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Karbon
Nanoyap›lar

fi a k i r  E r k o ç *

Toplar, tüpler, çubuklar, halkalar

Karbon elementi canl›lar›n temel

tafl›; yap›s›nda karbon içermeyen hiç

bir canl› varl›k yok. Nanoteknoloji ça-

¤›n›n bafllamas›nda en önemli rolü oy-

nayan karbon nanoyap›lar da nanoma-

kinelerin, nanorobotlar›n vazgeçilmez

elemanlar› olacak. Karbon nanoyap›-

lar, bu tür nanosistemlerin yap›lmas›n-

da flimdilik tek aday durumunda. Na-

noteknolojide önemli iki unsur var:

uygun malzeme ve onu iflleyebilecek

teknik düzenek. Karbon bu bak›mdan

da flimdilik rakipsiz bir element.

Karbon, üç boyutlu (3B) yar›ilet-

ken elmas yap›dan, iki boyutlu (2B)

yar›metalik grafite, bir boyutlu (1B)

iletken ve yar›iletken nanotüplere ve

s›f›r boyutlu (0B) nanotoplara kadar

farkl› kararl› yap›lara ve birçok ilginç

özelli¤e sahip harikulade bir element.

Karbonun 1B ve 0B yap›lar› nanomet-

re düzeyinde olduklar› için, bu sistem-

lere nanotüpler ve nanotoplar deni-

yor; karbon nanoyap›lar›n asl›n› top-

lar ve tüpler oluflturuyor.

Nanotop ve nanotüplerin elektro-

nikten biyolojiye, ileri malzemelerden
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t›bba kadar pek çok uygulama alan›

var. Nanotoplar optik s›n›rlay›c› ola-

rak kullan›l›yor; bunlar malzemeleri

afl›r› ›fl›ktan korumada yararlan›lan

kaplamalar. Karbon toplar içeren poli-

merler fotoiletkenlik özelli¤i gösterdi-

¤i için, karbon nanotoplar fotodiyot

ve transistör olarak, ayr›ca günefl pil-

lerinde de kullan›l›yor. Karbon nano-

top katk›l› ince polimer tabakalar›n›n

ilginç k›r›n›m özelli¤i, onlar› önemli

optik uygulamalar›n bir parças› haline

getirmifl durumda. Bunlar›n yan›s›ra,

oksitlenmeye karfl› iyi bir koruyucu ol-

malar›, karbon nanotoplar›n yüzey

kaplama malzemesi olarak kullan›lma-

lar›n›n nedeni. Metallerde ise eflpotan-

siyel yüzeyleri oluflturmada karbon

nanotoplar›n önemli yeri var. Malze-

melerin yüzeylerini ince elmas tabaka-

s›yla kaplama veya silisyum yüzeyle-

rinde ince SiC (silisyum karbür) taba-

kas› oluflturmada (ince SiC filmlerinin

yüksek s›cakl›¤a dayan›kl› elektronik

ayg›tlarda ve mikromekanik sistemler-

de önemli bir yeri var) yine karbon na-

notoplar›n rolü söz konusu. Ayr›ca,

özellikle hidrokarbon birlefltirme re-

aksiyonlar›, organik solventlerin oksit-

lenmesi ve hidrojenlendirilmesi vb. re-

aksiyonlarda olmak üzere, tercih edi-

lir bir katalizör durumundalar. Pek

çok elektronik ve optik uygulamas›

bulunan katmanl› yap›lar›n oluflturul-

mas›nda karbon nanotoplar› yine gö-

rüyoruz. Bunlar›n AIDS tedavisinde

bile yeri oldu¤unu söylesek? Suda çö-

zülebilen karbon topu türevlerinden

oluflturulan bir maddenin HIV virüsü-

nün faaliyetlerini s›n›rlad›¤› tesbit

edilmifl bulunuyor. 

Karbon nanotoplar hidrojen depo-

lamada ve yüksek enerjili pil yap›m›n-

da, ayr›ca iki ayr› malzeme aras›nda

sürtünmeyi azalt›c› madde olarak da

(küre fleklinde olmalar› ve simetrik ya-

p›lar›na ba¤l› olarak net dipol mo-

mentleri bulunmamas›ndan) kullan›l›-

yor. Karfl›m›za ç›kt›klar› di¤er baz›

önemli alanlarsa, belirli özelliklere

(çeflitli gazlar, nem, vb.) duyarl›  alg›-

lay›c›lar›n ve süperiletken malzeme

(nanotoplardan oluflturulan katk›l›

kristal yap›lar›n süperiletkenlik özelli-

¤i göstermesinden dolay›) yap›m›. 

Karbon nanotüpler, geometrileri-

ne ba¤l› olarak yar›iletken ve metalik

özellik gösterirler. Hiç bir katk› mad-

desi olmaks›z›n, nanotüpün geomet-

rik parametrelerinin (çap›, tüp yüzeyi-

nin yönü vs.) de¤ifltirilmesi yoluyla

elektronik özelliklerinin de de¤ifltire-

bilir olmas›, tüplere elektronik uygula-

malarda önemli bir yer verir. Nanotüp-

lerin içlerini uygun baflka atomlarla

katk›land›rarak düflük boyutlu (genel-

likle 1B) yeni malzemelerin üretilmesi

mümkün. Karbon nanotüplerin elekt-

ronik malzeme olarak manyetik ve op-

tik nanoayg›t yap›m›nda, ayr›ca haf›za

eleman›, kapasitör, transistör, diyot,

mant›k devresi ve elektronik anahtar

yap›m›nda kullan›m alanlar› bulunu-

yor. Bunlar›n yan›nda karbon nano-

tüpler, bilinen en sa¤lam malzeme ol-

ma özelli¤ine sahip. Hasars›z bir kar-

bon nanotüp, kendi a¤›rl›¤›n›n 300

milyon kat› bir a¤›rl›¤a dayanabilecek

sa¤laml›kta; bu sa¤laml›kta baflka bir

malzemeyse yok.

Karbonun  3B'tan 0B'a  kadar

farkl› yap›da olabilmesi özelli¤i nere-

den geliyor?  Karbon bunca marifeti

nas›l kazanm›fl?

Karbon atomu 6 elektronu ile

(1s22s22p2) periyodik tabloda IV. grup

elementlerinin ilk eleman›. Karbon

atomlar› kendi aralar›nda, ba¤lanmaya

kar›flan elektronlar›n say›s›na göre sp3,

sp2 ve sp1 gösterimleriyle ifade edilen

üç farkl› ba¤lanma (etkileflme) gösterir-

ler. Bu gösterimler ayn› zamanda ba¤-

lanma geometrisini de temsil eder. Kar-

bon elementi, her üç ba¤lanma geomet-

risini gösterebilen tek element olmas›

bak›m›ndan istisnai bir özelli¤e sahip.

Karbon atomlar›ndan oluflan mal-

zemeler karbon atomlar›n›n kendi ara-

lar›ndaki etkileflim (ba¤lanma) geomet-

risine göre, çok farkl› fiziksel ve kimya-

sal özellikler gösteriyorlar. Karbon ato-

munun bu niteli¤iyse, 6 adet elektronu

olmas›ndan kaynaklan›yor. Bu elekt-

ronlardan ikisinin (1s2) ba¤lanmaya

hiç etkisi yok; ayr›ca 1s2 elektronlar›y-

la geri kalan (ba¤lanmaya kar›flan)

elektronlar›n enerjileri aras›nda da bü-

yük fark var. Bu özelliklerin baflka hiç
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elmas C60

“buckminsterfullerene”

nanotüpgrafit

Malzemelerin elektrik özellikliri dolu (k›rm›z›) ve bofl iletkenlik (mavi) enerji seviyileri aras›ndaki aral›¤a ba¤l›.
Metaller elektri¤i kolay iletir, çünkü çok elektron var ve iletkenlik seviyelerine kolayca geçebilirler.

Yar›iletkenlerde elektronlar›n iletkenlik seviyelerine geçebilmeleri için d›flardan deste¤e ihtiyaçlar› var.
Grafitte az miktarda elektron d›flardan destek olmadan iletkenlik seviyelerine geçebilir.

Yar›iletken GrafitMetal

Karbon atomlar›n›n birbirleri ile ba¤lanma
geometrileri

sp3 sp2 sp1



bir elementte bulunmay›fl›, kar-

bona bunca marifet kazand›rd›-

¤› gibi, onu rakipsiz de yap›yor.

Karbon Nanoyap›lar

Karbon nanotoplar: Karbo-

nun top fleklinde kafes yap›s› olufltura-

bilece¤ine iliflkin, ilk kez 1966 y›l›nda

D.E.H. Jones taraf›ndan ortaya at›lan

düflünce, o zamanlar ilim çevrelerince

pek ilgi çekmedi. 1970 y›l›nda E. Osa-

wa, kâse fleklindeki "coranulene" mo-

lekülünü sentezledikten sonra, bu mo-

leküllerden birkaç›n›n biraraya gelme-

siyle top fleklinde bir kafes yap› olufltu-

rulabilece¤i fikrini ileri sürdü, ancak

bu da fazla ilgi görmedi. 1984 y›l›nda

R.E. Smalley ve arkadafllar›, grafit kris-

talini lazerle eritip buharlaflt›rd›klar›

s›rada karbon atomlar›n›n topaklar ha-

linde ve farkl› büyüklüklerde top bi-

çimli kafes yap›lar oluflturdu¤unu far-

kettiler. Bu karbon toplar› 20-130 ka-

dar karbon atomu içeriyordu. Nihayet

1985 y›l›nda H.W. Kroto, R.E. Smalley

ve arkadafllar›, oluflan karbon toplar›n›

izole etmeyi baflararak karbon nano-

toplar›n yap›lar›n›n tümüyle bilinmesi-

ne giden ilk ad›m› att›lar (bu da onlara

1996 y›l›nda Nobel ödülü getirdi). 

Grafitin buharlaflt›r›lmas› s›ras›nda

oluflan toplar›n %75 kadar›n› 60 atom-

lu toplar (C60), %23 kadar›n› 70 atom-

lu toplar (C70), kalan›n› da daha kü-

çük ve daha büyük toplar oluflturu-

yor. Bu toplar›n içerisinde yap›s› ve

özellikleri en iyi bilineni, ayn› zaman-

da en sa¤lam› olan C60. Karbon topla-

r›nda atomlar birbirleriyle sp2 fleklinde

ba¤lan›yorlar. Karbon toplar›n hepsin-

de çift say›da karbon atomu var; ayr›-

ca kararl› yap›daki karbon toplarda

atomlar alt›gen ve beflgen düz-

lemler oluflturarak ve sadece üç

komflusu olacak flekilde bir ara-

ya gelerek kafes yap›y› olufltu-

ruyorlar. Karbon toplar›n en

küçü¤ünde bulunan 20 atom,

12 adet düzgün beflgenden olu-

flan bir yap› kurmufl durumdalar. 12

yüzlü yap›lar veya bu bunlar›n simet-

risine sahip yap›lar "ikozahedral" ola-

rak adland›r›l›r. Karbon nanotoplar›n

en çok üretilen ve yayg›n olarak kulla-

n›lan› 60 karbon atomundan oluflan

C60. Küre fleklindeki C60, 12 yüzlü si-

metriye sahip; 12  adet beflgen ve 20

adet alt›gen yüzden olufluyor.

Karbon nanotoplar genellikle küre

fleklinde bir kafes yap›s›na sahip; bu ya-

p›ysa karbon atomlar›n›n beflgen ve al-

t›gen yüzeyler oluflturmalar›ndan kay-

naklan›yor. 20 atomdan bafllayarak

1.000'lerle ifade edilecek atom say›s›na

sahip karbon nanotoplar, bu atom say›-

s›na ba¤l› olarak farkl› büyüklükler gös-

teriyor. Tek duvarl› olabildikleri gibi, iç
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Karbondan oluflan makroskopik boyutlardaki malzemeler afla¤›da-
ki gibi s›n›fland›r›labilir:

Elmas: Karbonun çok iyi bilinen kristal yap›s›. Atomlar birbirleri ile
sp3 fleklinde ba¤lan›r. Tabii olarak bulundu¤u gibi laboratuvarda da
tek kristal olarak üretilebilir. Çok sert bir yap›ya sahip olmas› bafll›ca
özelli¤i.

Grafit: Grafit de karbonun çok iyi bilinen baflka bir kristal yap›s›.
Grafit yap›da (grafit plakalarda) karbon atomlar› birbirleri ile sp2 flek-
linde ba¤lan›r. Grafit tabii olarak bulundu¤u gibi laboratuvarda da tek
kristal olarak üretilebilir, buna "kish" grafit denir.

Karbon fiberler: Grafit özellikli, içi dolu silindir fleklinde ve farkl›
kesit yap›lar› olan bu malzemeler çok sa¤lam olmalar› bak›m›ndan
önemli mekanik özelliklere sahip.

Cams› karbon: Daha ziyade polimerimsi ve/veya gözenekli (sünge-
rimsi) yap›da olan bu malzemeler haz›rlan›fl flartlar›na göre farkl› özel-
likler gösteren, genellikle sert bir malzeme. Gözenekli yap›da yüzey
alan› genifl olur ve aç›k ba¤l› karbon atomlar›n›n miktar› çok olur.

Siyah karbon: Genellikle hidrokarbonlardan hidrojen ç›kart›lmas›

ile elde edilen karbon topaklar›na bu ad verilir. Üretilme flartlar›na gö-
re farkl› isimlendirilir, endüstride baz› malzemelerin mekanik, elektrik
ve optik özelliklerini düzenlemek için dolgu maddesi olarak kullan›l›r.

Karbin ve karbolitler: Zincir veya polimer fleklindeki bu yap›lar ge-
nellikle h›zl› so¤utma ifllemlerinden sonra meydana gelir, kristal yap›-
da da oluflan karbinler sert bir yap›ya sahip.

Amorf karbon: Uzun mesafeli düzeni olmayan, bazan k›sa mesafe-
li düzeni olan, genellikle düzensiz yap›da oluflan karbon malzeme. Ha-
z›rlan›fl flartlar›na göre fiziksel özellikleri de¤iflebilir. Amorf yap›da
atomlar birbirleri ile (%90) sp3 ve (%10) sp2 fleklinde ba¤lan›r.

S›v› karbon: Elmas, grafit veya baflka bir yap›dan eritilerek elde
edilen (4450 K), metal özelli¤i fazla olan bir madde.

Karbon, elmas ve grafit gibi kristal yap›lar›ndan baflka, yukar›daki
s›n›flamadan ayr› olarak, sonlu boyutlarda (1B ve 0B, nanometre mer-
tebesinde) sa¤lam yap›lara da sahip olmas› bak›m›ndan istisnai bir ele-
ment. Karbonun nanoyap›lar› top, tüp, çubuk ve halka fleklinde s›n›f-
land›r›l›r. Karbonun bu özelli¤i son onbefl y›ld›r biliniyor ve üzerinde
hem deneysel hem de teorik olarak ençok çal›flma yap›lan malzeme-

lerden birisi olma özelli¤ini hala ko-
ruyor.

Karbon esasl› malzemelerin spn
fleklinde ba¤ yapmalar› ayn› zaman-
da bu malzemelerin boyutu ile de
alâkaland›r›l›r. Karbon periyodik tab-
loda mevcut elementler içerisinde 0
(s›f›r) boyuttan 3 (üç) boyuta kadar
izomerleri olabilen tek element. Kar-
bondan meydana gelebilen izomerler
ile boyutlar› ve baz› fiziksel özellikle-
ri afla¤›daki tabloda görüldü¤ü gibi
özetlenebilir.

Karbonun Çeflitli Yap›lar›
.

BBooyyuutt 00BB 11BB 22BB 33BB

‹zomer C60 nanotüp grafit elmas

nanotop karbin fiber amorf

Ba¤ flekli sp2 sp2(sp1) sp2 sp3

Yo¤unluk 1.72 1.2 - 2.0 2.26 3.515

(gr/cm3) 2.68 - 3.13 2 2 - 3

Ba¤ uzunlu¤u 1.40 (C=C) 1.44 (C=C) 1.42 (C=C) 1.54 (C--C)

(A) 1.46 (C--C) 1.44 (C=C)

Elektronik yar›iletken metal veya yar›metal yal›tkan

özellik Eg = 1.9 eV yar›iletken (metalimsi) Eg = 5.47 eV



fl›k 1–2 nm) tüplerden oluflturulmufl

bir demeti koparabilmek için uygula-

nan çekme kuvvetinin büyüklü¤ü yak-

lafl›k 36 gigapaskal. Buna göre, nano-

tüp fiberlerin gerilmeye karfl› en sa¤-

lam malzeme özelli¤ini tafl›d›¤› ortada.

Nanotüp yap›da, grafit plakalar›n-

da oldu¤u gibi sadece alt›gen flekiller

bulunuyor; yap›, e¤er tüpün uç k›sm›-

na gelen k›s›m alt›genin kenar›ysa

"sandalye kolu", köflesiyse "zikzak"

olarak adland›r›l›yor. Sandalye kolu

modeli metal özelli¤i gösterirken, zik-

zak modeli yar›iletken özelli¤inde. An-

cak zikzak model, tüpün çevresindeki

alt›gen say›s›n›n 3'ün katlar› olmas›

durumunda metal özelli¤i gösteriyor.

Düzgün karbon nanotüp yap›larda

içe geçmifl so¤an katmanlar›na benzer

bir yap› sergileyenleri, ya da ikili grup-

lar (dimer) halinde  bulunanlar› da var.

Karbon nanotoplardan oluflmufl

kristal yap›lar da söz konusu; bunlar-

sa genellikle küp fleklinde. Özellikle

C60 ve C70'den oluflturulmufl kristal

yap›lar›n fiziksel özellikleri iyi bilini-

yor. Ayr›ca nanotoplardan yap›lan

kristaller baflka atomlarla katk›land›r›-

larak, farkl› özelliklerde yeni malze-

meler (özellikle süperiletken malze-

meler) üretilebiliyor.

Karbon nanotoplar hem saf olarak,

hem de katk›land›r›lm›fl olarak da

elde edilebiliyorlar. Katk›land›r-

maysa, toplar›n içine yerlefltiri-

len baflka bir elementle ("en-

dohedral" katk›land›rma), veya

top atomlar›ndan birisinin yeri-

ne konan baflka bir atomla ("subs-

titutional" -yerine koymal›- katk›land›r-

ma) gerçeklefltirilebiliyor. Toplardan

oluflturulmufl kristal yap›da toplar ara-

s›na baflka bir atomun yerlefltirilmesi

de mümkün ("exohedral" katk›land›r-

ma). Karbon toplar yerlefltirildikleri

kristal yüzeylerinin elektronik ve optik

özelliklerini de¤ifltiriyorlar. ‹ki yüzey

aras›nda z›playarak hareket edebilen

toplar›n bu özelli¤inden faydalanarak

nanotransistörler, hatta tek elektron

transistörler yapmak veya tek elektron

ak›m› elde etmek bile mümkün.

Karbon nanotüpler: Karbonun tüp

fleklinde yap› oluflturabilece¤i ilk defa

1991 y›l›nda Iijima taraf›ndan deney-

sel olarak farkedildi. Grafitten "arc-

discharge" buharlaflt›rma yöntemiyle

elde edilen tüpler, grafit plakas›n›n

k›vr›larak silindir flekline gelmesiyle

içi bofl boru halini al›yor. Farkl›

çap ve boyda olabilen bu yap›-

lar›n uçlar› da aç›k veya kapa-

l› olabiliyor. Duvarlar›ysa ya

tek, ya da iç içe geçmifl silin-

dirler halinde. Grafit plakas›-

n›n k›vr›lma yönüne göre nano-

tüpler de¤iflik mekanik ve elektronik

özellikler gösteriyorlar. Çok esnek ve

sa¤lam olmalar› nedeniyle, tüp ekseni

yönünde çekilmeye karfl›, hasar gör-

meksizin direnç göstermeleri, onlar›n

ayr› bir özellikleri. Küçük çapl› (yakla-
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Tüplerden oluflmufl bir demet

Zikzak ve sandalye kolu fleklindeki tüpler
birlefltirilince diyot gibi çal›fl›yor.

Ak›m yönü

‹letken
Yar› iletken

Tüp içine yerlefltirilmifl top elektronik 
anahtar gibi çal›fl›yor



atomlar birbirleri ile sp2 fleklinde (gra-

fit plakada oldu¤u gibi) ba¤lan›yor,

atomlar sadece alt›gen geometri olufl-

turuyor ve her atomun sadece üç

komflusu bulunuyor. Karbon tüplerin

uçlar›n›n koni fleklinde tamamland›¤›

durumlar da mümkün.

Tek duvarl› karbon nanotüpler is-

tisnai mekanik ve elektromekanik

özelliklere sahip malzemeler oluflturu-

yorlar. Karbon tüplerin, makroskopik

büyüklüklerde oluflmalar› mümkünse

de bunlar çok k›r›lgan; nanometre dü-

zeyindeki boyutlara sahip tüplerse

çok esnek ve sa¤lam özellikte. fierit

halinde ve helezoni flekilde de üretile-

bilen nanotüplerin farkl› çaplarda

olanlar› birbirine eklenebiliyor; eklem,

bükülme veya k›vr›lma yerlerinde

farkl› geometrik flekiller (beflgen, yedi-

gen gibi) olufluyor.
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Uygulanabilirlik Dereceleri
0 = Bilim kurgu
2 = Uygulanm›fl
3 = Pazarlanmaya haz›r

Fikir Engeller Uygulanabilirlik

Kimyasal ve Genetik
Sondalar

‹flaretlenmifl DNA
iplikçi¤i

Bir nanotüp uçlu atomik kuvvet mikroskobu,
DNA iplikçi¤ini izleyerek bir genin birkaç olas›
de¤iflkeninden hangisinin iplikçikte
bulundu¤unu belirleyen kimyasal "iflaretleri"
ortaya ç›karabilir.

Bir yüzeyin kimyas›n› görüntülemek için
bulunmufl tek yöntem bu olsa da, henüz yayg›n
flekilde kullan›lm›yor. fiu ana kadar yaln›zca
DNA'n›n görece k›sa parçalar›nda uygulanm›fl.

Mekanik Haf›za

Nonvolatile RAM

Destek bloklar› üzerine yerlefltirilen nanotüpten
yap›lm›fl bir ekran, ikili haf›za cihaz› olarak
denenmifl. Bu cihazda voltaj, baz› tüplerin
temas›na ("aç›k" durum), baz›lar›n›nsa
ayr›lmas›na ("kapal›" durum) yol aç›yor.

Cihaz›n aç›l›p kapanma h›z› ölçülmemifl; ancak
bir mekanik haf›za için h›z s›n›r› olsa olsa 
1 megaherz civar›nda. Bu da geleneksel haf›za
çipleriyle k›yasland›¤›nda oldukça düflük bir h›z.

Nanoc›mb›zlar

5 mikronluk c›mb›z

Bir cam çubuk üzerindeki elektrotlara ba¤l› 
iki nanotüp, voltaj›n de¤ifltirilmesiyle 
aç›l›p kapat›labiliyor. Bu tür c›mb›zlarla,
büyüklü¤ü 500 nm olan nesneler kald›r›l›p
hareket ettirilebilmifl.

C›mb›zlar, kendi enlerinden büyük nesneleri
yakalayabildikleri halde, nanotüpler öylesine
yap›flkan ki, bu sefer de nesneyi bir türlü
b›rakm›yorlar. Üstelik, bu küçüklükteki
nesneleri hareket ettirmek için daha basit
yöntemler var.

Üstün Duyarl›l›kta
Alg›lay›c›lar

Oksijen tüplere
yap›fl›yor

Yar›iletken nanotüpler, oda ›s›s›nda alkalilere,
halojen ve di¤er gazlara maruz kald›klar›nda
elektriksel dirençlerini belirgin flekilde
de¤ifltiriyorlar. Bunun anlam›ysa daha duyarl›
kimyasal alg›lay›c›lar için umut oldu¤u.

Nanotüpler o kadar çok fleye (oksijen ve su
dahil) karfl› yüksek duyarl›l›k tafl›yor ki, 
bir kimyasal gaz› di¤erinden ay›rdedememeleri
riski söz konusu.

Hidrojen ve ‹yon
Deposu

Nanotüpün iç
k›sm›ndaki atomlar

Nanotüpler, içi bofl olan orta k›s›mlar›nda
hidrojeni depolayabilir ve bunu verimli ve
ekonomik yak›t hücrelerinde kademeli olarak
serbest b›rakabilirler. Lityum iyonlar›n› da
depolayabilmeleri durumunda, daha uzun
ömürlü pillere kavuflaca¤›z. 

fiu ana kadarki en iyimser veriler, % 6,5'luk
hidrojen al›m›na iflaret ediyor; buysa yak›t
hücrelerini ekonomik hale getirmeye yetecek
bir oran de¤il. Lityum iyonlar›yla yap›lan
çal›flmalar halen bafllang›ç aflamas›nda. 

Keskin Görüntü Veren
Taramal› Mikroskop

Tek tek seçilebilen
IgM antikorlar›

Bir taramal› mikroskopun uç k›sm›na ba¤l›
nanotüpler, görüntünün yan k›s›mlar›ndaki 
çözünürlü¤ü 10 kat› kadar art›rarak, protein ve
di¤er büyük moleküllerin daha aç›k 
bir flekilde görünmelerini sa¤layabiliyor.

Art›k piyasada bulunabilen bu uçlar, yine de
talep üzerine tek tek üretiliyor. Nanotüp uçlar›
çözünürlü¤ü dikey yönde art›rmasa da,
nanoyap›larda daha önceleri gizli kalm›fl olan
derin çukurcuklar› görüntülemeye olanak tan›yor.

Süper-güçlü
Malzemeler

Nanotüp gerilme testi

Kompozit malzeme içine gömülü nanotüpler,
büyük bir esneklik ve gerilme kuvvetine sahip
olduklar›ndan z›playan arabalar›n, ya da
depremde çökmek yerine ileri geri sallanan
binalar›n yap›m›nda kullan›labilir.

Nanotüplerin maliyeti, kompozitlerde günümüzde
kullan›lan karbon fiberlerin maliyetinden 
10-1000 kat fazla. Ayr›ca nanotüplerin
yüzeylerinin fazla düzgün ve pürüzsüz olmas›,
malzemenin içinden kolayca d›flar›ya kaymalar›na,
dolay›s›yla da k›r›lmaya yol açabiliyor.

Nanotüplerin Elektroni¤in 

Ötesinde Kullan›mlar›
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çal›flmalar flimdilik yaln›zca teorik dü-

zeyde olmakla birlikte, deneysel olarak

da k›sa zamanda yap›labileceklerine

kuflkusuz gözüyle bak›l›yor. Farkl› iç

ve d›fl çaptaki halkalarla çok de¤iflik

halka modelleri oluflturmak mümkün.

Her farkl› halkan›n, farkl› özellikler

gösterece¤iyse kesin. Karbon tüpleri

k›vr›larak, ilginç özelliklere sahip hele-

zoni yap›lar da oluflturulabilir. 

Karbon nanoyap›lar alan›nda al›-

nan patentler, çal›flmalar›n nereye do¤-

ru gitti¤ini ve olas› kullan›m alanlar›n›n

iyi bir göstergesi. Bu konuda yap›lan

deneysel ve teorik çal›flmalarsa gün

geçtikçe artmakta. Karbon nanoyap›la-

r›n kullan›m alanlar›yla bu malzemeler-

den elde edilebilen nanoayg›tlar›n üre-

timi ve uygulamaya konmalar› nanotek-

noloji ça¤›n› bafllatm›fl bulunuyor. Bu

ça¤a ayak uydurmam›z bir zorunluluk.
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Karbon nanotüplerin çaplar› nano-

metre, boylar› mikrometre düzeyinde

olabiliyor. Nanotüplerin çaplar› flimdiye

kadar üretilebilen en ileri yar›iletken ay-

g›tlar›nkinden çok daha küçük. Karbon

nanotüplerin yar›iletken teknolojisinde

kullan›lmaya bafllamas› yar›iletken fizi-

¤inde çok büyük bir at›l›ma vesile olacak;

çünkü nanotüplerin çok ilginç elektronik

özellikleri var. Tüpün geometrisine (çap›-

na ve silindir yüzeyinin k›vr›lma yönüne)

ba¤l› olarak nanotüpler metal veya yar›-

iletkenlik özelli¤i gösterebiliyorlar. Tü-

pün elektronik özellikleri, katk› maddesi

olmaks›z›n yaln›zca geometrik paramet-

relerle ayarlanabiliyor. Yar›iletken nano-

tüplerin yasak enerji aral›¤› ("band gap")

1 ile 0 eV aras›nda de¤ifltirilebiliyor.

Karbon nanofiberler çok genifl yü-

zey alan›na sahip. Nanofiberin kütle-

siyle alan› aras›ndaki oran, normal

malzemelere göre çok büyük; örne¤in

kütlesi 1 gr. olan bir karbon nanotüp

fiberin alan› 300 m2'yi bulabiliyor.

Karbon nanotüp fiberlerin bu özelli¤i

sayesinde nanometre düzeyinde süper

kapasitörlerin, dolay›s›yla da yapay

kas üretimi mümkün olabilecek. Hid-

rojen depolamaya da olanak sa¤layan

genifl yüzey alan›, karbon nanotüp fi-

berleri potansiyel enerji depolama

malzemesi aday› konumuna getiriyor. 

Karbon nanotüpler ticari olarak

henüz üretilmemekte.Yaln›zca labora-

tuvarda deney amaçl› olarak üretilebi-

len bu nanotüplerin maliyeti, yaklafl›k

1.500 $/gr. civar›nda.

Karbon nanoçubuklar: Çubuklar,

içi tamamen veya k›smen dolu tüp ya-

p›lardan olufluyor. ‹ç içe geçmifl kar-

bon tüplerinde (çok duvarl› tüplerde)

iki tüp aras›ndaki uzakl›k, genellikle

tüpü oluflturan karbon atomlar› ara-

s›ndaki ba¤ uzakl›¤›ndan fazla. E¤er iç

içe geçmifl tüplerde, tüplerin duvarlar›

aras›ndaki uzakl›k, karbon atomlar›-

n›n ba¤ yapmalar›na olanak verecek

kadar azsa (< 0.15 nm), karbon atom-

lar› birbirleriyle sp3 (gibi) ba¤lan›yor,

baflka bir deyiflle, her karbon atomu-

nun dört ba¤l› komflusu bulunuyor.

Bu durumda oluflan çok duvarl› tüp

yap›s›na çubuk deniyor. Bu yap›lar›n

esnekli¤i tüplere göre daha az; ayr›ca

tek duvarl› tüplerden farkl› mekanik

ve elektronik özellikler gösteriyorlar. 

Karbon nanohalkalar: Karbon tüp-

lerin iki ucu birlefltirilerek halka ("to-

roid") fleklinde yap›lar›n oluflturulmas›

da söz konusu. Bu yap›lar üzerindeki
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Karbon Nanotüplerin Karfl›laflt›rmal› Özellikleri
öözzeelllliikk tteekk dduuvvaarrll›› kkaarrbboonn nnaannoottüüpp bbaaflflkkaa mmaallzzeemmeelleerr

ebad› 0.6 - 1.8 nm çap›nda elektron demeti ile 50nm x 5nm
ebad›nda çizgiler oluflturulabilir

yo¤unluk 1.33 - 1.40 g/cm3 Alüminyum: 2.7 g/cm3

gerilme mukavemeti 45 gigapaskal en sa¤lam çelik alafl›mlar› 
2 megapaskal’da kopar

esneklik dü¤üm yap›labilecek metaller ve karbon
kadar esnek fiberler k›r›l›r

ak›m tafl›ma kapasitesi 1 gigaamper/cm2 bak›r teller 
1 megaamper/cm2’de yanar

alan yayma 1 mikrometre uzakl›ktan fosfor Molibdenum uç 50 - 100 Volt/
atomlar›n› 1-3 Volt civar›nda uyarabilir mikrometre  (k›sa ömürlü)

›s› iletimi oda s›cakl›¤›nda 6000 W/mK saf elmas 3320 W/mK

s›cakl›¤a karfl› dayan›kl›l›¤› havada 750 C’ye kadar, mikroçiplerdeki metal teller
vakumda 2800 C’ye kadar 600 - 1000 C’de erir

maliyet 1500 $/gram Alt›n: 10 $/gram

1nm = 10 A =10-9 m ; 1 mikrometre = 10-6 m ; 1 gigapaskal = 109 paskal ; 1 paskal = 1 N/m2


