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Öz 

Bu çalışmada indirgenmiş grafen oksit/sülfosalt (rGO/SnSbS) nanokompozit yapıları ticari cam taban malzemeler üzerine kimyasal 

banyo depolama (CBD) metodu ile 20, 40, 60 ve 80 °C sıcaklıklarda üretilmiştir. Yapısal olarak düşük sıcaklık değerlerinde amorf 

yapıya sahiptir ancak 80 °C sıcaklıkta Sn2Sb2S5 kristallenmeleri gözlenmiştir. Artan depolama sıcaklığına bağlı 125,22 nm, 

126,27nm, 132,95 nm ve 157,16 nm kalınlıklı nanokompozit yapıların daha homojen ve yoğun yapışkan kıvama geldiği görülmüştür. 

Elektriksel dirençleri ise four-point probe metodu ile film kalınlığına bağlı olarak I-V ölçümlerinden hesaplanmıştır ve sıcaklığın 

artması ile elektriksel dirençlerin düştüğü görülmüştür. Elde edilen verilere göre sıcaklığın etkisi ve kullanım alanları tartışılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler 

“İnce film; CBD; Sülfosal;, Elektriksel direnç;Depolama sıcaklığı” 

 
Abstract 

In this study, reduced graphene oxide/sulfosalt (rGO/SnSbS) nanocomposite structures were produced at temperatures of 20, 40, 60 

and 80 °C with chemical bath deposition (CBD) method on commercial glass substrates. Structurally, it has an amorphous structure 

at low temperature values, but crystallizations of Sn2Sb2S5 have been observed at the temperature of 80 °C. It has been observed that 

nanocomposite structures with thickness of 125.22 nm, 126.27nm, 132.95 nm and 157.16 nm due to increased deposition 

temperatures have a more homogeneous and dense adhesive consistency. Their electrical resistance was calculated from I-V 

measurements depending on the film thickness using the four-point probe method, and it was observed that the electrical resistance 

decreased with increasing temperature. According to the obtained results, the effect of temperature and their usage applications have 

been discussed. 
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1. Giriş 

 

Sülfosaltlar A’nın metalik malzemeleri, B’nin yarımetalik malzemeleri temsil ettiği X’in ise kükürt (S) ya da nadiren Selenyum (Se) 

olabileceği AmBnXp kimyasal formülüne sahip kompleks bir sülfid mineralinden türetilen bileşikler olarak tanımlanır (Dittrich vd., 

2009). Fiziksel buhar biriktirme (PVD), RF püskürtme, sprey proliz, sputtering, electro-deposition, darbeli lazer birikimi, vakum 

buharlaştırma, sonokimyasal sentez, elektron ışını, kimyasal buhar biriktirme, termal buharlaştırma, kimyasal banyo depolama gibi 

yöntemler kullanılarak hazırlanan sülfosalt malzemelerin birçok özelliği çeşitli araştırmaların konusu olmuştur (Gutwirth vd., 2008; 

Manolache vd., 2007; Mellouki vd., 2018; Wagner vd., 2004). Tek ve polikristal güneş pillerinin aksine, ince filmler daha iyi bir 

alternatif olabilmektedir, çünkü az miktarda malzeme, gereksinimi karşılayabilir. İnce film güneş pillerinin verimliliği %19'a ulaşsa 

da, ince film emici malzeme için uygun bant boşluklarına sahip ucuz, daha az toksik, bol ve basit iki veya üç bileşenli emici 

malzemelerin keşfi üzerine araştırmalar devam etmektedir (Ismail vd., 2014). Bugüne kadar, ticari malzemeler olarak güneş pili 

uygulaması için kalay antimon sülfür ince filmlere dayanan üçlü malzemelerin kullanımına yeterince dikkat edilmemiştir (Mellouki 

vd., 2018). Sb, sülfosalt gibi nispeten bol elemente dayanan cis malzemelerine ve yeni yarı iletkenlere alternatif olarak yeni üçlü 

bileşikler hazırlamak amacıyla SnSb2S4 ince filmler potansiyel adaylar gibi görünmektedir, ancak yaygın olarak çalışılmamıştır 

(Gassoumi&Kanzari, 2011). SnSbS sistemi son zamanlarda fotovoltaik alanında araştırılmaktadır, çünkü araştırmalar güneş pili 

üretimi için basit bir teknoloji ile sentezlenebilen uygun maliyetli ve toksik olmayan malzemelerin geliştirilmesine yöneliktir 

(Abdelkader vd., 2015). SnSbS yarıiletken, düşük ve doğrudan bant aralığı nedeniyle, fotovoltaik, termoelektrik enerji dönüşümü, X-

ışını dedektörleri, optik ve çeşitli sensör tipleri, optik fiberler, ince film güneş filmleri gibi teknolojik alanlardaki uygulamaları 

sayesinde dikkatleri üzerine çekmektedir (Dittrich et al., 2009; M. Armand & J.-M. Tarascon, 2008).  

 

Fosil yakıtlara bağımlılık sonucu ortaya çıkan olumsuz çevre koşulları sebebiyle yenilenebilir enerji kaynakları kritik bir öneme 

sahiptir. Bu nedenle taşınabilir elektronik ve elektrikli araçlarda beklenen yüksek performansı sebebiyle lityum iyon bataryalar ve 

süperkapasitörler gibi enerji depolama teknolojileri dikkat çekmektedir. Yüksek kapasiteli, uzun ömürlü ve iyi döngü kapasitesine 

sahip yeni elektrot malzemelerinin geliştirilmesi oldukça önem arz etmektedir. Sn, Sb ve SnSb gibi metal bazlı anot malzemelerinin, 

mevcut lityum iyon bataryalarda (LIB) grafit anotlarının yerini almaya en uygun aday olduğu düşünülmektedir (Chen & Cheng, 

2009; He vd., 2014; M. Armand & J.-M. Tarascon, 2008; Wu evd., 2013; Zou & Wang, 2011). LIB’lar için Sn bazlı materyaller 990 

mAhg-1 ile yüksek teorik kapasite sağlayarak, anot materyalleri için umut vaat etmiştir (Lakshmi vd., 2017; Yi vd., 2017; G. Zhang 

vd., 2014). Ancak şarj-deşarj esnasında yaşanan oldukça yüksek hacim değişimi, malzemenin bozulmasına neden olarak döngü 

ömrünü ve uygulama potansiyelini olumsuz etkilemektedir (He vd., 2015). Ancak Sn-Sb gibi Sn bazlı intermetalik alaşımlar bu 

sorunların üstesinden gelmektedir (Dong vd., 2018; Nithyadharseni vd., 2015; L. Zhang vd., 2016). Sn ve Sb’nin spesifik kapasiteye 

katkıda bulunan lityum iyonlarını saklama kapasitesi ve kademeli lityum yerleştirme mekanizması sayesinde, hacim genişlemesini 

engelleyebilir ve elektrodun mekanik stabilitesini arttırarak SnSb alaşımının tek bir Sn veya Sb fazından daha iyi elektrokimyasal 

performans elde etmesini sağlayabilmektedir (Antitomaso vd., 2016; Fan vd., 2018; Tesfaye vd., 2017; Wang vd., 2016; Xia vd., 

2016, 2017).  

 

Mellouki ve arkadaşları (Mellouki vd., 2018) vakum termal buharlaştırma yöntemiyle elde ettikleri SnSb2S4, Sn2Sb2S5 and Sn3Sb2S6 

ince filmlerini, özellikle fotovoltaik termal hibrit (PVT)’ler için güneş pilleri uygulamaları amacıyla yapısal ve termal özelliklerini 

araştırmışlardır. 200 °C' de tavlanmış SnSb2S4 ince filmin, güneş pili uygulaması için iyi bir aday olarak görülmüştür. Abdelkader ve 

arkadaşları (Abdelkader vd., 2014) ise termal olarak buharlaştırılmış SnSb4S7, Sn2Sb6S11, SnSb2S4, Sn4Sb6S13, Sn2Sb2S5 ve Sn3Sb2S6 

ince filmleri için belirledikleri optik parametreler sonucunda, tüm malzemelerin görünür aralıkta 104 ve 2x105 cm-1 arasında nispeten 

yüksek absorpsiyon katsayılarına sahip olduğunu ve SnxSbySz filmlerinin sırasıyla 1.87 ila 1.46 eV ve 1.71 ila 1.37 eV arasında 

değişen dolaylı ve dolaysız Egd ve Egind boşlukları gösterdiklerini tespit etmişlerdir. Huang ve arkadaşları (Huang  vd.,2018) 

elektrospinning metodu kullanılarak potasyum iyon batarya anotları olarak SnSb-G-C gözenekli çok kanallı yapıya sahip 

nanofiberleri sentezlemişlerdir. SnSb-G-C anotları 100 mAg-1 akım yoğunluğunda 100 çevirimin üzerinde 275,14 mAhg-1’lik büyük 

çevrim stabilitesi gösterirken, 1 Ag-1 de 207,27 mAhg-1 yüksek kapasiteye sahip olduklarını belirlemişlerdir. Jena ve arkadaşları (Jena 

vd., 2018) lityum iyon bataryaları için indirgenmiş GO tabakaları arasına nitrojen (N) katkılanmış sandviç bir yapı olan Sn-SnSb 

aktif matriks alaşımını sentezlemişlerdir. N-rGO ile tasarlanan Sn-SnSb nano kompozit anotlarda özelliklerin bu kombinasyonu 2. 

çevrim boşalma spesifik kapasitansı 705 mAg-1; 0,1 Ag-1de 200 çevrimden sonra ise spesifik kapasitans 500 mAhg-1’dir. 120 çevrim 

için 0,8 Ag-1’de 400 mAhg-1 kalan kapasiteyi göstermektedir. % 10 ve % 40 oranlarında N-rGO nanokompozit mevcut ticari grafitik 

anotlara göre oldukça iyi bir performans göstermiştir. 

 

Bu malzemelerin yapısal, morfolojik ve optik özellikleri, hazırlama yöntemi, film kalınlığı, tavlama sıcaklığı ve substrat sıcaklığı gibi 

birçok faktöre bağlı olarak değişiklik göstermektedir. Bu çalışmada, cam lameller üzerinde indirgenmiş grafen oksit rGO/SnSbS  

nanokompozit yapıları Kimyasal Banyo Depolama Metodu (CBD) vasıtasıyla farklı depolama sıcaklıklarında (20 °C, 40 °C, 60 °C 

ve 80 °C) üretilmiştir. XRD ve FTIR ile yapısal özellikleri, FESEM ile iki boyutlu (2D), AFM ile üç boyutlu (3D) yüzey 

morfolojileri analiz edilmiştir. EDX ile de bileşim analizleri belirlenen rGO/SnSbS nanokompozit yapılar için akım-voltaj (I-V) 

ölçümlerinden ve film kalınlıklarından yararlanarak elektriksel direnç değişimleri hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlar ışığında 

rGO/SnSbS nanokompozit yapıların sıcaklığa bağlı olarak yük taşıma kabiliyetleri ve dolayısı ile kullanım alanları hakkında bilgiler 

edinilecektir. 
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2. DeneyselYöntem 

2.1. rGO/SnSbS Nanokompozitlerin Sentezi 

 

rGO/SnSbS nanokompozit yapıların sentezi üç aşamada gerçekleşmiştir. Birinci aşamada grafen oksit çözeltisi hazırlanmıştır. 0,16 g 

grafen oksitin (GO), 25 ml metanol (CH3OH) içinde çözdürülmesiyle hazırlanan GO çözeltisinin üzerine 75 ml damıtık su eklenerek, 

50 °C’de ultrasonik banyoda 15 dk karıştırılıp grafen oksit çözeltisi elde edilmiştir. Daha sonra 30 ml distile su içerisine 20 ml grafen 

oksit çözeltisi eklenmiştir ve dört ayrı beherde hazırlanmıştır. Bu dört grafen oksit çözeltilerine birer adet cam lamel daldırılmış ve 80 

°C’de 50 dk fırın içerisinde bekletilmiş ve çıkarılan numuneler kurumaya bırakılmıştır. 

İkinci aşamada ise, daha kısa sürede çözünmenin meydana gelmesi için, üç ayrı beher içerisinde sırasıyla 0,0456 g (2x10-4 mol) 

Antimon Klorür (SbCl3) katısı 20 ml metanolde (CH3OH), 0,0379 gr (2x10-4 mol) Kalay Klorür (SnCl2) katısı 20 ml metanolde 

(CH3OH) ve 0,0480 g (2x10-4 mol) Sodyum Sülfür (Na2S) katısı 20 ml metanolde (CH3OH) çözdürülmüş ve 3 ayrı beherde toplam 

60 ml üç ayrı çözelti hazırlanmıştır.  

Son aşamada ise, 80 ml beher içerisinde hazırlanan bütün çözeltiler bir araya getirilerek dört adet 60 ml’lik SnSbS turuncu renkli 

kimyasal banyo hazırlanmıştır. Sonrasında grafen oksit çözeltisinden çıkarılıp kurutulan cam lameller 60 ml’lik SnSbS kimyasal 

banyo içerisine yerleştirilerek 20 °C, 40 °C, 60 °C ve 80 °C sıcaklıklarda 1 saat süreyle ayrı ayrı etüve yerleştirilmiştir. Kimyasal 

depolama sonunda banyolardan çıkarılan numuneler saf su ile yıkanıp kurutularak rGO/SnSbS/cam nanokompozit yapılar elde 

edilmiştir (Şekil 1). 

   

                              a) b)                                                    c) 

Şekil 1. a) Cam lamellerin rGO ile kaplanması, b) Üç ayrı beherde sırası ile 20 ml antimon klorür, sodyum sülfür ve kalay klorür 

çözeltileri, c) cam lamellerin 60 ml’lik SnSbS kimyasal banyoda depolanması. 

2.2. Analizler 

X-ışını kırınım desenleri (XRD), 10°<2θ<90° aralığında bir CuKα1 radyasyon kaynaklı XRD kırınım cihazı (Bruker AXS D8 model, 

λ = 1.5406 Å) ile 3° 1/dk. hızında 0.02°’ lik bir step ile ölçülmüştür. GO ve SnSbS titreşim pikleri ise FTIR (Bruker Alpha) ile 

karakterize edilmiştir. Numunelerin iki boyutlu (2D) yüzey morfolojileri FESEM (Carl Zeiss Ultra Plus Gemini FESEM) ile 

incelenmiş; film kalınlığı, üç boyutlu (3D) yüzey morfolojileri ve yüzey pürüzlülükleri AFM (Veeco Multimode 8) ile incelenmiştir. 

Bileşim analizleri ise EDX ile yapılmıştır.  Elektriksel direnç performansları ise Keithley 2400 Sourcemeter ve 2100/220 Keithley 

multimeter cihazından oluşan dört nokta tekniği I-V ölçümleri alınarak hesaplanmıştır. 

3. Sonuçlar ve Tartışma 

3.1. Yapısal, yüzeysel ve bileşim karakterizasyonu 

rGO/SnSbS nanokompozit yapıların farklı depolama sıcaklıklarında (20 °C, 40 C, 60 C ve 80 C) 2=10-90’de elde edilen XRD 

kırınım pikleri Şekil 2’de verilmiştir.  
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Şekil 2. Farklı Sıcaklıklarda Depolanan rGO/SnSbS Nanokompozit Yapıların XRD Kırınım Desenleri. 

Farklı depolama sıcaklıklarında (20 °C, 40 C, 60 C ve 80 C) elde edilen rGO/SnSbS yapılarına ait, 20, 40 ve 60 C için XRD 

kırınım desenlerinde belirgin bir şekilde amorf yapı gözlenmiştir. Ancak 80 C için yarı amorf-kristalli yapıya sahip olduğu 

görülmektedir. 2=31.94’ de elde edilen (6 0 2) Miller indisli Sn2Sb2S5 (JCPDS, card no. 35-1469) kristal yapının oluştuğu 

belirlenmiştir. Sıcaklığın artması ile atomların termal enerjileri artmasına rağmen kararlı pozisyonda yönlenmeye devam etmişlerdir. 

Sn2Sb2S5 kristalleri düşük substrat sıcaklığında kristallenmektedir. 2=31,65, 31,67 ve 31,58 de sırası ile SnSb2S4, Sn2Sb2S5 ve 

Sn3Sb2S6 fazlarının güçlü kırınım pikleri vardır. Ancak bu fazların içerisinde Sn2Sb2S5 fazı en yüksek ve keskin pik gösterir. 

Mellouki ve arkadaşları vakum termal buharlaştırma yöntemi ile elde ettikleri SnSbS ince filmleri 200 C’de tüp fırın içerisinde 

tavlamışlardır. Tavladıktan sonra SnSb2S4, Sn2Sb2S5 ve Sn3Sb2S6’dan oluşan polikristalli yapı elde etmişlerdir. Hem Mellouki ve 

arkadaşlarının (Mellouki vd., 2018) hem de Abdelkader ve arkadaşlarının (Abdelkader vd., 2014) Sn2Sb2S5 fazı için, yapılan bu 

çalışmadaki kristal yapılarla uyum içerisinde olduğu görülmüştür. 

rGO/SnSbS nanokompozit yapıların kimyasal bağlarını belirlemek amacıyla yapılan FTIR analizleri, 600 ile 4000 cm-1 dalga sayısı 

aralığında gerçekleştirilmiştir. Şekil 3’te verilen sonuçlara göre 746 cm-1’ de oluşturulan pikler C-H gerilme titreşimlerini,  1498 cm-1 

C-O piklerini (Nasrollahzadeh vd., 2014; Sudesh vd., 2013), 1694 cm-1’de C=O titreşimlerini 

(https://www.chemguide.co.uk/analysis/ir/interpret.html; 2019), 1151 cm-1’de C=S titreşimlerini (Duan vd., 2016), 1385 cm-1 ve 

2354 cm-1’de Sn-S titreşimlerini (Khel vd., 2005; Mariappan vd., 2011), 3409 cm-1’de ise Sn-O2 titreşimlerini (Akram vd., 2016) ve 

son olarak 2862 cm-1’de Sn-Sb-S titreşimlerini (Li vd., 2015) göstermektedir. Alt tabakada kayda değer miktarda film oluştuğundan 

yaklaşık 2000 cm-1’de grafen oksitin gerilme titreşimi (Nasrollahzadeh vd., 2014; Sudesh vd., 2013) gözlemlenebilmekte, bu nedenle 

yapıdaki diğer kimyasal bağların titreşimi düşük kalmaktadır. Ancak bu gerilme titreşimleri belirgin olduğu için şekil üzerinde 

gösterilmemiştir. Bu çalışmada elde edilen FTIR analizlerindeki Sn-Sb-S, Sn-S, Sn-O2, C=S, C-O ve C=O gerilme titreşimleri elde 

edilen filmlerin bileşimlerini doğrulamak için yapılmıştır. 

 

 

https://www.chemguide.co.uk/analysis/ir/interpret.html
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Şekil 3. rGO/SnSbS nanokompozit yapıların farklı depolama sıcaklıklarına bağlı FTIR analizleri ve titreşim pikleri. 

rGO/SnSbS nanokompozit yapıların 20 C, 40 C, 60 C ve 80 C depolama sıcaklıklarındaki FESEM görüntüleri ve EDX sonuçları 

sırası ile Şekil 4 (a ve b)’de gösterilmektedir. Aynı büyütme oranlarında incelenen görüntülerde, genel olarak homojen görünmekle 

birlikte aralarında boşlukların ve çatlakların oluştuğu görülmektedir. Sıcaklığın artması ile birlikte gözenekler çatlaklara dönüşmüş 

ve sıcaklığın 80 °C’ye ulaşması ile yapışkanımsı bir görüntü elde edilmiştir. Aynı büyütme faktörlü görüntüler olmasına rağmen 20 

ve 40 C sıcaklıklarda tanelerin daha iri oluştuğu görünmektedir. Depolama sıcaklığının artması ile tanelerin küçüldüğü, yapının 

sıklaştığı ve ponza taşına benzer gözenekli yapıların oluştuğu görülmektedir. 

 

  

  

a) 

20 C 

60 C 

40 C 

80 C 
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b) 

Şekil 4. rGO/SnSbS nanokompozit yapıların farklı depolama sıcaklıklarına bağlı a) FESEM görüntüleri, b) EDX analizleri. 

 

rGO/SnSbS nanokompozit yapıların farklı depolama sıcaklıklarına (20 C, 40 C, 60 C ve 80 C) bağlı üç boyutlu yüzey 

morfolojileri ve yüzey pürüzlülüklerinin AFM analiz sonuçları Şekil 5’de verilmiştir. rGO/SnSbS nanokompozit yapıların yüzey 

pürüzlülükleri (kabalıkları) artan depolama sıcaklıklarına göre sırası ile 44,11 nm, 68,86 nm, 70,17 nm ve 52,35 nm olarak 

belirlenmiştir. rGO/SnSbS nanokompozit yapıların artan depolama sıcaklıklarına göre kalınlıkları ise sırası ile 125,22 nm, 126,27 

nm, 132,95 nm ve 157,16 nm olarak belirlenmiştir. Buna göre depolama sıcaklığının artması ile kalınlıkların arttığı, yüzeylerin daha 

homojen hale geldiği ve 80 C’de kristalit yapıların düzgün bir yapı oluşturduğu görülmektedir. 

   

80 C 
60 C 

40 C 20 C 

40 C 20 C 
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Şekil 5. rGO/SnSbS nanokompozit yapıların farklı depolama sıcaklıklarına bağlı AFM analizi. 

 

3.2. Elektriksel direnç karakterizasyonu 

rGO/SnSbS nanokompozit yapıların farklı depolama sıcaklıklarına (20 C, 40 C, 60 C ve 80 C) bağlı akım-voltaj (I-V) ölçümleri 

Keithley 2400 sourcemeter ve 2100/220 Keithley multimetre cihazlarından oluşan dört nokta tekniği (four point probe) ile -0,2 ile 

+0,8 V aralığında alınmıştır. Kullanılan probe’ların yarıçapları 0,5 mm’ dir. Probe’ların arasındaki uzaklık 1 mm olacak şekilde 

ayarlanmıştır ve gümüş pasta ile oluşturulan kontaklara hafifçe dokundurulmuştur. Bütün ölçümler oda sıcaklığında ve karanlık  

ortamda alınmıştır. rGO/SnSbS nanokompozit yapıların farklı depolama sıcaklıklarına (20 C, 40 C, 60 C ve 80 C) bağlı 

elektriksel direnç değerleri AFM analizi ile belirlenen kalınlıkları yardımı ile denklem (1) (Tezel vd., 2019-a; Tezel vd., 2019-b) 

kullanılarak hesaplanmıştır. Burada  elektriksel direnç, I akım, V potansiyel fark, t ise kalınlıkları ifade etmektedir. rGO/SnSbS 

nanokompozit yapıların farklı depolama sıcaklıklarına (20 C, 40 C, 60 C ve 80 C) bağlı I-V ve -T grafikleri Şekil 6 (a ve b)’de 

verilmiştir. 
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a)                                                          b) 

Şekil 6. rGO/SnSbS nanokompozit yapıların farklı depolama sıcaklıklarına (20 C, 40 C, 60 C ve 80 C) bağlı a) akım-voltaj (I-V), 

b) Elektriksel Direnç-Sıcaklık (ρ-T) grafiği. 
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Buna göre rGO/SnSbS nanokompozit yapıların depolama sıcaklığı arttıkça elektriksel özdirenç değerlerinin azaldığı görülmektedir. 

Bunun sebebi vardır; birincisi sıcaklık arttıkça rGO/SnSbS nanokompozit yapıların kalınlıkları artmıştır ve amorf yapılar yarı amorf-

kristalli yapılara dönüşmüştür. İkincisi ise EDX analizlerinden görüldüğü üzere elementel oranın artması ile elektriksel iletkenliğin 

artıp direncin düşmesidir.  

 

4. Sonuçlar 

 

Bu çalışma rGO/SnSbS nanokompozit yapıların farklı depolama sıcaklığına bağlı yapısal, yüzeysel ve elektriksel direncin 

araştırılmasını ortaya koymuştur. Elde edilen verilere göre sıcaklığın artması ile amorf yapıdan, yarı kristalli amorf yapılara dönüşüm 

gözlenmiştir. Ayrıca bu nanokompozit yapıların kalınlıkları sıcaklığın artması ile artmıştır ve bu durum yüzey morfolojilerinin daha 

homojen ve daha yoğun olmasını sağlamıştır.  Sıcaklığın artması ile kalınlıkların artmasının yanı sıra elementel oranın da artması, 

elektriksel direncin düşmesine neden olmuştur. Böylesi düşük dirence sahip nanokompozit yapılar yük depolama 

cihazları/aparatları/elektrotları, güneş pilleri, güneş panelleri, ısı sensörleri, güç kaynakları-UPS, kamera flaşları, TV uydu alıcıları, 

yakıt hücreleri, taksi metreler, hibrit elektrik araçlar, diz üstü bilgisayarlar, uçakların acil çıkış kapılarındaki elektronik devreler vb. 

alanlarda kullanıma sahiptir. 
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