TOPLAR, TUPLER, CUBUKLAR, HALKALAR

KARBON
NANOYAPILAR

Erkog¢*

Karbon elementi canlilarin temel
tast; yapisinda karbon icermeyen hic
bir canli varlik yok. Nanoteknoloji ¢a-
ginin baslamasinda en 6nemli rold oy-
nayan karbon nanoyapilar da nanoma-
kinelerin, nanorobotlarin vazgecilmez
elemanlar1 olacak. Karbon nanoyapi-
lar, bu tiir nanosistemlerin yapilmasin-

da simdilik tek aday durumunda. Na-
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Sakir

noteknolojide 6nemli iki unsur var:
uygun malzeme ve onu isleyebilecek
teknik diizenek. Karbon bu bakimdan
da simdilik rakipsiz bir element.
Karbon, t¢ boyutlu (3B) yariilet-
ken elmas yapidan, iki boyutlu (2B)
yarimetalik grafite, bir boyutlu (1B)
iletken ve yariiletken nanottiplere ve
sifir boyutlu (0B) nanotoplara kadar

farkli kararli yapilara ve bircok ilging
6zellige sahip harikulade bir element.
Karbonun 1B ve 0B yapilar1 nanomet-
re diizeyinde olduklari i¢in, bu sistem-
lere nanotiipler ve nanotoplar deni-
yor; karbon nanoyapilarin aslini top-
lar ve tiipler olusturuyor.

Nanotop ve nanottplerin elektro-
nikten biyolojiye, ileri malzemelerden



tibba kadar pek cok uygulama alani
var. Nanotoplar optik smirlayici ola-
rak kullaniliyor; bunlar malzemeleri
asir1 1siktan korumada yararlanilan
kaplamalar. Karbon toplar iceren poli-
merler fotoiletkenlik 6zelligi gosterdi-
gi icin, karbon nanotoplar fotodiyot
ve transistor olarak, ayrica gilines pil-
lerinde de kullaniliyor. Karbon nano-
top katkili ince polimer tabakalarinin
ilging kirmim 6zelligi, onlar1 6nemli
optik uygulamalarin bir parcasi haline
getirmis durumda. Bunlarin yanisira,
oksitlenmeye karsi iyi bir koruyucu ol-
malari, karbon nanotoplarin yiizey
kaplama malzemesi olarak kullanilma-
larinin nedeni. Metallerde ise espotan-
siyel yiizeyleri olusturmada karbon
nanotoplarin 6nemli yeri var. Malze-
melerin yiizeylerini ince elmas tabaka-
siyla kaplama veya silisyum ytizeyle-
rinde ince SiC (silisyum karbiir) taba-
kas1 olusturmada (ince SiC filmlerinin
yuksek sicakliga dayanikli elektronik
aygitlarda ve mikromekanik sistemler-
de 6nemli bir yeri var) yine karbon na-
notoplarin roli s6z konusu. Ayrica,
Ozellikle hidrokarbon birlestirme re-
aksiyonlari, organik solventlerin oksit-
lenmesi ve hidrojenlendirilmesi vb. re-
aksiyonlarda olmak tzere, tercih edi-
lir bir katalizér durumundalar. Pek
cok elektronik ve optik uygulamasi
bulunan katmanli yapilarin olusturul-
masinda karbon nanotoplari yine go-
riyoruz. Bunlarin AIDS tedavisinde
bile yeri oldugunu séylesek? Suda ¢6-
ziilebilen karbon topu tlirevlerinden
olusturulan bir maddenin HIV virisi-
nin faaliyetlerini siirladigr tesbit
edilmis bulunuyor.

Karbon nanotoplar hidrojen depo-
lamada ve ytiksek enerjili pil yapimin-
da, ayrica iki ayr1 malzeme arasinda
surtiinmeyi azaltict madde olarak da
(kire seklinde olmalari ve simetrik ya-
pilarina baglh olarak net dipol mo-
mentleri bulunmamasindan) kullanili-
yor. Karsimiza ciktiklari diger bazi
onemli alanlarsa, belirli o6zelliklere
(cesitli gazlar, nem, vb.) duyarli algr-
layicilarin  ve stiperiletken malzeme
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Metal Yariiletken

Grafit

Malzemelerin elektrik ozellikliri dolu (kirmizi) ve bos iletkenlik (mavi) enerji seviyileri arasindaki araliga bagl.
Metaller elektrigi kolay iletir, ciinkii cok elektron var ve iletkenlik seviyelerine kolayca gegebilirler.
Yariiletkenlerde elektronlarin iletkenlik seviyelerine gecebilmeleri i¢cin disardan destege ihtiyaclar var.
Grafitte az miktarda elektron disardan destek olmadan iletkenlik seviyelerine gecebilir.

(nanotoplardan olusturulan katkili
kristal yapilarin stiperiletkenlik 6zelli-
8i gostermesinden dolayi) yapimi.

Karbon nanotiipler, geometrileri-
ne bagl olarak yariiletken ve metalik
Ozellik gosterirler. Hic bir katki mad-
desi olmaksizin, nanotiiplin geomet-
rik parametrelerinin (capi, tiip ytlizeyi-
nin yonid vs.) degistirilmesi yoluyla
elektronik 6zelliklerinin de degistire-
bilir olmasi, tiiplere elektronik uygula-
malarda 6nemli bir yer verir. Nanottip-
lerin iclerini uygun baska atomlarla
katkilandirarak diistik boyutlu (genel-
likle 1B) yeni malzemelerin tiretilmesi
mumkin. Karbon nanotiiplerin elekt-
ronik malzeme olarak manyetik ve op-
tik nanoaygit yapiminda, ayrica hafiza
elemani, kapasitor, transistor, diyot,
mantik devresi ve elektronik anahtar
yapiminda kullanim alanlari bulunu-
yor. Bunlarin yaninda karbon nano-
tiipler, bilinen en saglam malzeme ol-
ma ozelligine sahip. Hasarsiz bir kar-
bon nanotlip, kendi agirliginin 300
milyon kati bir agirliga dayanabilecek
saglamlikta; bu saglamlikta baska bir
malzemeyse yok.

Karbonun 3B'tan OB'a kadar
farkli yapida olabilmesi 6zelligi nere-
den geliyor? Karbon bunca marifeti
nasil kazanmigs?

Karbon atomu 6 elektronu ile
(1s*2s*2p®) periyodik tabloda IV. grup
elementlerinin ilk elemani. Karbon
atomlar1 kendi aralarinda, baglanmaya
karisan elektronlarin sayisina goére sp’,
sp® ve sp' gosterimleriyle ifade edilen
g farkli baglanma (etkilesme) gosterir-
ler. Bu gosterimler ayn1 zamanda bag-
lanma geometrisini de temsil eder. Kar-
bon elementi, her ti¢ baglanma geomet-
risini gosterebilen tek element olmasi
bakimindan istisnai bir 6zellige sahip.

Karbon atomlarindan olusan mal-
zemeler karbon atomlarinin kendi ara-
larindaki etkilesim (baglanma) geomet-
risine gore, cok farkl fiziksel ve kimya-
sal ozellikler gosteriyorlar. Karbon ato-
munun bu niteligiyse, 6 adet elektronu
olmasindan kaynaklaniyor. Bu elekt-
ronlardan ikisinin (1s2) baglanmaya
hi¢ etkisi yok; ayrica 1s2 elektronlary-
la geri kalan (baglanmaya karisan)
elektronlarin enerjileri arasinda da bu-
yiik fark var. Bu 6zelliklerin baska hi¢
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bir elementte bulunmayisi, kar-
bona bunca marifet kazandird:-
81 gibi, onu rakipsiz de yapiyor.

Karbon Nanoyapilar

atomlar altigen ve besgen diiz-
lemler olusturarak ve sadece ti¢
komsusu olacak sekilde bir ara-
ya gelerek kafes yapiyr olustu-
ruyorlar. Karbon toplarin en
kiciigtinde bulunan 20 atom,

Karbon nanotoplar: Karbo-
nun top seklinde kafes yapisi olustura-
bilecegine iligkin, ilk kez 1966 yilinda
D.E.H. Jones tarafindan ortaya atilan
ddstince, o zamanlar ilim gevrelerince
pek ilgi cekmedi. 1970 yilinda E. Osa-
wa, kase seklindeki "coranulene" mo-
lekiliint sentezledikten sonra, bu mo-
lekillerden birkacinin biraraya gelme-
siyle top seklinde bir kafes yap1 olustu-
rulabilecegi fikrini ileri stirdd, ancak
bu da fazla ilgi gérmedi. 1984 yilinda
R.E. Smalley ve arkadaslari, grafit kris-
talini lazerle eritip buharlastirdiklar
sirada karbon atomlarinin topaklar ha-
linde ve farkli biytkliklerde top bi-
cimli kafes yapilar olusturdugunu far-
kettiler. Bu karbon toplar1 20-130 ka-
dar karbon atomu iceriyordu. Nihayet

1985 yilinda H.W. Kroto, R.E. Smalley
ve arkadaslari, olusan karbon toplarini
izole etmeyi basararak karbon nano-
toplarin yapilarmin ttimdyle bilinmesi-
ne giden ilk adim attilar (bu da onlara
1996 yilinda Nobel 6dulu getirdi).
Grafitin buharlastirilmasi sirasinda
olusan toplarin %75 kadarini 60 atom-
lu toplar (Cg), %23 kadarini 70 atom-
lu toplar (Cyy), kalanini da daha k-
clik ve daha btiyiik toplar olusturu-
yor. Bu toplarin icerisinde yapisi ve
Ozellikleri en iyi bilineni, ayn1 zaman-
da en saglami olan Cg,. Karbon topla-
rinda atomlar birbirleriyle sp* seklinde
baglaniyorlar. Karbon toplarin hepsin-
de cift sayida karbon atomu var; ayri-
ca kararli yapidaki karbon toplarda

Karbonun Cesitli Yapilar:

12 adet diizgiin besgenden olu-
san bir yapt kurmus durumdalar. 12
yuzIli yapilar veya bu bunlarin simet-
risine sahip yapilar "ikozahedral" ola-
rak adlandirilir. Karbon nanotoplarin
en ¢ok tiretilen ve yaygin olarak kulla-
nilan1 60 karbon atomundan olusan
Ceo- Kire seklindeki Cg, 12 yiizld si-
metriye sahip; 12 adet besgen ve 20
adet altigen ytizden olusuyor.

Karbon nanotoplar genellikle kire
seklinde bir kafes yapisina sahip; bu ya-
piysa karbon atomlarinin besgen ve al-
tigen ytizeyler olusturmalarindan kay-
naklaniyor. 20 atomdan baslayarak
1.000'lerle ifade edilecek atom sayisina
sahip karbon nanotoplar, bu atom say1-
sina bagl olarak farkl buytkliikler gos-
teriyor. Tek duvarl olabildikleri gibi, ic

Karbondan olusan makroskopik boyutlardaki malzemeler asagida-
ki gibi siniflandirilabilir:

Elmas: Karbonun cok iyi bilinen kristal yapisi. Atomlar birbirleri ile
sp3 seklinde baglanir. Tabii olarak bulundugu gibi laboratuvarda da
tek kristal olarak tiretilebilir. Cok sert bir yapiya sahip olmasi baslica
ozelligi.

Grafit: Grafit de karbonun cok iyi bilinen baska bir kristal yapisi.
Grafit yapida (grafit plakalarda) karbon atomlari birbirleri ile sp2 sek-
linde baglanir. Grafit tabii olarak bulundugu gibi laboratuvarda da tek
kristal olarak (retilebilir, buna "kish" grafit denir.

Karbon fiberler: Grafit ozellikli, i¢i dolu silindir seklinde ve farkl
kesit yapilari olan bu malzemeler cok saglam olmalari bakimindan
onemli mekanik ozelliklere sahip.

Camsi karbon: Daha ziyade polimerimsi ve/veya gézenekli (siinge-
rimsi) yapida olan bu malzemeler hazirlanis sartlarina gére farkli ozel-
likler gosteren, genellikle sert bir malzeme. Gozenekli yapida yiizey
alani genis olur ve acik bagl karbon atomlarinin miktari ¢ok olur.

Siyah karbon: Genellikle hidrokarbonlardan hidrojen cikartilmasi

ile elde edilen karbon topaklarina bu ad verilir. Uretilme sartlarina go-
re farkh isimlendirilir, endiistride bazi malzemelerin mekanik, elektrik
ve optik ozelliklerini diizenlemek icin dolgu maddesi olarak kullanilir.

Karbin ve karbolitler: Zincir veya polimer seklindeki bu yapilar ge-
nellikle hizli sogutma islemlerinden sonra meydana gelir, kristal yapi-
da da olusan karbinler sert bir yapiya sahip.

Amorf karbon: Uzun mesafeli diizeni olmayan, bazan kisa mesafe-
li diizeni olan, genellikle diizensiz yapida olusan karbon malzeme. Ha-
zirlanig sartlarina gore fiziksel ozellikleri degisebilir. Amorf yapida
atomlar birbirleri ile (%90) sp3 ve (%10) sp2 seklinde baglanir.

Swvi karbon: Elmas, grafit veya baska bir yapidan eritilerek elde
edilen (4450 K), metal 6zelligi fazla olan bir madde.

Karbon, elmas ve grafit gibi kristal yapilarindan baska, yukaridaki
siniflamadan ayri olarak, sonlu boyutlarda (1B ve 0B, nanometre mer-
tebesinde) saglam yapilara da sahip olmasi bakimindan istisnai bir ele-
ment. Karbonun nanoyapilari top, tiip, cubuk ve halka seklinde sinif-
landirilir. Karbonun bu 6zelligi son onbes yildir biliniyor ve iizerinde
hem deneysel hem de teorik olarak encok calisma yapilan malzeme-
lerden birisi olma o6zelligini hala ko-

Boyut 0B 1B 2B 3B ruyor.
izomer C60 nanottip grafit elmas Karbon esasli malzemelerin spn
nanotop karbin fiber amorf seklinde bag yapmalari ayni zaman-
Bag sekli 2 %(sp) > 3 da bu malzemelerin boyutu ile de
gexll 5p Sp1sp 5p 5p aldkalandinhir. Karbon periyodik tab-
Yogunluk 1.72 12-2.0 2.26 3.515 loda mevcut elementler icerisinde 0O
(gr/cm’) 2.68 - 3.13 2 2-3 (sifir) boyuttan 3 (iic) boyuta kadar
Bag uzunlugu | 1.40 (C=C) 1.44 (C=C) 1.42 (C=C) 1.54 (C-C) izomerleri olabilen tek element. Kar-
(A) 1.46 (C-C) 1.44 (C=C) bondan meydana gelebilen izomerler
Elektronik yariiletken metal veya | yarimetal yalitkan ile b°yv“;'al:'_ Vte :Iafjl f'Zi,I,‘SfIId‘,’,Zf!"k,IE:
ozellik Eg =19 eV | yaniletken (metalimsi) | Eg=5.47 eV gz:j:glbam:_ AR Rt gl

BiLIMve TEKNIK Y Ocak 2001



Tiip icine yerlestirilmis top elektronik
anahtar gibi calisiyor

ice gecmis sogan katmanlarina benzer
bir yap1 sergileyenleri, ya da ikili grup-
lar (dimer) halinde bulunanlar1 da var.

Karbon nanotoplardan olusmus
kristal yapilar da s6z konusu; bunlar-
sa genellikle kiip seklinde. Ozellikle
Cey ve Cyy'den olusturulmus kristal
vapilarin fiziksel 6zellikleri iyi bilini-
yor. Ayrica nanotoplardan yapilan
kristaller baska atomlarla katkilandiri-
larak, farkli o6zelliklerde yeni malze-
meler (6zellikle stiperiletken malze-
meler) tretilebiliyor.

Karbon nanotoplar hem saf olarak,
hem de katkilandirilmis olarak da
elde edilebiliyorlar. Katkilandir-
maysa, toplarin igine yerlestiri- i
len baska bir elementle ("en- [y
dohedral" katkilandirma), veya !

top atomlarindan birisinin yeri- & -

ne konan baska bir atomla ("subs-

titutional" -yerine koymali- katkilandir-
ma) gerceklestirilebiliyor. Toplardan
olusturulmus kristal yapida toplar ara-
sina baska bir atomun yerlestirilmesi
de mumkiin ("exohedral" katkilandir-
ma). Karbon toplar yerlestirildikleri
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Tiiplerden olugsmus bir demet

kristal ytizeylerinin elektronik ve optik
ozelliklerini degistiriyorlar. Tki ytizey
arasinda ziplayarak hareket edebilen
toplarin bu 6zelliginden faydalanarak
nanotransistorler, hatta tek elektron
transistorler yapmak veya tek elektron
akimi elde etmek bile mimkdin.
Karbon nanottpler: Karbonun tiip
seklinde yap1 olusturabilecegi ilk defa
1991 yilinda Iijima tarafindan deney-
sel olarak farkedildi. Grafitten "arc-
discharge" buharlastirma y6ntemiyle
elde edilen tupler, grafit plakasinin
kivrilarak silindir sekline gelmesiyle
ici bos boru halini aliyor. Farkli
cap ve boyda olabilen bu yapi-
larin uclar1 da acgik veya kapa-
1 olabiliyor. Duvarlariysa ya
tek, ya da ic ice gecmis silin-
dirler halinde. Grafit plakasi-
nin kivrilma yéntine gére nano-
tlipler degisik mekanik ve elektronik
ozellikler gosteriyorlar. Cok esnek ve
saglam olmalar1 nedeniyle, tiip ekseni
yoniinde cekilmeye karsi, hasar gor-
meksizin diren¢ goéstermeleri, onlarin
ayri bir 6zellikleri. Kiictik capli (yakla-

Akim yonii

Yari iletken —
iletken

Zikzak ve sandalye kolu seklindeki tiipler
birlestirilince diyot gibi calisiyor.

stk 1-2 nm) tiplerden olusturulmus
bir demeti koparabilmek icin uygula-
nan ¢ekme kuvvetinin bayiklGga yak-
lasik 36 gigapaskal. Buna gére, nano-
tlp fiberlerin gerilmeye karsi en sag-
lam malzeme 6zelligini tasidigi ortada.

Nanotulp yapida, grafit plakalarin-
da oldugu gibi sadece altigen sekiller
bulunuyor; yapi, eger tiiptin u¢ kismi-
na gelen kisim altigenin kenariysa
"sandalye kolu", késesiyse "zikzak"
olarak adlandiriliyor. Sandalye kolu
modeli metal 6zelligi gosterirken, zik-
zak modeli yariiletken 6zelliginde. An-
cak zikzak model, tlipiin cevresindeki
altigen sayisinin 3'tin katlar1 olmasi
durumunda metal 6zelligi gosteriyor.
Duzgin karbon nanotlip yapilarda
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Nanottiplerin Elektronigin
Otesinde Kullanimlari

Kimyasal ve Genetik
Sondalar

isaretlenmis DNA
iplikgigi

Mekanik Hafiza

Nonvolatile RAM

Nanocimbizlar

5 mikronluk cimbiz

Ustdin Duyarlilikta
Algilayicilar

Oksijen tiiplere
yapisiyor

Hidrojen ve iyon
Deposu

Nanotiipiin i¢
kismindaki atomlar

Keskin Goriintii Veren

Taramal Mikroskop

Tek tek secilebilen
IgM antikorlari

Stiper-giiclii
Malzemeler

Nanotiip gerilme testi

Fikir

Bir nanotiip uclu atomik kuvvet mikroskobu,
DNA iplikgigini izleyerek bir genin birka¢ olasi
degiskeninden hangisinin iplikcikte
bulundugunu belirleyen kimyasal "isaretleri"
ortaya cikarabilir.

Destek bloklari iizerine yerlestirilen nanotiipten
yapilmis bir ekran, ikili hafiza cihazi olarak
denenmis. Bu cihazda voltaj, bazi tiiplerin
temasina ("acik" durum), bazilarininsa
ayrilmasina ("kapali" durum) yol aciyor.

Bir cam cubuk (izerindeki elektrotlara bagl
iki nanotiip, voltajin degistirilmesiyle

acilip kapatilabiliyor. Bu tiir cimbizlarla,
biiyiikliigii 500 nm olan nesneler kaldirilip
hareket ettirilebilmis.

Yariiletken nanotiipler, oda isisinda alkalilere,
halojen ve diger gazlara maruz kaldiklarinda
elektriksel direnclerini belirgin sekilde
degistiriyorlar. Bunun anlamiysa daha duyarl
kimyasal algilayicilar icin umut oldugu.

Nanotiipler, ici bos olan orta kisimlarinda
hidrojeni depolayabilir ve bunu verimli ve
ekonomik yakit hiicrelerinde kademeli olarak
serbest birakabilirler. Lityum iyonlarini da
depolayabilmeleri durumunda, daha uzun
omiirlii pillere kavusacagiz.

Bir taramali mikroskopun ug¢ kismina bagl
nanotiipler, goriintiinin yan kisimlarindaki
¢oziintirligi 10 kati kadar artirarak, protein ve
diger biiyiik molekiillerin daha acik

bir sekilde goriinmelerini saglayabiliyor.

Kompozit malzeme icine gomiilii nanotiipler,
biiyiik bir esneklik ve gerilme kuvvetine sahip
olduklarindan ziplayan arabalarin, ya da
depremde ¢okmek yerine ileri geri sallanan
binalarin yapiminda kullanilabilir.

Uygulanabilirlik Dereceleri

0 = Bilim kurgu
2 = Uygulanmig

3 = Pazarlanmaya hazir

Engeller

Bir yiizeyin kimyasini goriintiilemek icin
bulunmus tek yontem bu olsa da, heniiz yaygin
sekilde kullanilmiyor. Su ana kadar yalnizca
DNA'nin gorece kisa parcalarinda uygulanmis.

Cihazin acilip kapanma hiz1 6l¢iilmemis; ancak
bir mekanik hafiza icin hiz siniri olsa olsa

1 megaherz civarinda. Bu da geleneksel hafiza
cipleriyle kiyaslandiginda oldukca diisiik bir hiz.

Cimbizlar, kendi enlerinden biiyiik nesneleri
yakalayabildikleri halde, nanotiipler dylesine
yapiskan ki, bu sefer de nesneyi bir tiirli
birakmiyorlar. Ustelik, bu kiiciiklikteki
nesneleri hareket ettirmek icin daha basit
yontemler var.

Nanotiipler o kadar ¢ok seye (oksijen ve su
dahil) karsi yiiksek duyarlilik tasiyor ki,

bir kimyasal gaz1 digerinden ayirdedememeleri
riski s6z konusu.

Su ana kadarki en iyimser veriler, % 6,5'luk
hidrojen alimina isaret ediyor; buysa yakit
hticrelerini ekonomik hale getirmeye yetecek
bir oran degil. Lityum iyonlariyla yapilan
calismalar halen baslangic asamasinda.

Artik piyasada bulunabilen bu uglar, yine de
talep lizerine tek tek dretiliyor. Nanotiip uglar
¢Oziinirliigi dikey yonde artirmasa da,
nanoyapilarda daha onceleri gizli kalmis olan
derin cukurcuklari goriintilemeye olanak taniyor.

Nanotiiplerin maliyeti, kompozitlerde giiniimiizde
kullanilan karbon fiberlerin maliyetinden
10-1000 kat fazla. Ayrica nanotiiplerin
yiizeylerinin fazla diizgiin ve piiriizsiiz olmasi,
malzemenin icinden kolayca disariya kaymalarina,
dolayisiyla da kiriimaya yol acabiliyor.

Uygulanabilirlik

atomlar birbirleri ile sp* seklinde (gra-
fit plakada oldugu gibi) baglaniyor,
atomlar sadece altigen geometri olus-
turuyor ve her atomun sadece (¢
komsusu bulunuyor. Karbon ttiplerin
uclarin koni seklinde tamamlandigi
durumlar da miimkdn.
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Tek duvarli karbon nanotiipler is-
tisnai mekanik ve elektromekanik
ozelliklere sahip malzemeler olusturu-
yorlar. Karbon ttplerin, makroskopik
buytikltklerde olusmalari mimkiinse
de bunlar c¢ok kirilgan; nanometre di-
zeyindeki boyutlara sahip tiiplerse

cok esnek ve saglam o6zellikte. Serit
halinde ve helezoni sekilde de tretile-
bilen nanottiplerin farkli c¢aplarda
olanlar1 birbirine eklenebiliyor; eklem,
biikiilme veya kivrilma yerlerinde
farkli geometrik sekiller (besgen, yedi-
gen gibi) olusuyor.



Karbon nanottiplerin caplari nano-
metre, boylar1 mikrometre duzeyinde
olabiliyor. Nanottiplerin caplar1 simdiye
kadar tretilebilen en ileri yariiletken ay-
gitlarinkinden cok daha kiictik. Karbon
nanottplerin yariiletken teknolojisinde
kullamlmaya baglamasi yariiletken fizi-
ginde ¢ok biytik bir atilima vesile olacak;
¢linkt nanottiplerin ¢ok ilging elektronik
oOzellikleri var. Ttipiin geometrisine (capr-
na ve silindir ytizeyinin kivrilma yéntine)
bagh olarak nanotiipler metal veya yari-
iletkenlik oOzelligi gosterebiliyorlar. Ti-
pun elektronik 6zellikleri, katki maddesi
olmaksizin yalnizca geometrik paramet-
relerle ayarlanabiliyor. Yariiletken nano-
ttiplerin yasak enerji aralig ("band gap")
1ile 0 eV arasinda degistirilebiliyor.

Karbon nanofiberler ¢ok genis yi-
zey alanina sahip. Nanofiberin kiitle-
siyle alan1 arasindaki oran, normal
malzemelere gore cok biyik; 6rnegin
kiitlesi 1 gr. olan bir karbon nanottip
fiberin alan1 300 m®yi bulabiliyor.
Karbon nanottip fiberlerin bu 6zelligi
sayesinde nanometre diizeyinde stiper
kapasitorlerin, dolayisiyla da yapay
kas tretimi mimkin olabilecek. Hid-
rojen depolamaya da olanak saglayan
genis ylizey alani, karbon nanottip fi-
berleri potansiyel enerji depolama
malzemesi adayr konumuna getiriyor.

Karbon nanottipler ticari olarak
hentiz tretilmemekte.Yalnizca labora-
tuvarda deney amacl olarak tretilebi-
len bu nanotiiplerin maliyeti, yaklasik
1.500 $/gr. civarinda.

Karbon nanocubuklar: Cubuklar,
ici tamamen veya kismen dolu tip ya-
pilardan olusuyor. I¢ ice gecmis kar-
bon tiiplerinde (cok duvarl tiiplerde)
iki tlip arasindaki uzaklik, genellikle
tipl olusturan karbon atomlar1 ara-
sindaki bag uzakligindan fazla. Eger i¢
ice gecmis tiiplerde, tiiplerin duvarlari
arasindaki uzaklik, karbon atomlari-
nin bag yapmalarina olanak verecek
kadar azsa (< 0.15 nm), karbon atom-
lar1 birbirleriyle sp*® (gibi) baglaniyor,
baska bir deyisle, her karbon atomu-
nun doért bagh komsusu bulunuyor.
Bu durumda olusan c¢ok duvarl tiip
yapisina cubuk deniyor. Bu yapilarin
esnekligi tiiplere gore daha az; ayrica
tek duvarl tiplerden farkli mekanik
ve elektronik 6zellikler gésteriyorlar.

Karbon nanohalkalar: Karbon tiip-
lerin iki ucu birlestirilerek halka ("to-
roid") seklinde yapilarin olusturulmasi
da s6z konusu. Bu yapilar tizerindeki

calismalar simdilik yalnizca teorik di-
zeyde olmakla birlikte, deneysel olarak
da kisa zamanda yapilabileceklerine
kuskusuz géziiyle bakiliyor. Farkl i¢
ve dis captaki halkalarla cok degisik
halka modelleri olusturmak mumkiin.
Her farkli halkanin, farkli ozellikler
gosterecegiyse kesin. Karbon ttpleri
kivrilarak, ilging 6zelliklere sahip hele-
zoni yapilar da olusturulabilir.

Karbon nanoyapilar alaninda ali-
nan patentler, calismalarin nereye dog-
ru gittigini ve olasi kullanim alanlarinin
iyi bir gostergesi. Bu konuda yapilan
deneysel ve teorik calismalarsa giin
gectikce artmakta. Karbon nanoyapila-
rin kullanim alanlariyla bu malzemeler-
den elde edilebilen nanoaygitlarin tre-
timi ve uygulamaya konmalar1 nanotek-
noloji ¢agini baslatmis bulunuyor. Bu
caga ayak uydurmamiz bir zorunluluk.

*Fizik Boltimt, ODTU 06531 Ankara
erkoc@erkoc.physics.metu.edu.tr
http://erkoc.physics.metu.edu.tr
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Karbon Nanotiiplerin Karsilastrmali Ozellikleri

i ebadi 0.6 - 1.8 nm ¢apinda elektron demeti ile 50nm x 5nm
- ebadinda cizgiler olugturulabilir
yogunluk 1.33 - 1.40 g/am® Aliiminyum: 2.7 g/cm®
ﬁ gerilme mukavemeti 45 gigapaskal en saglam celik alagimlan
o o 2 megapaskal’da kopar
w esneklik diiglim yapilabilecek metaller ve karbon
kadar esnek fiberler kinlir
alim tasima kapasitesi 1 gigaamper/cm’ bakar teller
= | 1 megaamper/cm”de yanar
Wi alan yayma 1 mikrometre uzakliktan fosfor Molibdenum u¢ 50 - 100 Volt/
i atomlarini 1-3 Volt civarinda uyarabilir mikrometre (kisa omdirli)
1s1 iletimi oda sicakliginda 6000 W/mK saf elmas 3320 W/mK
= sicakliga kars dayanikliligi havada 750 C'ye kadar, mikrogiplerdeki metal teller
.-l vakumda 2800 Cye kadar 600 - 1000 C'de erir
[ maliyet 1500 $/gram Altin: 10 $/gram

1nm = 10 A =10° m ; 1 mikrometre = 10° m ; 1 gigapaskal = 10° paskal ; 1 paskal = 1 N/m’
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