P@k colk klzsik bilimkurgu hikéyesinde,
uzaydaki yasem Dbiyolojinin temel
yepres karben yerine modem elekiromnik
teknolojisinin  celdrdegi olan  Silikon
temellicl. [Hefts, bilim ademlen bir
glin sillkon femelll yesem iormlen
Uretebileceklerini thmin etmekiedider
Ancak bunun yerine tersi gergeklesmeye
baglyor

Karbon, elekionik clhazlar icgin bir valat
gibi hizmet eden ve genis clansklar sunen
ueuz, esnek rinlein areyist strecinde
yeni bir yasam igin seluk elmustur,

Bu gelismeler lisede karbenun, daha
temcik  halledyle elmes ve g@itin,
eleltrizl i iletmedigini  Ggrenen
bazlenmiz sasirEbilin. Ancak sen 15 yil
icinde, arastirmacilar, veni karbon fommlarn
kesfetidler  lcerisinde  elekironlamn
kolaylikla hereket edebildigl, birkeg
yizden 1000 &tome kadar olabilen cok
kel yepilar.

Arestrmacler, nenceg olarek adlan-
dmlan karben nenotiplernin rastgele
gelennin gesiili temel elektmonik isleviert
yerine getirebildizing kestettler. GUntmtz
kimyasim kullanzrek, erastimaciler balkir
gibi metallerin iletkenlik ©zelliklerin
veye dehe az lletken olan silikon gibi
van iletkenlerin ozelliklerint taklit eden
gelen tretebilmekiedirer Bu yenilikler bu
malzemenin elekironik clhazlarda ekl
roller Ustlenmesinin yolunu ack

mihendisler basit
Oretim  yontemlerini  kullansrek  bu
torz kerbon temelll chezlan inse
edebilmekiedifer Arsummaciler tWpler
bir svida ¢ozebillyor ve olusen cozeltlyl
esnek plastik levhalar Gzerinde ince bir
tebeka elde etmekbzere pUskirtebiliyorlar:
Aynca bu malzemeler cesitli elekironik
islevi olan beska tabakalere (Grnegin volia)
uygulendiginda 151k secen) yayebiliyor va
da baskileyabiliyorlar,

Bunun o©tesinde,

Bu tarz iyl bilinen bir sistemin eldukea
veuz ame kullamish Orfinlerin temeling
olusturebilecegini gomek birez hayal
glich gerekiinr Geleneksel gazeteler gibi
lavnlebilen elekironik gazeteler, Kimyasal
sensoiller, glyllebilen elekironik cihazlar,
can  kiremitlerine baskilenzn  glnes
enerisi hticreler veya depolemn/alisveris
merkezlernin soklenn gosteren radyo
irekansl kimlik sensorlerd (RFID). Boyle
uygulemaler icih pehall yildinm hizinds
islemel glcine sahip intel pentium
yongalan veyes Samsung video gostengeler
gerekmemeltedi; bundan ziyade, AR-
GE [eboratuzilen ve ise yeni baslemis
teknoloji gelistiren firmaler bile distk
fyate bu sl iyl bir sekilde yapalbilider

Karbon nanottlplerya da aglar elekironik
aygiiler olerek hizmet verebili, Grafien
olarak adlandinlen, bir atom kelinligindalki
kerbon twbakasimin capl Yeklagik bir
nanometre boyutunda silindir seklinde
keflanmasiyla nanctlp yepisi olusur

Elekiwik akimi bir elekivotizn digerine
birbirine bagh nenottpler Uzennden
@eCer

Bu heyecan verid uygulemaler iletken,
esnek, hefif, saydem (glnes enemdisi
hiicreler gibl bazi durumlards) ve pahely
olmayen melzemelere ihilyag duyan
bugtintn  elekironik  melzemelerinde
gok cok fezle telep ssglayebilic Ancak
pek cok iletken metaldir ve cogunlugu
saydem degildiz Oysa elnas gibi saydam
olan ince film mealzemeler bir kursl
olarak yelitkendirlar (elekirig iletmezler).
Bune regmen 151k metal oksitler olaralk
adlandinlen ©zel bir metl snrfindan
gecebiliz. En i bileneni indiyum kalsy
oksit elekiot arasinda neler eldugunu
anlemays ihiiyea olen  mUhendisler
tarefinden kullamlmektadi. Ancak metal
oksitler pahalidie. Ayrica agir ve kirlgandir;
bunun yam sire Oretimi yiksek sicakliklam
ve milyarlerea delerik Gretim tesislerini
gerelin

Baska bir alternaty, letken polimerler
olerak adlendmlan olegandist bir plastik
sinfidie Yaygin plestik melzemeler yalit
ken olmesima kersilik, kimysgerler son
birkac onyilda bazi pelimerleri yar iletken
ve hattta tam (full- fledged) iletkenlere ce-
virmey! basardilar. Polimerler ode sicaklign
teknikler kullamilerak tretilebildiler Haiif
ve eshelkir eynca kolaylikle pekgok gekil
alabillr ve t&bi ki sudan ueuzdur

Diger feraitan pek cok plastikieki



etomlern zayif bagler bir arads tuter Bu
begler dehe keley kimldigmde pek cok
polimerin zamenla bezunmasing Sebep
olur. Birkag glinesli glinden sonre bozulen
bir glnes enermisi hicesi ne kedar
kullamish olur bir dstnGin.

I{abonilemellilNanotellel

Kerbon nenotlpler bifkeg on wil Gnce
kesfedildi, encek © zemenlar kimse
degernt farketmed). Dalha sonre, 1991°de,
NEC sirketinden jepon kimysger Sumio
lfima taraiindan yeniden kesiedildiler

Bu kiiglik kerbon iplerd 1 nenomere
avannda,  yeldagik  olarek  DNA
molekilintn tek bir sarmeall fle ayni capa
salhipfir.

Ttplernin  elekirik iletkenligi - bakirla
karsilestimlebilir seviyededir ve herhangt
bir pelimerden biydkidk sirElemesinde
Ustinddr. Aynce en iyl bilinen metalden
yaklasik 100 ket daha fezla akim tasnyalbilir.

Ek clarek kerben nenctlpler iziksel
olarak deyaniklidiz Keleyca bukulebilis
pek cok kimyesalls tepkimeye gimez ve
ginlik kullemmdan dogebilecek hasailara
direnclicirler

Ardinden  degisik  formlarda  karbomn
molektllerinin ~ olusumunu  saglayen
ketalizorler eklerler

Bu glrece Dbasit iglem temelinde,
buckyosll olerek adlendinlen kiresel
ve aymnca diger fullerenlerl ve kerbon
nanottipler] de igeren, gesili formlerda
kerbon  molekillern Oretlc  Ardindan
Ureticiler zehmetll bir sekilde nenotlpleri
kensumden ayimalidirlar.

Yontem uzun es merkezll  goklu
duvere sehip tplerden ziyade yelnzes
tek duverll mikemmele yekin tUrlen
seflestirmeye yogunlasmistr Bu nedenle
uygun henotlpler su an yiksek fyaflidis,
lekin GOreticller yuksek haemli dretim
tesislerindeld  meliyetlerf [karsilayacak
pazar @lebi oldugunda fyetlann Gnemli
derecede diigecezine eminler

Medem elekroniginin sgwr iscisi olan
transistor (gerlim ile etkinlesen devie
anehtam) telk bir neanotlpten wretildig
zamean gintmz bilgisayarleanndaki siliken
cipler Uzernndeki trensistorlerden daha
ivi performans sergleyebilecekn Ancalk
tek bir karbon nenotlp OngOrlebilir
bir gelecekie Dbakr wve silikenun
yerini  almayacakir  Nenoteknolojinin
ticarlestirlmesinde en can sikicr sorun
olan nenottiplerin Oretilebilirliszl ana
engeli teskil etmektediz Tek nenctlp
temelll gintmiz chezlemmn Oretimi
gtnler slmakadi, clnkt genellikle elle
menfe edilmelidirler,

Performans  kerarsizlign  diger  bir
zorluktur. Nanotlpler elektriksel

ozelliklerini etkileyen kismen @kl g@ﬂ@[[
ve yepilarda Uretiliiler

ireldBidleldentSebeleyel

Aresrmecilar her bir tipln digerinden
arlkl eldugu halde pek cok tlpl bir srzds

kullenarek  farkblklann — ortelemasinim
glingbileceginin  farkine  varmislardir,

Boylece bez ttplerde meveutelan eksikler,
dahs fyi celisen benzerl terafindan telaii
edilebilin En basit ek restgele nanotlp
gglancin Ayni eyeletler ar@s) bir otoban
sisteminin yeoldalki bir trafik sikisikligna
altemetii yoller sunmas) gibi elekiriksel
iletkenlizi oloan nenctbplerin rastgele
yerlestinilmesiyle (nanosig) altemetit yoller
seglenarak elektron iletimi nzlendinlebilis
Arzstirmecilar bu neredeyse iki boyuilu
rastgele sebekelerin kend iclerinde flging
czellikler sundugunu tespit ettiler

Ik elerek nenosElardaki pek cok yol
ve Dbaglantt bir elekiotttn digerine
oles) Gretim hetelene egmen Wi bir
elelkiriksel iletkenlik garantilemektedis
Llos Angeles bytiksehir bolgesindek
gevreyolu sistemi @yl bir benzetimdir
Kimse cevie yolu yerine trefigin cldugu
selir il yollan tercih etmez. Aym keviam
aslinda nane olcekli bir cevie yelu sistemi
olen elekivonlann tWplern Uzerinden
gilemasine 1zin veren nenosglere  da
uygulenabiliz Bu sebekeler G@rafindan
seglenan goklu caddeler Gnemli derecede
heteye direng gosterir ye da hetay tolere
eder. Eger bir yol kullammden cikarsa



digerlen gorevi Ustlenmek icin erdzain

Bir iletken nenozg asinda nesnelern,
melzemelerin veye elekiwk akiminin
restgele bir ertamda nasil hareket ettigini
tammlaysn sizllme olgusuna bir basit
omekilr Bir mesamn Ustlne bir mikiar

pikep fgnesini @ek tek Dbirekogmiz
distntin. Sedece  Dbitkag  Enenin

birakilmasindan sonre bir ignenin digerine
temasyle olusebilecek masanin  bir
ucundan diger ucuneg kadar biibirine bagl
inee bir yol elur.

Aslinde bellibirkrtikigneyogunlugunun
glonda bu olasilik sifire diser Ancak
ignelerin sayisi artles iskele, sonunda iy
stiztilme gecisi olarak da adlandinlan krfik
yogunlugu asuginda once ilk yeol ardindzn
diger yollar clusmaya baslar

Eer pikep Ene  yeklesimi mese
Ustindeki belir tellere uygulenirss, &2 bir
nolktada masa Uzerindeki elekirilk iletimini
Soplald

Buna ek olarak nanozgler son derece
sefife?  olebilmekie ve bu nitelizl sk
geciigenligl  gereldren  uygulemalErds
bir avenigjcir Otoyel keldimminn dogal
arezinin  sedece kiclk bir bollmUnd
kepsames gibl, uzun ve zayii tellerden
olusen bir &g de gogu sk fekslyonu
gecisine izin vermeliedizn Son olarak
syl melzemeden elusmus bir Vigin Yepl
keflendiginda  kinlma  egilimindeylen

nznosgler omimeek gglannds oldugy gibi
esnelligl dahe yikselkar,

Bu nencag mimarsi deyamikhiliZin
istendig her giin sikea kullenilan clhazlzmn
Uretimi icin son derece uygundur. Cep
telefonunuzu ye da iPedunuzu kag defe
dOstrdtgtintzt bir distnsenize.

Transparean ve esnek karbon nenocsy
eleltotler ginimizde glnes enerjisi
htcrelerinde kullemilen ket indiyum
kalay olksit elekirotlarden cok deha
ueuz olacakir Kerbon nanosgler sik
ffotenlan trafindan bir yemiletken alkiif
tebelkesindan dis bir devreye dogru ciken
elelrik yikind iletebilecekir

INaneaglamnldoldinmasy

Bu aventajler nanocag teknolojisinin
gercek  uygulemelarda  kullsmmi  igin
iviye isaretil, ancak elbette kullemmda
olen malzemelerin yeni malzemeler ile
degistirilebilmest;  yeni  melzemelern
islev ve maliyet agsinden dahe rekebetgl
olmalerine baghidiz Stphesiz ince bir
film halinde bu sglen elusturmak mikado
Oplerini mesaye atmek kedsr kolay
olmemakiadir ve baske bir sustefiye
ihtlyec verdi. Bunlerden birisi tUpler
uygun bir ¢ezlictide (su, alkel, organik
coztict) cozmek ve olusem s yiizeye
pUsktrtmektl, eancek bu soylendisl
kadar keley degilain. NenotlUpler ¢ozelt

icindeyken birbiiine delemp bir yigh

olusturma  egllimindediz. Bu sebeple
tipleri Dbirbiinden aym tuimak igin
kimyasal ket maddelerine ihilyag vardin
Yoizey eliif malzemeler (deterjenlar) gibi
baz ajanler tUplern etrafinn tamamen
sararak bu gorevi yepmalkiadidar Ancalk
bunler cozelli yizeye pUskirdlkien
sonre hala tplein Ozerinde duruyor
ise elekironlann nanootipler aresmdalki
alkisinn  engellemektedin. Seyisiz ¢ozlict;
yizey alkif malzeme ve ferkl yontemler
ile yepilen deneme-yanilmeler sonueu
agrestrmacler  nenotlp  aglonndan
olusen fnce film ode sicaklizinda Gretimi
saglayen basit yellar bulmuslard: SU an
nanoag temelll cihazlarde kullenilebilecek
distlk  elekuik direncd  dolayisiyla
yilksek  performans seglayen  flmler
Uretilmeliedir

Arastimacilar, hanotiplerin iletkenligini
incelerken bu melzemelerin seifef clarak
Uretilebilecegini bulmuslardi: Bu 6zellik
ekren ve glines hicresi Tretimi icin cok
onemlidir. Buglin bilim insanlemn farkl 1sik
gecingenligine ve elekiik iletkenligine
sehip  filmlerd, filmlerin  kelnligm
degistirerek Uretebilmeltedin
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