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ÖZET 

 

Bu çalıĢmada kadmiyum oksit esaslı karbon nanotüp takviyeli kompozit malzeme 

üretilmiĢ ve elde edilen kompozitin optik ve elektriksel özellikleri incelenmiĢtir. Takviye 

malzemesi olarak kullanılan karbon nanotüpler kimyasal buhar çöktürme yöntemi 

kullanılarak sentezlenmiĢtir. Daha sonra, ticari olarak temin edilen kadmiyum oksit 

tozlarına farklı oranlarda takviye edilmiĢtir. Diğer bir grup numune olarak; kadmiyum 

oksit tozları sol-jel yöntemi ile sentezlenmiĢ ve karbon nanotüpler yine farklı oranlarda 

takviye edilmiĢtir. Sentezlenen karbon nanotüpler TEM incelemesine tabi tutulmuĢlardır. 

Elde edilen kompozit malzemeler yapısal olarak SEM ile incelenmiĢtir. Ardından elde 

edilen kompozitlerin sıcaklık ile elektriksel iletkenliklerindeki değiĢimler ölçülmüĢtür. 

Numunelerin UV-vis spektrometreleri alınarak optik özellikleri tespit edilmiĢtir. 

Üretilen kompozitlerin sıcaklığa bağlı elektriksel incelemeleri sonucunda; her iki 

numune grubunda da karbon nanotüp artıĢı ile beraber elektriksel iletkenliğin arttığı tespit 

edilmiĢtir. Bunun yanında, Sol-jel ile üretilmiĢ CdO içeren kompozitlerin hazır olarak 

temin edilmiĢ CdO içeren kompozitlere oranla elektriksel iletkenliklerinin daha yüksek 

olduğu görülmüĢtür. 

Sol-jel ile üretilmiĢ CdO kullanılan kompozitler elektriksel ve optik özellikler 

açısından ticari CdO kullanılan numunelere göre daha iyi bir performans göstermiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: Karbon Nanotüp, Kadmiyum Oksit, Sol-Jel,  Kompozit 
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SUMMARY 

Electrical and Optical Properties of Cadmium Oxide Carbon Nanotube 

Nanocomposite 

 

In this study, composite materials reinforced with carbon nanotubes (CNT) 

containing cadmium oxide were produced and investigated optical and electrical properties 

of them. Carbon nanotubes which used support materials were synthesized by chemical 

vapor deposition. After then, they were reinforced in to the cadmium oxides which were 

sold by commercial. As an other group, cadmium oxides were synthesized by sol-gel 

method and reinforced carbon nanotubes with different rate. Synthesized CNT‟s were 

subjected to TEM investigation. Obtained CNT „s were also subjected to SEM as 

structural. After those, gained composite samples were investigated for both electrical 

conductivity, changing temperatures and optical properties by UV-vis spectrometers. 

It was clear, as a result that electrical conductivity were increased by raising CNT 

rates for both groups. Beside composites containing CdO, synthesized by sol-gel method 

have higher conductivity than composites containing CdO bought by commercial have. 

To sum up, CdO composites synthesized by sol-gel have both higher conductivity 

and optical properties comparing with commercials have.  

 

Keywords:  Carbon Nanotube, Cadmium Oxide, Sol-Gel, Composite 
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1.GĠRĠġ 

     Günümüz modern çağında insanlığın hizmetine sunulan teknolojik geliĢmeler 

malzemenin geliĢtirilmesi esasına dayanmaktadır. Hayal edilen cihazlara yaklaĢılabilmesi 

için ileri malzeme ihtiyacı, cihazın tasarımından daha önemli bir hal almaktadır. ĠĢ bu 

yüzden, teknolojinin geliĢimini anlamak, malzemenin geliĢimini bilmekle baĢlamaktadır.  

     Her geçen gün üzerine daha yeni bir yenilik koyarak ilerleyen malzeme bilimi, artık 

daha hassas iĢler yapabilmektedir. Bunun için ise var olunan sistemlerin elemanlarını daha 

duyarlı bir hale getirmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar neticesinde elde edilen son ürün her daim 

iĢlevsellik olarak çıtayı bir üst noktaya kaldırmayabilir. Ekonomik faktörler insanların 

karar verirken ikinci basamakta tuttuğu önemli bir kıstastır. Bir malzemenin ihtiyaçlara 

cevap vermesinin ardından bakılan bu ikinci basamak, onu elde etmek için ona biçilen 

değerdir. Bilim adamları ve mühendislerin yapmıĢ oldukları bu çalıĢmalar ticari olarak 

ürünlerin bir baĢka ürünlerle rekabet edebileceği makul fiyatlandırmalar çerçevesinde de 

insanlığa hizmet etmektedir. Milyonda bir (ppm) mertebesine kadar düĢürülmüĢ gaz ölçüm 

hassasiyetli cihazların ticari olarak makul fiyat etiketleriyle satılması buna iyi bir örnektir. 

     Artık dünyanın bir marka olduğu bu biliĢim çağında ürünlerin üretiminden çok 

ekonomik bir değer taĢıması, talepçilerin istekleri doğrultusunda hedefe en yakını üretme 

konulabilmesi değer kazanmıĢtır.  
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2.NANO BĠLĠM 

     Nano; kelime olarak Yunancada “Cüce” manası taĢımaktadır. Bilim insanları ise bu 

terimi  yani milyarda bir mertebesini betimlemek için kullanmaktadır. Son yıllarda 

bilimsel çalıĢmalar içerisinde kendisine çok popüler bir yer edinen ve bilim adamlarının bu 

alandaki geliĢmeler için kullandıkları ortak isim olan “Nano Bilim” ise malzeme ve yapılar 

üzerinde yapılan çalıĢmaların metrik sistemdeki yerini belirleyen nanometre mertebesinden 

kaynaklanmaktadır. Birkaç örnek verecek olursak kullandığımız 210x297mm ebadındaki 

A4 isimli kâğıtlarımız 75000 nanometre (nm) kalınlığa sahiptir. Bir baĢka örnek olarak, 

1nm„nin yaklaĢık 10000 katı bir insan saçının teli ile aynı kalınlığa sahiptir.  

     Bilim adamlarını böylesine küçük boyutlarda çalıĢmaya iten itici güçlerden biri, 

malzemelerin bu denli düĢük boyutlarda, makro ölçekli hallerinden kısmen ya da tamamen 

farklı fiziksel ve kimyasal özellikler sergilemesidir. Nano boyutta gümüĢ elementi anti-

bakteriyel amaçla günümüz beyaz eĢya üreticileri tarafından kullanılmaktadır. Bunun 

sebebi bakterilerin antibiyotiğe karĢı geliĢtirdikleri direnci nano boyutlu gümüĢe karĢı 

geliĢtirememesinden kaynaklanmaktadır. Temas eden mantar, virüs veya bakteri 

hücrelerinin metabolizmaları hızla bozunmakta, elektriksel iletiĢimle enzimleri etkisiz hale 

gelmektedir. Bunun yanısıra, insan vücuduna karĢı sağlığımızı tehlikeye atacak hiçbir yan 

etki göstermemektedir. 

     Bir malzemede mm düzeyindeki ölçekleri çıplak gözle gözlemlemek mümkündür, daha 

düĢük seviyeler için bir büyüteç iĢinizi görebilir fakat incelemek istediğiniz malzemenin 

boyutu biraz daha azaldığında bir mikroskop sorununuzu çözecektir. Bu ilerlemeye 

bakılırsa malzeme boyutu azaldıkça incelemek için gereken aletin nitelikleri artmaktadır. 

Haliyle de bu denli küçük ölçekli çalıĢmalarda kullanılmak üzere niteliği çok daha ileri 

düzeyde olan cihazlara gereksinim duyulmaktadır. Nano boyutta bir inceleme yapmak 

istenirse yüksek çözünürlükte mikroskoplar kullanılmalıdır.  

     Nano bilim, farklı disiplinlerde çalıĢan bilim adamlarının ortak bir alanı olarak 20 ve 

21. yüzyıl bilimine damgasını vurmuĢ ve vurmaya da devam edeceği tahmin edilmektedir.                                            

Fen ilimleri, mühendislik ve tıp bilimlerinde ileri çalıĢmalar nano bilim ıĢığında 

gerçekleĢmektedir. 
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2.1.Karbon Nanotüp, Tarihçesi ve Özellikleri 

     Karbon Nanotüp; karbonun silindirik ve nano boyuttaki bir allatropu olarak 

tanımlanabilir. 132000000:1 oranına kadar uzunluk/geniĢlik gibi eĢine az rastlanan orana 

sahip bir malzemedir. Birbirine bağlanmıĢ silindirik yapıdaki bu karbon atomları 

kümesinin sahip olduğu olağan dıĢı özellikler, nanoteknoloji, elektrik, optik ve diğer 

malzeme bilimi ve teknoloji alanları için çok değerlidir. Genellikle termal iletkenlik, 

mekanik ve elektriksel özelliklerinden dolayı son zamanlarda bilim adamları tarafından 

yapılan çalıĢmalarda bir katkı malzemesi olarak kompozit üretiminde kullanılmaktadır. 

     Karbon Nanotüp (KNT); 1985 yılında Rick Smalley ve arkadaĢları‟nın tesadüf eseri 

bulduğu, futbol topunu andıran görüntüsüyle ismine ” C60” ya da “bucky ball” „da 

denildiği 12 adet pentagon ve 20 adet hegzagon yapılardan oluĢmuĢ ilk “Fulleren” yapıyla 

keĢfinin önü açılmıĢtır [1]. 

     1991 yılında Iijama‟nın TEM (Transmission Electron Microscobe) incelemesi 

esnasında farkettiği Çok Duvarlı Karbon Nanatüp (ÇDKNT), C60‟ın uzama prosesi ile 

elde edilmiĢti. Bu çalıĢmadan yalnız iki yıl sonra Iijiama ve arkadaĢları ile Bethune ve 

arkadaĢları tarafından tesadüfen Tek Duvarlı Karbon Nanotüp (TDKNT)‟lerin varlığı ilk 

olarak gözlenmiĢtir [1]. 

     Her ne kadar Iijiama tarafından yapılan çalıĢmalar neticesinde fark edilse bile, KNT‟ler 

hakkındaki bilinen ilk çalıĢma 1956 yılında Bacon tarafından karbon ark çalıĢmalarıyla 

gözlemlenmiĢtir. Yüksek basınç ve sıcaklık altında grafitin ergitilmesi çalıĢması esnasında 

muhtemel KNT üretimi gerçekleĢtirildiği düĢünülmektedir. 1960 yılında yayınladığı 

çalıĢmasında SEM (Scanning Electron Microscobe) görüntüleri içerisinde rulo Ģeklinde 

nano yapılar gözlemlenmiĢtir [1].  

     Temelde KNT‟ler 3 farklı Ģekilde mevcudiyet göstermektedir. 

 

 ġekil 2.1.                       a) Koltuk tipi                b) Zikzak tipi                  c) Chiral tipi 
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a) Koltuk Tipi KNT’ler 

 

ġekil 2.2.  Koltuk tipi KNT 

     ġekil 2.2.‟de görüldüğü gibi tabakaların düzgün ve simetrik kıvrılması ile koltuk tipi 

karbon nanotüp oluĢur ve bu yapı metalik özelliktedir. 

b) Zikzak Tipi KNT’ler 

 

ġekil 2.3. Zikzak tipi KNT 

     Tabakanın zikzak kıvrılmasıyla bu yapı oluĢur ve bu yapı yarıiletken özelliktedir.  

c) Chiral Tipi KNT’ler 

 

ġekil 2.4.  Chiral tipi KNT 

     Tek duvarlı karbon nanotüplerin (TDKNT) çoğu yaklaĢık olarak 1 nm geniĢliğe, 

geniĢliğinin milyonlarca katı ise uzunluğa sahiptir. TDKNT‟lerin oluĢumu, bir atom 

kalınlığındaki grafen tabakalarının dürüm Ģeklinde sarılmasıyla açıklanabilir. Dürüm 
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Ģeklinde grafenin sarılmasıyla iki adet indis meydana gelir. Bunlar n ve m olarak 

isimlendirilir. Grafenin bal peteği kristal kafesi içindeki iki uzaklık arasındaki vektör 

olarak tanımlanan bu n ve m, birer tamsayıdır. Eğer m sıfıra eĢit ise nanotüp zikzak tipi, n 

ile m eĢit ise nanotüp koltuk tipi, harici durumlarda ise nanotüp chiral tipidir. Ġdeal nanotüp 

çapı aĢağıdaki eĢitlik kullanılarak hesaplanabilir. 

 =78,3     nm 

 Denklem 2.1. Ġdeal Nanotüp Çapı 

     TDKNT‟leri önemli kılan, özelliklerinin n ve m indisleriyle değiĢmesidir. Yasak band 

aralığı 0-2 eV değerleri arasında oluĢu, hem iletken, hem de yalıtkan yani yarıiletken bir 

malzeme olarak kullanılabileceğini kanıtlamaktadır. 

     Gogotsi tarafından yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda KNT‟lerin 1-1,8 TPa 

skalasında değiĢen elastiklik modülüne ve TEM esaslı çekme ve eğme deneyleri 

neticesinde 0,8-150 GPa arasında değiĢen çekme dayanımına sahip olduğu gözlemlenmiĢtir 

[2]. Yu ve arkadaĢları tarafından yapılan bir baĢka çalıĢmada, 13 - 52 GPa arasındaki 

kırılma dayanımı sonucu KNT „lerin dıĢ yüzeylerinde taĢıdığı yükler vasıtasıyla 

oluĢturulan gerilme-gerinim eğrilerinden elde edilmiĢtir [3]. Aynı yöntemi kullanarak çok 

cidarlı KNT ‟ler için yapılan çalıĢmada ise 13-63 GPa arasında çekme dayanımı, 0,27-0,95 

TPa mertebesinde elastiklik modülü saptanmıĢtır. Spesifik olarak çelikten çok daha yüksek 

dayanıma sahip olduğu yapılan çalıĢmalar neticesinde aĢağıdaki tabloda görülmektedir. 

Tablo 2.1.  Mekanik özellikler ve yoğunluk [4]. 

 Young Modülü (GPa) Gerilme Kuvveti (GPa) Yoğunluk ( ) 

ÇDNT 1200 ~150 2.6 

TDNT 1054 75 1.3 

TDNT Yığını 563 ~150 1.3 

Grafit 350 2.5 2.6 

Çelik 208 0.4 7.8 

 

     Sahip olduğu simetri ve eĢsiz elektronik yapısından dolayı nanotüpün yapısı elektriksel 

özelliklerini de etkilemektedir. Eğer bir nanotüp n=m durumunda ise metalik özellik 

göstermekte yani mutlak sıfır harici sıcaklıklarda iletken, eğer n-m=3k durumunda ise 

artan sıcaklıklarda nanotüpün elektrik iletkenliği artmakta yani yarıiletken durumundadır. 

Böylece bütün koltuk tipi nanotüpler metalik, (6,4), (9,1) gibi nanotüpler de yarıiletkendir 
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denilebilir [5]. Bunu bir kural olarak görmemek gerekmektedir, zira buna özel bir istisnai 

durum vardır. Çok küçük çaplı tüplerde eğrilik etkisi sebebiyle elektriksel özelliklerde 

etkilenmeler gözlenmektedir. Hesaplamaya göre (5,0) TDKNT bir yarıiletken özellik 

göstermesi gerekirken, metalik özellik taĢımaktadır. Zikzak ve Chiral tipi dar geniĢliğe 

sahip nanotüplerin de sınırlı bir aralıkta metalik özellik göstermesi gerekmektedir [5]. 

     Nano boyutlardaki ara kesitlerinden dolayı elektron hareketi sadece tüp ekseninde 

gerçekleĢmektedir. Bundan dolayı KNT‟ler sadece tek boyutlu iletken olarak 

isimlendirilmektedir. 

2.2.Karbon Nanotüp Sentez Yöntemleri 

     Yıllardan beri geliĢen teknoloji ıĢığında, gerek üretim maliyetlerini düĢürmek, gerek 

elde edilen son ürünün özelliklerini iyileĢtirebilmek için çeĢitli yöntemlerin denendiği nano 

bilim alanında KNT üretimi için birçok çalıĢma yapılmıĢtır. Uygun birkaç üretim 

yöntemleri aĢağıda sıralanmıĢtır. 

1) Ark BoĢalma: Ġlk KNT 1991 yılında fulleren üretmek için 100 amper gibi yüksek 

akımda bir ark boĢalması esnasında grafitin karbon isi içerisinde gözlenmiĢtir [6]. Ġlk 

büyük çaplı üretim ise bundan bir yıl sonra 1992 yılında “Fundamental Research 

Laboratory” araĢtırmacıları tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir [7]. Uygulanan metot, 1991‟deki 

metodun aynısıdır. Yüksek boĢalma sıcaklığı sebebiyle iĢlem sırasında KNT‟ler negatif 

elektrotta birikmiĢtir. 

2) Lazer Ablasyon: Lazer ablasyon metoduyla üretimde yüksek sıcaklık reaktörü 

içerisinde inert gaz akıĢı esnasında lazer vuruĢları grafit hedef üzerine gönderilir. 

Reaktörün soğutma kısmında KNT‟ler buharlaĢmıĢ karbon olarak yoğuĢur. Su soğutmalı 

nanotüpleri toplamak için sistem içerisine ilave edilebilir. Bu metot lazerle metal patlatarak 

birçok metal molekül üreten, KNT‟yi bulan Richard Smalley ve Rice Üniversitesi‟ndeki 

arkadaĢları tarafından bulunmuĢtur. Nanotüp oluĢumunu gören bu araĢtırmacılar, 

kullandıkları metali grafitle değiĢtirerek ÇDKNT üretmeyi de baĢarmıĢlardır [7].  

3) Plazma Torç: TDKNT„nin termal plazma yöntemiyle üretimi ilk olarak Kanada‟da 

Institut National de la Recherche Scientifique‟de 2000 yılında Oliver Smiljanic tarafından 

üretilmiĢtir. Lazer ablasyon ve ark boĢalması yaklaĢımlarını hakim kılmak lakin karbon 

ihtiva eden gazı grafit çöktürmenin yerini alması için bu süreç tasarlanmıĢtır. Yöntem 
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sonucunda grafit çöktürme iĢlemine göre karbon içerikli gaz kullanımıyla 10 kat daha az 

enerji harcandığı tespit edilmiĢ ve düĢük sıcaklıklarda sürekli olarak üretilmiĢtir. Sürekli 

süreç için argon, etilen ve ferrosen gaz karıĢımı yoğun alevin bir çeĢidi olan plazmayı 

atmosferik basınçta atomize eden bir mikrodalga plazma torçun içinden geçirilmiĢtir. 

OluĢan is içinde TDKNT varlığı tespit edilmiĢtir [8-9]. 

4) Kimyasal Buhar Biriktirme: Her ne kadar KNT üretimi olarak bakıldığında ilk örneği 

2007 yılında Cincinnati Üniversitesi‟nde çalıĢan araĢtırmacılar olarak görülse de, kimyasal 

buhar biriktirme metodu 1950‟li yıllara dayanmaktadır.      

      Bu yöntemin temelinde nikel, kobalt gibi parçacıklar ihtiva eden altlık malzemeler 

hazırlanır. Bu metal parçacıkların boyutu, oluĢacak KNT‟lerin boyutunu etkileyen bir 

parametredir. Hazırlanan parça yaklaĢık 700 °C‟ye ısıtılır ve ilk büyüme için reaktör 

içerisine karbon içeren bir gaz ile amonyak, hidrojen veya nitrojen gazlarından herhangi 

biri verilir. Sonuçta karbon içerikli gaz karbona parçalanır ve karbon atomları parçacıklar 

üzerinde birleĢerek karbon nanotüp yapısını oluĢtururlar [10].  
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3. YARIĠLETKENLER  

     Malzemelerin geneline bakıldığında elektriği iletenler yani iletkenler, iletmeyenler yani 

yalıtkanlar ve belirli sıcaklık, akım ve manyetik alan değerlerine kadar iletmeyip, bu 

değerler üzerindeki sıcaklıklarda, akımlarda ve manyetik alan değerlerinde elektriği ileten 

maddeler yani yarıiletken malzemeler olarak gruplandırılabilir. 

     Neden yarıiletken sorusuna verilebilecek bir cevap, aynı malzemenin kimi zaman 

yalıtkan, kimi zaman ise iletken olarak kullanılabilir olması bizi tatmin edecek bir cevap 

olur. Bu doğrultuda bir yarıiletken 0 K (-273,3 C°)‟de tamamen dolu elektronik holler 

bandı yine bu sıcaklık değerinde tamamen boĢ yasak bir band ki bu band dolu banddan 

tamamen dar bir enerji aralığı ile ayrılmıĢ boĢ bir iletkenlik bandına sahip bir kristal olarak 

tarif edilebilir.  

     Mutlak sıfır değerine yaklaĢıldıkça malzemenin iletkenlik değeri hızla sıfıra yani 

yalıtkan sınıfına doğru yaklaĢmaktadır. Bunun sebebini malzemenin kısmen de olsa dolu 

bir bandının olmamasına bağlamak mümkündür. Sıcaklığın artmasıyla tamamen dolu ya da 

boĢ olan bandlar arasında elektron hareketi gözlenmekte ve böylece elektriksel iletkenliğin 

artmasına katkıda bulunulur [11].  

 

ġekil 3.1. Yarıiletkenlerin mutlak ve oda sıcaklıklarındaki valans ve iletkenlik bandı Ģematik gösterimi [11]. 
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.  

ġekil 3.2.  Ġletkenlik – yarıiletkenlik - yalıtkanlık durumu [12]. 

     Yukarıda göründüğü gibi enerji bantları tamamen dolu ya da tamamen boĢ olduğu 

durumlarda elektronların taĢıma yapmayacağı için iletim sağlanmamaktadır. 

 

ġekil 3.3.  Metal, yalıtkan ve yarıiletken band yapısı    

Tablo 3.1.  Bazı metallerin  değerleri. 

 0,6 eV (Yarıiletken) 

 1,2 eV (Yarıiletken) 

 5,4 eV (Yalıtkan) 

 1,43 eV (Yarıiletken) 
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3.1.Yarıiletkenlerin Bağ Yapıları 

     Yarıiletkenler genellikle son yörüngesi yarı dolu olan elementlerdir. BileĢik 

yarıiletkenler de aynı özelliği gösterebilir. Örnek olarak Ge ve Si verilebilir. Si için: 

 

     Si atomları bağ yapacağı zaman s ve p yörüngelerine ait elektronlar hibritleĢir ve d4 

bağ yaparak aralarında 120° açı yaparlar. 

 

     Bu hibritleĢmenin sonucu kovalent bağlı elmas yapı olarak bilinen kristal yapısı oluĢur. 

 

ġekil 3.4.  Si elmas yapısı [13]. 
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3.2.Yarıiletkenlere Ait Bazı Terimler 

 

 

ġekil 3.5.  Yarıiletken band Ģeması. 

 

Ec: Ġletim Bandı 

E : Valans Bandı (Değerlik) 

Ef : Fermi Seviyesi 

Eg: Yasak Enerji Aralığı 

BoĢluk (Hole) : Valans bandında elektronun olması gereken yerde olmadığı boĢluktur. 

Etkin Kütle ( ) : Kristal içerisindeki elektronlar ve olmayan elektronlar yani boĢluklar 

tamamen serbest halde değillerdir. Kristal içerisinde çok zayıf bile olsa örgü potansiyeli ile 

etkileĢimler mevcuttur. Bu etkileĢim neticesinde serbest uzaydaki gibi boĢluk olarak 

nitelendirilmeleri doğru değildir. EtkileĢim göz önüne alındığında elektron hareketi 

elektronun (boĢluğun) boĢ uzaydaki kütlesi yani  yerine etkin kütle “ ” olarak 

tanımlamak daha doğrudur. O halde; 
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Elektronların Etkin Kütlesi            =                          Denklem 3.2.1.                          

BoĢluğun Etkin Kütlesi                  =                        Denklem 3.2.2. 

     Yarıiletkenlerin içinde bulundurdukları atomlara göre farklı isimler alabilmektedir. Saf 

yani tek cins atomlardan oluĢan yarıiletkenler intrinsic yani özgün olarak, katkılanmıĢ 

yarıiletkenler ise extrinsic yani katkılı olarak isimlendirilir. 

 Enerji 

      

 

 

 

 

 

ġekil 3.6.  Valans bandından iletim bandına elektron transferi. 

 

3.3. n - tipi Yarıiletkenler 

     Ne saf Si ne de Ge tek baĢlarına iyi bir yarıiletken değillerdir. Sahip oldukları 4 valans 

atomları paylaĢarak komĢularıyla bir kristal kafes oluĢtururlar. DıĢarıdan gelecek bir uyarı 

olmaksızın toplam elektronları titreĢim haline geçemezler. Ancak eğer ki Si elementinin 

sahip olduğu valans değerinden daha fazlasına sahip bir baĢka atom kristale dop edilirse, 

kafesin davranıĢı değiĢecektir. Her atom kafeste fazladan bir elektron bırakacağı için kafes 

negatif yüklenecektir. Bu fazlalık valans elektronları kafesteki iletimi elektronlar üzerinden 

yapılmasına olanak sağlamaktadır. 
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ġekil 3.7.  n - tipi yarıiletken bant Ģeması 

                Ed: Verici enerji donör seviyesi 

 

3.4. p - tipi Yarıiletkenler 

     Temelde, yapılan bütün dop etme iĢlemleri serbest yük taĢıyıcı sayısını artırmak için 

yapılmaktadır. Bu sebeple de valans değeri daha düĢük bir atom ilavesiyle kristal pozitif 

değer almaktadır. Her bir atom kristali daha fazla pozitif yapmaktadır. Tamamlanmayan 

valans değeri neticesinde boĢluklar oluĢmaktadır. Elektrik iletkenliği n - tipi 

yarıiletkenlerde fazla olan elektronlar üzerinden olduğu gibi p - tipi yarıiletkenlerde ise 

mevcut boĢluklardan (hole) sağlanmaktadır.  
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ġekil 3.8.  p - tipi Yarıiletken Bant ġeması 

                Ea: Alıcı enerji seviyesi 

3.5. Fermi-Dirac Dağılım Fonksiyonu ve Fermi Seviyesi 

     Bir yarıiletkenin iletim bandı birçok dolu veya boĢ enerji seviyelerini ihtiva eder. Kaç 

elektronun bu boĢlukları dolduracağını hesaplarken uymamız gereken iki ana faktör vardır. 

- Ġletim bandında verilen enerji aralığında ne kadar enerji seviyesi var? 

- Her seviyenin bir elektron tarafından doldurulma olasılığı nedir? 

     Ġkinci faktör için Fermi - Dirac dağılım fonksiyonu mevcuttur. Bir elektronun boĢluğu 

doldurabilme olasılığı  f(E) ; 
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4.  CdO ve ÖZELLĠKLERĠ 

     Kadminyum; kimyasal simgesi Cd, periyodik tabloda atom numarası 48,atom ağırlığı 

112,40 gr, erime sıcaklığı 321°C,kaynama noktası 767 °C, yoğunluğu 8,6  ve rengi 

gümüĢ beyaz olan kimya, elektrik ve seramik sanayisinde kullanılan kanserojen ve ağır bir 

metaldir. Fiziksel olarak bıçakla çizilebilecek kadar yumuĢak olup hegzagonal kristal 

yapıya sahiptir. ġekillendirilmesi kolay, kaynak yapılma kabiliyeti ise yüksektir. Oksidi 

kararlıdır, havada bile yavaĢ yavaĢ oksit oluĢturabilir. Doğada genellikle CdS ve 

formatlarında bulunan kadminyum, çinko üretimi esnasında yan ürün olarak elde edilir. 

     Bakır oksit (CuO), çinko oksit (ZnO), kalay oksit (SnO), kadmiyum oksit (CdO) gibi 

transparan oksit iletkenler sahip oldukları yarı iletken optoelektronik özelliklerinden dolayı 

çok fazlaca irdelenmiĢtir [14]. CdO n-tipi bir yarı iletkendir. 2.2 - 2.8 eV bant aralığına 

sahip ve düĢük elektrik direnci ve yüksek optik geçirgenliği neticesinde fotodiyot, güneĢ 

hücreleri gibi birçok uygulama alanında kullanılmaktadır [15-16]. Donör gibi davranan 

oksijen boĢlukları ve fazla bulunan Cd atomlarının varlığından dolayı katkılanmamıĢ 

filmler de n-tipi yarıiletken özellik gösterir [17]. 

     CdO‟nun verilen fiziko - kimyasal özellikleri sadece kimyasal kompozisyonuna değil, 

ölçü, Ģekil, yüzey Ģekilleri ve üretim tekniğine de bağlıdır [18]. Literatürde CdO üretimi 

için çok farklı yöntemler mevcuttur. Bu yöntemler neticesinde nano boyutta CdO eldesi 

mümkün kılınmıĢtır. Fiziksel, kimyasal ve termal olarak birkaç üretim metodu; 

- Hidrotermal Yöntem [19-20] 

- ġablon Destekli Yöntem [21] 

- Solvotermal Yöntem [22] 

- Mekano-kimyasal Yöntem [23-24] 

- Termal Bozunma Yöntemi [25] 

- Fotosentetik Yöntem [26] 

- Sonokimyasal Yöntem [27] 

Yarı iletken saydam oksitlerden olan CdO güneĢ spektrumunun görünür bölgesinde 



 
 

16 

optik geçirgenliği ve yüksek elektrik iletkenliği nedeniyle fotovoltaik uygulamalar 

için umut verici bir malzeme olarak kabul edilir [ 2 8 ] ve partiküler boyuttaki 

CdO‟in düĢük direnç ve yüksek yük taĢıyıcı özelliğinden dolayı optoelektronik 

cihazlarda kullanılması uygun bulunmaktadır  

[29-30-31]. 

CdO yapılı yarı iletkenler görünür bölgede olağanüstü büyük bir taĢıyıcı mobilitesi 

ve iyi optik geçirgenlik özelliğine sahip olduklarından dolayı kullanımlarına olan ilgi 

artmaktadır [32-33-34].  CdO, yüksek iletkenlik, yüksek geçirgenlik ve düĢük bant 

aralığı gibi özelliklerinden dolayı fotodiyotlar, güneĢ hücreleri, düz panel ekranları, optik 

haberleĢme, ince-film dirençler, fototransistorlar, fotovoltaik, saydam iletken elektrotlar, 

sıvı kristal ekranlar ve IR dedektörleri yapımında kullanılır [35-36-37]. 

CdO ince filmleri düĢük özdirenç göstermesine rağmen, düĢük optik bant aralığı 

nedeniyle katkısız CdO optoelektronik ve fotovoltaik olarak kullanılmamaktadır[31-

38]. CdO, NaCl‟ün kaya tuzu kristal yapısında (yüzey merkezli kübik yapı) n-tipi 

yarıiletkendir [39]. CdO‟in band aralığı değerleri 2,5 eV [40]; 2,2 – 2,8 eV [41-42];  2,16 

eV [41]; 2,2 – 2,4 eV [43]; 2,2 – 2,7 eV [44-45-46-47] ve 2,2 eV [48]; 2,2 – 2,7 eV 

değerleri arasında değiĢen [44-38-49] bir enerji band aralığı vardır. 

AraĢtırmacılar, CdO yapılı ince filmlerin kimyasal ve fiziksel özellikleri geliĢtirmek 

için filmlerin farklı geometrik Ģekilli (küreler, küpler,  çubuklar, teller, tüp, tetrapodların, 

kurdeleler gibi) nano yapılı malzemelerin sentezlerini çalıĢmaktadır [50-51]. CdO ince 

filmlerine yüksek kaliteli elektriksel ve optik özellikleri nedeniyle büyük teknolojik ilgi 

vardır [52]. Saf ve katkılı CdO filmlerin hazırlanmasında sol-jel tekniği, boyut ve 

morfolojide kontrolün sağlandığı ucuz bir yöntemdir [53] ve nano partiküller sentezleme 

için en umut verici yöntemlerden biridir. 

Son yıllarda CdO yarıiletken bileĢiği, güneĢ pillerinde, saydam elektrotlarda, 

fototransistörlerde, fotodiyotlarda, gaz sensörlerde, fotovoltaik ve optoelektronik 

devrelerde, sıvı kristal göstergelerde, IR dedektörlerde, yansıma yapmayan kaplamalarda 

kullanılmaktadır. CdO bu uygulamalarda çok sık kullanılan bir yarıiletken bileĢiktir [54-

55]. 

CdO filmler katkısız halde bile oldukça yüksek bir taĢıyıcı yoğunluğuna sahiptirler 

[56]. CdO, yüksek elektriksel iletkenliğe sahip n-tipi bir yarıiletkendir. Genelde 

katkılanmamıĢ filmlerde donör olarak davranan fazla Cd atomları veya oksijen 

boĢluklarının varlığında n-tipi iletkenlik gösterir [57]. 
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5. SOL - JEL  

     Son dönemlerde malzeme bilimi içerisinde sol-jel metodu üzerine yoğun çalıĢmalar 

yapıldığı açıktır. Gerek bilimsel, gerek gündelik yaĢam ve gerek askeri malzemeler 

açısından bu teknik üzerine bilim adamları ve mühendisler ciddi mesai harcamaktadır. 

Askeri olarak, Amerika BirleĢik Devletleri Savunma Birimi [58] malzemenin 

performansını artırmak için örneğin yüksek performans, yer çekiminden minimum 

etkilenmesi, yüksek sıcaklık dayanımı gibi konularda sol-jel metodu üzerinde çalıĢmalar 

yaptırdığını duyurmuĢtur. Bilim adamlarına göre bu teknik hem basit hem de basit olduğu 

kadar da iĢlevseldir. Özellikle silikonla yapılan son zaman çalıĢmalarında, bilimsel 

alanlarda sol-jel metodu kendine özel bir yer sahibi olmuĢtur. Doğada en çok bulunan 

ikinci element olan silikon, sadece oksijenle bileĢik yapmaktadır [59]. Yani tek baĢına 

değil, oksit ve silikat olarak doğada bulunur. Doğasından gelen yüksek sıcaklık dayanımı, 

mekanik dayanımı gibi özellikler neticesinde silikon tabanlı malzeme üretimi bilim 

adamları ve mühendislerin ilgisini çekmiĢtir ve hala da çekmeye devam etmektedir. 

5.1. Sol Jel Teknolojisi 

     Sol jel metodunun bilinen tarihinin çok daha eskiye dayanmasına rağmen bilim 

adamları ve mühendisler tarafından 1970‟li yılların ortalarına kadar metal oksit 

çözeltilerinden karmaĢık yapılı çeĢitli inorganik malzeme üretimine baĢlanılmasına kadar 

kullanıldığı pek söylenemez. Metot sayesinde yüksek sıcaklıklara çıkılmaksızın düĢük 

sıcaklıklarda bile homojen, yüksek saflıkta inorganik cam oksitleri sentezlenebilmektedir. 

     Gaz ayrıĢtırıcı, elastomer ve kaplama gibi teknikler için ergitilmiĢ jel, eğrilmiĢ elyaf, ince film, 

moleküler kafes gibi çeĢitli ürünlerin üretilmesi için geliĢtirilmiĢtir [58]. 
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ġekil 5.1. Sol-jel yöntemiyle üretilmiĢ polimer malzemelerin potansiyeli ve uygulama alanları [58]. 

     Bu kimyasal tekniği sol, jel ve solun içindeki jel olarak kendi arasında 3 kısma 

ayırabiliriz [60]. Sol; sıvı içerisindeki küçük parçacıkların koloidal bir Ģekilde dağılması 

olarak tanımlanabilir, Jel; genel olarak bir sürekli sıvı fazı kapsayan sürekli bir ağdan 

oluĢmuĢ bir maddedir [61-62]. 

 

ġekil 5.2.  a) Sol Formatı                        b)  Jel Formatı                              c) Sol‟un içindeki Jel Formatı [60] 

     Sol jel reaksiyonu sol‟un yani koloidal parçacıkların jel yani ağ oluĢum maddesi 

içindeki büyümesini organik alkoksit monomerin hidroliz ve yoğunlaĢma reaksiyonu 

sayesinde teĢvik eder niteliktedir. Bu koloidlerin oluĢtuğunu gösterenler metal veya 

metaloid etrafını saran çeĢitli ligandlardır. Bunların en popüleri ise metal oksitlerdir. 

Kullanılan en popüler metal oksitler tetrametoksisilan (TMOS) ve tetraetoksilan (TEOS) 

gibi alkoksisilanlardır. Fakat aluminat, titanat, zirkonat ve borat gibi diğer metal oksitlerde 

sol jel metodunda TEOS ile birlikte ya da tek baĢlarına kullanılan diğer metal oksitleridir. 
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5.2. Sol - Jel Yönteminin Avantajları – Dezavantajları 

Avantajları; 

   Kimyasal yönü kontrol edilebilir. 
 

   Ham maddelere kıyasla daha homojen numuneler üretilebilir. 
 

   Üretilen toz boyutu mikronun altındadır. 
 

   Malzeme üretimi için düĢük sıcaklıklar yeterlidir. 
 

   Ġnce film yapımı için de elveriĢlidir. 
 

   Ġstenilen yapı ve kalınlık elde edilebilir. 
 

   Diğer üretim teknikleri ile karĢılaĢtırıldığında daha ucuz bir yöntemdir. 
 

   Çok çeĢitli elementlerin katılımıyla yeni ve değiĢik türde bileĢikler elde edilebilir. 
 

 Ürünler yüksek saflıkta elde edilir. Ortamdan gelen safsızlıklar ve reaksiyon 

kabıyla etkileĢim oldukça düĢüktür. Bu özellikten dolayı optik ürünlerde önemli 

avantajlar sağlar. 

 Polimerizasyon sırasında jel içinde değiĢik zincir uzunluğunda polimer 

moleküllerinin bulunması ve iĢlem sırasında bunların kısmen faz ayrımına 

uğramaları nedeniyle yapıda bileĢim farklılığı göstermeden yapısal 

değiĢiklikler gösteren bölgelerin oluĢabilmesi mümkündür. 

 ĠĢlem için gerekli ısıl iĢlem sıcaklıkları genellikle 1000 ° C‟ nin altında 

olduğundan önemli ölçüde enerji tasarrufu sağlanır. 

   Eritme iĢleminde buharlaĢmadan kaynaklanan kayıplar bu yöntemde en aza 

indirilir [56]. 

 

 
 

Dezavantajları; 

   Hammadde fiyatları yüksek olduğundan uygulamalar bazı özel seramikler ve 

kaplama üretimi ile sınırlı kalabilir. 

 
   ĠĢlem süresi uzundur. 

 
 ĠĢlem süresinin uzunluğu üretim miktarını kısıtlayıcı bir faktördür.  Seri olarak 

malzeme üretmek ve kaplama yapmak çok zordur. 

 Kullanılan organik hammaddelerin sağlığa zararlı olmaları uygulamalarda özel 

koruyucu tedbirler alınmasına neden olduğundan maliyet artar. 

 Jel içinde kalan gözenekler, hidroksil iyonları ve karbon atomları bazı özel 
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amaçlı ürünlerde hataya neden olur. 

   Üretilen tozların maliyeti yüksektir. 
 

   Yapım esnasında büzülme miktarı çoktur. 
 

   Yapıda çatlaklar yer alabilir. 
 

 Yapıda OH(hidroksit) veya C grubu bulunabilir [56].  
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6. DENEYSEL ÇALIġMA 

     Bu çalıĢmada matris olarak Kadmiyum oksit (CdO) kullanılmıĢtır. Üretilen ilk grup 

numunelerde Acros Organic marka (Code: 223792500) % 99 saflıkta hazır CdO tozları 

kullanılmıĢtır. Diğer grup numunelerde ise CdO tozları sol-jel yöntemi ile hazırlanmıĢtır.  

    Takviye olarak kullanılan karbon nanotüpler (KNT) ise kimyasal buhar çöktürme 

yöntemi ile sentezlenmiĢtir. Karbon nanotüp sentezi tek kristal bir silisyum (100) altlık 

kullanılmıĢtır. Bu altlık ultrasonik bir banyo içerisinde önce aseton ile sonra etanol ile 

yıkanmıĢtır. Daha sonra bu altlık bir botun üzerinde bir tüp fırının ortasına yerleĢtirilmiĢtir. 

Tüp fırının içi bir pompa ile vakumlanmıĢ ve havadan arındırılmıĢtır. Daha sonra fırın   

650 
o
C‟e ısıtılmıĢtır. Isıtma sırasında argon atmosferi kullanılmıĢtır. Ar sisteme dakikada 1 

litrelik akıĢ hızı ile verilmiĢtir. Tüp fırın 650 
o
C‟e ulaĢtıktan sonra Ar gazının akıĢı kesilmiĢ 

ve 40 dakika boyunca asetilen (C2H2) gazı verilmiĢtir. 40 dakika sonunda asetilen gazı 

kesilmiĢ ve fırın oda sıcaklığına soğuyuncaya kadar Ar gazı tekrar sisteme verilmiĢtir. Elde 

edilen nanotüplerin karakterizasyonu X-ıĢını difraksiyonu (XRD) ile ve geçirmeli elektron 

mikroskobu (TEM) ile yapılmıĢtır. Jeol Jem 2100 F marka TEM cihazı kullanılmıĢtır. 

 

Resim 6.1. Jeol Jem 2100 F marka TEM cihazı. 
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     Birinci grup numunelerin üretimi Ģöyle gerçekleĢtirilmiĢtir; 

     Karbon nanotüplerin sentezinden sonra kompozit numunelerin üretimine baĢlanmıĢtır. 

Önecelikle hazır olarak temin edilen CdO‟e ağırlıkça % 0.1, 0.2, 0.5 ve 1 oranlarında 

karbon nanotüp ilave edilmiĢtir. Kompozitin üretimi için uygun ağırlıktaki karbon nanotüp 

tartılıp bir beher içerisine alınmıĢ ve üzerine alkol eklenmiĢtir. Homojen bir karıĢım için 

alkol karbon nanotüp karıĢımı ultrasonik bir karıĢtırıcıda karıĢtırılmıĢ ve ardından uygun 

miktardaki CdO eklenmiĢtir. Alkol buharlaĢıncaya kadar manyetik balıklı karıĢtırıcıda 

karıĢtırılmıĢtır. Elde edilen toz karıĢımı 600 MPa basınçta preslenerek pelet haline 

getirilmiĢ ve ardından 450 
o
C‟de sinterlenmiĢtir. 

     Ġkinci grup numunelerin üretimi Ģöyle gerçekleĢtirilmiĢtir; 

     Bu gruptaki CdO tozları sol-jel yöntemi kullanılarak sentezlenmiĢlerdir. Sentezleme 

için 1 mol kadmiyum asetat dihidrata 46 mol metanol, 0,2 mol gliserol ve 0,5 mol 

triethylamine kullanılmıĢtır. Ġlk olarak kadmiyum astetat 23 mol metanol içerisinde 

manyetik bir karıĢtırıcı kullanılarak çözülmüĢtür. KarıĢtırma iĢlemi karıĢımın Ģeffaf bir 

renk almasına kadar sürmüĢtür. Ardından gliserol eklenmiĢ ve daha sonra ise triethylamine 

ve geri kalan metanol karıĢıma eklenmiĢtir. Tüm karıĢım 60 
o
C‟de 2 saat boyunca 

manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırılmıĢtır. Ardından homojen bir karıĢım elde etmek için oda 

sıcaklığında 12 saat manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırılmıĢtır. KarıĢtırma iĢlemiyle iyice 

homojenleĢen çözeltiler içindeki çözücünün uzaklaĢtırılması için Kalsinasyon ısıl iĢlemi 

uygulanmıĢtır. Elde edilen toz karıĢımı 600 
o
C‟de 1 saat kalsine edilmiĢ ve iĢlem sonunda 

kahverenginde bir toz elde edilmiĢtir. Daha sonra, sol-jel yöntemi ile sentezlenen CdO‟e 

ağırlıkça % 0.1, 0.2, 0.5 ve 1 oranlarında karbon nanotüp ilave edilmiĢtir. Homojen bir 

karıĢım için alkol karbon nanotüp karıĢımı ultrasonik bir karıĢtırıcıda karıĢtırılmıĢ ve 

ardından uygun miktardaki CdO eklenmiĢtir. Alkol buharlaĢıncaya kadar manyetik balıklı 

karıĢtırıcıda karıĢtırılmıĢtır. Elde edilen toz karıĢımı 600 Mpa basınçta preslenerek pelet 

haline getirilmiĢ ve ardından 450 
o
C‟de sinterlenmiĢtir. 

     Elde edilen kompozitlerin iç yapıların taramalı elektron mikroskobu kullanılarak tespit 

edilmiĢtir. Bu çalıĢmada kullanılan Jeol Jsm 7001 F marka elektron mikroskobu 

kullanılmıĢtır.                                                                                                                                                                       
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     Kompozitlerin içyapı karakterizasyonundan sonra sıcaklığa bağlı elektriksel 

iletkenlikleri tespit edilmiĢtir. Keithley  6517A Electrometer/High-Resistance  Meter 

marka cihaz ile iki prob yöntemi kullanılarak sıcaklığa bağlı elektriksel iletkenlikler 

alınmıĢtır. Elektriksel iletkenlik testlerinden sonra numunelerin optik özellikleri 

karakterize edilmiĢtir. Bunun için,Shimadzu UV-3600  PC  marka Uv-Vis spektrometre 

kullanılmıĢtır.  

 

Resim 6.2. Jeol Jsm 7001 F marka elektron mikroskobu 

 

Resim 6.3. Shimadzu UV-3600  PC  marka Uv-Vis spektrometre 

Bu çalıĢmada üretilen numunelere kolaylık olması için kodlar verilmiĢtir. Numune kodları 

ve numunelerin gördüğü iĢlemler aĢağıda Tablo 6.1‟de özetlenmiĢtir. 
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Tablo 6.1. Numunelerin kodları ve diğer özellikleri 

Numune Kodu CdO’un türü 
KNT miktarı 

(% ağ) 

H1 Hazır 0 

H2 Hazır 0.1 

H3 Hazır 0.2 

H4 Hazır 0.5 

H5 Hazır 1 

S1 Sol-Jel 0 

S2 Sol-Jel 0.1 

S3 Sol-Jel 0.2 

S4 Sol-Jel 0.5 

S5 Sol-Jel 1 
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7. SONUÇLAR  

7.1. Karbon Nanotüplerin Üretimi 

     ġekil 7.1‟de Kimyasal buhar çöktürme yöntemi ile üretilen karbon nanotüplere ait XRD 

analizi verilmiĢtir. ġekilden görüleceği gibi tozlar yaklaĢık 26
o
‟de kuvvetli bir pik 

vermiĢtir. Bu pik hem Ģiddetli hemde geniĢ bir piktir. Bu pik XRD cihazının databasede 

(Piklerin analizi Diffrac Evaluation Software ICDD künye no 00-058-1638) de karbon 

nanotüplerin pikleriyle örtüĢmektedir. Pikin geniĢ olması da Debye-Scherrer  eĢitliği 

gereğince tozların nano boyutlu olduğuna iĢaret etmektedir. Debye-Scherrer eĢitliği;  

                                                                                             Denklem 7.1.1 

D : Kristal büyüklüğü, B : Maksimum Ģiddetli pikin radyan cinsinden yarı pik geniĢliği, θ: 

Bragg açısı, λ: Kırınımda kullanılan ıĢığın dalga boyu 

 

ġekil 7.1. Üretilen karbon nanotüplere ait XRD analiz sonuçları 

     ġekil 7.2.‟de üretilen karbon nanotüplerin TEM görüntüleri verilmiĢtir. ġekilden 

görüleceği gibi elde edilen yapılar karbon nanotüplerdir. Elde edilen yapıların ortalarında 

bir boĢluk mevcut olup, iki yanında belli kalınlıklarda duvarlar bulunmaktadır. ÜretilmiĢ 
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olan karbon nanotüplerin çapları 15-20 nm arasında olup boyları ise 1-5 µm arasında 

değiĢim göstermektedir.  

 

ġekil 7.2.a Üretilen karbon nanotüplerin TEM görüntüleri  

 

ġekil 7.2.b Üretilen karbon nanotüplerin TEM görüntüleri  

     Bazı tüplerin ortak veya uç kısımlarında siyah partiküller görülmektedir (ġekil 7.2.b.). 

Bu partiküller karbon nanotüplerin sentezi sırasında katalizör olarak kullanılmıĢ olan nano 

boyutlu demir partikülleridir. Karbon nanotüpler bu partiküller üzerinde büyümüĢlerdir. 
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7.2. CdO-KNT kompozitinin Mikroyapı incelemesi Sonuçları 

     ġekil 7.3‟de H1 numunesine ait SEM görüntüsü verilmiĢtir. H1 numunesi ticari olarak 

üretilmiĢ saf CdO‟dur. ġekilden de görüldüğü gibi homojen ve bir birine yakın boyutta pek 

çok partikülden oluĢan bir yapıya sahiptir.  

 

ġekil 7.3. H1 numunesinin SEM görüntüsü 

     ġekil 7.4.‟de H2 numunesinin SEM görüntüsü verilmiĢtir. H2 numunesinde miktar 

olarak KNT oranı az olduğundan dolayı yapı içerisinde de seyrek bir Ģekilde 

bulunmaktadır. Ayrıca KNT‟ler yapı içerisine homojen dağılmıĢlardır.  
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ġekil 7.4. H2 numunesinin SEM görüntüsü 

     ġekil 7.5‟de ise H5 numunesinin SEM görüntüsü verilmiĢtir. H5 numunesinde KNT 

oranı ağırlıkça % 1‟dir. ġekilden de görüldüğü gibi KNT oranının artması ile KNT‟lerin 

yapı içerisine homojen bir Ģekilde dağıtılmalarında güçlükler ortaya çıkmıĢtır. KNT‟ler 

CdO matris içerisinde bazı bölgelerde dağılmadan topak halinde kalmıĢlardır. Bunun 

yanında homojen olarak dağıldığı kısımlarda mevcuttur.  
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ġekil 7.5. H5 numunesinin SEM görüntüsü 

 

     ġekil 7.6 „da ise S1 numunesinin SEM görüntüsü verilmiĢtir. S1 numunesi sol-jel 

yöntemi ile üretilmiĢ saf CdO‟dur. ġekilden de görüldüğü gibi oluĢan yapılar küresel 

Ģekilli homojen partiküller olup, partiküllerin boyutları 100 nm civarındadır.  
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ġekil 7.6. S1 numunesinin SEM görüntüsü 

     ġekil 7.7‟de S2 numunesinin SEM görüntüsü görülmektedir. S2 numunesi sol-jel 

yöntemi ile üretilmiĢ CdO matrise % 0.1 KNT takviye edilmiĢ kompozit numunedir. Yapı 

içerisine KNT‟lerin homojen bir Ģekilde dağıldığı söylenebilir. Bunun yanında yapı 

içerisinde KNT topaklarına rastlanmamıĢtır.  
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ġekil 7.7. S2 numunesinin SEM görüntüsü 

     ġekil 7.8‟de S5 numunesine ait SEM görüntüsü verilmiĢtir. S5 numunesi sol-jel 

yöntemi ile üretilmiĢ CdO matrise % 1 KNT takviye edilmiĢ kompozit numunedir. Yapı 

içerisinde KNT‟lerin homojen dağıldığı bölgeler olmasına karĢın, az da olsa H5 

numunesindeki gibi KNT‟lerin dağılmayıp öbekler halinde bulunduğu bölgelere de 

rastlanmıĢtır.  
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ġekil 7.8. S5 numunesinin SEM görüntüsü 

7.3.Üretilen CdO-KNT kompozit numunelerinin Elektriksel Deney Sonuçları 

    Üretilen  yarıiletken  numunelerin  iletkenliklerinin  sıcaklığa  göre  değiĢimi  karanlık  

bir ortamda  0,5-5 V  akım  uygulanarak  300-433 K  aralığında  sıcaklık  değerleri  

uygulanarak alınmıĢtır.  Numunelerin  sıcaklığa  bağlı  akım  değerlerinin  ölçülmesinde  

KEITHLEY 6517A  elektrometresi  kullanılmıĢtır. 

     ġekil 7.9‟da H1 numunesinin lnσ-1000/T grafiği verilmiĢtir. ġekilden görüldüğü gibi 

numunede tek bir iletkenlik mekanizması hakim olup bu mekanizma taĢıyıcı yüklerin 

termal olarak uyarılması ile ortaya çıkmıĢtır. H1 numunesinin iletkenlik grafiği 

incelendiğinde nispeten düĢük sıcaklıklarda iletkenlikte ani bir artıĢ gösterirken daha üst 

sıcaklıklarda ise iletkenlik lineer bir Ģekilde artıĢ göstermiĢtir.  
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ġekil 7.9. H1 numunesinin lnσ-1000/T grafiği 

     ġekil 7.10‟da H2 numunesine ait lnσ-1000/T grafiği görülmektedir. H2 numunesi 

ağırlıkça % 0.1 KNT içeren numunedir. KNT ilavesi saf CdO numunesine nazaran gerek 

oda sıcaklığında gerekse daha yüksek sıcaklıklara iletkenlikte artıĢa sebep olmuĢtur. H2 

numunesinde sıcaklığın artıĢı ile beraber elektriksel iletkenlikte lineer bir artıĢın meydana 

geldiği görülmektedir.  
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ġekil 7.10. H2 numunesinin lnσ-1000/T grafiği 

     ġekil 7.11‟de H3 numunesinin lnσ-1000/T grafiği verilmiĢtir. % 0.2 KNT içeren H3 

numunesinin nispeten düĢük sıcaklıklarda iletkenliği H1 ve H2 numunelerine yakın 

değerlerdeyken sıcaklık artıĢı ile beraber H3 numunesinin iletkenliğinde önemli bir artıĢ 

meydana gelmiĢtir. H grubu numuneler içerisinde de karĢılaĢtırıldığında sıcaklık artıĢıyla 

elektrik iletkenlik değerlerinde en önemli artıĢı gösteren numune H3 numunesidir.  H3 

numunesinin lnσ-1000/T eğrisi incelendiğinde nispeten düĢük sıcaklıklarda sıcaklığın artıĢı 

ile beraber iletkenlikte önemli bir artıĢ gözlenirken, daha sonra eğri lineer Ģekilde bir 

yükselme göstermiĢtir.  
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ġekil 7.11. H3 numunesinin lnσ-1000/T grafiği 

                                                                               

     ġekil 7.12‟de H4 numunesine ait lnσ-1000/T eğrisi verilmiĢtir. H4 numunesi % 0.5 

KNT içeren CdO-KNT kompozitidir. ġekilden görüleceği gibi H4 numunesinin hem düĢük 

sıcaklıklardaki hemde yüksek sıcaklıklardaki iletkenlik değerleri H1, H2, H3 

numunelerinkine göre yüksektir.  

 



 
 

36 

ġekil 7.12. H4 numunesinin lnσ-1000/T grafiği 

 

     ġekil 7.13‟de ise H5 numunesine ait lnσ-1000/T eğrisi verilmiĢtir. H5 numunesi % 1 

KNT içeren CdO-KNT kompozitidir. Bu nunumenin elektriksel iletkenliği gerek saf 

CdO‟a göre gerekse diğer H grubundaki takviyeli diğer numunelere göre yüksek bir 

değerdedir. Yapılan SEM incelemeleri de göstermiĢtirki % 1 KNT takviyesinde yapı 

içerisinde homojen dağılım güçleĢmektedir ve KNT‟ler bazı bölgelerde dağılmamıĢ 

öbekler halinde bulunmaktadır. Hatta, fazla KNT takviyesi CdO partiküllerinin etrafı 

KNT‟ler ile sarılmıĢtır. Bu durumun, CdO‟un kendi karakterini göstermesine engel 

olabileceği düĢünülmektedir.  
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ġekil 7.13. H5 numunesinin lnσ-1000/T grafiği                

     ġekil 7.14‟de S1 numunesinin lnσ-1000/T grafiği verilmiĢtir. S1 numunesi sol-jel ile 

üretilmiĢ ve takviyelendirilmemiĢ saf CdO numunesidir. S1 numunesi de H1 numunesine 

benzer bir sıcaklık-zaman iletkenlik eğrisi vermiĢtir. Sıcaklıkla beraber iletkenlikteki artıĢ 

H1 numunesinde olduğu gibi çok kısıtlı seviyededir. Fakat, S1 numunesi elektriksel 

iletkenliği H1 numunesinden gerek nispeten düĢük sıcaklıklarda gerekse de daha yüksek 

sıcaklıklarda daha yüksek seviyededir.  
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ġekil 7.14. S1 numunesinin lnσ-1000/T grafiği 

     ġekil 7.15‟de S2 numunesinin lnσ-1000/T grafiği verilmiĢtir. S2 numunesi sol-jel ile 

üretilmiĢ ve % 0.1 KNT ile takviyelendirilmiĢ CdO-KNT kompozitidir. S2 numunesinin 

elektriksel iletkenliği sıcaklık artıĢına çok duyarlıdır. Sıcaklığın artıĢı ile beraber 

iletkenlikte önemli derecede artıĢ gözlenmiĢtir. Ayrıca S2 numunesi S1 numunesi ile 

karĢılaĢtırıldığında oda sıcaklığı gibi nispeten daha düĢük sıcaklılarda daha düĢük bir 

iletkenliğe sahip olduğu söylenebilir. 
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ġekil 7.15. S2 numunesinin lnσ-1000/T grafiği 

ġekil 7.16. S3 numunesinin lnσ-1000/T grafiği 
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ġekil 7.17. S4 numunesinin lnσ-1000/T grafiği 

ġekil 7.18. S5 numunesinin lnσ-1000/T grafiği 
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     ġekil 7.16‟da S3 numunesine, ġekil 7.17‟de S4 numunesine ve ġekil 7.18‟de S5 

numunesine ait lnσ-1000/T grafikleri verilmiĢtir. S3 numunesi % 0.2, S4 numunesi % 0.5, 

S5 numunesi ise % 1 oranında KNT ile takviyelendirilmiĢ numunelerdir. S3 numuneside 

S2 numunesi gibi sıcaklıkla önemli oranda değiĢen bir elektriksel iletkenlik karakteri 

sergilemektedir. S4 ve S5 numunelerinde ise iletkenliğin sıcaklığa karĢı duyarlılığı 

nispeten daha azdır. Hatta, S5 numunesinde belli bir sıcaklığa kadar iletkenlik değeri yatay 

seyrederken bir noktada ani bir artıĢ göstermiĢ ve daha sonra yine yatay bir seyir 

göstermiĢtir. Sol-jel ile üretilen numunelerin tamamı aynı KNT oranı için hazır olarak 

temin edilen numuneler ile üretilen kompozitlere göre daha yüksek bir elektriksel 

iletkenlik davranıĢı göstermiĢlerdir.  

7.4.Üretilen CdO-KNT kompozit numunelerinin Optik Deney Sonuçları 

     Yarıiletken malzeme  üzerine  gönderilen  bir  foton; yarıiletkenin  yasak  enerji  

aralığına  (Eg) eĢit veya daha büyük bir enerjiye sahipse,bu durumda valans bandındaki bir 

elektron  uyarılarak  iletim  bandına  geçer  ve  bu  olay  soğurma  olarak  adlandırılır.  

Lineer  soğurma  katsayısı α; 

                                                α = A/d                                                      Denklem 7.4.1. 

ifadesi  kullanılarak  bulunur.  Burada  A  absorbansı  ve  d  malzemenin  kalınlığını  

göstermektedir. α malzemenin  yoğunluğuna,  gelen  ıĢığın  dalga  boyuna  ve malzemenin  

yasak enerji aralığına bağlı olarak değiĢir. Yarıiletkenlerde dört çeĢit soğrulma olayı 

meydana gelir. Bunlar temel soğrulma olayı, ıĢığın eksitonlar tarafından soğrulması, ıĢığın 

serbest yük taĢıyıcıları tarafından soğrulması ve katkı atomları tarafından soğrulmasıdır 

[63-64]. 

     Temel  soğrulma  olayı,  yarıiletken  üzerine  gelen  fotonların  valans  bandındaki  

elektronlar  tarafından  soğrulması  ile  valans  bandındaki  bu  elektronların  sökülerek  

iletim  bandına geçmeleri  sonucu meydana gelir. Bu durumun gerçekleĢebilmesi  için 

yarıiletken  üzerine gelen fotonun enerjisinin yarıiletkenin yasak enerji aralığına eĢit veya 

daha büyük  olması gerekir. Yani; 

                                                 hv ≥ Eg                                                     Denklem 7.4.2. 
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olmalıdır. Burada ℎv fotonun enerjisini ve Eg‟de yarıiletkenin yasak enerji aralığıdır. 

Yarıiletkenlerde  ikinci  soğrulma  olayı  eksitonlar  tarafından  soğrulmadır.  

Yarıiletkenlerde  bağlı  bir  elektronla  hol  birbirlerini  Coulomb  kuvvetiyle  çekerler  ve  

birbirlerinin etrafında dönerler. Eksitonlar tarafından soğrulma için, 

                                                hv ≥ Eg – Eeks                                                                    Denklem 7.4.3. 

Ģartının sağlanması gerekir. Burada Eeks eksitonun bağlanma enerjisidir.  

     Yarıiletkenlerde  üçüncü  soğrulma  olayı  ıĢığın  serbest  yük  taĢıyıcıları  tarafından  

soğrulmasıdır. Gelen  fotonun enerjisi yarıiletkenin yasak enerji aralığına  eĢit veya ondan  

küçük  ise,  bu  foton  valans  bandındaki  bir  hol  ya  da  iletim  bandındaki  bir  elektron  

tarafından  soğrulur ve  serbest  yük  taĢıyıcılarının aynı  band  içerisinde daha yüksek 

enerji  seviyelerine  uyarılmalarını  sağlar.  Bu  olay  serbest  yük  taĢıyıcıları  tarafından  

soğrulma  olarak bilinir [63-64].  

     Dördüncü  soğrulma  olayı  ise  ıĢığın  katkı  atomları  tarafından  soğrulmasıdır.  

Katkılı  yarıiletkenlerde meydana gelen bu olayda,yarıiletkene gelen fotonun enerjisi 

yarıiletkenin  yasak enerji aralığından küçük olduğu  için valans bandındaki bir elektron  

iletim bandına  çıkamaz. Gelen foton katkılı yarıiletkenin tipine göre donör ve akseptör 

atomları tarafından  soğrulur. 

     Malzeme  üzerine  gönderilen  fotonlar,  bir  elektronu  daha  yüksek  bir  enerji  

seviyesine  uyarmak  için  yeterli  enerjiye  sahip  değillerse,  soğrulma  yerine  geçirilirler  

ve  malzeme  saydam olarak davranır. Geçirgenlik geçen ıĢık Ģiddetinin gelen ıĢık Ģiddetine 

oranı olarak  tanımlanır ve T ile temsil edilir. Malzeme ile fotonların etkileĢmesi sonucu 

meydana gelen  diğer bir optik olayda yansımadır. Yansıma, malzeme yüzeyinden 

yansıyan ıĢık Ģiddetinin  gelen  ıĢık  Ģiddetine  oranı  olarak  tanımlanır  ve  R  ile  temsil  

edilir. Malzemenin  yüzeyi  düzgünse  ve  gelen  fotonlar  düĢük  bir  enerjiye  sahipse,  

fotonların  bir  kısmı  malzeme  yüzeyinden yansıtılır. 

Yarıiletken malzemelerin optik ölçüm sonuçlarından faydalanılarak belirlenen diğer bir 

parametre  ise yasak enerji aralığıdır. Yarıiletkenlerin yasak enerji aralığının direkt olarak 

belirlenmesinde belkide en basit yöntem temel soğurma spektrumundan faydalanarak optik 

metodu kullanmaktır. Enerjisi bilinen bir foton tarafından valans bandından iletim bandına 
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uyarılması olarak bilinen ve  soğurmanın keskin bir  artıĢ  gösterdiği bölge  temel  soğurma 

bölgesi olarak  tanımlanır. Temel soğurma sınırında yarıiletkenlerde doğrudan band geçiĢi 

ve dolaylı band geçiĢi olmak üzere  iki  tür geçiĢ olayı meydana gelebilir. Doğrudan band 

yapılı yarıiletkenlerde  valans  bandının  üst  sınırı  ile  iletim  bandının  alt  sınırı  enerji 

momentum  uzayında  aynı  k  değerindedir.  Bu  geçiĢte  valans  bandındaki  bir  

elektronun iletim bandına geçebilmesi için, enerjisi yarıiletken malzemenin yasak enerji 

aralığına eĢit yada daha büyük olan bir  fotonu  soğurması gerekir. 

     Dolaylı band yapılı yarıiletkenlerde ise valans bandının üst sınırı ile iletim bandının alt  

sınırı enerji-momentum uzayında aynı k değerinde değildir. Bu geçiĢte valans bandındaki 

bir elektronun  iletim bandına geçebilmesi  için, bir  fotonun absorblanması veya  salınması  

gerekir [63-64]. 

      Direkt  band  geçiĢte  soğurma  katsayısı  (α)  ile  gelen  fotonun  enerjisi  (ℎv)  

arasındaki  bağıntı;  

                                         n0 αhv ~ (hv – Eg)
n                                                                

Denklem 7.4.3. 

ile verilir. Burada n0 kırılma indisidir ve direkt band geçiĢli bir yarıiletken için geçiĢin 

izinli veya izinsiz olmasına bağlı olarak n=1/2 veya n=3/2 dir. 

     Yarıiletkenlerin  yasak  enerji  aralıklarının  belirlenmesinde  kullanılan  optik metot  

aynı  zamanda optik geçiĢler hakkında da bilgi verir. Bu metotta yarıiletken malzemenin 

yasak  enerji  aralığı,temel  soğurma  spektrumu  kullanılarak  çizilen (αhv)
2
 ~ hv değiĢim 

grafiğinden belirlenir. Bu değiĢimin  lineer kısmının doğrultusunun hv eksenini          

(αhv)
2
=0‟da kestiği noktanın enerji değeri, yarıiletkenin yasak enerji aralığını vermektedir 

[63-64]. 

     ġekil 7.19‟da H1 numunesinin yansıma – dalga boyu spektrum grafiği verilmiĢtir. ġekil 

7.20‟de ise (αhv)
2
‟in hv (foton enerjisi)‟e göre değiĢim grafiği verilmiĢtir. Bu grafiğin 

lineer kısmının hv enerji eksenini kestiği noktadan yasak enerji aralığı hesaplanmıĢtır. H1 

numunesi  için yasak enerji aralığı Eg 1,75 eV olarak bulunmuĢtur.  
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ġekil 7.19. H1 numunesinin yansıma – dalga boyu spektrum grafiği  

ġekil 7.20. H1 numunesinin (αhv)
2
 ~ hv (foton enerjisi) değiĢim grafiği 
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     ġekil 7.21‟de H2 numunesinin yansıma – dalga boyu spektrum grafiği verilmiĢtir. ġekil 

7.22‟de ise (αhv)
2
‟in hv (foton enerjisi)‟e göre değiĢim grafiği verilmiĢtir. Bu grafiğin 

lineer kısmının hv enerji eksenini kestiği noktadan yasak enerji aralığı hesaplanmıĢtır. H2 

numunesi  için yasak enerji aralığı Eg 2,15 eV olarak bulunmuĢtur.  

 

ġekil 7.21. H2 numunesinin yansıma – dalga boyu spektrum grafiği 
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ġekil 7.22. H2 numunesinin (αhv)
2
 ~ hv (foton enerjisi) değiĢim grafiği 

     ġekil 7.23‟de H3 numunesinin yansıma – dalga boyu spektrum grafiği verilmiĢtir. ġekil 

7.24‟de ise (αhv)
2
‟in hv (foton enerjisi)‟e göre değiĢim grafiği verilmiĢtir. Bu grafiğin 

lineer kısmının hv enerji eksenini kestiği noktadan yasak enerji aralığı hesaplanmıĢtır. H3 

numunesi  için yasak enerji aralığı Eg 2,01 eV olarak bulunmuĢtur.  
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ġekil 7.23. H3 numunesinin yansıma – dalga boyu spektrum grafiği 

 

ġekil 7.24. H3 numunesinin (αhv)
2
 ~ hv (foton enerjisi) değiĢim grafiği 
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     ġekil 7.25‟de H4 numunesinin yansıma – dalga boyu spektrum grafiği verilmiĢtir. ġekil 

7.26‟dea ise (αhv)
2
‟in hv (foton enerjisi)‟e göre değiĢim grafiği verilmiĢtir. Bu grafiğin 

lineer kısmının hv enerji eksenini kestiği noktadan yasak enerji aralığı hesaplanmıĢtır. H4 

numunesi  için yasak enerji aralığı Eg 2,09 eV olarak bulunmuĢtur. Bu sonuç literatürle 

uyumludur [66]. 

 

ġekil 7.25. H4 numunesinin yansıma – dalga boyu spektrum grafiği 
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ġekil 7.26. H4 numunesinin (αhv)
2
 ~ hv (foton enerjisi) değiĢim grafiği 

 

     ġekil 7.27‟de H5 numunesinin yansıma – dalga boyu spektrum grafiği verilmiĢtir. ġekil 

7.28‟de ise (αhv)
2
‟in hv (foton enerjisi)‟e göre değiĢim grafiği verilmiĢtir. Bu grafiğin 

lineer kısmının hv enerji eksenini kestiği noktadan yasak enerji aralığı hesaplanmıĢtır. H5 

numunesi  için yasak enerji aralığı Eg 1,79 eV olarak bulunmuĢtur.  
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ġekil 7.27. H5 numunesinin yansıma – dalga boyu spektrum grafiği 

ġekil 7.28. H5 numunesinin (αhv)
2
 ~ hv (foton enerjisi) değiĢim grafiği 
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     ġekil 7.29‟da S1 numunesinin yansıma – dalga boyu spektrum grafiği verilmiĢtir. ġekil 

7.30‟da ise (αhv)
2
‟in hv (foton enerjisi)‟e göre değiĢim grafiği verilmiĢtir. Bu grafiğin 

lineer kısmının hv enerji eksenini kestiği noktadan yasak enerji aralığı hesaplanmıĢtır. S1 

numunesi  için yasak enerji aralığı Eg 1,88 eV olarak bulunmuĢtur.  

ġekil 7.29. S1 numunesinin yansıma – dalga boyu spektrum grafiği 
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ġekil 7.30. S1 numunesinin (αhv)
2
 ~ hv (foton enerjisi) değiĢim grafiği 

      

     ġekil 7.31‟de S2 numunesinin yansıma – dalga boyu spektrum grafiği verilmiĢtir. ġekil 

7.32‟de ise (αhv)
2
‟in hv (foton enerjisi)‟e göre değiĢim grafiği verilmiĢtir. Bu grafiğin 

lineer kısmının hv enerji eksenini kestiği noktadan yasak enerji aralığı hesaplanmıĢtır. S2 

numunesi  için yasak enerji aralığı Eg 2,02 eV olarak bulunmuĢtur.  
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ġekil 7.31. S2 numunesinin yansıma – dalga boyu spektrum grafiği 

ġekil 7.32. S2 numunesinin (αhv)
2
 ~ hv (foton enerjisi) değiĢim grafiği 
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     ġekil 7.33‟de S3 numunesinin yansıma – dalga boyu spektrum grafiği verilmiĢtir. ġekil 

7.34‟de ise (αhv)
2
‟in hv (foton enerjisi)‟e göre değiĢim grafiği verilmiĢtir. Bu grafiğin 

lineer kısmının hv enerji eksenini kestiği noktadan yasak enerji aralığı hesaplanmıĢtır. S3 

numunesi  için yasak enerji aralığı Eg 1,93 eV olarak bulunmuĢtur.  

ġekil 7.33. S3 numunesinin yansıma – dalga boyu spektrum grafiği 
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ġekil 7.34. S3 numunesinin (αhv)
2
 ~ hv (foton enerjisi) değiĢim grafiği 

 

          ġekil 7.35‟de S4 numunesinin yansıma – dalga boyu spektrum grafiği verilmiĢtir. 

ġekil 7.36‟da ise (αhv)
2
‟in hv (foton enerjisi)‟e göre değiĢim grafiği verilmiĢtir. Bu grafiğin 

lineer kısmının hv enerji eksenini kestiği noktadan yasak enerji aralığı hesaplanmıĢtır. S4 

numunesi  için yasak enerji aralığı Eg 1,84 eV olarak bulunmuĢtur.  

 



 
 

56 

ġekil 7.35. S4 numunesinin yansıma – dalga boyu spektrum grafiği 

ġekil 7.36. S4 numunesinin (αhv)
2
 ~ hv (foton enerjisi) değiĢim grafiği 
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      ġekil 7.37‟de S5 numunesinin yansıma – dalga boyu spektrum grafiği verilmiĢtir. ġekil 

7.38‟de ise (αhv)
2
‟in hv (foton enerjisi)‟e göre değiĢim grafiği verilmiĢtir. Bu grafiğin 

lineer kısmının hv enerji eksenini kestiği noktadan yasak enerji aralığı hesaplanmıĢtır. S5 

numunesi  için yasak enerji aralığı Eg 1,75 eV olarak bulunmuĢtur.  

 

ġekil 7.37. S5 numunesinin yansıma – dalga boyu spektrum grafiği 
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ġekil 7.38. S5 numunesinin (αhv)
2
 ~ hv(foton enerjisi) değiĢim grafiği 

 

     Tüm numuneler için elde edilen optik sonuçlar literatür ile uyumludur [65-66]. Ticari 

olarak üretilmiĢ CdO kullanılarak imal edilen kompozitlerde yasak enerji aralığı KNT 

takviyesi ile artıĢ gösterip % 1 KNT takviyesinde ise bu değerde azalma meydana gelerek 

saf CdO seviyesine inmiĢtir. Benzer durum sol-jel yöntemi ile üretilen CdO kullanılarak 

imal edilen kompozitlerde de geçerlidir. Fakat, karbon nanotüp artıĢı ile enerji aralığındaki 

artıĢ seviyesi H grubu numunelerine nispetle daha düĢük seviyededir. Hem S grubu 

numunelerde hem de H grubu numunelerde en yüksek yasak enerji aralığı % 0.1 KNT 

içeren numunelerde elde edilmiĢtir.  
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Tablo 7.1. Numune içerikleri ve Eg değerleri 

Numune Kodu CdO'nun Türü KNT Miktarı (% ağ.) Eg (eV) 

H1 Hazır 0 1,75 

H2 Hazır 0,1 2,15 

H3 Hazır 0,2 2,01 

H4 Hazır 0,5 2,09 

H5 Hazır 1 1,79 

S1 Sol - Jel 0 1,88 

S2 Sol - Jel 0,1 2,02 

S3 Sol - Jel 0,2 1,93 

S4 Sol - Jel 0,5 1,84 

S5 Sol - Jel 1 1,75 
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8. SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

 CVD yöntemi kullanılarak çapları 15-25 nm arasında değiĢen, boyları ise 2-5 µm 

arasında değiĢen karbon nanotüpler sentezlenmiĢlerdir. 

 Elde edilen karbon nanotüpler ticari olarak temin edilen CdO‟un içerisine % 0.1, 

0.2, 0.5, 1 oranlarında takviye edilerek H grubu olarak adlandırılan kompozit 

numuneler üretilmiĢleridir. Sol-jel yöntemi ile üretilen CdO içerisine karbon 

nanotüpler % 0.1, 0.2, 0.5, 1 oranlarında takviye edilerek S grubu olarak 

adlandırılan kompozit numuneler üretilmiĢleridir. 

 Üretilen kompozitlerin SEM incelemeleri, karbon nanotüp miktarının artması ile 

homojen bir kompozit yapının üretiminin güçleĢtiğini göstermiĢtir. % 1 KNT içeren 

numunelerde, bazı bölgelerde karbon nanotüplerin dağılmadan öbekler halinde 

bulunduğu tespit edilmiĢtir.  

 Üretilen kompozitlerin sıcaklığa bağlı elektriksel incelemeleri sonucunda; her iki 

numune grubunda da karbon nanotüp artıĢı ile beraber elektriksel iletkenliğin arttığı 

tespit edilmiĢtir. Bunun yanında, Sol-Jel ile üretilmiĢ CdOiçeren kompozitlerin 

hazır olarak temin edilmiĢ CdO içeren kompozitlere oranla elektriksel 

iletkenliklerinin daha yüksek olduğu söylenebilir.  

 Optik incelemeler sonucunda tüm numunelerin yasak enerji aralıkları tespit 

edilmiĢtir. H grubu numunelerde saf CdO numunesinin yasak enerji aralığı 1,75 eV 

bulunmuĢ ve KNT artıĢı ile beraber % 0.1 KNT içeriğinde maksimum seviyeye 

yükselmiĢ daha sonra KNT artıĢı ile bu değer azalmıĢtır. % 1 KNT içeren 

kompozitte ise yasak enerji aralığının saf CdO seviyesine geldiği tespit edilmiĢtir. S 

grubu numunelerde ise  saf CdO numunesinin yasak enerji aralığı 1,88 eV 

bulunmuĢ ve KNT artıĢı ile beraber % 0.1 KNT içeriğinde maksimum seviyeye 

yükselmiĢ daha sonra KNT artıĢı ile bu değer azalmıĢtır. % 1 KNT içeren 

kompozitte ise yasak enerji aralığının saf CdO seviyesine geldiği tespit edilmiĢtir. 

 Sonuç olarak, Sol-Jel ile üretilmiĢ CdO kullanılan kompozitler elektriksel ve optik 

özellikler açısından H grubu numunelere göre daha iyi bir performans göstermiĢtir.  
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