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Oz

Bu ¢alismada indirgenmis grafen oksit/siilfosalt (rGO/SnSbS) nanokompozit yapilari ticari cam taban malzemeler iizerine kimyasal
banyo depolama (CBD) metodu ile 20, 40, 60 ve 80 °C sicakliklarda iiretilmistir. Yapisal olarak diisiik sicaklik degerlerinde amorf
yapiya sahiptir ancak 80 °C sicaklikta Sn,Sh,Ss kristallenmeleri gbzlenmistir. Artan depolama sicakligina bagli 125,22 nm,
126,27nm, 132,95 nm ve 157,16 nm kalilikli nanokompozit yapilarin daha homojen ve yogun yapiskan kivama geldigi goriilmiistiir.
Elektriksel direncleri ise four-point probe metodu ile film kalinligina bagh olarak I-V 6l¢iimlerinden hesaplanmistir ve sicakligin
artmas ile elektriksel direnglerin diistiigii gorilmiistiir. Elde edilen verilere gore sicakligin etkisi ve kullanim alanlari tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler
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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 Sn,Sh,Ss 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. Giris

Siilfosaltlar A’nin metalik malzemeleri, B’nin yarimetalik malzemeleri temsil ettigi X’in ise kiikiirt (S) ya da nadiren Selenyum (Se)
olabilecegi AmBnX, kimyasal formiiliine sahip kompleks bir siilfid mineralinden tiiretilen bilegikler olarak tanimlanir (Dittrich vd.,
2009). Fiziksel buhar biriktirme (PVD), RF puskiirtme, sprey proliz, sputtering, electro-deposition, darbeli lazer birikimi, vakum
buharlastirma, sonokimyasal sentez, elektron 1s1n1, kimyasal buhar biriktirme, termal buharlastirma, kimyasal banyo depolama gibi
yontemler kullanilarak hazirlanan siilfosalt malzemelerin birgok 6zelligi gesitli arastirmalarin konusu olmustur (Gutwirth vd., 2008;
Manolache vd., 2007; Mellouki vd., 2018; Wagner vd., 2004). Tek ve polikristal giines pillerinin aksine, ince filmler daha iyi bir
alternatif olabilmektedir, ¢iinkii az miktarda malzeme, gereksinimi karsilayabilir. Ince film giines pillerinin verimliligi %19'a ulagsa
da, ince film emici malzeme i¢in uygun bant bosluklarina sahip ucuz, daha az toksik, bol ve basit iki veya {i¢ bilesenli emici
malzemelerin kesfi lizerine arastirmalar devam etmektedir (Ismail vd., 2014). Bugiine kadar, ticari malzemeler olarak giines pili
uygulamasi i¢in kalay antimon siilfiir ince filmlere dayanan ti¢lii malzemelerin kullanimina yeterince dikkat edilmemistir (Mellouki
vd., 2018). Sb, siilfosalt gibi nispeten bol elemente dayanan cis malzemelerine ve yeni yar iletkenlere alternatif olarak yeni ¢l
bilesikler hazirlamak amaciyla SnSb,Ss ince filmler potansiyel adaylar gibi goriinmektedir, ancak yaygin olarak ¢aligiimamistir
(Gassoumi&Kanzari, 2011). SnSbS sistemi son zamanlarda fotovoltaik alaninda arastirilmaktadir, ¢linkii arastirmalar giines pili
iretimi igin basit bir teknoloji ile sentezlenebilen uygun maliyetli ve toksik olmayan malzemelerin gelistirilmesine yoneliktir
(Abdelkader vd., 2015). SnSbS yariiletken, diisiik ve dogrudan bant aralig1 nedeniyle, fotovoltaik, termoelektrik enerji doniistimii, X-
111 dedektorleri, optik ve gesitli sensor tipleri, optik fiberler, ince film giines filmleri gibi teknolojik alanlardaki uygulamalar
sayesinde dikkatleri Uizerine cekmektedir (Dittrich et al., 2009; M. Armand & J.-M. Tarascon, 2008).

Fosil yakitlara bagimlilik sonucu ortaya ¢ikan olumsuz ¢evre kosullari sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklart kritik bir 6neme
sahiptir. Bu nedenle tagmabilir elektronik ve elektrikli araglarda beklenen yiiksek performansi sebebiyle lityum iyon bataryalar ve
stperkapasitorler gibi enerji depolama teknolojileri dikkat cekmektedir. Yuksek kapasiteli, uzun émirli ve iyi dongi kapasitesine
sahip yeni elektrot malzemelerinin gelistirilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Sn, Sb ve SnSb gibi metal bazli anot malzemelerinin,
mevcut lityum iyon bataryalarda (LIB) grafit anotlarinin yerini almaya en uygun aday oldugu diisiiniilmektedir (Chen & Cheng,
2009; He vd., 2014; M. Armand & J.-M. Tarascon, 2008; Wu evd., 2013; Zou & Wang, 2011). LIB’lar i¢in Sn bazli materyaller 990
mAhg ile yiiksek teorik kapasite saglayarak, anot materyalleri igin umut vaat etmigtir (Lakshmi vd., 2017; Yi vd., 2017; G. Zhang
vd., 2014). Ancak sarj-desarj esnasinda yasanan oldukg¢a yiiksek hacim degisimi, malzemenin bozulmasina neden olarak dongi
émrind ve uygulama potansiyelini olumsuz etkilemektedir (He vd., 2015). Ancak Sn-Sb gibi Sn bazli intermetalik alagimlar bu
sorunlarin iistesinden gelmektedir (Dong vd., 2018; Nithyadharseni vd., 2015; L. Zhang vd., 2016). Sn ve Sb’nin spesifik kapasiteye
katkida bulunan lityum iyonlarin1 saklama kapasitesi ve kademeli lityum yerlestirme mekanizmas1 sayesinde, hacim genislemesini
engelleyebilir ve elektrodun mekanik stabilitesini arttirarak SnSb alagiminin tek bir Sn veya Sb fazindan daha iyi elektrokimyasal
performans elde etmesini saglayabilmektedir (Antitomaso vd., 2016; Fan vd., 2018; Tesfaye vd., 2017; Wang vd., 2016; Xia vd.,
2016, 2017).

Mellouki ve arkadaglar1 (Mellouki vd., 2018) vakum termal buharlastirma yontemiyle elde ettikleri SnSb,S4, Sn,Sh,Ss and SnszSh,Se
ince filmlerini, 6zellikle fotovoltaik termal hibrit (PVT)’ler i¢in giines pilleri uygulamalar1 amaciyla yapisal ve termal 6zelliklerini
arastirmislardir. 200 °C' de tavlanmig SnSb,S4 ince filmin, giines pili uygulamasi i¢in iyi bir aday olarak goriilmiistiir. Abdelkader ve
arkadaslar1 (Abdelkader vd., 2014) ise termal olarak buharlastirilmis SnSbsS7, SnSbeS11, SNSb2Ss, SNaSheS13, SN2Sb2Ss ve Sn3ShySe
ince filmleri icin belirledikleri optik parametreler sonucunda, tiim malzemelerin goriiniir aralikta 10* ve 2x10° cm™ arasinda nispeten
yiiksek absorpsiyon katsayilarina sahip oldugunu ve SnyShyS, filmlerinin sirasiyla 1.87 ila 1.46 ¢V ve 1.71 ila 1.37 eV arasinda
degisen dolayli ve dolaysiz Egq Ve Eging bosluklart gosterdiklerini tespit etmislerdir. Huang ve arkadaglari (Huang vd.,2018)
elektrospinning metodu kullanilarak potasyum iyon batarya anotlart olarak SnSb-G-C goézenekli ¢ok kanalli yapiya sahip
nanofiberleri sentezlemislerdir. SnSb-G-C anotlar1 100 mAg™ akim yogunlugunda 100 gevirimin iizerinde 275,14 mAhg"'lik biyuk
cevrim stabilitesi gosterirken, 1 Ag* de 207,27 mAhg? yiiksek kapasiteye sahip olduklarni belirlemislerdir. Jena ve arkadaglar1 (Jena
vd., 2018) lityum iyon bataryalari i¢in indirgenmis GO tabakalar1 arasina nitrojen (N) katkilanmig sandvig bir yap1 olan Sn-SnSh
aktif matriks alagimini sentezlemislerdir. N-rGO ile tasarlanan Sn-SnSb nano kompozit anotlarda 6zelliklerin bu kombinasyonu 2.
cevrim bogalma spesifik kapasitans1 705 mAg™; 0,1 Ag-de 200 ¢evrimden sonra ise spesifik kapasitans 500 mAhg2"dir. 120 ¢evrim
icin 0,8 Agt’de 400 mAhg? kalan kapasiteyi gostermektedir. % 10 ve % 40 oranlarinda N-rGO nanokompozit mevcut ticari grafitik
anotlara gore oldukea iyi bir performans gostermistir.

Bu malzemelerin yapisal, morfolojik ve optik 6zellikleri, hazirlama yontemi, film kalinlig1, tavlama sicaklig1 ve substrat sicaklig1 gibi
birgok faktore bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu ¢alismada, cam lameller {izerinde indirgenmis grafen oksit rGO/SnSbS
nanokompozit yapilart Kimyasal Banyo Depolama Metodu (CBD) vasitastyla farkli depolama sicakliklarinda (20 °C, 40 °C, 60 °C
ve 80 °C) tiretilmistir. XRD ve FTIR ile yapisal ozellikleri, FESEM ile iki boyutlu (2D), AFM ile ii¢ boyutlu (3D) yiizey
morfolojileri analiz edilmistir. EDX ile de bilesim analizleri belirlenen tGO/SnSbS nanokompozit yapilar i¢in akim-voltaj (I-V)
Olglimlerinden ve film kalliklarindan yararlanarak elektriksel direng degisimleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda
rGO/SnSbS nanokompozit yapilarin sicakliga bagl olarak yiik tasima kabiliyetleri ve dolayisi ile kullanim alanlart hakkinda bilgiler
edinilecektir.
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2. DeneyselYdntem
2.1. rGO/SnSbS Nanokompozitlerin Sentezi

rGO/SnSbS nanokompozit yapilarin sentezi li¢ asamada gergeklesmistir. Birinci agamada grafen oksit ¢dzeltisi hazirlanmistir. 0,16 g
grafen oksitin (GO), 25 ml metanol (CH3OH) iginde ¢ozdiiriilmesiyle hazirlanan GO ¢6zeltisinin lizerine 75 ml damitik su eklenerek,
50 °C’de ultrasonik banyoda 15 dk karistirilip grafen oksit ¢ozeltisi elde edilmistir. Daha sonra 30 ml distile su i¢erisine 20 ml grafen
oksit ¢ozeltisi eklenmistir ve dort ayr1 beherde hazirlanmigtir. Bu dort grafen oksit ¢ozeltilerine birer adet cam lamel daldirilmis ve 80
°C’de 50 dk firin igerisinde bekletilmis ve ¢ikarilan numuneler kurumaya birakilmistir.

Ikinci asamada ise, daha kisa siirede ¢oziinmenin meydana gelmesi igin, iic ayr1 beher igerisinde sirasiyla 0,0456 g (2x10™* mol)
Antimon Klorr (SbCls) katis1 20 ml metanolde (CH3OH), 0,0379 gr (2x10* mol) Kalay Klorir (SnCl) katis1 20 ml metanolde
(CH30H) ve 0,0480 g (2x10* mol) Sodyum Sulflr (NazS) katis1 20 ml metanolde (CH3OH) ¢dzdiiriilmiis ve 3 ayr1 beherde toplam
60 ml {i¢ ayr1 ¢ozelti hazirlanmistir.

Son asamada ise, 80 ml beher igerisinde hazirlanan biitiin ¢6zeltiler bir araya getirilerek dort adet 60 ml’lik SnSbS turuncu renkli
kimyasal banyo hazirlanmigtir. Sonrasinda grafen oksit ¢ozeltisinden ¢ikarilip kurutulan cam lameller 60 ml’lik SnSbS kimyasal
banyo igerisine yerlestirilerek 20 °C, 40 °C, 60 °C ve 80 °C sicakliklarda 1 saat siireyle ayr1 ayr etiive yerlestirilmistir. Kimyasal
depolama sonunda banyolardan g¢ikarilan numuneler saf su ile yikanip kurutularak rGO/SnSbS/cam nanokompozit yapilar elde
edilmistir (Sekil 1).

a) b) c)

Sekil 1. a) Cam lamellerin rGO ile kaplanmasi, b) Ug ayr1 beherde sirasi ile 20 ml antimon kloriir, sodyum siilfiir ve kalay kloriir
cozeltileri, c) cam lamellerin 60 ml’lik SnSbS kimyasal banyoda depolanmasi.

2.2. Analizler

X-1511 kirmim desenleri (XRD), 10°<26<90° araliginda bir CuKa; radyasyon kaynakli XRD kirinim cihazi (Bruker AXS D8 model,
L = 1.5406 A) ile 3° 1/dk. hizinda 0.02°* lik bir step ile dlgiilmiistiir. GO ve SnSbS titresim pikleri ise FTIR (Bruker Alpha) ile
karakterize edilmistir. Numunelerin iki boyutlu (2D) yiizey morfolojileri FESEM (Carl Zeiss Ultra Plus Gemini FESEM) ile
incelenmis; film kalinlhig, ii¢ boyutlu (3D) yiizey morfolojileri ve yiizey piiriizliilikleri AFM (Veeco Multimode 8) ile incelenmistir.
Bilesim analizleri ise EDX ile yapilmustir. Elektriksel direng performanslar ise Keithley 2400 Sourcemeter ve 2100/220 Keithley
multimeter cihazindan olusan dort nokta teknigi I-V Slgiimleri alinarak hesaplanmistir.

3. Sonuclar ve Tartisma
3.1. Yapisal, yuzeysel ve bilesim karakterizasyonu

rGO/SnSbS nanokompozit yapilarin farkli depolama sicakliklarinda (20 °C, 40 °C, 60 °C ve 80 °C) 26=10°-90°’de elde edilen XRD
kirmim pikleri Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. Farkli Sicakliklarda Depolanan rGO/SnSbS Nanokompozit Yapilarin XRD Kirinim Desenleri.

Farkli depolama sicakliklarinda (20 °C, 40 °C, 60 °C ve 80 °C) elde edilen rGO/SnSbS yapilarmna ait, 20, 40 ve 60 °C icin XRD
kirmim desenlerinde belirgin bir sekilde amorf yapi gozlenmistir. Ancak 80 °C igin yari amorf-kristalli yapiya sahip oldugu
gorilmektedir. 26=31.94°" de elde edilen (6 0 2) Miller indisli SnySh,Ss (JCPDS, card no. 35-1469) kristal yapinin olustugu
belirlenmistir. Sicakligin artmasi ile atomlarin termal enerjileri artmasina ragmen kararl pozisyonda yonlenmeye devam etmislerdir.
SnySh,Ss kristalleri diisiik substrat sicakliginda kristallenmektedir. 26=31,65°, 31,67° ve 31,58° de siras1 ile SnShyS4, Sn2Sh,Ss ve
Sn3ShySe fazlarinin giiglii kirmim pikleri vardir. Ancak bu fazlarin igerisinde Sn,Sh,Ss fazi en yiiksek ve keskin pik gosterir.
Mellouki ve arkadaslar1 vakum termal buharlastirma yontemi ile elde ettikleri SnSbS ince filmleri 200 °C’de tiip firin igerisinde
tavlamiglardir. Tavladiktan sonra SnSbyS4, Sn,Sh,Ss ve SnsSb,Sg’dan olusan polikristalli yapi elde etmislerdir. Hem Mellouki ve
arkadaglarimin (Mellouki vd., 2018) hem de Abdelkader ve arkadaglarmin (Abdelkader vd., 2014) SnySh,Ss fazi i¢in, yapilan bu
calismadaki kristal yapilarla uyum icerisinde oldugu goriilmiistiir.

rGO/SnSbS nanokompozit yapilarin kimyasal baglarim belirlemek amaciyla yapilan FTIR analizleri, 600 ile 4000 cm™ dalga sayisi
araliginda gerceklestirilmistir. Sekil 3°te verilen sonuglara goére 746 cm™ de olusturulan pikler C-H gerilme titresimlerini, 1498 cm™
C-O  piklerini (Nasrollahzadeh  vd., 2014, Sudesh  vd., 2013), 1694 cmPde C=0O titresimlerini
(https://www.chemguide.co.uk/analysis/ir/interpret.html; 2019), 1151 cm™’de C=S titresimlerini (Duan vd., 2016), 1385 cm™ ve
2354 cm™’de Sn-S titresimlerini (Khel vd., 2005; Mariappan vd., 2011), 3409 cm™’de ise Sn-O;, titresimlerini (Akram vd., 2016) ve
son olarak 2862 cm™’de Sn-Sb-S titresimlerini (Li vd., 2015) gostermektedir. Alt tabakada kayda deger miktarda film olustugundan
yaklagik 2000 cm™’de grafen oksitin gerilme titresimi (Nasrollahzadeh vd., 2014; Sudesh vd., 2013) gézlemlenebilmekte, bu nedenle
yapidaki diger kimyasal baglarmn titresimi diisiik kalmaktadir. Ancak bu gerilme titresimleri belirgin oldugu i¢in sekil iizerinde
gOsterilmemistir. Bu ¢alismada elde edilen FTIR analizlerindeki Sn-Sh-S, Sn-S, Sn-O,, C=S, C-O ve C=0 gerilme titresimleri elde
edilen filmlerin bilesimlerini dogrulamak icin yapilmustir.
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Sekil 3. rGO/SnSbS nanokompozit yapilarin farkli depolama sicakliklarina bagli FTIR analizleri ve titresim pikleri.

rGO/SnSbS nanokompozit yapilarin 20 °C, 40 °C, 60 °C ve 80 °C depolama sicakliklarindaki FESEM goriintiileri ve EDX sonuglari
sirasi ile Sekil 4 (a ve b)’de gosterilmektedir. Ayn1 bilyiitme oranlarinda incelenen goriintiilerde, genel olarak homojen gérinmekle
birlikte aralarinda bosluklarin ve ¢atlaklarin olustugu goriilmektedir. Sicakligin artmasi ile birlikte gozenekler ¢atlaklara doniismiis
ve sicakligin 80 °C’ye ulagmasi ile yapiskanimsi bir goriintii elde edilmistir. Ayn1 biiyiitme faktorlii goriintiiler olmasina ragmen 20
ve 40 °C sicakliklarda tanelerin daha iri olustugu goriinmektedir. Depolama sicakliginin artmasi ile tanelerin kii¢iildiigii, yapmim
siklastig1 ve ponza tasina benzer gozenekli yapilarin olustugu goriilmektedir.

a)
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Sekil 4. rGO/SnSbS nanokompozit yapilarin farkli depolama sicakliklarina bagli a) FESEM gérintileri, b) EDX analizleri.

rGO/SnSbS nanokompozit yapilarin farkli depolama sicakliklarmma (20 °C, 40 °C, 60 °C ve 80 °C) bagh ii¢ boyutlu yiizey
morfolojileri ve ylizey piiriizliiliiklerinin AFM analiz sonuglart Sekil 5’de verilmigtir. rGO/SnSbS nanokompozit yapilarin yiizey
puriizliiliikleri (kabaliklar1) artan depolama sicakliklarina gore sirast ile 44,11 nm, 68,86 nm, 70,17 nm ve 52,35 nm olarak
belirlenmistir. rGO/SnSbS nanokompozit yapilarin artan depolama sicakliklarina gore kalinliklari ise sirasi ile 125,22 nm, 126,27
nm, 132,95 nm ve 157,16 nm olarak belirlenmistir. Buna gore depolama sicakliginin artmasi ile kalinliklarin arttigi, ylizeylerin daha
homojen hale geldigi ve 80 °C’de kristalit yapilarin diizgiin bir yap1 olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 5. rGO/SnSbS nanokompozit yapilarin farkli depolama sicakliklarina bagli AFM analizi.

3.2. Elektriksel diren¢ karakterizasyonu

rGO/SnSbS nanokompozit yapilarin farkli depolama sicakliklarma (20 °C, 40 °C, 60 °C ve 80 °C) bagh akim-voltaj (I-V) ol¢cuimleri
Keithley 2400 sourcemeter ve 2100/220 Keithley multimetre cihazlarindan olusan dort nokta teknigi (four point probe) ile -0,2 ile
+0,8 V araliginda almmistir. Kullanilan probe’larin yarigaplart 0,5 mm’ dir. Probe’larin arasindaki uzaklik 1 mm olacak sekilde
ayarlanmistir ve giimils pasta ile olusturulan kontaklara hafifce dokundurulmustur. Biitiin 6l¢iimler oda sicakliginda ve karanlik
ortamda alimmigtir. rGO/SnSbS nanokompozit yapilarin farkli depolama sicakliklarina (20 °C, 40 °C, 60 °C ve 80 °C) bagh
elektriksel direng degerleri AFM analizi ile belirlenen kalinliklari yardimi ile denklem (1) (Tezel vd., 2019-a; Tezel vd., 2019-b)
kullanilarak hesaplanmigtir. Burada p elektriksel direng, I akim, V potansiyel fark, t ise kalinliklar1 ifade etmektedir. rGO/SnSbS
nanokompozit yapilarin farkli depolama sicakliklarina (20 °C, 40 °C, 60 °C ve 80 °C) bagli I-V ve p-T grafikleri Sekil 6 (a ve b)’de
verilmistir.

7t V
p:H(T) 1)

2e-5 — ~
™~
CE: 3e-5 \
< a AN
- o -3e5
c
£ 8 N
0 4es5
3 X
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— —% —  1GO/SnSbS \v
¢ -5e-5 T T T T T T
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a) b)

Sekil 6. rGO/SnSbS nanokompozit yapilarin farkli depolama sicakliklarina (20 °C, 40 °C, 60 °C ve 80 °C) bagl: a) akim-voltaj (I-V),
b) Elektriksel Direng-Sicaklik (p-T) grafigi.
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Buna gore rGO/SnSbS nanokompozit yapilarin depolama sicakligi arttik¢a elektriksel 6zdireng degerlerinin azaldigi goriilmektedir.
Bunun sebebi vardir; birincisi sicaklik arttikga rGO/SnShS nanokompozit yapilarin kalinliklari artmistir ve amorf yapilar yari amorf-
kristalli yapilara doniismiistiir. Ikincisi ise EDX analizlerinden gériildiigii {izere elementel oranin artmasi ile elektriksel iletkenligin
artip direncin diigmesidir.

4. Sonuclar

Bu calisma rGO/SnSbS nanokompozit yapilarin farkli depolama sicakliina bagli yapisal, yiizeysel ve elektriksel direncin
arastirtlmasini ortaya koymustur. Elde edilen verilere gore sicakligin artmasi ile amorf yapidan, yar1 kristalli amorf yapilara doniisiim
gOzlenmistir. Ayrica bu nanokompozit yapilarin kalinliklari sicakligin artmasi ile artmistir ve bu durum yiizey morfolojilerinin daha
homojen ve daha yogun olmasii saglamistir. Sicakligin artmasi ile kalinliklarin artmasinin yani sira elementel oranin da artmasi,
elektriksel direncin diigmesine neden olmustur. Bdylesi diisiik dirence sahip nanokompozit yapilar yiik depolama
cihazlari/aparatlari/elektrotlari, giines pilleri, giines panelleri, 1s1 sensorleri, gii¢ kaynaklari-UPS, kamera flaglari, TV uydu alicilari,
yakit hiicreleri, taksi metreler, hibrit elektrik araglar, diz ustii bilgisayarlar, ucaklarin acil ¢ikis kapilarindaki elektronik devreler vb.
alanlarda kullanima sahiptir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma Karabiik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan KBUBAP-21-DS-012 nolu proje ile desteklenmistir.
Finansal desteklerinden dolay1 KBU-BAP birimine tesekkiir ederiz.

Referanslar

Abdelkader, D., ben Rabeh, M., Khemiri, N., &Kanzari, M. (2014). Investigation on optical properties of SnxSbySz sulfosalts thin
films. Materials Science in Semiconductor Processing, 21(1), 14-19. https://doi.org/10.1016/j.mssp.2014.01.027

Abdelkader, D., Chaffar Akkari, F., Khemiri, N., Gallas, B., Antoni, F., &Kanzari, M. (2015). Structural and spectroscopic
ellipsometry studies on vacuum-evaporated Snom-4SbaSom+2 (M = 2.5, 3 and 4) thin films deposited on glass and Si substrates. Journal
of Alloys and Compounds, 646, 1049-1057. https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2015.06.114

Akram, M., Saleh, A. T., Ibrahim, W. A. W., Awan, A. S., &Hussain, R. (2016). Continuous microwave flow synthesis (CMFS) of
nano-sized tin oxide: Effect of precursor concentration. Ceramics International, 42(7), 8613-8619.
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2016.02.092

Antitomaso, P., Fraisse, B., Sougrati, M. T., Morato-Lallemand, F., Biscaglia, S., Aymé-Perrot, D., Girard, P., &Monconduit, L.
(2016). Ultra-fast dry microwave preparation of SnSh used as negative electrode material for Li-ion batteries. Journal of Power
Sources, 325, 346-350. https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2016.06.010

Chen, J., &Cheng, F. (2009). Combination of light weight elements and nanostructured materials for batteries. Accounts of Chemical
Research, 42(6), 713-723. https://doi.org/10.1021/ar800229g

Dittrich, H., Stadler, A., Topa, D., Schimper, H. J., &Basch, A. (2009). Progress in sulfosalt research. Physica Status Solidi (A)
Applications and Materials Science, 206(5), 1034-1041. https://doi.org/10.1002/pssa.200881242

Dong, X., Liu, W., Chen, X., Yan, J., Li, N., Shi, S., Zhang, S., &Yang, X. (2018). Novel three dimensional hierarchical porous Sn-
Ni alloys as anode for lithium ion batteries with long cycle life by pulse electrodeposition. Chemical Engineering Journal, 350, 791-
798. https://doi.org/10.1016/j.cej.2018.06.031

Duan, J,, Yu, J., Feng, S., & Su, L. (2016). A rapid microwave synthesis of nitrogen-sulfur co-doped carbon nanodots as highly
sensitive and selective fluorescence probes for ascorbic acid. Talanta, 153, 332-339. https://doi.org/10.1016/j.talanta.2016.03.035

Fan, W., Liu, X., Wang, Z., Fei, P., Zhang, R., Wang, Y., Qin, C., Zhao, W., & Ding, Y. (2018). Synergetic enhancement of the
electronic/ionic conductivity of a Li-ion battery by fabrication of a carbon-coated nanoporous SnO: XSb alloy anode. Nanoscale,
10(16), 7605-7611. https://doi.org/10.1039/c8nr00550h

Gassoumi, A., &Kanzari, M. (2011). Growth and post-annealing effect on the properties of the new sulfosalt SnSh,S, thin films.
Physica E: Low-Dimensional Systems and Nanostructures, 44(1), 71-74. https://doi.org/10.1016/j.physe.2011.07.007

Gutwirth, J., Wagner, T., Némec, P., Kasap, S. O., &Frumar, M. (2008). Thermal and optical properties of AgShS; thinf ilms
prepared by pulsed laser deposition (PLD). Journal of Non-Crystalline Solids, 354(2-9), 497-502.
https://doi.org/10.1016/j.jnoncrysol.2007.08.083

914



UMAGD, (2022) 14(2), 907-916, Tezel &Kariper

He, M., Kravchyk, K., Walter, M., &Kovalenko, M. v. (2014). Monodisperse antimony nanocrystals for high-rate li-ion and na-ion
battery anodes: Nano versus bulk. Nano Letters, 14(3), 1255-1262. https://doi.org/10.1021/n1404165c

He, M., Walter, M., Kravchyk, K. v., Ermi, R., Widmer, R., &Kovalenko, M. v. (2015). Monodisperse SnSh nanocrystals for Li-ion
and Na-ion battery anodes: Synergy and dissonance between Sn and Sh. Nanoscale, 7(2), 455-459.
https://doi.org/10.1039/c4nr05604c

https://www.chemguide.co.uk/analysis/ir/interpret.html. (2019).

Huang, Z., Chen, Z., Ding, S., Chen, C., &Zhang, M. (2018). Multi-protection from nanochannels and graphene of SnSbh-
graphene-carbon composites ensuring high properties for potassium-ion batteries. Solid State lonics, 324, 267-275.
https://doi.org/10.1016/j.ss5i.2018.07.019

Ismail, B., Mushtag, S., Khan, R. A., Khan, A. M., Zeb, A., &Khan, A. R. (2014). Enhanced grain growth and improved optical
properties of the Sn doped thin films of Sh,S3 orthorhombic phase. Optik, 125(21), 6418-6421.
https://doi.org/10.1016/j.ijle0.2014.06.138

Jena, S., Mitra, A., Patra, A., Sengupta, S., Das, K., Majumder, S. B., &Das, S. (2018). Sandwich architecture of Sn—SnSb alloy
nanoparticles and N-doped reduced graphene oxide sheets as a high rate capability anode for lithium-ion batteries. Journal of Power
Sources, 401, 165-174. https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2018.08.058

Khel, L. K., Khan, S., & Zaman, M. I. ,. (2005). SnS thin films fabricated by normal electrochemical deposition on aluminium plate.
J. Chem. Soc. Pak., 27(1), 24-28.

Lakshmi, D., Nalini, B., Sivaraj, P., &Jayapandi, S. (2017). Electroanalytical studies on indium incorporated SnSb alloy anode for
Li-ion batteries. Journal of Electroanalytical Chemistry, 801, 459-465. https://doi.org/10.1016/j.jelechem.2017.08.010

Li, Y., Huang, L., Zhang, P., Ren, X., &Deng, L. (2015). Synthesis of Si-Sb-ZnO Composites as High-Performance Anodes for
Lithium-ion Batteries. Nanoscale Research Letters, 10(1). https://doi.org/10.1186/s11671-015-1128-4

M. Armand, & J.-M. Tarascon. (2008). Building Better Batteries. Nature ,451, 652—657.

Manolache, S., Duta, A., Isac, L., Nanu, M., Goossens, A., &Schoonman, J. (2007). The influence of the precursor concentration on
CuSbsS; thin films deposited from aqueous solutions. Thin Solid Films, 515(15 SPEC. ISS.), 5957-5960.
https://doi.org/10.1016/j.tsf.2006.12.046

Mariappan, R., Mahalingam, T., &Ponnuswamy, V. (2011). Preparation and characterization of electrodeposited SnS thin films.
Optik, 122(24), 2216-2219. https://doi.org/10.1016/j.ijle0.2011.01.015

Mellouki, I., Mami, A., Bennaji, N., &Fadhli, Y. (2018). Study of doping and annealing effects on thermal properties of SnxSh2Sy
(1< x< 3, 4< y< 6) sulfosalts thin films by electro-pyroelectrictechnique. Thermochimica Acta, 670, 123-127.
https://doi.org/10.1016/j.tca.2018.10.021

Nasrollahzadeh, M., Jaleh, B., &Jabbari, A. (2014). Synthesis, characterization and catalytic activity of graphene oxide/ZnO
nanocomposites. RSC Advances, 4(69), 36713-36720. https://doi.org/10.1039/c4ra05833]

Nithyadharseni, P., Reddy, M. v., Nalini, B., &Chowdari, B. V. R. (2015). Electrochemical investigation of SnSb nanoparticles for
lithium-ion batteries. Materials Letters, 150, 24-27. https://doi.org/10.1016/j.matlet.2015.02.124

Sudesh, Kumar, N., Das, S., Bernhard, C., & Varma, G. D. (2013). Effect of graphene oxide doping on superconducting properties of
bulk MgB.,. Superconductor Science and Technology, 26(9). https://doi.org/10.1088/0953-2048/26/9/095008

Tesfaye, A. T., Yicel, Y. D., Barr, M. K. S., Santinacci, L., Vacandio, F., Dumur, F., Maria, S., Monconduit, L., &Djenizian, T.
(2017). The Electrochemical Behavior of SnSbh as an Anode for Li-ion Batteries Studied by Electrochemical Impedance
Spectroscopy and Electron Microscopy. Electrochimica Acta, 256, 155-161. https://doi.org/10.1016/j.electacta.2017.10.031

Tezel, N. S., Tezel, F. M., &Kariper, I. A. (2019a). Surface and electro-optical properties of amorphous Sh,Ss thin films. Applied
Physics A: Materials Science and Processing, 125(3). https://doi.org/10.1007/s00339-019-2475-2

Tezel, N. S., Tezel, F. M., &Kariper, I. A. (2019b). The impact of pH on the structural, surface, electrical and optical properties of
nanostructured PbSe thin films. Materials Research Express, 6(7). https://doi.org/10.1088/2053-1591/ab1675

Wagner, T., Krbal, M., Nemec, P., Frumar, M., Wagner, T., Vlcek, M., Perina, V., Mackova, A., Hnatovitz, V., & Kasap, S. O.
(2004). AgAsS, amorphous chalcogenide films prepared by pulsed laser deposition. Applied Physics A: Materials Science and
Processing, 79(4-6), 1563-1565. https://doi.org/10.1007/s00339-004-2848-y

915



UMAGD, (2022) 14(2), 907-916, Tezel &Kariper

Wang, H., Wu, Q., Cao, D., Lu, X., Wang, J., Leung, M. K. H., Cheng, S., Lu, L., &Niu, C. (2016). Synthesis of SnSb-embedded
carbon-silica fibers via electrospinning: Effect of TEOS on structural evolutions and electrochemical properties. Materials Today
Energy, 1-2, 24-32. https://doi.org/10.1016/j.mtener.2016.11.003

Wu, H., Yu, G,, Pan, L., Liu, N., McDowell, M. T., Bao, Z., &Cui, Y. (2013). Stable Li-ion battery anodes by in-situ polymerization
of conducting hydrogel to conformally coat silicon nanoparticles. Nature Communications, 4. https://doi.org/10.1038/ncomms2941

Xia, X., Li, Z., Xue, L., Qiu, Y., Zhang, C., &Zhang, X. (2017). The electrochemical performance of SnSh/C nanofibers with
different morphologies and underlying mechanism. Journal of Materials Research, 32(6), 1184-1193.
https://doi.org/10.1557/jmr.2016.508

Xia, X., Li, Z., Zhou, H., Qiu, Y., &Zhang, C. (2016). The effect of deep cryogenic treatment on SnSh/C nanofibers anodes for Li-
ion battery. Electrochimica Acta, 222, 765-772. https://doi.org/10.1016/j.electacta.2016.11.034

Yi, Z., Han, Q., Geng, D., Wu, Y., Cheng, Y., &Wang, L. (2017). One-pot chemical route for morphology-controllable fabrication of
Sn-Sh micro/nano-structures: Advanced anode materials for lithium and sodium storage. Journal of Power Sources, 342, 861-871.
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2017.01.016

Zhang, G., Zhu, J., Zeng, W., Hou, S., Gong, F., Li, F., Li, C. C., & Duan, H. (2014). Tin quantum dots embedded in nitrogen-doped
carbon nanofibers as excellent anode for lithium-ion batteries. Nano Energy, 9, 61-70. https://doi.org/10.1016/j.nanoen.2014.06.030

Zhang, L., Lu, L., Zhang, D., Hu, W., Wang, N., Li, Y., &Zeng, H. (2016). Dual-buffered SnSe@CNFs as negative electrode without
standing lithium storage performance. http://www.elsevier.com/open-access/userlicense/1.0/

Zou, Y., &Wang, Y. (2011). Sn@CNT nanostructures rooted in graphene with high and fast Li-storage capacities. ACS Nano, 5(10),
8108-8114. https://doi.org/10.1021/nn2027159

916



