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» Nanotanecikler nedir ?
Nelerden yapilr?

Nasil uretilir?

* Uygulamalari nedir?

* Nasil karakterize edilir?
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12 pentagons and 20 hexagons

Never experimentally found smaller stable ones

Figure 10.14 Two different fullerehes. The hexagens and
pentagons, the constitutive elemens of fullerenes, can be seen
easily in both models [8]. (a) Co fullerene; (b) Cyq fullerene.

Futbol topu molekiilii
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Nanotaneciklerin Sekilleri

,----------------------------“

inorganik nanokristallerin temel sekilleri:
0D kiire ve kiipler ve c¢okyiizliiler;

1D gubuk ve teller;

2D diskler, prizmalar ve levhalar.

Fulleren yiizeylerine molekiiller tutunabilir

Ayrica sogan halkalari gibi molekiiller ve agrega olarak tabakalar halinde goriinebil

Pentagonlarin kiyaslanmasi

Figure 10.15 The Cyg molecule. This is the smallest
experimentally verified fullerene but, in contrast to the larger
molecules, this| 9. (Reprinted with permission from
Nature [9]) The geommetry of this fullerene is also different; unlike
larger molecules, which consist of hexagons and pentagons, Cois
composed only of pentagons [8].

Top down YAKLASIMLAR
» Ogiutme (Milling)/ Asindirma (Attrition)

¢ Nanopartikdller

— nispeten genis boyutu dagilimina sahip
cesitli partikdl sekli veya geometri var
o6gutme ortam kirliliklerin 6nemli bir miktarini ihtiva edebilir
o6gutme kaynaklanan hatalari igerebilir
nanokompozitler ve nanotaneli yigin malzemelerin
tretiminde kullanilabilir

Nanokompozitler ve nanotaneli yigin malzeme olarak
kusurlari sinterleme sirasinda tavlanir.
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Bottom-up YAKLASIMI

Nanotanecikler, sivi ya da buhardan homojen
cekirdeklenmeyle sentezlenebilir

Nanotanecikler, yizeyler lizerine heterojen
cekirdeklenmeyle sentezlenebilir

Nanotanecikler ve kuantum noktalari yiksek
sicakliklarda uygun sekilde tasarlanan kati ylizeylere
faz ayirimiyla hazirlanabilir.

Nanotanecikler misel gibi kii¢lik bir alanda blylime

prosesi, cekirdeklenme ve kimyasal reaksiyonlarla
sentezlenebilir.
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Cekirdeklenme ve yeterince biiyliimenin prosesinin sematik gosterimi [M.
Haruta and B. Delmon, J. Chirn. Phys. 83, 859 (1 986).]

Nanoolgekte Sekil Kontrolii

Zaman

— Dakika, saat

Sicaklik

— Cinko blend ve Wirtzit yapi farki

Yizey Eneriji Bilimi

— Farkli fazlar farkli kimyasal potansiyel ve
kimyaya sahiptir

Organik Molekdillerin Ortlilmesi

— Farkh molekuller farkli fazlara eklenebilir

Monomer Derigimi

— Derisime bagl farkl sekiller

NANOTANECIKLERIN ISTENEN KARAKTERISTIKLERI

— Tlm taneciklerin 6zdes boyutu
— Ozdes sekil veya morfoloji

— Bireysel tanecikler veya farkli tanecikler arasinda
istenen 6zdes kimyasal bilesim ve kristal yapi

— Monodispers (bireysel olarak disperse olmus)
tanecikler (topaklanma yok).

* Eger topaklanma meydana gelirse
nanotanecikler kolayca dagilabilir
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Nanotanecikler

* Boyut: 100 nm’den biyik degil
— Tek kristal (nanokristal)
— Polikristal
— Amorf

* Olabilir
* Farkli morfolojiler : kiire, kiip, levha...
* Kuantum noktalar

— Nanotaneciklerin karakteristik boyutu yeterince kiigliktiir
ve kuantum etkileri gozlenir

METALIK NANOTANECIKLERIN SENTEZI
(metalik Kolloidal dagiima)

* Genel metod

— Seyreltik ¢ozeltilerde metal komplekslerinin indirgenmesi

* Monosize nanotaneciklerin olusumu ¢ézeltinin diisiik derigimi ve yiizey
Uzerine yapisan polimerik monotabakanin birlesimiyle ¢ogu durumlarda

basarildi

* Baslangi¢ kimyasallari, indirgeyici madde ve polimerik
stabilizatorlerin farkli tipleri yaygin olarak kullanildi.

BiR COZUCUDE DAGILAN
NANOTANECIKLERIN OLUSUMU

* En bilinen yaklagim
* Avantajlar
— Kolaylk;

* Topaklanmadan nanotaneciklerin kararlilik
* Coziclden nanotaneciklerin ekstraksiyon
* Yuzey modifikasyonu ve uygulama
* Proses kontrol
* Kiitlesel Gretim

Table 3.1. Summary of precursors, reduction reagents and polymer stabilizers.

Precursors

Metal anode

Palladium chloride

Hydrogen hexachloroplatinate IV
Potassium tetrachloroplatinate 11
Silver nitrate

Silver tetraoxylchlorate
Chloroauric acid

Rhodum chloride

Reduction Reagents
Hydrogen

Sodium citrate
Hydroxylamine hydrochloride
Citric acid

Carbon monoxide
Phosphorus in ether
Methanol

Hydrogen peroxide
Sodium carbonate
Sodium hydroxide
Formaldehyde

Sodium tetrahydroborate
Ammonium ions

Polymer stabilizers
Poly(vinylpyrrolidone), PVP
Polyvinylalcohol, PVA
Polyethyleneimine

Sodium polyphosphate
Sodium polyacrylate

T Tl Hal A

Formula
Pd, Ni, Co
PdCl,
H,P1Clg
KyPtCly
AgNO;
AgClO,
HAuCl,
RhCly

H,
NaCeHsOr
NH;OH + HCI
CeHyOr
co

P

CH;OH
Hy0y
NayCOs
NaOH
HCHO
NaBH,
NH;~
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Formation rate of the solid phase

embryos nuclei

Buyuyen tirlerin derisimi, biyiime hizi ve gekirdeklenme arasindaki iligki. [M.
Haruta and B. Delmon, J Chim. Phys. 83, 859 (1986).]

Table 3.2. Comparison of average sizes of Au nanoparticles synthesized using various
reduction reagents, all in nanometer.?’

Reduction reagents 436 nm* 546nm* XRD SEM
Sodium citrate 29.1 28.6 17.5 17.6%£0.6
Hydrogen peroxide 253 23.1 15.1 15.7x1.1

31.0 313 18.7 19.7x26

Hydroxylamine hydrochloride 37.8 228+412
Citric acid 235 22.8 12.5+0.6
Carbon monoxide 9.1 74 9.0 5.0x0.5
153 153 98 7.5+04

18.9 183 13.1 12.2x0.5

Phosphorus 13.9 8.1+0.35
21.0 15.5+1.7

29.6 25.6%2.4

369 35897

* The particle sizes are determined using light scattering with the indicated wavelengths.
#The particle sizes are determined based on X-ray diffraction line broadening.

Kolloidal Altin

* Kloraurik asitin (HAuCl,*n H,0) Sodyum sitrat indirgenmesi
¢ Envyaygin kullanilan metod

— Kaynayan seyreltik (~2.5 x 10* M) kloraurik asit ¢6zeltisine
1 ml %0.5’lik sodyum sitrat ekle

— Su eklendiginde ¢ozeltinin her yerinde renk degisimi olana
kadar karigimi 100 °C’de tut.

* Baslangig gekirdeginin blyilk bir miktari, cekirdeklenme
evresinde biyik miktarda kiiclik boyutlu ve dar tane boyut
dagihmindaki nanotanecikler halinde olusur.

* Kolloidal sol
— Miikemmel kararliliga sahiptir
— ~20 nm ¢apinda nanotaneciklere sahiptir

Pt Nanotanecikler

* Radyoliz
— Co-60 gamma isinlari, hidrate elektronlar, hidrojen atomu ve
1-hidroksilmetil radikalleri Gretmek igin kullanildi.

— Radikaller, K,PtCl, ‘deki Pt?*'yi sifir degerlik haline indirger, Pt
tanecikler olusur (1.8 nm gaph)

* PtCl? sitrat indirgenmesi
— Pt nanotanecikler (~2.5 nm ¢apli) H,PtCl¢ ’in sodyum sitratla
karisiminin 1 saat kaynatiimasiyla elde edildi.
* K,PtCl, “in hidrojen indirgenmesi
— Hidrolize baslangic maddesi (K,PtCl, seyreltik ¢ozeltisi)
hidrojen indirgenmesi dncesi hidroksitlerini olusturmak igin.
— Hidrolizi desteklemek igin katalizor olarak NaOH kullanildi
— PVA stabilizor
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Ag nanotanecikler

AgClO,, aseton ve farkli polimer stabilizérlerini iceren sulu
¢Ozletilerin UV aydinlatmasi

UV aydinlatma 2-propanolden hidrojen uzaklastirma ve
asetonun uyarilmasi yoluyla ketil radikalleri tretir.

Bu ketil radikalleripirolitik ayrisma reaksiyonu meydana
getirebilir

Hem ketil radikali ve hem de radikal anyonlari reaksiyona
girer ve glimus iyonunu glimis atomuna indirger

Her iki reaksiyon diistik reaksiyon hizina sahiptir ve boylece
monosize Ag nanotaneciklerinin olusumu yéniinde
gerceklesir.

Polimer stabilizor olarak Polietilenimin kullanildiginda

— Boyut 7 nm, dar tane boyut dagilimi

AgNO3 0.1M

AgNO3 0.01M

AgNO3 0.001M

Ag nanotanecikler

Ar ve H2 ortaminda 10 °C’de bir Ag nitrat ¢ozeltisinin
Sonokimyasal indirgenmesi.

Su, ultrasonla hidrojen ve hidroksil radikallerine ayrisir
Hidrojen radikalleri glimis iyonlarini gimis atomuna
indirger

Hidrojen peroksitten H2 uzaklasir (giims
nanokimelerini gimis okside yulkseltger)

indirgeyici katkilarin etkisi

* Kuvvetli bir indirgeyici katki
— Hizli bir reaksiyon hizini destekler
— Daha kiiglik nanotaneciklerin olusumuna yardimci olur
* Zayif bir indirgeyici katki ise
— yavas bir reaksiyon hizina neden olur ve bagil olarak
daha blylik taneciklerin olusumuna neden olur
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Polimer stabilizoriin etkisi

Polimer stabilizor 6ncelikle taneciklerin topaklanmasini
onleyerek nanotaneciklerin ylizeyi lizerinde bir tek
tabakanin olusumunu saglar.

Polimer stabilizoriin kuvvetli bir adsorpsiyonu biyime
sitesini isgal edecektir ve boylece nanotaneciklerin
blylime hizini yavaslatacaktir.

Polimer stabilizoriin tam kapsamasi ¢ozeltiden biylime
sitesine buylme tirlerinin diflizyonuna engel olacaktir.
Polimer stabilizor ¢ozlinen, katalizér yada ¢oziici ile
etkilesebilir ve boylece direkt olarak reaksiyona katkida
bulunur.

Scissors, Paper...Buckyballs

A soccer=ball-shaped molecule kicked off a nanotech revolution

Rice University in September of 1985

Fullerenler

* Almanya'da Niikleer fizik arastirmacilar Hahn & Strassman o
kadar C15 + karbon kiime iyonlari 1943 yilinda bir grafit
elektrotla ylksek frekansli ark ile Gretildi.

Bir Japon fiziksel organik kimyaci EG Osawa tek kath kapali
kafes yapisinda karbonu 1970 ‘lerin basinda farketti.
Gal'pern (Rus bilim adami) 1973 yilinda biylk bir HOMO-
LUMO boslugu kapali bir kabuk molekll olacagini gosteren
pek cok Hiickel hesaplamalarin ilk tamamlamisti.
Fullerenler 1985 Eyliil ayinda Rice Universitesi, Houston,
Teksas’da, bilim adami bir grup tarafindan ilk kez deneysel
olarak bulunmustur.

Mass spectrum of carbon clusters

100
&0 R. E. Smalley, Nobel Prize lecture,
December 7, 1996
x10
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* Fullerenler besgen ve altigen sekilli halkalar halinde
birbirine baglanmis karbon atomlarindan olusan kapali
ici bos kafesler.

Kafes ylizeyi Gzerindeki her bir karbon atomu, ti¢ komsu
karbon ile baglanmis ve bu nedenle sp2 hibritlesmesi
yaparlar.

En Gnld fulleren "buckyball" tarafindan da bilinmektedir
C60 vardir.

Diger sik kimeler C70, C72,C74, C76, C80, C82 ve C84
yapisindadir.

29

Fullerenes

* Envyaygin calisilani: Cg, (Buckminister fullerine ya da
buckyball)

* Mimar Buckminister Fuller’in jeodezik kubbe
tasarlamasindan sonra isimlendirilmistir. (Bir mekani en
az malzeme kullanarak értme imkani saglayan)

* Ornekler: i'
— C,, Rugby topu-sekilli; el
- C76
- C78
- Cso

Carbon-carbon bonds in the sp? hybridization
configuration.

Pi bond

_ Qo
J°

aph carbon tpcarbon Carbon-carbon double bond

Nasil yapilir?

Fullerenler bir gaz ortaminda buharlasan karbon yardimiyla tretilebilir.

R. E. Smalley, Nobel Prize lecture,

December 7, 1996 Vaporization laser

Integration cup

Rolaling graphite disk H

Schematic cross-sectional drawing of the supersonic laser-vaporization nozzle
used in the discovery of fullerenes
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Fig. 6.1. (a) The icosahedral C4y molecule. (b) The C75 molecule as a rugby ball-shaped
molecule. (¢) The Cgy, molecule as an extended rugby ball-shaped molecule. (d) The Cg,
molecule as an icosahedron. [M.S. Dresselhaus and G. Gresselhaus, Ann. Rev. Mater. Sci.
25,487 (1995).]

Fullerenlerin 6zellikleri
» Hicbir element karbon kadar mikemmel
ozelliklere sahip degildir.
» Buckyballs nispeten ucuz ve heryerdedir !

» Fulleren molekilinde her karbon atomu
diger 3 karbon atomuna baglanir (onlar
dortli bag igin en uygun olanidir)

» Simetrik sekillidir.

» Yuksek ylzey alanina sahiptir

lcosahedral Fulleren Cg,,

Fullerenlerde 12 besgen halkalar kapali kafes
etkisi igin gerekli ve yeterlidir.

Karbon atomunu iceren fullerenler 12 besgen
halka ve hekzagonal halkalarin bir
kombinasyonuyla diizenlenmistir.

Kimyasal formiili C,g,,,
Fulleren kafesler yaklasik 7-15 A capindadir.
Yuksek sicaklik (500 C) ve basinca dayanir.
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Fulleritler

Figure A Pure fullerene crystal (left), and the illustration of the crystal structure of the solid (nght)
(The single crystal was grown by H Berger, EPFL, Lausanne; the struchural model is by J'W Lauher,
SUNY. Stony Brock.)

DENOMINATIONS

»
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1D
oD — 2D
Nanotiipler
Nanotanecikler P Nanolevhalar
Eull I Nanogubuklar
ufterenier Nanofiberler
Nanoteller

‘.I--..-.'--.'.-.'-.'-..-----
1D
. N

dary electre graph of ZnO nanorods [1].
s have lengths of about 15um, and diameters
120 to 140nm. At one end, most of the nanorods
show a bulge, which is typical of synthesis via a gas-phase route.
(Reproduced with permission from [1], Copyright: Russian
Academy of Sciences 2006.)

|
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Bir¢cok uygulama alanina sahiptir
— Askeri

—Tip

— Nanoteknoloji

— Elektronik

— Malzeme

1-D nanoyapilar

* Whiskers

* Fiberler

* Nanogubuklar
* Nanoteller

* Nanotlipler

* Whiskers ve nanogubuklar genellikle fiber ve
¢ubuklardan daha kisa oldugu disunalur

30.10.2020
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Karbon nano tipler (CNT)

* Karbon nanotiipler énemli elektronik ve mekanik
ozelliklere sahip nano yapilardir. Nanotpler ilk olarak
tek boyutlu kuantum teller igin prototip olarak
disunialdiginden cok buyik bir ilgi cekti.

* Diger kullanish 6zelliklerin kesfedilmesiyle ; 6zellikle
dayanikhligi, potansiyel kullanim alanlarini ¢ogaltti.

 Ornegin, karbon nanotiipler nanometrik boyutlardaki
elektronik devrelerde ya da kuvvetlendirilmis polimer
malzemelerde kullanilabilir.

ilk Nanotiip

* Nanometrik boyutlardaki ilk karbon teli |,
1970’lerde Fransa da Orleons Universitesinde
doktora tez ¢alismasinin bir bolimu olarak ,
Morinobu Endo tarafindan hazirlanmistir.

* Buhar-Gelistirme teknigiyle karbon fiberlerin
¢ap! 7 nm civarinda gelistirilmistir.

* Ancak 6nce bu tellerin nanotip oldugunun
farkina varilmamis ve sistemli bir sekilde
¢ahisiimamistir.

Karbon nano tlpler

* Tek-boyutlu nanotipler temel silindirik yapi
gibi disunulebilir ve bu da ¢ok-katmanh
nanotuplerin yapi tasglarini olusturur. Birgok
teorik calisma ile tek- boyutlu nanotiplerin
ozellikleri tahmin edilmeye ¢alisilmaktadir.

Karbon nano tlpler

* 1991 yilinda, Tsukuba
Laboratuarindan Sumio lijima,
yuksek ¢ozunurli  “Gegirimli
Elektron Mikroskobunu” (TEM)
kullanarak karbon nanotipleri
gozlemleyince, nanotupler
konusundaki arastirmalar
yogun bir sekilde baslamistir.

30.10.2020
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Temel olarak
— tek duvarl karbon nanottpler (singlewalled carbon nanotubes- SWCNT)

— ¢ok duvarl karbon nanotiipler (Multi walled carbon nanotubes- MWCNT)
olmak Uzere iki gesittir.

Nanotiliplerin caplari sadece birka¢ nanometre oldugu
icin (insan saginin yaklasik 50.000’de biri) caplarinin
blyikltklerine gore siniflandirilirlar.

Tek duvarli karbon nanotiipler tek bir grafit yiizeyinin
yuvarlanarak silindir sekli almasiyla olusur.

Cok duvarli karbon nanotipler ise bu silindirlerin i¢ ice
siralanmasiyla olusur

* Armchair structure

» Zigzag structure

* Chiral structure

Karbon Nanotiiplerin Sentezleme
Yontemleri

* Karbon nanotipleri genel olarak
— ark buharlasma teknigi (arc discharge),
— lazer asindirma (laser ablation)ve
— karbon buhar birikimi (CVD)

* olmak lzere Ug ayri metotla Uretilmektedir.

30.10.2020
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ark buharlasma teknigi

* Ark buharlasma teknigi,
— ilk kesfedilen,
— laboratuar imkanlarinda kolayca yapilabilecek ve
— en genis kullanim alani bulan metot olmasina ragmen,

» diger metotlarla karsilastirildiginda bu metotta daha az
saflikta yapilar olusur ve riin nanotiplerden Fe, Ni, Co
gibi katalitik metallerin ayrilmasini gerektirir.

ark buharlasma teknigi

* Katalizor olarak metal parcaciklari (agirhkca %

1) eklenebilir.

Uygulanan akim iki elektrot arasinda yliksek
sicaklikta bir akisa yol agarak anottan
buharlasan karbonun bir kisminin katotta
silindirik olarak tekrar yogunlastirir.

Bu silindirik tortunun merkezinde hem
nanotilpler hem de nanopargaciklar olusur.

ark buharlasma teknigi

* Bu metotta C60 uretim
yonteminden farkh olarak
soygaz (helyum, argon vb)
ortaminda grafit
elektrotlari yiiksek arklama
(6rnegin 20V, 50-100 A)
sirasinda temas halde degil
birbirine degmeyecek
kadar vyakin (yaklasik 1

mm) tutulur

Helium filled Chamber

ark buharlasma teknigi

Bu metotta eger anot metal katalizorleri (Fe,
Co, Ni vb) ile katkilanirsa 1.2- 2.4 nm c¢apinda
tek duvarl karbon nanotiipleri (SWCNT) elde
edilebilir.

Eger her iki elektrot da grafit ise Grinin
MWCNT olmasi beklenir.

Ancak bu metotta fullerenler, amorf karbon ve
grafit tabakalari gibi yan Urinler de gozlenir.

30.10.2020
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ark buharlasma teknigi

Kl e
ﬁ - gropra vk %‘%
v piatma
Q gepoed %o&
) apran camran
& — %
OC cumwrd semy
Single wall nanolubes Mulliwa!l nanotubes

* MWCNT/SWCNT
* Kesikli proses
* Nispeten ucuz

53

Lazer agindirma yontemi

* Bu teknikte farkl gaz atmosferlerinde, yiiksek sicaklik

firninda (1200 °C) kuartz tip igerisindeki grafit ve
metal katalizér pargaciklari Uzerine lazer sinyali
gonderilir ve buharlastirilir.

Buharlastirilan maddeler sogudukg¢a kiiglik karbon
molekdilleri ve atomlari daha biylik kimeler
olusturmak Uzere yogunlasirken bu esnada katalizor
daha yavas yogunlasir.

Spot Magn ot |k

phcey "
BD0KNER0° 50000y “THD 31 YTE-NAM

e Ark bosaltim yontemi ile Giretilen karbon nanofiberler

500 nm &

54

Lazer agindirma yontemi

= Cooling water
Fumance (~1200°C) I
Laser beam —i—% s [+ = Exhaust
,_/ J v Collector

Target

. 1. . Schematic of laser ablation method

30.10.2020
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Lazer agindirma yontemi

* % 90’a varan saflik

* Bu metotta da eger saf grafit e
elektrotlar kullanilirsa MWCNTler,

¢ Co, Ni, Fe, gibi katalizorler iceren
grafit cubuklar kullanilirsa
SWCNT’ler Uretilmektedir.

« Katalizérlu/katalizorsuz
¢ Cok kuvvetli lazer kullanimi
* Nispeten pahal

Karbon Plazmasi

CVvD

AriCO H, CH,

PC: pressure control
40cm
750°C - 1200°C
—— "

o
to pump

flow rate control

\ water-cooled
Si substrate with  injector
iron film coating

water-cooled
copper rod

* Termal CVD

CVvD

* Bu metotta gaz fazinda bir karbon ile gaz haldeki
karbon molekiliine enerjinin gegmesi icin bir enerji
kaynagi (plazma veya direngle isitilmis bir bobin)
kullanilir.

* En cok kullanilan gaz kaynaklar
— metan,

— etan,
— karbon monoksit ve
— asetilendir.

e ST Gas Cathoss
CH — =0 bt 5 P
ALH NH——& z{i E & Supply|

CvD

pressure
control

F:—b

FIT e
mpump heater

¢ Plazma CVD

60
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CvD

* Enerji kaynagl reaksiyona girecek atomik karbonu
olusturmak amaci ile kullantlir. Iki asamadan olusan bu
yontemde 6ncelikle katalizor ylizeyi hazirlanir.

¢ Gaz fazindaki karbon Ni, Fe veya Co gibi bir katalizorle
kaplanmis ve isitilmis olan altliga dogru hareket eder.
ikinci asamada nanotiipler kimyasal olarak (genellikle
amonyak ile) veya 1sil tavlama ile asindiriimis ylzeyde
kiimeler olusturarak elde edilir.

Karbon Plazmasi

Ark Metodu

Ark Giicii: 23 VDC, 70 Amper

CvD

IRRERE! Gaz fazinda gokelme

i‘g{ﬁ—_:ﬁ_):a Biiyik dlcekte tiretim
I e

Nispeten ucuz

b, e [T T =™

v
200

SWCNT/MWCNT
650-900 °C sicaklikta
Diizgiin bagh CNT

Tek boyutlu kristaller

Nanotiipler, sadece tek boyutta kristalize olan segilen bilesiklerle (iretilebilir.

ornegin aliiminasilikatlar

ALO4(Si0,) (H,0),

1.3<x<2, 2.5<y<3

2-5 nm gapl tiipler olarak
kristalize olur

Buradaki Al, Fe, Mg, Mn ile
yer degistirebilir

. B

Renk ve ¢ap etkilenir

2nm
'y @ B
* P v B
" » 09
gj‘? 95%0. @OH
@ ;3 1nm 3‘_0 ® o g
@ ooy i
%3&,, j%ao ® 0
e 4 .
‘;;.) s 30® O
< i

559 )
e 2 Al,SiO;(OH),
L Si/Al gapi ayarlar

Figure10.9 The arrangementofions [5]. Itis possible
to attach organic compounds at the outer layer consisting of
oxygen ions. The tube diameter can be adjusted by altering the
aluminum : silicon ratio. (Reprinted with permission from [5],
Copyright: The Korean Chemical Society 2006.)
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| growing ZnO nanotube |

Figure 10.41 Growth mechanism of ZnO material for growth is spent from the vaporized
nanotubes starting from a metallic embryo, precursor and the evaporating metallic embryo.
according to Xing et al. [29]. (a) The Zn metal  (c) When the metal reservoir of the embryo is

embryo forms a body with minimum surface  exhausted and any further supply of precursor

energy. (b) The lateral surfaces of the embryo  has ceased, the nanotube has reached its final

begin to oxidize. The oxide skin grows, and the size.

= Mekanik Ozellikler
m Elektriksel Ozellikler
= Optik Ozellikler

= Kimyasal Ozellikler

Figure 10,42 Electron micrographs of two corrugated [30]. (b) An electron micrograph of a

hexagonal ZnO nanotubes. These nanotubes are  small Zn© nanotube. It is interesting to note that
grown using a mechanism as shown in this nanotube may have grown as a spiral

Figure 1041, (a) A micrograph of a larger ZnO  (Reprinted with permission from [31]; Copyright:
nanotube. Note the perfect flat outer surfaces, Elsevier 2006.) _
whereas the inner surface is sormewhat

|Mekanik Ozellikleri]

+ Elmas kadar yiiksek mukavemetlidirler
¢ Cok yliksek Elastik Modiil : 1.0-1.4 TPa arasinda

+ Maksimum ¢ekme mukavemeti 30 GPa a yakin
(celikle karsilastinldiginda 100 kat yiiksek)

+ Yogunluk geligin 1/6 s1

¢ 3000°C ye kadar kararlh
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Polimer ve metallerin
takviye edilmesinde
CNT lerin kullaniimasi
glindemde. Deneme
calismalari devam
etmekte.

Sekil. MMK
malzemelerde CNT
etrafinda dislokasyon
birikimi.

e

SETATE = ¢ t)%}}\
"(@;):L ) ﬁ)‘}i@ )

Sekil. C nanotiplerin bikilmesi

a) Model
b) Yuksek ayrim glgli TEM fotografi

C hegzagonal kristal yapidadir. Bazal
dizlemlerde teorik elastik modiil = 910 GPa.

CNT ler 1.0-1.4 Tpa CNT neden teorik C
moduliinden yiksek?

CNT lerin egilme ve blkilmesiile C-C bag
mukavemeti artar ve modil de artar.

*Cok yuksek kirllma toklugu

*Esneyebilme ¢ok yiksek, Egme

ve sekil verme mimkin

Sekil. Esnetilmis bir graphene
(sematik)

Bukulme ile Elastik modiil
artar. Elmas kadar yuksek
elastik modiillii ve cgelikten
1000 kat tok malzeme
ortaya cikar.
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Young [Gekme »
Malzeme Modiilii | Gerilmesi T?g”m';')“k
(GPa) |(GPa) 9
Tek Katmanh
(SWCNT3) 1054 150
Gok Katmanh
(MMCNTS) 1200 150 2.6
Celik 208 0.4 7.8
Epoksi 3.5 0.005 1.25
Tahta 16 0.008 0.6

Karbon nanotiiplerinelastik modiilii, gekme
mukavemeti ve yogunluk degerleri ve diger
malzemelerle karsilastiriimasi.

| Kimyasal Ozellikler |

+ Kimyasal olarak inerttirler

* Graphene levhalardan daha
reaktiftirler.

|Elektriksel Ozellikler |

Hem yariiletken hem metalik iletkendirler

iletkenlik 1 Milyar Amper/m2 olabilir (Bakir =
1milyonAmper/m2)

IOptik Ozellikler

Optik olabilirler ancak Chiral nanotiipler
¢ok uzun iseler optiklik ortadan kalkar

CNT lerin Uygulamalari
* Enerji Depolama

* Hidrojen depolama, Lityum iyon pillerde
elektrot, Elektrokimyasal Siiperkapasitorler

* Elektronik
* Magnetikalan yayma cihazlari, Transistorler
* Nano-Cihazlar

* Nano-proplar, Nano-sensorler, Nano-yatak
ve digliler
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Nanoteller (nanowires)

* Nanoteller en genel haliyle c¢api nanometre
mertebesinde olan tel olarak tanimlanabilir.

* Bu skalada kuantum mekaniksel etkiler 6nemli oldugu
icin teller, kuantum teller olarak da bilinirler.

* Nanoteller;
* 1- Her tir Giniform bilesik seklinde sentezlenebilirler.

* 2- p ve n tip katklanma vyapilarak aktif aygit
uygulamasinda kullanilabilirler.

* 3- Eksensel ve radyal heteroyapilar seklinde Uretilebilirler.

nanoteller
Nanotellerin Avantajlar :

— Nanoteller sentez sirasinda kontrol
edilebilir,

— Kimyasal bilesim,

—Gap,

—boy,

— katkilandirma/elektronik 6zellikler

nanoteller

Uretimi igin farkl teknikler 4 kategoride siniflandirilabilir:

Kendiliginden biiyiime:
— Buharlasma yogunlasma
— Cozinme yodunlasma
— Buhar-Sivi-Kati biytime (Vapor-Liquid-Solid VLS)
— Yeniden kristallenme
+ Sablon tabanlh sentez:
— Elektrokimyasal gokelme
— Elektroforetik ¢bkelme
— Kolloid dispersiyonu, ergime
— Kimyasal reaksiyonla dontisim
Electroegirme
« Lithogfari (top-down)

nanoteller
+ En genel uygulamalari:

— Nanoelektronikler icin baglantilar
— Magnetik cihazlar

— Kimyasal ve biyolojik sensdrler

— Biyolojik etiketler
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Kendiliginden bliyime
Genel Fikir:
» Anizortopik bliylime gereklidir
» Tek bir yonde kristal buylume ilerler

» Tekdlze boyutlu nanoteller

81

Kendiliginden biiyiime

Buharlasma yogunlasma

(Picture from: “Nanostructures of zinc oxide,” by Zhon Lin Wang, http://www.materialstoday.com/pdfs_7_6/zhang.pdf)

Kendiliginden biiyiime

Buharlasma yogunlasma
» VS (vapor-solid) teknigi diye de bilinir.

* Bu yo6ntemle buyltlilen nanotel ve nanogubuklar
genellikle gok az hatali tek kristallerdir.

» Nanotel ve nanogubuklarin olusumu anizotropik
blylime nedeniyledir.

» Genel fikir bir kristalde farkli yoénler, farkli
blylime oranlarina sahiptir.

* Bu ydntemde nanotelin baylime yénina kontrol
yoktur.

Kendiliginden biiyiime

Buharlasma yogunlasma

400 mmy

Mesoporous, single-crystal ZnO nanowires.

(Picture from: “Nanostructures of zinc oxide,” by Zhon Lin Wang, http://www.materialstoday.com/pdfs_7_6/zhang.pdf)
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Kendiliginden biiyiime

Buharlasma yogunlasma

Picture : Measuring the Work Function at a Nanobelt Tip and at a surface,

_NL_2.pdf

Kendiliginden biiyiime,
Coziinme yogunlasma

» Buharlasma yogunlasma yénteminden farkhdir

- BuyUme tirleri ilk olarak bir ¢oziici veya
cozeltide ¢dzllir, ve sonra ¢dzlicl veya gozeltiye
difiize olur ve nanogubuk yada nanotel
bliyimesiyle sonuglanarak ylzey Uzerinde birikir.

« Bu metoddaki nanoteller uzunluklari < 500 nm
ve gaplari ~60 nm’dir.

Kendiliginden biiyiime

Buharlasma yogunlasma

Ultra-narrow ZnO nanobelts.

(Picture from: “Nanostructures of zinc oxide,” by Zhon Lin Wang, http://www.materialstoday.com/pdfs_7_6/zhang.pdf)

Kendiliginden biiyiime,

Buhar-Sivi-Kati Biiyiime (VLS)
Genel Fikir:

VLS mekanizmasi ile nano malzeme Uretimi (ic asamadan
olusmaktadir

¢ 1. Cekirdeklenme
¢ 2.Cokelme
¢ 3. Blyume

* VLS mekanizmasi, yatay bir tip finrn iginde
gerceklesmektedir. Blyltme sistemi; yatay tlp firinin yani
sira kuartz veya alumina tiip ve ornek tasiyici kayikgik ile
vakum sistemi (mekanik pompa), tasiyici gaz ve sicaklik
kontrol tinitesinden olusmaktadir.
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Kendiliginden biiyiime,

Buhar-Sivi-Kati Biiyiime (VLS)

Gas flow
Growth direction
L .
L]
° ..o- ..‘.
® o, Catalyst .4
o .
!Substrate

Katalizor damlalarinda biylme tlrleri tek boyutlu
biyime halinde sonuglanarak bulylime vylzeyine
yeterince birikir

Kendiliginden biiyiime,

Buhar-Sivi-Kati Biiyiime (VLS)

TEM and selected area diffraction image of a single
crystal ZnO nanorod.(~20 nm width).

Pictures : “ZnO nanowire growth and devices,” Y.W. Heoa, D.P. Nortona, et al., Materials Science and Engineering R 47 (2004) 1-47

Kendiliginden biiyiime,

Buhar-Sivi-Kati Biiyiime (VLS)

e

Picture : “A Non-Traditional Vapor-Liquid-Solid Method for Bulk Synthesis of Semiconductor Nanowires,” Shashank Sharma, and Mahendra K. Sunkara,
isvil icati icati ings_mrs_fall2001.pdf

Kendiliginden biiyiime,

Buhar-Sivi-Kati Biiyiime (VLS)

2.6nm

Z-contrast scanning transmission electron microscopy image of a
(Zn,Mg)0O nanorod with a Ag catalyst particle at the rod tip.

Pictures : “ZnO nanowire growth and devices,” Y.W. Heoa, D.P. Nortona, et al., Materials Science and Engineering R 47 (2004) 1-47
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Sablon Tabanh Sentez

Genel Fikir:
* Bu gok genel bir metoddur

+ Polimer, metal, yariiletken ve oksitlerin
nanogubuk, nanotel ve nanotulplerin Uretiminde
kullanihr.

* Nano boyutlu kanallar olan bazi gézenekli
membranlar nanotellerin bliyiimesinde sablon
olarak kullanilir

+ 10 nm’den 100 nm’ye dedisen gbzenek boyutlar
elde edilebilir

Sablon Tabanh Sentez,
Elektrokimyasal Cokelme

Negatif Sablon

Elegtrlc field growth species
direction

porous
membrane

* Nanotellerin gaplari gézeneklerin geometrik sabitleri
yardimiyla belirlenir

» Uygun sablonlarin Gretimi agikcasi kritik bir asamadir

Sablon Tabanh Sentez

- Elektrokimyasal Cokelme
— Negatif sablon
— Pozitif sablon

Bu kendi kendine ilerleyen bir prosestir

* Bu metod bir elektrot lizerine kati madde
birikmesi olarak sonuglanan elektroliz olarak
distndulebilir

+ Sadece elektriksel olarak iletken malzemelere
uygulanabilir: metaller, alagimlar, yariiletkenler
ve elektriksel iletken polimerler

Sablon Tabanh Sentez,
Elektrokimyasal Cokelme

Negatif Sablon

eKendi basina durabilen nanotellere sahip olmak igin sablonun
uzaklastiriimasi gerekir. Bunun igin sablon uygun bir ¢ézliclide
gozulur
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Sablon Tabanh Sentez,
Elektrokimyasal Cokelme

i e
‘s
b Ly
B
Ve tetettens A
BT ;
K2 heiges
"L:E-—ﬁ%g_‘-; 3]
Gozenekli bir sablon Nanotel dizi

Sablon Tabanh Sentez,
Elektrokimyasal Cokelme

DNA bazh sablon:
oiki elektrik kontagi arasina DNA baglanir
eBazi iyonlari igeren gbzeltiye maruz birakilir

eIyonlar DNA'ya baglanir ve sonra DNA zinciri boyunca bazi
nanotanecikler olusur

DNA bridge

- electrodes —am

(a)

Sablon Tabanh Sentez,
Elektrokimyasal Cokelme

Positif Sablon Metodu

eCubuk gibi nanoyapilar kullanilir. Ornedin DNA ve CNT
sablonlar.

eNanoteller sablo disindaki ylizeyde olusur

eNanotellerin boyutlar sablonun boyutuyla sinirlanamaz ve
sablon Uzerine biriken maddenin miktariyla ayarlanarak
kontrol edilebilir

eBirikmeden sonra sablon uzaklasir

Sablon Tabanh Sentez,
Elektrokimyasal Cokelme

Elektrokimyasal birikmeden farkhdir
Elektriksel iletken olmak zorunda degildir

Ozellikle: Si02, TiO2, Bi203, vd.

Diameters: (A) 180 nm, (B) 90 nm, (C) 45 nm

Picture: “A study on the growth of TiO2 nanorods using sol electrophoresis,” S. J. LIMMER, T. P. CHOU, G. Z. CAO, University of Washington,
0 nano o
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Nanolifler

* Nanolifler : Caplari 0,1 mikrondan daha az olan
lifler icin kullanilan terimdir. Tipik nanoliflerin

¢aplari 50 ila 300 nanometre arasindadir.

* Nanoliflerin son drine kazandiracagi
ozellikler asagida belirtilmistir.

* Birim kiitlede elde edilen yiizey alaninda artis
* Filtrelemede ylksek performans

* Su gecirmezlik, leke tutmazlik, kirismazlik gibi
kumas performans 6zelliklerinde yliksek derecede

artig

Fibrilasyon ile Nanolif Uretimi

Nanolif Giretiminde kullanilan bir yéntem
olarak, selliloz gibi lineer hiicresel yapiya sahip
liflerin nano boyutlu daha ince lifcikler halinde
fibrilasyonu islemdir.

Gozlinme,

jellesme,

farkl ¢dzlculer kullanilarak dretim,
dondurma ve

nano gozenekli koplik olusturacak sekilde kurutmayi
icerir.

Nanolif tiretim yontemleri

Fibrilasyon ile nanolif iretimi,
Meltblown teknigi ile nanolif Gretimi,
Bikomponent nanolif liretimi,

Elektro liretim (elektrospinning) (elektroegirme)
yontemiyle nanolif Gretimi

Meltblown Teknigi ile Nanolif Uretimi

Meltblown tekniginde yiksek hizli sicak hava ile
filamentler diizelerden fibrilli bir tilbent
olusturmak tizere ¢cekim islemine tabi tutulurlar.
Bu islemde genelde nonwoven kumas tretmek
icin kullanilan yeni ve yaygin bir ydntemdir.
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Bikomponent Yontemiyle Nanolif Uretimi

¢ Bikomponent lif, ayni lifi olusturacak iki farkh
polimerin ayni diize deliginden akitilarak elde
edilmesi olarak tanimlanabilir.

dilEimli pasaa

ELEKTROSPINNING DUZENEGI

Polimer Coaeltisi Elektroegirme igleminin
sematik gosterimi.

Fiber Malzeme

Elektro Egirme Yontemi ile Nanolif Uretimi

Elektro egirme yontemi, elektrik alan kuvvetleri
yardimi ile polimerden lif olusumunu saglar ve bu
yontemde elde edilen liflerin ¢aplari nanometre
boyutundadir .

Bu teknikte, polimer uygun bir ¢oéziiciide ¢ozullr
veya Isi ile eritildikten sonra bir ucu kapali ve
daralan, 6bir ucunda kiictk bir delik bulunan cam
bir pipetin icine yerlestirilir . Daha sonra ise
polimer ¢ozeltisine/eriyigine ve pipetin acik
ucunun yakinindaki bir toplayici levhaya yliksek
gerilim (50 kV'a kadar) uygulanir. Sonug olarak
toplayici levhada olusan agimsi ylizeyde caplari 30
nm'den 1 mikronun Uzerindeki degerlere kadar
degisen lifler bulunabilmektedir.

Besleyici Unitedeki ignenin
ucunda asil durumda
duran polimer damlasi
kritik bir voltaj degerine
kadar, ylizey geriliminin
uyguladigi  kuvvetlerden
dolayi, kiiresel bir bicimde
bulunur.

¢
Uygulanan potansiyel fark bir esik degerine ulastig
anda, elektrostatik kuvvetler ylzey gerilimi
kuvvetlerine esitlenir. Bu noktada polimer damlasi
sekil degistirerek koni bi¢cimini alir. Bu koniye Taylor
konisi denir.
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Voltaj Etkisiyle Taylor Konisi ve Jet Olusumu

1.¢ozelti veya eriyik degiskenleri

1.1.Molekiler agirlik ,

1.2.Molekiler agirlik dagilimi,

1.3 Polimerin yapisi (linner, dalli, ag),

1.4 Cozelti ozellikleri,

1.4.1. Viskozite (gok ylksek viskozite elektrik akimindan
kaynaklanan polimer hareketini 6nler,bunun yaninda lif
olusumu igin viskozitenin belli degerleri asmasi
gerekmektedir.Aksi taktirde lif olusumu yerine damla olusumu
meydana gelecektir. Disiik konsantrasyon yiizey geriliminden
dolay1 damlaciklar olustururke, ylksek konsantrasyonlar ise
yuksek viskoziteden dolayi lif olusumunu engeller.

1.4.2. iletkenlik (Cozelti iletkenligi fazla olan polimerlerde
iyonlarin fazla olmasindan dolayr ylk tasima kapasitesi artar ve
bu da uygulanan elektrik alan ile daha fazla gerilime sebep olur.
1.4.3. Yuzey gerilimi(yeterince dusuk olmali)

1.4.4. Elastiklik,

1.4.5. pH

Elektroegirme islemine Etki Eden Parametreler

Son Urinin morfolojisi ve yapisi elektrostatik
kuvvetlerin ve ¢ozelti parametrelerinin sinerjik
etkisinden etkilenmektedir.

Elektro Uretim yontemiyle cozeltiden veya
eriyikten nanolif donistimine bircok degisken
etki etmektedir.

Nanolif morfolojisinin, yapisinin ve ylizey
fonksiyonlarinin kontroliiniin kazanilmasi gerekir.
Cesitli polimer ve biyopolimerler icin elektro
uretim kosullarinin belirlenme calismalari
yapiimaktadir.

2. Islem degiskenleri

2.1. Kilcal boru ucundaki elektrik potansiyeli (uygulanan

voltaj), Voltajin artmasiyla lif capi belli bir noktaya kadar
azalirken, o noktadan sonra voltajin artmasi daha fazla
polimer beslenmesine neden olur. Taylor konisi ignenin
ucunda olma egilimi gosterirken, artan voltaj degeri ile
koni igne icinde olusmaya baslar ve daha fazla polimer
gekilir. Ote yandan lif capi artarken, elektroegirme hata
olarak nitelendirilen, lifler Gizerinde boncuklu yapi
olusmaya baglar

2.2. Kilcal boru igindeki hidrostatik basing,
2.3. Akis hizi,
2.4. Toplama plakasi ile dlize arasindaki mesafe (mesafeyi

artirarak damla yogunlugu azalir, yiizey seklinde degisiklige
neden olur.)

2.5. Toplama plakasinin hareketi.
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Elektroegirme de ideal nanolifleri Gretmek i¢in ¢
onemli islem gerceklestirilebilmektedir.

Birbirine uygun ve kontrol edilebilir lif caplari,

Lif ylzeyinde olusacak hatasiz yapi ya da kontrol
edilebilir hata,

Monofilament bigiminde nanolif toplanabilmeli.

Elektroegirme isleminde en 6nemli konu lifin ¢capinin
gercekten nanometre seviyelerinde olmasidir.

3.Cevresel degiskenler
3.1. Sicaklik

3.1.1. Er|y|k Slcakllgl(smakllk artikca viskozitedeki
azalmadan dolaylr hem daha az gerilim uygulanma ihtiyaci
ortaya ¢tkmakta ve ayni zamanda lif gaplari azalmaktadir.)

3.1.2. Gozelti sicakhigl,
3.1.3. Gevre sicakhgi,

3.2. Bagll nem, bagil nemle lif gapi dogru orantili olarak
artar.lifin incelmesi igin gerekli olan elektrik alan gictntin bagil
nem dolayisiyla azaldigl veya tam olarak ylizeye etki
edememesidir .

3.3. Hava akis hizi,

3.4. Vakum(Vakum altinda yapilan tretimde lif capina etki
tam olarak gézlenemezken liflerin toplayiciya ulastijinda yeterli
kurumanin saglanamadigi gézlenmektedir.)
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o Nanostructures
Nanoliflerin Kullanim Alanlari
macroscale (3D) object nanofilm,
Uzay wygulamalan Savunma sanayi or nanolayer (2D)
Uzay platformu L
- - N 1 Koruyucu giysiler
Biyomedikal wygulamalar Giines ve 15tk panelleri - - .
Tibb1 protezler EleRgriRsel ve optik. height
e — wygulamalar
Yara ortiiciiler I I ;[[e%md%;
Cilt bakym iiriinferi ) i
Doky sablonfan <= Nanolif wygulama =) sensorter depth
alanlan = width
Filtrasyon uygulamalar _ Tarm uygulamalan
Kimyasal gaz \Bitki Roruma ortiile
Hava Giibre vericiler
e 7 nanopatrticle
Kompozitler (Diger uygulamala Z:Zg:{gge'or &9 nanodot, ’
Malzeme Ruvvetlendiriciler) |Enzim tagryicila nanocyliln der (1D) quantum dot (0D)
DENOMINATIONS NANOPLATES, e.g . Gold nanoplates
0D 1D 2D
Nanotanecikler Nanotiipler Nanolevhalar
Fullerenler Nanogubuklar Nanofilmler '
;,”l w *
® *

Figure 10.3 Gold platelets. The hexagonal shape shown in Figure 10.3a. The hexagonal symmetry
is obtained by adding polyvinylpyrrolidone to the of the diffraction pattern indicates that the [111]
solution from which the platelets are preci- direction of the platelets was perpendicular to the
pitated [2]. (a) Electron saicrograph of the gold faces of the platelet; in other words, the electron
platelets; these are dbout 400 nm wide, with beam was exactly parallel to the [111] direction.
thickness ranging from 25 to 60nm. (p) An (Reproduced with permission from [2],

electron diffraction pattern of a geld platelet as Copyright: American Institute of Physics 2005.)
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Figure 10.4 A nanometer-sized gearwhee! made from a gold
platelet as shown in Figure 10.3a [2]. This gearwheel has a
diameter of 300 nm, and was produced using electron lithography.
(Reproduced with permission fram [2], Copyright: American
Institute of Physics 2005.)

| 100 nm

Figure 105 Electron micrograph of hexagonal CuFe; 0, platelets.
Copper ferrite crystallizes in the cubic spinel structure; the
hexagonal shape, deviating from the expected cubic form, is
obtained by adding surfactants to the solution from which the
ferrite is precipitated. (Reprinted with permission from [3],
Coovright: Elsevier 2005.)

Film Ornegi
Tek tabakali bir NANOFILM (molekiillerin tek tabakasi)

T —

~1 nm kalinlik

Langmuir film

1 | | ("electroplating”)

KATOD
Working Suda ¢ozilen CuSO,
Electrode
(WE)

ANOT

Counter
Electrode
(CE)

Eger inert bir Pt
elekrot kullanilirsa:

2H,0 —>
O, +4H* + 4e

indirgenme" «ylikseltgenme"|

Cu2* + 2e-—> Cu©@ Cu©®—> Cu2* + 2e-
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TERMAL BUHARLASTIRMA
Bir nanofilm metodu

Bir vakum unitesinde bir altlk tzerine
isitilan malzemenin buharlagmasi veya
sublimlesmesi

Au, Cr, Al, Ag, Cu, SiO, vd

Kirliligi dnlemek igin
basing disik tutulmahdir

~107torr \ ||| kaynak

Bir gok ince film direngli, e-1gIn, rf or lazer

olusturma teknigi Isi kaynagi

vardir vakum
pompasi

Litografi: Temel kavramlar

Bazi istenen dzellikler

Dar hat Dar suyolu

Modifiye althk

*Fotolitografi *Nano Imprint Lithography
Electron-Beam Lithography +Dip Pen Lithography
*X-ray Lithography sInterference Lithography
*Focused lon-Beam Lithography *Contact Lithography
*Block Copolymer Lithography *Others

Cokelme igin Fotolitografi

Proses semasi

sablon {iderine déndiirme

| Maruz birakma

WV

e e— maske

| gelistirme

} Cokelme

|
|

spin coating / déndiirmeli kaplama

uygulama dondirme kurutma
f < T‘e ———

)

— ﬂ Dar hat

Diger Kullanimlari

lyon implantasyon
Katki iyonlari ( B*, P*)

LTI

| sonra

I I

Silisyum dioksit
SRS <iisyum

l sablon (izerine dondiirme

| Maruz birakma

VI
—

maske

| gelistiirme

| oyma

}
= |

Dar suyolu
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Pozitif ve Negatif Sablon

Pozitif sablon Negatif sablon

| Maruz birakma | Maruz birakma
VT iy

bolinme Capraz
baglanma

h
.

| gelistirme | gelistiirme

I
}

| cokelme } cokelme

l
H

Elektron-ISIN Litografi

Elektron Isimnt

Polimer film

Silisyum kristal

Nanoscopic Maske !

10 nm alti

Litografinin birkac tipi

temas yakinhk izduslim

Yiiksek ¢bziintirliik Maske émriinii uzatir Basamakli yapiya
imkan verir"

CORE CONCEPT
FOR NANOFABRICATION Deposition
Template
(physical or
electrochemical)
Etching
g Mask
Remove polymer
block within cylinders
(expose and develop)
Nanoporous
Membrane

Down to 3 nm
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Solar Cells

Benefit: Sun is an unlimited source of electronic energy.

@\ Konarka
i i MA_USA

Nanostructured Solar Cells
Sunlight

1l

Voltage

|

Current
More interface area - More power!

“load”

Electric Solar Cells

Made from single-crystal silicon wafers (conventionally)

Sunlight

wires
cross-sectional view ’

n-type silicon

Voltage “load”
+
Current

The load can be a lamp, an electric motor, a CD
player, a toaster, etc
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