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OZET

TEZ KONUSU : Nematik Sivi Kristallerin Tek Duvarh Karbon Nanotiiplerin

Yonleniminde Kullanilmasi

TEZ YAZARI : Bahattin AKAR

Cesitli bilimsel ve endiistriyel uygulamaya konu olan karbon nanotiip katkili
stv1 kristal ve saf sivi kristal numuneler {izerinde elektriksel 6zellikler incelenerek
malzemenin molekiiler yonelimine ait bilgilerin elde edilmesine iliskin aragtirmalar

gerceklestirilmistir.

Calismada 15, 25, 50 pm kalinliginda hazirlanan hiicreler icinde E7 kodlu
nematik sivi kristale % 0,05 oraninda tek duvarli karbon nanotiip katkilandirilan
numuneler kullanilmistir. Empedans analizér cihazi kullanilarak elde edilen voltaja
baglh empedans, iletkenlik ve kapasitans Ol¢limleri incelenerek, uygulanan alan
boyunca yonelme egiliminde olan sivi kristal molekiillerin karbon nanotiip
molekiillerini de yonlendirdikleri sonucuna ulagilmistir. Ayni1 yontemle farkli
kalinliklardaki numunelerden elde edilen bilgiler incelenerek tek duvarli karbon
nanotiiplerin nematik sivi kristal ortamlar icinde yoOnelimlerinin elektriksel
parametreler kullanilarak modifiye edilebilecegi gosterilmistir. Ayrica 0 — 10 V arasi
voltaj uygulamali frekansa bagl elektriksel 6zellikler incelenerek kritik bir frekans
degerinde numunelerin anizotropik 0Ozelliklerinin degistigi ve bunun ancak

molekiillerin yonelimleri nedeniyle olabilecegi sonucuna varilmastir.



SUMMARY

THESIS TITLE : Using Nematic Liquid Crystals in Orientation of Single —
Wall Carbon Nanotubes

THESIS AUTHOR : Bahattin AKAR

The studies about getting the information of molecular orientation of the
materials was implemented by researching electrical features on carbon nanotube
doped liquid crystal and pure liquid crystals which had been topics for various

scientific and industrial application.

In the study, the samples which were contained additives % 0,05 single wall
carbon nanotube with nematic liquid crystal, coded E7, were used in the cells of 15,
25, 50 um thickness. By examining the measures of impedance, conductivity and
capasidance dependent on voltage which could be got by impedance analyzer
machine, it was understood that the liquid crystal molecule which had the tendency
of orientation, also directed the carbon nanotube molecules. With the same method,
by analyzing the results of samples which had different thickness, it was indicated
that the orientation of nanotubes could be modificated by using electrical parameters
in nematic liquid crystal atmospheres. Furthermore, by researching the electrical
features which were dependent on the frequency of voltage between 0-10 V, it was
figured out that the anisotropic features of samples were changed in the value of

critic frequency and this could be only because of the orientation of the molecules.
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: Multi-Wall Carbon Nanotiip
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1. GIRIS

Karbon nanotiiplerin ( CNT ) genis c¢aptaki mekaniksel ve elektriksel
anizotropi nedeniyle sahip olduklar siradis1 6zellikleri son yillarda bu malzemeler
lizerine muazzam bir ilgi toplanmasina neden olmustur. Tiip ekseni boyunca
mekaniksel sertlik ve buna birlesik olarak eksene dik yonde ise esneklik 6zelligi
gostermesi kuvvetlendirilmis polimer ve fiberlerin yiiksek elastikiyet parametreleri
i¢cin Ozellikle ilgingtir [1,2]. Elektriksel iletkenligin anizotropisi tiip ekseni boyunca
biliylik ona dik yonlenimde ise oldukca kiiciik degerlere sahiptir. Bu nedenle
CNT’ ler iletken veya yar iletken davranis sergileyebilirler. Bu farkli 6zelliklerinden
dolay1 kimyasal ve biyolojik molekiillerin belirlenmesi igin tasarlanan nano —
sensorlerde, alan yayan kaynaklarda ve nano Olcekli elektronikleri igeren farkli
uygulamalarda kullanilarak bu alanda ¢i1gir agmiglardir [3,4,5]. CNT’ ler tek duvarh
(SWNT) ve ¢cok duvarli (MWNT ) olmak {izere iki sinifta detaylandirilir ve normal
sartlarda ark bosalimi ve lazer kesme yada kimyasal buhar uyarlanmasi teknikleri ile
tiretilir. Bu yontemlerin tamami1 genellikle nanotiiplerin gelisi giizel yonlenimlerine
neden olur [6]. Diger 6nemli bir konu ise CNT’ lerin ¢esitli ¢ozgenler i¢inde zay1f
eriyebilirlik 6zellikleri nedeniyle daha O©nceden belirlenen bir yone dogru
yonlenebilme yetenekleridir. Ek olarak bu yonelimlerin dig alanlar ( elektrik,
magnetik, mekanik vb.) etkisiyle degistirilebilir olmasi arzu edilmektedir. Bu
calismada amaglanan SWNT’ lerin nematik sivi kristal ( SK ) ortamlar iginde

yonelimlerinin elektriksel parametreler kullanilarak modifiye edilebilecegidir [5].

SK’ ler normal izotropik sivi ile li¢ boyutlu kat1 kristal arasinda termotropik
olarak yer bulan anizotropik sivilardir. Anizotropik fiziksel 6zellikler sergilemelerine
neden olan ¢ubuksu molekiil yapilart ve bu molekiillerin dogrultu adi verilen bir
vektor boyunca uzun eksenleri istikametinde yonlendirilebilir olmalaridir. Bu
nedenle dagilmis nanotiiplerin diizenlenmesini saglamada nematik SK’ lerin kendi
kendini organize etme yetene8inin kullanilabilecegini diisiinmek kaginilmazdir.
Nanotiiplerin nematik SK’ ler icindeki yonelimlerinin elektriksel ozelliklerde
meydana getirdigi degisikler Fredericksz gegisi olarak bilinen bir yoOntemle

incelenebilmektedir [5].



2. SIVI KRISTALLER

Yakin zamanlara kadar maddenin dogada; kati, s1vi ve gaz olmak iizere baglica
tic durumda bulundugu kabul edilmekteydi. Kat1 fazda molekiiller veya atomlar
belirgin Orgii pozisyonlarinda kiiciik titresimler gergeklestirmekte ancak
donmemektedir. Sivi fazda, nispeten molekiillerin doniis serbestligi vardir ancak
uzun erisimli diizen yoktur. Gazlarda ise par¢aciklar sikistirildiklar: hacim igerisinde
serbestce hareket etmektedir. Normal katilarin erimesi, Orgiiniin tamamen
dagilmasia ve parcaciklarin doniis serbestligine kavusmasma neden olmaktadir,
erime sonrast olusan sivi fazda, molekiiller konum ve yonelim yoniinden kisa

erisimli iligkilere sahiptir [7].

Son c¢alismalarla 6nce “plazma faz” daha sonra da “sivi kristal” arafaz
farkedilmistir. Plazma faz cok yiiksek sicaklik ve basing altinda 6zel labaratuvar
kosullarinda go6zlenebilir olmasina ragmen SK arafaz normal deney kosullarinda
incelenebilir [8]. Maddenin kat1 kristal — izotropik sivi arasindaki yeni bir konumu
olan SK’ ler hem siviya hem de katiya ait Ozellikler gosterirler. Sivi kristaller;
kendilerine 6zgii bir yapiya sahip molekiillerin diizgiin bir yap1 olusturacak bi¢imde
diizenlenmeleriyle olusan sistemlerdir. Sivi kristal arafazi sivilara 6zgii akiskanlik,
1slatilabilirlik, damla olusumu gibi temel 6zellikleri ve kati kristal yapiya 6zgli uzun
erisimli yonelimsel molekiil diizeni gibi belirgin 6zellikleri tagir. Bu nedenle ileri

diizeyde anizotropik sivi olarak da adlandirilabilirler [9].

Genellikle anizotropi 6zelligi kristal yapida atom veya atom gruplarinin ardigik
ve periyodik bir yerlesime sahip olmasi olarak ifade edilse de, Anizotropi ; katinin
fiziksel 6zelliklerinin ( kirilma indisi, dielektrik sabiti ... vb. ) dogrultuya bagl olarak
degismesidir [9]. Akiskanda herhangi bir diizenin olmamasi nedeniyle izotrop bir

karakter mevcuttur. Yani; madde her dogrultuda ayni 6zellige sahiptir.



Sekil 2.1. : Kati kristal yapist. Sekil 2.2. : Siv1 kristal yapisi.

Sekil 2.1.” deki gibi bir kristal 6rgiide mekaniksel sekil degisikligi olusturmak
olduk¢a zordur. Kristal 6rgii, konumsal bir diizene sahiptir. Mekaniksel sekil
degisimi anizotropiktir. Kristal eritildiginde 6rgii diizeni bozularak anizotropi 6zelligi
ortadan kalkar ve izotropik siv1 faza gecis olur. (Ornek; Kristal yapili buzun eriyerek

izotropik yapili suya dontlismesi. )

Basit kiibik kristal ( bee ) yapili orgiiyii sekil 2.1.” deki gibi almak yerine sekil
2.2.” deki gibi alalim. SK’ leri olusturan molekiiller ¢ogunlukla puro bigimli veya
uzatilmig molekiiller ile karakterize edildiginden kiibik yapinin 6rgili noktalarindaki
atom veya molekiilleri c¢ubuksu yapida diisiinelim. Bu durumda kristal orgii,
konumsal ve yonlenimsel bir diizene sahip olur. Bu tip bir Orgiliniin sicakligini
degistirdigimizde konumsal diizen ortadan kalksa bile yonlenimsel diizende bir
degisiklik olmayabilir. Bu durumda yonelimsel diizenden ileri gelen anizotropinin

varlig1 nedeniyle anizotropik bir sivi elde edilir [9].

Bu ara halde, atom veya molekiiller bir akiskanda oldugu gibi rast gele bir
yerlesim gostermekte, ancak sistem bir kristal yapili katida oldugu gibi, makroskopik
Olcekte bir yonelimsel diizenlemeden dolayi, farkli dogrultularda farkli fiziksel
ozelliklere sahip bir anizotropik davranis sergilemektedir. Bu yonelimli sivi, kristal
yapilt katilarin anizotropik Ozelliklerini tasimakla beraber akiskan davranist da

gostermektedir. Maddenin bu yeni konumuna “ Sivi Kristal  adi1 verilmistir [10].



Ortam sicakliginin artirilmaya devam edilmesi ile yonelimsel diizen de ortadan

kalkar ve izotropik siv1 faza ge¢is olur [8].

Kat1 Ta Nematik SK T, - Siv1

Sekil 2.3. Siv1 Kristal 6zellik gdsteren malzemenin molekiillerinin sicakliga

bagimli durumu.

2.1. Sivi Kristallerin Tarihgesi

1888 yilinda Avusturyali botanik¢i Friedrich Reinitzer 1siticiya baglamis
oldugu kolesterol benzoat adl1 organik bilesigi (oda sicakliginda kati kristal yapida)
mikroskopla incelerken; numunenin sicakligini artirdiginda 145,5 °C’ den sonra,
ileride sivi kristal faz olarak isimlendirilecek olan tiirbid ( bulanik ) bir siviya
doniistiigiini sicakligin daha da artirilmasiyla 178,5 °C’ den sonra bu bulanik sivinin
normal berrak siviya doniistiigiini goézlemlemisti. Bu olay sogutma yoluyla da
tersinir olarak ger¢eklesiyordu [7]. Aslinda 1850’ lerde W. Heintz isimli bir kimyaci
da dogal yaglarla ¢alisirken Reinitzer’ in raporladigi davranisin benzerini gormiistii
ve malzemenin iki erime noktasi oldugunu varsaymisti. Ancak iki farkli erime
noktasinin malzemenin sivi kristal davranisi nedeniyle oldugunu anlamasi goz
oniinde bulundurularak kesif Reinitzer’ a atfedilmistir. Daha sonra Alman fizikci
Otto Lehmann tarafindan polarize mikroskop altinda yapilan incelemeler

termodinamik olarak kararli olan ve anizotropik bir karakter tagidig1 ortaya konulan



bu bulanik goriiniimdeki fazin maddenin yeni bir hali oldugu sonucunu ortaya
cikarmistir. Yeni fazin ismi ise; sivi kristallerin hem sivi hemde katilarin pek ¢ok
ozelligini tasimasi nedeniyle, “yumusak kristal” , “yiizen kristal” ve “kristalimsi s1v1”

gibi denemelerden sonra Lehmann tarafindan “Sivi Kristal” olarak konmustur [7,8].

Siv1 Kristal bir ortamda, molekiillerin uzun eksenleri ortam i¢inde belirli bir
yon vektorii boyunca dizilim gosterir. Boyle bir ortamdaki molekiiler diizen, kiiciik
bir elektrik veya magnetik alan etkisi ile kolayca bozulabilir. Siv1 Kristaller her tiirlii
mekanik etkiye, sicaklik ve basing degisimlerine de son derece duyarlidirlar. Elektrik
alan uygulanmasi ile molekiiler diizende degisimler meydana gelir. Molekiillerin
ortalama yonelim dogrultusundaki bolgesel bir degisimi maddenin bolgesel
ozelliklerini ortam i¢inde aydinlik ve karanlik alanlar olusturacak bicimde degistirir.
Bu ozellikler uygun bir tasarim ile gorlintii amagli ¢esitli cihazlarin gelistirilmesine

neden olmustur.

1920 — 1940 yillar1 arasinda bir¢cok bilim adaminin katkisiyla 118 sivi
kristaller iizerinden dinamik sag¢ilmasi, magnetik alanda yonlenim vektoriiniin
degismesi, domain (etki alani ) yapilarinin olusmasi gibi bir dizi etki bulunmustur
[9]. Kesfini takiben elde edilen bu bilgilerden sonra herseyin incelendigi diisiiniilerek
yavaglayan caligmalar, sonralar1 kuantum fizigi, optoelektronik ve elektrodinamik
gibi bilimsel dallarin da siv1 kristallerin 6zelliklerini ve etkilerini incelemesi ile
1950’ lerde yeniden ivme kazanmustir [7]. 1968 yilinda ilk siv1 kristal gdstergenin
gelistirilmesiyle sansasyonik Onem kazanan arastirmalarin 1990° 11 yillarda
malzemenin bilgi kaydeden sistemlerde de kullanilmaya baslanmasi ile daha pek ¢ok

bilim dalinda degisik amaglara yonelik olarak siirdiiriilebilecegi anlasilmistir [9].



2.2. Sivi Kristallerin Olugsumlarina Gore
Siniflandiriimasi

Baz1 organik bilesiklerin, kat1 kristal halden izotropik sivi hale gegisleri
esnasinda tek basamakli (dogrudan) bir gecis yerine her birinde maddenin, yeni ve
alisilmisin disinda bazi ozellikler sergileyerek “basamakli” bir gecis gosterdigi
bilinmektedir. Bu tip organik bilesikler siv1 kristal arafazlari meydana getirebilecek

bir 6ze sahiptir [11].

Sivi kristallerin siniflandirilmasina iliskin ilk bilgiler maddenin mikroskop
altinda incelenmesi ile elde edilmistir. Sivi kristaller polarize mikroskop altinda
gostermis olduklar1 desenlere bagli olarak adlandirilip siniflandirilmigtir. Sivi
kristallerin kendine 6zgii bu durumunu anlamak i¢in kati kristalin erime noktasinda
karsilagilan durumunu gozden gecirmek yerinde olacaktir. Kati kristallerde
molekiillerin kiitle merkezleri, li¢ boyutlu periyodik 6rgii i¢inde diizenli olarak
yerlesmislerdir. Molekiillerin pozisyonundaki bu diizen sebebiyle bu tiir yapilardan
elde edilen X-1s51mm1 kirmnim desenleri keskin Bragg yansimalar1 gostermektedir.
Kristal eridiginde, uzun erisimli diizenin ortadan kalkmasi sonrasi olusan kisa
erisimli konumsal diizeni temsil eden daginik yansimalar gosteren X-151m1 desenleri
gozlenmektedir. Boyle bir ortam her dogrultuda ayni fiziksel 6zellikleri gostermesi
sebebiyle izotropik karakterdedir. Molekiillerin ¢ubuk bi¢imli oldugunu diisiiniirsek
konumsal diizenin yan1 sira molekiillerin yonelimlerinden kaynaklanan uzun erigimli
bir yonelimsel diizen de s6z konusudur (Diizen parametresi ve faz gegisleri ile ilgili
ayrintili bilgiler ileriki boliimlerde verilecektir). Sicaklik veya konsantrasyon
(yogunluk) etkisi ile meydana gelen bu olusumlar X-1sin1 kirinimi yanisira NMR
(Niikleer Magnetik Rezonans), ESR (Elektron Spin Rezonans) ve Raman sagilmasi
yontemleri ile daha ayrintili bir bicimde incelenmesine ragmen sivi kristal

arafazlarinin siniflandirilmasi ile ilgili arastirmalar hala siirdiiriilmektedir [7,12,13].

Sivi kristaller olusum nedenlerine bagh olarak iki ana gruba ayrilirlar.
Termotropikler ve Lyotropikler. Termotropik SK’ler sicaklik ve ikinci dereceden
basing etkisi ile ortaya c¢ikan, ince-uzun (¢ubuksu) yapida veya disk big¢imindeki

molekiillerden olusan ve farkli alt gruplar igeren sistemlerdir. Lyotropik SK’ler ise bir



kistm amfibilik nitelikteki uzun zincirli molekiillerin polar bir sivi iginde belirli
konsantrasyonda bulundurulmasi ile ortaya ¢ikan yapilar olup, insan viicudu gibi canli
sistemlerdeki rolii olduk¢a 6nemlidir. Bu tiir maddelerin yasam mekanizmasindaki

fiziksel ve biyolojik 6zelliklerin farkina yeni yeni varilmaktadir [7,14].

SIVI KRISTALLER

TERMOTROPIK LYOTROPIK

SMEKTIK NEMATIK KOLESTERIK

SMEKTIK A

SMEKTIK B

SMEKTIK C

Sekil 2.4. Sivi Kristallerin Siniflandirilmasi.

2.2.1. Termotropik Sivi Kristaller

Termotropik sivi kristaller bazi materyallerin (organik veya organo-metalik
bilesikler) kati kristallerinin sicaklik ve ikinci dereceden basing etkisi ile kismi
erimesiyle elde edilen tekil bilesenli sistemlerdir (aromatik veya alifatik serilerin
bilesenleridir). Bu materyaller daha yiiksek sicakliklardan izotropik sivi ve daha
diisiik sicakliklarda kristal katilar halindedir. Sivi kristal faz, izotropik sividan

bulanik goriiniisiiyle ve kat1 kristalden de akic1 6zellikleriyle ayirt edilir.



Bir kristal yapida konumsal diizenin yani sira molekiillerin yonelimlerinden
ileri gelen uzun menzilli bir “Yonelimsel diizen” de s6z konusudur. Bu tiir bir
kristalin erime noktasinda konumsal diizenin ortadan kalkmasina ragmen,
molekiillerin y&nelimsel diizeni mevcut kalabilmektedir. iste bu diizenden dolay1
ortam akigkan niteliginde olmakla birlikte anizotropik 6zellikler tasimaktadir. Biraz
daha 1sitmayla, her tiirlii simetri ve yonelim diizeninin ortadan kalkmasi ile madde
tiimiiyle normal siv1 karaktere ulasmis olur. Bundan dolayidir ki termotropik sivi
kristal faz gosteren bir madde 1sitildiginda, erime noktasinda kristal yapis1 bozunarak
bulanik bir siviya doniismektedir. Capraz polarizorler arasinda incelendiginde, o
akiskanin kuvvetli ¢ift kiric1 bir 6zellik tasidigr gozlenir. Bu nedenle sivi kristal

madde polarize mikroskop altinda gozlendiginde oldukca ilging desenler sergiler.

Sicakligin daha da arttirilmasi halinde ikinci bir faz gecis noktasina ulasir ki,
bu gegcis noktas1 “durulanma sicaklig1” olarak adlandirilir. Bu noktada akigkan berrak
goriintirlii bir s1v1 kimligi kazanir. Erime ve durulanma sicakliklar1 sivi kristal fazin

termodinamik olarak kararli oldugu sicaklik bdlgesini tanimlamaktadir.

Termotropik sivi kristalleri olusturan bilesiklerin bazi 6nemli ortak 6zelliklerini
aciklayalim; Bilesigi olusturan molekiil ince — uzun (¢cubuksu) yapidadir ve uzun
ekseni boyunca yer alan aromatik halkalar nedeniyle oldukga rijit bir yap1 gosterir.
Bu molekiillerin merkezinde veya merkez yakininda ¢ogu kez yiiksek, kenarlar
tarafindan da daha diisiik dipol momentleri vardir. Molekiil ekseni boyunca kuvvetli
dipollerin yer almasi sivi kristal fazin olusumunda olduk¢a etkilidir. Dipoller
arasindaki c¢ekici kuvvetler molekiillerin birbirlerine yakin ve paralel olarak
diizenlenmesine neden olur. Bu kuvvetler hidrojen baglariyla ve dispersiyon
kuvvetleriyle birlikte sivi kristal yapinin olusmasina yol acar. Molekiil ug¢larinda
zayif polar gruplar bulunabilir ancak bu durum siv1 kristal fazin olusumu agisindan
ikinci derecede bir oneme sahiptir. Termotropik sivi kristal sistemlerin meydana
gelmesinde; dipol-dipol etkilesmeleri, iyon-dipol etkilesimleri ve indirgemeli dipol

etkilesimleri etkin olan faktorlerdir [7,8,15,16].
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Sekil 2.5. Tipik bir Termotropik Stvi Kristal Molekiiliiniin Kimyasal Yapist.

Termotropik sivi kristaller sicaklik degisimine bagli olarak farkli yapisal
ozellikler sergilemektedir. Bu 6zelliklere gore “nematik”, “kolesterik” ve “simektik”
olmak {tizere baslica ii¢ grupta toplanir. Termotropik sivi kristallerin bu yapisal

farkliliklar ileriki boliimlerde ayri ayr1 ve ayrintili olarak incelenecektir.

2.2.2. Lyotropik Sivi Kristaller

Lyotropik siv1 kristaller bir veya birkag bilesigin karisimindan olugsmaktadir ve
grupta faz degisimine sebebiyet veren etken konsantrasyondur. Cubuksu yapida bazi
molekiiller, tiitlin mozaik virlisii (TMV) gibi bazi puro bicimli cisimcikler, kimi
yapay polipeptitler ve amfibilik uzun zincirli molekiiller; polar bir siv1 (6rnegin su)
icinde belirli konsantrasyonlarda bulunduruldugu veya ¢oziindiiriildiigii takdirde bazi

arafaz durumlar1 gozlenir [11].

Polar ya da iyonik bas grup ve uzun bir hidrokarbon zinciri i¢geren molekiillerin
(¢ift karakterli molekiillerin) belirli oranlarda uygun bir ¢evrede (su) ¢dziinmeleri
sonucu lyotropik sivi kristal sistemleri elde edilir. Bu sistemler termotroplardan farkli
olarak yalnizca belirli sicaklik aralifinda degil ayn1 zamanda belirli konsantrasyon

araliginda da mezamorf 6zellik gosterirler.

Amfibilik bilesikler (¢ift karakterli); molekiiliin bir ucunda suda ¢oziinmeye
eyilimli polar bir baslik, diger ucunda ise suda ¢oziinmeyen organik bir kuyruktan
meydana gelmektedirler. Yani ayn1 molekiilde ¢oziinebilirlik 6zelliginden dolay1 iki

farkli grup yer almaktadir [8].
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Cift karakterli molekiillere potasyum lavrat (potasyum dode kanoat) Ornek

verilebilir.

CH; -CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH,-CH, - COO - K'

Suda Coéziinmeyen hidrokarbon zinciri Suda ¢oziinen iyonik

bas (hidrofob grup) (hidrofil grup)

Amfibilik molekiillerin ¢6ziicii ile olan karsilikli etkilesmeleri ¢ok dnemlidir.
Coziicliniin molekiilleri diizenli olarak dagilmazlar ve sistemin bazi kisimlarinda
diger kisimlarina gore daha fazla birikim olustururlar. Sulu faz durumunda su
molekiilleri amfibilik maddenin polar (bas) kisminda toplanir. Coziicii organik
madde ise, molekiiller fazin hidrokarbon kisimlarinda (alkil kuyruk etrafinda)
toplanir. Amfibilik molekiillerin 6énemli bir 6zelligi hidrokarbon kisimlarin birlikte
toplanarak ve diizenlenerek su ile temastan kaginmasi, hidrofil kisimlarin ise
miimkiin oldugunca su ile temasta olma egilimidir. Bu 6zellik ¢ok biiylik ¢esitlilikte

olan gruplarin ve lyotrop fazlarin ortaya ¢ikmasini saglamistir.

Lyotrop sivi kristalleri olusturan yapi elemanlar1 arasindaki etkilesmeler iki

turlidiir.
1. Uzun erimli molekiiller aras1 kuvvetler yani elektrostatik kuvvetler
(hidrofil etkilesmeler).
2. Van der Waals kuvvetleri (lipofil etkilesmeler).

Miselli sivi kristal yapan c¢ift karakterli molekiiller belli bir miktar suda
¢Oziindiikleri zaman bas gruplar (hidrofil gruplar) su i¢inde ¢oziinlir. Hidrokarbon
kisimlari ise suda ¢oziinmedikleri i¢in sudan uzaklasarak bir arada toplanir. Suda

¢Oziinmeyen bu hidrokarbon zincirine suyu sevmeyen hidrofob kisimda denir [11].

Bas gruplarin su i¢inde ¢oziinmesi ve hidrokarbon kisimlarinin su tarafindan
itilerek bir arada kiimelesmeleri sonucu ortaya c¢ikan yapiya misel ad1 verilir. Iki tiirlii

misel olusabilir:
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a. Normal Misel : Hidrofil gruplar miselin dis sinirinda toplanir, hidrofob

kisimlar ise miselin i¢ kismin1 doldurur.

b. Ters Misel : Hidrofil gruplar miselin i¢cinde hapsettikleri su ¢evresinde

toplanir, hidrofob kisimlar ise disa dogru yonlenir.

Misel olusmasi, ¢oziicii ve polor gruplar arasindaki ¢ekim kuvveti ile ¢oziicii
ve hidrofob gruplar arasindaki itme kuvvetlerine baghidir. Buna hidrofobik etki adi
verilir. Bu etkiyle, hidrofil polar bas gruplar bir arada, hidrokarbon kisimlar1 da bir
arada toplanirlar. Bunun sonucu, su miktarina bagli olarak izotrop ya da anizotrop
cozeltiler olusur. Misel yapisina sahip anizotrop ¢dzeltilere miselli siv1 kristaller ya
da lyotropik siv1 kristaller ad1 verilir [10,14]. Lyotropik sivi1 kristal kavrami hem c¢ift
tabaka hem de bu yapiya sahip olmayan siv1 kristal sistemlerini de kapsar. Fazlarin
olusum sirast yogunluk takibi ile gdzlenebilir. Karisimdaki su konsantrasyonunun

artmasina bagli olarak ortaya ¢ikan fazlarin olusum sirasi asagidaki gibidir [7].

Homojen

Kati Sivi

- Hegzagonal
TabSa;all - Kgﬁlk —_— SK ———  Miseller

Su konsantrasyonundaki artis yénu

Sekil 2.6. Lyotropik Fazda Konsantrasyona Bagli Faz Gegisleri.

2.2.3. Sivi Kristallerin Arafazlari

Termotropik sivi kristaller sicaklikla olan etkilesimlerine bagli olarak olusan
ara degisim fazlarina gore nematik, kolesterik ve smektik olarak ii¢ grupta

incelenebilir.  Lyotropik  sivi  kristaller i¢in  polar c¢oziiclinlin  degisen
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konsantrasyonlarina bagli olarak farkli paketleme bigimleri gosteren arafazlar
mevcuttur. Bunlar kiiresel, silindirik, lamelar, kare, dikdortgen, yalin ve karmasik
hegzagonal arafazlardir. Genel anlamda ele alindiginda ise sivi kristaller diizen
parametresi denilen bir biylikliige gore birbirinden tamamen farkli iki sinifa

( Diizenli — Diizensiz ) ayrilarak incelenebilir [7].

2.2.3.1. Nematik Sivi Kristaller

Sivi kristallerin rijid ve anizotropik molekiillerden olustugu daha once
belirtilmisti. Izotropik fazda bu molekiiller rastgele yonelmislerdir. Maddenin
sicakligint diisiirdiigiimiizde birinci dereceden bir faz gecisi ile nematik faz adi
verilen; tiim molekiillerin uzun eksenlerinin farkli araliklar ve farkli yonlerde ancak
ortak bir dogrultu boyunca yonlendikleri bir yapt elde edilir. Nematik terimi bu
yapilarin mikroskop altinda ipliksi desenler gostermesi nedeniyle ilk kez Friedel

tarafindan “ipliksi” anlamina gelen Grekge bir sozciikten tiiretilmistir [8].

Nematik fazin en belirleyici 6zelligi, molekiillerin ortam iginde gdstermis
olduklar1 uzun erisimli yonelimsel diizendir [8]. Nematik siv1 kristal faz, higbir
durus diizenine sahip olmayan fakat ayni istikamette yonelmeye meyilli molekiiller

tarafindan karakterize edilmistir. Molekiillerin  yonlenimi dogrultu olarak

isimlendirilen bir 7 ile temsil edilir.

, ' ‘ ' MNematik dizende molekiller birbirlerine gdre
| \ I paralel yonelime sahip olmakla beraber
/\ \\ i

birbirlerine gére rélatif hareketlerinde
‘“ , I konusu olmaktadir.

serbesttirler, béylelikde sivi dzellikleri séz
Sekil 2.7. Nematik Sivi Kristal

s
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Nematik sivi kristaller yonlenimin dogrultulmasi nedeniyle optiksel 6zellikleri
bakimindan es eksenli (uniaxial) bir yapidadir ve silindirik bir simetri diizenine

sahiptir. Bagka bir ifade ile nematikler optiksel olarak bir eksenlidir ve optik eksen

n vektorii yoniinde yonlenmistir. Tipik bir sivi kristal bilesigin nematik fazinda,
viskozite katsayisi 0,1 poise mertebesinde olup akiskanlik davraniglar1 aynen sivilara
benzemektedir. Bununla birlikte; optik eksen dogrultusundaki ve eksene dik

dogrultudaki kirilma indisleri arasinda An=n,-n, =0,2 gibi 6nemli bir fark

vardir. Madde nematik fazda sivilara ait tiim akigskanlik davraniglarini gostermekle

birlikte elektrik, magnetik ve optik 6zelliklerinde belirgin bir anizotropi sergiler [11].

Molekiillerin yonelme dogrultulari, maddenin i¢inde bulundugu kabin duvarlar

ile olan etkilesmelere veya disaridan uygulanan herhangi bir mekanik etkiye siddetle

baglhdir. Yinede biitiin nematiklerde n ve -n durumlarmi fiziksel olarak es anlamli

kabul etmek miimkiindiir [11].

Genel olarak kalici veya indiiklemeli elektriksel dipol momente sahip
molekiiller hangi fazda olursa olsun uygulanan bir alan boyunca yd&nelmek
egilimindedir. Sivilarda molekiillerin diizensiz hareketleri alan boyunca ydnelme
sansini ortadan kaldirirken, katilarda molekiiller aras1 bag kuvvetlerinin gii¢lii olmasi
nedeniyle istenilen tiirde bir yonelim engellenebilir. Oysa sivi kristal ortamdaki
molekiiller; yonelimlerinde serbest olmasina ragmen molekiiller arasinda ortaklasa
bir yonelim diizeni vardir. Bu diizen uygulanan bir elektrik alana kars1 tepki gosterir.
Dielektrik sabiti, uygulanan alan ile sivi kristal madde arasindaki etkilesmenin

oOlgiistidiir. A¢ =&, —¢, ortamuin dielektrik anizotropisidir. Burada ¢, ve ¢, elektrik

alana paralel ve dik dogrultuda ol¢iilen dielektrik sabitleridir. Ae > 0 ise dogrultu

vektori elektrik alana paralel, A¢ < 0 ise alana dik yonlenir [7].

Nematik sivi kristallerin yapisi1 tabakali degildir ve molekiillerin agirlik
merkezleri konumsal bir diizene sahip olmayip dizilisi rastgeledir. Nematik fazda
molekiiller iic yonde hareket edebilir ve uzun eksenleri etrafinda donebilirler.
Yonelimsel bir diizene sahip olmamalart onlart diger sivilardan ayirt eden

ozellikleridir [7].
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Sekil 2.8. Nematik Sivi Kristal ( ii¢ boyutta ).

2.2.3.2. Kolesterik Sivi Kristaller

Bu tiir s1v1 kristaller genel olarak kolestrol tiirevlerinde gozlendiginden bu adi
almistir. Kolesterik faz tabakalar igindeki molekiillerin farkli araliklarla fakat aym
yonde kalmak kosuluyla ¢ok kiiclik bir a¢1 farki ile bu tabakalarin {ist {iste
istiflenmesinden olusur. Kolesterik SK bir ortamda molekiillerin dogrultu boyunca
yonelimleri s6z konusu olmakla beraber dogrultu, ortam igerisinde sabit kalmayarak

helisel bir doniis sergilemektedir.
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Sekil 2.9. Kolesterik Sivi Kristal Fazda Molekiillerin Katmanlar Halinde ve
Her Katmandaki Molekiillerin Birbirlerine Goére Cok Kiigiik Bir Ag¢i1 Yaparak
Istiflenisi ( {i¢ boyutta ).
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Bu yapida her katmandaki molekiiler yonlenim ¢ok kiiciik bir a1 farkiyla
birbirinden farklidir. Boylece her katmandaki molekiil demeti dogrultusu bir

alttakine gore belli bir biiyiikliikte kiiciik bir ac1 kadar hep ayni1 yone dogru donerek

optiksel olarak iki eksenli olan helozonik bir yapi olusturur. Bu yapiy1 n yonelim

vektoriiniin bilesenleri cinsinden asagidaki bigimde ifade edebiliriz:

n, = cos(gz + )

n,= cos(qoz + (o) 2.1
n =0

2
q = - (2.2)

Burada ¢, dalga vektoriidiir. Helis ekseninin yonii z ile verilmistir. ¢ faz

farkidir ve birimsizdir.Bu durumda kolesterik yapinin periyodikligi L ile verilir.

L=2 2.3)

q,’ 1n isareti saga yada sola olan helis yOniinii gosterir. L, ﬁdogrultu

vektoriiniin bir tam donmesi i¢in aldig1 yoldur ve “helis adimi1” olarak adlandirilir.

Helis adimi, ortamdaki sicaklik — basing degisimlerine, elektrik — magnetik
alan etkilerine ve yabanci kimyasal maddelere karsi duyarlidir. Helis adiminin

goriinlir bolgedeki 15181 dalga boyu ile kiyaslanabilir mertebede olmasi nedeniyle
kolesterik s1v1 kristaller, dalga boyu L\/g <A < L,g, arahiginda olan 1simlarn

yansitmak suretiyle, karekteristik bir renk degistirme 6zelligi gostermektedir. Burada

g, ve g, optik eksene paralel ve dik dogrultuda olgiilen dielektrik sabitleridir.

Yapidaki gii¢lii bragg yansimalar1 periyodikligin bir sonucudur. Bu aralik sicaklik
degisimlerine kars1 son derece duyarhidir. Helis adiminin, sicaklikla degismesi giin
1s1¢inda 0.01 °C’ lik monokromatik 1sikta ise 0.001 °C’ lik sicaklik farkliliklarinin
kolesterik SK maddelerle ayirt edilebilmesine imkan saglamaktadir. Kolesterik

SK’ lerin bu 6zelliginden faydalanilmakta, elektronik devrelerin veya mikro yapilarin
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kusurlarinin belirlenmesinde, sok dalgalarinin ucaklarin yiizeylerindeki etkilerinin
incelemesinde  ve  hastalikli  dokularin  teshisinde bu  malzemelerden

yararlanilmaktadir [8].

Nematik fazda, helis dalga boyunu sonsuz kabul ederek (g, =0) kolesterik

fazin nematik faz1 kapsamakta oldugunu sdyleyebiliriz. Nematik sivi kristal ortamlara
molekiilleri ayna simetrisine sahip olmayan optikce aktif maddeler ilave edildiginde
ortam i¢inde helisel bir diizenlemenin olustugu gozlenebilir [11]. Bundan dolay1
kolesterik fazin bozulmus bir nematik faz oldugu bazi arastirmacilar tarafindan ileri

surilmektedir.

Helisin eksenine dik yonde belli biiyiiklikte magnetik veya elektrik alan
uygulayarak kolesterigin “kiral” yapisim1 bozup nematik yapili sistem olusturmak
miimkiindiir. Sola veya saga burkulan kolesterige belli konsantrasyonlu ters yonde
burkulmus kolesterik ekleyerek (ratsemik karigim yaparak) helis yapisit bozulabilir ve

nematik yapili sistem meydana getirebilir [17].

2.2.3.3. Smektik Sivi Kristaller

Smektik adi bu tiir maddelerin, sabunun mekanik 6zelliklerine sahip olmasi
nedeniyle Grek¢e sabunsu anlamina gelen “smectos” sozciigiinden tiiretilmistir [8].
Smektik faz katiya 1s1 verildikten sonra ilk gozlenen fazdir. Bu fazda molekiiller
yonelim diizenine ek olarak konumsal bir diizenlemede gosterir. Ustelik ortam iginde
molekiillerin tabakali bir yerlesim sergiledigi gozlenir. Boylece molekiillerin kendi
eksenleri etrafinda donmeleri serbest olmak ile beraber tabakalar arasi gegisleri
sinirlanmaktadir. Bu fazda tabaka diizlemlerinin birbiri {izerinden serbestge hareket
edebildikleri varsayilmaktadir. { A, B, C,.....I } ile simgelenen dokuz farkli tipte
smektik alt simif kategorize edilmistir. Bu kategorizasyon X-1s1m1 kirinim deneyleri

ve Polarize Mikroskop gozlemleri ile gergeklestirilmistir [7].

Smektik faz diger termotrop ¢esitlerine ( nematik ve kolesterik ) gore daha fazla
viskozite Ozelligine ve daha iist dereceden simetriye sahiptir. A,C ve B disindaki

smektik tiirlerin yapisal 6zellikleri ve fiziksel davranislar1 hakkinda heniiz fazla bilgi
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elde edilebilmis degildir. Bu tiirleri diizensiz ( A,C ) ve diizenli ( B ) smektikler olmak

lizere iki gruba ayirabiliriz.

Smektik A : En bilinen smektik fazdir. Bu tiir Smektiklerde molekiiller
tabaka dilizlemine diktir. Tabaka dilizlemleri arasindaki uzaklik yaklasik olarak
molekiillerin uzunluguna ( = 20 -304") esit olup molekiiller bu diizlemler arasinda
Oteleme hareketi yapabilmekte veya herbir tabaka digeri iizerinde biitiiniiyle
kayabilmektedir. Statik denge durumundayken es ortam optik¢e es eksenlidir ve

optik eksen tabaka diizlemine diktir. Molekiiliin yapisinda fazlaca belirgin bir simetri

olmadigi siirece n ve -n durumlan fiziksel olarak ayirt edilemez. Smektik A kath
yapili ve iki boyutlu kristallere benzer. Ancak Raman Sagilmas1 ve NMR deneyleri,
molekiillerin; uzun eksenleri boyunca hizli bir yeniden yonelme hareketi yaptigini,
tabakalar arasindaki etkilesmelerin kristallerden ¢ok daha zayif oldugunu ortaya
koymaktadir. Brillouin Sagilmasi ile bu tiir bir ortamin makaslama modiiliiniin sifir

oldugu ve maddenin bu bakimdan siv1 karakter tagidigi kanitlanmuastir [7,11].

F F s ryy)
FFrFSEyFsys

Sekil 2.10. Smektik A

Smektik C : Bu faz ilk kez de Vries ve Chistyakov tarafindan X — 1gmlar
sacilmasi deneyleri ile fark edilmistir. Molekiiller tabaka diizlemlerine belirli bir ag1
ile dizilirler ki bu a¢1 egilme acgisit olarak isimlendirilir. Ortam bu goriiniimii ile
optiksel olarak iki eksenli ( biaxial) bir yapiya sahip olup molekiiller arasi uzaklik
molekiil boyutlarindan daha kiiciiktiir. Anlatilanlart d = [ cos 6 ile formiilize

edebiliriz. Burada; d tabakalar aras1 uzaklik, / molekiil uzunlugu ve 6 egilme acisidir.
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Bazi smektik sivi kristallerde € agisinin sicaklikla azalarak belirli bir sicaklik
degerinde smektik A fazinin gézlendigi = 0 durumunun ortaya ¢iktig1 bulunmustur.
Yine bazi Smektik C’ lerin i¢ine optik¢e aktif bir madde eklendiginde, yapi
bozulmakta ve kolesterik fazdakine benzer olarak helisel, fakat tabakali bir yapi
olusmaktadir. Kimi Smektik C lerde ise € acis1 sicakliktan etkilenmeyip degisme

gostermemektedir [11].

FFFrFyFSSy
FFFFFFsSy

z i

o /n LI
A
i
I

Sekil 2.11. Smektik C

Smektik B : X Isinlar1 Sagilmasi deneyleri, smektik B tipi sivi kristallerde
tabakali yapiya ilave olarak, molekiillerin altigen ( hegzagonal ) bi¢imde
diizenlendikleri bir tiir kristal simetrisinin bulundugunu gdstermektedir. Ik kez
Levelut — Lambert tarafindan siniflandirilan fazin kati bir kristal mi yoksa sivi1 kristal
olarak m1 kabul edilmesi gerektigi iizerine tartisilmaktadir [5]. Bu smektiklerde
molekiillerin agirlhik merkezleri yiizey merkezli Orgiiniin diigiim noktalarinda
bulunmaktadir. Dogrultu vektorii ise katlara dik olarak yonelmektedir. Bu katlar
peryodik oOzellige sahip olduklart i¢in iki boyutlu kati cismin sertligini
gostermektedirler [2]. Tabaka diizlemleri arasindaki difiizyon, smektik A dan ¢ok
daha smirli buna karsilik uzun eksenler etrafindaki donme hareketleri yine
miimkiindiir. Smektik B fazi, A ve C fazlarindan daha diisiik sicakliklarda meydana
gelir.
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Sekil 2.12. Smektik B

Sayet bir SK malzeme her lic smektik fazda da bulunabiliyorsa arafazlarin

sicakliga gore degisimi asagidaki gibidir [7].

Smektik B —» Smektik C —» Smektik A
«— «—

v

Sicakligin Artig Yonii

Sekil 2.13. Smektik Ara fazlarin Sicakliga Bagl Degisimi.

Termotropik SK' ler, Polarize Mikroskopla incelendiklerinde, sicaklik
degisimine bagli olarak faz gecisleri gozlenebilmektedir. Degisik fazlarin
sergiledikleri karakteristik desenler ve bu fazlarin molekiiler yapilari cizelge 2.1." de
gosterilmektedir. Termotropik SK 06zelligi gostermekte olan bir madde kristal
haldeyken 1sitilmaya baglaninca erime noktasinda bulanik bir siviya doniisiir. Isitma
islemine devam edilince izotropik sivi Ozelligi gosterecegi baska bir gecis
noktasindan geg¢mektedir. Termotropik SK' ler hal degisimleri sirasinda tek
basamakli gecis yerine, ara fazlar iceren kademeli gecisler sergilemektedirler.
Sicakligin artmasi sirasinda gegirilen faz kademeleri sicakligin azaltilmasi durumunda
ayni sirayla geri yonde islemektedir. Termotropik sivi kristallerde sicaklik degisimine
bagli olarak gerceklesebilen SK faz gecisleri Sekil 2.13." de sematik olarak
gosterilmektedir [7]. Sekildende anlasilabilecegi gibi nematik ve kolesterik fazlar

arasinda bir ge¢is bulunmamaktadir.
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Cizelge 2.1. Sivi1 Kristal Fazlarin Molekiil Bilgileri.

Optik Karakteristik
Simif . Molekiil Yapisi
Ozellikler Desen
Diizlemsel ipliksi, iilleri ;
Nematik Tek Eksenli ‘ p ‘ Molekiillerin uzun eksenleri
mermerimsi birbirlerine paralel
Tek Eksenli - ;
Kolesterik _ ) Fokal Konik Diizlemlerde Nematik
Optikge Aktif Paketlenme
Fokal Konik,
Smektik A | Tek Eksenli Kirik Fokal Konik, Tabakali yap1, molekiiller
Fan yapi tabakalar diizlemine dik
Mozaik, basamakli i
Smektik B | Tek Eksenli J Tabakal1 yapi, molekiiller
damlaciklar, diizlemsel | tapakalarda hegzagonal paketli
Kirik Fokal Konik, i
Smektik C | Cift Eksenli ] Tabakali yap1, molekiiller
diizlemsel tabaka normali ile a¢1 yapmakta
A | 1I 111 v 4 T
T . )
. Izotropik : [zotropik
Izotropik [zotropik
Nematik
. Kolesterik
Smektik A olestett
Nematik Kolesterik
Smektik C Smektik A
Smektik B
Kati Kati Katt
Kat1

Sekil 2.14. Termotropik SK lerde Sicaklik Degisimine Bagli Olarak

Gergeklesebilen Sivi Kristal Faz Gegisleri.



21

2.3. Sivi Kristallerin Yapilar ve Fiziksel Ozellikleri

S1v1 kristal hali; maddenin dordiincii bir halidir ki bazi1 tiirden maddeler dogru
sartlar altinda bu hale gecebilir. Kat1 haldeki molekiiller hem durus hem de yonetim
intizam sergilerler. Sivilarda, molekiiller herhangi bir durus veya yon diizenine sahip
degillerdir. Molekiillerin yonlenme istikameti ve duruslann tesadiifidir. SK
materyaller genellikle bir ¢cok ortak 6zelliklere sahiptirler. Bunlar arasinda; ¢ubuksu
bir molekiiler yapi, uzun eksenin egilmezligi ve kuvvetli iki kutupluluk veya kolay

polarize olabilme sayilabilir [7].

SK halinin ayirt edici karakteristigini, “dogrultu” adi verilen bir ortak eksen
boyunca molekiillerin yonelmek egiliminde olmasi olarak aciklamistik. Kristal
materyaller li¢ boyutta uzun aralikli periyodik diizen sergilerler. Tanimindan da
anlasilacagi tizere bir izotropik sivi her hangi bir yonelim diizenine sahip degildir. O
halde bir kat1 kadar diizenli olmayan ama belli bir derecede diziligse sahip maddeler

uygun olarak SK adiyla adlandirilabilir.

Ortamin akigkanligr molekiillerin yonelimleri ile, molekiillerin uzun erisimli
yonelim diizenleri ise S ile temsil edilen bir diizen parametresi ile tanimlanmistir.
Diizen parametresinin belirlenmesine ve dis etkilere bagimli de§isimlerine yonelik
hem deneysel hem de simiilasyon c¢aligmalar literatiirde yaygindir. Gergeklestirilen
deneysel calismalar; optik kirilma indisi Olglimii, NMR (Niikleer Magnetik
Rezonans), Raman sagilmasi, ESR (Elektron Spin Rezonans), X — 1sinlar1 sagilmasi ve
benzeri deneyleri icermektedir. Sirasiyla kat1 ve sivi hale karsilik gelen tam diizenli
S=1 ve tam diizensiz S=0 durumlari, SK fazda sicakliga bagimli olarak 1 ve 0
arasinda degismektedir. S parametresinin analitik olarak ifade edilmesi i¢in bir tek
molekiilden hareket edilirse, Molekiillerin dQ kati agisinda dogrultu boyunca
yonelme olasiligin1 f(6) yonelimsel dagilim fonksiyonu ile tanimlayarak, silindirik
simetriden dolay1 sadece 0 bagimlilig: ile ilgilenilmekte ve nematik fazdaki tek bir

molekil i¢in n ile -n dogrultular1 esdeger alinarak S parametresi asagidaki

sekilde ifade edilmektedir [15].
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S=j%(3cos29—1)f(9)dQ=%<3cos29—1> 04

Denklem 2.4 de 6 =0 ve 0 =7 i¢in cosO = = 1 ve dolayisiyla S=1' dir. Bu
durum molekiillerin tiimiiniin ayn1 dogrultuda oldugu kristal hale karsilik gelmektedir,
< cosB > = 1/3 ise S=0'dir ve molekiillerin gelisiglizel yonelim dagilimi sergiledigi
izotropik sivi halde durum budur. 6 = 7/2 ise fiziksel olarak anlamsiz olan
dogrultuya dik yonelim anlamini tasimaktadir [7]. Nematik sivi kristal fazda S
degeri 0.8-0.3 arasinda sicakliga bagli olarak degismektedir. Kinetik molekiiler
hareketin bir sonucu olarak ve sicakligin bir fonksiyonu olarak bu degerleri
degisir.S1v1 kristal molekiillerin dogrultu boyunca yonelmek egilimi “anizotropik”
olarak bilinen bir duruma yol agar. Bu terim su anlama gelmektedir ki, bir materyalin
ozellikleri i¢inde bu 6zelliklerin 6l¢iildiigii yone baglidir. Mesela; bir odun pargasini
damarlar boyunca kesmek bu damarlara zit olarak kesmekten daha kolaydir. Sivi
kristallerin anizotropik tabiatlar1 bircok uygulamalarda miihendis ve bilim adamlari

tarafindan faydalanilan tek optik 6zellikleri olmustur.
Siv1 kristal fazinin tesekkiil etmesinin baslica sebepleri sunlardir:

e Molekiiliin ¢ubuk, disk veya top gibi basit bir geometrik sekilde olusu. Bu da, bir
mezofaz (sivi kristaller ve plastik kristaller) icinde daha yakin bir arada

bulunmay1 miimkiin kilar (monofilik siv1 kristaller).

e Molekiillerin farkli kisimlarinin mikro ayrisimini kasalayan bir molekiiller arasi

zithigin mevcudiyeti (anfifilik sivi kristaller).

Her madde bir sivi1 kristal fazina sahip olamaz. Boyle bir faz olugturmaya aday
olma egiliminde olan molekiiller uzundur. Hafifce egilebilen uglara ve egilmez bir
merkez bolgeye sahiptirler. Siv1 kristaller, katilar gibi olmaktan ziyade esas itibariyle
daha ¢ok sivilara benzerler. Bu latent gecis 1s1sindan bellidir (ortaya ¢ikacak bir faza

gecis icin gerekli enerji miktarindan) [10,14,18].
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SK’ ler, goriintii amacli cihazlarda kullanim i¢in onlar1 uygun kilan bir ¢ok
Ozgiin karakteristige sahiptir. Bu karakteristiklerin ¢ogu SK’ lerin anizotropik bir
materyal olusundan kaynaklanir. Bunun anlami sudur: Bu tip materyalin 6zellikleri,
bu ozelliklerin 6l¢iildigli yone bagli olarak farklilagir. Sivi kristaller; dogrultu
vektoriine gore, uygulanan elektrik veya manyetik alanlarin yoniine bagli olarak
farkli sekilde davranir. Clinkii 151k elektromanyetik bir dalgadir. Sivi kristal icinden
gecerken 1518a olan sey de biiylik Olclide kristal dogrultu vektoriine gére onun

yayilma ve polarizasyon yoniine bagli kalacaktir.

2.3.1. Sivi Kristallerin Elektriksel Ozellikleri

Stirekli elektriksel iki kutupluluga sahip bir SK molekiiliine bir elektrik alan
uygulama, dipolii (iki kutuplu molekiil) elektriksel alanla ayn1 yonde uzanmaya sevk
eder. Eger molekiil orijinal olarak iki kutupluluga sahip degilse, elektriksel alan
uygulandig1 zaman ayni sekilde davranmaya ikna edilir. Bu durumlarin her ikisi de
sonugta sivi kristal dogrultu vektoriinii, uygulanmis olan elektriksel alanla ayni1 yone

getirme etkisine sahip olur.

Bu islemde sivi kristalin diizeni (intizami) artmamistir sadece dogrultu
vektoriiniin hizalanmasi (yonelmesi) saglanmistir. SK icinde bunu yerine getirmek
i¢cin sadece ¢ok zayif bir elektriksel alana ihtiya¢c duyulur. Katilarda, bir elektriksel
alan uygulama ¢ok az bir etki yaratir. Clinkii molekiiller diger molekiillerle olan
baglar tarafindan yerlerinde tutulur. Sivilarda, molekiiliin yiiksek kinetik enerjisi,

basitce bir elektriksel alan uygulayarak onlarin yonlendirilmesini imkansiz kilar.

Siv1 kristal molekiillerine dik elektriksel dipol, molekiiliin genislik ve uzunlugu
boyunca derece derece degistigi icin, dogrultu vektoriinii yonlendirmek amaciyla
bazi tiir siv1 kristaller daha diisiik elektriksel alan gerektirirken, bazilar1 ¢ok daha
bliyiik elektriksel alan gerektirir. Alan kuvvetine karsi birim kristal hacmi basina
elektriksel dipol oranina “Elektriksel duyarlilik” adi verilir ve materyali elektriksel

olarak polarize etmenin ne miktar kolay oldugunun bir 6l¢iisiinii belirtir [10,14,18].
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2.3.2. Sivi Kristallerin Magnetik Ozellikleri

Madde, magnetik alan i¢indeki davranisina gore temel olarak paramagnetik
veya diamagnetik olarak siniflandirilmaktadir. Fiziksel olarak dis magnetik alanin

madde tizerindeki etkisi magnetik duygunluk ( y ) olarak isimlendirilen parametre
ile tanimlanmaktadir. (;( = 5M/5H) ifadesinde M: magnetizasyon ve H: magnetik

alan' dir. Herhangi bir anizotropik materyel i¢in, mesela kat1 kristal veya sivi1 kristal,

y yonelime baghdir ve dolayistyla iki farkli magnetik anizotropiden
bahsedilebilmektedir. Bu noktada baska bir nicelik diamagnetik anizotropi

olarak tarif edilebilir. Ay =y, -y, , diamagnetik anizotropinin isareti optik

anizotropi ile aymidir. Paralellik ve diklik dis magnetik alanin yonelim referansina
goredir. Sivi kristaller NMR o6l¢limleriyle magnetik anisotropi isaretinin belirlenmesi
ve polarizasyon mikroskobu ile de 'birefringence' (¢iftkiricilik) incelenmesine gore

siniflandirilabilmektedir [6].

2.3.3. Sivi Kristallerin Optik Ozellikleri

Nematik siv1 kristal ortam ¢ift kiric1 6zelliktedir, dogrultu ve buna dik yonde
Ol¢iilen kirilma indisleri arasinda belirgin bir fark ortaya ¢ikmaktadir. Bunun manasi
sudur. O, farkli iki kirilma indeksine sahiptir. indeksin biri SK dogrultu vektérii
boyunca polarize olan 1s18a uygun diiger. Digeri ise dogrultu vektoriine dik olarak
porarize olan 1s1k icindir. Belli bir yonde yayilan 151k, bu yone dik elektriksel ve
manyetik alan bilesenlerine sahiptir. Dogrultu vektoriiniin 151g¢1n1n yayilma ydniine
dik uzandigin1 farz edersek, biz her bir bileseni biri kristalin dogrultu vektoriine
paralel, digeri kristalin dogrultu vektoriine dik iki bilesenden tesekkiil etmis gibi
diisiinebiliriz. Esas olarak, bu c¢ift kiricilik &zelliginin esiti olan sey sudur. Ister
elektriksel, ister manyetik alanin bu iki bileseni siv1 kristal i¢inde farkli hizlarda
yayilacaklardir, dolayisiyla onlar kristalden c¢iktiklar1 zaman faz disinda olmus

olacaklardir.
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Eger biz 15181 s1v1 kristale girmeden once lineer olarak polarize edersek, bu su
anlama gelir: Biz 15181 elektriksel ve manyetik bilesenlerinin sadece bir yonde
salinimda bulunmasina izin vermis oluruz. Daha sonra 151k sivi kristali terk ettigi
zaman dogrusal olarak polarize olmayacaktir (Kristal dogrultu vektori ile
polarizasyon yonii arasindaki agi 0° veya 90° olmamak sartiyla). Bu, dogrultu
vektoriine dik 1s1k bileseninin dogrultu vektoriine paralel 151k bileseninin ilerisinde
olacagi nedeniyle bdyledir. Fazdan ne kadar uzak olduklarina bagli olarak bu 2
dalga, disar1 ¢iktig1 zaman (ki bu kristalin kalinligina baghdir) yeniden lineer olarak
polarize olabilen 151k veya daha muhtemelen eliptik sekilde (15181 polarizasyonunun
herhangi bir sekilde yayilma yonii ¢cevresinde dondiigii durum) polarize olacak 11k

seklinde sonuglanirlar.

Boyle bir madde sivilara ait akiskanlik Ozelliklerine sahip olmakta ancak
elektrik, magnetik ve optik oOzellikleriyle anizotropi gostermektedir. Nematik
SK' lerin optik 6zellikleri elektrik ve magnetik alan gibi dis etkilere kars1 son derece
hassastir ve sahip olunan molekiiller yonelim uygulanan bir elektrik alanla
degisebilmekte bu da az dnce bahsedilen anizotropiden ileri gelmektedir. Nematik
stvi kristal tizerine bir dig elektrik alan uygulandigi zaman, ortamdaki esneklik
kuvvetleri molekiilleri 6nceki konumlarini muhafaza etmeye zorlamaktadir. Bu
zorlamay1 yenmek icin elektrik alanin bir esik degeri s6z konusudur. Normal olarak
kalic1 veya indiiklenmeli elektriksel dipole sahip olan molekiiller hangi fazda olursa
olsunlar uygulanan bir alan boyunca yonelmek egilimindedirler. Sivilarda
molekiillerin diizensiz hareketleri alan boyunca yonelme sansini ortadan kaldirirken
katilarda molekiiller aras1 bag kuvvetli oldugundan yonelimin ger¢eklesmesi zordur.
SK ortamdaki molekiiller ise uygulanan dis alana karsi tepki gostermektedirler.
Dielektrik sabiti uygulanan alan ile SK madde arasindaki etkilesmenin Ol¢iistidiir.

Ag =¢,—¢, ortamin dielektrik anizotropisidir. Burada &, ve &, elektrik alana

paralel ve dik dogrultuda 6lciilen dielektrik sabitleridir. Ag> 0 ise dogrultu vektorii

elektrik alana paralel, Ae <0 ise alana dik yonlenir [7,8,12].
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Sekil 2.15. Siv1 Kristallerde Dielektrik Anizotropi.
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Sekil 2.16. S1vi Kristal Ortamdaki Polarize Isigin Davranisi

Optik Anizotropi, An=n,—n, , olarak da adlandirilan ¢ifte kirmnim

siv1 kristallerin karakterizasyonunda 6nemli rol oynamaktadir. Sayet optik eksene
paralel yayilan hiizmenin kirilma indisi diger bilesenden daha biiyiikse optik

anizotropi pozitiftir, An >0, tam tersi durumda ise negatiftir, An <0 [8].

Kiral nematik siv1 kristal farkli sekilde ¢ift kiricidir. Farz edelim ki, spiral yap1
15181n yayilma yOniiyle ayni hizada olsun. Dairesel sekilde polarize olmus 151k; saga
dairesel mi, yoksa sola dairesel mi polarize olusuna bagli olarak kristal i¢inde farkl
hizlarda yol alir (polarizasyonun yayilma ekseni etrafinda dondiigii yonle ilgili
olarak) buna “Dairesel cift kiricilik” denir. Ve o, molekiillerinin spiral yapida

sekillenmesi nedeniyle, kiral nematik siv1 kristallerde sergilenir.
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Dairesel ¢ift kiricilik dalga boylarina yiliksek oranda bagimhidir. Bu nedenle
farkli renkte 151k, farkli miktarlarda degisiklige ugrar.

Dairesel sekilde polarize olmus 151k, iki bilesen kapsiyormus gibi diisiiniilebilir.
Dairesel sekilde polarize olmus 15181n biri saginda digeri solunda gibi. Eger 1s1k
dogrusal sekilde polarize olmussa, bu bilesenler birbirine esittir. Eger biz dogrusal
sekilde, polarize olmus 15181, kiral nematik sivi kristal i¢inden gegirirsek, kristal
yapiun kiralitesine uygun diisen sirkiiler sekilde polarize olmus 15181n bileseni diger
bilesenden daha hizli yol alacaktir. Bu da diger bilesenin polarizasyonuna nispetle

kendi polarizasyonunun daha hizl1 donecegi nihai etkisini yaratir.

Iki bilesen disar1 ¢iktiklari zaman, polarizasyonlar1 tekrar ayni oranda
donecektir ve 1s1k yeniden dogrusal olarak polarize olacaktir. Fakat doniisiimlerden
biri digerinin ilerisinde oldugundan, 151k simdi farkli bir a¢1 boyunca dogrusal olarak
polarize olacaktir. Yeni acinin ne oldugu iki bilesenin sirkiiler fazdan ne kadar uzak
olduklarina bagli kalacaktir. Bu da, direkt olarak siv1 kristalin kalinligina baglidir. Bu
etkiye “optik aktivite” denilir. O, birim kalinlik bagina polarizasyon agisindaki
degisimin bir 6l¢iimiidiir ve kullanilan 151¢1n dalga boyuna biiylik 6l¢iide bagimlidir
[10,14,18].
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3. KARBON NANOTUPLER

3.1. Nano Teknolojinin Dogusu ve Geligimi

Nano sozciik olarak, bir fiziksel biiyiikliigiin bir milyarda biri anlamina gelir.
Bir nanometreyse, metrenin bir milyarda birine esit bir uzunluk birimidir. insan sac
telinin ¢apinin yaklagik 100.000 nanometre oldugu diisiiniiliirse ne kadar kiigtik bir
Olcekten bahsedildigi daha rahat anlasilir. Bir baska deyisle, bir nanometre igine
yanyana ancak 2-3 atom dizilebilir; yaklasik 100-1000 atom bir araya gelerek nano
Olceklerde bir nesneyi olusturur. Bildigimiz bir¢ok molekiil de nanoyapi tanimina
giriyor. 20. yilizyihn baslarinda maddeyi olusturan pargaciklardan, Ornegin
elektronlarin hem pargactk hem de dalga gibi davrandigi, yine bu olgeklerde
belirsizlik kuraminin gegerli oldugu saptandi. 20. Yiizyilin ilk ve ikinci ¢eyreyinde
makine imalat sanayiinde de 6énemli gelismeler yasandi. Bu gelismelerden daha sonra

yeni bir sanayi devrimi ortaya cikti [19].

Klasik mekanigin gegerli oldugu imalat sanayiinde kullanilan malzemelerin
atomsal yapisi, mekanik, elektronik ve manyetik 6zellikleri ancak kuantum mekanik
sayesinde anlagildi. Bu bilgiler 1s1¢inda yeni malzemeler de gelistirildi. En 6nemlisi
yariiletken malzemeler, 6zellikle silisyum teknolojisi 6nem kazanip, mikroelektronik
sanayi hizla gelismeye basladi. Mikroelektronik, iletisim teknolojilerinden baslayip her
alanda uygulama buldu. Ozellikle bilgisayarlarin ve bilisim teknolojilerinin yaygin
kullanimi1, mikroelektronik basta olmak iizere, optoelektronik, fotonik teknolojilerinin
gelismesinde itici kuvvet roliinii iistlendi. Bilgisayar kullaniminin her alanda getirdigi
hiz, daha hizli ve daha kiiciik bilgisayarlara olan talebi canli tuttu. Bu sayede
bilgisayarlar yaklasik her 18 ayda islemci hizlarmi ikiye katlayarak gelisimlerini
stirdiirmekteler. Glinlimiizde bilgisayarlarda aygit boyutlan 50 nanometrenin altina
inerken, mevcut teknolojilerin ¢ézemeyecegi 1sinma problemleri ortaya ¢ikmakta
bunun yanisira daha kiiciik boyutlarda elektronik aygitlarin igleyisindeki yariklasik
fizik kuramlan gegerliligini yitirip, kuantum olaylar 6nem kazanmaya baslamaktadir

[19].

Bir aygitta kullanilan malzemenin boyutu kiiciildiik¢e calisma hizi da artmakta

ve boyutlar nanometre Olgeklerine yaklagirken malzemenin fiziksel ozellikleri
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kuantum mekaniginin kontroliine girmektedir. Nanodlgeklerdeki bir yapiya yeni
eklenen her atomun fiziksel Ozelliklerde neden oldugu degisiklikler, bu atomun
cinsine, nanoyapinin tlirline ve geometrisine bagli olarak belirginlesmektedir.
Omegin; nanoyapinin iletkenligi, o yapiya tek bir atom eklense bile degisebilmekte
benzer sekilde, nanodlceklerde atomlar arast bag yapist da degisiklige
ugrayabilmektedir. Mekanik olarak malzeme giiclenirken ya da zayiflarken,
elektronik olarak iletkenlik 6zelligi tiimiiyle degisebilmekte. Ornegin; yariletken ola-
rak bilinen ve ¢agimizin en 6nemli malzemesi olan silisyumdan yapilan bir telin ¢ap1
nanometreye yaklasirken tel iletken bir karakter sergilemektedir. Diger ilging bir
malzeme de karbon elementidir. Yapitasini karbon atomunun olusturdugu elmas
kristali, bilinen en sert ve yalitkan malzemedir. Kursun kalemlerden tanidigimiz, iki
boyutlu diizlemsel grafit tabakalari karbon atomunun yumusak ve iletken bir
yapisini meydana getirmekte buna karsin bir boyuttaysa, karbon atomlar celikten
cok daha yiiksek bir cekme mukavemetine sahip olan ve normal kosullarda ¢ok iyi bir
iletken olan kararli atom zincirlerini olusturmaktadir. Teknolojinin yeni taleplerine
yanit verebilen bu olaganiistii 6zellikler, nanometre boyutlarinda yapay malzeme

sentezlenmesini 6zendirmistir.

Nanoyapilarin olaganiistii 6zellikleri ¢ok Oncelerden tahmin edilmekteydi.
Nitekim 1960’ 11 yillarda, Feynman nanoyapilarin bu yoniinii vurgulayarak bilim
insanlarinin dikkatlerini nanometre boyutlarina ¢ekmek icin c¢aba gosterdi. O
siralarda kimyacilar da mikroelektronik sanayiine secenek olusturmak iizere
molekiillerden transistor yapmay1 Onerdiler. Molekiiler transistér yapiminin
basarilmasi, Bell Laboratuvarlar1' nda 1940’ 11 yillarda Shockley, Bardeen ve Brattain
tarafindan yapilan ve bir yumruk biiyiikliiginde olan katihal transistoriin boyutunun,
yaklagik ylizmilyonda bir kiiclilmesi anlamina gelmekteydi. Ancak, molekiiler
transistorlerin birbirlerine iletken tellerle baglanmalar1 ve bu transistorlerden
biitlinlesik devre yapilmasi, ¢oziimii zor problemleri de beraberinde getirdi. Bu

nedenle silisyum mikroelektronik teknolojisi hala egemenligini siirdiirebilmektedir.

1980 li yillarda pespese gelen Nobel Fizik Odiillerine konu olan gesitli bilimsel
caligmalar hem nanometre 6lgeklerinde sakli yeni davraniglar ortaya ¢ikardi, hem
de atomu goOrlip onu istedigimiz yere tagiyabilmemize olanak verecek yeni

gelismelere yol agt1. Once taramali tiinelleme mikroskobunun (TTM) daha sonra
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atomik kuvvet mikroskobunun (AKM) kesfi, yiizeyde bulunan atomlarin ve
molekiillerin gézlenmesine, atomsal diizeyde tepkimelerin izlenmesine olanak tanidi.
Dr. Eigler ylizeyde bulunan bir atomun TTM ucuyla bagka bir yere nasil tasi-
nabilecegini, ylizeyle u¢ arasinda atomun istege bagli olarak hareket ettirilerek nasil
akim siddetini ayarlayan atom-anahtar1 yapilacagini gosterdi. Boylece 20. Yiizyilin
son ¢eyreginde, dogada bulunmayan yeni nanoyapilarin atomsal diizeyde tasarlanarak

sentezlenmesi devri baslamis oldu.

Karbon nanotiiplerin bilimsel maceras1 1985’ te 60 ya da daha fazla karbon
atomunun birlestirilmesiyle olusan futbol topu seklindeki molekiillerin (fulleren)
kesfiyle baslamistir. Bu kesiften sonra bir¢cok labaratuvar sicak karbon buharini
yogunlastirarak futbol topu seklindeki molekiilleri elde etmeye calismis; bu elde
etme igleminden kii¢iik degisiklerle gesitli sekil ve boyutlarda kiireye benzer yapilar
elde edilmistir. Ilk tiip seklindeki molekiilleri, 1991°de elektron mikroskobu uzmani
Sumia Iijima, fullerenlerin ark bosalimi sentezi sirasinda katodda biriken
malzemeyi incelerken gozlemlemistir. Kisa bir siire sonra Thomas Ebbesen ve
Pulickel Ajayan ( lijima’ nin labaratuvarindan ) ¢esitli ark bosalim1 kosullar1 altinda
biiyiik miktarlarda nanotlip iiretilebilecegini gostermistir. Ama standart ark bosalimi
metoduyla ancak ¢ok katmanli tiipler iiretilebilmistir. 1993° de tek katmanli
nanotiiplerin elde edilmesi, karbon nanotiiplerin gelismesinde biiyiikk bir
asama olmustur. 1996'da Rice Universitesi Arastirma Grubunun tek katmanli
nanotlip gruplar1 olusturmada daha etkin bir yontem bulmasiyla, ¢ok sayida
karbon nanotiip deneylerinin 6nii agilmistir. Arzu edilen nanotiipler 1200 °C firinda

karbonun lazer-buharlagstirilmasiyla elde edilmistir.

Insanlik, 60 yil icinde metre-milimetre biiyiikliigiinde malzemeyi kesici
takimlarla isleyen yada yiiksek sicakliklarda kaliplara dokerek ya da doverek
sekillendiren imalat teknolojisinden, atomsal diizeyde malzemeyi tasarlayip yeni
molekiiller olugturmaya yonelik bir imalat yontemine gegti ve nanoteknolojiyle tanisti.
Nanoteknoloji nanodl¢eklerde malzeme tasarlayip liretmeyi, bu malzemelerden yeni

yontemlerle aygit liretmeyi amaglamaktadir.

Son on yilda nanoparcaciklar, nanokatmanli yapilar, elektrik — optik —

mekanik nanocihazlar ve nano yapili biyolojik malzemeler olmak iizere
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nanoteknolojinin her alaninda kayda deger ilerlemeler goriildii. Ornegin celikten
daha sert, plastik kadar esnek ve enerjiyi simdiye kadar kesfedilen tiim maddelerden
daha iyi ileten karbon nanotiip ( CNT ) adi verilen {iriin endiistriyel bir devrim
niteligi tasimaktadir. Nanotiipler polimerlerin yapisina girerek arabalardaki plastik
parcalart gliclendirmekte ve normalde yalitkan olan maddeleri iletken hale
getirmekte kullanilmaktadir. Radar1 saptiran boyalar yakin bir gelecekte
kullanilmaya baslanacaktir. Bilgisayar teknolojisinde islemcileri ve bellekleri
olusturan transistorlerdeki silikonun yerini nanotiiplerin almasi planlanmaktadir.
Fiber optiklerde 15181 tasimakta ve hiicre icindeki ilaglarda kullanilmasi
disiintilmektedir. Dokumada kullanilacak elektronik fiberler sayesinde, istenildiginde
renk degistirebilen, viicudumuzu zararli 1smmlardan koruyan, giines enerjisinden
elektrik tireterek yazin sogutan, kisin 1sitabilen giysilerin yakin bir zamanda vitrinlere
ctkmas1 beklenmektedir. Ozel polimerler sayesinde terin emilip viicudun kuru

kalmasini saglayan, su tutmayan giysiler gelistirilmektedir.

Buna dayanarak nanoteknolojinin etkilerinin gelecek 20 -30 yil bilim ve
teknolojinin biitlin alanlarinda 6zellikle haberlesme, malzeme bilimi, uzay
arastirmalari, ulusal giivenlik, enerji ve c¢evre olmak {izere yer alacagim

sOyleyebiliriz.

3.1.1. Taramahl Tunelleme Mikroskobu ( TTM )

Atomlarin fotografin1 ¢ekebilen taramali tiinelleme mikroskobu (TTM) 1981
yilinda Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer tarafindan Isvigre'de IBM labaratuvarlarinda
icat edildi. Tiinelleme mikroskobunun ¢aligma ilkesi, ¢ok onemli diger buluslar gibi
aslinda oldukga basit. En u¢ kisminda tek atom kalacak kadar sivriltilmis bir metal igne
ylizeye yaklastirilir, igne yiizeye 0,3-0,4 nm kadar yaklastiginda igneden elektronlar
(igne ylizeye degmedigi halde ) atlamaya baslarlar. Tiinelleme denen bu olayda gegcen
akim, yani birim zamanda igneden ylizeye akan elektron sayisi, igneyle yiizey arasi
uzakligin istel bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon o kadar hizli degisir ki, igne yiizeye
0,1 nm daha yaklastirilsa, tiinelleme akimi on kat artar. Bir geri besleme devresi akimi
sabit tutmak icin siirekli olarak igneyle ylizey arasindaki mesafeyi korumaya galisir.

Igneyi 0,001 nm duyarlilikla kontrol etmek igin piezoelektrik kristaller kullamlir. Bu
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malzemeler voltaj uyguladigimizda ¢ok az miktarda uzayip kisalma 6zelligine sahiptir.
Bu geribesleme devresi ¢alisirken biz igneyi yiizeyde yine piezo malzemelerle tararsak,
ignenin asag1 yukar1 hareketi yiizeydeki atomlar izleyecektir. Ciinkii atomlarin
cevresinde elektron yogunlugu genellikle daha fazladir. Bir bilgisayar denetiminde
calisan bu mikroskoplarda alinan atomlarin pozisyon bilgileri bilgisayarda islenip,

2 ve 3 boyutta gosterilerek atomlar goriiniir hale getirilir.

Bu giiglii mikroskoplarla ilk defa atomlar1 yiizeyde tek tek goriintiilemek, daha
sonra atomlari, molekiilleri yilizeyde istedigimiz gibi tek tek dizmek, tek atom tizerinde
deneyler yapmak miimkiin oldu. Bu 6nemli bulusun mucitleri oldukca kisa bir siire
iginde, 1986 yilinda Nobel Fizik Odiili’ nii kazandilar. TTM’ lerin tek kusuru,
yalnizca iletken ve yariiletken yiizeylerde atomlar1 goriintiileyebilmesiydi ve

yalitkanlarda ¢alismiyordu [20].

Sekil 3.1. TTM Calisma Semasi1 ve TTM ile Grafit Goriintiisii
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Sekil 3.2. TTM ile Farkli Olgeklerde Karbon Nanotiip Gériintiileri.

3.1.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu ( AKM )

Binnig TTM’ lerde ortaya ¢ikan kisitlamay1 1986 yilinda bu sefer ucunda tek
atom olan igneyle ylizey atomlar1 arasindaki kuvveti 6lgebilecek kadar duyarh bir cihaz
olan atomik kuvvet mikroskobunu ( AKM ) gelistirerek ortadan kaldirdi. Atomlar arasi
kuvvetler, kimyasal baglarin olugmasini saglar. Eger iki atomu birbirine yaklagtirirsak
( 6rnegin; iki oksijen atomu ) birbirleri arasinda bir ¢ekim kuvveti olusur ve bir siire
sonra oksijen molekiilii ortaya ¢ikar. Atomlararasi kuvvetler hep ¢ekici degildir. Eger
ayni oksijen molekiiliinii alip, oksijen atomlarini birbirine dogru yaklastirmaya
calisirsak, bu sefer birbirlerini itmeye baslayacaklardir. AKM’ de ol¢iilen kuvvetler
piko-Newton ile nano-Newton diizeyindedir. Bu kadar kiiciik kuvvetleri 6lgmek i¢in,
Hooke kanunu F = - kx gilinlimiize uyarlanarak kullanilmaktadir. Sivri igneler ¢ok
kiigiik silikon yaylar iizerine mikrofabrikasyon teknolojisiyle yerlestiriliyor ve igneyle
yiizey arasindaki kuvvet nedeniyle biikiilen yaym sapmasi, yani kuvvet, genellikle
yayimn arkasima odaklanan lazer 151ginin sapmasinin, bir fotodetektdr sayesinde ¢ok
duyarli bir sekilde olgiilmesiyle belirleniyor. Bir geribesleme devresi yine TTM’ deki
gibi igneyle ylizey arasindaki kuvveti sabit tutuyor; igne yiizeyde taranirken Olciilen

igne hareketi, bize yiizeyin fotografin1 atomik ¢oziiniirliige kadar verebiliyor.

AKM ile atomik c¢oziiniirlik su anda yalnizca ultra yiiksek vakumda elde
edilebilmektedir. Ilkece, atomik ¢oziiniirliik atmosferde ve sivida da elde edilebilir,
fakat mikroskoplarin kuvvet ¢oziiniirliigii heniiz bu is i¢in tam olarak yeterli degildir.

AKM’ leri stvida atomik ¢oziiniirliige ulastigi zaman, biyolojide ¢ok biiyiik bir yenilik
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getirebilir; protein, DNA vb. hayatin temel yapitaglarin1 atom atom incelemek, sonra da

degistirmek belki bir glin miimkiin olabilecektir [20].

500 nm
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Sekil 3.3. Silikon Uzerinde Belirgin Bir Sekil Olusturabilmek Igin Islenen Karbon
Nanotiiplerin AKM Goriintiileri.

3.2. Karbon Nanotiiplerin Uretimi

SWNT’ ler verimli ve diizenli olarak ilk kez 1996’da Rice Universitesi
Arastirma Grubu tarafindan 1200 °C ’ de bir firinda karbonun lazer buharlagtiriimasi
yontemiyle {retilmistir. Olusum sirasinda nanotiiplerin sonlarinin kapaklanmasini
onlemek amaciyla kobalt-nikel katalizorii kullanildiginda %70-90 oraninda karbon
hedeflerin tek katmanli nanotiiplere doniistiigii gézlenmistir. Iki adet 50 ns aralikli
atmal1 lazer kullanilarak, ayni siirede daha yiiksek miktarlarda nanotiip iiretilebilir.
Bu yontem, daha homojen buharlagsma ve olusum kosullarinin kontrol edilebilmesine
imkan saglar. Nanotiipleri firindan su ile sogutmal1 bakir toplayiciya toplamak icin

argon gazi kullanilir.

Uretilen nanotiipler hangi yontemle iiretilmis olursa olsun TTM ile
incelendiginde 10-20 nm eninde ve 100 nm boyunda karbon iplerden olusmus bir
yaygt gibi gorilinilir. Ayn1 anda bircok ipi goriintiileyebilen X-151n1 difraktometresiyle,
yapilan Olgiimler tek katmanli nanotiliplerin caplarmin sivri uglu, dar dagiliml
oldugunu gosterir. Kullanilan olusum kosullarina bagli olarak ¢ap dagilimi, ideal

nanometri ¢apma (10,10) yakin olarak, "1,38+0,02","1,38-0,02" nanometrede
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yogunlasmistir. Cok katmanli nanotiipleri biiyiitmek icin katalizér gerekmezken, tek
katmanli nanotiipler ancak katalizor ile biiyiitiilebilir. Deneyler, cap dagiliminin eni
ve tepe noktasinin, katalizoriin kompozisyonuna, olusum sicakligina ve diger olusum
kosullarma bagli oldugunu gostermistir. Daha dar cap dagilimlar1 ve daha
kontrolli olusum kosullar1 saglayabilmek icin halen biiyiik c¢abalar

harcanmaktadir.

3.2.1. Ark Bosalimi ve Lazer Buharlastirma Teknigi

Ark bosalim islemi karsilikli karbon anot ve katotlar1 arasindan yiiksek bir
akim gegirelerek uyarilan helyum plazmasinin karbon anodu buharlagtirmasini igerir
[21]. Ark bosalimi hem tek duvarli karbon nanotiip (SWCNT) hemde yiiksek
kalitede ¢cok duvarli karbon nanotiip (MWNCT) liretmek icin gelistirilen miikemmel
bir yontemdir. Bu yontemle SWCNT f{iretebilmek icin bir metal katalizore ihtiyag
vardir [22]. Islemin gerceklesmesi i¢in uygun sartlar 100 A, 20 V ve 2000 — 3000 °C
sicaklig1 igerir. Ayrica goriintiileme boliimii icin cam kubbe yerine paslanmaz ¢elik
vakum odas1 secimi daha 1yi sonuglar vermektedir. Oda hem diflizyon pompali bir
vakum hattina, hem de bir helyum kaynagina bagl olmalidir. Genelde durgun bir gaz
basinci yerine 500 — 600 Torr basingta siirekli helyum akisi tercih edilir. Elektrodlar
yiiksek saflikta iki grafit ¢ubuktan olusur. Anod 6 mm c¢apinda, uzun buna karsin
katod ¢ok daha kisa, 9 mm ¢apindadir. Katodun etkin bir sekilde su ile sogutulmasi
iyl kalite nanotiip yapabilmek icin gereklidir. Ayrica anod da sogutulmali ve
anodun konumu oda disindan ayarlanabilir olmalidir, boylelikle ark bosalimi
sirasinda sabit uzaklik korunabilir. Genelde gerilimi sabitlenmis bir DC gii¢ kaynag1
kullanilir. Akim; ¢ubuklarin ¢apina, aralarindaki uzakliga, gaz basicina gore degisir
ama genelde 50-100 A civarindadir. Gerilim, basing sabitlenince verilmelidir.
Deneyin basinda akim ge¢memesi i¢in ¢ubuklar birbirine degmemelidir. Hareket
ettirilebilen anod, ark olay1 ger¢eklesinceye kadar katoda yaklastirilir.  Sabit bir ark
elde edildiginde, cubuklar aras1 uzaklik Imm yada daha az tutulmalidir. Cubuklar
genelde dakikada birkag mm’ lik bir hizla erir. Cubuk eridiginde gii¢c kesilmeli ve
oda agilmadan Once sogutulmaya birakilmalidir. Buharlasma odasindaki helyum
basinci {iriin kalitesi agisindan oldukg¢a onemlidir. 500 Torr lizerindeki basinglarda

iirin kalitesinde bir degisim olmamakla birlikte verim diismektedir. Gaz basinci,
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metal konsantrasyonu ve akig orani iiretilen nanotiiplerin verimini degistirse bile bu
islemlerin nanotiiplerin ¢ap veya 0Ol¢ii degerlerini degistirmeyecegi ve SWCNT”’ lerin

tipik cap dagiliminin 0,7 — 2 nm arasinda sinirh kalacagi goézlenmistir [21,22,23].
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Sekil 3.4. T.W. Ebesen ve P.M. Ajayan Tarafindan Gelistirilen Ark Bosalim

Sentez Mekanizmasi.

Lazer buharlasma yonteminde; katalizor olarak kullanilan geg¢is metali (nikel
veya kobalt) parcaciklarinin az bir miktar1 ( % 1) ile karigtirilan grafit hedef bir firin
icindeki kuartz tiipe yerlestirilir. Hedef 60 hertz frekansl bir I:Ar veya Nd:YAG lazer
1sinina maruz kalir [24], grafit buharlagir ve hedefin 6nlinde meydana gelen sok
dalgalar1 i¢inde karbon nanotiip ¢ekirdekleri iiretilir. Bu esnada olusan buhar ve
tiretilmeye devam eden nanotiipler firin tarafindan yaklasik 1200 °C’ ye kadar 1sitilan
reaktér boyunca 500 mTorr basigta argon akisi tarafindan taginir. Nanotiipler, firindan
akis yoniinde asagi kayarak kuartz tiiptin daha soguk duvarlari iizerinde biriktirilir. Bu
islemler sonucunda katalizor pargaciklar ve kurum arasinda % 70 oraninda SWCNT
{iretimi saglanmis olur [25,26]. Uretilen karbon nanotiipler ¢ok saf olmakla birlikte

verim oldukga diistiktiir ( ~ 0.4 gram/saat ) [24].



37

Argon ak s Lazer demeti  Birikim ylzeyleri

Sekil 3.5. Rice Universitesi Imkanlartyla NASA Tarafindan Gelistirilen Lazer

Buharlagtirma Y 6ntemiyle Sentez Mekanizmasi.

Sekil 3.6. a, b. Lazer Buharlastirma Yontemi ile Uretilen SWCNT.
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3.3. Karbon Nanotuplerin Fiziksel Yapilari ve
Ozellikleri

Karbon nanotiipler karbon atomlarinin ¢ap1 Inm’ den kiigiikk olan silindir
seklindeki bir tiip bi¢iminde sekillenmesi sonucunda olusan uzunlugu birkag
mikrondan birka¢ nanometreye kadar olabilen ve sadece karbon atomlarindan

meydana gelen yapilardir [27].

Kursun kaleminizdeki grafit, bal petegi deseninde siralanmig karbon
atomlarinin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Petegin katmanlar1 birbirlerinin
lizerine y1g1lmis durumda ve grafitin her bir katmani, ¢ok kararl, giiclii ve esnek bir
yapidadir. Her bir katman, kendi basina da kararliligin1 koruyabildiginden, komsu
katmanlara ¢ok zayif baglarla bagilidir. Tim tabakalarin c¢ok giiclii ve esnek
olmasma karsin, tabakalarin birbirlerine bagli olarak kolayca kayabilmelerini
saglamak amaciyla kursun kalemde kullanilan grafit olduk¢a zayiftir. Karbon
liflerdeki grafit katmanlariysa, ¢ok daha biiylik ayrica uzun ve ince spiral bir
ortintiiye sahipler. Bu lif ucaklarda, tenis raketlerinde, yaris bisikletlerinde ve yaris
arabalarinin siispansiyonlar1 gibi yerlerde kullanilan son derece hafif, giiglii, bir o
kadar da pahal1 yapilar olusturmaktadir. Ancak ¢ok daha giiclii katmanlar olusturmak
da miimkiin olabilmektedir. Petek seklindeki Oriintliyli kendi {izerinde dondiirerek
sardiginiz1 ve kenarlarmi birlestirdiginizi diisiiniin. Bdylece bir grafit tlipl, yani
karbon nanotiip meydana getirmis olursunuz. Bu nanotiipler, bilinen en giiclii
fiberlerdir. Tek bir nanotiip, birim alanda tasiyabildigi yiikk g6z 6niine alindiginda,
celikten ¢ok daha giiclidiir [27].

Karbon nanotiiplerin yapisin1 anlamak ig¢in altigen bi¢imindeki benzen
halkalarindan meydana gelen iki boyutlu bir grafit yapraginin bir eksen etrafinda

donerek silindir seklinde katlanmas1 hayal etmek yardimer olur.
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Sekil 3.7. Karbon Nanotiipiin Bigimlenim Semasi.

Yapragin boyutlarina ve nasil katlandigina bagli olarak nanotiiplerin birkag
cesidi olusabilir. Ayrica grafitin dogas1 geregi tek veya ¢ok katmanli olmasina benzer
sekilde nanotiipler tek veya c¢ok duvarli ( SWNT veya MWNT ) olarak da

siniflandirilabilirler.

Tiip Ekszeni
Tiip Ekseni

Jiris Cizgisi
Sekil 3.8. Karbon Nanotiipiin Olusumu ve Cesitlenimi.

Yukaridaki model iizerinde nanotiiplin olugmasini ve c¢esitlerini anlamaya
calisalim. Mavi ¢izgiler tiip ekseni olsun yani bu c¢izgiler boyunca sekli keser ve
uclarint silindir seklinde birlestirirsek bir nanotlip elde etmeye baglariz. Simdi
eksenlerden birinin iizerine gelen bir karbon atomu belirleyelim (A noktasi) ve bir

karbon atomu ile kesistirelim. Sonra her bir altigenin karsisina gelen ve onlari iki esit
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parcaya bolen kiris ¢izgisini ¢izelim. Kiris ¢izgisine en yakin karbon atomu ile
kesisen diger tiip ekseni boyunca bir isaret (B) belirler ve daha 6nce belirledigimiz
(A) ile birlestirirsek nanotiipiin karakterini belirleyen bir R vektorii elde ederiz. Bu

vektor boyunca grafit yaprak bir tilip sekline dogru yuvarlanir. Yuvarlama vektorii

—

R =nd+mb (3.1)
denklemi ile verilir. Denklemde @ veb grafit yaprak diizleminde bir birim hiicreyi

belirleyen birim vektorlerdir. n ve m ise tam katsayilardir. R vektorii ile kirig ¢izgisi

arasinda kalan acgiya bagli olarak nanotiipleri siniflandirabiliriz.

Eger R kiris ekseni boyunca uzanirsa € = 0 olur. Bunun anlami n = m

demektir ve boyle bir yap1 “kiris karbon nanotiip” olarak isimlendirilir.

Sekil 3.9. Kiris Karbon Nanotiip.

Eger a¢1 8= 7 /6 yani m = 0 olursa yap1 “zigzag karbon nanotiip” olarak

adlandirlir.

e il o il T il o il o i T
F g o pd bt bl
l-'l i-.-i- l-l- l-.i -I-""

._l i-i l.i i-.'q. ':.

-

-----------------

Sekil 3.10. Zigzag Karbon Nanotiip.

Ag¢i; 0< 6 < x/6 arasinda ise ki bu durumda n # m olmaktadir. Boyle bir

durumda yap1 “kiral karbon nanotiip” adin alir.

Sekil 3.11. Kiral Karbon Nanotiip.
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Ayni smiflandirmay1 altigen benzen halkalarinin yerlesimini temel alarak ta
yapabiliriz. Bu yerlesim tiip eksenine paralel ise zigzag tlip deriz ve nanotlip yari
iletken gibi davranir. Yerlesim eksene dik oldugunda armchair tiip deriz ve nanotiip
metal 6zellik gosterir. Eger iki sinir arasinda ise {(n —m) / 3 tamsay1 olmalidir.} kiral

nanotiiptlir ve yar1 metal 6zellikler sergiler.

Silindirin ¢ap1 ve belirledigimiz ag¢1 parametresi n ve m degerleri ile iliskilidir.

d=0.078 (0> + n.m + m?)% (3.2)

Cizelge 3.1. Tek Duvarli Karbon Nanotiipler i¢cin Baz1 Tipik Cap Degerleri

n m cap

5 nm 5 nm 0,67 nm
10 nm 0 nm 0,78 nm
10 nm 10 nm 1,35 nm
20 nm 20 nm 2,70 nm
40 nm 40 nm 5,40 nm

Daha detayli yapilarina bakarsak SWNT lerin ortalama ¢ap1 1.2 nm dir.
Bununla birlikte nanotiiplerin boyutlar1 degisebilir ve onlar herzaman kusursuz
silindir yapisina sahip degillerdir. En genis nanotiipler 6rnegin a( 20,20) bir tiip kendi
agirligindan dolayi biikiilmeye egilimlidir [28].

F-{;P\' .-*_3"{: . \
5.5 (1010) 2020 (40,40)

Sekil 3.12. Cap Degisiminin Nanotiip Yapisi iizerindeki Etkisi.
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Tiplerin 6zellikleri 2 faktdrden dolayr dikkat cekicidir. Birincisi onlar1 tek
boyutlu bir nesne durumuna getiren boyutlari, ikincisi karbonun sira dis1 6zellikleri.
Oklid bakis agisma gore diinyada tiim nesneler, nanotiipler dahil, 3 boyutludur. X
ekseni yatay, Y ekseni diisey, Z ekseni derinlik boyutudur. Bilim adamlart bunun
gegersiz oldugu durumlar gdstermislerdir. Ornegin, film negatifleri. Negatifler Z
eksenine sahiptirler fakat bu kullanilmaz. Tek boyutlu nanotiiplerde yiikseklik ve en
yoktur. Bunun sonucu, elektronlar bir yoriingede hareket ederler. Malzemedeki
yariklarda, bozuk alanlarda dagilmaz ve kaybolmazlar. Bu tek boyutluluk
nanotiiplerin, 1s1y1 su ana kadar bilinen, elmas ve bakir dahil, tiim malzemelere gore
daha 1iyi iletmesini saglar ( SWNT : 2000W/m.K Bakir : 400W/m.K ) [24].
CNT’ ler evlerde ve enerji santralleri arasindaki enerjiyi iletmekte essiz bir yol
olarak kullanilmakta ve fiber optiklerde de 15181 tasimakta benzersiz 6zelliklere sahip

yapilar olarak dikkati gekmektedirler.

Baglamak nanotiipleri ¢ekici kilan bagka bir 6zellikleridir. Karbon atomlari
birbirine simsiki ve karmagik uzun zincirli sabit altigen molekiiller olusturacak
bicimde baglanabilmekte ve bunu yaparken her bir karbon atomunun kendisine bagka
atomlarinda baglanmasina izin verecek sekilde bos yeri kalmaktadir. Bu 6zellik, tiim
elementler arasinda karbona 0zgii karakteristik bir 6zelliktir. Bu noktada karbon
atomlar1 arasindaki bag uzunlugu ve baglanma enerjisi degerleri 6nem kazanir. C — C
bag uzunlugu 1.42 A° baglanma enerjisi 2.5 eV dur [28]. Nanotiipler ayrilan atomun
yerine bagka bir atom kaydirarak kendilerini onarirlar. Silikonlarin hataya karsi ¢ok

hassas olmalarina karsin nanotiipler hataya kars1 hosgortliidiirler.

Karbon, aynit zamanda farkli atomlarin anlik birlesmesine neden olan Van der

Waals kuvvetlerinin olusmasinda da kullanilir. Van der Waals kuvvetlerinin yeni bellek

yongalarinda (anlik hafiza ¢iplerinde) kullanilmas1 disiiniilmektedir. Boylece

nanotiipler yeni bir alanda kullanilacaktir. Faydalar1 sinirsiz goriinmekle birlikte seri

liretime ge¢ilmenin zaman alacagi belirtilmektedir.
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3.3.1. Karbon Nanotiiplerin Elektriksel Ozellikleri

Tek bir grafit levhasit yarimetaldir. Bu sahip oldugu elektriksel o6zellikleri
nedeniyle yariiletken ile metal arasinda bir diizeyde yer aldig1 anlamina gelmektedir.
Grafit levha yuvarlanarak nanotiip olusturuldugunda; daire cevresinde yanlizca
karbon atomlar1 siralanmaz, ayni zamanda elektronlarin kuantum mekaniksel dalga
fonksiyonlart da uyumlu olarak diizenlenir. Radyal dogrultularda, elektronlar
inceltilmis tek katmanli grafit diizlem tarafindan sinirlanmistir. Nanotiibiin daire
cevresinde periyodik sinir sartlari ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin eger bir nanotiip daire
cevresinde 10 hekzagon bulunduruyorsa, 11. hekzagonal 1. ile g¢akismaktadir.
Silindir etrafinda 27z’ lik faz farki ile karsilasilir. Kuantum simirlarindan dolayi
elektronlar sadece nanotiip ekseni boyunca etkili olmaktadir, boylece dalga vektorleri
de bu dogrultuda belirlenmektedir. Bu basit diisiince tek boyutlu bandin daginim
bagintisin1 hesaplamakta kullanilir. Daginim bagintis1 hesaplart kiigiikk ¢aph
nanotiiplerin 1/3” iinlin metalik, geri kalanlarin ise ¢aplarina ve kiris acilarina bagl
olarak yariiletken oldugunu gdstermistir. Genel olarak (n,m) bir karbon nanotiip
n-m=3q (q tam say1) olmak sartiyla metaliktir. Biitiin kiris nanotiipler metaliktir,
zigzag nanotiiplerin 1/3'i de metaliktir. Bu o6zellikleri dikkate alinarak
gerceklestirilen ¢esitli caligsmalarda birbirine kiigiik farklarla benzemeyen iki
nanotiip molekiilii u¢ uca birlestirilmis , birlesme noktasinin diyod adi verilen bir
elektrik devresi gibi islev gordiigli tesbit edilmistir. Diyodlar devrelerde genellikle
alternatif akimi, dogru akima c¢evirmekte kullanilir ve dogrultucularin temelini

olusturur.

Elektriksel ozelliklerin nanotiipiin ¢apina ve kirisine kuvvetli bigimde bagh
olmasi nedeniyle teorik tahminlerin dogrulugunu test etmek i¢in yapilan deneyler
glicliikle gergeklestirilmistir. Yapilar iistiinde elektronik ve optik nano Olgekte
Olclimler yapmanin zorluklarinin yanisira, nanotiibiin simetrisi ile ilgili bilgilerin
(n ve m degerleri) tahminini yapmakta olduk¢a 6nemlidir. Bu zorluklara ragmen
bir elektrik alan uygulayarak nanotiiplerin bulunduklar1 ortamdaki yonlenimlerini
belirlemeyi amacglayan deneysel c¢alismalarin Onciiliiglinde, nanotiiplerin

elektriksel ozellikleri hakkinda temel teorik tahminler dogrulanmaktadir [23].
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3.3.2. Karbon Nanotiiplerin Mekaniksel Ozellikleri

Mekaniksel anlamda grafit ve karbon fiberlerine benzer olarak, nanotiiplerin
cok saglam ve yiiksek elastikiyet modiiliine sahip olmalar1 beklenmektedir. Ayrica
tek duvarli karbon nanotiiplerin, tipki uzay teknolojisi uygulamalarinda kullanilan
karbon fiberi gibi, ¢ok saglam ve esneme altinda kirilmaya kars1 dayanikli olmasi
beklenmektedir. Yapilan deneysel c¢alismalar CNT’ lerin pek ¢ok mekanik
ozelliklerini dogrulanmaktadir. North Caroline Universitesinden Jerzy Bernhole ve
meslektaglarinin  hesaplarina gére bir nanotlip kirilmadan yiiksek oranda

uzayabilmektedir (yiiksek en - boy orani: uzunluk ~1 pm, ¢ap ~ 1 nm — 50 nm) [24].

Karbon fiberlerinin aksine, tek duvarli karbon nanotiipler dikkate deger oranda
esnektir. Burkulabilir, diizlestirilebilir, kiigiik daireler seklinde kivrilabilir. Yada
baska c¢esitli esnetmeler sonucunda kirilmadan kalabilir. Dahasi Bernhole ve
meslektaslari, nanotiip lizerindeki etki ¢ekildigi zaman eski orijinal seklini aldigini
gbzlemlemislerdir. Baski altinda kolayca kirilan karbon fiberlerinin aksine, karbon
nanotiipler etki uygulandiginda elastikiyeti saglayan tek benzersiz yapiy1
olusturmaktadirlar [23]. Tek duvarli nanotiipler, fiziksel egme ve biikmeye karsi
inanilmaz derecede dayaniklidir. 120 derecelik agiyla egilmekte sonra hasarsiz olarak
eski durumuna gelmektedirler. Bunlar ayni zamanda uzundurlar. Arastirmacilar 4
mikron uzunlugunda hatasiz nanotiipler iiretebilmislerdir. Bu da ortalama bir silikon
yongasinin uzunlugunun yaklasik 40 katidir. Baz1 kiigiik kusurlari olana nanotiiplerin

uzunlugu 120 mikrona ¢ikabilmektedir.

= iy
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Sekil 3.13. Karbon Nanotiiplerin Kirilmadan Egilebilmesi.
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Bunun yani sira karbon nanotiipler siradis1 mekaniksel 6zelliklerde sergiler
mesela elastikiyet modiilii 1 tera paskalin {izerindedir ve eksen boyunca nanotiip bir
elmas kadar serttir. Tahmini gerilim kuvveti 200 Gpa civarindadir bu deger ¢elikten

¢ok ¢ok daha fazladir.

Sonu¢ olarak nanotiipler sadece karbon fiberlerinin avantajlarina sahip
olmayip, ayn1 zamanda ¢ok daha esnek ve basing altinda kirilmaya dayaniklidir.
Elastikiyet modiiliit CNT’ lerin silindir seklindeki yapilarina ve boyutlarina baglhdir.
Ormegin; (10,0) ve (6,6) igin elde edilen 1,22 T Pa’ dan, onlara gére daha kalin olan
(20,0) i¢in elde edilen 1,26 T Pa’ a yiikseldigi gézlenmistir [29].

Cizelge 3.2. Baz1 Materyallerin Elastikiyet Modiilleri.

Ilalzeme Flastilc Lodil (G Pa)
Eltnas 1aon
Silikon 1a7
Dretrir 194
Drigiils Alagumb Celik 200-207
Maylon 3-3.4
Gilikton Farbir (51C) 450

Karbon Nanotiipler 1000 (SWHNT) — 1250 (MWHNT)
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4. KARBON NANOTUPLERIN SIVI
KRISTALLERDE YONLENIMI

Karbon nanotlip malzemeler c¢esitli teknolojik avantajlar saglayan sira disi
ozellikleriyle dikkat cekmektedir [1,30]. Tiip boyunca gdsterdikleri yiiksek mekanik
dayanikliligin yan1 sira, aynit zamanda esnektirler. Ayrica tiip boyunca iletken tiipe
dik dogrultuda yalitkandirlar. Nanometre mertebesinde ¢apa sahip olmalarina ragmen
boylar1 mikrometre mertebelerinde olabilmektedir. Dolayisiyla karbon nanotiipler
gelecegin cihazlarindaki minyatiirlestirme c¢aligmalar1 i¢in potansiyel malzeme
konumundadir. Nanotiipler hemen hemen tiim uygulamalarinda segilen bir dogrultu
boyunca homojen olarak yonlendirilmeye ihtiya¢ duymaktadirlar. Son yillarda bu
konuda sadece smirli yol kat edilmis olup ¢ubuk sekilli SK’lerin nanotiip
yonlendirilmesinde kullanilmasinin 6nemli getirilerinin olacagi diistiniilmektedir

[13, 31].

Nematik SK’ler uzun molekiiler eksenleri boyunca yonlenimsel diizen
sergilemektedirler. Molekiillerin istatiksel yonlenim dogrultusu “direktdér” olarak
isimlendirilmektedir. SK’ler gerek teknolojik uygulamalarinda gerekse arastirma
deneylerinde aym anda iletken ve gegirgen olan Indiyum Tin Oksit (ITO) kaplanmis
cam elektrotlarin arasina sikistirilmakta boylelikle molekiillere hem elektrik alan
uygulanabilmekte hem de molekiillerin 1sikla yani optik alanla etkilesmesi
saglanabilmektedir. SK hiicrelerde iki temel yonlenim s6z konusudur. Birinde
molekiiller hiicre ¢eperlerine paraleldir bu geometri “planar” olarak
isimlendirilmekte, molekiillerin hiicre ¢eperlerine dik oldugu yonlenim geometrisi ise

“homeotropic” yonlenim olarak bilinmektedir.

Yapilan deneysel calisma SK-Karbon Nanotiip karisimlarinda, karbon
nanotiiplerin de SK’in direktdr ekseni boyunca yonlenerek diizenli bir yonlenim
yapist sergiledigini voltaj uygulamali elektriksel parametre Ol¢limlerini kullanarak
aciklamay1 amaglamaktadir. Elektrik alan altinda gergeklestirilen iletkenlik,
empedans ve kapasitans Olclimleri vasitasiyla SK’lerin sadece kendilerini degil

karbon nanotiipleri de yonlendirdikleri gézlemlenmistir.
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5. DENEY

Deneyde 50 um kalinhiginda saf E7 sivi kristal ile 15 pm, 25 um ve 50 pm
kalinliklarinda karbon nanotiip katkilandirtlmis E7 sivi  kristal numuneler
kullanilmistir. Numuneler iizerinde 2 khz sabit frekansta voltaja bagh iletkenlik,
empedans ve kapasitans Olgiimleri yapilarak safliga ve kalinliga gore elektriksel
ozellikleri yonelimsel agidan degerlendirilmistir. Ayrica aynt numuneler iizerinde
0 - 10 V arasi voltaj degerleri i¢in ayr1 ayr frekans taramasi yapilarak frekansa baglh
iletkenlik, empedans, kapasitans Ol¢iimleri yapilmig ve elde edilen kapasitans
degerleri kullamlarak numunelerin dielektrik sabitleri hesaplanmistir. Olgiimler
Empedans Analizér cihazi ile yapilmis olup grafik ¢izimleri i¢in Origin 7.0,

hesaplamalar i¢in ise Matlap 5.0 programi kullanilmigtir.

5.1. Numunenin Hazirlanmasi

Siv1 kristal konusunda yaptigimiz c¢aligmalar oncelikle sivi kristal veya hibrit
yapimin i¢ine konulup 6l¢iimii alinacak hiicrenin hazirlanmasi ile baglar. Molekiiler
yonlenim i¢in elektrik alan uygulanacagindan hiicrenin yapilacagi camlar ITO
kaphdir. ITO kapli camlar kullanilacak boyutlara gore 1x2 cm boyutlarinda
kesildikten sonra ylizey kirliliginin alinmasi i¢in temizleme islemine tabi tutulur.

Temizleme safthalar1 asagida verilmistir.

1. Sicak sabunlu su ile yikanmasi.
2. Saf su ile yikanmasi.

3. Sicak ve kuru hava ile neminin alinmasi.

Hiicre i¢indeki molekiillerin yoneliminin saglanabilmesi i¢in cam plakalarin
ITO kapl1 yiizeylerinin PA(Polivinil Alkol ) ile kaplanmasi gerekir. Bu islem i¢in ilk
once 0.4 gr PA 25 gr saf su i¢inde ¢oziiliir. Coziilme islemi 3 saat kadar siirmektedir.

Cozelti hazirlandiktan sonra saflagtirmak icin 1 # gdzenekli filitre ile siiziiliir.
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Cam plakalarin kaplama isleminde dondiirme teknigi kullanilir. Kaplama
isleminde Speciality Coating Systems Inc. firmasina ait Model P6700 kaplama cihazi
kullaniliyor. Kaplama isleminde cihazin devir sayilari sirasi ile 800 devir/dak 10 sn,
2000 devir/dak 10 sn, 3000 devir/dak 10 sn olarak ayarlanmistir. Kaplama
isleminden sonra camlar kuru ve temiz bir ortamda 1 saat boyunca kurumaya
birakilir. ITO’lu yiizeyleri PA kapli cam plakalarin yiizeyinde sivi kristal
molekiillerin girip belirli bir molekiiler yonlenim saglanabilmesi i¢in yiizey iizerinde
birtakim mekanik isleme ihtiya¢ vardir. Bu ylizey etkinlik islemi silirtme islemi
olarak da adlandirilabilir. Bu islem sirasinda cam plakalarin kapl yiizeyleri lifli bir
kadife kumasa ayni1 dogrultuda 2-3 kez ve sabit bir kuvvet ile siirtiiliir. Boylelikle PA
kapli camlar {izerinde mikro kanallar agilmis olur. Hiicre yapimi araya bariyer olarak

konulan belli bir kalinliktaki dielektrik filmin epoxy ile yapistirilmastyla son bulur.

Bu kalinlik o6l¢timler sirasinda tercihe bagh olarak degistirilebilir. Biz
calismalarimizda daha ¢ok 5, 10, 15 mikrometrelik “mylar” adi verilen bariyerler
kullaniyoruz. Yukarda anlatilanlar “planar” hiicreler i¢in gegerli olup “homoetropik”™
hiicrelerde yukarida bahsedilen yiizey etkinlik islemleri uygulanmayip, ITO kaph

cam lizerine PVA yerine “lecitin” kaplama yapilmasi yeterli olmaktadir.

Cam alt taban
' < ITO elektrot

)
~5pHm YOnlenim
l katmani

Cam alt taban

Sekil 5.1. Standart Sivi Kristal hiicre.

SK molekiillerin hiicre icerisindeki yonlenimi “planar” ve “homeotropik”
olmak {tizere iki farkli geometride olabilir.
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planar homeotropik

Sekil 5.2. S1v1 Kristal molekiillerin hiicre i¢erisindeki muhtemel yonlenimleri.

Biz ¢aligmalarimizda “planar” yonlenimli hiicreleri hazirlayip kullanmaktayiz.
Caligmada kullanilacak SK ve CNT den olusan hibrit yap: ylizde oraniyla karigtirilir.
Bu c¢alismada kullanilan SK E7 Merck firmasindan temin edilmistir ve bes sivi
kristalin  (51% K15, 25% K21, 16% M24, 8% TI15) degisik oranlarda
karistirilmasiyla elde edilir. Elektriksel 6zellikleri arastirilan SWNT 9%0,05 ile E7
%99,5 oraninda tiip icinde 60 dakika boyunca oda sicakliginda ultrasonik karistirict
ile birbirine karigsmak iizere muameleye tutulur. Elde edilen hibrit yap1 incelenmek

tizere daha onceden hazirlanan ve kalinlig1 belli olan siv1 kristal hiicre i¢ine konulur.

5.2. Deney Duzeneyi

14,

Sekil 5.3. Cihazlarin Baglant1 Semasi.

IA : Empedans Analizor
S : Kullanilan Numune

PC : Bilgisayar
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6. OLCUM SONUGLARI ve TARTISMA

iletkenlik / uS
0,50
0,45 -
2 kHZ frekans
0,40 - o 50 Saf E7
Oogtb
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o o
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[m]
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O )
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Sekil 6.1. 50 um saf E7 ile i¢in 2 kHz sabit frekansta voltaja baglh iletkenlik
degisim grafigi.

Sekil 6.1.” de baslangigta planar yonlenime sahip olarak olusturdugumuz saf
SK hiicrelerin voltaj uygulanmasi nedeniyle iletkenliklerinde kiiclik bir degisim
oldugu goriilmektedir. Buda ancak molekiillerin uygulanan alan boyunca yonelmesi

ile mimkun olabilmektedir.
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Sekil 6.2. 50 um E7 SWNT i¢in 2 kHz sabit frekansta voltaja bagh iletkenlik
degisim grafigi.

Sekil 6.2.” de karbon nanotiip katkilandirtlmig 50 pm kalinligindaki hiicrelerin
ilk iletkenlik degerinde saf numuneye gore bir artis oldugu goriilmektedir ( saf E7 :
0,28 uS , SWNT E7 : 1,80 uS ). Saf maddeler i¢ine yapilan katkilarin iletkenligi
artirmas1 beklenen sonugctur. iletkenligin az miktarda artmasindan yola c¢ikarak
enine yalitkan olan karbon nanotiiplerin bir kisminin 6ncelikle SK dogrultu vektorii
boyunca ydnlendikleri sonucuna ulasabiliriz. Ayrica SWNT katkilandirilmig 50 pm
kalinligindaki SK hiicrelerin voltaj uygulanmasini takiben 1volt civarindaki esik
voltaj degeri gecildikten sonra artan voltaj degerleri icin iletkenliginin giiglii bir
bicimde arttig1 dikkati ¢cekmektedir. Bu bize bir alan etkisinde yonelme egiliminde
olan SK molekiillerin ¢eperlerden molekiillere elektrik alan uygulanmasini takiben
belli bir esik voltajinin sonrasinda (Freedericksz-etkisi) uygulanan alan yoniinde
hiicre c¢eperlerine dik olacak sekilde yonlenmekte oldugunu, karbon nanotiip
molekiilleri ile aralarinda olan elastik etkilesmeler vasitasiyla karbon nanotiiplerinde
SK’in uzun molekiiler ekseni boyunca yonlenecek sekilde zorlandig1r ve numunenin
iletkenliginde kayda deger bir artis1 beraberinde getirdigi sonucunu verir. Ciinki
artik molekiiller ¢eperlere diktir ve karbon nanotiipler boyunca iletkenlik yiiksektir

( homeotropik diizen durumu).
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Homeotropik diizene gecis voltaj degeri ( 18 V ) incelendiginde karbon
nanotilip katkilandirilmis numunenin iletkenliginin saf numuneye gore yaklasik 80

kat arttig1 goriilmektedir.

iletkenlik / pS

35+

2 kHZ frekans
304 o 50 E7 pure e
= 50 E7+SWNT - (-
25 4 n 29 uS
| ]
u
20 |
n
7 ]
15 .
u
n
104 "
n
5 a"
] n " 0,38 uS
u
O_ ;DDDDDDDDDDDDDDDDD o o
LA B L R BN BN BN ELEN LA B B

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
dcvolt / V

Sekil 6.3. 50 um saf E7 ile 50 um SWNT E7 i¢in 2 kHz sabit frekansta voltaja
bagl karsilastirmali iletkenlik degisim grafigi.

iletkenlik / uS
2700
] 2 kHZ frekans.
2400 15 E7 + SWNT
1 e 25E7+SWNT
21007 4 50E7+ SWNT 12V
1800 oo ®
1500 - °
_ .
1200 N
_ ° 16V
900 - °
4 [ J
[ ]
600 — °
] o ® 18V
300 LA I
04 A A A A A A A A A AAAAAAAALNDL A A

16 18 20

22

dcvolt / V

Sekil 6.4. Ug farkli kalinliktaki SWNT E7 numunesi icin 2 khz sabit frekansta
voltaja bagh karsilastirmali iletkenlik degisim grafigi.
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Sekil 6.4. de farkli kalinliklardaki numunelerde kalinligin azaltilmasi ilk
iletkenlik degerlerinde 6nemli bir artis meydana getirmektedir. Numunelerde ayni
esik voltaj degerlerinde (1volt) Freedericksz etkisi gozlenmesine karsin homeotropik
diizene gecis daha ince numunelerde daha yakin voltaj degerlerinde gerceklesmistir
(15 pm igin 12 volt, 25 pm igin 16 volt, 50 um i¢in 18 volt). Buradan yola ¢ikarak
kalinligi az olan numunelerin homeotropik diizene yonlenimlerinin daha hizh
gerceklestigi sonucuna varabiliriz. Diisiik voltaj kullanilmas1 gereken uygulamalarda
kalinligi az ve iletkenligi yiiksek karbon nanotiip katkilandirilmis sivi kristal
numunelerin kullanilmasinin daha iyi neticeler verecegi elde edilen bilgilerden

anlasilmaktadir.
Benzer yorumlar diger elektriksel biiytikliiklerin karsilagtirmali grafiklerinden

elde edilen bilgilere gore de yapilabilir. Ornegin; empedans igin iletkenlikle olan ters

orantili iligkisinden dolay1 yukaridaki yorumlarin tersinin olacagi diisiiniilebilir.

empedans / kQ

280

260 2 kHZ frekans

loooog o 50 saf E7
240 - o

)
[m]
220 o
)
200 o
a
a
a
180 o0 ]
[m]
[ o

160

dcvolt / V

Sekil 6.5. 50 um saf E7 i¢in 2 khz sabit frekansta empedansin voltaja gore
degisim grafigi.



empedans / kQ

360—-
330—- ]
300—-
270—-
240—-
210—-
180—-
150—-
120—-
90—-
60—-

304

= 50 E7+SWNT

2 khz frekans

-2 0

dcvolt / V
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Sekil 6.6. 50 um E7 SWNT i¢in 2 khz sabit frekansta empedansin voltaja gore

degisim grafigi.

Sekil 6.5 ve 6.6 incelendiginde karbon nanotiip katkilandirilmis 50 pm

kalinligindaki hiicrenin ayni kalinliktaki saf hiicreye gore ilk empedans degerinin bir

miktar yiiksek oldugu ancak voltaj uygulandiginda saf SK numunenin degerlerine

gore daha keskin bir azalma meydana geldigi goriilmektedir. Bu belirgin degisme

sonucunda SK molekiillerin alan boyunca diizenlenirken karbon nanotiip

molekiillerini de yonlendirdikleri sdylenebilir.



empedans / kQ

3,0 1

2,54

2,0 1

0,5

= 25 E7T+SWNT

2 kHZ frekans

T T T ' 1
12 14 16 18 20 22
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Sekil 6.7. 25 um E7 SWNT i¢in 2 khz sabit frekansta empedansin voltaja gore

degisim grafigi.

empedans / kQ

14
1,2 4
2 kHZ frekans
15 SWNT E7
1,0 4
0,8
0,6
0,4
LI T T T T T T T T T T T T
0o 2 8 10 12 14 16 18 20 22

dcvolt / V

Sekil 6.8. 15 um E7 SWNT i¢in 2 khz sabit frekansta empedansin voltaja gore

degisim grafigi.
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Sekil 6.6 , 6.7 ve 6.8 karsilastirilarak incelendiginde empedans degerlerinin

hiicre kalinliginin azalmasi ile birlikte 6nemli dlgiide azaldig1 dikkati ¢ekmektedir.

Ayrica voltaj uygulandiginda her numune icin empedans degerleri keskin azalmalar

gostermekte buna bagli olarak karbon nanotiip molekiillerinin SK molekiilleri

etkisiyle yonlendigi

sOylenebilmektedir.

Molekiillerin hiicre ¢eperlerine dik

yonlendigi esik voltaj degerleri incelendiginde kalinlig1 az olan numunelerin daha

diisiik voltaj degerlerinde homeotropik diizene gectikleri goriilmektedir. Buna bagh

olarak empedans degeri diisiik ve hiicre kalinlig1 az olan numunelerin diisiik voltaj

gerektiren uygulamalarda kullanilmasinin daha iyi sonuglar verecegi diistiniilebilir.

kapasitans / pF
500
4757 2 kHZ frekans
450
| o 50 saf E7
425 -
400 -
375
350
325
) m]
300
] a
275 4 e
- O o
2504 00 gb*®
225 4+——

o0 0

T T T T T T
18 20 22
dcvolt / V

Sekil 6.9. 50 um saf E7 icin 2 khz sabit frekansta kapasitansin voltaja gore

degisim grafigi.

Sekil 6.9 incelendiginde voltaj uygulanmasi ile birlikte bir esik degerden sonra

SK molekiillerin alan boyunca yonelmeye basladiklar1 goriilmektedir.
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kapasitans / pF
360
1 2 kHZ frekans "
340 -
= 50 E7+SWNT "
320 1
300
) ]
280
260
b n
240 .
220 "
4 n
200l ""mwann®""
B+ T 7T T T T

LI T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
dcvolt / V

Sekil 6.10. 50 um SWNT E7 i¢in 2 khz sabit frekansta kapasitansin voltaja
gore degisim grafigi.

6.10° da verilen 50 pm kalinligindaki karbon nanotiip katkilandirilmis
numunelerin voltaja gore kapasitans grafikleri incelendiginde, saf E7 i¢in ¢izilen
grafikten SK molekiillerin alan boyunca yonlendikleri bilgisi elde edilebilmekte
olmasina karsin karbon nanotiip katkilandirilmis numune i¢in elde edilen degerler saf
E7 degerlerine ¢ok yakin olmasi nedeniyle bu grafikten SK molekiillerin karbon

nanotiip molekiillerini yonlendirdikleri sonucuna ulasilamamaktadir.

Yapilan ¢alismanin ikinci asamasinda ayni numuneler {izerinde 0 — 10 volt
arasi voltaj degerleri i¢in 100 kHz — 15 MHz aralifinda frekans taramasi yapilarak
frekansa bagli iletkenlik , empedans ve kapasitans Olclimleri elde edilmistir.
Kapasitans degerleri kullanilarak kompleks dielektrik sabitinin reel bileseni

asagidaki denklem ve parametreler yardimiyla hesaplanmigtir.

d (hiicre kalinlig ) : 15, 25, 50 um

e’ = A (ylizey alan1)  : 1x2 cm?®

&, ( boslugun dielektrik sabiti ) : 8,85 x 10> F/m
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Sekil 6.11. 50 um saf E7 ig¢in farkl voltaj uygulamalarinda frekansa bagl

iletkenlik grafigi.

iletkenlik / S

6m—:
5m
4m—:
3m—:

2m 4

[ 50 um SWNT+E7 ||

Ovolt
1volt

3volt
5volt
7volt
8volt

9volt
10volt

oM
frekans / Hz

Sekil 6.12. 50 pm SWNT E7 ig¢in farkli voltaj uygulamalarinda frekansa

bagl iletkenlik grafigi.
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iletkenlik /S
7m Ovolt
1volt
6m - 2volt
25 um SWNT+E7 I 3volt
5m <
5volt
4m 7volt
8volt
3m + 9volt
10volt
2m -
1m—1!||!|
P
0_
I L L T e e L L |
163k 442k ™M 3Mm 9M

frekans /Hz

Sekil 6.13. 25 um SWNT E7 icin farkli voltaj uygulamalarinda frekansa
bagl iletkenlik grafigi.

iletkenlik /S

Ovolt
1volt
2volt
3volt

7m

15 um SWNT+E7 |

6m —
Svolt

7volt
8volt
9volt
10volt

3M OM
frekans /Hz

Sekil 6.14. 15 um SWNT E7 icin farkli voltaj uygulamalarinda frekansa
bagl iletkenlik grafigi.
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Voltaj uygulamali frekansa bagl iletkenlik grafikleri incelendiginde, iletkenlik
degerlerinin belirli bir kritik frekans degerine kadar artan voltaj degerleri ile arttig
goriilmektedir. Iletkenligin artis1 yiik tastyicilarin varligina isaret etmektedir. Bu yiik
tagiyicilar onlarin eslenik yapilari nedeniyle molekiillerin yeniden diizenlenmesinin
zincirleme bir reaksiyonuna neden olurlar. Bu ifade SK molekiilleri etkisiyle karbon
nanotlip molekiillerinin yeniden yonlenmesi seklinde de sdylenebilir. Ayrica hiicre

kalinliginin azalmas ile kritik frekans degerinin diistiigii goriillmektedir.

empedans / kQ

10 ] Ovolt
94 1volt
87 3volt
7] 50um pure E7 '

1 5volt
6 -
5—- 7volt

1 8volt
o 9volt

N 10volt
SNy, 3,04 M
2] II’.. 'n

iy,

1 \jm._._

_ --:.;...===!!|!!
0 -
-1 T LA AL L L L L L | TrTTTTTT L L |

163k 442k 1M 3M 9M

frekans / Hz

Sekil 6.15. 50 um saf E7 igin farkli voltaj uygulamalarinda frekansa bagl

empedans grafigi.
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9 1volt
i\
8-\
1% 50um SWNT+E7 ] 3volt
! ] \!\‘e\ Svolt
64 R
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™ m o
4 \.;\ " .'.__ ?\(;Oltlt
Neo ™, 1 VO
34 \:.;l %
2 i
1] :
0 J
-1 T L LR B LA

oM
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Sekil 6.16. 50 um SWNT E7 i¢in farkli voltaj uygulamalarinda frekansa

bagli empedans grafigi.

empedans / kQ

Ovolt

247 1volt
224
20 1 '\_ 3volt
o1 25um SWNT+E7 ||
184 . 5volt

I
1'6__ \‘-,\ LY 7volt
144w 8volt

1, "n, T, 9volt
12 o 10volt
1,0 e
0.8 5=,
0,6 -
0.4
0,2 -

163k 442k ™ " Y

frekans / Hz
Sekil 6.17. 25 um SWNT E7 i¢in farkli voltaj uygulamalarinda frekansa

bagli empedans grafigi.
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empedans / kQ
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163k 442k ™ 3M 9M

frekans / Hz

Sekil 6.18. 15 um SWNT E7 i¢in farkli voltaj uygulamalarinda frekansa
bagli empedans grafigi.

Voltaj uygulamali frekansa bagli empedans grafikleri incelendiginde, volltaj
degerleri OV’ dan 10V’ a artirlldiginda empedans degerlerinin belirli bir kritik
frekans degerine kadar artan voltaj degerleri ile keskin bir sekilde azaldig
gbozlenmektedir. Bunun nedeni olarak numunelerin anizotropik davraniglari
gosterilebilir. Ayrica kalinliga bagl olarak empedans ve kritik frekans degerlerinin

diistligii goriilmektedir.
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Sekil 6.19. 50 um saf E7 i¢in farkli voltaj uygulamalarinda frekansa

bagli kapasitans grafigi.

kapasitans / pF

400

350 - :
300 — ==
250 ]
200 ]

150

100 +

50

-50

[ 50um SWNT+E7 ||

T
163k 442k

T
9M

frekans / Hz
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8volt

9volt
10volt

Sekil 6.20. 50 um SWNT E7 i¢in farkli voltaj uygulamalarinda frekansa

bagl kapasitans grafigi.
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kapasitans / pF
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800
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0

—
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Sekil 6.21. 25 um SWNT E7 i¢in farkli voltaj uygulamalarinda frekansa
bagl kapasitans grafigi.

kapasitans / pF

20004 Ovolt
1800 1volt
1600
1 [15um SWNT+E7 | 3volt
1400 1 5volt
12004
: 7volt
1000 - 8volt
| 9volt
800 10volt
600 +
400
200 +
04

T T TT T TTTTT T T T T rrrTTTTTTTTTTTTT
163k 442k ™ 3M oM

frekans / Hz

Sekil 6.22. 15 um SWNT E7 i¢in farkli voltaj uygulamalarinda frekansa
bagl kapasitans grafigi.
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"

16 Ovolt

1‘5“. 1volt
Tas. 2volt

323

12_.1’*.‘:2%2222 50um pure E7 3volt
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10 -

:E 7volt
E 8volt
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5] 10volt
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34
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163k 442k ™ 3M 9M
frekans / Hz

Sekil 6.23. 50 um saf E7 igin farkli voltaj uygulamalarinda frekansa bagl
dielektrik sabiti degisim grafigi.

c
15 Ovolt
14 1volt
13 2volt
ﬁ ] [ 50um SWNT E7 | 3volt
5volt
7volt
8volt
9volt
10volt

- ———————————
163k 442k ™ 3M 9M
frekans / Hz

Sekil 6.24. 50 um SWNT E7 i¢in farkli voltaj uygulamalarinda frekansa bagh
dielektrik sabiti degisim grafigi.



66

¢
197 Ovolt
9 1volt
81 N 3volt
7 esen, [ 25um SWNT E7 | ol
s VO
6 -
5_- 7volt
vy 8volt
4 —-'-i/.i-\'-'-VVVvvy‘vvvv 9volt
3 10volt
2]
1
0 -

163k 442k ™ 3M 9M
frekans / Hz

Sekil 6.25. 25 um SWNT E7 i¢in farkli voltaj uygulamalarinda frekansa bagh
dielektrik sabiti degisim grafigi.

"
26 Ovolt
24 g, 1volt
221k
20 Jovt 3volt
18 [ 15um SWNT E7 ||
1 5volt

16 1
14 ] 7volt
121 8volt
10 9volt

8] 10volt

6 -

4

24

04

-2-""| LB L L L L L L | T T T

163k 442k ™ 3M oM

frekans / Hz

Sekil 6.26. 15 um SWNT E7 i¢in farkli voltaj uygulamalarinda frekansa bagh
dielektrik sabiti degisim grafigi.
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Numunelerin voltaj uygulamali frekansa baglh dielektrik sabiti grafikleri
incelendiginde oOncelikle artan voltaj degerleri ile birlikte dielektrik sabiti
degerlerinin kritik bir frekansa kadar artmasi ve daha sonra azalmasi molekiillerin
yonlendigine isaret etmektedir. Molekiillerin bu kritik frekans degerine kadar hiicre
ceperlerine paralel sonrasinda dik yonlendigi sdylenebilir. Ayrica bu frekans
degerinde numunelerin pozitif dielektrik anizotropiden (+Ag) negatife (-Ag) bir gegis

sergiledigi de ifade edilebilir.
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7. SONUGLAR

Voltaja baglh iletkenlik ve empedans grafiklerinden karbon nanotiip
katkilandirilmis numunenin iletkenlik degerlerinin saf numuneye gore daha keskin
degistigi bilgisi elde edilerek, enine yalitkan boyuna iletken olan karbon nanotiip
molekiillerinin SK molekiilleri etkisi ile yonlendigi ve iletkenlikte giiclii bir artis

meydana getirdigi sonucuna ulasilmistir.

Farkl1 kalinliklarda karbon nanotiip katkilandirilmis SK hiicrelerin voltaja baglh
iletkenlik ve empedans garafiklerinden, bagslangicta hiicre ¢eperlerine paralel
yonlendirilmis molekiillerin, kalinligi az olan numunelerde daha diisiik voltaj
degerlerinde hiicre ¢eperlerine dik yonlendigi bilgisi elde edilerek diisiik voltaj
kullanilmas1 gereken uygulamalarda kalinligi az karbon nanotlip katkili SK

numunelerin saf SK numunelere gore daha avantajli olabilecegi sonucuna varilmistir.

Saf SK numunenin voltaja bagh kapasitans grafiginden SK molekiillerin alan
boyunca yonlendigi sonucuna ulasilmistir ancak ayni kalinlikta karbon nanotiip
katkilandirilmis numunenin grafiginden SK molekiillerinin nanotiip molekiillerini de

yonlendirdikleri bilgisine ulagilamamustir.

Voltaj uygulamali frekansa bagli iletkenlik ve empedans garafikleri incelenerek
artan voltaj degerleri ile birlikte kritik bir frekans degerine kadar iletkenligin keskin
bir sekilde arttifi empedansin ise azalarak sabitlendigi bilgisi elde edilmis olup
molekiillerin anizotropik davranislar sergiledigi ve alan boyunca yonlendigi

sonucuna varilmistir.

Voltaj uygulamali frekansa bagli dielektrik sabiti grafiklerinden kritik bir
frekans degerinde numunelerin anizotropik 6zelliklerinin degistigi pozitiften negatife
bir gecis oldugu gozlendi. Bu kritik frekans degerleri incelendiginde numune
kalinliginin azalmasi ile birlikte frekans degerinin azaldigi ve bu nedenle SK —
Karbon nanotlip karigimlarinin kisa zamanli anahtarlama gereken elektronik

sistemlerde kullanilabilir oldugu gorilmiistiir.
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