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En az iki boyutu yaklasik 1-100 nm araliginda olan nanoteller, boyut sinirlariyla
termal, manyetik, elektriksel, optik Ozelliklerinden dolayr en ¢ok ilgi duyulan
malzemelerdir. Nanotellerin bu kendine has ozellikleri temel olarak boyutlar1 ve
bilesimleri vasitasiyla karakterize edilebilir. Boyuta bagli 6zelliklerinin ¢aligmalari
i¢in boyut kontrollii nanotel sentezi olduk¢a 6nemli bir aragtirma konusu olmustur.
Biitiin bu nanotellerin arasinda, giimiis nanotellerin sentezi, birgok alanda 6nemli bir
malzeme olan bulk giimiisiin yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenligi nedeniyle aktif bir
arastirma alani olmaya devam etmektedir. Ayrica giimiis nanoteller iiretimi oldukga
zor olan altin nanotiipler gibi diger nanoyapilar iiretmek i¢in de kullanilmaktadir.
Organik giines pilleri, elektronik goriintiiler (displays), OLED’ ler, sensorler,
fotonikler gibi optoelektronik cihazlarin esnek ve ekonomik olmalarindan dolay1
sanayi ve endiistriye aktarilabilmesi olduk¢a onemlidir. Su ana kadar ki ¢aligmalarda

indium tin oxide (ITO) ve fluorine tin oxide (FTO) tipi malzemeler kullanilmstir,
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ancak esnek (flexible) veya yumusak (soft) ozellikli kullanimlarda/aygitlarda bu
malzemeler hem pahali hem de kirilgandir. Son 10 yil igerisinde bir¢ok arastirma
grubu tarafindan metal nanoteller termal, manyetik, optik ve elektriksel
Ozelliklerinden dolay1 Ag nanotellerin sentezi i¢in etkin prosesler gelistirilmeye
calistlmistir. Bununla birlikte bu ¢alismalarin arasinda en siklikla Ag nanotellerin
polyol metodu ile sentezi asamasinda en etkin parametrenin bulunmasi iizerine

gerceklestirilmistir ve istenilen tek tip (en-boy) Ag nanotel iiretilememistir.

Bu tez c¢alismasinda, ¢ozelti bazli polyol metodu ile Ag-nanotel / nanoparcacik
sentezlenmis, kullanilan tuzlarin iyonsal degisimi ve gesidine bagl olarak olusan
yapilarin morfolojisi ile kapsamli bir parametrik ¢alisma elde edilmistir. Olusan
iiriintin yapisint etkileyen parametreler; sicaklik, NaCl miktari, tuz cesitleri ve
miktarlari, manyetik karistiricinin hizi, AgNO3:PVP molar orani, silikon yag
banyosu olarak belirlenmistir. Sonug olarak biitiin deneysel parametrelerin sabit olup,
kullanilan tuz ¢esidi ve miktarlarinin degisimi ile Ag nanotel ve Ag nanopartikiil elde
edilisi gozlenmistir. Ayrica bu yontemlere gore olusan Ag nanotellerin en ve
boylarinin, Ag nanopartikiillerin de boyutlarinin ve morfolojilerinin degistigi

gozlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Ag-nanotel, Ag nanopartikiil, Polyol Metodu, PVP, AgNO3
Bilim Kodu :915.1.176
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Nanowires, whose at least two dimensions are approximately within the range of 1-
100 nm, are materials which are mostly interested in, because of their thermal,
magnetic, electrical and optical properties. The properties, which nanowires
specifically have, are characterized by their sizes and compositions. In order to
control the properties which depend on size, synthesis of nanowires with size control
is important research subject. Because of high electrical and thermal conductivity of
bulk silver, expecially, synthesis of silver naowires is still active research subject.
Moreover, production of silver nanowires can also be used for other nanostructures
such as gold nanotubes. Because of their flexibility and economical properties,
optoelectronic devices such as organic sun battaries, electronic displays, OLED’s,
sensors and fotonics can be used in industry. Until now, the studies have used
indium tin oxide (ITO) ve fluorine tin oxide (FTO) type materials. But, these
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materials are expensive and frangible for the applications which require flexibility
and softness. Last ten years, because of their thermal, magnetic, optical and electrical
properties, many research groups have been trying to develop effective process for
synthesis of silver nanowires. Among these researches, effective parameters
generally are being tried to be found during the synthesis of silver nanowires by

using polyol method, but Ag nanowire with single type size could not be produced.

In this thesis, Ag-nanowires/nanoparticules are synthesed by solution based polyol
method, and morphology of produced structures are parametrazed by ionic changing
and type of salts which are used. The parameters which effect the structure of
produced material are determined as tamperture, amount of NaCl, amount and type
of salt that is used, speed of magnetic mixer, molar ratio of AgNO3:PVP, silicone oil
bath. As a result, without changing other parameters of experiment, production of Ag
nanowires and Ag nanoparticules is obtained by changing the amount and type of the
salt that is used. By using this method, changing of width and length of Ag

nanowires and size and morphology of Ag nanoparticules have been observed.

Key Words: Ag-nanowires, Ag-nanoparticles, Polyol Method, PVP, AgNO;
Science Code: 915.1.176
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BOLUM 1

GIRIS

Son birkag yildir bir¢ok arastirmaci, fiziksel olaylarin cesitli basamaklarinda 6nemli
rolleri ve nanoaygit iiretiminde aktif bilesenleri ya da baglantilar1 gibi potansiyel
uygulamalarindan dolayr metal nanotellerin kontrollii bir sekilde sentezi igin
incelemelerde bulunmuslardir [1]. En az iki boyutu yaklasik 1-100 nm araliginda
olan nanoteller, boyut siirlartyla termal, manyetik, elektriksel, optik 6zelliklerinden
dolay1 en ¢ok ilgi duyulan malzemelerdir [2-9]. Gilimiis nanoteller (Ag NWs) olarak
adlandirilan tek boyutlu (1 D) metalik nanoyapilar kendilerine ait essiz elektriksel,
optik, manyetik ozelliklerinden dolayr son zamanlarda en ¢ok calisilmak istenen
konudur. Bu nanotel, elektronik ekranlar, fotonik malzemeler ve sensorler gibi
araclarin imalatinda kullanilan elektrot malzemesi indium tin oksite (ITO)’ in yerine

umut veren bir alternatif olarak goriilmektedir [10].

Nanotellerin bu kendine has ozellikleri temel olarak boyutlar1 ve bilesimleri
vasitasiyla karakterize edilebilir. Boyuta bagh 6zelliklerinin ¢aligmalari igin boyut
kontrollii nanotel sentezi olduk¢a 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Biitiin bu
nanotellerin arasinda, Giimiis nanotellerin  (Ag NWSs) sentezi, bir¢ok alanda 6nemli
bir malzeme olan bulk giimiisiin yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenligi nedeniyle aktif bir
arastirma alan1 olmaya devam etmektedir. Ayrica giimiis nanoteller iiretimi olduk¢a
zor olan altin nanotiipler gibi diger nanoyapilar1 iiretmek i¢in de kullanilmaktadir
[11, 12]. Ozellikle giimiis yigminim (bulk silver) tiim metaller arasinda en yiiksek
elektriksel ve termal iletkenlik gostermesinden dolayr giimiis nanotellerin
hazirlanmas1 biiytik ilgi géormektedir ve bir¢ok uygulamada giimiisiin performansi
giimiisiin tek boyutlu (1D) nanoyapilar igerisine islenmesi ile potansiyel olarak
arttirilabilir.



Organik giines pilleri, elektronik goriintiiler (displays), OLED’ ler, sensérler,
fotonikler gibi optoelektronik cihazlarin esnek ve ekonomik olmalarindan dolay1
sanayi ve endiistriye aktarilabilmesi oldukca 6nemlidir. Su ana kadar ki ¢caligmalarda
indium tin oxide (ITO) ve fluorine tin oxide (FTO) tipi malzemeler kullanilmistir,
ancak esnek (flexible) veya yumusak (soft) ozellikli kullanimlarda/aygitlarda bu
malzemeler hem pahali hem de kirilgandir. Son 10 yil igerisinde bir¢ok arastirma
grubu tarafindan metal nanoteller termal, manyetik, optik ve elektriksel
Ozelliklerinden dolay1r Ag nanotellerin sentezi i¢in etkin prosesler gelistirilmeye
calistlmistir. Bununla birlikte bu ¢alismalarin arasinda en siklikla Ag nanotellerin
polyol metodu ile sentezi asamasinda en etkin parametrenin bulunmasi iizerine
gerceklestirilmistir ve istenilen tek tip (en-boy) Ag nanotel iiretilememistir. En etkin
parametrenin (PVP) bulunmasinin yani sira AGNOj3 ve farkli tuz konsantrasyon orani
ile iyonik etkinin incelenmesi ve bu parametrelerin Ag nanotellerin biiylime
mekanizmasina pozitif/negatif etkilerinin uygun kombinasyonunun incelenmesi de

ikinci sirada en rastlanilan ¢alisma konularidir.

Bu tez calismasinda amacimiz, polyol metodu ile PVP ve kimyasal tuz miktarina
bagli 4 farkli sentez yoluyla Ag nanotelleri sentezlemek, karakterize etmek, iyonsal

derisimin etkisini tartigmak ve uygulamalarini belirlemektir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Yiiksek elektrik iletkenlik ve optik gecirgenlik 6zelliklerinin ikisine birden sahip
olan malzemeler, organik 151k sacan diyotlar (OLED) ve giines pilleri gibi
optoelektronik cihazlarin énemli bilesenlerindendir [13,14]. Kalay katkili indiyum
oksit (tin-doped indium oxide, ITO) ve flor katkili kalay oksit (fluorine-doped tin
oxide, FTO) gibi katkilanmis metal oksitler yaklasik kirk yildir bu alanda tek
baglarina kullanilmaktadirlar [15,16]. Bu tiir malzemelerin yaygin olarak
kullanilmasinin nedeni kalinliklarinin ve kompozisyonlarin ¢ok kontrollii sekilde
ayarlanabilmesindendir. Ancak gelecegin optoelektronik cihazlar1 hafif, esnek, ucuz
ve seri Uretim metotlarina uygun olan saydam iletken elektrotlara ihtiyag
duymaktadir. ITO filmleri kirilgan oldugu icin esnek optoelektronik cihazlarda
kullanilmast miimkiin degildir. Ayrica indiyum rezervlerinin azlhig1 maliyeti asir
arttirmasindan dolay1 alternatif saydam iletken malzemelerin bulunmasi ihtiyaci acil

hale gelmistir.

ITO ve FTO gibi elektrotlarin yukarida sayilan eksikliklerinden dolay1 esnek ve
diisiik maliyetli alternatif saydam iletken malzeme arayisi son yillarda artmistir. Bu
calismalar arasinda One ¢ikanlar karbon nanotiip filmler [17-19], grafen filmler [20-
22], metal nanotel yapilardir [23-25]. Cozelti esasli karbon nanotiip filmler alternatif
esnek malzeme olarak diisiiniilmesine karsin simdiye kadar iiretilenler 15181 absorbe
olmast ve nanotiipler arasinda zayif elektriksel baglantidan dolayr daha diisiik
gegcirgenlige ve levha direncine sahiptirler. Benzer sekilde elde edilen grafen filmler
genel olarak karbon nanotiip filmlere gore daha kotii 6zellikler gostermistir. Ancak
metal nanoteller ITO’ nun sayilan tiim eksikliklerini giderebilecek seviyededir ve en
az ITO kadar iyi optik ve elektriksel 6zelliklere sahiptirler. Ayrica metal nanoteller
¢ozelti yontemleri kullanilarak ¢ok yiiksek verimde elde edilebilir ve spin-coating

veya electro/air-spray yontemleriyle genis subsratlara kaplanabilmektedir.
3



Seffaf iletken elektrodlar (TCEs), siv1 kristal ekranlar, dokunmatik ekranlar, plazma
ekranlar, OLED’ ler ve giines pilleri gibi bircok optoelektronik cihazlarin temel yap1
bilesenidir. Esnek OLED’ lerde katot olarak yaygin sekilde Al ve Mg esasl alagimlar
kullanilirken, anot olarak da indiyum kalay oksit, fluorine tin oxide (FTO) ve
aliminyum katkili ¢inko oksit gibi seffaf iletken oksitlerden (TCOs)
faydalanilmaktadir. Indiyum kalay oksitler sahip olduklar1 yiiksek gegirgenlik
(T>90%) ve diisiik levha direncinden (10€)/sq) dolay1r TCE olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Giiniimiizde kullanilmakta olan indiyum kalay oksit saydam
elektrotunun, indiyum elementinin dogada az bulunmasi, malzemelerin ve prosesin
pahali olmasi, esnek ve dokunmatik ekranlarda o6liime neden olabilecek mekanik
kirilganliginin olmasi, korozyona yatkinlik gibi 6zelliklerinden dolayr sinirhdir.
Ayrica indiyum kaynaklar1 da sinirlhidir ve {icretide git gide artmaktadir. ITO’ nun
yerine gegebilecek ekonomik ve verimli olan karbon nanotiip, grafen ve metalik
nanotel elektrotlar gibi gelecek vaat eden saydam iletken malzemeler ¢alisilmaktadir.
Karbon nano tiipler (CNTs) %80 gecirgenlik i¢cin 150 €/sq yiiksek levha direnci
gostermektedir. Oysa pahali kimyasal buhar biriktirme ile hazirlanmis grafen %90
gecirgenlik i¢in 30 Q/sq degerini gostermektedir. Grafen de yiiksek esnekligi ile
birlikte miitkemmel bir iletken olmasina ragmen, bir seffaf elektrot olarak tek basina
grafen kullanilmasi, mevcut sentetik yollar kullanilarak smirli kaplama alanlar
nedeniyle yetersiz kalmaktadir. Ag nanotel aglar, yliksek optik seffaflik ve diisiik
levha direnci ve katlama esnasindaki yiiksek mekanik kararliligindan dolay1 1yi bir

kombinasyon oldugunu géstermistir [26] (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Gliimiis nanotel uygulamalari [26].
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Kimyasal ya da elektrokimyasal depolamalar ile giimiis nanotellerin tek boyutlu (1D)
sert olarak biiyiimesi, karbon nanotiipler, gozenekli polikarbonat, alumina,
membranlar ve mesoporous silika gibi, yumusak olarak DNA zincirleri, peptit
nanotiipler, rodlike micelles ve hekzagonal sivi-kristal fazlar gibi uygulamalarda
tercih edilmektedir [1]. Ag nanotellerin miikkemmel optiksel ve elektriksel
Ozelliklerinin yani sira uzunluklar1 ve ¢aplar1 gibi iyl tanimlanmis sekilleri de
oldukca ilgingtir ve bu nedenle seffaf elektrotlar i¢in en uygun adaylardir. Ancak
seffaf elektrotlar i¢cin gerekli olan optik ve elektriksel 6zellikleri uygulamak igin,
kontrollii sekil ve boyutlarda biiyliyebilen Ag nanotelleri sentezlemede daha etkin
proseslerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Cesitli kimyasal yaklasimlar,
cozelti fazli polyol metodu ile yiizey tutucu kimyasallar ve cesitli fiziksel yollar
kullanilarak tek boyutlu Ag nanotelleri sentezlemek ve gelistirmek igin aktif bir
sekilde caligma yapilmaktadir [10, 27, 28]. Bu caligmalar genis Olclide Ag
nanotellerin boyu, sekli, kristal yapis1 ve optik/elektriksel 6zelliklerini kontrol etmek
iizerinedir. Ornegin, Sun ve arkadaslari [27] yiizey tutucu kimyasal olarak
polyvinylpyrrolidone (PVP) kullanarak basit kristalli Ag nanotelleri hazirlamak i¢in
¢Ozelti bazli polyol metodunu gelistirmistir. Tutucu kimyasallar, nanotellerin bir
boyutta olusmasin1 ve biiylimesini saglamak, metal yilizeylerin biiyiime kinetigini
kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Xia ve arkadaslar1 [28] Ag nanotelleri hazirlamak
icin NaCl, CuCl,, PtCl, veya CuCl kullanarak tuz-aracili polyol metodunu ispat
etmislerdir. Xia ve digerleri, glimiis nanotellerin sentezlenmesi i¢in genis 6lgekli bir
yontem sunmustur. Bu yontemde etilen glycol (EG) hem ¢6ziicii hem de indirgeme

kimyasal olarak rol alir.

Polyvinylpyrrolidone (PVP), carpik ikizlenen parcaciklarin (MTPs) olusumunu
{100}diizleminde biliyiimeye smirlayan tutucu kimyasaldir, bu nedenle Ag
nanotellerin olusumuna yardimci olur. Murphy ve arkadaslart [4] ise, tutucu
kimyasal olarak cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) ile ¢ekirdek aracili
bliylime yaklasim ile tek tip yarigapli Ag nanotellerin hazirlanmasini sunmuslardir.
Ancak kendi kendine cekirdeklenme yonteminde, lriinler tek tip olmayan bazi
sorunlarla karsilagirlar. Zaten bir¢cok calisma Ag nanotellerin polyol sentezinde en
etkin parametresinin bulunmasiyla ilgilidir. Burada tutucu kimyasallar, yiiksek en-

boy oranli nanotellerin olusumuna yol gosteren, tel yiizeyinde genislemeye yol agan
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ve enine ylizeyin biiylimesini sinirlamasiyla bu islemleri diizenler. Ancak, 30 nm
yaricapli ve 40 um uzunlugun {izerinde Ag nanoteller polyol metodu ile halen

sentezlenememistir.

Film iletkenligini artirmak i¢in eklem direncini de azaltmak gerekmektedir. Bunun
icin glimiis nanotel filmlerine altin ile kaplama yontemi uygulanmis [26] ve basarili
olunmustur. Altin kaplamanin junctionlardaki temas: gii¢clendirdigi ve film direncini
cok biiyiik oranda azalttig1 goriilmiistiir. Bununla beraber PVP gibi surfactantlar ve
yilizeyi kaplayan metal oksitler de film direncini artirdigr i¢in glimiis oksitlerin
uzaklastirma ©On isleminden sonra altinla kaplanmanin en iyi sonucu verecegi
diistiniilmektedir. Glimiis nanotellerin plastik filmlerinin sicak soliisyona daldirilmasi
filmleri bozabilmektedir. Uygun ¢6ziicli ve spreyleme sartlar1 da optimize edildigi
takdirde cesitli yiizeylere film uygulamasi miimkiin olacaktir. Altinla kaplamanin
diger bir avantaj1 da yiizeylerin kimyasal olarak ¢ok daha kararli/inert hale gelmesi
ve oksitlenmeye karst korunmasidir. Altinla kaplamanin belki de en Onemli
avantajlarindan biriyse altinin giimiise gore spektrumda daha dar alanda yiizey
plazmon polariton etkisi gostermesidir [29] . Glimiis elementinin bu 6zelliginden
kaynaklanan 1$18in yansima ve sagilmasi nedeniyle giimiis nanotel filmlerinde
gozlenen 15%’lik bulaniklig1 azaltmak icin altinla kaplama iyi bir fikir olacaktir.
HAuCl4 ve Ag arasindaki galvanik degisimle giimiis nanotellerden altin nanoshell

elde edilmesi bilinen bir metottur [30].

Madaria ve arkadaslar1 dokunmatik ekranlarda Ag nanotellerin bir uygulamasini
rapor etmislerdir. PET {izerine glimiis nanotelleri kullanarak, prototip dokunmatik
ekran aygit1 icin elektrot olarak glimlis nanotel filmlerin uygulamasin
gostermislerdir. Dokunmatik uygulamay1 gostermek i¢cin, LED’ e higbir elektriksel
baglantisi olmayan serit elektrota bastirildiginda, LED’ de hi¢ aydinlanma
gozlenmemistir. Tel baglantili serit elektrota bastirildiginda, baglanti tamamlanmis
ve LED aydinlanmistir. Bu testin giivenilirligi 20 kez tekrarlanmis ve test boyunca
seffaf iletken elektrotun morfolojisinde hi¢ degisiklik gozlenmemistir [31]. Sonug
olarak seffaf iletken elektrot olarak Ag nanotellerin gelecegin dokunmatik ekran

panelleri, optoelektronik ve elektrokimyasal aygitlar icin elektrot olarak simdilerde



kullanilan ITO ile yerdegistirebilecek potansiyele sahip oldugunu gostermislerdir

[31, 32].

Lee ve arkadaslari, ¢alismalarinda vakum iletim metodu ile cam substratlar {izerine
glimiis nanotel aglarim1 kaplayarak seffaf dokunmatik paneller tiretmislerdir ve bir
PET iizerine ITO elektrot plskiirterek esnek {iist-sabit alt seffaf elektrot olarak
kullanmiglardir. Bu dokunmatik panel iyi performansli LCD monitdrde iyi bir

gegirgenlik gostermistir [33].

Triambulo ve arkadaslar1 ticari giimiisii indirgeyerek, giimiis nanopargaciklarla
kaynakli giimiis nanotel aglarindan olusan katlanabilir seffaf elektrot
gelistirmislerdir. Biitlin bu prosesleri ¢ozelti bazli olarak gerceklestirmislerdir.
Meyer-rod metodu kullanarak, tek tip giimiis nanotel aglar genis ylizeyli polimer
tizerine rulo rulo kaplanmis ve spin kapli glimiis nanoparcaciklar siki bir sekilde
giimiis nanotellerle birlikte kaynaklanmistir. Ag nanotellerden olusan bu hibrit
filmler ve Ag film matriksi daha yiiksek elektriksel iletkenlik gostermistir (5.0-
7.3x10° S/m) ve dahasi Ag nanotellere gore gegirgenligi (%90-95) civarindadur.
Hibrit filmler Ag nanotel aglarindan c¢ok daha kararli ve biikiilebilirlik 6zelligi
sergilemistir. Dondiirerek (burarak) biikme testi boyunca 5 mm biikiilme yari¢apinda
10.000 defa kivrilabilmektedir. 1 mm katlansa bile, gerilim altinda glimiis
nanotellerin kirilmasini engelleyen glimiis filmler yardimiyla substrata sikica
tutturulup yapistildigindan direngsel degisimleri ihmal edilebilmektedir. Ciinkii
filmler diisiik sicaklikta tretilmistir ve filmlerin yiizeylerinde hi¢ oksidasyon
olusmamistir. Bu nedenle esnek organik 1sik yayan diyotlarin (f-OLEDS) hibrit
filmlerle PET tizerine basarili bir sekilde tiretilebildigini kanitlamiglardir [34].

Meenakshi ve arkadaslar1 Ag nanotel ile gomiili indirgenmis grafen oksit film
(AgNW-rGO) tabanli basit ve etkin seffaf iletken elektrot gelistirmiglerdir. (AgNW-
rGO) hibrit elektrot, basit ve Olgeklenebilir dip-coating metodu kullanilarak
dretilmistir. Bu ¢ozelti prosesli seffaf iletken elektrotlar bozulmamis Ag
nanotellerden yliksek elektriksel iletkenlik gostermistir. (AgNW-rGO) seffaf iletken
elektrotlar ayn1 zamanda atmosfer ortamimna maruz kaldiginda, bozulmamis Ag

nanotel filmlerden daha iyi kararlilik sergilemistir. Elektriksel iletkenlik, grafen oksit



kaplamadan sonra 4 kat daha artmistir ki, bu artis grafen oksitin gaz engelleme
ozelligine katki saglamistir. (AgNW-rGO) seffaf iletken elektrotlar, 550 nm’ de % 72
gecirgenlik ve 27 Q/sq levha direnci gostermistir [35]. Ayrica Cheong ve arkadaglari
da [36] seffaf iletken oksitler ile Ag nanotelleri kaynak yaparak hibrit elastik seffaf
elektrotlar iiretmeyi basarmiglar ve Ag nanotellerden daha kararli ve yiiksek

iletkenlik - optik gegirgenlik degerlerine sahip oldugunu rapor etmislerdir.

Bir diger ¢alismada ise, Ag nanotelli hibrit seffaf elektrotlar ve tek duvarli karbon
nanotiipler (SWCNTs) diisiik sicaklik ¢ozelti prosesi ile plastik filmler iizerine
tretilmistir. Hibrit seffaf elektrotlar, tek duvarli karbon nanotiiplerin 6 wt.%’ s1 Ag
nanotellerle karigtinnldiginda % 80 gecirgenlik ve 29.2 Q/sq levha direnci
gostermistir. Bu levha direnci, ayn1t metot kullanilarak hazirlanan Ag nanotel seffaf
elektrotlarinkinden Y2 oranindan daha azdir. Levha direncindeki bu azalma Ag
nanoteller arasinda koprii kuran tek duvarli karbon nanotiiplerden dolayidir ki bu da

hibrit seffaf elektrotlarin iletkenliginin yiiksek olmasini gosterir [37].

Esnek film 1siticilar i¢in seffaf elektrotlar olarak giimiis-nanowire (AgNW) aglari
kullanmak i¢in imalat ve tasarim ilkeleri Kim ve arkadaslar tarafindan agiklanmustir.
En iyi yontemin, diisiik yiizey direnci ve yliksek gegirgenlik gosteren Ag nanotel
filmlerin ag yapilarini optimize etmek ve kiiciik ¢capli Ag nanotel sentezi oldugunu
rapor etmislerdir. Seffaf elektrotlardaki potansiyellerini incelemek i¢in, diisiik giris
voltajlarinda filmin etkili ve hizli bir sekilde verimini arttiran tek tip birbirine bagh

Ag nanotel aglarina dayali olarak seffaf film 1sitict insa edilmistir [38].

Groep ve arkadaslar1 periyodik iki boyutlu giimiis nanotel aglarindan olusan seffaf
iletken elektrot sunmuslardir. Ag nanotel aglar1 45-110 nm yaricapinda 500, 700 ve
1000 nm adimlarindan olugmaktadir. En iyi iletim ag1 i¢cin 6.5 Q/sq kadar diisiik
levha direnci ve en iyi gegirgenlik agi igin ortalama % 91’ e kadar uzanan bir
gecirgenlikle anormal bir optik gecirgenlik gdstermistir. En seyreltik aglarinin cam
lizerine piskirtilen ITO nun 80 nm kalin tabakasindan daha yiiksek optik
gecirgenlik ve daha diisiik levha direnci gosterdigini vurgulamislardir. Olgiimler ve

simiilasyonlar karsilastirilarak, aglar araciligiyla 1s181n gegirgenligini etkileyen dort



farkli fiziksel olgu: Tamami teller iizerinde lokalize olmus ylizey plazmonlar1 ve

ylizey plazmon uyarma polaritonlari olarak belirlenmistir [39].

Li ve arkadaslari, eksiton radyoaktif bozunumdan % 30 dan daha az 151k ¢ikmasini
cok tabakali sandvi¢ yapida dalga kilavuzu ve metalik katot iizerine plazmonik
soklamadan kaynaklandigini rapor etmislerdir. Bu c¢alismada tek duvarli karbon
nanotiipler ve polimer althik yiizeyinde gomiilii glimiis yiginindan olusan bir esnek
nanokompozit elektrot tiretmislerdir. Baryum stronsiyum titanat’ in nanopargaciklari
151k ¢ikarma verimini artirmak igin substrat igerisine dagitilmistir. Nanokompozit
elektrot iizerine iiretilen yesil polimer OLED (PLEDs) hesaplanan dis kuantum
verimi % 38.9 ile 10.000 cd/m* de 118 cd/A maksimum akim verimi gdstermistir.
Beyaz PLED’ lerin verimlilikleri sirasiyla 46.7 cd/A ve % 30.5 dir. Bu cihazlarin
elektroliminesans performansi kaybolmaksizin 3 mm c¢apinda tekrar tekrar
buikiilebilir ve diisiik iiretim maliyeti ile yiiksek etkili, basitlestirilmis aygit yapili
OLED?’ lerde kullanilabilirlikleri hakkinda bilgi vermislerdir [40].

Optik bulaniklik, elektrotu olusturan nanoyapilarin geometrisi ile belirlenen giines
pilleri i¢in seffaf elektrotlarda heniliz calisilmayan parametrelerde aymi derecede
onemlidir. Goriiniir spektrumda optik bulaniklik degerleri ilizerine giimiis nanotel
yarigaplarinin etkisi ya kii¢lik yarigaplar (~60 nm) ya da genis yaricaplardan (~150
nm) olusan filmler kullanilarak incelenmistir. Sonlu fark zaman alani (FDTD)
simiilasyonlar1 ve deneysel gecirgenlik verileri mevcut sekle gore kiiciik yarigapl
nanotellerden daha yiiksek performansli seffaf iletken elektrot olusturuldugunu
dogrulamaktadir. Her film icin gecirgenlik ve iletkenlik korunurken, deneysel olarak
gozlenen daha genis yarigapli Ag nanotellerden olusan filmler, kiigiik yarigaph
filmlerden daha yiiksek bulaniklik etkisi gostermektedir. Bu ayn1 yaricaplarda biiyiik
ve kiiclik tek nanoteller i¢in bulaniklik faktoriiniin FDTD simiilasyonlarini

dogrulamistir [41].

Bir diger calismada ise, NaCl ¢ekirdekli giimiis kloriir (AgCl) yerdegistirmesi ile
potasyum bromiir (KBr) eklenerek modifiye edilen bir polyol sentezi, ortalama 13.5
pm uzunluklu ve 62.5 nm yaricapli en-boy oranlart ile yiliksek kaliteli glimiis

nanoteller elde etmek i¢in kullanilmistir. Cam filtre sistemi kullanilarak istenmeyen



parcaciklar alindiktan sonra metanol cozeltisinde yiizeyde biriken Ag nanoteller
elektrostatik-sprey sistemi kullanilarak esnek polikarbonat substrat tizerine
depolanmistir. Elektrostatik spreylenen giimiis nanotel seffaf elektrotlar icin 20 €/sq
levha direnci 550 nm dalga boyunda % 92.1 gegirgenlik ve % 4.9 bulaniklik
Ol¢tilmiistiir [42].

Olgeklenebilir gubuk kaplama teknigi kullanilarak saydam, iletken ve muntazam bir
sekilde glimiis nanotel filmlerin iiretimi bu calismada [43] tanimlanmistir. Seffaf
iletken ince filmlerin ozellikleri, seffaf Ag nanotel elektrotlarin performansini
gelistirmek icin incelenmistir. Kaplama siireci boyunca Ag nanotellerin oksitlendigi
gozlenmistir. HCl  buharindaki  inkiibasyon oksitlenen yiizeyi ortadan
kaldirabilmektedir ve sonug¢ olarak Ag nanotel ince filmin biiyiik oranda direncini
diisiirmektedir. HCl tavlamasindan sonra levha direnci 175 Q/sq ve gecirgenligi
yaklasik % 75 olarak basarilmistir. Levha direnci gecirgenligin azalmas ile ya da
film kalmligmin artmas: ile énemli dlgiide diismiistiir. ince film elektrotlar ayni
zamanda miikemmel esnek kararlilik gostermiglerdir ki 100 defa biikme (burma)

dongiisiinden sonra bile direng degisimi % 2’ den kii¢iik ¢ikmistir [43].

Ag nanotellerden yapilmis anotlarla tamamen ¢ozelti bazli polimer yigini
heterojunction giines pilleri, AgNWs/poly- (3,4-
thylenedioxythiophene):poly(styrenesulfonate)  (PEDOT:PSS)/polimer:Fenil-C61-
biitirik asit metil ester (PCBM)/Ca/Al yapilarin konfigiirasyonu ile basarili bir
sekilde tretilmistir. Poly(ethylene terephthalate) PET {izerine ve cam iizerine Ag
nanotel agl aygitlar igin verimleri sirasiyla 2.8 ve % 2.5 olarak elde edilmistir [44].
Aygitlarin verimliligi aktif tabaka ve Ag nanotel arasindaki ideal olmayan omik
kontak ve Ag NWs/PEDOT:PSS filminin diisiik is fonksiyonu nedeniyle sinirli
cikmistir. ITO anot tabanli aygit ile Ag nanotel anot tabanli giines pilinin agik devre
voltaji karsilastirildiginda yaklasik 0.3 V daha diisiiktiir. Daha da 6nemlisi ilk olarak
oldukca esnek BHJ giines pilleri 120’ ye kadar biiylik deformasyon altinda % 2.5
geri doniisim verimi ile Ag NWSs/PET anot iizerine {retilmistir. Yang ve
arkadaslarinin bu ¢aligmasi gostermistir ki, nanotel/polimer arayiizey, Ag nanotel

elektrotlarin miihendisliginin gelistirilmesi ile ITO’ ya alternatif, diisiik iicretli ve
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esnek olarak {retime imkan saglayabilmektedir [44]. Ve bdylece organik

fotovoltaiklerin mekanik kararlilig1 ve ekonomik canlilig1 gelistirilebilir.

Biikkme (burma) gerilimi altinda Ag nanotel esnek seffaf elektrotun deformasyon
davranisi ve kaynak bilesimli yliksek duyarlikli Ag nanotel ag1 icin yeni yaklasimin
sonuglar1 ¢alisilmistir. 500.000 devire kadar egme yorgunluk testleri, sabit ve tek tip
egme gerilmesi uygulanirken diren¢ degisimini degerlendirmek i¢in kullanilmustir.
Egme dongiistiniin ilk basamaklarinda termal olarak tavlanan Ag nanotel aglar;
gecici olarak takip edilen kirilma direncinde bir azalma, dongiiniin sonraki
basamaklarinda ise kararh bir artig gostermistir. SEM analizleri ise, direngteki bu ilk
azalmanin uygulanan egme geriliminin bir sonucu olarak mekanik kaynakdan
kaynaklandigr sonucunu ortaya koymustur. Dongiiniin sonraki basamaklarindaki
direng artisi ise, termal olarak kilitli kavsaktaki basarisizlik olarak belirlenmistir. Bu
calismada temel gozlemler, yiiksek duyarlikli Ag nanotel ag i¢in yeni bir metot
onermektedir: Mekanik egme gerilmesinin basit uygulamasi araciligiyla
yerellestirilmis kavsak olusumu ancak higbir 6n tavlama olmadan Ag nanotel aglarin
olusumudur. Higbir tavlama olmadan, mekanik kaynakli Ag nanotel ag, yerellesmis
tel-tel birlesiminin etkin formasyonu nedeniyle direngte % 0 artis ile dnemli 6lglide

dongiisel giivenilirligi gelistirdigi goriilmiistiir [45].

Bunlara ilaveten bazi calismalar sadece nanotel sentezine odaklanmistir. Ornegin
[46]’de boy (~100 mikron)-en (30 nm) orami fevkalade yiiksek nanoteller
sentezlenebilmistir ancak koyu organik matriksten nanotellerin ayrilarak film haline

getirilmesi ele alinmamustir.

Bilim adamlar1 SWNT ince film saydam elektrotlarin gosterilmesinden sonra yeni bir
boyutlu alternatifler i¢in arastirmalar yapmislardir. Gergekten de iletken bir boyutlu
yapilar saydam iletkenkil amagclari i¢in gereklidir. Bu nedenle metaller 6zellikle Au,
Ag ve Cu gibi yiiksek iletkenler ilk adaylardir. Bu metaller arasinda Ag, nispeten
basit ve ekonomik metotlar kullanilarak nanotel olusturmak icin sentezlenebilir. 2010
yilinda saydam ve iletken Ag nanotel aglarinin ilk mukayeseli ¢alismasi yayinlandi.
Hu ve meslektaglar1 [26], ¢ekirdekleme yoluyla ve alttag {izerine kaplama ile Ag

nanotel iretmislerdir. Ag nanoteller saflastirilmis ve sonra etanolde
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dagilmamiglardir. Meyer rod teknigi cam ya da PET substrat {izerine Ag nanotellerin
kaplanmasi i¢in kullanilmistir. Bu nedenle farkli levha direnci degerlerine sahiptirler.

Ag nanotellerin yogunlugu arttik¢a, levha direnci azalmaktadir.
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Sekil 2.2. Farkli yogunluklu Ag nanotellerin SEM goriintiilerini géstermektedir [26].
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Sekil 2.3. Ag nanotel aginin saydamlik degerleri ITO ile karsilagtirtlmistir [26].
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Bu aglar icin en iyi rapor edilen saydamlik ve levha direnci degeri sirastyla % 80 ve
38 Q/sq’ dur. Farkli arastirma gruplar1 Ag nanotel aglarinin iretimi i¢in farkl
yaklagimlar tercih etmislerdir. Gergekten de Seashell Teknolojileri ve Blue Nano gibi
baz1 sirketler Ag nanotel tercih etmeye basladi. Madaria ve meslektaslar1 [47], Ag
nanotel iiretimini bagsardi. Onlar (PDMS) Polydimethylsiloxane stamp metodunu

kullanarak Ag nanotel sentezlemislerdir.
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Sekil 2.4. Madaria ve arkadaslarinin Ag nanotel transfer metotlarini gostermektedir
[47].

Kisaca metotlarinda, Ag nanotel siispansiyon anodik aliiminyum oksit (AAO)
filtreler ile filtrelenmistir. Sonra bir PDMS stamp AAO membrane iizerine
bastirilmistir. Bu yiizden, Ag nanoteller PDMS stamp {izerine geg¢irilmis ve bu
PDMS cam ya da PET substrat iizerine bastirilmis ve yiizdiiriilmiistiir. Sonug olarak,
Ag nanoteller basarili bir sekilde bir ag seklinde substrat {izerine gegirilmistir. AAO
membrane ile filtrelenen ¢ozeltilerin hacim kontrolii ile, Ag nanotel aglarinin

yogunlugu ayarlanabilmektedir.

13



Sekil 2.5. (d)-(g), farkli yogunluklu Ag nanotel aglarmin SEM goriintiilerini
gostermektedir (d) 85%, (e) 80%, (f) 70% ve (g) 50% [47].
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Sekil 2.6. Ag nanotel aglarini saydamliga gore levha direnci grafigini gostermektedir
[47].

Saflastirma girisimlerinden sonra bile, Ag nanotellerin lateral diizeyleri iizerine ince

PVP tabakasi hala bulunmaktadir. Bu ince polimer tabakasi Ag nanotellerin eklem

direncinin artirir. Bir basit tavlama islemi bu problemi ortadan kaldirir. Sekil 2. 6. (€)

tavlama islemi ile Ag nanotel aglarinin levha direncinin nasil degistigini

gostermektedir. Tavlama eklem noktalarinda Ag nanotellerin kopmasina neden

olmaktadir. Bu nedenle eklem direnci ve levha direnci azalmaktadir [47].
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. POLYOL METOTLARI VE Ag NANOTEL SENTEZI

3.1.1. Polyol Metodu

Bu ¢ozelti bazli sentez metodu polyol proses olarak adlandirilmakta ve Ag, Au, Cu,
Ir, Co, Pd, Pt, Ru, CoNi ve FeNi gibi metal ve alasimlarin koloidal pargaciklarin
sentezlenmesi i¢in Fievet ve grubu tarafindan ilk kez ileri siiriilmiistiir. Temel olarak
bu proses bir ¢oziicii ve uygun bir sicaklikta inorganik tuzlarin indirgenmesi ile
baslar, sonra dengeleyici polimerlerin siirekli eklenmesi koloidal parcaciklarin
aglasmasin1 6nler. Bu nedenle polyoller, metal koloidal parcaciklarin sentezlenmesi
icin ¢ok popiiler olan1 yiiksek sicakliga bagli indirgeme yetenegine sahip ve ¢ogu
inorganik tuzlari ¢ozebilir [49]. Ozellikle bu prosesin sicakliga bagh
indirgenebilirligi genis 6lgekli boyut ve sekil uygunlugunu sunar. Polyol proses de,
sicakliga bagli cekirdeklenme ve biliyiime durumlart kolay bir sekilde kontrol
edilebilir. Ayrica, bazi ¢ok reaktif ve az indirgeyici metaller (Ni, Cd, Co, Pb ve Bi
gibi) yiiksek kaynama noktasi ¢oziiciileri vasitastyla indirgenebilir. 2002 yilinda Xia
ve arkadaslar1 Ag nanoyapilarin sekil kontrollii sentezi i¢in uygun polyol prosesi
gelistirmiglerdir [50]. Bu metotta, etilen glikol (EG) hem ¢6ziicii hem de indirgeyici
olarak kullanilmistir. PVP dengeleyici ajan olarak ve AgNO; ise Ag kaynagi olarak

kullanilmistir.

Ag nanotellerin polyol sentezi oldukca agik olarak goriilmesine ragmen, birkag
modifikasyon hala incelenmektedir. Proses parametrelerinin manipiilasyonu ya da
farkli reaktiflerin eklenmesi, farkli boyut ve morfolojili Ag nanoyapilarin

sentezlenmesinin sonucudur. Bu sentez yontemlerini dort baslikta inceleyebiliriz.
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3.1.1.1. Cekirdeklenme Aracili Biiyiime Yaklasimi

Ag nanotellerin hazirlanmasi, ¢ubuk benzeri yapilarda g¢ekirdeklenme yoluyla
biiylime yaklagimu ile tekdiize yarigapli olarak Jana ve arkadaslari [51] tarafindan ilk
kez agiklanmistir. Temel olarak, nanotellerin olusumunu basarmak icin iki asama
gerektirmektedir. ik once Ag 4 nm yaricapli nanoseedler, trisodyum sitrat’ n
varliginda NaBH, tarafindan AgNO;’ {in kimyasal indirgemesi ile hazirlanmistir.
Daha sonra AgNOs ilk basamakta elde edilen Ag seedlerin varliginda askorbik asit
tarafindan indirgenmektedir. CTAB ve NaOH gibi miseller degisik en-boy oranl
nanoteller ve nanogubuklar sentezlemek icin kullanilmistir. Bu c¢ekirdeklenme
yoluyla biiylime yaklasimi, farkli en-boy oranli Ag nanoteller sentezinin {istesinden
gelmistir. Ancak bu daima Ag nanocubuk ve nanotellerin en ve boyu iizerine
¢okelmeyi kontrol etmek i¢in biiyiik bir miicadeledir. Ayni zamanda, besgen kesit

alanina sahip Ag nanogubuklar ve nanoteller, on yiizlii dekahedrona doniisiimiiyle

sekillenmektedir.

Sekil 3.1. Seed aracili Polyol prosesi ile sentezlenen besgen Ag nanogubuklarin SEM
goriintiileri [52].

3.1.1.2. Cekirdeklenme ve Yiizey Tutucu Aracisiz Islak Kimyasal Sentez

Ag nanotel sentez prosediirlerinin ¢ogu yiizey tutucular ve dengeleyici polimerler
kullanirlar. Daha sonra bir ¢ok yikama ve santrifiij asamalari, nanotellerin
ylzeylerinden bu ajanlarin ayrilmasi i¢in gerekmektedir. Bazi uygulamalarda,

Ornegin hassasiyet i¢in, sentezden sonra geriye kalan yilizeye baglh kimyasallar,
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yiizeydeki modifikasyon kimyasinin zorlugunu daha da arttirir. Caswell ve
meslektaslar1 [53], disaridan eklenen c¢ekirdeklenme kristalleri olmaksizin su i¢inde
kristal Ag nanotelleri sentezlemek i¢in bir metot sunmuslardir. Dahasi, dogrudan
nanopartikiil biliylimesi i¢in herhangi bir ylizey tutucu ya da polimer
kullanmamiglardir. AgNO3’ i NaOH’ 1n varliginda, sodyum sitrat vasitasiyla 100 °C’
de metalik Ag’ ye indirgemislerdir. Bu prosesde, hidroksit iyon konsantrasyonu son
tiriiniin morfolojisini belirlemede ©nemli bir faktordiir. Bu yontemle 12 um
uzunluguna kadar Ag nanoteller sentezlemislerdir. Sitrat’ i bu prosesde ¢ok fazla
gorevi vardir. Sadece Ag” iyonlari ile giiclii kompleksler olusturmayip ayni zamanda
glimiis metaline indirgenmesinden de sorumludur ve Ag metalini tutan bir ajan
olarak rol oynar. OH nin sadece kiigiik bir miktar1 reaksiyon g¢ozeltisinde var
olmasina ragmen aynt zamanda OH" lar genellikle Ag iyonlar1 ile zayif
komplekslerde olusturmaktadir. Sitratin tutunma yetenegini yeteri kadar bozmas1 Ag
nanotellerin olusmasima yol acar ve Ag’ iyonlari ile zayif kompleksler seklinde

olusur.

500 nm

Sekil 3.2. Cekirdeklenme ve yiizey tutucu olmaksizin polyol metodu kullanarak
sentezlenen Ag nanotellerin TEM goriintiilerini vermektedir. (a) NaOH

yok, (b) 8 uL NaOH, (c) 100 xL NaOH. (a) 500 nm, (b) 500 nm, (c) 100
nm [53].

Agikca gorlilmektedir ki, yilizey tutucu ve ag olusturma probleminin olusmasindan

dolay1 bu yaklagim tanimlanmustir.
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3.1.1.3. Cekirdeklenme Olusmaksizin ve Yiizey Tutucu Aracih Sentez

Uriinlerin morfolojileri ve boyutlarini nceden kontrol edemedigi gibi, yiizey
tutucusuz yaklasimlarin sinirlt olmasindan dolayi, bu metot tercih edilmemistir. Tian
ve arkadaslar1 [54], genis Olcekte yiiksek kaliteli Ag nanogubuklar ve nanoteller
sentezlemek i¢in ¢ekirdeklenme olmaksizin yilizey tutucu aracili bir proses
gostermistir. Bu metotta AgNOs, sodium dodecylsulfonate (SDSN)’ nin varliginda tri
sodyum sitrat (NazCgHs0O-) tarafindan indirgenir. Tri sodyum sitrat 6nemli bir rol
oynar ve SDSN sadece Ag nanotel olusumunda tutucu bir ajan olarak bir yardimci
role sahiptir. Deneylerde kullanilan SDNS ger¢ek konsantrasyonu sadece 1 mM, ki
(97 mM, 40 °C) kiiresel yapilarin olusumu i¢in kritik konsantrasyondan ¢ok daha
diisiiktiir. Ozellikle, SDNS igin yap1 olusumunun kritik konsantrasyonu sicaklikla
artar. Ag nanoteller ya da nanogubuklarin en-boy oranlari tri sodyum sitratin
konsantrasyon degisimi ile kontrol edilebilir. Ancak nanotel ya da nanogubuklarin
olusumu i¢in SDSN gerekli degildir. Ag nanoteller SDNS’ nin ¢ok diisiik ya da ¢cok
yuksek konsantrasyonlarinda sekillenmeyebilir. Ag nanotellerin olusmast i¢in
anahtar ¢6ziim, sabit SDSN konsantrasyonu igin tri sodyum sitrat konsantrasyonunu

kontrol etmektir.

Sekil 3.3. AB) 0.8 mM NasCsHsO07; ve C,D) 1.2 mM NazCeHs0O7 kullanilarak
hazirlanan Ag nanogubuk ve nanotellerin TEM ve SEM goriintiileri [54].
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Sekil 3.4. Ag nanopargacik, nanotel ve nano g¢ubuklarin iretimi i¢in amacglanan
deneysel mekanizmalarin sematik gosterimi [54].
0.2 mM asagisinda tri sodyum sitratin daha diisiik konsantarasyonunda, Ag monomer
konsantarasyonu Oswalt olgunlasmasina, genis parcacik ilizerine depolanmaya ve
kiigiik parcaciklarin ¢ozelti igcinde ayrigmasina gore nanosekillerin olusumu icin
destekler. Boyutlanmis ¢o6zeltide monomer konsantrasyonu SDSN nin yardim
altinda yiizeyden ¢6ziinme ya da yiizey iizerinde hizli biiyiime ile (1 1 0) yiizeyinin
¢Oziinlirliigiinii tutar. (1 1 0) yiizeyinin aktivasyon enerjisi, ylizey merkezli kiibik
(FCC) yapili metal pargacigin nispeten yiiksek yiizey serbest enerjisine gore (1 1 1)
ve (1 1 0) inkinden daha diisiiktiir. Bu nedenle, monomer pargaciklar, (110) yiizeyin
kimyasal reaktifleri ve giiclii baglanma yetenegine gore <110> dogrultulari boyunca
biiylirler. Bu nedenle nanogubuklar elde edilir. Daha yiiksek tri sodyum sitrat
kosantrasyonlarinda (> 0.8 mM), daha kiiclik yaricapli ve daha biiyiik boy olarak
nanoteller, kristal biiylitmenin yiiksek hizi ve daha yiikksek Ag monomer

konsantrasyonundan dolay: sekillenebilmektedir.

<
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Sekil 3.5. (a) ¢oklu ikizlenmis pargaciktan Ag nanotel olusumunun sematize halini
gostermektedir. PVP molekiilleri kapladigindan dolayi, Ag ikizlenmis
coklu parcaciklart (100) yiizeyleri pasiftir, yeniden indirgenen Ag
atomlart aktif (111) diizlemlerine eklenirler. (b) ise Ag atomlar1 Ag
nanotellerin (111) diizlemlerine nasil difiize oldugunu gostermektedir
[55].

3.1.1.4. Tuz Aracih Polyol Metodu

PVP 1i polyol metoduna gore, Xia ve meslektaglart Ag nanotelleri sentezlemek i¢in
tuz yoluyla polyol metodunu gelistirmislerdir [56, 62] tuzlarin ufak bir miktarinin
eklenmesi NaCl, Fe(NO3), CuCl2 ve CuCl gibi son metal {irlinlerin morfolojisini
etkiledigini gostermistir. oncelikle, tuz vasitasi ile sentez stratejisi, Ag nanotellerin

genis Olgekli sentezlenmesi igin basit etkili ve yararli bir metotdur [53].

Ormegin, onlar sodyum kloriirin (NaCl) kiiciik bir miktar1 ve PVP nin
mevcudiyetinde 148 °C de EG ile AgNOs i indirgeyerek yiiksek akigskanlikta Ag
nanotel sentezlemislerdir. Buna gore, oksijenin Ag nanotelleri elde etmek igin Cl-
iyonlarinin ~ olusumunda reaksiyon ¢oOzeltisinde ayarlanmasi  gerekliligini

bulmusglardir.
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Sekil 3.6. Coklu ikizlenmis parcaciklarin biiyiimesine O2/Cl mekanizmasi ile Ag
nanopartikiillerin ve Argon korumasi mekanizmasi ile Ag nanotellerin
olusumu [63].
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10 yiizlii dekahedron parcaciklarin basit kristal tetrahedron arasindaki kusurlar,
atomik eklemeler icin yiiksek enerji bolgeleri saglar ve <110 > dogrultusu boyunca
anizotropik bitylime ile 1 boyutlu Ag iiriinlerinin olugsmasina yol agar. Cl" eklenmesi
giiclii bir oksidasyona ve ikizlenmis pargaciklarin tercih yoniiniin dagilmsina sebep
olur, sadece basit kristal parcaciklar ya da ¢ekirdekler biiyiimeye devam eder. Benzer
sartlar altinda, Xian’ nin deneyi bir oksidasyonun olmadigi sartlar sunan Argon
atmosferi altinda yapilmistir. Reaksiyonun erken bir asamasinda sekillenen

ikizlenmis parcaciklar tekdiize nanoteller olarak biiyiiyebilmektedir [63].

3.2. Ag NANOTELLERIN SENTEZI

Bir boyutlu Ag nanotellerin biitiin sentez metotlar1 arasinda, ¢ozelti bazli tuz aracili
polyol teknigi ucuz ve basit olmasi acisindan en etkin metotlardan biridir. Ayrica,
polyol teknigi Ag nanotellerin genis 6lgekli sentezlenmesi i¢in en uygun metotlardan
birisidir. Metal nanotellerin iiretimi sirasinda kullanilan polimer esasli iiriinler
yiiksek tavlama sicakliginda uzaklastirilabilmekte ancak yapilar da bozulmaktadir.
Diisiik tavlama sicakligina olanak saglayan yiizey-aktif maddeler ve nanoyapinin tek
boyutta tek tip bliylimesini kontrollii bir sekilde devam ettirebilmesi, daha ince ve
daha uzun nanotel iiretimi i¢in uygun tuz kullanilmasi1 gerekmektedir. Ag nanotel
icin en yiiksek kritik sicaklik 170 °C ve asagist 160 °C - 150 °C - 140 °C
sicakliklardir. Bu ¢alismada, Ag nanotel sentezi igin sicaklik 170 °C olarak
belirlenmis ve NaCl miktar1 sabit kalmak sarti ile KBr-NaBr-Nal-KI gibi farkli
tuzlarla Ag nanotellerin 4 farkli yonteme gore sentezi incelenmistir. Ag nanotellerin
iiretiminde tuz aracili polyol metodu denenmistir. Ilk metotta etilen glikol (EG)
icerisinde AgNO3, polyvinylpyrrolidone (PVP) polimeri, NaCl ve KBr karigimi
reaksiyona sokularak tek kristal glimiis nanotel sentezi gergeklestirilecektir. Bu ilk

yontem ayrintili olarak asagida verilmistir:

Yontem 1: Manyetik karistirict agilacak, iizerine 1stya dayanikli borcam kap igine
silikon yag1 konulacak ve bu yag banyosuna 3 boyunlu cam balon yerlestirilecek.
Cam balonun bir ucuna sicaklik kontrolciisii, bir ucuna sogutucu yerlestirilecektir.
Bosta kalan ugtan ise ¢Ozelti malzemeleri eklenecek ve rubber septumlar

kapatilacaktir. Cam huni yardimi ile 100 ml etilen glikol (EG), 3 boyunlu cam balona
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konulacak. Hassas terazi yardimi ile cam tarti kabi igerisinde olgiilen 3,34 ¢
polyvinylpyrrolidone (PVP) (ortalama molekiil agirligi M,,=40000), 3 boyunlu balon
igerisindeki 100 ml etilen glikol (EG) ile ¢oziilecek. PVP ¢oziindiikten sonra, yag
banyosu sicakligi 170 °C’ ye cikartilacak ve karistirma hizi 350 rpm olarak
ayarlanacak. Sicaklik okuyucu gostergesi ile sicaklik 150 °C’ ye ulastiginda 0,05 g
KBr ve 0,1 g NaCl tuzlar eklenecek. Sicaklik 170 °C’ ye ulastiktan sonra cam test
tiipiinde tartilan 1,8 g AgNO; cozeltiye eklenecek ve bu ¢ozelti 4 saat bu sicaklikta
balik yardimi ile karistirilacak. 4 saat sonra, manyetik karistiricilt 1sitic1 kapatilacak
ve cam balon yag banyosundan ¢ikarilacak ve ¢ozelti oda sicakligina gelmesi i¢in
bekletilecek. Daha sonra gri-kahverengi (toprak rengi) ¢ozelti, cam filtreden (nuche
erleni) metanol ile yikanarak siiziilecek. Siizge¢ yiizeyindeki nanoteller ultrasonik

titresimden sonra deney tiipline alinacaktir.

Sekil 3.7. Deney diizenegi ve elde edilen Ag nanotel ¢ozeltisi.

3.3. Ag NANOTELLERIN KARAKTERIZASYONU
3.3.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Bilesim Analizi (EDX)

Taramal1 Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintiisii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmig
elektronlarin numune iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde
taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan gesitli girisimler

sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal
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giiclendiricilerinden gegirildikten sonra bir katot 1smlar tiipliniin ekranina

aktarilmasiyla elde edilir.

Herhangi bir 6rnek veya oOrnek iizerindeki ilgili kiiciik bir alanda elementsel
kompozisyonu tanimlamak i¢in kullanilan bir tekniktir. Elektron mikroskobunda
(SEM) bulunan EDX analizi, 6rnek {lizerine taramali bir elektron demeti diisiirtilerek
gerceklestirilir. Bu elektronlarin bazilart numune igindeki elektronlar ile carpisarak
elektronlarin ydriingelerinden ¢ikmasi saglanir. Bosalan pozisyonlar x-1gmnlar1 yayan
yuksek enerjili elektron tarafindan doldurulur. Yayilan x-1smnlart analiz edilerek,

numunenin elementsel kompozisyonu tespit edilebilmektedir.

Sekil 3.8. Mikro yap1 ve EDX incelemeleri i¢cin karbon kapli stablar iizerine
hazirlanan numuneler.

Hazirlanan numuneler, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii Laboratuvarinda
bulunan Plus Gemini Fesem Marka Taramali Elektron Mikroskobu (Sekil 3.9)

kullanilarak mikro yap1 incelemeleri ve EDX analizleri yapilmistir.
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Sekil 3.9. Taramal1 Elektron Mikroskobu ve EDX analizi i¢in kurulu diizenek.

SEM, vyiiksek enerjili elektron 1siniyla numuneyi tarayarak numune ylizeyini
goriintiiler. Elektronlarin numuneyi olusturan atomlarla etkilesmesi sonucu sinyaller
olusur. Uretilen bu sinyaller numunenin yiizey topolojisi, kompozisyonu ve
elektriksel iletkenligi gibi 6zellikleri hakkinda bilgi verir. SEM tarafinda iretilen
sinyaller; ikincil elektronlari, geri sacilan elektronlar1 (BSE), karakteristik X-
1sinlarini, katodoliiminesans, ornek akimi ve iletim elektronlarini igerir. Sinyallerin
tim tiplerini belirlemek icin 6zel dedektorler gerekmektedir. Tek bir makine
iizerinde genelde biitiin veriler tespit edilemez. Sinyaller, numune ylizeyinin
yakiindaki veya ylizeyindeki atomlarla elektron i1sininin etkilesmesi sonucunda
olusur. SEM, numune yiizeyinin ¢ok yiiksek ¢oOziinme goriintlisiinii verebilir.
Numune ylizeyinin asagi yukart 1-5 nm boyutunu detaylandirarak aciga ¢ikarir.
Taramali elektron mikroskoplar1 (SEM), bir numunenin ylizey yapisin1 anlamak i¢in
kullanilan karakteristik tic boyutlu goriintiisiinii veren ¢ok biiyiik alan derinligine
sahiptir. Geri sagilmig elektronlar, elastik sagilmayla Ornekten yansiyan elektron
isinlaridir. BSE, karakteristik X-1sinlarindan olusan spektrum araciligiyla analitik
SEM goriintiileri i¢in kullanilir. BSE sinyalinin yogunlug§u numunenin atom
numarasi (Z) ile ilgili oldugu i¢cin BSE numunede ki farkli elementlerin dagilimi
hakkinda bilgi saglayabilir. Karakteristik X-1sinlari, elektron 1sininin numunenin ig

kabugunda bulunan bir elektron yer degistirdigi zaman yayinlanir.
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Sekil 3.10. SEM mikroskobunun yapisi.

Bosalan yer yiiksek enerjili elektronlar tarafindan doldurularak, karakteristik X-
1sinlarinin olusmasina neden olur. Bu karakteristik X-1sinlar1 numunelerin bilesimini
olusturan elementlerin miktarini belirlemek igin kullanilir. Sekil 3.10° da taramali

elektron mikroskobunun (SEM) sematik goriintiisti verilmistir.

Filmlerin yiizey oOzellikleri Carl Zeiss Ultra Plus Gemini Fesem Marka taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak belirlenmis ve filmlerin elemental analizleri
bu cihaza bagli Enerji Dispersive X-ray Analysis (EDX) sistemi yardimiyla
gerceklestirilmistir.

3.3.2. XRD Analizi

Glinlimiizde kati ve inorganik malzemelerin analizinde en ¢ok X-iginlar1 toz
difraksiyonu kullanilmaktadir. Bu yontem sayesinde, diizlemler arasi uzakliklar,
birim hiicre parametrelerinin ve hacminin hesaplanmasi, tanecik boyutunun
hesaplanmas1 gibi parametreler oOlgiilebilmekte ve hesaplanabilmektedir. Burada
gerceklesen olaylarin temel mantigi Bragg Yasasi’ na dayanir. Sekil 3.11° de
goriildiigii gibi X-1511 diizleme belirli bir agida gelir. Birim hiicredeki yapi taslarinin
konumu birbirinden farklidir. X-1sinlar1 diizlemdeki atomlarla carpistiktan sonra

sacilmaya ugrar. Diizleme gelis ve sagilma agilart iki diizlem i¢inde aynidir. Ciinkii
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sagilma Thomson sac¢ilmasidir. X-1s1minin 1. ve 2. demetteki yol farki ya 1s181n dalga

boyuna esittir ya da dalga boyunun tam katlarina esit olacaktir.

2dsin® =n\ (3.2)

Sekil 3.11. Bragg yasast.

Asagida Sekil 3.12° de XRD cihazinin yapisi gosterilmektedir. I¢ ice gegmis iki
cember bulunur. I¢ cemberin icerisinde &rnek bulunur. Dis cemberin iizerinde ise
sintilasyon dedektorii bulunur. Difraktometrenin iginde ise X-1gin1 tlipii vardir.
Tiipten ¢ikan X-1sinlarmin dalga boyu sabittir. Ornege gelen ilk X-ismina primer X-
1511 denir. Difraksiyona ugrayana ise seconder X-1sin1 denir. Difraksiyona ugramis

X-1s1nlar1 ¢gember {izerindeki dedektore gelerek elektronik sinyallere doniistiiriiliir.

Kolimatirler

Omek et i

Ir Cemher
Shtler
Dng Cember
ltre-Meonokromats
edektar msayar

Sekil 3.12. X-1s1m1 kirmim cihazinin semasi.  Sekil 3.13. X-Isin1 Kirinimi cihazi.
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Difraktometrenin giris ve ¢ikisinda slitler bulunur. Daha sonra filtreler ya da
monokromatorler yer alir. Boylece polikromatik X-1sin1 monokromatik X-1smina
doniistiiriiliir. Sistemde ayrica kolimatorler de yer alir. Kolimatorler dagmik X-
isinlarini toplar. Dig ¢emberin donme hizi i¢ ¢emberin donme hizinin iki kati

olmalidir. Hiz ayn1 olursa dedektor gelen X-1s1nin1 algilayamaz.

Bu calismada elde edilen nanotel veya nanopartikiillerin kristal yapilar1 CuKoy
radyasyon kaynakli Rigaku Ultra IV Marka X-1smlar1 difraksiyon cihazindan (Sekil

3.13) elde edilen veriler yardimiyla dogrulanacaktir.

3.3.3. UV-VIS Spektrofotometre

Sekil 3.13” de ¢ift kanalli bir UV-VIS cihazinin sematik sekli verilmistir. Prizmalar
ya da kirmim gratingleri sayesinde UV ya da goriiniir bolge 151k kaynag: tarafindan
gonderilen 151k bilesenlerine ayrilir. Yarim ayna yontemiyle de her monokromatik

151k 1ki esit yogunlukta ayrilir.

UV sk kaynadi
Kirimim
Gratingi ; | H ayna 1
Slit 1 /
ST 2 e Giriiniir bolge 1sik
Filtre kaynagi
Referans
Ayna 4 Dedektir 2
Referans ﬂ
Ik ||,|I = I 0
Lens 1
Yarim Ayna
&"‘W“ 2 Ornek Dedektor 1
drnek ﬂ
Isiqn = I
fyna J U Lens 2

Sekil 3.14. Cift kanalli UV-VIS cihazinin yapisi.
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Isigin biri 6rnekten gecerken digeri de referanstan gecer. Bu 1sik demetlerinin
yogunlugu elektronik dedektorlerle Olciilerek karsilastirilir. Bu ¢alismada elde edilen
nanotellerin bulanikhigini belirlemek igin Perkin Elmer UV/VIS Lambda 2S marka
UV-VIS spektrofotometre kullanilmistir.

3.34.FTIR

Fourier transform spektroskopisini, ilk olarak 1950° li yillarin basinda uzak
yildizlarin infrared spektra calismalarini yapan astronotlar gelistirmislerdir; bu
kaynaklardan alinan ¢ok zayif sinyallerin ¢evresel giiriiltiilerden ayrilmasi sadece

Fourier teknigi ile saglanabilmektedir.
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Sekil 3.15. FTIR caligsma prensibi.

Fourier transform spektroskopinin ilk kimyasal uygulamalari, on yil kadar sonra
uzak-infrared bolgede yapilabilmistir. 1960’ I1 yillarin sonunda uzak infrared (10-400

cm™) ve orta-infrared bolgelerde ¢alisabilen cihazlar yapilmistir.
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Siyah-cisim kaynaktan (1) ¢ikan infrared 1simn demeti, enerjiyi kontrol eden bir
yariktan gecgerek spektral kodlamanin yapildigi interferometreye (2) girer. Olusan
interferogram sinyali 6rnek (3) kompartimanina yonlendirilir; burada Ornegin
ozelligine ve analizin tipine gore gecirilir veya yansitilir. Enerjinin 6zel frekanslar
ornek tarafindan absorblanir. Ornek kompartimanindan ¢ikan demet son dlgme icin
dedektorden (4) gecer; dedektor, Ozel interferogram sinyalini algilayabilecek
ozellikte olmalidir. Olgiilen sinyal sayisallastirilir ve bilgisayara (5) gonderilir; burast
Fourier transformasyonun gerceklestirildigi kisimdir. Sonu¢ olarak IR spektrum

kaydedilir ve kullaniciya sunulur.

3.3.5. Cozelti Hazirlamada Kullanilan Cihazlar

Deneyde kullanilan kimyasallarin miktarlar1 0,0001 g duyarliliktaki Ohaus EP214C
marka analitik terazi ile o6lgiilmiistiir. Deneysel galismalar boyunca ihtiya¢g duyulan
distile suyun elde edilmesinde Niive marka NS108 model saf su cihazi kullanilmistir.
Cam ve plastik malzemelerin kurutulmasi i¢in 250 °C sicakliga kadar 1sitilabilen
Elektromag marka 6040 P model etiiv kullanilmistir. Nanotel veya nanopartikiillerin

sentezi i¢in Heidolph marka 1siticili manyetik karigtirict kullanilmistir.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR

Boliim 3’ de ayrintilar ile ifade edilen Yontem 1 ile elde edilen Ag nanoteller SEM
ile incelenmek tlizere karbon kapli stablar iizerine damlatilmis ve iyice yapisip
kurumasi ve iletkenligin saglanarak goriintli alinabilmesi i¢in birka¢ damla metanol
damlatilmigtir. Elde edilen SEM goriintiileri, EDX haritalar1 ve XRD analizleri
asagidaki gibidir.

Sekil 4.1. a) Yontem 1 ile elde edilen Ag nanotel ve nanopatikiil karisimindan elde
edilen SEM goriintiileri. b) Nanotellerin boy 6l¢iimii. ¢) Nanotellerin ¢ap
Olglimii.
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Sekil 4.2. Yontem 1 ile elde edilen Ag nanotel ve nanopatikiil karigtmimin EDX
haritasi.
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Sekil 4.3. Yontem 1, 2, 3 ve 4 ile elde edilen Ag nanotel ve nanopartikiillerin XRD
deseni.

Yontem 1 ile Ag’ lerin bir kismi1 nanotel olustururken bir kismi ise kiip seklinde Ag
partikdilleri olusturmustur. Olusan nanotellerin boylar1 9,61 pm ve c¢aplar1 35-42 nm
arasinda degismektedir. EDX haritasinda kirmizi renk C’ nu, beyaz renk ise Ag
nanotel ve nanopartikiilleri ifade etmektedir. XRD deseni incelendiginde ise
kristallerin yonelimleri (111), (200), (220), (311) ve (222) olarak indislenmistir. Ag
nanotelleri pentagonal yapili, kristallerin ise fcc yapili, molekiil agirligi 68,16 g ve
kristal yap1 parametresi a= 4,08801 A olarak belirlenmistir. Bunlarin yani sira

numunelerin bulaniklik ve gegirgenlikleri elde edilmistir.

Yontem 2: Ag nanotellerin polyol metodu ile sentezi Yontem 1° de ayrintili bir
sekilde verilmistir. Yontem 2’ de ise sadece ¢ozeltinin NaCl miktar1 ve sicaklik (170
°C) sabit tutularak KBr tuzu yerine Kl tuzu eklenmistir ve ayni islemler yapilmistir.
Yontem 2 ile elde edilen ¢ozelti SEM ile incelenmek iizere karbon kapli stablar
lizerine damlatilmis ve iyice yapisip kurumasi ve iletkenligin saglanarak goriintii

almabilmesi i¢in birka¢ damla metanol damlatilmistir. Elde edilen SEM goriintiileri,
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EDX haritalar1 ve XRD analizleri asagidaki gibidir.

ULTRA PLU Noise Reduction = Line Int. Done ESB G BV uum = 1.49e-006 r. har

Mag= 2000 WD = 4.4 mm EHT = 5.00 kV Signal s y 2015 Time:15 18 I.

Sekil 4.4. a) Yontem 2 ile elde edilen Ag nanopatikiillerin SEM goriintiileri. b)
Nanopartikiillerin boyutlandirilmasi.
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Sekil 4.5. Yontem 2 ile elde edilen Ag nanopatikiillerin EDX haritasi.

Yontem 2 ile sadece genellikle kiiresel olmak iizere ¢esitli boyutlarda Ag partikiiller
olusmustur. Olusan nanopartikiillerin boyutlart SEM ile dlglilmiistiir ve yaklasik 70-
135 nm arasinda degismektedir. EDX haritasinda kirmizi renk C’ nu, beyaz renk ise
Ag nanopartikiilleri ifade etmektedir. XRD deseni incelendiginde ise kristallerin
yonelimleri (111), (200), (220), (311) ve (222) olarak indislenmistir (Sekil 4.3).

Bunlarin yani sira numunelerin bulaniklik ve gecirgenlikleri elde edilmistir.

Yontem 3: Yontem 3’ de ise NaCl tuzu yerine KCI tuzu kullanilmistir. Sicaklik
okuyucu gostergesi ile sicaklik 150 °C’ ye ulastiginda 0,05 g KBr ve 0,1 g KCI
tuzlar1 eklenmis ve sicaklik 170 °C’ ye ulasana kadar yontem 1’ de belirtilen ayni
islemler yapilmistir. Yontem 3 ile elde edilen ¢ozelti SEM ile incelenmek iizere
karbon kapl stablar {izerine damlatilmis ve iyice yapisip kurumasi ve iletkenligin
saglanarak goriintii alinabilmesi i¢in birkag damla metanol damlatilmistir. Elde

edilen SEM goriintiileri, EDX haritalar1 ve XRD analizleri asagidaki gibidir.
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Sekil 4.6. a) Yontem 3 ile elde edilen Ag nanotel ve nanopatikiil karigimindan elde
edilen SEM goriintiileri. b) Nanotellerin boy 6l¢iimii. ¢) Nanotellerin ¢ap
Olgtimii.
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Sekil 4.7. Yontem 3 ile elde edilen Ag nanotel ve nanopatikiil karisiminin ¢izgisel
EDX Haritasi.

Yontem 3 ile Ag’ lerin bir kismi nanotel olustururken bir kismi ise kiiresel sekilde
Ag partikiilleri olugturmustur. Olusan nanotellerin boylar1 5,18-11,35 um arasinda ve
caplart 53-58 nm arasinda degismektedir. Cizgisel EDX haritasinda kirmizi renk Ag
nanoteli, yesil renk ise C’ nu ifade etmektedir. XRD deseni incelendiginde ise
kristallerin yonelimleri (111), (200), (220), (311) olarak indislenmistir. Bunlarin yani

sira numunelerin bulaniklik ve gecirgenlikleri elde edilmistir.

Yontem 4: Yontem 4’ de ise sadece ¢ozeltinin NaCl miktar1 ve sicaklik (170 °C)
sabit tutularak KBr tuzu yerine Nal tuzu eklenmistir ve ayni islemler yapilmustir.
Yontem 4 ile elde edilen ¢ozelti SEM ile incelenmek {izere karbon kapli stablar

tizerine damlatilmis ve iyice yapisip kurumasi ve iletkenligin saglanarak goriintii
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alinabilmesi i¢in birka¢ damla metanol damlatilmistir. Elde edilen SEM goériintiileri,

EDX haritalar1 ve XRD analizleri asagidaki gibidir.
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Sekil 4.8. a) Yontem 4 ile elde edilen Ag nanopatikiillerin SEM goriintiileri. b)
Nanopartikiillerin boyutlandirilmasi.
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Sekil 4.9. Yontem 4 ile elde edilen Ag nanopatikiillerin EDX Haritasi.
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Yontem 4 ile genellikle kiiresel sekilde Ag partikiiller olusmustur. Olusan
nanopatikiillerin boyutlar1 yaklasik um arasinda ve caplari 53-58 nm arasinda
degismektedir. Cizgisel EDX haritasinda kirmizi renk Ag nanoteli, yesil renk ise C’
nu ifade etmektedir. XRD deseni incelendiginde ise kristallerin yonelimleri (111),
(200), (220), (311) olarak indislenmistir. Bunlarin yani sira numunelerin bulaniklik

ve gecirgenlikleri elde edilmistir.

4. 1. SONUC VE ONERILER

Cozelti bazli polyol tekniginde c¢ekirdek olusmasi, olusan g¢ekirdegin ylizeyine
tutunma ve biiyiime Ozellikleri sentez sirasinda ve sonrasinda uygulanan
parametrelere karst oldukca hassastir. Bu sebeple, malzemenin oksitlenmeden,
sicaklikla yapis1 bozulmadan, 6zelliklerini yitirmeden kaliteli liretimini olanakli kilan
sartlar saptanmalidir. Bizde bu caligmada orijinal polyol metoduna sadik kalarak
kullanilan tuzlarin iyon etkisinin nanoyapilar iizerine etkisini arastirmis
bulunmaktayiz. Bu nanoyapilar1 sadece tuzlarin iyon etkisi degil, ayn1 zamanda
sicakligin etkisi, silikon yag banyosunun etkisi, etilen glikol etkisi, AgNO3:PVP
molar orani, manyetik 1siticinin karistirma hizi da etkilemektedir. Sonug olarak biitiin
parametreler sabit tutulup sadece tuz miktarlar1 degistirildiginde yontem 1 ve yontem
3’ de Ag nanoteller olusurken, yontem 2 ve yontem 4 de ise tamamen nanopartikiil
olusmustur. Olusan nanotellerin uzunluklar1 yontem 3 de daha uzun olarak elde
edilmistir ancak ¢aplar1 50 nm civarindadir ki, bu da literatiire gore oldukc¢a kalin en-
boy orani oldugunu gostermektedir. 2. Yonteme gore olusan nanopartilkiillerin

boyutlarinin yontem 4’ e gore daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Bundan sonraki calismalarda Ag nanotellerin sentezi ile kaplamalar, esnek gorsel
cihaz ekranlari, daha uzun nanotel {iretimi, giines pillerini olusturan tabaka vs. gibi

caligmalar yapilabilir.
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