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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KiMYASAL BUHAR BIiRIKTIRME YONTEMI iLE BOR NANOTELLERIN
URETIiMi VE KARAKTERIZASYONU

Burak SAHIN

Erzincan Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Fizik Anabilim Dali

Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Fatma Nur TUZLUCA

Karbon ve azot gibi hafif elementler arasinda yer alan bor, bircok essiz 6zellige sahiptir.
Bor, karbon ve silisyum gibi kovalent molekiiler bilesikler olusturmaya egilimlidir ancak
karbondan farkli olarak valans orbitallerindeki valans elektronu sayisi bir tane eksiktir.
Bor ve bor bilesikleri ikosahedron yapilar ile kontrol edilen elektronik 6zelliklere sahip
yariiletkenlerdir. Bu o0zellikler, yiiksek sicaklik (hafif) kaplamalari ve yariiletken
elektronik aygitlart da igeren cesitli uygulamalar igin elverigli olmakla birlikte bor ve
ilgili bilesikleri nanoelektronik, nanofotonik ve nanobiyosensor gibi alanlarda cazip hale
getirmektedir. Borun bulk ve ince film halinin elektriksel iletkenligi disiiktiir ¢iinkii bu
yapilarin bant aralig1 yariiletken formdadir. Ancak bor nanoteller, metaller gibi yiiksek
elektriksel iletkenlige ve mekanik dayanikliliga sahiptir. Nanoaygitlarda gosterdikleri
potansiyel uygulamalardan dolay1 son zamanlarda bir boyutlu (1D) bor nanotellere olan
ilgi olduk¢a artmistir. Bu nedenle, Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) sisteminin
kullanildig1 bu ¢aligmada bir boyutlu (1D) bor nanoteller sentezlenmistir. Bu nanoteller
biiylitme siiresi farkliliklarina (90, 120 ve 180 dk) gore Buhar-Sivi-Kati (VLS) biiyiitme
mekanizmast ile bliylimiistiir. Bor nanotellerin yapisal, morfolojik ve elementel analizleri
strastyla; X-Isin1 Kirmmimi (XRD), Mikro Raman Spektroskopisi, X-Isin1 Fotoelektron
Spektroskopisi (XPS), Alan-Emisyon Taramali Elektron Mikroskopu (FESEM) ve
FESEM sistemindeki bir Enerji Aymrimli X-Isim1  Spektroskopi (EDS) analizorii
kullanilarak gerceklestirilmistir.

2018, 52 Sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF BORON NANOWIRES WITH
CHEMICAL VAPOR DEPOSITION METHOD

Burak SAHIN

Erzincan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fatma Nur TUZLUCA

Among well-known light elements such as boron, carbon and nitrogen, boron possesses
many unique properties. Similarly to carbon and silicon, boron shows an obvious
tendency to form covalent molecular compounds, but differs dramatically from carbon in
having one less valence electron than the number of valence orbitals. Boron and it's
compounds are semiconductors with electronic properties controlled by icosahedron
structures. Since boron and it's compounds are suitable for a variety of applications
including high temperature (light) coatings and semiconductor electronic devices, these
properties make them attractive in fields such as nanoelectronics, nanophotonics and
nanobiosensors. Electrical conductivity of the thin film and bulk form of Boron is low,
because the band gap of these structures is in semiconductor form. However boron
nanowires, like metals, have high electrical conductivity and mechanical strength. Recent
interest in one-dimensional (1D) boron nanowires has increased considerably due to their
potential applications in nanodevices. Therefore, in this study performed using a
Chemical Vapor Deposition (CVD) system, one-dimensional (1D) boron nanowires were
synthesized. These nanowires were grown via Vapor-Liquid-Solid (VLS) mechanism
according to growth time differences (90, 120 and 180 min.). Structure, morphology and
elemental analysis of the boron nanowires were carried out using the X-Ray
Diffractometer technique (XRD), Micro Raman, X-Ray Photoelectron Spectra (XPS),
Field-Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) and Energy Dispersion X-Ray
Spectroscopy (EDS) analyzer in the FESEM system respectively.

2018, 52 Pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Simgeler

Sy Alasim damlacigin nanotel biiyiidiikten sonraki yiizey alani

SoLy Alasim damlacigin nanotel biiylimeden 6nceki ylizey alani

Y Alasim damlacigin yiizey enerji yogunlugu

Yo Alagim damlacik ile nanotelin arasindaki sivi-kati ara yiizeyin
enerjisi

cx Au-Si faz diyagraminin siv1 egrisi

P Basing

g, Birim Gibbs serbest enerjisindeki fark

D Buhar fazindaki diflizyon katsayisi

S Buharin asir1 doygunluk derecesi

K C./C,

dk Dakika

R Gaz sabiti

GPa Gigapascal

g Gram

C, Katalizor bileseninin kat1 fazdaki ¢oziintirliik limiti

C, Katalizor bileseninin s1vi fazdaki ¢oziintirliik limiti

C Kati silikon konsantrasyonu

K Kelvin

kPa Kilopascal

ulL Mikrolitre

um Mikrometre

mg Miligram

mL Mililitre

mmol Milimol

mTorr Militor

T Mutlak sicaklik

nm Nanometre

o, Nanotel biiylimesi gerceklesmeden oOnceki alagim damlacigin

temas agisi



(E)

Kisaltmalar

BSE

Nanotel biiyiimesi gerceklesmeden o©nceki alasim damlacigin
yarigapi

Nanotel biliylimesi gerceklestikten sonraki alagim damlacigin temas
acis1

Nanotel biiylimesi i¢in siiriicii kuvvet

Nanotelin biiylime siirecinden kaynaklanan toplam serbest enerji
degisimi

Nanotelin hacim basina yiizey ve ara ylizey enerjisi

Nanotelin hacmi

Nanotelin kritik uzunlugu

Nanotelin molar hacmi

Nanotelin toplam yiizey ve ara ylizey enerjisi

Nanotelin yiizey alani

Nanotelin yiizey enerji yogunlugu

Ohm

Pascal

S1v1 alasimdaki katalizor bileseninin buhar basinci

Sivi metal damlacigin egrilik yarigapt ya da nanotel biiylimesi

gerceklestikten sonraki alasim damlacigin yarigapi
S1vi metal damlacigin molar hacmi

S1vi metal damlacik i¢indeki bilesen tiirlerinin kimyasal potansiyel
farki

Sivi-buhar yiizey enerjisi
Stvi-kat1 ara yiizeyin nanotel biiylidiikten sonraki ara yiizey alani
Sivi-kati ara yiizeyin nanotel biiyiimeden onceki ara ylizey alani

Termodinamik olarak s1vi metal damlacigin minimum yaricap1
VLS biiyiitme mekanizmasinda ara ylizeyin veya terminal
bdlgesinin etkin kritik kalinlig1 yani nanotel uzunlugu

Yilizey enerjisi

Zaman

Geri Sagilan Elektron (Backscattered Electron)



CNT
CR

CvD
EDS

ESCA

FESEM

LA
LED
LSS
MBE
NW
1D
PLA
RF
Ssccm

SE
TA
3D
TEM

2D
UHV
uv
VLS
VS
VSS
XPS

XRD

Karbon Nanotiip (Carbon Nanotube)

Karbotermal Indirgenme (Carbothermal Reduction)

Kimyasal Buhar Biriktirme (Chemical VVapor Deposition)

Enerji Ayirimli X-1s1m1 Spektroskopisi (Energy Dispersion X-Ray
Spectroscopy)

Kimyasal Analiz i¢in Elektron Spektroskopisi (Electron
Spectroscopy for Chemical Analysis)

Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu (Field Emission
Scanning Electron Microscope)

Lazer Ablasyon (Laser Ablation)

Isik Yayan Diyot (Light Emitting Diode)

Sivi-Kati-Kati (Liquid-Solid-Solid)

Molekiiler Isin Epitaksi (Molecular Beam Epitaxy)

Nanotel (Nanowire)

Bir Boyutlu (One Dimensional)

Puls Lazer Asindirma (Pulsed Laser Ablation)

Radyo frekans (Radio Frequency)

Dakikada Standart Kiibik Santimetre (Standard Cubic Centimeter
Per Minute)

Ikincil Elektron (Secondary Electron)

Sablon Destekli (Template Assisted)

Ug Boyutlu (Three Dimensional)

Gegirimli ~ Elektron ~ Mikroskobu  (Transmission  Electron
Microscope)

Iki Boyutlu (Two Dimensional)

Ultra Yiiksek Vakum (Ultra-High Vacuum)

Ultraviyole (Ultraviolet)

Buhar-Sivi-Kat1 (Vapor-Liquid-Solid)

Buhar-Kati (Vapor-Solid)

Buhar-Kati-Kati1 (Vapor-Solid-Solid)

X-1smm1  Fotoelektron  Spektroskopisi (X-Ray Photoelectron
Spectroscopy)

X-1g1m1 Kirinimi (X-Ray Diffraction)

Xi
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1. GIRIS

Tiirkiye, diinya genelinde yer alan bor rezervlerinin %72.8'lik bir dilimine sahiptir. Bu
deger, diinyadaki toplam 1.310.300 bin ton B>Os (Bor Oksit) mevcudiyetinin sadece
953.300 bin ton'unun Tiirkiye'de bulunduguna isaret etmektedir. Bor mineralleri
genellikle yiiksek oranda B,O3 icermektedir. Bor madenlerini degerli kilan faktor, B2Os3
orani fazlaligidir. Bor, periyodik sitemin III-A grubunda yer almaktadir. Bu grubun
diger tiyeleri metal olmasina ragmen metalle ametal aras1 yariiletken 6zelliklere sahip
olmasindan dolay1 bor, bir yar1 metaldir. Endiistride yiiksek saflikta bor zorlukla elde
edilmektedir. Ciinkii dogada eclementel sekilde bulunmayan bor, karbon ve baska
elementlerle bilesikler halinde bulunmaktadir (URL-1). Yani bor da karbon ve silisyum
gibi kovalent molekiiler bilesikler olusturmaya egilimlidir. Bor, karbon ve silisyum
elementlerine benzerligi en fazla olan ve oksijene kars1 duyarliligi/afinitesi (kimyasal
reaksiyona girme istegi) cok yiiksek olan bir elementtir. Bor, en hafif elementlerin
tiglinciisit olmakla birlikte yiiksek erime (2076°C) ve kaynama (3927°C) noktasina,
diisiik yogunluga (2.340 g/cm?®), 380-400 GPa Young modiiliine (bulk hali) (Tian vd.,
2009a) ve korozyona karsi iyi bir dirence sahiptir (Yun vd., 2005). Bor yanicidir ve
tutusma sicakligi yiiksektir. Buna ilaveten yanma sonucunda kolaylikla aktarilabilecek
kat1 Uiriin vermesi ve cevreyi kirletecek emisyon agiga ¢ikarmamast gibi ozelliklere
sahip olmasindan dolay1 kati1 yakit hiicresi olarak da kullanilmaktadir. Kristal haldeki
elementel borun elde edilmesi igin yiiksek basing ve sicaklik gerekmektedir. Kristal bor,
amorf bordan sertlik ve kirilganlik gibi fiziksel 6zellikleri bakimindan daha fazla tercih
edilen 6zelliklere sahiptir. Kristalize bor, gériiniim ve optik 6zellikleri agisindan elmasa
benzemektedir ve neredeyse elmas kadar serttir (Li vd., 2008b). Kristalize borun tel
seklindeki kristalleri ugak sanayi ve uzay tasitlarinda bulunan sentetik malzemelerde ve
hafif madenlerde (alasim) elyaf kuvvetlendiricisi olarak kullanilmaktadir (URL-2).
Borun kullamldig: 6nemli uygulamalardan bazilari;

e Roket yakitlarinda kompozit (katki maddesi) olarak,

e Niikleer yakitlarin muhafazasinda kullanilan ¢elige kompozit olarak,

o Askeri helikopter pervanelerinde kristalize bor ve bor fiber (Borfibrin) ile

kuvvetlendirilmis polimer kompozit malzemeler olarak,

e Diisiik radar yankisi i¢in bombardiman ugaklarindaki kaplamalarda,


https://tr.wikipedia.org/wiki/Yar%C4%B1_metal

o Kuvvetli yesil 1s181indan dolay1 havai fisekler ve isaret fiseklerinde,

e Atom reaktorlerindeki kontrol ¢ubuklarinda (Ferrobor ve 10B),

e Radyasyona dayanikli kiyafetlerde,

e Ucak yakitlarinin temizlenmesinde,

e [sik dalgasi iletkenlerinde,

e Zirh ve kursun gegirmez yeleklerde (TiB2 ; B4C) (URL-2) kullanilmaktadir.

En son teknoloji lirlinii olan akilli ekran 6zellikli malzemeler glinlimiizde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu malzemelere daha da fonksiyonellik kazandirma yolunda
yaris halinde olan iiretim devleri, son zamanlarda esnek (flexible) teknoloji'yi 6n planda
tutmaktadir. Esnek teknoloji, nanomalzemelerden elde edilmektedir. Bu malzemeler,
kirllma ve gatlama tiirli darbelere dayanikli olmasinin yani sira entegre devrelerde
yiiksek performans sergilemektedir. Kisacasi, biiylik dl¢cekli mekanik gerilmeler altinda
bile miikemmel bir elektriksel performans sergileyen malzemelerden elde edilen
teknolojidir (Lu ve Xia, 2006; Sun vd., 2006). Ancak karsilasilan zorluklar, bu
Ozelliklere sahip uygun malzemeleri elde etmek noktasinda engel olusturmaktadir.
Ornegin, inorganik yariiletken ve organik iletken malzemelerden esnek
nanomateryalleri iiretebilmek i¢in halen bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Cilinkii;

o Silisyum gibi yiiksek performansli inorganik elektronik malzemeler, % 1 ¢ekme
giicii altinda kirilma egilimi sergilemektedir,

e Tek duvarli karbon nanotiipler (CNT) esnek elektronik uygulamalarda gelecek vaat
etse de bu nanotiiplerin kiral yapiya sahip olanlari yiiksek performansl entegre
devrelerde kontrollii kullanim agisindan problem ¢ikarmaktadir (Hong ve Myung,
2007; Lu ve Xia, 2006).

Ancak; bor, karbon ve azot gibi hafif elementler arasinda bulunmasina ragmen
karbondan farkli olarak valans orbitallerindeki valans elektronu sayisi bir tane eksiktir.
Bu valans elektronu eksikligi, borun kendisine has benzersiz o6zellikler ortaya
cikarmaktadir (Matkovich vd., 1977). Bor ve bor yogunluklu bilesikler ikosahedron
yapilar ile kontrol edilen elektronik Ozelliklere sahip yariiletkenlerdir. Bu ozellikler,

yiiksek sicaklik (hafif) kaplamalar1 ve yariiletken elektronik aygitlart da igeren gesitli



uygulamalar icin elverisli olmakla birlikte bor ve ilgili bilesikleri nanoelektronik,
nanofotonik ve nanobiyosensor gibi alanlarda cazip hale getirmektedir (Li vd., 2008b).
Borun bulk ve ince film halinin elektriksel iletkenligi diisiiktiir (Kohn vd., 1960). Ciinkii
bu yapilarin bant aralif1 yariiletken formdadir. Ancak bor nanoyapilar, metaller gibi
yiiksek elektriksel iletkenlige sahiptir. Nanoteknolojide sergiledikleri olagandisi
Ozelliklerin yan1 sira nanoaygitlarda gosterdikleri potansiyel uygulamalardan dolay: son

zamanlarda bor ve bor ile ilgili 1D nanotellere olan ilgi olduk¢a artmustir.

Son zamanlarda yiiksek safliktaki 1D bor nanoteller kimyasal buhar biriktirme, RF
magnetron sigratma ve lazer ablasyon gibi farkli biiyiitme yontemleri ile sentezlenmistir
(Meng vd., 2003; Tian vd., 2010; Wu vd., 2001; Yun vd., 2004, 2005). Lazer ablasyon
yontemi ile ¢ok yliksek sicakliklara cikilabilmektedir ancak pahali bir sistemdir. RF
magnetron sigratma yontemi 900°C'nin altindaki sicakliklarda kullanisli olmakla birlikte
kaynak malzemeler sinirlidir. Her iki yontemde de katalizor malzeme ¢ok fazla tercih
edilmemektedir. Ancak kimyasal buhar biriktirme yonteminde kaynak malzeme,

katalizor ve sicaklik araligi agisindan bir¢ok secenek sunulmaktadir.

Genel anlamda bu yontemler ile 1D bor nanotellerin iiretiminde sicaklik 500-1500°C
calisma araliginda degiskenlik gosterirken, katalizorler; Au, NiB, Mg, Fe3O4, B, CoNi,
NiCo, tasiyici gazlar; Ar, Hz, N2 ve kaynak malzemeler; (B, I2, Si toz), B2Hs, (B, B203),
(B, B20s3, C), (B, B203, Mg), (B/CoNi), (B, Ni, Co, H3BO3) olarak degismektedir (Ding
vd., 2006; Geng vd., 2010; Guo ve Singh, 2007; Guo vd., 2006; Li vd., 2008a, 2008b;
Liu vd., 2008; Otten vd., 2002; Tian vd., 2011, 2009a, 2009b, Xu vd., 2004, 2006; Yang
vd., 2005; Yun vd., 2005, 2006; Zhang vd., 2003).

Bu tez c¢alismasinda saflik orani ve kristalinitesi iyi 1D bor nanotellerin tretimi
hedeflenmistir. Bu sebepten yiiksek biiylime oranina ve iyi tanimlanan bir morfolojiye
sahip 1D bor nanoteller iiretmek amaciyla kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi ve

VLS biiyilitme mekanizmasi kullanilmigtir.



2. KAYNAK OZETLERI

Ge ve arkadaslar1 2014 yilinda oksit tabaka kalinligi ~285 nm olan Si (100) tek kristal
altlik malzemeleri iizerine kimyasal buhar biriktirme yontemiyle iirettikleri amorf bor
nanotellerin foto-akim o&zelliklerini arastirmislardir. Deney Oncesinde Si/SiO2 altlik
malzemelerinin ylizeylerini magnetron Sicratma ve e-demet buharlastirma teknikleri
araciligiyla 2-10 nm kalinliginda Au Kkatalizor ile kaplamislardir. Kaynak malzeme
olarak agirlikga 10:1.5:3 oraninda sirasiyla B (% 99,999), B0z (% 99,98) ve Mg (%
99) ile hazirladiklar toz karisimi kullanmislardir. Bu toz karisimini presleyerek 6 mm
capinda 10-20 mg agirh@inda kiigiik peletler haline getirmislerdir. Turbo pompanin yani
sira maksimum 1200°C sicakliga ¢ikabilen ii¢ sicaklik bélgeli split firinda uzunluk, ¢ap
ve kalinlik degerleri sirasiyla 200, 10 ve 1 mm olan kuvartz tiip igerisinde
gerceklestirdikleri deneyde tasiyict gaz olarak Ar kullanmislardir. Kiiglik peletler haline
getirdikleri kaynak malzeme ile altlik malzemelerini aralarinda 15 cm mesafe olacak
sekilde yerlestirdikleri kuvartz tiipten ii¢ kez Ar ve He akitarak tiip igerisini atmosferik
gazlardan arindirmiglardir. ~1150°C sicaklikta gergeklestirdikleri deney esnasindaki
basing degerini 5x107 torr olarak gozlemlemislerdir. 3 saatlik deney siiresi sonunda oda
sicakligina kadar soguyan numunelerden caplart 20-200 nm, boylar1 onlarca pm
uzunlugunda degisen ve VS biiylitme mekanizmasi ile biiyiimiis olan amorf bor
nanoteller elde etmislerdir. Ayrica bu nanotellerin 6nceki ¢alismalarindan elde ettikleri
kristal yapidaki nanokemerlere gore daha iyi optik ve elektriksel 6zellik sergiledigini

tespit etmislerdir (Ge vd., 2014).

Gan ve arkadaglar1 2014 yilinda kimyasal buhar biriktirme ydntemiyle
gergeklestirdikleri deneysel ¢aligmada Si altlik malzemeleri tizerine biiyiittikleri mikro-
desenli bor nanotel dizilerinin alan emisyon performanslarini incelemislerdir. Oncelikle
mikro-desenleme igin Si altlik malzemeleri yiizeyine magnetron sigratma ve UV
litografi teknigi kombinasyonu ile Ni katalizér dizileri olusturmuslardir. 1200°C de
gerceklestirdikleri bu calismada kaynak malzeme olarak B ve B2Os3 toz karigimini,
tastyict gaz olarak da Ar ve Hz kullanmislardir. Boyutlart ~25 x 60 um olan tiim

desenlerde VS biiylitme mekanizmasi ile biiyiiyen bor nanotellerin morfolojilerinin



neredeyse ayni oldugunu tespit etmislerdir. Bu sentezleme yontemi ile desenlendirilen
bor nanotellerin alan emisyon performansini artirabilecegini gézlemlemislerdir (Gan

vd., 2014).

Liu ve arkadaslar1 2015 yilindaki ¢aligsmalarinda kimyasal buhar biriktirme yontemi ile
[001] dogrultusunda biiyliyen tek kristal o-tetragonal yapida bor nanoteller ve c¢ok
katmanli bor nanotiipler elde etmislerdir. Bunun igin, magnetron Sigratma teknigi
vasitasiyla Ni katalizor ile kapladiklar1 2 X 1.5 cm Si altlik malzemesi yiizeyinde her bir
siitunda ve satirda 46 ve 20 desen olacak sekilde toplamda 0.138 cm?'lik alana sahip 920
desen olusturmuslardir. Kaynak malzeme olarak B ve B»Os toz, tasiyici gaz olarak da
Ar ve Hy kullandiklar1 bu ydntemde basing degerini 0.5-1x10° Pa olarak
belirlemiglerdir. 2-4 saat arasinda degisen deney siiresi sonunda Si altlik
malzemelerinde gri-siyah renklenmeler gozlemlemiglerdir. VS biiyiitme mekanizmasi
ile biiyiitiilmiis olan bor nanotellerin ve nanotiiplerin sentezlenme kosullar1 arasindaki
tek farkin sicakligin artis orani oldugunu tespit etmislerdir. Buna gore nanotiiplerin
biiyiitiilmesi i¢cin daha hizli bir sicaklik artis oranina ihtiya¢ duyulurken nanotellerin
biiyiitiilmesi i¢cin daha yavas bir sicaklik artis oranina ihtiyag duyuldugunu
belirlemislerdir. SEM analizi sonuglarina gére 30 nm ¢apinda ve Sum uzunlugunda bor
nanoteller ile 10-40 nm ¢apinda ve 2-4 um uzunlugunda ¢ok katmanli bor nanotiipler
sentezlemislerdir. TEM analizi sonuglarinda ise bor nanotiiplerin ¢ok katmanli karbon
nanotiipler gibi boru seklinde bir yapiya sahip olduklarimi gozlemlemislerdir. Ayrica
kiigiik bir alanda yliksek ve homojen bir emisyon sergileyen bu nanoyapilarin alan

emisyonu igin gelecek vaat ettigini de ifade etmislerdir (Liu vd., 2015).

Liu ve arkadaslari 2013 yilinda desenlendirdikleri Si altlik malzemesi yiizeyinde
kimyasal buhar biriktirme yontemi ile genis 6lgekli olarak biiyiittiikleri bor nanotellerin
alan emisyon 6zelliklerini arastirmislardir. Desenlendirme igin 2x1.5 cm boyutlarindaki
Si altlhik malzemesini dnce magnetron Sigratma araciligryla 20-30 nm kalinliginda Ni
katalizor ile kapladiktan sonra fotorezist ile de kaplayarak bu yiizeye UV litografi
uygulamiglardir. Daha sonra altlik malzemesini HsPO4 ve aseton ¢ozeltileri ile 1slak

asindirma islemine maruz birakan Liu ve arkadaslar altlik yiizeyindeki Ni katalizoriin



istenilen desenin formunu aldigin1 gézlemlemislerdir. Kaynak malzeme olarak kiitlece
sirasiyla 20:20:1:2 oraninda karigtirilmis olan B2O3 (%99.99), B (%99.99), Si (%99.99)
ve I2 (%99.99) toz karisimi kullanmislardir. Bu karisimda yer alan Si ve I2'un, deney
esnasinda gerceklesen indirgenme reaksiyonunu hizlandirarak bor atomlarmin
buharlasma oranini artirdigini ifade etmislerdir. Kaynak malzemenin bulundugu bot ve
altlik malzemesini tasiyict gazlarin (Ar ve H») akis yoniinde aralarinda 1-2 cm mesafe
olacak sekilde tiip igerisine yerlestirmislerdir. Tiip i¢i basing degeri 7 Pa'in altina
distiigiinde ortama ~200-300 sccm akig oraninda Ar ve Hz karisimi gaz vermislerdir.
Tim biyltme isleminin atmosfer basincinda ve 1100°C'de gergeklestigi deney
esnasinda Ar akis oranin1 200 sccm degerinde sabit tutarken Ho akis oranini 30 sccm
degerine diisiirmiislerdir. VS biiyiitme mekanizmasi ile buyiittiikkleri bor nanotellerin
sentezlenme siireleri 2-4 saat arasinda degismistir. Alan emisyon 6l¢iim sonuglarinda
desenlendirilmis bor nanotellerin ¢ok yiiksek emisyon bolgesine sahip olmakla birlikte
parlaklik dagilimlarinin homojen oldugunu goézlemlemislerdir. Bunun nedeninin ise
kimyasal buhar biriktirme yontemi ile sentezledikleri bor nanotellerin ayni biiyiime

oranina sahip olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir (Liu vd., 2014).

Hao ve arkadaslar1 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada ¢aplari ~50-100 nm, uzunluklari
birkag um olan bor nanotelleri sentezlerken kaynak malzeme olarak B toz katalizor
olarak da Si ve Ni kullanmislardir. Oncelikle BxNiy, BxCoy ve BxNiy katalizérlerini
olusturmak i¢in sirastyla bor ile Ni(NOs)2, Co(NO3)> ve NiSO4'1 10:1 atomik oraninda
karistirp yatay tiip firinda Ar gazi (100 cm®/dk) esliginde 750°C'de 90 dakika siiresince
1s1l isleme maruz birakmislardir. Bu sekilde elde ettikleri katalizorleri ise daha sonra B
ve Si tozlarinin sirasiyla 20:1 ya da 5:1 kiitlesel orandaki karigimlari ile birlikte Ar gazi
(100 cm®/dk) esliginde 1250°C'de 120 dakika siireyle 1s1l islemden gegirmislerdir.
Deneyler sonrasinda hem katalizorlerin  hem de silisyumun bor nanotellerin
sentezlenmesine olumlu yonde katkisinin oldugunu tespit etmekle birlikte Ni kaynagi
olarak Ni(NOs)2'in NiSOsa gore daha yiiksek bir Katalitik etkisinin oldugunu
belirlemislerdir (Hao vd., 2012).



Yoon ve arkadaslari 2011'de gerceklestirdikleri deneysel ¢alismada e-demet
buharlagtirma teknigiyle 100 nm kalinliginda Pt katalizor ile kapladiklari safir altlik
malzemelerin yiizeyleri iizerinde darbeli lazer ablasyon (PLA) yontemiyle Kristalize bor
nanoteller sentezlemislerdir. Yatay tiip firinda farkli sicakliklarda (850, 900 ve 950°C)
kuvartz tiip igerisinde gergeklestirdikleri bu deneyde tasiyici gaz olarak Ar (5 sccm),
kaynak malzeme olarak da %99.5 saflikta bor pelet kullanmislardir. Oncelikle Pt
katalizor ile kapli olan safir altlik malzemelerine 1 saat siiresince 1s1l islem uygulayarak
bu altliklarin yiizeyleri lizerinde ~100 nm ¢apinda Pt damlaciklar elde etmislerdir.
Sonrasinda ise bor peleti 1 saat siiresince Nd:YAG lazeri ile buharlastirarak deney
esnasindaki tip i¢i basing degerinin 50 Pa oldugunu ifade etmislerdir. Analiz
sonuglaria gore ~100 nm ¢apinda ve birkag um uzunlugunda sentezledikleri kristalize
bor nanotellerin VLS biiyiitme mekanizmasi ile biiyiidiigiinii ve bu nanotellerin

caplarimi da Pt damlaciklarin belirledigini tespit etmislerdir (Yoon ve Shim, 2011).

Tian ve arkadaglar1 2011 yilinda kimyasal buhar biriktirme yontemiyle CoPts
nanokristal katalizor araciligiyla (111) silisyum altlik malzemesi tizerine {121} biiylime
dogrultusuna sahip B-rombohedral yapida 30-50 nm ¢apinda tek kristal bor nanotelleri
VLS biiyilitme mekanizmasi ile sentezlemislerdir. CoPtz nanokristalleri sentezlemek igin
1 mmol kobalt (I11) asetil asetonu, 1.5 mmol platinyum (I1) asetil asetonu, 10 mmol 1.2-
hexadecandiolu, 0.5 mmol oleik asiti ve 20 mL oleylamini 120°C'de 20 dk siiresince N>
gazi altinda karigtirmiglardir. Sonrasinda bu karisimi 300°C'de 2 saat siireyle geri
sogutucu altinda 1sitmiglardir. Daha sonra oda sicakligina kadar soguttuklari bu karigima
40 mL etanol ilave edip 5 dk siiresince santrifiij ederek CoPts parcaciklar
dagitmiglardir. Ayrica bu karigimi hekzan igerisinde de dagitarak 6.6 nm ¢apinda 10 nm
uzunlugunda elipsoit CoPtz nanokristaller elde etmislerdir. Katalizor olarak
kullandiklar1 (15 mg/mL) hekzan icerisindeki CoPts nanokristal soliisyonundan 50 pL
alarak silisyum altlik malzemelerinin yiizeyleri {izerine damlatmiglardir. Kaynak
malzeme olarak kiitlece 4:2:1 oraninda sirasiyla B, B>O3 ve C toz kullanmislardir. CoPt3
nanokristal katalizor ile kapladiklart silisyum altlik malzemelerini ve toz karisimini bir
alimina bot igerisinde dakikada 5°C sicaklik artiy oranina sahip tip firina

yerlestirmiglerdir. Tiip i¢i basing degeri 10 Pa'in altina diistiigiinde sisteme 30 dk



siiresince 50 sccm daha sonra 30 sccm Ho/Ar vererek basmci 3x10? Pa degerine
yiikseltmislerdir. 1100°C'de 8x10° Pa'lik sabit bir basing degerinde gergeklestirdikleri 2
saatlik deney sonrasinda oda sicakligina kadar soguyan numunelerde kahverengi-siyah
renklenmeler gézlemlemislerdir. Alan emisyon 6l¢iim sonuglarina gore bu tek kristal
bor nanotellerin soguk katot malzemesi olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir
(Tian vd., 2011).

Liu ve arkadaslar1 2010 yilinda gergeklestirdikleri ¢alismada tek 1sitma bolgeli tiip firin
icerisinde 1s1l karbon indirgenme metodu ile Fe3O4 nanoparcacik katalizorler esliginde
Si [001] altlik malzemeleri lizerinde ¢aplari 30 nm boyca uzunluklar1 5 um olan farkli
yogunluklarda bor nanoteller biiyiitmiislerdir. Cap dagilimlar1 5-8 nm arasinda degisen
FesOs nanoparcacik katalizorleri sentezlerken yiiksek sicaklikli bir ¢ozelti faz
reaksiyonu kullanmislardir. Kaynak malzeme olarak kullandiklar1 B, B2O3 ve C'un
kiitlece oranini biiylitmek istedikleri nanotel yogunluklarina gore ayarlamiglardir. Deney
stirecinin tamaminda, Ar gazinin H gazina gore akis hizin1 300:10 sccm olacak sekilde
kontrol ederek tiip ici basmci 10° Pa degerinde tutmuslardir. Sicakligi dakikada 20°C
artist gosteren firinda 1000-1100°C'de gergeklestirdikleri deney siiresinin 2-4 saat
arasinda degistigini belirtmiglerdir. Oda sicakligmma kadar soguyan numunelerden
aldiklar1 alan emisyon Olgiim sonuglarina gore VS biiylitme mekanizmas: ile biiyliyen
bor nanotellerin VLS biiylitme mekanizmasi ile biiyliyenlere gore daha iyi performans

gosterdigi sonucuna varmiglardir (Liu vd., 2010).

Geng ve arkadaslar1 2010 yilinda kimyasal buhar biriktirme yontemiyle Si althik
malzemeleri lizerine bor nanoteller biyiitmislerdir. 1x1 cm Si altlik malzemelerinin
yiizeylerini termal buharlastirma metoduyla 5-20 nm kalinliginda Au katalizor ile
kaplamislardir. Kaynak malzeme olarak 1.5:1 g oraninda B:B20s ve 2000:20:10 mg
oraninda B:l2:Si toz karisimlarindan olusturduklar1 peletleri kullanmislardir. Bu
peletlere  herhangi bir tavlama islemi uygulamamuslardir. 950-1000°C'de
gerceklestirdikleri deneyde 50:15 sccm oraninda Ar:H. akittiklart gaz karisimi
aracilifiyla sistem basincim1 2 kPa degerinde tutmuslardir. Oda sicakligina kadar

soguyan numunelerde koyu kahverengi ve siyah renklenmeler gézlemlemislerdir. 80-



150 nm ¢apinda 10-30 nm boyunda biiyiitmiis olduklar1 bor nanoteller ile ilgili olarak en
uygun biyiitme sicakligi degerinin 1000°C oldugunu VLS biiyiime mekanizmasinin da
bu nanotellerin biiyiimesinde 6nemli bir rol oynadigini ifade etmislerdir. Ayrica 800-
950°C gibi sicaklik degerlerinde nanotel biiytime hizlarinin diisiik oldugunu bununla
birlikte 1200 °C gibi asir1 yiiksek sicaklik degerlerinin de gereksiz oldugunu
belirtmislerdir. Sonug¢ olarak bor nanotellerin kontrollii bir sekilde biiyiitiilmesindeki
ana faktorlerin kaynak malzeme, islem sicakligi ve katalizér kalinligi oldugunu

vurgulamiglardir (Geng vd., 2010).

Bai ve arkadaslar1 2014 yilinda yaptiklar1 ¢calismada elmas partikiiller iizerinde 20-200
nm ¢apinda birka¢ pm uzunlugunda kristal bor nanoteller biiylitmislerdir. Parcacik
boyutlar1 sirasiyla 200, 5-10 um olan elmas ve bakir tozlarimi amorf bor toz ile
karigtirarak hazirladiklari kaynak malzemenin kiitle fraksiyonu agirlik¢a %15 Cu ve %5
B igermistir. Herhangi bir tavlama isleminden gegirmedikleri bu karigimi grafit bir pota
icerisinde vakum indiiksiyon firinina yiikleyerek vakum pompasi yardimiyla firin ici
basinci yaklasik 107 Pa degerine diisiirmiislerdir. Daha sonra bu karisimi oksitlenmeyi
Oonlemek amaciyla H> gazi altinda 1273-1473 K sicaklikta 80 dakika siireyle
isitmiglardir. Soguyan karigimi sirastyla eleme ve asit iglemlerinden gegirerek ekstra bor
ve bakir fazlaliklarini kaldirmislardir. Analizler sonucunda elmas yiizeyler iizerinde
biiyiyen ve en ug¢ kisimlarinda Cu damlaciklar bulunduran bor nanotellerin ig
kisimlarinin hekzagonal dis kisimlarinin ise (5-10 nm kalinlikta) tetragonal yapida
oldugunu go6zlemlemislerdir. Bor nanotellerin VLS biiylitme mekanizmasi ile
biiylimesinde bakirin onemli bir roliniin oldugunu ifade etmislerdir. Elmas ile
silisyumun ayni kristal yapiya sahip oldugunu ancak silisyumun 06rgii sabitinin biiyiik
olmasindan dolay1r bor atomlarinin silisyum yiizeyi iizerinde etkin bir c¢okelme
olusturamayacagi sonucuna varmislardir. Bununla birlikte grafitin de bu tiirden VLS

biiyiitme mekanizmalar1 igin yapisal olarak uygun olamayacagini ifade etmislerdir (Bai
vd., 2014).



Lin ve arkadaslar1 2010 yilinda yaptiklari ¢alismada Si (100) altlik malzemeleri tizerine
kimyasal buhar biriktirme yontemiyle biyittiikleri tek kristal bor nanotelleri
nanomekaniksel olarak karakterize etmiglerdir. Caplar1t 50-400 nm uzunluklar1 10-30
um olan bor nanotellerin biiyilitme islemini ti¢ sicaklik bolgeli yatay bir firnda 0.75 cm
capidaki kuvartz bir tiip icerisinde gerceklestirmislerdir. Agirlik¢a 40:1:1 oraninda B,
Si ve Iz tozlarinin karisimi ile elde ettikleri kaynak malzemeyi kii¢iik bir kuvartz bot
icerisinde firinin merkezine yerlestirirken sigratma teknigiyle 3 nm kalinliginda Au
katalizor ile kapladiklari Si altlik malzemelerini de kuvartz tiipiin diger ucuna
yerlestirmislerdir. Herhangi bir gazin kullanilmadigi bu deneyde tiip i¢i basing degerini
5 mTorr olarak belirlemislerdir. Dakikada 45°C sicaklik artis oranina sahip olan firinda
1100°C'de gergeklestirdikleri bu deneyin siiresinin 115 dk oldugunu ifade etmislerdir.
Bor nanotellerin elastik modiilii degerlerinin bulk kristal yapidaki bor'a gore %48 daha

kii¢iik oldugu sonucuna ulagsmislardir (Lin vd., 2010).

Guo ve arkadaglar1 2007 yilinda termal kimyasal buhar biriktirme yontemiyle 900°C'de
gerceklestirdikleri ¢alismada 20 nm kalinhiginda Ni katalizor ile kapladiklart Si(111)
altlik malzemeleri tizerinde ~50-200 nm ¢apinda birka¢ um uzunlugunda bor nanoteller
sentezlemislerdir. Oncii ve tasiyict gaz olarak sirastyla 5 sccm BzHg (hacimsel olarak
%5 Ha'de seyreltilmis) ve 55 sccm N2 kullandiklar1 deney sisteminin basing degerini 20
torr olarak belirtmiglerdir. Bor nanotellerin, altlik malzemesi yiizeyinin katalizor ile
kapli oldugu boélgelerde VLS, katalizor ile kapli olmadigi ve oksitlenmenin oldugu
bolgelerde ise VS biiylitme mekanizmasi ile biiylidiiglinii gézlemlemiglerdir. Ayrica
VLS biiyiitme mekanizmasi ile biiyiiyen nanotellerin VS biiyiitme mekanizmasi ile
biiyliyenlere gore daha piiriizsiiz biiyimeler sergiledigini ve en u¢ kisimlarinda Ni
katalizor damlaciklar bulundurdugunu ifade etmislerdir. Boylelikle katalizor olmaksizin

da bor nanotellerin sentezlenebilecegi sonucuna varmislardir (Guo ve Singh, 2007).

Tian ve arkadaglari 2009 yilinda termal indirgeme metoduyla hem Si (111) altlik
malzemeler hem de taramali tiinelleme mikroskoplarinda kullanilan W uglar iizerine
esnek tek kristal bor nanoteller biiyiitmiislerdir. Katalizor olarak ¢ap dagilimlari 6-8 nm

arasinda degisen Fe3Os nanoparcaciklar kullanmiglardir. Fe3Os nanopargacik
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soliisyonunu ise demir (I11) asetil aseton, 1.2-dodekanol, oleik asit ve oleylaminin
bulundugu yiiksek sicaklikli ¢ozelti faz reaksiyonu aracilifiyla sentezlemislerdir.
Kaynak malzeme olarak 10:1:3 molar oraninda B, B2O3 ve Mg tozlarinin karigimini,
tasiyici gaz olarak da Hz/Ar gaz karisimmi kullanmuglardir. Silisyum yiizeylerini
katalizor soliisyonundan damlatarak, NaOH ile asindirdiklar1 W uglar ise katalizor
soliisyonuna daldirarak Fe3Os nanopargaciklar ile kaplamiglardir. Sonrasinda kuruyan
silisyum ve W altlik malzemelerini kaynak malzemenin bulundugu aliimina bota gére
sirasiyla 2 ve 1.5 cm mesafede olacak sekilde saatte 200°C sicaklik artis oranina sahip
olan tip firina yerlestirmislerdir. 1000-1200°C'de 100 sccm Hz/Ar gaz akisinda
gerceklestirdikleri deneyde basing degerinin 10 Pa oldugunu belirtmislerdir. 2 saat
deney siiresi sonunda oda sicakligina kadar soguyan numune yiizeylerinde koyu
kahverengi ve siyah renklenmeler oldugunu ifade etmislerdir. Olduk¢a uniform sekilde
sentezledikleri tek kristal bor nanotellerin yiliksek sicakliklarda iyi yari iletkenlik
sergiledigini tespit etmekle birlikte tek bir bor nanotelin oda sicakligindaki elektriksel
iletkenligini 4.4x10* (©Q.cm)? olarak 6l¢miislerdir. Cekme gerilmesi Slgiimlerine gore
% 3'lik gerinim altinda bile mekanik kirilmalara karsi direngli olmalarindan dolayr bu
nanotellerin mekanik 6zelliklerinin mitkemmel oldugunu belirlemislerdir. Ayrica bu

nanotellerde istikrarli bir alan emisyon akimi da gézlemlemislerdir (Tian vd., 2009c).
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Bir Boyutlu (1D) Nanoteller

Nanoteller, caplar1 birka¢ yiiz nanometre uzunluklari ise birka¢ yliz nanometre ile birkag
mikrometre arasinda degisen bir boyutlu nanoyapilardir. Radyal dogrultudaki
nanoboyutlari sayesinde kuantum hapsi etkisine sahip olan bu nanoyapilar elektriksel ve
termal iletkenlik i¢in iyi bir sistem olusturmakla kalmayip ayni zamanda, elektronik,
optoelektronik ve manyetik depolama cihazlarinin iiretiminde hem ara baglanti hem de
fonksiyonel birimlerde 6nemli bir rol oynamaktadir (Xia vd., 2003). Ayrica bu durum
nanotellere bulk malzemelere kiyasla yeni fiziksel ozellikler de kazandirmaktadir.
Nanometre 6lgegindeki bir boyutlu geometrileri; nanoboyutta egrilik yarigapina sahip
son derece yiksek bir ylizey alami ile biliyik mekanik esneklik-dayaniklilik
kazandirmaktadir. Tim bu ozellikler nanotellerin kullanildigi bir¢ok kimyasal ve
mekanik uygulamada biiyiik avantajlar saglamaktadir. Ayrica bir boyutlu bu geometri,
nanotellere son derece ilgi ¢eken anizotropik Ozellikler kazandirmaktadir. Bununla
birlikte boylarinin birka¢ yiiz pm 6l¢egine kadar uzayabiliyor olmasi nanotellerin aygit

tiretiminde kullanilabilmelerini kolaylastirmaktadir.

Ozellikle yariiletken nanotellerin bulk malzemelerde bulunmayan (Cui ve Lieber, 2001;
Ouyang vd., 2012) essiz fiziksel 6zelliklere sahip olmasi bu nanotelleri biyosensorler ve
elektronik/optoelektronik aygitlarin da dahil oldugu bir¢cok alandaki uygulamalar i¢in
oldukga elverisli hale getirmektedir (Chan vd., 2008; Garnett ve Yang, 2010;
Vanmaekelbergh ve Van Vugt, 2011; Xu vd., 2010). Ciinkii nanoteller gelisim siireci
devam eden optoelektronik aygitlar i¢in son derece elverigli malzemelerdir. Benzersiz
fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin yanm: sira, bu malzemelerin boyutlar1 400-
650 nm dalga boyundaki goriiniir 151k ile karsilastirilabilir seviyededir. Yani nanoteller
nanometre Olgeginde 15181 yonlendirmek icin kullanilabilmekte ve bodylece gelismis
optoelektronigin yapi taslarini olusturabilmektedir. Aslinda son zamanlarda nanodlgekli
Fabry-Perrot mod uyarilmis emisyon, fotonlarin dalga kilavuzlamasi, rastgele lazer
islemi, son derece verimli liminesans ve asiri hassas fotodedeksiyon gibi yeni

yontemlerle nanotellerde 1s1gin manipiile edildigi gosterilmistir. Bu durum ayrica 151k
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yayan diyotlar (LED'ler), lazerler, optik sensorler, foto diyotlar ve fotovoltaik hiicreler

gibi birgok nanotel tabanl gelismis optoelektronik aygitlarda da gosterilmistir.

Nanoteknolojideki aygit uygulamalar1 i¢in nanotellerin boyut, sekil ve biiylime
dogrultusu gibi fiziksel 6zelliklerini kontrollii bir sekilde gelistirmek ise hem deneyciler
hem de teorikgiler i¢in 6nemli oldugu kadar zorlu bir gorevdir (Cao ve Yang, 2012;
Schmidt vd., 2005). Nanotellerin fiziksel ve kimyasal halleri onlarin optik 6zelliklerini
belirlemektedir. Ciinkii nanotellerin 6zellikleri biiylik oranda morfolojilerine baglidir.
Nanotellerin uzunluk ve ¢ap degerlerinin yani sira hizalanmalart onlarin emisyon ve
absorpsiyon Ozelliklerini etkilemektedir. Nanotelin kompozisyonu, safsizlik veya
katkilama miktari, kusur konsantrasyonu, kristal yapi, biiyiime dogrultusu ve kristal
yiizeyler de emisyon ve/veya uyarilmig emisyon ve absorpsiyon agisindan son derece
onemlidir. Bu fiziksel ve kimyasal durumlar nanotellerin biiylimesi ile yakindan
iligkilidir. Bu nedenle, nanotellerin biiyiime davranigini tam olarak anlamak ve
optoelektronikte nanotellerin potansiyelini degerlendirmek i¢in rasyonel ve giivenilir
biiylime siiregleri gelistirmek gerekmektedir. Cilinkii nanotellerin kendiliginden olusum
stireclerindeki degigkenlerin kontroliiyle biiylime mekanizmalarinin arastiriimast,

nanotellerin potansiyel uygulamalari i¢in birinci derecede 6nem arz etmektedir.

Nanoteller, nanometre 6lgeginde bir boyutlu kristal biiyiimesindeki anizotropinin bir
sonucudur. Bu nedenle, nanotellerin biiylitiilmesi ile ilgili en énemli husus, kontrollii
olarak bir boyutlu kristal biiyiimesinin nasil saglanacagidir. Bununla ilgili olarak, metal
katalizor destekli buhar-sivi-kati (VLS) biiylitme mekanizmasini, buhar-kati (VS)
biiylitme mekanizmasini ve sablon-destekli (TA) biiylitme mekanizmasin1 da kapsayan
birgok yaklagim {izerinde halen ¢alismalar yapilmaktadir (Choi, 2012). Bunlar arasinda
VLS biyiitme mekanizmasi; yiiksek verimlilik, nispeten diisiik maliyet ve c¢esitli
yariiletken malzemelere uygulanabilirliginden dolayr en giiclii tek kristal nanotel
biiyiitme teknigi olarak ifade edilmektedir. Nanotellerin elektrik, optik ve mekanik
Ozelliklerini belirleyen biiyiime dogrultusu ve kristal ydneliminin kontroli VLS

biiylitme mekanizmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir (Alagoz ve Karabacak, 2011). Nanotel
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capt ve blylitme sicakligi ise biliylime dogrultusunu belirleyen en 6nemli faktorler

olarak kabul edilmektedir.

3.2. VLS Biiyiitme Mekanizmasi

VLS biiylitme mekanizmasi, metal katalizér destekli bir boyutlu kristal biiylitme
mekanizmasidir. Bunun sonucunda nanowhisker, nanogubuk ve nanoteller elde
edilebilmektedir. Bir boyutlu kristal biiyiitme yaklasik 50 yil dnce Silisyum endiistrisi
alaninda gelistirilmis ve 1964 yilinda Wagner tarafindan bu biiyiitme mekanizmasinin
daha genis alanlarda kullanilabilecegi Onerilmistir (Wagner ve Ellis, 1964). VLS
biiylitme mekanizmasi ile sentezlenen Si nanoteller, nanotel biiyiimesini aragtirmak i¢in
ideal model olup son on yildir iizerinde yogun bir sekilde ¢alisiimaktadir (Schmidt vd.,
2005; Wang vd., 2006). VLS biiylitme mekanizmasinin sematik bir gosterimi Sekil
3.1'de yer almaktadir. Bu biiyiitme mekanizmasinda metal katalizor, yiiksek sicaklikta
buhar fazdaki atomlarin adsorbsiyonu veya altlik malzemesine katilimiyla sivi fazda
alasim damlaciklar halini almaktadir. Yani bu mekanizma, buhar fazdaki atomlarin sivi
fazdaki katalizor alasim damlaciga adsorbe olmasiyla meydana gelmektedir. Sicaklik
veya buhar basincindaki dalgalanmalar gibi nedenlerden dolay1 buhar fazdaki atomlarin
stvi fazdaki alasim damlaciga siirekli adsorbe olmasiyla sivi alasim damlacik agiri
doymus bir hal almaktadir. Yani, alastm damlacik denge konsantrasyonundan daha
yiiksek buhar bileseni konsantrasyonuna sahip bir ¢ozelti haline gelmektedir. Boylece
sistem, minimum serbest enerjiye ulasmak i¢in buhar bilesenlerinin sivi-kati ara yiizeye
¢okelmesini (¢ekirdeklenmesini) saglayarak kristal biiyiimesini baglatmaktadir.
Boylelikle sivi-kat1 ara yilizeyindeki ¢ekirdeklenmelerden nanotel biiyiimesi meydana
gelmektedir ve ortamda buhar bilesenleri bulundugu siirece biiyiime devam etmektedir.
Bilindigi tlizere bu sistem, buhar (kat1 bilesenleri tasir), sivi (katalizor alasim) ve kati
(¢cokelerek biiyiiyen bir boyutlu yapilar) fazlar igerdiginden VLS biiyiitme mekanizmasi
olarak bilinmektedir (Choi, 2012).

Biiyiime dogrultusunun ¢ap ve sicakliga bagliligini agiklamak i¢in nanotellerin ylizey ve
ara ylizey enerjilerini esas alan baz1 modeller 6nerilmektedir (Cai vd., 2006, 2007; Cao
ve Yang, 2012; Schmidt vd., 2005; Wang vd., 2006). Bu modellerden yararlanilarak
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farkli  bliyime dogrultularina sahip nanotellerin toplam serbest enerjisi
hesaplanabilmekte ve en diisliik serbest enerjiye karsilik gelen en uygun biiylime

dogrultusu da bulunabilmektedir.

S1v1 faz ¢okeltilmis kat1 fazin alani ile sinirlt oldugu i¢in 1D yapilarin ¢ap1 ve pozisyonu
katalizoriin boyutu ve konumu ile ilgilidir. VLS biiyiitme mekanizmasi, metal
katalizoriin ~ stvi fazda kalmasim1  saglayan yiiksek sicaklik  degerlerinde
gerceklesmektedir. Bu nedenle CVD, MBE, LA ve CR gibi yiiksek sicakliklarda ortaya
cikan kimyasal siiregler genellikle bu Dbiyiitme mekanizmas: ile birlikte
kullanilmaktadir. Bazen metal katalizorler, VSS veya LSS biiylitme olarak adlandirilan

mekanizmalarda buhar veya sivi faz ortaminda kat1 halde de bulunabilmektedir.

a) b) Kaynak Malzeme Metal Katalizor
(Buhar Fazda) Nanodamlaciklar

Asin
Doygnluk

1D- Nanotellerin
blylmesi

&

Sekil 3.1. Bir boyutlu nanotellerin VLS biiylitme mekanizmasi ile biiyiitiilmesi

Bu mekanizma, 1970'lerden giiniimiize nanometre veya mikrometre dlgeginde cesitli
teller iiretmek igin kullamlmaktadir. Onemi ise 1990l yillarda fark edilmis olup
uygulanabilirligi, Harvard Universitesinden Lieber, California Universitesinden Yang
ve Lund Universitesinden Samuelson gruplar tarafindan kanitlanmistir. Ancak bu

mekanizmanin yariiletken nanotellerin biiyiitiilmesinde temel bir yontem haline
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gelebilmesi i¢in daha fazla deneysel calisma ile desteklenmesi gerektigi goriislinii
savunmuslardir. Bu durum ile ilgili olarak Yu, bir yiiksek-sicaklik TEM kullanarak Ge
nanotellerin bliylime asamalarini dogrudan goézlemlemistir (Wu ve Yang, 2001). Yu bu
calismasinda, VLS biiylitme mekanizmasinda iyi tanimlanmis ii¢ asama oldugunu
gostermistir. Bunlar; alasim olusumu (Sekil 3.2 a-c'de Ge bileseni Au igerisinde
¢oziinerek alasim haline geldigi i¢in katalizor daha da biiyiimektedir), Ge'nin ¢okelmesi
(Sekil 3.2 ¢ ve d'deki parlak bolgelerdir) ve eksensel biiyiimedir (Sekil 3.2 e ve f'deki
biiyliyen yapilardir).

A -8 , G Ly
Sekil 3.2. Au katalizor esliginde 1D Ge nanoyapilarin VLS biiylitme mekanizmasi ile
biliylimesinin, dogrudan gézlemlenmesi

Bu gozlem, Sekil 3.1'de yer alan VLS biiyiitme mekanizmasini desteklemektedir. Si
nanotellerin bir altlik malzemesi iizerinde biiyiitiilmesi ile ilgili diger ¢alismalar da, sivi

katalizor destekli VLS biiyiitme mekanizmasint dogrular niteliktedir (Ross vd., 2005).

3.2.1. Metal katalizor

Metal katalizor VLS bilyilitme mekanizmasinin olmazsa olmazidir, fakat bu
mekanizmada tiim metaller iyi sonug¢ verememektedir. Metal katalizor;

e Kati fazin bir bileseni ile s1v1 bir ¢ozelti olusturmalidir.
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o Katalizér bileseninin sivi fazdaki ¢Oziniirliik limiti, kati fazdaki ¢oziiniirliik
limitinden daha yiiksek olmalidir (K =C, /C, <1, burada C_kat: fazdaki, C, ise

stv1 fazdaki ¢oziintrlik limitleridir). Bu sartlar altinda katalizor ¢ok az miktarda

kat1 faz iceren s1v1 alasim halini almaktadir.

e Sivi alagimdaki katalizor bileseninin buhar basinct (V) diisiik olmalidir. Aksi

takdirde katalizor buharlagacak ve biiyiime siirecinde yer almayacaktir.

e Katalizor kimyasal reaksiyonlara girmemelidir. Aksi halde, bir reaksiyon
katalizorii katalitik 6zelliginden mahrum edebilir.

e Katalizor kat1 fazda ara iiriin olusturmamalidir. Aksi takdirde olusan ara liriin

yine katalizori katalitik 6zelliginden mahrum edebilir (Wagner ve Ellis, 1964).

Onceki galismalar, bazi metallerin bu gereksinimleri karsiladigini ortaya koymustur.
Genel olarak asal ve gecis metalleri, VLS biiylitme mekanizmasi ile iyi ¢alismaktadir.
Ormegin 1D nanoyapilarin biiyiitiilmesi icin Au katalizor, IV-A grubu elementleri (Si ve
Ge vb.), oksitler (ZnO vb.) ve IlI-V grubu yariiletkenler ile iyi sonuglar vermektedir.
Bununla birlikte, Ni ve Fe gibi ge¢is metalleri de IV-A grubu (Si, Ge, SiC vb.)
malzemelerin ve I11-V grubu yariiletkenlerin biiyiitiilmesi igin elveriglidir. Esasen, 1D
nanoyapilari biiylitmek ig¢in yapilan c¢alismalarin birgogu bu metaller {izerine
yogunlagsmaktadir. Ancak, VLS biiyiitme mekanizmasi i¢in bir¢ok bagka metalin de
katalizor olarak gelistirilebilecegine yonelik ¢aligmalar devam etmektedir (Schmidt vd.,
2009).

3.2.2. Faz diyagram

Katalizorlin davranis1 bir faz diyagrami yardimiyla tahmin edilebilmektedir. Ciinkii
adsorpsiyon, coziinme, karisma, diflizyon ve cokelme sivi faz icerisinde dengeye
gelmeye ¢alisan termodinamik siireglerdir. Sekil 3.3'de, Au katalizor esliginde 1D Si
nanoyapilarin biiyiitiilmesi ile ilgili Au-Si alasim sisteminin faz diyagrami verilmektedir
(Massalski vd., 1998). Bu faz diyagrami, Si i¢in minimum biiyiitme sicakligiin alagim
sisteminin otektik noktasindan (363°C) daha yiiksek olmasi gerektigini gostermektedir.

Bu faz diyagrami ayni zamanda 6tektik nokta {izerindeki Au-Si alasimi bilesenlerinin

17



kat1 ve sivi faz arasindaki dengeyi ifade eden sivilagsma egrisini takip ettigini de
gostermektedir. Dolayisiyla, sivi alagimin bilesenleri belirli bir sicaklikta (1100°C)
sivilagsma egrisinde (A noktasi) bulunabilmektedir. S1v1 alasim tizerindeki baz1 sicaklik
veya buhar basincit dalgalanmalari, alasimin denge bilesiminden daha fazla Si

¢ozlinmesine neden olur ve bu durum, sivi alagimi asir1 doygun bir hale getirir.

Ug kisminda Au
bulunan Si nanotel

Au-Si Faz Diyagrami Kaynak Malzeme
1600 1414 °C (Gaz Fazinda)
1400
1200 |1064°C

—

Asiri doygun hale gelen
Si'nin cekirdeklenmesi

Sicakhk (°C)
(o]
8

Alasim
Olusumu

200 | Otektik nokta

Si-Au

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Althik Malzeme

Atomik Yiizde (Si)

Sekil 3.3. VLS biiyiitme mekanizmasi ile 1D nanoyapilarin biiyiitiilmesi esnasinda sivi
alasimli  katalizor bilesimini ifade eden AuU-Si alasim sisteminin faz
diyagrami.

Sonug olarak, alasimin bilesimi sivilagsma egrisinin sag tarafina dogru hareket ederek
denge bilesimini agmaktadir (yesil ok). Bu asir1 doygunluk durumu termodinamik
olarak dengede olmayip kararsiz bir halde oldugu i¢in bir denge durumuna ulasilincaya
kadar kati faz, asir1 doygun sivi alasimin igerisinde ¢okelir. Bilesim daha sonra tekrar
sola dogru hareket ederek sivilasma egrisine ulagir (mor ok). Cokelen kat1 fazin bileseni,
diyagrama gore saf Si'nin faz simirmma denk gelir (turuncu ok). Tam bu sirada buhar
fazda gelen Si ¢oziindiikge alagimin bilesimi tekrar denge bilesimini asacak ve boylece

ara ylizeyde meydana gelecek olan ¢okelmeler nedeniyle 1D nanoyapilar biiyiiyecektir.

Halihazirda mevcut faz diyagramlar: bulk yapilardan elde edilmektedir. Nanoyapilarin
termodinamik 6zellikleri bulk yapilarin termodinamik 6zelliklerinden tamamiyla farkl
oldugu i¢in nanometal katalizoriin faz diyagrami da bulk sistemin faz diyagramindan
farklidir.
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640
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Atomik Yuzde (Ge)
Sekil 3.4. Au-Ge faz diyagrami. Gri egriler sirastyla Au ve Ge'un sivilasma ve
katilagma egrilerini temsil etmektedir. Kareler ise Ge nanotellerin ucundaki

Au-Ge alasim damlaciklarinin sicakliga bagli Ge bilesenlerinin Sl¢iimlerini
belirtmektedir (Sutter ve Sutter, 2010).

Eli A. ve Peter W. Sutter nanoboyutlu Au-Ge alasim damlacigin denge bilesimini Ge
nanotelin u¢ kisiminda arastirmiglar ve bu damlacigin denge bilesimine ait faz
diyagramimin, bulk alasimin faz diyagramindan Onemli Olclide saptigini
gozlemlemislerdir (Sekil 3.4) (Sutter ve Sutter, 2010). Adhikari ve arkadaslar1 da ayrica
Au katalizorli Ge nanoteli arastirmislar ve katalizr boyutuna bagli sivilasma
sicakligini gosteren Au-Ge faz diyagrami olusturmuslardir (Adhikari vd., 2007). Bu
olaylar nanosistemin yiizey enerjisinden kaynaklanabilmektedir (Adhikari vd., 2007;
Kodambaka vd., 2007; Schwalbach ve Voorhees, 2008; Sutter ve Sutter, 2010).

Aslinda Sekil 3.4'deki sapmanin nedenine bakilmaksizin, nanotelin bir nanometal
katalizor aracilifiyla gergek bir biliylime davranisi sergilemesi nanosistemin farkl
termodinamik dengesinden kaynaklanmaktadir. Kisacasi, nanosistemin faz diyagrami

bulk sistemin faz diyagramina gore farkliliklar sergilemektedir.
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3.2.3. Biiyiime hiz1 ve Kinetigi belirleyen faktorler

VLS biiyiitme mekanizmasinda ii¢ faz (buhar, s1vi ve kat1) ve iki ara yiizey (buhar/kati
ve sivi/kat1) bulunmaktadir. Bu sistemde VLS biiylitme mekanizmasinin kinetigi dort

adimdan olusmaktadir:

(1) Buhar fazdaki kiitle taginimi

(2) Buhar-siv1 ara ylizeyindeki kimyasal reaksiyon

(3) Siv1 fazdaki difiizyon

(4) Kristal bir 6rgli igerisinde atomlarin bir araya gelmesi (Sekil 3.5) (Givargizov,
1975; Kamins vd., 2001; Kikkawa vd., 2005; Lew ve Redwing, 2003)

Bunlar arasinda biiyiime hizi adimmin belirlenmesi, VLS bilylitme mekanizmasinin
genel kinetigini kontrol etmek i¢in 6nemlidir. Bununla birlikte ii¢ faz, iki ara yiizey ve
kimyasal reaksiyonlar g6z oniinde bulunduruldugu zaman bu kinetik adimlar oldukca
karmagiktir (Givargizov, 1975). Ancak deneysel sonuglara dayanilarak bu kinetik
adimlar ile ilgili bilgi edinmek miimkiin olabilmektedir. Au katalizor esliginde 1D Si
nanoyapilarin biiyiitiilmesi model alinarak biiyiime hizini belirleyen faktorler asagidaki
sekilde ifade edilebilir; bu adimlar arasinda, 3. adim hari¢ tutulabilir ¢linkii atomlar siv1
metallerde ¢ok hizli bir sekilde difiize olurlar (Kamins vd., 2001), sivi damlacik sekli
neredeyse yarim kiire formundayken daha uzun bir diflizyon uzunlugunu meydana
getirdigi icin kalin nanoteller ince nanotellerden daha yavas biiyiiyemezler (Givargizov,
1975). 1. adim da harig tutulabilir ¢iinkii buhar fazindaki difiizyon katsayisi genellikle
asagidaki Denk. 3.1 ile ifade edilir (Givargizov, 1975; Kamins vd., 2001):

D=D, [lj [EJ, n=15-~2 (3.1)
TO PO

Boylece biiyiime hizi bu denklem ile ifade edilmektedir. Ancak ¢cogu durumda bu ifade
gecerli olmayabilir (Givargizov, 1975; Kamins vd., 2001; Kikkawa vd., 2005; Lew ve
Redwing, 2003). Biiyiime hizin1 belirleyen 2. adim g6z 6niinde bulunduruldugunda
biiyiime hiz1 kimyasal reaksiyona giren buharin kismi basinci ile orantilidir. Bununla
birlikte bu kismi basing, birbirini takip eden ve iki adimdan olusan biiyiime stirecindeki

degiskenleri tamamiyla destekleyemez (Givargizov, 1975). Aslinda, biiylime hizinin
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kimyasal reaksiyona giren buhar konsantrasyonuna bagli olmasi, bu adimlardan
herhangi birinin hiz belirleyici bir adim oldugunun kaniti degildir. Aksine bu durum
biiyiime hizinin sadece asirt doygunluga olan bagliligin1 yansitmaktadir. Bu nedenle,
kristal bir orgii igerisinde atomlarin bir araya geldigi 4. adim, hiz belirleme adimi
olacaktir. Hiz belirleme adimi, reaksiyon kinetigine dahil olan malzemeler ve deney
kosullart ile degistirilebilmektedir. Bu nedenle, miimkiin oldugu kadar daha c¢ok

deneysel sonug ve veriler ile bu durum dikkatlice yorumlanarak agiklanmalidir.

%\T
B

Sekil 3.5. VLS biiyiitme mekanizmasindaki kinetik adimlar: (1) Buhar fazdaki kiitle
tasinimi; (2) buhar-sivi ara yiizeyindeki kimyasal reaksiyon; (3) Sivi fazdaki
difizyon; (4) Kristal bir 6rgii i¢erisinde atomlarin bir araya gelmesi (Choi,
2012)

3.2.4. Metal katalizoriin boyutu

Daha 6nce de belirtildigi lizere VLS bilylitme mekanizmasinda nanoteller, nanometre
boyutlarindaki metal katalizorler araciligiyla bityitiilebilirler ¢linkii 1D nanotelin capi,
katalizorin boyutu ile smirlidir. Aslinda onceki calismalarin biiylik bir kisminda
nanofilmler (yiiksek sicaklikta yiizey gerilimi nedeniyle nanodamlaciklara doniisiir) ve
nanopargaciklar kullanilarak nanoteller biiylitiilmiistiir. Bununla birlikte, katalizoriin
boyutunu ve beraberinde nanotellerin capinit sinirsiz bir sekilde azaltmak zordur.
Termodinamik olarak, sivi bir metal damlacigin minimum yarigapt Denk. 3.2 ile

verilmektedir (Huang vd., 2001):

21



R, =
" RTIn(s)

o, (3.2)

Burada: V, damlacigin molar hacmidir; o, sivi-buhar yiizey enerjisi ve S buharin asir

doygunluk derecesidir. Bu denkleme gore, daha kiigiik boyutlu katalizér kullanimi1 daha
yiiksek bir asir1 doygunluk derecesi gerektirmektedir. Bununla birlikte, metal alagimli
katalizordeki bilesenin kimyasal potansiyeli, Gibbs-Thompson etkisine bagli olarak

katalizoriin boyutu azaldikga yiikselir (Denk. 3.3):

au=% (33)

Burada: Aux sivi damlacik igindeki bilesen tiirlerinin kimyasal potansiyel farkidir;
yiizey enerjisidir; r damlacigin egrilik yarigapidir. Bu nedenle, katalizoriin boyutu
kiigiildiikce buhar bileseninin sivi alasim igerisinde ¢oziinmesi, daha zor bir hale
gelmektedir. Bu durum ise nanotellerin biiylimesini saglayan katalizoriin asiri
doygunluk durumlarina ulasilmasini zorlastirmaktadir. Aslinda, >10 nm ¢apa sahip 1D
nanotellerin biiyiimesi miimkiindiir; ancak termodinamik sinirlamalardan dolayr <10 nm

katalizor ¢ap1 elde etmek zordur.

Ayrica metal nanopargaciklarin veya damlaciklarin manipiilasyonundan dolay: da bir
katalizoriin boyutunu kiigiiltmek zordur. Giiglii van der Waals gekim kuvvetlerine sahip
olan nanopargaciklarin, daha biiyiik parcaciklara yonelerek bir araya geldikleri
bilinmektedir. Ayrica, yiiksek sicaklikta nanoparcaciklar arasinda Ostwald olgunlagsmasi
meydana gelmektedir. Ostwald olgunlasmasi, daha biiylik parcaciklarin enerjik olarak
daha aktif olmas1 nedeniyle kendiliginden ortaya ¢ikan bir siirectir. Dolayisiyla, sicaklik
metal bilesenin difiizyonunu indiikleyecek kadar yiiksek olursa nanoparcaciklar, daha
diisiik bir enerji durumuna ulagsmak icin biiylik pargaciklara yonelerek bu parcaciklara

doniisme egiliminde olurlar (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Zamana bagli (t1 < t2 < t3) Ostwald olgunlasmasinin sematik gosterimi (Werz
vd., 2014)

Van der Waals ¢ekim kuvvetleri ve Ostwald olgunlasmasi daha biiyiik katalizor
damlaciklarinin olusumuna yol agtigi1 i¢in, cogunlukla bu katalizér damlaciklardan daha
biiyiik ¢apli bir boyutlu nanoyapilar elde edilmektedir. Bu nedenle, metal katalizoriin
hazirlik asamast (soliisyon veya ince film), altlilk malzemesinin konumu ve 1D
nanoyapilarin biiyiitiilmesi i¢in belirlenen farkli sicaklik degerleri metal katalizor

nanopargaciklarin boyutunu etkilemektedir.

3.2.5. Yariiletken nanotel bilyiimesinin termodinamik modeli

Son yillarda ¢esitli nanoyapilarin yapi taslarina ulagmak adina bir¢ok kendiliginden
olusum stiregleri ortaya ¢ikmistir (Wang, 2004). Daha da 6nemlisi, bu kendiliginden
olusum ve sentezleme yontemleri, mikroyapidaki biiylimelerin bir¢cok olagandist
termodinamik ve kinetik davraniglarini ortaya ¢ikarmistir (Abe ve Rajagopal, 2003;
Alivisatos, 2001; Chamberlin, 2000, 2003; Liu vd., 2005; Wang ve Yang, 2005; Wang
vd., 2005, 2004a, 2004b, 2003; Zhang vd., 2004). Potansiyel uygulama alanina yonelik
olan 1D nanoyapilarin kendiliginden olusum siireclerindeki degiskenleri kontrol altinda
tutmak olduk¢a zordur. Nanoyapilarin biiylimelerini kontrol altinda tutmak igin
kendiliginden olugsum mekanizmasinin termodinamik ve kinetik siireglerini agikliga
kavusturmakla birlikte nanofabrikasyona yonelik teorik modeller gelistirmek 6nemlidir
(Plass vd., 2001; Pohl vd., 1999). Bu konu hakkinda, VLS biiylitme mekanizmasi
kullanilarak 1D nanoyapilarin ¢ekirdeklenme ve biiylime siirecleri ile ilgili bir dizi

termodinamik ve kinetik modeller gelistirilmistir.
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VLS biiyiitme mekanizmasinda ara ylizeyin veya terminal bolgesinin etkin kritik
kalinlig1 olarak adlandirilan h parametresi nanotel enerjisinin hesaplanmasinda ¢ok
onemlidir (Cai vd., 2006, 2007). Bu parametrenin, farkli nanotel gaplari igin sabit
oldugu ve deneysel gozlemler ile yaklasik olarak iyi uyum sagladigi ifade edilmektedir
(Cai vd., 2006, 2007; Schmidt vd., 2005). Ara yiizeyin veya terminal bolgesinin etkin
kritik kalinlik degerini neyin belirledigi heniiz kesin degildir. Aslinda nanotel
enerjisinin hesaplanmasindaki kritik kalinlik, sadece biiyiitme sicakligina degil ayni
zamanda nanotel capma bagl olarak da degiskenlik gosterebilmektedir. Ciinkii
biiyiimenin ilk asamasi da ¢apa baghidir (Cao ve Yang, 2012; Li vd., 2003; Wang vd.,
2006, 2008).

Bu nedenle, asagida kararl ve kararsiz durumlar arasindaki nanotellerin kritik uzunlugu
olarak ifade edilen kritik kalinlik degerlerini nicel olarak analiz edebilmek icin
termodinamik bir model olusturulmustur (Choi, 2012). Bu modelde kritik uzunluktan
faydalanilarak, ¢ap degeri biiyiikk olan veya diisiik sicaklikta sentezlenen nanotellerin
<111> dogrultusunda, ¢ap degeri kiigiik olan veya yiiksek sicaklikta sentezlenen

nanotellerin ise <110> dogrultusunda biiylimeye meyilli olduklar1 bulunmustur.

Nanotellerin kritik uzunlugu, kararli ve kararsiz durumlar arasindaki haldir. Nanotelin
ilk biliylime asamasinda kati faz, alasim damlaciktan ayrilarak termodinamige dayali
homoepitaksiyel biiylime durumundaki tabaka-tabaka biiyiime moduna uymaktadir
(Scheel ve Fukuda, 2003). Ancak, alasim damlacigin sinirlarindan dolay: epitaksiyal
kat1 fazin yatay yondeki maksimum biyilikligii alasim damlacigin boyutuna gore
belirlenmektedir. Bu nedenle, kati fazin biiylime modu, iki boyutludan (2D) ii¢ boyutlu
(3D) tabaka-tabaka biiyiimeye doniismektedir. U¢ boyutlu biiyiime modu kismen
yiksek serbest enerjiye sahip olan ilk epitaksiyel katinin kararsizlifindan
kaynaklanmaktadir. Nanotelin ilk bliyiime asamasinin sematik gosterimi Sekil 3.7'de

verilmektedir.
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Yiv Alasim damlacik

Sekil 3.7. Altlik malzemesi yiizeyinde alasim damlacik olusumu ve nanotelin ilk
biliylime asamasinin sematik gosterimi.

Nanotel baslangicta kisa bir h yiiksekligine (uzunluguna) ve I yaricapina sahiptir.
Nanotelin biiylime siirecinden kaynaklanan toplam serbest enerji degisimi Denk. 3.4 ile

ifade edilmektedir:
AG =—0V +74,Ss, +71v Sty = Sorv )+ (Vey =51 )(Sos. —Se) (3.4)

Burada g,, RT/V,In(C/C™) ile ifade edilen birim hacim basina Gibbs serbest

enerjisindeki farktir. R, T, V, , C ve C* ifadeleri ise sirastyla gaz sabitini, mutlak

sicakligl, nanotelin molar hacmini, kati silikon konsantrasyonunu ve Au-Si faz

diyagraminin sivi egrisini ifade etmektedir. Y g\, Ve 7Y, sirastyla nanotelin ve alasim

damlacigin yiizey enerji yogunluklari iken, Vg  alasim damlacik ile nanotelin
arasindaki sivi-kati ara yiizeyin enerjisidir. Sg,, nanotelin yilizey alani iken, S, , Ve
S, sirastyla alasim damlacigin nanotel biiylimesinin 6ncesindeki ve sonrasindaki
ylizey alanlaridir. Sy ve Sy de sivi-kati ara yiizeyin nanotel biiylimesinin

oncesindeki ve sonrasindaki ara yiizey alanlaridir. Bu denklemde ilk terim faz
doniisiimiinden kaynaklanan hacim enerjisinin farkini, ikinci terim nanotelin yiizey
enerjisinin artigini, l¢lincli terim alasim damlacigin yiizey enerjisinin artigini ve son
terim ise sivi-kati ara yiizeyinin kii¢iilmesinden kaynaklanan enerji degisimini

belirtmektedir.

25



Denk. 3.2'nin her iki tarafi negatif bir isaret ile ¢arpilip nanotelin hacmine boliindiigi
zaman nanotel biiylimesi igin siirlicii kuvvet olarak ifade edilen F (Denk. 3.5) elde

edilmektedir:
F=0,—7vsSev 'V =70 (Siy =Sor )V —(Ysy =75 )(Sps. —Ss ) IV (3.5)

Nanotel biiylimesinin ger¢eklesmesi sadece F >0 oldugu zaman miimkiindiir, yani g,

Denk. 3.6'da belirtildigi gibi bu durumu saglamalidir:

9y > YevSsy AY —Ywov (SLV _SOLV)/V _(ysv _VSL)(SOSL _SSL) A% (3.6)

Sekil 3.7'de gosterildigi gibi dairesel kesitli bir nanotel icin Denk. 3.6 Denk. 3.7'ye
dontistir:

2

R U S S [ N L RO (3.7)
" r ¥ (1+cosa 1+cosa, Jreh P o

Bu denklemde r,ve o, sirasiyla nanotel biiylimesi gergeklesmeden onceki alasim

damlacigin yarigapini ve temas agisini ifade ederken I ve o sirasiyla nanotel biiylimesi
gerceklestikten sonraki alasim damlacigin yarigapini ve temas agisini ifade etmektedir.
Ayrica h, nanotelin uzunlugudur. Burada h=0 oldugunda denklemin sag tarafi sonsuz
olmaktadir. Yani nanotelin uzunlugu kritik degerden daha az oldugu zaman nanotelin
ilk bilylime asamasi kararsizdir. Kritik uzunluk ise Denk. 3.8'deki gibi ifade

edilmektedir:

*

_ 2y, [rz /(L+cosa)—r’/(1+ cosoco)]/ r*+ (v — 7o )0 —1?) /12

3.8
g, =2y /T 38)

Nanotelin biiylimesi esnasinda damlacik hacminin korunumuna bagh olarak r ve I,
arasinda r,/r=3f(a)/ f(a,) seklinde bir baginti bulunmaktadir. Burada f (o),

f (o) =(1—cosa)?(2+cosa)/sin®a  olarak ifade edilen geometrik bir

faktordiir. Bu sebepten Denk. 3.8 daha basit haliyle, Denk. 3.9'daki gibi verilmektedir:
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h" = 2y, 9(0, o) + (vsv —¥s) P(at, 0t)
g, _Z’YSV Ir

(3.9)

Burada g(ot, o) ve p(o, o) geometrik faktorler olup sirasiyla Denk. 3.10 ve

Denk. 3.11'de verilmektedir:

(o, o) =1/1+cos o) —[ f (o,) / (o)) / (L+cOSar,) (3.10)

p(0t ) = [ (0)/ f ()] -1 (311)

3.2.6. Sicaklik ve ¢cap degerinin nanotelin biiyiime dogrultusuna etkisi

Nanotel uzunlugu kritik degeri astigi zaman nanotel kararli bir sekilde biiyiiyebilir.
Diger bir ifadeyle kritik degerden daha az bir uzunluga sahip olan nanotel karasiz bir
durumdadir. Kararsiz siire¢ boyunca nanotel, kismen diisiik serbest enerjiyi karsilamak
icin biliylime dogrultusu ve ylizey geometrisi de dahil olmak {izere ideal bir sekillenim
arar. Kisacas1 nanoteller, toplam serbest enerjilerini, yani nanotel ara yiizeyi ve yiizey
enerjisini en aza indirerek belirli bir dogrultuda biiytime egilimi gosterirler (Cai vd.,
2006, 2007). Yarigapt I' ve uzunlugu h olan bir nanotel i¢in, toplam yiizey ve ara
ylizey enerjisi Denk. 3.12'de verilmektedir:

E =2xrhyg, +7xr’yy (3.12)

Denk. 3.12'nin her iki tarafi nanotelin hacim degeri olan ar’h ifadesine bolindiigi

takdirde Denk. 3.13'de verilen hacim bagina yiizey ve ara yiizey enerjisi (E) elde

edilmektedir.

<E> — 2'YSV +’Yi

. (3.13)
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Deney Sistemi

Bu tez calismasinda bor nanoteller Sekil 4.1'de sematize edilen CVD sisteminde VLS
biiylitme mekanizmasi ile biiyitilmiistir. Bu sistemde maksimum 1250°C sicakliga
cikabilen ii¢ zonlu Protherm PZF Marka yatay bir tiip firin, ¢ap ve uzunluk degeri
sirastyla ©:45 mm ve L:1500 mm olan bir adet kuvartz tip ile birer adet vakum
pompasi (Edwars RV12) ve vakum okuyucusu (Nanovak) bulunmaktadir. Ayrica bu
deney sisteminde yer alan Ar (99.9999% saflikta (Messer)) ve Hz (99.9999% saflikta
(Air Liquide)) tastyict gazlarin akis oranlar 2 adet Alicat marka kiitle akis kontrolori
yardimiyla kontrol edilmistir. Kuvartz tiipiin her iki ucunda yer alan flanglarda lastik
oringler bulunmaktadir. Deney esnasindaki yiiksek sicaklik degerlerinde bu oringlerden

vakum kacaklarinin olusmamasi icin her iki flang da fan yardimiyla sogutulmustur.

Vakum Vakum
pompasi okuyucu

Sekil 4.1. CVD sistemi

4.2. Deneyde Kullamlan Malzemeler

Althik malzemeler, n-tipi Si (100) dilimden elmas kalem yardimiyla kesilerek
hazirlanmistir. Kesme islemleri sonrasinda bu altliklar, cam beherler igerisinde sirasiyla
10 dk aseton, 10 dk metanol ve 10 dk deiyonize su islem basamaklarindan gecirilmek
iizere ultrasonik banyo cihazina (KUDOS/SK3310HP) konulmustur. Daha sonra bu
altliklar, N2 (99.9999%) gazi altinda kurutulmustur.
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Tablo 4.1. Deneyde kullanilan malzemeler ve kullanim amaglari

Malzeme ve ozelligi Kullanim amaci

B 98.5%, Nanobor, PVZ Kaynak malzeme olarak

B203 99.98% trace metals basis, Kaynak malzeme olarak
Sigma-Aldrich

C 98% Reaksiyon katalizleyici olarak

H2 99.9999% Tasiyict gaz olarak

Ar 99.9999% Tas1yic1 gaz olarak

N2 99.9999% Altlik malzemesi kurutma isleminde

Si n-type, (100) Altlik malzemesi olarak

Aseton CsHsO Altlik malzemesi temizlik isleminde

Metanol  CH30OH Altlik malzemesi temizlik isleminde

Fe203 powder, <5 um, >99%, Fe katalizor nanodamlaciklar olusturmak
Sigma-Aldrich icin

HCI Hidroklorik  Asit, >37%, Fe katalizor nanodamlaciklar olusturma
Sigma-Aldrich esnasinda ¢oziicii olarak

Hexane Laboratory Reagent, >95%, Fe Kkatalizor nanodamlaciklarin homojen
Sigma-Aldrich dagilimlarini saglamak igin

Katalizor ¢ozeltisi 10 mg Fe,O3, 3 ml HCI, 3 ml Hexane ve 5 mg B'nin Vortex (VELP
SCIENTIFICA)'de karistirtlmasiyla elde edilmistir. Sekil 4.2'de gosterilen bu ¢ozelti bir

mikro pipet yardimiyla althik yiizeyleri lizerine damlatilmistir. Bu sekilde yiizeyleri

katalizor ile kaplanmis olan bu altlik malzemeler tiip firin igerisinde vakum ortaminda

100°C'de kurutulmustur.

Sekil 4.2. Katalizor ¢ozeltisi
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Kaynak malzeme olarak sirasiyla agirlikca (3:1:0.5) oraninda karistirilmis olan B, B2O3
ve C kullanilmigtir. Bu karisim ve katalizor kapli althik malzemeleri Sekil 4.3'de
gosterildigi tizere bir aliimina bot igerisinde tiip firinin merkezine yerlestirilmistir. Altlik

malzemeler, daima tasiyici gazlarin akis yoniinde olacak sekilde siralanmustir.

Sekil 4.3. Aliimina bot igerisindeki kaynak malzemeler ve altlik malzemeleri

Yerlestirme islemi sonrasinda atmosferik gazlardan arindirmak amaciyla tiip icerisi
vakum edilmis olup 6n vakum degerinin 40 mTorr'a kadar diistiigii gozlemlenmistir. Bu
esnada ti¢ zonlu tiip firmim tim zonlarinin sicaklik degerleri ~1100°C'ye ayarlanip tiip
icerisinden 90 sccm Ar ve 10 sccm H» akitilmistir. Deney esnasinda vakum degerinin
470 mTorr'a ulagtigi gozlemlenmistir. Numunelere ait bilyilitme parametreleri Tablo

4.2'de verilmistir. Bu parametrelerde ise sadece biiyiitme siiresi degistirilmistir.

Tablo 4.2. Numunelere ait biiyiitme parametreleri

Numune | KM gk | Sicaklik | ArH, | DS | Deney g
Kodu Malzeme malzemesi C) (scem) oncesinde | esnasinda (dakika)
(3:1:0,5) (mTorr) (mTorr)
B1 B:B,0s:C n-tipi Si 1100 90:10 40 470 90
B2 B:B.0s:.C n-tipi Si 1100 90:10 40 470 120
B3 B:B.0s:.C n-tipi Si 1100 90:10 40 470 180

Biiyiitme islemi sonrasinda oda sicakligina kadar sogutulan numunelerde grimsi, koyu

kahverengimsi ve siyahims1 renklenmeler goriilmiistiir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Deney esnasinda sicaklik ve Hz gazmin etkisiyle altlik malzemelerin yiizeyleri
tizerindeki Fe2O3 katalizor film tabakalar Denk. 5.1'de ifade edildigi lizere Fe katalizor

nanodamlaciklar halini almaktadir.

Fe,0, +3H, —> 2Fe+3H,0 (5.1)

Buhar fazdaki B atomlarini soguran bu Fe katalizor nanodamlaciklar ise deney
esnasinda B-Fe alasim damlaciklara doniismektedir. Sekil 5.1'deki B-Fe (kati-kat1) faz
diyagraminda goriildiigii iizere B ve Fe elementleri birbiri igerisinde ¢6ziinmemektedir.
Cunkii B ve Fe elementlerinin erime sicakliklar1 sirasiyla 2076 ve 1538°C iken bu

elementlerin alasim hali olan B-Fe'nin erime sicakligi (6tektik nokta) ~1175 °C'dir.

B-Fe Faz Diyagrami

2200
2080
20004 L
1800 N
\
1640, =
Q 18009 N ®
o 1510 . = 154g
v N S
— 1410 N 1395
= 1400 ~ y 3
3
v 12004 |ons EF
o
L
1000 -
- | 910
5
8004 o o el
o (0] ) (4
) w w s
60! T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
B Atomik Ylzde Fe

Sekil 5.1. B-Fe faz diyagrami (Massalski vd., 1998)

Boylece otektik noktadan daha yiiksek erime sicaklifina sahip olan B atomlari, Sekil
5.2'de sematize edildigi lizere B-Fe alagim damlaciklar igerisine niifuz ederek burada
birikmekte ve B-Fe alasim damlaciklar1 asir1 doygun bir hale getirmektedir. Bunun

sonucu olarak buhar fazdan sivi faza gegen B atomlar altlik malzemesi ile B-Fe alagim
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damlacigin ara yiizeyinde yogusarak bag olusturmaktadir. Boylece bor nanoteller, altlik

yiizeyinden alasim damlacik ile birlikte yiikselmektedir.

Kaynak malzemelerin depozisyonu
(Buhar Faz)

Sekil 5.2. VLS biiyiitme mekanizmast ile biiyliyen bor nanotellerin gematik gosterimi

Ortamda buhar fazda B atomlart bulundugu siirece bu olay devam etmektedir. Kisacasi
B atomlari, n-tipi Si yiizeyi ile Fe katalizor nanodamlaciklar arasindaki ara yilizeyde
cekirdeklenerek VLS bilylitme mekanizmasi ile bor nanotel biiyiimelerini meydana

getirmektedir.

Bu tez ¢alismasinda VLS biiylitme mekanizmasi ile yiiksek saflikta bir boyutlu bor
nanoteller oldukga basarili bir sekilde sentezlenmistir. Bu nanotellerin yapisal,
morfolojik ve elementel analizleri; FESEM (FEI Quanta 450 FEG), EDS (EDAX,
AMETEK Materials Analysis Division), XRD (PANalytical Empyrean, Cu-Ka,
A=1.54060 A), Raman Spektroskopisi (WITec alpha300R, A=532 nm, optik gii¢ 30
mW) ve XPS (SPECS-Flex, Al-Ka) araciligiyla belirlenmistir.

FESEM tekniginde numune yiizeyi odaklanmig elektron 1sin demeti ile taranmakta ve
tretilen sinyaller sayesinde yiizey morfolojisini tanimlayan goriintiiler elde
edilmektedir. Ciinkii gelen elektron numune yiizeyine carptiginda, hemen sagilmak
yerine, bir ylizey atomu ile carpismadan dnce mesafe kat ederek numuneye niifuz
etmekte ve birincil uyarim bolgesine ait sinyalleri tiretmektedir. Goriintiilemede
kullanilan en yaygin sinyaller ise ikincil elektronlar (SE-secondary electron), geri

sacilan elektronlar (BSE-backscattered electron) ve karakteristik x-iginlaridir. Ayrica,
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karakteristik x-iginlari numunede yer alan elementlerin kiitle ve atomik yiizde
konsantrasyonlarini belirleyen EDS (EDX, EDAX) tekniginde de kullanilmaktadir.
EDS, FESEM ile birlikte kullaniliyor olsa da EDS teknigi ile bir numunenin analizinde
elektron goriintiilleme dedektorii (SE, BSE) yerine bir X-1is1m1  dedektorii

kullanilmaktadir.

XRD teknigi yikict olmayan (tahrip etmeyen) bir yontem olmakla birlikte bu teknikte
numuneye gonderilen x-151n1 demetinden gegen ve kirmima ugrayan X-isinlarit analiz
edilmektedir. Ciinkii x-1sinlar1 (elektromanyetik radyasyon dalgalari) ile elde edilen
kirinim deseni bir maddenin karakteristigini ortaya koymaktadir. Kirinim ise lizerine
diisen elektromanyetik radyasyonun dalga boyu ile uyumlu, farkli geometrik
varyasyonlar igeren periyodik yapilara (atomik dizilimlere) ¢arpmasi sonucu gozlenen
bir etkidir. XRD teknigi de kendine 6zgii atomik dizilimlere sahip olan her bir kristalin
aynt dalga boyuna sahip x-isinlarim1 karakteristik bir diizende kirmasi esasina
dayanmaktadir. Clinkii her bir kristal, X-1s1nlar ile etkilestiginde kendi yapisina 6zgii bir
X-1g1n1 kirmim deseni olusturmakta ve bu kirmnim desenleri bir nevi parmak izi gibi bu
kristali tanimlamaktadir. Bu nedenle XRD; bilinmeyen kristal malzemeleri tanimlamada
ve Kkarakterize etmede, tek kristallerin veya tanelerin yapilarini ve yonelimlerini
belirlemede, tabakalar veya atom dizileri arasindaki ortalama bosluklar1 6lgmede yaygin
olarak kullanilan bir tekniktir. Bu teknikte, homojen veya tek faza sahip numunelerden
oldukga iyi sonuglar elde edilirken izometrik olmayan kristal yapiya sahip numunelerde

ise kirmim desenlerinin indislenmesi oldukga zordur.

Bir tiir titresimsel spektroskopi olan raman spektroskopisi, molekiiler baglar iizerine
diisiiriilen 15181n esnek olmayan (inelastik) sekilde sagilmasi prensibine gore caligsan bir
analiz teknigidir. Molekiillerle etkilesim sonucu sagilan 1s1gmn dalga boyunun biiyiik bir
kismi gelen 1sik ile ayn1 dalga boyunda iken ¢ok az bir kismi farkli dalga boylarina
kaymaktadir. Raman sacgilmas: olarak adlandirilan bu kayma, sacilmaya neden olan
molekiillerin kimyasal yapisindan kaynaklanmaktadir. Ciinki foton ve molekiiller
arasindaki ¢arpisma sonucunda fotonlarin enerjisi dolayisiyla dalga boyu degismektedir.

Ancak toplam enerji korundugu i¢in fotonun kaybettigi ya da kazandigi enerji,
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molekiiliin titresim enerji diizeyleri arasindaki enerjiye esit olmaktadir. Raman
spektroskopisi ile belirlenen bu enerji miktar1 ise molekiillerin titresim enerji diizeyleri

hakkinda bilgi edinilmesini saglamaktadir.

Kimyasal analiz i¢in elektron spektroskopisi (ESCA) olarak da bilinen XPS, basit bir
kullanima sahip olmasinin yaninda kolay yorumlanabilen veriler sunmasi nedeniyle
yaygin olarak kullanilan bir yiizey analiz teknigidir. Pratikte ultra yiiksek vakum
ortamida (UHV=10"° Torr), numune yiizeyi monokromatik tek dalga boyundaki Al-Ko,
X-1isinlart  ile  bombardiman edilmekte ve numune yiizeyinde olusturulan
fotoelektronlarin elektron analizérii yardimiyla baglanma enerjileri belirlenmektedir.
Boylece ortalama ~5 nm derinlikten elde edilen bir fotoelektron pikinin siddeti ve
baglanma enerjisi, yapinin elementel kimligini, kimyasal durumunu ve miktarini ifade
etmektedir. Yani baglanma enerjisi; elementin tiiriine, elektronun sokiildiigii orbitale ve
elementin kimyasal durumuna bagli oldugu i¢in XPS; elektronik yapi, bilesik
kompozisyonu, elektron baglari, elektron ve kimyasal durumlar hakkinda oldukca

detayli bilgi veren bir yiizey analiz teknigidir.
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5.1. Numunelerin FESEM Analizleri
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Sekil 5.4. B2 numunesinin diisiik ve yiiksek biiylitmedeki FESEM goriintiileri
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5.2. Numunelerin EDS Analizleri
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Sekil 5.6. B1 numunesinin EDS analizi
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Sekil 5.7. B2 numunesinin EDS analizi
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Sekil 5.8. B3 numunesinin EDS analizi
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5.3. Numunelerin XRD Analizleri
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Sekil 5.9. B1 numunesinin XRD analizi
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Sekil 5.10. B2 numunesinin XRD analizi
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Sekil 5.11. B3 numunesinin XRD analizi

5.4. Numunelerin Raman Analizleri
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Sekil 5.12. B1 numunesinin Raman spektrumu
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Sekil 5.13. B2 numunesinin Raman spektrumu
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Sekil 5.14. B3 numunesinin Raman spektrumu
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5.5. Numunelerin XPS Analizleri
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Sekil 5.15. B2 numunesinin XPS tam spektrumu
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6. SONUCLAR

Kimyasal buhar biriktirme yontemi ile kristalinitesi ve saflik orani yiiksek bir boyutlu
bor nanotellerin tiretiminin hedeflendigi bu tez calismasinda biiyiitme stiresi farkliligina
gore dokuz deneysel calisma gergeklestirilmis olup en verimli ti¢ deneysel ¢alismaya ait

sonuglar iizerinde yogunlasilmistir.

Sekil 5.3, 5.4 ve 5.5'deki FESEM analizlerine gore, bor nanotellerin biiyiime
yogunluklarinin, sentezlenme siireleri ile orantili oldugu Yyani sentezlenme siiresi
arttikca bor nanotellerin biiytime yogunluklarinin da arttigi tespit edilmistir. Bununla
birlikte bor nanotellerin u¢ kisimlarinda yer alan Fe katalizor nanodamlaciklar, bu
nanotellerin VLS biiylitme mekanizmasi ile biiylimiis oldugunu ispatlamistir. Ayrica
yogun biiylimelerin elde edildigi numunelerde (B2, B3) bor nanotellerin genel olarak

~10-20 nm ¢ap degerine ve ~50-100 pm uzunluga sahip oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8'de yer alan EDS analizlerine gore B, C, O, Si ve Fe elementlerine
ait atomik konsantrasyonlarin disinda herhangi bir safsizliga rastlanilmamstir.
Sentezlenme siireleri 90, 120 ve 180 dk olan B1, B2 ve B3 numunelerindeki borun
yiizde atomik konsantrasyon degeri sirasiyla 58.6, 79.63 ve 83.37 olarak tespit
edilmistir. Bu durum borun yiizde atomik konsantrasyon degerinin, sentezlenme

stiresine bagli olarak arttigin1 gostermistir.

Tim numunelerin 10°-65° (20) araliginda aliman XRD analizleri, Sekil 5.9, 5.10 ve
5.11'de verilmistir. Bu analizlerde, PDF kart no:01-080-0322'ye goére borun beta (j3)
fazinin hekzagonal kristal yapisimin (104), (030), (220), (009), (208), (039), (318),
(407), (048), (238), (4010) ve (057) kristal diizlemlerine ait kirmim pikleri; PDF Kkart
no:01-072-4922'ye gore borun alfa (o) fazinin hekzagonal kristal yapisinin (003) ve
(205) kristal diizlemlerine ait kirmim pikleri; PDF kart no:01-070-5604'e gore bor
oksitin hekzagonal kristal yapisinin (022) kristal diizlemine ait kirmim piki; PDF kart
n0:96-900-6658'e gore demirin hekzagonal kristal yapisinin (002) ve (101) kristal
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diizlemlerine ait kirmim pikleri mevcuttur. Bu durum, sentezlenen bor nanotellerin
kristalinitelerinin oldukga yiiksek ve literatiir ile uyumlu oldugunu gostermistir (Tillard
vd., 2017; Yoon ve Shim, 2011). Ayrica, PDF kart no:01-080-0322'ye gére borun beta
(B) fazinin hekzagonal kristal yapisinin en yiiksek kirinim piki siddeti (104) kristal
diizlemine aittir. Bu diizleme ait pik siddeti degerlerinin ise sirasiyla sentezlenme

stireleri 90, 120 ve 180 dk olan B1, B2 ve B3 numunelerine gore arttig1 tespit edilmistir.

Numunelerin 100-1200 cm™ araliginda oda sicakliginda dlgiilen ve Sekil 5.12, 5.13 ve
5.14'de verilen Raman spektrumlarina gore hekzagonal kristal yapidaki -borun titresim
modlarma ait olan 139, 224, 239, 313, 353, 413, 503, 563, 710, 752, 924 ve 986 cm™

civarindaki raman sagilma piklerinin literatiir ile uyumlu oldugu goériilmiistiir (Tillard

vd., 2017).

B, C, O ve Si elementlerinden gelen sinyallerin yer aldig1 Sekil 5.15 ve 5.16'daki XPS
tam spektrumlari, bor nanotellerin varligini ve kompozisyonunu dogrulamaktadir.
Bununla birlikte sirasiyla 187.3, 284.5, 532, 102.9 ve 153.6 eV baglanma enerjilerine
karsilik gelen B 1s, C 1s, O 1s, Si 2p ve Si 2s pikleri literatiir ile uyum igerisindedir (Bai
vd., 2014; Geng vd., 2010).

Sonug olarak, saflik orani ve kristalinitesi yiiksek olduk¢a uzun bu bir boyutlu bor
nanotellerin, giiniimiiz teknolojisine hitap eden nanoelektronik, nanofotonik ve
nanobiyosensor uygulamalarinin yani sira yeni nesil enerji depolama aygitlar arasinda
yer alan siiperkapasitor uygulamalari i¢in de elektrot materyali olarak kullanilabilme
potansiyeli yiiksektir.
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