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ULUSAL NANOTEKNOLOJI ARASTIRMA MERKEZI (UNAM):

NANOBILIM VE
NANOTEKNOLOJiDE
TURKIYENIN BiR
MUKEMMELIYET MERKEZi

Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi projesi hakkinda ilk kapsamli haber yaklasik bir yil dnce Bilim ve
Teknik’te verilmisti. Nanoteknoloji diinyanin her yerinde hizla popiiler hale gelirken lilkemizde de 6nce bilim
cevrelerinde, daha sonra sanayi kuruluslarinda 6nemi vurgulanmaya, medyada sik sik yer almaya basladi. Konu
cevreden o kadar ¢ok riizgar aldi ki bilinen teknolojileri oniine ‘nano’ kelimesi ekleyerek bir anda
nanoteknoloji olarak oniimiize getirenler bile oldu. Nanoteknolojinin dayandigi bilimsel temeller gozard: edilip,
sadece internetten alinan heyecanli teknolojik haberlerle abartili ve atesli ‘bilimsel’ konusmalar sunuldu.
Onceleri az sayida uzmandan olusan UNAM proje ekibinin oniinde bu kosullarda cok zorlu bir siireg
bulunmaktaydi. Projenin kapsaminin belirlenip sinirlarinin dogru olarak cizilmesi gerekiyordu. Yeni teknoloji
devriminde lilkemize onemli bir konum saglayabilecek bu girisimimizde, kapsam ve hedefler titizlikle
secilmeliydi. Merkezin kurulma asamasinda ve gelisme fazlarinda ne kiiciik diisiinmeli ne de gereksiz
biiyiikliiklere kapilmaliydi. Ve buna benzer bir siirii kritik karar ve isabetli vizyon gerekiyordu. Kisaca 21.
ylizyilin bu projesine lilkemizde dogru yon verilmeliydi.

Geride biraktigimiz bir yil icinde bir siirii gelismeler oldu. Bu yazimizi, okuyucularimiza bu gelismelerden s6z
edip merkezin arastirma ve egitim politikalarini tanitmak amaci ile hazirladik. Ama once ‘nanobilim ve
nanoteknoloji’nin bir dogru tanitimini yaparak baslamayi yegledik.

Nanoteknoloji nedir ?

Giiniimiizde hemen her konusma veya yazida
nanoteknoloji, metrenin bir milyarda biri yani na-
nometre biiyiikliigiinde boyutlarla ugrasan yeni bir
teknoloji olarak tanitiliyor. Su molekiiliiniin boyu-
tu yaklasik 1 nanometre mertebesinde olduguna
gore su ile ugrasanlar nanoteknoloji mi yapiyor-

ssssis DEVRIMSEL GELiSMELER

Her asirda iki kez insanoglunun refahini arttiran
bilim ve teknolojideki temel gelismeler
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lar? Veya Intel’in bilinen silisyum teknolojisi ile
liretip piyasaya siirmeye calistigi 50 nanometre
boyutundaki yeni transistorler nanoteknoloji iirti-
nii miidiir? Elbette degil! Malzemenin biyiikligi
nanometre olgiitlerine inince kuvantum davranis-
lar bilinen klasik davranislarin yerine almakta, fi-
ziksel ozellikleri kesikli bir degisim gdostermeye
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Enformasyon devrimi
Sekil 1: 19 cu yiizyildan giiniimiize insanhg: derinden etkileyen sanayi devrimleri.

baslamakta. Kimyasal ve fiziksel ozellikler, yapinin
biiyiikliigiine ve atom yapisinin ayrintilarina, disar-
dan sisteme baglanan yabanci bir atomun cinsine
ve yerine gore cok farkl ve olaganiistii davranis-
lar sergilemekte. Soyle ki, mevcut nanoyapiya ya-
banai bir atomun yapismasi, elektronik ozellikleri,
ornegin elektrik iletkenligi farkedilebilir sekilde
degistirmekte. Bu yabanci bir atom gecis elemeti
oldugunda yapistigi bir nanoyapiya manyetik ozel-
likler kazandirabilmekte. Kisaca, bir nanoyapinin
fiziksel ozellikleri, bag yapisi ve dolayisi ile muka-
vemeti onun biiyiikliigiine ve boyutuna bagl ola-
rak onemli degisimler gosterebilmekte. Ornegin,
karbon atomlarindan olusan elmas kristali iyi bir
yalitkan oldugu halde, bir boyutlu karbon atom
zinciri altin ve giimiis zincirlerinden bile daha iyi
bir iletken olabilmektedir. Simdi ¢ok kisa bir ta-
nim gerekirse, Nanobilim, nanometre olciitlerinde
ortaya cikan bu yeni davranislari kuvantum kura-
mi yardimi ile anlamamizi saglar; nanoteknoloji
ise ya yeni nanoyapilar tasarlayip sentezlemeyi, ya
da nanoyapilara yeni olaganiistii 6zellikler kazan-
dirmayi ve bu ozellikleri yeni islevlerde kullanma-
yi amaclar. Bir baska deyisle nanoteknoloji bilinen
molekiilleri yeni atom ve molekiiller ekleyerek is-
levsel duruma sokar veya kuvantum noktalari ve



C. Decker grubu tarafindan karbon nanotiip
kullanilarak yapilan nanotransistoriin Atomsal
Kuvvet Mikroskobu goriintiisii. Sekilde sari renkteki
platin cubuklar arasina yerlestirilen kirmizi tiip
transistor olarak calismaktadir.

i

Karbon nanotiipleri cam (izerine dizerek
yapilan bir gaz nanosensorii.

Sekil 2: Sol panel: Karbon nanotiip kullanilarak yapilan bir transistoriin Atomik Kuvvet Mikroskobu ile elde
edilen gdriintiisii. Sag panel: Nanoteknoloji sayesinde gelistirilen bir gaz sensorii (Nature).

telleri, tiipler gibi yapay yapilar tasarlayip sentez-
ler. Bu sekilde sentezlenen yapilar cok aktif olabi-
lir ve onemli kimyasal siireclere aracilik ederler,
olaganiistii elektronik veya manyetik ozellikler se-
gilerler. Nanoteknoloji bilinen biitiin teknolojilere
kiyasla cok daha fazla temel bilime ve kuramsal
arastirmalara gereksinim gosterir.

Nanoteknolojinin gelismesi:
Ekonomistler nanoteknolojinin yeni bir sanayi
ve bilgi devrimi olarak 21. yiizyila damgasini vura-
cagina inaniyorlar. Yakin bir gelecekte, bir (ilkenin
nanoteknolojideki seviyesi o iilkenin giiciiniin bir
gostergesi olabilecek. Nanoteknolojinin oncelikle
malzeme ve biyoteknoloji alanlarinda gelisecegi,
ancak 10-15 yil sonra elektronik ve spintronikte,
ozellikle molekiiler elektronikte agirligini hissetti-
recegi beklenmektedir. Nanomalzemelerin olaga-
niistii 6zellikleri hemen hemen her alanda; savun-
ma sanayinde, tekstilde, otomotiv sanayinde, insa-
atta, yeni tedavi yontemlerinde ve ila¢ sanayinde
devrim yaratacaktir. Siirtiinmesiz yiizeyler sayesin-
de tasitlarda motor yagi degistirme sorunu orta-
dan kalkabilecek, kir tutmayan kumaslar belki ca-
magir makinalarini ortadan kaldirabilecek. Bina-
lardaki betonarme kolonlarin kesitleri kiigiiliip
elastik ozellikler kazanacak; bu sayede depremler
binalarimiza daha az tahribat yapabilecek. Nano-
elektronik alaninda milyonlarca aygiti iceren bii-
tiinlesik devre yapiminda ve aygitlarin iletkenlerle
birbirlerine baglanmalarinda sorunlar bulunmakta-
dir. Kendi kendine yapilanan molekiillerle bu soru-
nun coziilmesi biraz zaman alacaga benzemekte-

loji Aragtirma Laboratuvarlari Enerji Bakanlg ta-
rafindan kurulmus; devlet ve ozel iiniversitelerin
yonetimine birakilmistir. Nanoteknolojiye bu ka-
dar yatirim yapan ABD’de 2015’lerde nanotekno-
loji tirtinlerinin satislarinin 3 trilyon Dolara erisme-
si beklenmektedir. iran’da Sharif Universitesi’nde
2005 yihinda kurulan ulusal Nanobilim ve Nano-
teknoloji Enstitiisii’nde, disiplinlerarasi doktora
programiyla birlikte bilimsel arastirmalar da yiirii-
tiilmektedir. Cesitli konularda ellinin iizerinde na-
noteknoloji sirketinin kuruldugu israil’de, hiikii-
met nanoteknolojiye yapacagi destedi 230 milyon
Dolara cikarmistir. Bu teknoloji devriminde yer al-
mak ve gelisen pazardan pay kapmak icin, tilkeler
adeta birbirleriyle yarismaktadir.

Ulusal Nanoteknoloji

Arastirma Merkezi:

Son yillarda Nanoteknoloji konusunda hizli ge-
lismeler karsisinda TC Devlet Planlama Tegskilati
Miistesarligi, Bilkent Universitesi’nden sunulan bir
proje araciligiyla ulusal nitelikte bir nanoteknoloji
merkezi kurulmasi icin destek sagladi. Bu proje 5
Ekim 2005 yilinda basladi. Nanoteknolojideki yo-
nelimler ve gelismelere uygun olarak merkezimi-
zin arastirma konularina nanobiyoteknoloji, nano-
malzeme, kimya, enerji ve hidrojen ekonomisi, na-

UNAM

notriboloji, yiizey kaplama, katalizor tasarimi gibi
cok gtincel konular da eklendi. Ayrica disiplin-
lerarasi calismayi gelistirmek amaciyla merkezde-
ki aragtirmalara paralel olarak yiiriitiilen ‘Malzeme
Bilimi ve Nanoteknoloji’ yiiksek lisans ve doktora
programi baglamistir. Bu programla Nanoteknolo-
jinin en aktif arastirma konularinda uzman yetisti-
rilmeye baslandi. Yedi katl ve 8500 metrekare ka-
pal alanda, 62 adet laboratuvari bulunan yeni bi-
namiz, bilim ve teknolojinin sinirlarinda arastirma-
lara olanak verecek cok modern bir anlayisla ta-
sarlanmistir. Binamizin bundan sonra iilkemizde
kurulacak arastirma merkezlerine iyi bir 6rnek ol-
masi beklenmektedir. Merkezin insaati Nisan
2007’de bitirilecektir. insaat calismalarina paralel
olarak bir yandan laboratuvar arastirmalarinda
kullanilmak Gizere 15 milyon YTL degerinde ekip-
man ve ¢ok hassas cihazlarin alimi gerceklestirili-
yor, diger yandan da merkezin verimli bir sekide
yonetilmesini saglayacak organizasyon calismalari
stirdiirllyor.

Simdi, UNAM’in kurulus siirecinde bilimsel ¢a-
lismalar Bilkent Universitesi'nden 25 Ggretim
liyesi ve 45 arastirma asistani tarafindan yiiriitiil-
mektedir. izleyen 4 yil icinde cogu fizik, kimya,
molekiiler biyoloji, malzeme bilimi konularinin bi-
rinde doktora calismasi yapmis 40-50 kadar uz-
manin ve cok sayida doktora dgrencisinin cesitli
arastirma projelerinde gorev almasi beklenmekte-
dir. Merkezimiz yiiriitmekte oldugu projeler kap-
saminda Kog, Sabanci, Anadolu, Ege, Pamukkale,
Mersin, Kirikkale, Orta Dogu Teknik Universitesi
ogretim (iyeleriyle isbirligi yapmaktadir. Ayrica
ABD’nin cesitli laboratuvarlarinda calismakta
olan ¢ok degerli Tiirk bilim adamlari da UNAM ile
ortak arastirmalar yapmaktadir. UNAM, DPT, TU-
BITAK, Mili Savunma Bakanligi, Saglik Bakanlg,
Deniz Kuvvetleri Komutanhgr’nin destekledikleri
projeleri yiiriitmekte ve/veya yeni proje teklifleri
hazirlamaktadir. Cesitli projeler kapsaminda Ro-
ketsan, DYO, Arcelik, Vestel, Korteks gibi sirket-
lerle isbirligi ve miisterek ARGE calismalari yiiri-
tilmektedir. UNAM’da akilli tekstil, yiizey kapla-
ma ve boya, hidrojen ekonomisi, spintronik, fi-
ber, femtosaniye lazer, nanoaygit, nanobiyotekno-
loji konularindaki ana projeler baslama asamasi-
na gelmistir.

Ulusal Nanotcknolofl Aragtorma Merkez
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Sekil 3: Ulusal Nanoteknoloji Merkezinin organizasyon semasi.
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UNAM’in Kurulusunda Stratejik

Bilim Politikalari:

UNAM’in ulusal nitelikli bir miikemmeliyet
merkezi olmasi diinyada hizla siirdiiriilen yeni tek-
noloji yarisina lilkemizin de katilmasini saglaya-
caktir. Bunun icin, UNAM’in kurulusuna ve calis-
masina yonelik onemli stratejik politikalar sapta-
narak uygulamaya konulmustur. Bunlardan en
onemlisi egitime yonelik olanidir. Her konuda ol-
dugu gibi nanoteknolojide de arastirici uzman sa-
yisi son derecede kisitlidir. Bu nedenle bu uzman-
larin bir an dnce egitimlerini almalari ve daha son-
ra gerekli her tiirli arastirma ekipmanina sahip
olan profesyonel arastirma kurumlarinda deneyim
kazanmalari gerekmektedir. Bu bajlamda Malze-
me Bilgisi ve Nanoteknoloji konusunda ki ¢ok di-
siplinli yiiksek lisans ve doktora programimiz
UNAM’daki islevlerimizin temelini olusturmakta-
dir. Doktora ve yiiksek lisans tez calismalarindan
hemen uygulama alani bulabilecek buluslarin ve
‘innovasyon’larin ortaya c¢itkmasi hedeflenmekte-
dir.

Nanoteknolojide genis bir alani kapsayan arastir-
malar son derecede hassas ve pahali ekipmanlarla
ayricalikh aragtirma kosullarini gerektirmekte. Boyle
arastirma merkezlerini bir tniversitenin kendi im-
kanlariyla kurup isletmesi ilerlemis iilkelerde bile
miimkiin olamamakta. iste, kisith kaynaklarin bir
yerde toplanarak gerekli her tiirlii cihaz ve ekip-
manla donatilmis laboratuvarlarin kurulmasi ve mev-
cut olanaklarin birinci sinif deneyimli arastiricilarin
denetiminde bilimsel calismalara tahsis edilmesi bu
konuda alinmis ikinci stratejik kararimizdir. Zaman-
la uzmanlar yetistikce yeni uydu merkezlerin veya
uzmanlagmis arastirma laboratuvarlarinin iiniversite-
lerde veya sirket biinyelerinde kurulmasi, hatta aras-
tirma ticgenlerinin olusturulmasi giindeme gelecek-
tir. Bu stratejiye uygun olarak kamu ve 6zel sekto-
riin gereksinimleri dogrultusunda, UNAM uzmanlari
tarafindan yonlendirilen projelere diger tniversite-
lerden ve sanayiden ilgilenen arastiricilarin katilimi
saglanacaktir. Avrupa Birligi, 6zel sektor, TUBITAK,
DPT ve benzeri kuruluglar tarafindan desteklenecek
bu projelerde misafir arastirmacilarin UNAM’in bii-
tiin imkanlarini kullanarak calismalara katiimalarina
ve projedeki yikiimliiliklerini yerine getirmelerine
olanak taninacaktir.

Kamu kaynaklariyla (iniversitelerde biiyiik
biitceli ulusal laboratuvarlarin kurulmasi olgusu

Bilkent Universitesi
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Sekil 5: Ulusal Nanoteknoloji Merkezi'nin kurulusunda calisan Bilkent Universitesi dgretim iiyeleri, diger ini-
versitelerden arastirma ortaklarimiz ve ABD de mubhtelif iiniversite ve arastirma merkezlerinde gérevli olup
merkezimizde cesitli arastirma faaliyetlerine katilan bilim adamlarimiz.

ABD’den ¢ok sayida degisik iilkeye yayilmistir.
Bu baglamda iran ve Pakistanda da ulusal mer-
kezlerin kurulmasi devlet politikasi olmustur. Ul-
kemizde bagska alanlarda da degisik tiniversitele-
rimizde bu tiir miikemmeliyet merkezlerinin za-
man kaybetmeden kurulmasi gerekmektedir. He-
raklion Arastirma Merkezi’nin AB Cerceve prog-
ramlarindan milyonlarca Avro kaynak kullanarak
Yunanistan’in bilim ve teknolojisine yaptigi kat-
ki bu ‘Ulusal Merkez’ fikrinin ne kadar yerinde

Sekil 4: Ulusal Nanoteknoloji Merkezinin Binasinin maket modeli. Sicaklik , toz ve titresim kontrollii 62 labo-
ratuvar, konferans salonu ve ofislerden olusan 8500 m2 bina Nisan 2007 de bitirilecek ve izleyen aylarda
satin alinan hassas cihazlar ve ekipman yerlerine yerlestirilip arastirma faaliyetlerine baslanacaktir.

oldugunu gostermektedir.

UNAM’in ¢ok ileri diizeyde donatilmis bir mii-
kemmeliyet merkezi olarak gelismesi yabanci tilke-
lerde doktora derecesini almis cok yetenekli genc
bilim adamlarimizin Tiirkiye’ye donerek (ilkemizin
bilimsel ve teknolojik alanda gelismesine katkida
bulunmasina firsat verecek, beyin gdgiinii tersine
dondiirecektir. Ayrica yabanci iilkelerde yerlesmis
cok degderli bilim adamlarimiz icin UNAM bilimsel
bir ‘kontak’ noktasi olacak, onemli bilim ve tekno-
loji transferi saglanacaktir. italya, Cin, israil, Hin-
distan gibi iilkelerin bu yolla kazammlar g6z
oniinde bulundurulmahdir.

UNAM yukarida 6zetlenen stratejik kararlar ve
hedefler dogrultusunda hizla gelisip biyiimekte-
dir. Ancak yukarida ozetlenen bu calismalar
UNAM’in  kurulup biiyiimesinde sadece 1. faz
olusturmaktadir. izleyen yeni fazlarla merkezi-
mizin basari kazanarak biiyiimesi ve toplam yatiri-
mimizin 100 milyon Dolara erismesi planlanmistir.
Bunun icin gerekli olan kaynak merkezde yiiriitiil-
mekte olan projelerden elde edilen gelirden sagla-
nacaktir. izleyen yazilarda UNAM’da planlanan ve
yiiriitiilmekte olan ¢ok sayida biiyiik biitceli proje-
lerden bazilari hakkinda kisa bilgi verilecektir.

Prof. Dr. Salim Ciraci

Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi
Proje Yoneticisi Bilkent Univ., Fizik Bolimii,
iletisim: ciraci@fen.bilkent.edu.tr



NANOTEKNOLOJI,
KIMYANIN SIHIRLI
DEGNEGI VE YUZEYLER

Nanoteknoloji ismi ¢ogu kimseye fizik bilimini
hatirlatmaktadir. Ancak, bircok konuda oldugu gi-
bi bu konuda da sihirli degnek yine kimyacilarin
ellerindedir. Malzemelerin siirtiinme, yapisma, su-
yu sevme ya da sevmeme, biyolojik etkilesim ve
benzeri “Yiizey Ozellikleri” tamamen nanometre
boyutlarindaki en (ist katmanlarin kimyasal kom-
pozisyonu ve morfolojisi tarafindan belirlenir. Do-
layisiyla bu yiizey ozelliklerinin kontrollii ve akill
bir sekilde kullanimi da tabii ki nanoteknolojiden
gecmektedir.

Nanoteknoloji uygulamalari denilince de akla
hemen pahali ve yiiksek teknoloji gerektiren ul-
tra-yiiksek vakum isteyen cihazlar (UHV), yiiksek
sicakliklar veya nanometre boyutlarinda litografi
yapabilen aygitlar geliyor. Halbuki dogadaki or-
neklere bakildiginda bircok tepkime ve malzeme-
nin iiretimi oda sicakliginda, normal sartlar altin-
da ve sulu ortamlarda gerceklesmektedir. “Lotus
Yapragi” veya “Kopekbaligi Derisi” drneklerinde
oldugu gibi dogadaki canlilar yiizey ozelliklerini
miitevazi kosullarda kolayca ve hizlica kontrol

Sekil 2. Lotus yaprag
tizerindeki su damlacigi.

Sekil 3. Hidrofobik yiizey olusumunu saglayan kaplama sayesinde bugulanmayan yiizeyler.

edebilmektedirler.1.2

Asyadaki cesitli dinlerde Lotus bitkisi safligin
sembolii olarak kabul edilmektedir. Bunun nede-
ni, lotus bitkilerinde bulunan kendi kendini te-
mizleyebilme yetisi olarak ifade edilebilir (Lotus
etkisi). Yiizeyinde bulunan mikron ve nano sevi-
yesindeki cukur ve tepecikli yapilar sayesinde bit-
kinin yapraklar kesinlikle 1slanmamakta ve su
damlaciklar yapragin topraga dogru egimli sekli
sayesinde toprada dogru kayarken lizerindeki ca-

[}

Sekil 1. Siiperhidrofobik bir yiizeyin kayan bir su damlacagi ile temizlenmesini gésteren diagram.
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muru, kiiciik bocekleri ve diger kirlilikleri de be-
raberinde tasimaktadir. Bu ozellik Sekil 1’deki
diagramda da basitce gosterilmektedir. Bu saye-
de Lotus bitkisi camurlu nehirlerde ve géllerde
yetismesine ragmen yapraklari olduk¢a temizdir
(Sekil 2). Nanobilimiyle ugrasan bilim adamlari
da, lotus yapraginin bu ozelligini taklit ederek
boyalarin, kumaslarin ve diger pekcok yiizeyin
hem kuru kalmasini hem de kendi kendini temiz-
leyebilme o6zelligini kazanabilmesi icin yeni yon-
temler gelistirmekteler. Bu amacla da yiizeyleri
ya florlu ya da silikon iceren bilesiklerle isleme
tabi tutmaktalar.

Yakin bir gecmiste Massachusetts Teknoloji
Enstitlisii’ndeki (MIT) bilim adamlari, camlarda
olusan bugulanmanin 6niine gecebilmek icin sef-
faf bir kaplama gelistirdiler. Bu kaplama, temel-
de kiiciik cam parcaciklar olan silis nano parga-
lardan ve polimerden olusuyor. Bugulanma, bin-
lerce ¢ok kiiclik su damlasinin cam ve benzeri yii-
zeyler iizerinde yogunlasmasiyla olusuyor. Bu
damlalar 1511 bir cesit filtreleyerek yiizeyin yari
seffaf bir goriintii kazanmasini sagliyor. Bugulan-
ma genellikle soguk yiizeyin aniden sicak havayla
karsilasmasi sonucu olusuyor. Kaplama icindeki
nano parcaciklar, su parcaciklarini cam yiizeyden



Sekil 4. Sulu ¢ozeltiden tabaka-tabaka kaplama
yontemi.

yuvarlanarak uzaklastimasini saglayarak bugulan-
manin olusmasi engellenmektedir.

Bu baglamda “Layer-by-Layer Deposition”
diye adlandirilan tabaka-tabaka kaplama yonte-
miyle hazirlanan yiizeylere kontrollii islevsellik
kazandirmak icin sikca kullanilan bir hazirlama
yontemi olarak ortaya ¢ikmaktadir. En basit uy-
gulamasinda, sulu cozeltilerde iizerlerinde ¢ok
sayida yiiklii gruplar iceren biyo veya makro-mo-
lekiillerin (6rnegin pozitif yiikli kuaterneri amin
gruplari, -NH3+ iceren bir polimer-polikatyon),
zit yiikli hazirlanmis yiizeylere (negatif yiiklii si-
likon, cam veya mika) elektrostatik giiclerle tu-
tunmasini saglayarak birinci tabakanin olusumu
gerceklestirilmektedir. Bu islem sonucunda yii-
zey, baslangictaki yiike zit olan yiik icermektedir
(yukanidaki ornekte pozitif) ve diger yiikli bir
polielektrolit ¢ozeltisine (yukaridaki drnege go-
re negatif yiikli polisiilfon gruplari,(-SOs3-) ice-
ren bir polimer-polianyon) daldirildiginda ikinci
tabaka ayni sekilde giclii elektrostatik etkilerle
baglanabilmektedir. Bu sekilde devam edildigin-
de Sekil 4’te gosterildigi gibi yiizeyler pozitif-ne-
gatif-pozitif-negatif... tabakalardan olusan 4-60
katman ile kaplanabilmektedir.3.4 Bu kaplamalar
yiizeylerin fonksiyonlarini kontrollii bir sekilde
degistirme imkani saglayarak, yiizey o6zellikleri
acisindan neredeyse sonsuz secenek sunulabil-
mektedir.

Sekil 6. Hidrofilik ve hidrofobik cam yiizeyler.

Suyu Cokseven (Stiperhidrofilik)

Yiizeyler

Suyu cok seven yiizeyler hidrofilik olarak sinif-
landirilirlar. Bu tip yiizeyler genellikle yiikliidiir ve
yapilarindaki polar grup sayesinde su molekiilleri-
ni cekerler. Bu mekanizmayi anlamak icin kisaca
suyun yapisina bakmak gerekir. Su, iki tane hidro-
jen ve bunlara bagl bir oksijen atomu sayesinde
licgen bir yapiya sahiptir. Oksijen eksi yiiklii, hid-
rojen ise pozitif yiike sahiptir. Boylelikle, su mole-
kiilleri birbirine hidrojen baglaryla baglidirlar.
Maddelerin hidrofilik 6zelliklerinin endiistride pek
¢ok onemli kullanim alanlari vardir. Bunlardan bir
tanesi hidrofilik membranlardir. Bu membranlar
su molekiillerini cekerken, diger polar olmayan
molekiilleri, yad, gres vb. iterek temiz bir yiizey
saglarlar. Hidrofilik yiizeylerin diger kullanim alan-
larina, kontak lens temizleyicileri, 1slak mendil ve
cocuk bezleri ornek olarak gosterilebilir.

Cam yiizeylerinin negatif yiiklii ve boyutlari
yaklasik 10 nm olan silika (Si02) nanoparcacikla-
ri ve uygun bir polikatyonla (poli(allilamin-hidro-
jen kloriir) veya kisaca PAH] ile 14 tabaka kap-
landiktan sonra kararl ve siiperhidrofilik bir yii-
zey elde edildigi, 2006 yilindaki bir yayinlarinda
Rubner ve arkadaslari tarafindan gosterilmistir
(Sekil 5).5

Sekil 5. Siiperhidrofilik yiizeylere damlatilan su damlalari. Baslangicta yiizeyler normal davranmakta ancak
2-3 dakika sonra yiizeyi tamamen islatmaktadir.
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Suyu Hi¢sevmeyen
(Stiperhidrofobik)Yiizeyler

Suyu sevmeyen yiizeyler de hidrofobik yiizey-
ler olarak siniflandinimaktadirlar. Suyun yiizeye
temas agisinin biiyiikliigii yiizeyin hidrofobik veya
hidrofilik olmasinin bir dl¢iitidiir. Bu baglamda,
degme agisi arttikca yiizeyin suyu sevmeme ozel-

ligide artmakta ve siiperhidrofobik bir yiizey olma
yoniinde yol alinmaktadir. Temas acisini etkileyen
iki onemli faktorden bir tanesi yiizey piiriizliligi
digeri ise ylizey gerilimidir. Suyu seven ve sevme-
yen iki cam yiizey Sekil 6’da gosterilmektedir.
Benzeri sekilde Rubner ve arkadaslari yine si-
lika (Si02) nanoparcaciklari, PAH polikatyonu ve

poly(akrilik asit) PAA polianyonunu tabaka-taba-
ka kaplayarak elde ettikleri yiizeyleri daha sonra
yariflorlanmis silan ile kaplayarak bu defa da sii-
perhidrofobik bir yiizey elde edilebildigini gdster-
miglerdir (Sekil 7).6

Manyetik ve Liimiinesans

Ozellikleri olan Nanoparcaciklar
Ayni sekilde polikatyon olarak PAH ve polian-

yon olarak poli(styrene sulfonat) PSS kulanarak

Fe304 manyetik nanoparcaciklar ve CdTe kuvan-

tum noktalari da iceren ve boylelikle hem manye-
tik hem de luminesans 6zelligi olan nanoparcacik-
larin hazirlanabildigi  gosterilmistir (Sekil 8).7
Seklin ikinci kisminda gosterildigi gibi miknatis
yaklastirildiginda 1styan nanoparcaciklar cozelti
icerisinde miknatisa dogru cekilmektedir.
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Suyu Sevme/Sevmeme
Ozelliklerinin Elektrikle Kontrolii
“Electrowetting”

Bizim bu konuda simdiye kadar yaptigimiz
calismalar da benzeri sekilde hazirladigimiz yii-
zeylerin suyu sevme veya sevmeme ozelliklerinin
polielektrotlarla kaplanmasini bir adim daha ileri
gotiirerek bu yiizeylerin elektrik alani ile suyu
sevme veya sevmeme ozelliklerinin daha iyi bir se-
kilde kontrolii “Electrowetting” ve boylece daha
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Sekil 8. Manyetik ve luminesans nanoparcaciklar ve tabakalarin fotoluminesanslari.

da akilli yiizeyler elde edilmesi (izerinedir.8 4. si-
nif kimya boliimii 6grencilerimizden Can Pinar
Conger’in 5 nm oksit tabakasi iceren silikon iize-
rine sirayla PAH ve PSS polielektrolitler kapladi-
ginda, Sekil 9’ da goriildiigii gibi su ile yiizey te-
mas acisi 70 dereceden 30’a diisiip tekrar cik-
maktadir ve dolayisi ile yiizeyleri 6nce suyu sev-
meyen ve sonra da seven seklinde kontrol edebil-
mekteyiz. Bir sonraki asamada da bu yiizeyleri
elektrik alani uygulayarak daha da akilli bir konu-
da kontrol edebilir hale getirecegiz.

PAH

(FE]

=
= -
[

Katman

Sekil 9. 5 nm oksit tabakasi iceren silikon yiizeyinin su ile yaptigi temas asisinin PAH ve PSS tabakalari ile
kaplandikca degisimi. Her kaplamadan sonra yiizey Suyu Seven-Sevmeyen Konumunu degistirmektedir.

Hydrotysis

Monoloyer

Sekil 10. Elektrik alani altinda egilip-dogrulan molekiiller yiizeyleri suyu seven-sevmeyen konumuna getir-
mektedir.

Benzeri bir calisma 3 yil 6nce diinyaca tnlii
Science dergisinde yayinlanmistir ve ozeti sekil
10’da verilmektedir. Altin elektrot iizerine tek ta-
baka olarak negatif yiiklii bir grup iceren uzun
hidrokarbon zincirli bir molekiille kaplandiginda
ylizey suyu seven bir ozellik gostermektedir. Altin
tabakasi pozitif olarak yiiklendiginde ise en dista-
ki negatif yiikli gruplar iceriye dogru biikiilmek-
te ve dolayisi ile yiizey hidrokarbonca zenginles-
mekte ve hidrofobik hale doniismektedir. Yiikle-
me ortadan kalkinca yiizeyler tekrar hidrofilik ol-
makta ve bu yiikleme-bosalma islemi tekrar tek-
rar yapildiginda yiizey kolayca ve kontrollii bir se-
kilde bir konumdan digerine ge¢mektedir.®

Ozet

En basit daldirma ¢ikartma yontemi bile bize
yiizey ozelliklerini ¢ok akilli bir sekilde ve nano-
metre boyutlarinda kontroliinii saglayabilmekte-
dir. Elektrik alani ise bu Yiizeyleri Daha da Akilli
yapmaktadir. Yasasin Akilli Kimya.

Ulusal Nanoteknoloji Merkezi
Projesi UNAM ve Yiizeyler

Agirlikh olarak Bilkent Universitesi ogretim
tiyelerinden ve Tiirkiye’nin baska Universitelerin-
de veya su anda ABD’de bulunan konularinda ¢ok
saygin bilim adamlarindan olusan bir bilim ordu-
su ile Nanoteknoloji Kullanarak Akilli ve islevli
Yiizeylerin Olusturulmasi ve Uygulamalari basligi
altinda 4 ayri aragtirma projesi yiiriitmeyi planla-
maktayiz. Proje ekibimiz, Prof. Dr. Salim Ciraci,
Prof. Dr. Atilla Aydinh, Dog. Dr. Omer Dag, Doc.
Dr. Ahmet Oral, Do¢. Dr. Oguz Giilseren. Y. Dog.
Dr. Erman Bengii. Y. Dog. Dr. Emrah Ozensoy, Y.
Do¢. Dr. Mehmet Bayindir, Dr. Giilay Ertas ve Dr.
Aykutlu Dane’ye ek olarak ABD Argonne Labora-
tuvarindan sirtiinmeyi sifira indiren bilim insani
olarak taninan Dr. Ali Erdemir ve Ko¢ Universite-
sinden Prof. Dr. iskender Yilgor'den olusmakta-
dir. Projemiz faaliyetlerimiz dort farkli koldan yii-
riitiilecek olan ve asagida siralanan dort ayn alt-
projeden olusmaktadir.

I. Suyu Sevmeyen/Anti-Fouling yiizeylerin ve
teknolojik boyalarin gelistirilmesi.

Il. Katalitik ve fotokatalitik yiizeylerin gelisti-
rilmesi

Ill. Sert ve koruyucu yiizeylerin gelistirlmesi

IV. Siirtiinmeyi azaltan akill ve islevli yiizeyle-
rin gelistirilmesi

Prof. Dr. Sefik Siizer
Bilkent Universitesi, Kimya Bolimii Baskan
ve UNAM Yonetim Kurulu Uyesi
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SUPERKAYGANLIK VE
SURTUNMESIZ YUZEYLER

Siirtlinme, temas halindeki kati cisimler ara-
sinda kaymaya karsi direnc olarak tanimlanabi-
lir. Bilinen biitiin fiziksel olgular arasinda, siir-
tiinme cok ozel ve onemli bir yer tasir. Giinliik
yasantimizda siirtiinme ile hemen her an igice
olmamiza ragmen, onu ve 6nemini hi¢ diigiin-
meyiz bile. Sirtlinmesiz ayakta durabilmek ve-
ya yiirliyebilmek imkansiz olurdu. Dolayisi ile
bazi durumlarda siirtiinmeye cok ihtiyacimiz ol-
dugu gibi, her giin kullandigimiz araba ve 6biir
motorlu tasit araclarda da siirtiinmenin ¢ok as-
gari mertebelerde olmasini arzu ederiz. Uzerin-
de asirlardir calisiimasina ragmen, heniiz siir-
tiinmenin sirn biitlin yonleri ile tamamen anla-
siimis sayilamaz.

Siirtiinmenin endiistri ve cevreye olan olum-
suz etkileri tasavvur edilemeyecek kadar biiytik-
tir. Bugiin, endiistrilesmis iilkelerde, yillik gay-
ri safi milli hasilasinin yaklasik %5 kadarina ya-
kin bir kismiin motorlu araclar ve o6biir hare-
ket halinde olan mekanik sistemlerdeki siirtiin-
me yiiziinden kayboldugu tahmin edilmektedir.
6rnegin, Amerika Birlesik Devletlerinde, bu
kaybin yaklasik 500 milyar dolar civarinda ol-
dugu diisiiniilmektedir. Siirtiinme dolayl yollar-
dan hava ve cevre kirliligine de sebep olmakta-
dir. Sirtiinmeyi yenmek icin harcanan yakit
enerjisinden kaynaklanan karbon dioksit ve
Obir zararh gazlar direkt olarak atmosfere sali-
verilmekte ve bunlarda atmosferdeki hem sera
gazlarinin artmasina hem de eko-sistemin bo-
zulmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla, mo-
torlu araglar ve 6biir mekanik sistemlerde, siir-
tiinmeyi miimkiin olan en diisiik degerlere indi-
recek teknolojilere acilen ihtiya¢ vardir. Aksi
takdirde, giin gectikce daha da azalan ve yeni-
lenmesi veya yerinin doldurulmasi kisa zaman-
da pek miimkiin goziikmeyen fosil-bazli enerji
kaynaklarinin tamamen tiikenmesini onlemek
mimkiin olamayacaktir.

Siirtiinme konusunda yapilan bilimsel aras-
tirmalarin tarihgesi oldukca eskidir. Ancak, ge-
cen 20 yil icerisinde bu calismalar biiyiik bir
ivme kazandi. Cok hassas olciim aletleri, bilgi-
sayar destekli modelleme imkanlari ve deneysel
alanlarda elde edilen teknolojik gelismeler sa-
yesinde siirtiinmeye sebep olan faktorler ¢ok
daha iyi anlagilmaya baslandi. Bu calismalardan
elde edilen bilgiler, siirtiinmesiz yiizeylerin si-
mulasyon yoluyla tasarimi ve gerceklestirilmesi-
ne olanak tanidi. Bilhassa, atomsal kuvvet ve
titresimli tiinelleme mikroskoplari (AFM ve
STM) sayesinde, siirtiinme atomik olceklerde
bile incelenebilir bir hale geldi. Bunlara ek ola-
rak, hizi, hafizasi, ve kapasitesi ¢ok yiiksek
olan siiper bilgisayarlar sayesinde, atomik ol-
ciitlerde siirtiinen yiizeylerin modellemeleri ko-
laylasti ve hangi sartlar altinda siirtiinmenin ne-
redeyse sifir mertebelerine kadar indirgenebile-
cegi tahminleri yapildi. Bu simulasyonlar takip
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Sekil 1. Nerdeyse siirtiinmesiz karbon kaplama ile
yapilan deney sonucunu gdsteren siirtinme
diyagrami

eden deneysel calismalarda ise, gercekten tah-
min edilen sartlar altinda siirtiinmenin tama-
men yok olabilecegi ispatlandi.

Aslinda ”stiperkayganlik” kelimesi ilk defa
Prof. Dr. Hirano tarafindan hangi sartlar altin-
da siirtiinmesiz kayma elde edilebilecegini ta-
mimlamak icin kullanilmig bir terimdir (1). Ta-
rihsel acidan, siiperkayganlik konusunda ilk
teorik calismalar 1980’li yillarin son ceyregin-
de baslamistir. ilk galismalar, Prof. Dr. Jeffrey
Sokoloff ve Motohisa Hirano’ ya aittir (1,2).
Teorik olarak, bu bilim insanlari, siiperkaygan-
ligin cok zayif kuvvetlerle iligki halinde olan yii-
zeylerde ve atomsal mertebede uyumsuz temas
durumlarinda elde edilebilecegini tahmin etmis-
lerdir. Daha sonra yapilan deneysel calismalar-
da da, birbiri ile atomsal mertebede uyumsuz
bir temas halinde olan grafit ve silikon yiizeyle-
rinde gercekten siirtiinmenin neredeyse sifira
kadar diisebildigi deneysel olarak ispatlanmigtir
[3,4]). Bu konuda, daha sonra calismaya basla-
yan bilim insanlari da, siiperkayganhgin birta-
kim baska madde veya malzemelerde de miim-
kiin oldugunu gostermislerdir. Bu maddelerde
de, siiperkayganlik ancak atomsal mertebede
uyumsuz temas durumlarinda miimkiin olabil-
mistir ve bu maddelerin hemen hepsi katmanl
yapilara haiz grafit, molibden siilfiir, veya mi-
kadan olusmaktadir. Siiperkayganlik icin ozel
kristal yapi ve kayma yonii gereksinimi dolayisi
ile, bu tiir bulgulara yapisal veya yapiya haz sii-
perkayganlk ismi de verilmistir (5). Bilimsel
acidan bu tiir bulgular ¢ok biiyiik 6neme haiz
olmasina ragmen, pratik uygulama bakimindan
heniiz hi¢ bir varlik gosterememistir ve su ana
kadar da bu bulgulara dayali pratik bir sistem
heniiz mevcut degildir.

Gegen 20 yil esnasinda, elmas ve elmasa
benzer karbon kaplamalar hem bilimsel hem de
endiistriyel acidan ¢ok biiyiik bir ivme kazandi.
Bu kaplamalar, genellikle kimyasal buharlastir-
ma yontemleriyle karbon iceren hidrokarbon
gazlarindan (6rnegin metan veya asetilen) elde
edilmektedir. Bu konudaki yogun calismalar sa-

yesinde, bilim insanlari ¢ok ilgin¢ kaplama tiir-
leri kesfettiler ve su anda da bu kaplamalar
yaygin bir bicimde kullanilmaktadir [6]. Bilhas-
sa, elmasa benzer karbon kaplama konusunda
su anda cok degisik tiirler mevcuttur. Elmas ve
elmasa benzer karbon kaplamalarin en yogun
arastinildigi  bilim merkezlerinden birisi de
ABD’nde Chicago sehri yakinindaki Argonne
National Laboratory olmustur. Burada sistema-
tik olarak siirdiiriilen bilimsel calismalar saye-
sinde, yiiksek hidrojen ihtiva eden hem yapisal
hem de kimyasal acidan optimize edilmis bir el-
masa benzer karbon kaplamanin ¢ok agir siir-
tiinme sartlar altinda bile siirtiinme katsayisini
neredeyse sifir (6rnegin 0.001) mertebelerine
indirebilecegi ispatlanmistir (7). 1998 yilinda,
bu basari hem R&D-100, hemde Discover Ma-
gazine Odiillerine layik gorilmds, bilim cevrele-
rinde de ¢ok biiyiik yankilar uyandirmigtir. Siir-
tiinme katsayisinin neredeyse sifira yakin olma-
si dolayisi ile de, bu kaplamaya neredeyse siir-
tiinmesiz karbon kaplama (veya ”near-friction-
less carbon”) ismi verilmistir. Sekil 1 bu kapla-
manin siirtlinme katsayisini gésteren bir diyag-
ramdir.

Bu tiir ozelliklere sahip olan yeni maddele-
rin sentezi ancak denge-disi ve siiperkritik plaz-
ma ortamlarinda elde edilebilmektedir. Karbon-
bazli kati maddelerde, siirtinmenin ana kay-
naklarindan bazilari cok kuvvetli kovalent bag-
lardan kaynaklanmaktadir. Siiperkayganlik icin,
bu baglarin tamamen yok edilmesi sarttir. Sa-
yet bu yapilmamis ise, bu baglar siirtiinme es-
nasinda siirtiinen yiizeyler arasinda ¢ok kuvvet-
li baglar olusturup, kaymayi zorlastirmaktadir.
Bu baglari yok edebilmenin en kolay yollarin-
dan birisi, bu kaplamalarin icine ve siirtiinen
ylizeylerine gerektigi kadar hidrojen temin et-
mektir. Hidrojen, karbon ile ¢cok kolay reaksiyo-
na girer, ve ona cok kuvvetli baglar ile bagla-
nir. Bu kovalent baglarin ortadan kaldiriimasi
da siirtiinen yiizeyleri kimyasal agidan ¢ok du-
yarsiz bir kivama getirir ve bu tiir yiizeyler, siir-
tiinme esnasinda kimyasal bag olusturamayaca-
g1 gibi, asagidaki sekilde de (Sekil 2) gosteril-
digi gibi pozitif bir elektrik yiik de kazanir (8].
Temas haline getirilen iki pozitif yiiklii yiizey de
dogal olarak birbirini cekme veya baglanma ye-
rine birbirini itme 6zelligine kavusur. Bu tiir yii-
zeyleri hidrojen ile doyurulmus ve temas etme-
leri icin birbirlerine iyice yaklastiriimis iki el-
mas yiizeylerin bilgisayar destekli simulasyonla-
rinda da bu tiir yiizeylerin gercekten 2 angs-
tromdan daha fazla yaklastiriimalari halinde
cok biiyiik itici giiclerin ortaya cikacagi goste-
rilmig ve sayet bu tiir yiizeyler birbirlerine kar-
st siirtiinmeye zorlandigi durumlarda da ¢ok dii-
siik siirtiinme katsayilarinin elde edilebilecegi
ortaya ¢cikmistir [9).

Kisacasl, siirtinmesiz ylizeylerin tasarim ve
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Sekil 2. Siirtiinme katsayisi neredeyse sifir’a yaklasan karbon kaplamalarin atomik dlcetlerdeki yiizey
kimyasi. Beyaz atomlar hidrojeni, gri atomlar da karbonu temsil etmektedir. Sagdaki diyagramda bu
yiizeylerin pozitif bir sarja haiz oldugunu ve dolayisi ile birbirlerini itecegini ima etmektedir. W, uygulanan
yiikii; F ise siirtiinmeden kaynaklanan kuvveti temsil etmektedir [8).

gerceklestirilmesi enerji tasarrufu bakimindan
cok biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu konuda, ge-
cen 20 yil esnasinda cok kaydadeger gelisme-
ler kaydedildi. Ancak, bu tiir yiizeylerin genis
caph ve endiistriyel anlamda hayata gecirilebil-
mesi icin bir takim zorluklarin yenilmesi gerek-
mektedir. Siirtiinme, bir yiizeyde diistiniilebile-
cek olgulardan sadece bir tanesini teskil etmek-
tedir. Siirtiinmenin yaninda, bir yiizeyin meka-
nik ve tribolijik acilardan bekleneni verebilmesi
icin, obiir ylizey ozelliklerininde (6rnegin, sert-
lik, piiriizlilik, kimyasal yapi vs.) ideal olmasi
gerekir. Bunlarin yaninda, ayrica kullanilan or-
tamin kimyasal bilesimi ve sicakligi da g6z ardi
edilmemelidir. Kisacasi, her tiirlii problemi her

tirli sartlar altinda cozebilecek bir madde he-
niiz bulunmamistir. Ancak, belirli malzemelerin
belirli kosullar altinda performansi artirici, ve-
rimi yiikseltici ve omrii uzatici kabiliyetleri var-
dir. Bu yukarida soziinii ettigim elmasa benzer
karbon kaplamada bu maddelerden birisidir.
ﬁrneﬁin, kuru azot veya vakum ortamlarinda
sirtiinme katsayisi 0.01’in altinda iken, rutu-
betli veya oksijen ihtiva eden ortamlarda bu
stirtlinme katsayisi birka¢ misline ¢ikabilmekte-
dir. Yagh ortamlarda ise, yadin viskozitesine
bagh olarak 0.03 ile 0.1 mertebelerinde siir-
tinme katsayisi saglayabilmektedir. Kisacasi,
hi¢ unutulmamasi gereken bir husus, bu siirtiin-
menin bir malzeme veya kaplama ozelligi degil-

de, bir sistem ozelligi oldugudur. Siirtiinmenin
olustugu ortamin kimyasal ve fiziksel ozellikle-
ri, ylizey parametreleri, malzemenin sertligi vs.
stirtinmeyi ciddi bir sekilde etkiler.

Ozet olarak, siirtinme gercekten cok kap-
samh bir konu ve ilgin¢ bir fiziksel olgudur.
Onu kontrol edebilmek, ancak onu ¢ok daha iyi
bir sekilde anlamakla miimkiin olabilecektir. in-
sanoglu, diinyaya geldigi andan itibaren devam-
Ii hareket halinde olmustur ve bir yerden bir
baska yere gidebilmek icin de devamli birtakim
yeni araclar icat ederek daha konforlu, daha
hizli seyahat edebilmenin yollarini arastirmistir.
Hic siiphesiz, bu egilim 21. yiizyilda da devam
edecektir. Enerji kaynaklarinin gittikce daha da
azaldigi bir zaman diliminde, bizlerin gercekten
siirtiinmeyi yakin bir takibe alip, onu daha iyi
nasil kontrol edebiliriz, hatta tamamen nasil or-
tadan kaldirabiliriz, sorularina cevap vermemiz
gerekmektedir. Siirtiinme ve siiperkayganlik
konusunda genis capli bilgi edinebilmek icin
bircok makale ve kitaplar mevcuttur. Bu konu-
yu en iyi bir sekilde isleyen bilimsel bir kitapta
su giinlerde basilmak lizeredir [10].

Prof. Dr. Ali Erdemir

Argonne National Laboratory

Energy Systems DivisionArgonne, Illinois ABD
Ulusal Nanoteknoloji Merkezi Yiizey Calisma
Grubu

Bilkent Universitesi
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'ULTRA-SERT, BOR
[CEREN KORUYUCU
KAPLAMALAR

Cisimler dis diinya ile yiizeyleri vasitasi ile
etkilesime girerler, ve genelde bu kural canl-
lar icinde gecerlidir. insanligin Ay yolculugu
macerasi Ay topragina ayak basmadan once
Ayin yiizeyinin binlerce fotograflarinin cekil-
mesi ve tetkiki ile baglamistir. Aksine, insanla-
rin atomlarin diinyasini tanimasi ise direkt ola-
rak cisimlerin hacimsel (bulk:oylum, hacim)
yapilarini ve davranislarini gézlemleyerek ol-
mustur. Bu tezati iinli fizik¢ci Wolfgang Pauli
yiizeylerin ancak seytanin yaratabilecegi kadar

karmasik, yaniltici ve anlasilmasi zor sistemler
oldugunu ima eden bir sikayet ile aciklamaya
calisir.

Yiizeylerin alisila gelenden farkli karakter-
leri bazen bilim ve teknolojinin yararina kulla-
nilabilirken, stiin katalitik 6zellikleri gibi, di-
ger yonden de son derece yikici ve asilmasi
gli¢ sorunlar olarak ekonominin ve endiistrinin
oniine cikabilmektedir. Buna en canli drnek
olarak birbirleriyle etkilesimde olan hareketli
iki ylizeyin asinmasi, siirtiinmenin yol actigi

asiri 1sinma, oksidasyon ve korozyona dayali
olarak malzemelerin bozunmasi gdsterilebilir.

Dr. Peter Jost ve ekibi 9 Mart 1966’da in-
giliz hiikiimetine sunduklari, bugiin ‘The Jost
Report’ ismi ile anilan raporda siirtiinme, ko-
rozyon ve asinma kaynakh kayiplarin ingiltere
ekonomisine yillik maliyetinin gayri safi milli
hasilanin (GSMH) %4’ii kadar oldugunu belirt-
mislerdir (1). izleyen 10 yil icinde benzer ca-
lismalar A.B.D., Almanya, Kanada ve diger sa-
nayilesmis tlkelerde tekrarlanmis, dnleyici
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Fiziksel ve Mekanik Etkenler
Isil ve Kimyasal Etkenler

g eikenlere kars
koruyucu Kaplama

Yiizey

Sekil 1: : Koruyucu kaplamalar uygulandigi
yiizeyleri cesitli dis etkenlere karsi koruma
gorevi istlenirler. Sert koruyucu
kaplamalar giiniimiizde sabit disklerden,
kesici-delici uglara ve denizalti
periskoplarina kadar genis uygulama
alanlari bulmaktadir.

tedbirler alinmasi ve yeni dayanikh yiizeyler
gelistirilmesi sayesinde kayiplarin bir kisminin
onlenebilecegdi kanitlanmistir.

Koruyucu kaplama teknolojisi, yiizeylerin
korunmasi ve bozunmanin 6nlenmesi icin ge-
listirilen yontemlerden en basitidir. Bozunma-
ya dayanikli bir malzemenin iki boyutlu ince
tabaka halinde korunmasi gereken yiizeylerin
lizerine kaplanmasi sureti ile yeni ve daha da-
yanikli bir yiizey elde edilmesidir. Metal yiizey-
lerin korozyona karsi boyanmasi, bakir tence-
relerin kalaylanmasi, veya alliminyum yiizeyle-
rin anodizasyonu gibi islemler bu teknigin en
basit ve yaygin ornekleri olarak gosterilebilir.
Giinlimiizde yiiksek teknolojinin girdigi alanlar
genisledikce yiizey sorununun bir yiizii olan
asinmaya dayaniklilik ve sert kaplamalar konu-
su gittikce 6nem kazanmaktadir. Sert kapla-
malarin uygulama alanlan kalca, diz ve diger
eklem protezleri, jet motorlari, sabit diskler,
talash imalatta kullanilan delici/kesici/asindi-
rici uglar, silindir ve piston govdeleri, rulman
yataklar gibi cok genis bir yelpazeyi kapla-

maktadir (Sekil 1). Sert kaplamalarin endiistri-
yel roliinii ve 6nemini anlamamiz icin su 6rne-
ge dikkat etmemiz lazimdir:Amerika Birlesik
Devletleri Enerji Bakanligi (DOE) yeni malze-
meler arastirma biitcesinin %59’unu bozunma-
ya dayanikli (asinma, siirtiinme, korozyon vb.)
malzemelere ayirirken, bunun icinden sert ko-
ruyucu kaplamalarin arastiriimasina ayiracagi
pay1 %26 olarak aciklamistir (2). Ayni calisma-
da ultra-sert (> 40 GPa), asinmaya direncli na-
no-kristal kaplamalarin gelistirilmesi ile yakin
gelecekte senede 2.4 milyar dolarlik eneriji
kaybinin 6nlenmesi hedeflenmektedir.

Son zamanlarda bu konu iizerine yogunla-
san calismalar bor-karbon-azot (B-C-N) iiclii
sistemini yaygin endiistriyel kullanima elverisli
ultra-sert ve asinmaya direncli kaplamalar yo-
niinden yiiksek potansiyele sahip gostermekte-
dir. Ozellikle, iilkemizin diisiik bir katma de-
gerle yurtdisina sattigi bor madeni daha sonra
yurtdisindan yiiksek maliyetle saflagtiriimis ile-
ri teknoloji driinii bor iceren bilesikler veya
sistemler olarak geri satin aldigini diistintirsek

Makro
[ -

Mikro

e SR k-BN kaplama

Nano

Sekil 2: Kiibik-BN koruyucu kaplamalarin endiistriyel uygulamalar icin uyarlanmasi icin yapilan arastirmalar
makro ve mikro seviye ile yeterli kalmayip nano boyutlarda da yiiriitiilmelidir. Endiistriyel ugulamalarin
ontindeki engeller cogu kez sistemlerin atomik boyutlarda gozlenmesi ile ¢oziilebilmektedir. (Makro ve mikro

boyut resimler Fraunhofer Enstitiisiin Web sitesinden alinmistir, nano boyutlu resim D.J. Kester v.d. J. Mater.

Res. 8, 1213 (1993) makalesinden alinmistir.)
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bu calismalarin 6nemini daha siki kavrayacagi-
miz asikar.

B-C-N sisteminde en popiiler kaplamalara
ornek olarak kiibik-bor nitriir, (k-BN) kaplama-
lar verilebilir. Sekil 2’de k-BN kaplamalarin
makro, mikro ve nano boyutlarda yapilari ser-
gilenmektedir. K-BN kaplamalar endiistride
gliniimiizde yaygin olarak kullanilan koruyucu
kaplamalardan titanyum nitriir (TiN) ve elmas-
benzeri-karbon (DLC) gibi kaplamalardan 2-3
kat daha sert ve 10 kat daha iistiin asinma di-
renci gostermektedir. Ancak bu yiiksek potan-
siyeline karsin k-BN’iin sentezlenmesinde varo-
lan sorunlar endiistriyel uygulamalarini ciddi
bir sekilde kisitlamaktadir. Bu sorunlarin asil-
masl icin yazida daha dnce bahsedildigi lizere
gelismis tilkelerde cok ciddi ve yiiksek biitceli
calismalar finanse edilmektedir.

So6z konusu calismalarda kaplamalarin sen-
tezlenmesi sirasinda gecen olaylar atom sevi-
yesinde ¢oziiniirlik saglayan taramali tiinelle-
me mikroskobu (STM) ve gecirimli elekiron
mikroskobu (TEM) kullanilarak atomlar seviye-
sinde gozlemlenmektedir. (Sekil 2’de k-BN
kaplamalarda atomlarin dizilimlerini gdsteren
bir TEM resmi goriilmektedir). Bu teknikler-
den elde edilen veriler kullanilarak yiiksek ka-
litede ve istenilen Ozelliklere sahip kaplamala-
rin liretebilecegi fiziksel ve kimyasal ortamlar
arastirilmaktadir. Bunun disinda bu tiir teknik-
lerin sentez metotlari ile es-zamanli kullanimi
ile biiyiime mekanizmalarina aninda miidahale
miimkiin olmaktadir. Daha dnceleri deneme-
yanilma yolu kullanilarak deney masasindan
endiistriye uygulanmasi on yillar siiren bilimsel
ilerlemeler bu tiir gelismis teknikler kullanila-
rak birkac yil icinde gerceklestirilmektedir.

Maliyet-fayda orani 1:50 olarak belirlenen
sert ve asinmaya dayanikl kaplamalar konulu
arastirmalar gelismis lilkelerde artan bir ivme
ile devam etmektedir. Hedefi elmastan daha
sert ve siirtiinme katsayisi hemen hemen sifir
olan kaplamalarin gelistirilmesi ve endiistriye
uyarlanmasi konulu arastirmalar siirerken Tiir-
kiye’nin bu konuya ilgisiz kalmasi diistiniile-
mez. Bunun icin bor iceren ultra-sert kaplama-
larin sentezlemesi ve bu esnada karsilasilan
sorunlari derinlemesine irdelemek, ¢c6zmek ve
sonucta bu tiir kaplamalari tilkemizde endiis-
triyel uygulamalar icin hazir hale getirilmesi
yeni kurulan Ulusal Nanoteknoloji Arastirma
Merkezi’nde (UNAM) en 6nemli arastirma ko-
nularinin arasinda yer almaktadir. Yukarida
anlatilan kapsam disinda bu calismalar sirasin-
da tilkemizde az bilinen ve uygulanan ince-kap-
lama karakterizasyon ve vakum c¢okertme tek-
nolojileri konusunda egitimli kalifiye eleman
yetistirmek ve endiistriye kazandirmak da
UNAM’in amaglarindan biridir.

Yrd. Do¢. Dr. Erman Bengii
Bilkent Universitesi, Kimya Béliimii
UNAM-Ulusal Nanoteknoloji

Arastirma Merkezi
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NANO-YAPILARIN GIZEMLI
YUZEY KIMYASI VE KATALITIK
NANO-PARCACIKLAR

Bilindigi gibi, dogada kendi haline birakildi-
ginda, cok verimsiz ve yavas yiiriiyen kimyasal
tepkimelerin, hizlanmasini ve ¢ok daha verimli bir
sekilde yiirtitilmesini saglayan maddelere katali-
z0Or ad verilir. Geleneksel olarak katalizorler, Cu,
Ni, Fe, Rh ve bunlarin disinda bircok farkl yapi-
da veya kompozisyonda olabilen aktif metal/me-
tal-oksit bilesenleri icerir. Katalizorler ile ilgili,
detayli ve belgelenmis en eski calismalardan bazi-
lari, ortacagda yasamis simyacilara aittir. Modern
kimyanin temelini olusturan yari-bilimsel nitelikte-
ki bu calismalarin temel amaci; bakir ve demir gi-
bi kolayca paslanan ve bu yiizden parlakligini kay-
beden degersiz metalleri, altin gibi parlakligini
hi¢ yitirmeyen, degerli soy metallere dondistiir-
mekti (Sekil 1). Isitma/sogutma/¢6zme/kanistir-
ma gibi basit fiziksel ve kimyasal yontemler ice-
ren simya calismalarinin hicbir zaman basaril ola-
mayacaginin anlasiimasi icin yaklasik 1000 yil gi-
bi ¢ok uzun bir zaman gerekti. Degersiz metalle-
rin altina doniistiiriilmesi icin cok yiiksek enerjili
radyoaktif/niikleer reaksiyonlarin gerceklestiril-
mesi gerekliliginin kesfedilmesi, ancak 20. yiizyI-
lin baslarinda, maddenin atom ve cekirdek yapila-
rinin aydinlatiimasiyla ortaya cikti.

Elbette, yiizyillar siiren basarisiz simya ca-
lismalari, altinin popularitesinden hicbir sey azalt-
madi. Kimyasal olarak tepkimeye girmedigi icin,
soy bir metal olan ve nesiller boyu hi¢ bozulmadan
kalabilen altin metali, miicevher ve taki lretimin-
de en gozde malzeme olarak hep en basta yer al-
di (Sekil 2). Bu nedenle altin metali, uzun yillar
boyunca katalizér hazirlama recetelerinin hep di-
sinda tutuldu. Ancak, gectigimiz bir kac yil icinde
yapilan, ¢igir aciar nitelikteki nanoteknoloji calis-
malari, altinin bu makus(?) kimyasal talihini, geri
doniis olmaksizin degistirdi. Bu nanoteknoloji ca-
lismalarina gore (1-3), tipik olarak yaklasik trilyon
kere trilyon (~1023-24) altin atomunun biraraya
gelmesiyle olusan makroskopik miktarlardaki al-

Sekil 1. Bakir’i altina doniistirmeye calisan bir
ortacag simyacisi ve laboratuvarinin tasviri
\ (“Simyaci”, Sir:William Fettes Douglas, 1853).
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Destek malzeme- nanoparcacik
arayiizeyindeki yiiksek aktiviteli
atomlar
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tin, kimyasal olarak soy oOzellikler gostermesine
ragmen; sadece birkac bin (veya daha az sayida)
altin atomu iceren altin nanoparcaciklari, beklen-
medik bir sekilde yiiksek katalitik aktivite goster-
mekteydi. Maddenin parcacik boyutlarina bagh, il-
gin¢ kuvantum mekaniksel ozelliklerinin baskin
bir sekilde gézlemlenmesine izin veren bu nano-
parcaciklarin siradisi yiizey ozellikleri, bu parca-
cklarin inanilmaz katalitik aktivitelerinin altinda
yatan temel nedenleri olusturmaktadir. Altin nano-
parcaciklarinin siradisi yiizey ozellikleri ve yiizey
yapilar arasindaki iligkilere yonelik en carpia ca-
lismalardan birine gore (2], makroskopik yapida
metalik ozellik gosteren (yani yiiksek elektrik ilet-
kenligi olan) altin; nanoparcacik olarak hazirlandi-
ginda, parcacik boyutuna bagh olarak, yan iletken
ve hatta elektriksel olarak yalitkan bir yapi bile
sergileyebilmekteydi! Yine bu calismada ortaya
koyulan, elektronik yapi ve katalitik aktivite ara-

Sekil. 2:'Bronz cagina ait yaklasik 3400 yillik B
muhtesem altin taki, 300Qildan uzun bir sij

kalmasina ragmen hala ilk yi g1 giin ki parlak]
korumaktadir (Kas-Uluburun Batigi, Bodrum Si
Miizesi Koleksiyonu)
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sindaki yakin iliski, maddenin kimyasal davranisla-
rina bakisimiz hakkinda kaydadeger temel degisik-
lere sebep oldu (Sekil 3).

Nanoparcaciklarin, boyutlari, yiizey yapilari ve
geometrileri ile katalitik ozellikleri arasindaki il-
ging ve siradusi iligkiler, yeni kurulan Ulusal Nano-
teknoloji Arastirma Merkezi’'nde (UNAM) deney-
sel ve kuramsal olarak ele alinan onemli aragtir-
ma konularinin basinda yeralmaktadir. Bu bag-
lamda, cok onemli iki kiiresel sorun olan, tasit
araclarindan kaynaklanan zararli atiklarin temiz-
lenmesine yonelik yeni teknolojiler [5-6] ve gele-
cekte hidrojenle calisan otomobillerde kullanila-
cak hidrojen depolama malzemelerinin (7] teme-
lini olusturacak; nanoparcacik bazli yeni sistemler
{izerindeki calismalarimiz Bilkent Unversitesi Kim-
ya Boliimii ve UNAM’da hizla devam etmektedir.

Yrd. Doc. Dr. Emrah Ozensoy
Bilkent Universitesi Kimya Béltimii
UNAM-Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi
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NANOBIYOTEKNOLOJIDE
YENI UFUKLAR

Sema I: CpG DNAIarin degisik terapétik uygulamalar

+Dodgal bagisiklik aktivasyonu

R

IFNs, IL12, NO, Kemokin

Timor ‘

DC olgunlagmasi
B hiicre aktivasyonu

ATh1, {Th2 ‘

Alerjen

NK etkisi, fagositoz

Anti-Kanser Etki

UNAM NANOBIYOTEKNOLOJI
ARASTIRMA BIRiMi

Nanoteknoloji ile biyoteknolojinin birlikte
gelismesi ve molekiiler biyoloji alanindaki ¢ok
hizl bilgi birikiminin bu iki gelisen alani besle-
mesiyle ortaya nanobiyoteknoloji arastirma ala-
ni clkmistir. Bu sayede bugiine kadar miimkiin
olmayan tani ve terapdtik uygulamalar da artik
insanda kullanima yonelik daha etkin antikan-
ser, anti-enfeksiyon ve anti-allerjik tedavileri ge-
listirmek icin nanobiyoteknoloji alaninda arastir-
ma yapmakta olan bilim insanlarinca gelistiril-
meye baslanmistir. Hiicrelerimizdeki bir DNA
molekiiliiniin ¢apinin 2 nm, kanda dolasan anti-
kor proteinlerinin tiplerine gore 15 ile 50 nm
boyutlarinda oldugunu diisiiniirsek, nanobiyo-
teknolojinin, nanobilim ve tip alanina yakin ge-
lecekteki getirecegi yenilik ve acilimlar da ko-
layca anlagsilabilir. Nanoimplantlardan akilli ila¢
salim sistemlerine, nanobiyomakinalardan, biyo-
informatik ve genomik uygulamalar icin DNA
ciplerinin nanofabrikasyonuna, mezenkimal kok
hiicre bazli organ miihendisligi uygulamalarin-
dan, monoklonal antikorlar ve DNA kokenli li-
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A

vIgE, {Eosinophilia

gantlarin nanogoriintiileme amach kuvantum
noktaciklariyla birlikte kullanimlarini da kapsa-
yan genis bir yelpazede 8 arastirma grubunun
katkilariyla nanobiyoteknoloji arastirma grubu
UNAM icerisinde cok kritik bir rol oynamakta-
dir. Bilkent, Molekiiler Biyoloji ve Genetik Bolii-
miinde yer alan Ogretim dyelerinin bir kismi
UNAM biinyesindeki nanobiyoteknoloji arastir-
ma birimini hayata gecirmek icin, cok yonlii ca-
lismalarini bu alandaki uygulamalar icin adapte
etmeye girismislerdir.

Ornegin, antikanser terapiler gelistirmek
icin yeni tarama ve diagnostik markerlarin tayi-
ni calismalari Prof. Dr. Mehmet Oztiirk’iin yone-
timinde siirdiiriilmekte. Monoklonal antikorlar
gelistirip bunlari nanomakineler ve nanosensor-
ler lizerine tutturup cok duyarl ve hizli biyote-
ror ajanlarinin veya hasta dokulardaki bozukluk-
larin tayin yontemlerinin gelistirilmesi calismala-
rint Yrd. Do¢. Dr. Tamer Yagcioglu yonlendir-
mekte. Ayrica Yrd. Doc. Dr. Can Akcali mezen-
kimal kok hiicre calismalarini ve bu alandaki bi-
yoterapotik uygulamalari ile nanoimplantlar
destekleri lizerine uygulayip doku ve hiicre teda-
visine yonelik arastirmalari yiiriitmektedir. Biyo-
informatik ve genom bilim konularindaki yogun

Anti-Alerjen Etki

arastirmalarini Yrd. Doc. Dr. Ozlen Konu, Do¢
Dr. Isik Yulugla birlikte diger kanser tiplerinin
yani sira ozellikle meme kanseri lizerine mole-
kiiler markorlerin belirlenmesi ve tani ile tedavi-
de kullanimina yonelik uygulamalar icin transc-
kriptom analiz ve hiicre yolaklarindaki hasari ta-
yin edebilecek calismalarini yogun sekilde yiiriit-
mektedirler. Yrd. Do¢. Dr. Uygar Tazebay ile Y.
Dog¢. Dr. Cengiz Yakicier’in calisma grublari, na-
nofabrikasyon ve omiks teknolojilerinin gelisti-
rilmesi ve yerlestirilmesi, ayrica klinik uygula-
malar icin RNA interferans ve mikro RNA tek-
niklerini kullanarak yeni diagnostik yontemler
gelistirmek lizere yogun caba harcamaktadirlar.
Otoimiin hastaliklarla X-Kromozomu inaktivas-
yon iliskisini belirlemek icin Prof.Dr. Tayfun 0z
celik de UNAM biinyesinde arastirmalarina de-
vam etmektedir.

Ayrica, kanser hiicrelerinin saghkl hiicrelere
zarar vermeden Oldiiriilmesi lizerine nanobiyo-
teknoloji grubu olarak ¢ok yeni ve farkli metod-
lar listiinde ve sadece diinyada birkag laboratu-
varda siirdiiriilen cok ileri diizeyde arastirmalar
siirdiiriilmektedir. Ornegin, Bakteri DNA’si bi-
zim DNA’mizdan yapisal farkliliklar gosterdigi-
nin kesfiyle DNA molekiillerinin bagisiklik siste-



Sema ll: Lipozom nanokesecikleri icine CpG DNAnin hapsedilisi

DC - Cholesterol

Lipozom Boyutu: < 100nm

Sekil 1. (CpG ODN)Lipo ile toksin tedavisi, olusmus tiimérlerin yok olmasini saglamakta.

Tiimor olusumundan sonra sadece tiimorlii bolgeye birer giin ara ile 3 kez tedavi sonrasinda
tiimor boyutundaki gelismenin takibi yapildi.
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Sekil 2. Nanoenkapsiilasyon, CpG DNAsinin in vivo aktivitesini artirir.
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mi lizerine olan uyarici etkisinden yararlanarak
yeni DNA kokenli ilaglar tasarlanmaktadir. Or-
negin bu ilaglari yeni jenerasyon asi gelistirmek-
ten, antikanser ve anti allerjik uygulamalara ve
asisi olmayan hastaliklardan immiin koruyucu
ajan olarak kullanmaya kadar genis bir yelpaze-
deki biyoyararliliginin tesbiti icin bizim bulgula-
rimizi temel alarak klinik faz calismalar yurtdi-
sindaki bazi merkezlerde baslamistir (Sema ).

Ayrica bizim bulusumuzla, sadece kanserli
dokulara veya civarina kontrollii bir sekilde
DNA’yi ve istendiginde de kemoterapi ajanini da
birlikte salabilen nanokeseciklerle antikanser te-
rapileri gelistirilmekte ve bunlarin deney hay-
vanlarindaki etkinlikleri tayin edilmektedir (Se-
ma lI).

Farelerdeki calismalarimiz gostermistir ki bu
terapi yontemi ile, insanda bas ve boyun da olu-
san ve cok hizl bir sekilde ilerleyebilen bu kiitle
kanseri modelini farelerde %90’nin iizerinde bir
basariyla ortadan kaldirabilmekteyiz (Sekil 1).

Yine DNA’nin bagisiklik sistemimizi uyarici
ozelligini kullanarak hazirladigimiz ve kendi
kendine nanoparcacik olusturma kabiliyeti olan
sentetik DNA parcaciklarini kullanarak yeni je-
nerasyon “liniversal profilaktik asilar” gelistir-
mekte ve bunlari “asisi olmayan” 6ldiiriicii bula-
sial hastaliklardan acil korunmaya yonelik im-
miin koruyucu ajanlar olarak deney hayvanlarin-
da % 100’e varan bir korunma basarisiyla kul-
lanmaktayiz (Sekil 2).

Bizim ve baskalarinin yayinladigi bulgular
gostermistir ki bu DNA parcaciklari bircok pato-
jene karsi profilaktik koruyuculuk saglamakta-
dir.

Nanobiyoteknoloji alaninda DNA bazli ilacla-
rin nanotip amach kullanimlarini da ilk kez na-
nobiyoteknoloji grubu iiyelerimiz uluslararasi
calismalariyla ortaya cikarmistir. Bu baglamda
memeli DNA’sinin, bakteri DNA’sindan farkh
olarak bagisiklik sisteminin belli hiicrelerini
uyarmak yerine baskilamakta oldugunu belirle-
yip, DNA’nin bu o6zelliginden yararlanarak Gu-
anozin zengini nanoparcaciklar tasarlayip DNA
bazl bu ilaglari bazi otoimmiin hastaliklarin te-
davisinde kullanmanin miimkiin oldugunu yine
model hayvan deneyleriyle kanitlamiglardir. Ca-
lismalar gostermistir ki bu ajanlar hayvanlari
sistemik, organ veya dokulara bagl cesitli oto-
immiin bozukluklardan koruyabilmekte ve has-
taligin seyrini durdurmakta bazi durumlarda ge-
ciktirebilmektedir. Bu baskilayict DNA parcacik-
lan artritten lupusa, septik soktan diyabete kar-
st etkili olabilmekte ve deney hayvanlarini koru-
yabilmektedirler.

KUVANTUM NOKTACIKLARI iLE
NANOBIYOTEKNOLOJIK
UYGULAMALAR

Nanobiyoteknoloji biriminde antikanser ve
temel arastirma amacl tiim viicud ile doku ve
hiicre ici goriintiileme yontemleri gelistirerek bu
teknolojiyi ila¢ hedefleme ve diagnistik goriintii-
leme amach kullanmak hedefindeyiz. Bu neden-
le son derece hassas ve gelismis techizatlarla do-
natilacak olan birimimizde son yillarin en etkin
goriintiileme yaklasimlarindan birisi olan ve 5 ile
25 nm boyutlarinda degisen kuvantum noktacik-
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Sekil 3 : Yiizeyine iki tip antikorla modifiye olmus iki degisik boyuttaki kuvantum noktaciklarini
kullanarak viicut ici derin dokulardaki iki tip kanserli dokunun goriintiilenmesi

Gao X. et al, Nat. Biotech., 2004, 22: 969

Lizozom izleyicl boya

Sekil 4 : Kuvantum noktaciklari ile konfokal mikroskopi yontemi kullanilarak nanometrik boyutlarda
protein-DNA etkilesimi ve organlelerin etkilesiminin de belirlendigi hiicre ici goriintiileme uygulamalari
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larini da (Q-dots) kullanmaktir. (Sekil 3)

Hedef hiicre, doku veya organa yonelik go-
riintiileme yapabilmek icin antikorlarla yiizey
modifikasyonu yapilan Q-dots istenen bélgeye
hedeflenmekte ve bunun sonunda cok hassas
goriintiiler elde edilmekte. Ayrica biyolojik sis-
temin nanoparcaciklarla olan iligkilerini de mo-
lekiiler diizeyde anlamayi ve bu yeni teknoloji-
nin viicuda daha onceden diisiiniilmeyen veya
ongoriilmeyen yan etkilerinin olup olmadigini
da belirlemeyi planlamaktayiz.

Kuvantum noktaciklarini kullanarak gercek-
lestirdigimiz son calismalardan elde ettigimiz
sonuclarla daha nce basarisiz kaldigimiz ve ilis-
kilendiremedigimiz bir etkilesimi de cok hassas
bir seviyede konfokal mikroskopisi sayesinde
ortaya cikardik. Bu sayede DNA nanoparcacigi-
ni hiicre yiizeyinde baglayan ve hiicrenin icerisi-
ne alinmasini artiran bir proteinin hiicre iceri-
sinde hem hangi kompartmente yonlendirildigi-
ni hem de nasil DNA-protein etkilesiminin yer
aldigini kuvantum noktaciklarina baglanmis an-
tikorlar kullanarak basariyla goriintiiledik (Se-
kil 4).

Sonu¢ olarak, DNA’y: gerek sentetik parca-
ciklar, gerekse genomdan koken alan bir birim
olarak elde ederek hem nanotipta (otoimmiin
veya profilaktik asi ajani ya da antikanser ilag
olarak kullanarak), hem de nanobiyoteknolojik
uygulamalarda kullanilacak (nanomakineler, na-
nodevreler ve nanoteller gibi) katma degeri cok
yiiksek yeni ve akilli iiriinlerin olusumunu sagla-
yan bir malzeme olarak yakin gelecekte gorme-
ye baslayacagimizi sdylemek hayalci bir yakla-
sim degildir.

Bu ve bunun gibi calismalarimizi daha ileri-
ye gotiirtip insan klinik calismalarina yonelebil-
memiz i¢in kamu ve 6zel sektoriin bu konulara
ilgi gosterip yatirim yapmasini bekliyoruz. Bu
aragtirmalardan elde edilecek sadece patent
haklari yatirnma firmalara ¢ok biiyiik girdiler
saglayacaktir. Yurtdisindaki firmalarin uygula-
malari hep bu anlayisla yiiriitiilmekte ve bizim
girisimci 6zel sektoriimiiziin de artik bu strateji-
leri gelistirmek zorunlulugu vardir, dahasi yeni-
likgi ve yaratici fikirleri tiriine dontistiirmeyi 6ne
cikaran firmalar bu yiiksek katma deger sayesin-
de verimliliklerini de en tist diizeylere cikarabil-
meyi basaracaklardir.

Yard. Dog¢. Dr. ihsan Giirsel
Bilkent Univ., Molekiiler Biyoloji ve Genetik
Boliimt, UNAM-Ulusal Nanoteknoloji
Arastirma Merkezi
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MOLEKULER TRANSISTORLER GELIYOR

NANOELEKTRONIK

Transistorler kiiciildiikce kiictildii ve 100 na-
nometrenin altina indi. Saniyede 1 milyar islem
yapabilen makinalari cantamizda tasiyoruz. Elek-
tronikte kiiciilme ve hizlanma devam ediyor. Pe-
ki nanoelektronigi, alistigimiz yariiletken devre-
lerden farkh kilan nedir? Nanoteknoloji elektro-
nikte biiyiik bir atlamaya sebep olabilir mi? Yazi-
mizda bu sorulara cevap arayacagiz.

Hesaplama, Hiz ve Eneriji
Arasindaki iliski

Haberlesme devriminin habercisi olan Clau-
de Shannon’un meshur makalesinden sonra bil-
gi, giriilti, enerji iligkilerinin fiziksel temelleri
daha iyi anlasildi. Bugiin biliyoruz ki tersine-

mez hesaplama yapildiginda entropi artacagin-
dan 1 Bitlik bilginin, Boltzman sabiti ve ortam
sicakhigmin carpimi kadar bir enerji fiyati var-
dir. Yani oda sicakliginda 1 Bitlik hesap yapil-
diginda yaklasik 10-21 Joule enerji harcamak
termodinamik olarak zorunludur. Giiniimiiz ma-
salistii bilgisayarlarindaki islemciler (Intel Pen-
tium 4 gibi), yaklasik 40 Milyon transistor icer-
mekte ve 2 GHz civarinda calismaktalar. Eger
termodinamik sinirlarda calismak miimkiin olsa
bu islemcilerin 100 mikrowatt gii¢c harcamasi
beklenir. Giiniimiiz islemcilerinin 100 Watt ci-
var gii¢ harcadigi diisiiniiliirse, gelecek bilgisa-
yarlarinin bir milyon kat daha az gii¢ harcaya-
rak ayni isi yapmasini bekleyebiliriz. Bu da cep
telefonumuzda bugiiniin siiper bilgisayarlar ka-

dar giiclii islemcileri gezdirebilecegimiz anlami-
na geliyor. Bu nasil olacak? Bahsedilmesi gere-
ken iki konu var. Birincisi transistor diizeyinde
nanoelektronigin getirecegi yenilikler. ikincisi
hafiza ve sistem tasarimi alaninda beklenen ge-
lismeler. Bunlardan kisaca bahsedelim.

Nanotransistorler

Yariiletken teknolojisi ve evlerimizde kullan-
digimiz bilgisayarlar biiyiik oranda silisyum
CMOS transistorlerden ve mantik elemanlarin-
dan olusur. Bir mantik kapisi acilip kapandigin-
da milyonlarca elektron yer degistirerek sinyalin
islenmesini saglar. Calisma voltaji (birka¢ volt)
ve gecen akim (mikroamper civarinda) bir islemi
mikrowatt gii¢c harcayarak yapmamizi saglar.
Glic harcamayi veya hizi etkileyen en onemli fak-
torlerden birisi aygitin kapasitansi (sigasi)’dir.
Aygrt kiictildiikce siga kiictiliir, ve daha az akim-
la daha hizli calisabilir. Neden transistorler ol-
duklarindan daha fazla kiictiltiilemez? Bunun se-
beplerinden birisi, boyut kiiciildiikce kuvantum
etkilerinin devreye girmesi ve aygitin calisma
prensibinin farklilasmasidir. Malzeme ozellikleri
kiictik boyutta degismektedir. Ornek olarak, su
anda kullanilan malzemelerdeki kacaklar kabul
edilemez derecede artmaktadir. Bu sebeple na-
nometre boyutundaki transistorlere uygun mal-
zemeler ve farkli modellere gére diizenlenmis ta-
sarimlar gerekmektedir.

Nanotransistorlerde, milyonlarca elektron
yerine tek bir elektronun hareketi ile bilgi isle-
me gerceklestirilebilir. Bu da enerjiden biiyiik
oranda tasarruf etmeyi miimkiin kilar. Buna ek
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Sekil 1: Diin: ilk transistor 1957’de yapildi. Biiyiikliigii santimetre boyutlarina yaklasiyordu.
Bugiin:Yariiletken tek elektron transistorler oda sicakliginda calistirilabiliyor ve karbon nanotiip transistorler
hem diisiik giiclii hem de hizl olarak deneme asamasinda Yarin: Molekiiler transistorler ile milyarlarca
transistorii bir yongaya koymak miimkiin olabilir mi?

olarak kiiciik oldugu icin milyarlarca transistor
bir santimetre kareye sigdirilabilir ve daha hiz-
Ii caligtirilabilir.

Transistorlerde kullanilabilecek malzemeler
icinde karbon nanotiipler ilgi odagr olmayi siir-
diirmektedirler. Karbondan yapilmis milimetre-
nin milyonda biri kalinliginda olan bu borularin
elektriksel ozellikleri silisyum gibi yariiletkenle-
re gore cok farkli ve yerine gore avatanjh ola-
bilmektedir. Nanotiiplerde yiiklerin hareketliligi
silisyuma gore cok daha fazladir. Bu sayede
hem diisiik voltajlarla calismak hem de daha
yiiksek hizlara ulasmak miimkiin olacaktir. La-
boratuvar deneyleri ile tretilmis olan bu tip
transistorlerin ticari iiretim asamasina yaklasil-
digi bilinmektedir.

Karbon nanotiipleri takiben, silisyum, ger-
manyum Yyariiletkenlerden yapilan nanotellerde
de olaganiistii elektronik ozellikler gozlenmis-
tir. Bu konulardaki teorik ve deneysel calisma-
lar hizlanarak devam etmektedir.

Gelecekte tek molekiilden olusan transistor-
lerin yapilmasi miimkiin olabilir. Bu sayede tek
elektronla calisabilen, hizli, az enerji harcayan,
ve cok ucuza iiretilebilen bilgisayarlar cebimize

—

Sekil 2: HP Laboratuvarlari’nda gelistirilen
Teramac sistemi gelecegin nanoelektronik
bilgisayarlari icin bir ¢ikis noktasi olusturuyor.
1000 GHZz'lik bir bilgisayarin islem giiciine sahip
olan Teramac kasith olarak hatali parcalardan
yapilmasina ragmen dogru calisiyor.
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girebilecektir. Fakat bunun miimkiin olabilmesi
icin islemci yapisinda ciddi degisikliklere ihti-
yac vardir.

Hata Kabul Eden (Fault-Tolerant)

Islemci Yapilan

Gliniimiizde mikroelektonik alaninda tiretim
yapmak icin olaganiistii temiz kosullarda calis-
mak gerekmektedir. Uretim ortamlari temiz
oda denilen tozdan arindirilmis ortamlarda 6zel
elbiseler giyen personel tarafindan yapilmakta-
dir. Bunun da en 6nemli sebebi lretim esnasin-
da 40 milyon transistorden birinin lizerine dii-
secek bir toz parcasinin devreyi islemez hale
getirmesidir. Bu tiir iiretimlerin yapilabilmesi
icin milyarlarca dolarlik sermaye ve cok gelis-
mis laboratuvar ortamlari gerekmektedir. Yari-
iletken teknolojisinin oniindeki engellerden bi-
risi de budur. Giiniimiizde tasarimlar, bu enge-
li asmak icin, hatalari kismen kabul edebilir se-
kilde yapilmaktadir. Elektronik devrenin bazi
kisimlarinin birden fazla kopyasi bulunmakta ve
test sirasinda calisan kisimlar belirlenip onlarin
kullanilmasi saglanabilmektedir.

Bu ve benzeri yaklasimlar nanoelektronik
icin daha biiyiik 6nem tasir. Ciinkii molekiiler
seviyede hata ihtimali giderek artar. Transistor
sayisinin da artmasiyla problem daha ciddi bir
hal almaktadir. Nanoelektronik, hatalar gézar-
di edebilen bir elektronik tasarim metoduna ih-
tiya¢ duyar.

Bu konudaki calismalar, nanoteknolojiden
bagimsiz olarak kuramsal olarak devam etmek-
tedir. Bu calismalarin bir 6rnedi Hewlett-Pac-
kard Laboratuvarlar’'nda gerceklestirilmis olan
Teramac sistemidir. Bu sistemde kasith olarak
hatali (ve ucuz) iiretilmis bir milyon parcanin
saniyede bir milyon islem yapmasi ile 1000
GIPS’lik bir iglem giicii elde edilmistir. Tasarim
ve liretim sonrasi programlama ile de calisma-
yan kisimlarin sistemin biitiiniine olan etkisi or-
tadan kaldinlmistir. Teramac’in yapisal sistemi
nanoelektronigin gelecegi icin onemli bir temel
olusturur.

Teramac sisteminin 6nemli ozelliklerinden
birisi de bilgi isleme teorisinde dnemli bir yeri

Sekil 3: Bilkent Universitesi laboratuvarlarinda
nanokristal flash bellekler iizerinde yapilan
calismalarda degisik malzemelerin, nanokristal
oOzelliklerinin ve aygit geometrisinin, yiik depolama
ve tutmaya etkisi incelenmektedir. (Sekilde
germanyum nanokristallerin tiretim sicakhigina
bagl olgunlasmasi gériilmektedir)

olan islem giicii/hafiza iliskisinin hesaba alin-
masidir. Bir hesabi yapmak icin ¢cok sayida isle-
me ihtiyac olsun. Mesela 10 Milyara kadar olan
asal sayilari hesaplamak isteyelim. Bu islem
icin basit bir formiil olmadigindan ¢ok sayida
carpanlara ayirma yapmamiz gerekecektir.
Eger elimizde ¢ok genis bir carpim tablosu var-
sa 0 zaman carpmalari tablodan bakarak islemi
cok hizlandirabiliriz. Ama bu, biiyiik miktarlar-
da hafiza kullanmayi gerektirir. Bir hesabi yap-
mak icin gereken islem giicii ile hafiza arasin-
daki iligki burada goriilebilir. Cok hafizaniz var-
sa islem giiciinden taviz verebilirsiniz.

Hafiza konusunda da nanoteknoloji yardima
kosmaktadir. Tek bir elektronun hafiza kutu-
sunda bulunup bulunmamasina bagh olarak ca-
lisan hafizalar nanokristaller yardimi ile tretile-
bilmektedir. Nanokristallerin yakin gelecekte
Flash ve RAM bellek gibi calisabilen evrensel
hafizalarin gelistirilmesinde kullaniimasi bek-
lenmektedir. Ucuza ve daha kirli iiretim ortam-
larinda yapilabilen nanokristal hafizalar, nanot-
ransistorler ve hata kabul eden tasarimlar saye-
sinde bilgi isleme teknolojilerinde yiizyilin dev-
rimi gerceklesebilir.

UNAM biinyesinde devam eden projelerde
nanokristal belleklerin yiiklenme ve yiik tutma
ozellikleri cahisiimaktadir. Kullanilan malzeme-
lerin, dielektrik katsayisinin, nanokristal boyu-
nun, nanokristal yogunlugunun ve aygit geo-
metrisinin yiik tasima ozelliklerine olan etkisi
deneysel ve kuramsal olarak incelenmektedir.
Bu sayede, RAM bellek hizinda calisabilen fakat
bilgiyi yillarca saklayabilen hafizalarin iiretimi-
ne katkida bulunmayi timid ediyoruz. Bunun ya-
ninda karbon nanotiip ve nanoteller kullanila-
rak transistor yapilarinin gelistirilmesi de onii-
miizdeki yillarda cahsilacak olan konulardandir.

Dr. Aykutlu Déana

Bilkent Universitesi Fizik Bolimii
UNAM-Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi
(iletisim: aykutlu@nano.bilkent.edu.tr)

Kaynaklar

1. J. R. Heath ve meslektaslari, A Defect-Tolerant Computer Archi-
tecture: Opportunities for Nanotechnology, Science, 12 Haziran
1998

2. C. P. Collier ve meslektaslari, Electronically Configurable Mole-
cular-Based Logic Gates, Science, 16 Temmuz 1999

3. C. H.Bennett, The thermod ics of computati review,
International Journal of Theoretical Physics, 8 Mayis 1981.

4. A. Bachtold ve meslektaslari, Logic Circuits with Carbon Nano-
tube Transistors, Science, 9 Kasim 2001.




GOLGESINDEN HIZLI ATES EDEN LAZERLER:

FEMTOSANI
DARBELERI, OP"
VE NANOTE

“Ultrahizli” Femtosaniye Lazerler:
Giirtilttintn Icinden Kendiliginden
Dogan Diizen

Ultrahizh olarak bilinen ve tipik olarak 10-
100 femtosaniye uzunlugunda isik darbeleri iire-
ten lazerler yogun arastirmalar sonucunda, son 3-
5 yildir arastirma laboratuvarlarindan ciktilar ve
endiistride, askeri teknolojilerde ve tip alaninda
hizla kendilerine yer bulmaya basladilar. Kusku-
suz onemli etkenlerden biri daha kiiciik, kullani-
mi kolay ve ucuz olan fiber lazerlerde (Sekil 1) ya-
sanan gelismelerdir.

Peki, femtosaniye saniyenin milyon kere mil-
yarda biri olduguna gore ve bu en hizli elektronik
devrelerden 1000 kat hizli olduguna gore, bu la-
zerler nasil calistyor? isin sirri, bazi dogrusal-ol-
mayan sistemlerde goriilebilen kendiliginden or-
ganizasyon: boyle bir lazer bastan o sekilde kuru-
lur ki, 1sik lazerin icerisinde kendi kendini sekil-
lendirerek, soliton tipi dalgalar olusturur. Yani,
darbe lazer icerisinde bulunan giiriiltii icinden do-
gar ve kisa siirede kararli duruma gecer, bu nok-
tadan sonra bir daha degismez. Dolayisiyla, bu ¢a-
lismalarda arastirmacinin mahareti dogru sartlari
bastan olusturmanin sirrini kesfetmektedir. Fizik-
sel ve matematiksel acidan biiyiileyici olan darbe
olusumu daha iyi anlamak icin diinya iizerinde
pek cok arastirma grubu gibi biz de en hizli bilgi-
sayarlarda giinler siiren simulasyonlar yapmakta-
yiz. Glinlimiizde hala bu zengin mekanizma her

YE ISIK
'K SAATLER
KNOLOYJI

| e

stabilize fibar
linkler

cevrim noktalar /\[\j\j
RF-optik
cevrim numm:mf\’

Sekil 2. Dordiincii kusak hizlandiricilar icin gelistirdigimiz optik senkronizasyon sisteminin semasi.

yoniyle anlasilmis olmaktan uzaktir; gizemlerini
koruyan bu mekanizmayi anlama ydniinde simdi-
ye kadar atilan her 6nemli adim birkac yil icinde
onemli teknolojik sonuglar dogurmustur.

Optik Saatler

2005 yili Nobel Fizik Odiilii’ne konu olan ve
femtosaniye lazerleri kullanarak gerceklesen op-
tik saatler, zamani atom saatlerinden 1.000 kat
daha hassas olcerek yeni bir cag acmaktadir. Ato-
mik saatlere kiyasla en az 10.000 kat daha yiik-
sek frekanslara (10 GHz yerine 300 THz) denk
gelen kuvantum gecislerini kullanarak calistiklar
icin daha hassaslar. Yiiksek frekansin avantaji on-
larca yildan beri bilinmekteydi, ancak daha once
kimse 300 THZ'liik bir sinyali nasil takip edebile-
cegini bilmiyordu. Prof. T. Hansch femtosaniye la-
zerin frekansi 1:1.000.000’luk mutlak tamsay:
olan bir oranla bélebildigini, boylelikle 300 MHz
gibi kolaylikla takip edilebilen frekanslar tiretebi-
lecegini kesfederek optik saatler cagini baslatt ve
Nobel ddiiliine hak kazandi.

Sekil 1. MITde gelistirdigimiz femtosaniye lazerlerden bir tanesinin ic yapisi goziikiiyor.

Genellikle tilkelerin ulusal metroloji enstitiile-
rinde, Tiirkiye’de de TUBITAK Ulusal Metroloji
Enstitiisii’nde bulunan ve kullanilan optik saatler
konusunda benim grubumun bir vizyonu var: Op-
tik saatler biiyiik, karmasik ve pahal olduklar
icin UME gibi biiyiik merkezlerin disinda kendile-
rine yer bulmalari ¢cok zor. Hedefimiz 3-5 yil ice-
risinde kiiciik bir calisma masasinin stiine siga-
cak ve diisiik maliyetle tiretilebilecek optik saat
sistemlerini UNAM’da gelistirmek, boylelikle bu
saatlerin fiber-optik iletisim ve askeri alanlar gibi
teknolojik kullanimlarinin yolunu acmak.

Gelecegin Hizlandiricilarinin Ritim

Sefi Olarak Fiber Lazerler

Avrupa ve ABD’de kurulmakta olan dérdiincii
kusak serbest elektron lazeri tabanli hizlandirici
merkezleri femtosaniye darbeleri x-isinlarina tasi-
yarak cok onemli gelismelere kapiyi acacaklar.
Her biri en az 1 milyar YTL’ye mal olan bu mer-
kezlerden en iistiinii DESY merkezinde (Hamburg,
Almanya) kurulmakta olan Euro-XFEL. Birkag
femtosaniye uzunlugunda x-1sini darbeleriyle, bel-
ki tek bir molekiiliin 3 boyutlu yapisinin cikartil-
masi miimkiin olacak, molekiiler biyoloji ve mal-
zeme bilimde cigir agilacak. Ancak, bu sistemin
planlandigi gibi gerceklenmesi icin onemli bir
problemin ¢oziilmesi gerekmekte: 3.5 km uzunlu-
gundaki bu devasa sistemin her noktasinda olan
olaylari birbirinden en fazla 1 femtosaniye sap-
mayla senkronize edebilir miyiz? Diger bir degis-
le, 3.5 km uzunlugundaki bu dev makinanin boyu
en fazla 100 nanometre kadar oynayabilir.

Yaklasik iki yil 6nce MIT’de (ABD) baslattigi-
miz ortak calisma bugiin UNAM’da devam etmek-
tedir. Femtosaniyeler uzunlugunda optik darbeler
lireten fiber lazerler ve stabilize edilmis fiber-op-
tik linkler kullanarak ilk optik senkronizasyon sis-
temini gelistiriyoruz. Tek bir fiber lazerden dreti-
len darbeler kilometrelerce uzunluktaki hizlandiri-
ct icin tipki bir metronom gibi ritim belirleyici ola-
rak gorev yapiyor (Sekil 2). Gelistirmekte oldugu-
muz sistemin Euro-XFEL’de kullaniimasina karar
verildi. Aslinda basit bir optik saat olan bu siste-
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Sekil 3. Femtosaniye lazer ile olusturulmus GaAs

nanokristal film gortintisii (L. N. Dinh, T. Trelenberg, B.
Torralva, B. C. Stuart, M. Balooch, UCRL-ID-150296).

min dev radyo-teleskoplara ve ileri askeri radarla-
ra onemli uygulamalar var.

Femtosaniye Lazerler ve

Nanoteknoloji

Femtosaniyeler uzunlugundaki isik darbeleri
enerjiyi cok kisa bir zaman dilimi icine sikistirdik-
lari icin anlk olarak son derecede yiiksek giicle-
re ulasabilmektedirler. Boyle bir lazerin darbesi 1
GW (1 milyar Watt) giice (btiyik bir niikleer san-
tralin ortalama giic iiretimine denk) ulasir. Bu
muhtesem gii¢c bir mercekle igne ucundan daha
kiiciik bir noktaya odaklandiginda elmas dahil en
sert malzemeler aninda buharlastirilir. Ancak,
“golgesinden hizli atese eden” lazerin darbesi o
kadar kisa bir icinde bu islemi yapar ki, malzeme
1Isinmaya ve patlamaya firsat bulamadan buharla-
sir. O kadar ki, C-4 gibi bir patlayiciyi bile patlat-
madan kesilebilir. Son birkac yildir bu darbelerin
nanoteknolojide kullaniimasinda biiyiik ilerleme-
ler kaydedildi.

UNAM biinyesinde, Prof. Atilla Aydinli ve Dog.
Erman Bengii ile birlikte femtosaniye lazerlerle
nanometre seviyesinde malzeme isleme ve nano-
kaplamalar iizerine calismalara baglatmaktayiz.
Elektronik sanayi icin 6nemli olan GaN gibi kap-
lamalardan, askeri acidan onemli olan ultra-sert
kaplamalara kadar cok cesitli ve heyecanli firsat-
lar bizi bekliyor.

Femtosaniye lazerler ile materyal islemenin 1si
yaratmadan gerceklesmesinin en dramatik Gneme
sahip oldugu uygulama yiiksek giiclii patlayicila-
rin bu yontemle kesilmesi ve sekillendirilmesi ola-
bilir (Sekil 4 ve 5). Hem omriini doldurmus pat-
layicilarin imha edilmesi hem de giiclii patlayicila-
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Sekil 6. Yiiksek sicakliklara dayanikli ve askeri acidan onemli bir alasim olan inconel bir yiizeye 15° ile acil-
mis 100 um (0.1 mm) caph delikler bu teknolojinin giiciinii gdsteriyor: (a) tepeden goriiniis, (b) yan kesit.

rin istenildigi sekillere sokulmasi icin femtosaniye
lazerlerle isleme kapasitesi biiyiik 6neme sahip
olabilir. Bazi geometrik sekillerde iiretilmis patla-
yicilarin patlama anindaki etkiyi arttirmak icin de
kullanildigr giiniimiizde bu kapasite yeni ve 6zel
mermilerin dizayn ve iiretim asamasinda da kulla-
nilabilir.

Celik, elmas, seramik gibi cok sert malzeme-
ler dahil ve hatta dncelikli olmak tizere, cok cesit-
li endiistriyel uygulamalara yonelik olarak malze-
mede delik, kanal acilmasi, isaretlenmesi ve cesit-
li sekillerin olusturulmasina yonelik olan bu uygu-
lama alani, giiniimiiz itibariyle en ileride olan ve
aktif olarak bugiin gelismis iilkelerin endiistrile-

rinde kullanima girmis durumdadir. Bu uygulama-
lara tipik olarak 10 mikron seviyesinde hassasiyet
yeterli oldugundan femtosaniye darbelerin hassa-
siyeti fazlasiyla yeterlidir. Burada en 6nemli avan-
taj, darbelerin diistiigii alanin diginda neredeyse
hi¢ etki olusmamasi sonucu ¢ok temiz, piiriizsiiz
ve malzemeye zarar vermeden islem yapilabilme-
sidir (Sekil 6).

Heniiz ¢ok yeni olmakla birlikte, nanometre
seviyesinde malzeme islenmesi de bu lazerler sa-

Sekil 5. (a) Nanosaniye darbelerle kesilirken lokal olarak yanmis ve (b) femtosaniye darbelerle yanmadan ku-
sursuz kesilmis bir patlayict madde goriintiisii.
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yesinde yapilmaktadir. Karbon nanotiiplerin iire-
tilmesi endiistriyel olarak kullanima girmis olup,
diger nanoteknoloji calismalari acisindan onii-
miizdeki yillarda biiyiik cok Gnem kazanma potan-
siyeline sahiptir. Ozellikle metal yiizeylerde nano-
yapilarin (nanooyuklar, nanosiitunlar, nanodelik-
ler) olusturulmasi fotonikten malzeme bilimine
kadar genis bir yelpazede firsatlar sunmaktadir.
Golgesinden hizli ates eden bu lazerlerin na-
noteknolojide kuskusuz en ileri seviyede ve ken-
dini ispatlamis uygulama alanlarindan biri nano-
kaplamalardir. Baska yontemlerle elde edilmesi
¢ok zor olan ve giiniimiizde biiyiik 6nem kazan-
mis olan bazi 6zel kaplamalar icin femtosaniye la-

Lazer Demeti

Déner Tabla

Malzeme Buhan

Hedef Malzeme ‘akum Sistemi

Sekil 7. Lazer ile kristal biiyiitme diizenegi ¢izimi.

zer darbeleri cok iyi sonuclar vermektedir. Bu uy-
gulamada yiiksek vakumlu bir odacik icerisinde
bulunan bir hedefe disaridan yonlendirilip odakla-
nan femtosaniye darbeler aynen mikroislemede
oldugu gibi malzemeyi buharlastirirlar. Ancak bu-
rada amag malzemeye belli bir sekil vermek degil,
sadece homojen bir yapida buharlastirmaktir.
Malzemenin karsisinda nanokaplama uygulanma-
si arzulanan alttas bulunur. Buharlagsan malzeme-
nin bir kismi bu yapinin iizerini kaplamasi suretiy-
le amaca ulasilir (Sekil 7). Genel olarak darbeli la-
zer depozisyonu olarak adlandirilan bu yontem
icin, femtosaniye lazerin sundugu en biiyiik avan-
taj cok kiiclik, nanometrik seviyede parcaciklar-
dan olusan bir buhar olusturdugu icin kaplamanin
daha hassas ve daha saglam olmasidir.

Femtosaniye darbeli lazerlerle malzemenin isi-
tilmadan, dolayisiyla civar bolgelere etki etmeden
islenebilmesinin potansiyel getirilerinin en biiyiik
oldugu alanlardan biri siiphesiz tibbi uygulamalar-
dir. UNAM biliminsanlarindan Yar. Do¢. Uygar Ta-
zebay ve grubuyla ortak yiiriitecegimiz bu calisma
Bilim ve Teknik Dergisi’nin yine bu sayisinda ye-
ralan diger bir yazida anlatiimaktadir.

Yrd. Do¢. Dr. F. Omer ilday,
Bilkent Universitesi, Fizik Bolimii
UNAM-Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi



ONCE INSAN

NANOTEKNOLOJI

Yeni yiizyilda kritik bir teknoloji devrimi ola-
rak goriilen nanoteknoloji hala kulucka dénemin-
de; nanoteknolojinin, 2025 yilina kadar gelisme-
sini tamamlamasi ve hayatimizin her alanina gir-
mesi beklenmektedir. Peki iilkemiz nanoteknoloji
devrimine ne kadar hazir? Mikroelektronik devri-
mini kacirdik, simdi en kritik ihtiyaclarimizda bi-
le disa bagimli haldeyiz. Nanoteknoloji iilkemiz
icin bir yiikselme rampasi olabilir; yeter ki yapil-
masi gerekenleri zamaninda yapalim. Bu yarista
olmak veya olmamak bizim elimizde; gerekli alt-
yapimizi kisa siire icerisinde tamamlayip, onii-
miizdeki 20 yilda ihtiyacimiz olacak insan giictinti
yetistirirsek, nanoteknoloji yarisinda gelismis il-
kelerle rekabet edebilir hale gelecegiz. Bilkent
Universitesi tarafindan Devlet Planma Teskilat’na
sunulan egitim projesi; doktorali uzmanlarin ye-
tistirilmesini, yurt disindaki bilimadamlarimizla
etkilesmenin artiriimasini, (niversite-sanayi isbir-
liginin gelistirilmesini, katma degeri yiiksek triin-
lerle ekonomimizin giiclendirilmesini ve insanimi-
zin refahini hedeflemektedir.

Ulkemizin Bilim ve
Teknolojideki Yeri

Gelismis lilkelerde ekonomi, genel itibariyle
liniversiteler ve arastirma merkezlerindeki bilim-
sel calismalardan beslenmektedir. ABD’de yiiksek
teknoloji sirketleri tiniversiteler etrafinda kiime-
lenmekte ve bu sirketler diinya ekonomisine yon
vermektedirler. Ulkemizde, tiniversitelerimiz ve
arastirma merkezlerimizde yapilan arastirmalarin,
teknolojiye aktarilip, ekonomimize katmadeger
olarak kazandirilamamasinin altinda yatan neden-
lerin basinda arastirmalarin kalitesinin uluslarara-
si olciitlerle kiyaslandiginda yetersiz olmasidir.
Basit bir istatistiksel arastirma yukaridaki yargiyi
desteklemektedir. 1996-2005 yillarimi kapsayan
10 yil icerisinde uluslararasi dergilerde yayimla-
nan Tiirkiye adresli biitiin makalelerin etkin-deger
indisi (h-indeks) sadece 97’dir (Sekil 1). 55 h-in-
dise sahip iran’dan daha iyi olan iilkemiz, komsu-

DEVRIMINE HAZI

o v

muz Yunanistan ve 3,6 milyon niifusa sahip irlan-
da’nin gerisindedir. Uzun yillardir nanoteknoloji-
ye yatirim yapan 6,7 milyon niifusa sahip israil’in
etkin deger indisi 275'e ulasmistir. Arastirmadan
cikaracagimiz iki 6nemli sonug vardir. Birincisi, h-
indisi 297 olan Stanford Universitesi (ABD), bii-
tiin Tirkiye’nin yaptigi arastirmadan 30 kattan
daha fazla etkili arastirmalar yapmaktadir. ikinci-
si, h-indisimizin 80’i, uluslararasi ortak calismala-

R MIY1Z?

rin sonucunda elde edildigi goz oniine alindigin-
da, bilim adamlarimizin yurt disindaki meslekdas-
laryla etkilesmelerinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
Ote yandan, basina diisen makale sayisina bakti-
gimizda; tilkemiz, Yunanistan’dan 5, israil’den 12
kat daha diistiktiir.

21. yiizyil sekillendirecegine kesin gozii ile
bakilan nanoteknolojide de tilkemizin durumu ¢ok
iyi degildir. Yine son 10 yilda nanobilim ve nano-
teknoloji lizerine yayimlanan makalelerimizin
hem nicelik hem de nitelik olarak komsu veya ge-
lismis tilkelerden yayimlanan makalelere kiyasla
zayif oldugu goriilmektedir (Sekil 2). 2005 yilin-
daki kisi basina diisen makale sayisinda, iilkemiz
Yunanistan’dan 10 kat, israil’den 30 kat daha ge-
ridedir.

Son yillarda iilkemizde bilim ve teknolojiye
aktarilan kaynaklarin beklenmedik bir sekilde art-
masi (2005 yili icerisinde TUBITAK tarafindan
Ar-Ge icin aktarilan toplam kaynak miktari 435
milyon YTL’e ulagsmistir), bu durumun 6niimiizde-
ki yillarda iyi yonde degisecegi konusunda bizlere
limit vermektedir. Ayrica gerekli insan giiciiniin
yetistirilmesi icin TUBITAK tarafindan baslatilan

Bilimsel Arastirmalarda Ulkemizin Durumumu

Niifus (Milyon)

Makale Sayisi/Niifus
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Sekil 1: 1996-2005 (10 yil) arasinda Bilimsel Atif indeksi (Science Citation Index - SCI) dergilerinde
yayimlanan makalelerde iilkemizin durumu. H-indeks, etkin-deger indeksi, bir arastirmanin uluslararasi
camiada ne kadar etkili oldugunu gosteren bir faktordir.
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yiiksek lisans ve doktora burs programlari son de-
rece faydal olacaktir; insana yapilan yatirimin
meyvelerini iilkemiz kisa siire icerisinde toplama-
ya baslayacaktir. Nanoteknoloji alaninda da tilke-
miz yatirim yapmaya baslamis, kisa siire icerisin-
de altyapinin tamamlanmasi beklenmektedir.

Tiirkiyede Nanoteknoloji: Egitim
ve Arastirma Programlari

Gelismis iilkeler tarafindan oncelikli ve kritik
arastirma alani olarak desteklenen nanoteknoloji-
ye, biitiin diinyada 2005 itibariyle yillik 6 milyar
ABD dolar yatirim yapilmaktadir. Yillardir yapilan
bu yatirimlar meyvelerini vermeye baglamistir. Or-
nek olarak, nanoteknolojinin iilke ekonomisi ve
giivenligi icin ne kadar 6nemli oldugunu kavrayan
israil, nanoteknoloji altyapisini ve insan giiciinii
kisa siirede tamamlamistir. Oniimiizdeki 5 yil ice-
risinde yillik ortalama 50 milyon dolar yatirim ya-
pilmasi planlanan israil’de, iiniversiteler ve aras-
tirma merkezlerinde 250 grup nanoteknoloji
arastirmalarina devam etmektedir. Bu arastirma-
larin sonunda 45 nanoteknoloji sirketi kurulmus,
ekonomiye katma-degeri yiiksek driinlerle katki
saglamaya baglamigtir.

Ulkemizin de nanoteknoloji alanindaki eksik-
liklerini zaman kaybetmeden hizli bir sekil gider-
mesi gerekmektedir. Bu maksatla Devlet Planla-
ma Teskilati (DPT) tarafindan Bilkent Universite-
si'nde kurulan Ulusal Nanoteknoloji Arastirma
Merkezi (UNAM), iilkemizde bu alanda bir mi-
kemmeliyet merkezi olacaktir. Nanoteknolojide
uzman bilimadalarinin yetistirilmesi, arastirma
altyapisinin tamamlanmasi, sirketlerin katma de-
geri yiiksek nanoteknoloji tabanl iiriinlere yonel-
mesi ve halkimizin nanoteknoloji konusunda bi-
linclendirilmesi, basariyla gecilmesi gereken na-
noteknoloji yarisinda var olmamizi saglayacaktir.
UNAM biinyesinde yapilacak yiiksek lisans ve dok-
tora tezlerinin evrensel boyutlarda nanobilimin
gelismesine katkida bulunmasi ve kisa siirede na-
noteknoloji triiniine doniismesi beklenmektedir.
Bu baglamda gelistirilen ‘knowhow’ ya kamu ve
ozel sanayi kuruluslarina transfer edilecek ya da
tez ogrencisinin gelistirdigi prototip civar Cyber-
park veya Teknoloji Arastirma Bolgeleri Kulucka
Merkezlerinde spin-off yontemi ile iiretilip pazara
sunulacaktir. Ayrica, yiiksek lisans dersleri, tek-
nik calistay ve ulusal ve uluslararasi konferanslar
yoluyla merkezimizde iiretilen bilgi ve kazanilan
deneyim ilgili bilim adamlar ve arastiricilara ak-
tarilacaktir.

Nanoteknolojide ihtiyacimiz olacak insan gii-
ciinii yetistirmek icin DPT’ye verdigimiz egitim
projesi, lic sac ayagindan olusmaktadir. Altyapi,
egitim, tiniversite-sanayi etkilesimi. Altyapi calis-
malari; egitim altyapisi, arastirma altyapisi ve tini-
versite-sanayi birlikteligini saglayacak teknoloji
altyapisi olarak iic farkli alani kapsayacak sekilde
planlanmistir. Egitim; ortaokul ve lise 6grencile-
rinden baslayarak nanoteknoloji egitiminin veril-
mesi, basin-yayin ve konferanslar yoluyla halkimi-
zin bilgilendirilmesi, yiiksek lisans ve doktora 6g-
rencilerinin yetistirilmesi, yurt disindaki bilim
adamlarimizin nanoteknoloji egitimine katkilari-
nin saglanmasini kapsamaktadir. Yiiksek lisans ve
doktora tezlerinden yiiksek teknoloji sirketlerinin
kurulmasi ve liniversite-sanayi etkilesmesi netice-
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Mancbilim ve Nanoteknoloji Arastirmalarinda Durumumuz
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Sekil 2: Baz iilkelerin, 1996-2005 yillar1 arasinda nanobilim ve nanoteknoloji alanlarinda SCI dergilerinde
yayimlanan makalelerin yillara gére durumu.

sinde KOBi’lerimizin katmadederi yiiksek (iriinler-
le uluslararasi rekabet giiciiniin artiriimasi bu
projenin kapsami dahilindedir.

Bu aragtirmalarin; tilkemize kisa, orta ve uzun
vadede bircok alanda getirileri olacaktir. 21. yiiz-
yila hem bilimsel hem de ekonomik sonuglari do-
layistyla damgasini vuracagi 6ngoriilen nanobilim,
nanoteknoloji ve malzeme bilimi alanlarinda ihti-
yacimiz olan arastirmaci insan giiciiniin artiriima-
si en 6nemli kazancimiz olacaktir. Askeri projeler-
le iilkemizin ihtiyaci olan bazi kritik teknolojilerin
ve malzemelerin gelistirilmesi ve nanoaygitlarin
liretilmesi miimkiin olabilecektir. En 6nemli ihra-
cat triinlerimizden biri olan tekstil endiistrisi, na-
noteknoloji kullanarak (iretilen kirlenmeyen, anti-
mikrobiyal, vb. tekstil triinleriyle pazarda daha
giiclii hale gelecektir. Ulkemiz bor madeni kay-
naklar acisindan oldukca zengindir. Bor madeni,
gelecegin enerji kaynaklarinda hammadde olarak
kullanilmasi varsayildigindan bu konuda yapilacak
arastirmalarin ekomomimize cok ciddi katkilar
saglamasi beklenmektedir. Biitiin diinyadaki or-
neklerinde oldugu gibi nanoteknoloji ve malzeme
bilimi, endiistriye ve ekonomiye cok onemli katki-
lar yapacaktir. Ulkemizde ozel amacgl malzeme
yapiminda eksikligi hissedilen uzmanlik ve dene-
yim gelisecektir

Bilim Politikamiz ve Nanoteknoloji

Artik bilim ve teknoloji politikamizda bir para-
digma degisikligine gitme zamani gelmistir. Tek-
noloji transferinden vazgecip, ihtiyacimiz olan
teknolojiyi ortaya cikaracak bilimi kendimiz, tilke-
mizde liretmek zorundayiz. Basdondiiriicii bir hiz-
la ortaya cikan ve gelisen yeni teknolojilere yapti-
gimiz arastirmalarla katki saglamaliyiz. Yakin, or-
ta ve uzun vadede sonuclar alabilecegimiz kritik
alanlar belirlenmeli (bu alanlarin basinda nano-
teknoloji gelmektedir), kaynaklarin ayrilmasinda
bu alanlara oncelik verilerek, ihtiyacimiz olan be-
yin giicii ve altyapi hazirlanmalidir. Aksi takdirde,
yiiksek teknolojiye 6dedigimiz miktar gittikce ar-
tacak, iilkemizin kaynaklari yetersiz hale gelerek
glin gectikce daha fakir bir iilke haline gelecegiz.

Yiiksek teknoloji yeryiiziinii global bir koy ha-
line getirdi. insanoglu her gecen giin daha fazla
sayida teknoloji (iriintiniin esiri oluyor. MP3 calar
Ipod Nano daha piyasaya ¢ikmadan biitiin diinya-
da internetten milyonlarca siparis edildi. 10 sene
once hayatimiza girmeye bagslayan ve kisa siire
icerisinde halkimizin biiyiik bir cogunlugu tarafin-
dan benimsenip kullaniimaya bagslanan cep telefo-
nuna bugiine kadar toplam 45 milyar YTL civarin-
da para harcadik. Oniimiizdeki yillarda daha faz-
la sayida yiiksek teknoloji iirtinii hayatimizin vaz-
gecilemez parcalari haline gelecek ve yurt disina
ctkan milli kaynaklarimizin miktan artacaktir.
Uretim maliyeti 10 YTL’yi gecmeyen kalp damar-
larina takilan bir stent icin 10.000 YTL ddeyen
bir ciftcimiz, 7 ton kiraz ihrac ederek bu parayi
denklestirebilecektir. Devamli kullanmak zorunda
oldugumuz bir kutu kanser ilacini almak igin her
seferinde 5 buzdolabi satmak zorunda kalacagiz.

Kendi kendini temizleyen boyalardan, kirlen-
meyen kumaslara; esnek ama daha dayanikli be-
tondan, elmas kadar sert kaplamalara; kanserli
hiicrelerin viicuda zarar vermeden 6ldiiriilmesin-
den, giinlerce etkisini kaybetmeyen kremlere; tek
sarbon mikrobunu bile algilayabilen sensorler-
den, mikrop barindirmayan buzdolaplarina kadar
hayatimiza giren nanoteknoloji yeni bir teknoloji
devrimi olarak algilanmaktadir. Sonuglari itibariy-
le kiiresel ekonomiyi etkileme potansiyeline sahip
nanoteknoloji heniiz gelisme fazindadir. Nanotek-
nolojiye bugiin yatirim yapan iilkeler, kisa siire
icerisinde meyvelerini toplamaya baslayacaktir.

Yariiletken devrimini kagirdik, simdi en kritik
ihtiyaclarimizda bile disa bagiml haldeyiz. Onii-
miizdeki asn sekillendirecegine kesin gozii ile ba-
kilan nanoteknoloji, tilkemiz icin bir yiikselme
rampasi olabilir; yeter ki yapilmasi gerekenler za-
man gecirmeden hayata gecirilsin. Bu yarista ol-
mak ya da olmamak bizim elimizde, bu firsati da
kacirmayalim...

Yrd. Do¢. Dr. Mehmet Bayindir

Bilkent Univ. Fizik Bélimd,

UNAM:-Ulusal NanoteknolojiArastirma Merkezi
(iletisim: mb@nano.bilkent.edu.tr)



ZAMANLARININ OTESINDEKI CANLILAR

DOGADAN BUYULEYICI
NANOFOTONIK YAPILAR

Kendilerine hayranlikla baktiran ve aslinda
pigmente sahip olmayan bazi kelebek kanatlari-
nin ve tavus kusu tiiylerinin nasil olup da bu ka-
dar gizel renklere sahip olduklarini biliyor musu-
nuz? Hatta kimi canllarda sabit bir renk olmayip
bakma yoniiniizii degistirdikce renk degistiren
(yanarddner olan) yapilar bile var! Bunlara yiik-
sek coziintirlikli mikroskoplarla baktigimizda de-
gisik optik ozelliklere sahip periyodik yapilar ol-
duguna ve tiim bu muhtesem renklerin fotonik
kristaller sayesinde gerceklestigine sahit oluruz.
Isigin kontroliinii saglayan bu yapilarin laboratua-
ra taginmasi ise farkli bircok uygulama icin 6nem-
li kapilar aralayacaktir. Gelin dogadaki nanofoto-
nik kristallere ve bunlarin insanoglunun yasamina
olan yansimalarina birlikte g6z atalim.

Dogada her seyin bir rengi var, bu goriinen
bir gercek. Ama bu renkler ortaya ¢cikma bicimle-
rine gore farklilik gosterebiliyor. Ornegin bitkiler-
deki yesil rengin sebebi klorofil pigmentidir. Klo-
rofilin yesil olmasinin sebebi ise magnezyumun
giines 1s1giyla uyarildiktan sonra disariya verdigi
1s1gin dalga boyunun, yesil i1s1gin dalga boyuyla
ayni olmasidir. Bu tip renklenme pigmentle renk-
lenmeye bir 6rnektir. Bunun yaninda yapisal renk-
lenmeler vardir. Burada isik, herhangi bir emilim-
emisyon sisteminden ziyade, kirilma, sagilma, gi-
risim ve benzeri optik olaylarla belli dalga boyla-
rinda geri yansimaktadir; tipki sabun képiigiiniin
lizerinde karmasik renklerin olusmasi gibi. Yapi-
sal renklenmeye bircok canlida rastlamak miim-
kiindiir; kelebek ve bocek tiirlerinin bircogunda,
kuslarin tiiylerinde ve bircok deniz canlisinda.
Son yillardaki goriintiileme teknolojilerindeki ge-
lismeler ve fotonik kristal yapilara olan asiri ilgi,
canlilarda bulunan nanofotonik yapilar lizerine ya-
pilan arastirmalarin artmasina sebep olmustur.

Renk Ciimbisti Kelebekler

Kelebekler ¢ok farkli renklere ve desenlere
sahip olmalar sebebiyle insanoglunun herzaman
ilgisini cekmistir. Savunmada ve ciftlesmede
onemli rolii olan bu renk ve desenlerde hem pig-
mentsel hem de yapisal renklenmeye rastlamak
miimkiindiir (Sekil 1). Kelebek kanatlarinda yapi-

sal renklenmeyi (girisim ve saciim mekanizmala-
ri ile) saglayan kiiciik pulcuklar vardir. Bu pulla-
rin yiizeyindeki damarlarin kesiti cam agacinin ka-
rakteristik sekline benzemektedir. Bu sayede yii-
zeyde lamelli bir yapi olusmakta ve yansitilan dal-
ga boyundaki 1sigin en yiiksek degeri artmakta-
dir; bu da rengin daha parlak goriinmesini sagla-
maktadir. Bu lameller kiitikiilden (6lii hiicreler-
den olusan yap1)) olup kinlma indisi;
n=1,56+i0,06’dir (kompleks kisim sogurulma ol-
dugunu gosterir).

Morpho rhetenor tiirii kelebeklerde lameller
tabana paraleldir ve pullarindaki lamel sayisi
12’ye kadar ¢ikmaktadir; bu tiirlerde mavi isikta

%80’e varan yansimaya ulasilabilmektedir (Sekil
2). Sahip olduklan yiiksek parlaklik sayesinde al-
caktan ucan bir ucaktan goriilmeleri miimkdindiir.

Kelebeklerin bu o6zelliklere sahip olmasinin
sebebi sadece giizel bir renk ciimbiisii olusturmak
degil elbette. Yapilarindaki fotonik kristaller bir-
cogunda belki de heniiz bilmedigimiz bir sekilde
cevreye uyumlarini kolaylastiriyor. Bilinenlerden
gidersek, Lycaenidae kelebek ailesinin bazi tiirle-
ri sahip olduklar fotonik kristal yapilar sayesinde
sabah erken saatlerde hizh bir sekilde 1sinabil-
mektedirler. Yapilan arastirmalara gore, genellik-
le yiiksek rakiml bolgelerde yasayan bu ézellige
sahip kelebeklerin, daha az rakimh bélgelerde ya-

Sekil 1: Yapisal ve pigmentsel renklenmeye bir 6rnek.
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sayan tiirlerle esit kosullarda karsilastirildiginda
ulastiklari sicaklik 1,3 - 1,5 kat daha biiyiikttir.

Nanofotonik Kristallerle Isik Sacan

Deniz Faresi

Literatiirdeki adi Aphrodita olan deniz faresi
sig sulardan 2 kilometre derinliklere kadar genis
bir yasama alanina sahiptir. Yaklasik boyu 15-20
cm ve genisligi 5 cm olan Aphroditanin iizerinde
rengiyle diismanlarini korkutmasini saglayan di-
kenler vardir. Bu dikenler savunmanin yaninda,
derin sularda yasayanlar icin var olan az i1s1gin en
verimli sekilde kullanilmasina yardimcr olmakta-
dir. Normalde koyu kirmizi olan dikenler eksenle-
rine dik aciyla gelen isik altinda yanardoner 6zel-
lik kazanmakta ve resimlerde gordiigiimiiz muhte-
sem goriintiiyl olusturmaktadir (Sekil 3). Diken-
lere eksenlerine dik isikta baktigimizda renga-
renk, cok ince ve uzunlamasina seritler goriilmek-
tedir. Bu konudaki 6nemli ilk calismayi yapan ve

Fotonik Kristaller

Isigin Hareketini Kontrol
Etmek Mimkiin Mu?

Fotonik kristaller, dielektrik veya metalik
malzemelerin, bir-, iki-, veya lic-boyutta periyo-
dik olarak diizenlenmesiyle elde edilir. icerisinde
farkl dalgaboylarini barindiran bir 15tk demeti,
fotonik kristaller lizerine diistiriildiigtinde, belirli
dalgaboyu araligindaki isik, kristal icerisine gire-
memekte ve fotonik kristal yiizeyinden tamamen
geri yansimaktadir. Ayrica, 1s1gin fotonik kristal
fiberler icerisinde hapsedilerek ilerlemesinin sag-
lanmasiyla, kanserli dokularin viicud icerisinde
lazerle yakilarak yok edilmesinden, fiber tabanli

q
23
m
e
g
>_

%
/

Sekil 2: Morpho rhetenor tiirii kelebek ve kanatlarindaki parlak mavi rengi veren fotonik yapi (pullar ve
pullarin kesiti).

bu calismalari 2001 yilinda Nature dergisinde ya-
yimlanan Andrew R. Parker ve meslektaslari,
Avustralya’da yasayan deniz faresinin dikeninin
kesitini elektron mikroskobu ile incelemis ve di-
kenin ici deniz suyu ile dolu, altigensel dizilime
sahip mikro boyutlu silindirlerden olustugunu
gormiislerdir (Sekil 3). Yaklasik yaricapi 20 nano-
metre olan bu silindirlerin ceperleri tahmin edile-
cegi gibi dikenin yiizeyine dogru kalinlasmakta-
dir. Resimden de goriildiigii gibi bu silindirler yi-
zeye paralel katmanlar olusturmaktadir. iki silin-
dir katmani arasindaki mesafe her yerde ayni ve
500 nanometredir. Silindirlerin kenarlar kitin
(boceklerin lizerinin kaplayan madde) olup kiril-
ma indisi 1,54, deniz suyunun kirilma indisi ise
1,33’tiir. Normalde buna benzer fotonik sistem-
lerde indis farki genellikle fazladir, hatta yapisal
renklenme ve benzeri olaylar fazla indis farkinin
varliginda meydana gelmektedir. Kitin ile deniz
suyu arasindaki fark ise aslinda gerektigi kadar
fazla degildir. Buna ragmen, dikenin sahip oldu-

lazerlere kadar bir cok yeni uygulama sahalari
acilmistir.

Elektronlarin hareketinin yariiletken kristal-
lerde kontrol edilmesi, yeni bir teknoloji devrimi-
ne yol acmistir; ve bu teknoloji sayesinde insa-
noglunun yasami inanilmaz olgiide kolaylasmis,
bilgisayar, CD calar gibi bir cok elektronik alet
hayatimiza girmistir. Fakat elektronlar arasinda-
ki etkilesmeler ve elektronlarin diisiik hizlara sa-
hip olmalari, bilimadamlarini yeni arayislara it-
mistir. 1987 yilinda periyodik fotonik yapilarda
1sigin yasak banda sahip oldugunun gdsterilme-
si, 151gin hareketinin kontrol edilmesinde bir ¢I-
gir acmistir. Fotonlar (isik kuantalari) hem bir-
birleriyle etkilesmemekte hem de elektronlara
gore binlerce kat daha yiiksek hizlara sahip ol-
maktadirlar. Dolayisiyla, hepsi-optik devrelerin,
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gu oldukca diizenli ve harika nanofotonik kristal
sayesinde miikemmel renklenmeler gozlemlen-
mektedir.

Tavus Kusu Cekiciligini
Nanofotonik’e Bor¢lu

Bircogunuz hayvanat bahgesine gittiginizde
tavus kuslarinin kafesini daha bir merak etmissi-
nizdir; “kabarirken gormek mimkiin olacak mi
acaba?” diye. ister hayvanat bahcesinde isterse
televizyonda veya resimlerde gormiis olalim tavus
kuslariin tiiylerindeki, biyiik bir gézii andiran
deseninin ve renklerinin giizelligine hayran kalmi-
sizdir. Peki, o renklerin de fotonik kristaller saye-
sinde ortaya ciktigini biliyor musunuz?

Disilerini etkilemek ve hemcinslerine gézdagi
vermek amaciyla kabaran tavus kuglarinin bir tii-
rii olan Pavo muticus’un tiiyleri dort renkten olus-
maktadir: mavi, yesil, sari ve kahverengi. Bu
renklerin olusumu tiiyii olusturan ve tiiy sapindan
yanlara dogru uzanan tiiyciklerin tzerlerinde bu-
lunan fotonik yapilarla saglanmaktadir (Sekil 4).
Bu tiiyciiklerin iizerinde 1sidin alttaki fotonik kris-
tal yapiya sacilarak gecmesini saglayan yuvarlak,
yaklastk 20-30 um derinlige sahip cukurluklar
vardir. Tiiyciiklerin kesitleri taramali elektron
mikroskobuyla incelendiginde i¢ kisimda 3 wm
capa sahip bir 6z bolgesinin oldugu gozlemlen-
mistir. Bu 6z, melanin (canllara koyu kahverengi
veya siyah rengi veren pigment) cubukgcuklar ve
bunlar birbirine baglayan keratinden olusan iki
boyutlu fotonik kristallerle kaplidir. Buradaki me-
lanin cubuklarin boyu yaklasik 700 nm’dir. Bu
kristallerin yapisi, tiiyciiklerin rengi farkl olsada
oldukca benzerdir. Mavi, yesil ve sari renkli tiy-
cliklerde melanin cubuklar karesel bir dizilim izle-
mektedir. Bu dizilimler mavi olanlarda 140, yesil-

elektronik devrelere gore cok daha hizli calisaca-
gindan, yakin bir gelecekte elektronik caginin
yerini fotonik ¢aga birakacagi beklenmektedir.

Ey 1sik! Nereye istersem oraya git. Isigin fo-
tonik kristaller icerisinde keskin virajlara sahip
dalga klavuzlarinda kayipsiz bir sekilde ilerleme-
sini saglamak, optik devreler icin son derece
onemlidir. 2000 yilinda Bilkent Universitesinde
Mehmet Bayindir tarafindan kesfedilen yeni bir
hareket mekanizmasi, isigin bir noktadan digeri-
ne kayipsiz olarak tasinmasina olanak saglamis-
tir. Ayrica bu yeni yontemle, isigin yavaslatiima-
si, hatta durdurulmasi, miimkiin olmaktadir. Fo-
tonlarin, yerellesmis modlar iizerinden bir kavite-
den digerine atlayarak hareket etmesi lizerine
kurulu bu mekanizma, bir ¢ok yeni arastirma ala-
ninin acilmasina yol acmistir.

Fotonik kristallerden 151gin yansimasi. Fotonlarin, nanofotonik yapilarda yeni bir hareket mekanizmasiyla (bir kaviteden digerine hoplayarak) ilerlemesi.
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Yansima

Sekil 3: Deniz faresi ve dikenleri. Dikenlerin iizerindeki fotonik kristal yapi belirli
dalgaboylarindaki 1511 yansitmaktadr.

lerde 150 ve sarilarda 165 nm araliklara sahiptir.
Buradan goriilmektedir ki melanin katmanlar ara-
sindaki mesafenin yansitilan dalga boyu, yani go-
riinen renk, lizerinde onemli etkisi vardir.

Ote yandan, yapilan arastirmalarda goriilmiis-
tiir ki mavi ve yesil renkli tiiyciiklerde 10 melanin
katmani varken sari renklilerde 6 katman vardir.
Periyot sayisinin etkisini ise grafikte gorebiliriz
(Sekil 4). Sariya gore daha fazla katmanl kristal-
den olusan mavi ve yesil renklerin grafikleri daha
dar iken sari rengin grafigi daha genistir ve yesil-
den turuncuya kadar olan renk araligini icine al-
maktadir. Yani katman sayisi arttikca renklerin
belirginlikleri artmaktadir. Ciplak gozle baktigi-
mizda sari rengin de mavi ve yesil kadar belirgin
oldugunu gormekteyiz. Bunun sebebi ise sari
renkli tiiyciiklerde ayrica Fabry-Perot girisiminin
gorilmesidir.

Kahverengi tiiyciikler kristal yapisi bakimin-
dan digerlerinden biraz farklidir. Dikdortgensel
bir dizilime sahiptir ve araliklar tiiy yiizeyine pa-
ralel dogrultuda ~ 150 nm, tiyiin icine dogru ise
~185 nm’dir. Diger renklerden farkli olarak kah-
ve renkli tiiyciiklerde en iistteki melanin cubukla-
rin arasi hava ile degil keratin (sacin hammadde-
si) ile doludur ve ilk iki melanin katman arasi
bosluk alt katmanlardan farkli olarak ~235
nm’dir. Ayrica toplam melanin katmani sayisi 4
ya da 5°tir. Bu tiiyciiklerin yansitma grafigine
baktigimizda mavi dalga boyunda ve yesilden kir-
miziya kadar olan aralikta grafigin yiikseldigini
gormekteyiz. Bu renklerin karisimi bize kahveren-

LR, Y
Sekil 5: Denizanasinin sahip oldugu iki-boyutlu
fotonik kristal yapi, biyolojik olarak irettigi i1sig1 en
verimli bir sekilde disar1 vermesine yardimci olur.
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Sekil 4: Biitiin cekiciligiyle seyredenleri biiyiileyen tavus kusu ve kanadindan bir
tily. Tiiyler lizerindeki fotonik kristal yapi ve tiiyiin farkli renkli bolgelerindeki

fotonik kristallerin yansitma spektrumlari.

gini vermektedir.

Sonug olarak tavus kusu sadece tiiylerinin gii-
zelligi ile degil, sahip oldugu bu fotonik kristaller-
le de bizleri kendisine hayran birakmaktadir. Ka-
barmak hakki degil mi?

Denizanasindaki iki-boyutlu
Nanofotonik Kristal: Verimli Isik

Sacicilar

Literatiirdeki ad1 Ctenophore olan bu canlilar
hareketlerini saglayan yapilar iizerinde kirpikler
olmasi sebebiyle “tarakli” sifatiyla nitelendiril-
mektedir. Tarakl bir denizanasi olan Beroé cucu-
mis’in sahip oldugu lokomotif yapilar sekiz sira
halinde olup canlinin bir tarafindan digerine uzan-
maktadir. Dokularinin kinlma indisi tuzlu suyun
indisine oldukca yakin oldugu icin fark edilmeleri
oldukca zordur. Ancak yogun isik altinda veya vii-
cutlarinda herhangi bir deformasyon varsa gor-
mek miimkiin olur. Hareketi saglayan yapilar ise
viicuduna gore daha kolay goriinebilir bir yapida-
dir ve canli hareket ettikce gokkusagi renklerini
gostermektedir. Bunun sebebi lizerine gelen 151G
kirmasi veya sacmasidir. Beroé cucumis aslinda
biyo-aydinlatma 6zelligine de sahiptir. Yani sahip
oldugu optik yapilar sadece gelen isigi kirmakla
kalmiyor ayni zamanda kendi iirettigi 1s1g1 daha
iyi yaymasina yardimci oluyor (Sekil 5).

Victoria Welch ve meslektaslarinin gecen Ni-
san ayinda yaptiklari arastirmaya gore Beroé cu-
cumisin kirpikleri deniz faresinin dikenleriyle bo-
yut ve yapi bakimindan benzerlikler gostermekte-
dir. Bu arastirmada, elektron mikroskobuyla ali-
nan goriintiilerde yanardoner ozellige sahip or-
ganlarin iki boyutlu fotonik kristaller halinde ya-
pilandigini gozlemlenmistir. Goriintiilere gore bu
yapilar mikro tiiplerden olusan silindirik, daha bii-
yiik tiiplerden meydana gelmistir. Mikro tiiplerde
(yaklasik cap 40 nm) kirilma indisi ¢ok yiiksek
olup dolgu maddenin kirilma indisi deniz suyunun
kirilma indisine oldukca yakindir (n=1,34). Ancak
bu mikro tiiplerin kirilma indisini l¢mek oldukca
zor oldugu icin indis degeri 1,57 olarak tahmin
edilmektedir. Bununla birlikte silindirik tiipler ol-
dukca diizenli bir dizilime sahiptirler. Her bir si-

lindirik tiip yaklasik olarak 10 mikro tiipten olus-
makta ve bunlarin dokuzu yaricapi yaklasik 73
nm olan cembersel bir dizilim gostermektedirler.
Bu ¢emberin merkezinde ise yine 40 nm capa sa-
hip olan bagka bir mikro tiip bulunmaktadir.

Uzerindeki nanofotonik yapilar sayesinde 1s1g1
kontrol edebilen denizanasi, biz arastirmacilara
daha verimli 1sik kaynaklari elde edilmesi konu-
sunda fikirler vermektedir.

Ulusal Nanoteknoloji Arastirma

Merkezinde Neler Yapilacak?

Fotonik kristaller, isigin kontrol edilebilmesi-
ni saglamasi sebebiyle giderek daha cok ilgi cek-
mektedir. Bu alanda yapilan calismalardan elde
edilen sonuglarin bircok alanda biiyiik devrimsel
acilimlar saglayacagi tahmin edilmektedir. Isigin
fotonik kristaller yardimiyla yavaslatilmasi (hatta
durdurulmasi) bircok uygulama icin son derece
onemlidir. Mesela, fotonik kristal tabanli hepsi-
optik devrelerle, optik aygitlarin hizlarinin kat kat
artmasi ongoriilmektedir. Bu konuyla ilgili dlke-
mizde de onemli calismalar yapilmistir. Bilkent
Universitesi ileri Arastirma Laboratuari edindigi
bilgi birikimini ve tecriibeyi Ulusal Nanoteknoloji
Arastirma Merkezi’nde hayata gecirip, verimli 15tk
kaynaklari, nanolazerler, hepsi-optik aygitlar ve
giivenli iletisimi saglayan lazer sistemlerin gelisti-
rilmesini hedeflemektedir.
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