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OZET

KARBON NANOTUP KATKILI CINKO OKSIT KOMPOZITLERIN URETIMI
VE ELEKTRIKSEL OZELLIiKLERI

Giiniimiizde teknolojiyi; insan hayatinda karsilasilan giigliiklerin iistesinden gelme
sanat1 olarak tarif etmek miimkiindiir. Bu tariften yola ¢ikilarak gelistirilen cihazlar igin
kullanilan malzemeler, sadece teknolojik gelisim olarak smirli kalmamakla birlikte,
insanlarin ihtiyact olan cihazlarin sinirlarini zorlayabilmektedir.

Bu c¢aligmada ¢inko oksit (ZnO) matrisli karbon nanotiip (KNT) takviyeli kompozit

bir malzeme iiretilerek, bu malzemenin elektriksel 6zelliklerinin incelenmesi yapilacaktir.
Bilindigi iizere ZnO 'nun kristal yapis1 igerisinde ¢inko (Zn) ve oksijen (O) atomlar1 vardir.
Zn0, hexagonal wurtzide kristal yapida olup yar iletkenlik 6zelligi gostermektedir. ZnO
3.37 eV band aralig1 ve genis baglanma enerjisi gibi 6zelliklerinden dolay1 yar1 iletkenler
arasinda en 6nemlilerden biridir. Bu 6zelliginden dolayi bir¢ok alanda kullanilir.
ZnO 'nun kafes bosluklar1 i¢ine yabanci atomlar girdiginde kristal yapisinda degigmeler
goriiliir. Katkilanan maddeler ile uyum saglayan ZnO 'ya istenen ve gerekli miktarlarda
katkilanma yapilmasiyla elektriksel ozellikleri artirilabilmektedir. Ornegin ZnO ile
aliminyumun uyum sagladigi, kristal yapisinin degistigi ve iletkenliginin arttif1 yapilan
calismalar sonucunda goriilmiistiir.

Bu tezin amaci; mevcut ZnO tozlarina, iletkenlik degeri yiliksek oldugu bilinen
Karbon Nanotiip (KNT) takviyesi yapilarak meydana gelecek olan elektriksel iletkenlik
degisiminin incelenmesidir.

Yapilan literatlir taramasi neticesinde, konu hakkinda genis kapsamli bir bilgi
kaynagina rastlanamayisi, konunun c¢alisilmasit neticesinde ¢ikacak sonuclarin ileri
caligmalara fayda saglayacagma isaret etmektedir. Bu durum, ZnO kompozitinin
ozelliklerinin  gelistirilmesinde Toz Metaliirjisinin  6nemli  katkilar saglayacagim
diistindiirmektedir.

ZnO matris igerisine farkli oranlarda KNT ’ler katilarak hazirlanacak olan
numuneler incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Cinko Oksit, Karbon Nanotiip



SUMMARY
PRODUCTION OF ZINC OXIDE COMPOZITE, REINFORCED WITH CARBON
NANOTUBE, AND INVESTIGATION OF SOME PROPERTIES

Nowadays, it is possible that we can define technology as an art of overcoming
difficulties in human life. By this definition, developing materials for this aim not only a
technological development, it also helps the device people needs.

In this study, a zinc oxide composite material insist of Carbon Nanotubes as a
reinforcement material will be produced and done investigation of some properties of it. As
it known that zinc oxide (ZnO) has both zinc (Zn) and oxygen (O) in the crystal structure.
Zinc oxide is Wurtz crystal structure and shows semiconducting property. Due to its some
properties such as 3,37 eV band gap and great binding energy, zinc oxide is the one of the
most important materials among the semiconductors and it prefers many fields owing to
them.

When inert atoms get into the lattice space, some changes about lattice structure
observe. ZnO ‘s electrical properties, suit with additives, increase by adding necessary and
sufficient additives. Reason of some studies, for example, scientists have found that ZnO
orientates with Al, changes crystal structure and improve electric conductivity.

Aim of this project is; investigation of changing in conductivity by adding the
Carbon Nanotubes (CNT) - known as high conductivity value - in ZnO present powders.
ZnO has got an excellent potential in terms of nano-scale electro-mechanic productions.
Addition to conductivity, investigation of optical properties and some mechanic testes will
be done on samples.

Reason of literature scanning, there is no study related to this subject directly has
been found and the project indicates that this study will be a touchstone for furthers. In this
case, it can be thought that powder metallurgy may contribute development of ZnO
composites.

In the project, different fractions of CNT adding into ZnO matrix, will be
investigated.

Keywords: Zinc Oxide, Carbon Nanotube
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1. GIRIS

Farklilagan yagsam tarzlari, degisen ihtiyaclar ve istekler bilim insanlarin1 daima pratik
ve bir o kadar kullanisli malzemeler bulmaya ve bulduklarimi kolayca seri iiretime
gegirebilecek hale getirmeye zorlamistir. Bunun neticesinde teknoloji adim adim ilerleyerek
glinlimiize kadar gelmistir. Bu noktada insan istekleri teknolojiye yon vermis olmakla birlikte,

gelisimin tetigi olmustur.

Tas plaklarin i¢ine hapsolmus 3-5 sarkidan ¢ikip, birka¢ milimetre boyutuna sahip
tasinabilir bellekler icerisinde adeta 90 ‘1 yillarin kaset¢ilerinin bile sahip olmadig1 kadar ¢ok
sarkiy1 ceplerimizde tasiyabilir hale bizi getiren teknoloji giin gectikge biliylirken, sahip
oldugumuz nesneler ise giinden giine kii¢iilmekte ama bir o kadar da islevsellesmektedir. Bu

ornekten yola ¢ikarak anlatmak istedigimiz aslinda yeni bir gelisme olmayan nanotiiplerdir.

[k olarak 1991 yilinda ortaya ¢ikan nanotiiplerin yapisi, grafen diizlemi olarak bilinen
orttilii yapinin bir silindir gibi sarilmasi ve uglarinin kiiresel bir kapak seklinde kapatilmasi

seklinde tasvir edilebilir.

Gelisen teknoloji dogrultusunda insan ihtiyaglarina daha islevsel ve ayni zamanda
daha ergonomik cihazlara gebe kalindig1 gercegi ortaya ¢ikmaktadir. Teknolojik cihazlarda
aranan bu yeni Ozellikler temelde malzemenin gelismesi gerektigini gostermektedir. Bu
baglamda yapilan bu c¢alisma ZnO tabanli elektronik cihazlarin elektriksel iletkenligini

gelistirmek amacini giitmektedir.

1.1. Cahismanin Amaci ve Yeri

Bu ¢aligmanin amaci; bahsedildigi gibi mevcut ZnO tozlarina, iletkenlik degeri yiiksek
oldugu bilinen Karbon Nanotiip (KNT) takviyesi yapilarak meydana gelecek olan elektriksel
iletkenlik degisiminin incelenmesidir. Cinko oksit, nano boyutlarda elektro-mekanik

iretimlerde miikemmel bir potansiyele sahiptir.
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2. TOZ METALURJISI

Toz Metallirjisi, toz malzeme kullanarak metalleri sekillendirme yontemi olarak tarif
edilebilir. Bu tarifi biraz agacak olursak; metal ve metal tiirevi tozlarmi belirli oranda
karigtirilarak oda sicakliginda hassas kaliplarda istenilen teknik degerlere uygun basinglarda
sikistirilmast ve sonrasinda kontrollii atmosfer sartlarinda firinlanmasiyla parca iiretme

yontemi olarak da tanimlayabiliriz.

Modern toz metaliirjisi tekniklerinin hammaddesi metal tozlaridir. Cok genis
uygulama alani olan bu teknik igin ihtiya¢ duyulan 6zelliklere sahip tozlarin elde edilmesi
degisik yontemler sayesinde miimkiin olmaktadir. Farkli iiretim yontemleri kullanilarak
tiretimi yapilmis tozlarin 6zellikleri de kendi aralarinda bile farklilik géstermektedir. Bilinen

baz1 6nemli toz iiretim tekniklerini siralamadan 6nce Toz Metaliirjisi ‘nin etkin parametreleri;
1. Toz boyutu ve dagilima,
2. Toz sekli,
3. Tozlarmm temizligi seklinde sayilabilir.

Yukarida siralanmis faktorler Toz Metaliirjisi teknikleri i¢in presleme, sinterleme ve
gozenek olusum davranigini etkileyen en 6nemli degiskenlerdir. Bu degiskenlerin basinda toz
sekli gelmektedir. Bunlar kiiresel sekilden diizensiz ve karmasik sekilli tozlara kadar farkli

geometrilere sahiptirler.



Sekil 2.1. TM Temsili Sekilleri[1] Sekil 2.2.TM Mikroskop Goriintiisii[1]

Tozlarin genel 6zelliklerini toz imalatinda kullanilan teknikler karakterize eder. Toz
geometrisi farkli yapida olusabilir ki bu yapilar {iretim yontemiyle alakali olarak kiireselden

dentritik formlara kadar genis bir yelpazededir.

2.1. Toz Uretim Metotlar

Uretim teknigi, malzemeden istenilen mekanik veya kimyasal dzellige bagl kalarak

secilir ve prosese baslanilir. Bu prosesler ticari olarak;

2.1.1. Mekanik Yéntemler

Bu yontemler; talash {iretim, 68ilitme ve mekanik alasimlama olmak iizere {i¢ grupta
toplanir. Talagh iretim yonteminde; frezeleme, tornalama ve taslama gibi talag kaldirma
teknikleri kullanilir. Cok grift ve iri sekilli tozlar iretilebilir. Bu tozlar, ince tozlar haline

ogitiilerek getirilebilir. Toz 6zelliklerinin kontroliindeki zorluk, oksitlenme, yaglanma, kir
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tutma ve diger malzeme hurdalar ile karigsarak kirlenme problemleri ile karsilagilabilmektedir.
Yiiksek karbonlu gelik tozlar1 ve dental glimiis amalgam tozlar1 bu yontemle iiretilen tozlara
ornek olarak verilebilir. Amalgam; bir alasim g¢esididir. Bu alasim ¢ok kuvvetli ¢6zme 6zelligi
olan civanin metaller ile yaptig1 karigim olarak agiklanabilir. S1vi civa bakir, giimiis, altin gibi
bir¢ok alkali metalleri (potasyum, sodyum, lityum vs.) ¢ozer, kat1 veya sivi halde bulunabilir.
Sertligi, ilave edilen metalin miktarina bagli olarak degisir. Dis hekimliginde glimiis amalgam

dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Ogiitmeyi sadece toz iiretim metodu olarak degil, diger metotlarla iiretilmis metal
tozlarinin kirtlmasi igin kullanilan bir teknik olarak tanimlamak miimkiindiir. Gevrek
malzeme {iretimi i¢in uygun bir tekniktir. Kirilacak malzemenin sert bir cisim (cidar-bilye)
arasinda darbeye maruz birakma prensibine dayanmaktadir. Ogiitiilecek metal pargaciklari ve
biiyiik ¢apli sert ve aginmaya kars1 dayanikli bilyalar bir tambur igerisine uygun oranlarda -bu
oran hacimce %35 ile %45 arasinda olmasi uygun oran olarak kabul edilebilir- yerlestirilir ve
tambur dondiiriiliir. Iri taneli dgiitiilecek malzeme 6giitiicii kap iginde biiyiik bilyeler arasinda

darbe etkisiyle ¢ok kii¢iik parcaciklara boliiniir [2] (Sekil 2.3).

Malzeme

Suridct sthindirler

Sekil 2.3. Bilyeli Ogiitme islemi[1]

Istenilen ozelliklere gore (daha ince-homojen mikroyapili) yiiksek dayanimli toz
imalat1 icin mekanik alasimlama yontemi kullanilir. Bu yontem toz tanelerinin birbirine darbe

etkisiyle kaynaklanip tekrar kirilmasi prensibine dayanmaktadir.
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Sekil 2.4 ‘de mekanik alagimlama metodu sematize edilmistir. Kapal1 bir kap icerisine

konulan uygun biiyiikliikkte ve oranli bilyeler, bir tahrik yardimiyla tozlarin birbirine

kaynaklanmasini ve sonra tekrar darbe etkisiyle kaynaklarin kirilmasini saglar. Deformasyon

sirasinda meydana gelen kirilma ve kaynasma olagan bir olaydir[2].
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Sekil 2.4. Mekanik Alagimlama Yontemi[1]

2.1.2. Kimyasal Yontemler

Metal tozlarinin kimyasal yontemle iiretimi, metal oksitlerin (demir, bakir, tungsten,
molibden, nikel ve kobalt) CO veya hidrojen gibi indirgeyici gazlarla kimyasal olarak

indirgenmesi esasina dayanmaktadir [2]. Bu yonteme en uygun ornek, kimyasal yontemle

tiretilen siinger-demir tozu gosterilebilir.

Stinger demir, uygun nitelikte indirgeyici elemanlara demir oksit cevherinin

indirgenerek siingerimsi bir kiitleye doniistiiriilmesiyle elde edilir. Magnetit (Fe;0,), kok ve

kire¢ tasi ile karistirilir ve seramik kaplara doldurulur. Karisim seramik kaplar igerisinde

1260°C sicakliktaki firmlarda 68 saat bekletilir[3]. Indirgenmenin tamamlanmas: ile siinger

demir elde edilir. Elde edilen siinger demir kiilgeleri yiiksek sicaklikta (1260°C) birbirine

12



kaynak olmus pargaciklardan olustugundan Ogiitiilerek istenilen tane biiylikliigline getirilir.
Hidrojen gazi altinda 870°C’de tavlanarak oksijen ve karbondan miimkiin oldugu kadar

aritilir ve son olarak elekten gegirilir[3].

2.1.3. Elektroliz Yontemi

Elektroliz yontem anot ve katota akim verilerek, anot olarak seg¢ilmis metalin toz
halinde (pargacik) elektolitik banyoda ¢okmesi ya da katot olarak se¢ilmis metal {izerinde
biriktirilmesi esasina dayanir. Proses elektrolitin kimyasal 6zellikleri, sicaklik, mukavemeti ve
akim yogunlugu gibi parametreler uygun olarak segilerek kontrol edilebilir. Elektroliz sonrasi
sirastyla yikama, kurutma, indirgeme, tavlama ve 0giitme gibi islemlere ihtiya¢ duyulabilir.
Bu yonteme 6rnek olarak bakir, krom ve magnezyum iiretimi gosterilebilir. Bakir tozlarinin
iretiminde elektrolitik s1v1 olarak bakir siilfat ve siilfirik asit karisimi kullanilir. Anot bakir
katot ise antimuanli kursundur. Elektrolitik tozlarin saflik derecesi ¢ok yiiksek olup tozlar
dendritik sekillidir. Elektroliz yonteminde, elektrolitik banyoda c¢okertilen veya katotta
toplanan metal kolaylikla Ggiitiilerek ince toz haline getirilir ve lretilen tozlar yikanarak
elektrolitten iyice temizlenir. Kurutma ortaminda soygazlar kullanilarak olmasi muhtemel
oksitlenmelerin Oniine gecilmis olunur. Elektroliz esnasinda tozlarda dentritik yap1

gozlemlenirken yapilacak ileri islemler neticesinde bu yap1 giderilebilir.

Fe-sle +2¢

Cu—Cu +2e
Anot

Banyo
e "
DC
\, Elektrolit
. (stilfat esash)

Katot

Fe +2¢ »Fe

Cu "+2¢" —»Cu

Sekil 2.5. Elektroliz Yontemi ile Toz Uretimi[1]
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2.1.4. Atomizasyon Y ontemi

Atomizasyon iki ana asamadan meydana gelmektedir. Bu asamalardan ilki metalin
ergitilerek s1v1 hale getirilmesidir. ikinci asama ise ergitilmis metalin mekanik ya da belirli bir
hiza sahip ikinci bir akigkan kullanilarak parcaciklara ayrilmasi islemidir. Bu akiskanlar su
veya gaz olabilir. Su kullanilan yontem su atomizasyonu, gaz kullanilan yonteme de gaz
atomizasyonu denilmektedir. Diger toz iiretim yontemleriyle kiyaslandiginda atomizasyon
yontemi metal ve alagim toz iiretiminde en ¢ok tercih edilen yontemdir. Atomizasyon
yontemleri arasinda ise su veya gaz atomizasyonu en ¢ok tercih edilen tekniktir. Toz sekli
olarak ele alindiginda gaz atomizasyonu {iriinleri kiiresel, su atomizasyonu {iriinleri ise
diizensiz sekillidir. Atomize tozlar diger iiretim yontemleri ile elde edilemeyecek 6zelliklere
ve avantajlara sahiptir. Bunlardan en 6nemlileri iiretim hizinin yiiksek olmasi ve degiskenlerin

kontrolii ile toz boyutunun daha iyi kontrol edilebilmesi sayilabilir[1].

- 4 e

CILIN MDAy T ATOMEZANYON IR THA i

Sekil 2.6. Su Atomizasyonu Teknigi ile Toz Uretimi

Endiistriyel manada diisiik kurulum ve isletme giderleri nedeniyle atomizasyonla toz
iiretim yonteminde su jeti sivi atomizasyonu liretim miktart agisindan kullanilan en yaygin toz
iiretim yontemidir. Pota ¢ikis agzindan eriyik metal diisey yonde akitilirken yiiksek basingli
ve Ozel tasarimli su jetleri ile parcalanir (Sekil 6). Uygulamali ¢alismalar sonucu elde edilen
ampirik iligkiler bu yontemle elde edilen toz malzemelerin ortalama tane boyutu ve
dagilimina, suyun basinci ve hizi, metal eriyik akis agisi, eriyik viskozitesi, eriyik yogunlugu,
eriyik yiizey gerilimi, s1vi metal akis hizinin sogutma suyu akis hizina orani gibi parametreler
etki etmektedir. Su atomizasyon yontemi ile elde edilen tozlarin genelde ortalama tane boyutu
30-1000 um arasinda olmaktadir. Proses parametrelerinin degistirilmesi suretiyle toz sekli

farklilik gosterebilir. Tipik toz sekli diizensiz olup bu tozlarin sikistirma sonrasi ham
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dayanimlan yiiksektir ve yapisal parcalarin imalinde kullanilir. Atomize edilen metal ve

kullanilan suyun reaksiyonu ise sistemin dezavantajlarindandir.

Atomizasyon teknigi olarak kullanilan bir diger yontemde Gaz Atomizasyonudur. Bu
yontem 1920 ‘li yillardan beri demir digi metallerinin toz {iretiminde kullanilmaktadir. 1960
‘I yillarin basindan itibaren yliksek mukavemetli, yiiksek sicakliklara mukavim ve ayni
zamanda diisiik genlesme karakteristige sahip aliiminyum tozlar1 bu yontemle tiretilmektedir.
Kimyasal homojenlik ve diizgiin mikroyap1 gibi 0zelliklerden dolayr giiniimiizde gaz
atomizasyonu ile metal tozu iiretimi tercih edilmektedir. Kisa bir tanimla gaz atomizasyonu;
yliksek hizlara sahip gaz akisinin etkisiyle sivi metalin kiiciik damlaciklara ayrilmasi
islemidir. Bu s1v1 parcaciklar aniden kiiresellesir ve katilasir. Parcaciklarimizin tane boyutu

genis bir skalada elde edilebilir(um den mm ‘ye kadar).

Ergiyik

o o

o o Fimn

0 | © :
Basing
kaynag

Atomizasyon
kulesi

Sekil 2.7. Gaz Atomizasyonu Yonteminin Sematik Gosterimi[1]

Basingli gaz ile atomizasyon da prensip olarak su atomizasyonu yontemine benzer,
ancak burada akiskan olarak su yerine gaz kullanilir. Sistemin birbirine nozul ile irtibath
diisey olarak iist iiste bulunan iki odas1 vardir (Sekil 2.7). Ustteki odada sivi metal potasi
bulunmakta, alttaki odada ise atomizasyon islemi yapilmaktadir. Her iki oda da vakum

pompasina baglantili  olup oksidasyonu engellemek i¢in islem vakum altinda
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yapilabilmektedir. Basingli gaz sivi metali beraberinde siiriikleyerek atomizasyon odasina
pulverize ederek parcaciklara ayirir. Soguyan pargaciklar bu odanin tabanindaki bir hazne
icinde toplanir. Bu yontemde gaz olarak hava, azot ve argon gazlari kullanilir ve {iiretilen
tozlar genellikle kiiresel sekillidir. Tozlarin temizligi 6nemli degilse ergiyik malzeme hava ile
atomize edilir. Temiz toz iiretimi i¢in ¢cogunlukla azot gazi kullanilir. Azot ile reaksiyona

giren malzemelerde ise argon gazi tercih edilir.

Asagidaki sekillerde ise fretilen g¢esitli tozlarin tane sekilleri temsili olarak

betimlenmistir.

kuresel % k0$€|l
yuvarlak gc'jzya§|
damlasi
kiibik
stinger veya

gozenekli
ignemsi
. , ilindirik
duizensiz -
cubuksu

-

ifsi
Yy
>;) poligonal ﬁigrega

dendritik

S

Sekil 2.8. Cesitli toz taneleri temsili geometrik sekilleri[1]
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3. KARBON NANOTUP

Teknolojinin gelismesindeki en 6nemli itici giic insanoglundan gelen taleplerdir. Bu
talepler dogrultusunda teknoloji kanalize edilir. Giliniimiiz ¢aginda insanlarin teknolojiden
beklentisi kullandig1 cihazlarda yiiksek fonksiyonellik, bir o kadar da boyutsal kiigiiklik ve
kiitlesel hafifliktir. Artan bu talepleri karsilamak i¢in son zamanlarda ¢ok popiiler olan
“nanoteknoloji” terimi bu ihtiyaglar1 gidermek ve bilim insanlarina farkli alanlarda kilavuzluk
edecek bir 151k sagmaktadir. Mikronun binde biri, milimetrenin yiizbinde biri boyutunda olan
bu terimi kdken olarak inceledigimizde, Yunancada “ciice” anlamina gelmektedir. Teknolojik

olarak atom seviyesinde gerceklestirilen isleme teknolojisi olarak tanimlanmaktadir[2].

Kronolojik siralamayla inceledigimizde Richard Smalley isimli bir arasgtirmacinin
1985 yilinda yaptigi bir ¢alisma esnasinda buldugu karbon atomlarinin 60 ‘It gruplar halinde
birbirine baglanmasiyla olusmus yapmin (Buckyball) kiitlesine birka¢ kobalt ya da nikel
atomu eklendiginde mevcut sekli degiserek kimyasal olarak kararli ve duvar kalinligi bir

nanometre boyutundaki nanotiip sekline doniistiigiinii gérmiistiir.

Grafen diizlemi olarak bilinen 6riilii yapinin bir silindir seklinde sarilmasi ve uglarinin
kiiresel bir silindir kapagi seklinde kapatilmasiyla olusan Nanotiipler, ilk defa 1991 yilinda
lijiama tarafindan kesfedilmistir[31].

Uzunluk/Cap orami yiizmilyon ‘a kadar c¢ikabilen karbon nanotiiplerin c¢ap1 birkag

nanometre boyutundadir. Karbon atomlarinin yanyana dizilmesiyle olusmus yapilardir.

Koltuk tipi, zikzak tipi ve bu iki tipin farkli sekillerde birlesmesiyle olusmus chiral tipi
olmak tizere nanotiipler 3 farkli sekilde olusum gosterir. Bu yapilardan biri veya birkaginin
mukavemet artirmak amaciyla iist iiste sarilmasi esasina dayanan sarmal karbon nanotiipler de

mevcuttur.
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Sekil 3.1. a) Koltuk tipi  b) Zikzak Tipi c) Chiral Tipi KNT

3.1. Koltuk Tipi

Tabakalarin diizglin ve simetrik kivrilmasi ile koltuk tipi karbon nanotiip olusur ve bu

yap1 metalik 6zellik gosterir.

Sekil 3.2. Koltuk tipi karbon nanotiip (Armchair)

3.2. Zikzak Tipi

Tabakanin zikzak kivrilmasiyla bu yap1 olusur ve bu yapi yariiletken 6zellik gosterir.

Sekil 3.3. Zikzak tipi karbon nanotiip
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3.3. Chiral Tipi Nanotiipler

(.0) 7ikzak Nanotiip

(n,m) Chiral Nanotip

Koltuk Tipi Nanotiip

Sekil 3.4. Chiral tip karbon nanotiip

Karbon Nano Tiiplerin (KNT) bilinen baslica ozellikleri, ¢ok hafiftir. Yiiksek
elastiklik modiiliine sahiptir. En dayanikli (bilinen) fiber malzeme listesinin baslarindadir. o
baglar1 bilinen en mukavim bag cesididir. Yapilan testler neticesinde ¢ok yiiksek Young
modiilii ve ¢ekme degerleriyle sertliginin elmasin sertligine esit ya da biiyiik oldugu ortaya

konmustur [26].

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda KNT ‘lerin 1-1,8 TPa arasinda elastiklik
modiiliine ve TEM esasli gekme ve egme deneyleri neticesinde 0,8-150 GPa arasinda degisen
cekme dayanimina sahip oldugu gézlemlenmistir [3]. Bir baska yapilan calismada, 13-52 GPa
arasindaki kirilma dayanimi sonucu KNT ‘lerin dis yilizeylerinde tasidigi ytikler vasitasiyla
olusturulan gerilme-gerinim egrilerinden elde edilmistir [4]. Ayn1 yontemi kullanarak ¢ok
cidarlt KNT ’ler icin yapilan ¢alismada ise 13-63 GPa arasinda ¢ekme dayanimi, 0,27-0,95
TPa mertebesinde elastiklik modiilii saptanmistir. Spesifik olarak ¢elikten ¢ok daha yiiksek

dayanima sahip oldugu yapilan calismalar neticesinde varilabilir bir gergektir.

Tablo 3.1. Mekanik Ozellikler ve Yogunluk Karsilastirma Tablosu[28].

Young Modiilii (GPa) ~ Gerilme Kuvveti (GPa)  Yogunluk (gr/cm?)

CDNT 1200 ~150 2.6
TDNT 1054 75 1.3
TDNT Y181 563 ~150 1.3
Grafit 350 2.5 2.6
Celik 208 0.4 7.8

Karbon nanotiiler bakir gibi iyi bir iletken ve ayni1 zamanda da silikon gibi harika bir

yari-iletken olarak kullanilabilmektedir. Teorik olarak iddia edilen bu o6zelligi, deneysel
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caligmalarin tamamlanmasiyla birlikte bir iddia olmaktan ¢ikmustir. Kronolojik olarak
bakildiginda 90 ‘larin sonunda diot ve alan etki transistorii gibi cihazlar tasarlanmig, 2001
yilina gelindiginde ise tek nanotlip demetine dayali ilk mantik gecidi c¢aligmasi
tamamlanmistir. Bilim diinyasindaki hizli gelisimi bas dondiiren nanotiipler, yapilan ilk
caligmalarinin  bulgulari, glinlimiiz bilim adamlarinin ¢aligmalarina 151k tutabilecek

seviyededir[26].

Elektriksel olarak yapilan ilk degerlendirmelerde Cok Duvarli Nanotiip (CDNT)
kullanilmistir. 1996 ‘da Louvain Katolik Universitesi’nde, oksitlenmis silikon wafer destek
tizerinde ark-bosalim yontemiyle iretilen CDNT’lerde elektriksel direncin, T = 30 mK
degerine kadar sicakligin bir fonksiyonu oldugu tespit edilmistir[26]. Kullanilan nanotiipiin
yart-iletken olup olmadigi sonucuna sicaklik diisiisii ile direncin artmasi neticesinde

varilmstir.

Ebbesen T. ve arkadaslarinin yaptig1 calismada sekiz degisik nanotiipiin elektriksel
ozellikleri incelenmis. Deneysel metod olarak oncelikle 2850 °C ‘da tavlama yapilarak olasi
hatalar giderilmis, sonrasinda oksitlenmis silikon yilizey iizerine altin tabletler arasina
cokertilmis. Nanotiiplerin goriintiisii alinmis, alinan goriintii dogrultusunda uygun bir
nanotiipiin tespit edildigi yere 4 adet 80nm genisliginde tungsten kablo sekil 3.5. ‘de

diizenegin elde edilmesi amaciyla kullanilmistir.

Sekil 3.5. Odaklanmis iyon demet goriintiisii[5]
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Tip iizeri baglantilar arast mesafe 0.3 — 1.0 um arasinda degismektedir. Deney
diizeneginde tespit edilen bulgular arasinda biitiin direnglerin degerlerinin birbirinden farkli
oldugu vardir. En yiiksegi ¢ap1 10nm olan direngte 108Q olarak, en diisiigiiniin ise sirasiyla
18.2nm ve 102Q olarak 6lgiilmiistiir (baglantilar aras1 mesafe 10pum’dir). Olgiilen degerlerin
Ozdireng degerleri yine sirasiyla 8 ve 0.051mQm olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin grafitle

kiyasi yapildiginda (0.4mQm) daha diisiik oldugu kanisina varilmistir[26].

Rice Universitesi’nden Pasquali M. ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alisma neticesinde
siyah pamuk iplik goriiniimiinde, metal tel 6zelliklerinde ve karbon fiber saglamliginda bir
nanotiip gelistirildigini ve en iyi grafit fiber malzeme seviyesinde 1s1 iletkenligi ve 10 kati

kadar daha iyi bir elektrik iletkenligine sahip oldugunu aciklamistir[27].

Mekanik 6zelliklerinin yani sira KNT ‘ler sahip olduklar elektriksel ozellikleriyle de
bircok alanda etkin kullanim alanlarina sahiptir. Elektrik akimi tasiyan telleri saf nanotiipler
ve nanotiip-polimer kompozitler ile imal edilebilmektedir[5]. Bu kablolarla tasinan akim,

bakir ve aliiminyum tellere gore 1000 kat daha yiiksektir [6].
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4. CINKO OKSIT

ZnO, peryodik tabloda Il A grubunda bulunan Cinko (Zn) ‘nun metalik bir oksididir.
Karakteristik olarak iyonik ile yariiletken malzeme sinirinda yer alan ZnO, genelde n-tipi
yari-iletken 6zellik sergilemesine ragmen, belirli sartlar altinda p-tipi 6zellik sergilemektedir.
ZnO hegzagonal (Wurtzite) veya kiibik (Kaya Tuzu)yapisinda kristallesir. Kararli kosullarda
(oda sartlar1 gibi) hegzagonal yapidayken yiiksek basing altinda kiibik yapiya sahiptir.
Hegzagonal kristal yapist ve [0001] yonii boyunca kesiti Sekil 4.1. ‘de verilmistir[7].

— Cinko (Zn) Cinko (Zn
~ | \ &~
Oksijen (O) _l' .
X . i { ) { )
VT a o Oksijen (O) ".) x“‘ \
- ' N g ¥ »\\' o / ™
. T 211 0)e--aefomegemmammnnnaef X
A0 - »[-12-10] “ /"“\‘..
= [11-20]
- ¥ .
(1210

(2-1-10] ; (1120]

Sekil 4.1. ZnO (wiirztit) (a) kristal yapisi, (b) [0001] yonii boyunca kesiti [7].

[0001] yoniindeki baglar1 kovalent, bu yone dik dogrultuda ise iyonik baglara
sahipken tetrahedraller bi¢iminde birbirine baglidir. Latis parametreleri a = 0.32495 nm ve ¢ =
0.52069 nm’ dir (300K ‘de) ideal sikipaket hegzagonal orani olan 1.633 ‘e yakin a/c oranina
sahiptir. Bu oran 1.602 ’dir.birim hiicre konumlar1 Zn i¢in (0:0:0.3825) ve (0.6667; 0.3333;)

a/c oranina bakildiginda ¢inkooksit 1.602° lik oran ile ideal siki paket hegzagonal yapisina
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(1.633) yakindir. Birim hiicrede Zn (0 ; O ; 0.3825) ve (0.6667 ; 0.3333 ; 0.8825)
konumlarinda iken O (0;0;0) ve (0.6667;0.3333;0,5) konumlarinda yer almaktadir. Siki paket
(0001) diizlemleri her biri katyonik Zn ve anyonik O tiiriinde iki farkl alt-diizlemden (A ve a)
olugsmaktadir. Bunun sonucunda (0001) ile (0001) diizlemleri arasinda dikkate deger 6zellik
farkliliklar1 gézlenmektedir. (0001) diizlemi Zn*?katyonlari ile son bulurken, (0001) diizlemi
02 anyonlar ile bitmektedir ve bu diizlemler polar 6zellik gdstermeleri nedeniyle en yiiksek

ylizey enerjisine sahiptir [7].

4.1. Cinko Oksitin Baz1 Ozellikleri

4.1.1. Cinko Oksidin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Tablo 4.1 ‘de ZnO ‘nun temel fiziksel Ozellikleri verilmektedir. Bu tablodan
anlasilacag1 lizere hem piezoelektrik, hem yari-iletken hemde optik 6zellikleri ayni anda
barindiran ender malzemelerden biridir[7].

Tablo 4.1. ZnO’ nun fiziksel 6zellikleri[13]

Ozellikler

Latis Sabitleri (T=300K)

ag 0.32469 nm
Co 0.52069 nm
Yogunluk 5.606 g/cm3
Ergime Noktasi 2248 K
Dielektrik Sabiti 8.66
Enerji Boslugu 3.4eV
Tastyict Konsantrasyonu <106 cm™3
Uyarim (aktivasyon) enerjisi 60 meV
Etkin Elektron Kiitlesi 0,24
Elektron Hareketliligi (T=300K) 200 cm?/V.s
Etkin Bosluk Kiitlesi 0.59
Bosluk Hareketliligi (T=300K) 5-50 cm?/V.s

23




Hacimsel ZnO i¢in gecerli olan bu oOzellikler, partikiil boyut ve sekillerindeki
degisim ile beraber farklilik gostermektedir. Bu 6zellik “Kuantum Boyut Etkisi” olarak
adlandirilir. Ornegin hacimsel ZnO igin sabit olan bant boslugu (3,4 eV), tek boyutlu (1D)
taneler i¢in boyuta bagl degisim gostermektedir. Sekil 4.2 ‘de bu 6zellik goriilmektedir [8].
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Sekil 4.2. ZnO’ nun tane boyutuna bagli olarak bant boslugu degisimi. Cizgi  Kayanuma esitligi’ ne
gore cizilmistir. *: Literatiir ¢aligmas1 (Kayanuma esitligi), : UC, ®: XRD sonucuna gore belirlenen
bant aralik degerleri [8].

Kimyasal sensor ¢aligmalarinda bant aralifinin yanisira ylizey 6zellikleri tarafindan
onemli Olctlide etkilenen tastyici konsantrasyon tanelerine sahip oldugu kanitlanmistir. Temel
kimyasal ve fiziksel ozelliklerinin dogru belirlenip iyi analiz edilmesi neticesinde gelecek
caligmalarda farkli prensiplerde kullanilabilir bir malzeme olarak yer almasi olagandir. ZnO
‘nun manyetik, optik, elektriksel, piezoelektrik ve kimyasal 6zellikleri ilerleyen kisimlarda

detaylandirilacaktir.
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4.1.2. Piezoelektrik Ozellikler

Piezo kelimesi Yunanca ‘da “sikistirmak, basing uygulamak™ manasi tagimaktadir.
Malzeme bilimi olarak piezoelektrik o6zellik; uygulanan mekanik basing sonucunda
malzemede meydana gelen elektrik alan ya da elektrik potansiyel olarak tanimlanir. Bu
malzemeler tersinir 6zellik gosterir, yani harici verilen elektrik potansiyeliyle mekanik basing

olusturabilir[29].

!

o °
W Voltmetre|

Sekil 4.3. Piezoelektrik semast

ZnO’ nun sahip oldugu piezoelektrik 6zelligi giiniimiiz yasantisinda farkli alanlarda
sensOr malzemesi olarak kullanilmaktadir. Basing farkliligindan elektrik potansiyeli olusturma
temeline dayanan bu Ozellikler neticesinde bir uyari ya da deger okuma olarak
neticelenmektedir. Basing algilama, ses dalga iiretimi gibi farkli uygulama alanlar1 6rnek
olarak gosterilebilir. Bu piezo davranis kokeni kristal yapidan kaynaklanmaktadir. Cinko ve
oksijen atomlarinin tetrahedral yapida baglanmasiyla olusan bu piezo davranis cebri basing
kaynalar1 altinda pozitif ve negatif yiik merkezlerini kafes deformasyonu sayesinde
degistirebilmektedir (Sekil 4.3.-a). Deformasyon neticesinde latiste dipol momentleri olusur
ve bu sayede bolgesel kutuplasma gercgeklesir. Sekil 4.3.-b ‘de ZnO nano kemerin (nanobelt)
AFM altinda (0001) ylizeyinin piezo agisindan incelenmesi gosterilmistir. Sonug olarak kemer

yapisinin hacim (bulk) yapisina gore daha yiiksek piezo davranis ihtiva ettigi gozlemlenmistir.
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Hacimsel ZnO’ in piezoelektrik sabiti 9.93 pm/V olarak oOl¢iiliirken, aym frekans

araliginda ZnO nano-kemerin piezoelektrik sabiti 14.3-26.7 pm/V arasinda degismektedir [9]
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Sekil 4.4. a) Tetrahedral yapida, katyon ve anyondan olusan kristal
birimin piezoelektrik davranisi, b) Hacimsel ve nano-kemer yapili ZnO’ in piezoelektrik

sabitlerinin karsilastirilmasi, ¢) ZnO nano-kemer mikroyapisi [10].

4.1.3. Elektriksel Ozellikler

Elektriksel ozellikler bakimindan ZnO ‘nun incelenmesi neticesinde farkli sartlarda
farklh iletkenlik ozellikleri gosterdigi gézlemlenmistir. Bu 6zellikler 15183inda hem yalitkan
hemde iletken olarak tanimlama yapilabilir. Kristal yapisindaki oksijen bosluklari, arayer Zn
atomu gibi kusurlar n-tipi yariiletken sinifinda, buna karsin yiiksek basing gibi belirli sartlar

altinda ise p-tipi yariiletken siifinda yer bulmasina olanak saglamistir[10].

Wagner ve arkadaglarinin 1930 yilinda yaptig1 ¢alismada, atmosfer kosullarinda 900
°C ‘de iletkenlik ol¢limii yapilmistir. Neticede zayif bir iletkenlige sahip oldugu ortaya
konmustur. Ote yandan, ayn1 sicaklikta indirgeyici atmosfer kosullarinda yapilan ¢alismada
ise iletkenlik degerinin 6nemli Ol¢giide arttigi gozlemlenmistir. Bu gozlemlerini kafeste yer
alan oksijen bosluklarmin yiliksek sicaklik ve indirgeyici ortam sayesinde tasiyict hale
gelmesiyle agiklamiglardir. Bu ¢aligmanin neticesi ZnO yapisindaki iletkenlik potansiyeli

kaynakl1 hatalarin iletken ince film teknolojisinin temelini atmistir[11].
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ZnO ‘nun sahip oldugu dogrusal olmayan akim-voltaj (I-V) 6zelligi 60 ‘larin basinda
Matsuoka tarafindan kesfedilmistir. Degisen gerilime karsi malzemenin direncinin degismesi
olarak agiklanan bu 6zellik giiniimiizde elektronik devreleri korumak i¢in kullanilan varistor

cihazlarinin icadina 11k tutmustur[12].

ZnO ‘nun yonlere bagli olarak elektriksel direng degerlerinin degisimi sahip oldugu

anizotropik kristal yapisindan gelmektedir.

Tablo 4.2. Elektriksel direnci-Bag ¢esidi iligkisi [12].

Iyonik Bagl Kovalent Bagl
Kristalin Elektrik Direnci 3 Qcm 8.1 Qcm

4.1.4. Manyetik Ozellikler

Hollandali Snoek ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alisma neticesinde giiniimiiz
televizyon teknolojisi kayda deger bir gelisme gostermistir. Bu gelisim ZnO ile Ni-Fe
alasimlarina manyetik 6zellikleri temeline dayanmaktadir. 40 ‘l1 yillarda yapilan bu arastirma
neticesinde ZnO ‘nun belirli oranda Nikeloksit ile yer degistirdiginde mevcut manyetik
ozellikleri biiyiik 6l¢iide artmistir. Bir 6rnekle aciklamak gerekirse, %35 ‘lik ZnO ilavesinin
manyetik gecirgenligi 30 kat artirdig1 tespit edilmistir. Bu dramatik artisin sebebi 1948 yilinda
Neel[14] tarafindan sdyle aciklanmistir. Ilave edilen Zn*? iyonlar1 Fe*3 iyonlarini tetrahedral
pozisyondan Ni*? tarafindan bosaltilan oktohedral pozisyona ge¢mesiyle bu alandaki

atomlarin (manyetik 6zellik tagiyan) sayisinda artisa sebep olusudur.

Manyetik o6zellikteki bu 30 katlik artisin en biiylik sebebi oktohedral bolgelerin
tetrahedral bolgelere sayica daha fazla manyetik atoma sahip olmasidir. Bu 6zelligin yanisira
yapiya eklenen ZnO ‘nun Curie sicakligint diisiirlip elektriksel kayiplarin oniline gegmistir.
Curie sicakligi; malzemenin ferromanyetik Ozellik sergilerken, belirli bir sicaklikta
paramanyetik 6zellige gectigi sicaklik olarak tanimlanir. Bu sicakliktan sonra malzeme kalict
miknatislik 6zelligini kaybeder. ZnO ‘ya yapilan katkilarla (Mn, Co, ve Fe gibi atomlar)
yapinin ferromanyetik 6zellik kazandigi gozlemlenmistir. Caligmalar neticesinde ZnO sadece
katki malzemesi olarak degil, birka¢ katki yardimiyla ferromanyetik malzeme olarak

kullanilmaya baglanabilir hale gelmistir[14].
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4.1.5. Optik Ozellikler

20. yiizyill bilim adamlar1 ZnO kullanarak 1s1k iiretmek igin c¢esitli caligmalar
yapmiglardir. Bu ¢alismalar iginde Destriau isimli bir fizik¢i gelistirdigi iki plakali diizenekle
isinim gozlemlemeyi basarmistir. Plakalar arasinda bulunan yag-ZnO karisimi sayesinde
uygulanan farkli gerilim degerlerinde bir 1smim goézlemlemistir[15]. Gozlemlenen 1g1nim
degerleri(3.4 eV bant aralifi, 60meV aktivasyon enerjisi) Galyum-Nitrat ile kiyaslandiginda
(25 meV) yiiksek aktivasyon enerjisine sahip oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu sonucun bir
kazanimi olarak giiniimiizde mavi-UV 1s1k araliginda kullanilan verimli (az enerji harcanarak)
bir fotonik malzeme olarak kullanilmaktadir. ZnO ‘nun optik 6zelliklerinden olan kirinim
indisine bakildiginda elmastan sonra en yiiksek kirinim indisine sahip oldugu goriinmektedir
(~2.0). Bu nedenle boya sanayide beyaz renk eldesinde ve UV koruyucular igerisinde genis

bir kullanima sahiptir[16].

4.1.6. Fotokimyasal Ozellikler

Aragtirmacilarin yapmis oldugu son 50 yillik ¢alismalar igerisinde ZnO ‘nun 151k
altinda kimyasal reaksiyonlara verdigi tepkiler incelendiginde oksitleyici, bazen indirgeyici ve
kimi zamanda hem oksitleyici hem de indirgeyici olarak reaksiyonlar: tetikleyebildigi
gozlemlenmistir. Bu ender 6zelligin agiklamasi, 1518a maruz kalindiginda yapida meydana
gelen serbest elektronlarin ortamdaki bilesenlerle etkilesimine dayanmaktadir. Bu etkilesim
bir kimyasal reaksiyonla ortaya ¢ikar. Reaksiyon sirasinda ortamdaki organik bilesenler oksit
hale gelir. Giiniimiiz teknolojisinde bu 6zelligin kullanildigi alan olarak kendi kendini

temizleyen dis cephe yalitim sistemlerini 6rnek olarak verebiliriz[17].
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4.2. Cinko Oksidin Uygulama Alanlari

Onceki boliimlerde ZnO ‘nun gesitli ozellikleri anlatilmistir. Bu &zelliklere
bakildiginda gilintimiizde bilim adamlarmin bulduklari bulgular, miihendisler tarafindan
ekonomiye katma deger olarak kazandirilmistir. Farkli uygulamalarda kimyasal, manyetik,
piezoelektrik, elektriksel ve optik ozelliklerinden dolayr kullanilmaktadir. Polimer sentez
sektorii, pigment endiistri, filtreleme, boya sanayi, eczacilik, elektrik-elektronik, enerji ve
elektro-optik gibi farkli sektorler 6rnek olarak gosterilebilir[17]. Bu orneklerden bazilari

ilerleyen boliimlerde detayli olarak agiklanacaktir.

4.2.1. Cinko Oksit Gaz Sensorii

1962 yilinda yapilmis bir calismada ZnO ‘nun, yiiksek sicakliklarda ¢ok etkin olmak
iizere, bulunduklar1 atmosfer i¢cindeki gazlara karsi cok hassas olduklar1 gozlemlenmistir.
Yalniz ZnO degil, baz1 metal oksitlerinde bu 6zelliginin oldugu saptanmistir. Bu 6zellik ZnO
‘nun elektriksel direnci temeline dayanmaktadir. Direncte meydana gelen degisikligin bir
fonksiyonu olarak gaz tanimlamasi yapmak miimkiindiir. Sekli 4.5. ‘deki bariyer modeli tane

yiizeyi arasina giren oksijen molekiilleri bize bu tanimlamayi agiklamaktadir[18].

indirgeyici gaz (CO vb.)

£ evs
° '_;."-.:’ [‘;2:?—:{:
Tane simin Tane sinin
* Elektron * Elektron
eVs: Yuzey enerji bariyeri eVs: Yuzey enerji bariyeri

Sekil 4.5. Tane yiizeyi enerji bariyeri modeli [19.]
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Zn0O ‘dan imal edilmis sensor, atmosferdeki oksijen gazi tane yiizeylerine asagidaki

reaksiyona uygun olarak yapisir.

C02(9)+ 2e” — 20—(ad)

Tane yiizeylerinden olusan enerji bariyerinin sebebi bu yapigsma esnasinda tanelerden
elektron cekilmesidir. Bariyer, sensoriin atmosfer kosullarindaki direncini yiikseltir. Yanici

bir gaz1 6rnegin H,, CO gibi, iyonik hale gelmis O~ molekiilleri asagidaki gibi tiiketilir.

Hygy + 07 = Hy0() + €™

(Ot 07 = COygy*+ €™

Bu reaksiyonlar bir nevi ZnO ‘yu tersinir hale getirir ve bdylece harcanan elektronlar
tanelere doner, bariyer enerjisini kaybeder. Kayipla beraber diren¢ degismis olur, degisimlerin
analiz edilmesi neticesinde ise ortamdaki gazin cinsi ve miktar1 belirlenir[19]. Bu sensorler
yakit hiiclerinde, yakit hiicrelerinin giivenliginde, otomotiv sanayinde, yanici gaz ihtiva eden

ortamlarin giivenligi gibi yerlerde kullanilmaktadir[20].

ZnO ‘nun avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir. Bu olumsuz yanlarindan en
onemli ikisinden ilki yiiksek ¢aligma sicakligidir. Diger olumsuz 6zelligi ise sinirlt sayida gaz
icin sensor olarak kullanilabilmektedir. Bu dezavantajlarin iyilestirilebilmesi i¢in gliniimiiziin
popiiler ¢alisma alani nanoteknoloji kullanilmaktadir. Nano-g¢ubuk (nanorod) ve Nano-tel
(nanowire) gibi yeni teknoloji malzemelerin yliksek yilizey/hacim oranmi1 kullanilarak
sensorlerin hassasiyetini artirmak hedeflenmektedir. Yiiksek ylizey/hacim orani malzemenin

elektriksel direncini daha hassas seviyelere indirmesi beklenmektedir[10].
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4.2.2. Cinko Oksit Varistor

Kullandigimiz elektrikli aletler ¢esitli sebeplerden dolay1 (agma-kapama, dogal bir afet
olan yildirim, elektrostatik bosalma gibi) gerilim dalgalanmasina maruz kalabilirler. Bu gibi
durumlar cihazlarda tahribata ve bu tahribatin biiyiikliigiine gore calisma dmriiniin azalmasina
ve hatta tamamlanmasina neden olabilirler. Bu zararin 6nlenmesi i¢in elektronik aletlerde

varistorler kullanilmaktadir.

Varistorlerin ¢aligma prensibi; belirli bir esik degerin iizerinde devreye giren akimin
yoniinii degistirmektir[12]. ZnO ‘dan imal edilmis varistorler, ZnO ‘nun sahip oldugu
dogrusal olmayan gerilim prensibi (I-V) temeline dayanarak devreyi olas1 gerilim
dalgalanmalarina karsi korur. Bu prensip farkli gerilim degerlerine gore farkli direng
gostermesi olarak agiklanabilir. Olast esik degerin gegilmesi neticesinde ise akimin yoniini
kendi iizerinden, en 6nemlisi ise diisiik bir direng uygulayarak, akimi kendi iizerine kanalize

eder[21].

I-V prensibini formiilize edersek;

[=K.Va (Denk. 1)
[ :akim (A) V :voltaj (V)

K : oransal sabit a : dogrusal olmama katsayisi
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Sekil 4.6. ZnO varistoriin [-V karakteristigi [12]

Sekil 2.19 ‘da ZnO varistoriiniin I-V karakteristigi gosterilmistir. Grefige gore
Elektrik Alan- Akim Yogunlugu iliskisi 3 bolgeden olusmaktadir. Bolge I; disiik akim
bolgesi olarak adlandirilir. Bu bolgenin bir diger 6zelligi ise akim ile gerilim arasinda dogru
orantt olmasidir. Akim ile gerilim degerlerinin beraber arttigi goriilmektedir. Bolge II;
korumanin gézlemlendigi bolge olarak isimlendirilebilir. Gerilmedeki ¢ok kiiciik bir yiikselis
ile direncin dislip devredeki akimin yiikseldigi goriilmektedir. Bu esik degerin de asildig,
devrenin korumaya alindig1, artik akimin varistor iizerinden gectigi manasina da gelmektedir.
Bolge III; Bolge I ‘e benzerlik gostermektedir. (I-V) arasindaki dogrusallik bu bdlgede de
goriilmektedir[12].

ZnO ‘dan imal edilmis varsitorler, sahip oldugu (I-V) 06zelligi sebebiyle bir¢ok
onemli alanda kullanilmaktadir. Yiiksek gerilim hatlari, yildirim riskli enerji tesisleri bunlara

birer ornektir.
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Sekil 4.7. Yiiksek gerilim varistorii[30]

Varistorlerin ¢alisma verimliligini ve sistem giivenligini etkileyen parametre
mikroyap1 kontroliidiir. Dogrusal olmayan 6zellik, tane ile tane sinirlari arasindaki direng
degerinin farklilagsmasindan, artmasindan, ortaya c¢ikmaktadir. Giinlimiizdeki varistor
performansi iizerine yapilan ¢aligmalarda toz karakteristigi lizerine durulmaktadir. Tane ve
tane sinirlar1 varistor teknolojisi i¢in en Onemli faktér oldugundan bu yapilarin homojen
dagitilmasi1 ile verimin artacagi Ongoriilmektedir. Kullanilan ve hedeflenen varistor

mikroyapilar1 Sekil 4.7 ‘de gosterilmistir[12].

Gunumizde

Sekil 4.8. ZnO varistor mikroyapisinin sematik gosterimi [12]
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4.2.3. Cinko Oksit Lazer

Lazer uygulamalarinda kullanilan Galyumnitrat (GaN) ile benzer kafes yapisina
sahip olan ZnO, GaN ‘a iyi bir alternatif olup olmayacagi konusunda giiniimiizde bir¢cok
arastirma yapilmaktadir. Gerek Zn-O bag yapisinin daha kuvvetli, gerekse uyarim enerjisinin
daha yiiksek (60meV) olusu ZnO ‘yu GaN ile kiyaslanabilir bir diizeye tagimistir. Diisiik
enerji ile 1s51ma degerleri, sahip oldugu tetrahedral yapiya ve O ile Zn arasi mesafenin daha
yakin olmasi ile valans bandindaki tasiyict hareketliligin  kolaylasmasindan iler

gelmektedir[22].

Uzun aragtirmalar neticesinde elde edilen bulgular, 1s1nim degerlerinin kullanilan
ZnO ‘unu tanelerinin boyut ve sekillerine gore degisiklik gosterdigi kesfedilmistir. Ornek
olarak; yesil 1simnim siddetinin kullanilan nano-telin ¢apindaki azalma ile birlikte arttigi
gozlemlenmistir. Bunun nedenini nano-telin sahip oldugu yiiksek y/h oranmin, hata
konsantrasyonunu ve etkin yiizey alanmi arttirmasi seklinde agiklayabiliriz. 60-80 nm
capindaki ZnO nano-telin esik enerjisinin 40-100 kW/cm? araliginda oldugu ve verimin %60

seviyelerinde oldugu belirlenmistir[10].

Nanotellerin geometrisi ve yliksek kirinim indislerinin verdigi bir diger avantaj ise
kontrollii 1gmmim iretimidir. Bu islem oda sicakliginda yapilabilmektedir. Kullanilacak
kristalin geometrisel olarak kusursuz olusu, 1sinim i¢in ihtiya¢ duyulan esik enerjisinin de
diismesine sebep olmaktadir. Gelecegin ZnO lazer teknolojisinin temelini tek boyutlu (1D)

nanotel tanelerinin olusturacagi beklenmektedir[10].

4.2.4. Cinko Oksit Giines Kremi

Onceki boliimlerde anlatildign gibi ZnO ‘nun lazer ve UV 1smim uygulamalarinimn
yaninda UV i1sinlarmi yutma 6zelligi de bulunmaktadir. Siiphe yok ki bu 6zellik kozmetik
sektoriinde kendine uygulama alan1 bulmustur. Yapilan dermatolojik testler neticesinde insan
viicuduna zarar1 olmadig1 anlasilan ZnO, UV 1511 yutma kabiliyeti sayesinde giines kremi
olarak kullanilmasinin 6nii agilmistir. Giines kremlerinin tiretiminde %5 ile %25 oraninda
200nm boyutundaki ZnO tozlar1 kullanilmaktadir. Kremlerdeki koruyuculuk orani, kullanilan

ZnO tozunun yiizdesiyle orantili olarak artmaktadir[23].
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Son yillarin popiiler bilim dallarindan biri olan nanoteknoloji aragtirmalar1 nanotel ve
nanogubuk gibi tek boyutlu yapilar iizerine yogunlagmistir. Gegen 10 sene igerisinde tek
boyutlu yapilar sahip olduklari ve kendilerini hacimsel malzemelerden ayiran fiziksel
ozelliklerinden dolay1 arastirmacilarin yogun ilgisini ¢ekmektedir. Genis uygulama alanina
sahip, bircok essiz 6zelligi i¢inde barindiran ZnO malzemesinin gelecek c¢alismalarda yeni

teknoloji iiretimi alaninda biiyiik bir 6nem tasityacagina siiphe yoktur[25].
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5. DENEYSEL iISLEMLER

Yapilan calismada hedefler dogrultusunda Cinko oksit (ZnO) matrisli Karbon Nanotiip
(KNT) takviyeli kompozit malzeme iiretilmistir. Uretilen her bir malzemeye S, olarak
kodlanmaktadir. “S” numune oldugu, indis olarak yazilmis “x” ise ihtiva ettigi KNT ‘nin

yiizdesi anlamina gelmektedir.

Numune hazirlamada kullanilan malzemeler, yiiksek saflikta ZnO tozu, CVD
(kimyasal buhar ¢oktiirme) metoduyla iiretilmis KNT[33], Poli Vinil Alkol (PVA) ve saf

sudur.

5.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Deneysel caligsmalara numunelerin ihtiva edecegi KNT oranlarin1 belirlemeyle
baslanilmistir. % olarak farkli oranlarda KNT kullanilmasi ve bu oranlarin sirasiyla
(%agirlikca) 0 — 0,02 — 0,04 — 0,06 ve 0,08 olarak belirlenmesiyle numune hazirlama
caligmalarina baslanilmistir. Toplam numunenin agirligi yaklasik 1 gr olarak belirlenmistir.

Kullanilacak olan malzemeler ve agirlik oranlar1 asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 5.1. Numuneler ve agirlik¢a oranlari

Numuneler KNT (gr) ZnO (gr)
So 0 1
S, 0,0002 0,9998
S, 0,0004 0,9996
S3 0,0006 0,9994
Sy 0,0008 0,9992
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Belirlenenler dogrultusunda bir behere 100ml saf su konularak hassas terazide
tartilmis 5 gr ZnO tozu ilave edildi. Bu ¢ozelti ultrasonik karistirici tarafindan 45 dakika
karigtirilldi. Karigsma sonrasinda bir baska beherde 40ml saf su icerisine hassas terazide
tartilmis 0,008gr KNT ve ayni agirliga sahip PVA konulmustur. Bu ¢ozelti her 5 dakikada bir
2 dakika duraklar yaparak toplamda 45 dakika ultrasonik karistiricida karismistir. Numune
hazirlama islemleri esnasinda saf su icerisinde KNT ‘lerin homojen dagilimini saglamak i¢in
agirlikca KNT ‘lerle ayni oranda Poli Vinil Alkol (PVA) kullanilmigtir. PVA; vinil asetat ve
bir katalizoriin polimerizasyonu sonucu iiretilen bir polimerdir. Ozellik olarak termoplastik,
suda ¢Oziinebilir ve reginemsi bir polimerdir[32]. Calismamizda saf suda KNT ‘lerin

topaklagsmasini 6nlemek i¢in kullanilmistir.

5 farkli behere KNT ¢ozeltisinden sirasiyla 0 — 1 — 2 — 3 ve 4ml pipetle ¢ekildi. Tablo

5.2. ‘de hazirlanan ¢ozeltilerin hacimsel oranlar1 verilmistir.

Tablo 5.2. Numuneler ve hacimsel oranlari

Numuneler KNT ZnO  KNT (%) Zn0O(%o)
So Ooml 20ml 0 100
S, 1ml 20ml 4,762 95,238
S, 2ml 20ml 9,09 90,91
S3 3mli 20ml 13,043 86,957
S4 4Aml 20ml 16,667 83,333

Daha sonra her behere 20ml olmak {izere ZnO ¢ozeltisi pipetle ¢ekildi. Bu sekilde
hazirlanan 5 ayr1 numune, ultrasonik karistiricida herbiri 30 dakika olmak iizere karisim
islemine tabi tutuldu. Karigtirma neticesinde iglerine atilan manyetik balikla beraber 1s1
diizlemi (hot plate) cihazina konularak ihtiva ettigi su ugurulmustur. Daha sonra 12 saat

105°C * ye ayarlanmis etiiv icerisinde ileri buharlastirma yapilmistir.
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Sekil 5.1. Bir Numune.

Sekil 5.2. Ultrasonik karigtirict

Etiiv ¢ikist hazirlamis oldugumuz toz numune preslenmek {izere pres kalibina
alinmigtir. Cinko stearat yaglayict kullanarak yaglamis oldugumuz pres kalibimizin i¢ gap1
15mm, dis ¢ap1 ise 35mm “dir. Uygulanmis basma kuvveti 100 Pa. ‘dir.

Presleme sonrasinda hazirlanmis numuneler vakum ortamina alinmistir. Yaklagik
olarak -300 atm basingta 24 saat vakum altinda kalan numunelerimiz, vakum sonrasi sinter
icin yatay firna konmustur. 600 °C ‘de, Azot (N) ortaminda 0,2 L/h hiz altinda 3 saat

sinterlenmistir.
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Bu calismada yapilmis olan elektriksel iletkenlik 6lgiimii Firat Universitesi Fen
Fakiiltesi Fizik Bolimii Laboratuvarinda KEITHLEY marka 6517A electometre/high
resistance metre model cihaz tarafindan 2-kontak metoduyla alinmistir. Ol¢iim esnasinda her
bir numune kademeli olarak 150°C ‘a kadar 1sitilmis, her kademede 6l¢iim alinmistir. Olgiilen
bu degerler (akim ve voltaj) bilgisayar ortaminda gelistirilen bir program (OriginPro 8.5)
yardimu ile elektriksel direng degerine g¢evrilmistir. Nihai olarak bu deger S/cm cinsinden

hesaplanmis ve InS olarak gosterilmistir.

Ayrica, ¢alisma igerisinde yer alan Taramali Elektron Mikroskobu goriintiileri ise Firat
Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Laboratuvarinda JOEL marka JSM 7100F FeSEM

model cihaz tarafindan alinmustir.

5.2. Kompozitlerin Yapisal ve Elektriksel Durumlari

Iletkenlik birimi olan Siemens (S), ismini iinlii alman bilim adam1 ve ayn1 zamanda is
adami olan Ernst Werner von Siemens 'den alir. SI birim sisteminde Siemens; 1 volt gerilimle

iiretilen 1 amperlik akimdaki elektrik iletkenligi olarak tanimlanir.

Elektrik alan etkisinde, elektron ve bosluklarin hizlar (yariletken igerisindeki)
elektrik alanla orantili bir sekilde degisir. Birim elektrik alandaki yiik tastyicilarinin hizina
mobilite (u) denir. p,; elektronlarin mobilitesi, Wy ; bosluklarin mobilitesini, I,; elektronlarin

stirliklenme hizi1, 95; hollerin siiriikklenme hizin1 J ise akim yogunlugunu temsil etmektedir.
J=e(. e +p. ) E (5.1)
o=; - O=0,+ 0 =e(M e +P. ) (52)

bir bosluk bir elektronun uyarilmasiyla olusacagindan elektron yogunlugu ile bosluk

yogunlugu birbirine esittir (n =p = n;).

o; =€ ny(te + 1y ) (5.3)

2n(mie+min) /2 kT
h2

n; = 2( Vo emm [35]. (5.4.)

M, ; elektron etkin kiitlesi, m; holl etkin kiitlesi.

39


https://tr.wikipedia.org/wiki/Ernst_Werner_von_Siemens

E
0o; = 26(le + 1p) — 0; = 0,; e 2kt (Katkisiz) (5.5.)

E

Ok = Ook e_k_I; (Katkalr) (5.6.)

or = 0; + oy (5.7)
Eg Eg

Or = 0, € 2kT +a,;, e kT ‘dir. (5.8.)

Yiiksek sicakliklarda denklemin sag tarafindaki ilk ifade etkin durumdadir, sicaklik

diistiikge ikinci ifade ektin duruma geger.

Yukarida yapilan agiklamalar ve formiillere uygun olarak grafiklerde yorumlanacaktir.
Iletkenlik dikey eksende InS olarak verilmis, sicaklik etkisi ise 1000/T olarak diisey eksende
belirtilmistir. Degisen sicakliga gore iletkenlikler dl¢iilmiis ve grafikler cizilmistir. Sicaklik
ekseninde soldan saga dogru gidildikce sicaklik azalmakta, dikey eksende ise yukaridan asagi
dogru inildikge elektrik iletkenligi azalmaktadir.

i ‘

100-nm

N

Sekil 5.3. Deneyde kullanilan KNT ‘nin HR-TEM gbriintiisi[33]

Numunelerin oda sicakligindan baglayarak 100°C ‘ye kadar alinan analizleri
neticesinde sicaklik-iletkenlik grafikleri asagida siralanmustir. Sekil 5.4. ‘de saf ZnO (S,) i¢in
iletkenlik-sicaklik grafigi verilmistir. Oda sicakligindan yaklagik olarak 45°C sicakligina
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kadar iletkenligin arttig1 goriilmektedir. Artan sicakliklarda ise iletkenlikte bir disiis

goriilmekte, yaklasik 75°C ‘den sonra iletkenlik degerinde bir miktar artis devam etmektedir.

7.5 1

-7,8 -

Ino

-8,1

2,7 3:0 ' 3,3
1000/

Sekil 5.4. S, (saf ZnO) ‘a ait elektrik iletkenligi-sicaklik grafigi

n-tipi yariiletken 6zelligi gosteren ZnO, diistik ve yiiksek sicakliklarda farkli iletkenlik
ozellikleri gostermektedir. Diigiik sicakliklarda iletim bandinin hemen altinda bulunan donér
gibi davranan atomlar veya oksijen bosluklarindan kaynaklanan bir iletim baslar[30]. Sicaklik
arttikca iletim bandina gecen dondr seviyelerinden iletim bandina gecisler artmaktadir. Bunun
neticesinde iletkenlik artmaktadir. Bundan sonra iletim bandina gegisler hizla artar. Sicaklik

belirli bir kritik degeri astiktan sonra enerji yogunlugu ile beraber iletkenlik de artar.

41



114
12 4 / Sinsi \
Inc ] i \
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14

2,7 3.0 3.3
1000/T

Sekil 5.5. S; numunesine ait elektrik iletkenlik-sicaklik grafigi

Sekil 5.5 ‘de S; numunesine ait iletkenlik-sicaklik grafigi verilmistir. 25°C ‘den
baslayan iletkenlik Ol¢imii yaklagik olarak 50°C ‘ye kadar siirekli artan bir davranis
gostermistir. Bu sicaklikta ulagabilecegi en yiiksek iletkenlik degerine usaltiktan sonra siirekli
azalan iletkenlik degerinin 50 - 75°C sicaklik araligindaki azalisinin 75 - 100°C araligina goére

daha az oldugu goriilmektedir.

Onm FiratUni 2/25/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 3:26:07

Sekil 5.6. S; numunesine ait taramali elektron mikroskobu goriintiisii

Sekil 5.6. ‘da verilen S;numunesine ait elektron mikroskobu incelendiginde ZnO

matrisinin farkli geometrilerden olustugu sOylenebilir. Homojen dagitilmig KNT ‘lerin
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pargaciklar arasinda oldugu elektron mikroskobu goriintiisiinden anlasilmaktadir. Elektrik

iletkenlik grafiginde ise yapin tipik bir yariiletken davranisi gosterdigi ve artan sicaklikla
iletkenliginin arttig1, bunun tersi olan direncinin ise azalmakta oldugu tespit edilmistir.

----- (4 ‘\\ f\
W T 75
b X ~7 N\
-10,2 4 \/ L e ez
\ A v
\/ \\
Inc ‘1
1
|
-10,8 4 "
|
|
Iy
\
114
T T T T
2,7 3,0 33
1000/T

Sekil 5.7. S, numunesine ait elektrik iletkenlik-sicaklik grafigi

Sekil 5.7. ‘de oda sicakligindan itibaren S, numunesinden alinan iletkenlik-sicaklik

grafigi verilmistir. Bu grafikte 27 — 40°C arasinda iletkenlikte ciddi bir artig goriilmesine
ragmen bu artisin 50°C “‘den sonra zikzak ¢izdigi goriilmektedir.

100nm FiratUni
15.0kV SEI SEM

X 50,000

WD 10.0mm 3:27:42

Sekil 5.8. S, numunesine ait taramali elektron mikroskobu gériintiisii
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S, numunesinin elektron mikroskobu goriintiileri incelendiginde ZnO matrisinin
hegzagonal yapili ve farkli kalinlik ve boylardaki ¢ubuklardan olustugu ve bu yapilarin
oranlarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda yap1 icerisinde levha seklinde 2
boyutlu sayilabilecek yapilarda goriilmektedir. Karbon nanotiipler ise yapida daha flu olarak
goriilmekte ve tiip yapilarini koruduklari ve homojen olarak dagildiklar1 goriilmektedir. KNT
‘lerin yapida homojen olarak dagildiklar elektrik iletkenligi 6lgiimleri agisindan onemlidir.

KNT ‘lerin ¢aplarmin yaklasik 50nm civarinda oldugu sdylenebilir.

-10,2 4

10,5 - A / \

Inoc

-10,8

11,1 : . . . .
2.7 30 33

1000/T

Sekil 5.9. S; numunesine ait elektrik iletkenlik-sicaklik grafigi

Sekil 5.9. ‘da S3 numunesine ait iletkenlik-sicaklik grafigi verilmistir. Grafikte
iletkenligin 25°C ‘den baslayarak yaklasik olarak 45°C ‘ye kadar arttig1, sonrasinda ulastigi
en yiiksek noktadanbiiyiik bir diistis gosterdigi, bu diisiis yaklasik olarak 61°C de yerini sakin
bir artisa biraktig1 goriilmektedir.
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X 60,000

— 100nm FiratUni 2/25/2015
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 3:29:28

Sekil 5.10. §; numunesine ait taramali elektron mikroskobu goériintiisii

-9,6
//’/' ) ) v-\‘\‘\
10,4 / A
104 - / \
// \
A
Ino /.«‘/ \
i " d \\
- ,\
11,2 \
\\
'«_\\
-12’0 T T T T
2.7 3.0 3,3
1000/T
Sekil 5.11. S, numunesine ait elektrik iletkenlik-sicaklik grafigi

Sekil 5.11. ‘de S, numunesine ait iletkenlik-sicaklik grafigi verilmistir. 20°C ‘den
baslayan iletkenlik-sicaklik grafiginde yaklagik olarak 55°C ‘de iletkenligin en yiiksek

degerine ulastigi, artan sicaklikla beraber iletkenligin yaklasik olarak 85°C ‘ye kadar diistigii
ve sonrasinda ise zayif bir artig gosterdigi goriilmektedir.
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— 100nm FiratUni 2/25/2015
X 50,000 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 3:38:05

Sekil 5.12. S, numunesine ait taramali elektron mikroskobu goriintiisii

5.3. Aktivasyon Enerjisi Hesaplanmasi

Analizler neticesinde elde edilen grafiklerden yola ¢ikarak egrilerin egimleri tespit

edilmistir. Bu egimler sayesinde aktivasyon enerjileri hesaplanmustir.

Eq
G= 0y - e_k_T (l)

(1)’in In ‘i alinirsa;

Eq

Ino=—= )

E, = - tana . k . 1000 olarak bulunur. 3)

k; Boltzman sabiti, tan o ise In ¢ -1000/T grafiginin egimidir.

Equation y=a+b*x
Adj. R-Sq 0,8959

Value  Standard
e Interce | 29,619 3,10805
A e Slope | -12,88  0,95584
-10.2
X
124 "-Q i
I 1
no n o |
7 3 10,8 Eauation y=a+bx "
134 7 4 Adj. R-Squar 09526
Value Standard Erro
= Intercept  55.2327 5.17909
o Slope 20,3816 1.60245
144
114
T T T T
27 30 33 27 30 33
1000/T 1000/T

Sekil 5.13. S; numunesine ait E, grafigi Sekil 5.14. S, numunesine ait E, grafigi
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Equation
Adj. R Squar

y=atbx
097084
Value
-5,5860
-1.8243

Intercept
Slope

Standard Erro
0,142
0.04997

LR T

Ino

/ Equation

Adj. RSquare

y=a+bx
094077
Value  Standaro Emor
Intercepl
Slope

171326

al
27,06388 4,18003

130815

T T T
26 27 28 29

3:0
1000/

T
31

T
32

T
33

Sekil 5.15. S5 numunesine ait E, grafigi

-9.6

-12,0

Equation  y=a+b'%
Adj. R-Squa 0,97586

Value Standard Err|
Intercept 23,0793 1,18902
Slope -10,388 0,36512
J |Equation y=a+b"x
Adj. R-Sq  0,9698
Value Standard E
Interce -6,101  0,20616
Slope  -1,756 0,075
T T T
27 3.0 33

1000/T

Sekil 5.16. S, numunesine ait E, grafigi

Sirastyla yapilan hesaplamalar neticesinde Tablo 5.2. verilmistir.

Tablo 5.3. Numunelerin Aktivasyon Enerjisi Tablosu

Numune

Aktivasyon Enerjisi I seviyesi s1g donor, Aktivasyon Enerjisi II seviyesi derin donor

seviyesine karsilik gelir[35].

S ve Synumuneleri incelendiginde iki enerji seviyesinin varligi Aktivasyon Enerjisi [
ve Aktivasyon Enerjisi II olarak gosterilmistir. Oda sicakligindan itibaren iletim bandi
seviyesinin altindaki donér gibi davranan atomlardan ya da oksijen bosluklarindan kaynakli

iletim baslar. Artan sicaklikla beraber bu atomlar tiikkendigi igin iletkenlik sabit kalir. Ortamda

E,,
1,1eVv
1,75eV
1,0eV
0,89 eV

0,15 eV
0,15 eV

eksik atom ya da bosluk sebebiyle sicakligin artmasiyla iletkenlik artmaz, diiger.
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-10

InS

-11

-12

-13

-14

--G0°C —e 445°%C —*-30°C

Sekil 5.17. Numunelerin iletkenlik-Sicaklik Degerleri Grafigi
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan ¢alismanin neticesinde izlenilen metot yardimiyla Karbon Nanotiiplerin suda
homojen dagildig1 taramali elektron mikroskobu goriintiisiiyle gozlemlenmistir. Yariiletken
metaloksit olarak bilinen ZnO ‘ya, yapida eser miktarda ve homojen bir sekilde dagitilmis
Karbon Nanotiiplerin ilavesi ile sahip oldugu yariiletken G6zelliklerine olumsuz yonde etki
yaptig1 ancak iletkenlik-sicaklik grafiklerinde eser miktardaki katki maddesi artisiyla beraber
yiikkselen bir iletkenlik gozlenmektedir. S, numunesinden sonra iletkenlik sicakliktan
bagimsiz hale gelmistir. %0,04 (ag.) KNT takviyesinden sonra numunede iletkenlik hemen
hemen sabit kalmaktadir. Bu durum ise malzemenin intrensek karakterden ekstrensek
karaktere biirtindiiglinii gostermektedir. Saf ZnO ‘ya gore iletkenlik %0,04 (ag.) KNT oranina

kadar diismekte ve sonra sabit kalmaktadir.
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