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Ozet-Karbon nanotiiplerin (KNT) kesfedilmesi sonucunda nanoteknoloji, nano malzeme kavramlari giiniimiizde ortaya
¢ikmustir. Nanotiipler nanoteknoloji ve nano-bilimin temeli olarak giiniimiizde kabul gormektedir. Teoride nanotiipler essiz
kristal yapisina sahiptir. Bir¢cok alanda uygulanabilir olmasinin yaninda tiretimde ki zorluklar ve gliniimiiz teknolojisinde ki
saflagtirmada kullanilan tekniklerde ki zorluklar bu malzemenin kullanim alanimi kisitlamaktadir. Bu makalede amacimiz
karbon nanotiip ve bakirdan antenler yapilip, kendi i¢lerinde performans parametrelerinin karsilagtirilmasidir. Sonugta nano-
malzemeler kullanilarak yapilan antenlerin performanslart incelenecektir. Sonuglar simiilasyon programi yardimiyla
degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Karbon nanotiip, akilli malzemeler, mikrodalga anten tasarimi, anten performans parametreleri, anten
tasarimi, nano-malzeme

Investigation of Performance Parameters of Helix Antenna Designed with
Carbon Nanotube Material

Abstract-As the result of the discovery of the carbon nanotubes (CNT) nano-technology, nano-material concepts emerged
today. Nanotubes as the basis of nanotechnology and nano-science is accepted today. In theory, carbon nanotubes have
unique crystal structure. In addition to being applied in many areas of production techniques used in the purification
challenges and the challenges that today's technology limits the scope for the use of this material. The aim of this article is
construct antennas with carbon nanotubes and copper materials, and then compare their performance parameters with each
other. In conclusion, performance of antennas that constructed with carbon nanotubes will be examined. Results will be
examined with simulation programme.

Keywords: Carbon nanotubes, smart material alloy, microwave antenna design, performance parameters of antenna, antenna
desing, nano-material

1.Giris

Teknolojik agidan bakildiginda giiniimiizde ¢ok nedeniyle, bu malzeme giinliik yasamdan uzay
hizli  degisimler  olmaktadir.  Teknolojinin teknolojisinde kullanim alanlar1 bulmustur.
gelismesiyle  performans  artiglari, kayiplarin o

azalmasi, boyutlarin kiigiilmesi gibi gelismeler 1.1. Radar Emilimi

olmaktadir. Karbon nanotiiplerin kesfedilmesiyle,
nano teknoloji alanina giris yapilmis ve halen nano
malzemenin kullanim alanlar1 hakkinda arastirma
ve gelismeler devam etmektedir.  Karbon
nanotiiplerin kullanim alanlarinin baginda askeri
teknoloji, medikal teknoloji ve elektronik devre
elemanlar: {iretimi gelmektedir. Karbon nanotiipler
giicii ve esnekligi diger nano Olgekli yapilarin
olusturulmasinda bu malzemenin kullanilmasini,
yani nanoteknoloji miihendisliginde kullanilmasim
onemli kilmaktadir. Test edilen en yiiksek ¢ekme
dayanimina sahip (GPa) MWNT yapis1 63 GPa’dir.
Karbon nanotiiplerin tistiin mekanik 6zellikleri

Radarlar MWNT’ler tarafindan emilebilen yiiksek
frekans mertebesinde c¢aligmaktadir. MWNT
kullanilan hava araglarinda radarda gdzlemlenen
goriintii daha da kiiciilmektedir. Ornegin MWNT
uygulamalarindan biri ugagin iizerine boya olarak
bu malzemenin uygulanmasidir. Son dénemlerde
MWNT  yapisinin  hava araglari  {izerinde
uygulanmasi sonucu gizlenme hakkinda O6nemli
sonuglara  ulagilmigtir. Bu, radar sogurma
ozelliklerinin  oldugu kesfedilmis ve karbon
nanotiiplerin ne yansitma nede goriiniir diizeyde bir
1istnim yapmadigi goriilmiistiir. Uretimde sikintilar
yasanmakta ve suan i¢in karbon nanotiip kapli hava
aract Uretimi miimkiin gozilkkmemektedir. Bu
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zorlugun oniine gecebilmek icin karbon nanotiip
yapisina uygun boya hazirlamali, boyanin igine
nano partikiiller yerlestirilerek, hava araclarinin
uygun yerleri boyanmahidir (Bourzac, 2011).

1.2. Medikal Alanda

“Kanzius Cancer Theory” tedavi yonteminde
SWNT’ler kanserli dokunun gevresine
yerlestirilmesiyle ~ ve  bunlara RF  alanin
uygulanmasi sonucu 1s1 meydana gelerek timorii
yok etmede yararlanilmaktadir. Rice University,
Radboud University Nijmegen Medical Centre and
University of California arastirmacilart karbon
nanotiip ve bunlarin polimer kompozitlerinin kemik
diizeltilmesi ve iretilmesi i¢in kullanilabilecegini
ortaya koymustur.

1.3. Elektronik Devrelerde

Karbon Nanotiip temelli alan etkili transistorler
(CNTFETs) oda sicakliginda c¢alisabilen ve sadece
tek bir elektron kullanarak dijital anahtarlama
yapabilecek sekilde tasarlanmiglardir. Fakat bu
teknolojinin iretilmesi i¢in Onemli eksiklikler
mevcuttur. 2001 yilinda IBM arastirmacilar1 yari
iletken teknolojisini yarida birakarak metalik
CNTFET’ler kullanarak, metalik karbon nanotiip
teknolojisinin nasil tahrip edilebildigini gozler
Oniine sermistir.

Biiyiik yapilar olarak firetilen karbon nanotiipler
elektronik devrelerde sogutmada ciddi oranda
yiiksek performans sergilemislerdir. Ayni ebatlarda
kullanilan karbon nanotiip ve saf bakir ile karbon
nanotiipiin 2 kat daha fazla sogutma performansi
sergiledigi ve 20 kat daha diisiik yogunlukta oldugu
tespit edilmistir ( Kordas ve ark., 2007). Sonug
olarak CMOS teknolojisiyle karbon nanotiip
teknolojisinin  birlestirilebilirligi  ve  entegre
elemanlarda kullanim1 giiniimiiz teknolojisinde
uygulanabilirligi kanitlanamamugtir.

1.4. Elektrik Kablosu ve Hatt1 Olarak

Elektrik akimi tastyan telleri saf nanotiipler ve
nanotiip-polimer kompozitler ile imal
edilebilmektedir. Son zamanlarda kiigiik teller,
belirli bir iletkenlik degeri olan bakir ve aliiminyum
malzeme ile imal edilmistir; bu kablolarda
iletkenlik degeri iyi olmasina karsilik tasinan akim
cm®de karbon nanotip malzemenin tasidigi
akimdan 1000 kat daha kiiciiktir (Zhao ve ark.,
2011).

1.5. Ultrakapasitor

MIT laboratuarlarinda ~ wultra  kapasitorleri
gelistirebilmek i¢in karbon nanotiipler kullanild:.
Aktif komiir kullanilan ultra kapasitorler iizerinde
elektrik yiikii depolamak i¢in bir siirii nano boyutta
delikler mevcuttur (Halber, 2012).

2. Materyal ve Yontem
Karbon Nanotiipler

CNT’ler karbonun bir allotropu olup, tabakalarinin
silindirik bir bi¢imde katlanmasiyla meydana gelen
ve dis ¢aplart nanometre seviyesinde olan tiip
seklindeki yapilardir. Sekil 2.1’de  karbonu
allotroplar1 goriillmektedir.
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Sekil 2.1 a) Elmas, b) grafit c) fulleren d) karbon
nanotiip

Yaptigimiz tanimlamada gecen karbon atomlarinin
katlanmasi ifadesi karbon nanotiip yapisinin
anlagilabilmesi i¢in gelistirilmis teorik bir tanimdir
ve nanotiiplerin olusum mekanizmasiyla ilgili
degildir. KNT’lerin olusum mekanizmalar1 ¢ok
karmasik olup halen tam olarak aydinlatilamamustir.

Karbon Nanotiiplerin Siniflandirilmasi

KNT’ler duvar sayilarina ve kristal yapilarina gore
iki farkli sekilde siniflandirilmaktadir. Duvar
sayllarina gore, Tek duvarli karbon nanotiip
(SWNT) ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler
(MWNT) olarak siniflandirilir.

®
g
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Sekil 2.2 Tek ve ¢ok duvarli KNT (Monthioux ve
Kuznetsov,2006)
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Sekil 2.3°de karbonun bir allotropu olan grafitin
kristal yapis1 goriilmektedir.

Sekil 2.4 a)Koltuk, b)zigzag, c)kiral
Tek Duvarh Karbon Nanotiip (SWNT)

Tek duvarlt karbon nanotiipler (SWNT) genelde 1
nm c¢apina sahiptir fakat uzunluklari milyon kat
daha biiyiik olabilir. Bir SWNT yapist kusursuz bir
silindirin igine grafit adli grafen bir tek atom
kalinliginda tabaka sarilarak kavramsallastirilabilir.

“n ve m” tamsayilar1 grafen arasinda petek kristal
kafes iki yonleri boyunca birimi vektorlerin
miktarint gostermektedir. Eger m=0 olursa nano
tipler zigzag olarak adlandirilir, eger n=m olursa
koltuk karbon nano tiip olarak adlandirilir. ideal bir
karbon nantiip ¢ap1 asagidaki formiille hesaplanir;

d= Exin2 +nm+m? a=0.246 nm
T

SWNT’ler karbon nantiiplerin en 6nemli olanidir.
Nedeni n ve m degerlerinin degigmesiyle dnemli
odlgiide dzelliklerinin degismesidir. Ozellikle, kendi
bant aralig1 sifirdan yaklasik 2 eV degisebilir ve
elektriksel iletkenligi metal veya yari iletken
davramis1  gosterebilir( Mintmire ve ark., 1992;
Dekker, 1999; Martel ve ark., 2001).
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Sekil 2.5 SWNT mikroskop altinda goriintiisii
Cok Duvarh Karbon Nanotiip (MWNT)

Cok duvarli nanotiipler (MWNT) grafen birden
fazla haddelenmis katmanlar1 (konsantrik tiip)
olusur. Cok duvarli karbon nanotiipler iki sekilde
tanimlanmaktadir. Rus Doll modelde, grafit yaprak
konsantrik  silindir  seklinde  diizenlenmistir.
Parsomen modelde, grafit tek bir yaprak parsdémen
veya haddelenmis gazetenin bir kaydirma
benzeyen, kendi ¢evresinde dondiiriilmektedir. Cok
duvarli nanotiipler iginde ara tabaka mesafe grafit,
yaklasik 3.4 A olarak grafen tabakalar1 arasindaki
mesafeyi yakindir. Rus Doll yapisi daha sik
goriilmektedir. Dis ylizeyleri metal ya da yar
iletken olabilen, SWNTSs olarak tarif edilebilir.

KNT Dayamikhhk

Karbon nanotiipler sirasiyla ¢ekme dayanimi ve
elastik modilii agisindan  kesfedilen  giicli
malzemelerdir. Bu mukavemet bireysel karbon
atomlar1 arasinda bir kovalent bagdan kaynaklanir.
2000 yilinda, ¢cok duvarli karbon nanotiip (MWNT)
63 gigapascals (GPa) bir gerilme giicii tespit
edilmigtir. 2008 yilinda yapilan ilave caligmalar,
bireysel CNT kabuklart kuantum / atomistik
modelleri ile iyi bir uyum i¢inde ~ 100 GPa, kadar
gliclii oldugunu gostermistir (Peng ve ark.,. 2008).
Karbon nanotiipler 1,3g/cm® kati icin diisiik
yogunluklu oldugundan, kendine 0zgli giicii
48,000kN*m*kg™ olarak bilinen en iyi malzemedir.

Karbon nanotiipler sikistirma altinda  giiclii
degildirler. Ciinkii bunlarin i¢i bog bir yapt ve
yiiksek boy orani, onlar, basing burulma, biikiilme
ya da stres altinda yerlestirildigi zaman g¢okertme
gecmesi egilimindedir (Jensen ve ark., 2007).

F
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Burada;

F :Malzemeye uygulanan kuvvet

Ag :Kuvvetin uygulandig: dik kesit

Lo :Malzemenin kuvvet uygulanmadan 6nceki
uzunlugu

AL :Malzemedeki uzunluk degisimi

Sertlik

Standart tek duvarli karbon  nanotiiplerin
deformasyon olmadan 24GPa bir basinca kadar
dayanabilir. Mevcut deneysel teknikler kullanilarak
Olciilen maksimum Dbasinglart yaklagik 55GPa
kadardir.

Isil Ozellikleri

KNT’ler bilinen en yiiksek 1sil iletkenligi sahip
maddelerdir. Tablo 2.1°de malzeme ¢esitlerini ve
1s1l iletkenliklerini gostermektedir.

Tablo 2.1 Cesitli malzemelerin 1sil iletkenlikieri

Madde Isil Tletkenlik W/mK
Altin 314-318
Bakir 353-386
Glimiis 406-429
Elmas 2000-2500
Grafit, Grafen 0.0131
katmanina paralel
Grafit, Grafen 1900
katmanina dik yonde
TDNT (Tek Duvarli 6600
Karbin Nanotiip)

Elektriksel Ozellikleri

Grafenin essiz  elektron yapisindan  dolayi,
nanotiiplerin yapist kuvvetli elektriksel ozellikleri
etkilemektedir. Verilen b, nanotiip i¢in (n,m), eger
n=m ise metal, eger n-m 3 iin katiysa, nanotiip
diisik bant aralikhi bir yar1 iletken 0Ozellik
gostermektedir. Degilse ortalama bir yar iletken
ozellik gostermektedir.

Fakat bu kuralin istisnai durumlari vardir. Ornegin
¢ok kiiciik capli KNT’ler de egrilikler elektriksel
ozelliklerin degigmesine sebep olmaktadir. Boylece
TDNT yar1 iletken olmasi gerekirken metalik
olmaktadr.

Teoride metalik karbon nanotiipler, normal
metallerden 1000 kat daha (4x10°A/cm?) fazla
elektrik akimi tagiyabilmektedir (Hong ve Myung,
2007).

Dalga Emilimi

Son zamanlarda arastirma alanlarindan bir digeri
karbon nanotlip yapilarinin dalga emilimi olup
ozellikle mikrodalga alaninda ¢alisanlarin ilgisini
cekmektedir. Ozellikle askeri alanda hayalet
ucaklarda dalga emilimi igin ciddi calismalar
yapilmaktadir. MWNT’lerin  Fe,Ni, Co gibi
metallerle doldurularak mikrodalga emilimini
artirmak i¢in caligmalar yapilmstir. Yapilan bu
calismalar sonucunda simdiye kadar hem emilim
hem de bant genisliginde O&nemli artiglar
gozlemlenmigtir. Radar Cross Section (RCS)
calismalarin da gittikce 6nem kazanan nano partikiil
boyalarda altin partikiill ve karbon nanotiipler
kullanilarak stealth (gizlilik) teknolojisinde 6nemli
ol¢iide gelismeler saglanmustir.

3.Simiilasyon Sonuclari ve Karsilastirilmasi

Karbon nanotiip yapisi geregi her alanda kullanima
uygun olsa da dalga emilimi, medikal
uygulamalarda RF ablation tekniginide uygun
oldugu ve medikal alanda kullanilmasi sonucunda
yapilabilecek antenlerin boyutlarinda kiigiilmelere
neden olacagi goriilmektedir. RCS (Radar Cross
Section) uygulamalarinda SWNT malzemesiyle
kaplanmis bir EBG antende normal antenlere gore
diisis gostermistir  (-32 dBsm). Karsilastirma
yaptigimiz biyoimplant antenlerde CNT’in bakirin
yerine kullanilmasi biyoimplant anten i¢in olumlu
sonu¢ verirken ayni anda BaTiO3’iin substrat
malzemesi olarak yer almasi, simiilasyon
sonuglarinda tutarsizliga ve CNT kullanilmasiyla
artan kazancin diigmesine neden olmustur. Heliks
anten simiilasyon sonuglar1 agagida goriilmektedir.
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Tablo 3.1 Heliks anten sonug tablosu

Parameteler PEC CNT
Geri doniis Kaybi -4.35dB -5.2dB
Kazang 10.35dB 9.76 dB
Yonlendiricilik 10.36 dBi 10.59 dBi
VSWR 1.14 1.28
Rezonans
Frekansi 3 GHz 3 GHz
Hat Empedansi 49.94-j1.00 49.94-j1.00

Istma Oriintiisii

Farfield Axial Ratio (Phi=90)

R -

L e
150 | 150
180

Theta / Degree vs. d8

Farfield Drrectiviy Abs (Phi=90)

Theta / Degree vs. dBi

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

180

Theta / Degree vs. dBi

(b)
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Tablo 3.2 Heliks anten 3D simiilasyon sonuglari

PEC
Yonlendiricilik

Farfield
enabled (kR >> 1)
farfield (f=frequency_centre) [1]
Abs
Directivity
3
-8.802153 dB
—-1.994 dB
10.36 dBi

PEC
Kazancg

Farfield

enabled (kR >> 1) 2
farfield (f=frequency_centre) [1]
Abs

Gain

3

-0.6802153 dB

-1.994 dB

16.35 dB

CNT
Yonlendiricilik

Farfield

enabled (kR >> 1)

farfield (f=frequency_centre)
Abs

Directivity

3

-8.9334 dB

-2.326 dB

16.59 dBi

CNT
Kazancg

Farfield

enabled (kR >> 1)

farfield (f=-frequency_centre) [1]
Abs

Gain

3
-8.9334 dB
-2.326 dB
9.653 dB
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4. Sonuclar

Bu caligmada giiniimiizde askeri ve medikal alanda
gittikce  kullamimi  artan  karbon  nanotiip
malzemesinin anten performansi {lizerinde nasil bir
etkiye sahip oldugu heliks anten yardimiyla
incelendi. Heliks anten ¢izimini CST firmasmin
Antenna Magus 4 classroom edition siiriimiiyle
gergeklestirildi. Program anten olgiileri ve istenilen
parametreleri girmemiz sonucunda anten sonucunu
verdi. Alman Sonuglarin 3 boyutlu simiilasyon
sonuglarinin elde edilmesi igin CST Studio Suite
2012 (Beta) programi kullanildi. Heliks antenin
karbon  nanotiip malzemeden  yapilmasiyla;
yonlendiricilik ve kazang tizerinde olumlu etkilere
sahip oldugu, kayiplarin diismesine, 1s1ma
performanst ve yonlendiricilik parametrelerinde
artmaya neden oldugunu gozlemlendi.
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