yariiletken materyal oldugunu bilmekteyiz. Bu
yariiletkenlerin ¢ok cesitlilikteki elektronik ve optik 6zellikleri, miihendislikte elektronik
ve optoelektronik islevlerde farkli alanlarda kullanim imkanlar1 saglamaktadir [19].
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Sekil 4.1. T=0 °K’ de bir yariiletkenin basit bant yapis1 [19].

Sekil 4.1 deki E, baglh elektronlarin bulundugu valans bandinin sahip olabilecegi
en yiiksek, E. ise iletime katkida bulunan serbest elektronlarin sahip olabilecegi en diisiik
enerji seviyesini gosterir. Ec ve Ey enerjileri arasinda bulunan AE= E; - E, band1 yasak
enerji bandini ifade eder. Yasak enerji araligi olarak da belirtilen bu bolgede elektron
bulunmamaktadir. T=0 °K’ de yariiletkenin tiim elektronlar1 valans bandinda bulunurlar.
Dolayisiyla elektriksel iletim gostermez, malzeme cok iyi bir yalitkan 6zelligi gosterir.
Bagka bir deyisle, valans bandinda bulunan elektronlar iletim bandina gegemezler.

Yariiletken, yasak enerji araligina esit ya da daha biiyiik bir enerji ile 1s1l veya 151k
yoluyla uyarilirsa, valans bandinda bulunan elektronlar iletim bandina gecerler. Iletim
bandina gecen elektronlar, valans bantlarinda hol adi verilen bosluklar birakir. Bir hol
valans bandinda bulunan baska bir elektron tarafindan doldurulabilir. Holii dolduran
elektronun yerinde bagka bir hol olusur. Boylece, pozitif yiiklii kabul edilen holiin valans
band1 icerisinde yer degistirmesi saglanir. Boylece elektriksel iletim, iletim bandindaki
elektronlar ve valans bandindaki holler yoluyla meydana gelmis olur. Sicakligin
artmastyla elektronlar ve hollerin sayis1 artar. Bu 6zellik, yariiletkenlerin iletkenliginin
sicaklikla artmasini saglar. Isil yolla uyarilmis bir yariiletkenin elektron ve hollerinin
gortiiniimii Sekil 4.2” de verilmistir [19].
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Sekil 4.2. Yariiletkenlerin mutlak ve oda sicakliklarindaki valans ve iletkenlik band1
sematik gosterimi [20].

Yariiletkenlerden diyotlar, transistorler, fotovoltaik hiicreler, dedektorler,
termistorler ve daha bir¢ok elektronik cihazlar yapilir. Bu cihazlar tek baglarina
kullanilabildigi gibi entegre devre elemanlar1 olarak da kullanilabilirler. Bu devrelerin
uygun sekilde bir araya getirilmesi ile radyo, televizyon, bilgisayar, tip cihazlar1 gibi
bircok elektronik alet iretilebilir. Bu nedenle yariiletkenler teknolojinin gelistirilmesinde
vazgecilmez maddelerdir [21].

4.1. ZnO ve Ozellikleri

ZnO periyodik tablonun 1IB-VI A grubundan bir bilesik yari iletkendir. II-VI.
bilesikleri genellikle Rocksalt, Zinc blende ve Hekzagonal Wurtzite yapilarda
kristallenmektedir. ZnO’ nun oda kosullarinda termodinamik olarak kararli yapisi
Wurtzide yapidir. Zinc blende yap1 yalnizca kiibik alt tabakalar iizerinde biiyiitiilebilir.
Rocksalt ZnO yapisi ise yiiksek dis basing altinda elde edilebilir. ZnO’1n 6rgii sabitleri
deneysel ve teorik olarak bir¢ok arastirmaci tarafindan belirlenmis ve Wurtzite yap1 i¢in
a=3.2475-3.2501 A; ¢=5.2042-5.2075 A, Zinc blende yapi icin a=4.37-4.463 A, Rocksalt
yapi igin a=4.058 — 4.300 A araliginda bulunmustur [22].

Son zamanlarda ZnO iizerine yapilan arastirma projelerindeki artisa ve ilgili yaym
sayilarina bakildiginda bu alanda yogun bir ilginin var oldugu goriilmektedir. Bilim
adamlarimi ve arastirmacilart1 ZnO ve ilgili alanlarda galigmalara iten en 6nemli etken
ZnO’nun 300 K’ de Eg=3.37 eV gibi genis bir direkt bant aralifina sahip olmasi ve
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dolayistyla da optoelektronik uygulamalarda potansiyel bir yariiletken malzeme olarak
gortilmesidir [23].

ZnO kristaller wurtzite, ¢inko siilfiir (ZnS) ve kayatuzu yapisinda bulunabilirler.
Cevre sartlarinda termodinamik olarak sabit fazda wurtzite yapidadir. ZnS veya GaAs gibi
kiibik yapilar {izerinde biiylitiildiiglinde kararli olur. Wurtzite ZnO dis hidrostatik basing
altinda kaya tuzu fazina doniisebilir [24]. ZnO tarafindan paylasilan kristal yapilar 4.3” de
verilmektedir [22].

Kaya tuzu Cinko siilfiir Wurtzite

I_.';'l\l-l:

(b)

Sekil 4.3. ZnO’in kristal yapilar a) kiibik rocksaltb) kiibik zinc blende c¢) hekzagonal
wurtzite. Gri kiireler O atomlarini siyah kiireler ise Zn atomlarini géstermektedir [22].

Periyodik cetvelde 11B - VIA grubunda bulunan yariiletkenlerin ¢ogu hekzagonal
wurtzite kristal yapisina sahiptirler. Wurtzite kristal yapisinin birim hiicresi dort atom
icerir ve bunlarin ikisi anyon, diger ikisi ise katyondur. Bu yariiletkenler genellikle genis
bant araligina sahip olan ZnO, CdO, ZnS, CdS, ZnSe, CdSe, ZnTe ve CdTe vb
yariiletkenlerdir [25].

Sekil 4.4. Sik1 paketli wurtzite ZnO kristal [23].
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Cinko oksit filmler piezoelektrik, optiksel, elektriksel ve manyetik 6zellik gésteren
oksit yariiletkenlerden biridir. Bu &zellikleri ZnO’ i gaz sensorleri, ultrasonik osilatorler,
gecirgen elektrot olarak gilines pilleri, mordtesi nano-optoelektronik aygitlar ve oda
sicakliginda isleyen lazerler, porselen/seramik, kaucuk, boya, kozmetik, boya, giibre,
mirekkep, alev geciktiriciler gibi bir¢ok teknolojik uygulama alaninda kullanilabilir
olmasini saglamis ve bu malzeme tlizerindeki ilginin artmasina neden olmustur [26,30].

Tablo 4.1. ZnO’ nun fiziksel 6zellikleri [23].

Orgii Yapisi Hegzagonal Wurtzit

Orgii Sabiti a=3.24A, ¢=5.13A, c¢/a=1.6
Molekiil Agirlig Zn=65.38, 0=16, Zn0=81.38
Yogunlugu 5.66 gr/cm?

Erime Noktas1 1975 °C

Yasak Enerji Araligi 3.436 eV (0 K), 3.20 eV (300 K)
Eksiton Baglanma Enerjisi | 60 meV

Elektron Mobilitesi 200 cm?/Vs (300 K)

Elektron Etkin Kiitlesi 0.24 m

Bosluk Mobilitesi 5-50 cm?/Vs (300 K)

Bosluk Etkin Kiitlesi 0.59m

Orgii Enerjisi 965 Kcal/mol

4.2. TiO, ve Ozellikleri

TiO; (Titanyum Dioksit) maddesi ilk olarak 1821 yilinda bulunmustur. Fakat ticari
olarak iiretimi 1920’li yillarda baslamistir. Giinlimiize kadar gelindiginde birgok bilimsel
calismaya konu olmus ve ¢ok sayida kullanim alan1 bulmustur. TiO; dogada yaygin olarak
“Ilmenite” cevheri olarak bulunur. Kimyasal islemler ile cevher icerisindeki demir oksit
gruplari ayristirilir ve elde edilen Titanyum tuzundan TiO, elde edilir.

TiO; ¢ok farkli kristal yapilarina sahiptir. Ancak yaygin olarak Anataz, Rutil ve
Brookite formlarinda bulunur. Anataz ve rutil formlar tetragonal kristal yapisina, Brookite

formu ortorombik yapiya sahiptir. Bu formlarin kristal yapilar1 Sekil 4.5° de verilmistir
[26].
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Sekil 4.5. TiO; formlarinin kristal yapilari. a) Rutil formu, b) Brookite Formu ve c)
Anataz formu igin kristal yapilari [26].

TiO,” in Rutil ve Brookite formalari sirasiyla 3.39 ve 3.30 eV enerji ile direk bant
aralikli yariiletken ozellik gosterirken, Anataz formu 3.60 eV enerji ile indirekt bant
aralikli davranmaktadir.

Azot iyonlari veya Tungsten Trioksit ile katkilandiginda UV ve hatta gériiniir 151k
ile fotokatalitik etki gdstererek, yilizeyindeki maddeleri oksitler ve bu 6zelligi ile boyalara
katilarak veya ince film olarak yiizeylere kaplanarak kendini temizleyen yiizeyler elde
edilir. TiO, nano pargaciklarinin veri depolama uygulamarinda kullanimi iizerine de
caligmalar yapilmaktadir. Bir Japon arastirma grubu 5 nm ¢apli TiO, nano pargaciklarinin
durumlarini 151k kullanarak iki durum arasinda degistirmeyi basarmis ve bu sayede 25 TB
depolama yapabilecek disklerin gelistirilebilecegini gostermislerdir. Bunun gibi toz veya
nano pargacik formundaki uygulamalarinin yan 1sira ince film formunda TiO, malzemesi
i¢in pek ¢ok uygulama gelistirilmistir. Oncelikle yiiksek kirma indisi, gdriiniir ve yakin
kizil6tesi dalga boylarinda yiiksek gecirgenligi sayesinde optik kaplamalar (yansitict veya
yansitmayan kaplamalar) i¢in ideal bir malzemedir. Bunun yani sira gaz algilama ve hatta
spintronik uygulamalarinda da arastirmalar yapilmaktadir [26].

Titanyum dioksit nano parcacik degerli metaller i¢in altlik {iretiminde yaygin
kullanim alanina sahiptir [27].

4.3. CdO ve Ozellikleri

CdO, yiiksek elektriksel iletkenlige sahip, n-tipi bir yariiletken oksit malzemedir.
CdO kaya tuzu kristal yapisina sahiptir. Ayrica direkt band araligina sahip bir materyaldir.
CdO yiiksek elektriksel iletkenlige sahiptir. Bu da ara yer Cd atomlar1 ve O bosluklarina
donor gibi davranmasindan kaynaklanir [28].

CdO filmleri, 2.2 eV ve 2.7 ¢V arasinda direk bant araligi ile goriiniir spektral
bolgelerde gecgirgendir. Bu nedenle, giines pilleri, akilli pencereler, foto transistorler, 151k
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yayici diyotlar, gaz sensorleri, ince film transistorleri gibi optoelektronik uygulamalar i¢in
saf ve katkili CdO materyali biiylik 6neme sahiptir. Sentezleme prosediirii ve katki tipi,
elektrik ve optik 6zelliklerini degistirebilir. CdO filmlerinin optik 6zelliklerinin yan1 sira
iletkenligi de, farkli iyonlarla katkilanarak kontrol edilebilir. CdO, In, Sn, Sc ve Y gibi
Cd*** den daha kiigiik iyonik yaricapa sahip iyonlarla katkilandigi zaman, elektriksel
iletkenligi ve yasak enerji aralig1 artar.

Genel olarak katkisiz CdO filmleri, dondr olarak hareket eden oksijen bosluklari
veya fazla Cd atomlarimin varligindan dolay: n-tipi iletkenlik sergiler. Bununla birlikte F
(flor) katkilamak suretiyle, iletkenligi daha fazla artirmak miimkiindiir. Oksijen, diisiik
elektronegatifliginden dolayi flor ile yer degistirir ve bdylece ek iletim elektronlari olusur
ve elektriksel ozdireng azalir. CdO, 4.695A latis parametresi ile kiibik sodyum
kloriir(NaCl) yapida kristalize olur.Yiiksek elektriksel iletkenligi ve elektromanyetik
spektrumun goriiniir bolgesinde yiiksek gegirgenlige sahip olmasindan dolayi, CdO/CdTe
heteroeklem giines pilleri, CdO/Cu,O giines pilleri ve diger optoelektonik cihazlarda
kullanim alanina sahiptir. CdO, 60 m eV eksiton baglanma enerjisi ve yaklagik 3.3 eV
yasak enerji araligma 18 sahip ZnO ile heteroyapt olusturulmasi vasitasiyla,
optoelektronik cihazlarda yeni kullanim alanina sahip olan bir malzemedir [29].

Cogu arastirmactya gore; katkilamalarla eletriksel ve optiksel 6zelliklerinin kontrol
edilebilecegini umut etmektedir. Simdiye kadar yapilan bir ka¢ calismada CdO filmlerinin
optik gecirgenliginin %85’ den biiylik ve elektriksel iletkenliginin ise 5x10™ (Q.cm) *
kadar yiiksek oldugu goriilmiistiir [28].

4.4, Fe,03 ve Ozellikleri

Hematit (Fe,O3) zayif ferromanyetik O6zellik gosteren antiferromanyetik bir
mineraldir. Kristal yapis1 rombohedrik olup demir ve oksijen atomlar1 bu yapida O-Fe-O-
Fe-0 sirasinda trigonal eksene (111) dik tabakalar halinde dizilmislerdir [30].

Hematit (Fe,03), diisiik fiyatl olusu, toksik 6zellik icermeme, ¢evreye zararl etki
gostermeme, yliksek korozyon direnci ve yiiksek kararlilik gosterme gibi 6zelliklerinden
dolay1 olduk¢a dikkat c¢cekmektedir. Ayrica manyetik cihazlar, sensorler, elektrot
malzemeleri, katalizorler, biyolojik ve medikal alanlar gibi birgok alanda kullanilmaktadir.
[31].

Ayrica FeyO3 yiiksek korozyon direncine sahiptir ve bu 6zelligi ona suyun foto
elektrolizinde anot olarak kullanilma imkani saglar. Fe;Os, termit reaksiyonlarda
yiikseltgen olarak kullanilmasinda ve de lityum iyon bataryalarda aktif bir bilesendir [32].

Fe,O3 2.2 eV bant araligina sahiptir [33]. Fe;O3 n-tipi yar iletkendir. N-tipi bir
yar1 iletken olmasinin sebebi yapida oksijen atomu eksik olup bilesigin stokiyometrik
olmamasidir. Oksijen orbitalleri cok dar bir donoér band yaparlar. Termal uyarilma dondr
banttan bos iletkenlik bandina dogrudur. Kati oksijen atmosferinde 1sitildiginda iletkenlik
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azalir. Clnki oksijen atomu eksikligi tamamlanir. Oksijen atomlart tamamlanirken
elektronlar da iletkenlik bandindan geri ¢ekilir [34].

Sekil 4.6’ da hematitin kristal kafes yapis1 verilmektedir. Hematit yapisi, trigonal-
hekzagonal ve basit (primitif, primitive) rombohedral birim hiicreleri olmak tizere iki
yapiya sahiptir [35].

(a) (b)

Sekil 4.6. (a) Hekzagonal hiicre ve (b) rombohedral (Primitive,primitif) hiicre. Fe=gri
kiireler, O=kirmizi1 kiireler [35].
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5. DENEYSEL CALISMA

Yapilan calismada ZnO matrisli Karbon Nanotiip takviyeli kompozit malzeme
tiretilmis ve bu kompozit malzemeye Fe,O3, TiO,, CdO gibi yariiletken metal oksit toz
katkis1 yapilmastir.

Numune hazirlamada yiliksek saflikta ZnO tozu, Kimyasal Buhar Coktiirme
metoduyla iiretilmis karbon nanotiip, alkol ve yiiksek saflikta hazir Fe,O3, CdO, TiO,
tozlart kullanilmistir [41,42].

5.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada kullanilan karbon nanotiipler ‘“Nanotoz Teknoloji LTD.STi”
firmasindan alinmistir. Bu firma karbon nanotiiplerin tiretiminde akiskan bir yatak olarak
tasarlanmis bir reaktdér kullanarak kimyasal buhar ¢oktiirme (CVD) metoduyla iiretim
yapmaktadir.

Almman KNT’ lerin Gegirmeli Elektron mikroskobu (TEM) goriintiisii Nanotoz
Teknoloji LTD.STI” firmasinm izniyle, firmanin katalogunda yer alan goriintiiden
alinmistir. Bu calismada takviye malzemesi olarak iiretilen karbon nanotiiplerin TEM
gortntiileri Sekil 5.1° de verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi sentezlenmis olan tiipler
20-30 nm ¢apinda ve birka¢ pm boyundadirlar.

Sekil 5.1. Ticari olarak temin edilen Karbon Nanotiiplerin TEM goriintiisii.
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Deneysel caligmalara oncelikle ZnO matrisli Karbon Nanotiip takviyeli kompozit
malzeme tretilerek baslanmistir. Kompozitin {iretimi i¢in uygun agirliktaki karbon
nanotiip hassas terazide tartilip bir beher igerisine konulmus ve 50 ml alkol eklenmistir.
Alkol igerisine agirlikga % 0.1 karbon nanotiip konulmustur ve homojen dagiliminin
saglanmasi i¢in ultrasonik karistiric1 kullanilmistir. Homojen karisim elde edildikten sonra
uygun miktarda ticari olarak temin edilen ZnO (% 99,5 saflik, 10 um partikiil boyutu) tozu
alkol-karbon nanotiip karigimma eklenmistir. ZnO tozunun alkol-karbon nanotiip
karisiminin igerisinde homojen dagilimi elde edilene kadar manyetik balikli karistiricida
karigtirma iglemine devam edilmistir. Daha sonra ayri ayri hazirlanan alkol-KNT-ZnO
karisimina her bir numune igin siras1 % 1, 2.5, 5 oranlarinda hazir Alfa Aesar marka Fe;O3
(% 99 saflik, -325 mesh), % 1, 2.5, 5 oranlarinda anataz fazinda hazir Aldrich marka TiO;
(% 99 saflik, -325 mesh) ve % 1, 2.5, 5 oranlarinda hazir Acros marka CdO (% 99 saflik)
tozu eklenmistir. Hazirlanan her numune icin manyetik balikli karistiricida karistirma
islemi alkol buharlasincaya kadar devam etmistir. Alkol buharlastirma islemi neticesinde 2
saat 105 °C’ ye ayarlanmis etiiv igerisinde kurutma islemi yapilmistir. Etliv ¢ikisinda
hazirlanan toz numuneler preslenmek iizere ¢inko stearat yaglayici ile yaglanmis pres
kalibina yerlestirilmistir. Uygulanan basma kuvveti 500 MPa’ dur.

Presleme sonrasi hazirlanan numuneler sinter i¢in yatay tiip firmma konulmustur.
Hazirlanan tiim numuneler 700°C’ de, Argon (Ar) ortaminda 0,5 It/dk altinda 2 saat
sinterleme islemine tabi tutulmustur.

Elde edilen kompozitlerin igyapilar1 Taramali Elektron Mikroskobu (FESEM)
kullanilarak tespit edilmistir. Bu ¢aligmada Jeol Jsm 7001-F marka elektron mikroskobu
kullanilmastir.

Caligmada igyapt karakterizasyonunun tespit edilmesinin ardindan 4-kontak
metodu kullanilarak sicakliga baglh elektriksel iletkenlik 6l¢timii HIOKI IM 3523 LCR
marka elektriksel dl¢iim cihazi ile yapilmistir. Olgiim sirasinda her bir numune kademeli
olarak 300 °C’ ye kadar 1sitilmis, her kademede 6l¢iim alinmustir. Olgiilen degerler (akim
ve voltaj) bilgisayar ortaminda gelistirilmis olan OriginPro 8.5.1 yardimi ile elektriksel
diren¢ degerine cevrilmistir. Bu deger S/cm cinsinden hesaplanmis ve InS olarak
grafiklerde gosterilmistir. Elektriksel iletkenlik testlerinden sonra numunelerin optik
ozelliklerini belirlemek tizere Shimadzu UV-3600 PC marka Uv-Vis spektrometre
kullanilmustir.
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Sekil 5.4. Shimadzu UV-3600 PC marka Uv-Vis spektrometre.
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Tablo 5.1. Hazirlanan numunelerin kodlar1 ve agirlik¢a yiizdeleri verilmistir.

Numune KNT ZnO CdO
Kodu (%Ag) (%Ag) (YoAB)
Ao 0,1 99,9 -
A 0,1 98,9 1
A 0,1 97,4 2,5
As 0,1 94,9 5
Numune KNT ZnO TiO,
Kodu (%Ag) (%Ag) (YoAg)
Bo 0,1 99,9 -
B 0,1 98,9 1
B, 0,1 97,4 2,5
Bs 0,1 94,9 5
Numune KNT ZnO Fe,O3
Kodu (Y0Ag) (Y0Ag) (Y0Ag)
Co 0,1 99,9 -
Ci 0,1 98,9 1
C, 0,1 97,4 2,5
Cs 0,1 94,9 5

5.2. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) Yontemiyle KNT Uretimi

Genel olarak karbon bilesiklerinin sicak bir firin igerisinde termal pargalanmasina
dayanan kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi uzun yillardir bilinen ve uygulanan bir
yontemdir.

Bu yontem hem ark bosalim yontemine hem de lazer buharlagtirma yontemine gore
daha 1liman kosullarda gerceklesmektedir. Ayrica bu yontemde karbon kaynagi diger
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yontemlerden farkli olarak(ark bosalim ve lazer buharlagtirma yontemi) kat1 olarak degil
gaz olarak sisteme beslenmektedir. Yontemin bir diger 6nemli farki ise karbon kaynagi
olarak hidrokarbonlar (CxHy), alkoller (CxHyOH) veya karbon monoksit (CO)
kullanilabilmesidir [37].

CVD yontemine ek olarak literatiirde gaz halde karbondan nanotlip sentezinde
kullanilan diger yontemler asagida siralanmistir:

- Isil Kimyasal Buhar Cokeltme

- Plazmayla Gii¢lendirilmis Kimyasal Buhar Cokeltme
- Mikrodalga Plazmayla Kimyasal Buhar Cokeltme

- Buhar Fazinda Biiyiitme [38].

Ancak, karbon kaynaginin ve katalizoriin oldukg¢a cesitli olusu, sicakligin diger
iretim yontemlerine gore daha diisik olmasi ve dolayisiyla iiretim maliyeti
diistirdiigiinden CVD metodu ile yapilan KNT iiretimi diger yontemlere kiyasla daha
avantajlidir. Bu yontemin dezavantajlari ise katalizorlin belirli bir siire sonra de aktive
olmasindan dolayi, her iiretimden once substrat-katalizor karisiminin degistirilmesi nedeni
ile bu yontemin de diger iki yontem gibi kesikli proses olmasidir. Sekil 5.5’ te geleneksel
bir CVD sistemi gosterilmisir. CVD yonteminde, karbonca zengin hidrokarbonlarin inert
tastyic1 gaz esliginde yiiksek sicakliktaki reaktdrde parcalanmasi ve reaktoriin icerisindeki
katalizor ile etkilesime girerek KNT olusmasi amaclanmaktadir.

Hidrekarban
Alkel Firin

- |
% Katalisic_ Substrat
T

500-1200 °C

Sekil 5.5. CVD yonteminin sematik gosterimi [37].

CVD ile karbon nanotiip iiretimi 300-700 Torr basing ve 700 — 1200 °C sicaklik
araliginda gercgeklestirilmektedir. Kimyasal buhar biriktirme yontemiyle KNT sentezinde
temel olarak iki ana olgu 6nem arz etmektedir. Bunlar;

- Katalizor hazirlama islemleri
- KNT sentezi olarak siralanabilir [37].
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CVD yontemi hidrokarbon igeren gazin metalik katalizér {izerinde
dekompozisyonu olarak da bilinir. En ¢ok kullanilan hidrokarbon tiirleri etilen ve
asetilendir. Bu gazlar 550-750 °C arasinda tiip reaktorde dekompoze olurlar. Hidrokarbon
gaz1 inert bir gazla yiiksek sicaklikta reaktdre enjekte edilir. inert gaz olarak genelde
helyum kullanilir. Hidrokarbon dekompozisyon sirasinda katalizor tizerinde KNT biiyiir.
Katalizor genelde aliimina tipi bir malzeme iizerine tutunur.

CVD yonteminde en ¢ok kullanilan katalizorler Fe, Ni, Mg, Mn, Al, Zn, Cu veya
Co tir. Karbon yliksek sicakliklarda bu metaller icinde ¢6zlinmez ve nanotiip olusturmak
tizere ¢okelme meydana gelir. Karbon nanotiiplerin sentez mekanizmasi Sekil 5.6 daki
semada gosterilmektedir. Altlik lizerindeki metal {izerinde karbon tasiyan gaz dekompoze
olmakta ve karbon grafit halinde birikmektedir. Metal katalizorler arasinda Fe katalizorii
nanotiiplere en iyi kristal yapiy1 verdigi icin tercih edilir [39].

Sekil 5.6. Karbon kaynaginin metal {izerindeki dekompozisyonu ve MWCNT olusumu
[39].

32



5.3. Aktivasyon Enerji Hesaplanmasi

Aktivasyon enerjisi; n-tipi bir yari iletkende elektronlari verici (dondr)
seviyesinden iletkenlik bandina uyarmak ya da p-tipi bir yar iletkende desikleri alici
(acceptor) seviyesinden degerlik bandina uyarmak igin gerekli enerjidir. Elektriksel
iletkenlik sicakligin fonksiyonu olarak;

il
ag=ad, exp[—k_H—T) (5.1)

seklinde ifade edilir. Burada Ea; aktivasyon enerjisi, k; Boltzmann sabiti, T; mutlak
sicaklig ifade eder. Denklemin logaritmasi alindiginda;

E, 5.2
llmzlncru—ﬁ (52)

In 6-1000/T grafiginin egimi ise Ea/k’y1 verir.

—
0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3
1000/T (K™

Sekil 5.7. Arrhenius egrisi [38].

Arrhenius denklemi, 6rnegin n-tipi bir yar iletkende verici seviyesinden, iletkenlik
bandina wuyarilan elektronlarin elektriksel iletkenlige katkisin1  verir. Tasiyict
konsantrasyonu sicaklikla bu durumda iistel olarak arttigi i¢in, iletkenlikle benzer bir
davranis sergiler [22].
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5.4. Optik Ozelliklerin incelenmesi

Yariiletkenlerin band yapisinin ve yasak enerji araligmin belirlenmesinde
malzemenin sogurma Slgiimlerinden yararlanilir. Yariiletken malzemeye diisen 15181n bir

kismi malzeme tarafindan sogurulur, bir kismi1 malzemeden geger bir kism1 da yansimaya
ugrar [40].

Bir yariiletken iizerine foton gonderildiginde; atomlarin elektronlari ile fotonlarin
etkilesmesi sonucu sogurma (absorpsiyon), gecirgenlik, yansima ve kirilma gibi bazi optik
olaylar meydana gelir. Isik bir madde ile karsilastiginda maddeyi gegebilir, madde lizerine
dik gelmiyorsa kirilabilir, yansiyabilir, sacilabilir veya absorplanabilir. Bir kristal
diizlemine gelen elektromanyetik dalganin kristalde bulunan elektriksel yiiklerle
etkilesmesi sonucu enerji kaybma ugramasi ‘“absorpsiyon” olarak isimlendirilir.
Yariiletkenlerin bant yapilarin1 bulmak amaciyla kullanilan en yaygin ve basit yontem
optik absorpsiyon yontemidir. Yariiletkende absorpsiyon olayr dort sekilde meydana
gelmektedir. Birincisi, valans bandinda bulunan bir elektronun bir fotonu absorplayarak
iletim bandina ge¢mesi ile olusan absorpsiyon olayidir. Buna temel absorpsiyon denir.
Ikincisi, yasak enerji araliginda bulunan eksitonlarin fotonlar tarafindan uyarilarak iletim
bandina ge¢cmesi olayi, li¢linclisii valans bandindaki holler ile iletkenlik bandindaki serbest
elektronlarin fotonlar tarafindan uyartilarak daha yiiksek enerjili durumlara yiikselmesi ve
dordiinciisii de katki atomlariin fotonlar tarafindan uyarilmasi olayidir [1].

Bir yariiletkenin gecirgenligi, absorbansi, absorpsiyon katsayisi, yansima katsayisi,
kirilma indisi ve dielektrik sabiti gibi bazi optik parametreleri hakkinda absorpsiyon
spektrumuna bakilarak bilgi edinilebilinir. Kalinligt x olan bir materyal {izerine
elektromagnetik dalga etki ettiginde, absorpsiyon;

I=I,e™ 63)

Bagintisi ile verilmektedir. Burada;

lo, materyale gelen elektromagnetik dalganin siddeti

I, x kalinlikli materyalden gegen elektromagnetik dalganin siddeti
a, lineer absorpsiyon katsayisi olarak tanimlanir [1].

Bu calismada yasak enerji araligi hesabi i¢in once (a2 hv) grafigi cizildi ve bu
grafigin egiminin hv eksenini kestigi yer yasak enerji araligini olarak hesaplandi.
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5.5. 4 lii Kontak Yontemi

2’li prop yontemlerinin yorumlanmast zor oldugundan yariiletkenlerin 6zdireng
Olgtimlerinde 4’1 prop yontemi en yaygin kullanilan yontemdir. Dortlii prop kullanimi
ikiliye gore daha fazla avantaja sahiptir. 4’lii prop ydnteminde proplardan ikisi akim
kaynag1 olarak, diger ikisi ise gerilimi 6lgmede kullanilir. Gerilim farkini 6lgmek igin
kullanilan tellerden akim gegmeyecegi i¢in bu teller lizerinde ve baglanti ara yiizeyleri
iizerinde gerilim diismesi olmayacaktir. Bu uglardan elde edilecek gerilim farki yalnizca
numuneden akim ge¢mesi sebebiyle meydana gelecek gerilim farkidir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus gerilimin 6l¢iildiigii bu 2 ve 3 numarali uglar arasindaki numune
direncinin gerilim degerini 6lgen cihazin i¢ direncine gore ¢ok kiigiik olmasi gerektigidir.
Bu durumun tersinde 6l¢im cihazindan da akim gegecegi i¢in cihaz ve numune paralel
bagh iki diren¢ gibi ¢alisacaktir ve bu durum Olgiimiin hatali olmasia sebep olur ki
yalitkan olan numunelerde diren¢ c¢ok biiylik oldugu i¢in daha dikkatli olunmasi
gerekmektedir [41].

p Ozdirengli bir materyalde I akimi tagiyan bir elektrottan r kadar mesafedeki
gerilim diismesi V,

(5.4)

bagintisiyla verilir.

1 2 3 4

45> 45> 5>

Sekil 5.8. Dortlii Kontak Yontemi i¢in sematik gosterimi [41].
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Birgok 4’lii prop yonteminde proplar arasindaki uzakliklar s=s;=S,=S; olarak
ayarlanir ve denklem,;

p=2sa(V/1) (5.5)

sekline doniigiir. En iyi Olglimler ig¢in proplar arasit uzakliklar 0.5-1.5 mm civarinda
olmalidir ancak bu uzakliklar 6rnek ¢apina ve kalinligina bagli olarak degisebilir [42].
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6. SONUCLAR

6.1. CdO Katkili ZnO-KNT Kompozitinin Mikroyapi Incelemesi, Elektriksel
ve Optik Deney Sonuglar:

6.1.1. CdO Katkih ZnO-KNT Kompozitinin Mikroyapi Incelemesi Sonuclar1

Sekil 6.1. ZnO-KNT kompozitine a) % 1, b) % 2.5, ¢) % 5 CdO takviyeli numunelerin
SEM goriintiileri.

Sekil 6.1° de ZnO-KNT kompozitine farkli oranlarda ilave edilen CdO igeren
numunelerin SEM goriintiileri verilmistir. Sekilden goriilecegi gibi ZnO matris igerisine
KNT’ ler ve CdO’ lar homojen bir sekilde dagilmistir. SEM resimlerinde goriilecegi lizere,
yapiya hakim olan ve levhasal sekilli partikiiller ZnO partikiilleridir (Sekil 6.1.a” da mavi
renkli okla gdsterilen). Yapi igerisinde ¢ubuksal bir sekle sahip olan yapilar ise KNT’
lerdir (Sekil 6.1b” de siyah renkli okla gosterilen). Resimlerde kiiresel sekile sahip olan
partikiiller ise CdO partikiilleridir (Sekil 6.1¢’ de yesil okla gosterilen).
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6.1.2. CdO Katkili ZnO-KNT Kompozitinin Elektriksel Deney Sonuglari
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Sekil 6.2. Agnumunesine ait Inc-1000/T grafigi.

Ao numunesine ait Ino-1000/T grafigi Sekil 6.2° de verilmistir. Ao numunesi KNT
katkis1 icermemektedir. %2.5 CdO katkis1 yapilan Ao numunesinde sicaklik artisi ile
birlikte elektriksel iletkenlikte artis meydana gelmektedir. Sekil 6.2 de verilen Inc-1000/T
grafiginin egiminin hesaplanmasi ile Ay numunesinin aktivasyon enerji degeri (E;) 0.31
eV olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.3. A; numunesine ait Inc-1000/T grafigi.
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A1 numunesine ait Inc-1000/T grafigi Sekil 6.3 de verilmistir. %1 CdO katkist
yapilan A; numunesinde sicaklik artisi ile birlikte elektriksel iletkenlikte artis meydana
gelmektedir. Sekil 6.3° de verilen Ino-1000/T grafiginin egiminin hesaplanmasi ile Aj
numunesinin aktivasyon enerji degeri (E,;) hesaplanmistir. 1. Bolge E; degeri 0.13 eV, II.
Bolge E, degeri ise 0,29 eV olarak bulunmustur.
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45 - °,
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24 2,6 2,8 3,0 3,2
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Sekil 6.4. A, numunesine ait Inc-1000/T grafigi.

A, numunesine ait Inc-1000/T grafigi Sekil 6.4’ de verilmistir. %2.5 CdO katkisi
yapilan A, numunesinde sicaklik artisi ile birlikte elektriksel iletkenlikte artis meydana
gelmektedir. Sekil 6.4° de verilen Ins-1000/T grafiginin egiminin hesaplanmasi ile A,
numunesinin aktivasyon enerji degeri (E;) 0,31 eV olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.5. A; numunesine ait Ino-1000/T grafigi.

% 5 CdO katkist yapilan Az numunesine ait Ino-1000/T grafigi Sekil 6.5 te
verilmistir. Sekil 6.5’ te verilen Ino-1000/T grafiginin egiminin hesaplanmasi ile As
numunesinin aktivasyon enerji degeri (E,) 0,35 eV olarak hesaplanmistir.

Sekil 6.6’ da ise farkli oranlarda CdO katkisi yapilan ZnO-KNT numunelerine ait
Inc-1000/T grafigi verilmektedir. Tablo 6.1 de hazirlanan numunelerin kodlari ve
Aktivasyon Enerji degerleri (E,) degerleri verilmistir.

40



10 -
81
“0000000
6 % 9 0 ENENN000000 0 o
T
& 2F
~—
L ol
2 - 29
990009 9
= 4 F 0880%% 200 a
6 - 99900005
8L
-10 A ] A ] A ] A I \
2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

1000/T (1/K)

9 % 1 CdO katkilh ZnO-KNT katkili kompozit

9 % 2.5 CdO katkili ZnO-KNT katkilh kompozit
KNT katkisiz- % 2.5 CdO katkili ZnO kompozit

9 % 5 CdO katkih ZnO-KNT katkili kompozit
Katkisiz ZnO

Sekil 6.6. Farkli oranlarda CdO katkisi yapilan ZnO-KNT numunelerine ait Ino-1000/T
grafigi.

Tablo 6.1. Hazirlanan numunelerin kodlar1 ve Aktivasyon Enerji (E;) degerleri.

Cdo
Numune KNT Miktari Ea Ea
Kodu (%Ag) (eV) (eV)
(Y0Ag)

Ao - 2,5 0,29 -
A1 01 1 0,13 0,29

A, 0,1 2,5 0,31 -

Az 0,1 5 0.35 -
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6.1.3. CdO Katkili ZnO-KNT Kompozitinin Optik Deney Sonuglari
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Sekil 6.7. Ao numunesinin yansima-dalgaboyu spektrum grafigi.
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Sekil 6.8. Ao numunesinin (ahv)’~hv (foton enerjisi) degisim grafigi.
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Sekil 6.7° de de Ao numunesine ait yansima-dalgaboyu spektrum grafigi
verilmistir. Sekil 6.8 de ise Ag numunesinin (ahv)? *in hv (foton enerjisi)’ e gore degisim
grafigi verilmistir. Bu grafigin lineer kisminin hv enerji eksenini kestigi noktadan yapilan
egim hesabi ile yasak enerji bandi (Eg) hesaplanmis ve 3,29 eV degeri yapilan egim
hesab1 sonucunda bulunmustur.
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Sekil 6.9. A; numunesinin yansima-dalgaboyu spektrum grafigi.
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Sekil 6.10. A; numunesinin (ahv)*~hv (foton enerjisi) degisim grafigi.
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Sekil 6.9° da A; numunesine ait yansima-dalgaboyu spektrum grafigi verilmistir.
Sekil 6.10° da ise A; numunesinin (ahv)?’ in hv (foton enerjisi)’ e gore degisim grafigi
verilmistir. Bu grafigin lineer kisminin hv enerji eksenini kestigi noktadan yapilan egim
hesab1 ile yasak enerji bandi1 (Eg) hesaplanmis ve 0,32 eV degeri yapilan egim hesabi
sonucunda bulunmustur.
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Sekil 6.11. A; numunesinin yansima-dalgaboyu spektrum grafigi.
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Sekil 6.12. A, numunesinin (ahv)’~hv (foton enerjisi) degisim grafigi.
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Sekil 6.11” de A, numunesine ait yansima-dalgaboyu spektrum grafigi verilmistir.
Sekil 6.12° de ise Az numunesinin (ahv)?’ in hv (foton enerjisi)’ e gore degisim grafigi
verilmistir. Bu grafigin lineer kisminin hv enerji eksenini kestigi noktadan yapilan egim
hesab1 ile yasak enerji bandi (Eg) hesaplanmis ve 3,285 eV degeri yapilan egim hesabi
sonucunda bulunmustur.
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Sekil 6.13. Az numunesinin yansima-dalgaboyu spektrum grafigi.
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Sekil 6.14. A; numunesinin (ahv)’*~hv (foton enerjisi) degisim grafigi.
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Sekil 6.13” de Az numunesine ait yansima-dalgaboyu spektrum grafigi verilmistir.
Sekil 6.14° de ise Az numunesinin (ahv)? ’in hv (foton enerjisi)’e gore degisim grafigi
verilmistir. Bu grafigin lineer kisminin hv enerji eksenini kestigi noktadan yapilan egim
hesab1 ile yasak enerji bandi (Eg) hesaplanmis ve 3,284 eV degeri yapilan egim hesabi
sonucunda bulunmustur.
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Sekil 6.15. Farkli oranlarda katkilandirma yapilan numunelere ait yansima-dalgaboyu
spektrum grafigi.
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Sekil 6.16. Farkli oranlarda katkilandirma yapilan numunelere ait ((xhv)2~hv(f0t0n
enerjisi) degisim grafigi.

Tablo 6.2. Farkli oranlarda CdO katkili numunelerin Eg degerleri.

CdO
N;r:::e KNT (%Ag) Mk o)
(%Ag)
Ao - 2,5 3,29
A, 0,1 1 3,25
A; 0,1 25 3,285
As 0,1 5 3,284
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Sekil 6.15° te farkli oranlarda katkilandirma yapilan numunelere ait yansima-
dalgaboyu spektrum grafigi ve Sekil 6.16° da (ahv)® in hv (foton enerjisi)’ e gore degisim
grafigi verilmistir. Tablo 6.2” de farkli oranlarda CdO katkili numunelerin yasak enerji
araliklar1 tablo halinde verilmistir. Farkli katki oranlarindaki Eg degerleri birbirlerine ¢ok
yakin bir degerde ¢ikmistir. Katki oraninin degigsmesiyle ya da KNT katkili, KNT katkisiz
numunelerde belirgin bir fark goriilmemistir. Yalnizca A; numunesinde beklenmeyen bir
deger ¢ikmustir.

6.2. TiO, Katkili ZnO-KNT Kompozitinin Mikroyapi incelemesi, Elektriksel
ve Optik Deney Sonuclari

6.2.1. TiO, Katkih ZnO-KNT Kompozitinin Mikroyapi incelemesi Sonuglar

Sekil 6.17. ZnO-KNT kompozitine a) % 1, b) % 2.5, ¢) % 5 TiO; takviyeli numunelerin
SEM goriintiileri.
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Sekil 6.17° de ZnO-KNT kompozitine farkli oranlarda ilave edilen TiO; igeren
numunelerin SEM goriintiileri verilmistir. Sekilden goriilecegi gibi ZnO matris igerisine
KNT’ ler ve TiO2’ ler homojen bir sekilde dagilmistir. SEM resimlerinde goriilecegi
iizere, yaptya hakim olan ve levhasal sekilli partikiiller ZnO partikiilleridir (Sekil 6.17a’ da
mavi renkli okla gosterilen). Yap1 igerisinde ¢ubuksal bir sekle sahip olan yapilar ise
KNT’ lerdir (Sekil 6.17b’ de siyah renkli okla gosterilen). Resimlerde kiiresel sekile sahip
olan partikiiller ise TiO» partikiilleridir (Sekil 6.17¢c’ de yesil okla gosterilen).

6.2.2. TiO, Katkilh ZnO-KNT Kompozitinin Elektriksel Deney Sonuglar:
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Sekil 6.18. By numunesine ait Inc-1000/T grafigi.

Bo numunesine ait Inc-1000/T grafigi Sekil 6.18° de verilmistir. KNT katkist
yapilmayan ve %2.5 TiO, katkis1 igeren Bg numunesinde, sicaklik artisi ile birlikte
elektriksel iletkenlikte artis meydana gelmektedir. Sekil 6.18” de verilen Inc-1000/T
grafiginin egiminin hesaplanmasi ile Bo numunesinin aktivasyon enerji degeri (Ej)
hesaplanmistir. %2.5 TiO, katkis1 yapilmis By numunesinin E, degeri 0,2 eV olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 6.19. B; numunesine ait Inc-1000/T grafigi.

B; numunesine ait Inc-1000/T grafigi Sekil 6.19° da verilmistir. %1 TiO, katkisi
yapilan B; numunesinde sicaklik artist ile birlikte elektriksel iletkenlikte artis meydana
gelmektedir. Sekil 6.19” da verilen Inc-1000/T grafiginin egiminin hesaplanmasi ile By
numunesinin aktivasyon enerji degeri (E,) hesaplanmistir. %1 TiO; katkis1 yapilmis B
numunesinin E, degeri 0,24 eV olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.20. B, numunesine ait Inc-1000/T grafigi.

B, numunesine ait Ino-1000/T grafigi Sekil 6.20° de verilmistir. %2.5 TiO; katkis1
yapilan B, numunesinde sicaklik artisi ile birlikte elektriksel iletkenlikte artis meydana
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gelmektedir. Sekil 6.20° de verilen Inc-1000/T grafiginin egiminin hesaplanmasi ile B,
numunesinin aktivasyon enerji degeri (E5) hesaplanmistir. %2.5 TiO; katkis1 yapilmis B;
numunesine ait E, degeri 0,27 eV olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.21. B3 numunesine ait Inc-1000/T grafigi.

Bs numunesine ait Inc-1000/T grafigi Sekil 6.21 de verilmistir. %5 TiO, katkisi
yapilan B3 numunesinde sicaklik artisi ile birlikte elektriksel iletkenlikte de artis meydana
gelmektedir. Sekil 6.21” de verilen Inc-1000/T grafiginin egiminin hesaplanmasi ile B3
numunesinin aktivasyon enerji degerleri (E,) hesaplanmistir. %5 TiO; katkis1 yapilmis B3
numunesine ait Ey; degeri 0,36 eV iken Ey degeri ise 0,23 eV olarak hesaplanmistir. TiO;
katkist yapilan ZnO-KNT kompozitlerin numunelerin aktivasyon enerji degerleri Tablo
6.3’ de verilmektedir.

Tablo 6.3. Hazirlanan numunelerin kodlar1 ve Aktivasyon Enerji (E,) degerleri.

Numune KNT  TiO2Miktan
Kodu (%Ag) Eai(eV) Ea(eV)
A8 (%Ag)
Bo - 25 0,20 _
B: 0.1 1 0,24 .
B, 0,1 25 0,27 _
Bs 01 5 0,36 0,23

o1
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—0— KNT katkisiz ZnO-% 2.5 TiO, kompozit
Katkisiz ZnO

Sekil 6.22. Farkli oranlarda TiO; katkilandirma yapilan ZnO-KNT numunelerine ait Inc-
1000/T grafigi.

Sekil 6.22° de ZnO-KNT kompozitine %1, 2.5 ve 5 oranlarinda TiO, takviye
edilmis numunelerin ve KNT ilave edilmemis numunenin sicakliga bagli elektriksel
iletkenligi verilmistir. ZnO-KNT kompozitine %1 ve 2,5 oranlarinda TiO; ilave edilmis
numunelerde elektriksel iletken degerleri bir birine ¢ok yakindir. Her iki numunede de
sicakligin artisiyla beraber iletkenlikte artis goriilmiistiir. 150 °C’ de bu iki numunenin
elektriksel iletkenligi neredeyse ayni seviyeye gelmistir. TiO, oraninin %5’e ¢ikmasiyla
elektriksel iletkenlik %1 ve 2.5 katkili numunelere gore daha da artmistir. Yine bu
numunenin de artan sicaklikla beraber iletkenliginde artiglar meydana gelmistir. Burada
umulmadik davranist KNT katkisiz numune sergilemistir. Bu numunedeki TiO, orant %
2.5’ dir ve KNT’ in olmayis1 numunenin elektriksel iletkenliginde 6nemli bir artisa sebep
olmustur.
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6.2.3. TiO, Katkili ZnO-KNT Kompozitinin Optik Deney Sonuclari
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Sekil 6.23. By numunesinin yansima-dalgaboyu spektrum grafigi.
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Sekil 6.24. B; numunesinin (ahv)®~hv (foton enerjisi) degisim grafigi.
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Sekil 6.23° de B; numunesine ait yansima-dalgaboyu spektrum grafigi verilmistir.
Sekil 6.24> de ise B; numunesinin (ahv)®in hv (foton enerjisi)’e gore degisim grafigi
verilmistir. Bu grafigin lineer kisminin hv enerji eksenini kestigi noktadan yapilan egim
hesabi ile yasak enerji band1 (Eq) hesaplanmis ve 3,249 eV degeri yapilan egim hesab1
sonucunda bulunmustur.
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Sekil 6.25. B; numunesinin yansima-dalgaboyu spektrum grafigi.
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Sekil 6.26. B; numunesinin (ahv)®~hv (foton enerjisi) degisim grafigi.
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Sekil 6.25° de B; numunesine ait yansima-dalgaboyu spektrum grafigi verilmistir.
Sekil 6.26° da ise B; numunesinin (ahv)? in hv (foton enerjisi)’e gore degisim grafigi
verilmistir. Bu grafigin lineer kisminin hv enerji eksenini kestigi noktadan yapilan egim
hesab1 ile yasak enerji bandi (Eg) hesaplanmis ve 3,28 eV degeri yapilan e§im hesabi1
sonucunda bulunmustur.
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Sekil 6.27. B, numunesinin yansima-dalgaboyu spektrum grafigi.
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Sekil 6.28. B, numunesinin (ahv)®~hv (foton enerjisi) degisim grafigi.
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Sekil 6.27° de B, numunesine ait yansima-dalgaboyu spektrum grafigi verilmistir.
Sekil 6.28° de ise B, numunesinin (ahv)? in hv (foton enerjisi)’e gore degisim grafigi
verilmistir. Bu grafigin lineer kisminin hv enerji eksenini kestigi noktadan yapilan egim
hesab1 ile yasak enerji bandi (Eg) hesaplanmis ve 3,243 eV degeri yapilan egim hesabi
sonucunda bulunmustur.
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Sekil 6.29. B3 numunesinin yansima-dalgaboyu spektrum grafigi.
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Sekil 6.30. B3 numunesinin (ahv)®~hv (foton enerjisi) degisim grafigi.
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Sekil 6.29’ da B3 numunesine ait yansima-dalgaboyu spektrum grafigi verilmistir.
Sekil 6.30° da ise B; numunesinin (ahv)? in hv (foton enerjisi)’e gore degisim grafigi
verilmistir. Bu grafigin lineer kisminin hv enerji eksenini kestigi noktadan yapilan egim
hesab1 ile yasak enerji bandi (Eg) hesaplanmis ve 3,267 eV degeri yapilan egim hesabi
sonucunda bulunmustur.

100

90

80 -

70 -
60 -

50 |-
40 |

Reflektans (%)

30
20 -
10 -

J. I 0 I . I . I

300 350 400 450 500 550 600
Dalgaboyu (nm)

— KNT Kkatkisiz-% 2.5 TiO, katkih ZnO kompozit
% 1 TiO, katkilh ZnO-KNT kompozit

% 2.5 TiO, katkili ZnO-KNT kompozit

% 5 TiO, katkilh ZnO-KNT kompozit

Katkisiz ZnO

Sekil 6.31. Farkli oranlarda TiO; katkis1 yapilan numunelere ait yansima-dalgaboyu
spektrum grafigi.
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Sekil 6.32. Farkli oranlarda TiO, katkisi yapilan numunelere ait (ahv)>~hv(foton enerjisi)
degisim grafigi.

Tablo 6.4. Farkli oranlarda TiO; katkili numunelerin Eg degerleri.

TiO,
N:i?::e KNT (%Ag) Mk ggey)
(%Ag)
Bo - 2,5 3,28
B. 0,1 1 3,249
B, 0,1 25 3,243
Bs 0,1 5 3,267
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Sekil 6.31° de farkli oranlarda TiO; katkis1 yapilan numunelere ait yansima-
dalgaboyu spektrum grafigi ve Sekil 6.32° de (ohv)®” in hv (foton enerjisi)’ e gore
degisim grafigi verilmistir. Tablo 6.4’ de farkli oranlarda TiO, katkili numunelerin yasak
enerji araliklart verilmistir. %1 ve %2.5 TiO katkili numunelerin yasak enerji aralif
hemen hemen ayni degere sahipken, %5 TiO; katkili numunede daha fazla bir artis
meydana gelmistir. TiO; takviyesinin artmasiyla birlikte yasak enerji seviyesinde de bu
artisa paralel bir artis meydana geldigi goriilmektedir. Bununla beraber, KNT katkisiz
numunede ise en yiiksek yasak enerji aralifi degeri, 3.28 eV hesaplanmistir. KNT
katkisinin icermeyen numunenin optik 6zelliklerinin daha iyi oldugu ve 3.37 eV yasak
enerji araligina sahip katkisiz ZnO’ nun gerek TiO, gerekse KNT katkisi ile bant
araliginin daraldig1 acik bir sekilde goriilmektedir.

6.3. Fe;03 Katkili ZnO-KNT Kompozitinin Mikroyapi Incelemesi, Elektriksel
ve Optik Deney Sonuglar:

6.3.1. Fe;O3; Katkilh ZnO-KNT Kompozitinin Mikroyapi Sonuglari

Sekil 6.33. ZnO-KNT kompozitine a) % 1, b) % 2.5, ¢) % 5 Fe,O3 takviyeli numunelerin
SEM goriintiileri.
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Sekil 6.33° te ZnO-KNT kompozitine farkli oranlarda ilave edilen Fe,O3 igeren
numunelerin SEM goriintiileri verilmistir. Sekilden goriilecegi gibi ZnO matris igerisine
KNT’ ler ve Fe;O3’ ler homojen bir sekilde dagilmistir. SEM resimlerinde goriilecegi
iizere, yaptya hakim olan ve levhasal sekilli partikiiller ZnO partikiilleridir (Sekil 6.33a’ da
mavi renkli okla gosterilen). Yap1 igerisinde ¢ubuksal bir sekle sahip olan yapilar ise
KNT’ lerdir (Sekil 6.33b’ de siyah renkli okla gosterilen). Resimlerde kiiresel sekile sahip
olan partikiiller ise Fe,Os3 partikiilleridir (Sekil 6.33c’ de yesil okla gosterilen).

6.3.2. Fe;0O3 Katkihh ZnO-KNT Kompozitinin Elektriksel Deney Sonuglar:
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Sekil 6.34. Co numunesine ait Ino-1000/T grafigi.

Co numunesine ait Inc-1000/T grafigi Sekil 6.34° te verilmistir. Co numunesi KNT
katkis1z-%2.5 Fe,O3 katkist yapilan Cy numunesinde sicaklik artigi ile birlikte elektriksel
iletkenlikte de artis meydana gelmektedir. Sekil 6.34° te verilen Inc-1000/T grafiginin
egiminin hesaplanmasi ile Co numunesinin aktivasyon enerji degeri (E;) hesaplanmistir. Co
numunesine ait E, degeri 0,26 eV olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.35. C; numunesine ait Inc-1000/T grafigi.

C; numunesine ait Ino-1000/T grafigi Sekil 6.35’ te verilmistir. %1 Fe,O3 katkisi
yapilarak hazirlanan C; numunesinde sicaklik artisi ile birlikte elektriksel iletkenlikte de
artts meydana gelmektedir. Sekil 6.35° te verilen Inc-1000/T grafiginin  egiminin
hesaplanmasi1 ile C; numunesinin aktivasyon enerji degeri (Ea) hesaplanmistir. C
numunesine ait E; degeri 0,39 eV olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.36. C, numunesine ait Inc-1000/T grafigi.
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C, numunesine ait Ino-1000/T grafigi Sekil 6.36° da verilmistir. %2.5 Fe,O3 katkis1
yapilarak hazirlanan C; numunesinde sicaklik artisi ile birlikte elektriksel iletkenlikte de
artts meydana gelmektedir. Sekil 6.36° da verilen Inc-1000/T grafiginin egiminin
hesaplanmasi ile C,; numunesinin aktivasyon enerji degeri (E;) hesaplanmistir. C,
numunesine ait E, degeri 0,61 eV olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.37. C3 numunesine ait Inc-1000/T grafigi.

Cs numunesine ait Inc-1000/T grafigi Sekil 6.37” de verilmistir. %2.5 Fe,03 katkist
yapilarak hazirlanan C3 numunesinde sicaklik artis1 ile birlikte elektriksel iletkenlikte de
artis meydana gelmektedir. Sekil 6.37” de verilen Inc-1000/T grafiginin egimlerinin
hesaplanmasi ile C3 numunesinin aktivasyon enerji degerleri (E;) hesaplanmistir. Cs
numunesine ait E,; degeri 0,38 eV ve E;p degeri 0,26 eV olarak hesaplanmustir.

Sekil 6.38° de farkli oranlarda Fe;O; katkilandirma yapilan ZnO-KNT
numunelerine ait Ing-1000/T grafigi verilmistir. %1, 2.5 ve 5 Fe,O3 katkilt numunelere ait
aktivasyton enerji degerleri (E;) Tablo 6.5 de verilmistir.
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—9— % 1 Fe,0, katkih ZnO-KNT kompozit
—0— % 2.5 Fe, 0, katkih ZnO-KNT kompozit
KNT katkisiz-% 2.5 Fe,0, katkih ZnO kompozit
—9— % 5 Fe,0, katkih ZnO-KNT kompozit
Katkisiz ZnO

Sekil 6.38. Farkli oranlarda Fe,O3 katkilandirma yapilan ZnO-KNT numunelerine ait Inc-
1000/T grafigi.

Tablo 6.5. Hazirlanan numunelerin kodlar ve Aktivasyon Enerji (E,) degerleri.

Fe,O3
Numune Kodu (;)II;) Miktari Ea (V) Ea(eV)
(Y0Ag)
Co - 2,5 0,26 -
Ci 0,1 1 0,39 -
C 0,1 2,5 0,61 -
Cs 0,1 5 0,38 0,26

63



6.3.3. Fe;0O3 Katkili ZnO-KNT Kompozitinin Optik Deney Sonuglari
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Sekil 6.39. Co numunesinin yansima-dalgaboyu spektrum grafigi.
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Sekil 6.40. Co numunesinin (ahv)’~hv (foton enerjisi) degisim grafigi.

Sekil 6.39” da Cp numunesine ait yansima-dalgaboyu spektrum grafigi verilmistir.
Sekil 6.40° da ise Co numunesinin (ahv)? ’in hv (foton enerjisi)’e gore degisim grafigi
J g gisim gratg

64



verilmigstir. Bu grafigin lineer kisminin hv enerji eksenini kestigi noktadan yapilan egim
hesabi ile yasak enerji band1 (Eg) hesaplanmig ve 3,28 eV degeri yapilan egim hesabi
sonucunda bulunmustur.
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Sekil 6.41. C; numunesinin yansima-dalgaboyu spektrum grafigi.
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Sekil 6.42. C; numunesinin (ahv)?~hv (foton enerjisi) degisim grafigi.
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Sekil 6.41° de C; numunesine ait yansima-dalgaboyu spektrum grafigi verilmistir.
Sekil 6.42° de ise C; numunesinin (ahv)® in hv (foton enerjisi)’ e gore degisim grafigi
verilmistir. Bu grafigin lineer kisminin hv enerji eksenini kestigi noktadan yapilan egim

hesabi ile yasak enerji bandi (Eg) hesaplanmis ve 3,283 eV degeri yapilan egim hesabi
sonucunda bulunmustur.
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Sekil 6.43. C; numunesinin yansima-dalgaboyu spektrum grafigi.
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Sekil 6.44. C, numunesinin (ahv)®~hv (foton enerjisi) degisim grafigi.
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Sekil 6.43° te C; numunesine ait yansima-dalgaboyu spektrum grafigi verilmistir.
Sekil 6.44° te ise C; numunesinin (ahv)? in hv (foton enerjisi)’ e gore degisim grafigi
verilmistir. Bu grafigin lineer kisminin hv enerji eksenini kestigi noktadan yapilan egim
hesab1 ile yasak enerji bandi (Eg) hesaplanmis ve 3,287 eV degeri yapilan egim hesabi
sonucunda bulunmustur.
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Sekil 6.45. C3 numunesinin yansima-dalgaboyu spektrum grafigi.
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Sekil 6.46. C3 numunesinin (ahv)®~hv (foton enerjisi) degisim grafigi.
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Sekil 6.45° te C3 numunesine ait yansima-dalgaboyu spektrum grafigi verilmistir.
Sekil 6.46° da ise Cs3 numunesinin (ahv)® in hv (foton enerjisi)’ e gore degisim grafigi
verilmistir. Bu grafigin lineer kisminin hv enerji eksenini kestigi noktadan yapilan egim
hesabi ile yasak enerji band1 (Eg) hesaplanmig ve 3,26 eV degeri yapilan egim hesabi

sonucunda bulunmustur.

100

3 o] o
(=) =] =)
LI I e e

Reflektans (%)

[ w
(=] =)
T

10

300 450 500 550 600
Dalgaboyu (nm)

— KNT Kkatkisiz-% 2.5 Fe,O, katkih ZnO kompozit
% 1 Fe O, katkih ZnO-KNT kompozit

% 2.5 Fe,0, katkih ZnO-KNT kompozit

% 5 Fe,0, katkih ZnO-KNT kompozit

Katkisiz ZnO

Sekil 6.47. Farkli oranlarda Fe,O3 katkisi yapilan numunelere ait yansima-dalgaboyu
spektrum grafigi.
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Sekil 6.48. Farkli oranlarda katkilandirma yapilan numunelere ait (ahv)2~hv(fot0n
enerjisi) degisim grafigi.

Tablo 6.6. Farkli oranlarda Fe,O3 katkili numunelerin Eg degerleri.

Fe,Os
N:ir:;:'e KNT (%Ag) ~ Miktarn oy
(%AZ)
Co i 25 3,284
C 0,1 1 3,265
Cs 0,1 25 3276
Cs 0,1 5 3,26
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Sekil 6.47° de farkli oranlarda Fe,Ojz katkist yapilan numunelere ait yansima
dalgaboyu spektrum grafigi ve Sekil 6.48° de (ahv)® in hv (foton enerjisi)’ e gore degisim
grafigi verilmistir. Tablo 6.6’ da farkli oranlarda Fe,O3 katkili numunelerin yasak enerji
araliklart verilmistir. En yiiksek yasak enerji araligi Co numunesinde goriiliirken, en diisiik
yasak enerji aralift C3 numunesinde goriilmektedir. % 1 ve % 2.5 Fe,O3z katkili
numunelerin yasak enerji araliginda katki ile paralel bir artis vardir. Ancak, katki ile
birlikte belirgin bir artis géstermemektedir.

6.4. ZnO-KNT Kompozitine Oksit Tiiriiniin Etksinin Karsilastirilmasi

Inoc (S/cm)

L8 20 22 24 26 28 30 32
1000/T (1/K)

—o— Katkisiz ZnO
—9— % 1 CdO katkih ZnO-KNT kompozit
% 1 TiO, katkih ZnO-KNT kompozit

—9— % 1 Fe,O, katkili ZnO-KNT kompozit

Sekil 6.49. %1 oraninda CdO-Fe,05-TiO; katkist yapilan ZnO-KNT kompozite ve
katkisiz ZnO’ ya ait Inc-1000/T grafigi.

Sekil 6.49° da % 1 oranminda Fe;O3, CdO ve TiO; katkilandirmasi yapilan ZnO-
KNT kompoziti ile katkisiz ZnO’nun Inc-1000/T grafigi verilmektedir. Grafikten
gortildiigii tizere saf ZnO’ nun elektriksel iletkenligide katki ile birlikte bir artis meydana
gelmistir. Oda sicakliginda % 1 CdO ve % 1 TiO; katkis1 yapilan ZnO-KNT kompozitler
benzer elektriksel iletkenlik davranisi gostermektedir. Fakat, sicaklik artis1 ile beraber % 1
TiO; katkili kompozit % 1 CdO katkili kompozite kiyasla daha diisiik elektriksel iletkenlik
gostermektedir. Oda sicakliginda en iyi elektriksel iletkenligi % 1 Fe,Oj3 katkili kompozit
iken 300 K sicakliginda % 1 CdO katkili kompozit en yiiksek elektriksel iletkenlige
sahiptir.
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2,4 2,6 2,8 3,0 3,2

1000/T (1/K)

—o— Katkisiz ZnO
—9— % 2.5 CdO katkilh ZnO-KNT kompozit
% 2.5 TiO, katkili ZnO-KNT kompozit

—9— % 2.5 Fe O, katkih ZnO-KNT kompozit

Sekil 6.50. %2.5 oraninda CdO-Fe,03-TiO; katkist yapilan ZnO-KNT kompozite ve
katkisiz ZnO’ ya ait Inc-1000/T grafigi.

Sekil 6.50° de % 2.5 oranininda Fe,O3, CdO ve TiO; katkilandirmasi yapilan ZnO-
KNT kompoziti ile katkisiz ZnO’nun Inc-1000/T grafigi verilmektedir. Sekil 6.49 da
verilen grafikte oldugu gibi Sekil 6.50° de de benzer bir elektriksel iletkenlik davranisi
goriilmektedir. Oda sicakliginda en yliksek elektriksel iletkenlik degeri % 2.5 Fe,O3 katki
yapilan kompozitte goriiliirken sicakligin artmasiyla beraber % 2.5 CdO katkili
kompozitin en iyi elektriksel iletkenlik degerine ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.51. % 5 oraninda Fe,03-TiO,-CdO katkis1 yapilan ZnO-KNT kompozite ve
katkisiz ZnO’ ya ait Inc-1000/T grafigi.

Sekil 6.51” de % 5 oraninda Fe;0O3, TiO; ve CdO katkilandirmasi yapilan ZnO-
KNT kompoziti ile katkisiz ZnO’ nun Inc-1000/T grafigi verilmektedir. Grafikte
goriildiigli tizere hem oda sicakliginda hem de yiiksek sicaklikta (=300 K) % 5 oraninda
Fe,O3 ve TiO; katkilandirmas: yapilan ZnO-KNT kompozit benzer elektriksel iletkenlik
davranigi gostermektedir. Katki yapilan numuneler, saf ZnO’ ya gore daha iyi elektriksel
ozelliklere sahiptir.
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Inc (S/cm)

2,4 ' 2,6 ' 2,8 ' 3,0 ' 3,2
1000/T (1/K)

—o— Katkisiz ZnO
—o— KNT katkisiz - % 2.5 CdO katkih ZnO kompozit
KNT katkisiz - % 2.5 TiO, katkili ZnO kompozit

—9— KNT Kkatkisiz - % 2.5 Fe,O, katkih ZnO kompozit

Sekil 6.52. KNT katkisiz % 2.5 oraninda CdO-Fe;0s3-TiO; katkis1 yapilan ZnO kompozite
ve katkisiz ZnO’ya ait Inc-1000/T grafigi.

Sekil 6.52” de KNT katkisiz ve % 2.5 oranminda Fe;O3z, CdO ve TiO; katkilar
yapilan ZnO-KNT kompozit ve saf ZnO numunelerine ait Inc-1000/T grafigi
verilmektedir. KNT katkist yapilan ve KNT katkist yapilmayan numunelerde saf ZnO’ya
gore elektriksel iletkenlikte artis meydana gelmektedir. Oda sicakliginda en 1yi elektriksel
iletkenlik davranisim % 2.5 TiO, katkis1 yapilan kompozit gostermektedir. % 2.5 CdO
katkis1 yapilan kompozit oda sicakliginda % 2.5 TiO; katkisi yapilan kompozite benzer
elektriksel iletkenlik 6zelligi gostermektedir. Sicakligin yiikselmesi ile birlikte saf ZnO
icin elektriksel iletkenlikte 6nemli bir degisiklik goriilmemektedir. Yiiksek sicaklikta en
iyi elektriksel iletkenlik davranisin1 % 2.5 CdO katkili ZnO kompoziti gostermektedir.
KNT katkist yapilan ve KNT katkist yapilmayan numunelerin elektriksel iletkenlik
degerinde 6nemli bir degisiklik goriilmemektedir.
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—o— Katkisiz ZnO
—9— % 1 CdO katkih ZnO-KNT kompozit
% 1 TiO, katkili ZnO-KNT kompozit

—9— % 1 Fe,0, katkih ZnO-KNT kompozit

Sekil 6.53. %1 oraninda CdO-Fe,03-TiO; katkist yapilan ZnO-KNT kompozite ve
katkisiz ZnO’ ya ait (ahV)2~hV(foton enerjisi) degisim grafigi.

Sekil 6.53” de % 1 CdO, Fe,0s, TiO, katkist yapilan ZnO-KNT kompozite ve
katkisiz ZnO’ ya ait (ahv)® in hv (foton enerjisi)’ e gore degisim grafigi verilmistir. En
genis yasak enerji aralif1 degeri (Eq) 3,265 eV olarak hesaplanan % 1 Fe,O3 katkili ZnO-
KNT kompozitine ait iken en dar yasak enerji araligt 3,249 eV olarak hesaplanan % 1
TiO; katkili1 ZnO-KNT kompozite aittir.
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Sekil 6.54. %2.5 oraninda CdO-Fe;03-TiO; katkisi yapilan ZnO-KNT kompozite ve
katkisiz ZnO’ ya ait (ahv)?~hv(foton enerjisi) degisim grafigi.

Sekil 6.54’ te % 2.5 CdO, Fe,03, TiO; katkis1 yapilan ZnO-KNT kompozite ve
katkisiz ZnO’ ya ait (ahv)? in hv (foton enerjisi)’ e gore degisim grafigi verilmistir. En
genis yasak enerji aralig1 degeri (Eq) 3,285 eV olarak hesaplanan % 2.5 CdO katkili ZnO-
KNT kompozitine ait iken en dar yasak enerji aralig1 degeri 3,243 eV olarak hesaplanan %
2.5 TiO; katkili ZnO-KNT kompozite aittir.
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Sekil 6.55. %5 oraninda CdO-Fe,03-TiO; katkist yapilan ZnO-KNT kompozite ve
katkisiz ZnO’ ya ait (ahV)2~hV(foton enerjisi) degisim grafigi.

Sekil 6.55 te % 5 CdO,Fe203, TiO2 katkist yapilan ZnO-KNT ve katkisiz ZnO’
ya ait (ahv)2’ in hv (foton enerjisi)’ e gore degisim grafigi verilmistir. En genis yasak
enerji araligi degeri (Eg ) 3,285 eV olarak hesaplanan % 5 CdO katkili ZnO-KNT
kompozitine ait iken en dar yasak enerji aralig1 degeri 3,243 eV olarak hesaplanan % 5
Fe203 katkili ZnO-KNT kompozite aittir.
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Sekil 6.56. KNT katkisiz %2.5 oraninda CdO-Fe,03-TiO; katkisi yapilan ZnO kompozite
ve katkisiz ZnO’ ya ait (ahv)*~hv(foton enerjisi) degisim grafigi.

Sekil 6.56” da KNT katkist yapilmayan % 2.5 CdO, Fe;O3, TiO; katkis1 yapilan
ZnO kompozite ve katkisiz ZnO’ ya ait (ahv)? in hv (foton enerjisi)’ e gore degisim
grafigi verilmistir. En genis yasak enerji araligi degeri 3,29 eV olarak hesaplanan % 2.5
CdO katkil1 ZnO kompozitine ait iken en dar yasak enerji aralig1 degeri 3,28 eV olarak
hesaplanan %2.5 TiO; katkili ZnO kompozitine aittir.
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Sekil 6.57. %1 oraninda CdO-Fe,03-TiO; katkist yapilan ZnO-KNT kompozite ve
katkisiz ZnO’ ya ait yansima-dalgaboyu spektrum grafigi.

Sekil 6.57¢ de % 1 oranminda Fe,O3, CdO ve TiO; katkilandirmasi yapilan ZnO-
KNT kompoziti ile katkisiz ZnO’ ya ait yansima-dalgaboyu spektrum grafigi verilmistir.
En 1yi reflektans1 saf ZnO gosterirken katki yapilan kompozitlerin reflektans degerlerinde
diisme oldugu goriilmektedir. En iyi yansima degerine saf ZnO’dan sonra % 1 TiO;
katkist yapilan kompozite aittir. En yiiksek yansimay1 gosteren Saf ZnO’ya gore, % 1
Fe O3 katkili kompozitte yansima degerinde % 20 oraninda bir diisiis meydana
gelmektedir.
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Sekil 6.58. %2.5 oraninda CdO-Fe,03-TiO; katkisi yapilan ZnO-KNT kompozite ve
katkisiz ZnO’ ya ait yansima-dalgaboyu spektrum grafigi.

Sekil 6.58 de % 2.5 oraninda Fe,O3, CdO ve TiO; katkilandirmasi yapilan ZnO-
KNT kompoziti ile katkisiz ZnO’ya ait yansima-dalgaboyu spektrum grafigi verilmistir.
En yiiksek yansima degeri % 2.5 TiO, katkist yapilan kompozitte goriilmektedir. Sekil
6.58 de en yiiksek yansima saf ZnO’ ya ait iken katki oraninin artmasi ile birlikte % 2.5
TiO; katkis1 yapilan kompozitte daha yiiksek yansima gorilmiistiir. Katkisinin % 2.5 e
cikmasi ile birlikte yansimada % 30 oraninda bir diisiis meydana gelmektedir. % 2.5 Fe,O3
katkis1 yapilan kompozitte 550 nm’ den sonra yansima degerinde % 10’luk bir artis
meydana geldigi dikkat cekmektedir.
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Sekil 6.59. %5 oraninda CdO-Fe,03-TiO; katkis1 yapilan ZnO-KNT kompozite ve
katkisiz ZnO’ ya ait yansima-dalgaboyu spektrum grafigi.

Sekil 6.59° da % 5 oraninda Fe;O3, CdO ve TiO; katkilandirmasi yapilan ZnO-
KNT kompoziti ile katkisiz ZnO’ ya ait yansima-dalgaboyu spektrum grafigi verilmistir.
300-600 nm dalgaboyu araliginda yapilan Olgiimlerde diger grafiklere benzer 6zellik
goriilmektedir. En yiiksek yansima saf ZnO’ ya aitken en diisiik yansima % 5 Fe,O3
katkis1 yapilan kompozite aittir. % 5 Fe,Oj3 katkisi yapilan kompozitte 550 nm’ den sonra
yansima degerinde % 10’ luk bir artis meydana geldigi dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 6.60. KNT katkisiz % 2.5 oraninda CdO-Fe;03-TiO; katkis1 yapilan ZnO kompozite
ve katkisiz ZnO’ ya ait yansima-dalgaboyu spektrum grafigi.

Sekil 6.60° da KNT katkis1 yapilmayan % 2.5 oranminda Fe,O3, CdO ve TiO,
katkilandirmasi yapilan ZnO kompoziti ile katkisiz ZnO’ ya ait yansima-dalgaboyu
spektrum grafigi verilmistir. % 2.5 Fe,O3 katkis1 yapilan kompozitte 550 nm’ den sonra
yansima degerinde % 20’lik bir artis meydana geldigi dikkat ¢cekmektedir. En yiiksek
yansima degeri % 2.5 TiO; katkis1 yapilan kompozite aittir. Diger grafiklerde oldugu gibi
en diisiik yansima % 2.5 Fe;O3 katkis1 yapilan kompozite aittir. KNT katkisinin olmamasi
yansima degerlerinde 6nemli bir degisiklik meydana getirmemistir.
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7. GENEL SONUCLAR

Bu calismada, ticari olarak temin edilen ZnO matrisine kimyasal buhar ¢oktiirme
(CVD) metoduyla sentezlenen karbon nanotiipler (KNT) takviye edilmistir. Daha sonra,
Zn0O-karbon nanotiip kompozitine %1, 2.5 ve 5 oranlarinda ticari olarak temin edilen TiO;
takviyesi, Fe;O3 ve CdO gibi yariiletken metal oksit takviyeleri yapilmistir. Elde edilen
numuneler taramali elektron mikroskobunda (SEM) igyapisal analize tabi tutulmuslardir.
Daha sonra numunelerin sicakliga bagl elektriksel iletkenlikleri dl¢iilmiis ve UV-vis
spektrometresi kullanilarak optik 6zellikleri incelenmistir.

Elde edilen kompozitlerin SEM incelemeleri katki oraninin artmasi ile homojen bir
kompozit iiretiminin giiclestigini gostermistir. Baz1 numunelerde katki yapilan tozlarin
dagilmadan obekler halinde bulundugu goriilmiistiir.

Yapilan sicakliga bagli elektriksel iletkenlik 6l¢timleri neticesinde TiO,, Fe,O3 ve
CdO katkisi arttikga elektriksel iletkenlikte de bir artis gozlemlenmistir. KNT katkisinin
yapilmadigi numunelerde de elektirksel iletkenlikte artis gorilmiistiir.

Yapilan optik incelemeler sonucunda ise katki ile beraber 3.37 eV degerine sahip
ZnO matrisin yasak enerji araligi, tiim serilerde g6z Oniine alindiginda, 3,24-3,29 eV
degerine diistiigli gortilmiistiir. KNT katkis1 yapilmayan kompozitlerin, KNT katkis1
yapilan kompozitlere gore yasak enerji aralik degerleri daha yiiksektir. En genis yasak
enerji araligl 3,29 eV degerine sahip %1 CdO katkis1 yapilan KNT-ZnO kompozitinde
goriiliirken, en dar yasak enerji araligi degeri %2.5 TiO, katkisi yapilan KNT-ZnO
kompozitinde goriildiigii tespit edilmistir.
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