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OZET

TEZ KONUSU: Karbon Nanotiip-Siv1 Kristal Karisimlarinin Elektriksel
Ozellikleri
TEZ YAZARI: Hac1 Musa ESER

Calismada 15, 25, 50 um kalinhiginda hazirlanan hiicreler iginde E7 kodlu
nematik sivi kristale % 0,05 oraninda tek duvarli karbon nanotiip katkilandirilan
numuneler kullanilmistir. Empedans analizor cihazi kullanilarak elde edilen voltaja
baglh empedans, iletkenlik ve kapasitans Ol¢iimleri incelenerek, uygulanan alan
boyunca yonelme egiliminde olan sivi kristal molekiillerin karbon nanotiip

molekiillerini de yonlendirdikleri sonucuna ulagilmistir.



SUMMRAY

THESIS TITLE : The Electrical Properties of Carbon Nanotube-Liquid
Crystal Mixtures
THESIS AUTHOR : H. Musa ESER

0.05 % Single walled Carbon nanotubes were doped into E7 coded nematic
liquid crystal at the cells of 15, 25, 50 um thicknesses. Impedance analyser was used
for examining the impedance, conductivity and capasidance dependency on voltage.
It was understood that the liquid crystal molecules which had the tendency of

orientation, also reorient the carbon nanotubes.
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1.GIRIS

Avusturyali botanik¢i Friedrich Reinitzer 1siticiya baglamis oldugu cholesterol
benzoate adli organic malzemeyi mikroskopla incelerken;numunenin sicakligini
artirdiginda 145,5 dereceden sonra ileride sivi kristal (SK) faz olarak
isimlendirilecek olan bulanik siviya doniistiigiinii sicakligin daha da artmasiyla
bulanik sivinin normal temiz sivi hale geldigini gozlemlemistir. Bu erime olayr SK
davranis1 olarak sdylenebilir. Bu yeni faz hem katilarin hemde sivilarin bir ¢ok
Ozelligini gosterir. Bundan dolay1 bu kristale yumusak kristal veya yiizen kristal de
denir. Asil sivi kristal adin1 Otto Lehman adli fizik¢i isimlendirmistir. SK ler sivilar
gibi akmakta katilar gibi polarize 1sikla etkilesime girmekte ve daha baska ortak
ozellikler sergilemektedir. Caligmalar 1950 den sonra hizlanarak 1968 yilinda ilk SK
gostergenin gelistirilmesiyle ¢ok degisik amagclar i¢in kullanilmaya baslamistir.
Ornegin iclerine katki maddeleri katilarak ydnlenim gibi olaylar1 bu ydnlenimin

dogurdugu 6nemli sonuglar lizerinde durulmustur.[1 ]

1.1. SK’lerin Uygulama Alanlar1 Ve Tez Cahsmasinda

Kullanimi

Termotropik SK’ler Fen ve Miihendislik dallarinda temel arastirma konusu
olmustur. Cok yakindan ilgilendigimiz giiniimiiz teknolojisini her sathasinda yer
alan Onemli alanlarda kullanilmistir. Hesap makinalari,dijital saat,televizyon
ekranlarinda daha bircok alanda vazgecilmez arasinda yerini almistir. Bu
uygulamalarda genellikle SK lerin nematik ve simektik fazlar1 kullanilmistir.
Kolestretik SK ‘ler ise sicaklik hassasiyetli cihazlarda, tibbi uygulamalarda,sensor
kullanimlarinda,sicaklik 6l¢iim c¢aligmalarinda ,kozmetikte,dekorasyonda yaygin
kullanima sahiptir. yaygin kullanim uygulamalarina sahiptir. Lyotropik SK’ler canli
malzemelerde bulunmaktadir ve baz1 hastaliklarin olugmasinin nedenlerinin

arastirilmasina konu olmaktadir.

Lyotropikler yasayan dokularda, proteinlerde, hiicre zarinda, sinirlerde,
kaslarda bulunmustur. Bu tiir SK’lerin endiistriyel uygulamalar1 ise yiyecek
sanayiinde, sabun, merhem, deterjan, vs. malzemelerde bulunmaktadir. Ayrica

SK’ler gorsel ozelligi sayesinde bilimsel kavramlarin ve teknolojik prensiplerin



anlatilmasinda 1yi bir egitim arac1 olarak da kullanilmaktadir. Bilimsel
aragtirmalardave Endiistriyel uygulamalarda o6nem tasiyan SK malzemelerin
karakterizasyonuna ve cihaz uygulamalarina yonelik c¢aligmalar literatiirde bu
molekiillerin kesfinden beri yer almaktadir. SK o6zellik gosteren malzemeler
teknolojik uygulamalarinin yani sira gosterdikleri ilging etkiler ve sira disi
molekiiler yapilar1 nedeniyle bilimsel olarak da hem deneysel ¢alismalara hem de

kapsamli teorik aragtirmalara konu olmaktadir.

Bu arastirma etkinliklerinin 6nemli bir kismi1 optik ¢alismalar1 igermektedir. SK
molekiiller ile Elektromagnetik dalganin etkilesimi farkli deney diizenekleriyle
incelenmis ve ¢esitli sonuglara ulasilmustir. Ozellikle lazer teknolojisindeki
gelisimSK molekiillerin nonlineer optik o6zelliklerinin farkli deney diizenekleriyle
incelenebilmesine ve bu sayede s0z konusu malzemelerin hem potansiyel
uygulamaalanlarinin genislemesine hem de teorik olarak i¢sel yapilarinin daha fazla

anlagilabilmesine imkan saglamistir.

SK’lerin en kritik uygulama alanlarindan bir tanesi bu tezin konularindan olup
SK’ler igine katkilandirilmigs E7 ile SWNT (Tek katmanli nanotiip)’nin degisik
frekans araliklarinda ve volt degerlerinde hazilanan numunelerin kalinlik ve saflik

durumlarina gore iletkenlik kapasitif etki,empedans 6zellikleri incelenmistir.[1]

1.2. Yapilan Calismanin Ana Hatlar

Bu tez calismasi SK'lerin katkilandirilmasi neticesinde farkli kalinlikta
numuneler hazirlamak siiretiyle empedans analizatorle iletkenlik empedans ve
kapasitans durumlart  degisik frekans degerlerinde oldugu gibi farkli voltaj
degerlerinde de karakteristik 6zellikler bulmaya ¢alisilmistir. Hem teorik olarak elde
edilen bulgular hem deneysel calismadaki elde edilen bulgular sayesinde yonlenim

ve iletkenlik olaylar1 hakkinda 6nemli sonuglara varilmstir.

Farkli 4 numuneyle kalinlik ve saflik durumuna gére yapilan incelemer bu tez
calismasinin temel kapsami igine alimmustir. 5. bolimde alinan sonuglara gore
iletkenlik ve kapasitans ve empedans gozlemlerinde Onemli olaylar

gozlemlenmistir.



2. SIVI KRISTALLER

2.1. Siv1 Kristallerin Tarihgesi

Hemen hemen biitin maddeler molekiill yapilarina gore farkliliklar
gostermektedirler. Bu yapilar kati, sivi ve gaz hallerdir ve bu haller gesitli dis
etkenlerle degisiklige ugramaktadirlar ( Is1, basing, kimyasal etkilesim v.b.). Sivi
kristal hali maddenin kati ve sivi hal durumlarinin birlestigi 6zel bir durum olarak
ifade edilebilir, bu iki 1s1 degeri arasinda madde iki farkli haldedir ve iki farklh
ozellik gostermektedir. Sicaklik artikga kati kristal yapida molekiillerin {i¢ boyutlu
orgli diizeni iki boyutlu orgili diizenine gecis yapmaktadir. Yapi olarak kati
Ozellikleri tasirlar fakat goriinlis olarak sividir. Kati ile sivi arasindaki bu ara
fazlarda madde s1v1 kristal halde bulunmaktadir. Bu karakterdeki materyaller "S1vi
Kristal" olarak adlandirilirlar (LC, Liquid Crystal). Bu fazda molekiiller arasi

diizenlilik ve yonelim en bellirgin 6zelligi olup bu yap1 anizotropiktir.[2]

Dogada bazi organik maddeler kati, sivi ve gaz fazinin disinda dordiincii bir
faz ozelligi gosterirler. Bu faz durumunda bu tip maddeler kat1 ve siv1 6zelliklerinin
bir karisimina sahiptir.[2]

Swvilarin akict 6zellikleri ve katilarin uzun mesafede molekiiler diizen
olusturmasi istegini sivi kristaller bir araya getirir. Siv1 kristallerin baz1 6zellikleri
sunlardir:

1- Normal bir manyetik veya elektrik alan uygulamasi ile monokristalleri
olusturma istegi,

2- Kat1 ve sivilarda goriinmeyen mertebelerde kolesterik ve nematik sivi
kristallerde optik aktivite

3- Renk degiskligi ile sonuglanan 1s1ya karsi duyarlilik,

4- Nanopartikiillerle karisimlarinda yonlendirmeye katkis1 ve onun sonucunda
onemli dielektrik ve elekriksel 6zellikleri saglamasi ,

olarak siralayabiliriz.



Siv1 kristal yapilarda arafaz olarak adlandirilan durum sivilardaki akici
Ozelliklerine sahip olmalar1 ile beraber kristallerdeki optik  6zellikleri

gostermeleridir.[3]

2.2. Sivi Kristal Tanim Ve Ozellikleri

Sivi kristal faz kati kristal ile izotropik sivi arasinda Ozellik gosteren faz
tiirtidiir. Kristal malzemeler ii¢ boyutta uzun erimli periyodik bir diizen sergiler.
[zotropik bir sivida ise yonelimsel bir diizenlenme yoktur. Sivi kristal fazda ise
molekiiller,bir sivinin molekiilleri gibi yayilirken bir yandan da bir dogrultu boyunca

yonelimsel diizen gosterirler. Bazi durumlarda konumsal diizenleme de goriiliir.

Siv1 kristaller 6zellikleri hem kati hem de sivilarin 6zelliklerine benzeyen
bilesiklerdir. Bunlar diger sivilar gibi akici olup bulunduklar1t kabin seklini
almalara karsilik, kat1 kristaller gibi polarize 1sikta cift kirilma ozelligine
sahiptirler ~ ve girisim renkleri verebilmektedirler. Sivi kristalin ara fazina
“mezomorfik faz” ya da sadece “mezofaz” denilir. Mezofazi(arafaz) olusturan bu
molekiillere de “mezogen” denir. Ara fazda molekiiller, dizili olmalarina ragmen

hareketlidirler[4].

Siv1 kristal halde molekiillerin diizenlenmesi, paralel cubuklarin [5] farkl
diizenlenmelerini iceren simektik ve nematik faz olarak adlandirilan mezofaz

ozelliklerine bagli olarak degisir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Kat1 faz



Simektik A Simektik C

Sekil 2.2. Simektik yapili s1v1 kristaller

Sekil 2.3. Nematik faz

Sekil 2.4. Izotropik faz (s1v1)



2.3. Sivi Kristallerin Kimyasal Yapilan

Sivi kristal molekiilleri olusturan en yaygin temel yapi Sekil 2.5°de

gosterilmektedir. Bu sivi kristal molekiiller aromatiktirler ve benzen tiirevlerini

igerirler.
R A X Al R’
Baglayici
grup Aromatik Terminal
Y'an. halka
zincir grup

Sekil 2..5 Sivi1 kristali olugturan temel yap1

Sivi  kristal molekiilleri uzun ve ince bir sekle sahiptirler.
Ince oyuklardan olusmus bir yiizeyle karsilastiklar1 zaman, bu molekiiller oyuklar

boyunca siralanmaya egilimlidirler (Sekil 2.6)[6].

Sekil 2.6. Sivi kristal molekiillerin dizilimi

Sivi kristal birbirine dikey oyuklarda iki ylizey arasina kapatildiginda, bu
durumda molekiiller her iki ylizeyin oyuklarmi gore siralanabilmek igin

biikiilmelere, kivrilmalara maruz kalirlar. (Sekil 2.7).[7]



Sekil 2.7. Sivi kristal molekiillerin dizilimi

Isik siv1 kristal arasindan gegebilir ve molekiillerin siralanmis oldugu yonii
takip eder. Molekiiller 90° donebilme, kivrilma 6zelligine sahiptirler, 151k da sivi

kristal tabakalardan gectigi i¢in ayni1 doniise maruz kalir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Sivi kristal molekiillerin 1s1kta yonlenmesi



S1v1 kristallerin molekiil diizenlenmeleri elektrik alanlarindan etkilenmektedir
ve akimin uygulandig1 yone dogru hepsi ayni yonde siralanmaya meyillidirler. Bu

durumda 151k molekiillerin siralanis seklinden dolay1 "diiz" olarak geger (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Sivi kristal molekiillerin dizilimi

Polarizator 15181 tek bir yonde hareket eden ¢izgisel bir dalgaya
doniistiirmektedir. Isigin gegmesi igin polarizatdrler (yonlendiriciler) ile 15181n ayn
polarizasyon eksenine sahip olmalar1 lazimdir. Birbirine dikey polarizasyon

eksenlere sahip olduklarinda 151k bloke olur ( Sekil 2.10 )



Sekil 2.10. Sivi kristal molekiillerin dizilimi

Stvi kristallerin optik ve fiziksel Ozelliklerinin hepsi bilesigi olusturan
gruplarin ozellikleriyle ilgilidir. Dielektrik sabiti, elastik sabit, viskozite, sogurma
spektrumlari, gecis sicakliklari, mezofazlarin bulunmasi, anizotropiler ve optik

nonlineariteler bu molekiillerin nasil olustugunun gostergesidir.
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KATI | — | LC |—| SIVI | | GAZ
T’ T2’

LC bu sicaklik araliklarinda elde edilir T1>T2 ve T2’>T1’

Sekil 2.11. Sivi kristal faz gecis gostergesi

T1 ve T1’ degerleri erime noktalar1 olarak adlandirilirlar (MP = Melting
Point), T2 ve T2’ berraklasma noktasi (CP = Clearing Point).T1 ve T2 ile belirtilen
sicakliklar, T1> ve T2’ ile belirtilenlerle tam olarak aymi degillerdir, aradaki fark

0,5°C ile 3°C arasinda degisir.(Sekil2.11).

Siv1 kristallerin kimyasal kararliliklar1 merkezi baglayici gruba baglidir. Bazi
stv1 kristaller genellikle kararsizdirlar,fakat neme, sicaklik degisimine ve ultraviyole

radyasyonuna (UV) da olduk¢a duyarlidirlar.

2.4. Siv1 Kristallerin Simiflandirilmasi

Cok farkli tipte molekiiller sivi kristalik faz olusturabilmektedir. Hepsinde
ortak olan, yapinin anizotropik olmasidir. Bu anizotropi iki sekilde olabilir; ya bir
molekiil ekseni diger ikisinden farkli olan molekiiler bir yap1 s6z konusudur yada
molekiillerin farkli kisimlart farkli ¢oztinme 6zelligi gosteririler. Her iki durumda da
anizotropik molekiiller arasinda etkilesmeler yonelimsel bazen de konumsal diizeni

olustururlar.

S1v1 kristaller genel olarak iki ana gruba ayrilirlar.
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Tablo2.1: S1vi Kristallerin siniflandirilmasi

SIVI KRISTAL

- S

TERMOTROPIK LYOTROPIK

/

KALAMATIK DiISKOTIK

N

NEMATIK SIMEKTIK KOLESTERIK

2.4.1. Termotropik Siv1 Kristaller

Kristal yap1 1sitildiginda izotropik siviya dogru olan gegiste tek basamakli bir
gecis yerine birkac arafazda olusuyorsa bu tip kristallere termotropik siv1 kristal
denir. Bu arafazin olusmasimin sebebi sicakliktir.[8]. Termotropik sivi kristaller
belirli sicaklik degerleri arasinda kararli olup bu sicakligin altinda kati kristal,
tistiinde ise izotropik sividirlar. Sivi kristal bir ortamdaki ¢ubuksu veya disk

yapidaki molekiiller, konumsal veya yonelimsel diizenlenmeler sergiler.

Termotrop s1v1 kristal molekiillerinin merkezinde veya merkez yakininda ¢ogu
zaman yiiksek, kenarlarda ise diisiik dipol momentleri vardir. Dipoller arasindaki
cekim kuvvetleri molekiillerin birbirlerine yakin ve paralel diizenlenmelerine sebep
olur. S6z konusu kuvvetler hidrojen baglar1 ve dagilim (dispersiyon) kuvvetleriyle
beraber sivi1 kristalik yapinin olusmasini saglarlar. Termotropik sivi kristaller hem

nematik hem de smektikdir. [9]

Ozellikle serit seklindeki sivi kristalin kimyasal yapist yani renk-sicaklik

tepkimesi TLC(Thermotropic Liquid Crystal) {iretimi esnasinda diizenleyici
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tarafindan verilen basit TLC formulasyonu ile agiklanabilir. Nicel uygulamalar igin,
segilen bu formulasyonlar faydali olabilir. Ornegin “R35C5W” sik kullamlan bir
TLC formiilasyonudur. “R35C” nin anlami kirmizi renk (R=red) olay sicakliginda
yani 35°C ’de basliyor demektir. “SW” mavinin baslama sicakliginin, kirmizidan
5°C yukarida oldugunu gosterir bu da kullaniciya serit araligini formiilasyonlardan
kolayca belirlemeyi saglar. Dar-seritli TLC formiilasyonlar1 1 ya da 2 °C ’nin altinda
serit genigligine sahip iken, genig-serit formulasyonlar1 5°C ila 25°C arasinda serit

genisligine sahiptir [7].

TLC ’ler ticari olarak piyasada iki tiirlii bulunur. Bunlardan ilki ¢esitli firmalar
tarafindan gelistirilmis kendinden yapiskanli, sayisal gostergeli seritlerdir. Ikincisi

ise 0zel kaplarda saklanan s1vi kristal malzemedir.

Termotropik siv1 kristaller genel olarak kalamitik ve diskotik olmak {izere iki

ana gruba ayrilir. Termotropik sivi kristaller hem nematik hem de smektiktir

2.4.1.1 Kalamitik Sivi Kristaller

S1v1 kristal tipleri icerisinde en yaygin olani kalamitik siv1 kristallerdir. Bunlar

nematik, simektik ve kolesterik olarak {i¢e ayrilir

2.4.1.1.1 Nematik Sivi Kristaller

“Nematik” adi, bu tiir yapilarin polarize mikroskop altinda gosterdikleri ipliksi
goriinimden dolay1 ilk kez Friedel tarafindan iplik anlamina gelen yunanca bir
sozclkten tiiretilmistir.[10]. Uzun erisimli bir yonlemsel diizen belirtir. Bu diizende
molekiiller birbirlerine gore paralel yonelime sahip olmakla beraber birbirlerine gore

rolatif hareketlerinde serbestirler,boylelikle siv1 6zellikleri s6z konusu olmaktadirlar.

Nematik fazda molekiiller, uzun molekiiler eksen etrafinda donerler. Ortamda
bir yonelimsel diizen s6z konusudur.yonelimsel diizene sahip olmalarindan dolay1
diger sivilara gore ayirtedici bir 6zellige sahip olmalarini saglar. Smektik yapidaki

molekiil demeti katmanlarinin bozulup,tiim molekiillerin farkli araliklar ve farkl
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yonlerde fakat ayn1 dogrultuda yonelmesiyle nematik yap1 olusur. Sekil 2.12 A da
nematik faz gosterilmektedir. Nematikler, simektikler kadar diizenli bir molekiiler
yapiya sahip degildir. Sekilde goriildiigii gibi molekiiller uzun eksenleri birbirine
paralel olacak sekilde dagilmislarsa da tabakalara ayrilmamistir. Bu yiizden

simektiklere nazaran daha akicidirlar [11].

Sekil 2.13. Nematik, Sivi Kristal Yapist.

Bilinen sivilara benzer davraniglar gosteren nematik sivi kristaller, sivilardan
farklt olarak anizotrop ozellikler de sergiler. Elektronikte en ¢ok kullanilan sivi

kristaller nematiklerdir. Nematiklerin dinamik kirilim 6zelliginden faydalanilarak
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elektronik saatlerde, cep hesap makinalarinda oldugu gibi elektronik olarak ¢esitli

dijital rakamlar yazilabilir.

2.4.1.1.2 Kolesterik Sivi Kristaller

“Kolesterik” adi ise bu arafazin genel olarak kolesterol tiirevlerinde
gozlenmesinden ileri gelir. Bunlar kompleks molekiiler yapiya sahiptirler.
Kolesterik  fazda,madde her biri nematik yapiya sahip tabakalardan
olusmaktadir,fakat her bir tabakadaki molekiiller normale goére yonelim degismi
gostermektedir. Molekiillerin tabakalar arasi gecisi miimkiindiir ve molekiillerdeki
yonelim degisimi madde boyunca helisel burulma gostermektedir.[11] Meydana
gelen helis adimi ortamdaki sicaklik ve basing degisimlerine, disaridan etkiyen
elektrik ve manyetik alanlara son derece duyarli olup,genellikle birka¢ angstrom
mertebesindedir Molekiillerin uzun eksenleri birbirlerine ve iginde bulunduklari
tabakalara paraleldir. Her tabakada molekiillerin uzun eksenleri bir 6nceki tabakaya
gore yaklasik 15 dakikalik bir sapma gosterir. Bu uzunlugun goriiniir bolgedeki
15181n dalgaboyu ile kiyaslanabilir olmasi nedeni ile kolesterik sivi kristaller iizerine
diisen 1181 yansitarak bir renk degistirme Ozelligi gosterirler. Kolesterik sivi
kristallerin en belirgin 6zelligi optik ¢evirme gii¢lerinin 6000-7000° /mm gibi ¢ok
biiyiik degerlerde olmasidir. Oysa diger bilinen organik kristaller i¢in bu deger en

fazla 300° /mm kadardir[10].
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karakter araligi

mesafesi

|_1.f2 karakter aralig |

Sekil 2.14 Kolesterik Sivi Kristal Yapisi.

2.4.1.1.3 Simektik Sivi Kristaller

“Simektik” sozciigii bu tiir maddelerin sabunlarinkine benzer 6zellikler
gostermesi nedeni ile sabunsu anlamindaki yunanca sozciikten tiiretilmistir.
Simektik s1v1 kristallerde molekiiller, tabakali bir yerlesim diizenine sahiptir (Sekil).
Bunlar farkli tabaka fazlari olusturduklart i¢in nematiklere gore daha biiyiik bir

diizen saglamaktadirlar.

Simektik mezofazlar(arafaz), tamamen viskozdur. Molekiillerin tabaka
icindeki yerlesim diizenlenmelerine bagli olarak farkli tipte simektik sivi kristaller
belirlenmigtir. Tabaka icinde diizenli siralanis gostermeyen simektik A ve C
fazlarinin yaninda bunlarin tersine tabaka i¢inde diizenli faz gdsterenler de simektik
B, F, G, I, J ve M dir. Simektik fazda alt1 simif kategorize edilmistir. Bu
katekorizasyonlar X-1s1n1 kirinim deneyleri,optik polarize mikroskop ve diferansiyel
tarama kalorimetrisi ile ayrintili olarak anlatilmistir. Bu yapida ¢ubuksu veya disk

seklinde molekiillerin uzun eksenleri katman diizlemine dik olacak sekilde
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yerlesirler. Ve ayni1 dogrultu boyunca yonelirler. Molekiiller kendi katmanlari iginde

hareket ederken katmanlar arasinda hareket etmezler.

Simekxik O

Simektik A

Sekil 2.16 Simektik A Sekil 2.17 Simektik C Siv1 Kristal Yapisi
S1v1 Kristal Yapist

2.4.1.2 Diskotik Sivi Kristaller

Diskotik s1v1 kristallerin kesfi, Chandrasekhar’in 1977 yilinda [12] yayinlamis

oldugu  benzen hekzaesterleri lizerine yaptigi c¢alismayla baslamistir. Disk
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seklindeki bu yapilarin merkezinde benzen, trifenil ve ftalosiyanin gibi poliaromatik

yapilar yer alir.

Disk seklindeki molekiillerden olusan en az diizenli (genellikle yiiksek
sicaklikta) mezofaz, nematik fazdir. Diskotik nematik faz, ¢ubuk seklindeki
molekiillerden olusan nematik faza benzer ve yonlenmelerine gore karakterize edilir.
Kalamitik fazlarin nematik, simektik fazlara ayrilmasi gibi diskotik siv1 kristallerde

nematik (Np) ve kolonlar (N¢) faza ayrilir.(Sekil 2.)

Cubuk seklindeki molekiillerin nematik fazi ile karistirllmasin diye diskotik
nematik fazlar Np ile gosterilir[13]. Diskotik nematik fazlarda uzun aralikl
konumsal diizenlilik yoktur, molekiiller kisa eksenler boyunca yonlenirler. Hem
cubuk hem de disk seklindeki molekiillerdeki nematik fazlarin simetrileri ayni iken,
cubuk seklindeki molekiillerin nematik fazi diamanyetiktir ve optik olarak pozitif,
disk seklindekileri ise negatiftir.

Diskotik fazlarin enyaygin hali molekiillerin kolonlar halinde iist iiste

yigilmasidir.[14]

Diskotik kristal faz gekilleri

/
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Sekil 2.18 Diskotik kristal faz sekilleri
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Tablo 2.2 Siv1 kristal fazlarin molekiiler bilgilerinin tablo ile gosterimi

Optik Karakteristik
Simif . Molekiil Yapisi
Ozellikler Desen
Nematik Tek Eksenli Planer Ipliksi Molekiillerin uzun
Mermerimsi eksenleri birbirine
paralel
Kolestretik Tek Eksenli Fokal Konik Diizlemlerde
Optikce Aktif Nematik Paketleme
Simektik A Tek Eksenli Fokal Konik,Kirik Tabakal1
Fokal Konik,Fan Yapi,molekiiler
Yap1 tabaka diizlemine
dik
Simektik B Tek Eksenli Mozaik,Basamakli Tabakal1 yap1
damlaciklar,Planer ,molekiiler
tabakalarda
hekzagonal paketli
Simektik C Cift Eksenli Kirik fokal konik, Tabakal1
Planer yapi,molekiiler

tabaka normali ile

ac1 yapmakta
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2.4.2.Lyotropik Sivi Kristaller

Liyotropik sivi kristaller, belli konsantrasyonlarda bir maddenin uygun
coOziiciilerde ¢oziinmesiyle olusan yapilardir [6] . Sicaklik bu tip i¢in 6nemli bir
parametre degildir. Bu islem i¢in kullanilan en yaygin sistem sabun, deterjan ve
yaglar gibi amfifilik molekiiller ve sudan ibarettir. Liyotropik sivi kristaller,
surfactant (yiizey aktif madde), emiilsiyon ve biyolojik ¢aligmalarda oldukga biiytik
onem tasir. Canli hiicrelerde 6zellikle hiicre zarindaki lipidlerin lyotropik yapida
oldugu gozlemlenmistir. Bu 6zelliginden dolay1 biyolojik a¢idan biiylik 6nem tasir
Amfilik madde(Sekil2.14)/coziicli sistemindeki sivi kristalik fazlar sicaklik ve

konsantrasyona bagli olarak ortaya cikar.

Sekil 2.19 Amfifilik molekiil Yapisi

2.4.3.Polimer Sivi1 Kristaller

Polimerler ile sivi1 kristallerin 6zelliklerini bir arada tasirlar. Esnek sivi kristal
Ozellik gosteren polimerlerin disk veya cubuk seklindeki mezojenik birimlerin
polimer zincirine baglanmasiyla olur. Mezojenik gruplarin polimerdeki konumu

polimerik s1vi1 kristalin tipini belirlemektedir. Bunlar ikiye ayrilir[15].

Mezojenik grubun ana zincirin bir parcast oldugu polimerik siv1 kristallere
ana zincir polimerik sivi kristal adi verilmektedir. Yap1 bu sekilde mezojenik
birimler igeren monomerlerin tekrarlanmasiyla polimerik iki yap1 olusur. Mezojenik
gruplarin bag kuvvetleri ve bag uzunluklarina gore polimerik sivi kristallerin

kuvvetleri belirlenir. Ikinci tiir polimerik siv1 kristal ise dallanmis mezojenik gruplar
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icerir. Mezojenik gruplar uzun gruplarla polimer ana zincirine baglanmistir. Bu

gruplar metilen, ester, eter gruplari olabilmektedir.

<D D <D

Mezojenik birim

Polimer zinciri

Ayirag grup

Mezojenik

birim
—>

Sekil 2.20. Polimerik s1v1 kristal yapisi

2.5. Sivi Kristallerin Fiziksel Ozellikleri

Siv1 kristal materyaller genellikle bir ¢ok ortak 6zelliklere sahiptirler. Bunlar
arasinda; cubuksu bir molekiiler yapi, uzun eksenin egilmezligi ve kuvvetli iki
kutupluluk veya kolay polarize olabilme sayilabilir.[16]. Siv1 kristal halinin ayirt
edici karakteristigini, “dogrultu” adi verilen bir ortak eksen boyunca molekiillerin
yonelmek egiliminde olmasidir. Kristal materyaller {ic boyutta uzun aralikli
periyodik diizen sergilerler. Izotropik bir siv1 her hangi bir yonelim diizenine sahip

degildir. Bir kati kadar diizenli olmayan ama belli bir derecede dizilise sahip
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maddeler sivi kristaldir. Bir kati kadar diizenli olmayan ama belli bir derecede

dizilise sahip maddeler uygun olarak siv1 kristal adiyla adlandirilabilir.

Ortamin akigkanligi molekiillerin yonelimleri ile, molekiillerin uzun erigimli
yonelim diizenleri ise S ile temsil edilen bir diizen parametresi ile tanimlanmustir.
Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar ; optik kirilma indisi 6l¢timii, NMR (Niikleer
Magnetik Rezonans), Raman sagilmasi, ESR (Elektron Spin Rezonans), X-isinlari
sacilmas1 ve benzeri deneyleri igermektedir. Sirasiyla kati 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 olasiligini f(0) yonelimsel dagilim fonksiyonu ile tanimlayarak,
silindirik simetriden dolay1 sadece 6 bagimlilig ile ilgilenilmekte ve nematik fazdaki
tek bir molekiil i¢in n, -n dogrultular1 esdeger alinarak S parametresi asagidaki

sekilde ifade edilmektedir [17].

S=| %(3C052 O-1)f(6)d—2 :é (3Cos6-1)

Denklem 2.2 de 6 =0ve 6 =7 i¢in cosO =+ 1 ve dolayisiyla S=1' dir. Bu
durum molekiillerin tiimiiniin ayn1 dogrultuda oldugu kristal hale karsilik
gelmektedir, < cosB > = I/3 ise S=0'dir ve molekiillerin gelisigiizel yonelim
dagilimi sergiledigi izotropik sivi halde durum budur. 6 = 7/2 ise fiziksel olarak
anlamsiz olan dogrultuya dik yonelim anlamini tasimaktadir [16]. 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.Sivi kristal molekiillerin dogrultu boyunca yonelmek egilimi
“anizotropik™ olarak bilinen bir duruma yol acar. Bu terim su anlama gelmektedir ki,
bir materyalin 6zellikleri i¢cinde bu 6zelliklerin 6l¢iildiigli yone baghdir. Mesela; bir
odun pargasini damarlar boyunca kesmek bu damarlara zit olarak kesmekten daha
kolaydir. Siv1 kristallerin anizotropik tabiatlar1 birgok uygulamalarda miihendis ve

bilim adamlar1 tarafindan faydalanilan tek optik 6zellikleri olmustur.
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S1v1 kristal fazinin tesekkiil etmesinin baslica sebepleri sunlardir:

e Molekiiliin ¢ubuk, disk veya top gibi basit bir geometrik sekilde olusu. Bu da,
bir mezofaz (siv1 kristaller ve plastik kristaller) i¢inde daha yakin bir arada

bulunmay1 miimkiin kilar (monofilik siv1 kristaller).

e Molekiillerin farkli kisimlarinin mikro ayrigimini kasalayan bir molekiiller arasi

z1ithgin mevcudiyeti (anfifilik siv1 kristaller).

Her madde bir s1vi1 kristal fazina sahip olamaz. Bdyle bir faz olusturmaya aday
olma egiliminde olan molekiiller uzundur. Hafif¢e egilebilen uclara ve egilmez bir
merkez bolgeye sahiptirler. Sivi kristaller, katilar gibi olmaktan ziyade esas
itibariyle daha c¢ok sivilara benzerler. Bu latent gegis 1sisindan bellidir (ortaya

cikacak bir faza ge¢is icin gerekli enerji miktarindan) [18].

Siv1 kristal, goriintii amagh cihazlarda kullanim i¢in onu uygun kilan bir ¢ok
0zgiin karakteristige sahiptir. Bu karakteristiklerin ¢ogu siv1 kristalin anizotropik bir
materyal olusundan kaynaklanir. Bunun anlami sudur: Bu tip materyalin 6zellikleri,
bu ozelliklerin 6lgiildiigli yone bagh olarak farklilagir. Sivi kristal; dogrultu
vektoriine gore, uygulanan elektrik veya manyetik alanlarin yoniine bagl olarak
farklr sekilde davranir. Clinkii 151k elektromanyetik bir dalgadir. Sivi kristal icinden
gecerken 1s18a olan sey de biiylik Olgiide kristal dogrultu vektoriine gére onun

yayilma ve polarizasyon yoniine bagh kalacaktir.

2.5.1 Sv1 Kristallerin Optik Ozellikleri

Cift kirict ozelliklere sahiptirler,dogrultu ve buna dik yonde dl¢iilen kirilma
indisleri arasinda belirgin bir fark ortaya cikmaktadir. Sivi kristaller akiskan
ozelliklerine sahip olduklarindan dolay1 elektrik,magnetik ve optik ozellikleriyle
anizotropi gostermektedirler. Nematik siv1 kristaller elektrik ve magnetik alan gibi
dis etkilere olduk¢a duyarli olan hassas yapilara sahiptirler. Bundan dolay1

molekiillerin yonelimi degisebilmekte ve bu 6zellik anizotropikten ileri gelmektedir.
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Siv1 kristallerin kat1 ve sivi hal durumlar1 arasindaki bir yapiya sahip oldugundan
ortamdaki molekiiller uygulanan dis alana kars1 tepki gostermektedir. Sivi hallerde
molekiiller diizensiz hareketlerinden dolay1 yonlenim olayr olmazken bu durum
katilarin molekiiller aras1 bag kuvvetli oldugunda yonlenim sans1 yoktur. Iste
bundan dolay1 siv1 kristaller sivi ve katilardan yonlenim 6zelliginden dolay1 ayri
olarak  degerlendirilmistir. Dieletrik sabiti ¢ uygulanan alan ile sivi kristal

arasindaki etkilesmenin Olgiistidiir. Ve ortamin anizotropisi A¢ =¢, —&, olarak
ifade edilir. &, ve ¢, sirasiyla elekrik alana paralel ve dik yonde dlgiilen dielektrik

sabitleridir. Sayet Aeg )0 ise dogrultu elektrik alana paralel Ag(0 ise alana dik

olarak yonelir.
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Sekil 2.21. Sivi Kristal dielektrik Anizotropisi
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Sekil 2.22 Sivi Kristal Ortamdaki Polarize Isigin Davranisi
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Elekrtrik alan uygulanmasi sonucu agiklanan durum ¢ift kiricilik olayinin
baska yansimasi oldugunu anlamak i¢in kirilma indisiyle dielektrik sabiti arasindaki
iligkiyi anlamak gerekir. Polarize edilmis bir 1s1k siv1 kristale girdigi zaman ikiye
ayrilir. Elektrik alan vektorleri dik yonelimlerdir ve sivi kristal ortamda farkli hizla
yayilmaktadirlar. Bundan dolay1 iki farkli kirilma indisi olmaktadir.Sekil(2.12)
Optik anizotropi de aynen dielektrik anizotropi de oldugu gibi gdstermeye calisirsa
bu iki olaym sanki birbirinin bir yansimasi gibi diislinebiliriz. Bu da siv1 kristal
yapilarin ozellikleri hakkinda ki bilgilerimizi daha kalict kilacak ve olaya farkl

boyutdan bakma geregini doguracaktir. Optik anizotropi ise An=n, —n, olarak

gosterilir.[19]

2.5.2 Siv1 Kristallerin Magnetik ve Elektriksel Ozellikleri

Siv1 kristal molekiiliine bir elektrik alan uygulama, siirekli elektriksel 2
kutupluluga sahip bir dipolii (iki kutuplu molekiil) elektriksel alanla aynmi1 yonde
uzanmaya sevk eder. Eger molekiil orijinal olarak bir dipole (iki kutupluluk) sahip
degilse, elektriksel alan uygulandig1 zaman ayni sekilde davranmaya ikna edilir. Bu
durumlarin her ikisi de sonucta sivi kristal dogrultu vektoriinii, uygulanmis olan

elektriksel alanla ayn1 yone getirme etkisine sahip olur.

Bu islemde sivi kristalin diizeni artmamistir sadece dogrultu vektoriiniin
yonelmesi saglanmistir. Sivi kristal i¢inde bunu yerine getirmek i¢in sadece ¢ok
zayif bir elektriksel alana ihtiya¢ duyulur. Katilarda, bir elektriksel alan uygulama
cok az bir etki yaratir. Cilinkii molekiiller diger molekiillerle olan baglar tarafindan
yerlerinde tutulur. Sivilarda, molekiiliin yiiksek kinetik enerjisi, basitce bir

elektriksel alan uygulayarak onlarin yonlendirilmesini imkansiz kilar.

Sivi kristal molekiillerine dik elektriksel dipol, molekiilin genislik ve
uzunlugu boyunca derece degistigi i¢in, dogrultu vektoriinii yonlendirmek amaciyla
baz1 sivi kristaller daha diistik elektriksel alan gerektirirken, bazilar1 ¢ok daha

biiylik elektriksel alan gerektirir. Alan kuvvetine karsi birim kristal hacmi basina
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elektriksel dipol oranina “Elektriksel duyarlilik” adi verilir ve materyali elektriksel

olarak polarize etmenin ne miktar kolay oldugunun bir 6l¢iisiinii belirtir.[20]

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

madde tizerindeki etkisi magnetik duygunluk ( y ) olarak isimlendirilen parametre
ile tanimlanmaktadir. (;( = 5]‘%7_[) ifadesinde M: magnetizasyon ve H: magnetik

alan' dir. Herhangi bir anizotropik materyel i¢in, mesela kati kristal veya siv1 kristal,

x yonelime baghdir ve dolaywstyla 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 dig magnetik alanin yonelim referansina
goredir. Sivi kristaller NMR 6l¢iimleriyle magnetik anisotropi isaretinin belirlenmesi
ve polarizasyon mikroskobu ile de 'birefringence' (¢iftkiricilik) incelenmesine gore

siniflandirilabilmektedir [21].

2.6 Siv1 Kristallerin Esneklik ve Akiskanlik Ozellikleri

Siv1 kristaller bir etki altinda bulunduklarinda molekiiller {izerlerinde
dondiirme ve bunu dengelemeye ¢alisan viskoz kuvvetlerle kars1 karsiya kalirlar. Bu
da molekiillerin titregsmesine veya dalgalanmasina sebep olur. Titresim ve dalgalnma
hareketlerinden dolay1 sekil degisimleri s6z konusu olup buna esneklik sekil
degisimleri denmektedir. Bunun yani sira siv1 kristallerin akigkanlik 6zellikleri de
ortaya ¢ikmaktadir. Molkiillerin yonlenmesi akiskanlik 6zelliginin bir etkisidir. Bir
dis alanin uygulanmasi,sivi kristal maddenin igine sikigtirildigr hacim sinirlar ile
etkilesimi,termal etkiler nedeniyle ortam igerisindeki yerel dogrultular degisebilir.
Molekiillerin yonelimlerindeki diizen mertebesinden kaynaklanan anizotropik
0zellik nedeniyle ortamin akis hareketleri ve molekiillerin yonelimleri birbirleriyle
iligkilidir. Akis esnasinda siv1 kristal ortamda kendini gosteren bir tiir salinim veya

dalgalanma hareketi gozelenmektedir.[19]
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2.7. Sivi Kristallerin Uygulama Alanlar:

Siv1 kristaller yaklasik ylizyildir biliniyor olmasina karsin, son yirmi bes yilda
oldukea biiyiik ilgi toplanmustir. Bu ilginin artis1 birka¢ nedene dayanir. Ilki, sivi
kristaller ekran endiistrisinde yeni bir devir agmis olmasi ve bu yiizden temel
bilimcilerde biiyiik bir ilgi uyandirmasidir. ikincisi, insan viicudu gibi canli
sistemlerde bulunmasi ve hiicre yapist i¢indeki biyolojik olaylar1 kontrol islevleri
nedeni ile biyofizik alanindaki aragtirmalara yeni bir kapt agmasidir. Sonuncu ve en
onemli olan1 ise, siv1 kristallerin fiziksel 6zelliklerinin son derece ilging olmasidir
[22].

Bir siv1 kristal ekran elde etmek i¢in birka¢ yontem vardir. En ¢ok bilineni
“biiklimlii nematik siv1 kristal” yontemidir. Bu yontemde nematik sivi kristal madde

iki cam levha arasina konularak bir nematik sivi1 kristal hiicre (Sekil.2.13) elde edilir
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Sekil 2.23 Sivi Kristal Display Hiicresi

S1v1 kristal organik bir yapiya sahiptir ve bundan dolay1 yiiksek 1siya, havadan
ya da sudan elde ettigi oksijenden, 1siktan (UV 1sinlar) etkilendigi igin
ozelliklerinde degisikler meydana gelir. Kimyasal bir degisime neden olur ve
kristalin bozulmasini,dagilmasini hizlandirir. Bu nedenle kristal sivi molekiillerine

sahip bir ekran;havadan,sudan,yiiksek sicakliktan ve ultraviole 1sinlarindan
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korunulmak iizere tasarlanilmislardir. Ekran paneli iki cam arasina yerlestirilmis ve
iyice izole edilmis kristal sividan olusmaktadir;camlarin i¢ kisminda elektronlar
vardir, disinda ise iki kat olmak {izere polarizatdr bulunmaktadir ve camin iistiinde

yansitict ya da kaynak aydinlik bulunmaktadir.

Camin i¢ tarafinda kalan kisim 6nce indiyum kalay oksit (ITO) ile daha sonra
da bir yiizey aktif madde ile kaplanir[23]. Cam levhalardan biri digerine gére 90"
dondiiriiliir. Bu durumda {ist levha yakinindaki molekiiller levhalara paralel, alt
levha yakinindakiler ise dik olarak dizilirler. Nematik sivi  kristal hiicrenin
kalinligi (20-100um) optik dalga boylarindan ¢ok biiyiik oldugundan, molekiillerin
hiicre i¢inde yonelimsel hareketi sonucu sivi kristal hiicre {izerine diisen polarize

151810 polarizasyon diizleminin 90° dénmesine neden olur.

Siv1 kristal displaylerde kullanilan bir diger yontem bazi yonleriyle yukaridaki
olaya benzeyen “kolesterik nematik faz gecisi ” olayidir. Kolesterik bir siv1 kristal
hiicreye elektrik alan1 uygulanir. Uygulanan alanin belirli bir esik degerini agmasi ile
kolesterik sivi kristalin helis adimi degisir ve bu nedenle bir renk degisimi

gozlenir[10].

Her kolesterik sivi kristalin artan 1siya bagli olarak ugradigi renk degisimi
baska baskadir. Bazilar1 artan 1s1yla sirayla kirmizi, sari, yesil, mavi, mor olmak
tizere belli bagh renkleri alirken bazilar1 ise sadece smirli sayida bir iki renge
doniigebilir. Ayrica bu renk degisimine ugradiklar sicakliklarda,bir kolesterik sivi
kristalden digerine degisir. Bazilar1 40° C civarinda renk degisimine ugrarken
bazilar1 bu 6zelligi, belki de 100° C civarinda gosterirler. Kolesteriklerin sicakliga
olan hassasiyetleri de degisik degisiktir. Renk degisimini gorebilmek i¢in 1°C den az
sicaklik artislarinim yettigi kolesterikler oldugu gibi, 50-60°C lik sicaklik artislarim

gerektiren kolesterikler de vardir.

Bugiine kadar yapilan ¢alismalarin sonucu olarak, degisik hassasiyette, degisik

derecelerde renk degisimi gdsteren kolesterik sivi kristaller bulunmustur. Ayrica
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cesitli kolesterikler karistirilarak istenen 1s1 derecelerinde tepki gosterecek ve istenen

hassasiyete sahip kolesterik siv1 kristaller de yapilabilir.

Kolesterik  sivi  kristallerin  bu  Ozelliklerinden  ¢esitli  sahalarda
faydalanilmaktadir. Ugak sanayiinde ugagin ek yerlerinin hatali olup olmadigim
anlamak i¢in kolesterik sivi kristaller (CLC) kullanilmaktadir. Hata aranan yiizey
CLC ile kaplanir. Yiizey bir yandan 1sitilirken bir yandan da sogutulur. Bir miiddet
sonra yiizeydeki hararet dagilimi dengeye ulasir. Eger ekler hatasiz yapilmisgsa
biitiin ylizeyin ayni sicaklikta olmasi, dolayisiyla CLC’in bir renk, drnegin, kirmizi
olmas1 lazimdir. Fakat bir ek hatas1 varsa bu nokta 1s1y1 iyi iletemeyeceginden dolay1
diger noktalara nazaran daha yiiksek bir sicaklifa erisir. Bunun sonucu olarak
CLC’in ek hatas1 olan yerlerin rengi degisir. Boylelikle, 6rnegin, biitiin yiizey
kirmiz1 iken ek hatasi olan yerler maviye doniisiir. Bu suretle hatali ekler, ortaya

¢ikarilmis olur.

Kolesterik sivi kristallerin bu vasiflarindan yar1 iletkenler endiistrisinde de
faydalanilmaktadir. Gli¢ transistorlerindeki 1s1  dagiist CLC  kullanilarak
bulunmaktadir. 50° C civarinda renk degistiren kolesterikler gii¢ transistorlerinin
istiine tatbik edildiginde transistorlerin yiizeyinde degisik renkleri ihtiva eden bazi
sekillerin meydana geldigi goriilir. Her degisik renk baska bir sicakligi karsi
geldiginden transistoriin hangi bolgelerinin daha fazla 1sindig1, bu “1s1 haritasindan”
kolaylikla tespit edilir. Boylelikle transistoriin hangi bolgesinden daha fazla akimin

gectigi ve hangi kisimlarin hataya sebep oldugu ortaya ¢ikar [11].

Son yillarda oldukg¢a popiiler olan bir diger yontem de “dinamik sagilma’’
olayidir. Bu yontemde sivi kristal hiicre hazirlamasi olduk¢a kolaydir. Ancak, sivi
kristal ekranlarin yanit siiresi biraz biiyiiktiir. Negatif dielektrik anizotropiye sahip
nematik sivi kristal (NLC) hiicreye voltaj uygulanirsa, molekiiller uygulanan alana
dik olarak dizilirler. Diger taraftan elektriksel iletim, bu molekiiler dizilimi bozacak
bicimde davranir ve bir diizensizlik hareketi ortaya ¢ikar. Bu durumda, NLC hiicre
lizerine diisen 15181 kuvvetle sacarak siit beyazi bir renge doniisiir. Amaca uygun

sekilde hazirlanan elektrotlar kullanilarak bir LCD elde edilir.
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Siv1 kristaller, sicaklik sensorii olarak da yaygin bir kullanim alanina
sahiptir. Tipta, hastalikli dokularin teshisinde siv1 kristalli sensdrler kullanilir. Deri
sicakligindaki degisimlerini  gdzleyerek, sinir ve damar yollarinin agik olup
olmadig1 hekim tarafindan belirlenebilir. Deri enfeksiyonlart ve tiimorlerinin
sicakligr bunlar1 ¢evreleyen derinin sicakligindan iki {i¢ derece daha biiyiiktiir. Bu

sicaklik farki siv1 kristalli sensorle tespit edilebilmektedir[10].

Siv1 kristal displaylerin gelecekteki kullanim alanlarinin artacagi iimit
edilmektedir. Bunlar temel bilimcilerin oldugu kadar miihendislerin ve tip

aragtirmacilarinin yogun ilgisine neden olmaktadir.

2.8. Siv1 Kristallerin Karakterizasyonu

Sivi kristal fazlarin bazilar1 tek bir teknik kullanimiyla oldukg¢a basit bir
sekilde belirlenebilir. Fakat siv1 kristal faz tipinin daha kesin olarak belirlenmesinde
birka¢ farkli teknik kullanilir. Sivi kristal fazlarin belirlenmesinde kullanilan en
yaygin teknik, optik polarize mikroskoptur. Bu her farkli sivi kristal fazin farkh
optik yapiya sahip oldugunu gdsterir.

Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi (DSC), optik polarize mikroskobun
tamamlayicis1 olarak kullanilir ve faz gecisinde goriilen entalpi degisimiyle sivi
kristal faz ve mezofazlarin varligmi gosterir. Bu teknik sivi kristal faz tipini
belirleyemez, fakat entalpi degisim diizeyi molekiiler diizenlenme derecesi hakkinda

bazi bilgiler verir.

Mezofazlarin(arafaz) belirlenmesi ve siniflandirilmasindaki esas teknik X-1s1n1
analizidir. Bir kristalin X-1smm1 analizi ile mezofaz icindeki molekiillerin
pozisyonlarimi ayrintili olarak belirlemek miimkiindiir.Yap1 belirlemede kullanilan
diger teknikler, Notron skattering ve NMR (liyotropik siv1 kristal fazlarin analizinde

kullanilir) ¢aligmalarini kapsar.
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2.8.1. Optik Polarize Mikroskop

Optik polarize mikroskopla mezofazlarin belirlenmesi mikroskop camlarinin
arasina yerlestirilen mezojenik maddenin ince drneginin biylitliilmiis gorliniislini
saglar. Bu yontemde ornek madde polarize mikroskoba bagli 1sitma sistemiyle
istilir. Sicaklik kontrolii yaklasik olarak -20°C ile 300 °C arasinda yapilir. Bu aralik

1sitma tinitesinin 6zelligine gore degisebilir.

Isitic1 yardimiyla 1stilan 6rnekte kat1 halden sivi kristal hale, siv1 kristal halden
stvi hale gecis olup olmadig: tespit edilir. Faz gecisleri varsa bu gegis sicakliklari

operator tarafindan kaydedilir.(Sekil 2.)
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Sekil 2.24.  Optik Polarize Mikroskop
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2.8.2. Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi (DSC)

Diferansiyel Tarama Kalorimetrisi, mezofazlarin belirlenmesinde énemli bir
aragtir. DSC, her faz ge¢isinin habercisi olan entalpi degisiminin belirlenmesiyle bir
maddede faz gecislerinin olup olmadigini gosterir. Fazlarin tam benzerlikleri elde
edilemeyebilir, fakat karisik faz gegislerindeki entalpi degisim seviyesi faz tiplerinin
bazi1 isaretlerini verir. DSC, mezofaz tipinin belirlenmesinde optik polarize

mikroskop ile baglantili kullanilir.

Madde eridiginde katidan siviya bir hal degisimi meydana gelir ve bu erime
olay1 ¢cevreden enerjiye ihtiya¢ duyar. Bir 6rnek 1sitildigr ya da sogutuldugu zaman
DSC cihazi bu 6rnek tarafindan sogurma yayinlanan enerjiyi Olcer. Katidan siviya
gecis siddetli bir faz gecisidir ve bunun yiiksek enerjiyle saglandigi gosterilir. DSC,
anlagilmasi ¢ok zor olan faz gecislerini belirlemede kullanilir. Siv1 kristal faz

gecislerinde karmasik yapisal degisiklikler kiiciik entalpi degisimleriyle gosterilir.

DSC, cihazinda iki firin vardir. Biri arastirilacak 6rnegi, digeride referans olan
(genellikle altin) maddeyi 1sitmak igindir. Kristal bir katidan S, fazina bir 6rnek
erirse, 0rnek ve referans arasindaki sicaklik dengesizligini 6nlemek i¢in enerji
saglanmalidir. Belirli sicaklikta tutmak icin gerekli olan bu enerji bir pik olarak
cihazla olgiiliir ve kaydedilir. Cihaz, gegis entalpisi bilinen bir 6rnekle kalibre edilir.
Ornek genellikle 5-10 mg arasinda kiigiik aliiminyum panlarda(kefe) tartilir, yerine

yerlestirilir ve s1vi azotla sogutulur.(Sekil 2.25 )
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Sekil 2.26. DSC’ nin Calisir hali

Bir kristal katidan, siv1 kristal faza ya da izotropik sivi faza erime gegis hali
30-50 kj /mol arasinda bir entalpi degisimi meydana getirir. Sivi kristal — s1v1 kristal
ve s1vi1 kristal — izotropik s1vi gecisleri ¢ok kiigiik entalpi degisimleriyle karakterize
edilir[23].

2.8.3. X-Istm1 Kirinimi

Mezofazlarin tanimlanmasi ve siniflandirilmast i¢in en son teknik X-1sin1
kirinimi analizidir. Bir sivi kristalin X-1s1n1 kirinimi analizi faz igindeki molekiillerin

pozisyonlarini ortaya ¢ikarir.
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X-1511 kirminu ile yaklasik olarak 4A ile 50 A arasinda dlgiim yapilir. X-
1511 spektrumunda calisilacak olan dalga boyu, X-151m1 kaynagi olarak kullanilan
tiipe gore degisen bir sabittir. Genelde Cu tiip ve buna ait dalga boyu A= 1.54 A
kullanilir. Olgiilen 20 acisindan 0 acis1 hesaplanir. Bulunan 0 agis1 ve bilinen A
degerleri Bragg bagintisinda, (A=2dsin0) yerine koyulur. Sonucta 0 agilarina karsilik
gelen d degerleri hesaplanmis olur. Bu d degerleri diizlemler arasi mesafeyi ifade
eder. Hekzagonal bir sistemde kolonlar arasi mesafe (a), a=2d/ V3 bagintisi

kullanilarak hesaplanir. Bulunan d ve a degerleri asagidaki formiilde yerine koyulur

ve Miller indisleri bulunur.

d =a/\[4/3(h* + k> + hk)

Pik pozisyonlarinin oranlar1 fazlarin uzun aralikli diizenlerini ortaya koyar.
Dar acili piklerin dpg degerleri oranlart; 11/2,31/2,41/2,71/ 2,91/ 2,121/ 2. oldugu durumda

molekiiliin hekzagonal kolonlar fazda diizenlendigi anlagilir.
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3.KARBON NANOTUPLER

3.1 Nanoteknolojinin Geligimi

"Nano" sozciik olarak, bir fiziksel biiyiikliiglin bir milyarda biri anlamina
gelir. Bir nanometreyse, metrenin bir milyarda birine esit bir uzunluk birimidir.
Insan sag telinin ¢apmin yaklasik 100.000 nanometre oldugu diisiiniiliirse ne kadar
kiigiik bir dlgekten bahsedildigi daha rahat anlagilir. Bir bagka deyisle, bir nanometre
icine yanyana ancak 2-3 atom dizilebilir; yaklagik 100-1000 atom bir araya gelerek
nano Olgeklerde bir nesneyi olusturur. Bildigimiz bir¢ok molekiil de nanoyapi
tanimina giriyor. 20. ylizyilin baslarinda maddeyi olusturan pargaciklardan, 6rnegin
elektronlarin hem pargacik hem de dalga gibi davrandigi, yine bu Olceklerde
belirsizlik kuraminin gegerli oldugu saptandi. 20. Yiizyiln ilk ve ikinci ¢eyreyinde
makine imalat sanayiinde de 6nemli gelismeler yasandi. Bu gelismelerden daha sonra

yeni bir sanayi devrimi ortaya cikti. [24]

Klasik mekanigin gegerli oldugu imalat sanayiinde kullanilan malzemelerin
atomsal yapisi, mekanik, elektronik ve manyetik 6zellikleri ancak kuantum mekanik
sayesinde anlasildi. Bu bilgiler 15181inda 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 bilgisayarlarm ve bilisim teknolojilerinin
yaygin kullanimi, mikroelektronik basta olmak {iizere, optoelektronik, fotonik
teknolojilerinin gelismesinde itici kuvvet roliinii tistlendi. Bilgisayar kullaniminin her
alanda getirdigi hiz, daha hizli ve daha kiigiik bilgisayarlara olan talebi canl tuttu.
Giliniimiizde bilgisayarlarda aygit boyutlan 50 nanometrenin altina inerken, mevcut
teknolojilerin ¢6zemeyecegi 1sinma problemleri ortaya ¢ikmakta. Bunun yaninda
daha kiiclik boyutlarda elektronik aygitlarin isleyisindeki yariklasik fizik kuramlari
gecerliligini yitirip, kuantum olaylar 6nem kazanmaya baslamaktadir. Bilgisayarin,

daha sonra internetin yaygin kullanimi, yagam tarzimizi da ¢esitli yonlerden etkiledi
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ve her giin daha kiiciik boyutlara inmeye, daha az yer kaplayan, daha az enerji

harcayarak daha hizli ¢aligabilen aygitlar yapmaya zorladi.[24]

Bir aygitta kullanilan malzemenin boyutu kiigiildiik¢e ¢alisma hiz1 da artmakta
ve boyutlar nanometre Olgeklerine yaklagirken malzemenin fiziksel ozellikleri
kuantum mekaniginin kontroliine girmektedir. Nanoodlgeklerdeki bir yapiya yeni
eklenen her atomun fiziksel 6zelliklerde neden oldugu degisiklikler, bu atomun
cinsine, nanoyapinin tiiriine ve geometrisine bagl olarak belirginlesiyor. Ornegin,
nanoyapinin iletkenligi, o yapiya tek bir atom eklense bile degisebilmektedir. Benzer
sekilde, nanodlgeklerde atomlar arasi bag yapisi da degisiklige ugrayabilmekte;
mekanik olarak malzeme gii¢lenirken ya da zayiflarken, elektronik olarak iletkenlik
ozelligi tiimiiyle degisebilmektedir. Ornegin, yariletken olarak bilinen ve ¢agimizin en
onemli malzemesi olan silisyumdan yapilan bir telin ¢ap1 nanometreye yaklasirken
tel iletken bir karakter sergiliyor. Diger ilging bir malzeme de karbon elementidir.
Yapitasini karbon atomunun olusturdugu elmas kristali, bilinen en sert ve yalitkan
malzemedir. Kursunkalemlerden tanidigimiz,2 boyutlu, diizlemsel grafit tabakalariysa
karbon atomunun yumusak ve iletken bir yapidir. Bir boyuttaysa, karbon atomlari
celikten ¢ok daha yiiksek bir ¢cekme mukavemetine sahip olan ve normal kosullarda
cok 1iyi bir iletken olan kararli sicimleri (atom zincirlerini) yapiyorlar. Teknolojinin
yeni taleplerine yanit verebilen bu olaganiistii 6zellikler, nanometre boyutlarinda

yapay malzeme sentezlenmesini 6zendiriyor.

Nanoyapilarin olaganiistii 6zellikleri ¢cok Oncelerden tahmin edilmekteydi.
Nitekim 1960'l1 yillarda, Feynman nanoyapilarin bu yoniinii vurgulayarak bilim
insanlarinin dikkatlerini nanometre boyutlarina ¢ekmek icin ¢aba gdosterdi. O
siralarda kimyacilar da mikroelektronik sanayiine segenek olusturmak iizere
molekiillerden transistor yapmay1 Onerdiler. Molekiiler transistdr yapiminin
basarilmasi, Bell Laboratuvarlar’' nda 1940' I1 yillarda Shockley, Bardeen ve
Brattain tarafindan yapilan ve bir yumruk biiyiikliigiinde olan katihal transistoriin
boyutunun, yaklasik yiizmilyonda bir kiigiilmesi anlamimna gelmekte. Ancak,
molekiiler transistorlerin birbirlerine iletken tellerle baglanmalar1 ve bu

transistorlerden biitiinlesik devre yapilmasi, ¢6ziimii zor problemleri de beraberinde
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getirdi. Bu nedenle silisyum mikroelektronik teknolojisi hala egemenligini

surdiirebilmektedir.

1980' li yillarda pespese gelen Nobel Fizik Qdiillerine konu olan gesitli bilimsel
caligmalar hem nanometre Ol¢eklerinde sakli yeni davranislar1 ortaya ¢ikardi, hem
de atomu goOriip onu istedigimiz yere tasiyabilmemize olanak verecek yeni
gelismelere yol agti. Once taramali tiinelleme mikroskobunun (STM) daha sonra
atomik kuvvet mikroskobunun (AFM) kesfi, ylizeyde bulunan atomlarin ve
molekiillerin gozlenmesine, atomsal diizeyde tepkimelerin izlenmesine olanak
tanid1. Dr. Eigler ylizeyde bulunan bir atomun STM ucuyla bagka bir yere nasil tagi-
nabilecegini, yiizeyle u¢ arasinda atomun istege bagli olarak hareket ettirilerek nasil
akim siddetini ayarlayan atom-anahtar1 yapilacagini gosterdi. Boylece 20. Yiizyilin
son c¢eyreginde, dogada bulunmayan yeni nanoyapilarin atomsal diizeyde

tasarlanarak sentezlenmesi devri basladi.

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¢ok labaratuar sicak karbon buharini
yogunlastirarak futbol topu seklindeki molekiilleri elde etmeye calismis; bu elde
etme isleminden kiiciik degisiklerle cesitli 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
arastirma sirasinda bulunmustur. Kisa bir siire sonra Thomas Ebbeson ve Pulickel
Ajayan (lijima'nin labaratuarindan) gesitli ark bosalimi kosullar1 altinda biiyiik
miktarlarda nanotiip tretilebilecegini gostermistir. Ama standart ark bosalimi
metoduyla ancak ¢ok katmanli tiipler iretilebilmistir. 1993'de tek katmanli
nanotiiplerin elde edilmesi, karbon nanotiiplerin gelismesinde biiylik bir
asama olmustur. 1996'da Rice Universitesi Arastirma Grubunun tek katmanl
nanotiip gruplart olusturmada daha etkin bir yontem bulmasiyla, ¢ok sayida
karbon nanotlip deneylerinin 6nii agilmis oldu. Arzu edilen nanotiipler 1200 °C
firinda karbonun lazer-buharlastirilmasiyla elde edildi. Insanlik, 60 yil icinde
metre-milimetre biiyiikliigiinde malzemeyi kesici takimlarla isleyen ya da yiiksek

sicakliklarda kaliplara dokerek ya da doverek sekillendiren imalat teknolojisinden,
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atomsal diizeyde malzemeyi tasarlayip yeni molekiiller olusturmaya yonelik bir imalat
yontemine gecti ve nanoteknolojiyle tanisti. Nanoteknoloji nanodl¢eklerde malzeme

tasarlayip iiretmeyi, bu malzemelerden yeni yontemlerle aygit, alet iretmeyi amaglar.
3.2. Karbon Nanotiiplerin Yapis1 Ve Ozellikleri

Tablo 3.1 Karbon Yapilari

KARBON
GRAFIT FULLEREN NANOTUP KARBON ELMAS
ALLOTROP
PARAKRISTAL ROMBIK HEKZAGONAL KUBIK HEKZAGONAL

Karbon nanotiipler karbon atomlarinin ¢apt Inm den kiiciik olan silindir
seklindeki bir tiip biciminde sekillenmesi sonucunda olusan uzunlugu birka¢ mikron
dan birka¢ nanometreye kadar olabilen ve sadece karbon atomlarindan meydana
gelen yapilardir. Nanotiipler silindirik esmerkezli kabuklarin toplanmasiyla yani

birlesmesiyle olusan yapilardir.[25]

Kursun kaleminizdeki grafit, bal petegi deseninde siralanmig karbon

atomlarinin bir araya gelmesiyle olusuyor. Grafit, atmosferik basing ve oda

karakterize edilir.[26]. Petegin katmanlar1 birbirlerinin iizerine yigilmis durumda.
Grafitin her bir katmani, ¢ok kararli, giiclii ve esnek bir yapida. Her bir katman,
kendi basmma da kararliligimi koruyabildiginden, komsu katmanlara c¢ok zayif
baglarla baglaniyor. Tiim tabakalarin c¢ok giiclii ve esnek olmasina karsin,

tabakalarin birbirlerine bagli olarak kolayca kayabilmelerini saglamak amaciyla
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kursun kalemde kullanilan grafit zayif;karbon liflerdeki grafit katmanlariysa, ¢ok
daha biiyiiktiirler ve uzun ve ince spiral bir oriintiiye sahipler. Bu lif ucaklarda, tenis
raketlerinde, yaris bisikletlerinde ve yarig arabalarinin siispansiyonlar1 gibi yerlerde
kullanilan son derece hafif, giiglii, bir o kadar da pahali yapilar olusturuyor. Ancak
cok daha giiclii katmanlar olusturmak da miimkiin. Petek seklindeki Oriintiiyii kendi
tizerinde dondiirerek sardiginizi ve kenarlarini birlestirdiginizi diisiintin. Boylece bir
grafit tiipii, yani karbon nanotiip olusturmus oluyorsunuz. Bu nanotiipler, bilinen en
giicli fiberler. Tek bir nanotiip, birim alanda tasiyabildigi yiik gbéz Oniine

alindiginda, ¢elikten 10'* kat daha giicli.

Karbon nanotiiplerin yapisin1 anlamak icin altigen big¢imindeki benzen
halkalarindan meydana gelen iki boyutlu bir grafit yapraginin bir eksen etrafinda
donerek silindir seklinde katlanmasi hayal etmek yardimci olur.[27] Yapragin

boyutlarina ve nasil katlandigina bagli olarak nanotiiplerin birkag ¢esidi

olusabilir.(Sekil3.1)
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Sekil 3.1. Karbon Nanotiipiin Bi¢cimlenim Semasi
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Ayrica grafitin dogasi geregi tek veya ¢cok katmanli olmasina benzer sekilde
nanotlipler tek veya cok duvarli (SWNT veya MWNT)(Sekil 3.2-a,b) olarak da

siniflandirilabilirler.

b} MWINT karbon nanotip

Sekil 3.2 a) SWNT karbon nanotiip b)MWNT karbon nanotiip
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3.3. Karbon Nanotiiplerin Olusumu ve Cesitlenimi

Sekil 3.3 Karbon Nanotiiplerin Olusumu ve Cesitlenimi

Yukaridaki model iizerinde nanotiipiin olusmasini ve gesitlerini anlamaya
calisalim. Mavi cizgiler tiip ekseni olsun yani bu ¢izgiler boyunca sekli keser ve
uclarm silindir seklinde birlestirirsek bir nanotiip elde etmeye baslariz. Simdi
eksenlerden birinin iizerine gelen bir karbon atomu belirleyelim(A noktasi) ve bir
karbon atomu ile kesistirelim. Sonra her bir altigenin karsisina gelen ve onlart iki
esit pargaya bolen kiris ¢izgisini ¢izelim. Kirig ¢izgisine en yakin karbon atomu ile
kesisen diger tlip ekseni boyunca bir isaret (B) belirler ve daha 06nce

belirledigimiz(A) ile birlestirirsek nanotiipiin karakterini belirleyen bir C, vektor

elde ederiz. Bu vektor boyunca grafit yaprak bir tiip sekline dogru yuvarlanir.

Yuvarlama vektorii (rooling vector) Ch =na, +ma, denklemi ile verilir.

Denklemde a ve b grafit yaprak diizleminde bir birim hiicreyi belirleyen birim
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vektorlerdir. n ve m ise tam katsayilardir. C n vektori ile kirig ¢izgisi arasinda

kalan agrya bagli olarak nanotiipleri siniflandirabiliriz.[28]

Sekil 3.4 SWNT’lerin atomik yapis1  a) Zigzag b) Kirig(Armchair)

Eger C » koltuk ekseni boyunca uzanirsa ki budurumda a¢1 0°, n=m olur ve

kirig(armcahir) nanotiip ad1 verilir.

AL

Sekil 3.5 Kiris(Armchair) Nanotiip




Eger ac1 30° yani m = 0 olursa zigzag tiip denir. A¢1 0° ile 30° arasinda ise

Zigzag nanotiip olarak adlandirilir
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Sekil 3.6 Zigzag Karbon Nanotiip

Eger a¢10< @ < x/6 arasindaise ( n = m ) kiral tiip ad1 verilir

Sekil 3.7 Kiral Nanotiip
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Ayni smiflandirmay1 altigen benzen halkalarinin yerlesimini temel — alarakta
yapabiliriz. Bu yerlesim tiip eksenine paralel ise zigzag tiip deriz ve nanotiip yar1
iletken gibi davranir. Yerlesim eksene dik oldugunda koltuk tiip deriz ve nanotiip
metal ozellik gosterir. Eger iki sinir arasinda ise {(n — m) / 3 tamsay1 olmalidir.}

kiral nanotliptiir ve yarimetal 6zellikler sergiler.

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

0= Sin"l{ 3m }

2(n* + nm +m?)

d= 0.078\/(112 +nm+m?)

Ornegin ; a( 10,10) olan bir nanotiip igin ¢ap 1.35 nm dir.
a (10, 0) olan bir nanotiip i¢in ¢ap 0.78 nm dir.

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 dolay1 biikiilmeye egilimlidir. Bu noktada karbon atomlari
arasindaki bag uzunlugu ve baglanma enerjisi degerleri 6nem kazanir. C — C bag
uzunlugu 1.42 A° baglanma enerjisi 2.5 eV dur. Bunun yani sira karbon nanotiipler
siradis1 mekaniksel 6zelliklerde sergiler mesela young modiilii 1 tera paskalin
tizerindedir ve eksen boyunca nanotiip bir elmas kadar serttir. Tahmini gerilim
kuvveti 200 Gpa civarindadir bu deger ¢elikten ¢ok ¢ok daha fazladir. Eger klasik
mekanik ¢ergeveye uygun boyutta nanotiip iiretimi gergeklesirse yap1 endiistrisinde

onemli bir sorun ortadan kalkacaktir.[29]

Tiiplerin 6zellikleri 2 faktérden dolayr dikkat c¢ekicidir. Birincisi onlar1 tek
boyutlu bir nesne durumuna getiren boyutlari, ikincisi karbonun sira dist
ozellikleri. Oklid bakis agisina gore diinyada tiim nesneler, nanotiipler dahil, 3

boyutludur. X ekseni yatay, Y ekseni diisey, Z ekseni derinlik boyutudur. Bilim
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adamlar1 bunun gecersiz oldugu durumlar gostermislerdir. 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 dahil, tim
malzemelere gore daha iyi iletmesini saglar. Bunun sonucu evlerde ve enerji santralleri
arasindaki enerjiyi iletmekte essiz bir yoldur. Fiber optiklerde de 15181 tasimakta

benzersizdir.

Baglamak nanotiipleri ¢ekici kilan baska bir ozellikleridir. Karbon atomlar:
birbirine simsiki ve karmasik uzun zincirli sabit altigen molekiiller olusturacak
bicimde baglanabiliyor ve bunu yaparken her bir karbon atomunun kendisine bagka
atomlarinda baglanmasina izin verecek sekilde bos yeri kaliyor. Bu ozellik, tiim

elementler arasinda karbona 6zgii karakteristik bir 6zelliktir.

Nanotiipler ayrilan atomun yerine baska bir atom kaydirarak kendilerini
onarirlar. Silikonlar hataya karsi cok hassastirlar. Nanotiipler ise hataya karsi
hosgoriiliidiirler. Kendini onaran, hatay1 diizelten tiipler tiretimdeki bir¢ok makineyi

islevsiz hale getirecektir. Bagka uygulamalarda bundan faydalanacaktir.

Tek duvarli nanotiipler, fiziksel egme ve bilikmeye inanilmaz derecede
dayaniklidir. 120 derecelik agiyla egilmekte sonra hasarsiz olarak eski durumuna
gelmektedirler. Bunlar ayni zamanda uzundurlar. Arastirmacilar 4 mikron
uzunlugunda hatasiz nanotiipler yaratmislardir. Bu da ortalama bir silikon
yongasinin uzunlugunun vyaklasik 40 katidir. Bazi kii¢iik kusurlar1 olan

nanotiiplerin uzunlugu 120 mikrona ¢ikabilmektedir.
3.4. Karbon Nanotiiplerin Uretim Mekanizmasi

Giliniimiizde karbon nanotiipleri 2 sekilde yapilmaktadir. Birincisi lazer ile

tiretmek, ikincisi gaz yontemini kullanmak yani erimis ylizeydeki metan ya da
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karbondioksit gazina hidrokarbon piiskiirtmek yontemidir.Bozukluklar1 6nlemek
igin IBM ve diger aragtirmacilar farkli yontemler denemektedirler. Ornegin,
silikon—karbon kristalleri yaptiktan sonra silikonu buharlastirmak gibi. Fakat

arastirmalar devam etmektedir.

Bagka bir sorun, tiliplin ylizeyindeki atomlarin altigen yapilanmasinin kontrol
edilmesidir. Eger karbon altigenler tiipiin ylizeyinde dik ve paralel cizgiler
olustururlarsa metal gibi davranirlar ve elektronikte kullanilamazlar. Eger yuvarlak
olustururlarsa yar iletken gibi davranirlar ve trasistorler de kullanilabilirler. Ne

yazik ki, bu yapilanmay1 denetim altinda tutmak hentiiz bagarilamadi.

Nanaotiiplerin gelisim mekanizmasi hala tartisma konusudur. Bu yapilar ark
bosalmasi teknigi ile tiretilmistir. Boru seklindeki sistemler 4 ile 30 nm ¢apinda ve 1
mikrometre uzunlugunda grafit tabakarlarinin es eksenli tiiplerinin olugmasi ile
meydana gelir. Nanotiipler genel olarak dort farkli teknikle dretilirler. Bu
tekniklerde ti¢li genel olarak biitiin literatiirlerde bahsedilir. dordiincii teknik olan

buhar faz tesekkiilii kismen bahsedilir.

1-Ark Bosalimi

2-Lazer Buharlagma Teknigi
3-Kimyasal Buhar Deposizyonu (CVD)
4-Buhar Faz Uretim Teknigi

Ark bosalmasi ve Lazer pompalama veya eritme metodu ile yaklasik on yil
sonra nanotliplerin gelismesi aktif hale geldi. Her iki metod i¢inde kati karbon

kaynaklarmin buharlagsmas1 ve yogunlastirilmasiyla karbon atomlar1 iretildi.

Sicakliklar her iki metod i¢inde grafitin 3000 "C -4000°C arasindaki sicakliklarda
erimeye yakindir. Bir bagska metod ise kimyasal buhar deposizyonu yontemi de
vardir bu yontemi biz kurdugumuz deney diizeneginde ki numunemiz ig¢in
kullanmadik. Farklilik ise bagta belittigimiz gibi nanotiiplerin yapisal 6zelliklerine
gore SWNT MWNT olarak iki kisma ayrilmalar1 nedeni iledir. Fakat ikisinde de
uygulama mantigr aynmidir. Karbon nanotiiplerin gelisim mekanizmasi anlagilir

sekilde basitce asagidaki gibidir. [30]
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Nanotiiplerin iiretim sekli tam olarak bilinememektedir. Hala tartisma
konusudur. Uretim mekanizmasinin ilki ii¢ adimda olusur. Ilk olarak nanotiiplerin,

fullerenlerin ve C, olusum sekilleri metal katalizor pargaciklarinin yilizeyinde yar1

kararl1 karbiirden bir cubuk sekilli karbon hizlica bicimlenir. Ikinci olarak substrat
lizerinde yavas bir grafitlenme oldugu tiinel elektron mikroskobunda (TEM)
gbzlendi.[31]

Bu teknik atmosferik basinca bagli olarak kullanildi. Daha sonra her iki
teknik icin 6zgi teknikler agiklandi. Bahsedilen teknikler i¢in nanotiiplerin iiretimi
aynidir. Nanatiiplerin tam olarak iiretim mekanizmalar i¢in degisik teoriler
gelistirildi. Ilk teori metal katalizor parcalar1  grafit iizerine veya baska
substrat(altlik) iizerine akitilarak veya yiizdiiriilerek desteklenir. Asagidaki sekilde
goriildiigii gibidir. Katalizor pargalirinin biiyiikliigiine gore SWNT veya MWNT ler

tiretilir. Ark bosalmas: i¢cinde big¢imlenmis plazmada C, pargalarn {izerinde

MWNT ler iiretilir.[32] ( Sekil 3.6)
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Sekil 3.8 Karbon nanotiiplerin miimkiin liretim mekanizmasi
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3.4.1 Ark Bosalimi Teknigi

Ark bosalmasinda karbon atomlar1 atese verilmis helyum gazi plazma
tarafindan buharlastirilir. Atese verilme olay1 ise karbon anot katod karsisinda
yuksek akimla i¢inden gecirilmesiyle olur.Sicaklik diisiiriilerek karbon atomlari
katot ylizeyinde yogunlastirilir [33]. Arc bosalimi hem tek duvarli karbon nanotiip
(SWCNT) hemde yiiksek kalitede ¢cok duvarli karbon nanotiip (MWNCT) iiretmek

icin gelistirilen miilkemmel bir yontemdir.

Bu yontemle SWCNT iiretebilmek i¢in bir metal katalizore ihtiya¢ vardir[34].
Islemin gerceklesmesi icin uygun sartlar 100A, 20 V ve 2000 — 3000 °C sicaklig
igerir. Ayrica goriintiileme boliimii i¢in cam kubbe yerine paslanmaz ¢elik vakum
odas1 se¢imi daha iyi sonuglar vermektedir. Oda hem diflizyon pompal1 bir vakum
hattina, hem de bir helyum kaynagina bagli olmalidir. Genelde durgun bir gaz
basinci yerine 50 — 600 Torr basingta siirekli helyum akisi tercih edilir. Elektrodlar
yiiksek saflikta iki grafit ¢ubuktan olusur. Anod 6 mm ¢apinda, uzun buna karsin
katod cok daha kisa, 9 mm c¢apindadir. Katodun etkin bir sekilde su ile
sogutulmas: 1iyi kalite nanotiip yapabilmek i¢in gereklidir. Ayrica anod da
sogutulmali ve anodun konumu oda disindan ayarlanabilir olmalidir, boylelikle ark-
bolasimi sirasinda sabit uzaklik korunabilir. Genelde gerilimi sabitlenmis bir DC
gii¢c kaynag kullanilir. Akim; ¢ubuklarin ¢apina, aralarindaki uzakliga, gaz basicina
gore degisir ama genelde 50-100 A civarindadir. Gerilim, basing sabitlenince

verilmelidir.

Deneyin baginda akim ge¢gmemesi i¢in c¢ubuklar birbirine degmemelidir.
Hareket ettirilebilen anod, ark olay1 gerceklesinceye kadar katoda yaklastirilir. Sabit
bir ark elde edildiginde, ¢ubuklar arasi uzaklik 1mm yada daha az tutulmalidir.
Cubuklar genelde dakikada birkag mm’ lik bir hizla erir. Cubuk eridiginde gii¢
kesilmeli ve oda agilmadan oOnce sogutulmaya birakilmalidir. Buharlasma
odasindaki helyum basinci iiriin kalitesi agisindan oldukc¢a onemlidir. 500 Torr
tizerindeki basinglarda {iriin kalitesinde bir degisim olmamakla birlikte verim

diismektedir.
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Gaz basinci, metal konsantrasyonu ve akis orani liretilen nanotiiplerin verimini
degistirse  bile bu islemlerin nanotiiplerin c¢ap veya Ol¢li degerlerini
degistirmeyecegi ve SWCNT’ lerin tipik ¢cap dagiliminin 0,7 — 2 nm arasinda sinirh
kalacag1 gézlenmistir [35]. (Sekil 3.9)
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3.4.2 Lazer Buharlasma Teknigi

Guo ve arkadaslar1 1995 yilinda lazer 1sitma yontemiyle karbon nanotiiplerin
tiretimini ilk olarak kullandilar. Diisiik sicaklikta bakir kollektor iizerinde
yogunlastirilmig, sogurulmus ve sogutulmus karbon kiimeleri grafit hedef
tizerindedir. Bundan dolay1 elde edilen yogunlasma sivilar1 nanoparcaciklar ve
karbon nanotiipler ile karigtirllmigtir. Lazer buharlagsma yonteminde; katalizor olarak
kullanilan gecis metali (nikel veya kobalt) parcaciklarinin az bir miktar ile karigtirilan
grafit hedef bir firm icindeki kuartz tiipe yerlestirilir. Hedef bir iyon argon lazer
1s1nina maruz kalir, grafit buharlasir ve hedefin 6niinde meydana gelen sok dalgalari
icinde karbon nanotiip ¢ekirdekleri iiretilir. Bu esnada olusan buhar ve liretilmeye
devam eden nanotiipler firin tarafindan yaklasik 1200 °C ’ ye kadar 1sitilan reaktor
boyunca argon akisi tarafindan tasinir. Nanotiipler, firindan akis yoniinde asagi
kayarak kuartz tiipiin daha soguk duvarlar tizerinde biriktirilir. MWNT, saf grafitler
icin bu yontemle elde edilebilir. Fakat SWNT’ler saf grafit yerine
Kobalt,Demir,Nikel karistirilarak kullanilarak sentezlenir.. Bu islemler sonucunda
katalizor parcaciklar ve kurum arasinda % 70 oraninda SWCNT iiretimi saglanmis

olur [36].
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Sekil 3.10 Lazer Buharlastirma



50

3.4.3. Kimyasal Buhar Deposizyonu(CVD)

Genel olarak bu metod katalitik metod olarak tarif edilir. Bir katalizor tizerindeki
hidrokarbonlarin kimyasal ayristm metodu olarak tanimlanir. CVD karbon fiberlerin
iiretilmesinde cok zaman kullanildi. Ilk olarak 1989 Boker ve arkadaslar1 karbon
filamanlarinin katalitik liretiminde ¢alistilar. 1993 yilinda Yacaman ve arkadaslar ile
1994 yilinda Ivanov ve Amelinkx ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin (MWNT)

tiretilmesinde kullandilar.[37]

CVD teknigi bir katalizorlin yaninda bir hidrokarbonun ayrigimini gerektirir.
Tipik hidrokarbonlar etilen veya asetilendir. Bu hidrokarbonlar 550°C - 750°C arasinda
degisen sicakliklarda bir reaktor tiip igerisinde bilesenlerine ayrisirlar. Hidrokarbon
yuksek sicaklikta reaktor ile soygaz igine girer. Bu sicaklikta hidrokarbon ayrisir ve
katalizor lizerine karbon birakir. Aliiminyum oksit gibi bir materyal tarafindan karbon
desteklenir. CVD i¢in kullanilan en yaygin katalizér Nikel,Demir ve Kobalttir. Karbon
yiiksek sicaklikta bu metaller igerisinde diisiikk bir ¢oziliniirliige sahiptir ve boylece

karbon nanotiip sekiller i¢in hazirlanir.[38]
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Sekil 3. 11. Sematik CDV teknigi
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3.4.4 Buhar Faz Uretim Teknigi

Karbon nanotiiplerin ¢ogu iiretim mekanizmalarinda genellikle altlik iizerine

katalitik metallerin deposizyoun ile tamamlanir. Katalitik metaller C,H, ,CH,,
C,H, tir. Yukarida bahsi gegen diger li¢ teknikte oldugu gibi anlagilir. Buhar faz

tesekkiilii teknigi ise dogrudan altliksiz hiicre icine katalitik metal ve gaz tepkimesi

saglanarak yapilir.[39] Seri imalat i¢in iyi bir metoddur(Sekil 3.12 )

1 hiyilk ocak 2 hik ocak

akigkan kuvars
Kontrolorii [ TéOSEN | i
. ¥

"
denetleyici S0UK  parafin

ke kabarci

&yaon

Sekil 3.12. Buhar faz iiretim teknigi
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Tablo 3.2 SWNTMWNT lerin uretim tekniklerinin ve verim durumlarinin

karsilastirilmasi[40].

Ark bosalmasi Lazer 1s1tma CVD
Metod
Verim %30-%90 aras1 %20-%100 %70 ve lizeri
0.6-1.4 nm ¢apindaki | 0.6 — 4 nm degisen| 1-2 nm den tek
kisa tiiplerde captaki uzun caph
SWNT tiiplerde ve 5-20 mikron
arasinda
uzun paketli
tiiplerde
I¢ cap1 1-3 nm 10 ile 240 nm Bu teknik MWNT
dis cap1 ise capinda degisen icin miimkiidiir
MWNT 10 nm olan uzun tiiplerdir fakat pahali bir
kisa tiiplerdir tekniktir
Ucuz ve basit Oldukgca ytiksek Basit,ucuz,diisiik
Kataklizorsiiz MWNT | saflik sicaklik ,yiiksek
ler iiretiminde Odasicakliginda | saflik,ytiksek verim
Avantajlar liretim Ozellikle SWNTler
secenegl, SWNT i¢cin kontrol
caplar i¢in edilebilir caplarda
kontroledilebilir az kusur olusumu
Yiiksek sicakllik MWNT ler i¢in Pahal1 teknik
Aritilmamas {irliniin iiretimi yoktur. olmast,
aritilmasi gerekliligi | Sadece labaratuvar| Pahalilazer
Dezavantajlar Olgekli ayarlanmis | gereksinimi,
ham {iriinlerin Gelistirilebilir
arindirilmasinda
gereklidir
SWNT VE MWNT]| Her ikisi Sadece SWNT i¢in| Her ikisi
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3.5 Nanotiiplerin Deneysel Teknikleri

3.5.1 Taramah Tiinelleme Mikroskobu ( STM )

Atomlarin fotografin1 ¢ekebilen taramali tiinelleme mikroskobu (STM) 1981
yilinda Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer tarafindan isvicre'de IBM laboratuvarlarinda
icat edildi. Tiinelleme mikroskobunun g¢alisma ilkesi, ¢ok 6énemli diger buluslar gibi
aslinda oldukga basit. En u¢ kisminda tek atom kalacak kadar sivriltilmis bir metal ig-
ne yiizeye yaklastirilir, igne yilizeye 0,3-0,4 nm kadar yaklastiginda igneden
elektronlar (igne yiizeye degmedigi halde) atlamaya baglarlar.

Tiinelleme denen bu olayda gecen akim, yani birim zamanda igneden ylizeye
akan elektron sayisi, igneyle ylizey arast uzaklign {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 i¢in siirekli olarak
igneyle yiizey arasindaki mesafeyi korumaya cahsir. Igneyi 0,001 nm duyarlilikla

kontrol etmek icin piezoelektrik kristaller kullanilir.

Bu malzemeler voltaj uyguladigimizda ¢ok az miktarda uzayip kisalma 6zelligine
sahiptir. Bu geribesleme devresi c¢alisirken biz igneyi yilizeyde yine piezo
malzemelerle tararsak, ignenin asagi yukar1 hareketi ylizeydeki atomlar izleyecektir.
Ciinkii atomlarin ¢evresinde 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.[41]
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Basing tiipii icin kontrol voltajlan

Piezoelektrik tiip ile elektrotiar

Tiinel akim Mesafe kontrolii ve
amplifikatérii tarama iinitesi

Ue
v
Ornek
e e
s T [ ]
T N,
e T e S o ol
——L—— Tiinel voltaji fo s

~
Veri isleme ve ekran

Sekil 3.13 Taramali tiinelleme mikroskobunun ¢alisma semast

Bu giiclii mikroskoplarla ilk defa atomlar: yiizeyde tek tek goriintiilemek, daha
sonra atomlari, molekiilleri ylizeyde istedigimiz gibi tek tek dizmek, tek atom
iizerinde deneyler yapmak ve onlarla futbol oynamak bile miimkiin oldu! Bu énemli
bulusun mucitleri oldukca kisa bir siire i¢inde, 1986 yilinda Nobel Fizik Odiilii'nii
kazandilar. Ogliilen sinyal tiinel akimi gibi kullamldi. STM’ lerin tek kusuru,
yalnizca iletken ve yariiletken yiizeylerde atomlar1 goriintiileyebilmesiydi ve

yalitkanlarda ¢aligmiyordu.[42]
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Sekil 3.14. STM sematik gosterimi ile STM Grafit Goriintiisii
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3.5.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu ( AFM )

STM’ lerde ortaya ¢ikan bu kisitlama, 1986 yilinda bu sefer ucunda tek atom
olan igneyle ylizey atomlar1 arasindaki kuvveti 6lgebilecek kadar duyarli bir cihaz olan
atomik kuvvet mikroskobu (AFM) gelistirilerek ortadan kaldirildi(Sekil 3.8) . Atomlar
arast kuvvetler, kimyasal baglarin olusmasini saglar. Eger iki atomu birbirine
yaklagtirirsak (6rnegin; iki oksijen atomu) birbirleri arasinda bir ¢ekim kuvveti olusur

ve bir siire sonra oksijen molekiilii ortaya ¢ikar.

Atomlararast kuvvetler hep ¢ekici degildir. Eger ayn1 oksijen molekiiliinii alip,
oksijen atomlarim birbirine dogru yaklastirmaya calisirsak, bu sefer birbirlerini
itmeye baslayacaklardir. AFM’ de olciilen kuvvetler piko-Newton ile nano-Newton
diizeyindedir. Bu kadar kiiciik kuvvetleri 6lgmek i¢in, Hooke kanunu F=-kx
giiniimiize uyarlanarak kullanilmaktadir. Sivri igneler ¢ok kiiciik silisyum yaylar
tizerine mikrofabrikasyon teknolojisiyle yerlestiriliyor ve igneyle yiizey arasindaki
kuvvet nedeniyle biikiilen yaymn sapmasi, yani kuvvet, genellikle yaymn arkasina
odaklanan lazer 151g1n1n sapmasinin, bir fotodetektor sayesinde ¢ok duyarl bir sekilde
Olciilmesiyle belirleniyor. Bir geribesleme devresi yine STM’ deki gibi igneyle yiizey
arasindaki kuvveti sabit tutuyor; igne ylizeyde taranirken olgiilen igne hareketi, bize

yiizeyin fotografini atomik ¢oziiniirliige kadar verebiliyor.

AFM ile atomik c¢oziiniirliik su anda yalmzca ultra yiiksek vakumda elde
edilebilmekte. Ilkece, atomik ¢oziiniirliik atmosferde ve sivida da elde edilebilir, fakat
mikroskoplarin kuvvet ¢coziiniirliigli heniiz bu is i¢in tam olarak yeterli degil. AFM’ leri
stvida atomik ¢oziliniirliige ulastigi zaman, biyolojide ¢ok biiytik bir yenilik getirebilir;
protein, DNA vb. gibi hayatin temel yapitaglarin1 atom atom incelemek, sonra da

degistirmek belki bir giin miimkiin olabilir. [41]
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fotodedektir

lazer isini
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||..._ yiizey atomlan

Sekil 3.15 AFM nin sematik olarak kurulum resmi

Sekil 3.16 AFM’de elde edilmis karbon nanotiiplerin yiiksek yogunluklu yiizey resmi
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3.5.3. Diger Teknikler

Diger teknikleri basliklar altinda verecegiz. En 6nemli ve kullanilan teknikler
yukarida anlatildig gibidir. Kullanilan diger teknikleri maddeler halinde agagidaki gibi
siralayabiliriz.[43]

® Ters Fotoemisyon Spektroskopisi Sistemi
® Diisiik Enerjili Elektron Kirinimi Sistemi
® (Ozon Destekli Temizleme Sistemi

® Spin Ortiicii Sistemi

® Dondurarak Kurutma Sistemi

3.6 Karbon Nanotiiplerin Uygulama Alanlari

Insanlik, 60 yil icinde metre-milimetre biiyiikliigiinde malzemeyi kesici
takimlarla isleyen ya da yliksek sicakliklarda kaliplara dokerek ya da doverek
sekillendiren imalat teknolojisinden, atomsal diizeyde malzemeyi tasarlayip yeni

molekiiller olusturmaya yonelik bir imalat yontemine gecti.

Son on yilda nanopargaciklar, nanokatmanli yapilar, elektrik — optik — mekanik
nanocihazlar ve nano yapili biyolojik malzemeler olmak iizere 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 iirtin endiistriyel bir devrim olarak goriiliiyor.
Nanotiipler polimerlerin  yapisina girerek arabalardaki plastik parcalar
giiclendirmekte ve normalde yalitkan olan maddeleri iletken hale getirmekte
kullanilmaya baglandi. Radar1 saptiran boyalar yakin bir gelecekte kullanilmaya
baslanacak. Bilgisayar teknolojisinde islemcileri ve bellekleri olusturan

transistorlerdeki silikonun yerini nanotiiplerin almasi planlanmaktadir.[24]
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Fiber optiklerde 15181 tasimakta ve hiicre igindeki ilaglarda kullanilmasi
diisiiniilmektedir. Dokumada  kullanilacak  elektronik  fiberler sayesinde,
istenildiginde renk degistirebilen, viicudumuzu zararli isinlardan koruyan, giines
enerjisinden elektrik iireterek yazin sogutan, kisin isitabilen giysilerin yakin bir
zamanda vitrinlere ¢ikmasi beklenmekte. Ozel polimerler sayesinde terin emilip

viicudumuzun kuru kalmasini saglayan, su tutmayan giysiler simdiden gelistirildi.

Buna dayanarak nanoteknolojinin etkilerinin gelecek 20-30 yil bilim ve
teknolojinin biitiin alanlarinda 06zellikle haberlesme, malzeme bilimi, uzay
arastirmalari, enerji ve ¢evre, ulusal giivenlik olmak iizere yer alacagim

sOyleyebiliriz.

Karbon, ayn1 zamanda farkli atomlarin anlik birlesmesine neden olan Van der
Waals kuvvetlerinin olugsmasinda da kullanilir. Van der Waals kuvvetlerinin yeni
bellek yongalarinda (anlik hafiza ¢iplerinde) kullanilmasi diisiiniilmektedir. Boylece
nanotiipler yeni bir alanda kullanilacaktir.Faydalar1 sinirsiz gériinmekle birlikte seri

iretime ge¢ilmenin zaman alacagi sdylenmektedir.

Aragtirmalarda karbon nanotiipleri genis uygulama alanlar1 olabilir. Bunlar,
nanoelektronik,sensorler,alan salinimi,ekranlar,hidrojen depolama,batarya,polimer
matris kaliplari,gdovde zirhi,kuvvetlendirici materyal, nano6l¢ekli reaktorler v.b.

bazilarindandir.[44]

3.6.1. Emitor(Yayic1) Uygulamalar:

Elektriksel ozellikler bakimindan istiindiir. Yiiksek iletkenlige,diisiik
voltajlarda yiiksek etkinlige ve acik uglarindan dolayr yiiksek netlige sahiptir.
Onemli emitdr ozellikleri dikkate almarak uygulama alanlart FED(alan
emisyonlu ekran),VFD(vakum floresan ekran),floresan lambalar,beyaz 151k
kaynaklar,CRT v.b. dir. Karbon nanotiip kullanilan FED ekranin sematik olarak
sekilde ki gibi gosterilir.[45] (Sekil. 3.17 )
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Sekil 3.17. FED ekraninin sematik olarak gosterimi

3.6.2. Kapasitor Uygulama Alam

Hizli ve siirsiz sarz ve bosalma,yiik bosalim sistemlerinde yiiksek akim,-25°C
ile 70°C sicaliklar arasinda genis islem Ozelliklerine sahiptirler. Pilli telefonlarda,
yedekleme hafiza sistemlerinde, hibrit elektrik otomobillerde, medikal cihazlar gibi
bir ¢ok alanda uygulanabilirlikleri vardir. Kapasitor olarak kullaniminin sematik

olarak gosterimi sekildeki gibidir.[46] Sekil 3.18)
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Sekil 3.18. Kapasitor olarak kullaniminin sematik olarak gosterimi
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3.6.3. Yariiletken Uygulama Alam

Yar1 iletken uygulamalarinda katkilama islemine gerek yoktur. Devreler

1/100 oranina indirgenmis olabilir. Silikon aygit icinde Tnat dan daha kuvvetlidir.

Sematik olarak ¢ubuk Ol¢iisii 1nm dir.[47]

' '-; Ny
e
G @ o
‘i"ﬁ‘”“"“?ﬁﬁ: TR
RicehaysHee ﬁcu:a:ahz,u‘:n:
L B C )
A

Sekil 3.19 A) Cubuk 06l¢iisii Inm
B) Karbon nanotiiplerin simetrik yapisi
C) Kirilmis simetri oldugu zaman yariiletken yap1

3.6.4. Hidrojen Depolama

Hidrojen depolamada yiiksek enerji verimliligine sahiptirler. Kiigiik taginabilir
pillerde uygulanabilirlige bir alternatiftirler. Kirlilikten uzak ve enerji tasarrufu
saglayan lriinler meydana getirilir. Bunula ilgili son zamanlarda bir ¢ok calisma ile

beraber 6nemli sonuglar elde edildi.[48] (Sekil 3.20)

Sekil 3.20 Hidrojen depolama nanotiip 6rnegi
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3.6.5. Mekatronik Uygulama

Mekatronik uygulama bakimindan miikemmel elektronik iletkenlige ve
mekanik dayanikliliga sahiptirler. Ayrica iyi gaz sogurma o6zellikleri ve canlh

organizmalar ile karbon uygunluguna sahiptirler.[49]
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4. SIVI KRISTAL - NANOTUP KARISIMLAR

Karbon nanotiip malzemeler ¢esitli teknolojik avantajlar saglayan sira dist
ozellikleriyle dikkat c¢ekmektedir [50,51]. Tiip boyunca gosterdikleri yiiksek
mekanik dayanikliligin yani sira, ayn1 zamanda esnektirler. Ayrica tiip boyunca
iletken tiipe dik dogrultuda yalitkandirlar. Molekiilsel eksen oranlar1 ¢ok yiiksek
olup nanometre mertebesinde c¢apa karsin onlarca mikrometre boyunda
olabilmektedir. Dolayisiyla  karbon nanotiipler gelecegin  cihazlarindaki
minyatiirlestirme ¢alismalart i¢in potansiyel malzeme konumundadir. Sadece nano
elektronik degil aynm1 zamanda biyomedikal uygulamalarda da nano sensorlar vb.
uygulamalar ile gelecek vaat eden nanotiipler hemen hemen tiim uygulamalarinda
secilen bir dogrultu boyunca homojen olarak yonlendirilmeye ihtiyag
duymaktadirlar. Son yillarda bu konuda sadece sinirli yol kat edilmis olup ¢ubuk
sekilli Siv1 Kristallerin (SK) [52,53] nanotiip yonlendirilmesinde kullanilmasinin

onemli getirilerinin olacag diisiiniilmektedir.

Nematik SK’ler uzun molekiiler eksenleri boyunca ydnlenimsel diizen
sergilemektedirler. SK’ler gerek teknolojik uygulamalarinda gerekse arastirma
deneylerinde ayn1 anda iletken ve gegirgen olan Indiyum Tin Oksit (ITO) kaplanmus
cam elektrotlarin arasia sikistirilmakta boylelikle molekiillere hem elektrik alan
uygulanabilmekte hem de molekiillerin 1sikla yani optik alanla etkilesmesi
saglanabilmektedir. SK hiicrelerde iki temel ydnlenim s6z konusudur. Birinde
molekiiller hiicre c¢eperlerine paraleldir bu geometri “planar” olarak
isimlendirilmekte, molekiillerin hiicre ¢eperlerine dik oldugu yonlenim geometrisi

ise “homeotropic” yonlenim olarak bilinmektedir.

SK-Karbon nanotiip karisimlarinda, karbon nanotiipler de SK’in direktor
ekseni boyunca yOnlenmekte dolayisiyla diizenli bir yoOnlenim yapisi
sergilemektedir. SK indiiklemeli karbon nanotiip yonlenimini goézlemlemek igin
polarize mikroskop goézlemi veya voltaj uygulamali elektriksel Olgiimler
kullanilabilir. Elektrik alan altinda gerceklestirilen iletkenlik Slgiimleri vasitasiyla
SK’lerin sadece kendilerini degil karbon nanotiipleri de yonlendirdikleri

gozlemlenmistir. “Planar” yo6nlenimde (molekiillerin hiicre ¢eperlerine paralel
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oldugu geometri); ilk beklenti nanotiiplerin de SK’ler gibi hiicre ¢eperlerine paralel
olarak yonlenecegi ve tlip eksenine dik dogrultuda nanotiiplerin iletken olmayacagi
yoniindedir. Ceperlerden molekiillere elektrik alan uygulanmasim takiben belli bir
esik voltajinin sonrasinda, Freedericksz-etkisi, SK’ler hiicre ¢eperlerine dik olacak
sekilde yonlenmektedir[54]. Elastik etkilesmeler vasitasiyla karbon nanotiiplerde
SK’in uzun molekiiler ekseni boyunca yonlenecek sekilde zorlanmakta ve
numunenin iletkenliginde kayda deger bir artis1 beraberinde getirmektedir. Clinkii

artik molekdiller ¢eperlere diktir ve karbon nanotiipler boyunca iletkenlik yiiksektir.
4.1. SWNT Karbon Nanotiiplerinin Elektriksel Ozellikleri

Stv1 kristal igine homojen olarak katkilandirilmis SWNT lerin elektriksel
Ozellikeri ile 1ilgili son arastirmalar gosteriyor ki nanotiiplerin sicaklifa bagh
elektriksel iletkenlikleri ¢cok gelismistir. SK-SWNT karigimlart ileri uygulamalar
icin en ¢ok gelecek vadeden sistemlerdir. Bizim inceledigimiz numune i¢in esdeger
devrenin paralel direnci R, kapasitans1 C, impedansi1 Z ve elektriksel iletkenligi G ile
temsil edilise;

Y:l:G+iwC=iw(C—i§)=iWC* il
7 w

e ifade edilen

denklemde C” kompleks  kapasitans  olup  komplex  dielektrik  sabit
" ood

& =& e = - 4 C genklemi ile ifade edilir. Bu iki denklemden su
0

ifadeleri bulabiliriz.

. Cd . Gd
& :goA ve EyAw
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'

Burada € ve & eclektriksel gecirgenligin gercek ve sanal kisimlaridir. Bu iki
&
ifadeden kay1p tanjant fonksiyonu tan o= 6‘_ olarak bulunur.

/! i
Dilektrik anizotropi Ae=¢" —& olarak ifade edilir. Pozitif dielektrik
anizotropi ve negatif dielektrik anizotropi olarak degisebilir. Kritik frekanslarda
dielektrik anizotropi pozitif durumdan negatif duruma gegebilir veya onun gibi

davranabilir. Pozitif anizotropiye p tipi negatif anizotropiye n tipi olaraf ifade

ederiz.[55]

4.2. Siv1 Kristal Karbon Nanotiip Dagilimi

Sitvi  kristaller anizotrogik akigkandirlar. Termodinamik olarak kati ile
izotropik sivi arasinda bulunurlar. Karbon nanotiiplerin ise goriilmemis
ozellikleri,elektriksel anizotropi ve mekaniksel oOzellikleri gecen on yil icinde
muazzam 1ilgi ¢ekici duruma geldi. Tiip ekseni boyunca mekaniksel sertlik dikey
yonde elastikiyet kazanir. Genel olarak polimerler ve yiiksek elastikiyet modiiliine
sahip fiberler i¢in enterasan Ozelliklerdir. Elektrisel iletkenligin anizotropisi uzun
tip ekseni boyunca metalik ve yariletkenlik 6zelligi kazanir. Alan emisyonu
transistor veya nanoOlcekli elektronik arastrimalar i¢in nanotiiplerin tel gibi
kullanilmasi teklif edilir. Diger miimkiin uygulamalar1 biyolojik molekiiler kesif ve
kimyasal icin nanosensorler veya mantiksal siiriici gibi uygulamalar1 igine
alir.SWNT veya MWNT olarak ortaya ¢ikan nanotiipler daha 6nce bahsedilen
tiretim teknikleri nanotiiplerin diizensiz yonlenimine sebep olurlar. Bundan baska
her nanotiip arasindaki Van der Walls etkilesimlerinin ¢ekiciliginden ve
nanotiiplerin genellikle yliksek en boy orani ile esneklikleri fiziksel karisikliga yol
acar[56]. Nanotiiplerin, dis alan uygulamalarinda mekaniksel,manyetik, ve elektrik
uygulamalar1 olabilir. Polimer sistemler gibi nanaotiipleri hizalama girsiminde
bulunmak yani yonlendirmek goreceli olarak zayiftir. Hatta mekaniksel
gerilmelerden dolay1 daginik tiliplerin tekrar ayni hizaya getirlmesi i¢in daha fazla
baski altinda tutmak gerekir. Nanotiiplerin ayni hizaya getirilmesi biiyiik 6l¢ekli

durumlarda hala temel bir sorundur. Sivi kristal nanotiip disperiyonu elektrik alana
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maruz kaldiginda sikismis hiicreleri ile ankraj geometrisi farkli olur. Siv1 kristalin
yeniden yonlenimine neden olan bu olay Frederickzs ge¢is olarak tanimlanir. Bu
yeniden ydnlenim nanotiiplerin etkilesmelerinden dolayidir. iletkenlik dlgiimlerinde
ilerlemeler goriliir. Nanotiipler tiip ekseni boyunca iletkendirler ve enine
yalitkandirlar. Sivi kristal nanotiip karisimlar1 iletkenlik ol¢limlerinde belli esik
voltajin1 astig1 zaman diizlemsel(planar) durumdan dikey(homeotropik) duruma
gecger ve iletkenlik artar. Nematik sivi kristal nanotiip dispersiyonu i¢in iletkenlik

davraniglar1 gozlenebilir.[57]
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S. DENEYSEL

Sabit 2 kHz frekans degerinde Empedans Analizor cihazi kullanilarak saf E7
SK icine SWCNT katkilar1 yapillan 15um , 25 pm ve 50 um kalinliklarindaki
numuneler lizerinde uygulanan Bias voltaja gore iletkenlik, empedans ve kapasitans
Olctimleri alinarak karsilastirma yapilmistir. Ayrica ayni parametreler baz alinarak
50 um kalinhgindaki saf E7 SK ile ayn1 kalinlikdaki SWCNT E7 arasinda da

karsilastirmalar yapilmistir.

5.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Sivi kristal konusunda yaptigimiz ¢alismalar 6ncelikle sivi kristal veya hibrit
yapinin i¢ine konulup 6l¢iimii alinacak hiicrenin hazirlanmasi ile baslar. Molekiiler
yonlenim igin elektrik alan uygulanacagindan hiicrenin yapilacagi camlar ITO
kaplidir. ITO kapl camlar kullanilacak boyutlara gore 1,2x1,5 cm boyutlarinda
kesildikten sonra yiizey kirliliginin alinmasi i¢in temizleme islemine tabi tutulur.

Temizleme safhalar1 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 kapli yilizeylerinin PA(Polivinil Alkol ) ile kaplandi. Bu islem i¢in ilk 6nce 0.4
gr PA 25 gr saf su iginde ¢ozilidii. Coziilme islemi 3 saat kadar siirmektedir. Cozelti

hazirlandiktan sonra saflastirmak i¢in 1 ¢ gdzenekli filitre ile siizildii.

Cam plakalarin kaplama isleminde dondiirme teknigi kullanidir. Kaplama
isleminde Speciality Coating Systems Inc. firmasia ait Model P6700 kaplama
cihazi kullanilidi. Kaplama igleminde cihazin devir sayilari sirast ile 800 devir/dak
10 sn, 2000 devir/dak 10 sn, 3000 devir/dak 10 sn olarak ayarlandi. Kaplama

isleminden sonra camlar kuru ve temiz bir ortamda 1 saat boyunca kurumaya
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birakildi. ITO’lu ylizeyleri PVA kapli cam plakalarin ylizeyinde sivi kristal
molekiillerin girip belirli bir molekiiler yonlenim saglanabilmesi i¢in yiizey iizerinde
birtakim mekanik igsleme ihtiya¢ vardir. Bu yiizey etkinlik iglemi siirtme islemi
olarak da adlandirilabilir. Bu islem sirasinda cam plakalarin kapl yiizeyleri lifli bir
kadife kumasa aymi dogrultuda 2-3 kez ve sabit bir kuvvet ile siirtiildii. Boylece
PVA kapli camlar iizerinde mikro kanallar agildi. Hiicre yapimi araya bariyer olarak
konulan belli bir kalinliktaki dielektrik filmin epoxy ile yapistirilmasiyla son buldu.
Bu kalinlik ol¢timler sirasinda tercihe bagli olarak degistirilebilir. Biz
calismalarimizda daha ¢ok 5, 10, 15 mikrometrelik “mylar” adi verilen bariyerler
kullanildi. Yukarda anlatilanlar “planar” hiicreler i¢in gegerli olup “homoetropik™
hiicrelerde (bkz. Sekil 5.1) yukarida bahsedilen yiizey etkinlik islemleri
uygulanmayip, ITO kapli cam iizerine PVA yerine “lecitin” kaplama yapilmasi

yeterli olmaktadir.

Cam alt taban

ITO elektrot

I

~5um

YoOnlenim
katmani

Cam alt taban

Sekil 5.1. Standart S1vi Kristal hiicre.
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SK molekiillerin hiicre igerisindeki yonlenimi “planar” ve “homeotropik”

olmak iizere iki farkli geometride olabilir.

planar homeotropi

1

Sekil 5. 2. Siv1 Kristal molekiillerin hiicre i¢erisindeki muhtemel yonlenimleri.

Biz calismalarimizda “planar” yonlenimli hiicreleri hazirlayip kullanmaktayiz.
Caligmada kullanilacak sivi kristal ve CNT den olusan hibrit yap1 yiizde oranmiyla
kanistirilir. Bu ¢alismada kullanilan sivi kristal E7 Merck firmasindan temin
edilmistir ve bes siv1 kristalin(51% K15, 25% K21, 16% M24, 8% T15) degisik
oranlarda karigtirllmasiyla elde edilir. Elektriksel o6zellikleri arastirllan SWNT
%0,05 ile E7 %99,5 oraninda tiip i¢cinde 60 dakika boyunca oda sicakliginda
ultrasonik karistirict ile birbirine karigsmak iizere muameleye tutulur. Elde edilen
hibrit yap1 incelenmek tlizere daha dnceden hazirlanan ve kalinligi belli olan sivi

kristal hiicre i¢ine konulur.



70

5.2 Deney Diizenegi

1A
3 s === [k

!

Sekil 5.3 Elektriksel dl¢timler i¢cin deneysel kurulum semasi
IA: Empedans analizor
S: Sekil 5.1 de verilen siv1 kristal hiicre
PC: Bilgisayar

Deney diizenegi (bkz Sekil 5.3) kurulduktan sonra elimizdeki katkilandirilmig
stv1 kristal nano tiiplerden 15 mikron 25 mikron ve 50 mikron ile saf 50 mikron
numunelerle kapasitansin,impedans,iletkenligin frekansa ve voltaja gore ol¢timleri
yapildi. Kapasitans,empedans,iletkenlik volt 6l¢iimlerinde frekans 2khz degerinde

sabitlendi. 0-20 volt arasinda dl¢iimler gergeklesti.

Kapasitans,emepedans,iletkenlik frekans olgtimleri 0 volt ile 10 volta kadar
ayr1 ayri sabitlendi ve herbir volt degeri i¢in frekansa baglh degerleri empedans
analizérle olciildii. Ozellikle volt Slgiimlerinde hassas olunmasi icin empedans
analizorii resetlendi. Her 6l¢imii yeni baslangi¢ dl¢limii gibi temiz ve saglikli bir

sekilde 6l¢im yapilmaya ¢aligildi.
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5.3 Grafikler ve Yorumlar

Deney diizeneginde Nematik fazdaki sivi kristal (E7) karbon nanotiip(SWNT)

kullanildi. E7’nin dilektrik anizotropisi (Ag)0) pozitif bir malzemedir. Keskin voltaj

degerlerinden sonra diizlemsel(planar) yonlenimden dikey(homoetropik) yonlenime
gecis olur. Bu gecise Freederickz gecis denir. Yonlenime neden olan genellikle
Freederickz gecis ve nanotiiplerin elastik etkilesmeleridir. Bu islem, Ol¢limleri
aliman numunelerin iletkenlik durumlarina goére takip edilir. Clinkii nanotiipler tiip
ekseni boyunca boyuna iletken, enine yalitkandirlar[58]. Grafiklerde hangi voltaj
degerlerinde Freederikz gecis oldugu goriiliir.

Bu calismada oOlgiimler karbon nanotlip katkili ve katkisiz sivi kristallerle
yapildi. Kullanilan dért numuneden 15pm,25um,50pum lik {i¢ numune sivi kristal
nanotiip katkilidir. Diger 50pm’lik numune ise sadece siv1 kristal hiicreden ibarettir.
Yani saf bir numunedir. Iletkenlik,empedans ve kapasitans Olgiimleri yapildi.
Kalinliklar1 farkli ic numuden de aymi Olgiimler yapilarak sivi kristal nanotiip
karisimlarinin elektriksel ozellikleri ile ilgili onemli grafikler elde edildi. Karbon
nanotlip katkili sivi kristal numunelerin elektriksel ozellikleri ¢alismanin odak
konusudur. Grafikler, iletkenlige gore 50pum’lik katkili numune ile 50pm saf
numuneden elde edilen voltaj grafikleri ayri ayr1 karsilastirildi. Sonugta  iki
numuneye O0zgii farkliliklar goriildii. Yine iletkenlik voltaj grafigine gdre karbon
nanotiip katkili sivi kristal numunelerinin(15pum,25um,50um ) kalinliklar farkina
gore iletkenlik voltaj grafikleri elde edildi. Bu grafiklerden Freederikz gegise ait

esik voltaj degerleri ile doyum durumlar1 arasindaki farklar incelendi.

Iletkenlik voltaj grafiklerinden elde edilen énemli sonuglardan sonra empedans
voltaj grafikleri aynen iletkenlik grafikleri gibi incelendi. Empedans grafiklerinin,
iletkenlik durumlarin1 dogruladigi gériildii. Ozellikle kalinliklar1 farkli karbon

nanotlip katkili s1v1 kristal numuneler arasinda 6nemli sonugclar elde edildi.

En son kapasitans voltaj grafiklerinde ise 50um’lik saf numune ile 50pm

karbon nanotiip katkilandirilmis siv1 kristal numune incelendi. Kapasitif etkiye gore
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yonlenim karakteristigi belirlendiginden saf ve katkili bu iki numune arasinda

grafiklerde farklilik olmadigi goriildii. Kapasitif ozellige bakilarak yoénlenim

hakkinda bilgi alinamadig1 goriisii savunuldu.

iletkenlik / pS

0,55

0,50+

0,45-

0,40-

0,35-

0,30

025

dcvolt / V

Sekil 5.4 50um saf numune i¢in iletkenlik voltaj grafigi



iletkenlik / uS

5 . m 50 E7+SWNT

dcvolt / V

Sekil 5.5. 50 mikron katkilandirilmig numunenin iletkenlik voltaj grafigi
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Sekil 5.6.50um E7saf ile 50 um E7 SWNT icin voltaja bagh iletkenlik voltaj
degisim grafigi.

Sekil 5.4. de baslangicta planar yonlenime sahip olusturdugumuz saf SK
hiicrelerin voltaj uygulanmasi nedeniyle ilekenliklerinde bariz bir degisim olmadigi
goriilmektedir. Bu da sonug olarak yonlenimlerinde etkili bir degisim olmadigina
isaret etmektedir. Ayni kalinliktaki SWNT katkilandirilmis SK hiicrelerin 1volt
civarindaki esik voltaj degeri geciltikten sonra artan voltaj degerleri icin
iletkenliginin gii¢lii bir bigimde arttig1 goriliir.(Sekil 5.5.) Bu bize bir alan etkisinde
yonelme egiliminde olan SK molekiillerin ¢eperlerden molekiillere elektrik alan

uygulanmasini takiben belli bir esik voltajinin sonrasinda (Freedericksz-etkisi) hiicre
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ceperlerine dik olacak sekilde yonlenmekte oldugunu, SWNT molekiilleri ile
aralarinda olan elastik etkilesmeler vasitasiyla karbon nanotiiplerinde SK’in uzun
molekiiler ekseni boyunca yonlenecek sekilde =zorlandigi ve numunenin
iletkenliginde kayda deger bir artis1 beraberinde getirdigi sonucunu verir. Cilinki
artik molekiiller ¢eperlere diktir ve karbon nanotiipler boyunca iletkenlik yiiksektir.

( homeotropik diizen durumu).

2001 [ 7 frekans
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o
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Sekil 5.7. Ug farkli kalinliktaki SWNT E7 numunesi i¢in voltaja bagl iletkenlik
degisim grafigi.

Sekil 5.7. de Farkli kalinliklardaki numunelerde kalinligin azaltilmasi ilk

iletkenlik degerlerinde 6nemli bir artis meydana getirmektedir. Numunelerde ayni
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esik voltaj degerlerinde ( 1volt ) Freedericksz etkisi gozlenmesine karsin
homeotropik diizene ge¢is daha ince numunelerde daha yakin voltaj degerlerinde
gerceklesmistir (15um igin 14 volt, 25um i¢in 16 volt, 50um i¢in 18 volt). Buradan
yola cikarak kalinligi az olan numunelerin homeotropik diizene yonlenimlerinin
daha hizli gergeklestigi sonucuna varabiliriz. Diisiik voltaj kullanilmasi gereken
uygulamalarda kalinlig1 az ve iletkenligi yiiksek numunelerin kullanilmasinin daha

1yi neticeler verecegi elde edilen bilgilerden anlasilmaktadir.

Benzer yorumlar diger elektriksel biiytikliiklerin karsilastirmali grafiklerinden
elde edilen bilgilere gdre de yapilabilir. Ornegin; empedans igin iletkenlikle olan

ters orantili iligkisinden dolay1 yukaridaki yorumlarin tersinin olacag diisiiniilebilir.
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Sekil 5.8. 50 um E7 saf ile 50 um E7 SWNT i¢in empedansin voltaja gore
degisim grafigi.

Sekil 5.8.” da yukarida agiklanan ve olmasi beklenen durumun elde edildigi
goriilmektedir. Saf SK numuneye gore katkilandirilmis numune daha keskin bir
degisim sergilemekte ancak degerleri birbirlerine yakin oldugundan grafik kesin bir

yonelim bilgisi vermemektedir.
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Sekil 5.9. Uc farkli kalinliktaki SWNT E7 numunesi igin voltaja bagh

empedans degisim grafigi.
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Sekil 5.10. 15 ve 25 pm kalinliklarindaki SWNT E7 numuneleri i¢in voltaja
bagli empedans degisim grafigi.

Sekil 5.9. ve 5.10. kalinliga bagli yonelim durumlar1 hakkinda daha net
bilgiler tasimaktadir. fletkenlik degisimleri i¢in yaptigimiz yorumlar paralelinde ele
alirsak kalinlig1 fazla olan numunenin empedansi ve diizen degisim zamani diger
numunelere oranla daha yiiksek degerlere sahip ayrica diisiik voltaj uygulamalari

icin uygun degildir.
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Sekil 5.11. Katkilandirilmis 50 mikron luk numunenin kapasitans voltaj grafigi
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Sekil 5.12. 50 um E7 saf ile 50 um E7 SWNT i¢in kapasitansin voltaja gore
degisim grafigi.

Sekil 5.12’ye gore kalinliklar1 ayni olan katkilandirilmis ve saf durumdaki sivi
kristal numunelerin kapasitans voltaj grafiginde goriildiigi gibi aymi karakteristik
ozellik sergilemektedir. Buna bagli olarak ayni kalinlikli numunelerde nanotiip

katkili durumun saf duruma gore degisiminin farkli oldugu diisiincesi zayif
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kalmaktadir. Yani ayni kalinlikli numunelerin karbon nanotiip katkili olmasi
homoetropik diizen bakiminda degisklige ¢ok fazla etkisi olmadig1 goriildii. Sonug

olarak kapasitif etkiye gore yonlenim diisiincesini savunmak zayif kalir.



&3

6. SONUCLAR

Bu caligmada siv1 kristallerin elektrik alanda yonlenmesinden faydalanarak
bugiin teknolojinin bir¢ok alaninda yaygin bir sekilde kullanilan SWNT’lerin sivi
kristal i¢inde yonlendirilebilirligi konusunda calisilmistir. Uygulanan elektrik alan
sonucunda hazirlanan farkli kalinlikta saf E7 ve SWNT ile katkilandirilmig E7

numuneleri i¢in iletkenlik,empedans ve kapasitans ol¢iimleri yapilmustir.

Yapilan deneysel Ol¢limler sonucunda voltaja bagh iletkenlik, empedans ve
kapasitans grafikleri elde edilmistir.Bu grafiklerden de sivi kristaller iginde
¢Oziinmiis karbon nanotiiplerin oryantasyon yonleri belirlenmistir. Dielektrik
anizotropisi sifirdan biiyiik olan ,50um karbon nanotiip katkili sivi kristal numune
ile 50um saf sivi kristal numune arasinda iletkenlige bagl voltaj grafigine gore
yonlenim bilgisi elde edilmistir. Katkili sivi kristal numunenin 1 volt degerinden
sonra iletkenliginde keskin bir artis gbzlenmistir. Fakat saf kristal numunede bunun
aksine hicbir degisim gdzlemlenmemistir. Ayrica karbon nanotiip katkili siv1 kristal
numunelerden 15um,25um ve 50pum lik i¢ numune kalinlik farkina gore iletkenlige
bagl voltaj grafiklerinde esik voltaj degerlerinin farkli oldugu goriilmiistiir. Bu
Olctimler sonucunda katkili numunelerde kalinlik azaldikca iletkenlikte artis
goriilmiistiir. Fakat belirli bir voltaj degerinden sonra biitiin numuneler i¢in doyuma
ulagildigi  sonucuna varilmistir. Calismada kullanilan  farkli  kalinliktaki
katkilandirilmis numuneler i¢in elde edilen voltaja bagli iletkenlik grafiklerinde
goriildiigli  lizere esik voltajimin  hiicre  kalinhigiyla baghh olarak artig
gozlemlenmistir. Elde edilen bulgular sonucu kalinligi en kiigiik olan numunede
doyuma diisiik voltajlarda ulasilmistir. Bundan da anlasiliyor ki kalinlig: kiigiik olan

numunelerde iletkenligin arttig1 sonucu ulagilmistir.

Elde edilen voltaja bagli empedans grafiklerinden goriildigii iizere belirli
voltaj degerindeki empedansta keskin diisiis iletkenlikteki artis1 destekler
niteliktedir. Bu grafiklerden karbon nanotiip katkilandirilmis kalinlig1 kiiciik olan

numuneler diisiik voltaj degerlerinde daha cabuk yonlenirken kalinlig biiyilik olan
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numunede karbon nanotiiplerin yonlenimi daha yiiksek voltaj degerlerinde
gerceklesmistir. Bundanda empedans Olglimlerine gore kalinligi kiiciik olan
numuneler diisilk voltajlarda kullanilmasinin  daha verimli oldugu sonucu

cikarilmistir.
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