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cagdas uygarlik diizeyine
ulagtiracak sicrama tahtasi bir
nanoteknoloji tissii olarak Bilkent
Universitesi’nde kuruluyor. Oteki tiniversite

ve arastirma kurumlarinda yiiriitiilen
calismalarla Turkiye’nin bu ileri
teknolojinin tirtinlerini kisa siirede
elde etmesi bekleniyor.
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BILKENT ULUSAL NANOTEKNM

Guntimtizde nanoteknoloji tlkeler
icin stratejik bir 6nem tasimaya basla-
mis durumda. Geligmis tikeler oncelik-
li alanlarini belirleyip calisma ve egi-
tim programlarini gelistirirken, tlke-
mizde nanoteknoloji arastirmalarinin
cogu kuramsal ve bireysel diizeyde.
Avrupa Birliginin 6. Cerceve Programi
sayesinde nanoteknoloji arastirmalari-
miz yeniden yapilanma ve ivime kazan-
mis bulunuyor. Bu arada nanoteknolo-
ji, TUBITAK tarafindan hazirlanan Viz-
yon 2023 Programr’'na o6ncelikli alan-
lardan biri olarak almmmis bulunuyor.
Bu yil ilki Bilkent’te dtizenlenen Nano-
teknoloji Konferansi'na ise genis bir
katilim oldu ve nitelikli bilimsel bildiri-
ler sunuldu.

Bilkent Universitesi Fizik Boli-
mii’'nde 1989 yilindan beri nanotekno-
lojiyle ilgili distik boyutlu kuantum
yapilarinda elektron tasmimi, tarayici
ttinelleme mikroskopu (TTM) ve ato-
mik kuvvet mikroskopu (AKM) ug-yu-
zey arasl etkilesmeler ve nanotriboloji,
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nanottip ve atom zincirleri konularin-
da yogun kuramsal arastirmalar yapil-
maktaydi. Ayrica, 2 boyutlu elektron
sistemlerinin 6zelliklerini kullanan Ga-
As teknolojisi zaman kaybedilmeden
yakalanmis, T.C. Savunma Sanayii
Miustesarligi tarafindan desteklenen
fleri Arastirmalar Laboratuvari kurul-
mustu. Giintimtizde, bu laboratuvarda,
teknolojinin sinirinda ¢ok énemli opto-
elektronik ve elektronik aygitlar yapil-
makta, TTM ve AKM bazli mikroskop-
larda yeni teknolojiler gelistirilmekte.

Nanoteknolojide  uygulamalarin
onem kazanmasi sonucu, kuramla de-
neysel calismalarin siki bir isbirligi
yapmas! ve belli hedeflere odaklanan
disiplinlerarasi arastirma caligsmalari-
nin yapilmasi zorunlu hale geldi. Bu-
nun yaninda iyi yetismis deneyimli uz-
man gereksinimi de ortaya cikti. Nano-
teknoloji konusunu genis bir kapsam-
da ele almak, bazi kritik konularda ge-
rekli teknolojiyi gelistirmek, uzman ye-
tistirmek tizere hazirlanan Ulusal Na-

noteknoloji Arastirma Projemizi T.C.
Devlet Planlama Teskilatt 11 milyon
YTL kaynakla desteklemeye karar ver-
mis bulunuyor. Projeye, Bilkent Uni-
versitesi ve diger 6zel kuruluslar yak-
lasik 4 milyon YTL kaynak saglayacak.
Toplam maliyetinin 30 milyon YTL ola-
cag1 6ngortilen proje, yeni insa edile-
cek 4000 m*lik laboratuvar binasinda
faaliyete gececek. Ayrica Bilkent Uni-
versitesi Fizik Bolimi’'nde mevcut 15
milyon YTL degerindeki arastirma alt-
yapisi ve techizat, proje arastirmalarin-
da kullanilacak. Ulusal Nanoteknoloji
Arastirma Projesi, Prof. Dr. Salim Cira-
c1 tarafindan yonetilecek.

Projede prototipler gelistirmeye yo6-
nelik arastirma konulari belirlendi. Ku-
ramsal calismalar nanobilimin temel
problemlerinin ¢oéziimleriyle ugrasa-
rak uygulamali ¢alismalara destek ve-
recek, cok parcacik sistemlerinin ku-
antum mekanigine dayali hesaplama
yontemleriyle yeni nanoyapilar (tiipler,
teller, kuantum noktalari, manyetik



molekiiller, stirttinmesiz ytizeyler vb)
gelistirilecek, spin ve enerjinin denge
dist kuantum istatistik fizik kuramiyla
tasinmasi ve tutarliligi incelenecek.
Kuramsal ¢alismalar merkezde kurula-
cak stiper bilgisayarlarda sayisal he-
saplara dontsttirtlecek, elde edilen so-
nuclar yeni aygit ve detektorlerin ta-
sarlanmasinda kullanilacak. Uygula-
mali alanda calismalar, nanoelektronik
ve algilayicilar (sensoérler), nanofoto-
nik, nanofiber ve akilli tekstil, atom
maniptlasyonu, ylksek cozlntrlige
sahip Ol¢l aletlerinin gelistirilmesi ve
lazer konularma odaklanacak. Projede
tilkemizin tekstil sanayiine teknolojik
destek saglamak, oncelikle kir ve su
tutmayan, nemi uzaklastiran, zararh
isinmmi soguran, renk tutabilen poli-
merleri gelistirmek igin yogun arastir-
ma programlari uygulanacak.
Strtiinme giintimizde halen gin-
celligini ve énemini koruyan konular-
dan biri. Stirtinme nedeniyle enerji ve
malzeme kayiplar1 cok 6nemli degerle-
re ulasmakta. Triboloji ya da stirtiinme
bilimi kapsaminda cesitli disiplinlerde
(fizik, kimya, makine ve malzeme mu-
hendisligi vb) yogun arastirmalar yapi-
liyor. TTM ve AKM’nin gelismesi, stir-
ttinmeyi atomsal dtizeyde inceleyebil-
memize ve tribolojinin hizla ilerlemesi-
ne zemin hazirlamis bulunuyor. Sana-
yinin degisik sektorlerinin stirttinme-
den degisik beklentileri var. Bircok sa-
nayi dali siirtinmeyi azaltmak ya da
ttimtyle ortadan kaldirmak isterken,
tasit vasitalarinda lastigin daha iyi yol
tutmasi ve strtiinme katsayisinin arti-
rilmasi icin genis kaynaklar ayriliyor.
Projemizde stirttinmeyi atomsal dtizey-
de incelemek ve stirtiinmesiz yiizeyler

gelistirmek tizere nanotriboloji arastir-
malar1 kuramsal diizeyde baslayacak,
daha sonra saglanacak yeni kaynaklar-
la deney laboratuvarlar1 kurulacak.

Ulusal Nanoteknoloji Arastirma La-
boratuvari’nda ilgilendigimiz baska bir
onemli konu, hidrojen depolanmasi ve
yakit htcreleri. Fosil yakitlarmin gtin
gectikce artan fiyatlari, cevreye verdik-
leri biiytik zarar, temiz ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelme gereksini-
mini ortaya cikardi. Yakildiginda atik
olarak su verecek olan hidrojen mole-
kld, en ideal ve temiz enerji kaynagi
olarak gortliiyor ve hidrojenin depo-
lanmas1 ve yakit hticrelerinde elektrik
enerjisi elde etme konusu yogun bir
sekilde arastiriliyor. Projedeyse hidro-
jen depolanmasi konusunu kuramsal
olarak arastirip daha sonra deneysel
ve uygulamali calismalart bagslatmayi
planlamaktay1z.

Nanoteknoloji, disiplinlerarasi bir
konu oldugundan projenin daha etkin
yuriitiilebilmesi icin, Bilkent'te Nano-
teknoloji ve Malzeme Bilgisi doktora
programinin projeye paralel olarak
baslamasi da planlanmakta. Bu progra-
ma Fizik, Kimya, Matematik, Moleki-
ler Biyoloji ve Genetik, Malzeme Bilgi-
si, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar
Miihendisligi Boltimlerinden Ggrenci-
ler doktora yapmak tizere katilabile-
cekler. Merkezde yapilan doktora ¢alis-
malari, 6grencilerin nanoteknolojide
uzmanlasmalarina ve doktora sonra-
sinda kolaylikla is bulmasina yardimci
olacak. Ayrica diger (iniversitelerimi-
zin ilgili béltimlerinden doktora 6gren-
cileri ve Ggretim elemanlari da cesitli
arastirma programlarina katilabilecek
ve merkezde nanoteknoloji konusun-

JOLOJI ARASTIRMA MERKEZI

da deneyim kazanacaklar. Arastirmala-
rimizda yurt disinda tanmmis bilimin-
sanlarinin deneyimlerinden ve danis-
manligindan da yararlanilacak ve cesit-
li arastirma merkezleriyle isbirligi igin-
de ortak arastirma projeleri gercekles-
tirilecek. Merkez, yurt disinda calisan
cok degerli biliminsanlarimizin dene-
yimlerini bizlerle paylasacaklari ve or-
tak arastirmalar yapacaklar1 bir ortam
yaratacak. Merkezde elde edilen bilgi
ve uzmanlik, cesitli sekillerde bilim ve
sanayi cevreleriyle paylasilacak.

Ulusal Nanoteknoloji Arastirma
Merkezi'nde yapilan buluslarin ve ge-
listirilen yeni yontem ve teknolojilerin
sanayiye aktarilmasi, prototiplerin da-
ha da gelistirilerek pazarlanabilmesi,
bu yolla yeni ¢alisma alanlarinin yara-
tilmasi ve ekonomimize katki saglana-
bilmesi icin T.C. Sanayi ve Ticaret Ba-
kanlig1, Bilkent Universitesi ve Cyber-
park, birlikte “Nanoteknoloji Kulucka
Merkezi” kurulus calismalarini yuriit-
mekteler. Avrupa Birliginin maddi des-
tegiyle gerceklesecek bu projede ilginc
bir fikir ve bulus sahibi olan girisimci
doktora Ggrencilerinin, kendi is ve is-
yerlerini kurmalarina destek verilecek.
Béylece beyin goctliniin de 6ntine ge-
cilmis olacak.

Ozet olarak 2005 yaz sonunda Bil-
kent’te ingaat ve tesisat planlamasi, in-
saat calismalari, techizat alimlari ve ye-
ni egitim programlariyla baslayacak
Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Mer-
kezi projesiyle, nanoteknoloji arastir-
malarinda zaman kaybetmeden yol al-
maya baslayacagiz.

Prof. Dr. Salim Cirac1

Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi
Proje Yoéneticisi
Bilkent Universitesi, Fizik Bolamu
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METRENIN BIR MILYARDA B

Nanoteknolojinin
Dogusu

“Nano” sozctik olarak, bir fiziksel
buiytikltiglin bir milyarda biri anlami-
na gelir. Bir nanometreyse, metrenin
bir milyarda birine esit bir uzunluk
birimi. Insan sac telinin capinin yakla-
stk 100.000 nanometre oldugu disi-
ntltrse ne kadar kiictik bir 6lcekten
bahsedildigi daha rahat anlasilir. Bir
baska deyisle, bir nanometre icine
yanyana ancak 2-3 atom dizilebilir;
yaklasik 100-1000 atom bir araya ge-
lerek nanodlceklerde bir nesneyi olus-
turur. Bildigimiz bircok molekiil de
nanoyapi tanimina giriyor. 20. ytlizyi-
lin baslarinda maddeyi olusturan par-
caciklardan, o6rnegin elektronlarin
hem parcacik hem de dalga gibi dav-
randig1, yine bu o6lceklerde belirsizlik
kuraminin gecerli oldugu saptandi.
Bu temel ogelerden dogan kuantum
mekanigi sayesinde atom ve molekiil-
ler dogru olarak algilanip anlagsildi,
temel bilimler ve ilgili teknolojiler
hizla gelisti. Kuantum mekanigi saye-
sinde, atomun enerji durumlarinin ne-
den kesikli oldugu, katilarin klasik
parcacik kurami kullanarak hesapla-
nan bazi temel elektronik ve manye-
tik ozelliklerinin neden gozlemlerden
bliytik sapmalar gosterdigi, artik bir
bilmece olarak kalmaktan kurtuldu.

Kuantum mekanigine paralel ola-
rak 20. ytzyilin ilk ve ikinci ceyregin-
de makine imalat sanayiinde de 6nem-
li gelismeler yasandi. Bu gelismeler-
den daha sonra yeni bir sanayi devri-
mi ortaya cikti. Klasik mekanigin ge-
cerli oldugu imalat sanayiinde kulla-
nilan malzemelerin atomsal yapisi,
mekanik, elektronik ve manyetik 6zel-
likleri ancak kuantum mekanik saye-
sinde anlagsildi. Bu bilgiler 1s181inda ye-
ni malzemeler de gelistirildi. En
onemlisi, yariiletken malzemeler,
Ozellikle silisyum teknolojisi 6nem ka-
zanip, mikroelektronik sanayi hizla
gelismeye basladi. Mikroelektronik,
iletisim teknolojilerinden baslayip her
alanda uygulama buldu. Ozellikle bil-
gisayarlarin ve bilisim teknolojilerinin
yaygin kullanimi, mikroelektronik
basta olmak tizere, optoelektronik, fo-

BiLiMvTEKNIK [l Agustos 2005

tonik teknolojilerinin gelismesinde iti-
ci kuvvet roliint ustlendi. Bilgisayar
kullaniminin her alanda getirdigi hiz,
daha hizli ve daha kiictik bilgisayarla-
ra olan talebi canli tuttu. Bu sayede
bilgisayarlar yaklasik her 18 ayda is-
lemci hizlarini ikiye katlayarak geli-
simlerini strdtrmekteler. Gilintimiiz-
de bilgisayarlarda aygit boyutlar1 50
nanometrenin altina inerken, mevcut
teknolojilerin ¢O6zemeyecegi 1sinma
problemleri ortaya cikmakta. Bunun
yaninda daha kiciik boyutlarda elek-
tronik aygitlarin isleyisindeki yari-kla-
sik fizik kuramlar1 gecerliligini yitirip,
kuantum olaylar 6nem kazanmaya
baslamakta.

Bilgisayarin, daha sonra Inter-
net’in yaygin kullanimi, yasam tarzi-
mizi da gesitli yonlerden etkiledi ve
zamanla kullanilan teknolojiler yeter-
siz kalmaya basladi. Yasantimizi ve
sagligimiz1 yakindan ilgilendiren, fa-
kat daha once hayal bile edilemeyen
bircok gelismenin kisisel kullanima
sunulmasi gtindeme geldi. Yeni tek-
nolojilerin saglik hizmetlerinde basa-
riyla uygulanmasi, DNA’yla ilgili tek-
nolojilerin gelismesi biliminsanlar1 ve
miihendisleri her giin daha ktictlik bo-
yutlara inmeye, daha az yer kaplayan,
daha az enerji harcayarak daha hizl
calisabilen aygitlar yapmaya zorladi.

Bir aygitta kullanilan malzemenin
boyutu kiictildiikce calisma hizi da ar-
tiyor ve o malzemenin yeni 6zellikleri
ortaya cikiyor. Boyutlar nanometre
Olceklerine yaklasirken malzemenin
fiziksel ozellikleri kuantum mekanigi-
nin kontroliine giriyor, elektron du-
rumlarinin fazi ve enerji spektrumu-
nun kesikli yapisi daha belirgin hale
geliyor. Daha da 6nemlisi, malzemeyi
olusturan atom sayilar1 100’ler diize-
yine inince, atomsal yapinin geometri-
si, hatta atom sayisinin kendisi bile fi-
ziksel Gzelliklerin belirlenmesinde et-
ken oluyor. Nanoolceklerdeki bir ya-
piya yeni eklenen her atomun fiziksel
ozelliklerde neden oldugu degisiklik-
ler, bu atomun cinsine, nanoyapinin
tirtine ve geometrisine bagl olarak
belirginlesiyor. Ornegin, nanoyapinin
iletkenligi, o yapiya tek bir atom ek-
lense bile degisebilmekte. Benzer se-
kilde, nanodélceklerde atomlararasi

bag yapisi da degisiklige ugrayabil-
mekte; mekanik olarak malzeme giic-
lenirken ya da zayiflarken, elektronik
olarak iletkenlik 6zelligi tiimtiyle de-
gisebilmekte. Ornegin, yariiletken ola-
rak bilinen ve cagimizin en 6nemli
malzemesi olan silisyumdan yapilan
bir telin capi nanometreye yaklasir-
ken tel iletken bir karakter sergiliyor.
Diger ilgin¢ bir malzeme de karbon
elementi. Yapitasini karbon atomu-
nun olusturdugu elmas kristali, bili-
nen en sert ve yalitkan malzeme. Kur-
sunkalemlerden tanidigimiz, 2 boyut-
lu, diizlemsel grafit tabakalariysa kar-
bon atomunun yumusak ve iletken
bir yapisi. Bir boyuttaysa, karbon
atomlar1 celikten ¢ok daha ytiksek bir
cekme mukavemetine sahip olan ve
normal kosullarda cok iyi bir iletken
olan kararli sicimleri (atom zincirleri-
ni) yapiyorlar. Teknolojinin yeni ta-
leplerine yanit verebilen bu olagantis-
ti ozellikler, nanometre boyutlarinda
yapay malzeme sentezlenmesini 6zen-
diriyor.

Nanoyapilarin olagantstti 6zellik-
leri cok oncelerden tahmin edilmek-
teydi. Nitekim 1960’11 yillarda, Feyn-
man nanoyapilarin bu yéntni vurgu-
layarak biliminsanlarinin dikkatlerini
nanometre boyutlarina ¢ekmek icin
caba gosterdi. O siralarda kimyacilar
da mikroelektronik sanayiine secenek
olusturmak tzere molekiillerden
transistor yapmay1 6nerdiler. Moleki-
ler transistor yapiminin basarilmasi,
Bell Laboratuvarlar’nda 1940’1 yil-
larda Shockley, Bardeen ve Brattain
tarafindan yapilan ve bir yumruk bi-
yukliigtinde olan katihal transistoriin
boyutunun, yaklasik ytzmilyonda bir
ktigtilmesi anlamina gelmekte. Ancak,
molekiiler tansistorlerin birbirlerine
iletken tellerle baglanmalari ve bu
transistorlerden buttinlesik devre ya-
pilmasi, ¢6zimii zor problemleri de
beraberinde getirdi. Bu nedenle silis-
yum mikroelektronik teknolojisi hala
egemenligini stirdirebilmekte.

1980’li yillarda pespese gelen No-
bel Fizik Odiillerine konu olan cesitli
bilimsel ¢alismalar hem nanometre 61-
ceklerinde sakli yeni davranislari or-
taya cikardi, hem de atomu gorip
onu istedigimiz yere tasiyabilmemizi



olanak verecek yeni gelismelere yol
acti. Kuantum Hall etkisi ve dustk
boyutlu elektron sistemlerinde gozle-
nen yeni kuantumlasmalar, yeni stipe-
riletkenlik mekanizmalari, bilimsel
arastirmalar1 kuantum kuyularina,
kuantum telleri ve noktalarina yonelt-
ti. Bu arastirmalar, buytikltkler nano-
metre dilizeyine inince elektron enerji-
nin kuantumlasmasinin elektrik ve 1si
iletkenligi gibi fiziksel Gzelliklere yan-
styacagini ve yeni kuantumlasmalara
neden olacagini gosterdi. Once tara-
mali  tlinelleme mikroskopunun
(TTM) daha sonra atomik kuvvet mik-
roskopunun (AKM) kesfi, ytizeyde bu-
lunan atomlarin ve molekiillerin goz-
lenmesine, atomsal diizeyde tepkime-
lerin izlenmesine olanak tanidi. Dr
Eigler ylizeyde bulunan bir atomun
TTM ucuyla baska bir yere nasil tasi-
nabilecegini, ylizeyle uc¢ arasinda ato-
mun istege baglh olarak hareket ettiri-
lerek nasil akim siddetini ayarlayan
atom-anahtar1 yapilacagini gosterdi.
Baoylece 20. ylizyilin son c¢eyreginde,
dogada bulunmayan yeni nanoyapila-
rin atomsal diizeyde tasarlanarak sen-
tezlenmesi devri basladi. Insanlik, 60
yil igcinde metre-milimetre biyutkld-
gtinde malzemeyi kesici takimlarla is-
leyen ya da ytiksek sicakliklarda ka-
liplara dokerek ya da doverek sekil-
lendiren imalat teknolojisinden, atom-
sal dlizyde malzemeyi tasarlayip yeni
molekiiller olusturmaya yonelik bir
imalat yontemine gecti ve nanotekno-
lojiyle tanisti. Nanoteknoloji nano6l-
ceklerde malzeme tasarlayip tiretme-
yi, bu malzemelerden yeni yontemler-
le aygit, alet tiretmeyi amaclar. Bu
baglamda nanoteknolojide kullanilan
yontemler, bilinen yontemlerden cok
farkli olabiliyor. ABD’de mevcut tek-
nolojiler doyum noktasina yaklasir-
ken ve uluslararasi rekabet karsisinda
kar marjlar1 diiserken, nanoteknoloji-
de olusabilecek pazar ve elde edilecek
kar1 cok iyi degerlendirebilen ekono-
mistler, Baskan Clinton’a baski yapip
nanoteknolojiyi oncelikli alan olarak
ilan ettirdiler. O giinden bu giinlere
gelirken ABD’de kurumlar yeniden
yapilanmaya giderek yeni yatirimlar
yapildi, cok sayida laboratuvar kurul-
du. 2015 yilinda ABD’de nanotekno-

RINDE BiLiM VE TEKNOLOJI

(a) Bir yiizey lizerine atomlar teker teker dizilerek yapilan Atom Adam’in goriintiisii. (b) Ga ve As atomlarin-
dan olusturulan bir siiperatom. Ga ve As atomlarindan olusan kiirelerin ¢apina bagl olarak siiperatomun
elektronik enerji yapisi, istenildigi gibi ayarlanabilmekte.

loji trtinlerinin satislarinin 1-3 trilyon
dolar dolaylarinda gerceklesecegi tah-
min edilmekte. ABD’de tniversite ve
arastirma merkezleri kendi aralarinda
orgtitlenerek kaynaklari daha etkin
kullanmak tizere “arastirma ticgenle-
ri” olusturmus bulunuyorlar. Gunu-
miizde ABD disinda Japonya, Avrupa
Birligi tlkeleri, Israil, Cin ve Kore’de
de nanoteknolojiye 6nem verilmekte.
Cin’de nanoteknoloji konusunda bir
milyon uzman ve arastirmaci yetistir-
mek tlizere yeni bir program baslatil-
mis durumda. Avrupa Birligi 2010 y1-
linda ABD ve Japonya’yr yakalamak
icin 6. Cerceve Programinda nanotek-
nolojiyi Oncelikli alan ilan etti. Son
zamanlarda ABD ve Avrupa’da cok
sayida nanoteknoloji arastirma mer-
kezi, ayrica Universitelerde bu alanda
yuksek lisans programlari acildi.

Nanoteknolojide Son
Gelismeler

Nanoteknolojinin 6ntimiizdeki 10-
15 yil icinde yeni bir teknoloji devrimi
olarak ortaya cikacagina inaniliyor.
Teknolojide ilerlemis tilkeler nanotek-
nolojiye odaklanarak, bu devrimin
icinde yer almalarini saglayacak prog-
ramlar tizerinde ciddi calismalar yap-
maktalar. Biittin bu cabalarin altinda
teknoloji yarisinda geri kalma endise-
si yatiyor. 20. yuzyilin basindan beri
gelismekte olan ve her alanda, bilgi is-

lemden akilli malzemelere ve mikro-
elektronige kadar cok gelismis tekno-
lojileri kullanan otomotiv enddstrisin-
de rekabet nedeniyle son yillarda kar
marjlart ¢cok dismis durumda. Gelis-
mis tlkeler otomotiv sanayii ve ben-
zer sanayileri daha az gelismis tlkele-
re birakip rekabetsiz bir ortamda ytk-
sek karli teknolojilere yonelmekteler.
Nanoteknoloji bu baglamda (kozme-
tikte reflektan boyalardan tip dalinda
kanser tedavisine kadar) genis bir ala-
n1 kapsayan uygun bir konu olarak
ortaya cikti ve bu nedenle de buttin
onceliklere sahip oluverdi. Glintimtiz-
de tekstil sanayii de benzer sikintilari
yasamakta. Isciliklerin cok yiiksek ol-
dugu gelismis tilkelerin tekstil sanayi-
i, gelismekte olan tilkelerin, 6zellikle
Cin’in ucuz is giiciine dayali rekabeti
karsisinda yok olmaya yiiz tutmakta.
Simdi Ingiltere ve ABD’de yiiksek
teknoloji kullanilarak tekstil sanayile-
rinin yeniden canlandirilmasi icin cid-
di adimlar atiliyor. Ancak, Cin’de de
tekstil sanayiinde uygulanacak nano-
teknoloji trtinleri hizla gelistiriliyor.
Cin’de gelistirilen kirlenmeyen ku-
maslar ve dokuma trtnleri nedeniyle,
camasir makinasi tUreten kuruluslarin
stoklarini eritip kapasite indirimine
gideceklerinden bahsediliyor. Aslinda
nanoteknolojinin tekstil sanayinde
cok 6nemli islevinin olacag1 biliniyor.
Dokumada kullanilacak elektronik fi-
berler sayesinde, istenildiginde renk
degistirebilen, vicudumuzu zararli

Agustos 2005 BiLiIMvTEKNIK
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Karbon tiipiin atom yapisi. (a) Grafitin bal petegi goriiniimiinde atom tabakasi. Karbon atomlar altigenlerin

koselerinde yer aliyor. Karbon nanotiip, bu tabakanin bir silindir iizerine siirekli bir sekilde sariimasiyla elde

edilir. Kirmizi renkle gdsterilen sarmal vektorii C, onun uzunlugunu ya da tiipiin cevresini ve sarmal agisini
belirleyen (n,m) ikilisiyle tanimlanmakta. (b) Bir karbon nanotiipiin TTM goriintiisii.

isinlardan koruyan, gilines enerjisin-
den elektrik treterek yazin sogutan,
kisin 1sitabilen giysilerin yakin bir za-
manda vitrinlere ¢ikmasi beklenmek-
te. Ozel polimerler sayesinde terin
emilip viicudumuzun kuru kalmasini
saglayan, su tutmayan giysiler simdi-
den gelistirildi.

Nanobilim ve nanoteknolojide
arastirma calismalar1 cok cesitli alan-
larda surdirdliiyor. Son zamanlarda
nanometre boyutlarinda ortaya cikan
cesitli kuantum olaylar, 1s1 ve elektrik
iletkenliginin kuantumlasmasi, spine
bagl elektron tasinmasi, faz tu-
tarliligs, kararlilik ve denge disi =
fiziksel olaylar cok sayida ku-
ramsal ve deneysel ¢alismalara
konu oldu. Nanotellerde kuan-
tum iletkenlikle tel kesiti ara-
sinda gozlemlenen ilging iliski-
ler, nanoolceklerde tel capinin
ve bir bakima kesitte bulunan
atom sayisinin bile kesikli ola-
rak degisecegini gosteriyor.
Boylece nesne buytikliklerinin
de kuantumlasabilecegi sorusu
glindeme geliyor.

Karbon Nanottipler

1991 yilinda karbon nano-
tliplerin sentezlenmesiyle ba-
z1 nanoyapilarin ne kadar
farkli davranabilecekleri ve
bu farkliliklardan cok degisik
islevlerin elde edilebilecegi
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Katot
Cam yalitkan /

b

anlasildi. Karbon nanottip, grafitin
bal petegini andiran atom dtizleminin
bir silindir tizerine hic bir kusur olus-
turmadan kesiksiz olarak sarilmis bir
sekli olarak dustindlebilir. Yukaridaki
sekilde de gortilebilecegi gibi, karbon
nanottipler (n,m) tam sayilariyla ta-
nimlanmaktalar ve elektronik 6zellik-
ler n ve m sayilarinin degerine baglh
olarak degismekte. Ornek olarak,
(n,0) yariiletken tiipte bal petegi alti-
genleri iki kenari tliplin eksenine pa-
ralel olacak sekilde yonelmis. (n,n)
tlplerinin timdyse iletken bir karak-

MNWT
tabakasindan anot

Alliminyum tabaka |

Cam yalitkan MWNTS (i

Cam lizerine dikine dizilen karbon nanotiipler ve onlarin iistiinde aluminyum
plakadan olusan gaz detektorii. Sivri karbon nanotiiplerle plaka arasinda nor-
mal gerilim farkinda bile olusan yiiksek elektrik alaninda, atomlarin iyonizas-
yon enerjilerinden gazlarin cinsi belirlenebiliyor. Bu mikrodetektor hareketli

kullamimlarda biiyiik kolaylik saglamasi beklenmekte.
(Nature 424, 171 2003.)

ter gostermekte. Kisaca caplarina ve
(n,m) degerine bagl olarak karbon
nanottipler cok farkl elektronik yapi-
da olabiliyor, yariiletken olanlarin
bant araliklari da genis bir aralikta
degisiyor. Ayrica (n,0) yariiletken tiip-
ler radyal deformasyon altinda iletke-
ne dontsmekteler. Bu ozellik, nor-
malde yari iletken olan bir nanotiip
boyunca cesitli yerlere deformasyon
uygulayarak metal-yariiletken eklem-
leri gibi degisik elektronik aygit yapi-
minda kullanilabilmekte. Karbon na-
nottiplerin bir baska ender 6zellikler
de, eksenleri boyunca celikten bile
kat kat dirnencli, radyal yondeyse
yuiksek elastik 6zelliklere sahip olma-
laridir. Bu 6zellik, karbon nanottiple-
rin uzay asansoriinde halat olarak
kullanilmasi gibi fikirleri ¢cagristirmis-
sa da, daha gercekci uygulamalar tize-
rine calismalar hizla artmakta. Kar-
bon nanottipler tizerinde cok sayida
kuramsal ve uygulamali arastirmalar
yapilmakta, ilgin¢ prototipler gelisti-
rilmekte. Bunlardan biri, ortamda bu-
lunan zehirli gazlar1 algilayabilen na-
nottip kullanarak yapilan bir gaz de-
tektord. Bu sayede, kilolarca agirhiga
sahip bir cihaz milimetre boyutlarina
indirgenebilmis. Karbon nanotiiplerin
nanometre 6lcegindeki sivri uclarinda
olusan ytksek elektrik alaninda ko-
laylikla iyonize olabilen gaz atomlar-
nin iyonizasyon enerjilerinden, gazin
tlird tayin ediliyor. Boyle bir detektor
pille calisabiliyor ve elbise
yakasinda tasimnabiliyor. Di-
ger bir uygulamada iki pla-
tin tel tzerine konulan bir
nanottp, platin telle arasin-
da olusan kontak potansiye-
li araciligiyla transistor isle-
vi gortiyor. Benzer yontem-
lerle nanotransistor yapil-
masi degisik gruplar tara-
findan basarilmis olmasina
karsin, bu tansistorlerin bir-
birleriyle baglanip biittinle-
sik devre yapilmasinda he-
niiz sorunlar var. Bu prob-
leme Israil’den ilging bir ¢6-
zUm o6nerildi: Buna, DNA’ya
dayali olarak yapilan tran-
sistorlerin kendi kendileri-
ne yapilanip cogalabilme ye-
teneklerinin, bir sekilde ay-
git entegrasyonunu saglaya-
bilecegi dustindliiyor.



n=153

p=13.7 p,

u=9.5u,

Ti atomlarla kaplanmis karbon nanotiipler ve bu
tiiplerin kalici manyetik momentlerinin degerleri.

Biittin olagantisti fiziksel ve kim-
yasal Ozellikleri yaninda, dis ya da i¢
cidarlarina atom ya da molektiller so-
gurarak daha islevsel hale getirilmele-
ri, karbon nanottipleri arastirmada il-
gi odagi haline getirmis durumda. Na-
noyapilarin islevsel hale getirilmesi-
nin nanoteknolojide tasidigi 6nemi
Bilkent Universitesi Fizik Bélu-
mi’'ndeki arastirma grubumuzda ku-
antum mekanigine dayali olarak yap-
tigimiz bazi kuramsal calisma sonuc-
larimizi Ozetleyerek gostermeye cali-
sacagim. Bunun icin yariiletken bir
karbon nanotiip dis cidarina soguru-
lan titanyum (Ti) atomunu ele alalim.
Bir gecis elementi olan Ti kolaylikla
nanottp cidarina baglanip giicli bir
bag olusturabiliyor. Bu gliclii bag sa-
yesinde Ti atomu, nanottlip yiizeyini
diizgiin olarak kaplayabilen ender bir
element. Diger elementlerse olustur-
duklar1 zayif baglar nedeniyle tiip yi-
zeyinde topaklar olusturuyorlar. Ci-
darlarini diizgin olarak kaplayan Ti
atomlar1 sayesinde, karbon nanottip,
teknolojik olarak onemli Ozellikler
sergiliyor. Oncelikle, Ti atomlar1 ize-
rinden tasinabilen akim sayesinde
tlp, yiksek bir iletkenlik kazaniyor.
Caplart nanometreden kiictik olan bu
iletken teller, aygitlarin birbirine bag-
lanmasinda kullanilabilecek. Ayrica Ti
atomlariyla kaplanan bir ttip, ytksek
degerlerde manyetik momente sahip
oluyor. Daha da 6nemlisi, tiiptin top-
lam manyetik momenti, ttipe ekseni
boyunca elastik deformasyon uygula-
yinca ya da tiip tizerine yeni Ti atom-
lar1 sogurunca 6nemli degisiklikler
gosteriyor. Yiiksek manyetik momen-

te sahip olan Ti kaplanmis tiiplerin
nanomiknatis, yiksek yogunluklu bil-
gi depolayan kiictik olcekli sabit disk
ve deformasyon 6lgmeye yonelik 6l¢t
aletleri yapiminda kullanilmasi bekle-
niyor.

Karbon nanottipler, ytiksek ytizey-
hacim oranlar1 nedeniyle hidrojen de-
polama icin ideal malzeme konumun-
dalar. Ancak hidrojen molekili H,,
nanotiip ylizeyine baglanamamakta.
Cok ilginctir ki, nanotiip ytizeyine so-
gurulan her Ti atomu, dért H, mole-
kiltind ayn1 anda baglayabiliyor; iste-
nildigi zaman da serbest birakabili-
yor. Tiptn i¢ ve dis cidarlarina Ti ato-
mu kaplayarak H, depolama kapasite-
sinin ¢cok yiiksek degerlere cikarmak
mimkin. Kuramsal calismalardan,
ABD’de NIST’ten (Ulusal Standartlar
ve Teknoloji Enstittisti) Dr. Taner Yil-
dirim ile birlikte elde ettigimiz bu so-
nuc, hidrojen depolama ve yakit hitic-
resi arastirmalarinda adeta bir dontm
noktasi oldu.

Ti kaplanmis iletken tiiplerden 2
ya da 3 boyutlu 6rgtiler ya da 1zgara-
lar olusturularak, nanoaygit ve tran-
sistorlerden biittinlesik (entegre) dev-
re yapiminda kullanilmasi 6neriliyor.
Ayrica tupleri eklem yerlerinden Ti
atomuyla birbirine kaynatarak tac
geometrisinde aygitlar da yapilabile-
cek.

Kuramsal calismalarimiz, karbon
disinda aluminyum, silisyum, altin gi-
bi elementlerin ve galyum arsenit gibi
bilesiklerin de tlip yapisinda kararl
kalabileceklerini gostermisti. Bu 6n-
gortlerin bir kismi deneysel olarak
gerceklestirildi. Ozellikle silisyum
tliplerin molektiler elektronikte uygu-
lama bulmasi beklenmiyor. Iletken
sarmal tliplerde olusacak donel akim-
larin, tiiptin merkezinde cok ytksek
manyetik alanlar endiiklemesi ve

Karbon nanotiip yiizeyine sogurulan Ti atomlarina
hidrojen molekiillerinin baglanmasi. Sekildeki sis-
tem yakit hiicreleri icin yiiksek kapasiteli hidrojen
depolayabilecek bir ortam olusturmakta. Resimde
mavi kiireler nanotiip cidarina sogurulmus Ti atom-
larini, kirmizi kiireler hidrojen molekiiliinii temsil
ediyor.

Karbon nanotiiplerden yapilan 3 boyutlu 1zgara ya
da orgii. Basing altinda birbirine yapisan tiipler Ti
ya da karbon atomu kullanarak birbirine kaynayabil-
mekte. Aygitlarin tiiplerin eklemlerine yerlestirilme-
siyle biitiinlesik devreleri de olusturmak miimkiin
olabilecek.

elektromiknatis yapimina olanak ver-
mesi disuntltyor.

Atom Zincirleri

Her karbon atomu en yakin iki
komsusuyla cift bag yaparak bazilari
deneysel olarak da gézlemlenmis olan
sicimleri olusturur. Normal kosullar-
da s6z konusu cift bag sayesinde kar-
bon sicimi, altin atomunun zincirin-
den daha iyi bir iletkenlige sahiptir.
Yine cift bag sayesinde, cekmeye kar-
s1 nanotiipten yaklasik iki kat daha
yiiksek bir diren¢ gosterirken, bukiil-
me esnekligi sayesinde halka, helis,
o6rgii ve 1zgaralar da yapabilmekte. II-
ke olarak, arzu edilen herhangi bir
geometriye gore tasarlanan 6rgtlerin
dugim noktalarma molekiiler aygit
yerlestirilerek, nanodlctilerde biittin-
lesik devre yapmak miimkin olabile-
cek. Sonlu sayida karbon atomundan
olusan sicimin iki metal elektrot ara-
sinda iletkenligi, atom sayisina, hatta
bu saymin tek ya da cift olmasina bag-
Ii olarak 6nemli degisiklikler gosterir.
Kuantum etkisinin bir sonucu olarak
dogrusal sicimin uzunlugu artarken
direnci azalabilir.

Baska bir ilgic durumda Cr, Co,
hatta Ti atomlariyla periyodik olarak
katkilanan C,Co ya da C,Cr (n=3-4)
zincirleri, olagantstii bir elektronik
ozellik gosterir. Farkli spin ydntine
sahip bantlar ayrisarak zincire ferro-
manyetik bir yap1 kazandirirlar. Bu-
nun da Gtesinde, bir spin yontniin
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Karbon sicimlerinden olusturulabilecek cesitli karar-

It yapilar. ideal dogrusal zincir iyi bir iletkenlik se-

gilerken, asimetrik halka yalitkan olabilir. Periyodik
C,, (BN),, eklemleri siiperdrgii gibi davranir.

g
o

elektronik enerji bandi metal gibi dav-
ranirken, tersi spin yontinde bantlar,
yalitkan ya da yariiletken gibi davra-
nir. Normalde kristaller metal ya da
yari iletken olabilirken, Co ya da Cr
ile periyodik olarak katkilanan atom
zincirin ayni anda hem metal hem de
yari iletken gibi davranisi, akimi ile-
ten elektronlarin mutlak spin kutup-
lanmasina sahip oldugunu gosterir.
Bir baska deyisle, boyle bir aygit an-
cak bir yonde spine acik, ters yonde-
kilere kapali kalir. Elektronlarin spin-
lerine bagl olan bu tir elektronige
“spintronik” ad1 veriliyor. Spintronik-
te iletisim kapasitesi artirilip degisik
elektronik ve manyetik aygitlar yap-
mak amaglaniyor.

Birka¢ karbon atomundan olusan
zincir parcalart uglarindan Co ya da

(a)

Cr atomlariyla kapaninca, yapay ve
dogrusal CoC,Co ya da CrC,Cr mole-
killeri ortaya ¢ikar. Kuantum meka-
nigine dayali duyarli hesaplar, bu mo-
lekdillerin de kalici manyetik 6zellikle-
re sahip oldugunu gésteriyor. Orne-
gin, CrC,Cr zincirinde karbon atomu-
nun sayist n, tek bir sayiysa zincir
“ferromanyetik” (yani her iki Cr ato-
munun spini de ayn1 yonde), cift sayi
oldugundaysa “antiferromanyetik”
(yani Cr atomlarinin spinleri farkl
yonde) olur. Antiferromanyetik yapi-
nin iletkenligi her iki spin yontnde
elektronlar icin de zayif bir degerde
seyrederken, antiferromanyetik yap1
disaridan etkiyen manyetik alanla fer-
romanyetik yapiya dontstr ve ilet-
kenlik artar. Boylece sistemden gecen
akim kolaylikla kontrol edilebilir. Bu
sekilde calisan aygita “spin vanasi”
deniyor.

Co, Cr gibi atomlarla katkilanan ve
birkag¢ karbon atomunu iceren manye-
tik molekiillerin gelecekte ilgin¢ bir
uygulama alani, cok yogun bilgi depo-
lanmasinda goriilebilecek.

Biitiin dinyada bir yilda yaklasik
10" bit bilgi tretiliyor. Bu kadar bilgi-
yi glinimiz teknolojisiyle depolayan
CD’ler sttste dizilse 6000 km yiik-
sekliiginde bir siitun olustururdu. il-
kece, nanoteknoloji kullanarak tiim
bu bilginin yaklasik 1 cm”lik bir ha-
cim icerisinde depolanabilecegi 6ngo-
riiltiyor. Asagidaki sekil, bunun nasil
gerceklesebilecegi konusunda bir mo-
del sunmakta.

Yukarida sunulan cok dar bir kesit-
le nanobilim ve teknolojinin yasanti-

(b)

(a) Bilgisayarlarda RAM belleginin kapasitesini artirmak lizere yakinda uygulamaya sokulacak olan MRAM
belleginin basit anlatimi. Yesil manyetik malzemenin iist ve altindaki iletkenlerden oklarla gosterilen yonde
akim gectiginde, manyetik alan yonii degisebiliyor, yani veri yazilabiliyor; yalnizca bir iletkenden akim ge¢cme-
si durumundaysa manyetik alanin yonii okunabiliyor, yani yazilan veri okunabiliyor. (b) ilke olarak benzer se-
kilde karbon atomlarindan yapilan bir 6rgiide ayni yonde yerlestirilen ferromanyetik CrC;Cr zincirlerinde
manyetik alanin yoni degistiriliyor ya da alan yonii okunabiliyor.
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Viral RNA ve DNA’dan yapilan savasci
bir nanorobot.

miza neler getirebilecegi, diinyamizi
kisa bir zaman diliminde nasil degisti-
recegi acikca goruliiyor. Glintimtiizde
biliminsanlar1 her bilim dalina, her
teknoloji alanina nanodlcekleri sok-
mak, olast siradisi 6zellikleri ortaya
cikarip yeni bir teknoloji Urtintinde
kullanabilmek icin hayalleri zorlayan
yontemler kesfediyorlar. Karbon na-
nottiplerin otomobil lastiklerinde kul-
lanilmasiyla, celikten elde edilen da-
yanikliligin ve glivenilirligin cok daha
fazlasinin elde edilmesi bekleniyor.
Viral RNA ve DNA’dan yapilan nano-
robotlar yakit olarak kimyasal bile-
senleri kullanarak, hiicre icindeki sa-
rilik virtistine saldirabiliyorlar. Diger
yandan genetik yapisiyla oynanan vi-
risler, kuantum noktalarini mikem-
mel olarak dizebilen koélelere déniis-
turdliyorlar. Bir baska alandaysa, na-
noteknoloji kullanarak kuantum bilgi-
sayarlarinin islemcilerini gelistirmek
icin ugras veriliyor. Béylece mevcut
en hizli bilgisayarlardan binlerce kat
daha hizli bilgisayarlarin yapilmasi
planlaniyor. Béyle bir bilgisayar, sifre-
leri kolaylikla kirarak dunyadaki bu-
tin gizli bilgileri elde edebilecek.

Kisaca uzmanlar, gelecegin tekno-
lojisini gelistirmek icin gece glindiiz
calisiyorlar. Bugiin ¢ok ktiglik seyler-
le ugrasanlar yarinin sanayi devleri
olmak yolunda emin adimlarla ilerli-
yorlar.

Prof. Dr. Salim Ciraci

Fizik Bolimt, Bilkent Universitesi



NANOTEKNOLOJI
DESTEKLI AKILLI ELBISELER

“Yil 2015, kiiresel 1sinmanin da et-
kisiyle yaz aylar1 bogucu sicakligiyla
bu yil daha erken geleceginin isaretini
veriyor; giivercinler, serin bir agac gol-
gesi aryorlardr. Ozel kuvvetlere bagh
bir grup asker collesmeye yliz tutmus
ucsuz bucaksiz ovada hizla hedefine
dogru ilerliyordu. Glinesin yakici 1sin-
lar1 askerlerin tzerlerindeki tiniforma-
larda enerjiye dontsttrdlip, bir kismi
tiniformanin i¢ ylzeyinin sogutulma-
sinda harcaniyor, boylece askerler si-
caktan etkilenmiyordu. En 6nde yildi-
rim hiziyla hareket eden komutanin
uyarisina karsin yanlislikla basilan bir
mayin zincirleme patlamalara neden
olmus, ortalik bir anda savas alanina
donmusti. 20 kilometre gerideki ko-
muta merkezindeki bilgisayar ekranin-
da, bittin askerlerin son durumlarina
iliskin bilgiler geliyordu. Durum ol-
dukca vahim goziikiyordu. Komuta-
nin kalp atis1 diizensizlesmis ve kalbi
bir iki dakika icinde durabilirdi. Birkag
askerin karin bolgelerinde kanamalar
baslamis, hizla kan kaybediyorlardi.
Digerlerinin de durumu cok iyi olmadi-
gindan, 6ltimle pencelesen arkadaslari-
na yardim edemiyorlardi.

Askerlerin tizerlerine giydikleri akil-
i elbiseler ilk gorevlerini basariyla
yapmis, askerlere ait kalp atisi, viicut
18181, kanama bolgeleri ve sayisina ait
bilgileri merkeze gondermis, ve gon-
dermeye devam ediyordu. Bununla da
yetinmeyip, hizla kan kaybeden asker-
lerin kanama bolgelerine baski yapip
kanamalart durduran akilli elbiseler,
kalp atis1 duran komutana kalp masaji
uygulamaya baslamis, kisa siire sonra

Siiper asker: Bir asker diistiniin; lizerine
giydigi akilli Gniforma, diisman askeri lazer si-
lahiyla nisan aldiginda haber verecek, enerjiye
ihtiyaci oldugunda giines pili gibi calisacak, ze-
hirli biyolojik ve kimyasal gazlar tesbit edecek,
ve gece karanliginda kendi askeri tarafindan ta-
ninabilecek, ama ayni zamanda cok hafif ve
ucuz olacak. Eskiden yanlizca filmlerde tanik ol-
dugumuz bu akilli elbiselerin yakin bir gelecek-
te kullaniimaya baslanilmasi bekleniyor.

onu hayata geri dondurmisti. 5 daki-
ka icinde olay yerine ulasan ilkyardim
ekibi, merkezi bilgisayara ulasan veri-
ler 15181nda yaralanan askerlere tanila-
rin1 koymus, zaman kaybetmeden du-
ruma muidahale edebilmisti.”
Yukaridaki senaryo bazilari icin ha-
yal gibi goriinse de, kisa zaman icinde
bunlarin gercege dontisecegi umudu-

lanilacak.

nu besliyoruz. Nanoteknoloji ve malze-
me bilimindeki hizli gelismeler; hafif,
alabildigince esnek ve ¢ok fonksiyonlu
termal, mekanik, akustik, ve opto-elek-
tronik o6zelliklere sahip kumaslarin
tiretilmesini mimktn kiliyor.

Gecen birkag yil icerisinde MIT’de
gelistirdigimiz ve glinimiizde ciplerin
yapiminda kullanilan yonteme secenek
bir teknoloji, cok fonksiyonlu dedek-
torlerin, giines enerjisi pillerinin fiber
tizerinde retilmesine olanak sagla-
makta. Yeni yéntemin ana hatlar1 s6y-
le 6zetlenebilir: Iletken, yalitkan ve ya-
riiletken tc farkli madde kullanilarak
istenen ¢ok fonksiyonlu aygit, makros-
kopik boyutta yapiliyor. Daha sonra
bu yapi, geometrisi hi¢c bozulmadan
birka¢ sac teli kalinligina kadar kiciil-
taltince, kilometrelerce uzunlukta is-
levsel aygitlar elde ediliyor. Gelecek
yillarda, tilkemize de tasinmasi umude-
dilen bu yeni teknolojinin, kritik tibbi
ve askeri uygulamalarda kullanilmasi
dastntlmekte.

Ote yandan, nanoteknoloji destekli
yeni malzemelerin tilkemizin en 6nem-
li ihracat trtinlerinden biri olan tekstil
endustrisinde kullanilmaya baslanma-
s1, uluslararasi rekabet gticimiizi cid-
di olctide artiracak. Ayrica, gelistirece-
gimiz nanoteknoloji destekli patentlen-
mis Urtnler, tlkemizi ucuz is gliciine
dayali ekonomik yapidan hizla uzak-
lastiracak, yiksek katmadegere sahip
ulusal markalarimizin diinya pazarin-
da yerlerini almalarini saglayacak.

Dr. Mehmet Bayindir
Massachusetts Teknoloji Enstittisti/ABD

: Goren, duyan ve hisseden kumaslar: Cok ince ve hafif fiberler iizerinde
A iiretilen 151k, 1s1 ve titresim algilayicilari, kumas halinde dokunabiliyor. Algi-
b lama elementleri kumas lizerinde her bdlgeye dagitildigindan, yiiksek ¢ozii-
niirliik elde edilebiliyor. MIT’de gelistirdigimiz bir yontemle iiretilen fiber ta-
banl yeni nesil detektorler; dliimleri azaltacak askeri elbiselerin, hissedebi-
len robot uzuvlarinin, deprem tespiti yapabilecek aygitlarin tasariminda kul-
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“Nano” sozcugu, herhangi bir fiziksel buytikliiglin bir milyarda biri anlamina geliyorr. Nanoyapilar,
yaklasik 10-100 atomluk sistemlere (10-°metre) karsilik geliyorlar. Bu boyutlarda sistemlerin fiziksel
davraniglari, normal sistemlere kiyasla farkli ozellikler tasiyor. “Nanobilim” ve “nanoteknoloji” sozciik-
leri altinda toplanabilecek bu farkhliklar yaklasik 10 yildan beri diinya iilkelerinin sivil-askeri bilim ve
teknoloji stratejilerini belirler hale gelmis bulunuyor. Yogun madde fizigi, kimya, miihendislik bilimleri,
molekiiler biyoloji ve genetik ve malzeme biliminin arakesitindeki nanobilimin gelmis oldugu son du-
rum ve yeni gelismeler tizerine bir fikir verebilmek amaciyla nano-aygitlardan bazi ornekler derlenerek

asagida sunulmugtur.

-

Nano-aygitlar
Virtisleri Hedefliyor:

Arastirmacilar nanoelektromeka-
nik (NEMS) aygitlari, virtisleri ortaya
cikarmak tizere kullanmaya basladi-
lar. Bir arastirma grubu silisyum dir-
seklere (cantilever) dayanan aygitlar-
la bocek baculovirusleri yakalarken
diger bir arastirma grubu da nanotel
alan-etki tranzistorleriyle grip virts-
lerini gozlemeyi basardi. Bu teknik-
ler kolaylikla tip uygulamalar1 ya da
biyolojik silahlarin ortaya cikartilma-
st icin kullanilabilir.

Cornell Universitesi'nden Harold
Craighead ve is arkadaslari, 10™
gram gibi kiiciik kiitleleri 6lcebilen
bir nanoeletkromekanik aygit tasar-
ladilar. Sekilde goraldiagu gibi bu ay-
git 500 nanometre genisliginde, 4
mikron uzunlugunda bir silisyum alt-
tasin titresimlerine dayaniyor. Ktictik
bir parcacik bu alt-tas tizerine yerles-
tirildiginde, bunun titresim frekansi-

N

\

n1 degistirebiliyor. Bu frekans degisi-
mi alttas tzerinden yansitilan lazer
15181 gozlemlenmesiyle Glctilebili-
yor ve boylece parcacigin ktitlesi he-
saplanir. Cornell grubu, bu dirsegi
belli virtislere karsi duyarli antikor-
larla kaplayarak, aygiti virusleri orta-
ya c¢ikarmak icin basariyla kullanmis
bulunuyor.

Bu arada Harvard Universite-
si'nden Charles Lieber ve ekibi, na-
notellerden yapilan alan-etki trazis-
torlerinin (FET) ytizeylerini antikor-
larla kaplayarak virtislu ortama koy-
dular. Virtsler ytikli parcaciklar ol-
duklar icin, nanotellere yapistikla-
rinda yuk tasiyicilarmin konsantras-
yonunu degistirirler; boylece FET
tranzistorlerden gecen akim da degi-
sir. Degisen akimin gozlemlenmesiy-
le viruslerin varlig1 ortaya konulabi-
lir. Harvard’li arastirmacilar ayni an-
da 100 degisik virtistii algilayabilecek
aygitlarin gelistirilmesi tizerine calis-
malarini stirdirmekteler.
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Molektiler Disliler:
DNA
Nano-Makinalarin
Dislileri Oluyor

Purdue Universitesi'nden Ye Ti-
an ve Chengde Mao, dislerinin DNA
kullanilarak yapildigr bir vites siste-
mi gerceklestirdiler. Her cark, dort
DNA iplik¢iginden olusuyordu. Or-
ta cember carkin ana yapisini olus-
tururken tc¢ dogrusal iplik¢ik de,
disleri yapmak icin kullanilmisti.

Sekilde gérildigi gibi degisik
organik molekiilleri nanotiip tzeri-
ne yapistirarak da vites sistemleri
yapmak mumkun.
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Nanottipler Kuvveti
Hissediyor

Oldukca ktictik kuvvetleri 6lcebi-
len nanoelektromekanik (NEMS) re-
zonatérler gelistirildi. ki altin elek-
trot arasinda 1,2 ile 1,5 mikron ge-
nisliginde ve 500 nanometre derinli-
ginde bir hendek tizerinde asilmis
tek bir nanotiipten olusmakta.

\

McEuen ve ekibi, yalnizca kapi
potansiyelini (gate voltage) degistire-
rek 3’ten 200 megahertze kadar cok
genis bir aralikta nanottlip rezonans
frekansin1 hem ayarlamayr hem de
6l¢meyi basarmislar. 0,5 nanometre
gibi cok kticlik hareketlerin 6lctilme-
siyle, kuvvet oOlctimleri, bugtine ka-
dar oda sicakliginda délciilen en iyi
degerden 10 kat daha duyarli bicim-
de yapilmis bulunuyor.

Karbon Nanottip Alan-
Etki Tranzistorleri
Tranzistérler tiimlesik devrelerin

en temel yapitasi. Nanottipleri gele-
cegin devrelerinde kullanabilmek

Nanotip = - I II
~ 3

Nanotup

\‘J." Gider (AU)

Si0,(140 nm)

Silikon taban

icin bunlar1 kullanarak da tranzistor
yapilmasi bu acidan cok Onemli.
IBM’den Avouris ve ekibinin karbon
nanottpleri kullanarak basariyla
tretip testlerini yaptiklari bir alan-et-
ki tranzistortin (FET) yapist ve akim-
potansiyel élctimleri, sekilde gortile-
bilir.

V Kapisi (V) /

4 )

Molekdler
Lokomotif

Caligilabilir en kiiciik olgekte
malzeme tasarlayanlar icin en bu-
yuk hayal, nanomakinalara yapitas-
larmni tastyacak olan nanolokomo-
tiflerin yapilmasi. Texas A&M Uni-
versitesi'nden Zhisong Wang tara-
findan onerilen lazerle isletilen mo-
lekiiler lokomotifler bu yonde ati-
lan ¢ok 6nemli bir adim. Bu tasa-
rimda her bir vagon dogrusal poli-
mer zincirlerinden, ray sistemiyse
ornegin, biyolojide bulunan mikro-
ttipler ve bunlardaki 6zel molekii-
ler gruplardan olusmakta. Trenin
her iki ucuna yerlestirilen ve kim-
yasal olarak tasarlanmis “bas”
gruplariysa raydaki 6zel molekiiler
gruplarla bag yapabilir ya da bu
baglar kirilabilir. Trenin hareketi
lazer darbeleriyle saglaniyor: Ilk
stk darbesiyle trenin uglarindaki
baglar kirilirken, ikinci 151k darbe-
siyle polimerin molektiler bicimlen-
mesi degisiyor. Boylece boyu uzati-
larak ray tizerinde bir sonraki nok-
taya ulasmasi ve orada yeniden bag
yapmas! saglaniyor.

Rt B =
5 OANREE o

Doc. Dr. Oguz Gilseren
Bilkent Universitesi
Fizik Bolimii
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Fotonik bilimi, 151k ve maddenin
birbiriyle etkilesimini inceleyen bilim
dali. Bu anlamda “nanofotonik” foto-
nik ve nanoteknolojinin bir arada yer
aldigi, yani boyutlar: 1-100 nm arasin-
da degisen nanoyapilarin 1sikla etkile-
simini inceleyen bilim dali olarak ta-
nimlanir. Bu boyutlarda tek bir ato-
mun ya da molekiiltin tek bir fotonla
etkilesimi s6zkonusu. Kuantum meka-
niginin kurallarinin gecerli oldugu bu
boyutlarda 1s181n béltiinemez en kiictik
miktarina karsilik gelen fotonlar, bir
anlamda maddeyi olusturan atom ve
molektillerle dans ederler. Bu etkilesi-
min kontrol altina alinmasini hedefle-
yen nanofotonik sayesinde bircok
alanda 6nemli ilerlemeler saglanacak.
Nanofotonik kristaller, nanoplazmo-
nik yapilar ve nano-metamalzemeler,
nanofotonigin glinimizde en yogun
bicimde calisilan dallari. Bu nanofoto-
nik teknolojilerin kullanima girmesiy-
le bilgisayarlarin daha da hizlanmasi,
Internet’in yiizlerce kat hizlanmas,
DVD’lerin bilgi saklama kapasitesinin
yuzlerce kat artmasi, nanoelektronik
entegre devrelerin optik yontemlerle
tiretimi miimktn olacak.

1987 yilinda Eli Yablonovitch tara-
findan kesfedilen fotonik kristaller,
periyodik bir yapi icinde 15181 yayil-
masini engelleme 6zelligine sahipler.
Bir kelebegin ya da tavuskusunun ka-
natlarinda yer alan renklerin temel
nedeni, bu yapilarda dogal olarak bu-
lunan fotonik kristaller. Fotonik kris-

Bir kelebegin kanatlarinda bulunan renk cesitliligi kanat iizerinde bulunan dogal

NANOFOTONIK: Ft

talleri nanolitografi yardimiyla yari-
iletkenler kullanarak da tretmek
mimktn. Isigin dalgaboyunun onda
biri inceliginde (30-50 nm) olan bu ya-
pilarda olusturulan dtzensizlikleri
kullanarak, 151k cok kiciik bir alana
sikistirilabilir. Bu yaklagimla diinya-
nin en kiictk ¢inlaglari, yani 15181 ¢cok
ktictik bir hacimde sikistirabilen yapi-
lar tasarlandi ve tretildi. Bu yapilarin
boyutlari bir dalgaboyu kiip hacminin
30’da biri kadar. Bu kadar kiiciik bo-
yutlara inebilen bu yapilar1 kullana-
rak diinyanin en kiictik lazerleri yapil-
di. Boyutlar1 bu kadar kiigtilen lazer-
lerden milyonlarcasi ayni malzeme-
den yapilabildigi icin bu fotonik kris-
tal lazerlerin maliyeti ¢ok diistik. Na-
nofotonik kristal temelli bu lazerler-
den cikan fotonlar yine fotonik kris-
taller araciligiyla yonlendirilerek 1s1-
gin bir devrenin degisik noktalara
ulasmasini saglayabilir. Glintimizde
4-5 GHz'de tikanma seviyesine gelmis
silikon temelli mikroislemcilerin en
btiytik sorunu, transistorler arasinda-
ki elektronik iletisimin yavasligi. Bo-
yutlari 2 cm’e varan bu entegre devre-
lerde bilginin elektronik olarak bir
uctan digerine tasinmasi ¢cok uzun bir
stre aliyor. Oysa hepimizin bildigi gi-
bi evrende 1siktan hizli bir sey ola-
maz. Bu durumda bu bilginin optik
olarak nanofotonik kristaller aracili-
giyla tasinmasi, gunimiizdeki bu si-
nirlamay: ortadan kaldiracak ve bilgi-
sayarlarin ytizlerce kez daha hizli ca-

nanofotonik kristallerden kaynaklanmaktadir.
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lismasina olanak taniyacak. Benzer
sekilde giintimiizde Internet’in hizini
belirleyen, temel olarak elektronik
devrelerdir. Bu elektronik devrelerin
optik devrelerle degisimi sayesinde
bilgi iletme hizinda ytizlerce katlik bir
hizlanma olacak. Bu optik entegre
devreleri olusturan lazer, modtlatér
ve detektorlerin yapiminda ayrica 1si-
gin bu devre iginde yénlendirilmesin-
de nanofotonik kristaller 6nemli
avantajlar sunuyor ve bu tiir devrele-
rin boyutlariin cok kticiilmesini sag-
liyorlar.

Nanoplazmonik aygitlar, metal ve
yalitkan malzemelerin bir araya geldi-
gi ara ytizeyde olusturulan ve nano-
metre boyutlarina sahip olan yapilari
iceriyorlar. Bu yapilarda 1sik yalnizca
bu ara ytizeyde yer aliyor ve bu bolge-
de 151810 dalgaboyu, havadaki dalga-
boyundan 20-30 kat daha kisa olabili-
yor. 10 nm’ye inen dalgaboylarinda
molekiiler diizyde etkilesim ya da go-
rinttii almak mumkin. Optik-anten
adi da verilen yapilarla, normal yon-
temlerle miimkin olmayan optik go-
riinttileme ¢ozuntrliklerine erisilebi-
liyor. Bir molekiiltin optik yontemler-
le gortintiistintin alinmasi yaninda bu
molekiile optik erisim de saglandigi
icin bu yontemin o6zellikle optik te-
melli bellek uygulamalarinda énemli
bir avantaj saglamasi beklenmekte.
Glintimtizde bir DVD’nin bilgi sakla-
ma kapasitesini belirleyen, yazilan 1s1-
gin dalgaboyudur. Nanoplazmonik ya-

Nanofotonik kristal temelli optik entegre devrelerin kullanimiyla iletisim hizlari
yiizlerce kat hizlanacak.



Nanoplazmonik yapilarda isigin dalgaboyunun cok kisa olmasi nedeniyle molekiiler

diizeyde optik goriintii almak miimkiin.

Bilkent Universitesi’nde diinyanin en kiiciik boyutlarina sahip negatif kirilma in-
deksli metamalzemeler iiretilmis bulunuyor.

pilarda bu dalgaboyunun 30 kat ki-
culdigu duastnilirse, bu yapilarin
DVD yazma ve okumada kullanilmasi
DVD’lerin kapasitesini 1000 kat artti-
rabilecek ve 100 terabyte (10") bilgi-
nin tek bir diske yazilmasi mumkiin
olacak. Bu, yaklasik olarak 25.000 si-
nema filminin tek bir DVD’de saklan-
masi demek.

Metamalzemeler 1999 yilinda Lon-
dra Imperial College’da calisan Prof.
Sir John Pendry tarafindan kuramsal
olarak ortaya atildi. Daha sonra San
Diego, Girit ve Bilkent Universitele-
rinde ortak olarak yapilan calismalar-
la bu malzemeler deneysel olarak da
tiretildi. Metamalzemelerin en 6énemli
ozelligi, 151k 6zelliklerinin negatif ol-
mas1. Ornegin, havadan gelen bir 151k

demeti suya girerken belirli bir acida
kirilir. Oysa bu kirilim metamalzeme-
lerde negatif yonde olur. Yani, bu
malzemelerde 15181n kirilma indisi ne-
gatiftir. Faz hizi, 1s1k-basinci, Doppler
etkisi, Cherenkov radyasyonu gibi op-
tik ozellikler de bu malzemelerde ne-
gatif olarak ortaya cikar. Bilkent Uni-
versitesi Nanoteknoloji Arastirma
Merkezi'nde yapilan calismalar sonu-
cunda, diinyanin en kitictik boyutlari-
na sahip negatif kirilma indisli meta-
malzemeler tretilmis bulunuyor. Gu-
niimtizde entegre devrelerin mini-
mum boyutlarini smirlayan en énemli
faktor, bu devreleri yapmak icin kulla-
nilan merceklerin optik coéztintrliikle-
rinin yetersiz kalmasi. Oysa nanobo-
yutlarda sahip nanometamalzemeler

Nanofotonik yontemler ile retilen yeni nesil DVD’lerin kapasiteleri

bin kat artacak.

Nanofotonik yontemlerle iretilen 10 nm boyutlarinda nanoelektronik devreler,
gelecek kusak bilgisayarlarin yapiminda kullanilacak.

kullanarak, geleneksel merceklerden
cok daha yuksek coOztnirliige sahip
stiper mercekler yapmak miimktn.
Bu stiper merceklerin ¢oztntrligi
geleneksel merceklerden 20-30 kat
daha ustiin. Entegre devre yapiminda
stiper merceklerin kullanimiyla, giint-
mtizde ancak 1 milyar transistoriin si-
gabildigi bir alana 1 trilyon transistor
sigdirmak olasi. Metamalzemelerle
tretilen ve 3-10 nm boyutlarinda na-
notransistorlerden olusan nanoelek-
tronik entegre devrelerse giintimtiz-
deki bilgisayarlardan binlerce kat da-
ha hizli ve kapasiteli yeni nesil bilgi-
sayarlarin yapilmasinda kullanilacak

Prof. Dr. Ekmel Ozbay

Nanoteknoloji Arastirma Merkezi
Bilkent Universitesi
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Fotonlarla Elektronlar
El Ele, Yasantimizin
Icinde

Optoelektronik, gtintimiiz ileri tek-
nolojisinde 6nemli ve etkin bir yer tu-
tuyor. Yaygin olarak kullandigimiz
yariiletken lazer, LED, fotodetektor
ve optik modtlatér gibi aygitlar, opto-
elektronigin trtnleri. Bu optoelektro-
nik aygitlar, modern yasantimizin do-
gal birer parcasi olmus durumda.
Ama cogumuz, glnliik yasantimizda
bunlarin boyutlarimin farkinda bile ol-
mayabilir.

Bugiin kacimizin optoelektronik
aygiti var dersiniz? Bu sorunun yani-
tinin boyutlar1 bazilarimizi sasirtabi-
lir: 6rnegin, gliniimiizde bilgisayarin-
da CD okuyucusu olan herkesin bir
lazeri var! Peki, optoelektronik aygit-
lar1 gunliik yasamda sik kullaniyor
muyuz? Bu sorunun yaniti da bazila-
rimiz icin sasirtict olabilir. Ornegin,
stpermarketlerde alisveris yaptigimiz-
da, barkod okuyucularinda bir lazer
diyotu kullaniyoruz. Internet kullan-
digimiz zaman (6rnegin, okyanuslara-
rast bir elektronik posta yolladigimiz-
da), tirettigimiz elektronik bilginin la-
zer ya da optik modiilator tarafindan
optik bilgiye dontstiiriilmesinde ve fi-
berlerden iletilen optik bilginin, vardi-
81 noktada fotodetektor tarafindan
elektronik bilgiye geri dontstiirtlme-
sinde so6zii gecen optoelektronik ay-
gitlar1 kullaniyoruz.

iste, optoelektronik her gecen giin
yasantimiza daha cok giriyor, sivil ve
askeri ileri teknolojilerin 6nemli bir
parcasi olmaya devam ediyor. Opto-
elektronigin bu gelisiminde, daha 6n-
cesinde yapilmamis, yapilamamis ay-
gitlarin icat edilmesine, gelistirilmesi-
ne ve Uretilmesine olanak saglayan
nanoteknolojinin, kritik bir katkisi
var.

Isigin en kiictik boliinmez parcasi
olan fotonlar, maddeyle elektronlar
tizerinden etkilesir. Nano-optoelektro-
nik aygitlar, bu madde-foton etkilesi-
minin nanometre 6lcekli kuantum ya-
pilarinda kontrol edilebilme yetisine
ve bu yetinin islevsel kullanilmasi fik-
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Farkli boyutlarda sentezlenen CdSe kuantum noktaciklarini iceren yapilarin,
farkli optik dalgaboylarinda 1simasi saglanabilir.

rine dayanir. Bu aygitlar, istenilen is-
levi fotonlarla elektronlari ortak calis-
tirarak yerine getirirler-baska bir de-
yisle, bu aygitlarda fotonlar ve elek-
tronlar el ele is gortr.
Nano-optoelektronik aygitlar, icer-
dikleri kuantum yapilarinda elektron-
lar1 nanometre diizeyinde smirlandi-
rir ve bu yapilar icine hapsederler.
Bunun sonucunda, kuantum etkileri
diye adlandirdigimiz olagandisi etki-
ler g6zlenir: Makroskopik sistemlerde
strekliymis gibi gortinen elektronik

Tiirkiye’de ilk kez iretilen mavi 151k (Bilkent Univer-
sitesi).

enerji spektrumlari, nanoyapilarda
kuantumlasmanin belirgin hale gel-
mesiyle ayrik enerji spektrumu goste-
rirler. Boylece elektronlar, optik is-
lemlerde (6rnegin, optik isima ve op-
tik sogurulma islemlerinde) makros-
kopik yapilarda goriilmeyen farkli ve
duyarli optik ozellikler sergilerler.
Onemli bir nokta, bu optik 6zellikle-
rin kuantum yapilarinin boyutlarina,
sekil ve dizilislerine bagli olmasi ve
bu sekilde istenilen optik islevlere go-
re farkli nanomimarilerin tasarlanabil-

Mavi 151k kaynag iiretiminde kullanilan kristal bii-
yiitme sistemi: Metallo Organic Chemical Vapour De-
position (MOCVD) sistemi.



Cep telefonlari, mavi LED aygitlarinin en ¢ok kulla-
nildigr alanlardan biri.

[RONIK AYGITLAR

Otomobil endiistrisinde mavi LED’ler, aydinlatma
icin siklikla kullaniliyor.

icinde kuantum yapilari iceren bir optik modiilato-
riin kesit goriintiisii.

mesi.

Optik 1s1ma isleminde gortlen bir
kuantum etkisi yukaridaki sekilde
gosterilmekte. Bu fotografta, hepsi
ayni yari iletkenden (CdSe’den) sen-
tezlenmis kuantum noktaciklarinin,
yalnizca boyutlarinin degistirilmesiyle
farkli optik dalgaboylarinda isimalari
gortliyor. Bu olagandis1 ozellik,
makroskopik CdSe malzemesinde
yok. Nanoyapilarda ayni malzemeden
kontrollt bir sekilde baska dalga boy-
larinda 1s1ma elde etme olanagi, yeni
optoelektronik aygitlarin (6rnegin,
kuantum noktacik katkili organik
LED [light emitting diode / 1s1yan di-
yot]) yapilmasini miimktn kilar. Yine
kuantum noktacik yapilarinda kisa
optik dalgaboylarina erismek ve yeni
1s1k kaynaklar: yapmak da mimkiin-
diir; 6rnegin, son yillarda GaN taban-
i yapilarda, InGaN kuantum nokta-
ciklari kullanilarak mavi LED ve lazer
elde edildi. Sol alttaki sekiller, Bil-
kent Universitesi'nde bu sekilde elde
edilen Tirkiye'nin ilk mavi 151811 ve
bu yapilarin tretildigi sistemi gosteri-
yor. Mavi 15181n buyik ekranli goster-
geler, trafik 1siklari, aydinlatma, tibbi
tan1 ekipmanlar1 ve fotolitografi sis-

Mor otesinde calismask iizere tasarlanan kuantum
yapilarinin potansiyel profili ve drnek elektron-hol
dalga fonksiyonlari.

temleri gibi bircok uygulama alani
var. DVD dreticileri, mavi 151k kulla-
nan “Blue Lazer” ya da “Blueray” adi
verilen yeni teknolojiye gecerek DVD
kapasitelerinin 40 GB ve usttine cik-
masini hedefiyorlar; 6ntimtizdeki 10
yil icinde, dtiinyadaki 600 milyonu as-
kin bilgisayarin mavi lazer kullanan
DVD yazicilari igermesi bekleniyor.
Nanoyapilarda kuantum etkisine
baska bir 6rnek, optik sogrulma isle-
minin elektrik alanina bagl degisme
yetisi (elektrosogrulma). Farkli elek-
trik alanlar1 altinda, nanoyapilarinin
potansiyel profilleri degisince, ayrik
elektron enerjileri arasindaki sogrul-
ma foton enerjileri ve sogrulma katsa-
yilar1 biiytik degisiklikler gosterir. Bu-
nun yanisira, kuantum yapisinda op-
tik sogrulma sonucu olusan elektron-
hol ciftinin aralarinda Coulomb etki-
lesimi olmasi , ayni kuantum yapisin-
da hapsedilmesi ve ¢evrelerindeki ku-
antum enerji bariyerleri sayesinde bir-
birinden daha zor ayrilmalari neden-
leriyle, bu kuantum etkileri cok daha
glclu goraltr. Farkli nanoyapilar
(coklu kuantum kuyulari, kuantum
noktacik dizileri, kabuklu nanokris-
taller vs.) tasarlayarak farkli kuantum

etkilerini (6rnegin, kuantum simirh
Stark etkisi, kuantum Stark merdiven
etkisi vs.) 6n plana cikarip, yeni opto-
elektronik aygitlar gelistirmek mum-
kiindtir. Bu kuantum islemleri pikosa-
niye altinda oldugundan, bu etkilere
dayanan optoelektronik aygitlar, ilke-
ce ytizlerce GHz hizinda calistirabilir.
Ornegin, kuantum modulatérleri tize-
rilerine uygulanan gerilimin degistiril-
mesiyle, 15181 gecis (ya da yansima)
miktarlar1 degistirilerek ytksek hizl
(6rnegin, 500Gb/s’de) optik sinyal
tiretilebilir. Ulkemizde, mavi dalgabo-
yundan morétesine uzanan dalgabo-
yu araliginda calisan kuantum modi-
latorleri gelistirilmekte; bildigimiz ka-
dariyla, diinyada bugiine kadar bu tiir
moddlatorler yapilmis degil. Bu aygit-
larin Si CMOS ciplerine dogrudan
10Gb/s’den hizli optik sinyal besle-
me, noktadan noktaya giivenli optik
haberlesme (Grnegin, uzay haberles-
mesi), biyolojik ve kimyasal madde
tespiti icin zaman-cOzlnurli spek-
troskopi (6rnegin, yurt gtivenligini
tehdit eden antraks ve SARS gibi sal-
ginlarin tespiti) ve Mavi Isin DVD tize-
rine (ultra-kisa mavi optik mermileri
kullanilarak) ytiksek hizli, yiksek ka-
pasiteli veri depolama gibi uygulama
alanlar1 olmasi bekleniyor.

Kisaca, nano-optoelektronik, nano-
olcekli kuantum yapilarinin olaganiis-
tu optik o6zelliklerini islevsel olarak
kullanarak daha kiictk, daha hizli,
daha verimli islevsel optoelektronik
Urtinler gelistirmeyi amaclar; bize do-
ganin sundugu optoelektronik malze-
melerin sinirlarini asarak 6zgiin opto-
elektronik yapilar, islevler ve aygitlar
gerceklestirmemize olanak saglar.
Bu, nano optoelektronigin stratejik
onemini vurguluyor. Dinya capinda
bircok farkli ve yeni nano-optoelek-
tronik aygit calismasi yaygin olarak
strdurilmekte; tilkemizde de haliha-
zirda optik anahtarlar, Si fotonigi, na-
no RF bio-implant ve yukarida degini-
len aygitlar gibi nanoteknolojiye da-
yali aygit gelistirilmesine yonelik fark-
I1 arastirma calismalari bulunmakta.

Yrd. Doc. Dr. Hilmi Volkan Demir
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Atomlarin fotografini ¢ekebilen ta-
ramali tiinelleme mikroskobu (TTM)
1981 yilinda Gerd Binnig ve Heinrich
Rohrer tarafindan Isvicre’de IBM labo-
ratuvarlarinda icat edildi. Tiinelleme
mikroskobunun calisma ilkesi, cok
o6nemli diger buluslar gibi aslinda ol-
dukca basit. En u¢ kisminda tek atom
kalacak kadar sivriltilmis bir metal ig-
ne ytlizeye yaklastirilir, igne ytizeye
0,3-0,4 nm kadar yaklastiginda igne-
den elektronlar (igne ytlizeye degmedi-
gi halde) atlamaya baslarlar. Tiinelle-
me denen bu olayda gecen akim, yani
birim zamanda igneden yiizeye akan
elektron sayisi, igneyle ylizey arasi
uzakligin tstel bir fonksiyonudur. Bu
fonksiyon o kadar hizli degisir ki, igne
yiizeye 0,1 nm daha yaklastirilsa, ti-
nelleme akimi on kat artar!.. Bir geri
besleme devresi akimi sabit tutmak
icin sturekli olarak igneyle yiizey ara-
sindaki mesafeyi korumaya calisir. 13-
neyi 0,001 nm duyarlilikla kontrol et-
mek icin piezoelektrik kristaller kulla-
nilir. Bu malzemeler voltaj uyguladigi-
mizda cok az miktarda uzayip kisalma
Ozelligine sahiptir. Bu geribesleme
devresi calisirken biz igneyi ytizeyde
yine piezo malzemelerle tararsak, igne-
nin asagl yukari hareketi ytizeydeki
atomlari izleyecektir. Clinkii atomlarin
cevresinde elektron yogunlugu genel-
likle daha fazladir. Bir bilgisayar dene-
timinde calisan bu mikroskoplarda ali-
nan atomlarin pozisyon bilgileri, bilgi-
sayarda islenip, 2 ve 3 boyutta gosteri-
lerek atomlar goriintr hale getirilir.
Ulkemizde ilk taramali tiinelleme mik-
roskoplart 1989 yilinda iki ytiksek li-
sans tezi kapsaminda dretildi. Bazi
parcalar1 hurdacilardan temin edilen,
geribesleme devresinden, denetleme
yazilimina kadar herseyiyle Ttrkiye’de
yapilan ve atmosferde calisan bu ilk
mikroskoplarla alinan karbon atomlari
gorlintisi sag Ustteki sekilde verili-
yor. Tiirkiye’de ultra ytiksek vakumda
(10" mbar, karsilastirmak icin 1
Atm=1000 mbar) calisan ilk TTM de
1993 yilinda bir doktora tezi kapsa-
minda yine Bilkent Universitesi’'nde
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TTM calisma semasi

tiretildi.

Bu glicli mikroskoplarla ilk defa
atomlar1 ytizeyde tek tek gortnttile-
mek, daha sonra atomlari, molekilleri
ylzeyde istedigimiz gibi tek tek diz-
mek, tek atom tizerinde deneyler yap-
mak ve onlarla futbol oynamak bile
miimkiin oldu! Bu 6nemli bulusun mu-
citleri olduk¢a kisa bir siire icinde,
1986 yilinda Nobel Fizik Odiilti'nii ka-
zandilar.

TTM’lerin tek kusuru, yalnizca ilet-
ken ve yariiletken ytizeylerde atomlari
gortinttileyebilmesiydi ve yalitkanlarda
calismiyordu. Binnig bu kisitlamayi
kaldiran degisikligi de yaptiginda yil
1986 idi. Binnig bu sefer ucunda tek
atom olan igneyle yiizey atomlar1 ara-
sindaki kuvveti olcebilecek kadar du-
yarli bir cihaz olan atomik kuvvet mik-
roskobunu (AKM) gelistirdi. Atomlar
arasi kuvvetler, kimyasal baglarin olus-

TTM ile grafit goriintiisii

masini saglar. Eger iki atomu birbirine
yaklastirirsak (6rnegin iki oksijen ato-
mu) birbirleri arasinda bir ¢ekim kuv-
veti olusur ve bir stire sonra oksijen
molekdlii ortaya cikar. Atomlararasi
kuvvetler hep cekici degildir. Eger ay-
n1 oksijen molekdlint alip, oksijen
atomlarimni birbirine dogru yaklastirma-
ya calisirsak, bu sefer birbirlerini itme-
ye baslayacaklardir. AKM’de olciilen
kuvvetler pikco-Newton ile nano-New-
ton diizeyindedir. Bu kadar kiictik
kuvvetleri 6l¢mek icin, babadan kalma
yontemler (Hooke kanunu!!l, F= - kx)
biraz da glintimtize uyarlanarak kulla-
nilmakta!.. Sivri igneler cok kiictik sili-
kon yaylar tzerine mikrofabrikasyon
teknolojisiyle yerlestiriliyor ve igneyle
ylizey arasindaki kuvvet nedeniyle bii-
ktilen yaym sapmasi, yani kuvvet, ge-
nellikle yayin arkasma odaklanan la-
zer 1$131n1n sapmasinin, bir fotodetek-

Atomlarla futbol



Zpey) -

Bix i — - - "%‘J
Tarama
voltajs l Elektronik J.._.,l pc — ]
—
Tarama  STM Ucu T Hall
tipi  gerilim farki 2 Voltaji
of Ll 7%
Ornek i_ f ~
e | - "T'
C:‘f"‘r Hall Hall
T F Kalkig sondasi

evresi

a) THAM Prensibi b) nano-Hall sensor
¢) 2-300 K arasi calisan THAM

tor sayesinde cok duyarli bir sekilde
6lctilmesiyle belirleniyor. Bir geribesle-
me devresi yine TTM’deki gibi igneyle
ylizey arasindaki kuvveti sabit tutuyor;
igne ylizeyde taranirken oélctilen igne
hareketi, bize ytizeyin fotografini ato-
mik ¢6zlntrlige kadar verebiliyor.
AKM ile atomik cOziindrlik su anda
yalnizca ultra yiksek vakumda elde
edilebilmekte. Ilkece, atomik ¢éziindir-
liik atmosferde ve sivida da elde edile-
bilir, fakat mikroskoplarin kuvvet ¢o-
zUunurligl hentiz bu is icin tam olarak
yeterli degil. AKM’leri sivida atomik
cozlintirltige ulastigr zaman, biyolojide
cok btiytik bir yenilik getirebilir; prote-
in, DNA vb gibi hayatin temel yapitas-
larin1 atom atom incelemek, sonra da
degistirmek belki bir giin mimkiin
olabilir.

AKM’nin basarisi, baska mikroskop
cesitlerinin dogmasina yol acti. Manye-
tik kuvvetleri 6lgen manyetik kuvvet
mikroskopu (MKM), stirttinme kuvvet-
lerini 6lcen stirtiinme kuvveti mikros-
kopu (SKM), optik mikroskoplarin ¢6-
zunurltglnd 10 kat artiran yakin alan
optik mikroskopu (YAOM), ylizey si-
caklik mikroskopu (YSM) ve yiizeyin
manyetik alan haritasini cikaran tara-
mali Hall aygiti mikroskobu (THAM)
benzer yéntemler kullanarak gelistiril-
diler. Bir ucla ytizey arsindaki fiziksel
etkilesimi Olcttiklerinden, bu mikros-
kop ailesine artik taramali u¢ mikros-
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koplar1 (TUM) deniyor.

TUM ailesinin {tiyelerinden birisi
olan taramali Hall aygiti mikroskopu
(THAM), cok kiictik bir nano-Hall algi-
layicist ytizeye yaklastirilip yiizeyde
dolastirildiginda yiizeyin manyetik
alan haritasini manyetik alani etkile-
meden ve manyetik alan siddetini dog-
rudan olcerek yapabilmekte. Bu mik-
roskopla 50 nm’ye kadar cozuntirlik
elde edilebiliyor ve cok duyarli manye-
tik alan olctimleri yapilabilmekte. Yil-
lik cirosu dinya capinda yaklasik
200milyar dolar olan bilgisayar dona-
nim endstrisi, kapasite artirimi igin
malzemelerin manyetik yapilarini her
yil daha ktigtik boyutlarda tiretmek zo-
runda. THAM, enddstrinin bu ihtiyac-
larina ve bilim insanlarma biiytk ko-

THAM ile alinmis Abrikosov girdaplarinin goriintiisii

laylik sagliyor.

Manyetik aki (manyetik alan x yi-
zey alani) elektrik yiikti gibi tamsay:
degerleri alabilen (manyetik aki kuan-
tumu, ®,=20,7Gauss.um®) bir fiziksel
niceliktir. Elektrik akimia belli sicak-
liklar altinda direnc gostermeyen stipe-
riletkenlere manyetik alan uyguladigi-
mizda, manyetik aki 6rnege tek akiku-
antumlari seklinde girer. Manyetik aki-
nin stiperiletkenlerde tamsayili deger-
ler almasi gerektigini 1950’li yillarda
ongoren ve 2003 yilinda Nobel Fizik
Odiilt alan Abrikosov’un adiyla anilan
bu aki kuantumuna, manyetik girdap
da denir. Clinku stiperiletken icinde,
bir ip seklindeki aki demeti cevresinde
dolasan stiperakimlar olusur. Birbirle-
rini iten bu girdaplart kiicticlik birer
miknatis gibi de distinebiliriz. Manye-
tik rezonans gortintiileme cihazlarin-
da, MAGLEV trenlerde kullanilan bu
stiperiletkenlerin daha da kuvvetli tire-
tilebilmesi, bu girdaplarin dinamigine
ve baglanmasina baghdir. THAM bu
girdaplar1 hareket ederken bile gozle-
yebilir.

Gecen 24 yil icinde TUM’lar, buytik
bir arastirma alani olusturup diger bi-
lim dallarina 6nemli katkilarda bulun-
dular. Nanoteknolojinin gelismesinde
buytik bir kilometretasi olan TUM’la-
rin potansiyeli hala tam olarak ortaya
ctkmamis durumda. Bu alandaki
onemli gelismelerse, bilim ve teknoloji-
nin ilerlemesine vazgecilmez katkilar
saglayacak.

1987°de Bilkent'te ¢ok kiictik biit-
celerle baslatilan TTM arastirmalari za-
man icinde btiyiik bir gelisme gostere-
rek, AKM ve THAM alanlarina da yayil-
di. Gelistirdigimiz teknoloji, Oxford,
MIT, Tokyo Teknoloji Enstitiisti, Kyo-
to Universitesi, Oslo Universitesi, Los
Alamos Ulusal Laboratuvari gibi kuru-
luslarda, dinyanin dért bir yaninda bi-
liminsanlarinca kullanilmakta.

Bilkent’teki TUM faaliyetleri hakkinda daha fazla bilgi icin :
www.fen.bilkent.edu.tr/~spm

Ahmet Oral

Bilkent Universitesi, Fizik Bolamu
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Maddenin temel ozellikleri, yapitasi
olan atomlarin kimyasal yapilari ve madde
icinde bu atomlarin dizilisleriyle belirlenir.
(")rneg'jin bakir, oda sicakliginda kati ve iyi
bir iletken, hidrojen ve oksijen molekiille-
rinden olusan suysa sivi ve seffaftir. Giin-
delik hayatimizda kullandigimiz, karsilasti-
§imiz nesnelerin boyutlari atomlarin boyu-
tundan (1 Angstrom = 107°m) o kadar bii-
yiiktiir ki bir findik biiyiikligtindeki mad-
dede trilyon kere trilyon civarinda atom
bulunur. Dolayisiyla makroskopik olcekte
tek tek atomlarin degil, muazzam sayidaki
atomlarin ortalama, istatistiksel 6zellikleri-
ni gozlemleriz.

Elektriksel iletkenlik de bu ozellikler-
den biridir. Ornek olarak iyi bir iletken
olan altini ele alalim. Oda sicakliginda al-
tin kati halde, kristal yapida bulunur. Altin
(Au) metalinin kristal yapisi yiizey merkez-
li kiibik (fcc) yapidir. Yani bir kenar 4
Angstrom olan kiiplerden olusan ti¢ boyut-
lu bir 1zgara diistintirsek, fcc altin kristali
bu kiiplerin her kosesine ve her yiizeyinin
ortasina birer altin atomunun yerlestiril-
mesiyle olusur. Kusursuz bir kristalde ya-
p1 tlim yonlerde kendini tekrar eder (yapi periyo-
diktir). Tiim metallerde oldugu gibi kristalin peri-
yodik potansiyeli icinde neredeyse serbestce dola-
sabilen elektronlarin varhgi, altin kristalini iyi bir
iletken yapar. Eger kristal kusursuz ve ¢ok diistik
sicakliklardaysa, bulundugu ortami “ezbere bi-
len” elektronlar 6nemli bir diren¢ gormeden kris-
talin icinde dolasabilirler. Ancak gercekte hicbir
kristal kusursuz degildir; bazi durumlarda bulun-
masi gereken noktada bir atom eksiktir, ya da
fazladan bir atom, bulunmamasi gereken bir yer-
de sikisip kalmistir, ya da baska bir elementin yo-
lunu sasirmis bazi atomlari, kristal atomlarinin
arasina kanismistir. Tabii bir de kristaldeki atom-
larin yerlerinde cakili durmayip, sicakhgin etkisiy-
le siirekli kipirdandiklarini diigiiniirsek, tiim
bunlarin elektronlarin “ezberini bozup”,
kristal icinde serbestce dolasmalarini kisitla-
yan etkenler oldugunu goriiriiz. Bu etkenle-
rin istatistiksel ortalama etkisi de elimizdeki
kristalin elektriksel direncinin ne kadar oldu-
gunu belirleyecektir.

Makroskopik boyutlardaki bir altin telin
iki ucuna elektriksel gerilim (V) uygulandi-
ginda belli bir akim (1) dlgiiliir. Telin dlciilen
direnci (R=V/I) telin uzunluguyla (L) ve alti-
nin 6zdirenciyle (p) dogru, kesit alaniyla (A)
ise ters orantilidir; yani R=pL/A. Dolayisiyla
telin direnci geometrik olciilerinin yanisira
hangi malzemeden yapildigiyla da belirlenir.
Ozdirenci belirleyen etkenlerden bazilari,
malzemedeki birim hacimdeki serbest elek-
tronlarin sayisi (n), bu elektronlarin etkin
kiitleleri (m) ve bu elektronlarin kristal icin-
de hangi siklikla carpisma yasadiklaridir
(yani elektronlarin hangi siklikla “ezberle-
rinin bozuldugu”dur): p=m/(nFz). Burada
elektronun elektrik yiikii, ise elektronlarin
iki carpisma arasinda gecirdigi ortalama
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Sekil 1: Bir boyutlu tellerde elektron tasinimi. (a) Difiizyon: Telin
uzunlugu (L) elektronlarin ortalama serbest mesafesinden (/), ve telin
kalinhgi (W) da elektronlarin Fermi dalga uzunlugundan (Ag) daha bii-

yiik ise. (b) Balistik: Lile /, Ay Wile ayni mertebede ise.

serbest zamandir. Eger, 7 siirede bir elektronun
kristal icinde katedecegi ortalama yol (1) telin
uzunlugundan ¢ok daha kiiciikse, elektronlarin ta-
simimi difiizyon karakterinde olacaktir (bkz. Sekil
1).

) Burada ozetlemeye calistigimiz elektriksel di-
ren¢ mekanizmasi, kullanilan telin 6lgiilerini kii-
cliltmeye basladigimizda uzunca bir siire degisme-
den ayni kalir. Uzunlugu mikrometre (metrenin
milyonda biri) mertebesinde olan altin tellerde bi-
le elektronlar bir uctan diger uca ulasincaya ka-
dar pek cok (yaklasik 10) carpisma yasarlar. An-
cak kalinliklari nanometre 6lcedine (on atomdan
daha az), boylari da 100 nanometrenin altina in-
diginde mikroskopik tellerin elektriksel, mekanik
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Sekil 2: Altin nanotellerin ‘gecirmeli elektron mikroskobu’ (TEM) go-
riintiileri. Siyah tlicgenlerle gdsterilen her bir hat STM ucu ve 6rnek
yiizeyi arasinda asili kalmis bir altin atom zincirini gostermekte.
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NANOTELLERDE ELEK

ve diger ozellikleri cok farkhilasmaya bas-
lar. Bu durumda, nanotelin iletkenligi
uzunlugundan bagimsiz olarak yalnizca ka-
linhguyla ve evrensel sabit bir degerin (ilet-
kenlik kuantumu) katlari halinde belirle-
nir. Hatirlamamiz gereken kural sudur:
“Kiiciik farklidir”. Elektronik aygitlarin 6l-
ciilerini kiiciiltmeye calisirken, gozardi
edilmemesi gereken, 6lcii ve boyutlulukla
ilgili etkiler vardir. EGer belli sinirlarin al-
tindaki olciilere inilirse, elimizdeki siste-
min oOzellikleri makroskopik dlctilerdekin-
den cok farkl olacaktir. Elektriksel direng
agisindansa, telin icinden gecen elektron-
larin herhangi bir carpisma yasamadigi,
ancak kuantum fiziksel baska etkilerin cok
daha onem kazandigi “balistik” karaktere
ulagilmis olur. Mikroelektronikte yasanan
hizli gelismeler, entegre devrelerde kulla-
nilan bilesenlerin dlgiilerinde inanilmaz
kiiclilmeler saglamis ve giiniimiizde artik
“nanoelektronik” ve “nanoteknoloji” ola-
rak nitelendirilen alanin sinirina gelinmis
durumda. Son 15-20 yildir bilim adamla-
rinca laboratuvarlarda ve simulasyon bilgi-
sayarlarinda yaratilan nanoyapilarin, oni-
miizdeki yillarda miihendislerin elinde teknoloji-
nin yapitaslari olacaklarina kesin goziiyle bakili-
yor.

Peki, nanometre olceginde ince teller (nano-
teller) nasil olusturulabilir? Yapilabilecek en ince
nanotelin kalinligi ne olabilir? ikinci sorunun ya-
mitini hemen vermek miimkiin: Maddenin yapitasi
atomlar olduguna gore, diisiintilebilecek en ince
nanotel teksira atomlarin dizilimiyle olusturulabi-
lir! Tam anlamiyla bir boyutlu bir sistem olan bu
‘atom zinciri’ bicimindeki nanotelleri, son yillarda
laboratuvar ortaminda da olusturup 6zelliklerini
deneysel olarak 6l¢cmek miimkiin oldu ve bu yapi-
lar ‘kuramsal bir kurgu’ olmaktan cikti. Tokyo
Teknoloji Enstitiisi’nden Prof. Kunio Takayanagi
ve ekibi 90’li yillarin sonlarinda altin nano-
teller ve asili atom zincirleri olusturup ilet-
kenliklerini dlcerek bu alanda bir ¢igir acti-
lar. Bu amacla, icinde taramali tiinelleme
mikroskobu (STM) bulunan bir “cok yiiksek
vakumda - gecirmeli elektron mikroskobu
(UHV-TEM)” gelistirilerek, Sekil 2’de gorii-
len, iki elektrot arasinda asili ¢cok ince altin
telleri tirettiler. Taramali tiinelleme mikros-
kobunun calisma ilkesi, cok ince uclu bir
ignenin, goriintiilenmek istenen G6rnegin
yiizeyine kontrollii bir sekilde yaklastirilip,
igne yiizey lizerinde gezdirilirken, igneyle
ylizey arasindaki mesafenin ¢ok giiclii bir
fonksiyonu olan tiinelleme akiminin 6lgiil-
mesi ve boylece yiizey topolojisinin atomik
¢oOziiniirliikte goriintiilenmesine dayanir.
iletkenligini (ya da direncini) 6lcmek lizere,
nanoteller olusturmak icin altindan yapiima
STM ignesinin ucu yine altin bir yiizeye ka-
sith olarak batirilip, sonrasinda yavasca ge-
ri cekilmistir. ignenin yiizeye batmasiyla
olusan baglanti bdlgesi, igne geri cekilmeye
basladiginda, tipki cignenmis bir sakiz gibi



uzayip incelerek igne ve yiizey arasinda
asili teller olusturmustur. Cektikce ince-
len bu nanoteller, kopmadan hemen once
tek bir atom zinciri yapisini da almakta-
dir.

TEM ile incelme asamalari goriintiile-
nen bu nanotellerin élciilen iletkenlikleri
(G=1/R) Sekil 3’te gosteriliyor. Sekilde
gorildiigi gibi, “balistik iletkenlik” 6zel-
ligi tastyan bu cok kisa ve cok ince nano-
tellerin iletkenligi basamakl sekilde ve
Sekil 2’deki yapisal degisimlerle uyumlu
olarak degismekte. Ayrica her bir iletken-
lik basamagi (2€°/h) nin katlarindan olus-
makta. 300’den fazla kez tekrarlanan de-
neyler sonucunda acik¢a goriildii ki, altin

iletkenlik (2e2/h)
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atomlarinin tek siral bir zincir olusturdu-
gu durumda (h, Planck sabiti olmak lize-
re), iletkenligi G,=2e?/h=(12,9 k<2)"dir.
Bu deger, kuramsal olarak balistik ilet-
kenlik probleminin kuantum mekaniksel
analiziyle hesaplanabilmekte. iki elektrot
arasinda c¢ok dar bir baglanti bdlgesi (nanotel)
varsa, bu yapinin balistik iletkenligi, elektronlarin
bu bélgeden ka¢ degisik enerji “kanal”indan ge-
cebilecegiyle orantilidir. Her bir kanalin iletkenli-
ge katkisi G, oldugundan, yapinin toplam iletken-
ligi "in tam katlari seklinde olur ve Gy’a “iletken-
lik kuantumu” adini alir. “iletkenlik kanallari”nin
sayisi nanotelin kalinhgiyla orantili oldugundan,
altin nanoteller inceldikce iletkenlikleri kesikli
(basamakli) degisimler gosterir. Sekil 2’deki go-
riintiileri yorumlarken unutulmamasi gereken
nokta, olusan nanotellerin resimlerde yalnizca
yan yiizlerinin goriintiilenebildigidir. Sekil 3’teki
iletkenlik degerlerinden de anlasilacagi iizere (si-
rasiyla 25G, ve 16G,), (a) ve (b) nanotellerinde
yanyana 25 ve 16 adet teksirali atom zinciri var-
dir. Elbette iletkenligin kuantumlagsmasi yalnizca
altin nanotellere 6zgii degil, kiiciik 6lceklerde so-
nuclarini ¢ok daha acik¢a ortaya koyan kuantum
fiziginin bir gerektirmesidir.

Burgulu altin tap
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Sekil 3: STM ucu drnek yiizeyine batirilip geri cekilirken olusan nano-
tellerin olgiilen elektriksel iletkenlikleri. Sekil 1’deki olusan nanotellere

karsilik gelen noktalar harflerle isaretlenmistir.

Altindan Nanottip

Nanotiip deyince hepimizin aklina hemen kar-
bon nanotiipler geliyor. Ancak, cok ince altin na-
notellerle yapilan calismalarda, yine Prof. Takaya-
nagi ve ekibi tarafindan tiip seklinde (ortasi bos)
altin tellerin olustugu goriintiilendi. Altin nanotel-
lerinde atomlarin yapisal dizilimini daha iyi tespit
edebilmek icin onceki diizenekten farkl olarak,
vakumlanmis bir ortamda ¢ok ince bir altin taba-
kasini yiiksek enerjili elektronlarla bombardiman
ederek film tizerinde delikler olusturdular. Olusan
deliklerin capi zaman iginde biiyiirken, komsu iki
delik birlesmeden hemen 6nce aralarinda ¢ok in-
ce bir baglanti kaliyordu. Boslukta asili duran bu
kopriiniin atomik yapisi ¢cok hassas TEM goriintii-
leriyle incelendiginde, bir asamada, altin nanote-
lin, sanki bes adet atom zinciri bir eksen etrafina
burgulu olarak sarilmiscasina bir tiip yapisi ka-
zandigi goriildii (bkz. Sekil 4, sol taraf). Nanoteli
inceltmeye devam edildiginde kopmadan hemen
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Sekil 4: Solda: Tiip yapisinda burgulu altin nanotellerin TEM goriintiisii ve bu goriintiiden ¢ikarsanan atom
dizilimi. Sagda: Bu nanotiipiin iletkenligi 5G, olarak hesaplanmistir. lletkenlige katkida bulunan her bir ka-

nala ait elektron yiik dagilimi, degisik burgusal yapilara sahiptir.

CTRIKSEL ILETKENLIK

once, yine bir teksira atom zinciri (11 altin
atomu bulunan) olustugu tespit edildi. Al-
tin gibi bir elementin tiip formunda bir ya-
pi olusturmasi oldukca sasirticiydi. Bu tiip-
lerin burgulu yapisinin nedeni, bu yapinin
tiiplerin mekanik ve elektronik ozellikleri-
ne etkisi, ve ornegin bu tellerden gececek
akimin donerek gecip gecmeyecegi, dolayi-
siyla da nanodlcekte bir indiiktor gibi dav-
ranip davranmayacagi gibi ilgin¢ sorular
yanit bekliyordu.

Bilkent Universitesi Fizik Bolimii’nde
yaptigimiz bir calismayla bu sorulara yanit
bulmaya calistik. Atomik ve molekiiler sis-
temlerin modellenmesinde basariyla kulla-
nilagelen “yogunluk fonksiyoneli kura-
mi”ni uygulayarak tiip seklindeki altin tel-
lerin ozelliklerini hesapladik. Altin tiipiin
deneyde gozlenen yapisinin rastlantisal ol-
madigini, bu yapinin altin atomlarinin
komsuluk iligkisini en (st diizeyde tutar-
ken, ayni zamanda iki ucundan asili olan
bu nanotiip tlizerindeki mekanik gerilimi
de en aza indirgedigini gosterdik. Ayni kosullari
saglayan baska bir tiip yapisinin da (daha ince ve
burgu boyu farkli) deneysel olarak gozlenebilece-
gini ongordik.

Gozlenen altin nanotiipiin elektriksel iletkenli-
gini hesapladigimizda, ideal kosullarda oldugunu,
dolayisiyla kuantum mekaniksel olarak elektron-
larin bu tiip lizerinden gecislerine izin veren 5
adet “kanal” bulundugunu gordiik. Bu nanotiip
lizerinden gececek akimin ne kadar burgulu ola-
rak akacagini gormek lizere iletkenlige katkida
bulunan “kanal”lara ait elektron yiik dagilimlari-
ni inceledigimizde (bkz. Sekil 4, sag taraf), kanal-
larin, burgu uzunlugu ve yoni farkl, ii¢ degisik
yaplya sahip oldugu goriilmekte. Dolayisiyla tiim
kanallarin toplam katkisiyla gececek akim, bek-
lendigi kadar burgulu olmayacak.

Nanodlcekli yapilar icinde nanoteller onemli
bir sinif olusturur. Nanotellerde yalnizca elektrik-
sel iletkenlik degil, 1s1 iletimi de kuantumlagir.
Elektronik devrelerin dlciileri giinden giine kiiciil-
diigiinden, cok da uzak olmayan bir gelecekte,
teknoloji kuantum fiziginin sinirlarina dayanacak.
0 asamada, elektron, Isi ve entropi tasiniminda
kuantum etkileri gosteren nanoteller, 6nemli ve
yararl roller oynayacak.

Unlii fizikci Richard Feynman’in, daha 1959
yilinda yaptigi, ve giiniimiizde hizla gelismekte
olan nonoteknolojinin miijdecisi sayilan konusma-
sinda ongordiigi gibi, bu yazida kisaca bahsede-
bildigimiz nanotellerin iletkenlik ozellikleri de
gosteriyor ki, kiiclik olceklere dogru alinacak
uzun yolda bizi hos, sasirtici ve yararl bulgular
bekliyor.

Tugrul Senger

Bilkent Universitesi, Fizik Béltimii
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Maddenin en ktgiik yapi-
taginin atom olarak adlandi-
rilmasmin Gsttinden bin yil-
dan fazla zaman gecmis ol-
masina karsin, kiictik boyut-
lu yapilarin 6nemine ilk vur-
guyu 1959 yilinda Kaliforni-
ya Teknoloji Enstitlisii’'nde
Richard Feynmann yapmisti.
Britannica Ansiklopedisi’'ni
bir toplu igneninin basina ya-
zabilecegimizi distinen
Feynman, bilginin cok ktictik
boyutlarda saklanmasinda
bir kenarinda 5 atom olan
125 atomluk bir kiipten olu-
san bir metal kiimesinin bir
bit olarak gorev yapabilecegi-
ni séylemisti. Feynman’in 6n-
gorisiniin Ustinden yillar
gecti. Ancak son yillarda, tek-
nolojinin gelismesine paralel
olarak, Feynman’in 6ngor-
dukleri gerceklesmeye basladi.

Yogun madde fiziginde, ideal kris-
tal, belirli simetrilere sahip, ti¢ boyut-
ta da sonsuz uzunlukta bir 6rgii ve
Orgii noktalarindaki atom veya mole-
kiillerden olusur. Ornegin, mikro-
elektronigin temel malzemesi olan si-
lisyum kristali, ylizey merkezli kiibik
yapida milyarlarca birim hicrenin
pespese tekrarindan meydana gelir.
Kristallerin tic boyutta gosterdigi il-
ginc elektrik, optik ve magnetik 6zel-
likler, bu ti¢ boyutun smirlanmasiyla
tamamen farkli ¢zellikler gosterebilir.
Kristal buytikltgtiniin nanometrik bo-
yutlara indirilmesiyle hareketleri ki-
sitlanan serbest elektronlar nedeniyle
onlarca atomdan olusan nanokristal-
ler, kuantum mekaniginin beklentile-
rine uygun olarak kocaman bir atom
gibi davranabilirler. Tipki tek bir ato-
mun elektron enerji diizeyleri gibi
enerji diizeyleri sergileyen nanokris-
talleri, kuantum noktalar1 olarak da
adlandirmak olast.

Cok cesitli malzemelerden nanok-
ristaller elde etmek mimkiin. Metal
nanokristallere belki de en ilgin¢ 6r-
nek, altin nanokristaller. Kimyasal
yontemlerle elde edilen ve caplari 1
nm ile 70 nm arasinda degisen altin
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NANOKRISTALDEN

CdSe (kadmiyum-selenyum) nanoparcaciklar, morétesi isikla aydinlatildigin-
da, boyutlarina bagli olarak farkli renklerde 1sima yaparlar.

nanokristallerin renkleri de buytik-
liiklerine bagh olarak mordan kirmizi-
ya kadar degisir. Altinin kirmizi rengi-
ni kristalin buytkligtine yorumlayan
ilk insan Faraday olmakla birlikte, bu
ozellikler kullanilarak farkli renkler-
de cam yapiminin cok eski caglara
gittigi biliniyor. Parcaciklarin boyut-
larini daha iyi anlamak icin, bu parca-
ciklarin  100.000 tanesinin yanyana
gelmesi halinde bir insan saci kalinli-
ginda olacagin1 séylemek yerinde
olur.

Yariiletken nanokristaller de uzun
yillardir camlara renk vermekte kul-
lanilmaktaydi. Bu tip yariiletken na-
nokristaller arasinda CdSe, CdS en bi-

Cekirdek
ylizey

.
.\- ;- = ) kaplamasi

Cekirdek
kuantum noktacigi

linenleri; O6yle ki bunlar artik
siselerde satilmakta. Mordan
koyu kirmiziya kadar gokku-
saginin butlin renklerinde 1s1-
yan bu nanokristaller ¢ok
farkli uygulamalarda kullanil-
maktalar. Bu tip nanokristal-
lerin ytlizeyi gerek kimyasal-
lar, gerek biyolojik, gerekse
baska yariiletken veya yalit-
kan malzemelerle kaplanabili-
yor. DNA’dan nanotiiplere
kadar bircok malzemeye ek-
lenen nanokristaller, morote-
si 1s1k altinda 1s1yarak baglan-
diklar1 malzemelerin goriin-
tilenmesinde Onemli roller
tistlenebiliyorlar.

Ornegin, bir nanokristale
hticrenin belirli bir proteinine
baglanacak molekiiller eklen-
diginde, bu parcaciklar hiicre
icinde farkli bélgelere baglani-
yor ve hticre ici isleyis hakkinda ay-
rintili bilgi verebiliyorlar. Hticrenin
boyutlariyla kiyaslandiginda, bir na-
noparcacik, araba icerisinde kaybol-
mus bir karinca gibidir. Dolayisiyla
bu fosforlu parcaciklar hiicre icinde
rahatca dolasabiliyorlar.

Nanoparcaciklara bu sekilde degi-
sik molektiler gruplarin baglanabil-
mesi, oldukca fazla tibbi uygulamada
kullanilmalarma izin verir. Ornegin,
yakin zamanda yapilan calismalarda,
nanoparcaciklari nanoboyutlu Truva
At1 olarak kullanarak, kanserli hticre-
leri icten ¢ékertmenin mlimkiin oldu-
gu gosterildi. Bir nanoparcacigm bir

Nanoparcaciklarin disinin kaplanmasi, onlari hiicre icin daha az zararl hale getirir. Nanoparcaciklar, dis yi-
zeylerine eklenen proteinler yardimi ile, degisik proteinlere baglanarak hiicre ici islevsel goriintiilemede kul-
lanilirlar.



tarafina timor hicrelerinin
cok tiikettigi bilinen folik
asit (folate) gruplari, diger
tarafina da kemoterapide
kullanilan bir zehir molekii-
lii baglandi. Ttimor hiicrele-
ri biytk bir istahla folik asi-
ti emerken, beraberinde ze-
hir molekiillerini de iceri al-
dilar ve bu yolla, saglikli
hticrelere cok daha az zarar
vererek, yalnizca kanserin
tedavi edilmesi yolunda
adimlar atildi.

Cep telefonundan en son
bilgisayar islemcisine kadar giinliik
hayatimizin bir parcasi olan mikro-
elektronik devre elemanlari ve tiimle-
sik devrelerin temel tasi, silisyum
kristalidir. Son yillarda gelistirilen
cok saf ve miikemmel silisyum kristal-
lerle cok hizli elektronik devrelerin
yapilmasi mimkin olsa da, dolayl
elektronik enerji diizeyi nedeniyle si-
lisyum cok zayif 1s1ir. Bu nedenle ttim-
lesik devrelerde verimli silisyum 1s1k
kaynaklart  yapilamamakta ve ayni
yonga tizerinde hem elektronik hem
de optik islevler biraraya getirileme-
mekte. Uzun yillardir silisyumun ve-
rimli 1s1mas1 ve isiyan dalgaboyunun
secilebilmesi icin yapilan calismalar,
ancak silisyumun nanokristallestiril-
mesi ile mimkin oldu. Ote yandan,
artan mikroislemci hizina paralel
olarak neredeyse her 18 ayda
bir kere mikroislemci kapasitele-
rinin ikiye katlanmasiyla (Moore
yasasi) devre elemani boyutlar
nanometrik boyutlara indi ve na-
nokristallerin bilgi saklama 6zel-
likleri 6n plana ¢ikmaya basladi.

Silisyum, germanyum gibi ya-
riiletken nanokristallerin elde
edilmesinde cok cesitli yontem-
ler kullaniliyor. Bunlardan bazi-
lar1 hizlandirilmis silisyum veya
germanyum iyonlarinin bir alttas
(genellikle silisyum yonga) tize-
rindeki oksit tabakalarina ekil-
mesi ve daha sonra orneklerin
tavlanmasini iceriyor. Tavlama
sonrast amorf oksit matris icinde
caplart 1-20 nm buytkliginde

Zehir

GELECEGE BAKMAK

Nanoparcac Ik

Nanoboyutlu Truva Ati

nanokristallerin olustugunu ytksek
cozintrlikliu elektron mikroskoplari
ile tespit etmek mimktindtr. Benzer
sekilde, tizerinde silisyum yonga par-
calart bulunan bir oksit tabakasinin
hizli iyonlarla doévilmesi ve alttas
tizerinde buyiiyen silisyum-zengin ok-
sit tabakalarinin tavlanmasiyla da si-
lisyum nanokristaller elde edilebilir.
Bilkent Univestesi fleri Arastirma La-
boratuvar’nda yirttmekte oldugu-
muz Avrupa Birligi projesi SEMINA-
NO cercevesinde silisyum, german-
yum ve silisyumgermanyum alasim
nanokristallerini, silisyum ve kuvartz
gibi alttaslar tizerinde plazmayla hiz-
landirilmis gaz fazindan biyttiiyoruz.
Bu yontemle elde edilen nanokristal-

770

Silisyum oksit (cam) icerisinde germanyum nanokristallerin

sicakliga bagl olusumu.

Folik asi
grubu

850

lerin elektron mikroskopisin-
de elde edilen goriintis,
asagidaki sekilde verilmistir.
Bu kesit resminde Ge na-
nokristaller oksit matris icin-
de ktireler seklinde gorulu-
yor. Olusan bu nano kristal-
ler elektron mikroskopisine
ek olarak optik ve elektrik-
sel yontemlerle de karakteri-
ze edilebiliyor. Dustk sicak-
likta olusan nanokristaller
ile, cam gibi ucuz ve basit
malzemeler {izerine ucuz
flas hafiza tretilmesi mtimkiin
olabilecek.

Nanoboyutta degisen bir baska
ozellik de, kobalt ve demir gibi bazi
maddelerin manyetik 6zellikleri. Bir-
ka¢ nanometre boyutlarindaki bu na-
noparcaciklar, buytik parcaciklara go-
re, cok daha giicli manyetik 6zellik-
ler gosterebilmekteler. Bu da sabit
disk teknolojisi, yliksek frekanslarda
yansitmayan radar emici kaplamalar
gibi alanlarda uygulama bulabilecek.
Bunun yaninda, nano boyutlardaki
manyetik parcaciklara, nano-Truva
At1 yonteminde oldugu gibi timor
hticrelerinin sevdigi molektiller bagla-
narak, bunlarin timor hiicrelerinin iz-
lenmesinde ve disiik frekansli manye-
tik alanlarla iceriden daglanmasinda
kullanilmast mimkiin; ki bu da kan-
ser tedavisinde timit verici so-
nuclar dogurabilir.

Ancak, hentiz yan etkileri
tam olarak bilinmemedigi igin,
bu parcaciklarin, asir1 dozda
kullanimiyla victtta birikme
yapmalar: ve beyin gibi bazi
hassas bolgelerde islevsel bo-
zukluklara yol agmalar1 olastli-
g1 tlzerinde durulmaktadir.
Ama tmidimiz, uygun tasarim-
larla, parcaciklarm viciitta eri-
mesi veya disari atilmasiyla,
bu tiir olasi yan etkilerin orta-
dan kalkmasi. Nanokristal kii-
reler, bize cok genis ufku
olan bir gelecek vaadediyorlar.

Atilla Aydinli
Aykutlu Dana
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