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Nanoteknoloji nedir ?
Günümüzde hemen her konuflma veya yaz›da

nanoteknoloji, metrenin bir milyarda biri yani na-
nometre büyüklü¤ünde boyutlarla u¤raflan yeni bir
teknoloji olarak tan›t›l›yor. Su molekülünün boyu-
tu yaklafl›k 1 nanometre mertebesinde oldu¤una
göre su ile u¤raflanlar nanoteknoloji mi yap›yor-

lar? Veya Intel’in bilinen silisyum teknolojisi ile
üretip piyasaya sürmeye çal›flt›¤› 50 nanometre
boyutundaki yeni transistörler nanoteknoloji ürü-
nü müdür? Elbette de¤il! Malzemenin büyüklü¤ü
nanometre ölçütlerine inince kuvantum davran›fl-
lar bilinen klasik davran›fllar›n yerine almakta, fi-
ziksel özellikleri kesikli bir de¤iflim göstermeye

bafllamakta. Kimyasal ve fiziksel özellikler, yap›n›n
büyüklü¤üne ve atom yap›s›n›n ayr›nt›lar›na, d›flar-
dan sisteme ba¤lanan yabanc› bir atomun cinsine
ve yerine göre çok farkl› ve ola¤anüstü davran›fl-
lar sergilemekte. fiöyle ki, mevcut nanoyap›ya ya-
banc› bir atomun yap›flmas›, elektronik özellikleri,
örne¤in elektrik iletkenli¤i farkedilebilir flekilde
de¤ifltirmekte. Bu yabanc› bir atom geçifl elemeti
oldu¤unda yap›flt›¤› bir nanoyap›ya manyetik özel-
likler kazand›rabilmekte. K›saca, bir nanoyap›n›n
fiziksel özellikleri, ba¤ yap›s› ve dolay›s› ile muka-
vemeti onun büyüklü¤üne ve boyutuna ba¤l› ola-
rak önemli de¤iflimler gösterebilmekte. Örne¤in,
karbon atomlar›ndan oluflan elmas kristali iyi bir
yal›tkan oldu¤u halde, bir boyutlu karbon atom
zinciri alt›n ve gümüfl zincirlerinden bile daha iyi
bir iletken olabilmektedir. fiimdi çok k›sa bir ta-
n›m gerekirse, Nanobilim, nanometre ölçütlerinde
ortaya ç›kan bu yeni davran›fllar› kuvantum kura-
m› yard›m› ile anlamam›z› sa¤lar; nanoteknoloji
ise ya yeni nanoyap›lar tasarlay›p sentezlemeyi, ya
da nanoyap›lara yeni ola¤anüstü özellikler kazan-
d›rmay› ve bu özellikleri yeni ifllevlerde kullanma-
y› amaçlar. Bir baflka deyiflle nanoteknoloji bilinen
molekülleri yeni atom ve moleküller ekleyerek ifl-
levsel duruma sokar veya kuvantum noktalar› ve
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fiekil 1: 19 cu yüzy›ldan günümüze insanl›¤› derinden etkileyen sanayi devrimleri.

NANOB‹L‹M VE

NANOTEKNOLOJ‹DE

TÜRK‹YE’N‹N B‹R

MÜKEMMEL‹YET MERKEZ‹

ULUSAL NANOTEKNOLOJ‹ ARAfiTIRMA MERKEZ‹ (UNAM): 

Ulusal Nanoteknoloji Araflt›rma Merkezi projesi hakk›nda ilk kapsaml› haber yaklafl›k bir y›l önce Bilim ve
Teknik’te verilmiflti. Nanoteknoloji dünyan›n her yerinde h›zla popüler hale gelirken ülkemizde de önce bilim

çevrelerinde, daha sonra sanayi kurulufllar›nda önemi vurgulanmaya, medyada s›k s›k yer almaya bafllad›. Konu
çevreden o kadar çok rüzgar ald› ki bilinen teknolojileri önüne ‘nano’ kelimesi ekleyerek bir anda

nanoteknoloji olarak önümüze getirenler bile oldu. Nanoteknolojinin dayand›¤› bilimsel temeller gözard› edilip,
sadece internetten al›nan heyecanl› teknolojik haberlerle abart›l› ve ateflli ‘bilimsel’ konuflmalar sunuldu.

Önceleri az say›da uzmandan oluflan UNAM proje ekibinin önünde bu koflullarda çok zorlu bir süreç
bulunmaktayd›. Projenin kapsam›n›n belirlenip s›n›rlar›n›n do¤ru olarak çizilmesi gerekiyordu. Yeni teknoloji

devriminde ülkemize önemli bir konum sa¤layabilecek bu giriflimimizde, kapsam ve hedefler titizlikle
seçilmeliydi. Merkezin kurulma aflamas›nda ve geliflme fazlar›nda ne küçük düflünmeli ne de gereksiz

büyüklüklere kap›lmal›yd›. Ve buna benzer bir sürü kritik karar ve isabetli vizyon gerekiyordu. K›saca 21.
yüzy›l›n bu projesine ülkemizde do¤ru yön verilmeliydi.

Geride b›rakt›¤›m›z bir y›l içinde bir sürü geliflmeler oldu. Bu yaz›m›z›, okuyucular›m›za bu geliflmelerden söz
edip merkezin araflt›rma ve e¤itim politikalar›n› tan›tmak amac› ile haz›rlad›k. Ama önce ‘nanobilim ve

nanoteknoloji’nin bir do¤ru tan›t›m›n› yaparak bafllamay› ye¤ledik. 
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telleri, tüpler gibi yapay yap›lar tasarlay›p sentez-
ler. Bu flekilde sentezlenen yap›lar çok aktif olabi-
lir ve önemli kimyasal süreçlere arac›l›k ederler,
ola¤anüstü elektronik veya manyetik özellikler se-
gilerler. Nanoteknoloji bilinen bütün teknolojilere
k›yasla çok daha fazla temel bilime ve kuramsal
araflt›rmalara gereksinim gösterir. 

Nanoteknolojinin geliflmesi:
Ekonomistler nanoteknolojinin yeni bir sanayi

ve bilgi devrimi olarak 21. yüzy›la damgas›n› vura-
ca¤›na inan›yorlar. Yak›n bir gelecekte, bir ülkenin
nanoteknolojideki seviyesi o ülkenin gücünün bir
göstergesi olabilecek. Nanoteknolojinin öncelikle
malzeme ve biyoteknoloji alanlar›nda geliflece¤i,
ancak 10-15 y›l sonra elektronik ve spintronikte,
özellikle moleküler elektronikte a¤›rl›¤›n› hissetti-
rece¤i beklenmektedir. Nanomalzemelerin ola¤a-
nüstü özellikleri hemen hemen her alanda; savun-
ma sanayinde, tekstilde, otomotiv sanayinde, infla-
atta, yeni tedavi yöntemlerinde ve ilaç sanayinde
devrim yaratacakt›r. Sürtünmesiz yüzeyler sayesin-
de tafl›tlarda motor ya¤› de¤ifltirme sorunu orta-
dan kalkabilecek, kir tutmayan kumafllar belki ça-
mafl›r makinalar›n› ortadan kald›rabilecek. Bina-
lardaki betonarme kolonlar›n kesitleri küçülüp
elastik özellikler kazanacak; bu sayede depremler
binalar›m›za daha az tahribat yapabilecek. Nano-
elektronik alan›nda milyonlarca ayg›t› içeren bü-
tünleflik devre yap›m›nda ve ayg›tlar›n iletkenlerle
birbirlerine ba¤lanmalar›nda sorunlar bulunmakta-
d›r. Kendi kendine yap›lanan moleküllerle bu soru-
nun çözülmesi biraz zaman alaca¤a benzemekte-
dir. Üzeri kaplanarak DNA’dan yap›lan transistör-
lerin DNA replikasyonu yöntemi ile bütünleflik dev-
reye dönüfltürülmesi bilim adamlar›n›n üzerinde
çal›flt›klar› konular aras›nda yeralmaktad›r.

Nanobilim ve nanoteknoloji araflt›rmalar› için
geliflmifl ülkelerde kamu sektörü 2005 y›l›nda top-
lam 6 milyar ABD Dolar› yat›r›m yapmaktad›r. Son
y›llarda ABD, Japonya, AB Ülkeleri, Kore, ‹srail,
Güney Afrika Birli¤i, Kanada gibi ülkelerde her bi-
ri 100 milyon Dolar›n üzerinde harcama yap›larak,
çok say›da Ulusal Araflt›rma merkezleri kurulmufl-
tur. ABD’de Stanford, Harvard, Cornell gibi tan›n-
m›fl 13 üniversitede kamu taraf›ndan nanoteknolo-
ji merkezleri kurulmufltur. Benzer flekilde 2005 y›-
l›nda Argonne, ONRL, Lawrence-Berkeley, Sandia,
Brokhaven Ulusal merkezlerde de dev Nanotekno-

loji Araflt›rma Laboratuvarlar› Enerji Bakanl›¤› ta-
raf›ndan kurulmufl; devlet ve özel üniversitelerin
yönetimine b›rak›lm›flt›r. Nanoteknoloj›ye bu ka-
dar yat›r›m yapan ABD’de 2015’lerde nanotekno-
loji ürünlerinin sat›fllar›n›n 3 trilyon Dolara eriflme-
si beklenmektedir. ‹ran’da Sharif Üniversitesi’nde
2005 y›l›nda kurulan ulusal Nanobilim ve Nano-
teknoloji Enstitüsü’nde, disiplinleraras› doktora
program›yla birlikte bilimsel araflt›rmalar da yürü-
tülmektedir. Çeflitli konularda ellinin üzerinde na-
noteknoloji flirketinin kuruldu¤u ‹srail’de, hükü-
met nanoteknolojiye yapaca¤› deste¤i 230 milyon
Dolara ç›karm›flt›r. Bu teknoloji devriminde yer al-
mak ve geliflen pazardan pay kapmak için, ülkeler
adeta birbirleriyle yar›flmaktad›r.

Ulusal Nanoteknoloji 
Araflt›rma Merkezi:

Son y›llarda Nanoteknoloji konusunda h›zl› ge-
liflmeler karfl›s›nda TC Devlet Planlama Teflkilat›
Müsteflarl›¤›, Bilkent Üniversitesi’nden sunulan bir
proje arac›l›¤›yla ulusal nitelikte bir nanoteknoloji
merkezi kurulmas› için destek sa¤lad›. Bu proje 5
Ekim 2005 y›l›nda bafllad›. Nanoteknolojideki yö-
nelimler ve geliflmelere uygun olarak merkezimi-
zin araflt›rma konular›na nanobiyoteknoloji, nano-
malzeme, kimya, enerji ve hidrojen ekonomisi, na-

notriboloji, yüzey kaplama, katalizör tasar›m› gibi
çok güncel konular da eklendi. Ayr›ca disiplin-
leraras› çal›flmay› gelifltirmek amac›yla merkezde-
ki araflt›rmalara paralel olarak yürütülen ‘Malzeme
Bilimi ve Nanoteknoloji’ yüksek lisans ve doktora
program› bafllam›flt›r. Bu programla Nanoteknolo-
jinin en aktif araflt›rma konular›nda uzman yetiflti-
rilmeye baflland›. Yedi katl› ve 8500 metrekare ka-
pal› alanda, 62 adet laboratuvar› bulunan yeni bi-
nam›z, bilim ve teknolojinin s›n›rlar›nda araflt›rma-
lara olanak verecek çok modern bir anlay›flla ta-
sarlanm›flt›r. Binam›z›n bundan sonra ülkemizde
kurulacak araflt›rma merkezlerine iyi bir örnek ol-
mas› beklenmektedir. Merkezin inflaat› Nisan
2007’de bitirilecektir. ‹nflaat çal›flmalar›na paralel
olarak bir yandan laboratuvar araflt›rmalar›nda
kullan›lmak üzere 15 milyon YTL de¤erinde ekip-
man ve çok hassas cihazlar›n al›m› gerçeklefltirili-
yor, di¤er yandan da merkezin verimli bir flekide
yönetilmesini sa¤layacak organizasyon çal›flmalar›
sürdürülüyor. 

fiimdi, UNAM’›n kurulufl sürecinde bilimsel ça-
l›flmalar Bilkent Üniversitesi’nden 25 ö¤retim
üyesi ve 45 araflt›rma asistan› taraf›ndan yürütül-
mektedir. ‹zleyen 4 y›l içinde ço¤u fizik, kimya,
moleküler biyoloji, malzeme bilimi konular›n›n bi-
rinde doktora çal›flmas› yapm›fl 40-50 kadar uz-
man›n ve çok say›da doktora ö¤rencisinin çeflitli
araflt›rma projelerinde görev almas› beklenmekte-
dir. Merkezimiz yürütmekte oldu¤u projeler kap-
sam›nda Koç, Sabanc›, Anadolu, Ege, Pamukkale,
Mersin, K›r›kkale, Orta Do¤u Teknik Üniversitesi
ö¤retim üyeleriyle iflbirli¤i yapmaktad›r. Ayr›ca
ABD’nin çeflitli laboratuvarlar›nda çal›flmakta
olan çok de¤erli Türk bilim adamlar› da UNAM ile
ortak araflt›rmalar yapmaktad›r. UNAM, DPT, TÜ-
B‹TAK, Mili Savunma Bakanl›¤›, Sa¤l›k Bakanl›¤›,
Deniz Kuvvetleri Komutanl›¤›’n›n destekledikleri
projeleri yürütmekte ve/veya yeni proje teklifleri
haz›rlamaktad›r. Çeflitli projeler kapsam›nda Ro-
ketsan, DYO, Arçelik, Vestel, Korteks gibi flirket-
lerle iflbirli¤i ve müflterek ARGE çal›flmalar› yürü-
tülmektedir. UNAM’da ak›ll› tekstil, yüzey kapla-
ma ve boya, hidrojen ekonomisi, spintronik, fi-
ber, femtosaniye lazer, nanoayg›t, nanobiyotekno-
loji konular›ndaki ana projeler bafllama aflamas›-
na gelmifltir.
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fiekil 2: Sol panel: Karbon nanotüp kullan›larak yap›lan bir transistörün Atomik Kuvvet Mikroskobu ile elde
edilen görüntüsü. Sa¤ panel: Nanoteknoloji sayes›nde gelifltirilen bir gaz sensörü (Nature).

fiekil 3: Ulusal Nanoteknoloji Merkezinin organizasyon flemas›.

C. Decker grubu taraf›ndan karbon nanotüp
kullan›larak yap›lan nanotransistörün Atomsal
Kuvvet Mikroskobu görüntüsü. fiekilde sar› renkteki
platin çubuklar aras›na yerlefltirilen k›rm›z› tüp
transistör olarak çal›flmaktad›r. 

Karbon nanotüpleri cam üzerine dizerek
yap›lan bir gaz nanosensörü. 
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UNAM’›n Kuruluflunda Stratejik 
Bilim Politikalar›:

UNAM’›n ulusal nitelikli bir mükemmeliyet
merkezi olmas› dünyada h›zla sürdürülen yeni tek-
noloji yar›fl›na ülkemizin de kat›lmas›n› sa¤laya-
cakt›r. Bunun için, UNAM’›n kurulufluna ve çal›fl-
mas›na yönelik önemli stratejik politikalar sapta-
narak uygulamaya konulmufltur. Bunlardan en
önemlisi e¤itime yönelik olan›d›r. Her konuda ol-
du¤u gibi nanoteknolojide de araflt›r›c› uzman sa-
y›s› son derecede k›s›tl›d›r. Bu nedenle bu uzman-
lar›n bir an önce e¤itimlerini almalar› ve daha son-
ra gerekli her türlü araflt›rma ekipman›na sahip
olan profesyonel araflt›rma kurumlar›nda deneyim
kazanmalar› gerekmektedir. Bu ba¤lamda Malze-
me Bilgisi ve Nanoteknoloji konusunda ki çok di-
siplinli yüksek lisans ve doktora program›m›z
UNAM’daki ifllevlerimizin temelini oluflturmakta-
d›r. Doktora ve yüksek lisans tez çal›flmalar›ndan
hemen uygulama alan› bulabilecek bulufllar›n ve
‘innovasyon’lar›n ortaya ç›kmas› hedeflenmekte-
dir. 

Nanoteknolojide genifl bir alan› kapsayan araflt›r-
malar son derecede hassas ve pahal› ekipmanlarla
ayr›cal›kl› araflt›rma koflullar›n› gerektirmekte. Böyle
araflt›rma merkezlerini bir üniversitenin kendi im-
kanlar›yla kurup iflletmesi ilerlemifl ülkelerde bile
mümkün olamamakta. ‹flte, k›s›tl› kaynaklar›n bir
yerde toplanarak gerekli her türlü cihaz ve ekip-
manla donat›lm›fl laboratuvarlar›n kurulmas› ve mev-
cut olanaklar›n birinci s›n›f deneyimli araflt›r›c›lar›n
denetiminde bilimsel çal›flmalara tahsis edilmesi bu
konuda al›nm›fl ikinci stratejik karar›m›zd›r. Zaman-
la uzmanlar yetifltikçe yeni uydu merkezlerin veya
uzmanlaflm›fl araflt›rma laboratuvarlar›n›n üniversite-
lerde veya sirket bünyelerinde kurulmas›, hatta arafl-
t›rma üçgenlerinin oluflturulmas› gündeme gelecek-
tir. Bu stratejiye uygun olarak kamu ve özel sektö-
rün gereksinimleri do¤rultusunda, UNAM uzmanlar›
taraf›ndan yönlendirilen projelere di¤er üniversite-
lerden ve sanayiden ilgilenen araflt›r›c›lar›n kat›l›m›
sa¤lanacakt›r. Avrupa Birli¤i, özel sektör, TÜB‹TAK,
DPT ve benzeri kurulufllar taraf›ndan desteklenecek
bu projelerde misafir araflt›rmac›lar›n UNAM’›n bü-
tün imkanlar›n› kullanarak çal›flmalara kat›lmalar›na
ve projedeki yükümlülüklerini yerine getirmelerine
olanak tan›nacakt›r. 

Kamu kaynaklar›yla üniversitelerde büyük
bütçeli ulusal laboratuvarlar›n kurulmas› olgusu

ABD’den çok say›da de¤iflik ülkeye yay›lm›flt›r.
Bu ba¤lamda ‹ran ve Pakistanda da ulusal mer-
kezlerin kurulmas› devlet politikas› olmufltur. Ül-
kemizde baflka alanlarda da de¤iflik üniversitele-
rimizde bu tür mükemmeliyet merkezlerinin za-
man kaybetmeden kurulmas› gerekmektedir. He-
raklion Araflt›rma Merkezi’nin AB Çerçeve prog-
ramlar›ndan milyonlarca Avro kaynak kullanarak
Yunanistan’›n bilim ve teknolojisine yapt›¤› kat-
k› bu ‘Ulusal Merkez’ fikrinin ne kadar yerinde

oldu¤unu göstermektedir.
UNAM’›n çok ileri düzeyde donat›lm›fl bir mü-

kemmeliyet merkezi olarak geliflmesi yabanc› ülke-
lerde doktora derecesini alm›fl çok yetenekli genç
bilim adamlar›m›z›n Türkiye’ye dönerek ülkemizin
bilimsel ve teknolojik alanda geliflmesine katk›da
bulunmas›na f›rsat verecek, beyin göçünü tersine
döndürecektir. Ayr›ca yabanc› ülkelerde yerleflmifl
çok de¤erli bilim adamlar›m›z için UNAM bilimsel
bir ‘kontak’ noktas› olacak, önemli bilim ve tekno-
loji transferi sa¤lanacakt›r. ‹talya, Çin, ‹srail, Hin-
distan gibi ülkelerin bu yolla kazan›mlar› göz
önünde bulundurulmal›d›r. 

UNAM yukar›da özetlenen stratejik kararlar ve
hedefler do¤rultusunda h›zla geliflip büyümekte-
dir. Ancak yukar›da özetlenen bu çal›flmalar
UNAM’›n kurulup büyümesinde sadece 1. faz›
oluflturmaktad›r. ‹zleyen yeni fazlarla merkezi-
mizin baflar› kazanarak büyümesi ve toplam yat›r›-
m›m›z›n 100 milyon Dolara eriflmesi planlanm›flt›r.
Bunun için gerekli olan kaynak merkezde yürütül-
mekte olan projelerden elde edilen gelirden sa¤la-
nacakt›r. ‹zleyen yaz›larda UNAM’da planlanan ve
yürütülmekte olan çok say›da büyük bütçeli proje-
lerden baz›lar› hakk›nda k›sa bilgi verilecektir. 

P r o f .  D r .  S a l i m  Ç › r a c ›
Ulusal Nanoteknoloji Araflt›rma Merkezi 

Proje Yöneticisi Bilkent Üniv., Fizik Bölümü,

iletiflim: ciraci@fen.bilkent.edu.tr

fiekil 4: Ulusal Nanoteknoloji Merkezinin Binas›n›n maket modeli. S›cakl›k , toz ve titreflim kontrollü 62 labo-
ratuvar, konferans salonu ve ofislerden oluflan 8500 m2 bina Nisan 2007 de bitirilecek ve izleyen aylarda

sat›n al›nan hassas cihazlar ve ekipman yerlerine yerlefltirilip araflt›rma faaliyetlerine bafllanacakt›r.

fiekil 5: Ulusal Nanoteknoloji Merkezi’nin kuruluflunda çal›flan Bilkent Üniversitesi ö¤retim üyeleri, di¤er üni-
versitelerden araflt›rma ortaklar›m›z ve ABD de muhtelif üniversite ve araflt›rma merkezlerinde görevli olup

merkezimizde çeflitli araflt›rma faaliyetlerine kat›lan bilim adamlar›m›z.
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Nanoteknoloji ismi ço¤u kimseye fizik bilimini
hat›rlatmaktad›r. Ancak, birçok konuda oldu¤u gi-
bi bu konuda da sihirli de¤nek yine kimyac›lar›n
ellerindedir. Malzemelerin sürtünme, yap›flma, su-
yu sevme ya da sevmeme, biyolojik etkileflim ve
benzeri “Yüzey Özellikleri” tamamen nanometre
boyutlar›ndaki en üst katmanlar›n kimyasal kom-
pozisyonu ve morfolojisi taraf›ndan belirlenir. Do-
lay›s›yla bu yüzey özelliklerinin kontrollü ve ak›ll›
bir flekilde kullan›m› da tabii ki nanoteknolojiden
geçmektedir. 

Nanoteknoloji uygulamalar› denilince de akla
hemen pahal› ve yüksek teknoloji gerektiren ul-
tra-yüksek vakum isteyen cihazlar (UHV), yüksek
s›cakl›klar veya nanometre boyutlar›nda litografi
yapabilen ayg›tlar geliyor. Halbuki do¤adaki ör-
neklere bak›ld›¤›nda birçok tepkime ve malzeme-
nin üretimi oda s›cakl›¤›nda, normal flartlar alt›n-
da ve sulu ortamlarda gerçekleflmektedir. “Lotus
Yapra¤›” veya “Köpekbal›¤› Derisi” örneklerinde
oldu¤u gibi do¤adaki canl›lar yüzey özelliklerini
mütevazi koflullarda kolayca ve h›zl›ca kontrol

edebilmektedirler.1,2

Asyadaki çeflitli dinlerde Lotus bitkisi safl›¤›n
sembolü olarak kabul edilmektedir. Bunun nede-
ni, lotus bitkilerinde bulunan kendi kendini te-
mizleyebilme yetisi olarak ifade edilebilir (Lotus
etkisi). Yüzeyinde bulunan mikron ve nano sevi-
yesindeki çukur ve tepecikli yap›lar sayesinde bit-
kinin yapraklar› kesinlikle ›slanmamakta ve su
damlac›klar› yapra¤›n topra¤a do¤ru e¤imli flekli
sayesinde topra¤a do¤ru kayarken üzerindeki ça-

muru, küçük böcekleri ve di¤er kirlilikleri de be-
raberinde tafl›maktad›r. Bu özellik fiekil 1’deki
diagramda da basitçe gösterilmektedir. Bu saye-
de Lotus bitkisi çamurlu nehirlerde ve göllerde
yetiflmesine ra¤men yapraklar› oldukça temizdir
(fiekil 2). Nanobilimiyle u¤raflan bilim adamlar›
da, lotus yapra¤›n›n bu özelli¤ini taklit ederek
boyalar›n, kumafllar›n ve di¤er pekçok yüzeyin
hem kuru kalmas›n› hem de kendi kendini temiz-
leyebilme özelli¤ini kazanabilmesi için yeni yön-
temler gelifltirmekteler. Bu amaçla da yüzeyleri
ya florlu ya da silikon içeren bilefliklerle iflleme
tabi tutmaktalar.

Yak›n bir geçmiflte Massachusetts Teknoloji
Enstitüsü’ndeki (MIT) bilim adamlar›, camlarda
oluflan bu¤ulanman›n önüne geçebilmek için flef-
faf bir kaplama gelifltirdiler. Bu kaplama, temel-
de küçük cam parçac›klar› olan silis nano parça-
lardan ve polimerden olufluyor. Bu¤ulanma, bin-
lerce çok küçük su damlas›n›n cam ve benzeri yü-
zeyler üzerinde yo¤unlaflmas›yla olufluyor. Bu
damlalar ›fl›¤› bir çeflit filtreleyerek yüzeyin yar›
fleffaf bir görüntü kazanmas›n› sa¤l›yor. Bu¤ulan-
ma genellikle so¤uk yüzeyin aniden s›cak havayla
karfl›laflmas› sonucu olufluyor. Kaplama içindeki
nano parçac›klar, su parçac›klar›n› cam yüzeyden
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fiekil 1. Süperhidrofobik bir yüzeyin kayan bir su damlaca¤› ile temizlenmesini gösteren diagram.

fiekil 2. Lotus yapra¤›
üzerindeki su damlac›¤›.

fiekil 3. Hidrofobik yüzey oluflumunu sa¤layan kaplama sayesinde bu¤ulanmayan yüzeyler.

NANOTEKNOLOJ‹,

K‹MYANIN S‹H‹RL‹

DE⁄NE⁄‹ VE YÜZEYLER
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yuvarlanarak uzaklaflt›mas›n› sa¤layarak bu¤ulan-
man›n oluflmas› engellenmektedir. 

Bu ba¤lamda  “Layer-by-Layer Deposition”
diye adland›r›lan tabaka-tabaka kaplama yönte-
miyle haz›rlanan yüzeylere kontrollü ifllevsellik
kazand›rmak için s›kça kullan›lan bir haz›rlama
yöntemi olarak ortaya ç›kmaktad›r. En basit uy-
gulamas›nda, sulu çözeltilerde üzerlerinde çok
say›da yüklü gruplar içeren biyo veya makro-mo-
leküllerin (örne¤in pozitif yüklü kuaterneri amin
gruplar›, -NH3+ içeren bir polimer-polikatyon),
z›t yüklü haz›rlanm›fl yüzeylere (negatif yüklü si-
likon, cam veya mika) elektrostatik güçlerle tu-
tunmas›n› sa¤layarak birinci tabakan›n oluflumu
gerçeklefltirilmektedir. Bu ifllem sonucunda yü-
zey, bafllang›çtaki yüke z›t olan yük içermektedir
(yukar›daki örnekte pozitif) ve di¤er yüklü bir
polielektrolit çözeltisine (yukar›daki örne¤e gö-
re negatif yüklü polisülfon gruplar›,(-SO3-) içe-
ren bir polimer-polianyon) dald›r›ld›¤›nda ikinci
tabaka ayn› flekilde güçlü elektrostatik etkilerle
ba¤lanabilmektedir. Bu flekilde devam edildi¤in-
de fiekil 4’te gösterildi¤i gibi yüzeyler pozitif-ne-
gatif-pozitif-negatif... tabakalardan oluflan 4-60
katman ile kaplanabilmektedir.3,4 Bu kaplamalar
yüzeylerin fonksiyonlar›n› kontrollü bir flekilde
de¤ifltirme imkan› sa¤layarak, yüzey özellikleri
aç›s›ndan neredeyse sonsuz seçenek sunulabil-
mektedir. 

Suyu Çokseven (Süperhidrofilik)
Yüzeyler 

Suyu çok seven yüzeyler hidrofilik olarak s›n›f-
land›r›l›rlar. Bu tip yüzeyler genellikle yüklüdür ve
yap›lar›ndaki polar grup sayesinde su molekülleri-
ni çekerler. Bu mekanizmay› anlamak için k›saca
suyun yap›s›na bakmak gerekir. Su, iki tane hidro-
jen ve bunlara ba¤l› bir oksijen atomu sayesinde
üçgen bir yap›ya sahiptir. Oksijen eksi yüklü, hid-
rojen ise pozitif yüke sahiptir. Böylelikle, su mole-
külleri birbirine hidrojen ba¤lar›yla ba¤l›d›rlar.
Maddelerin hidrofilik özelliklerinin endüstride pek
çok önemli kullan›m alanlar› vard›r. Bunlardan bir
tanesi hidrofilik membranlard›r. Bu membranlar
su moleküllerini çekerken, di¤er polar olmayan
molekülleri, ya¤, gres vb. iterek temiz bir yüzey
sa¤larlar. Hidrofilik yüzeylerin di¤er kullan›m alan-
lar›na, kontak lens temizleyicileri, ›slak mendil ve
çocuk bezleri örnek olarak gösterilebilir.

Cam yüzeylerinin negatif yüklü ve boyutlar›
yaklafl›k 10 nm olan silika (SiO2) nanoparçac›kla-
r› ve uygun bir polikatyonla [poli(allilamin-hidro-
jen klorür) veya k›saca PAH] ile 14 tabaka kap-
land›ktan sonra kararl› ve süperhidrofilik bir yü-
zey elde edildi¤i, 2006 y›l›ndaki bir yay›nlar›nda
Rubner ve arkadafllar› taraf›ndan gösterilmifltir
(fiekil 5).5

Suyu Hiçsevmeyen 
(Süperhidrofobik)Yüzeyler

Suyu sevmeyen yüzeyler de hidrofobik yüzey-
ler olarak s›n›fland›r›lmaktad›rlar. Suyun yüzeye
temas aç›s›n›n büyüklü¤ü yüzeyin hidrofobik veya
hidrofilik olmas›n›n bir ölçütüdür. Bu ba¤lamda,
de¤me aç›s› artt›kça yüzeyin suyu sevmeme özel-

li¤ide artmakta ve süperhidrofobik bir yüzey olma
yönünde yol al›nmaktad›r. Temas aç›s›n› etkileyen
iki önemli faktörden bir tanesi yüzey pürüzlülü¤ü
di¤eri ise yüzey gerilimidir. Suyu seven ve sevme-
yen iki cam yüzey fiekil 6’da gösterilmektedir.

Benzeri flekilde Rubner ve arkadafllar› yine si-
lika (SiO2) nanoparçac›klar›, PAH polikatyonu ve

poly(akrilik asit) PAA polianyonunu tabaka-taba-
ka kaplayarak elde ettikleri yüzeyleri daha sonra
yar›florlanm›fl silan ile kaplayarak bu defa da sü-
perhidrofobik bir yüzey elde edilebildi¤ini göster-
mifllerdir (fiekil 7).6

Manyetik ve Lümünesans 
Özellikleri olan Nanoparçaç›klar

Ayn› flekilde polikatyon olarak PAH ve polian-
yon olarak poli(styrene sulfonat) PSS kulanarak
Fe3O4 manyetik nanoparçac›klar ve CdTe kuvan-

tum noktalar› da içeren ve böylelikle hem manye-
tik hem de luminesans özelli¤i olan nanoparçac›k-
lar›n haz›rlanabildi¤i gösterilmifltir (fiekil 8).7

fieklin ikinci k›sm›nda gösterildi¤i gibi m›knat›s
yaklaflt›r›ld›¤›nda ›fl›yan nanoparçac›klar çözelti
içerisinde m›knat›sa do¤ru çekilmektedir. 

fiekil 5. Süperhidrofilik yüzeylere damlat›lan su damlalar›. Bafllang›çta yüzeyler normal davranmakta ancak 
2-3 dakika sonra yüzeyi tamamen ›slatmaktad›r.

fiekil 4. Sulu çözeltiden tabaka-tabaka kaplama
yöntemi. 

fiekil 6. Hidrofilik ve hidrofobik cam yüzeyler. 

fiekil 7. Süperhidrofobik yüzeylere damlat›lan 
su damlas›. 

6 Aral›k 2006B‹L‹M veTEKN‹K

ekNanoteknoloj duzeltme  11/29/05  6:00 PM  Page 6



Suyu Sevme/Sevmeme
Özelliklerinin Elektrikle Kontrolü
“Electrowetting”

Bizim bu konuda flimdiye kadar yapt›¤›m›z
çal›flmalar da benzeri flekilde haz›rlad›¤›m›z yü-
zeylerin suyu sevme veya sevmeme özelliklerinin
polielektrotlarla kaplanmas›n› bir ad›m daha ileri
götürerek bu yüzeylerin elektrik alan› ile suyu
sevme veya sevmeme özelliklerinin daha iyi bir fle-
kilde kontrolü “Electrowetting” ve böylece daha

da ak›ll› yüzeyler elde edilmesi üzerinedir.8 4. s›-
n›f kimya bölümü ö¤rencilerimizden Can P›nar
Çönger’in 5 nm oksit tabakas› içeren silikon üze-
rine s›rayla PAH ve PSS polielektrolitler kaplad›-
¤›nda, fiekil 9’ da görüldü¤ü gibi su ile yüzey te-
mas aç›s› 70 dereceden 30’a düflüp tekrar ç›k-
maktad›r ve dolay›s› ile yüzeyleri önce suyu sev-
meyen ve sonra da seven fleklinde kontrol edebil-
mekteyiz. Bir sonraki aflamada da bu yüzeyleri
elektrik alan› uygulayarak daha da ak›ll› bir konu-
da kontrol edebilir hale getirece¤iz.

Benzeri bir çal›flma 3 y›l önce dünyaca ünlü
Science dergisinde yay›nlanm›flt›r ve özeti flekil
10’da verilmektedir. Alt›n elektrot üzerine tek ta-
baka olarak negatif yüklü bir grup içeren uzun
hidrokarbon zincirli bir molekülle kapland›¤›nda
yüzey suyu seven bir özellik göstermektedir. Alt›n
tabakas› pozitif olarak yüklendi¤inde ise en d›flta-
ki negatif yüklü gruplar içeriye do¤ru bükülmek-
te ve dolay›s› ile yüzey hidrokarbonca zenginlefl-
mekte ve hidrofobik hale dönüflmektedir. Yükle-
me ortadan kalk›nca yüzeyler tekrar hidrof›lik ol-
makta ve bu yükleme-boflalma ifllemi tekrar tek-
rar yap›ld›¤›nda yüzey kolayca ve kontrollü bir fle-
kilde bir konumdan di¤erine geçmektedir.9

Özet
En basit dald›rma ç›kartma yöntemi bile bize

yüzey özelliklerini çok ak›ll› bir flekilde ve nano-
metre boyutlar›nda kontrolünü sa¤layabilmekte-
dir. Elektrik alan› ise bu Yüzeyleri Daha da Ak›ll›
yapmaktad›r. Yaflas›n Ak›ll› Kimya.

Ulusal Nanoteknoloji Merkezi 
Projesi UNAM ve Yüzeyler

A¤›rl›kl› olarak Bilkent Üniversitesi ö¤retim
üyelerinden ve Türkiye’nin baflka Üniversitelerin-
de veya flu anda ABD’de bulunan konular›nda çok
sayg›n bilim adamlar›ndan oluflan bir bilim ordu-
su ile Nanoteknoloji Kullanarak Ak›ll› ve ‹fllevli
Yüzeylerin Oluflturulmas› ve Uygulamalar› bafll›¤›
alt›nda 4 ayr› araflt›rma projesi yürütmeyi planla-
maktay›z. Proje ekibimiz, Prof. Dr. Salim Ç›rac›,
Prof. Dr. Atilla Ayd›nl›, Doç. Dr. Ömer Da¤, Doç.
Dr. Ahmet Oral, Doç. Dr. O¤uz Gülseren. Y. Doç.
Dr. Erman Bengü. Y. Doç. Dr. Emrah Özensoy, Y.
Doç. Dr. Mehmet Bay›nd›r, Dr. Gülay Ertafl ve Dr.
Aykutlu Dane’ye ek olarak ABD Argonne Labora-
tuvar›ndan sürtünmeyi s›f›ra indiren bilim insan›
olarak tan›nan Dr. Ali Erdemir ve Koç Üniversite-
sinden Prof. Dr. ‹skender Y›lgör’den oluflmakta-
d›r. Projemiz faaliyetlerimiz dört farkl› koldan yü-
rütülecek olan ve afla¤›da s›ralanan dört ayr› alt-
projeden oluflmaktad›r. 

I. Suyu Sevmeyen/Anti-Fouling yüzeylerin ve
teknolojik boyalar›n gelifltirilmesi.

II. Katalitik ve fotokatalitik yüzeylerin geliflti-
rilmesi        

III. Sert ve koruyucu yüzeylerin gelifltirlmesi    
IV. Sürtünmeyi azaltan ak›ll› ve ifllevli yüzeyle-

rin gelifltirilmesi

P r o f .  D r .  fi e f i k  S ü z e r  
Bilkent Üniversitesi, Kimya Bölümü Baflkan› 

ve UNAM Yönetim Kurulu Üyesi 
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fiekil 8. Manyetik ve luminesans nanoparçac›klar ve tabakalar›n fotoluminesanslar›.

fiekil 9. 5 nm oksit tabakas› içeren silikon yüzeyinin su ile yapt›¤› temas afl›s›n›n PAH ve PSS tabakalar› ile
kapland›kça de¤iflimi. Her kaplamadan sonra yüzey Suyu Seven-Sevmeyen Konumunu de¤ifltirmektedir.

fiekil 10. Elektrik alan› alt›nda e¤ilip-do¤rulan moleküller yüzeyleri suyu seven-sevmeyen konumuna getir-
mektedir. 
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Sürtünme, temas halindeki kat› cisimler ara-
s›nda kaymaya karfl› direnç olarak tan›mlanabi-
lir. Bilinen bütün fiziksel olgular aras›nda, sür-
tünme çok özel ve önemli bir yer tafl›r. Günlük
yaflant›m›zda sürtünme ile hemen her an içiçe
olmam›za ra¤men, onu ve önemini hiç düflün-
meyiz bile. Sürtünmesiz ayakta durabilmek ve-
ya yürüyebilmek imkans›z olurdu. Dolay›s› ile
baz› durumlarda sürtünmeye çok ihtiyac›m›z ol-
du¤u gibi, her gün kulland›¤›m›z araba ve öbür
motorlu tafl›t araçlarda da sürtünmenin çok as-
gari mertebelerde olmas›n› arzu ederiz. Üzerin-
de as›rlard›r çal›fl›lmas›na ra¤men, henüz sür-
tünmenin s›rr› bütün yönleri ile tamamen anla-
fl›lm›fl say›lamaz. 

Sürtünmenin endüstri ve çevreye olan olum-
suz etkileri tasavvur edilemeyecek kadar büyük-
tür. Bugün, endüstrileflmifl ülkelerde, y›ll›k gay-
ri safi milli has›las›n›n yaklafl›k %5 kadar›na ya-
k›n bir k›sm›n›n motorlu araçlar ve öbür hare-
ket halinde olan mekanik sistemlerdeki sürtün-
me yüzünden kayboldu¤u tahmin edilmektedir.
Örnegin, Amerika Birleflik Devletlerinde, bu
kayb›n yaklafl›k 500 milyar dolar civar›nda ol-
du¤u düflünülmektedir. Sürtünme dolayl› yollar-
dan hava ve çevre kirlili¤ine de sebep olmakta-
d›r. Sürtünmeyi yenmek için harcanan yak›t
enerjisinden kaynaklanan karbon dioksit ve
öbür zararl› gazlar direkt olarak atmosfere sal›-
verilmekte ve bunlarda atmosferdeki hem sera
gazlar›n›n artmas›na hem de eko-sistemin bo-
zulmas›na sebep olmaktad›r.  Dolay›s›yla, mo-
torlu araçlar ve öbür mekanik sistemlerde, sür-
tünmeyi mümkün olan en düflük de¤erlere indi-
recek teknolojilere acilen ihtiyaç vard›r. Aksi
takdirde, gün geçtikçe daha da azalan ve yeni-
lenmesi veya yerinin doldurulmas› k›sa zaman-
da pek mümkün gözükmeyen fosil-bazl› enerji
kaynaklar›n›n tamamen tükenmesini önlemek
mümkün olamayacakt›r. 

Sürtünme konusunda yap›lan bilimsel arafl-
t›rmalar›n tarihçesi oldukça eskidir. Ancak, ge-
çen  20 y›l içerisinde bu çal›flmalar büyük bir
ivme kazand›. Çok hassas ölçüm aletleri, bilgi-
sayar destekli modelleme imkanlar› ve deneysel
alanlarda elde edilen teknolojik geliflmeler sa-
yesinde sürtünmeye sebep olan faktörler çok
daha iyi anlafl›lmaya baflland›. Bu çal›flmalardan
elde edilen bilgiler, sürtünmesiz yüzeylerin si-
mulasyon yoluyla tasar›m› ve gerçeklefltirilmesi-
ne olanak tan›d›. Bilhassa, atomsal kuvvet ve
titreflimli tünelleme mikroskoplar› (AFM ve
STM) sayesinde, sürtünme atomik ölçeklerde
bile incelenebilir bir hale geldi. Bunlara ek ola-
rak, h›z›, haf›zas›, ve kapasitesi çok yüksek
olan süper bilgisayarlar sayesinde, atomik öl-
çütlerde sürtünen yüzeylerin modellemeleri ko-
laylaflt› ve hangi flartlar alt›nda sürtünmenin ne-
redeyse s›f›r mertebelerine kadar indirgenebile-
ce¤i tahminleri yap›ld›. Bu simulasyonlar› takip

eden deneysel çal›flmalarda ise, gerçekten tah-
min edilen flartlar alt›nda sürtünmenin tama-
men yok olabilece¤i ispatland›.

Asl›nda ”süperkayganl›k” kelimesi ilk defa
Prof. Dr. Hirano taraf›ndan hangi flartlar alt›n-
da sürtünmesiz kayma elde edilebilece¤ini ta-
n›mlamak için kullan›lm›fl bir terimdir [1]. Ta-
rihsel aç›dan, süperkayganl›k konusunda ilk
teorik çal›flmalar 1980’li y›llar›n son çeyre¤in-
de bafllam›flt›r. ‹lk çal›flmalar, Prof. Dr. Jeffrey
Sokoloff ve Motohisa Hirano’ ya aittir [1,2].
Teorik olarak, bu bilim insanlar›, süperkaygan-
l›¤›n çok zay›f kuvvetlerle iliflki halinde olan yü-
zeylerde ve atomsal mertebede uyumsuz temas
durumlar›nda elde edilebilece¤ini tahmin etmifl-
lerdir. Daha sonra yap›lan deneysel çal›flmalar-
da da, birbiri ile atomsal mertebede uyumsuz
bir temas halinde olan grafit ve silikon yüzeyle-
rinde gerçekten sürtünmenin neredeyse s›f›ra
kadar düflebildi¤i deneysel olarak ispatlanm›flt›r
[3,4]. Bu konuda, daha sonra çal›flmaya baflla-
yan bilim insanlar› da, süperkayganl›¤›n birta-
k›m baflka madde veya malzemelerde de müm-
kün oldu¤unu göstermifllerdir. Bu maddelerde
de, süperkayganl›k ancak atomsal mertebede
uyumsuz temas durumlar›nda mümkün olabil-
mifltir ve bu maddelerin hemen hepsi katmanl›
yap›lara haiz grafit, molibden sülfür, veya  mi-
kadan oluflmaktad›r. Süperkayganl›k için özel
kristal yap› ve kayma yönü gereksinimi dolay›s›
ile, bu tür bulgulara yap›sal veya yap›ya haz sü-
perkayganl›k ismi de verilmifltir [5]. Bilimsel
aç›dan bu tür bulgular çok büyük öneme haiz
olmas›na ra¤men, pratik uygulama bak›m›ndan
henüz hiç bir varl›k gösterememifltir ve flu ana
kadar da bu bulgulara dayal› pratik bir sistem
henüz mevcut de¤ildir.

Geçen 20 y›l esnas›nda, elmas ve elmasa
benzer karbon kaplamalar hem bilimsel hem de
endüstriyel aç›dan çok büyük bir ivme kazand›.
Bu kaplamalar, genellikle kimyasal buharlaflt›r-
ma yöntemleriyle karbon içeren hidrokarbon
gazlar›ndan (örne¤in metan veya asetilen) elde
edilmektedir. Bu konudaki yo¤un çal›flmalar sa-

yesinde, bilim insanlar› çok ilginç kaplama tür-
leri keflfettiler ve flu anda da bu kaplamalar
yayg›n bir biçimde kullan›lmaktad›r [6]. Bilhas-
sa, elmasa benzer karbon kaplama konusunda
flu anda çok de¤iflik türler mevcuttur. Elmas ve
elmasa benzer karbon kaplamalar›n en yo¤un
araflt›r›ld›¤› bilim merkezlerinden birisi de
ABD’nde Chicago flehri yak›n›ndaki Argonne
National Laboratory olmufltur. Burada sistema-
tik olarak sürdürülen bilimsel çal›flmalar saye-
sinde, yüksek hidrojen ihtiva eden hem yap›sal
hem de kimyasal aç›dan optimize edilmifl bir el-
masa benzer karbon kaplaman›n çok a¤›r sür-
tünme flartlar› alt›nda bile sürtünme katsay›s›n›
neredeyse s›f›r (örne¤in 0.001) mertebelerine
indirebilece¤i ispatlanm›flt›r [7]. 1998 y›l›nda,
bu baflar› hem R&D-100, hemde Discover Ma-
gazine Ödüllerine lay›k görülmüfl, bilim çevrele-
rinde de çok büyük yank›lar uyand›rm›flt›r. Sür-
tünme katsay›s›n›n neredeyse s›f›ra yak›n olma-
s› dolay›s› ile de, bu kaplamaya neredeyse sür-
tünmesiz karbon kaplama (veya ”near-friction-
less carbon”) ismi verilmifltir. fiekil 1 bu kapla-
man›n sürtünme katsay›s›n› gösteren bir diyag-
ramd›r.

Bu tür özelliklere sahip olan yeni maddele-
rin sentezi ancak denge-d›fl› ve süperkritik plaz-
ma ortamlar›nda elde edilebilmektedir. Karbon-
bazl› kat› maddelerde, sürtünmenin ana kay-
naklar›ndan baz›lar› çok kuvvetli kovalent ba¤-
lardan kaynaklanmaktad›r. Süperkayganl›k için,
bu ba¤lar›n tamamen yok edilmesi flartt›r. fia-
yet bu yap›lmam›fl ise, bu ba¤lar sürtünme es-
nas›nda sürtünen yüzeyler aras›nda çok kuvvet-
li ba¤lar oluflturup, kaymay› zorlaflt›rmaktad›r.
Bu ba¤lar› yok edebilmenin en kolay yollar›n-
dan birisi, bu kaplamalar›n içine ve sürtünen
yüzeylerine gerekti¤i kadar hidrojen temin et-
mektir. Hidrojen, karbon ile çok kolay reaksiyo-
na girer, ve ona çok kuvvetli ba¤lar ile ba¤la-
n›r. Bu kovalent ba¤lar›n ortadan kald›r›lmas›
da sürtünen yüzeyleri kimyasal aç›dan çok du-
yars›z bir k›vama getirir ve bu tür yüzeyler, sür-
tünme esnas›nda kimyasal ba¤ oluflturamayaca-
¤› gibi, afla¤›daki flekilde de (fiekil 2) gösteril-
di¤i gibi pozitif bir elektrik yük de kazan›r [8].
Temas haline getirilen iki pozitif yüklü yüzey de
do¤al olarak birbirini çekme veya ba¤lanma ye-
rine birbirini itme özelli¤ine kavuflur. Bu tür yü-
zeyleri hidrojen ile doyurulmufl ve temas etme-
leri için birbirlerine iyice yaklaflt›r›lm›fl iki el-
mas yüzeylerin bilgisayar destekli simulasyonla-
r›nda da bu tür yüzeylerin gerçekten 2 angs-
tromdan daha fazla yaklaflt›r›lmalar› halinde
çok büyük itici güçlerin ortaya ç›kaca¤› göste-
rilmifl ve flayet bu tür yüzeyler birbirlerine kar-
fl› sürtünmeye zorland›¤› durumlarda da çok dü-
flük sürtünme katsay›lar›n›n elde edilebilece¤i
ortaya ç›km›flt›r [9].

K›sacas›, sürtünmesiz yüzeylerin tasar›m ve

Süperkayganl›k ve

Sürtünmesiz Yüzeyler
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Sekil 1. Nerdeyse sürtünmesiz karbon kaplama ile
yap›lan deney sonucunu gösteren sürtünme

diyagram›
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gerçeklefltirilmesi enerji tasarrufu bak›m›ndan
çok büyük bir öneme sahiptir. Bu konuda, ge-
çen 20 y›l esnas›nda çok kaydade¤er geliflme-
ler kaydedildi. Ancak, bu tür yüzeylerin genifl
çapl› ve endüstriyel anlamda hayata geçirilebil-
mesi için bir tak›m zorluklar›n yenilmesi gerek-
mektedir. Sürtünme, bir yüzeyde düflünülebile-
cek olgulardan sadece bir tanesini teflkil etmek-
tedir.  Sürtünmenin yan›nda, bir yüzeyin meka-
nik ve tribolijik aç›lardan bekleneni verebilmesi
için, öbür yüzey özelliklerininde (örnegin, sert-
lik, pürüzlülük, kimyasal yap› vs.) ideal olmas›
gerekir. Bunlar›n yan›nda, ayr›ca kullan›lan or-
tam›n kimyasal bileflimi ve s›cakl›¤› da göz ard›
edilmemelidir. K›sacas›, her türlü problemi her

türlü flartlar alt›nda çözebilecek bir madde he-
nüz bulunmam›flt›r. Ancak, belirli malzemelerin
belirli koflullar alt›nda performans› art›r›c›, ve-
rimi yükseltici ve ömrü uzat›c› kabiliyetleri var-
d›r. Bu yukar›da sözünü etti¤im elmasa benzer
karbon kaplamada bu maddelerden birisidir.
Örne¤in, kuru azot veya vakum ortamlar›nda
sürtünme katsay›s› 0.01’in alt›nda iken, rutu-
betli veya oksijen ihtiva eden ortamlarda bu
sürtünme katsay›s› birkaç misline ç›kabilmekte-
dir. Ya¤l› ortamlarda ise, ya¤›n viskozitesine
ba¤l› olarak 0.03 ile 0.1 mertebelerinde sür-
tünme katsay›s› sa¤layabilmektedir. K›sacas›,
hiç unutulmamas› gereken bir husus, bu sürtün-
menin bir malzeme veya kaplama özelli¤i de¤il-

de, bir sistem özelli¤i oldu¤udur. Sürtünmenin
olufltu¤u ortam›n kimyasal ve fiziksel özellikle-
ri, yüzey parametreleri, malzemenin sertli¤i vs.
sürtünmeyi ciddi bir flekilde etkiler.

Özet olarak, sürtünme gerçekten çok kap-
saml› bir konu ve ilginç bir fiziksel olgudur.
Onu kontrol edebilmek, ancak onu çok daha iyi
bir flekilde anlamakla mümkün olabilecektir. ‹n-
sano¤lu, dünyaya geldi¤i andan itibaren devam-
l› hareket halinde olmufltur ve bir yerden bir
baflka yere gidebilmek için de devaml› birtak›m
yeni araçlar icat ederek daha konforlu, daha
h›zl› seyahat edebilmenin yollar›n› araflt›rm›flt›r.
Hiç flüphesiz, bu e¤ilim 21. yüzy›lda da devam
edecektir. Enerji kaynaklar›n›n gittikçe daha da
azald›¤› bir zaman diliminde, bizlerin gerçekten
sürtünmeyi yak›n bir takibe al›p, onu daha iyi
nas›l kontrol edebiliriz, hatta tamamen nas›l or-
tadan kald›rabiliriz, sorular›na cevap vermemiz
gerekmektedir. Sürtünme ve süperkayganl›k
konusunda genifl çapl› bilgi edinebilmek için
birçok makale ve kitaplar mevcuttur. Bu konu-
yu en iyi bir flekilde iflleyen bilimsel bir kitapta
flu günlerde bas›lmak üzeredir [10].

P r o f .  D r .  A l i  E r d e m i r
Argonne National Laboratory 

Energy Systems DivisionArgonne, Illinois ABD

Ulusal Nanoteknoloji Merkezi Yüzey Çal›flma

Grubu

Bilkent Üniversitesi
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fiekil 2. Sürtünme katsay›s› neredeyse s›f›r’a yaklaflan karbon kaplamalar›n atomik ölçetlerdeki yüzey
kimyas›. Beyaz atomlar hidrojeni, gri atomlar da karbonu temsil etmektedir. Sa¤daki diyagramda bu

yüzeylerin pozitif bir flarja haiz oldu¤unu ve dolay›s› ile birbirlerini itece¤ini ima etmektedir. W,  uygulanan
yükü; F ise sürtünmeden kaynaklanan kuvveti temsil etmektedir [8].

Cisimler d›fl dünya ile yüzeyleri vas›tas› ile
etkileflime girerler, ve genelde bu kural canl›-
lar içinde geçerlidir. ‹nsanl›¤›n Ay yolculu¤u
maceras› Ay topra¤›na ayak basmadan önce
Ay›n yüzeyinin binlerce foto¤raflar›n›n çekil-
mesi ve tetkiki ile bafllam›flt›r. Aksine, insanla-
r›n atomlar›n dünyas›n› tan›mas› ise direkt ola-
rak cisimlerin hacimsel (bulk:oylum, hacim)
yap›lar›n› ve davran›fllar›n› gözlemleyerek ol-
mufltur. Bu tezat› ünlü fizikçi Wolfgang Pauli
yüzeylerin ancak fleytan›n yaratabilece¤i kadar

karmafl›k, yan›lt›c› ve anlafl›lmas› zor sistemler
oldu¤unu ima eden bir flikayet ile aç›klamaya
çal›fl›r. 

Yüzeylerin al›fl›la gelenden farkl› karakter-
leri bazen bilim ve teknolojinin yarar›na kulla-
n›labilirken, üstün katalitik özellikleri gibi,  di-
¤er yönden de son derece y›k›c› ve afl›lmas›
güç sorunlar olarak ekonominin ve endüstrinin
önüne ç›kabilmektedir. Buna en canl› örnek
olarak birbirleriyle etkileflimde olan hareketli
iki yüzeyin afl›nmas›, sürtünmenin yol açt›¤›

afl›r› ›s›nma, oksidasyon ve korozyona dayal›
olarak malzemelerin bozunmas› gösterilebilir. 

Dr. Peter Jost ve ekibi 9 Mart 1966’da ‹n-
giliz hükümetine sunduklar›, bugün ‘The Jost
Report’ ismi ile an›lan raporda sürtünme, ko-
rozyon ve afl›nma kaynakl› kay›plar›n ‹ngiltere
ekonomisine y›ll›k maliyetinin gayr› safi milli
has›lan›n (GSMH) %4’ü kadar oldu¤unu belirt-
mifllerdir (1). ‹zleyen 10 y›l içinde benzer ça-
l›flmalar A.B.D., Almanya, Kanada ve di¤er sa-
nayileflmifl ülkelerde tekrarlanm›fl, önleyici

Ultra-sert, bor 

içeren koruyucu

kaplamalar
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tedbirler al›nmas› ve yeni dayan›kl› yüzeyler
gelifltirilmesi sayesinde kay›plar›n bir k›sm›n›n
önlenebilece¤i kan›tlanm›flt›r.

Koruyucu kaplama teknolojisi, yüzeylerin
korunmas› ve bozunman›n önlenmesi için ge-
lifltirilen yöntemlerden en basitidir. Bozunma-
ya dayan›kl› bir malzemenin iki boyutlu ince
tabaka halinde korunmas› gereken yüzeylerin
üzerine kaplanmas› sureti ile yeni ve daha da-
yan›kl› bir yüzey elde edilmesidir. Metal yüzey-
lerin korozyona karfl› boyanmas›, bak›r tence-
relerin kalaylanmas›, veya alüminyum yüzeyle-
rin anodizasyonu gibi ifllemler bu tekni¤in en
basit ve yayg›n örnekleri olarak gösterilebilir.
Günümüzde yüksek teknolojinin girdi¤i alanlar
geniflledikçe yüzey sorununun bir yüzü olan
afl›nmaya dayan›kl›l›k ve sert kaplamalar konu-
su gittikçe önem kazanmaktad›r. Sert kapla-
malar›n uygulama alanlar› kalça, diz ve di¤er
eklem protezleri, jet motorlar›, sabit diskler,
talafll› imalatta kullan›lan delici/kesici/afl›nd›-
r›c› uçlar, silindir ve piston gövdeleri, rulman
yataklar› gibi çok genifl bir yelpazeyi kapla-

maktad›r (fiekil 1). Sert kaplamalar›n endüstri-
yel rolünü ve önemini anlamam›z için flu örne-
¤e dikkat etmemiz laz›md›r:Amerika Birleflik
Devletleri Enerji Bakanl›¤› (DOE) yeni malze-
meler araflt›rma bütçesinin %59’unu bozunma-
ya dayan›kl› (afl›nma, sürtünme, korozyon vb.)
malzemelere ay›r›rken, bunun içinden sert ko-
ruyucu kaplamalar›n araflt›r›lmas›na ay›raca¤›
pay› %26 olarak aç›klam›flt›r (2). Ayn› çal›flma-
da ultra-sert (> 40 GPa), afl›nmaya dirençli na-
no-kristal kaplamalar›n gelifltirilmesi ile yak›n
gelecekte senede 2.4 milyar dolarl›k enerji
kayb›n›n önlenmesi hedeflenmektedir.

Son zamanlarda bu konu üzerine yo¤unla-
flan çal›flmalar bor-karbon-azot (B-C-N) üçlü
sistemini yayg›n endüstriyel kullan›ma elveriflli
ultra-sert ve afl›nmaya dirençli kaplamalar yö-
nünden yüksek potansiyele sahip göstermekte-
dir. Özellikle, ülkemizin düflük bir katma de-
¤erle yurtd›fl›na satt›¤› bor madeni daha sonra
yurtd›fl›ndan yüksek maliyetle saflaflt›r›lm›fl ile-
ri teknoloji ürünü bor içeren bileflikler veya
sistemler olarak geri sat›n ald›¤›n› düflünürsek

bu çal›flmalar›n önemini daha s›k› kavrayaca¤›-
m›z aflikar.

B-C-N sisteminde en popüler kaplamalara
örnek olarak kübik-bor nitrür, (k-BN) kaplama-
lar verilebilir. fiekil 2’de k-BN kaplamalar›n
makro, mikro ve nano boyutlarda yap›lar› ser-
gilenmektedir. K-BN kaplamalar endüstride
günümüzde yayg›n olarak kullan›lan koruyucu
kaplamalardan titanyum nitrür (TiN) ve elmas-
benzeri-karbon (DLC) gibi kaplamalardan 2-3
kat daha sert ve 10 kat daha üstün afl›nma di-
renci göstermektedir. Ancak bu yüksek potan-
siyeline karfl›n k-BN’ün sentezlenmesinde varo-
lan sorunlar endüstriyel uygulamalar›n› ciddi
bir flekilde k›s›tlamaktad›r. Bu sorunlar›n afl›l-
mas› için yaz›da daha önce bahsedildi¤i üzere
geliflmifl ülkelerde çok ciddi ve yüksek bütçeli
çal›flmalar finanse edilmektedir. 

Söz konusu çal›flmalarda kaplamalar›n sen-
tezlenmesi s›ras›nda geçen olaylar atom sevi-
yesinde çözünürlük sa¤layan taramal› tünelle-
me mikroskobu (STM) ve geçirimli elektron
mikroskobu (TEM) kullan›larak atomlar seviye-
sinde gözlemlenmektedir. (fiekil 2’de k-BN
kaplamalarda atomlar›n dizilimlerini gösteren
bir TEM resmi görülmektedir). Bu teknikler-
den elde edilen veriler kullan›larak yüksek ka-
litede ve istenilen özelliklere sahip kaplamala-
r›n üretebilece¤i fiziksel ve kimyasal ortamlar
araflt›r›lmaktad›r. Bunun d›fl›nda bu tür teknik-
lerin sentez metotlar› ile efl-zamanl› kullan›m›
ile büyüme mekanizmalar›na an›nda müdahale
mümkün olmaktad›r. Daha önceleri deneme-
yan›lma yolu kullan›larak deney masas›ndan
endüstriye uygulanmas› on y›llar süren bilimsel
ilerlemeler bu tür geliflmifl teknikler kullan›la-
rak birkaç y›l içinde gerçeklefltirilmektedir. 

Maliyet-fayda oran› 1:50 olarak belirlenen
sert ve afl›nmaya dayan›kl› kaplamalar konulu
araflt›rmalar geliflmifl ülkelerde artan bir ivme
ile devam etmektedir. Hedefi elmastan daha
sert ve sürtünme katsay›s› hemen hemen s›f›r
olan kaplamalar›n gelifltirilmesi ve endüstriye
uyarlanmas› konulu araflt›rmalar sürerken Tür-
kiye’nin bu konuya ilgisiz kalmas› düflünüle-
mez. Bunun için bor içeren ultra-sert kaplama-
lar›n sentezlemesi ve bu esnada karfl›lafl›lan
sorunlar› derinlemesine irdelemek, çözmek ve
sonuçta bu tür kaplamalar› ülkemizde endüs-
triyel uygulamalar için haz›r hale getirilmesi
yeni kurulan Ulusal Nanoteknoloji Araflt›rma
Merkezi’nde (UNAM)  en önemli araflt›rma ko-
nular›n›n aras›nda yer almaktad›r. Yukar›da
anlat›lan kapsam d›fl›nda bu çal›flmalar s›ras›n-
da ülkemizde az bilinen ve uygulanan ince-kap-
lama karakterizasyon ve vakum çökertme tek-
nolojileri konusunda e¤itimli kalifiye eleman
yetifltirmek ve endüstriye kazand›rmak da
UNAM’›n amaçlar›ndan biridir.

Y r d .  D o ç .  D r .  E r m a n  B e n g ü
Bilkent Üniversitesi, Kimya Bölümü

UNAM-Ulusal Nanoteknoloji 

Araflt›rma Merkezi

Kaynakça:
[1] JOST, H. P.: Lubrication (Tribology) – A Report of the Present

Position and Industry’s Needs. Dep. Of Education and Science,
H. M. Stationary Office, London 1966.

[2]FY 2003 Budget in Review, U.S. Department of Energy, (2003).

10 Aral›k 2006B‹L‹M veTEKN‹K

fiekil 1: : Koruyucu kaplamalar uyguland›¤›
yüzeyleri çeflitli d›fl etkenlere karfl› koruma
görevi üstlenirler.  Sert koruyucu
kaplamalar günümüzde sabit disklerden,
kesici-delici uçlara ve denizalt›
periskoplar›na kadar genifl uygulama
alanlar› bulmaktad›r.

fiekil 2: Kübik-BN koruyucu kaplamalar›n endüstriyel uygulamalar için uyarlanmas› için yap›lan araflt›rmalar
makro ve mikro seviye ile yeterli kalmay›p nano boyutlarda da yürütülmelidir. Endüstriyel ugulamalar›n

önündeki engeller ço¤u kez sistemlerin atomik boyutlarda gözlenmesi ile çözülebilmektedir. (Makro ve mikro
boyut resimler  Fraunhofer Enstitüsün Web sitesinden al›nm›flt›r, nano boyutlu resim D.J. Kester v.d. J. Mater.

Res. 8, 1213 (1993) makalesinden al›nm›flt›r.) 
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Bilindi¤i gibi, do¤ada kendi haline b›rak›ld›-
¤›nda, çok verimsiz ve yavafl yürüyen kimyasal
tepkimelerin, h›zlanmas›n› ve çok daha verimli bir
flekilde yürütülmesini sa¤layan maddelere katali-
zör ad› verilir. Geleneksel olarak katalizörler, Cu,
Ni, Fe, Rh ve bunlar›n d›fl›nda birçok farkl› yap›-
da veya kompozisyonda olabilen aktif metal/me-
tal-oksit bileflenleri içerir. Katalizörler ile ilgili,
detayl› ve belgelenmifl en eski çal›flmalardan baz›-
lar›, ortaça¤da yaflam›fl simyac›lara aittir. Modern
kimyan›n temelini oluflturan yar›-bilimsel nitelikte-
ki bu çal›flmalar›n temel amac›; bak›r ve demir gi-
bi kolayca paslanan ve bu yüzden parlakl›¤›n› kay-
beden de¤ersiz metalleri, alt›n gibi parlakl›¤›n›
hiç yitirmeyen, de¤erli soy metallere dönüfltür-
mekti (fiekil 1). Is›tma/so¤utma/çözme/kar›flt›r-
ma gibi basit fiziksel ve kimyasal yöntemler içe-
ren simya çal›flmalar›n›n hiçbir zaman baflar›l› ola-
mayaca¤›n›n anlafl›lmas› için yaklafl›k 1000 y›l gi-
bi çok uzun bir zaman gerekti. De¤ersiz metalle-
rin alt›na dönüfltürülmesi için çok yüksek enerjili
radyoaktif/nükleer reaksiyonlar›n gerçeklefltiril-
mesi gereklili¤inin keflfedilmesi, ancak 20. yüzy›-
l›n bafllar›nda, maddenin atom ve çekirdek yap›la-
r›n›n ayd›nlat›lmas›yla ortaya ç›kt›. 

Elbette, yüzy›llar süren baflar›s›z simya ça-
l›flmalar›, alt›n›n popularitesinden hiçbir fley azalt-
mad›. Kimyasal olarak tepkimeye girmedi¤i için,
soy bir metal olan ve nesiller boyu hiç bozulmadan
kalabilen alt›n metali, mücevher ve tak› üretimin-
de en gözde malzeme olarak hep en baflta yer al-
d› (fiekil 2). Bu nedenle alt›n metali, uzun y›llar
boyunca katalizör haz›rlama reçetelerinin hep d›-
fl›nda tutuldu. Ancak, geçti¤imiz bir kaç y›l içinde
yap›lan, ç›¤›r aç›c› nitelikteki nanoteknoloji çal›fl-
malar›, alt›n›n bu makus(?) kimyasal talihini, geri
dönüfl olmaks›z›n de¤ifltirdi. Bu nanoteknoloji ça-
l›flmalar›na göre [1-3], tipik olarak yaklafl›k trilyon
kere trilyon (~1023-24) alt›n atomunun biraraya
gelmesiyle oluflan makroskopik miktarlardaki al-

t›n, kimyasal olarak soy özellikler göstermesine
ra¤men; sadece birkaç bin (veya daha az say›da)
alt›n atomu içeren alt›n nanoparçac›klar›, beklen-
medik bir flekilde yüksek katalitik aktivite göster-
mekteydi. Maddenin parçac›k boyutlar›na ba¤l›, il-
ginç kuvantum mekaniksel özelliklerinin bask›n
bir flekilde gözlemlenmesine izin veren bu nano-
parçac›klar›n s›rad›fl› yüzey özellikleri, bu parça-
c›klar›n inan›lmaz katalitik aktivitelerinin alt›nda
yatan temel nedenleri oluflturmaktad›r. Alt›n nano-
parçac›klar›n›n s›rad›fl› yüzey özellikleri ve yüzey
yap›lar› aras›ndaki iliflkilere yönelik en çarp›c› ça-
l›flmalardan birine göre [2], makroskopik yap›da
metalik özellik gösteren (yani yüksek elektrik ilet-
kenli¤i olan) alt›n; nanoparçac›k olarak haz›rland›-
¤›nda, parçac›k boyutuna ba¤l› olarak, yar› iletken
ve hatta elektriksel olarak yal›tkan bir yap› bile
sergileyebilmekteydi!  Yine bu çal›flmada ortaya
koyulan, elektronik yap› ve katalitik aktivite ara-

s›ndaki yak›n iliflki, maddenin kimyasal davran›flla-
r›na bak›fl›m›z hakk›nda kaydade¤er temel de¤iflik-
lere sebep oldu (fiekil 3). 

Nanoparçac›klar›n, boyutlar›, yüzey yap›lar› ve
geometrileri ile katalitik özellikleri aras›ndaki il-
ginç ve s›rad›fl› iliflkiler, yeni kurulan Ulusal Nano-
teknoloji Araflt›rma Merkezi’nde (UNAM) deney-
sel ve kuramsal olarak ele al›nan önemli araflt›r-
ma konular›n›n bafl›nda yeralmaktad›r. Bu ba¤-
lamda, çok önemli iki küresel sorun olan, tafl›t
araçlar›ndan kaynaklanan zararl› at›klar›n temiz-
lenmesine yönelik yeni teknolojiler [5-6]  ve gele-
cekte  hidrojenle çal›flan otomobillerde kullan›la-
cak hidrojen depolama malzemelerinin [7]  teme-
lini oluflturacak; nanoparçac›k bazl› yeni sistemler
üzerindeki çal›flmalar›m›z Bilkent Ünversitesi Kim-
ya Bölümü ve UNAM’da h›zla devam etmektedir.

Y r d .  D o ç .  D r .  E m r a h  Ö z e n s o y
Bilkent Üniversitesi Kimya Bölümü

UNAM-Ulusal Nanoteknoloji Araflt›rma Merkezi
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2) Valden M, Lai X, Goodman DW “Onset of catalytic activity of gold

clusters on titania with the appearance of nonmetallic
properties” SCIENCE 281 (5383): 1647-1650 SEP 11 1998.

3) Chen MS, Kumar D, Yi CW, Goodman DW “The promotional
effect of gold in catalysis by palladium-gold” SCIENCE 310
(5746): 291-293 OCT 14 2005.

4) Cho A. “Connecting the Dots to Custom Catalysts” SCIENCE 299:
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5) Ozensoy E, Goodman DW “Vibrational spectroscopic studies on
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6) Ozensoy E, Peden CHF, Szanyi J, “Model NOx storage systems:
Storage capacity and thermal aging of BaO/ı-Al2O3/NiAl(100)”
JOURNAL OF CATALYSIS 243: AUG 22 2006

7) Y›ld›r›m T, Ç›rac› S “Titanium-Decorated Carbon Nanotubes as a
Potential High-Capacity Hydrogen Storage Medium” PHYSICAL
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Nano-yap›lar›n Gizemli

Yüzey Kimyas› ve Katalitik

Nano-parçac›klar

(a)
Destek malzeme- nanoparçac›k
arayüzeyindeki yüksek aktiviteli

atomlar

(b)
Belirli bir yüzey
yönelimini tercih
eden tepkimeler
için uygun, özel

morfolojili
nanoparçac›k

fiekil 1. Bak›r’› alt›na dönüfltürmeye çal›flan bir
ortaça¤ simyac›s› ve laboratuvar›n›n tasviri

(“Simyac›”, Sir William Fettes Douglas, 1853).

fiekil. 2. Bronz ça¤›na ait yaklafl›k 3400 y›ll›k bir alt›n tak›. Bu
muhteflem alt›n tak›, 3000 y›ldan uzun bir süre su alt›nda

kalmas›na ra¤men hala ilk yap›ld›¤› gün ki parlakl›¤›n› ve safl›¤›n›
korumaktad›r (Kafl-Uluburun Bat›¤›, Bodrum Sualt› Arkeoloji

Müzesi Koleksiyonu)

fiekil 3. Nanometre boyutlar›ndaki parçac›klar›n
katalitik etkinliklerini artt›ran etkenler (Kaynak

[4]’den uyarlanm›flt›r).

(c)
Metalik özelli¤ini

yitirmifl
“moleküler”
nanoparçac›k

(d)
Destek

malzemeden
transfer edilip

nono-yap›da tutulan
aktif elektronlar
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UNAM NANOB‹YOTEKNOLOJ‹
ARAfiTIRMA B‹R‹M‹

Nanoteknoloji ile biyoteknolojinin birlikte
geliflmesi ve moleküler biyoloji alan›ndaki çok
h›zl› bilgi birikiminin bu iki geliflen alan› besle-
mesiyle ortaya nanobiyoteknoloji araflt›rma ala-
n› ç›km›flt›r.  Bu sayede bugüne kadar mümkün
olmayan tan› ve terapötik uygulamalar da art›k
insanda kullan›ma yönelik daha etkin antikan-
ser, anti-enfeksiyon ve anti-allerjik tedavileri ge-
lifltirmek için nanobiyoteknoloji alan›nda araflt›r-
ma yapmakta olan bilim insanlar›nca gelifltiril-
meye bafllanm›flt›r. Hücrelerimizdeki bir DNA
molekülünün çap›n›n 2 nm, kanda dolaflan anti-
kor proteinlerinin tiplerine göre 15 ile 50 nm
boyutlar›nda oldu¤unu düflünürsek, nanobiyo-
teknolojinin, nanobilim ve t›p alan›na yak›n ge-
lecekteki getirece¤i yenilik ve aç›l›mlar da ko-
layca anlafl›labilir. Nanoimplantlardan ak›ll› ilaç
sal›m sistemlerine, nanobiyomakinalardan, biyo-
informatik ve genomik uygulamalar için DNA
çiplerinin nanofabrikasyonuna, mezenkimal kök
hücre bazl› organ mühendisli¤i uygulamalar›n-
dan, monoklonal antikorlar ve DNA kökenli li-

gantlar›n nanogörüntüleme amaçl› kuvantum
noktac›klar›yla birlikte kullan›mlar›n› da kapsa-
yan genifl bir yelpazede 8 araflt›rma grubunun
katk›lar›yla nanobiyoteknoloji araflt›rma grubu
UNAM içerisinde çok kritik bir rol oynamakta-
d›r. Bilkent, Moleküler Biyoloji ve Genetik Bölü-
münde yer alan ö¤retim üyelerinin bir k›sm›
UNAM bünyesindeki nanobiyoteknoloji araflt›r-
ma birimini hayata geçirmek için, çok yönlü ça-
l›flmalar›n› bu alandaki uygulamalar için adapte
etmeye giriflmifllerdir. 

Örne¤in, antikanser terapiler gelifltirmek
için yeni tarama ve diagnostik markerlar›n tayi-
ni çal›flmalar› Prof. Dr. Mehmet Öztürk’ün yöne-
timinde sürdürülmekte. Monoklonal antikorlar
gelifltirip bunlar› nanomakineler ve nanosensör-
ler üzerine tutturup çok duyarl› ve h›zl› biyote-
rör ajanlar›n›n veya hasta dokulardaki bozukluk-
lar›n tayin yöntemlerinin gelifltirilmesi çal›flmala-
r›n› Yrd. Doç. Dr. Tamer Ya¤c›o¤lu yönlendir-
mekte. Ayr›ca Yrd. Doç. Dr. Can Akçal› mezen-
kimal kök hücre çal›flmalar›n› ve bu alandaki bi-
yoterapötik uygulamalar› ile nanoimplantlar
destekleri üzerine uygulay›p doku ve hücre teda-
visine yönelik araflt›rmalar› yürütmektedir. Biyo-
informatik ve genom bilim konular›ndaki yo¤un

araflt›rmalar›n› Yrd. Doç. Dr. Özlen Konu, Doç
Dr. Ifl›k Yulu¤la birlikte di¤er kanser tiplerinin
yan› s›ra özellikle meme kanseri üzerine mole-
küler markörlerin belirlenmesi ve tan› ile tedavi-
de kullan›m›na yönelik uygulamalar için transc-
kriptom analiz ve hücre yolaklar›ndaki hasar› ta-
yin edebilecek çal›flmalar›n› yo¤un flekilde yürüt-
mektedirler. Yrd. Doç. Dr. Uygar Tazebay ile Y.
Doç. Dr. Cengiz Yak›c›er’in çal›flma grublar›, na-
nofabrikasyon ve omiks teknolojilerinin geliflti-
rilmesi ve yerlefltirilmesi, ayr›ca klinik uygula-
malar için RNA interferans ve mikro RNA tek-
niklerini kullanarak yeni diagnostik yöntemler
gelifltirmek üzere yo¤un çaba harcamaktad›rlar.
Otoimün hastal›klarla X-Kromozomu inaktivas-
yon iliflkisini belirlemek için Prof.Dr. Tayfun Öz-
çelik de UNAM bünyesinde araflt›rmalar›na de-
vam etmektedir. 

Ayr›ca, kanser hücrelerinin sa¤l›kl› hücrelere
zarar vermeden öldürülmesi üzerine nanobiyo-
teknoloji grubu olarak çok yeni ve farkl› metod-
lar üstünde ve sadece dünyada birkaç laboratu-
varda sürdürülen çok ileri düzeyde araflt›rmalar
sürdürülmektedir. Örne¤in, Bakteri DNA’s› bi-
zim DNA’m›zdan yap›sal farkl›l›klar gösterdi¤i-
nin keflfiyle DNA moleküllerinin ba¤›fl›kl›k siste-

NANOB‹YOTEKNOLOJ‹DE 

YEN‹ UFUKLAR
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fiema I: CpG DNAlar›n de¤iflik terapötik uygulamalar› 

ekNanoteknoloj duzeltme  11/29/05  6:00 PM  Page 12



mi üzerine olan uyar›c› etkisinden yararlanarak
yeni DNA kökenli ilaçlar tasarlanmaktad›r. Ör-
ne¤in bu ilaçlar› yeni jenerasyon afl› gelifltirmek-
ten, antikanser ve anti allerjik uygulamalara ve
afl›s› olmayan hastal›klardan immün koruyucu
ajan olarak kullanmaya kadar genifl bir yelpaze-
deki biyoyararl›l›¤›n›n tesbiti için bizim bulgula-
r›m›z› temel alarak klinik faz çal›flmalar› yurtd›-
fl›ndaki baz› merkezlerde bafllam›flt›r (fiema I). 

Ayr›ca bizim buluflumuzla, sadece kanserli
dokulara veya civar›na kontrollü bir flekilde
DNA’y› ve istendi¤inde de kemoterapi ajan›n› da
birlikte salabilen nanokeseciklerle antikanser te-
rapileri gelifltirilmekte ve bunlar›n deney hay-
vanlar›ndaki etkinlikleri tayin edilmektedir (fie-
ma II). 

Farelerdeki çal›flmalar›m›z göstermifltir ki bu
terapi yöntemi ile, insanda bafl ve boyun da olu-
flan ve çok h›zl› bir flekilde ilerleyebilen bu kütle
kanseri modelini farelerde %90’n›n üzerinde bir
baflar›yla ortadan kald›rabilmekteyiz (fiekil 1). 

Yine DNA’n›n ba¤›fl›kl›k sistemimizi uyar›c›
özelli¤ini kullanarak  haz›rlad›¤›m›z ve kendi
kendine nanoparçac›k oluflturma kabiliyeti olan
sentetik DNA parçac›klar›n› kullanarak yeni je-
nerasyon “üniversal profilaktik afl›lar” gelifltir-
mekte ve bunlar› “afl›s› olmayan” öldürücü bula-
fl›c› hastal›klardan acil korunmaya yönelik im-
mün koruyucu ajanlar olarak deney hayvanlar›n-
da % 100’e varan bir korunma baflar›s›yla kul-
lanmaktay›z (fiekil 2). 

Bizim ve baflkalar›n›n yay›nlad›¤› bulgular
göstermifltir ki bu DNA parçac›klar› birçok pato-
jene karfl› profilaktik koruyuculuk sa¤lamakta-
d›r.

Nanobiyoteknoloji alan›nda DNA bazl› ilaçla-
r›n nanot›p amaçl› kullan›mlar›n› da ilk kez na-
nobiyoteknoloji grubu üyelerimiz uluslararas›
çal›flmalar›yla ortaya ç›karm›flt›r. Bu ba¤lamda
memeli DNA’s›n›n, bakteri DNA’s›ndan farkl›
olarak ba¤›fl›kl›k sisteminin belli hücrelerini
uyarmak yerine bask›lamakta oldu¤unu belirle-
yip, DNA’n›n bu özelli¤inden yararlanarak Gu-
anozin zengini nanoparçac›klar tasarlay›p DNA
bazl› bu ilaçlar› baz› otoimmün hastal›klar›n te-
davisinde kullanman›n mümkün oldu¤unu yine
model hayvan deneyleriyle kan›tlam›fllard›r. Ça-
l›flmalar göstermifltir ki bu ajanlar hayvanlar›
sistemik,  organ veya dokulara ba¤l› çeflitli oto-
immün bozukluklardan koruyabilmekte ve has-
tal›¤›n seyrini durdurmakta baz› durumlarda ge-
ciktirebilmektedir. Bu bask›lay›c› DNA parçac›k-
lar› artritten lupusa, septik floktan diyabete kar-
fl› etkili olabilmekte ve deney hayvanlar›n› koru-
yabilmektedirler.

KUVANTUM NOKTACIKLARI ‹LE
NANOB‹YOTEKNOLOJ‹K 
UYGULAMALAR

Nanobiyoteknoloji biriminde antikanser ve
temel araflt›rma amaçl› tüm vücud ile doku ve
hücre içi görüntüleme yöntemleri gelifltirerek bu
teknolojiyi ilaç hedefleme ve diagnistik görüntü-
leme amaçl› kullanmak hedefindeyiz. Bu neden-
le son derece hassas ve geliflmifl techizatlarla do-
nat›lacak olan birimimizde son y›llar›n en etkin
görüntüleme yaklafl›mlar›ndan birisi olan ve 5 ile
25 nm boyutlar›nda de¤iflen kuvantum noktac›k-
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fiekil 2. Nanoenkapsülasyon, CpG DNAs›n›n in vivo aktivitesini art›r›r. 

fiema II: Lipozom nanokesecikleri içine CpG DNAn›n hapsedilifli

fiekil 1. (CpG ODN)Lipo ile toksin tedavisi, oluflmufl tümörlerin yok olmas›n› sa¤lamakta. 

Tümör oluflumundan sonra sadece tümörlü bölgeye birer gün ara ile 3 kez tedavi sonras›nda 
tümör boyutundaki geliflmenin takibi yap›ld›.

ekNanoteknoloj duzeltme  11/29/05  6:00 PM  Page 13



lar›n› da (Q-dots) kullanmakt›r. (fiekil 3)
Hedef hücre, doku veya organa yönelik gö-

rüntüleme yapabilmek için antikorlarla yüzey
modifikasyonu yap›lan Q-dots istenen bölgeye
hedeflenmekte ve bunun sonunda çok hassas
görüntüler elde edilmekte. Ayr›ca biyolojik sis-
temin nanoparçac›klarla olan iliflkilerini de mo-
leküler düzeyde anlamay› ve bu yeni teknoloji-
nin vücuda daha önceden düflünülmeyen veya
öngörülmeyen yan etkilerinin olup olmad›¤›n›
da belirlemeyi planlamaktay›z. 

Kuvantum noktac›klar›n› kullanarak gerçek-
lefltirdi¤imiz son çal›flmalardan elde etti¤imiz
sonuçlarla daha önce baflar›s›z kald›¤›m›z ve ilifl-
kilendiremedi¤imiz bir etkileflimi de çok hassas
bir seviyede konfokal mikroskopisi sayesinde
ortaya ç›kard›k. Bu sayede DNA nanoparçac›¤›-
n› hücre yüzeyinde ba¤layan ve hücrenin içerisi-
ne al›nmas›n› art›ran bir proteinin hücre içeri-
sinde hem hangi kompartmente yönlendirildi¤i-
ni  hem de nas›l DNA-protein etkilefliminin yer
ald›¤›n› kuvantum noktac›klar›na ba¤lanm›fl an-
tikorlar› kullanarak baflar›yla görüntüledik (fie-
kil 4).   

Sonuç olarak, DNA’y› gerek sentetik parça-
c›klar, gerekse genomdan köken alan bir birim
olarak elde ederek hem nanot›pta (otoimmün
veya profilaktik afl› ajan› ya da antikanser ilaç
olarak kullanarak), hem de nanobiyoteknolojik
uygulamalarda kullan›lacak (nanomakineler, na-
nodevreler ve nanoteller gibi) katma de¤eri çok
yüksek yeni ve ak›ll› ürünlerin oluflumunu sa¤la-
yan bir malzeme olarak yak›n gelecekte görme-
ye bafllayaca¤›m›z› söylemek hayalci bir yakla-
fl›m de¤ildir. 

Bu ve bunun gibi çal›flmalar›m›z› daha ileri-
ye götürüp insan klinik çal›flmalar›na yönelebil-
memiz için kamu ve özel sektörün bu konulara
ilgi gösterip yat›r›m yapmas›n› bekliyoruz. Bu
araflt›rmalardan elde edilecek sadece patent
haklar› yat›r›mc› firmalara çok büyük girdiler
sa¤layacakt›r. Yurtd›fl›ndaki firmalar›n uygula-
malar› hep bu anlay›flla yürütülmekte ve bizim
giriflimci özel sektörümüzün de art›k bu strateji-
leri gelifltirmek zorunlulu¤u vard›r, dahas› yeni-
likçi ve yarat›c› fikirleri ürüne dönüfltürmeyi öne
ç›karan firmalar bu yüksek katma de¤er sayesin-
de verimliliklerini de en üst düzeylere ç›karabil-
meyi baflaracaklard›r.

Y a r d .  D o ç .  D r .  ‹ h s a n  G ü r s e l
Bilkent Üniv., Moleküler Biyoloji ve Genetik

Bölümü, UNAM-Ulusal Nanoteknoloji 

Araflt›rma Merkezi 
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fiekil 4 : Kuvantum noktac›klar› ile konfokal mikroskopi yöntemi kullan›larak nanometrik boyutlarda
protein-DNA etkileflimi ve organlelerin etkilefliminin de belirlendi¤i hücre içi görüntüleme uygulamalar› 

fiekil 3 :  Yüzeyine iki tip antikorla modifiye olmufl iki de¤iflik boyuttaki kuvantum noktac›klar›n›
kullanarak vücut içi derin dokulardaki iki tip kanserli dokunun görüntülenmesi 
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Transistörler küçüldükçe küçüldü ve 100 na-
nometrenin alt›na indi. Saniyede 1 milyar ifllem
yapabilen makinalar› çantam›zda tafl›yoruz. Elek-
tronikte küçülme ve h›zlanma devam ediyor. Pe-
ki nanoelektroni¤i, al›flt›¤›m›z yar›iletken devre-
lerden farkl› k›lan nedir? Nanoteknoloji elektro-
nikte büyük bir atlamaya sebep olabilir mi? Yaz›-
m›zda bu sorulara cevap arayaca¤›z.

Hesaplama, H›z ve Enerji 
Aras›ndaki ‹liflki

Haberleflme devriminin habercisi olan Clau-
de Shannon’un meflhur makalesinden sonra bil-
gi, gürültü, enerji iliflkilerinin fiziksel temelleri
daha iyi anlafl›ld›. Bugün biliyoruz ki tersine-

mez hesaplama yap›ld›¤›nda entropi artaca¤›n-
dan 1 Bitlik bilginin, Boltzman sabiti ve ortam
s›cakl›¤›n›n çarp›m› kadar bir enerji fiyat› var-
d›r. Yani oda s›cakl›¤›nda 1 Bitlik hesap yap›l-
d›¤›nda yaklafl›k 10-21 Joule enerji harcamak
termodinamik olarak zorunludur. Günümüz ma-
saüstü bilgisayarlar›ndaki ifllemciler (Intel Pen-
tium 4 gibi), yaklafl›k 40 Milyon transistor içer-
mekte ve 2 GHz civar›nda çal›flmaktalar. E¤er
termodinamik s›n›rlarda çal›flmak mümkün olsa
bu ifllemcilerin 100 mikrowatt güç harcamas›
beklenir. Günümüz ifllemcilerinin 100 Watt ci-
var› güç harcad›¤› düflünülürse, gelecek bilgisa-
yarlar›n›n bir milyon kat daha az güç harcaya-
rak ayn› ifli yapmas›n› bekleyebiliriz. Bu da cep
telefonumuzda bugünün süper bilgisayarlar› ka-

dar güçlü ifllemcileri gezdirebilece¤imiz anlam›-
na geliyor. Bu nas›l olacak? Bahsedilmesi gere-
ken iki konu var. Birincisi transistör düzeyinde
nanoelektroni¤in getirece¤i yenilikler. ‹kincisi
haf›za ve sistem tasar›m› alan›nda beklenen ge-
liflmeler. Bunlardan k›saca bahsedelim.

Nanotransistörler
Yar›iletken teknolojisi ve evlerimizde kullan-

d›¤›m›z bilgisayarlar büyük oranda silisyum
CMOS transistörlerden ve mant›k elemanlar›n-
dan oluflur. Bir mant›k kap›s› aç›l›p kapand›¤›n-
da milyonlarca elektron yer de¤ifltirerek sinyalin
ifllenmesini sa¤lar. Çal›flma voltaj› (birkaç volt)
ve geçen ak›m (mikroamper civar›nda) bir ifllemi
mikrowatt güç harcayarak yapmam›z› sa¤lar.
Güç harcamay› veya h›z› etkileyen en önemli fak-
törlerden birisi ayg›t›n kapasitans› (s›¤as›)’d›r.
Ayg›t küçüldükçe s›¤a küçülür, ve daha az ak›m-
la daha h›zl› çal›flabilir. Neden transistörler ol-
duklar›ndan daha fazla küçültülemez? Bunun se-
beplerinden birisi, boyut küçüldükçe kuvantum
etkilerinin devreye girmesi ve ayg›t›n çal›flma
prensibinin farkl›laflmas›d›r. Malzeme özellikleri
küçük boyutta de¤iflmektedir. Örnek olarak, flu
anda kullan›lan malzemelerdeki kaçaklar kabul
edilemez derecede artmaktad›r. Bu sebeple na-
nometre boyutundaki transistörlere uygun mal-
zemeler ve farkl› modellere göre düzenlenmifl ta-
sar›mlar gerekmektedir.

Nanotransistörlerde, milyonlarca elektron
yerine tek bir elektronun hareketi ile bilgi iflle-
me gerçeklefltirilebilir. Bu da enerjiden büyük
oranda tasarruf etmeyi mümkün k›lar. Buna ek

NANOELEKTRON‹K

MOLEKÜLER TRANS‹STÖRLER GEL‹YOR
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olarak küçük oldu¤u için milyarlarca transistör
bir santimetre kareye s›¤d›r›labilir ve daha h›z-
l› çal›flt›r›labilir.

Transistörlerde kullan›labilecek malzemeler
içinde karbon nanotüpler ilgi oda¤› olmay› sür-
dürmektedirler. Karbondan yap›lm›fl milimetre-
nin milyonda biri kal›nl›¤›nda olan bu borular›n
elektriksel özellikleri silisyum gibi yar›iletkenle-
re göre çok farkl› ve yerine göre avatanjl› ola-
bilmektedir. Nanotüplerde yüklerin hareketlili¤i
silisyuma göre çok daha fazlad›r. Bu sayede
hem düflük voltajlarla çal›flmak hem de daha
yüksek h›zlara ulaflmak mümkün olacakt›r. La-
boratuvar deneyleri ile üretilmifl olan bu tip
transistörlerin ticari üretim aflamas›na yaklafl›l-
d›¤› bilinmektedir. 

Karbon nanotüpleri takiben, silisyum, ger-
manyum yar›iletkenlerden yap›lan nanotellerde
de ola¤anüstü elektronik özellikler gözlenmifl-
tir. Bu konulardaki teorik ve deneysel çal›flma-
lar h›zlanarak devam etmektedir.

Gelecekte tek molekülden oluflan transistör-
lerin yap›lmas› mümkün olabilir. Bu sayede tek
elektronla çal›flabilen, h›zl›, az enerji harcayan,
ve çok ucuza üretilebilen bilgisayarlar cebimize

girebilecektir. Fakat bunun mümkün olabilmesi
için ifllemci yap›s›nda ciddi de¤iflikliklere ihti-
yaç vard›r.

Hata Kabul Eden (Fault-Tolerant)  
‹fllemci Yap›lar›

Günümüzde mikroelektonik alan›nda üretim
yapmak için ola¤anüstü temiz koflullarda çal›fl-
mak gerekmektedir. Üretim ortamlar› temiz
oda denilen tozdan ar›nd›r›lm›fl ortamlarda özel
elbiseler giyen personel taraf›ndan yap›lmakta-
d›r. Bunun da en önemli sebebi üretim esnas›n-
da 40 milyon transistörden birinin üzerine dü-
flecek bir toz parças›n›n devreyi ifllemez hale
getirmesidir. Bu tür üretimlerin yap›labilmesi
için milyarlarca dolarl›k sermaye ve çok gelifl-
mifl laboratuvar ortamlar› gerekmektedir. Yar›-
iletken teknolojisinin önündeki engellerden bi-
risi de budur. Günümüzde tasar›mlar, bu enge-
li aflmak için, hatalar› k›smen kabul edebilir fle-
kilde yap›lmaktad›r. Elektronik devrenin baz›
k›s›mlar›n›n birden fazla kopyas› bulunmakta ve
test s›ras›nda çal›flan k›s›mlar belirlenip onlar›n
kullan›lmas› sa¤lanabilmektedir. 

Bu ve benzeri yaklafl›mlar nanoelektronik
için daha büyük önem tafl›r. Çünkü moleküler
seviyede hata ihtimali giderek artar. Transistör
say›s›n›n da artmas›yla problem daha ciddi bir
hal almaktad›r. Nanoelektronik, hatalar› gözar-
d› edebilen bir elektronik tasar›m metoduna ih-
tiyaç duyar. 

Bu konudaki çal›flmalar, nanoteknolojiden
ba¤›ms›z olarak kuramsal olarak devam etmek-
tedir. Bu çal›flmalar›n bir örne¤i Hewlett-Pac-
kard Laboratuvarlar›’nda gerçeklefltirilmifl olan
Teramac sistemidir. Bu sistemde kas›tl› olarak
hatal› (ve ucuz) üretilmifl bir milyon parçan›n
saniyede bir milyon ifllem yapmas› ile 1000
GIPS’lik bir ifllem gücü elde edilmifltir. Tasar›m
ve üretim sonras› programlama ile de çal›flma-
yan k›s›mlar›n sistemin bütününe olan etkisi or-
tadan kald›r›lm›flt›r. Teramac’in yap›sal sistemi
nanoelektroni¤in gelece¤i için önemli bir temel
oluflturur.

Teramac sisteminin önemli özelliklerinden
birisi de bilgi iflleme teorisinde önemli bir yeri

olan ifllem gücü/haf›za iliflkisinin hesaba al›n-
mas›d›r. Bir hesab› yapmak için çok say›da iflle-
me ihtiyaç olsun. Mesela 10 Milyara kadar olan
asal say›lar› hesaplamak isteyelim. Bu ifllem
için basit bir formül olmad›¤›ndan çok say›da
çarpanlara ay›rma yapmam›z gerekecektir.
E¤er elimizde çok genifl bir çarp›m tablosu var-
sa o zaman çarpmalar› tablodan bakarak ifllemi
çok h›zland›rabiliriz. Ama bu, büyük miktarlar-
da haf›za kullanmay› gerektirir. Bir hesab› yap-
mak için gereken ifllem gücü ile haf›za aras›n-
daki iliflki burada görülebilir. Çok haf›zan›z var-
sa ifllem gücünden taviz verebilirsiniz. 

Haf›za konusunda da nanoteknoloji yard›ma
koflmaktad›r. Tek bir elektronun haf›za kutu-
sunda bulunup bulunmamas›na ba¤l› olarak ça-
l›flan haf›zalar nanokristaller yard›m› ile üretile-
bilmektedir. Nanokristallerin yak›n gelecekte
Flash ve RAM bellek gibi çal›flabilen evrensel
haf›zalar›n gelifltirilmesinde kullan›lmas› bek-
lenmektedir. Ucuza ve daha kirli üretim ortam-
lar›nda yap›labilen nanokristal haf›zalar, nanot-
ransistörler ve hata kabul eden tasar›mlar saye-
sinde bilgi iflleme teknolojilerinde yüzy›l›n dev-
rimi gerçekleflebilir.

UNAM bünyesinde devam eden projelerde
nanokristal belleklerin yüklenme ve yük tutma
özellikleri çal›fl›lmaktad›r. Kullan›lan malzeme-
lerin, dielektrik katsay›s›n›n, nanokristal boyu-
nun, nanokristal yo¤unlu¤unun ve ayg›t geo-
metrisinin yük tafl›ma özelliklerine olan etkisi
deneysel ve kuramsal olarak incelenmektedir.
Bu sayede, RAM bellek h›z›nda çal›flabilen fakat
bilgiyi y›llarca saklayabilen haf›zalar›n üretimi-
ne katk›da bulunmay› ümid ediyoruz. Bunun ya-
n›nda karbon nanotüp ve nanoteller kullan›la-
rak transistör yap›lar›n›n gelifltirilmesi de önü-
müzdeki y›llarda çal›fl›lacak olan konulardand›r. 

D r .  A y k u t l u  D â n a
Bilkent Üniversitesi Fizik Bölümü

UNAM-Ulusal Nanoteknoloji Araflt›rma Merkezi

(‹letiflim: aykutlu@nano.bilkent.edu.tr)
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fiekil 2: HP Laboratuvarlar›’nda gelifltirilen
Teramac sistemi gelece¤in nanoelektronik

bilgisayarlar› için bir ç›k›fl noktas› oluflturuyor.
1000 GHz’lik bir bilgisayar›n ifllem gücüne sahip
olan Teramac kas›tl› olarak hatal› parçalardan

yap›lmas›na ra¤men do¤ru çal›fl›yor.

fiekil 3: Bilkent Üniversitesi laboratuvarlar›nda
nanokristal flash bellekler üzerinde yap›lan

çal›flmalarda de¤iflik malzemelerin, nanokristal
özelliklerinin ve ayg›t geometrisinin, yük depolama

ve tutmaya etkisi incelenmektedir. (fiekilde
germanyum nanokristallerin üretim s›cakl›¤›na

ba¤l› olgunlaflmas› görülmektedir)

fiekil 1: Dün: ‹lk transistor 1957’de yap›ld›. Büyüklü¤ü santimetre boyutlar›na yaklafl›yordu.
Bugün:Yar›iletken tek elektron transistörler oda s›cakl›¤›nda çal›flt›r›labiliyor ve karbon nanotüp transistörler

hem düflük güçlü hem de h›zl› olarak deneme aflamas›nda Yar›n: Moleküler transistörler ile milyarlarca
transistörü bir yongaya koymak mümkün olabilir mi?
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“Ultrah›zl›” Femtosaniye Lazerler:
Gürültünün ‹çinden Kendili¤inden
Do¤an Düzen

Ultrah›zl› olarak bilinen ve tipik olarak 10-
100 femtosaniye uzunlu¤unda ›fl›k darbeleri üre-
ten lazerler yo¤un araflt›rmalar sonucunda, son 3-
5 y›ld›r araflt›rma laboratuvarlar›ndan ç›kt›lar ve
endüstride, askeri teknolojilerde ve t›p alan›nda
h›zla kendilerine yer bulmaya bafllad›lar. Kuflku-
suz önemli etkenlerden biri daha küçük, kullan›-
m› kolay ve ucuz olan fiber lazerlerde (fiekil 1) ya-
flanan geliflmelerdir. 

Peki, femtosaniye saniyenin milyon kere mil-
yarda biri oldu¤una göre ve bu en h›zl› elektronik
devrelerden 1000 kat h›zl› oldu¤una göre, bu la-
zerler nas›l çal›fl›yor? ‹flin s›rr›, baz› do¤rusal-ol-
mayan sistemlerde görülebilen kendili¤inden or-
ganizasyon: böyle bir lazer bafltan o flekilde kuru-
lur ki, ›fl›k lazerin içerisinde kendi kendini flekil-
lendirerek, soliton tipi dalgalar oluflturur. Yani,
darbe lazer içerisinde bulunan gürültü içinden do-
¤ar ve k›sa sürede kararl› duruma geçer, bu nok-
tadan sonra bir daha de¤iflmez. Dolay›s›yla, bu ça-
l›flmalarda araflt›rmac›n›n mahareti do¤ru flartlar›
bafltan oluflturman›n s›rr›n› keflfetmektedir. Fizik-
sel ve matematiksel aç›dan büyüleyici olan darbe
oluflumu daha iyi anlamak için dünya üzerinde
pek çok araflt›rma grubu gibi biz de en h›zl› bilgi-
sayarlarda günler süren simulasyonlar yapmakta-
y›z. Günümüzde hala bu zengin mekanizma her

yönüyle anlafl›lm›fl olmaktan uzakt›r; gizemlerini
koruyan bu mekanizmay› anlama yönünde flimdi-
ye kadar at›lan her önemli ad›m birkaç y›l içinde
önemli teknolojik sonuçlar do¤urmufltur. 

Optik Saatler
2005 y›l› Nobel Fizik Ödülü’ne konu olan ve

femtosaniye lazerleri kullanarak gerçekleflen op-
tik saatler, zaman› atom saatlerinden 1.000 kat
daha hassas ölçerek yeni bir ça¤ açmaktad›r. Ato-
mik saatlere k›yasla en az 10.000 kat daha yük-
sek frekanslara (10 GHz yerine 300 THz) denk
gelen kuvantum geçifllerini kullanarak çal›flt›klar›
için daha hassaslar. Yüksek frekans›n avantaj› on-
larca y›ldan beri bilinmekteydi, ancak daha önce
kimse 300 THz’lük bir sinyali nas›l takip edebile-
ce¤ini bilmiyordu. Prof. T. Hänsch femtosaniye la-
zerin frekans› 1:1.000.000’luk mutlak tamsay›
olan bir oranla bölebildi¤ini, böylelikle 300 MHz
gibi kolayl›kla takip edilebilen frekanslar üretebi-
lece¤ini keflfederek optik saatler ça¤›n› bafllatt› ve
Nobel ödülüne hak kazand›. 

Genellikle ülkelerin ulusal metroloji enstitüle-
rinde, Türkiye’de de TÜB‹TAK Ulusal Metroloji
Enstitüsü’nde bulunan ve kullan›lan optik saatler
konusunda benim grubumun bir vizyonu var: Op-
tik saatler büyük, karmafl›k ve pahal› olduklar›
için UME gibi büyük merkezlerin d›fl›nda kendile-
rine yer bulmalar› çok zor. Hedefimiz 3-5 y›l içe-
risinde küçük bir çal›flma masas›n›n üstüne s›¤a-
cak ve düflük maliyetle üretilebilecek optik saat
sistemlerini UNAM’da gelifltirmek, böylelikle bu
saatlerin fiber-optik iletiflim ve askeri alanlar gibi
teknolojik kullan›mlar›n›n yolunu açmak. 

Gelece¤in H›zland›r›c›lar›n›n Ritim
fiefi Olarak Fiber Lazerler

Avrupa ve ABD’de kurulmakta olan dördüncü
kuflak serbest elektron lazeri tabanl› h›zland›r›c›
merkezleri femtosaniye darbeleri x-›fl›nlar›na tafl›-
yarak çok önemli geliflmelere kap›y› açacaklar.
Her biri en az 1 milyar YTL’ye mal olan bu mer-
kezlerden en üstünü DESY merkezinde (Hamburg,
Almanya) kurulmakta olan Euro-XFEL. Birkaç
femtosaniye uzunlu¤unda x-›fl›n› darbeleriyle, bel-
ki tek bir molekülün 3 boyutlu yap›s›n›n ç›kart›l-
mas› mümkün olacak, moleküler biyoloji ve mal-
zeme bilimde ç›¤›r aç›lacak. Ancak, bu sistemin
planland›¤› gibi gerçeklenmesi için önemli bir
problemin çözülmesi gerekmekte: 3.5 km uzunlu-
¤undaki bu devasa sistemin her noktas›nda olan
olaylar› birbirinden en fazla 1 femtosaniye sap-
mayla senkronize edebilir miyiz? Di¤er bir de¤ifl-
le, 3.5 km uzunlu¤undaki bu dev makinan›n boyu
en fazla 100 nanometre kadar oynayabilir. 

Yaklafl›k iki y›l önce MIT’de (ABD) bafllatt›¤›-
m›z ortak çal›flma bugün UNAM’da devam etmek-
tedir. Femtosaniyeler uzunlu¤unda optik darbeler
üreten fiber lazerler ve stabilize edilmifl fiber-op-
tik linkler kullanarak ilk optik senkronizasyon sis-
temini gelifltiriyoruz. Tek bir fiber lazerden üreti-
len darbeler kilometrelerce uzunluktaki h›zland›r›-
c› için t›pk› bir metronom gibi ritim belirleyici ola-
rak görev yap›yor (fiekil 2). Gelifltirmekte oldu¤u-
muz sistemin Euro-XFEL’de kullan›lmas›na karar
verildi. Asl›nda basit bir optik saat olan bu siste-fiekil 1. MIT’de gelifltirdi¤imiz femtosaniye lazerlerden bir tanesinin iç yap›s› gözüküyor.

fiekil 2. Dördüncü kuflak h›zland›r›c›lar için gelifltirdi¤imiz optik senkronizasyon sisteminin flemas›.

Femtosaniye Ifl›k

Darbeleri, Optik Saatler

ve Nanoteknoloji

Gölgesinden H›zl› Atefl Eden Lazerler:
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min dev radyo-teleskoplara ve ileri askeri radarla-
ra önemli uygulamalar› var.

Femtosaniye Lazerler ve 
Nanoteknoloji

Femtosaniyeler uzunlu¤undaki ›fl›k darbeleri
enerjiyi çok k›sa bir zaman dilimi içine s›k›flt›rd›k-
lar› için anl›k olarak son derecede yüksek güçle-
re ulaflabilmektedirler. Böyle bir lazerin darbesi 1
GW (1 milyar Watt) güce (büyük bir nükleer san-
tralin ortalama güç üretimine denk) ulafl›r. Bu
muhteflem güç bir mercekle i¤ne ucundan daha
küçük bir noktaya odakland›¤›nda elmas dahil en
sert malzemeler an›nda buharlaflt›r›l›r. Ancak,
“gölgesinden h›zl› atefle eden” lazerin darbesi o
kadar k›sa bir içinde bu ifllemi yapar ki, malzeme
›s›nmaya ve patlamaya f›rsat bulamadan buharla-
fl›r. O kadar ki, C-4 gibi bir patlay›c›y› bile patlat-
madan kesilebilir. Son birkaç y›ld›r bu darbelerin
nanoteknolojide kullan›lmas›nda büyük ilerleme-
ler kaydedildi. 

UNAM bünyesinde, Prof. Atilla Ayd›nl› ve Doç.
Erman Bengü ile birlikte femtosaniye lazerlerle
nanometre seviyesinde malzeme iflleme ve nano-
kaplamalar üzerine çal›flmalara bafllatmaktay›z.
Elektronik sanayi için önemli olan GaN gibi kap-
lamalardan, askeri aç›dan önemli olan ultra-sert
kaplamalara kadar çok çeflitli ve heyecanl› f›rsat-
lar bizi bekliyor.

Femtosaniye lazerler ile materyal ifllemenin ›s›
yaratmadan gerçekleflmesinin en dramatik öneme
sahip oldu¤u uygulama yüksek güçlü patlay›c›la-
r›n bu yöntemle kesilmesi ve flekillendirilmesi ola-
bilir (fiekil 4 ve 5). Hem ömrünü doldurmufl pat-
lay›c›lar›n imha edilmesi hem de güçlü patlay›c›la-

r›n istenildi¤i flekillere sokulmas› için femtosaniye
lazerlerle iflleme kapasitesi büyük öneme sahip
olabilir. Baz› geometrik flekillerde üretilmifl patla-
y›c›lar›n patlama an›ndaki etkiyi artt›rmak için de
kullan›ld›¤› günümüzde bu kapasite yeni ve özel
mermilerin dizayn ve üretim aflamas›nda da kulla-
n›labilir.

Çelik, elmas, seramik gibi çok sert malzeme-
ler dahil ve hatta öncelikli olmak üzere, çok çeflit-
li endüstriyel uygulamalara yönelik olarak malze-
mede delik, kanal aç›lmas›, iflaretlenmesi ve çeflit-
li flekillerin oluflturulmas›na yönelik olan bu uygu-
lama alan›, günümüz itibariyle en ileride olan ve
aktif olarak bugün geliflmifl ülkelerin endüstrile-

rinde kullan›ma girmifl durumdad›r. Bu uygulama-
lara tipik olarak 10 mikron seviyesinde hassasiyet
yeterli oldu¤undan femtosaniye darbelerin hassa-
siyeti fazlas›yla yeterlidir. Burada en önemli avan-
taj, darbelerin düfltü¤ü alan›n d›fl›nda neredeyse
hiç etki oluflmamas› sonucu çok temiz, pürüzsüz
ve malzemeye zarar vermeden ifllem yap›labilme-
sidir (fiekil 6).

Henüz çok yeni olmakla birlikte, nanometre
seviyesinde malzeme ifllenmesi de bu lazerler sa-

yesinde yap›lmaktad›r. Karbon nanotüplerin üre-
tilmesi endüstriyel olarak kullan›ma girmifl olup,
di¤er nanoteknoloji çal›flmalar› aç›s›ndan önü-
müzdeki y›llarda büyük çok önem kazanma potan-
siyeline sahiptir. Özellikle metal yüzeylerde nano-
yap›lar›n (nanooyuklar, nanosütunlar, nanodelik-
ler) oluflturulmas› fotonikten malzeme bilimine
kadar genifl bir yelpazede f›rsatlar sunmaktad›r. 

Gölgesinden h›zl› atefl eden bu lazerlerin na-
noteknolojide kuflkusuz en ileri seviyede ve ken-
dini ispatlam›fl uygulama alanlar›ndan biri nano-
kaplamalard›r. Baflka yöntemlerle elde edilmesi
çok zor olan ve günümüzde büyük önem kazan-
m›fl olan baz› özel kaplamalar için femtosaniye la-

zer darbeleri çok iyi sonuçlar vermektedir. Bu uy-
gulamada yüksek vakumlu bir odac›k içerisinde
bulunan bir hedefe d›flar›dan yönlendirilip odakla-
nan femtosaniye darbeler aynen mikroifllemede
oldu¤u gibi malzemeyi buharlaflt›r›rlar. Ancak bu-
rada amaç malzemeye belli bir flekil vermek de¤il,
sadece homojen bir yap›da buharlaflt›rmakt›r.
Malzemenin karfl›s›nda nanokaplama uygulanma-
s› arzulanan alttafl bulunur. Buharlaflan malzeme-
nin bir k›sm› bu yap›n›n üzerini kaplamas› suretiy-
le amaca ulafl›l›r (fiekil 7). Genel olarak darbeli la-
zer depozisyonu olarak adland›r›lan bu yöntem
için, femtosaniye lazerin sundu¤u en büyük avan-
taj çok küçük, nanometrik seviyede parçac›klar-
dan oluflan bir buhar oluflturdu¤u için kaplaman›n
daha hassas ve daha sa¤lam olmas›d›r. 

Femtosaniye darbeli lazerlerle malzemenin ›s›-
t›lmadan, dolay›s›yla civar bölgelere etki etmeden
ifllenebilmesinin potansiyel getirilerinin en büyük
oldu¤u alanlardan biri flüphesiz t›bbi uygulamalar-
d›r. UNAM biliminsanlar›ndan Yar. Doç. Uygar Ta-
zebay ve grubuyla ortak yürütece¤imiz bu çal›flma
Bilim ve Teknik Dergisi’nin yine bu say›s›nda ye-
ralan di¤er bir yaz›da anlat›lmaktad›r. 

Y r d .  D o ç .  D r .  F .  Ö m e r  ‹ l d a y ,  
Bilkent Üniversitesi, Fizik Bölümü

UNAM-Ulusal Nanoteknoloji Araflt›rma Merkezi 

fiekil 4. Femtosaniye
lazer ile bir kibrit bafl›-
na kibrit alev almadan

yaz›lm›fl bir yaz›.

fiekil 7. Lazer ile kristal büyütme düzene¤i çizimi. 

fiekil 6. Yüksek s›cakl›klara dayan›kl› ve askeri aç›dan önemli bir alafl›m olan inconel bir yüzeye 15° ile aç›l-
m›fl 100 μm (0.1 mm) çapl› delikler bu teknolojinin gücünü gösteriyor: (a) tepeden görünüfl, (b) yan kesit.

fiekil 3. Femtosaniye lazer ile oluflturulmufl GaAs
nanokristal film görüntüsü (L. N. Dinh, T. Trelenberg, B.

Torralva, B. C. Stuart, M. Balooch, UCRL-ID-150296).

fiekil 5. (a) Nanosaniye darbelerle kesilirken lokal olarak yanm›fl ve (b) femtosaniye darbelerle yanmadan ku-
sursuz kesilmifl bir patlay›c› madde görüntüsü.
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Yeni yüzy›lda kritik bir teknoloji devrimi ola-
rak görülen nanoteknoloji hala kuluçka dönemin-
de; nanoteknolojinin, 2025 y›l›na kadar geliflme-
sini tamamlamas› ve hayat›m›z›n her alan›na gir-
mesi beklenmektedir. Peki ülkemiz nanoteknoloji
devrimine ne kadar haz›r? Mikroelektronik devri-
mini kaç›rd›k, flimdi en kritik ihtiyaçlar›m›zda bi-
le d›fla ba¤›ml› haldeyiz. Nanoteknoloji ülkemiz
için bir yükselme rampas› olabilir; yeter ki yap›l-
mas› gerekenleri zaman›nda yapal›m. Bu yar›flta
olmak veya olmamak bizim elimizde; gerekli alt-
yap›m›z› k›sa süre içerisinde tamamlay›p, önü-
müzdeki 20 y›lda ihtiyac›m›z olacak insan gücünü
yetifltirirsek, nanoteknoloji yar›fl›nda geliflmifl ül-
kelerle rekabet edebilir hale gelecegiz. Bilkent
Üniversitesi taraf›ndan Devlet Planma Teflkilat›’na
sunulan e¤itim projesi; doktoral› uzmanlar›n ye-
tifltirilmesini, yurt d›fl›ndaki bilimadamlar›m›zla
etkileflmenin art›r›lmas›n›, üniversite-sanayi iflbir-
li¤inin gelifltirilmesini, katma de¤eri yüksek ürün-
lerle ekonomimizin güçlendirilmesini ve insan›m›-
z›n refah›n› hedeflemektedir.

Ülkemizin Bilim ve 
Teknolojideki Yeri

Geliflmifl ülkelerde ekonomi, genel itibariyle
üniversiteler ve araflt›rma merkezlerindeki bilim-
sel çal›flmalardan beslenmektedir. ABD’de yüksek
teknoloji flirketleri üniversiteler etraf›nda küme-
lenmekte ve bu flirketler dünya ekonomisine yön
vermektedirler. Ülkemizde, üniversitelerimiz ve
araflt›rma merkezlerimizde yap›lan araflt›rmalar›n,
teknolojiye aktar›l›p, ekonomimize katmade¤er
olarak kazand›r›lamamas›n›n alt›nda yatan neden-
lerin bafl›nda araflt›rmalar›n kalitesinin uluslarara-
s› ölçütlerle k›yasland›¤›nda yetersiz olmas›d›r.
Basit bir istatistiksel araflt›rma yukar›daki yarg›y›
desteklemektedir. 1996-2005 y›llar›n› kapsayan
10 y›l içerisinde uluslararas› dergilerde yay›mla-
nan Türkiye adresli bütün makalelerin etkin-de¤er
indisi (h-indeks) sadece 97’dir (fiekil 1). 55 h-in-
dise sahip ‹ran’dan daha iyi olan ülkemiz, komflu-

muz Yunanistan ve 3,6 milyon nüfusa sahip ‹rlan-
da’n›n gerisindedir. Uzun y›llard›r nanoteknoloji-
ye yat›r›m yapan 6,7 milyon nüfusa sahip ‹srail’in
etkin de¤er indisi 275'e ulaflm›flt›r. Araflt›rmadan
ç›karaca¤›m›z iki önemli sonuç vard›r. Birincisi, h-
indisi 297 olan Stanford Üniversitesi (ABD), bü-
tün Türkiye’nin yapt›¤› araflt›rmadan 30 kattan
daha fazla etkili araflt›rmalar yapmaktad›r. ‹kinci-
si, h-indisimizin 80’i, uluslararas› ortak çal›flmala-

r›n sonucunda elde edildi¤i göz önüne al›nd›¤›n-
da, bilim adamlar›m›z›n yurt d›fl›ndaki meslekdafl-
lar›yla etkileflmelerinin önemi ortaya ç›kmaktad›r.
Öte yandan, bafl›na düflen makale say›s›na bakt›-
¤›m›zda; ülkemiz, Yunanistan’dan 5, ‹srail’den 12
kat daha düflüktür.

21. yüzy›l› flekillendirece¤ine kesin gözü ile
bak›lan nanoteknolojide de ülkemizin durumu çok
iyi de¤ildir. Yine son 10 y›lda nanobilim ve nano-
teknoloji üzerine yay›mlanan makalelerimizin
hem nicelik hem de nitelik olarak komflu veya ge-
liflmifl ülkelerden yay›mlanan makalelere k›yasla
zay›f oldu¤u görülmektedir (fiekil 2). 2005 y›l›n-
daki kifli bafl›na düflen makale say›s›nda, ülkemiz
Yunanistan’dan 10 kat, ‹srail’den 30 kat daha ge-
ridedir. 

Son y›llarda ülkemizde bilim ve teknolojiye
aktar›lan kaynaklar›n beklenmedik bir flekilde art-
mas› (2005 y›l› içerisinde TÜB‹TAK taraf›ndan
Ar-Ge için aktar›lan toplam kaynak miktar› 435
milyon YTL’e ulaflm›flt›r), bu durumun önümüzde-
ki y›llarda iyi yönde de¤iflece¤i konusunda bizlere
ümit vermektedir. Ayr›ca gerekli insan gücünün
yetifltirilmesi için TÜB‹TAK taraf›ndan bafllat›lan

NANOTEKNOLOJ‹

DEVR‹M‹NE HAZIR MIYIZ?

ÖNCE ‹NSAN

fiekil 1: 1996-2005 (10 y›l) aras›nda Bilimsel At›f ‹ndeksi (Science Citation Index - SCI) dergilerinde
yay›mlanan makalelerde ülkemizin durumu. H-indeks, etkin-de¤er indeksi, bir araflt›rman›n uluslararas›

camiada ne kadar etkili oldu¤unu gösteren bir faktördür.
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yüksek lisans ve doktora burs programlar› son de-
rece faydal› olacakt›r; insana yap›lan yat›r›m›n
meyvelerini ülkemiz k›sa süre içerisinde toplama-
ya bafllayacakt›r. Nanoteknoloji alan›nda da ülke-
miz yat›r›m yapmaya bafllam›fl, k›sa süre içerisin-
de altyap›n›n tamamlanmas› beklenmektedir.

Türkiyede Nanoteknoloji: E¤itim
ve Araflt›rma Programlar›

Geliflmifl ülkeler taraf›ndan öncelikli ve kritik
araflt›rma alan› olarak desteklenen nanoteknoloji-
ye, bütün dünyada 2005 itibariyle y›ll›k 6 milyar
ABD dolar› yat›r›m yap›lmaktad›r. Y›llard›r yap›lan
bu yat›r›mlar meyvelerini vermeye bafllam›flt›r. Ör-
nek olarak, nanoteknolojinin ülke ekonomisi ve
güvenli¤i için ne kadar önemli oldu¤unu kavrayan
‹srail, nanoteknoloji altyap›s›n› ve insan gücünü
k›sa sürede tamamlam›flt›r. Önümüzdeki 5 y›l içe-
risinde  y›ll›k ortalama 50 milyon dolar yat›r›m ya-
p›lmas› planlanan ‹srail’de, üniversiteler ve arafl-
t›rma merkezlerinde 250 grup nanoteknoloji
araflt›rmalar›na devam etmektedir. Bu araflt›rma-
lar›n sonunda 45 nanoteknoloji flirketi kurulmufl,
ekonomiye katma-de¤eri yüksek ürünlerle katk›
sa¤lamaya bafllam›flt›r.

Ülkemizin de nanoteknoloji alan›ndaki eksik-
liklerini zaman kaybetmeden h›zl› bir flekil gider-
mesi gerekmektedir. Bu maksatla Devlet Planla-
ma Teflkilat› (DPT) taraf›ndan Bilkent Üniversite-
si’nde kurulan Ulusal Nanoteknoloji Araflt›rma
Merkezi (UNAM), ülkemizde bu alanda bir mü-
kemmeliyet merkezi olacakt›r. Nanoteknolojide
uzman bilimadalar›n›n yetifltirilmesi, araflt›rma
altyap›s›n›n tamamlanmas›, flirketlerin katma de-
¤eri yüksek nanoteknoloji tabanl› ürünlere yönel-
mesi ve halk›m›z›n nanoteknoloji konusunda bi-
linçlendirilmesi, baflar›yla geçilmesi gereken na-
noteknoloji yar›fl›nda var olmam›z› sa¤layacakt›r.
UNAM bünyesinde yap›lacak yüksek lisans ve dok-
tora tezlerinin evrensel boyutlarda nanobilimin
geliflmesine katk›da bulunmas› ve k›sa sürede na-
noteknoloji ürününe dönüflmesi beklenmektedir.
Bu ba¤lamda gelifltirilen ‘knowhow’ ya kamu ve
özel sanayi kurulufllar›na transfer edilecek ya da
tez ö¤rencisinin gelifltirdi¤i prototip civar Cyber-
park veya Teknoloji Araflt›rma Bölgeleri Kuluçka
Merkezlerinde spin-off yöntemi ile üretilip pazara
sunulacakt›r. Ayr›ca, yüksek lisans dersleri, tek-
nik çal›fltay ve ulusal ve uluslararas› konferanslar
yoluyla merkezimizde üretilen bilgi ve kazan›lan
deneyim ilgili bilim adamlar› ve araflt›r›c›lara ak-
tar›lacakt›r. 

Nanoteknolojide ihtiyac›m›z olacak insan gü-
cünü yetifltirmek için DPT’ye verdi¤imiz egitim
projesi, üç sac aya¤›ndan oluflmaktad›r. Altyap›,
e¤itim, üniversite-sanayi etkileflimi. Altyap› çal›fl-
malar›; e¤itim altyap›s›, araflt›rma altyap›s› ve üni-
versite-sanayi birlikteli¤ini sa¤layacak teknoloji
altyap›s› olarak üç farkl› alan› kapsayacak flekilde
planlanm›flt›r. E¤itim; ortaokul ve lise ö¤rencile-
rinden bafllayarak nanoteknoloji e¤itiminin veril-
mesi, bas›n-yay›n ve konferanslar yoluyla halk›m›-
z›n bilgilendirilmesi, yüksek lisans ve doktora ö¤-
rencilerinin yetifltirilmesi, yurt d›fl›ndaki bilim
adamlar›m›z›n nanoteknoloji e¤itimine katk›lar›-
n›n sa¤lanmas›n› kapsamaktad›r. Yüksek lisans ve
doktora tezlerinden yüksek teknoloji flirketlerinin
kurulmas› ve üniversite-sanayi etkileflmesi netice-

sinde KOB‹’lerimizin katmade¤eri yüksek ürünler-
le uluslararas› rekabet gücünün art›r›lmas› bu
projenin kapsam› dahilindedir. 

Bu araflt›rmalar›n; ülkemize k›sa, orta ve uzun
vadede birçok alanda getirileri olacakt›r. 21. yüz-
y›la hem bilimsel hem de ekonomik sonuçlar› do-
lay›s›yla damgas›n› vuraca¤› öngörülen nanobilim,
nanoteknoloji ve malzeme bilimi alanlar›nda ihti-
yac›m›z olan araflt›rmac› insan gücünün art›r›lma-
s› en önemli kazanc›m›z olacakt›r. Askeri projeler-
le ülkemizin ihtiyac› olan baz› kritik teknolojilerin
ve malzemelerin gelifltirilmesi ve nanoayg›tlar›n
üretilmesi mümkün olabilecektir. En önemli ihra-
cat ürünlerimizden biri olan tekstil endüstrisi, na-
noteknoloji kullanarak üretilen kirlenmeyen, anti-
mikrobiyal, vb. tekstil ürünleriyle pazarda daha
güçlü hale gelecektir. Ülkemiz bor madeni kay-
naklar› aç›s›ndan oldukça zengindir. Bor madeni,
gelece¤in enerji kaynaklar›nda hammadde olarak
kullan›lmas› varsay›ld›¤›ndan bu konuda yap›lacak
araflt›rmalar›n ekomomimize çok ciddi katk›lar
sa¤lamas› beklenmektedir. Bütün dünyadaki ör-
neklerinde oldu¤u gibi nanoteknoloji ve malzeme
bilimi, endüstriye ve ekonomiye çok önemli katk›-
lar yapacakt›r. Ülkemizde özel amaçl› malzeme
yap›m›nda eksikli¤i hissedilen uzmanl›k ve dene-
yim geliflecektir

Bilim Politikam›z ve Nanoteknoloji
Art›k bilim ve teknoloji politikam›zda bir para-

digma de¤iflikli¤ine gitme zaman› gelmifltir. Tek-
noloji transferinden vazgeçip, ihtiyac›m›z olan
teknolojiyi ortaya ç›karacak bilimi kendimiz, ülke-
mizde üretmek zorunday›z. Bafldöndürücü bir h›z-
la ortaya ç›kan ve geliflen yeni teknolojilere yapt›-
¤›m›z araflt›rmalarla katk› sa¤lamal›y›z. Yak›n, or-
ta ve uzun vadede sonuçlar alabilece¤imiz kritik
alanlar belirlenmeli (bu alanlar›n bafl›nda nano-
teknoloji gelmektedir), kaynaklar›n ayr›lmas›nda
bu alanlara öncelik verilerek, ihtiyac›m›z olan be-
yin gücü ve altyap› haz›rlanmal›d›r. Aksi takdirde,
yüksek teknolojiye ödedi¤imiz miktar gittikçe ar-
tacak, ülkemizin kaynaklar› yetersiz hale gelerek
gün geçtikçe daha fakir bir ülke haline gelece¤iz.

Yüksek teknoloji yeryüzünü global bir köy ha-
line getirdi. ‹nsano¤lu her geçen gün daha fazla
say›da teknoloji ürününün esiri oluyor. MP3 çalar
Ipod Nano daha piyasaya ç›kmadan bütün dünya-
da internetten milyonlarca siparifl edildi. 10 sene
önce hayat›m›za girmeye bafllayan ve k›sa süre
içerisinde halk›m›z›n büyük bir ço¤unlu¤u taraf›n-
dan benimsenip kullan›lmaya bafllanan cep telefo-
nuna bugüne kadar toplam 45 milyar YTL civar›n-
da para harcad›k. Önümüzdeki y›llarda daha faz-
la say›da yüksek teknoloji ürünü hayat›m›z›n vaz-
geçilemez parçalar› haline gelecek ve yurt d›fl›na
ç›kan milli kaynaklar›m›z›n miktar› artacakt›r.
Üretim maliyeti 10 YTL’yi geçmeyen kalp damar-
lar›na tak›lan bir stent için 10.000 YTL ödeyen
bir çiftçimiz, 7 ton kiraz ihraç ederek bu paray›
denklefltirebilecektir. Devaml› kullanmak zorunda
oldu¤umuz bir kutu kanser ilac›n› almak için her
seferinde 5 buzdolab› satmak zorunda kalaca¤›z.

Kendi kendini temizleyen boyalardan, kirlen-
meyen kumafllara; esnek ama daha dayan›kl› be-
tondan, elmas kadar sert kaplamalara; kanserli
hücrelerin vücuda zarar vermeden öldürülmesin-
den, günlerce etkisini kaybetmeyen kremlere; tek
flarbon mikrobunu bile alg›layabilen sensörler-
den, mikrop bar›nd›rmayan buzdolaplar›na kadar
hayat›m›za giren nanoteknoloji yeni bir teknoloji
devrimi olarak alg›lanmaktad›r. Sonuçlar› itibariy-
le küresel ekonomiyi etkileme potansiyeline sahip
nanoteknoloji henüz geliflme faz›ndad›r. Nanotek-
nolojiye bugün yat›r›m yapan ülkeler, k›sa süre
içerisinde meyvelerini toplamaya bafllayacakt›r.

Yar›iletken devrimini kaç›rd›k, flimdi en kritik
ihtiyaçlar›m›zda bile d›fla ba¤›ml› haldeyiz. Önü-
müzdeki asr› flekillendirece¤ine kesin gözü ile ba-
k›lan nanoteknoloji, ülkemiz için bir yükselme
rampas› olabilir; yeter ki yap›lmas› gerekenler za-
man geçirmeden hayata geçirilsin. Bu yar›flta ol-
mak ya da olmamak bizim elimizde, bu f›rsat› da
kaç›rmayal›m...

Yrd .  Doç .  Dr .  Mehmet  Bay ›nd › r
Bilkent Üniv. Fizik Bölümü,

UNAM-Ulusal NanoteknolojiAraflt›rma Merkezi 

(‹letiflim: mb@nano.bilkent.edu.tr)

fiekil 2: Baz› ülkelerin, 1996-2005 y›llar› aras›nda nanobilim ve nanoteknoloji alanlar›nda SCI dergilerinde
yay›mlanan makalelerin y›llara göre durumu. 
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Kendilerine hayranl›kla bakt›ran ve asl›nda
pigmente sahip olmayan baz› kelebek kanatlar›-
n›n ve tavus kuflu tüylerinin nas›l olup da bu ka-
dar güzel renklere sahip olduklar›n› biliyor musu-
nuz? Hatta kimi canl›larda sabit bir renk olmay›p
bakma yönünüzü de¤ifltirdikçe renk de¤ifltiren
(yanardöner olan) yap›lar bile var! Bunlara yük-
sek çözünürlüklü mikroskoplarla bakt›¤›m›zda de-
¤iflik optik özelliklere sahip periyodik yap›lar ol-
du¤una ve tüm bu muhteflem renklerin fotonik
kristaller sayesinde gerçekleflti¤ine flahit oluruz.
Ifl›¤›n kontrolünü sa¤layan bu yap›lar›n laboratua-
ra tafl›nmas› ise farkl› birçok uygulama için önem-
li kap›lar aralayacakt›r. Gelin do¤adaki nanofoto-
nik kristallere ve bunlar›n insano¤lunun yaflam›na
olan yans›malar›na birlikte göz atal›m.

Do¤ada her fleyin bir rengi var, bu görünen
bir gerçek. Ama bu renkler ortaya ç›kma biçimle-
rine göre farkl›l›k gösterebiliyor. Örne¤in bitkiler-
deki yeflil rengin sebebi klorofil pigmentidir. Klo-
rofilin yeflil olmas›n›n sebebi ise magnezyumun
günefl ›fl›¤›yla uyar›ld›ktan sonra d›flar›ya verdi¤i
›fl›¤›n dalga boyunun, yeflil ›fl›¤›n dalga boyuyla
ayn› olmas›d›r. Bu tip renklenme pigmentle renk-
lenmeye bir örnektir. Bunun yan›nda yap›sal renk-
lenmeler vard›r. Burada ›fl›k, herhangi bir emilim-
emisyon sisteminden ziyade, k›r›lma, saç›lma, gi-
riflim ve benzeri optik olaylarla belli dalga boyla-
r›nda geri yans›maktad›r; t›pk› sabun köpü¤ünün
üzerinde karmafl›k renklerin oluflmas› gibi. Yap›-
sal renklenmeye birçok canl›da rastlamak müm-
kündür; kelebek ve böcek türlerinin birço¤unda,
kufllar›n tüylerinde ve birçok deniz canl›s›nda.
Son y›llardaki görüntüleme teknolojilerindeki ge-
liflmeler ve fotonik kristal yap›lara olan afl›r› ilgi,
canl›larda bulunan nanofotonik yap›lar üzerine ya-
p›lan araflt›rmalar›n artmas›na sebep olmufltur. 

Renk Cümbüflü Kelebekler
Kelebekler çok farkl› renklere ve desenlere

sahip olmalar› sebebiyle insano¤lunun herzaman
ilgisini çekmifltir. Savunmada ve çiftleflmede
önemli rolü olan bu renk ve desenlerde hem pig-
mentsel hem de yap›sal renklenmeye rastlamak
mümkündür (fiekil 1). Kelebek kanatlar›nda yap›-

sal renklenmeyi (giriflim ve saç›l›m mekanizmala-
r› ile) sa¤layan küçük pulcuklar vard›r. Bu pulla-
r›n yüzeyindeki damarlar›n kesiti çam a¤ac›n›n ka-
rakteristik flekline benzemektedir. Bu sayede yü-
zeyde lamelli bir yap› oluflmakta ve yans›t›lan dal-
ga boyundaki ›fl›¤›n en yüksek de¤eri artmakta-
d›r; bu da rengin daha parlak görünmesini sa¤la-
maktad›r. Bu lameller kütikülden (ölü hücreler-
den oluflan yap›) olup k›r›lma indisi;
n=1,56+i0,06’dir (kompleks k›s›m so¤urulma ol-
du¤unu gösterir). 

Morpho rhetenor türü kelebeklerde lameller
tabana paraleldir ve pullar›ndaki lamel say›s›
12’ye kadar ç›kmaktad›r; bu türlerde mavi ›fl›kta

%80’e varan yans›maya ulafl›labilmektedir (fiekil
2). Sahip olduklar› yüksek parlakl›k sayesinde al-
çaktan uçan bir uçaktan görülmeleri mümkündür. 

Kelebeklerin bu özelliklere sahip olmas›n›n
sebebi sadece güzel bir renk cümbüflü oluflturmak
de¤il elbette. Yap›lar›ndaki fotonik kristaller bir-
ço¤unda belki de henüz bilmedi¤imiz bir flekilde
çevreye uyumlar›n› kolaylaflt›r›yor. Bilinenlerden
gidersek, Lycaenidae kelebek ailesinin baz› türle-
ri sahip olduklar› fotonik kristal yap›lar sayesinde
sabah erken saatlerde h›zl› bir flekilde ›s›nabil-
mektedirler. Yap›lan araflt›rmalara göre, genellik-
le yüksek rak›ml› bölgelerde yaflayan bu özelli¤e
sahip kelebeklerin, daha az rak›ml› bölgelerde ya-

DO⁄ADAN BÜYÜLEY‹C‹

NANOFOTON‹K YAPILAR

ZAMANLARININ ÖTES‹NDEK‹ CANLILAR

fiekil 1: Yap›sal ve pigmentsel renklenmeye bir örnek.
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flayan türlerle eflit koflullarda karfl›laflt›r›ld›¤›nda
ulaflt›klar› s›cakl›k 1,3 - 1,5 kat daha büyüktür. 

Nanofotonik Kristallerle Ifl›k Saçan
Deniz Faresi

Literatürdeki ad› Aphrodita olan deniz faresi
s›¤ sulardan 2 kilometre derinliklere kadar genifl
bir yaflama alan›na sahiptir. Yaklafl›k boyu 15-20
cm ve geniflli¤i 5 cm olan Aphroditan›n üzerinde
rengiyle düflmanlar›n› korkutmas›n› sa¤layan di-
kenler vard›r. Bu dikenler savunman›n yan›nda,
derin sularda yaflayanlar için var olan az ›fl›¤›n en
verimli flekilde kullan›lmas›na yard›mc› olmakta-
d›r. Normalde koyu k›rm›z› olan dikenler eksenle-
rine dik aç›yla gelen ›fl›k alt›nda yanardöner özel-
lik kazanmakta ve resimlerde gördü¤ümüz muhte-
flem görüntüyü oluflturmaktad›r (fiekil 3). Diken-
lere eksenlerine dik ›fl›kta bakt›¤›m›zda rengâ-
renk, çok ince ve uzunlamas›na fleritler görülmek-
tedir. Bu konudaki önemli ilk çal›flmay› yapan ve

bu çal›flmalar› 2001 y›l›nda Nature dergisinde ya-
y›mlanan Andrew R. Parker ve meslektafllar›,
Avustralya’da yaflayan deniz faresinin dikeninin
kesitini elektron mikroskobu ile incelemifl ve di-
kenin içi deniz suyu ile dolu, alt›gensel dizilime
sahip mikro boyutlu silindirlerden olufltu¤unu
görmüfllerdir (fiekil 3). Yaklafl›k yar›çap› 20 nano-
metre olan bu silindirlerin çeperleri tahmin edile-
ce¤i gibi dikenin yüzeyine do¤ru kal›nlaflmakta-
d›r. Resimden de görüldü¤ü gibi bu silindirler yü-
zeye paralel katmanlar oluflturmaktad›r. ‹ki silin-
dir katman› aras›ndaki mesafe her yerde ayn› ve
500 nanometredir. Silindirlerin kenarlar› kitin
(böceklerin üzerinin kaplayan madde) olup k›r›l-
ma indisi 1,54, deniz suyunun k›r›lma indisi ise
1,33’tür. Normalde buna benzer fotonik sistem-
lerde indis fark› genellikle fazlad›r, hatta yap›sal
renklenme ve benzeri olaylar fazla indis fark›n›n
varl›¤›nda meydana gelmektedir. Kitin ile deniz
suyu aras›ndaki fark ise asl›nda gerekti¤i kadar
fazla de¤ildir. Buna ra¤men, dikenin sahip oldu-

¤u oldukça düzenli ve harika nanofotonik kristal
sayesinde mükemmel renklenmeler gözlemlen-
mektedir. 

Tavus Kuflu Çekicili¤ini 
Nanofotonik’e Borçlu 

Birço¤unuz hayvanat bahçesine gitti¤inizde
tavus kufllar›n›n kafesini daha bir merak etmiflsi-
nizdir; “kabar›rken görmek mümkün olacak m›
acaba?” diye. ‹ster hayvanat bahçesinde isterse
televizyonda veya resimlerde görmüfl olal›m tavus
kufllar›n›n tüylerindeki, büyük bir gözü and›ran
deseninin ve renklerinin güzelli¤ine hayran kalm›-
fl›zd›r. Peki, o renklerin de fotonik kristaller saye-
sinde ortaya ç›kt›¤›n› biliyor musunuz?

Diflilerini etkilemek ve hemcinslerine gözda¤›
vermek amac›yla kabaran tavus kufllar›n›n bir tü-
rü olan Pavo muticus’un tüyleri dört renkten olufl-
maktad›r: mavi, yeflil, sar› ve kahverengi. Bu
renklerin oluflumu tüyü oluflturan ve tüy sap›ndan
yanlara do¤ru uzanan tüycüklerin üzerlerinde bu-
lunan fotonik yap›larla sa¤lanmaktad›r (fiekil 4).
Bu tüycüklerin üzerinde ›fl›¤›n alttaki fotonik kris-
tal yap›ya saç›larak geçmesini sa¤layan yuvarlak,
yaklafl›k 20-30 μm derinli¤e sahip çukurluklar
vard›r. Tüycüklerin kesitleri taramal› elektron
mikroskobuyla incelendi¤inde iç k›s›mda 3 μm
çapa sahip bir öz bölgesinin oldu¤u gözlemlen-
mifltir. Bu öz, melanin (canl›lara koyu kahverengi
veya siyah rengi veren pigment) çubukçuklar ve
bunlar› birbirine ba¤layan keratinden oluflan iki
boyutlu fotonik kristallerle kapl›d›r. Buradaki me-
lanin çubuklar›n boyu yaklafl›k 700 nm’dir. Bu
kristallerin yap›s›, tüycüklerin rengi farkl› olsada
oldukça benzerdir. Mavi, yeflil ve sar› renkli tüy-
cüklerde melanin çubuklar karesel bir dizilim izle-
mektedir. Bu dizilimler mavi olanlarda 140, yeflil-

fiekil 2: Morpho rhetenor türü kelebek ve kanatlar›ndaki parlak mavi rengi veren fotonik yap› (pullar ve
pullar›n kesiti).

Fotonik Kristaller
Ifl›¤›n Hareketini Kontrol

Etmek Mümkün Mü?

Fotonik kristaller, dielektrik veya metalik
malzemelerin, bir-, iki-, veya üç-boyutta periyo-
dik olarak düzenlenmesiyle elde edilir. ‹çerisinde
farkl› dalgaboylar›n› bar›nd›ran bir ›fl›k demeti,
fotonik kristaller üzerine düflürüldü¤ünde, belirli
dalgaboyu aral›¤›ndaki ›fl›k, kristal içerisine gire-
memekte ve fotonik kristal yüzeyinden tamamen
geri yans›maktad›r. Ayr›ca, ›fl›¤›n fotonik kristal
fiberler içerisinde hapsedilerek ilerlemesinin sa¤-
lanmas›yla, kanserli dokular›n vücud içerisinde
lazerle yak›larak yok edilmesinden, fiber tabanl›

lazerlere kadar bir çok yeni uygulama sahalar›
aç›lm›flt›r. 

Elektronlar›n hareketinin yar›iletken kristal-
lerde kontrol edilmesi, yeni bir teknoloji devrimi-
ne yol açm›flt›r; ve bu teknoloji sayesinde insa-
no¤lunun yaflam› inan›lmaz ölçüde kolaylaflm›fl,
bilgisayar, CD çalar gibi bir çok elektronik alet
hayat›m›za girmifltir. Fakat elektronlar aras›nda-
ki etkileflmeler ve elektronlar›n düflük h›zlara sa-
hip olmalar›, bilimadamlar›n› yeni aray›fllara it-
mifltir. 1987 y›l›nda periyodik fotonik yap›larda
›fl›¤›n yasak banda sahip oldu¤unun gösterilme-
si, ›fl›¤›n hareketinin kontrol edilmesinde bir ç›-
¤›r açm›flt›r. Fotonlar (›fl›k kuantalar›) hem bir-
birleriyle etkileflmemekte hem de elektronlara
göre binlerce kat daha yüksek h›zlara sahip ol-
maktad›rlar. Dolay›s›yla, hepsi-optik devrelerin,

elektronik devrelere göre çok daha h›zl› çal›flaca-
¤›ndan, yak›n bir gelecekte elektronik ça¤›n›n
yerini fotonik ça¤a b›rakaca¤› beklenmektedir. 

Ey ›fl›k! Nereye istersem oraya git. Ifl›¤›n fo-
tonik kristaller içerisinde keskin virajlara sahip
dalga klavuzlar›nda kay›ps›z bir flekilde ilerleme-
sini sa¤lamak, optik devreler için son derece
önemlidir. 2000 y›l›nda Bilkent Üniversitesinde
Mehmet Bay›nd›r taraf›ndan keflfedilen yeni bir
hareket mekanizmas›, ›fl›¤›n bir noktadan di¤eri-
ne kay›ps›z olarak tafl›nmas›na olanak sa¤lam›fl-
t›r. Ayr›ca bu yeni yöntemle, ›fl›¤›n yavafllat›lma-
s›, hatta durdurulmas›, mümkün olmaktad›r. Fo-
tonlar›n, yerelleflmifl modlar üzerinden bir kavite-
den di¤erine atlayarak hareket etmesi üzerine
kurulu bu mekanizma, bir çok yeni araflt›rma ala-
n›n›n aç›lmas›na yol açm›flt›r.

Fotonik kristallerden ›fl›¤›n yans›mas›. Fotonlar›n, nanofotonik yap›larda yeni bir hareket mekanizmas›yla (bir kaviteden di¤erine hoplayarak) ilerlemesi.
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lerde 150 ve sar›larda 165 nm aral›klara sahiptir.
Buradan görülmektedir ki melanin katmanlar ara-
s›ndaki mesafenin yans›t›lan dalga boyu, yani gö-
rünen renk, üzerinde önemli etkisi vard›r. 

Öte yandan, yap›lan araflt›rmalarda görülmüfl-
tür ki mavi ve yeflil renkli tüycüklerde 10 melanin
katman› varken sar› renklilerde 6 katman vard›r.
Periyot say›s›n›n etkisini ise grafikte görebiliriz
(fiekil 4). Sar›ya göre daha fazla katmanl› kristal-
den oluflan mavi ve yeflil renklerin grafikleri daha
dar iken sar› rengin grafi¤i daha genifltir ve yeflil-
den turuncuya kadar olan renk aral›¤›n› içine al-
maktad›r. Yani katman say›s› artt›kça renklerin
belirginlikleri artmaktad›r. Ç›plak gözle bakt›¤›-
m›zda sar› rengin de mavi ve yeflil kadar belirgin
oldu¤unu görmekteyiz. Bunun sebebi ise sar›
renkli tüycüklerde ayr›ca Fabry-Perot girifliminin
görülmesidir.

Kahverengi tüycükler kristal yap›s› bak›m›n-
dan di¤erlerinden biraz farkl›d›r. Dikdörtgensel
bir dizilime sahiptir ve aral›klar› tüy yüzeyine pa-
ralel do¤rultuda ~150 nm, tüyün içine do¤ru ise
~185 nm’dir. Di¤er renklerden farkl› olarak kah-
ve renkli tüycüklerde en üstteki melanin çubukla-
r›n aras› hava ile de¤il keratin (saç›n hammadde-
si) ile doludur ve ilk iki melanin katman› aras›
boflluk alt katmanlardan farkl› olarak ~235
nm’dir. Ayr›ca toplam melanin katman› say›s› 4
ya da 5’tir. Bu tüycüklerin yans›tma grafi¤ine
bakt›¤›m›zda mavi dalga boyunda ve yeflilden k›r-
m›z›ya kadar olan aral›kta grafi¤in yükseldi¤ini
görmekteyiz. Bu renklerin kar›fl›m› bize kahveren-

gini vermektedir.
Sonuç olarak tavus kuflu sadece tüylerinin gü-

zelli¤i ile de¤il, sahip oldu¤u bu fotonik kristaller-
le de bizleri kendisine hayran b›rakmaktad›r. Ka-
barmak hakk› de¤il mi?

Denizanas›ndaki ‹ki-boyutlu 
Nanofotonik Kristal: Verimli Ifl›k
Saç›c›lar 

Literatürdeki ad› Ctenophore olan bu canl›lar
hareketlerini sa¤layan yap›lar üzerinde kirpikler
olmas› sebebiyle “tarakl›” s›fat›yla nitelendiril-
mektedir. Tarakl› bir denizanas› olan Beroë cucu-
mis’in sahip oldu¤u lokomotif yap›lar sekiz s›ra
halinde olup canl›n›n bir taraf›ndan di¤erine uzan-
maktad›r. Dokular›n›n k›r›lma indisi tuzlu suyun
indisine oldukça yak›n oldu¤u için fark edilmeleri
oldukça zordur. Ancak yo¤un ›fl›k alt›nda veya vü-
cutlar›nda herhangi bir deformasyon varsa gör-
mek mümkün olur. Hareketi sa¤layan yap›lar ise
vücuduna göre daha kolay görünebilir bir yap›da-
d›r ve canl› hareket ettikçe gökkufla¤› renklerini
göstermektedir. Bunun sebebi üzerine gelen ›fl›¤›
k›rmas› veya saçmas›d›r. Beroë cucumis asl›nda
biyo-ayd›nlatma özelli¤ine de sahiptir. Yani sahip
oldu¤u optik yap›lar sadece gelen ›fl›¤› k›rmakla
kalm›yor ayn› zamanda kendi üretti¤i ›fl›¤› daha
iyi yaymas›na yard›mc› oluyor (fiekil 5). 

Victoria Welch ve meslektafllar›n›n geçen Ni-
san ay›nda yapt›klar› araflt›rmaya göre Beroë cu-
cumisin kirpikleri deniz faresinin dikenleriyle bo-
yut ve yap› bak›m›ndan benzerlikler göstermekte-
dir. Bu araflt›rmada, elektron mikroskobuyla al›-
nan görüntülerde yanardöner özelli¤e sahip or-
ganlar›n iki boyutlu fotonik kristaller halinde ya-
p›land›¤›n› gözlemlenmifltir. Görüntülere göre bu
yap›lar mikro tüplerden oluflan silindirik, daha bü-
yük tüplerden meydana gelmifltir. Mikro tüplerde
(yaklafl›k çap 40 nm) k›r›lma indisi çok yüksek
olup dolgu maddenin k›r›lma indisi deniz suyunun
k›r›lma indisine oldukça yak›nd›r (n=1,34). Ancak
bu mikro tüplerin k›r›lma indisini ölçmek oldukça
zor oldu¤u için indis de¤eri 1,57 olarak tahmin
edilmektedir. Bununla birlikte silindirik tüpler ol-
dukça düzenli bir dizilime sahiptirler. Her bir si-

lindirik tüp yaklafl›k olarak 10 mikro tüpten olufl-
makta ve bunlar›n dokuzu yar›çap› yaklafl›k 73
nm olan çembersel bir dizilim göstermektedirler.
Bu çemberin merkezinde ise yine 40 nm çapa sa-
hip olan baflka bir mikro tüp bulunmaktad›r. 

Üzerindeki nanofotonik yap›lar sayesinde ›fl›¤›
kontrol edebilen denizanas›, biz araflt›rmac›lara
daha verimli ›fl›k kaynaklar› elde edilmesi konu-
sunda fikirler vermektedir.

Ulusal Nanoteknoloji Araflt›rma
Merkezinde Neler Yap›lacak?

Fotonik kristaller, ›fl›¤›n kontrol edilebilmesi-
ni sa¤lamas› sebebiyle giderek daha çok ilgi çek-
mektedir. Bu alanda yap›lan çal›flmalardan elde
edilen sonuçlar›n birçok alanda büyük devrimsel
aç›l›mlar sa¤layaca¤› tahmin edilmektedir. Ifl›¤›n
fotonik kristaller yard›m›yla yavafllat›lmas› (hatta
durdurulmas›) birçok uygulama için son derece
önemlidir. Mesela, fotonik kristal tabanl› hepsi-
optik devrelerle, optik ayg›tlar›n h›zlar›n›n kat kat
artmas› öngörülmektedir. Bu konuyla ilgili ülke-
mizde de önemli çal›flmalar yap›lm›flt›r. Bilkent
Üniversitesi ‹leri Araflt›rma Laboratuar› edindi¤i
bilgi birikimini ve tecrübeyi Ulusal Nanoteknoloji
Araflt›rma Merkezi’nde hayata geçirip, verimli ›fl›k
kaynaklar›, nanolazerler, hepsi-optik ayg›tlar ve
güvenli iletiflimi sa¤layan lazer sistemlerin geliflti-
rilmesini hedeflemektedir. 

Ö z l e m  K ö y l ü
Y r d .  D o ç .  D r .  M e h m e t  B a y › n d › r

Bilkent Üniversitesi Fizik Bölümü

UNAM-Ulusal Nanoteknoloji Araflt›rma Merkezi

(‹letiflim: mb@nano.bilkent.edu.tr)
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fiekil 3: Deniz faresi ve dikenleri. Dikenlerin üzerindeki fotonik kristal yap› belirli
dalgaboylar›ndaki ›fl›¤› yans›tmaktad›r.

fiekil 4: Bütün çekicili¤iyle seyredenleri büyüleyen tavus kuflu ve kanad›ndan bir
tüy. Tüyler üzerindeki fotonik kristal yap› ve tüyün farkl› renkli bölgelerindeki

fotonik kristallerin yans›tma spektrumlar›. 

fiekil 5: Denizanas›n›n sahip oldu¤u iki-boyutlu
fotonik kristal yap›, biyolojik olarak üretti¤i ›fl›¤› en
verimli bir flekilde d›flar› vermesine yard›mc› olur.
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