Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi
Part:C, Tasarim Ve Teknoloji

GU J Sci Part:C

3(1):437-442 (2015)

Nano Parcaciklar ve Nano Teller

Hakan ATES'*

'Gazi Universitesi, T eknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Ankara

Basvuru: 17/02/2015 Kabul:30/03/2015

OZET

Bu makale nano pargacik ve nano tellerin sentezi, yapisi ve genis bir alanda 6zelliklerinin yani sira nano teknoloji
hakkinda da bir irdelemeyi sunmaktadir. Calisma nano teknoloji ve malzemeleri tanimlamakta ve kisa bir tarih,
uretim teknikleri ve uygulama alanlar1 hakkinda bilgi vermektedir.
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ABSTRACT

This article presents the review of nanotechnology as well as the synthesis, structure, and the wide-ranging
properties of nanoparticles and nanowires. It determines this technology and materials, and gives information about

brief history, production techniques and application areas.
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1. GIiRiS

Nano teknolojinin en basit tanim nano Olgekte
teknolojidir. Nano fiber gibi nano teknolojinin
bilesenlerinin tanimi nano J&lgedi isaret etmektedir.
Ancak yine de nano teknolojinin tarifi i¢in nano 6lgegin
tanimlanmas1 gerekir. Nano &lgek 1-100 nm araligini
kapsamaktadir. Daha kapsamli bir tanim ise atomik
hassasiyet miihendisligi veya atomsal hassasiyet
teknolojisidir. Nano teknolojinin iizerinde yogunlastigi
temel, yeni Ozellikler veya yeni ¢ikmis ve benzersiz
ozellikler bakimdan bir tarif de Amerikan Ulusal Nano
Teknoloji Inisiyatifi tarafindan verilmistir. Bu tarife
gore; nano teknolojinin 6zii molekiller sevide
calisabilme yetenegi, atom atoma yapilanma, temel
olarak yeni molekiiler diizenlemelerle genis yapilar
olusturmaktir seklindedir. Nano teknoloji, yapisi ve
bilesenleri yeni ve Ozellikle fiziksel, kimyasal ve
biyolojik ozellikler, olaylar ve kendi nano Olgek
ebatlarina bagl olarak islemler sergileyen malzeme ve
sistemlerle ilgilenir [1]. Amerika Ongbrii Enstitiisii ise
yeni malzemeler ve faydali ve benzersiz 6zelliklere
sahip cihazlar iiretmek igin nano dlgekte yapisi kontrol
edilen gelismekte olan bir grup teknolojidir seklinde
tanimlamigtir.  Nano Olgekte en az bir boyutta
fonksiyonel diizenlenmeye sahip malzeme, cihaz ve
sistemlerin  tasarim, sentez, karakterizasyon ve
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uygulamasidir.  Bu  vurgu gerekli  fonksiyonel
performanst elde etmek i¢in temel olan 100 nm’den
asagl boyutta yapilardaki malzemelerin islemlerini
vurgular [2]. Sozliik tanimi olarak ise nano teknoloji;
nano Olcekte sekil ve ebatlar1 kontrol edilen malzeme,
cihaz ve sistemlerin tasarim, karekterizasyon, iiretim ve
uygulamalaridir [3].

Nano malzemeler ise, nano teknolojide kullanilan
malzemelere verilen genel bir isim olarak ortaya
c¢ikmaktadir. Nano malzeme bilimi ise malzemelerin
nano seviyede nasil davrandiklarini inceleyen bilim
dalidir. Nano malzemelerin alan-hacim oranlarinin
yiiksek olmasi yeni uygulamalara kapi agmaktadir.
Ornegin mikro seviyede gdzlenmeyen kataliz ozellik,
nano seviyede aciga c¢ikmaktadir. Bu, kuantum etkisi
olarak da bilinirr Bu durum da biyo malzeme
uygulamalarin1  etkilemektedir. Kuantum etkisi ile
pargaciklarmn biiyiikliigii azalir, malzemelerin elektronik
ozellikleri degisir; ¢esitli metal, yar1 iletken ve yalitkan
nano malzemeler mekanik, manyetik, optik ve kimyasal
ozelliklerindeki bu degisimle 6nem kazanir. Nano
boyuta indirilen malzemelerin fiziksel ozellikleri
degismektedir: Ornegin bakir normalde matken nano
seviyede saydam, platin normalde inert iken nano
seviyede katalitik, silikon makro seviyede yalitkanken
nano seviyede iletken ve altin ise normalde hic
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reaksiyona girmez nano seviyede ¢ok aktif bir
elementtir. Nano teknoloji, malzemelerin bu alisilmadik
Ozelliklerini kullanarak yeni malzeme, sistem ve cihaz
gelistirilmesidir. Yani nano teknolojinin temelinde iki
onemli hedef vardir. Birincisi 6zel iiretim teknikleri
kullanilarak geligtirilen nano malzemelerin degisik
Ozelliklerinden faydalanmak, ikincisi de biiyiik 6lgekli
malzemelerin i¢yapilarini atom diizeyinde, kontrolli
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olarak degistirmek ve bu sayede onlara sira dist
ozellikler kazandirabilmektir [4, 5].

Nano teknoloji i¢in bir ontoloji Sekil 1’de verilmistir.
Diyagramin sag tarafinda somut nesnelerin bir ekseni
karmagiklik sirasi (malzeme, cihaz ve sistemlerin) ve
diyagramin sol tarafinda ise islemler verilmistir.

MNano teknoloji
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Sekil 1. Nano teknoloji i¢in bir sistem kavrami [6].
Sekil 1°den de goriildiigii gibi nano malzemeler nano makineleri de yapmaya yeteneklidir.  Birincil

cisim ve nano yapili malzeme olarak gruplanmistir.
Nano cisimler ise nano pargacik (ii¢ dig boyutu nano
Olcekte), nano fiber (iki dig boyutu nano dlgekte) ve
nano plaka (bir dis boyutu nano Olgekte) olarak
verilmistir. Nano fiber de nano tel (elektriksel olarak
iletken nano fiber), nano tiip (delikli nano fiber) ve nano
cubuk (rijit nano fiber) olarak siniflandirilabilir [6].

2. KISA TARIHCE

Nano teknolojinin tarihi hakkinda kisa bilgi verilmek
istendiginde Richard Feyman tarafindan 1959 Caltech
de verilen ders referans yapilir. “Tabanda bol miktarda
yer var” baglikli konusmas: onun daha kii¢iik makine
pargalar1 {ireten makineler hakkindaki ileri goriisiinii
aciklamaktadir. Bu daha kiigiik makineler igin
parcaciklar, atomik diizeydeki siralanis ile basitce elde
edilmektedir [7].

Benzer gorlis ayni zamanlarda Martin Minsky’den
geldi: bir pire ebadinda karmasik makinelere sahip
olmak agik¢a miimkiindiir, belki onlarin bir tanesi
bakteri hiicresi ebadinda olabilir, kiiglik hizh
bilgisayarlar insa etmeye dogru modern gabalart diisiin
[8]. Robert Heinlein’nin “Waldo” isimli (Agustos 1942
de basildi) kisa hikayesinde de bu tlirden fikirlere giris
yapuldigi da  vurgulanmalidir.  Birlestirici ~ fikrin
tohumlar1 burada bulunabilir ancak kavram daha sonra
Drexler tarafindan zenginlestirilmigtir. Birlestirme bir
evrensel nano Olgekte makinelerin birlestirilmesi, nano
yapili malzemelerin yapilmasinin yam swra diger

parcaciklar seviyesinde ayara giren bir dakika cihazi
fikri J. Clerk Maxwell tarafindan yaklasik yiiz yil dnce
tasarlanmustir.

Asirt hassas miihendislik egilimi yari iletken isleme
endiistrisinde acimasiz minyatiirlesme ile gosterilir.
Bose un elektromanyetik dalgalar: alan galena kristaline
patent aldiginda entegre devrelerin tarihinin 1904’te
bagladigi  disiiniilmekteydi. Pesinden 1906 da
Pickard’mn silikon kristali igin patenti gelir. Termiyonik
vana 1974’de Fleming ve triyot 1906°’da Forest
tarafindan kesfedildi. Bunlar mantik kapilarinin temeli
oldu, 20000 vana i¢eren ENIAC ile zirveye ulasti. Bell
laboratuvarlarinda 1947’de nokta temasli transistorun
kesfi termiyonik vanay1 isledi, ancak 1953°te ilk ticari
transistor kullanimi gergeklesti. Bir yil sonra da ilk
transistorlii radyo devreye girdi. 1971 yilinda Intel ilk
2000 transistorli mikro islemciyi tanitti ve LE120A
Handy’nin kesfi ile Japonya’da ise cep hesap makinesi
kullanima  sunuldu. 1981 de IBM in Kkigisel
bilgisayarindan 6nce Apple II goriindii. 2000°li yillara
kadar 180nm islem teknolojisi ile iiretilen Pentium 4 cip
1,2x106  transistorli  bilgisayarlar vardi.  Yakin
zamanlarda GHz ve THz gibi saniyede gecis yapabilen
ozellikler asildi. Bu gibi iiriinler i¢in {iretim alanlar1 da
olduk¢a pahali bir maiyet sergilemektedir. Cip basin
maliyetin siirekli diigmesine ragmen (6rnegin 1997 de
cep telefonu cip maliyeti 20 $ iken 2007 de 2$
olmustur), ilgili is alanlart maliyeti ¢ok biiyiikk bir
sekilde devam etmektedir [6]. Giines enerjisinden ¢ok
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daha verimli faydalanmak i¢in paneller {izerine
caligmalar devam etmektedir.

3. KULLANIM ALANLARI VE URETIM
TEKNIiKLERIi

Nano malzeme ve teknolojilerinin genel anlamada
kullanim alanlar1 elektronik, opto-elektronik, enerji
depolama, yeni malzeme gelistirme ve yari iletkenler
olmakla beraber nano teknoloji disiplinler arasi (Fizik,
Kimya, Biyoloji, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi,
Bilgi Teknolojileri, Makine ve Elektrik — Elektronik
Miihendislikleri gibi bilimleri bulusturan) bir bilim
dahdir.

Genel olarak nano kristal ve nano pargaciklarin iiretim
yontemleri yukaridan asagi ve asagidan yukari olarak
gruplandirilabilir. Yukarindan asagiya yaklagiminda
hacimsel malzemeye mekanik ve/veya kimyasal
islemler uygulanarak malzemenin nano boyuta
indirilmesi saglanir. Asagidan yukartya yaklagiminda
ise; atomik veya molekiiler boyuttaki malzemelere
kimyasal reaksiyonlar uygulanarak biiyiitme ve
parcaciklarin olusumu saglanir. Yas kimyasal yontemler
(sol-Jel, kimyasal ¢oktiirme, mekano kimyasal yontem),
buhar yontemleri (soy gaz yogusturma, anlik eritme ve
yogunlastirma, sprey doniisim), Oglitme mekanik
alasimlama ve buhar-sivi-kati  yOntemleri olarak
bilinmektedir. Bunun yani1 sira nano kaplama teknikleri
(buhar biriktirme, fiziksel buhar biriktirme, kimyasal
buhar biriktirme, yari iletken ve optik kaplamalar i¢in
lazer destekli CVD uygulamalari, termal sprey,
daldirma ve dondiirme ile, elektrolitik ile, litografi
islemleri) tstiin ozellikli iiriinler de elde edilmektedir
[9-14].

4. NANO PARCACIKLAR

Nano boyutlu malzeme olarak tanimlanan yapilar; nano
kristaller, nano pargaciklar, nano tiipler, nano teller,
nano cubuklar veya nano ince filmler iizerine ilginin
yogunlagmasinin temel sebebi maddelerin belli boyut
araliginda  hacimsel  yapilarindan  farkli  olarak
olaganiistii 6zellikler ve iglevler gostermeleridir [15,16].

Boyutlar1 1-100 nm araliinda olan tozlar veya
parcaciklar olarak belirtilen nano pargaciklar nano
boyutlu malzemelerin ve nano teknolojinin temelini
olusturmaktadir [16, 17]. Bu pargaciklar diger ticari
malzemelerden genelde daha farkli ve istiin 6zellikler
sergilemektedir. Nano pargaciklarin  6zelliklerinin
cekiciliginin 6ne ¢ikan nedenleri ise; kuantum boyut
etkileri, elektronik yapisinin boyut bagimliligi, ylizey
atomlarinin ~ benzersiz  karakterleri ve  yiiksek
yiizey/hacim orani1 olarak sdylenebilir [18]. Nano
parcacik sentezi yiiksek aktiviteli katalizorler, optik
uygulamalar i¢in 6zel malzemeler ile birlikte siiper
iletkenler, asinmaya kars1 dayanikli katkilar, yiizey aktif
maddeler, ilag tasiyicilar ve 0Ozel teshis aletleri gibi
birgok teknolojik ve tibbi {iriinlerin hazirlanmasinin
yolunu agmugtir. Ote yandan, malzemelerin nano boyut
seviyesinde kontrolii nano tasiyicilar, algilayicilar, nano
makinalar ve yiiksek yogunluklu veri depolama
hiicreleri gibi kendine &6zgli islemleri yerine getiren

minyatiirlestirilmis ~ aygitlarin  {retilmesine  izin
vermektedir [15-18]. Nano yapili malzemelerin ve
cihazlarin tasarlanmasini, iiretimini ve islevsel olarak
kullanimin1 kapsayan nano teknoloji alanindaki yeni
gelismeler icin ilk adim nano parcgaciklarin {iretimidir.
Nano parcaciklar genig bir kimyasal bilesim aralig1 ve
yapida fretilebilirler. Artik ¢ekirdek-kabuk, katkil,
sandvig, bosluklu, kiiresel, ¢ubuk benzeri ve ¢ok yiizlii
gibi farkli yapilara sahip metal, metal alasimi, seramik
ve polimer esasli veya bunlarin karigimindan istenilen
ozelliklere sahip nano pargaciklar hazirlanabilmektedir
[18]. Sekil 2°de degisik Si nano parcaciklarin UV 1sinda
fotografi verilmistir.

Sekil 2 Si nano parcaciklar [5]

5. NANO TELLER

Bir nanometre (1- 100 nm) civarinda ¢apa sahip olan
farkli uzunluklarda, iletken ya da yar iletken tellere
nano tel denir. Diger bir tarifle nano teller, birkac
nanometre biiyliklikte bir geniglige sahip olan
yapilardir. Uzunluk istenen degerde olabilir. Nano-
seviyede kuantum mekanik  Ozelliklerin ~ Gnemi
artmaktadir ve bu yiizden bu teller "kuantum telleri"
olarak da adlandirilir. Birgok nano tel ¢esidi vardir:
bunlara metalik (Ni, Pt, Au, Fe), yariiletken (Si, Ge,
InP, GaN), ve yalitkan (SiO,,TiO,) 6rnek verilebilir. Bu
listeye yine tek boyutlu olan karbon nano tiipler de dahil
edilebilir. Molekiiler nano teller ise yan yana gelmis
inorganik (MogSo-I;) ya da organik molekiiler (DNA)
initelerin  olusturdugu yapilardir. Uzunluk-genislik
orani 1000 ve daha iistii oldugu i¢in, genellikle tek
boyutlu olarak kabul edilirler [19-22].

Ornegin Sekil 3’ de goriilen temsili sematik resimde
nano teller, iistteki hacimli malzemeye gore 300 kat
daha biiylik ylizey alanina sahiptir. Burada hacimli
malzemenin kalinlig1 ile nano tellerin uzunlugu aym
yapilmustir. Ayrica resimdeki nano tellerin aralarinda
nano tellerin ¢ap1 kadar bosluk birakilmistir.
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Sekil 3 Parcacik biiyiikliigliniin azalmasi ile ylizey alaninin artmasi prensibine bir 6rnek.

6. NASIL URETILiRLER

Yukardan asagi ve asagidan yukari olmak {iizere iki
temel nano tel sentezleme yaklagimi vardir. Yukardan
asagiya yaklasimu litografi veya elektroferez gibi gesitli
tekniklerle malzemeyi biyiilk bir par¢adan kiiglik
pargalara ayirmay esas alir. Asagidan yukari yaklagim
ise esas kurucu bilesene ilave atomlar birlestirerek nano
tel sentezlenir. Cogu sentez tekniklerinde asagidan
yukart yaklagimimi kullanir. Nano tel {iretiminde
uzaklastirma, kimyasal biriktirme, buhar biriktirme ve
buhar-sivi-kati  bilylimeyi iceren bircok yaygmn
laboratuvar teknigi kullanilir. Sablon yardimi ile
sentezleme, buhar-sivi-kat1 sentezleme (VLS) ve diger
sentez (¢ozelti faz sentezleme gibi) metotlar1 mevcuttur
[23-32]. Iyon parca teknolojisi ise 8 nm capa kadar
nano telin homojen biiyliime ve parcalanmasini saglar.
En yaygin iiretim teknigi VLS sentezlemedir [33, 34].
Bu teknik, hammadde lazerle kopartilmissa ya da gaz
halde ise kullanilir. Hammaddeye oOnce katalizor
eklenir. Nano teller i¢in en iyi katalizorler sivi metal
(mesela altin) nano-tanecikleridir. Hammadde bu nano
tanecikleri doyurmaya baglar. Metal nano pargacik asir
doygunluga ulastigi zaman hammadde katilagir ve
disartya dogru nano tel olarak biiyiir. Nano telin boyu
istediginiz degere ulasinca, hammaddeyi verme kesilir.
Nano tel biiylirken hammaddeyi degistirilirse, birbirini
izleyen birgok malzemeden olusmus bir nano tel
iiretilmis olur.

7. NANO TELLERIN KULLANIM YERLERIi

Nano tellerle p-tipi ve n-tipi yariiletkenler
olusturulmustur. ki farkli yolla p-n eklemi iiretilir:
birinci yol fiziksel olarak p-tipi tel ile n-tipi tel
kesistirilmesidir. Tkinci metot ise bir teli farkli farkli
ilavelerle uzunlugu boyunca doyurarak p-n eklemi
iretilmesidir. Bircok p-n eklemini birlestirerek,
mantiksal kapilar olusturulmustur. ileride, nano teller
devredeki kiigiik bilesenleri  birbirine baglamada
kullanilabilecektir. Tipik nano teller 1000 veya daha
fazla en-boy orani sergilediklerinden dolayr 1D (tek
boyutlu) maddeler olarak adlandirilirlar. Nano teller
kiitle (bulk) veya 3D malzemelerde goriilmeyen bir¢ok
ilging Ozellie sahiptirler. Nano tellerin i¢indeki
elektronlarin yanlamasina smirli olmalart ve bunun
sonucunda enerji seviyelerinin geleneksel
siirekliliklerinden veya kiitle malzemelerde bulunan
bantlardan farkli olmasini saglanir [35, 36].

Nano teller elektronikte, opto-elektronikte (1sikla
etkilesen elektronik aletler), nano elektromekanik

cihazlarda, ileri kompozitlerde ilave olarak, nano
6leekli nicelik cihazlarinda metalik ara baglantilar igin,
alan yayicilar olarak ve Dbiyo-molekiiler nano
algilayicilar  i¢in  u¢ olarak olduk¢a Onemli
uygulamalarina sahiptir [36-38].

Ote yandan giines panelleri iizerine yapilan
caligmalarda giines enerjisini elektrik enerjisine daha
verimli doniistiirebilecek yeni malzemeler gelistirilmesi
ve bdylece bu sistemlerin iretim maliyetini diigiirmesi
amaglanmaktadir. Giines panelleri, iki ayri tip yarl
iletkenin bir araya getirilmesiyle olusan p-n ekleminden
ve bu eklemin arkasinda ve oniinde anot katot gdrevi
goren elektrotlardan olusur. Birinci nesil giines
panellerinin ana malzemesi tekli ve c¢oklu kristal
silisyumdur. ikinci nesil giines panelleri optik emilimi
yiiksek amorf silisyum, galyum arsenit, kadmiyum
telliirit ve bakir indiyum galyum selenit ince filmler ile
iiretilir. Ugiincii nesil giines panelleri ise birinci ve
ikinci nesil gozelere alternatif, hayli yeni ve gelismekte
olan, ¢cogu nano teknoloji igeren yeni malzemelere ve
yeni yaklagimlara dayanan sistemlerdir. Nano teller, her
iic nesil glines panelinde de, hem yari iletken aktif
malzemede hem de yiikleri toplamaya ydnelik
elektrotlarda kullanilabilir. Giines panelleri, yar1 iletken
aktif malzemede kullanilan hizalanmig nano teller ile {i¢
farkli mimaride firetilebilir. Bunlar Sekil 3’te
gosterilmektedir. Esnek giines panelleri hem hafif
olmakta hem de bircok mobil uygulamay1 beraberinde
getirmektedir. Glines panellerinin verimliligini azaltan
unsurlardan biri de giines 1518 hayli biiyiik bir
kisminin  glines panelini olusturan yar1 iletken
tarafindan sogurulamadan yansimasidir. Bu problemi
ortadan kaldirmaya yonelik olarak yansimayr onleyici
ince film kaplamalar gelistirilmistir [39-42].

Kullanilan nano pargaciklardan dolayr  organik
elektronik malzemelerin fiyat avantajmm ortadan
kaldiracak kadar pahali olma ihtimaline kars1 karbon
nano pargaciklar yerine ¢esitli yariiletken nano tellerin
kullanimi iizerine birgok calisma yapilmistir. Ornegin
seffaf ve iletken elektrot olarak kullanilan Indiyum
Kalay Oksit (ITO-indium tin oxide) ise giines
panellerinden baska bircok uygulamada ihtiya¢ duyulan
bir alternatif olmasmna karsin, indiyum kaynaklarinin
azlig1 nedeniyle fiyat1 artan bir malzemedir. Bu duruma
alternatif olarak karbon nano tiip (KNT) ince filmler
diigiiniilmiistiir. KNT ince filmlerin en Onemli
Ozellikleri seffaf ve iletken olmalari, elektriksel ve optik
gecirgenliklerinin  kolaylikla kontrol edilebilir ve
fiyatlarinin giinden giine ucuzluyor olmasidir. Dahasi
kararli karbon baglari KNT ince filmlerin kimyasal
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dayanimi artirmakta, siingerimsi KNT yapisi esnek
olmaktadir [43].
Silisyum nano teller “yukaridan asagiya” bir yontem
olan kimyasal daglama metodu ile ¢ozelti iginde,
atmosferik basingta ve neredeyse oda sicaklifinda
iretilmektedir. Kimyasal daglama yontemiyle iiretilen
nano tellerin asilama miktar1 ve tasiyict yogunlugu,
dretimde kullanilan silisyum althgmki ile ayn1
olmaktadir. Boylece kimyasal daglama yontemi ile
tekrarlanabilir silisyum nano tel iretilmesi miimkiin
hale gelmektedir [44- 48].

Tasinabilir elektronik cihazlar1 ve elektrik araglarinda
elektrik enerjisinin depolanmasina olan talep yeniden
sarj edilebilen bataryalarda teknolojik ilerlemenin itici
giici olarak goriilmektedir. Son zamanlarda yapilan
caligmalardan bazilart da esnek ve kat1 Li bataryalar ve
malzemeleri {izerinedir ve basari ile devam etmektedir
[49].

Ag nano teller iizerine yapilan caligmalarin verdigi
sonuglar diizlemsel yiizeyler ve hiicre goriintiileme
lizerine biyo duyarliligin fliioresan temelli uygulamalari
icin Ag nano tellerin bir gelecek vaat ettigi anlagilmigtir
[50].

8. SONUC

Nano teknoloji hizla gelismekte olan ve yeniliklere agik
olan ¢ok disiplinli bir bilim dalidir. Kullanim alanlar
yayginlagmakta olan nano teknoloji iiriinleri hayatimizi
kolaylastirmaktadir. Nano teknoloji gliniimiiz iiriinlerini
daha hafif, daha dayanikli, daha hizli, daha kii¢iik ve
daha kapasiteli yapmaktadir. Bir¢ok alana yayilmis ve
insan  hayatini  kolaylastinirtken  iilkeleri  de
zenginlestirmektedir.

Biryandan Si nano teller, Ag nano teller ve karbon nano
tiipler iizerine yeni ve yogun ¢aligsmalar devam ederken,
diger alanlarla da ortak gelecekler ¢izilmektedir.
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