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n-Si/SWCNT ve n-Si/MWCNT ince filmlerinin iiretilmesi ve karsilastirilmasi
Fabrication and comparison of n-Si/SWCNT and n-Si/MWCNT thin films
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Bu caligmada, n-tipi silikon (n-Si) althik {izerinde tek
katmanli (SWCNT) ve ¢ok katmanli karbon nanotiip
(MWCNT) ince filmleri iiretilmis ve yapisal 6zellikleri
kargilagtirmali olarak incelendi. Karbon nanotiip filmler
farkli damlatma miktarlariyla silikon yiizeye kaplandi ve
elde edilen yapilarin yiizey bilesimi ile kristal 6zellikleri
sirastyla Enerji Dagilimli X-1g1n1 Spektroskopisi (EDS) ve
X-1s1m1 Kirinimi (XRD) analizleriyle degerlendirildi. EDS
sonuglari, kaplama miktarinin artmasiyla yilizeyde karbon
oraninin yiikseldigini ve altliktan gelen sinyalin azaldigim
gosterdi. XRD analizleri ise kaplama igleminin silikon
althgin kristal yapisini bozmadigimi ortaya koyuldu.
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) fotograflarindan,
SWCNT ve MWOCNT kaplamalar arasinda yiizey
ortiiciiliigli ve film olusumu bakimindan belirli farkliliklar
olmadig1 gozlendi. Elde edilen bulgular, CNT tabanl
yapilarin diisik gili¢ tiiketimli elektronik ve ¢evresel
algilama uygulamalarinda kullanilabilecek enerji verimli
elektronik bilesenlerin gelistirilmesi agisindan potansiyel
sundugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: n-Si/fSWCNT, n-Si/MWCNT, Ince
film

1 Giris

Karbon nanotiipler (Carbon Nanotubes, CNT),
kesfedilmelerinden bu yana sahip olduklar {istiin elektriksel
[1], mekanik [2]ve optik [3] oOzellikler nedeniyle
nanoelektronik ve optoelektronik aygit teknolojilerinde
yogun ilgi gormektedir [4]. Bu 6zelliklerin yan1 sira genis
ylizey alani ve kimyasal kararlilik [5] gibi karakteristikleri
sayesinde CNT yapilar, ozellikle geleneksel silikon
teknolojisi ile birlestirildiginde yeni nesil yariiletken
aygitlarin gelistirilmesinde dnemli firsatlar sunmaktadir.

Silikon halen mikroelektronik endiistrisinin temel
yapitast olmakla birlikte [6] yiizey ve arayiiz dzelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla ¢esitli nanomalzeme kaplamalari
iizerine yogun arastirmalar yiriitilmektedir [7]. Bu
baglamda CNT  kaplamalari, silikon  yiizeylerle
olusturduklar1 heteroeklemler sayesinde aygit performansini
iyilestirebilecek Onemli aday malzemeler arasinda yer
almaktadir [8]. Literatiirde CNT-silikon heteroeklemlerinin
dogrultucu ozellik gosterdigi ve bu yapilarm diyot,
fotodedektdr ve sensdr uygulamalarinda kullanilabilecegi
gosterilmistir [9]. Karbon nanotiip filmleri silikon yiizey
iizerine  kaplandiginda  araylizdeki  ylk  transfer
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mekanizmalart degismekte ve yiikk tasiyicilarin gegisi
kolaylasarak diyot karakteristigi sergileyen heteroeklem
yapilar olugabilmektedir [10, 11].

Cogu CNT filmi atmosferik kosullar altinda oksijen
adsorpsiyonu nedeniyle dogal olarak p-tipi davranig
gosterebilmektedir [12,13]. Bu durum, n-tipi silikon altlik
iizerinde p-n heteroeklem olusumuna olanak saglayarak
dogrultucu ozellik gosteren diyot yapilarin elde edilmesini
miimkiin kilmaktadir [14,15]. CNT-Si heteroeklemlerinde
elde edilen performansin, arayliz kalitesi, temas direnci ve
CNT filminin yiizey homojenligi ile yakindan iligkili oldugu
bildirilmektedir [16]. Aurang ve arkadaslari, CNT/silikon
heteroeklemlerinde dogrultma oraninin CNT film kalitesi ve
arayiiz temas Ozellikleri ile dogrudan baglantili oldugunu
rapor etmistir [17]. Benzer sekilde Tonkikh ve galisma
arkadaslari, CNT filmlerinin silikon yiizeyde yiik
enjeksiyonunu kolaylastirarak diyot davranisini
iyilestirdigini gdstermistir [18].

Karbon nanotiipler temel olarak tek katmanli karbon
nanotiipler (SWCNT) ve ¢ok katmanli karbon nanotiipler
(MWCNT) olmak iizere iki ana sinifta incelenmektedir [19].
SWCNT yapilart tek katmanli olmalar1 nedeniyle yiiksek
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yik tasiyict hareketliligi ve daha iyi elektriksel iletim
ozellikleri sunarken, MWCNT yapilari ¢ok katmanli yapilar
sayesinde daha yiiksek mekanik kararlilik ve yiizey kaplama
avantaji saglayabilmektedir [20]. Bu nedenle literatiirde her
iki nanotiip tiiriiniin silikon yiizeylerle entegrasyonu iizerine
¢ok sayida c¢alisma bulunmasina ragmen, ayni iretim
kosullar1 altinda dogrudan karsilagtirmali ¢alismalarin sinirlt
oldugu goriilmektedir [21].

CNT kaplama islemleri genellikle dondiirmeli kaplama
(spin coating), damlatmali kaplama (drop coating) veya
plskiirtme kaplama gibi ¢ozelti temelli ydntemlerle
gerceklestirilmektedir. Bu ydntemler diisik maliyetli
olmalar1 ve genis alanlara uygulanabilirlikleri nedeniyle
yaygin sekilde tercih edilmektedir. Kaplama sonrasi yiizey
morfolojisi, nanotiip ag yapist ve film homojenligi, elde
edilen heteroeklem yapinin elektriksel ve optik
performansini dogrudan etkileyen parametreler arasinda yer
almaktadir [22].

Yapisal ve ylizey karakterizasyonu acisindan X-igint
kirinim1 (XRD) yontemi, silikon altligin kristal yapisinin ve
CNT kaplamasmin olusturdugu yapisal degigimlerin
incelenmesinde 6nemli bir aragtir. Yiizey morfolojisi ve
kaplama homojenligi ise taramali elektron mikroskobu
(SEM) analizleri ile degerlendirilmektedir. Buna ek olarak
Enerji Dagilimli X-1g511 Spektroskopisi (EDS) analizleri,
kaplama  sonrasi  yiizeydeki element dagiliminin
dogrulanmasinda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bunun
yaninda CNT kaplamalarinin silikon yiizeylerin optik
Ozelliklerini degistirebildigi, 6zellikle yiizey yansiticiligini
azaltarak 151k sogurma performansini artirabildigi rapor
edilmistir [23]. CNT filmleri yiizeyde mikro ve nano dlgekte
piriizlilik olusturarak 151k tuzaklama etkisi meydana
getirmekte ve bu durum fotovoltaik ve optoelektronik
uygulamalar agisindan avantaj saglamaktadir [24].

SWCNT ve MWCNT vyapilarinin  karsilagtirildigt
caligmalarda, SWCNT kaplamalarmin genellikle daha iyi
elektriksel iletim ve daha etkin arayiiz temasi sagladigi, buna
karsin MWCNT kaplamalarinin daha homojen ve mekanik
olarak daha kararli ylizey filmleri olusturabildigi
bildirilmektedir [25]. Bununla birlikte, iki farkli nanotiip
tiirlinlin ayn1 silikon altyap: iizerinde karsilagtirmali olarak
incelendigi yapisal, morfolojik ve optik dzelliklerin birlikte
degerlendirildigi ¢aligmalar halen sinirlt sayidadir [26].

Bu caligmanin literatiire 6zgiin katkisi, n-Si iizerinde
SWCNT ve MWCNT kaplamalar ayn1 kaplama protokolii ile
iiretilerek dogrudan karsilastirilmasidir.  Elde edilen
sonuglarmn  CNT  tabanli  silikon  heteroeklemlerin
performansinin anlagilmasina katki saglamasi ve gelecekte
gelistirilecek CNT-Si tabanli aygit tasarimlarina yol
gosterecek olmasi caligmanin yeniligini vurgulamaktadir.

2 Materyal ve metot

2.1 CNT Dispersiyonunun hazirlanmast ve kaplama
¢ozeltisinin elde edilmesi

Kaplama islemlerinde ticari tek katmanli karbon nanotiip
(SWCNT) (Sigma-Aldrich, %90) ve ticari ¢ok katmanl
karbon nanotiip (MWCNT) (Sigma-Aldrich, %98) tozlar
kullanildi. Bu ¢alismada SWCNT ve MWCNT ince filmleri
ayni1 liretim kosullarinda iiretilerek karsilagtirma yapildi.

On karisimi elde edebilmek icin iki ayr1 deney tiipiiniin
birine 25 mg SWCNT tozu digerine ise 25 mg MWCNT tozu
hassas terazide tartilarak koyuldu. Her bir deney tiipiine ayr1
ayr1 15 mL N-metil-2-pirolidon (NMP) (Merck, %99.5)
soliisyonu eklenerek 6n karisim hazirlandi [27, 28].

CNT tozlari kiimelenmeye yatkin bir yapiya sahip oldugu
icin olusan topaklanmalarmim ayrilmasi ve homojen bir
siispansiyon elde edilmesi amaciyla karigimlar 2 saat
ultrasonik banyo islemine tabi tutuldu.

Ultrasonik islem sonrasinda hazirlanan siispansiyonlar,
bliylik ve ¢okmeye egilimli partikiillerin uzaklastirilmasi
amactyla 4000 rpm hizda 30 dakika siireyle santrifiij edildi.
Santrifiij islemi sonucunda tiiplerin alt kisminda biriken
¢Okelti uzaklastirildi ve iistte kalan berrak sivilar faz
kaplama islemlerinde kullanilacak CNT dispersiyon
¢Ozeltisi olarak ayr1 ayri temiz tiiplere aktarildi.

SWCNT ve MWCNT ince filmlerinin {iretimini adim
adim gosteren ait sema Sekil 1’de verildi.

A) SWCNT ve MWCNT Soliisyonlarimin Hazirlanmasi

SW MW

g

SWCNT tozu: 25 mg MWCNT tozu: 25 mg

NMP: 15 mL NMP: 15 mL

Ultrasonik banyo: 2 saat Ultrasonik banyo: 2 saat

Santrifiij: Santrifij:
4000 rpm, 30 dk 4000 rpm, 30 dk
> Ust fazin alinmasi > Ust fazin alinmast

B) n-Si althik hazirhg

n-Si (111) kesim
(~1 cm2)

HF agindirma:
20 mL HF + 60 mL saf su
80 °C, 200 rpam, 30 dk

C) ince Filmlerin Uretilmesi

Numuneler:
SWCNT25/50/100
MWCNT25/50/100

n-Si iizerine soliisyonlarm damlatiimasi:
25 pL/ 50 puL./ 100 pL

Isitic: Tabla: Karakterizasyon:
80 °C, 30 dk XRD
SEM
EDS
Firmn:
200 °C, 30 dk

Sekil 1. SWCNT ve MWCNT ince filmlerinin {iretim semasi

2.2 Sialtliklarin asindirilmasi ve temizlenmesi

Altlik malzemesi olarak (111) yo6nelimli n-tipi Si
(nanografi, 1-10 ohm-cm; Ng=1.5x10'® elektron/cm?;
Coating-Crystal tecnology,Inc.) tercih edildi. n-Si altliklar
yaklasik 1x1 cm? boyutlarinda kesildi. Soliisyonlarin yiizeye
tutunmasimi  saglayabilmek ve ylizeylerde olabilecek
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kirliliklerin ve oksit tabakasinin uzaklastirilmasi igin
asindirma islemi yapildi.

Asindirma iglemi i¢in kullanilan hidroflorik asit (HF),
cam ylizeylerde tahribata sebep oldugundan, deneylerde
teflon kap tercih edildi. Teflon kaba 20 mL HF asit ve 60 mL
ultra saf su eklendi, homojen karigimin saglanmasi amaciyla
kap igerisine manyetik karigtiric1 balik yerlestirildi. Teflon
kap, 1siticili manyetik karigtiricinin - iizerine  konuldu.
Karistirier yilizey sicakligmin kontrol edilebilmesi i¢in
iizerine ici su dolu bir beher yerlestirildi ve beher igerisine
sicaklik Ol¢iimii yapabilen bir sicaklik olcer daldirildi.
Sistem sicakligi 80 °C’ye, manyetik karistirma hizi ise 200
rpm’e ayarlandi. Sicaklik 80 °C’ye ulastiktan sonra n-Si
altliklar 30 dakika siireyle asindirma islemine tabi tutuldu.
HF asidin zararli buharlarina maruziyeti 6nlemek amaciyla
tim asmndirma  islemleri ¢eker ocak igerisinde
gergeklestirildi. Asindirma isleminin ardindan n-Si altliklar
saf su igerisinde atildi. Son olarak alkol ile temizlenen n-Si
altliklar 6nciil katmanin kaplanmasi i¢in hazir hale getirildi.

2.3 Si/SWCNT ve Si/MWCNT yapilarinin olusturulmasi

25 mg SWCNT ve 25 mg MWCNT tozlari ile 15 mL
NMP soliisyonu karistirilarak elde edilen SWCNT ve
MWCNT kaplama ¢ozeltileri kullanilarak n-tipi silikon
altliklar iizerine kaplama islemleri damlatma (drop coating)
yontemi ile gergeklestirildi. Bu c¢aligma SWCNT ve
MWCNT filmlerinin kaplama miktarina bagh olarak
homojenliginin optimize edilmesi amacityla
gerceklestirilmesi sebebiyle, 3 farkli damlatma miktar1 (25
pl, 50 pL, 100 pL) belirlendi. Hazirlanan SWCNT ve
MWCNT soliisyonlart mikropipet ile belirlenen miktarlarda
Si altliklar {izerine damlatildi.

Kaplama islemini takiben numuneler iizerinde bulunan
¢Oziiciniin  uzaklastirilmast  ve  film  olusumunun
iyilestirilmesi amaciyla 6n 1s1l islem uygulandi ve numuneler
80 °C sicakliktaki 1sitici tabla (hot plate) tizerinde 30 dakika
siireyle bekletildi. Daha sonra filmlerin yapisal kararliliginin
artirtlmasi amactyla 200 °C sicakliga ayarlanmis firinda 30
dakika siireyle son 1si1l islem gerceklestirildi. 25 pL, 50 L,
100 pL damlatma miktar: ile iiretilen SWCNT filmlerini
sirastyla  SWCNT25, SWCNTS50 SWCNTI100 olarak
isimlendirildi. MWCNT filmleri de benzer sekilde damlatma
miktarina bagliy, MWCNT25, MWCNT50 MWCNT100
seklinde isimlendirildi.

2.4 Si/SWCNT ve Si/MWCNT yapilarinin
karakterizasyonu

Farkli miktarlarda damlatma yontemi ile iiretilen CNT
numunelerinin yapisal 6zellikleri, 40 kV ve 30 mA'da ¢alisan
Cu-Ko radyasyonu (L = 1.5408 A) ile bir Rigaku SmartLab
X-1s1m1 difraktometresi (XRD) kullanilarak incelenmistir.
Olgiimler, 3° gelis acisinda (incident angle) paralel 1smn
geometrisinde (PB) gerceklestirildi.

Yiizey morfolojisi, 15 kV'da c¢alisan JEOL JSM-6610
taramalt  elektron mikroskobu (SEM)  kullanilarak
gozlemlendi. Ayrica numunelerin kimyasal bilesimi, SEM
cihazina bagli enerji dagilimli X-151m1 spektroskopisi (EDS,
Oxford Instruments Inca X-act) ile incelendi. SEM/EDS
analizleri sirasinda yiizey yiiklenmesini 6nlemek ve goriinti
kalitesini saglamak i¢in numuneler altin kaplandi (Coater,

Quorum) ve gilimiis pasta kullanilarak elektriksel olarak
toprakland1 [29].

3 Bulgular ve tartisma

3.1  Enerji dagilimli X-is1mi spektroskopisi analizi (EDX)

EDS analiz sonuclart ile Si altlik iizerinde biiyiitiilen
SWCNT ve MWCNT ince filmlerinin yiizey bilesimi ve
iiretim parametrelerine bagli olarak olusan kimyasal
degisimleri degerlendirildi. Tablo 1 farkli damlatma
miktarlar ile {iretilen numunelerin atomik yiizde oranlarini
vermektedir. Tablo incelendiginde verilen atomik yiizdeler
ve C/O atomik oranlari birlikte incelendiginde hem nanotiip
tirtine hem de damlatma miktarina bagli olarak belirgin
egilimler gbzlenmektedir.

Tablo 1. Farkli damlatma miktarlarinda {iretilen CNT
yapilarina ait EDX o6l¢iimleri

Atomik Yiizde (%) Atomik Oran
Numune Si C o C/O
SWCNT25 60.50  30.70 8.70 3.52
SWCNT50 58.80  32.50 9.42 3.45
SWCNTI00  55.60  33.90 10.50 322
MWCNT25 5520 3420 10.65 3.21
MWCNT50 55.05  34.65 10.30 3.36
MWCNTI00  53.25  36.30 10.45 3.47

Oncelikle tiim numunelerde Si altligin sinyalinin baskin
olmasi beklenen bir durumdur. Ciinkii kaplama Si altlik
iizerinde gerceklestirilmis ve EDS analizinde elektron
demeti althiga kadar niifuz edebilmektedir. CNT film
kalinlig1 arttik¢a ylizeyden algilanan Si oraninin azalmasi
beklenir [30]. Gergekten de hem SWCNT hem de MWCNT
serilerinde damlatma miktar1 arttik¢a Si yiizdesinin azaldigi
goriilmektedir. Ornegin SWCNT numune serisinde Si orani
%60.5’ten  %55.6’ya  diiserken, MWOCNT  serisinde
%55.2’den  %53.25’¢ gerilemektedir. Bu durum, artan
damlatma miktariyla CNT tabakasmin yiizeyi daha iyi
kapladigin1 ve althigin EDS sinyaline katkisinin azaldigini
gostermektedir. Dolayistyla film yogunlugu ve yiizey
kaplama kalitesinin damlatma miktariyla arttig1 sylenebilir.

Karbon ytizdesi incelendiginde ise beklenen egilim daha
net gorilmektedir. SWCNT numunelerinde C orant
%30.7’den  %33.9°a yiikselirken, MWCNT serisinde
%34.2’den %36.3’e ¢ikmaktadir. Bu artis, kaplanan CNT
miktarmin arttigint  ve ylizeyde karbon zenginliginin
ylkseldigini  gdstermektedir.  Ayrica aynit  {iretim
kosullarmda MWCNT filmlerinin karbon yiizdesinin
SWCNT filmlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bunun temel nedeni, MWCNT yapilarinin daha kalin ve
daha yogun ag olusturabilmeleri ve yiizeyi daha etkin
bicimde kaplayabilmeleridir. Nitekim 100 pL miktarinda
damlatilarak tretilen SW (Sekil 2a) ve MW (Sekil 2b) CNT
yapilarina ait elementel haritalandirmalar1 incelendiginde
(Sekil 2) karbonun MWCNT yapilarinda daha homojen
dagildig: tespit edildi. Literatiirde de MWCNT filmlerinin
genellikle daha yiiksek yiizey kaplama orani ve daha yogun
ags1 yap1 olusturdugu bildirilmektedir [31, 32].
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Oksijen igerigi tiim numunelerde yaklasik %38-11
araliginda degismektedir. CNT yapilarinda oksijen sinyali
genellikle ii¢ ana kaynaktan gelir: (i) yilizey oksidasyonu, (ii)
sentez veya dispersiyon sirasinda olusan fonksiyonel gruplar
ve (iii) ortamdan adsorbe edilen oksijenli tiirler. Damlatma
miktar1 arttikca oksijen oraninda hafif bir artis egilimi
gozlenmektedir. Bunun nedeni, yiizey alani artisiyla birlikte
daha fazla oksijenli grubun ylizeyde tutulmasi olabilir.
Ozellikle MWCNT o&rneklerinde oksijen orani1 daha stabil
seyretmektedir; bu da ¢ok katmanli yapilarin yiizey
oksidasyonuna karsi nispeten daha kararli olabilecegini
diigiindiirmektedir [33].

C/O orami CNT Kkalitesini degerlendirmek agisindan
o6nemli bir parametredir. Yiiksek C/O orani genellikle daha
saf ve daha az oksitlenmis karbon yapisina isaret eder.
SWCNT25 numunesinde C/O orani 3.52 ile en yiiksek degeri
verirken, damlatma miktar1 arttikga oran hafifce
diismektedir. Bu durum, daha kalin film olugumu sirasinda
ylizeyde oksijenli gruplarin artabilecegini
diisiindiirmektedir. MWCNT serisinde ise C/O oraninin
nispeten daha kararli kaldig1 ve yiiksek damlatma miktarinda
tekrar arttig1 goriilmektedir. Bu durum, MWCNT aglarinin
daha stabil karbon yapist sunmasiyla iligkilendirilebilir [34].

EDS Layered Image 1
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Sekil 2. 100 pL miktarinda damlatilarak iiretilen SWCNT (a)
ve MWCNT (b) numunelerine ait EDS haritalandirmalari

3.2 X-Isum karvmum analizi (XRD)

Sekil 3’de n-Si altlik iizerinde olusturulan SWCNT
(Sekil 3a) ve MWCNT (Sekil 3b) kaplt numunelere ait X-
1sin1 kirmim (XRD) desenleri sunulmaktadir. Bu analiz,
gerceklestirilen kaplama isleminin kristal yapi tizerindeki
etkisini ve olusan filmlerin yapisal bitiinligiini
degerlendirmek acisindan o6nemli bilgiler saglamaktadir.
Elde edilen XRD desenleri incelendiginde, tiim CNT kaplh
numunelerde yaklasik 26 = 56° civarinda belirgin bir kirmnim
piki gozlenmektedir. Bu pik, kristal silikon altligin
karakteristik (311) diizlemine karsilik gelmekte olup XRD
cihazina ait PDXL programi ile tespit edilen standart Si
kirinim verileri ile uyumludur (JCPDS 00-001-0787).

Bu yansimanin CNT kaplama sonrast da varligini
korumasi, uygulanan film iiretim siirecinin silikon altligin
kristal yapisini bozmadigmi ve kaplama islemi sirasinda
althk  iizerinde yapisal bir hasar olugmadigini
gostermektedir. Silikon althgin kristal biitlinliigiiniin
korunmasi, ozellikle yariiletken tabanl diyot yapilarinda
cihaz performansint dogrudan etkileyen Onemli bir
parametredir [35].
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Sekil 3. Farkli damlatma oranlarinda tiretilen SWCNT (a) ve
MWCNT (b) numunelerine ait XRD Desenleri

SWCNT kapli orneklerde damlatma miktar1 arttikga
silikon piki siddetinin nispeten azaldig1 ve pik ¢evresinde
hafif bir genisleme olustugu gozlenmektedir. Bu durum,
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CNT film kalmliginin artmasiyla birlikte X-1smlarimin
silikon altliga ulagmasinin kismen engellenmesi ve yiizeyde
sacilma etkilerinin artmasi ile agiklanabilir. Ayrica SWCNT
filmlerinin ylizeyde nispeten daha ince ve homojen bir ag
yapist olusturmasi nedeniyle altlik katkisinin 6lgiimlerde
halen belirgin kaldigi degerlendirilmektedir. CNT ag
yapilarinda film kalinlig1 ve yiizey ortiiciiliigliniin artmasiyla
birlikte althik katkisinin azalabilecegi ve kirinim pik
siddetlerinde degigimler goriilebilecegi literatiirde farkli
CNT ince film sistemleri i¢in de rapor edilmistir [35].

MWCNT kapli numunelerde de (Sekil 3b) benzer bir
egilim gozlenmekle birlikte, artan damlatma miktar1 ile
silikon piki belirginligini korurken siddetinde kademeli bir
azalma meydana gelmektedir. Bu durum, MWCNT
kaplamalarinin yiizeyde daha yogun ve daha diizenli bir ag
yapist olusturdugunu diisiindiirmektedir. Cok katmanlt
karbon nanotiiplerin daha kalin ve mekanik olarak daha
kararli yapilar olusturabilmesi, yiizeyde daha stabil ve
siirekli film olugumuna katki saglayabilmektedir.

Sonug¢ olarak XRD sonuglari hem SWCNT hem de
MWCNT kaplamalariin silikon altlik {izerinde basarili
bicimde olusturuldugunu ve {retim siirecinin althk
kristalizesini bozmadigini géstermektedir. Ayrica damlatma
miktarina bagli olarak film kalinligr ve yiizey kaplama
Ozelliklerinde meydana gelen degisimlerin  kirmim
desenlerinde dolayli olarak izlenebildigi anlasilmaktadir. Bu
durum, elde edilen yapilarin elektronik ve sensor tabanlt
uygulamalarda kullanilabilecek uygun yapisal biitiinliige
sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

3.3 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizi

Sekil 4, 25 pL, 50 pL, 100 pL oranlarinda damlatma
yontemi ile Si altlik iizerinde iiretilen SW (Sekil 4a, 4b, 4c)
ve MW (Sekil 4d, 4e, 4f) CNT ince filmlerine ait SEM
fotograflarini gostermektedir.

Numunelere ait SEM fotograflar1 incelendiginde Si
althgin arka yiizeyinin bosluklu yapisinin belirgin oldugu
soylenebilir. CNP yapilarinin seffaf ve ince oldugu
bilindiginden bu beklenen bir durumdur. Damlatma
miktarmin 100 pl’ye c¢ikmasiyla CNP agsi yapisinin
olusmaya basladigi agiktir. Damlatma miktarinin artmasiyla
birlikte nanotiip yogunlugunun artmasi, ylizey iizerinde daha
fazla temas noktasi olusmasina sebep olmaktadir. Buna bagl
olarak film siirekliliginin iyilestigi ve yiizey Ortiictiliigiiniin
arttigt degerlendirilmektedir. Bu gozlem, artan kaplama
miktariyla yiizeyde karbon oranmin yiikseldigini gosteren
EDS sonuglari ile de uyumludur.

Sekil 5 100 pL damlatma ile tiretilen SW ve MW CNT
yapilarinin SEM fotograflaridir. 2000 biiyiitme oraninda
yapilan bu 6l¢limlerde ags1 ve gozenekli CNT yapilar agikga
secilmektedir.

SWCNT ve MWCNT kaplamalar karsilastirildiginda,
MWCNT filmlerinde nanotiip demetlenmelerinin daha
yogun oldugu ve yiizey iizerinde daha kalin bir ag yapisinin
olustugu goriilmektedir. Buna karsilik SWCNT yapilarinin
daha ince ve daha yaygin bir ag yapist sergiledigi
degerlendirilmektedir. Artan nanotiip yogunlugu ile yiizey
iizerinde temas bolgelerinin arttig1 ve film siirekliliginin
iyilestigi anlasilmaktadir.

N1000  H0pm

Sekil 4. SWCNT 25 pL (a), 50 pL (b), 100 pL (¢) ve MWCNT 25 pL (d), 50 uL (e), 100 pL (f) SEM fotograflari
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Sekil 5. SWCNT100 ve MWCNT100 SEM fotograflar

4 Sonuglar

Bu calismada SWCNT ve MWCNT tozlar1 kullanilarak
hazirlanan soliisyon farkli miktarlarda Si altlik {izerinde
damlatilarak ince filmler iiretildi. Uretilen bu filmlerin
yapisal ozellikleri karsilagtirmali olarak incelendi. Yapilan
EDS ve XRD analizleri, kaplama igleminin silikon altligin
kristal yapisinda belirgin bir bozulmaya yol agmadigini ve
CNT filmlerinin yiizey tizerinde basarili bigimde olustugunu
gostermektedir. Damlatma miktar1 arttikca ylizeydeki
karbon oranmnin yiikseldigi ve film kaplamanin daha
siireklilik kazandig1 goriilmiistir. Ornegin, damlatma
miktar1 25 pL’den 100 pL’ye c¢ikarildiginda yiizeydeki C
atomik yiizdesi SWCNT serisinde %30.7°den %33.9’a;
MWCNT serisinde ise %34.2’den %36.3’e yiikselmistir.
Ozellikle SEM fotograflarna dayanarak sdylenebilir ki en
yliksek damlatma miktarinda (100 pL) elde edilen
numunelerde daha homojen bir yiizey kaplamasi ve daha
yogun CNT ag yapisi olustugu dikkat ¢cekmektedir.

SWCNT ve MWCNT kaplamalar arasinda film olusumu
ve yizey Orticiligi bakimindan baz1 farkliliklar
gozlenmekle birlikte, genel olarak daha yiiksek damlatma
miktarlarinin (100 pL) yiizey kaplama agisindan daha iyi
sonu¢ verdigi sdylenebilir. Bu yoniiyle c¢alisma,
stirdiiriilebilir ve enerji etkin elektronik teknolojilerin
gelistirilmesine katki saglayabilecek bir altyapr niteligi
tagimaktadir.
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