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1. GIRIS

Teknolojide yasanan hizli gelismeler, nano teknolojinin dogmasina yol agti ve
¢agimizin en oncelikli konularindan biri oldu. Nanopargaciklar, ince filmler ve
nanotUpler olarak elde edilen malzemeler, gosterdikleri ¢ok ilging fiziksel dzellikler ve

boyutlarin ¢ok kugulmesi nedeniyle teknolojide c¢ok buyuk bir kullanim alani

sunmaktadirlar. Nano teknolojinin en 6nemli konularindan biri karbon nanotuplerdir.

Karbon nanotipler 6nemli elektronik ve mekanik Ozelliklere sahip nano
yapilardir. Nanotlpler ilk olarak tek boyutlu kuantum teller igin prototip olarak
dusunudldigunden ¢ok buyuk bir ilgi ¢ekti. Diger kullanigh 6zelliklerin kesfedilmesiyle ;
ozellikle dayanikliigi, potansiyel kullanim alanlarini gogaltti. Ornegin, karbon
nanotUpler nanometrik boyutlardaki elektronik devrelerde ya da kuvvetlendirilmis

polimer malzemelerde kullanilabilir.

ideal bir nanotiip diizgiin silindir yapmak igin yuvarlatiimis hegzagonal karbon
atom agi olarak dusunulebilir. Nanometrik aralikta silindir, mikronun onda biri
uzunlugunda olabilir ve her ug¢ fulleren molekulin yarisi ile kapanir. Tek-katmanli
nanotUpler temel silindirik yap1 gibi dastnulebilir ve bu da gok-katmanl nanotiplerin
yap! taglarini olusturur. Birgok teorik ¢alisma ile tek-katmanh nanotuplerin 6zellikleri
tahmin edilmeye caligiimaktadir. Nanometrik boyutlardaki ilk karbon teli , 1970’lerde
Fransa da Orleons Universitesinde doktora tez galismasinin bir bdlimi olarak |,

Morinobu Endo tarafindan hazirlanmistir.

Buhar-Gelistirme teknigiyle karbon fiberlerin ¢capi 7nm civarinda gelistirilmigtir.
Ancak once bu tellerin nanotup oldugunun farkina varilmamis ve sistemli bir sekilde
cahisilmamistir. 1991 yilinda, Tsukuba Labaratuarindan Sumi lijima, yuksek
¢6zunUrlt “Gegirmeli Elektron Mikroskobunu” (TEM) kullanarak karbon nanotupleri

gbzlemleyince, nanotupler konusundaki arastirmalar yogun bir sekilde baglamistir.



Moskovadaki Kimyasal Fizik Enstutlisindeki arastirmacilar, bagimsiz olarak ayni
anda karbon nanotipleri ve nanotlip demetlerini kesfettiler, fakat genel olarak
bunlarin ¢ap uzunlugu oranlari oldukga kiguktli. Sussex Universitesinden Harold
Kroto (ingiltere) ve Rice Universitesinden Richard Smalley ve calisma arkadaslarinin
(Amerika) fullerenleri kesfiyle, arastirmacilar daha yogun bir sekilde karbon
malzemeleri arastirmaya baglamislardir. Bunun yanisira lijima’nin ilk gozlemleri ¢ok
katmanl nanotuplerdi. Tek katmanl nanotupleri gozlemlemesi, IBM arastirmadan
(Kaliforniya) Donald Bethune ve meslektaglari tarafindan ancak iki yil sonra
basarilabildi. 1996'da Smalley baskanliginda Rice Grubu siraya konulmus tek
katmanli karbon nanotup demetlerini ilk kez sentezlediler. Demetler kuguk bir aralikta

degisik ¢apli birgok nanotup igermektedir.

Birgok arastirma grubu tarafindan, nanotuplerin o6zelliklerini belirlemek igin
deneysel ve teorik c¢alismalar yogun bir sekilde surmektedir. Bu c¢alismada,
nanotlplerin elde edilmesi, fiziksel 6zellikleri ve potansiyel kullanim alanlari kisaca

anlatiimigtir.

2. NANOTUPLERIN TARIHCESI

Karbon nanotlpler, silindirlerden olusan fulleren tipi yapilardir. Karbon
nanotlplerin bilimsel macerasi 1985te 60 ya da daha fazla karbon atomunun
birlestiriimesiyle olusan futbol topu seklindeki molekullerin kesfiyle baslamistir. Bu
toplarin diger atom veya molekullerle yaptigi bilegiklere “fulleren” denir. Bu kesiften
sonra birgok labaratuar sicak karbon buharini yogunlastirarak futbol topu seklindeki
molekulleri elde etmeye ¢alismis; bu elde etme isleminden kiguk degisiklerle gesitli
sekil ve boyutlarda kiireye benzer yapilar elde edilmistir. ilk tiip seklindeki molekdilleri
1991°’de elektron mikroskobu uzmani Sumia lijima fullerenlerin ark-buharlagsmasi
sentezi sirasinda katodda biriken malzemeyi arastirma sirasinda bulunmustur. Kisa
bir sire sonra Thomas Ebbeson ve Pulickel Ajayan (lijima’nin labaratuarindan) cesitli
ark-buharlasmasi kosullari altinda buyuk miktarlarda nanotlp Uretilebilecegini
goOstermigtir. Ama standart ark-buharlasmasi metoduyla ancak ¢ok katmanh tupler
uretilebilmigtir. Sonraki arastirmalar sonucunda, grafit elektroduna kobalt gibi bazi

metallerin eklenmesi sonucunda tek katmanli mikemmel tipler elde edilmigtir.
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1993'de tek katmanh nanotuplerin elde edilmesi, karbon nanotuplerin
gelismesinde biylk bir agsama olmustur. 1996'da Rice Universitesi Arastirma
Grubunun tek katmanh nanotip gruplari olusturmada daha etkin bir ydntem
bulmasiyla, ¢ok sayida karbon nanotlp deneylerinin 6nd agiimis oldu. Arzu edilen
nanottpler 1200 °C firinda karbonun lazer-buharlastiriimasiyla elde edildi. Daha
sonra Montpellier Universitesinden Catherine Journet, Patrick Bernier ve galisma
arkadaglarinin karbon ark-buharlagsma metoduyla iyonlagsmis karbon plazmasindan
tek katmanli nanotup elde etmislerdir. Cok katmanli karbon nanotuplerin buyutilmesi
icin katalizor gerekmezken, tek katmanli karbon nanotlipler ancak katalizor ile

buyitilebilir.

Karbon nanotipler tesadifen kesfedilmis olmasina ragmen didnyanin doért bir
yaninda yogun bir sekilde karbon nanotuplerin 6zelliklerinin arastirilmasina yol agti.
Gergekten de arastirmacilar karbon nanotiplerin nano Olgekte birgok fiziksel,

kimyasal, yapisal, elektriksel ve optik 6zelliklerinin oldugunu buldular.



3. NANOTUPLERIN ELDE EDILMESi

1996’da Rice Universitesindeki grubun daha verimli bir sekilde diizenli tek
katmanli nanotup gruplarini Uretmesiyle, karbon nanotupler Uzerine buyuk miktarda
deneyler yapilmasinin dniinii acti. istenilen nanotiipler 1200 °C bir firinda karbonun
lazer buharlastiriimasi sonucu elde edilir. Kobalt-nikel katalizord, nanotuplerin
olusumunda kullanilir.  CUnkG olusum sirasinda nanotuplerin  sonlarinin
kapaklanmasini dnler ve boylelikle %70-90 oraninda karbon hedefleri tek katmanl
nanotlplere donusturulldr. 2 adet 50 ns aralikh atmali lazer kullanilarak, ayni sirede
daha yuksek miktarlarda nanottp uretilebilir. Bu yontem, daha homojen buharlagma
ve olusum kosullarinin daha iyi kontrolina saglar. Argon gazi, nanotupleri firindan su

ile sogutmali bakir toplayiciya toplar.

Fransa Montpellier Universitesinden Catherine Journet, Patrick Bernier ve
meslektaglar, 6zdes, direncli, tek katmanlh nanotup olusturabilecek karbon-ark
metodunu geligtirdiler. Ayrica, iyonize karbon plazmadan ve yuksuz plazmadan Joule
Isinmasiyla duzenli nanotupler uretilmigtir. Diger birgok arastirma grubu, gunimuzde
bu iki ydntemden turetilmis yontemlerle tek katmanli nanotlpler Uretmektedir. Yine de
bu alanda en bulyiik etkiyi Rice Universitesi grubu yapmistir. Clnku ilk verimli Giretim
metodunu gelistiren ve tek katmanli nanotuplerin 6zelliklerini incelemek Uzere uluslar

arasi igbirligi yapan onlar olmuslardir.

“Taramali Elektron Mikroskobunda” (SEM), uretilen nanotlpler hangi yontemle
uretilmis olursa olsun karbon iplerden olusmus bir yaygi gibi gorunur. Bu ipler 10-20
nm eninde ve 100 nm boyundadir. (TEM) ile incelendiginde bu iplerin tek yonde
siralanmig tek katli karbon nanotip demetleri oldugu goéruldi. Ayni anda bircok ipi
goruntileyebilen X-isin1  difraktometresiyle, yapilan olgimlerde tek katmanli
nanotuplerin ¢caplarinin sivri uclu, dar dagilimh oldugunu gosterir. Rice ve Motpellier
gruplan tarafindan kullanilan olusum kosullarinda, ¢cap dagilimi, ideal nanometri
¢apina (10,10) yakin olarak, “1,38+0,027,”1,38-0,02” nm.de yogunlasmistir. Joe
Fisher ve arkadaslarinin Pennsylvania Universitesinde X-igini difraktometresiyle
yapilan olgumlerde tek katmanh nanotip demetlerinin iki boyutlu Uggensel orgu

olusturdugu goértlmistir. Orgli sabiti 1,7 nm ve tupler arasi en yakin uzaklik 0,315



nm olarak ol¢ilmustur. Bu da Belgika’daki Louvain-La-Novve Unv.de daha o6nce

yapilan teorik modellemeye uygun dusmektedir.

Cok katmanh nanotupleri blyutmek igin katalizor gerekmezken, tek katmanl
nanotupler ancak katalizor ile buyatulebilir. Buyume ile ilgili mekanizmalar hala ¢ok iyi
anlasilabilmis degiller. Deneyler, cap dagiliminin eni ve tepe noktasinin, katalizériin
kompozisyonuna, olugsum sicakligina ve diger olusum kosullarina bagh oldugunu
gOstermigtir. Daha dar c¢ap dagilimlari ve daha kontrolli olusum kosullari
saglayabilmek i¢in halen buyuk c¢abalar harcanmaktadir. Uygulama agisindan
bakacak olursak, énemli olan dusik maliyetli ylksek kazangli nanotlp Uretmek ve

ticari Olgekte Uretilebilecek surekli bir sistemdir.

3.1 Ark-Buharlagma Teknigi

lijima tarafindan nanotlp elde etmek igin kullanilan yontemde, Kratschmer-
Huffman tarafindan Cgo Uretmek igin kullanilan ydntemden biraz farkh olarak; grafit
elektrodlari arklama sirasinda kontak halinde deqil, birbirinden biraz ayri tutuluyor. Bu
kosullar altinda, anodtan buharlagsan karbonun bir kismi, katodta silindirik bir sekilde
tekrar yogunlasgiyor. lijima bu silindirik tortunun tam merkezinde hem nanotlp hem de
nanopargaciklar oldugunu buldu. Ancak ilk deneylerde verim olduk¢a disuk oldugu
icin, bu alanda ilerleme de oldukga yavas saglandi. Daha sonra Ebbesen ve Ajayam
tarafindan gelistirilen yontemdeki yenilikler ark-buharlagma ile elde edilen verimin ¢ok
daha fazla yukselmesini sagladi. Asagida Ebbesen tarafindan gelistirilen nanotup

sentezi hakkinda bilgi verilmektedir.
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Nanotip sentezi igin, birgok degisik ark-buharlagsma reaktord kullaniimis,
ancak goruntileme bolumi olan paslanmaz c¢elik vakum odasi en iyisi olmustur.
Kratschemer-Hoffman deneylerinde kullanilan cam kubbe oda ideal degildir. Clnku
buharlagsma sirasinda c¢ubuklarin ayrilmasina kolayca izin vermez. Oda hem bir
difuizyon pompali bir vakum hattina, hem de bir helyum kaynagina bagh olmalidir.
Genelde durgun bir gaz basinci yerine, istenen basingta surekli helyum akisi tercih
edilir. Elektrodlar yuksek saflikta iki grafit cubuktan olusur. Cubuklarin saf olmasi
gerektigine dair bir bilgi olmasa da, saf grafit kullanilir. Anod 6 mm c¢apinda, uzun,
katod ise ¢ok daha kisa, 9 mm capindadir. Katodun su ile sodutulmasinin etkin
yapilmasi, iyi kalite nanotlp yapabilmek icin gereklidir, ayrica anodta sogutulur.
Anodun konumu oda digindan ayarlanabilir olmalidir, boylelikle ark-buharlagmasi
sirasinda sabit uzaklik korunabilir. Genelde gerilimi sabitlenmis bir DC gu¢ kaynagi
kullanilir, bosaltma ise 20V bir voltaj olarak disari verilir. Akim, gubuklarin gapina,
aralarindaki uzakliga, gaz basicina gore degisir ama genelde 50-100 A civarindadir.
Gerilim, basing sabitlenince verilmelidir. Deneyin basinda akim gegmemesi igin
cubuklar birbirine degmemelidir. Hareket ettirilebilen anod, ark olayi gerceklesinceye

kadar katoda yaklastirilir. Sabit bir ark elde edildiginde, gubuklar arasi uzaklik 1mm



ya da daha az tutulmalidir. Cubuklar genelde dakikada birka¢ mm’lik bir hizla erir.

Cubuk eridiginde gug kesilmeli ve oda acgilmadan 6nce sogumaya birakilmalidir.

Yuksek kalitede nanotlup Uretebilmek igin bir dizi etken olduk¢a 6nemlidir. Belki
de en oOnemlisi, Ebbessen ve Ajayan'in 1992'deki calismalarinda belirttikleri gibi,
buharlasma odasindaki helyum basincidir. Basing arttirildikga, nanotlp sayisinda da
onemli bir artis olmaktadir. 500 Torr'un Ustindeki basinglarda urun kalitesinde belli
bir degisim olmamakla beraber, toplam verimde bir dusus gozlenmektedir. Bdylece
500 Torr'un nanotup uretimi icin en ideal helyum basinci oldugu gorulir. Ancak bu
kosullarin, 100 Torr altinda basing gerektiren Cgp Uretimi i¢in uygun olmadigi

hatirlanmalidir.

3.2 Ark-Buharlastiriimasi ile Uretilen Nanotiiplerin Kalitesi

Ark-buharlagsma sonucunda katodta olusan tortunun sekli ve igerigi, kullanilan
kogullara siki sikiya baglidir. Optik mikroskop ve SEM kullanilarak, katod tortusu
Uzerine bircok calismalar yapiimis ve gesitli sonuglar elde edilmigstir. Yine de acgik¢a
goraluyor ki, tortunun mikroskobik sekli sogutmanin yeterliligine baghdir. Zayif
sogutma katman halinde tortuya sebep olur. Bu tip tortularda nanotupler kaguk cepler
icinde rastgele yerlesmis olarak bulunur. Ote yandan elektrodlarin iyi sogutulmasi
daha silindirik ve homojen tortu olusmasina sebep olur. Bu tip tortularda erimis
malzemeden bir dis kabuk ve icte daha yumusak lifli, iginde nanotlpler ve
nanopargaciklar bulunan gobek bulunur. Bunlar dig kabugu kesip acgarak digari
cikarilabilir. Nanotuplerin kalitesini anlamak i¢in karbona basit fiziksel bir test yapmak
yeterlidir. Birka¢g nanotipten olusan yetersiz bir drnek, genelde toz seklinde bir doku
olur, iyi malzemede ise yapraga benzer, gri, metalik, cilali bir sekilde olusur.
Gobekteki lifli malzemenin SEM ile incelenmesi sonucu, nanotup demetlerinin

duzenlenmig mikrolifler icerdigi gozlenmistir.

3.3 Giivenlik Onlemleri

Karbon nanotuplerin sagliga zararlari tzerine goérusler farklilagsmistir. Bazi
calisanlarca nanotlpler ve asbest lifleri arasinda fiziksel benzerlik oldugu ileri

surilmistir. ikisinin de caplart 10 nm civarinda ve birkag ym uzunlugundadir.



1960’lardan beri asbestin akciger kanserine ve goégus kafesi kanserine sebep oldugu
bilinmektedir. Fakat, silikat liflerin zarar verme mekanizmasinda, en azindan akciger
kanseri vakasinda reaktif oksijen bilesiklerin katalik olusumunun da etkili olduguna
inaniliyor. Nanotuplerin de ayni etkiyi yapabilecegi ihtimali gézukmuyor. Yine de,
elimizde fulleren baglantii  karbonlarin  zehirliligi hakkinda kesin bir bilgi

olmamasindan dolayi, bu malzemeleri hazirlarken tedbirli davranmak gerekmektedir.

Ark-buharlastirma metodunda dikkat edilmesi gereken bir baska konu da
olusan malzeme (kurum) c¢ok hafif olmasindan dolayl ¢ok kolay havada asili
kalabilmesidir. Bu nedenle ark-buharlastirma cihazinin tamaminin bir koruma kabinin
icinde bulundurulmasi tavsiye edilir. Ayrica oda agilirken maske takilmali ve fulleren
baglantili malzemelerle calisirken eldiven giyilmesi gerekir. Bunlarin yanisira bagka
onlemlerde alinmali; ark-buharlagtirmasini gergeklestirmeden 6nce makine kisa
devreye karsi kontrol edilmeli ve gazi igeri vermeden 6nce vakumda sizinti var mi
kontrol edilmelidir. Ek olarak her odanin gézleme bdlimu oldugundan, operatoru
arkin yogun isigindan korumak icin yuksek yogunluklu optik filtreli gozlik kullaniimasi

gerekir.



3.4 Nanotiiplerin islenmesi

Nanotiiplerden devre yapabilmek i¢in, kontrollii bir sekilde nanotiibiin islenebilmesi
onemlidir. Nanotiiblin konumunu, seklini ve yonelimini degistirebilmek i¢in atomik kuvvet

mikroskobu (AFM) kullanilir.




AFM ilk kez kontak yapmayan modelde, AFM ucunu tarayarak nanotiip goriintiistinii
elde etmek i¢in kullanildi. Sonrasinda AFM ucu zemine getirilerek, nanotiipii hareket
ettirmek icin kullanilir. Nanotiip ve zemin arasindaki giiglii Van der Walls etkilesmesinden
dolay1 dogal dik sekline donmeyerek birakildig gibi kalir, pozisyonunu korur. Asagida adim
adim, i¢inden akimin gegebilmesi i¢in nanotiipiin izole edilmis bariyer i¢ine yerlestirilmesi

goriiliiyor. (semalar 1-2-3-4-5-6)

1000 5000

6)
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Asagida ki sekilde bir nanotiipiin karmasik sekiller olusturmak {izere islenebilecegini
gosteren 6 adet, silikon iizerinde nanotiiplerin AFM goriintiileri yer aliyor. AFM ¢ubugu ile

2,5 mikron boyunda”8” olusturulmustur.
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4. NANOTUPLERIN YAPISAL ve FiZIKSEL OZELLIKLERI

4.1 Yapisal Ozellikler

Yuksek ¢o6zunurli mikroskobi teknikleriyle karbon nanotlplerin yapisi
arastirimaktadir. Bu deneyler sonucunda nanotuplerin, kristal grafitlerden olusan
hegzagonal Orgudeki karbon atomlarinin olusturdugu silindirik yapilar oldugu

anlasilmigtir. 3 tip nanotup olabilir: “armchair”, “zigzag” ve iki boyutlu grafit levhanin
nasil rulo yapildigina bagl olan “chiral”.
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Degisik tip nanotupler birim hucrelerine gore kolayca belirlenir, yani yapiyi
belirleyen en kuguk atom grubudur. Yukaridaki sekilde goruldugu gibi nanotubun kirig

vektorl Cy, &1 ve &z hekzagonal drgude birim vektorler olmak Uzere (n ve m tamsayi)

Ch=né1+méz

12



Baska bir 6nemli parametre ise kiris acisidir; Ch ile a1 arasindaki agi. Grafit
levha nanotubun silindirik kismini  olusturmak Uzere rulo vyapildiginda, Kkiris
vektorlerinin sonlari ¢akigir. Boylelikle kirig vektord, nanotublin dairesel kesitinin
gevresini olusturur. m ve n’in degisik degerleri farkli nanotlp yapilarina sebep olur.
“armchair’ nanotlibli n=m ve kiris agisi 30° oldugunda, “zigzag” ise n=0 ya da m=0 ve
kiris agisi 0° oldugunda olusur. Kiris acgilari 0° ile 30° arasinda degisen nanotlpler ise
“chiral” nanotup olarak adlandirilir. Nanotuplerin 6zelliklerini belirleyen ¢ap dt, kirig
vektorinun uzunlugunun %2’G dur. Boylelikle, acc duzlemde en yakin karbon atomu
ile uzaklik olmak iizere; dt=(NV3/m)acc(m?+mn+n2)" ve kiris acisida tan '\3n/(2m+n)
dir.

Nanotlplerin caplarinin ve kiris agilarinin  6lcimu tunelleme taramali
mikroskobu ve gecirmeli elektron mikroskobu ile yapiimaktadir. Yine de c¢api ve 0
acisini dlgcerken ayni anda 6érnegin direng gibi fiziksel bir 6zelligide olgebilmek halen
blyuk bir zorluk tegkil etmektedir. CUnku nanotuplerin boyutlari ¢ok kiguk ve karbon
atomlar1 surekli bir 1sisal hareket halindedirler. Ayrica mikroskoptan gonderilen
elektron demeti nanotlplere zarar verebilirler. Her nanotlp birim hicresi 2’ser atom
iceren altigenlerden olustuguna goére, nanotlp birim hicresi birgok karbon atomu
icerir. Nanotup birim hucresi altigenden N kere buyuk ise, ters uzayda birim hucre

altigenden 1/N oraninda kuguktur.
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Taramali tlnelleme ve gecirmeli elektron mikroskobu ile elde edilen

goruntiler.
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4.2 Elektriksel Ozellikler

Bir tek grafit levhasi yarimetaldir. Bunun anlami sahip oldugu ozellikleri
yariiletken ile metal arasinda ortadizeyde olmasidir. Grafit levha yuvarlanarak
nanotup olusturuldugunda; daire gevresinde yanlizca karbon atomlari siralanmaz,
ayni zamanda elektronlarin kuantum mekaniksel dalga fonksiyonlari da uyumlu
olarak duzenlenir. Radyal dogrultularda, elektronlar inceltiimis tek katmanl grafit
dizlem tarafindan sinirlanmistir. Nanotlibln daire ¢evresinde periyodik sinir sartlari
ortaya c¢ikmaktadir. Ornegin eger bir nanotip daire ¢evresinde 10 hekzagon

bulunduruyorsa, 11. hekzagonal 1. ile gakismaktadir. Silindir etrafinda 27’lik faz farki

ile karsilasilir.
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Kuantum sinirlarindan dolay elektronlar sadece nanotup ekseni boyunca etkili

olmaktadir, boylece dalgavektorleri de bu dogrultuda isaretlenir. Bu basit dusunce tek
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boyutlu bandin daginim bagintisini hesaplamakta kullanilir. Bu da ¢ok iyi bilinen
grafit levhasi Uzerinden, dalgavektérini enerjiye baglar. Noriaki Hamada ve
meslektaglari, ve daha sonra NEC Labaratuarindan (Tsukuba) kiuguk c¢aph
nanotupler igin daginim bagintisini hesaplamiglardir. Bu da gosteriyor ki klguk ¢apl
nanotlplerin 1/3’G metalik, geri kalani ise ¢aplarina ve kiris acilarina bagl olarak
yariiletkendir. Genel olarak (n,m) bir karbon nanotlip n-m=3q (q tam sayi) olmak
sartiyla metaliktir. Butin “armchair” nanottpler metaliktir, “zigzag” nanotuplerin 1/3’0
de metaliktir. Bu alanda Dr. Alex Zettle ve onun arastirma grubu (Berkeley
Universitesi, California) gosterdiler ki; birbirine kiglk farklarla benzemeyen iki
nanotlp molekull ug uca birlegirse, birlesme noktasi diyod adi verilen bir elektrik
devresi gibi islev gorur. Diyodlar devrelerde genellikle alternatif akimi, dogru akima

cevirmekte kullanilir ve dogrultucularin temelini olugturur.

Bir baska heyecan verici arastirma da transistorlerle ilgilidir. Transistorler
tamamlanmis devrelerin temel yapi bloklaridir. Gelecekte nanotuplerin devrelerde
kullanilmasiyla, bunlarla transistorlerin yapiliyor olmasi kaginilmaz olacaktir.
Bagimsiz gok-katmanli ve tek-katmanli nanotupler kullanilarak basariyla Gretilmis ve
test edilmis nanotup transistorleri, “Alan Etkili Transistor Kanallari” (AET) gibidir. AET
oda isisindan 4 °K ‘e soguttugumuzda, devrenin davraniglarindaki degisimi
gorulebilir. Devre oda isisinda alan etkili transistor gibi hareket ederken, 4°K’'de

davranislarn “Tek Elektronlu Transistor” (SET) gibidir.

Elektriksel 6zelliklerin nanotlpln ¢apina ve kirisine son derece bagh oldugunu daha
once vurgulamistik. Bundan dolayi teorik tahminlerin dogrulugunu test etmek igin
yapilan deneyler guglukle gergeklestiriimistir. Yapilar Ustinde elektronik ve optik
nano Olgekte dlcimler yapmanin zorluklarinin yanisira, nanotubun simetrisi ile ilgili
bilgilerin (n ve m degerleri) tahminini yapmakta olduk¢ga 6nemlidir. Bu zorluklara
ragmen deneysel calismalarin Onculugunde, nanotuplerin elektriksel ozellikleri
hakkinda temel teorik tahminler dogrulanmistir. Yuksek Kkaliteli tek-katmanli
nanotuplerin yeterli miktarlarda elde edilebilmesinden 6nce deneyler gok-katmanl
nanotlpler Uzerinde odaklanmisti. Bunun yaninda baslarda bagdimsiz ¢ok-katmanl
nanotupler Uzerinde yapilan olgcumlerde, tek boyutlu kuantum etkisi olgulememistir.
CunkU nanotibun ¢api ¢ok genis kalmis ya da galismalar yeterli dusuk sicakliklarda
yapilmamisti. Fakat cok-katmanli nanotuplerden alinan sonuglar, farkli c¢ap ve

kirislerdeki ~ yogunlasmis  nanotuplerden alinan  eszamanli  bilgiler ile
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tamamlanmaktadir. Ek olarak, nanotlpteki kusurlar elektron seyrekligine yol agabilir
ve nanotublin tum ogelerinde elektrik iletimi guvenilir olmayabilir. Elektriksel
kontaklarin iletim Ozellikleri elektron iletimini etkileyebilir. Ayrica bu ilgi ¢ekici iletim
olayl, tek boyutta kuantum etkisinin gorulebildigi disuk sicakliklarda ve kuguk gapli
¢ok-katmanli  nanotlpler Uzerinde yapiimahdir. General Motors Arastirma
Labaratuarindan Charles Olk ve Joseph Heremans’in (Michagan) taramal tiinelleme
mikroskobuyla (STM), bagimsiz ¢ok katmanli nanotuplerin ozelliklerini 1994’te
olgcmesiyle, ¢cok dnemli bir asama kaydedildi. Bu sonuglar ilk defa bazi nanotuplerin
metalik, bazilarinin yariiletken oldugunu gésterdi. Ayrica Olk ve Heremans yariiletken
nanotlplerin band araliginin teorik sonuglarla uyumlu olarak 1/dt ile orantili oldugunu
goOsterdiler. Bunun yanisira, STM orneklerinin nispeten kisa uzaysal dizilig
oldugundan, bu tur teknikler c¢ok-katmanli nanotliplerin dig kabuklari igin ¢ok

hassastir.

Tek-katmanli nanottpe bir elektron eklemek igin gerekli enerjide olgulimastir. 3
Mm uzunlugunda ve 1nm capinda nanotuplerde elektronlar arasindaki coulomb
itmesini yenebilmek icin 2.6 meV’lik enerjiye ihtiyag vardir. Aragtirmacilar artik karbon
nanotlip icinde duzenli olarak gerceklesen “coulomb-durdurmasi” Uzerinde

calisiyorlar.
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4.3 Mekaniksel Ozellikler

Bagka bir heyecan verici arastirma alani ise karbon nanotuplerin mekaniksel
Ozellikleridir. Grafit ve karbon fiberlerine benzer olarak, nanotlplerin ¢gok saglam ve
yuksek elastikiyet moduline sahip olmalari beklenmektedir. Ayrica tek-katmanli
karbon nanotlplerin, tipki uzay teknolojisi uygulamalarinda kullanilan karbon fiberi
gibi, c¢ok saglam ve esneme altinda kirilmama dayanikliigina sahip olmasi
beklenmektedir. North Caroline Universitesinden Jerzy Bernhole ve meslektaslarinin
hesaplarina gore bir nanotup kirllmadan yuksek oranda uzayabiliyor. Karbon
fiberlerinin aksine, tek katmanlh nanotupler dikkate deger oranda esnektir.
Burkulabilir, duzlegtirilebilir, kiguk daireler seklinde kivrilabilir. Ya da baska cesitli
esnetmeler sonucunda kirilmadan kalabilir. Dahasi Bernhole ve meslektaslari,
nanotUp Uzerindeki etki ¢ekildigi zaman eski orijinal seklini aldigini gdzlemlemislerdir.
Baski altinda kolayca kirilan karbon fiberlerinin aksine, karbon nanotupler etki

uygulandiginda elastikiyeti saglayan tek benzer yapiyi olustururlar.

Sonu¢ olarak nanotlpler sadece karbon fiberlerinin avantajlarina sahip
olmayip, ayni zamanda ¢ok daha esnek ve basing altinda kirilmaya dayaniklidir. Bu
ozellikler tek baglarina ya da diger 6zellikleriyle birlestirilerek kullanilabilir. Ornegin;
Hyperion Catalysis International Company bu molekulllerden az miktarda plastige
katarak, plastigi elektriksel olarak iletken hale getiriyor. iletken plastikler otomotiv
sektorinde elektriksel olarak yUkli boya imal etmek Uzere kullaniliyor. Bu
elektrostatik boya, sprey boya yontemine gore daha fazla boya tasarrufu

saglamaktadir.
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COK-KATMANLI NANOTUP

TEK-KATMANLI NANOTUP
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Duz ip seklindeki nanotupleri halka nanotuplere c¢evirmek icin bir yol
bulunmustur; bu halkalar birgok katman olarak, tek-katmanli nanotuplerden olusuyor
ve 0,7 mikron capa sahip. Halka haline getirme, proteinlerde ve diger
biyomolekilllerde gbézlenmis ve sarim i¢i temel kuvvetin hidrojen bagindan
kaynaklandigi dusunulmekteydi. Karbon nanotupler ise yeni bir 6zellik gostererek
halka olayinda sadece Van der Waals kuvvetlerinin etkili oldugu gorulmustar. Metal
elektrodlara yerlestirdigimiz halkalar, yeni elektrik iletim olayini incelememizi saglar.
Halka olusturmak icin kullanilan nanotupler son derece kuguktlr; caplari sadece 1,4
nm’dir. Bu nanotupler dusuk sicakliklarda tek boyutlu iletkendirler, kuantumsal
etkilesim tlpler arasindaki elektriksel iletimi yonetir. Halka sekli, bunun gibi tek

boyutlu iletkenlerde kuantum etkilerini gézleyebilmemizi mumkuin kilar.
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Nanotup halka goruntuleri
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5. TEKNOLOJIDEKi POTANSIYEL KULLANIM ALANLARI

IBM arastirmacilari, dinyada ilk defa tek bir molekil icinde mantikli bilgisayar
devresi geligtirerek, calistirmay! basardilar. Karbon atomlarinin olusturdugu, sag
telinden 100.000 kat daha ince tup seklindeki bir molekulden, karbon nanotuplerden,
glnimuz bilgisayarlarinda bulunan G¢ temel devreden biri olan “voltaj gevirici’yi
uretmeyi gerceklestirdiler. Nanotuplerle, NOT kapisi adinda bir voltaj cevirici devre
elde edildi. Tek bir karbon nanotupunun boyuna cevirici mantik fonksiyonunu
sifreleyen bilimadamlari, dunyanin ilk intra molekiler ya da tek molekulli mantik
devresini kurdular. Sifirlarin ve birlerin hakim oldugu iki haneli dijital dinyamizda
voltaj ceviricisi, bilgisayar c¢iplerinde 1’leri 0'a , O’lari da 1'e donusturayor.
Gunumuzde bilgisayar islemcileri, “AND” ve “OR” kapilari gibi temel iki iglevin yani

sira, “NOT” kapisinin ¢cok daha karmasik ve genis kombinasyonlarindan olusuyor.

Voltaj geviricilerde farkh elektronik 6zelliklere sahip iki tlr transistor bulunuyor.
Bunlar; elektronlarin elektrik akimini tasidigr n tard transistorler ve elektronlarin
bulunmadigi delik denilen bodlgelerde elektrik akiminin tasindigr p transistorleri.
Buglne dek geligtirilen tim karbon nanotlpler sahip olduklari p turl transistorler
nedeniyle, mantikli bilgisayar devrelerinin kurulmasina elverigli degildi. Bilim adamlari
, potasyum atomlarini ekleyerek nanotup transistorlerin 6zelliklerini degistirdiler. Bu
sayede p tipi nanotip transistorlerinin, n tipi transistorlere donusimunu
gerceklestirmislerdir. P tipi transistorler vakum iginde isitildiginda, n tipi transistorlere
doénusuyor, havaya maruz birakildiginda ise, sureg¢ tersine igliyor. Bilim adamlari
ayrica bazi bolumleri n tipine donusturilen nanotupte bazi bolumlerinde p tipi
olabilecegini ortaya c¢ikarttilar. Dunyanin ilk tek molekulli mantikli devresi de, bu

bulgular 1s1ginda inga edildi.
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Alan Etkili Nanotlp Transistori

Nanotupler yapilarina gére degiserek metal veya yariiletken olabilirler. Bunlar
ayni zamanda asiri dayanikli maddelerdir ve iyi isisal iletkenlige sahiptir. Bu
karakteristik Ozelliklerine bagh olarak, nano-elektronik ve nano-mekanik devrelerde
kullanim imkani, nanotliplerin Uzerinde blyik ilgi dogurmustur. Ornegin; nano kablo
gibi kullanilabilir ya da entegre devreler icinde, alan etkili transistorlerde oldugu gibi
aktif bilesen olarak kullanilabilir. Transistorler entegre devrelerin yapi taslaridir.
Sadece ¢ok katmanl ya da tek katmanli nanotupleri kullanarak, alan etkili transistor
kanali gibi, nanotup transistorleri elde edilmis ve basarili olarak test edilmistir.
Elektriksel ozellikleri incelenmis ve nanotup kanalindan gegen akimi, giris kapisina
uygulanan gerilimi degistirilerek, 100.000 c¢arpanina kadar degistirilebildigi

bulunmustur.

Egder alan etkili transistori oda sicakligindan 4°K’e sogutursak, cihazin
davranisinin da dolayli olarak degistigi gorulur. Oda sicakhginda cihaz (FET) alan
etkili transistor gibi davranirken, 4°K’'de (SET) tek elektron transistora gibi
davranmaktadir. Butin bu bilgiler 1siginda karbon nanotipun , blyudk bir hizla
gelismekte olan nano teknoloji ailesine ¢ok rahat uyum sagladigi ve gelecekteki

teknolojik uygulamalarda yerini alacagi agikga gorulmektedir.
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6. SONUG

Bu calismada, nanotuplerin elde edilmesi ve fiziksel ozellikleri anlatiimistir.
Nanotupler konusundaki galismalar ve bulgular, 10 yil gibi kisa sayilacak bir strede
blylUk bir gelisme go6stermistir. Nanotlplerin elde edilmesindeki yodntemlerin
gelismesiyle, istenilen boyut ve sekilde nanotupler elde edilebilmektedir. Bu konudaki
calismalarla 6zellikle teknolojideki kullanim igin seri Uretim tekniklerinin kisa bir
surede gelistirimesi beklenmektedir. Nanotupler, pek c¢ok farkli malzemenin
goOsterdikleri dzellikleri tek basina bunyesinde toplamaktadir. Nanotuplerin yakin
zamanda kuantum telleri, diyod ve transistor olarak uygulama alanlari bulmasi
beklenmektedir. NanotUpler daha pek c¢ok mekanik ve fiziksel 0ozellikler
gostermektedir. Bunlara ornek olarak, nanotuplerin ¢ok saglam olmasi ve ylksek
elastikiyet gostermesi, plastigin nanotuplerle katkilandiriimasiyla iletken elde edilmesi
Ozelliklerini verebiliriz.

Kesfedilen 6zellikleri ile ileri teknoloji malzemeleri arasinda énemli bir yer
alan nanotuplerin, daha pek cok ilging fiziksel 6zellikler gosterecedi beklenmektedir.

Bu konudaki ¢calismalar gittikge artan bir yogunlukta surmektedir.
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