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OZET

NANOTEKNOLOJIYE ULKESEL STRATEJIK
YAKLASIM NASIL OLMALIDIR?

Bahadir TANYOLAC

1800’10 yillarda buharl makineler teknolojisi ile baslayan ve bunu takip
eden diger teknoloji devrimleri, uygarigin gelismesine hiz ve yo6n
vermiglerdir. Bu teknolojileri kendilerine uyarlayabilen Ulkeler ise surekli
olarak dinya U(zerinde her konuda s6z sahibi konumunda olmusglardir.
“Turkiye Cumbhuriyeti birinci seviyede gelismis Ulke statlisind higbir zaman
kazanamayacak mi?” sorusunu sirekli olarak kendime sormakta iken
karsima c¢ikan Nanoteknoloji konu basligi beni cevabini aramakta oldugum
soru ile ilgili olarak olduk¢a heyecanlandirmistir.

Nanoteknolojiye stratejik yaklasim konusunu arastirirken, basta bu
konunun gergekten ne seviyede 6nemli olabilecegi hakkinda ikna olup, sonra
da nanoteknoloji konusunda ilerleme kaydetmis Ulkelere ydnelik devlet
yapisl, Universiteler ve 6zel sektérin yaklasimlarini, Glkemizin nanoteknoloji
konusunda gelmis oldugu seviyeyi ve gelismis Ulkeleri yakalayabilmek adina
neler yapiimasi gerektigine dair stratejilerini incelemeye ¢alistim. Usul olarak
ise, bu konu Uzerine Ulkemizde ¢ikan kitaplari okuyarak, aylik yayimlanan
dokimanlari inceleyerek, Universitelerimizde konu ile ilgili 6gretim elemanlari
ve arastirma gorevlileri ile goérlserek ve internette konu ile ilgili resmi

sayfalardan faydalanarak tezimi tamamladim.



SUMMARY

HOW MUST BE THE COUNTRYWIDE STRATEGIC
CONCEPT OF APPROACHING THE
NANOTECHNOLOGY?

Bahadir TANYOLAC

Starting at the 19'th century the steamed machines and following
technology revolutions are always directed the progress of the civilization.
Meanwhile the countries which could follow these technologies, become
dominating the subjects on the world. The question of ” Isn’t Republic of
Turkey going to win this status ever?” was always in my mind. When | met
the subject of Nano Technology which exited me so much.

| convinced myself about the importance of the subject first, while | was
researching the “Strategic Approach to the Nano Technology” after then |
worked on the strategic approaches of the universities, governments and the
commercial companies. For the work issue | tried the to follow the public
documentations, books which published in our country and tried to reach and
have a conversations with the people who related to this subject in our
universities and completed my study.



Vi
TESEKKUR

Bu calismamda, Tirkiye Cumhuriyeti’nin ve Turk Silahli Kuvvetleri’nin,
dogru planlama ve kaynak aktarimi yaptiklari taktirde, gelecege yon
verecegine inandigim Nanoteknoloji biliminde hangi kriterleri ele alarak, 6n
hazirliklar yapmalari gerektigine dair hususlari ele almaya calistim. Bu konu
Uzerinde yaptigim c¢alisma, arastirma ve goérismeler esnasinda bana yol
gbsteren, yardimci olan degerli danismanim ve hocam Dog. Dr. Ali Ekber
AKGUN’e, degerli hocam Dog. Dr. Halit KESKiN’e, degerli hocam Yrd. Doc.
Dr. Salih Zeki IMAMOGLU’na, bana her tirli manevi destegi saglayan
kiymetli esim Beyza TANYOLAGC'a, ve Bilkent Universitesi Nanoteknoloji
Arastirma Merkezi (NANOTAM) Direktdrii Prof. Dr. Ekmel OZBAY’a tesekkiir
etmeyi bir borg bilirim.

Bahadir TANYOLAG 2007
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1. GIRIS :

Dinya tarihine baktigimizda devletlerin yasam sdrelerinin  de
insanlarinki ile benzerlik tasidigini géririz. Sancilarla dogup, hayatini gesitli
micadeleler icerisinde gecirip, bazen rahat, bazense sikintii dénemler
yasaylp ve nihayetinde bir sekilde ebediyete intikal etmislerdir. Aslinda
tabiatin en acimasiz ve bir o kadar da dogal islevlerinden biri olan hayatta
kalma micadelesi icerisinde yani, “Yasayabilmek igin buylk baligin, kiglik
baliga sans tanimadigl” ortamda devletler de amansiz bir varolma savasi

vermis ve halen vermektedirler.

Tarih boyunca yer alan birgok dogmus yok olmus medeniyetler
mevcuttur. Bahse konu medeniyetlere yonelik yakin zamanlarinda yapilan
yorumlar henliz o zamana ait dinamikler halen devrede olduklari i¢in tam
manaslyla gercedi yansitmayabilmektedir. Fakat tarihin sayfalarindaki toz
katmani kalinlagstikca, o dbéneme dair yapilan inceleme ve yorumlar
tarafsizlagsmaktadir. Bahse konu tozlu sayfalar da, onlari anlamaya
calisanlara detaylari atlayarak ¢ok net dersler iletmektedirler. Tas devrinden
gundmuze, “yenilik” kavramina rakibine oranla biraz daha fazla kapal olan

toplumlar glinesin dogusunu daha az gérmuglerdir.

Yenilik ve Ar-Ge kavramlarina olan inang, bilime vazge¢cmesizin yatirim
yapma politikasi, kendi kurumlarini, Universitelerini ve sanayiyi bulusturma
cabasindaki bir devletin bilingliligi ile bir kaplanin, Uzerine atlayacagdi avina
yaklagirken “sessiz olabildigi oranda yarini yasayabilme sansinin” oldugu

bilinci arasinda pek fazla bir fark yoktur.

Yasadiklari zaman periyodu icerisinde insanlarin, kurumlarin veya
ulkelerin dnlerine, gecmislerinde yaptiklari hatalari telafi edebilmeleri,
kaybettiklerini tekrar elde edebilmeleri icin ikinci bir sans c¢ikar. Bu sans
bazen ¢ok bariz bir sekilde kendini gdsterebildigi gibi bazen de sadece g6z

kirpip, bir an bekledikten sonra sir olur ve sonsuza dek kaybolur.



GunUmuUzde doganin insanliga kendi sirrini ifsa ettigi en derin bilim zemini
nanoteknolojidir. Bu derinligin icerisi, henlz agik¢a Ongoérilemeyecek
seviyede zenginlik, glg, belki de felaketler ile dolu olma ihtimali ylUksektir.
Fakat her ihtimalde bu derinligi kesfetmeye yeltenmeyen veya bu hususta
gec kalan dlkelerin o an kosulmakta olan kulvarda rakiplerinden oldukga geri
kalacaklari ve geri kalmigligin etkilerini olumsuz ydonde yasayacaklari agiktir.

Ayrica nanoteknoloji maratonunda yarigi baslatan tabanca hentz patlamistir.



2. GUNUMUZDEN GELECEGIN TEKNOLOJILE-
RINE BAKIS :

“Cok eski zamanlardan birinde hayatindan hic memnun olmayan bir tas
ustasi varmig. Surekli olarak hayatin temel prensiplerini merak eder bunlari
sorgularmis. ik basta varligindan ve isimasindan etkilendigi giines olmaya
karar vermig, daha sonra glnes isinlarinin  bulutlar tarafindan
engellenebildigini fark edip bulut olmak istemis. Bu kararindan da bulutlarin
rizgar tarafindan kolaylkla sirlklenebildigini fark edince vazgecmis ve
rizgar olmak istemis ama ta ki o kudretli riizgarin heybetli bir tagi yerinden
kimildatamadigini gérene kadar. Nihayetinde éykindigu heybetli tas olmak
Uzere iken fark etmis ki o tas da bir tas ustasinin ellerinde istenen sekli
alabiliyor ve nihayetinde 6ziine dénmus ve oldugu gibi yani tas ustasi olarak
kalmaya karar vermis.” Bu anlatida oldugu gibi modern materyallerin dizayni
ve teknolojilerine dikkatli bir bakis ile baktigimiz taktirde, onlarda bilimsel ve
insani disiplinlerin sarmal seklinde bir arada olduklarini gérirebiliriz.
[Uskokovic, 2007]

Dinyada birka¢ ilim ve teknoloji devrimi yasanmistir. Bunlardan ilki
19.ylzyil ikinci yarisi ile 20.ylGzyilin baglarinda yasanmis olan birinci buhar
makinasi, makina imalat sanayii, otomasyonun yer aldigi sanayi devrimidir.
Son olarak tanik oldugumuz teknik devrim ise hayatimizin her kdsesinde
orneklerini gbrebilecegimiz mikroelektroniktir. 21. ylzyilinda yer alan teknoloji
birikimi ve bliylk oranda 90'l yillardan sonra belirli alanlarda yuratilen Ar-Ge
faaliyetlerinin neticeleri, gelecedin teknolojilerinin isimlerinin tahmininde
bizlere yardimci yonde dnemli bir rol oynamaktadir. Nanoteknoloji gibi ¢ok
yakin bir gelecegin yeni teknolojisinin alacagi konumu da tahmin etmek zor
olmamaktadir. Benzer sekilde molekiler biyoloji ve genetikte baslatilan
calhismalarin 2015-2020'l yillarda buyidk oélctide sekillenecedi beklenmektedir.
Bilim ve teknoloji Uretiminin de gegen zaman igerisinde katlanarak artmasi,
2020'li yillardan sonra dretim zincirine katilacak yeni teknolojilerle ilgili

tahminlerde bulunulmasini giglestirmektedir.



Bu arada lazer, sensor, yazilim, robotik ve sanal gergeklik gibi bugin
de etkin teknoloji siniflarina giren teknolojilerle ilgili gelismelerin strmesi,
olagan bir beklenti olarak algilanmaktadir. Petrol, kémUr ve dogalgaz gibi
fosil yakit rezervlerinin hizla artan kullanim orani nedeniyle énimuzdeki 100
yillik bir dénem icerisinde tlikenme noktasina yaklasmasi beklenmektedir.
Kalkinmanin ve refahin en &nemli bilesenlerinden biri olan enerji
kaynaklarinin (fosil yakitlar) sinirli rezervlerle mevcut olmasi ve buna
mukabil enerji ihtiyacinin her 30 yilda ikiye katlanarak blylimesi, Kyoto
Protokolinde belirlenen potansiyel emisyon hedeflerine ulasma gayretleri ve
enerji kaynagi cesitlendiriimesi politikalari; alternatif enerji kaynagi
arayislarinin yogunlasmasina neden olmaktadir. Bugin kullanima sunulan
biokltle, glines, dalga, gel git ve rlizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklar ile
ilgili gelismelere bakilirsa, bunlarla ilgili teknolojilerin timuyle fosil yakitlara
dayali ginimu(z taleplerine cevap veremeyeceg@i anlasiimaktadir. Ancak,
mevcut teknolojilerin gelistiriimesi veya hidrojen ile fizyon alaninda ve 6teki
alternatif enerji kaynaklariyla ilgili beklenmedik gelismelerin ortaya ¢ikmasi,
enerji teknolojilerinin gelecegdini belirleyecektir. Uzayda kurulacak ener;ji
istasyonlarindan  yerylzine yansitilacak gines isinlarinin  enerjiye
dondstirdlmesi veya aydinlatma amaciyla kullanilmasi yéninde yapilan
calismalar da surdurilmektedir.

Tam ekonomi ve sosyal faaliyetleri yénlendirerek ve degisime ugratarak
bulundugumuz caga damgasini vuran bilisim ve haberlesme teknolojileri;
hemen hemen tim ileri teknoloji alanlari ile i¢ ice bulunmaktadir. Bu sekili ile
de tek bir teknoloji alanindan ziyade bir teknoloji sistemi olarak kabul
edilmektedir. Nanoteknolojideki  gelismeler  paralelinde  bilgisayar
bilesenlerinin boyutlar kigllecek, buna karsihik hafizalar buylyecektir.
Yapay zeka, dil ve desen taniyan sistemler, coklu ortam sistemleri, molekdler
hesaplama (molecular computing), data mining, display, vyariiletkenler,
yazihm, guvenlik sistemleri, dijital TV, kigisel mobil telefon, yUksek
performansli piller ve sanal gergeklik vs. gibi genis bir yelpazedeki gelismeler
sUrecektir. Halen agirhikla Japonya ve ABD'de kullanilan sanayi robotlarinin
2030'lu yillardan itibaren daha yogun bicimde Uretim déngUstine katilacaklari



hesaplanmaktadir. Robotlar sadece fabrikalarda degil, ayni zamanda evlerde
ve belirli isyerlerinde de yogun bicimde kullanilacaktir.

21. Yuzyilda Uretilecek teknolojiler ile konvansiyonel savaslarin yerini,
"teknolojinin teknolojiye karsi" olacagl savaslar alacaktir. Robotlarin ve bilgi
teknolojilerinin  yogun olarak kullanilacagr gelecegin savaslarinda insan
unsurunun, ikinci planda kalacagdl tahmin edilmektedir. Savasa dogrudan
giren savascilar, elbiseleri dahil tim donanimlarini  akilli bilesenler
olusturacaktir. Bu gelismeler, savasglarda bilgi tabanl teknoloji kullanimini
daha da arttiracak nitelik arz etmektedir. Gelecegin teknolojilerinin karakteri
insan hayatini kolaylastirmaya ydnelik olmasina ragmen, bircok isyerinde
robotlarin ve akilli araglarin kullaniimaya diger bir deyisle "akilli robotlarin”
insansiz fabrikalar igletmeye kendi kendilerini tamir etmeye baslamalariyla
birlikte, basta issizlik olmak Uzere bir¢ok sosyal problemler ortaya ¢ikacaktir.
Algilayicilarin yayginlasmasi, sanal ortamin insan hayatina buyik Olgtide
hikmetmesi gibi gelismeler, bireysel yasam tarzinin daha da
yayginlasacagina ve sorunlarin buytyecegine isaret etmektedir.

Genetik ve molekiller biyoloji alanindaki gelismelerle birlikte insan
6mrinin uzamas! sonucunda, yasl insanlara robotlarin hizmet etmeleri
planlanmaktadir. Robotik alaninda elde edilecek olumlu sonuglarin bir digeri
de onlarin gelecek yillarda gérme 6zurltlere kilavuzluk edebilmeleridir. 20 yil
icinde dijital ve genetik enformasyon alanlarinda radikal degisiklikler

beklenmektedir

Biyoteknoloji, saglik ve gidanin ana elementi olacaktir. Birgok gelisme;
biyokimya, fizik, molekiler biyoloji, ndrobilim ve mikroteknoloji yoluyla
gerceklesecektir. Biyoteknolojide elde edilmeye baslanan harikulade
yenilikler, saglik alaninda yeni basarilar yaratacaktir. "Nanocerrah" olarak da
adlandirilan submikroskopik robotlar, Pearson (1998)'a gbre, damarlardaki
yag birikintilerini alacaklar, toksik elementleri test edecekler, kanserli
hucreleri yakalayincaya kadar peslerini birakmayacaklar, hastalikli veya



hasarli bélgeleri onaracaklar, nano makinelerin her biri, hastalikli hlcrelere
ilag ve radyasyon tagiyacaklardir.

Ulasim sektérindn hiz, emniyet, yakit tiketimi, talepler dogrultusunda
saatteki hizi 500 km'yi bulacaktir. Ileriki asamada sehir ici ve varoglarda 800
km/saat hizla ¢alisacak olan, "celik ray Uzerinde celik tekerlek" prensibine
gbre calisan geleneksel trenlerden timayle farkli ¢galisma prensibine sahip
olan "YUksek Hiz Trenleri" (Magnetic Levitation; magiev (manyetik kaldirma)
trenleri) yayginlagirken, hava ulasiminda subsonik ve hipersonik ugak
kullanimina gidilecektir. Kara ulagsiminda "Akilli Yol ve Akilli Ara¢" tretimi ve
uygulamalarina gidilmesi; bash basina bir devrim yaratacak, "yakit pilli" ve
"hibrid" araclarin sayisinda buyuk artiglar olacaktir. Tim bu gelismeler,
ulagim altyapisi ve ulagim sistemlerinde kokli degismelerin olacagina isaret
etmektedir. Yeni gelismeler, "Ulasim Sistem Yd&netiminin" y0rarlige

konulmasini kaginilmaz kilmaktadir.

Tip, eczacilik, gida, kimya ve ¢evre alanlarini kapsayan biyoteknolojide
yapilan arastirmalar yeni c¢igirlar a¢gmaktadir. Bitki genomunda biyik
mesafeler kat edilirken, insan genomu (zerinde belirli Ulkeler tarafindan,
yapilan calismalara hiz verilmigtir. Zira diunya biyoteknoloji pazari giderek
bilylimektedir. TUSIAD-2000 arastirma dizisinde 2000 yilinda biyoteknolojiyle
iligkili sektdrler diginda, sadece biyoteknoloji firmalari olarak listelenen
sirketlerle ilgili dinya biyoteknoloji pazarinin 63 milyar dolar olmasinin
beklendigi, TUSIAD-2001 calismasinda ise bu pazarin 2008 yilinda 151

milyar dolara ulasacag! vurgulanmaktadir.

Malzemelerin boyutlarini  kdgultirken, yetenek ve kapasitelerinin
artinlmasi  yénindeki arastirmalardan da ©6nemli sonuglar alinmaya
baslanmistir. Bu baglamda, milimetrenin milyonda birini ifade eden
nanometre (nm) boyutlu malzeme dretimi Gzerindeki arastirmalar birgok
Ulkede yogdun bicimde surdurlilmektedir. 100 nm boyutlu malzemelerin ilag,
biyomedikal, kozmetik ve enerji katalitik gibi birgok alanda teknolojik
uygulamalarinin gerceklestiriimesi artik hayal degildir. ABD gibi Ulkeler



nanoteknolojinin gelecegini "Yeni Endulstri Devrimi" kavrami ile ifade
etmektedir. Nanoteknoloji alanindaki gelismeler, sanki 2010 ile 2020 yillari
arasinda baglayacak yeni bir teknoloji ¢aginin sinyallerini vermektedir.
Hayatin hemen hemen her alanina damgasini vuracak olan "Nanoteknoloji"
Ozellikle gen tedavisi, ilag Gretimi, tani ve tedavi gibi genig bir saglhk alaninda
etkili olacaktir.

Malzeme boyutlarinin  inanilmaz o6lgeklerde klgulmesi, kullanim
pratikligi yani sira malzeme tiOketimim azaltacagi gibi, geleneksel
malzemelerin kullanimini da sinirlayacaktir. Bu teknolojinin bilgisayar
alaninda da devrim yaratmasi beklenmektedir. Bunun gerceklesmesi halinde
silikon temelli yongalar yerine polimer temelli yongalar kullanilarak,
bilgisayarlarin hiz ve kapasiteleri inanilmaz mertebede artmis olacaktir.
Bunun anlami; teknolojinin mikro élgekten nanodlgedine kaymasidir. Son 30
yil iginde bir¢ok teknoloji alani, olaganusti gelismelere sahne olmustur.
Bunlarin iginde hayatin birgok alaninda degisime yol agani ve en etkin olani
sUphesiz, enformasyon teknolojileridir. Bu gelismeyi "Teknoloji Devrimi"
olarak nitelendirmektedir. Cok hizli bir gelisme sireci izleyen séz konusu
alandaki muteakip teknolojik gelismelerin boyut ve yéninin, simdiden saglikli
bicimde éngbrilmesi hemen hemen imkéansiz gibi gérilmektedir. Hatta yenilik
(inovasyon) kavramindaki adimlarin artigini Umitlendiren teknik alanlarin
birbirleriyle giriflenme egilimi nedeniyle, bilim ve teknoloji; birkag on yil icinde

buglnin sinirli perspektifinden taninamaz hale gelebilecektir

Gelecegin teknolojileri lGzerine cok sayida calismalar ve tahminler
yuratilmektedir. En iyimser tahminlerin bile 2030-2040 yillarinin étesinin
muhtemel teknolojilerini kapsamasi mimkin goérilmemektedir. Bu itibarla
kisa, uzun ve ¢ok uzun vadeli olmak Uzere kategorilere ayrilabilen teknolojik
ongoruler arasinda, ¢ok uzun vadeli olanlari hakkinda saglikli sonuglar
alinma ihtimali son derece dusuktar. Buna ragmen, uzun vadeli éngdrilerin
cok Gtelerine tagan, bin yillik vadede ortaya ¢ikabilecek teknoloji alanlari ve
bunlarin karakterize ettigi caglar hakkinda ilging gérUslerin sergilendigine de
tanik olunmaktadir. Molitor (1999)'a gére 1880'li yillara kadar Tarim Gagi,



1920'li yillara kadar Endustri Cagi; 1956'lara kadar Hizmet Cagi etkin olmus,
halen Bilgi Cagi yasanmakta olup, 6nimuzdeki bin yilda bes blyik ekonomik
¢ag daha gelecektir [Ayhan, 2002].



3. CAGIMIZA YON VEREN TEKNOLOJILER:

Surdurdlebilir kalkinmaya iliskin yorumlar ve tanimlamalar, “Yoksullugun
ve esitsizligin oldugu bir diinya her zaman igin ekolojik ve diger krizlere
egilimli olacaktir” ifadesinin yer aldigi 1987'de hazirlanmis olan Bruntland
Raporu’nda ortaya konmustur. Surdurdlebilir kalkinmaya yénelik uluslararasi
dizeyde ilk butinsel yaklasim da 1992°’de Rio de Janerio’da gerceklestirilen
“Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi’nda benimsenmistir.
Konferans’ta, cevre ile kalkinma stratejileri tim alt bashklari ile irdelenerek,
bunlarin  karsilikli etkilegimlerinin sorgulandidi bir 21. ydzyll gindemi
(Gundem 21) belirlenmigtir. Bu rapora gére surdurilebilir kalkinma en genel
tanimlamayla “gelecek kusaklarin kendi ihtiyaglarini  karsilayabilme
olanagindan 6din vermeksizin buglnin ihtiyaglarini  kargilayabilecek
kalkinma” olarak tanimlanmistir. Stratejik teknoloji alanlari, dncelikli teknolojik
faaliyetleri gerceklestirebilme yetenedi kazanabilmek icin, bu faaliyetlerin
temelinde yatan Kilit teknolojilerde yetkinlesmek gereklidir. Bu teknolojilere
“stratejik teknolojiler” de denebilir. Oncelikli faaliyetlerin temelindeki stratejik
teknolojiler 11 ana baslik altinda toplanmigtir :

o Bilgi ve iletisim Teknolojileri,

o Biyoteknoloji ve Gen Teknolojileri,
o Nanoteknoloji,

. Mekatronik,

e Uretim Sirec ve Teknolojileri,

e  Malzeme Teknolojileri,

o Enerji ve Gevre Teknolojileri,

e Tasarim Teknolojileri,

e lletisim teknolojisi,

e Gen teknolojisi,

o Uzay teknolojisi,

Yukarida belirtilen teknoloji dallarindan 6zelikle nanoteknolojinin genel

anlamda dinyanin ve muinferit olarak ise Ulkelerin geleceginin
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belirlenmesinde énemli bir faktér olarak yer alacagi degerlendiriimektedir.
Nanobilim ve nanoteknoloji ¢ok c¢esitli alanlarda hizla yasamimiza
girmektedir, gelecek 10-15 yil icinde yaratacag sUrpriz Grlnler ve yeni
pazarlar ile insan yasamini ve ekonomik faaliyetleri kdkten degistirme glctine

sahip olmaya adaydir [Tarkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu, 2004].

Blydk ihtimalle énimUzdeki on yillarda nanoteknoloji sayesinde siper
bilgisayarlar, ginimuzde kullandigimiz bilgisayarlardan milyonlarca kez daha
hizli ve etkili fakat mikroskop ile bakilabilecek boyutlarda olacaktir. Kanser
tedavisinde kullanilan ilaglardan her yerde fazla fazla bulunabilecek, insan
vicudunda hastalikli dokuyu bulup iyilestiren, ameliyat yapan nanorobotlar
yapilacak, insan beyninin kapasitesi ek nanohafizalarla guglendirilebilecektir.
Kirliligi 6nleyen nanopargaciklar sayesinde fabrikalar g¢evreyi ¢cok daha az
kirletecek, materyallerin c¢elikten ylz kat daha guc¢li ama altida biri agirlikta
olacaktir. Tim bunlar, son derece ciddi ve saygin bilim adamlarinin, hizla
gelismekte olan bu yeni bilim dalini, yani nanoteknolojiyi tarif ederken
vardiklari sonuglarin yansimalari olarak bilimsel panellerde ve sayfalarda yer
almaktadir [Uldrich and Newberry,2005]
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4. NANOTEKNOLOJi NEDIR?

Nanoteknolojiyi dogru sekilde anlamak igin gerekli olan en 6nemli
unsurlardan biri de, onun tam olarak ne oldugunu ve ne olmadigini fark
etmektir. Kelime anlami olarak nanoteknoloji, maddenin atom seviyesinde
bilingli olarak islenmesiyle, daha gelismis ve tepeden tirnaga degismis

materyaller, araclar ve sistemler elde etme olarak tanimlanabilir.

Nano teknoloji terimi ilk olarak Japon muihendis Norio Taniguchi
tarafindan kullanilmistir. Taniguchi, terimi aslinda yirminci ylzyilda hikim
siren ve mikrometre seviyesinde maddeleri kontrol edebilen yeni bir teknoloji
anlaminda kullaniimistir. Bununla birlikte Nanoteknoloji terimi bugin daha
¢ok Eric Drexler’in ifade ettigi anlama daha yakin bir anlam ile gindemdedir
ve maddenin atomlarina midahale edilerek ve ileri teknoloji ile islenerek
maksada uygun kullaniimasi ydntem bilimi anlamini tasimaktadir.
[Uskokovic, 2007]

Bunun ne anlama geldigini tam olarak anlayabilmek igin, sunlari
diginmemizde yarar var; Maden kémurl ve elmas, ayni materyalden, yani
karbon atomdan meydana getirilmigtir. Ne var ki, bu atomlara uygulanan
aranjman, bu atomlarin kullanim bigimlerini ve degerlerini dogrudan
etkilemigtir. Ikisi de ayni maddenin uzantisi olduklari halde, biri pahall
olmayan bir yakit kaynagi olurken, bir digeri pahali bir nisan yuzugtne
déndsmaustdr [Uldrich and Newberry,2005]

Yani nanoteknoloji, atomlari ve molekiilleri tek tek isleme ve yeniden
dizenleme yoluyla kullanigli, materyal, ara¢c ve sistem yaratma sanati ve
bilimidir. Nanometre 0lgeginde fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarin
anlagiimasi ve kontrolU ile bu boyutlarda fonksiyonel malzemelerin, araglarin
ve sistemlerin gelistiriimesi ve Uretimidir. Nano terimi (Bodur anlamina gelen
Yunanca “nanos” kelimesinden tlretilmistir), bir seyin bir milyarda biri

anlamina gelmektedir. Dolayisiyla, bir nanometre, bir metrenin bir milyarda
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biridir ve bu da yaklasik olarak, on hidrojen atomunun genigligine esittir.
Ornek olarak belirtmek gerekirse "i" harfinin Ustlindeki "nokta"nin genisligi,
yaklasik olarak bir milyon nanometredir.

“Mikro teknoloji ve Nanoteknoloji binkat Kigllerek gidiyor. Baslangicta
boyutlar metre boyutunda idi daha sonra Elektronik devrelerde boyutlar binin
katlarinda daha kugdldd, ve nanoteknolojide boyutlar bin kat daha kigdldi ve
su an igin daha kuglk bir boyut yok c¢linkl atomdan daha klglk bir boyut
yok.” [OZBAY, 2007]

Nanoteknolojide dikkatle kazanilacak gelisimler bizlere, dogal
ekosisteme yonelik olarak karar vericinin insan oldugu kritik noktalarda daha
esit ve uygun ¢éztimler Uretebilen imkanlar sunacaktir. Paul Tillich’in “ Doga
egik cizgiler ile diiz bir hat gizer.” S6ziinde ifade ettigi gibi doga kendi varolus
yolunda ilerlerken butln paternler Uzerinde lineer olmayan uygulamalarda
bulunur. [Uskokovic, 2007]

Bu boyutlarda sistemlerin fiziksel davranislarinda normal sistemlere
kiyasla farkl dzellikler gbzlemlenmektedir. Nanobilim ve nanoteknoloji olarak
nitelendirilen bu farkliliklar yaklasik 10 seneden beri dinya Ulkelerinin sivil-
askeri bilim ve teknoloji stratejilerini belirler hale gelmistir. [TUBITAK Vizyon
2023]

Eric Drexler 1986’da nanoteknoloji terimini, “Engines of Creation’da
aciklarken, degisik yapilar insa etmek igin atomlarin ve molekdllerin Gzerinde
munferit degisiklikler yaparak yapilar inga etmek olarak ifade etmigtir. Belkide
nanoteknoloji konseptinin geldigi seviye fizik¢i Richard Feynman'in  1959'da
duyurmus oldugu gibi (Derinde Daha Cok Oda Var: Fizigin Temelleri) “Atom
seviyesinde islem yapilamaz demeyin ¢inkl bu is basariimis durumda iste

kendimize bakalim ¢ok blytuguz.” 6rnegini vermistir.[Glenn, 2005]
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Bu genis tanimlamadan sonra iki tane ¢ok 6nemli kategoriyi de
belirtmek gerekir; bunlar nano élgiimleme ve nano isleme. Bilimsel toplumun
genis bir kesimi, bunlardan birincisinin, yani nano &lgcimlemenin, 0.1
nanometreden (hidrojen atomunun buyutkligu), 100 nanometreye (bir virisin
blyUkligu) kadar uygulanabildigini kabul etmisti. Bu ebat dagiliminin
secilme gerekcgesi, sadece burokratik bir teknik durumdan ibaret degildir.
Sayisiz materyal, tek baslarina 100 nanometrenin altinda bir oélclye
daraltildiklarinda, kuantum mekanigi gtclerine bagh olarak, atomik seviyede
sergilenen bir dizi benzersiz 6zellik gbéstermeye basliyorlar [Uldrich and
Newberry,2005]

Yukarida belirtildigi gibi 21.ylzyilin teknolojik devrimi olarak tanimlanan
nano ve 20.yuzyilin son teknolojik devrimi olarak kabul edilen mikro dinyalar
arasindaki iki temel farkllik vardir. Birinci fark mikro dinyanin klasik fizigi,
nano dinyanin ise kuantum fizigini kullanmasidir. Klasik fizikte malzemenin
Ozelliklerini degistirmek icin malzemenin kimyasal durumunu degistirmek
yeterli iken kuantum fiziginde maddenin boyutlarini degistirmekle mimkin

olabilmektedir.

NANOSKOPIK EBATLAR  Huerese

Mikrobik

Atomik Molekiler  Manoskopik Wirlis

v el -.””

Sekil-1 Nanoskopik Ebatlar

Sekil-1  bazi  biOyUklikler ve ebatlarini, nanometre bazinda
gOstermektedir.
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Mikro teknolojilerden bir basamak asagiya nano skalaya inilmesi bagli
basina bir devrimdir. Nano-0lgek seviyesinde malzemelerin 6zellikleri
makroskopik o6lgcekten tamamen farkli olup nano-6lcege yaklastikga birgok
6zel ve yararli olay ve yeni dzellikler ortaya cikmaktadir. Ornegin, iletim
Ozellikleri (momentum, enerji ve kitle) artik strekli olarak degil ancak kesikli
olarak tarif edilmektedir. Benzer olarak, optik, elektronik, manyetik ve
kimyasal davraniglar klasik degil kuantum olarak tanimlanmaktadir. Simdi
maddeyi nanometre seviyesinde igleyerek ve ortaya ¢ikan degisik 6zellikleri
kullanarak, yeni teknolojik nano Olgekte aygitlar ve malzemeler yapmak
mimkin olmustur. [TUBITAK Vizyon 2023 ]

Bir mikrometre bir nano metreden 1000 kat daha blyUktir. Fakat fark
boyutta gérilenden ¢ok daha fazladir. 50 nm’nin altinda bilim adamlarinin
kuantum etkileri olarak nitelendirdikleri durum ortaya c¢ikar. Burada klasik
mekanik ya da fizigin yerini kuantum mekanigi alir. Cismi degistirmeden
sadece boyutunu kigllterek, bu cisme ait tim temel karakteristikler, yani
iletkenlik, renk, dayaniklilik, ergime noktasi gibi sabit oldugu distnulen tim
ozellikler degistirilebilir. Ornegin bir metre genisliginde bir madde kirmizi
renkte iken nanometre genisligine indirildiginde rengi yesil olabilmektedir
(Ornegin; altin sari iken nano boyutta kirmizidir). Makro dlcekte yumusak ve
kivrilabilir olan bir cisim, nano 6lcekte celikten daha saglam ve bikilmez
olabilmektedir. 10 nanometre yaricapinda parcaciklardan olusturulmus
sadece bir gram katalizr madde, ayni maddenin bir mikrometre yaricapinda
parcaciklardan olusturulmus halinden yaklasik 100 kat daha etkili katalizér
olmaktadir. Buyudk 6lcekte ne iletken ne de yari iletken olan saf karbon, nano
skalada hem iletken hem de yari iletken olabilmektedir (Ornegin: elmas).
Nano O6lcekte maddelerin boyutlarini dastirmek, bu maddelerin renklerinin,
dayaniklihginin, sertliginin, iletkenliginin degismesi gibi daha 6nceden hig
tespit edilmemis yeni Ozeliklerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmakta ve bu
yeni durum yeni materyaller yaratilmasini mimkiin kilmaktadir. ikinci fark ise
mikro elektronigin kullanim alaninin daha ziyade biligsim teknolojileri ile sinirli

kalmasina karsin nanoteknolojinin akliniza gelebilecek tim alanlar, tip,
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eczacllik, elektronik, gida, savunma sistemleri, biyoloji vb. bilim dallarini
kapsamasidir. [Uskokovic, 2007]

Atomlari gorebildigimiz gibi onlari maniple etmek de muimkuinddr.
Atomlart hem izleyebilecek hem de onlarin fiziksel olarak yerlerini
degistirebilecek glcte atomik ¢dzinarlige sahip stiper mikroskoplar yardimi
ile bilim adamlari, biyolojinin mikemmelligine yakin bir yéntemle atom ve
molekullleri maniple edebilmenin esiginde bulunuyorlar. Dunyanin her
yaninda bilim adamlari birbirine benzer ve fizigin elverdigince az atom
kullanarak, atomlarin birbirlerine "yapigtiriimasiyla" olugacak minyattr
makine pargalarini tasarlamaya c¢alisiyor. Bu makineler bir araya
getirildiginde de, nano Olgekli motorlar, digliler, manivelalar, mil yataklari,
plakalar, algilayicilar, gi¢ ve iletisim kablolari ile nano robotlar Uretilecek.
Gucli nano bilgisayarlar sayesinde yeni bir nesil materyal Uretilecek ki,
alisilagelmedik pek cok 6zellige sahip olacak bu malzemelere "akilli
malzeme" denecektir. Otomatik bir sekilde belirli bir Grind Gretmek icin bu
nano makinelerin trilyonlarcasi bir arada ¢alisarak geleneksel emek ve Uretim
kaliplarini degistirecekler, Uretim maliyetini neredeyse sifira indirgeyecekler,
bolluk saglayacaklar ve Urinler hic olmadiklari kadar ucuz ve saglam
olacakiir.

Nanoteknoloji sayesinde super kompiterlere mikroskop altinda
bakilabilecek, insan vicudunun icinde hastalikli dokuyu bulup iyilestiren,
ameliyat yapan nano robotlar bulunabilecek, insan beyninin kapasitesi ek
nano hafizalarla guglendirilebilecek, Kkirliligi 6nleyen nano pargaciklar
sayesinde fabrikalar cevreyi cok daha az kirletecektir. Ulke givenligini
ilgilendiren konularda nano malzeme bilimi, yeni savunma sistemlerinin
gelistiriimesinde, haber alma/gizlilik konularina yénelik ¢ok kiglik boyutlarda
aygitlarin yapilmasinda kullanilacaktir. Birim agirlik basina su andakinden 50
kat daha hafif ve ¢ok daha dayanikli malzemeler Uretilebilecek ve bunlarin
sonucu olarak insanin gunlik yasaminda kullandigi tekstil Granleri gibi Grinler
degisebilecegi gibi, uzay arastirmalarinda ve havacilikta yeni roket ve ugak
tasarimlarinin ortaya gikmasi miimkiin olacaktir. [TUBITAK Vizyon 2023 |



16

Nanoteknolojiden bahsederken, 0.1 nanometreden 100 nanometreye
kadar olan uzunluk o&lgulerindeki arastirmalarin ve teknolojik gelismelerin
essiz yapi, ara¢ ve sistemler yaratmak i¢in kullaniimasinin altini gizmek
gerekir. Pek ¢ok drnekte, gercek yapilar, araglar ve sistemler ¢cok daha blyuk
olacaktir ancak hem nano 6l¢tde olusturulacaklari igin hem de nanoteknoloji,
tim bu nesneleri yeni ve/veya gelismis fonksiyonlarla donatacag igin,

nanoteknoloji Grind olarak siniflandirilacaklardir.

4.1. Neden Simdi?

Bununla birlikte su sorunun cevabini agiklamakta da fayda vardir.
Dlnyada ugruna milyonlarca dolar vyatirilan sayisiz bilim adaminin
uzmanlastigi, gelecegin yaratiimasinda buytk rol oynayacak bu metot nedir?
Nasil ortaya ¢ikmigtir?

Yillar (1959) énce bir giin. Richard P. Feynman adli Nobel Odiillii fizikgi
Kaliforniya Teknoloji Enstitisi'nde, "Temelde Bircok Oda Var" adini verdigi
konferans konugmasinda atomlara fizik sartlari altinda hakim olmamiza higbir
engel olmadigina dair bir géris ortaya atmistir. Bu konusma teorikte ve
g6riniste o guUnlere gbére cok fantastik olarak karsilanmistir. Bugln
nanoteknoloji biliminde meshur olan bu konusmasinda, Fenyman,

nanoteknolojinin vizyonununu ve gerekcgesini su sézlerle aciklamistir

"Benim go6rdigum kadariyla, fizigin kurallari iginde nesneleri atom
bazinda manevralar yaparak igslemeye aykiri bir durum séz konusu degildir.
Yaptigimiz seyleri gérebilme ve atomik seviyede is yapabilme yetimiz
gelistirilebilirse, Kimya ve Biyoloji alanlarinda yasanan sorunlar buytk

oranda ¢6zmek mumkin olabilecektir."

Oysaki bu ne fizigin limitlerini agsmakti ne de baska bir sey ama
zamanimizin teknolojisini tam bir sekilde 6nceden sdylemeyi basarmisti.

Feynman elektron mikroskobuyla gdéremediklerini ariyordu. Oysa 10
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angstrom elektron mikroskobunun géruntilemesi igin yeterliydi. Onun aklina
cevabini ¢ok iyi bildigi su soruyu sormak geldi: Daha kigtkleri bu dogada
mevcut degil miydi? Feynman dlslncelerinde o kadar ¢ok ciddiydi ki, 24
ciltlik Britannica Ansiklopedisini bir toplu ignenin basi bayUkliginde bir alana
sigdirabilecegine inaniyordu. Bu ilging dasincenin gerceklesmesi icin o
zamanki standart tekniklerin buna vyeterli olamayacagini, ama gelisen
teknolojiyle birlikte bunun mumkdn olacagini, bu yUzden elektron
mikroskobundan daha iyi bir mikroskoba ihtiya¢c duyacaklarini séyllyordu.
intiyaglarin gerceklesmesiyle birlikte gelecegin ayak seslerini tanimlayan ve o
zamanlar konferanstakilerin ciddiye almadigi Onerilerine devam etti.
Atomlarin hareketinde hakim olduklarinda ve iyon ¢ézimlerini osiloskoptan
daha hizli bir sekilde hareket ettirdiklerinde degil Britannica Dinya'daki 500
milyon ciltlik ansiklopedilerin hepsinin ufak bir toplu igne buyuklugindeki
alana yazabileceklerini, bilgisayarlari minyatlirize edebileceklerini, ¢ok ¢ok
kiclk makinelerle  DNA kodlarinin  ¢6zUminU, enerji problemlerini
halledebileceklerini dile getirdi. O zamanin pek de énemsenmeyen bu fikirleri,
ileride adina verilen édillerle isminin 6limsuzlesmesini saglayacakti. Bundan
tam kirk dért yil sonra, Fenyman’in bu vizyonu gerceklige dénismek Uzeredir
ve bugln yasanan gelismeler, iste o gin sdylenen bu sdézlerin yansimasidir.
Gesitli Akademik geg¢migleri olan bilim adamlari, atomik seviyede "gérmeyi"
ve "hissetmeyi" becerebilen hassas araglar gelistirmiglerdir [Uldrich and
Newberry,2005]

insanlik 21. yiizyillda da Nanoteknoloji ile yine dziinii kesfetme yolunda
blylk icatlarin pesinde kosmaktadir. Her gin vicudumuz dahil doganin
igleyisini derinden anlamamizi saglayan, enzimlerin isleyisinden saglarimizin
uzamasina, bir cicedin polen tasimasindan petrolin olusumuna kadar her
sey bir dizen ve denge icinde yer almaktadir. Nanoteknoloji ise insanligin,
dogasini kesfetmesinde ve bunu gelistirmesinde dahiyane sayilabilecek bir
anlama metodu olarak kullaniimaya ¢aligiimaktadir.

1970'li yillarda MIT' de master yapan K. Eric Drexler adh bir Universite
talebesi bu iliskinin ne derece muhtesem bir fikir oldugunu anladi.
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Galismalarini bir ka¢ konferans ve seminerde anlattiktan sonra 1986'da
"Engines of Creation", 1991'de "Unbounding the Future", 1992'de de
“Nanosystems: Molecular Machinery, Manufacturing and Computation" adli
kitaplariyla butin bunlarn bilim camiasiyla paylastt ve nanoteknolojinin
6nclsu oldu. BUtdn bunlarin hayallerden ¢ok uzaklarda dinyanin agtigr yeni
kapinin anahtari olmasi icin 1981'de IBM'in isvigcre'deki Zirih Arastirma
Laboratuarlarinda Heinrich Rohrer ve Gerd Karl Binnig tarafindan icat edilen
ve atom parcaciklarini 2000 kez buyudltme 6zelligiyle elektron mikroskobunun
Olctigl angstromun, 10'da biri 6zelligindeki 1 nanometreyle, altina inen

STM'nin(Scanning Tunneling Microscopy) de blylk katkilari oldu.

Nanoteknolojinin ilk ifade edilisinden sonraki tarihi adimlarina devam
edecek olursak, 9 Kasim 1989'da IBM'in San Jose, Califbrnia'daki Almaden
Arastirma Merkezi'nin sinirlari icinde yeni bir ¢ag basladi. Zira, o gun
IBM'den iki bilim adami, Don Eigler ve Erhard Schweizer, basit bir yapiyi,
yani bir IBM logosunu olugturmak igin, atomlari islediler. Bu logoyu énemli
yapan sey, bu logonun olugsumunda, otuzbes xenon atomu kullanildi.
Kiyaslama yapmak isteyecek olursaniz, s6z konusu bu logo, bu ctimlenin
sonuna koydugumuz "nokta" isaretinin kapladigi alana, tam 350 milyon kere
sigabilmektedir [Uldrich and Newberry,2005]

Eigler ve Schweizer nihayet, insanogluyla, doganin en temel binasi olan
atom arasindaki son bariyeri de kirmayi basarmiglardir. Nasil ki, Wilbur ve
Orville Wright kardeslerin yirmi saniyelik kisa uguslar, yillar sonra
insanoglunun aya gitmesine 6nayak olduysa, Eigler ve Schweizer'in bu
faaliyetleri, 6Gnimuizdeki yillarda yasanacak olaganistl seylerin gdstergesi
oldugu degerlendiriimektedir. Kendisinden 6nce baslayan tiim Cag'larin
aksine, Nanoteknoloji cagi, oldukca sessiz baslamistir.

Nanoteknolojinin éncilerinden biri olarak sayilan Richard Smalley ise,
28 Ekim 2005’te kansere yenik diserek 62 yasinda 6ldi. Buckyball ya da
Buckminsterfulleren diye adlandirilan karbon 60 molekdlini bulanlardan biri
olan Smalley, nanoteknolojinin endustriye dénismesini saglayan ¢alismalari
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nedeniyle 1996 Nobel Kimya Odili’ni almisti. Arastirmaci ABD Kongresi'ni
Ulusal Nanoteknoloji insiyatifini baslatip bu alana her yil yaklasik 1 milyar
dolar fon ayirmaya ikna etmisti. “Ben géremesem de bu sayede kanserin
birgok tOrinld  ortadan kaldiracak nanoteknoloji temelli ilaglarin
dretileceginden umutluyum” diyen Smalley, son yillarini bu projeye adamisti.
(Bilim Teknik)

Teknik yetersizlikler icerisinde umutsuzluga kapilmadan ve ciddiye
alinmamay1 énemsemeden inandiklari dogrultuda bildiklerini ve dngoérulerini
aktaran bu isimlerin baglattigr yUrayuste artik dinya, etkileri higbir insanlk
tecribesi ile Olclimeyecek boyutta blylk yeni bir teknolojik devrimin
esigindedir. Nanoteknoloji, nanometrik (Nanometre metrenin milyarda birine
esit dlch birimi.) boyutlardaki cisimlerle yapilan c¢ok cesitli arastirmalara
verilen ortak isimdir. Nanoteknolojinin amaci ise, insanlara atomik bazda
maddeye muidahale gicl ve yetenedgi kazandirmaktir. Nanoteknoloji
hakkinda degisik kurumlarin ifadelerine yer verecek olursak;

“Dlnya, etkileri higcbir insanlik tecribesi ile dlgiimeyecek 6lgiide biyuk
yeni bir teknolojik devrimin esigindedir. Gelisen ve yeni bir bilim dali olan
nanoteknoloji ile ¢ok yakinda molekuler yapilarda buyik degisiklikler kesifler
yapilacaktir. Bu durum ise belki de kutsal késeye giden yolun kapisinin
acilmasina ve halklara molekuler seviyede ilag, bilgi ve teknoloji adina ¢ok
blyUk uygulamalar yapabilme olanag! saglayacaktir. Nanoteknolojinin diger
bir 6zelligi ise arastirma ve gelistirme alaninda bir¢ok disiplini ihtiva etmesidir.
Nanodlcu etrafinda surddrtlen arastirmalar; maddeler ve teknikler hakkinda
elde edilen bilginin paylasiminin etrafinda birlesmis durumdadir. Bu durum
ayni sekilde molekiler ve atom seviyesinde bulunan iligkilerin fiziksel
davranis bilgilerinde de yasanmaktadir. Artik materyal bilimcileri, mekanik ve
elektronik muhendisleri, saglik arastirmacilari, biyolojistler, fizikgiler ve
kimyacilar ile c¢alisma takimlari olusturmaktadirlar. Nanoteknoloji ile
elektronik dinyasi minyatirlesmektedir. Daha kigik materyallerle calisma
ybntemleri gelistikge Uretim teknolojimiz varligin temel taslari olan atomlara

kadar uzanacak, bu da molekiler nanoteknoloji denen kimya ve
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mihendisligin evliligi ile olacaktir.” [The Institute of Nanotechnology
http://www.nano.org.uk/nano.htm]

“Nanoteknoloji” cok meshur bir kelime halini almis durumdadir ve anlam
olarak karakteristik boyutlarin 1000 nanometreden kii¢ik oldugu boyutlarda
yapllan arastirmalarin ifade edilmesinde kullaniimaktadir.  Ornegin,
gravirdeki gelismeler nanoteknolojik olarak rahatlikla ifade edebilecedimiz bir
mikronun seviyesinin altina inmis durumdadir. Mikron alti mesafeler ile
yapilabilecek bir gravir cok degerli olacaktir fakat geleneksel gravirin kabul
gbrdigu ortamlar bize vyariiletkenler ve dopant atomlari yardimi ile
olusturulmus bir gravire muiusade etmeyebilir. Bilgisayar tabanl destek
kabiliyeti ile hizi katlanarak artan bir¢cok sektér son 50 yildir duragan bir gizgi
Uzerinde yer almaktadir. Oldukgca kabul géren bir beklenti ile bu sektdrler
birkag yil daha populler ve gbzde alanlar olmayl devam ettirecekler fakat
nihayetinde, bu limitleri sinirli ilerleme usullerinin  de bir sinirina
yaklagilacaktir. Eger bu sektdrlerde Uretime devam edilecek ise Uretim
teknolojisinde ucuz fakat islemcinin hacim ve hizhligi statiisinde molekler,
birbirleri ile surekli etkilesimli, karmasik ve tamamiyla kendine 6zgu
6zelliklere sahip bilgisayarlar Uretilebilmesi lazimdir ve nanoteknoloji bunun
yapabilmemize musade edecektir.” [Zyvex Corporation

http://www.zyvex.com/nano/]

Nanoteknoloji ile nano Olgekteki olaylarin degerlendirilip, benzerlerinin
geligtirilerek uygulanmasiyla bilimde yeni ufuklar aciimaktadir. Nanoteknoloji
en az bir boyutu 1-100 nm olan materyaller, cihazlar ve sistemler ile ilgilenir.
Daha farkli ve dstin nitelikli mekanik, elektrik, 1sil, optik ve kimyasal
Ozelliklere sahip materyal ve sistemler gelistirmeyi amaclar. Baslica:

e Nano Olgekteki yapilarin analizi,

o Nano boyuttaki yapilarin fiziksel &zelliklerinin arastirilmasi  ve
anlasiimasi,

o Nano 6lcekli malzemenin Uretimi,

o Nano duyarlikta aletlerin gelistiriimesi,
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o Nanoskopik ve makroskopik diinya arasinda bag kurulmasina yardimci
olacak yontemlerin bulunup geligtiriimesidir.

Nanoteknolojiyi, kendi is danyamiza nasil bdtinlesik  hale
getirecedimize, ya da bir igbirligi olanagini nasil kurgulayacagimiza karar
vermek i¢in uzun vadeli bir kavram olarak algilamak hata olacaktir. Kulaga
¢ok uzak bir zamanmis gibi gelse de, on yil icinde, nanoteknoloji, imalat,
saglik, enerji, tarim, iletisim, nakliyat ve elektronik gibi sayisiz endustriyi
etkiliyor olacaktir. Sebebi ise gayet basittir. Maddeyi isleyecek araclar sirekli
olarak gelismekte, atomlarin ve molekullerin nasil kontrol edilebileceklerine
dair sahip olunan bilgi birikimleri de bu araglarla bir araya gelerek, mevcut
materyal ve Urlinlerde kayda deder gelismelerin yagsanmasina yol acabilecek
dlizeye ulasmaktadir. Bu gelismeler, sirasiyla, yeni trGnlerin, uygulamalarin
ve yeni pazarlarin olusmasina o6nculik edecektir. 2010 yilindan Once,
nanoteknoloji Urtnleri ve hizmetleri pazarinin, A.B.D. ekonomisinde 1 trilyon
dolara ulagmasi ve dinyanin her yerinde 800.000 ila iki milyon yeni is alanini
ortaya c¢ikarmasi beklenmektedir. iste bu ylzden, hikimetlerin bugin
ddnyanin her yerinde neden nanoteknolojiye ciddi yatirimlar yaptiginin ve tek
basina A.B.D. hikdmetinin 2000 yilinda 442 milyon dolar olan fonu, 2003
yilinda, “Nano Business” isbirligi dogrultusunda 710 milyon dolara artirma

sebebini anlamak zor olmasa gerek [Uldrich and Newberry,2005]

Zamaninda sanayi ve  mikroelekironikenformatik  devrimlerini
yakalayamamigs olan tlkemiz igin, nanoteknoloji bir son firsattir. TUrkiye’'nin,
birgok Teknoloji Ongérii Paneli tarafindan da alti cizilen bu firsati
degerlendirebilmesi ve nanobilim ve nanoteknolojinin yaratacagdi radikal
degisikliklerde etkin rol alabilecek bilimsel, teknolojik ve endustriyel birikime
sahip olabilmesi i¢in, su alanlar stratejik gérilmektedir:

. Nano fotonik, Nano elektronik, Nano manyetizma
o Nano malzeme

o Nano karekterizasyon

o Nano fabrikasyon

e Nano Olgekte Kuantum Bilgi isleme
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o Nano biyoteknoloji
[Turkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu,2004].

4.2. Nanoteknoloji Hayati Nasil Degistirecek?

Nano alet terimi ile insan yasami degisecektir. Bunun anahtari ise
kendileri Uretim yapabilen moleklller olacaktir. Bu molekdller atomlari
kullanarak kendilerine benzer molekiilleri de yapabilecektir. Nano aletlerin
gelisiminde basit bir 6ngdri atomlardan molekdllerin kendi kendini Uretmesi
mUmkin olmasa bile bazi molekulller akustik ve elektromanyetik sinyallerle

baska molekilleri bagka bir ise sevk edecek sekilde davranis géstermektedir.

Bu yeni teknolojinin insanlarin sosyal ve psikolojik hayatina ne sekilde
etki edecegi, buglin cok sicak ve ilgi uyandiran bir tartisma konusudur.
Sadece insanlk icin degil, tim kéinat icin kékten degisim ve ddénusimleri
beraberinde getirecek bu gelisme ve muhtemel sonuglar Uzerinde herkes
distnmelidir. Eger endustriyel devrimin, zenginligin elde edilmesinde ¢ag
atlama esigi oldugunu dusutnenler, aslinda bunun sadece gelecekte
olacaklarin  bir provasi oldugu g6z &6nunde bulundurulmaldirlar.
Nanoteknolojinin sanayiye etkisi rakamlarin icadinin matematigin gelismesine

olan etkisinden az olmayacaktir. (Nanotechnology Magazine, Cesitli Sayilar)

Nanoteknolojinin saglik alaninda sanal olarak hastaliklarin 6nline
gecilebilecedi, molekller seviyede hucrelerimizin tamir edilebilecegi ve
yaslanmanin yavaslatilabilecegi 6ngériliyor. Ana arterlerimizde ve daha
kicuk damarlarimizda gezinen mini robotlarin, vicudumuza bir defa zerk
edildikten sonra kan dolagimi ile (damarlarn otoyol, kani tasit olarak
kullanarak) istenilen bdlgelere giderek hasar gérmus bir organi veya dokuyu
tamir edebilecegi, tikanan damarlari acabilecedi veya hastalkli hicreleri
tahrip edebilecedi nanoteknoloji ile miimkin gézikmektedir. Belki de insanlik
kalp krizi riskinden, enfeksiyona bagh hastaliklara kadar bir ¢gok rahatsizliktan
kurtulacak. Vicuda zerk edilecek programlanabilir makinelerin kullanimlari

sonsuz olabilir. Hatta vicuda ek bir bagisiklik sistemi de kazandirabilirler.
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Hedef hicrelerin 6zellikleri programlandiginda, mesela grip virGslerine
saldirabilir ve blnye hastalanmadan virls istilasini durdurabilirler. Ayni
zamanda vucuttaki her bulguyu rapor edip doktorluk da yapabilirler
[NanoTechnology Magazine, Cesitli Sayilar].

Yakin ge¢cmiste, az sayida kimyager ve sirket, nano 6lcekli maddeleri
(limitli, gelisiglizel ve yUksek maliyetli olarak) tretmeye vakif olabilmiglerdir.
Ornek vermek gerekirse, Nanophase Corporation'dan elde edilen bilgilere
gbre, 1990'li yillarin ortalarinda, bir gram nano parcacik dretme iglemi, onlara
1,000 dolara mal olmustur. Oysa ginimizde, ayni pargaciklar bir dolardan
az maliyetleriyle, ayak kokusunu gideren pudralardan, lastiklere, donanma

gemilerinden, otomobillere kadar her alanda kullaniimaktadir.

2001 yilinda, Toyota Sirketi, benzersiz nano kompozitlerden Uretilmis
yeni bir tamponu tlketicilerle bulusturmustur. Bu tamponlar, mevcut
tamponlarda bulunan materyallerden ylzde altmis daha hafif ve yine mevcut
tamponlarla kiyaslandiginda c¢cékmeye ve cizilmeye iki kat daha fazla
dayanikli oldugu gérGimuUstir. Bu temelde nano kompozitler kullanilarak
araba parcalar Uretilirse, araba tamirhaneleri yavas yavas kaybolup
gideceklerdir. Tipki vyillar 6nce, sokadimizin basinda bulunan manav
dikkéanlarinin zaman igerisinde marketlere ve stipermarketlere yenik diuserek
kaybolup gittigi gibi. [UIdrich and Newberry,2005].

Biitiin diinyada bir yil igerisinde yaklasik 10'° bit bilgi tretilmektedir. Bu
kadar bilgiyi ginimuz teknolojisiyle depolayan CD'ler Ust Uste dizildigi
takdirde 6000km ylksekliginde bir sdtun olusmaktadir. Nanoteknoloji
kullanarak tim bu bilginin yaklasik 1 cm®liuk bir hacim igerisinde
depolanabilecegdi 6ngdrilmektedir.

Viral RNA ve DNA'dan yapilan nano robotlar yakit olarak kimyasal
bilesenleri kullanarak, hiicre icindeki sarilik viristine saldirabilmektedirler. Bir
bagka alandaysa, nanoteknoloji kullanarak kuantum bilgisayarlarinin
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islemcilerini gelistirmek igin ugras verilmektedir. Bdylece mevcut en hizli
bilgisayarlardan binlerce kat daha hizli Dbilgisayarlarin  yapiimasi
planlanmaktadir. Kisaca uzmanlar, gelecegin teknolojisini gelistirmek igin
gece gundiz cahsmakta ve bugin c¢ok kiclk seylerle ugrasanlar yarinin
sanayi devleri olmak yolunda emin adimlarla ilerlemektedirler. [Ciraci ve ark,
2005].

4.3. Nanoteknolojinin Potansiyel Kullanim

Alanlari:

Nanoteknoloji zamanla en énemli sektér ve ilgi alani haline gelmeye
basladi. Kolaylikla gérilebilmektedir ki zamanla hayatimizin birgok yénunu
ve olaylara bakis agisini degistirecektir. Yeni nesillerin ilerleme sekil ve
hizlarini  ybénlendirecek, yeni drUnler yeni sektdrler Uretecektir. Nano
teknolojinin diger bir degisik yani da ¢ok yonli olmasidir. Yani bir veya birkag
dalda olmayip hayatin icindeki hemen hemen her konuya ydnelik
calismalarin ve gelismelerin yer alabilecegdi bir bilimdir. [Bhat, 2005]

Nano boyutta ticari uygulamalar, halihazirda diinya genelinde 140tan
fazla firma tarafindan 2002 yilindan bu yana baslatiimis durumdadir. ilk nesil
ornekleri olarak atomik guc¢li mikroskoplar gibi bilimsel ara¢ gereglerin,
glnes panellerinin, kozmetiklerin, kaplamalarin ve boyalarin nano boyuttaki
bilesenleri ve kompozit materyalleri icermekte idi. Diger oOrnekler olarak
kirlenmeyen kumas, kirlenmeyen kivetleri ve daha kicglik ve hizh bilgisayar

hafizalarini saymak mimkuindir. [Bowman, 2006]

Nanoteknoloji ile elektronik dinyasi minyattrlesmektedir. Daha kiguk
materyallerle ¢alisma yéntemleri gelistikce Uretim teknolojimiz varligin temel
taglari olan atomlara kadar uzanacak. Bu da molekiller nanoteknoloji denen
kimya ve muahendisligin evliligi ile olacak. Hedefi, daha hafif, daha saglam,
daha uzun Omurll, daha fonksiyonel ve tasinmasi c¢ok daha Kkolay

malzemeler Uretmek olan nanoteknoloji, bu Uretimleri yaparken minimum
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maliyet ve minimum c¢evre Kkirliligi gibi faktérlere de 6nem verdigi igin
gelecekte yasamimizin her aninda ve ¢ok cesitli sektdrlerde yer alacaginin
sinyallerini  vermektedir. GUnumuUzdeki seviyesi ile nanoteknolojinin
kullanildidi veya yakin gelecekte kullanilacadi sektérler olarak devam eden

basliklar sayabiliriz.

4.3.1. Saglik Sektoru:

Nanoteknolojide blylk ilerleme olarak insanlarin beklentilerinde blylk
hastaliklarin carelerinin bulunmasi veya &énlenmesi vardir. ABD’de Kuzey
Carolina Universitesi tarafindan yapilan bir ankette nanoteknolojinin
hastaliklari, yeni ve daha iyi bir sekilde tespit etmesi ve iyilestirmesinin
beklendigi sonucu ¢ikmistir.[Sheetza et al, 2005]

Kimilerine gbére nanoteknolojide limit yoktur. Hatta kanserin bile ¢6zimu
nanoteknolojidedir. Bunun etkileri, 6zellikle tibbi cihazlar, ameliyat
malzemeleri ve ilag sektérinde yakin zamanda daha fazla hissedilecektir. Su
anda tibbi cihaz sektdrindeki aragtirmalarin Ugte ikisi ve ila¢c sektdrindeki
arastirmalarin Ggte biri bu yénde yapilmaktadir. On yil i¢cerisinde, bu sektérin
gelirinin yansi (ki yilhik yaklasik 180 milyar dolar) atomtech’e dayali olacakitir.
Buyuk bir gelisme kaydedilmis ve yapay kemik dretilmistir. Uygulama
drneklerini asagida sunulan maddelerdeki konu basliklaryla genisletmek
mumkindur:

¢ Nano skala bio-gipler yardimiyla daha hizli genetik dizilim.

e Bireysel genetik makyaj i¢cin hassas tanimlama.

¢ Organ ve dokulara yonelik ilag kullaniminda yeni metodlar.

e Vicudun daha Onceden cerrahlar tarafindan ulasilamayan
bélgelerine cerrahi erigim.

e Daha kalici ve binye tarafindan reddedilmeyen yapay organ ve
dokular.

e Kol ve bacak gibi uzuvlar igin daha hafif ve daha akilli bio

materyaller.
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o Erken tani maksatlariyla hastaligin olusumunu ¢ok énceden tespit
eden bio-sensor sistemleri.

Bilim adamlarinin, nanoteknolojiyi kullanarak ulagsmak istedikleri
¢6zUlmler arasinda dinyay! hastaliklardan kurtarmak, yenilenebilir ener;ji
kaynaklari Uretmek ve insan irkini emniyetli olarak bir sonraki binyila tagimak
gibi hedefler gelmektedir. [Sheetza.et al, 2005]

1857'de Fransiz Louis Pasteur mayayi kesfetti. Bunlar mikroskobik
mantarlardi. Mayalagsma surecini de yine kendisi acikladi. Arastirmalarini
bakterilere kadar yayginlastirdi. Bdylece mikrobiyoloji dali dogmus oldu.
Salgin hastaliklara kargi antik ¢agdan beri bilginler ¢are aramis ama
Pasteur'a kadar, mikroskobik organizmalarin varligindan bahsedilmis fakat
kanitlanamamisti.  Simdi ise M.O 3000 yillarinda Mezopotamya'da
basladigina inanilan ve tibbin ugras alani olan bu organizmalara nano
cerrahlar sayesinde birebir midahale sansi dogdu. Atomik dl¢clide merkezi
islem glclyle calistirma ydntemi neticesi ile imal edilecek mekanik
bilgisayarlarla birka¢ yliz adet nano robot biyolojik hicrelere salinarak ve
zarar veren her sey tamir yada yok edilebilecek.

“Nanobiotip  konusunda, tip uygulamalarina yénelik teknoloji
gelistiriyoruz. Biz (Bilkent Universitesi) tip fakiiltesi degiliz. Insanlara bir ilag
zerk etmeyecegiz fakat o ilacin tasinacagi nano pargacigi yapacagiz. Bu
projemiz yeni basladi, Devlet Planlama Teskilat! tarafindan kabul edildi Gazi
Universitesi ile calisiyoruz. Gazi Universitesi (st yiiklenici biz alt yiikleniciyiz.
Gorevimiz kanser tedavisinde kullanabilecekleri nano parcaciklari lretmek.
Bu calismanin amaci da su sekilde, kanser tedavisinde ilaci aldiginiz zaman
ilag yani zehir tim viicuda yayiliyor. Amacimiz ilaci tim vicuda yaymamak
noktasal atis yapmak. Bunu, ilaci viicuda zerk ettikten sonra manyetik olarak
ilaci, kanserli bélgeye ydnlendirerek basarmaya calisiyoruz. Yénlendirmede
su sekilde yapilacak, ilagc yénlendirme igin igcerisine monte edilmis nano
pargaciklar ile yiiklii veya kapli. ilag yénlendiriliyor ve ilave olarak yiizeyi de
kanserli hiicreye yapisacak sekilde kapl, gidip hiicreye yapigiyor.
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Miiteakiben ilag yapisinca kapsul patlatiliyor ve bdylece kanser hicresine
zerk edilmis oluyor veya yapistiktan sonra disaridan sadece onu etkileyecek
dalga boyunda igik ile isi veriliyor ve parcacik yakiliyor béylece kanserli
hiicre de yakilmis ve yok edilmis oluyor.”[OZBAY, 2007]

Nanoteknoloji calismalarinda en buylk hedefleri olan saglik sektoérd,
henliz olusumunun basindayken bile, nanoteknolojinin faydalarindan en ¢ok
yararlanan alan olarak gbéze carpiyor. Saglik alanindaki gelismeler, mikro
cerrahi, DNA modifikasyonu, yapay kas lifleri gibi konularda
yogunlasmaktadir. Saghgi tehdit eden unsurlarin vicuda cogunlukla
molekuler ve hiicresel boyutlarda zarar verdigi gz 6nine alindiginda bunlar
¢6zimleyebilecek tedavi sekillerinin de molekiler ve hiicresel boyutta olmasi
gerektigi kanisinda olan bilim adamlari, calismalarini bu konu Uzerine
yogunlastirmaktadirlar. Buradan hareketle ¢6zim amagl bazi varsayimlar
ortaya koymaktadirlar. Bunlar, damarlarimizda dolagan nano robotlarin kan
dolasimi ile vicudun istenilen bélgesine gidip hasar gérmis doku veya
organlari, saglam olanlara zarar vermeden onarabilecekleri, tikanan
damarlari, yine ayni yolla acabilecekleri ve bunlarin yani sira vicudumuzda
dolasan nano robot surlleri sayesinde ek bir bagisiklik sistemi
kazandirabilecek olmalaridir. Bltin bunlarin 1siginda nano gelecekte saglik
alaninda bizi molekiler dizeyde savasan doktor robotlarin bekledigini ifade
edebiliriz. Nano parcgaciklarin ki¢gik olma 6zelligi, onlari ilag endustrisi i¢in de
¢ok O6nemli bir konuma tagimaktadir. Diger pek ¢cok mikro ebath parcacik
akrabalarinin aksine, nano pargaciklarin birgogu, viicudun anti vicut sistemi
tarafindan fark edilememektedir. Bunun anlami ise vicut, nano buyUklUkteki

ilaglari fark etmedigi icin genellikle reddetmemektedir de.

Sayisiz miktarda hdcrenin ebat olarak nanometre kapsaminda
oldugunu dusindiagimuzde, belirli nano pargaciklarin, hucrelerin zarlarinin
icine sizabilecek kadar minik olmasinin édnemini daha iyi anlariz. Nano
parcaciklar, ylzeyleri hiicredeki reseptdr bolgelerine ya da hiicredeki belirli
protein  molekilllerine  yapisacak sekilde bigimlendirilebilirdi. Iste,
nanoteknolojinin ilaglar, hasta hicrelere basariyla yayabilme potansiyelini
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fark eden kanser arastirmacilarini en ¢ok heyecanlandiran sebep de budur.
Nanoteknolojinin faaliyette oldugu daha ileri mertebeleri anlamak igin,
California mUtesebbisi olan Thera Fuse, Inc.'in, son derece ince karbon nano
tipleri (dyle ince ki, acisiz bir sekilde derinin altina sizabiliyor) isledigini
dusinmeniz yeterlidir. Sirket, bu karbon nanotlpleri, seker hastalarindan kan
ceken ve bu kani test eden ve gerekli oldugu sekilde de glikoz uygulayan
bezler olarak kullanmaktadir [Uldrich and Newberry,2005]

Tam dinyada oldugu gibi Turkiye’de de temel amag, hizla artan nifusa
saglikh yasam kosullari hazirlamaktir. Modern bilim bunu saglamak icin
biyolojik olaylara (yasama) molekller dizeyde bakmakta, 6zellikle cok hizli
ve ¢ok sayida paralel ve/veya art arda devam eden biyolojik reaksiyonlari
anlamaya ve buradan alacagi bilgiler ile esas olarak yasam kalitesini
artiracak teknolojik gelismeler saglamaya calismaktadir. Yasamla ilgili tim
bilgi DNA'dadir. Bu bilgi farkli sekillerde Grlnlere (proteinlere basta olmak
Uzere cesitli biyolojik molekdiller) dénistiriimekte ve bu ¢ok sayida (bilinen
veya heniz tanimlanmamig) farkli ve 06zel fonksiyonlari olan biyolojik
molekuller de yagsamla ilgili bircok fonksiyonu yerine getirmektedir. DNA da
zamanla gelebilecek degisiklikler (mutasyon), yanlis Grin (biyolojik molekul)
Uretimi nedeniyle biyolojik fonksiyonlarin bozulmasina ve dolayisiyla cesitli ve

¢ok 6nemli hastaliklara yol agabilmektedir.

Genetik degisikliklerin ve/veya olusan biyolojik molekdllerin izlenmesi ile
olusan veya olusacak hastaliklarin izlenmesi, erken tani ve hastaliklarin
baslangicta muadahale ile etkin tedavisinde c¢ok &nemlidir. SUphesiz bu
analizlerin dogru/hizli olarak yapilmasi birgok bilinmeyenin de ¢6zima
demektir ki bu hastaliktan korunmayi hem de dogru tedaviyi saglar. Yalnizca
fonksiyon bozukluklarinin izlenmesi/tanisi stphesiz yeterli degildir, hastaligin
tedavisi gerekir. Bunun igin cesitli ilaglar kullaniimaktadir. Yeni egilim 6zellikle
bircok biyolojik reaksiyonu durduran veya istenilen ydnde gitmesini
saglayacak biyolojik molekullerin ilag olarak kullanimidir. Bu molekillerin
teknolojik boyutta ¢ok saf ve ekonomik olarak Uretimleri gerekir. Genetik
bozukluklara dayanan hastaliklarin tedavisinde en dogru ¢6zimlerden biri de
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eksik veya yanhs c¢alisan genetik bilginin dizeltiimesidir, bunun igin ézellikle
son yillarda uygulanmaya baglanan gen tedavisinin gelecegin en 6énemli
tedavi yontemi olacagi dusiunulmektedir. Genetik bilginin (DNA pargalarinin)
dogdru olarak tanimi, saf olarak Uretimi ve dogru olarak aktariimasi gerekir.

GUndmUzde modern biyoteknoloji yalnizca tipta tani ve tedavi igin degil,
tarim, hayvancilik, endustriyel, gida vb. birgcok dalda genetik modifikasyonlar
ile Gran tarand, verimliligini artirmak ve ekonomik Uretim olanagdi saglamak
yénunde kullaniimaktadir. Bunlarin dogru yapilmasi, risklerinin belirlenmesi
ve ortadan kaldirilmasi icinde hem genetik dedisimlerin hem de bunlarin
artnlerinin son derece hassas ve hizli olarak taninmasi ve miktarlarinin
belirlenmesine gereksinim vardir. Gelecek teknolojik Urtnler siiphesiz genetik
modifiye mikroorganizma, hayvan ve bitki hicreleri, hatta hayvan ve bitkiler
olacaktir. GunUmuzde bunlar artik bir hayal degildir, gerceklesmigtir.
Gelecegin gucli toplumlari bu teknolojiyi tretenler olacaktir.

4.3.2. Malzeme Sektoru :

Nano teknolojide Gg¢lncU nesil ilerleme, birinci ve ikinci nesilden farkli
olarak uzun vadeli bir ideal olarak goérllmektedir. En karmasik, iddiali ve
spekulatif ifade ile bahse konu Ug¢lncli nesil icin “bilim kurgu” denebilir.
Drexler'in “molekdler Gretim” adini verdigi Gglincl nesil fazinda meydana
gelecek gelisme neticesinde bilgisayarlar tarafindan nano boyutlarda
robotlarin Uretilebilecegdi, atomlara midahale edilerek atomik boyutlarda ¢ok
karmasik materyaller ve makineler (retilebilecegi ifade edilmektedir.
Drexlera gbére bu “insa edici” veya gbérinmez “nanobot” robotlar kendi
kendilerini ayni kabiliyete sahip olacak sekilde kopyalayabilme ve grup
halinde makro boyutta makineler robotlar yapabilecek sekilde calisabilme
kabiliyetinde olacaklardir. Nanoteknoloji konusunun liderlerinden Whiteside
ve Smalley bu fikirleri gercek disi bir yaklasim olarak g6rip
6nemsememiglerdir fakat “GglncU nesil”, nanoteknolojinin konsept olarak
heyecan verici bir ihtimalidir ve molekiler seviyede materyal Gretimi ciddi

olarak s6z konusudur. [Bowman, 2006]
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Mikro makineler, mikro pompalar, mikro sensoérler gelistirme, opto
elektronik elemanlarin imali, bir araya getiriimesi, nano boyutlu kaplamalar,
tek katl katalizorlerle tepkimelerin kontroll, nano boyutlu elemanlar arasi
baglantilar ve 0&zellikle nano tupler, nano toplar ve nano c¢ubuklar,
nanoteknolojinin bu alandaki Uriinleridir. Genel olarak diger alanlarda
kullanilabilecek nano Olgekli malzemelerin  olusturulmasiyla ilgilenen
malzeme bilimi, ayni zamanda nanoteknolojinin giinimuzde kullanilan ilk
drOnlerinin olusturulmasindaki blylk katkisiyla da éne cikiyor. Gelecekte
uretilecek hafif ve saglam nitelikli malzemeler savunma sanayinden ugak
yapimina, uzay araclarindan, astronot kiyafetlerine kadar bircok alanda

kullanilabilecektir.

GUnOmuizde nanoteknoloji yaklasimi ile “Ustten-alta” yani blyUk
makineler  kiglk seyler yapilmakta, Ornegdin tenis raketlerinde
nanomateryaller, kumaslar ve glines panelleri Uretilmektedir. Fakat alttan-
Uste modellemesi ile ileride klUg¢lk nanorobotlar blylk makineler insa
edebileceklerdir. [Glenn, 2005]

4.3.3. Bilgisayar Teknolojileri Sektoru:

Karbon atomlar karmasik, uzun zincirli molekuller olusturacak bicimde
birbirlerine baglanabilmekte ve bunu yaparken her bir karbon atomunun,
kendisine baska atomlarin da baglanmasina izin verecek sekilde bos yeri
kalmaktadir. Bu 6zellik, tim elementler arasinda karbona 6zgu karakteristik
bir 6zelliktir. Fullerene, 6zel bir karbon ¢esididir. Bilgisayar yongalari alaninda
yeni uygulamalarn olacag disindlmektedir. Bu yaklasim ile olusturulmaya
baslanan nano tlpler yaklasik onuncu yas guanlerini kutlamaktadirlar. Nano
tipler artik laboratuarlardan ¢ikip bilgisayarimizdaki yerlerini  almak
Uzeredirler. Nano tlp alanindaki gelismeler sayesinde artik kimyacilarin ve
fizikgilerin  Uzerlerinde oynayabilecekleri, periyodik tablonun yeni bir
nanoteknoloji ¢esidi mevcuttur. Nano tlp cihazlarin ilk érnekleri renkli, diz
ekran televizyonlardan, geligkin aydinlatma sistemleri ve X-1gini makinelerine

kadar pek ¢ok alanda denenmistir.
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Ancak, asil umut vaat ettikleri alan, gelecegin bilgisayarlaridir.
Nanoteknolojinin  kullanim alanlarindan biri olarak &6nerilen kuantum
bilgisayarlarinin gelistiriimesi ile ginimizin en modern bilgisayarlar ile
kiyaslanamayacak seviyelerde islem glcl elde etmek mimkin olacaktir.
Yillar 6énce dretilen ilk bilgisayarlar bir oda buUytklGgtindeydi, hizlarn ve
islemcileri buglnkil bilgisayarlarla kiyaslanamayacak kadar yavasti. Bugln
ise GHz hizindaki iglemciler kullandigimizi g6z 6ninde bulundurursak
geldigimiz noktaya sasirmamak mimkin degildir. Ama nano boyuttaki
malzemeler sayesinde 20 yil sonraki igslemciler hakkinda yorum yaptigimizda
ki bunlar artik hayal degil, 60 yilda kat edilen yolun, nanoteknoloji sayesinde

20 yilda fazlasiyla asilacaginin anlagilmasi gi¢ olmamaktadir.

Yonga Ureticileri, ince bir silikon tabanin Gzerine daha fazla transistor
yerlestirmenin yollarini ararken, IBM altindan bir taban Gzerine nano tipler
yerlestirerek yaptigr ilk transistéri tamamlamistir. Bu c¢alismasiyla I1BM,
buglniin silikon yongalarindan binlerce kat kiglk bilgisayar yongalarina
giden yolun kapisini da agmigtir. Nano tdpler, asil etkilerini bilgisayarlarin hiz
ve bellek kapasitelerinin artmasinda gdéstereceklerse de, henlz pazarin bu
teknolojiye ilgisi yiksek dedgildir.

Aygit boyutlarinin ¢ok kdgulip nanometre boyutlarina inmesi, bilgi
islemede yeni bir anlayisi beraberinde getirmistir. Bu asamada kuantum bilgi
isleme ydntemleri gelistirilecek ve kuantum bilgisayarlarin devreye girmesi
s6z konusu olacaktir. Erigilebilecek ¢ok yUksek bilgi islem hizlarn, dinyada
hemen hemen her gelismis Ulkede standart bilgisayarin yerini alacak olan
kuantum bilgisayar bilim ve teknolojisini ve buna bagl olarak kuantum bilgi
islemede yogun arastirma faaliyetlerini tetiklemigtir. Ashnda, gunlik
yasantimizin birgok yerinde ¢ok hizl bilgi islemeye blyik ihtiyag duyulmakta;
bu konuda yetersiz kalinmasi gelismeyi engellemektedir. Oysaki kuantum
bilgi islemede erigilebilecek ¢ok ylksek hizlar sayesinde karsilasacagimiz
bircok karmasik problemin ¢6zimi mUmkin olabilecek, bilim ve teknolojinin
daha hizl gelismesi igin ortam hazirlanacaktir. Onalti bitlik islem kapasitesi
olan bir kuantum bilgisayar, normal bilgisayarlar ile hesaplanmasi 300 yil
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slirebilecek bir karmasik hesabi bir ayda tamamlayabilecektir. Ornegin,
ekonomik dengeler, sosyal davraniglar gibi pek ¢ok parametreye bagl en
uygun sonucu elde etmeye yobnelik problemlerinin  ¢6zUmUnu
gerektirmektedir. Bu ¢ok parametreli karmagsik problemlerin dogru ¢ézimleri
ve gelistirilebilecek modellerden yola gikarak sosyal davranislar hakkinda
yapilacak dogru tahminler ekonomik galkantilari ve krizleri dnleyebilecektir.

Benzer sekilde stratejik planlama calismalarinda c¢ok sayida
parametreyi dikkate alarak aninda dogru karar vermeye yonelik iglemler,
kuantum bilgisayarlar kullanarak daha etkin bir sekilde gerceklesebilecektir.
DNA molekdlindn sirlarinin atomal seviyede c¢6zlilmesi (6rnegin genom
projesi) ve canlinin temel yapisinin kisa sUrede anlasiimasi insanligin éniine
daha sorunsuz bir yagsam icin sinirsiz olanaklar sunabilecektir. Yine benzer
sekilde, hizli bilgi isleme sayesinde cesitli temel bilim ve mihendislik
problemlerinin dogru ve ayrintili ¢6zimleri yapilabilecek, bilim kurgu filmlerini
dogrulayan nitelikte yeni ve modern bir teknoloji cagi baslayacaktir. [ Vizyon
2023 ]

Nanoteknoloji sabit disk strtculerin gelmis oldugu su anki seviyenin en
bas sorumlusudur. Sabit disklerdeki bu buylk gelismelere ilave olarak
nanotlpler sayesinde ¢ok kigUk transistérlerin yapilmasi ile 2001 Agustos
ayinda IBM tarafindan mantik devrelerinin nanoteknoloji ile Gretilmesi, nano

bilgisayarlar igin cok 6:%”‘“ i‘j;“'f:;;l : li"‘ 3

Sekil — 2 Karbon Nanotip

Sekil-2’'de dikey olarak siralanmig, yonga sogutma maksadiyla

kullanilan karbon nanotipler gézikmektedir.
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2002 Mayis ayinda IBM karbon tip transistérelerinin ileri seviye silikon
aygitlarindan ve ilk Uretilen yUksek kapasitede elektrik akimi tagiyabilen nano
tiplerden bile daha iyi performans sergiledigi bildirmigtir.

4.3.4. Enerji Sektori :

1913 yilinda, Lee De Forest, (Triyot Radyo Lambasinin mucidi) insan
sesini, birka¢ yil icinde Atlantik okyanusundan 6teye ulastirabilecegini iddia
edince posta sahteciligi yaptigi suclamasiyla aleyhinde dava agilmigtir.
"Radyonun Babas!" ve radyo sinyali amplifikasyonunu gelistiren ve Audion
TUpU ismi verilen aleti icat eden De Forest, o ddnemde teknolojiye inangsizlik
diyebilecegimiz bir duvara maalesef hizlica carpmistir. Davadaki savci "bu
absirt ve yanhs yonlendirici ifadelere bakildiginda, yanlis yénlendirilen halk,
bu sirketin hisselerini satin almaya itilmistir." demistir. De Forest davadan
beraat etmis ve dava dismastir. Elbette, hakim, De .Forest'a bir daha bdyle
tuhaf aciklamalar yapmamasini nasihat etmekten geri kalmamistir. Bu durum
enerji icin de gecerlidir. Nanoteknoloji destediyle ortaya ¢ikacak daha uzun
stre dayanan ve daha gucli bataryalar, yakit hicreli muadilleriyle nikleer bir
glgle savas halinde olacaktir. Amagc: enerji pazarinda kendine yer bulmaktir.
Bunlarin her biri, nanoteknoloji ile daha da gelistirilecekler ve hepsinin de
kendine cok bulylk ve yaygin pazar uygulama sahasi bulacagdi kesin gibi
gérinmektedir. Guvenlik, hikimet ydnetmelikleri, yerel tercihler ve lokal
kosullar, hangi teknolojinin kazanacaginin belirlenmesinde énemli etkenler
olacaktir [UIdrich and Newberry,2005]

Her gun, tim dinyanin enerji ihtiyaglarini karsilamaya yetecek gunes
Isigindan daha fazlasi dinyaya ulasmaktadir. Bu enerjinin mahsullerini
toplamak, onlarca yildir mimkin bir durumdadir. Yine de glnesten gelen bu
enerjiyi, elektrige cevirme islemi zorluk seviyesi yuksek bir sorundur.
Nanoteknoloji, glnes pili teknolojisini gelistirerek bu sorunun da Ustesinden
gelecektir. Elektrik ylklerinin, nano 6lgekte nasil hareket ettigini daha iyi anlar
hale geldigimizde, bu aksiyonu blyUten ve akitan yeni nano materyaller ve

nano araglar (nano tabaka veya nanorod formatinda) gelistirilebilecektir.
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Bdylece glines enerjisinden, elektrik enerjisine déntisim ¢ok daha iyi kosul
ve sonuglarda gerceklesecektir.

Bunun alt kinlimlarini daha iyi anlamak igin, gindmuzin en iyi gines
pillerinin, gines 1sinlarinin yaklasik %35'ini enerjiye dénlstlirdigunid bilmek
gerekir. Bu orani ylzde ellilere ya da daha yukarilara tasidigimizda, gines
enerjisi birden bire gercek bir enerji alternatifi haline dénustirulebilecektir.
Hatta bulutlarla kapli kuzey sehirlerinde de durum bundan farkli olmayacaktir.
Ozellikle bu gelisme, gercede dénlismesi en cabuk olacak gelismelerden bir
tanesidir. Zira, yeni materyaller alanindaki nanoteknoloji gelismeleri, distk
maliyetli nano materyallerin, pahali silikon malzemelerle (gunimuzdeki glines
pillerinin olusturulmasi igin kullaniimaktadir) yer degistirmesine yardimci
olacaktir. Yakit hicrelerindeki gelismeler, bu zaman cercevesinde de hizla
devam edecektir. Dunyanin Ugte birinin halen merkezi olarak dretilen
elektrige erisiminin olmadigr disundldiginde, ufak ve portatif yakit
hicrelerinin  blyUk 6élcekli bir ticari platformda degerlendiriimesi, enerji
degerler dengesini gbzle goérilir bicimde degistirme potansiyeline sahip
olacaktir. Artik insanlar, blylk ve merkezi olarak vyerlestiriimis enerji
sebekelerine bagh kalmayacaktir. Dahasi, enerjiyi Uretme ve depolama
yetenekleriyle yakit hicreleri, evlerin ve igyerlerinin (hatta potansiyel olarak
arabalarin) eneriji Ureticileri haline déntgsme imkani verecektir. Isidan Uretilen
elektrik olan termoelektrik enerji, yillardir etkili enerji Gretimi konusunda bir

riya olagelmistir. Nanoteknoloji, bu rliyay! gercege ¢cevirmeye ¢ok yakindir.

Son zamanlarda, pek ¢ok laboratuarda calismalar yapan bilim adamlari,
tekil yari iletken nano materyaller gelistirmisler ve bu suretle de ilk drnek
termoelekirik materyaller olusturmuglardir. Uygulamalardan bir tanesi,
arabalarin egzozsundan c¢ikan isiy1 elektrik Uretimi igin kullanmak olacaktir.
Bu elektrik, arabalarin daha etkin bicimde (hibrid motorlar) calismasi ya da
mesela kampa gidildiginde UGzerinde yemek pigirmek igin kullanilabilir.
Amerikan Ulusal Bilim Vakfi'nda (NSF) nanoteknoloji konusunda Ust dizey
s6zcu olan Mike Roco, nanoteknoloji temelli isiklandirma geligmelerinin,

ddnyanin enerji tiketimini 6nimuzdeki on yil icinde. ytizde 10'luk bir oranla
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disurecegine inandiklarini belirtmektedir. Bu veri, 100 milyar dolardan daha
fazla bir tasarrufu muijdelemektedir. Ayrica, havaya sagilan karbondioksit
miktarinda da 200 milyon tonluk bir azalmanin olacagina isaret etmektedir
[Uldrich and Newberry,2005]

Nano skala yapilarin, her elektrikle calisan trin ya da slre¢ icin ¢cok
kritik iki unsur olan bilgi ve enerji depolama teknolojilerinde ¢ok etkin bir rol
oynamasl! beklenmektedir. Nanoteknolojinin enerji sektérinde uygulamalari
olarak asagidaki bagliklari ifade edebilriz.

o Nano teknoloji Grin0 enerji kaynaklari sayesinde fosil yakitlar ve
hidro elektrik enerjisine ve onlara yonelik alt yapiya bagimlilik azalacaktir.

o Hidrojen yakitinin depolanmasinda nano malzemeden yapiimig
sistemler geligtiriimeye baslanmistir. Bu sayede verimlilikte gerceklesecek
buyuk artig benzinle ¢aligan arabalarin fiyatlarinda blydk indirimlere sebep
olacaktir.

Enerji, Uretimi ve kullanimi kadar depolanmasi ve tasinmasi,
gundimizin en 6nemli konularindan biridir. Bugunin baslica enerji kaynagi
olan fosil yakitlarin her gegen gin daha fazla kullanimi ¢cevremizi ve kiresel
ekonomiyi derinden etkilemektedir. Rezervleri giderek azalan petrole
bagimlihktan kurtulmak icin daha temiz enerji kaynaklarina yoénelinmelidir.
Gulnes enerjisi, nukleer enerji, rizgér ve hidrolik enerji, jeotermal enerji gibi
degisik birincil enerji kaynaklari bulunmasina karsin, bu kaynaklarin yakita
dénusturilmesi ve tasimada kullanmasi gerekmektedir. Cesitli alternatifler
arasinda hidrojen en uygun bir aday olarak goérilmektedir. Hidrojen sudan
aynstiriimakta ve yakildiktan sonra sera etkisini degil artirmak azaltici bir etki
bile gbstermektedir. Hidrojen gazi dogrudan yakilarak i1si enerjisi veya yakit
hucrelerinde okside edilerek elektrik enerjisi elde edilmektedir. Bu nedenle
otomotiv endustrisi yakit hiicresi ile ¢calisan araba yapimi konusunda yogun
calismalar surdirmektedir. Hidrojen gazini enerji kaynag olarak kullanmak
isteyen teknolojiler hizla gelisirken, hidrojen gazinin depolanmasi da her
gecen daha ¢cok 6nem kazanmaktadir.
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Aragta tasinan normal bir gaz tanki yeterli miktarda hidrojen
depolayamamaktadir. Hedefler, agirhgin % 6.2’si olarak konmaktadir.
Hidrojen depolama teknikleri dért katagoride ele alinmaktadir: sikistiriimig
gaz, kirojenik sivi hidrojen depolamasi, metalhidritler ve fiziksel sogurma. ilk
iki yontem vyapilabilir olmamaktadir. Hidrojen gazinin kiguk Olgekli
sistemlerde yakit olarak kullanilmasinda nanoteknolojiden biytk beklentiler
mevcuttur. Cesitli nano yapilarda verimli bir sekilde depolanan gazin, yine
kicuk Olcekli yakit hicrelerinde elekirik enerjisine cevrilerek taginabilir
bilgisayarlarda, telsiz telefonlarda daha uzun sire caligabilen eneriji
kaynaklarinin yapilmasi planlamaktadir. Hidrojen gazindan kiguk olcekli
sistemler igcin enerji elde edilmesinde AR-GE calismalarinin ¢ konuya
yogunlagsmasi beklenmektedir: Bunlar;

e Suyun analiz edilerek hidrojen gazinin elde edilmesi;
e Elde edilen hidrojen gazinin depolanmasi;

e Depolanan gazdan yakit hiicrelerinde elektrik enerjisi elde edilmesi.

Suyun analizi gtines hiicreleri ile yapilabilmektedir. Gines hicrelerinin
veriminin artirilmasi yogun ve sirekli arastirma konusudur. ilgili disiplinlerce
ele alinmaktadir. Dev ekonomiler hidrojen gazinin depolanmasi ve yakit
hucrelerinin gelistiriimesine blyUk kaynaklar tahsis ederken, bu konuda
“Tirkiye ne yapabilir?” sorusu 6nem kazanmaktadir. Ancak bu tip
aragtirmalarda baglangigta fiziksel ve kimyasal mekanizmasinin iyi
tanimlanmasi aragtirma sonuclarini ¢ok etkilemekte, bazen kigtk olcekli
arastirma programlarindan blyUk sonuglar elde edilebilmektedir. Bu nedenle
bu konularda da arastirma faaliyetlerinin Ulkemizde zaman kaybetmeden
baslatiimasi gerekir. Hidrojen gazinin depolanmasi ve yakit hicreleri icin
nanoteknolojiden destek ve ydntem ithal edilmesi konusu gelecek yillarda
yogun arastirmalara konu olacaktir. Gelecek on yil igin Universitelerimizde bu

konudaki arastirmalar desteklenmesi gerekmektedir. [ Vizyon 2023 ]



37
4.3.5. Silah Sektoru:

internet, Radar, Velcro, Tang ve hatta marketlerde kasa siralarindan
geciglerinizi hizlandiran barkodlar, hukimetlerin bir jesti olarak hayatimiza
girmemigtir. Konu edilen teknoloji ve Uriinlerdeki arastirmalarin ¢ogu, topluma
evrim gecirtmek, bir endUstriyi yeniden sekillendirmek ya da vatandaslarin
markette fazla sira beklememesini saglamak i¢in yapiimamistir. Daha ¢ok,
bunlar basta silahli kuvvetler icin gelistiriimis olup daha sonra bu kurumdan
ayrilarak halka inmis ve becerikli birileri tarafindan, teknolojide kazancli bir
kullanim araci haline dénasimid gerceklesmistir.  Nanoteknolojide de
degisiklikler, az ¢ok ayni anlayisla gerceklesecektir. Nanoteknolojideki fark
ise sudur, hikimete bagli arastirmacilar ve bilim adamlarinin hepsi,
nanoteknolojinin  tim endustrileri ve topluma, tepeden tirnaga evrim

gecirtecegi yoninde goéris bildirmektedir.

"Nanobilim" ve "nanoteknoloji" sbzclkleri altinda toplanabilecek bu
farkliliklar yaklasik 10 yildan beri dinya Ulkelerinin sivil-askeri bilim ve

teknoloji stratejilerini belirler hale gelmis bulunuyor.” [Ciraci ve ark, 2005].

Ulkelerin nanoteknolojiyi sokmak istedikleri, daha dogrusu soktuklari bir
yer daha var: Savunma ve Saldiri Araglari. Kuresel tGstunluklerinin devamini
isteyen glcler nanoteknolojinin vaat ettigi imkanlarin farkindalar ve bu yeni
endustriyel devrimden azami faydayl saglamak icin yatinmlarini planlamig
durumdalar. Yakinda insanlk olarak materyal zenginliginin ve gelistirilmis
fiziki sagligin esigine ulasacaktir. Tarihte hep olageldigi gibi, nanoteknoloji de
ilk ortaya ¢iktiginda onu anlayip kullanamayanlarda panik etkisi yaratacak ve
sahipleri onu iyi amagclara yonelik kullanabilecekleri gibi tiranliklar kurup geri
kalmiglari sémuUrmeye calisabileceklerdir. Konu silah sektérii  olunca
insanligin bu alandaki arastirma ve hedeflerini tarihe bakarak korku verici
olabilecegdini sdyleyebiliriz. En masum olarak géziken hedeflerden birisini
O0rnek olarak verecek olursak, zirh yapiminda kullanilmasi planlanan

nanoteknolojik malzemeler sayesinde zirhlar, daha saglam ve ¢ok daha hafif
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olacaktir. Siphesiz bu bitin dinya Ulkelerinin sabirsizlikla bekledigi bir
gelismedir [NanoTechnology Magazine, Cesitli Sayilar].

A.B.D. Hava Kuvvetleri siradan yagdanliklarla kiyaslandiginda ciddi
anlamda ¢ok daha yUksek isilarda ¢aligabilecek nano yagdanliklar gelistirmis
ve tanitimini yapmislardir (nano parcaciklar, cok ama ¢ok daha fazla yiksek
Islya ulagincaya kadar erime ya da yapisma yapmazlar). Ayni zamanda
motor yagina bakir nano pargaciklar ekleyerek, motorun yipranmasini asgari
seviyeye indirmektedirler. Bu gelismelerde basarili olunursa, makine
ekipmani ve slregcleri kullanarak imalat yapan tim firmalar konuyla ilgili bilgi
sahibi olmak isteyeceklerdir [Uldrich and Newberry,2005]

Ulusal givenligi ilgilendiren yeni savunma sistemlerinin gelistiriimesi,
haber alma/qgizlilik konularina yoénelik ¢ok kicUk boyutlarda aygitlarin
yapilmasi gibi konulara nano malzeme bilimi damgasini vuracaktir. Birim
agirlk basina su andakinden 50 kat daha hafif ve ¢ok daha dayanikl
malzemeler Uretilebilecek ve bunlarin sonucu olarak insanin gunlik
yasaminda kullandigi tekstil gibi Grinler degisecektir. Bununla birlikte uzay
arastirmalarinda ve havacilikta yeni roket ve ucak tasarimlarinin ortaya
clkmasi mumkin olacaktir. Sonugta bu teknolojiye sahip Ulkelerin refah
seviyesi, ekonomisi ve ulusal glvenligi ¢cok daha gugli konuma gelecektir
[Turkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu,2004].

2002 yilinda, MIT (Massachusetts Institute of Technology
(Massachusetts Teknoloji Enstitiist)), yeni Askeri Nanoteknoloji Enstitlist'nl
kurmak icin 50 milyon dolar bagis almistir. Bu enstitli, gelecegin askerleri icin
materyal ve alet gelistirmek Uzere tasarlanmis bir merkez niteliginde
olacaktir. DuPont, Raytheon ve Tam Tesekkllli Massachusetts
Hastanesi'nin de icinde bulundugu 6zel sektér, enstitiinin gelisimine katkida
bulunmak igin ilave bir 40 milyon dolarlik destek yapmaktadir. Ordu'nun ticari
uygulamalari da ayrica yénetmesi beklentisi icinde oldugu bu merkez, tehdit
tespiti (E. coli (bir ¢cesit tehlikeli bakteri) sensdérleri), gercek zamanl otomatik
tibbi tedaviler, tehditlerin etkisiz hale getiriimesi (daha ince kursun gegirmez
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giysiler, vs.), kamuflaj (renk degistiren ya da kullanan kisiyi hemen hemen
gbriinmez yapan giysiler), lojistik anlaminda daha az emek (ekipmanlarin
daha hafifletiimesi) ve geligtirilmis insan gldcl performansi (metrelerce
sigrayabilecek askerler) beklentilerini karsilayacaktir. Bu son yeterliligin, bir
askerin botlarinin tabanina yerlestirilecek olan nanoskopik molekallerin dogal
halindeyken akordiyon gibi havayl bosaltmasi, daha sonra elektrik
uygulandiginda hizla geniglemesi suretiyle saglanabilecegi distntlmektedir.
Akim (askerin kontroliinde olacak olan) kesilirse, molekil dogal sekline geri
donecek ve bir sonraki sigrayisi beklemeye baglayacaktir [Uldrich and
Newberry,2005]

Sekil — 3 Casus Sinek

Bdceklerin  ucusunun anlasilmasina yoénelik ilk calismalar 1930'lu
yillarda Géttingen Universitesi'nde basladi. Uzerinde calisilan ilk bdcek
arydi. O tarihlerden bugiline kadar bilim adamlari ve mihendisler birgok ugan
bdcek lzerinde onlarca calisma yaptilar. Son olarak Cambridge
Universitesi'nden Charles Ellington adli bir bilim adami casusluk amaciyla
kullanilacak bir robot sinek (Sekil-3) gelistirdi. Ellington yillardir béceklerin
aerodinamik yapilarini inceliyordu. Amerikan Savunma Bakanhgr bu
calismalarin  kendi blnyesinde ydritilmesi igin Ellington ile anlast.
Arastirmalarini San Francisco yakinlarindaki Berkeley Universitesi'nde
yurGten Ellington'un amaci el biydkliginde bir "sinek" Uretmek. Bu sinegin

kanatlari, daha 6nceki birgok arastirmada oldugu gibi sabit (u¢cak kanadi gibi)
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olmayacakti. Robot sinek gercek sinekler gibi kanat c¢irpacaktl. Normal
ucaklarin aerodinamik yapisiyla bu denli kiicik boyutlardaki ugan makinelerin
aerodinamik yapisi buyuk farkliliklar gdsteriyordu. Bu nedenle Ellington ve bu
alanda calisan Oteki arastirmacilar dogadan esinlenmeye yoéneldiler. Bu
ybnelisin sonunda taklit edilmesi gereken bdcek tlrl olarak sinek Uzerinde
karar kildilar. Her ylUzeye inip kalkabilen ve ¢ok hizli yén degistirebilen
sineklerin ucus becerileri ¢ok etkileyici idi. Bilim adamlarinin ilk
denemelerinde ¢ok basarili GrGnler gikmadi ama zamanla ¢ok daha yetkin
modeller geligtireceklerdir. Bunun icin basta nanoteknoloji olmak Uzere
teknolojinin yeni gelismekte olan bircok alanindan yardim alacaklari agikardir.
Saniyede 180 kez cirpacak slper ince gelik kanatlar, 1 mm capli jiroskoplar,
enerjiyi gines 1s1gindan toplayacak mikro glines panelleri, kontrol islemlerinin
yapilacagl mikrobilgisayarlar ve daha pek c¢ok yeni icat kullanilacaktir.
Gergek sineklerden farkli olarak dért kanatli olmasi planlanan robot sinek,
u¢cmanin yani sira ylrtyebilecek, fotograf cekebilecek, ses kaydi yapabilecek
ve tim bu topladigi verileri uydulara génderebilecektir. Yén bulmak igin ses
Otesi algilayicilan ve insanlari fark etmek i¢in de kimyasal detektérleri olacak.
Bir baska deyisle kusursuz bir casus olacaktir.

ABD Savunma Bakanhdi bu tir makinelere dayanan casusluk
etkinliklerinin gelecekte 6nemli bir bilgi kaynagi olacagini digiinmekte ve
kOgUk bir "sinek" filosuna sahip olmayi planlamaktadir. Bu tir makineler,
casusluk etkinliklerinin yani sira, teréristlerin izlenmesi, deprem enkazlarinda
insan arama ve hasarli nUkleer santrallerin girilemeyen kisimlarinin
incelenmesi gibi daha bircok alanda kullanilabilecegi digtintlmektedir. ABD
Savunma Bakanligi'nin énem verdigi iki benzer proje daha mevcuttur,
bunlardan biri Northeastern Universitesi'nde Joseph Ayers ve 22 arkadasinin

Uzerinde galistigi "robot I1stakoz". 1,8 milyon dolarlik bitcesi olan bu projenin
amaci insanlarin inemedigi ya da uzun sire kalamadig! derinliklerde denizalti
arastirmalari  yapabilmektir. Diger proje ise Massachusetts Teknoloji
Enstitist'nde yurGtilen "robot balik" projesidir. Bundaki amag¢ da daha hizlh

ve verimli gemiler, denizaltilar gelistirmek ve yine casusluk yapabilmektir.
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Sekil — 4 Mikro Araba

Japonlarin gelistirdigi 1 mm lik mikro-araba (Sekil-4), mikro Grlnlerin
askeri alanlara kaymasi igin érnek teskil edebilir.

Sekil — 5 Mini Robot

Madeni para biyudkligutndeki bu robot(Sekil-5) belki dogal felaketlerden
insanlari kurtarmak icin belki de dismanlari gézetlemek igin kullanilacaktir.

Savunma sanayi c¢ok kigluk fakat cok hizli Dbilgisayarlar ve

optoelektronik aygitlar icin potansiyel bir uygulama alani olugsturmaktadir.
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Ornegin, cok kisa zamanda cok sayida bilgi islemeyi az miktarda enerii
harcayarak yapabilecek olan ve flze basliklarina yerlestirilebilen stper
bilgisayarlar sayesinde flzelerin hedeflerini blylk bir hassasiyetle
bulabilmeleri saglanabilecektir. Stper bilgisayarlar ve nano motorlarin gelisen
nanoteknolojiler sayesinde ucuz ve muikemmel bir gekilde yapilabilecegdi
beklentisi ile bu tir cihazlarla top mermilerinin bile kendi kendine kumanda
edebilecek duruma gelebilecegi, dolayisi ile istenildigi sekilde ve istenilen
hedef Gzerinde infilakinin saglanabilecedi diastnilmektedir. Bu baglamda
tasarlanan diger bir 6nemli uygulama alani bilim kurgu filmlerinden bilinen ve
nanoteknolojilerle yapilabilen mikro robotlardir. Havadan birakilan gok sayida
mikro savascllar robotik tekniklerle hareket edip hedefe ilerleyebilmekte ve
hedefi degdisik sekillerde tahrip edebilmektedir. Bu tlr teknolojiler sayesinde
teknolojiye sahip tarafin zayiati asgari seviyede kalmaktadir. Ulusal gtvenligi
ilgilendiren konularda nano malzeme bilimi, yeni savunma sistemlerinin
gelistiriimesinde, istihbarat konularina yénelik ¢ok ki¢ik boyutlarda aygitlarin
yapilmasinda kullanilacaktir. Birim agirlik basina su andakinden 50 kat daha
hafif ve ¢ok dayanikl malzemeler Uretilebilecektir. Bunlarin sonucu olarak
insanin gunlik yasamindaki tekstil Grinleri degisebilecedi gibi, uzay
arastirmalarinda ve havacilikta yeni roket ve ucak tasarimlarinin ortaya

¢clkmasi s6z konusu olacaktir.

ABD’de yapilan teknik calismalar géstermektiedir ki nano vyapilar
kullanilarak geligtirilen silahlarin Gstinligine kargi ancak benzer teknolojiler
kullanan bir savunma sistemi ile hazirlikli olunabilir. Ongériilen savunma
sistemleri icinde c¢ok hafif malzeme kullanilarak yapilan kapasitesi
yukseltilmis silahlar, kendi yolunu bulan mermiler, birer asker gorevi gbren
mikro robotlar gibi konular gelmektedir. ABD’nin ileriye yOnelik olarak
disindigu uygulamalar arasinda yiksek performansli nano elektronik
sistemler kullanilarak bilgi Gstinligld saglamak, bu sistemler kullanilarak
daha yogun ve etkin egitim simulatérlerini yapmak, savunma sistemlerinin
daha fonksiyonel hale getiriimesiyle savas esnasinda insan kaybi riskini
azaltmak, biyolojik, kimyasal ve nikleer silahlara karsi daha etkin mikro

detektér ve erken uyari sistemlerini kurmak, nano ve mikro mekanik
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sistemlerin entegrasyonu ile nidkleer sistemlerin daha etkin ve az riskli

calismasini saglamak gibi konular da gelmektedir.

Ulusal glvenligi en ¢ok ilgilendiren konulardan bir digeri de kuantum
bilgi isleme bilimi ve teknolojisidir. Bir kuantum bilgisayari ingsa eden glg¢
ertesi gun tim dinya Ulkelerinin glvenlik sistemlerine girmis, nidkleer silah
sistemlerinin sifrelerini cézmus, banka hesaplarina girmis olabilecektir. ABD
ulusal glvenlik sisteminde nanoteknoloji kullanilarak kuantum bilgisayar
arastirmalan da 6n planda gelmektedir. Bu konularda strateji belirlemek
amaci ile 6zel komisyonlar kurulmustur. Washington’daki Ulusal Savunma
Universitesinin kurulusuna son 20 yil icindeki bu hizli gelismeler neden

olmustur.

ABD savunma bakanliginin her yil dizenledigi nanoteknoloji Uzerine
Universitelerarasi arastirma projeleri yarnigmasinin (Defense —University
Research Initiative on Nanotechnology — DURINT) 2001 yilinda yer alan
projelerin basliklan ulusal savunmada nanoteknolojinin kullanim alanlari
konusunda fikir vermektedir. Sirasiyla, Nano boyutta makinalar ve motorlar;
nanoelektronik ve nanomanyetik yapilarin olugsmasinda biyomolekuler kontrol
mekanizmalari; nano boyutta sistemlerin ve aygitlarin karakterizasyonu;
karbon nanotilplerinin  sentezleri, saflastinimasi ve etkinlegtiriimesi;
nanoelektronik aygit mimarisi ve tasarimi; nanogegirgen yariiletkenler,
Yiksek hizda polimer nanokompozit maddelerin uzay arastirmalarindaki
kullanimi; organik nanofotonik ve nanoelektronik; kuvantum bilgi igslemleme
ve nano kuvantum aygitlar; manyetik nanopargaciklarin biyoteknolojik

arastirmalarda kullaniimasi, bu projelerden bazilaridir.

Oyle gériinmektedir ki, nanoteknoloji &niimiizdeki on-yirmi yil iginde
uygarliga damgasini vuracaktir. Bu teknojilere sahip olan gugli Glkeler ile
nanoteknolojiden uzakta kalmis zayif Ulkeler arasinda ekonomik ve askeri
glc bakimindan fark artacaktir. Yakin gelecekte ulusal givenligimiz igin bu
kadar hayati 6neme haiz olan nanobilim ve nanoteknoloji AR-GE
calismalarina kaynak tahsis edip zaman kaybetmeden yodun c¢alismalara
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baslanmalidir. Bu asamada, ge¢ kalnmadan Turk Silahli Kuvvetleri,
TUBITAK ve diger ulusal arastirmalari destekleyen kuruluslarin  kritik
aragtirmalar daha ¢ok desteklemesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Onerilen bu arastirma projesi kapsami iginde yeni nanoyapilar ve nano-
optoelektronik aygitlar tasarlanip ilk érnekleri yapilacaktir. Bdylece ulusal
glvenlik ve gelecegin savunma sanayii igin kritik nanoteknolojiler

gelistirilecektir. [MSB-Nanoteknoloji Raporu]

4.4.Ulkemizde ve Diinyada Nanoteknolojiye Yénelik
Arastirmalar Uygulamalar ve Yatirimlar:

Bugln cok degisik nanoteknoloji dallari dikkat ¢ekmeyi basarmis
durumdadir. 2004 yilinda dunyadaki nanoteknoloji yatirmlari 8,6 milyar
dolardir ve nanoteknoloji Urlnlerinden elde edilen bu para iletisim
teknolojilerinden 10 yilda elde edilen miktar ile esittir. Baskan Bush, 21.
yuzyilin Nanoteknoloji Arastirma ve Gelistirme Merkezi'nin kurulmasi igin
hazirlanan kanunu imzalayarak 3,7 milyar dolarlik bir bitceyi de 2005 yili
itibariyle bu merkez igin ayirmigtir. Bu miktar ile Amerikan hikimeti, uzay
programlarindan bu yana en yuksek butceyi Nanoteknoloji konusuna ayirmig
bulunmaktadir. [Glenn, 2005]

‘Jeostratejik bir yaklasim ile éncelikli muhataplarimiz llke bazinda
normal olarak komsularimizdir diye degerlendirme yaparak komsularimizin
nanoteknoloji bilimindeki yerlerini yorumlayacak olursak; Bu konuda dogudaki
komsularimizi géz ardi edebilecegimizi séyleyebiliriz. iran kapali bir (lke,
Suriye bilimle ugrasan bir (lke degil, Irak’in hali ortada, Gurcistan ve
Ermenistan’l da kendi dertleri ugrasan Ulkeler olarak degerlendirebiliriz. Bu
konu temelinde dogu komsularimiz kendi sikintilarini yasiyorlar diyebiliriz.
Rusya’da komsumuz degil. Karsilastirma yapacagimiz Yunanistan ve
Bulgaristan kaliyor. Yunanistan bizden iyi durumda, Avrupa birliginden
kaynaklanan iyi seviyede bir ekonomik destek aldi. Benim Yunanistan ile (¢
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projem var. Girit adasinda 2000 kigilik nanoteknoloji odakll arastirma
merkezleri var. Ortak arastirma merkezleri var. Onlarin bu konuya yatirimlari
da Avrupa Birliginden geliyor. Ulusal kaynaklarindan degil. Bulgaristan’i da
taniyorum, bizle ayni seviyede belki biraz daha kétd diyebilirim. Bunun
sebebi de dogu bloku llkesi kisvesinden henlz siyrilamamig olmalarindan
kaynaklaniyor ama beklersek Bulgaristanda Avrupa birligine dye oldu, 5

sene sonra bizden daha iyi seviyeye gelebilir.

lyi demek aslinda o konu (izerinde giizel sonuglar elde eden, akademik
faaliyet yapan, bulus yapan, bunu ekonomik veya stratejik kazanca
déndstiren imkanlarin mevcudiyeti demek. Bu bir kaynak aktarimi ve
ybnetimi meselesidir. Bu kaynak da, ya devletten ya da baska bir yerden
gelecektir, sanayi de bir yere kadar bunu yapabilir. Sdrekli sanayiden
beklemek ¢cok mantikli degil. Sanayi, lg-alti ay sonrasini dagdndr. Argelik bir
yatirirm yaptigi zaman 5 sene sonra gelecek bir paraya bakmaz, bakamaz.

Devlet bilinci énemli, ¢ok uzun vadeli yatirimlari yénlendirme igini
sirketler yapamaz. Sirketler pay sahiplerine kar dagitmakla ydkdmld, bu
nedenle on sene sonra kar getirecek bir hususa blylk para yatiramaz. Belki
sermayesinin bir kismini aktarmasini beklersiniz ama bu kisitlidir. Sirketler li¢
ayda bir bilango aciklayarak karlilik oranlarini sunuyorlar. Eger biylk oranda
para aktarir veya zarar agiklarlarsa kar paylari ddstigd igin borsada 6z
sermayeleri azaldigi icin AR-GE icin ayirdigi para da otomatik olarak sifira
diser.”[OZBAY, 2007]

Komgularimizi kisaca ele aldiktan sonra dinyada nanoteknolojiye
yaklagim olarak ise; Kore'de nanoteknoloji konusunda ¢ok yogdun
calismalarin basladigini. Karbon nano tlpten monitérlerin yapilabildigini.
Shimon Peres’in Israilde Nanoteknoloji aragtirmalarina gerekli olan
finansmanin  saglanmasi i¢in kurulan komisyona baskanlik ettigini,
Technion'da bilim adamlari DNA'dan transistér yapmayi basardiklarini,
Weizmann’da insan vicudunda kanseri sirekli olarak algilayip ikaz
verebilecek bir biyolojik bilgisayar yapildigini, USA National Science
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Foundation 2015 yilina kadar Nanoteknolojinin ABD ekonomisine 1 trilyon
dolar katki saglamasini bekledigini ifade edebiliriz.

Nanoteknoloji temelli patentler ivmesi on yilar igerisinde hizla artmaya
baslamistir. 70°li yillarda ilk 10 sirada yer alan dlkelerin yillik 673 adet patent
ortalamasina sahip olan nanoteknoloji patentleri, 80’lerde yilda 1213’e
yukselmis, 90’lardaki ortalama 3209 adet olmusg ve 2000’li yillarla birlikte sayi
ortalamasi simdilik 7536 olmustur. Patentlerin gogu nanoteknoojiye yatirim
yapmakta olan buydk sirketler tarafindan (IBM, Xerox, Micron, Eastman,
Kodak, Motorola, Texas Instruments, NEC, Canon, Advanced Microdevices
ve GE) alinmaktadir. Bahse konu firmalarin ilgilendikleri alan olarak, ham
metalden baglayarak bitin materyal ve Urln yelpazesinin (6rn. plastik,
seramik, birlesik(hibrid) Grinler, basit karbon nanoyapilari, nanottpler (Sekil -
6 ) ((High definition televizyonlarda) katod 1sin tipUnin yerine, nanoteknoloji
tabanh géz ameliyati bigaklari, vb...) gelistiriimesi olarak ifade edebiliriz.
Halihazirda en hizli gelisen nanoteknoloji alanlari olarak ise kimya, ila¢
sektoru, elektronik, yari iletken drinler ve materyalleri sayabiliriz. [Shea,
2005]

Sekil — 6 Karbon Nanotupler
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Tablo -1 Dinyada Nanoteknoloji Urtiinlerinde en ¢ok patent alan Ulkeler;

Table 1
Patenting activity by country by year

Total U5, Japan France UK Switzedand China Italy Republic MNetherlands Australia
(Taiwan) of Korea
1976 615 538 40 21 0 7 0 ] ] 2 1
1977 727 670 21 19 0 8] 0 ] 0 0 5
1978 766 670 36 34 5 8 0 1 ] 4 8
1979 583 516 27 20 3 9 0 4 0 2 2
1980 810 718 39 24 15 6 0 5 0 1 2
1981 921 806 53 20 13 8 0 12 0 4 5
1982 825 724 43 29 17 3 0 5 0 2 2
1983 1003 874 57 41 10 7 0 7 ] 2 5
1984 1109 975 65 25 21 12 0 5 0 4 2
1985 1158 1005 6 56 16 2 0 7 0 4 4
1986 1279 1104 93 44 14 9 0 5 ] 1 6
1987 1590 1376 112 51 24 5 0 14 ] 4 4
1988 1490 1263 129 52 22 10 0 8 0 1 5
1989 1945 1647 172 59 13 0 13 0 5 6
1990 1982 1666 179 65 3311 2 12 1 5 8
1991 2179 1824 214 60 45 12 4 9 4 4 3
1992 2496 2072 280 68 24 16 6 10 2 5 13
1993 2759 2289 312 67 38 10 5 18 3 6 11
1994 2574 2049 373 73 29 9 2 12 7 4 16
1995 667 426 199 9 8 3 3 3 il 4 6
1996 3132 2519 423 75 ) 11 17 15 14 5 13
1997 4440 3623 513 146 56 15 16 26 18 8 19
1998 5799 4731 643 164 82 27 36 28 51 12 25
1999 6064 4883 694 182 84 37 60 28 56 18 22
2000 6486 5181 820 182 68 45 65 33 43 21 28
2001 7903 6254 923 256 74 63 80 38 76 114 25
2002 8219 o425 1050 245 100 55 86 44 87 66 61
Total 69521 56828 7574 2087 871 419 382 377 368 308 307

Source: Huang et al. (2003).

Tablo — 2 Dunyada Nanoteknoloji Urlnlerinde en ¢ok patent alan

sirketler;

Sira Firma Adet
1 L'Oreal (Kozmetik) 266
2 IBM (Teknoloji) 125
3 Regents of the University of California 107
4 Eastman Kodak Company (Teknoloji) 84
5 Massachusetts Institute of Technology 79
6 Henkel (Kimya) 76
7 Japan S&T Corp 76
8 BASF (Kimya) 66
9 Allied Signal 65
10 Micron Technology, Inc. (Teknoloji) 62

[Yayin Tarihi: 27-11-2005 Link: http://www.sabah.com.tr/2005/11/27/tek101-
20051127.html]
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Buglne kadar nanoteknoloji ile yapilmis en blyUk bulus herhalde
IBM’in  Ar-Ge muhendisleri tarafindan bulunmus olan “Atomic force
Microscopy (AFM)” ve “Scaning Tunneling Microscopy (STM)"dir. Bu bulus ile
arttk muhendisler atom seviyesinde maddeleri gbzlemleyebilip onlara
kumanda edebilir hale geldiler. Nanoskopik fenomendeki bu kabiliyeti hizla
teknolojik gelismeler takip etti. ABD’de 1976’dan bu giine 80.000’in Gzerinde
nanoteknoloji ile ilgili patent alindi. [Shea, 2005]

ABD'de mevcut teknolojiler doyum noktasina yaklasirken ve
uluslararasi rekabet karsisinda kar marjlari daserken, nanoteknolojide

olugabilecek pazar ve elde edilecek kari iyi, cok sayida laboratuvar kuruldu.

Glnumizde ABD disinda Japonya, Avrupa Birligi Glkeleri, Israil, Gin ve
Kore'de de nanoteknolojiye 6énem verilmektedir. Nanoteknolojiyi ulusal bir
6ncelik olarak géren glcli is lobisi Keiranden'in talebi dogrultusunda,
Japonya hikUimeti de yilda 465 milyon dolarlik yatirm yapmaktadir.
Nanoteknolojiye yatirnm yapan diger sirketler ise, 200 milyon dolarla Guney
Kore, tahmini 200 milyon dolarla Gin, 120 milyon dolarla nanoteknoloji
konusunda bir milyon uzman ve arastirmaci yetistirmek UGzere yeni bir
program basglatilmis durumda. Kanada, 110 milyon dolarla Tayvan, 100
milyon dolarla israil ve 50 milyon dolarla Avustralya'dir. Avrupa Birligi 2010
yiinda ABD ve Japonya'yl yakalamak icin 6. Cergceve Programinda
nanoteknolojiyi &éncelikli alan ilan etti. Bilimsel arastirma ve teknolojik
kapasitesini guclendirip ABD ve Japonya ile rekabet etmek ve bilgi tabanli bir
ekonomi ve toplum dizenine gegmek amaciyla (yani kendine 6zgu bir
amagcla) baslattigi Cerceve Programlarinin altincisina 17,5 Milyar Avro'luk
bltce ayirdi. Turkiye bu programa 290 Milyon Avro pay ile ilk defa katiimakta.
Bu program uzay teknolojileri de dahil, saglik, bilgi toplumu teknolojileri, akilh
malzemeler, gida, yobnetim ve nanoteknoloji alanlarinda olusturulacak
projeleri kapsamakta. Ayrica bu program Kiiciik ve Orta Boy isletmeler
(KOBI) icin de buydk 6énem tagimakta. AB'nin KOBI'lere ayirdigi butce 1,8
Milyar Avro. Program, ARGE' si olan KOBIl'lere dncelik tanimaktadir. Ayrica
ARGE’si olmayipta yerel olcekte yaraticiliga dayal bulus ve projeleri olan
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KOBTl'lere de olanaklar sunulacaktir. AB 6. cergeve programinin ana
kosullarindan birisi Gye Ulkelerin birlikte ¢alismalarn ve ¢ok uluslu ortakliklar
olusturarak arastirma ve gelistirme yapmalardir [Tirkiye Bilimsel ve Teknik
Arastirma Kurumu, 2004]

Rusya, Almanya, ingiltere, Fransa ve diger bir dizi daha kiguk 6lcekli
ulkeler de nanoteknolojiye benzer vyatinmlar yapmaktadir. Toplamda
bakildiginda, bu alanda dinya ¢apinda yapilan yatirimlar yaklagik 2 milyar
dolardir. Bu durum sunu ortaya koymaktadir, A.B.D. bugin en biyuk
yatirnmci olsa da, liderligi asla gavenli bir noktada degildir [Uldrich et al,
2005].

Bu paralar nanoteknolojinin neredeyse her alana giren ilgi alanlar (tip,
insan, ekoloji, uzay, robot, bilgisayar...) ylzinden cok fazla rakamlara
ulasabiliyor. Durum bdyle olunca ulkelerin yatinm planlar nanoteknolojinin
ucuzluk ve kolayhk sundugu yéne dogru oluyor. Nanoteknolojinin
6nimuizdeki 10-15 yil iginde yeni bir teknoloji devrimi olarak ortaya
¢cikacagina inanilmasi temelinde teknolojide ilerlemis Ulkeler nanoteknolojiye
odaklanarak, bu devrimin icinde yer almalarini saglayacak programlar
Uzerinde ciddi ¢alismalar yapmaktalar. Bitin bu ¢abalarin altinda teknoloji
yariginda geri kalma endigsesi yatiyor. Gelismis Ulkeler, otomotiv sanayii ve
benzer sanayileri daha az gelismis Ulkelere birakip rekabetsiz bir ortamda

yuksek karli teknolojilere yénelmektedirler [Uldrich et al, 2005].

4.41. Turkiye Cumbhuriyeti’nde Nanoteknoloji
Uygulamalari:

“GUnUmuzde nanoteknoloji Ulkeler igin stratejik bir énem tasimaya
baglamis durumdadir. Geligsmis Ulkeler dncelikli alanlarini belirleyip ¢alisma
ve egitim programlarini gelistirirken, Ulkemizde nanoteknoloji arastirmalarinin
codu kuramsal ve bireysel diizeydedir. Bu arada nanoteknoloji, TUBITAK
tarafindan hazirlanan Vizyon 2023 Programi'na o6ncelikli alanlardan biri
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olarak alinmis bulunmaktadir. T.C. Savunma Sanayii MUstesarlig tarafindan
desteklenen ileri Arastirmalar Laboratuari kurulmustur. [Ciraci ve ark, 2005]

“Dinya’da ne en gelismis durumdayiz, ne de ¢ok gerideyiz belli bir
yerimiz  mevcut. En dnemlisi, dinya bu konuda daha bagslangi¢
seviyesindedir. Bazi tlkeler Israil, Hollanda gibi bizden kii¢iik olanlar ve tabi
ki Amerika gibi ihtiya¢c duyulan kaynaga kolay ulasabilen (ilkeler, bizden ileri
durumdalar. Biz bu dlkelerden akilsiz degiliz, énemli olan hedeflenen konuya
kaynak ayirabilmek ve bu kaynagi dogru yénetebilmektir. Zamaninda yapilan
hedeflemeler, tesvikler ve kaynak aktarimlari yillar gectikce Ulkeleri
birbirlerine oranla farkli seviyelere getirebiliyor. Turkiye belli konularda da ileri
¢lkmis durumdadir. Avrupa’da satilan televizyonlarin yarisi Tlrkiye'de
tretilmektedir. Bu nasil oldu? Zamaninda verilen tegviklerle mimkin oldu.
Ornegin araba pazarinda da biraz geriden geldik ama zaman icerisinde ciddi
bir otomobil endlstri seviyesine ulastik. Bu iki endlstride lider ve yénlendirici
glc oldugumuzu séyleyen kisi deviet bakanidir.

Ayrica tekstilde de oldukga ileri durumdayiz fakat elektronikte degil.
Bizim ana konumuz elektronik, elektronikte kayda deger bir seviyede degiliz.
Elektronik olarak, televizyonda seviye sahibiyiz. Beyaz esyada da iyi sayiliriz.
Fakat mikro elektronikte gelismis durumda degiliz. Bunun olmamasinin
sebebi nedir? Zamaninda bu konuya hem kaynak hem de insan ydniinden
yatirrm yapilmamis olmasidir. Zamaninda kaynagi iyi yénlendirirseniz konuda
ilerleme kaydedersiniz, tarim da &nemlidir, ormancilik da énemlidir fakat
yliksek getiri getiren konu nedir? Elektroniktir. Bugin otomobilde araba
basina elde edilen kar pay! yaklasik 500 dolardir. Yani % 2-3 kar pay!i igin
caligiyorsunuz. Bu tarim icin de béyledir, oysa ylksek teknolojilerde bu oran
farkhidir. Daha ylksek kar paylarinda calisilir. Pastanin énemli bir kismi kar
olarak geri déner. Sonug olarak bu tir konularin hem bilimsel anlamda hem
de uretim anlaminda gelismesi (sadece Universiteyi desteklemekle olmaz
enddstriyi de bu dénglinin icerisine sokmak gerekir) énemlidir. Turkiye'de

nanoteknolojinin is yaratan bir enddstri olarak olusmasi G&nemli ve
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nanoteknoloji zaten birgcok enddstri ile kesisiyor, nanoteknoloji agirlikli
enddstrilerin Tirkiye'de isglcl olarak olugsmasi liderligimizi de arttiracaktir.

Ben iyimser bir insamim. Ulkemizin seviyesini baslangic olarak iyi
buluyorum. Fakat durmamamiz lazim, ama adi gecen Lllkelere oranla ¢ok
gerideyiz. Su an nanoteknoloji akademik c¢evrelerin ilgilendigi, hala
laboratuarda olan, gercek hayata yavas yavas giren bir konu ve érnekleri var.
Bununla birlikte sdrekli olarak belli konularda birtakim dlkelerin ilerisinde
birtakim dlkelerin de gerisinde olacagiz. Kisa vadede bir Amerika, Japonya
Almanya gibi (lkelerin ilerisinde olmamiz beklenemez. Onceliklerimiz
énemlidir. Ornegin biz Bilkent Universitesinde bir nanoteknoloji arastirma
merkezi olusturduk buna yeni bir bina da ekleyerek gelistiriyoruz, bunun
baska bir érnegi Gebze Yliksek Teknoloji Enstitiisiinde var ama Amerika’'da
her eyalette iki (¢ adet benzeri var. Kaliforniya'da 10-15 tane var. Avrupa'da
da her eyalet seviyesinde bu merkezler mevcut”. [OZBAY, 2007]

Ulusal Nanoteknoloji Merkezi'nde kuramsal arastirmalarin disinda
uygulamaya yoénelik calismalar da yapilacak. Hedeflenen Urlnler arasinda
nano sensorler, nano elektronik ve nanofotonik yapilar, duyarh 6l¢t aygitlari,
elektronik fiberler ve bunlarla dokunmus akilli tekstiller bulunuyor. Askerlerin
saglik durumlari, yaralanmanin dizeyi vb. konularda surekli bilgi ileten “akilli
dniformalar”, basliklar ordularin yani sira Tark Silahli Kuvvetleri’nin de ilgisini
Uzerinde toplayan drtnler. Askeri olanin yani sira, sivil kullanimh akilli
tekstillerin  hammaddesi olarak da kirlenmeyen, islanmayan, zararli
radyasyonu emerek hapseden fiberler (zerinde calisilacak. Ulusal
Nanoteknoloji Merkezi'nin gelistirmeyi hedefledigi GrUnler arasinda duyarl

6lcim aletleri ve lazerler de var.
4.4.1.1. Bilkent Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi’nde
Nanoteknoloji Egitimi:

“Biz ézellikle nano aygit lzerinde calisiyoruz. Nanometre boyutlarinda
calisan elektronik ve fotonik devrelerden bahsediyoruz. Transistérler, diyotlar,
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modtilatérler, sensérler, lazerler, fotosensérler, glnes pilleri (zerinde
calismalarimiz mevcut. Oldukga fazla projelerimiz var. Bu projelerde diger
kurumlar ile calismalarimizda ¢ogunlukla koordinatér konumundayiz. Sadece
nano tip konusunda alt yiiklenici konumundayiz. TOZBAY, 2007]

Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi'nde yapilan
calismalar sonucunda, dinyanin en kicUk boyutlarina sahip negatif kirllma
indisli meta malzemeler (retiimis bulunmaktadir. GinUmuizde entegre
devrelerin minimum boyutlarini sinirlayan en 6nemli faktér, bu devreleri
yapmak icin kullanilan merceklerin optik ¢oézUndrlUklerinin  yetersiz
kalmasidir. Oysa nano boyutlarda sahip nano meta malzemeler kullanarak,
geleneksel merceklerden ¢ok daha yiksek ¢6zinirlige sahip sUper
mercekler yapmak muimkdandir. Bu sUper merceklerin  ¢ézunurligu
geleneksel merceklerden 20-30 kat daha Ustindur. Entegre devre yapiminda
stper merceklerin kullanimiyla, ginimizde ancak 1 milyar transistorun
sigabildigi bir alana 1 trilyon transistor sigdirmak olasidir. Meta malzemelerle
dretilen ve 3-10 nm boyutlarinda nanotransistérlerden olusan nano elektronik
entegre devrelerse gunumuzdeki bilgisayarlardan binlerce kat daha hizli ve
kapasiteli yeni nesil bilgisayarlarin yapilmasinda kullanilacaktir. [Ciraci ve
ark, 2005].

Bilkent Universitesi Fizik Bolimi Nanoteknoloji egitiminde &nciliik
etmis ve Turkiye'deki ilk resmi nanobilim ve nanoteknoloji dersi 2004-2005
akademik  yih guz  ddneminde Fizik Bo6liminde  verilmigtir.
“PHYS420/PHYS520 nanobilim ve nanoteknoloji-1” isimli bu ders égrencilerin
genis ve Onemli alana bir giris yapmalarini saglamayr amaclamistir. Fizik,
Kimya ve Elektrik-Elektronik MUhendisligi bolimlerinden son sinif/ylksek
lisans seviyesinde 28 6grenci kredili olarak bu dersi alarak kariyerlerinde
nanoteknoloji alaninda bir baslangic yapmiglardir. 2003-2004 bahar
déneminde agilan “PHYS550 Yari iletken Aygit Fizigi, Nano Aygit Fizigi”
isimli dersi ile lisans ve yiUksek lisans 6grencileri nano aygitlarin kuantum
mekanik temelli ¢alisma prensiplerini ve bunlarin tasarimi tzerine temel

bilgileri edinmiglerdir. Bunu takip eden 2004-2005 akademik yili bahar
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déneminde acilan “PHYS549 Yar lletken Aygit Fizigi: Nano Aygit
Fabrikasyon Yoéntemleri” isimli ders ile lisans ve ylksek lisans &grencileri
nano aygitlarin Oretim ve fabrikasyonu Uzerine en glncel bilgileri
edinmiglerdir. Bu derslerin devami niteligindeki ders serilerinin ileriki

doénemlerde duzenli olarak agiimasi planlanmistir.

Bilkent Universitesi Kimya Bslimi yiiksek lisans ve doktora seviyesinde
dort ayn dersin igerigine Nano bilim konulari eklenmistir. Bu dersler, “CHEM
542 ileri Anorganik Kimya II”, “CHEM 537 Siipramolekiiler Kimya”, “CHEM
515 Molekiler Spektroskopi” ve “CHEM 521 Ylizey Kimyasi ve Kataliz” dir.
Bu derslerin ilerde daha nano bilim odakh hale getirilmesi planlanmaktadir.
Nanoteknoloji egitiminin en blyUk sinavi, nanoteknolojinin gercek anlamda
disiplinler arasi bir alan olmasindan kaynaklanmaktadir. Nano bilim ve
nanoteknoloji, yogun madde fizigi, kimya, muhendislik bilimleri, molekuler
biyoloji ve genetik ve malzeme biliminin arakesitinde oldugundan dolayi
Nanoteknoloji ders programi da disiplinler arasi olmak zorundadir. Bu
temelden yola cikarak Bilkent Universitesi Fen Fakiltesinde “Nanoteknoloji
ve Malzeme Bilimi Yiksek Lisans Programi” olusturma ¢alismalari
baglamistir. Tamamen disiplinler arasi olup, fizik, kimya, molekdler biyoloji ve
genetik ve matematik programlarinin alt yapisindan da yararlanarak hem
temel bilimler hem de muhendislik bilimlerinden gelecek 6grencileri cagimizin

teknolojisi nanoteknolojiye hazirlamayi amaglamaktadir.

Nanoteknolojiler, teknoloji S-egrisinin baslangicinda oldugundan dolayi
her gin artan bir sekilde yeni gelismeler ile kargilagiimaktadir. Bu ylzden
gundemi kagirmadan, sonradan “know-how” i¢in para harcamamak igin diger
o6nemli bir hususta bu alandaki konferans ve cgalistaylardir. Bu toplantilar
sayesinde hem alandaki yeni gelismeleri takip etmek, hem de bunlari

6grencilerin egitimi icin kullanmak mamkun olabilir.

25-27 Mayis 2005 tarihlerinde Ankara'da Bilkent Universitesi'nin ev
sahipliginde nano bilim ve nanoteknoloji konusunda bir bilimsel konferans

dizenlenmistir. “NANOTR-I Nanoscience and Nanotechnology” 2005 adl bu
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konferansin ana temasi nanobilim ve nanoteknoloji olup amaci, yogun
madde fizigi, kimya, muhendislik bilimleri, molekuler biyoloji, genetik ve
malzeme biliminin arakesitindeki nanobilimin gelmis oldugu son durumu ve
yeni gelismeleri yurt ici ve yurt digi konusmacilar ile ortaya koymak ve aktif
bir tartisma ve bilimsel aligveris ortami yaratmaktir. Konferansta, bildirilerin
yani sira yurt disindan ve vyurt iginden konularinin uzmani davetli
konusmacilara da yer verilerek nanobilim ve nanoteknoloji alanindaki son
gelismeler ile Turkiye'nin durumu ve yapilmasi gerekenler tespit edilip gerekli
yeni arastirmalarin baglatilmasina 6nct olmak amaglanmistir. Ayrica,
yogunlastiriimis kurslar ile gen¢ veya konuya yeni ilgi duyan arastirmacilarin
bilgilenmesi ve egitime katkida bulunulmustur. Bilkent Universitesi ile 6zel

sektdriin ortak calismalari olarak sunlar ifade edebiliriz.

“DPT projesine bagvurduk kabul edilecegini umuyoruz. Nano kaplama
teknolojisinde ilk kez Ko¢ grubunun g blylk girketi yer aldi Argelik, Tofas,
bir de DYO var. Bunlarla beraber nanoteknolojide beyaz esyadaki
uygulamalari g¢aligsacagiz. Buzdolabinin igerisine 1sik koyacagiz ki koku
olusmasin yizeyi temiz kalsin. Bu yizeylerde kendi kendini temizleyen
hijyenik anti bakteriyel yizeylerde calisacagiz. Klima, buzdolabi, ¢camasir
makinesinde c¢alismalar yaptik.  Argelik’te bir projeyi bitirdik. Bulagik
makinesinde su kullanimini azaltacak bir algilayici projesinde ¢alistik. Suyun
bulanik oldugu oranda ihtiyaci kadar su kullanacak bir sistem olusturduk.
Eger suyun bulanik degilse makine suyu az kullaniyor. Argelik ve DYO
projesinde hem ¢ok verimli 1sik kaynagi yaratmak ve bunlari belkide glines
pili olarak kullanimini didstndik. Demirdbkim ile glines enerjisi projemiz
mevcut. Endlstri de, nanoteknolojiyi bir tehdit olarak gériyor, geride ve
disinda kalmak istemiyor. Endtstri, teknolojisini gelistirdiginde ne kadar ileri
gidilebildigini gértyor fakat teknoloji gelistirme konusunda sikintilari mevcut.
Nanoteknoloji ne isimize yarar? Nerede kullaniriz? seklinde Kog¢ holdingden
yaklagim aldik.”[OZBAY, 2007]
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4.4.1.2. Gebze Yiuksek Teknoloji Enstitisi’nde Nanoteknoloji
Egitimi:

“Misyonumuza uygun 6grenci alimina dikkat ediyoruz” diyen Gebze
Yuksek Teknoloji Enstitist Rektérh Prof. Dr. Alinur BlylUkaksoy, son derece
gelismis arastirma laboratuarlarinda bilimsel ¢alismalar gerceklestirdiklerini
ifade etti. “Diger Universiteler gibi kitle egditimi yaptiran bir kurum degiliz.
Aragtirmaya yOnelik, lisanststl egitime agirlik veren, civarindaki sanayi
kurum ve kuruluslarina teknolojik destek saglayan, proje Ureten ve bunun igin
ARGE godrevlisi yetistiren ihtisas Universitesi olarak tanimlaniyoruz. Birinci
amacimiz arastirma yapmak” diye konusan BlyUkaksoy,. “Ylzyila damgasini
vuracak teknolojiler” seklinde ifade ettigi ‘Nanoteknoloji Arastirma Merkezi’
hakkinda detayl bilgi verdi. Prof. Dr. Alinur BlyUkaksoy, “En &nemli
yatirrmimiz nanoteknoloji konusunda. Bu merkezde su anda iki dGnemli proje
yuratilmektedir. Bir tanesi IBM ile birlikte yGruttigimuaz bilgisayarlarin hafiza
Unitelerindeki nano magnetik malzemeler konusundaki calisma, digeri de
hidrojen enerjisi konusunda calistigimiz proje. Su anda bu tip enerjiyle
calisan bir arabayi da enstitimiz projelendirme asamasinda. Bu ilk érnegi
gercgeklestirdikten sonra birikimimizi otomotiv sanayine aktaracagiz” [Gazete
KADIKOY 25 Kasim 2005]

Gebze Ylksek Teknoloji Enstitisi’'nde agilan ve nanoteknoloji ile ilgili

icerigi olan dersler ve etkinlikler sunlardir.

o Yiizey Fizigi: YlUzey Fizidi igin Deneysel Gereksinimler (YUksek ve
Ultra yuksek Vakum sistemleri), YUzeyin Kristal Elektronik ve Titresimsel
Yapisi, Yizey Yapi ve Analitik Teknikleri (LEED RHEED XPS UPS AES AFM
STM SEM TEM), Kati-gaz Etkilesimleri, Uygulama Ornekleri (Mikrosensérler,
Mikro ve Optoelektronik.

o Sensorler ve transdiiserler: Sensér Sinyalleri ve Araylzler, Silisyum
Chip Prosesleri, (Diflizyon, implantasyon, Oksidasyon, Litografi, ince Film
Kaplama Metalizasyon Teknikleri) Ozel Malzeme Prosesleri, Mikrosensdr
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Malemeleri, Termal, Radyasyon, Mekanik, Magnetik Mikrosensorler Biyo-
kimyasal Mikrosensérler, Smart Sensérler, Mikrosensér Dizileri.

o Ferromagnetic Rezonans (Manyetik rezonansin teorisi ve uygulama
alanlari: Manyetik ince filmlerin hazirlanma teknikleri, fiziksel 6&zellikler,
fiziksel karakterizasyon teknikleri ve uygulama alanlari).

o Magnetic malzemeler Manyetizmanin temel teorisi, Yumusak ve sert
manyetik malzemeler, disik boyutlu manyetik sistemler, manyetik ince
filmler, nanoteller, spring magnetler, magnetiz malzemelerin fiziksel
karakterizasyon teknikleri.

o Yariiletken cihazlar: P-n eklemler, p-n eklemin enerji diyagrami. Dz
ve ters uygulanan elektrik alani. P-n eklem kapasitansi, p-n eklem akimlari,
difuzyon, jenerasyon-rekombinasyon ve doyum akimlari. Diyotlar,
fotodiyotlar, gines pilleri, dogrultucu diyotlar, tlnel diyotlari, i1sin yayici
diyotlar (LED), stabilitronlar. Metal-yariiletken ve yariiletken hetero eklemleri.
Bipolyar tranzistér ve onun operasyon modlari. Alan etkili tranzistor,
MOSFET-in temelleri ve |-V karakteristikleri. Heterolazerler. Negatif
diferansiyel direng, N- ve S-tip |-V karakteristikli yariiletken cihazlar.

o Ferroelektrik malzemeler: Sivi kristal ve tek kristal ferroelektrik
malzemelerde non-lineer optiksel etkiler. ince ferroelektrik filmler.
Ferroelektrik malzemelerin teknolojisi, yapisal ve kimyasal kriterler.
Ferroelektriklerin uygulamalari.

° Katihal Fizigi ll: Dusuk boyutlu sistemlerin fiziksel 6zellikleri.

o Yiizey Bilimi: Malzeme ylzey yapilari ve enerjilerinin anlasiimasi.
YiUzeyin olusumu ve malzemelerde ylzeye bagli adsorption gibi fiziksel
olaylar, ylzeyin termodinamigi ve analizi konulari, nanometrik oélctlerde
olusturulan ylzeylerin enerjisi ve 6zelliklere yansimasi.

o Elektronik ve Fotonik Malzemeler ve Cihazlar: Malzemelerin
elektronik, manyetik, optik ve isisal ézelliklerinin kullanildidi kati hal cihazlari,
mikro/nano elektronik, optik ve manyetik aletler tretim ve 6zellikleri.

o Hidrojen Enerjisi Teknolojileri: Hidrojen Uretimi, depolama, dagitim
ve hidrojeni elektrige ceviren yakit pili teknolojileri. Yakit pillerinin ¢calisma

prensipleri.
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o Nanomalzemeler: Nanoteknoloji hakkinda genel bilgiler,
Nanomalzemelerin sentezlenmesi, nanomalzemeler igin Uretim slregleri,
uretim sureci-0zellik iligkileri, karakterizasyon yontemleri, uygulamalar.

o Yizey Termodinamigi: Sivi ve ¢ézeltilerde ylizey gerilim, kapilarite,
degme acisi ve katilarin ylzey gerilimi, kapall sistemler termodinamigi, acik
sistemler termodinamigi, fazlar termodinamigi, ara ylzeylerde Gibbs
adsorpsiyon, co6zeltiden adsorpsiyon modelleri ve Langmuir-Blodgett
monotabaka olugsumu ve kaplamalar.

o Uluslararasi Bilimsel Toplantilar: GYTE, nanoteknoloji ile ve 6zellikle
de nanomanyetizma ile ilgili olarak dinyadaki en ileri diizeyde arastirma
yapan kuruluslardan katilan bilim adamlari ile asagidaki uluslar arasi
toplantilari dizenleyerek Ulkemiz arastiricilarinin bu konudaki gelismelere
katkisi olan bilim adamlari ile birebir iletisim kurmalarina katkisini saglamaya
calismaktadir.

o International Workshop on Nanostructured Magnetic
Materials and their Applications (NMMA-2001), Gebze Institute of
Technology, Turkey (3-7 Eylal, 2001).

o NATO Advanced Research Workshop on Nanostructured
Magnetic Materials and their Applications (ARW NMMA 2003), Istanbul,
Turkey (1-4 Temmuz, 2003).

o International Conference on Nanoscale Magnetism (ICNM-
2005), Gebze, Turkey (3-7 Temmuz, 2005).

4.4.1.3. Koc Universitesi’nde Nanoteknoloji Egitimi:

Koc Universitesi’nde nanoteknoloji konusunda lisans ve yiiksek lisans
ve doktora seviyesinde Elektrik Mihendisligi, Makine Mihendisligi, Kimya-
Biyoloji Muhendisligi ve Malzeme Bilimi-MUhendisligi bélimlerinde segmeli
dersler agiimaktadir. Bu dersler uygulama dersi olup égrenciler her hafta bir
6gretim Oyesinin laboratuarinda nano yapili malzemeler ve nanoteknoloji
konularini da iceren deneyler yapmaktadirlar. Lisans, ylUksek lisans, ve
doktora 6grencileri, nanoteknoloji konusunda arastirma yapan 6gretim



58

dyelerinin yaninda arastirma asistani olarak calisarak tecriibe kazanma ve

uygulamali egitim alma imkani bulmaktadirlar.

° Mikro-optik-elektro mekanik Sistemler: Mikro sistemlere giris, mikro-
elektro-mekanik-sistemlerin optik 6zellikleri, mikrofabrikasyon, Tasarim ve
bilgisayar analizi, algilayici tasarimi, optik sistem tasarimina girig, paketleme,
uygulamalar, tarama sistemleri, gdrlntileme sistemleri, ultraviyole
kameralar, telekominikasyonda kullanilan optik anahtarlar.

o Mikro ve Nano Fabrikasyon: Mikro ve nanoelekiro mekanik
sistemlerin fabrikasyonu ve karakterizasyonu, yari iletken nanoteknolojisi,
nanotipler ve nanoteller, biyolojik sistemler, molekdler elektronik.

o Biomimetik: Dogada var olan yéntem ve tekniklerin malzeme, makine
ve mekanizmalarin tasariminda taklit edilmesi. Genis bir yelpaze igerisinde
uygulamalar. Proteinlerin organizasyonu ve iglemeleri, molkiler makineler,
akilli minipompalar, yumusak elektroaktif membran sensoérler, polimerik kas
lifleri.

o Biyoteknoloji: DNA, enzimler ve diger biyomolekiller, molekiler
genetik, hicresel reaktorler, biyoayristirma ydntemleri, gen terapisi, gevre,
ilag ve tarim sektériinde biyoteknoloiji.

o Malzemelerin Sentezi, Karakterizasyonu ve islenmesi: Polimer
sentezi, kompozit malzemeler, anorganik/seramik prosesi, metal prosesi,
optik Ozellikler, elekiro manyetik 6zellikler, ara ylzey 6zellikleri gibi konularda
laboratuar uygulamali projeler.

o Nanoparcacik Bilim ve Teknolojisi: Nano parcaciklarin boyuta dayal
Ozellikleri, karakterizasyon ekipmanlari, ylzey fonksiyonellemesi, teknik

uygulamalar.

4.4.1.4. Orta Dogu Teknik Universitesi'nde Nanoteknoloji
Egitimi:

ODTU Mihendislik ve Fen Fakiiltesi’ne bagli bdliimlerde nanobilim ve
nanoteknoloji alaninda c¢esitli arastirma projeleri ve bu projelere paralel
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olarak egitim calismalari yiritiilmektedir. ODTU’niin sahip oldugu zengin fen
bilimleri programi i¢erisinde bulunan bazi dersler ve yurGtllen tez ¢calismalari
zaten nanobilim ve nanoteknoloji alaninda yer almaktadir. Son yillarda bu
alandaki gelismelere paralel olarak yeni programlar ve dersler agilmakta ya
da mevcut dersler bu gelismeleri de kapsayacak bigimde
zenginlestiriimektedir.

Diger yandan, geleneksel egitim programlarina ek olarak Gniversitenin
batin kesimlerini (6gretim Gyesi, uzman, 6grenci) kapsayan yeni bazi
programlar da uygulanmaya baslayacaktir. Bu programlardan bir tanesi
ODTU Merkezi Laboratuar tarafindan hazirlanan ve AB 6.Cerceve Programi
tarafindan desteklenen METU-CENTER projesidir. Bu proje ile Avrupa
Komisyonu, ODTU’de var olan nanoteknoloji ve bioteknoloji calismalarini

egitim ve arastirma boyutu olan bir proje ile desteklemeye karar vermistir.

ODTU'de yiiritillen egitim programinin énemli bir ayagini Tiirkiye'deki
diger Universiteler ile ortak yiritilen programlar olusturmaktadir. ODTU’niin
girisimi ve DPT’nin destegi ile uygulanan Ogretim Uyesi Yetistirme Programi
(OYP) ile, birgok doktora 8grencisinin baska Universiteler adina ODTU'de
egitim gdrmesi saglanmistir. 19 Gniversite adina 467 63renci ODTU'de
doktora egitimini strdirmektedir. Bu program, bir yandan yeni Universitelerin
O6gretim (dyesi aciginin kapatiimasina katki saglarken, 6te yandan da
ODTUde yuriitilen arastirma calismalarina énemli bir arastirmaci kaynagi
saglamistir. Nanobilim ve nanoteknolojiler alaninda yuratalen egitim ve
arastirma calismalart OYP sayesinde diger Universitelere de aktarilmis

olacaktir.

Gegtigimiz yillarda ODTU tarafindan OYP uygulamasina paralel olarak
baslatilan bir diger ¢alisma, Yayginlastiriimis Ulusal ve Uluslararasi Projeler
(YUUP) programidir. Bu program, bireysel calismalari bdttnlestirmeyi,
aragtirma altyapisinin ortak kullanimi igin yeniden yapilanmayi, mikerrer ve
birbirinden  kopuk  arastirmalari Ulkemizin ~ o6ncelikli  alanlarinda

gerceklestirilecek ortak  projeler altinda toplayarak guclendirmeyi
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hedeflemektedir. YUUP girisimi ile Gniversitenin AR-GE birikimini Ulkemiz ve
Avrupa’daki diger Universitelerde, kamu ve 0&zel sekitdér kurumlarinda
yurdtilen benzer AR-GE faaliyetleriyle birlegtirerek sinerji yaratma
calismalar baglatiimistir. Bu amagla 14 ana temada Yayginlastinimis Ulusal
ve Uluslararasi Proje (YUUP) gruplart kurulmustur. Nanobilim ve
nanoteknolojiler bu alanlardan bir tanesidir.

ODTU'de yiritilen egitim calismalarini verilen dersler, tez calismalari
ve acilan ya da acilmasi planlanan programlar olarak siniflandirilabilir. Bu

calismalarin kisa bir 6zeti agagida sunulmustur.

o ODTU Fen Bilimleri Enstitiisii Nanobilim ve Nanoteknolojiler
yiiksek lisans ve doktora programi : ODTU Fen Bilimleri Enstititi’si, var
olan egitim c¢alismalarini bir program etrafinda toplayarak nanobilim ve
nanoteknolojiler ana bilim dalni kurmaya ve bu alanda yiksek lisans ve
doktora programlari agmaya karar vermistir. Mihendislik ve Fen Edebiyat
Fakultelerinden asagida adi gecen bdélumlerin katkisi ile olusan program,
nanoteknoloji ve nanobilim alaninda birgok konuyu kapsayacak nitelikte
olacaktir.

ODTU lisans ve yiiksek lisans programlarinda halen verilmekte olan,
nanobilim ve nanoteknolojiler alanindaki bazi derslerin bagliklari asagida
verilmigtir.

o Biyoloji Boliimii: Kontrollii Birakma Sistemleri ve ilag Hedeflemesi.

o Elektrik ve Elektronik Muhendisligi Bolumu: Yariiletken Aygitlarda
Transport, Entegre Edilmis Sensoérler ve Sensér Sistemleri, Yiksek Hizl Yari
lletken Aygitlar ve Devreler.

o Fizik Bolumu: Kuantum Mekanigi, Principles of Measurement and
Instrumentation I, II, Silikon Teknolojisinin Temelleri I, 1, Yariiletkenlerin Optik

Ozellikleri, Nanobilim ve nanoteknolojiler.
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o Kimya Boliumi: Supramolekiler Kimya, Anorganik Reaksiyon
Mekanizmasi, Molekuler Hareketin Bilgisayar Simulasyonu, Amalitik Kimya —
Ozel Konular, Kuantum Kimyasi.

o Kimya Miuihendisligi Bolumi: Mikroelekironikte Kimyasal Proses,
Heterojen Katalizin mikrokinetigi, Dogrusal Olmayan Problemler, Kaos ve
Dizen Olusumu, Polimer Katkilari, Karisimlar ve Kompozitler, Metalurji ve
Malzeme Mduhendisligi Bélima, Malzemelerin Elektrik, Manyetik ve Optik

Ozellikleri, Malzemelerde Yiizey Prosesi,

ODTU Miihendislik ve Fen Edebiyat Fakiiltelerine bagh bélimlerde son
yillarda yardtalen, nanobilim ve nanoteknolojiler alanindaki yiksek lisans ve
doktora ¢aligsmalarindan bazilarinin bagliklar asagida verilmistir.

° Nano yapili meso-gb6zenekli (gézenek caplarn 2-3 nm) MCM-41 tlr{
yuksek ylzey alanina sahip (1200 m2/g de@erinin Uzerinde) katalizérlerin
sentezi, karakterizasyonu ve uygulamalari.

. Hidrojen depolama ve saflastirma amacglhh Pd-MCM-41  tOriG
nanokompozit malzemelerin sentezi.

. Nanocrystal formation by ion implantation.

o Optical properties of semiconductor nanocrystals.

o Magnetic Characterization of Nanoparticles.

o Maghemite Nanocomposites (M.Sc. Tezi, Metalurji ve Malzeme
Mahendisligi Boluma ve Kimya BolumU ortak disiplinlerarasi ortak ¢calisma).

. Nanostructured Magnetite Thin Films (M.Sc. tezi, Metalurji ve Malzeme
Muhendisligi Bolimu).

° Emisyon ve yanma gazlarinin Ni/TiOz ve Pd/TiO; katalizérleri Gizerinde
adsorpsiyon ve desorpsiyon mekanizmalarinin manyetik gecirgenlik teknigi
ile incelenmesi.

. SnO, bazli yar iletken ince filmlerin indirgeyici ve ylkseltici gaz
atmosferlerinde iletkenlik degisiminin dinamik yéntemlerle incelenmesi.

. Alkali metaller ile toplanmis vyar iletken Pd/SnO. katalizérlerinin
emisyon gazlar algilayicisi olarak karakterizasyonu.

. CO gazinin alkali metallerle dopinglenmis vyari iletken Pd/SnO,
katalizorleri ile dUgUk sicaklikta oksidasyonu.
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. ince film vyar iletken metal oksitlerin antibakteriyel 6zelliklerinin
karakterizasyonu.

METU-CENTER, ODTU Merkezi Laboratuari tarafindan AB 6. Cerceve
Programi kapsaminda Avrupa Komisyonu tarafindan desteklenmek Uzere
secilen, nanoteknoloji ve biyoteknoloji alaninda yudritilecek olan ‘Specific
Supported Action (SSA)’ tiriinde bir projedir. Avrupa Komisyonu’nun yaptigi
proje cagrisina Turkiye’den 138 proje basvurmus ve aralarinda METU-
CENTER projesinin de bulundugu 11 projenin desteklenmesine karar

verilmistir.

METU-CENTER projesinin en &nemli hedefi, ODTU Merkezi
Laboratuar'in insan ve cihaz altyapisini, arastirma yeteneklerini ve
kapasitesini  geligtirmektir.  Egitim, projenin en 6nemli  boyutunu
olusturmaktadir. Bu proje sonunda Merkezi Laboratuarin ve ODTU’niin
nano- ve bio-teknolojiler alaninda Avrupa dizeyinde taninan bir arastirma
merkezi haline gelmesi beklenmektedir. METU-CENTER projesinin egitim

alanindaki yarttecegdi calismalar séyle siralamak mimkandar :

. Ogrenci, uzman ve 6gretim (yelerinin Avrupa’daki gelismis arastirma
merkezlerine ziyaretini saglayarak insan potansiyelini gelistirmek.

o Avrupadaki diger arastirma merkezlerinden bilim insanlarini davet
ederek ODTU’niin arastirma potansiyeline katkida bulunmalarini saglamak.

o Bilim insanlari arasinda iletisimi gelistirmek amaci ile ulusal ve
uluslararasi dizeyde yaygin bir iletisim ad1 kurmak ve bu yolla isbirligi ortami
yaratmak.

o AB programlarina etkin katihmi saglamak.
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4.4.1.5. istanbul Teknik Universitesi’nde Nanoteknoloji
Egitimi:

iTU Mihendislik Fakiltelerinde ve Fen Edebiyat Fakiltesi’ne bagli
béliumlerde nanobilim ve nanoteknoloji alaninda gesitli arastirma projeleri ve
bu projelere paralel olarak egitim calismalari yurGtiimektedir. Fen Bilimleri
Enstitistine baglh Polymer Science & Technology Interdisciplinary Graduate
Program ve ileri Teknolojiler programinda bulunan bazi dersler ve y(ritiilen
tez calismalari nanobilim ve nanoteknoloji alaninda yer almaktadir. Son
yillarda bu alandaki gelismelere paralel olarak yeni programlar ve dersler
acllmakta ya da mevcut dersler bu gelismeleri de kapsayacak bigimde

zenginlestiriimektedir.

Ozellikle Polymer Science & Technology Interdisciplinary Graduate
Programda polimerik malzemelerin nanokaraterizasyonu ve karbon
fiberlerlerle  gUc¢lendiriimis  kompozitleri  ve  iletken  polimerlerin
nanokarakterizasyonu konularinda 6énemli altyapr ve arastirma olanaklari
olusmus ve bu konuda uluslararasi yayinlar yapiimis ve Materials & Surface
Science Institute University of Limerick —irlanda ve Technical University of
Berlin ile yapilan igbirlikleri ile karbon fiber ylzeyinin elektrokimyasal
Modifikasyonu ve bu ydzeylerin ileri  tekniklerle  nanodlzeyde

karakterizasyonlar gergeklestirilmistir.

Bu bilgi birikimi ve ITU de degisik projeler TUBITAK Uluslararasi -COST
projesi, DPT ve ITU projeleri ile alinan cihazlarla arastirici sayisi artirilarak
bu konularda, bitirme projesi, Master ve Doktora projeleri basglatiimig ve halen

yuratdlmektedir.

Ote yandan, Bu arastirma ve egitim faaliyetlerine ek olarak ITU Kimya
Muhendisligi ve Malzeme grubu ile karbon képik malzemelerin iletken
polimerlerle elektrokimyasal kaplanmasi ve bunlarin elektrokimyasal
Ozellikleri, nanokaraterizasyon, Empedans ve iletkenlik ve mekanik 6zellikleri
konusunda 2 6grenci ile ortak arastirma devam etmektedir. Ayrica yakit
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pillerinde karbon kompozit malzemelerin proton degisim membranlarinda
kullanimi ve ylksek kapasitansa sahip karbon-iletken polimer malzeme
gelistirmeye ydnelik ve uzun dmirli pil Gretimini saglayacak TUBITAK-MAM
kadrosunda bir elemana arastirma grubunda Y.Lisans c¢alismasi
baglatilmistir. Bu kapsamda birka¢g 6grencinin daha bu konuda calismaya

baslamasi beklenmektedir.

iTUnin kuvvetli bilimsel alt yapisi yiritilen egitim programlarinin
cesitliligi ve Y.Lisans ve Doktora Egitimine verdigi 6nem nedeniyle DPT
destekli bircok projeden saglanan gelismeler nanoteknoloji konusunda

gelismelere 6nemli bir altyap! olugturacaktir.

iITU'de ydritilen egitim calismalarini verilen dersler, tez calismalari ve
acllan ya da acilmasi planlanan programlarin yaninda degisik bélimlerdeki
yariiletkenler, elektronik cihazlar ve sensorler ve Fizik ve Kimya
programindaki nanoteknoloji ve bu teknoloji i¢in gerekli cihazlarin tanitimi
yaninda polimerik malzemelerin nanokaraterizasyonu ve karbon fiberlerlerle
glclendirilmis kompozitleri ve iletken polimerlerin nanokarakterizasyonu

konulari ile ilgili olarak 6zellikle;

o Advances in Electrochemistry Polymer Science & Technology dersinde,
Nanodlzeyde Ylizey Karaterizasyon Teknikleri (SEM,AFM, XPS, FIBSIMS,
Reflectance FTIRATR, Reflectance Uv-vis Spektrophotometers,Raman
Spektrophotometers, vs) tanitilmakta ve bazilari laboratuarda égrenci deneyi
olarak gdsterilmeye baglanmistir.

o Ayrica  Electropolymerization  dersinde iletken polimerler ve
kompozitlerinin elektrokimyasal yontemle sentezi ve bunlarin elektrokimyasal
yontemlerle 6zelliklerinin saptanmasi islenmektedir. (Cyclic voltammetry,
Chronoamperometry, Chronopotentiometry, Linear Sweep Volammetry,
Electrochemical Impedance Spectrroscopy, Four-point Probe Onductivities,

Charge Measurements, etc)
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4.4.1.6. Sabanci Universitesi’nde Nanoteknoloji Egitimi:

Sabanci Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri'nde her yil lisans ve
yuksek lisans derecelerinde nanoteknoloiji ile ilgili pek ¢ok ders aciimaktadir.
Bunlardan bir bolimG tim dénem boyunca nanoteknoloji ile ilgili konulan
islerken, bir bdlimd ise mikro dizeyde temel kuramlari igledikten sonra
dersin son bdlimunde nano uygulamalari, nano dlizeyde yapi/aygit/sistem
modellerini, zorluklari ve avantajlari tartismaktadir. Ozellikle Malzeme
Mihendisligi ve Mikroelektronik Mihendisligi programlarindaki pek ¢ok ders
mufredat dolayisiyla nanoteknoloji ve uygulamalarina yer vermektedir.
Fakulltede sunulan nanoteknoloji icerikli dersler asagida verilmigtir;

o Nanoteknolojiye Giris: Farkli zaman ve uzunluk élgeklerinde fiziksel
ve kimyasal prensiplerin tekrari. 1-100 nm aralagindaki yapilarla ilgili olaylara
detayli bakis. Bu oélcekteki molekillerin ve molekil gruplarinin davranisini
ybneten fizigin incelenmesi. Molekll i¢ci ve molekillerarasi kuvvetler.
Molekullerin  timleskesi. Nanoyapilarin mekanik, optik, ve manyetik
Ozellikleri. Nanoyapilarin Uretilmesi. Biyolojiden nanosistem 6rnekleri. Yiksek

teknoloji malzemesi elde edilmesinde biyolojik molekullerin taklit edilmesi.

o Malzemelerin Elektrik, Optik ve Manyetik Ozellikleri: Bu derste
malzemelerin genel 6zellikleri incelendikten sonra, nanoyapilarda bu elektrik,

optik ve manyetik 6zelliklerin nasil degistigi ele alinmaktadir.

o Malzeme Nitelendirme: Malzemelerin atomik kompozisyonlarina ve
uygulama alanlarina gére siniflandirilmasi, malzemelerin kimyaci, fizik¢i ve
muhendisleri ilgilendiren konulari, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, ylzey ve
kitlesel 6zellikleri, molekuler ve morfolojik bazda fizikokimyasal 6zellikleri,
malzemelerin DSC, TGA, yuzey temas agcisi, rheometrik, FT-IR, X-RD ve kati
faz NMR karakterizasyonlari ders ve uygulamal laboratuar olarak
islenmektedir.

. Yariiletken Aygit Modelleme: Bu derste CMOS elektronik devrelerde
kanal boyu nano seviyelere dogru indikge, transistor isleyisinin ileri fiziksel
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analizi yapilmakta, kuvantum limitine yaklastikga transistorlerin elektronik
6zelliklerinin nasil degistigi incelenmektedir.

o Mikroelektromekanik Sistemler: Bu derste MEMS yapilar ve igleyis
prensipleri ayrintilariyla islendikten sonra nanoelekiromekanik sistemler
(NEMS) ve igleyis prensibindeki farkliliklar islenmektedir.

o Mikroigsleme Teknolojileri: Bu ders genel olarak CMOS mikro isleme
teknolojileri Gzerinde durmaktadir. Ozellikle nanooptik desenleme sistemleri,

ve nano desenleme ile ilgili sorunlar ayrintiyla tartigiimaktadir.

o Mikrosistemlerin Temelleri: Bu dersin icerdigi temel konular mikro ve
nanomekanik sistemlerin, mikro ve nano hareketin ve mikroskopik dinyadaki
transportun modellenmesidir. Ozel olarak incelenen konular mikron ve
mikronalti diinyada konuslandirma; mikro hareketlerin kinematik ve dinamigi;
elektrostatik, mikrosensdr ve mikroaktlUatdrlerin modellenmesi ve dinamik

mikro akislar ve mikro 1si1 transferi.

o Mekatronikte Ozel Konular: Bu dersin kapsaminda vyapilan
calismalardan biri Karbon Nano Tuoplerin (KNT) kimyasal sensérlerde
kullaniimasi konusunda olmustur. Bu c¢alismada bir ylzeyi KNT'lerle
kaplanmig ki elektrot arasindaki gazin ionizasyonunu saglamak igin
elektrotlara uygulanan voltajin KNT yerlestiriimesinin fonksiyonu olarak nasil
degistigi sayisal modelleme yoluyla elde edilmistir.

o Mikrosistemlerin ileri Analizi: Bu dersin amaci mikro ve nano
sistemlerin, mekanik, elektrostatik, magnetostatik, hidrolik, termal ve optik
Ozelliklerinin ileri analiz ve modelleme y&ntemlerinin 6gretilmesidir. Ele
alinacak baslica konular sunlardir: mikrosistemlerin statik deformasyonu,
rezonans Kkarakteristikleri, ve elastik 6zellikleri; mikroakiglarin analizi,
mikromekanik sistemlerin kayganlk &6zellikleri, vizkoz sénimleme, sureklilik
hipotezi, ve molekiler akiglar; mikrosistemlerde enerji kaybi ve isi transferi;
elektrostatik, piezoelekirik, manyetik, termomekanik, hydropndmatik ve
electroreolojik tahrik elemanlari, enerji ddonisiim sistemleri.

o Kuantum Hesaplama ve Kuantum Bilisi: Ders, Sabanci Universitesi,
Mihendislik ve Doga Bilimleri Fakultesi’nce agilmaktir. Bogazi¢ci ve Kog
Universitesi 6grencileri de almaktadir. Ders, Gniversitelerin miihendislik ya da
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fen programlarina devam eden lisans ve lisansUstl 6grencilere ydneliktir.
Dersi takip etmek igin kuantum mekanigiyle ilgili bir ders almis olmak
gerekmemektedir. Konular igin gerektigi kadari, ders sirasinda tartisiimaktir.
Ders, kuantum mekanigine genel bir girisle baslamakta, kuantum
algoritmalari ve bilgisayarlariyla devam etmektedir. Kuantum kriptografi ve
Isinlama, bahsi gecen diger konular arasindadir. Ders kitabr Quantum
Computation and Quantum Information (M. A. Nielsen, |. L. Chuang,
Cambridge, 2000) adli eserdir.

o Yariiletken isleme Teknolojileri: Bu derste nanoteknoloji ile ilgili
olarak ince film kaplama, ve kaplanan ince filmlerin yapisal karakterizasyonu,
nano desenleme sistemleri, nanooptik desenleme, holografik desenleme, ve

MBE, MOCVD gibi epitaksiyel blyttme sistemleri islenmektedir.

o Elektron Mikroskopisine Girig: Elekiron optik ve difraksiyonu. Degisik
tirde elektron mikroskobu ve detektorlerin Uretilmesi. Elektron optigi ve
difraksiyon fizigi kullanilarak malzemelerin analizi ve bozukluklarinin

bulunmasi. Elektron mikroskopisi deneyleri.

o ileri Yariiletken Elemanlar Kurami: Yari iletken ve kati hal fiziginde
secilmis guncel konular; hidrodinamik ve Monte Carlo modelleri ile ilgili
kapsamli benzesimler. Guncel ¢ift kutuplu, ara baglantisi ve alan etkili
elemanlar. Mikronalti derin MOSFET teknolojileri, eleman modelleme

yaklagimlari. Nanofotonik aletler ve igleme prensipleri.

o Kuantum Elektronigi: Radyasyonun uyariimis emme ve yayinimi.

Lazer salinicilari. Dogrusal olmayan optik. Isigin kuantum kurami.

o Tumlesik Optik ve Optoelektronik: Bu derste timlesik fotonik
devreler icin optik aletlerin tasarimi ve incelenmesi yer almaktadir.
Mikro/nano rezonator aletler, fotonik timlestirme teknolojileri, fotonik kristaller
islenen konular arasindadir.

o Kati Hal Fiziginde Glincel Konular: Nanoyapi malzemeler, s6zde iki
boyutlu sistemler ve sdperérgiler, kuantum telleri, kuantum noktalari.
Mezoskopik elektron sistemleri, uyumlu kuantum tasinimi, yerellesme,

evrensel iletkenlik salinimlari, Bohm-Aharonov etkisi. Tek elektron olgulari.
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Quantum Hall etkileri. Nanoboyutlarda manyetizma, spin tasinimi. Taramali
tinelleme mikroskopisi ve ilgili teknikler.

4.4.1.7. TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi’nde
Nanoteknoloji Egitimi:

TUBITAK Marmara Arastrma Merkezi Gebze Yerleskesinde
nanoteknoloji konusu ile ilgili egitim calismalarn yapilmamaktadir. Ancak,
Nanomalzeme, Sentez, Process ve Teknoloji Merkezinde konu ile ilgili
Teknoloji Tanitim Konferanslar ve Seminerler yapilmaktadir. Merkezde

yapilan seminerler asagida verilmistir.

o Kuantum Yapilar: Kuyu, Nokta, Tel - Nedir?

o Nanoteknolojiler ve Nano-yapili Malzeme Teknolojileri ve Uygulamalari,
o ileri Karbon Teknolojileri ve Uygulamalari,

o Puskirtme Piroliz Yéntemi ile Nanokristal Toz Sentezi,

. Nanoteknolojilere Genel Bakis,

o Organik Yariiletkenler,

o Nanolif Uretimi ve Kullanim Alanlari,

o Karbon Nanotlpler,

o Tabakall Kristal Nanopartikilleri ve Uygulamalari,

4.4.1.8. Yildiz Teknik Universitesi’nde Nanoteknoloji Egitimi:

Yildiz Teknik Universitesi, Fen Edebiyat Fakilltesi, Fizik Béliminde
“Nanoteknolojilerde ve Nanobilimde Karbon Nanotlipler” konulu ders
mevcuttur. Bu ders, yiksek lisans ve doktora programlarinin segmeli dersi
olarak kabul edilmistir. Derste “Physical Properties of Carbon Nanotubes,
R.Saito, G.Dresselhaus, M.S.Dresselhaus” kitabindan faydalanilarak
hazirlanan ders Tiarkgce olarak anlatildiktan sonra 6grenciler guncel
nanoteknoloji makalelerini proje olarak sunmaktadirlar. Ayrica laboratuardaki

bilgisayarlarda Karbon NanotlUp olugturmak imkani mevcuttur.



69

Dérdincl sinif 6grencilerine Bitirme Tezi kapsaminda Nanoteknolojinin
ilging konulari Tarkge olarak hazirlatiimaktadir.

Asagida karbon nanotlplerin olusturuduklari sekiller resim ve gercek
gOrantdleri ile verilmistir.  Karbon nanotlpler metal veya vyari iletken
olabildikleri gibi, bir elmas sertliginde ve 200 Giga Pascallik bir eksenel
saglamhkta olabilmektedirler. Gelecekte karbon nanotlp kullanilarak
nanoelektronikler,  cihazlar, devreler ve bilgisayarlar  yapilacagi

6ngorialmektedir.

Nanotube — Nanomechanics

Carbon based Nanoelecironics

CxByNz — Heteroatomic Nanotubes

Nano—electromechanical Systems

Sekil — 8 Uretilmis karbon nanotiip modelleri
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Dairesi Nanoteknoloji

Calisma Grubuna Sunulan Projeler:

Tablo — 3 Nanoteknoloji Projeleri

No | Kurulus Baslik
Daha Hizl ve Ylksek Hassasiyete Sahip Yari
1 ODTU-Fizik iletken Katalitik Ozelliklere Sahip Malzemelerin ve
ChemFET Tuart Kimyasal Sensérlerin Geligtiriimesi
2 GYTE Demir-Aluminat Nanofazli yapilarin olusturulmasi
3 Yildiz Teknik | Farkli Yapili Nanotlplerin Saglamliklarinin
Universitesi SimUlasyon Ydéntemi lle Test Edilmesi
Karbonla glglendirilmis Polimerik kompozit
4 istanbul  Teknik | malzeme, Elektrokimyasal,Morfolojik ve
Universitesi Spektroskopik Nanokompozit karakterizasyonu ve
Modifiye edilmis Karbon Fiber sensor
Ulusal Giivenlik Sistemleri igin Amaca Uygun Islev
. Degistirebilen Nano Yapili Malzeme Sistemleri:
5 TUBITAK-MAM .
Sentez, Proses Ve Uretim Teknolojisinin
Geligtirilmesi
Yakin IR-Vis-UV araliginda Yiksek Sogurmal
6.a. | Bilkent-Kimya Nanoyapili ve Nanog6zenekli Yariiletkenleri
Sentezi, Karakterizasyonu ve islenmesi
6b. | Bilkent-Kimya Optik sicaklik senséru ve 1s1k yayin diyotlar
yapiminda kullanilabilecek akilli malzemeler
. Bilkent-Fizik Nano enerjetik: nano yapilara dayanan yeni yiksek
patlayicilar ve yakit hiicre uygulamalari
8 GYTE Stealth Teknoloji ve mikrodalga uygulamalari igin
mikrodalga sogurucu nano malzeme gelistirme
9 Dokuz Eylul Nanoteknolojik yontemler ile malzeme ylzey
Universitesi Ozelliklerinin iyilegtirilmesi
10 Sabanci Nano yapi taglarinin manipllasyonu ve nano

Universitesi

Uretim
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4.4.2. Rusya’da Nanoteknoloji Uygulamalari:

Rusya’da sadece bugulnkl yapida degil, nérolojik yapida da olabilen
cok hizl bilgisayarlarin dretimine, Opto elektronikle ylksek bant genisliginde
foto alicilarin yapimina, Kimya enduUstrisinde radikal degisiklik yapacak
nanoteknolojik elektronik Gretim mimkdn olacaktir. Baslica laboratuarlarda
oldukga ileri mesafe alinmistir. EndUstride aligilan dretim teknikleri yerine
molekdl robotlari ile atom ve molekillerden kopyalama aletleri ile
sentezlenecektir. 21. yy basinda bu alanda her tir maddenin sentezlendigi
6nemli basari saglanabilecektir. Tarimda bitki ve hayvanlar gibi yiyecek
dreten dogal makineler, yani molekuler robotlar gelistirilip kullanilacaktir.
Yasayan organlardaki gibi, ama ¢ok kisa strede ve etkili sekilde Uretilecektir.
Bu tdr tarim doga kosullarina bagimli olmayacak ve buydk bir fiziksel is
istemeyecektir. Yiyecek sorununu da kékinden ¢bzecektir. Bu tlr Gretimler
21.yy ortalarinda gerceklesecektir. 21. yy basina kadar iki boyutlu elektronik

devre yerine hacimsel devreler yapilacaktir.

Rusya’da boyutlari atom ve molekullerle karsilastirilabilecek 6l¢ide
elektronik devrelerin yapimi konusunda ve bir molekdl buydkliginde nano
aletlerin, nano robotlarin gelistiriimesi konularinda ¢aligsmalar ydratilmektedir.
Tugla ve briket 6rerek bir binanin yapimina benzer sekilde atom ve
molekulleri tek, tek yakalayarak ¢esitli maddelerin sentezlenmesi konusunda
¢alisma yapiimaktadir.

Bu, iki sekilde yapilmaktadir:
o Mevcut bir maddenin yapisinda atomlarin diizenini degistirmek. Karbon
yapisini degistirerek elmas Uretmek bu uygulamaya guzel bir 6rnektir.
o Kigcik moleklllerden buydk molekdlleri sentezleme, buna su ve
karbondioksitten bitkiler gibi seker ve nisastayl sentezlemek Ornek
gOsterilebilir.

Yakin gelecekte nanoteknoloji akilli devrelerin yapiminda da uygulama
bulacaktir. Bugun litografi 6rneklerinde uygun yari iletkenler icine sedimente
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edilerek kullaniminin sinirlar zorlanmaktadir. Kisisel bilgisayarlarin ¢alisma
frekansi terahertz buydkligine ulasacaktir. Néron benzeri protein molekulleri
ile PC hafizalari Terabite (TB) ulasacaktir. Ekolojide 21.ylzyilin ortasinda
insanlarin aktifligi ile zararll maddelerin olusumu &nlenmis olacaktir.
Molekdler hijyen robotlari geligtirilecektir. Atiklar bir baska maddenin
dretilmesi i¢in ¢ikis maddesi olarak kullanilirken, bir yandan da tarimsal
uretimde nanoteknolojik tekniklerle atik Uretiimesi 06nlenecektir. Tipta
21.ylzyihn ilk yarisinda molekiler doktor robotlar geligtirilecektir. insan
organinda yasayan bu robotlar organin zarar gérmesini 6nleyecek veya
gbrdigu zarari tamir edecektir. Biyolojide 21.ylzyilin ortasinda insan organi
icinde dogrudan zarar géren veya 6len organin atomlarindan tekrar sentezini

saglayacaktir. Yeni tip biyo robotlar gelistirilecektir.

4.4.3. Polonya’da Nanoteknoloji Uygulamalari:

Polonyanin nanoteknoloji dalindaki ¢alismalari olarak ;
° Nanokristal tozlar,
J Metallerden nano maddeler ve nano maddelerin elektronikte
kullaniimasi,
o Organik nano maddelerin sentezi, yumusak, manyetik nano maddeler,
o Sarj edilebilir Lityum pil ve akuler Uretimi igin seramik nano maddeler
sentezi,
o Polimer yapi ve ylzey hacim ézelliginden nano baglanti araglar yapimi,

konularini sayabiliriz.

4.44. Cek Cumhuriyeti’nde Nanoteknoloji Uygulamalari:

Cek Cumhuriyeti’nin nanoteknoloji dalindaki ¢alismalari olarak ;

o Yeni teknoloji ve yogun madde nano maddeler,
o Molekller biyofizik ve nuUkleik asitler, proteinler ve porfirinler
aragtirilirken, bir yandan da yari iletkenler manyetooptik calismalar yapiliyor.

o Nano kompozitler ve magnezyum alasimlari,
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. Nano kristal tozlar,

o ince tabaka ve metal kaplama,

o Makro molekdl fizigi ve plazma polimerleri, ylzey degistirme, plazma
polimer matrikslerde yari iletken ve metaller, nano kompozit maddeler
Uretimi,

o Fizikokimya enstitistinde cam Uzerinde CDSe nano kristalleri cokturme,
CsCl matrikste CsPbCl ve InAs nano kristalleri aragtiriliyor. Yeni bilgisayar
malzeme ve araglari Gzerinde ¢alisma,

o Blok copolimer miseller,

o Nano kaplama yuzeyler ve yari iletken nano yapilar,

o Fulleron ve nano tlp tretimi,

o NMR spektroskopisi ile organik, biyoorganik molekkiller ve molekiler
modellerin incelenmesi,

o Nukleik asitler, proteinler, polimerlerin yapilari ve tayini,

o Slper manyetik toz nano pargaciklar

. Akilli molekdller ve yaplilar,

o Nanometrik boyutta ince ylzey kaplamalari, fonksiyon derecelendirme
araglari, nano yaplilar, yapisal seramikler, gelismis teknolojik iglemler, kesit
yerlerinin dayaniklihgi,

o Nano benzerlik élgimleri,

o Silisyum tzerinde halogram olugumu,

konularini sayabiliriz.

4.4.5. ABD’de Nanoteknoloji Uygulamalari:

Birlesik Devletler Ulusal Nanoteknoloji Merkezi 2001 yilinda ileriye
doéndk olarak destekleyecegi 8 adet nanoteknoloji konu bashgini,
materyaller, elektronik, saglik, enerji, cevre, robotlar, emniyet, meteoroloiji
olarak belirlemistir. Bunlardan ilk G¢lU ise en hizlh gelisen sektérler olarak
ifade edilmistir. [Shea, 2005]

ABD savunma bakanligi (DoD), ABD’de nanoteknoloji arastirmalari igin

devlet destegi alan ikinci buytk kurumdur. (Birinci kurum National Science
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Foundation). Artan ter6rizm tehditi ve teknoloji ile sirtlen harp nevilerine olan
ihtiyactaki blyime ABD silahli kuvvetlerinin atom teknolojilerine yatirim
yapma kararlihgini arttirmistir.

Mart 2002’de ABD kara kuvvetleri 50 milyon dolar bultce ile

Massachusetts Institute of Technology, MIT binyesinde 5 yillik bir enstitl
kurmustur  (Institue for Soldier Nenotechnologies). Bu enstitinin
calismalarina basta Raytheon olmak Gzere pek ¢ok savunma sanayii firmasi
katilmakta olup, askerin korunmasi ve hayatta kalabilirligini arttirmak Gzere
“atomtech” Gzerine aragtirmalar yapiimaktadir.
ABD nanoteknolojiye en blytk yatirnmi yapan Glke durumundadir. ABD
2005’de baslayip 4 yila yayilacak olan nano initiative icin 3.7 milyar dolar
ayirmayi planlamig ve arastirma ve gelistirme faaliyetlerine ayirmistir. Bush
ybnetiminde hikimet tarafindan desteklenen yaklasik 10 merkeze 2006
yilinda 1milyar dolar ayrilmasi planlanmistir. ABD hikimetine bagh DOE,
DOD, NSF, NIH, NIST, EPA, NASA bu kurumlar arasindadir.

Dogrudan ABD bagkanina bagl ‘Ulusal Bilim ve Teknoloji Komitesinin’
altinda calisan ‘Nano boyutta Bilim Muhendislik ve Teknoloji Alt Komitesi’
nanoteknoloji alanindaki arastirmalarin sivil ve askeri boyutlarini ve
onceliklerini  belirleyip baskana sunmaktadir. Bu komitenin calismalari
stratejik acidan oldugu kadar bilimsel gelisme ve kalkinma alaninda da buylk
6nem tagimaktadir. Bu komitenin Aralik ayl raporu
http://www.nano.gov/NNI Strategic Plan 2004.pdf adresinden temin

edilebilir. Bu rapordaki 6énemli basliklar asagida siralanmistir. [MSB-Nano

Teknoloji Raporu]

4.4.5.1. Nanoteknoloji Calismalarinin Amaclari:

o Nanoteknolojinin potansiyelinin tamamiyla c¢ikartilmasi i¢in dinya
capinda arastirma gelistirme calismalarinin idame ettirilmesi,
o Geligtirilen teknololojilerin Griine dénUstirilmesini saglamak,

o Egitim ve deneyimli beceri edinmis ig glcunin gelistiriimesi,
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o Nanoteknolojinin sorumlulukla gelistiriimesine destek olunmasi.

4.4.5.2. Yatinnm oncelikli alanlar:

o Nano boyuttaki diinyanin dogasi ve sureglerinde temel arastirmalar,
o Nanomalzemeler,

o Nano boyutlu aygitlar ve sistemler,

o Olgme ve standartlarin gelistirimesi,

J Nano Uretim,

. Baslica arastirma merkezlerinin kurulmasi,

o Toplumsal boyutlar,

4.4.6. Japonya’da Nanoteknoloji Uygulamalari:

Japonya, ABD'yi takip eden ve ¢ok iyi bir alt yapiya sahip, ¢ok gi¢li bir
devlet politikasi izleyen ikinci Ulke durumundadir. Japonya bir yil igerisinde
yaklasik 90%’1 hikimet tarafindan olmak tzere 1 milyar dolan AR-GE ve
Uretime yakin projelerin desteklenmesine harcamistir. ABD’yi yakindan
izleyen Japon hikimeti de daha énce benzeri gérilmemis parasal destekleri

nanoteknoloji icin seferber etmistir. [MSB-Nano Teknoloji Raporu]

4.4.7. Avrupa Birligi’nde Nanoteknoloji Uygulamalari:

Avrupa Birliginde, ABD ve Japonya’yi takip edebilmek igin,
Nanoteknoloji 6ncelikli bir alan olarak secilmigtir. Bes yillik bir sure igin
nanoteknoloji ve ilgili alanlara 1.3 milyar Avro destek ayrilmigtir. Bir sonraki
bes yilhk arastirma destekleme doneminde bu destegin iki katina ¢ikartiimasi
planlanmaktadir. 2004 de yayinlanan 'Towards a Avropean strategy for
nanotechnology™ raporunda Avrupa da bu sahadaki atilimlar icin gerekli
adimlar AR-GE vyatirnmi ve gerekli altyapinin olusturulmasi, bu sahada
arastirmaci yetistirilmesi, teknoloji transferi ve uluslararasi igbirligi olarak
ifade edilmistir. Almanya, Avrupa’da nanoteknolojide lider olan Glke
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durumundadir. Almanya’da bircok yere Nanoteknoloji arastirma merkezleri
kurulmaktadir. Avrupa’daki nanoteknoloji firmalarinin yaridan ¢ogu Almanya
kdkenlidir. Patent sahasindaysa ABD’den sonra ikinci siradadir. Alman
hikimeti yilda yaklasik 300 milyon Avro’luk kaynagr nanoteknolojiye
yatirmaktadir. Bu butceler hikimetlere bagh arastirma merkezlerinde,
Universitelerde ve 06zel sektére ait arastirma/gelistirme merkezlerinde
nanoteknolojinin altyapisini  olusturmak, nanoteknoloji konusunda temel
arastirmayi desteklemek, yeni buluslara yol agmak ve nano Urlnlere ulasmak

amacini tagimaktadir.

Nanoteknoloji sahasindaki calismalarin buydk bir kismi savunma,
enerji, saglik, enformasyon, cevre ve ulasim sahalarinda bir etKiyi
hedeflemektedir. Birligin kiiclik (ilkelerinden olan irlanda yeni teknolojilere
yaptigi yatirnmla son 15 yil igersinde milli gelirini 5 kat arttirarak ingiltere’nin
Uzerinde yer almistir. NGfusu 5 Milyon olan bu Ulke nanoteknolojinin ileride
ekonomik agidan ¢cok énemli olacagl duslncesi ile bu konuya 500 Milyon
Avro ayirmig ve simdiden Tyndall Institute gibi tim Avrupa tarafindan bilinen

bir Avrupa nanoteknoloji merkezi kurmustur.

Birlik dlkelerinden 6zellikle Fransa ve ingiltere de nanoteknoloji
alaninda projelere yiksek maddi destek saglanmaktadir. Avrupa’da
Universitelerinde nanobilim ve nanoteknoloji konusunda egitim veren
bélimler aciimistir. Bu glin nanoteknoloji konusunda 6ncil arastirma yapan
birgok bilim adami Fransa ve ispanya’dan ¢ikmaktadir. AB destegi ile Dogu
Avrupa Ulkelerinin igbirligi ile FP6 cergevesinde bircok merkez kurulmus ve
bu konuda Dogu Avrupa Ulkelerinin hizla gelismesine hizmet vermektedir.
ABD ve Japonya’daki nanoteknolojide kaydedilen gelismeler Avrupa Birligi
tarafindan yakindan takip edilmekte ve bu konularda Avrupa’nin bu iki
devletin gerisinde kalmamasi hedeflenmektedir. [MSB-Nano Teknoloji

Raporu]
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4.4.8. israil’de Nanoteknoloji Uygulamalar:

Nanoteknoloji israilin bilim ve arastirma projelerinde en 6ncelikli
konumdadir. Nanoteknoloji faaliyetleri eski bagbakan Simon Perez tarafindan
koordine  edilmektedir. Cok sayida bilim adami arastirmalarini
nanoteknolojiye kaydirmis bulunmaktadir. Olusturduklari Universite temelli
arastirma merkezlerinde yaklagik 100 milyon dolarlik bir altyapi ve yilda
yaklasik 20 milyon dolarlik operasyon harcamasiyla orta dogu bélgesindeki
nanoteknoloji faaliyetlerinin en kapsamlisini yapmaktadirlar. Oniimiizdeki 5
yillik planlarinda bu butceyi 300 milyon dolara artirmayi planlamaktadirlar.
ABD ile olan teknolojik igbirligi Israil’e biiyiik bir avantaj saglamaktadir. [MSB-
Nano Teknoloji Raporu]

4.49. Asya’da Nanoteknoloji Uygulamalari:

Nanoteknoloji konusunda Asya’da Kore ve Gin parlayan yildiz olarak
uygulamaya yoénelik cesitli projelerle ilgilenmektedirler. Asya’da Tayvan
yaklasik 600 milyon dolarlik bir blt¢eyle énimuzdeki 6 yillik bir program
dahilinde nanoteknoloji alt yapisini ve endustrisini hazirlamaya caligmaktadir.
2010 yilinda 1500 firma ve 1 trilyon dolarlik bir geri ddonim 6ngdérmektedirler.

Asya’daki bir diger géze carpan Ulke Kore olup son yillarda yapmis
oldugu alt yapi yatinmlari ve hikimet politikalariyla énimuzdeki yillarda
dinya capinda bir Ulke olma yolundadir. Gegcen slre icerisinde karbon

nanotlUplerden monitér yapmiglardir.

4.4.10. Diger Ulkelerde Nanoteknoloji Uygulamalari:

Rusya, Yunanistan, Bulgaristan, Romanya, Ukrayna’da nanoteknoloji
alaninda arastirma sayilar hizla artmaktadir. Yunanistan Avrupa Birliginden
nanoteknoloji projeleri icin blylk destekler saglamaktadir. Yunanistan AB

girdikten sonra aldigi finansman ve egitim destegi ile teknolojik konulardaki



78

aragtirmalarinda sigrama yapmistir. Kulugka dbéneminde olan bu
nanoteknoloji arastirmalarinin yakin bir gelecekte meyvelerini alacaktir.

Sonug olarak tim ileri gelen diinya devletleri nanoteknoloji konusunda
6nemli bir atilim halindedir. 21. yuzyilin ekonomik ve siyasi dengelerini
belirleyecek olan bu yeni teknolojilerin Glkemizde gelismesi ve bu teknolojiye
dayali Grtnlerin TUrkiye’de Uretilmesi Glkemizin gelismis Ulkeler kategorisinde

yer almasinda 6nemli bir yer alacaktir. [MSB-Nano Teknoloji Raporu]

4.5. Nanoteknolojinin Glinimuzde Tipik Uygulama
Ornekleri:

Ulkeler nanoteknoloji hedeflerini belirlemis olarak asagida belirtilmis

olan ana bashklarda AR-GE, ve yatirimlarini planlamaktadirlar.

o Karbon nanotip ve nano litografi,

o Karbon lifler Greterek hidrojen bataryasi olarak kullanma,

o Nano kitiphaneler,

e  Veri bilgi depolama (Noval data storage system),

o Hlcre onarim robotlari (Cell repair units),

o Coca-Cola plastik siselerin monolayer silisyum dioksitle kaplayarak cam
ve plastigin Ustln 6zelliklerinin birlestiriimesi,

o Polietilen Gretiminde zincir yapisi degisimi ile ¢elikten saglam tasiyici
halat Gretimi (Kevlar ),

o n ve p tipi transistor ve elektonik devrelerin imali,

o Femto saniye nanoteknoloji ile molekillerde birgok kimyasal ve fiziksel

6zelligin dl¢timesi.

4.6. Nanotehlike:

Mini robotlari roket, flze, casusluk alaninda kullanmayi planlayan

beyinler, nanoteknolojinin, atom bombasinda oldugu gibi Ulkelerin guglilik
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gOsterisinde 6nemli rol oynayacagdini disinmekteler. Nanoteknolojinin
6nclst Drexler'in kaygilarinin ana temasi da savas alaninda fikirlerinin
kullaniimasidir. Onun ddslncelerine gére flze veya uzay istasyonu imalati
normalde ¢ok pahall ve yiksek teknoloji Griini olmasi nedeniyle siyasi glg¢
dengesini bozuyor. Oysa nanoteknolojiyle kimyasal silahlarin ya da casusluk
aracl olarak kullaniimasi laboratuarlarda gerceklesecegdi icin her uUlkenin

sahip olabilecegi bir guctlr ve igin tehlikeli yanini da burasi olusturmaktadir.

Gelecek bilimcileri 3. Dinya savasinin ¢ikma sebebinin blylk bir
ihtimalle nanoteknoloji olacagini ifade ediyorlar. Dinleme cihazlarindan gizli
kameralara, radarlarin bastan degistiriimesini gerektirecek bombalar, roketler
hep nanoteknolojinin marifeti olacagl o6ngéraliyor. Drexlerin genetik ve
bilgisayar sistemleri igin disindigu nanoteknolojinin bu alanlara kaymasi
tarihe bakildiginda ¢ok normal kargilanabilir. Fakat is sirf savas alaninda da
bitmiyor. insan DNA'sini tamir eden nano robotlar ayni zamanda hasar da
verebilir. Kimyasal silahlar bastan nano yapilar sayesinde ele alinabilir.

Kapitalist devletlerin bu alana yaptiklari hizli yatirm ashnda 2. Dinya
Ulkelerini bu teknolojiyi elde edene kadar magdur edebilir. Arkadan gelecek
olan Ulkelerin Urdnlerini ¢ok daha &nceden yapabilecek olan kapitalist
devletler atomlardan misiri, sekeri, petroll, elmayr yapabilir duruma
gelebilirler. Bu ise ithalat-ihracat dengelerini ciddi bir bicimde sarsacakitir.
Durumun ciddi oldugunu anlayan hukuk adamlari ise nanoteknoloji yasasinin
da insan klonlama, kolonilesme, yada DNA sifrelerinde g&sterilen hassasiyet
Olcistinde degerlendiriimesi gerektigini belirtiyorlar. Hikimetlerin  kendi
aralarinda ortak olarak degerlendirip hakem kurulu 6ninde karara
baglayacaklari bu durum ceza, idari ve cevresel olarak belirlenmesi daha

simdilerden bir zorunluluk olarak gézukmektedir.

Nanoteknoloji yukarida siraladigimiz yeni yeteneklerin yani sira, yeni

tehditlerin de ortaya cikmasina sebep olabilecektir. Ozellikle, etik nedenlerle
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hikimetlerin yapmayacagi ve kullanmayacagi varsayilan silahlar teror
6rgutleri tarafindan kullaniima tehlikesi ile kargi kargiyadir.

Hayvan ve bitki tUrlerinin nanoteknolojik maniplilasyonu sonucu yeni
tehditlerin ortaya ¢ikmasi muhtemeldir ve bunlarin tespiti de gok zor olacaktir.
Yine terdristlerin ulusal altyapilara yéneltecegi, tarimsal ve hayvansal Urdnleri
etkileyecek, takip edilemeyecek aktiviteler ciddi tehditler olusturmaktadir.

[MSB-Nano Teknoloji Raporu]
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5. ULKE OLARAK NANOTEKNOLOJIYE
STRATEJIK YAKLASIMIMIZ NASIL
OLMALIDIR?

“Devletin her konuda bilinglendiriimesi zordur. Devlet dedigimiz de
kigilerden olusuyor. Aslinda nanoteknolojinin 6nemi konusunda toplumda bir
bilinglenme var. Iki sene 6nceye oranla su an daha fazla ilgi mevcut.
BILKENT'in de buna katkisi oldu, gazetelere ¢iktik, yayinlar yaptik. Bununla
birlikte silahli kuvvetlere, MSB’ye DPT’ye savunma sanayine yani devlete
gidip genel tanitimlar yaptik. Bu gin Basbakan'a, DPT Mlistesarina,
Savunma Sanayi Bakani’'na gidip sorsaniz “Nanoteknoloji énemlidir” der.
Clnku biz onlara gittik ve bu konunun énemini anlattik onlar da inandilar ama
bir stire sonra da unutulur bu ylizden sik sik hatirlatmak lazim. Toplumsal
olaylarda da bu béyledir. ilk etapta bu olay ¢ok énemli imis diyorsunuz
konuyu daha dénceden bilseniz bile gazetelerde c¢ikinca konu daha da

dikkatinizi ¢ekiyor.

Codgunlukla devletlerarasi iligkilerde gdcin tanimi aslinda ekonomik
olarak gdcliligin de tanimi anlamina gelebiliyor. Bu durumda da hem
kurum, hem kisi hem proje icin gig, muhteviyatinda bulundurdugu ekonomik
glc anlamina geliyor. Bu temelde devletin nanoteknolojiye ayirdigi kaynak,
aslinda ona verdigi énemin de bir gdstergesidir. Fakat bununla birlikte
elimizde Tirkiye Cumhuriyeti Nanoteknolojiye su kadar kaynak ayirdi diye bir
istatistik yok. Bunu biz yapamayiz. Devlet istatistik kurumu da hentz béyle bir
sey yapmadi fakat bir artis s6z konusu. Bu artis ayni zamanda TUBITAK'In
bltgesinin artmasindan da kaynaklaniyor. Fakat diger konulara oranla daha
fazla artis var mi derseniz evet var ama bilyiik oranda degil. “[OZBAY, 2007]

Nanobilim ve nanoteknoloji olarak nitelendirilen bu farkliliklar yaklagik
10 seneden beri dinya Ulkelerinin sivil, askeri bilim ve teknoloji stratejilerini
belirler hale gelmistir. Nano Ol¢cek seviyesinde malzemelerin 6zellikleri
makroskopik 6lgcekten tamamen farkli olup nano élcege yaklastikgca birgok



82

6zel ve yararli olay ve yeni dzellikler ortaya cikmaktadir. Ornegin, iletim
6zellikleri (momentum, enerji ve kitle) artik sirekli olarak degdil ancak kesikli
olarak tarif edilmektedir. Benzer olarak, optik, elektronik, manyetik ve
kimyasal davraniglar klasik degil kuantum fizigi temelli olarak
tanimlanmaktadir. Simdi maddeyi nanometre seviyesinde igleyerek ve ortaya
cikan degisik 6zellikleri kullanarak, yeni teknolojik nano Olgekte aygitlar ve
malzemeler yapmak mimkiin olmustur. Ornegin, tarama tiinelleme ve atomik
kuvvet mikroskoplarini  kullanarak ylzey (zerinde atomlar iterek

birbirlerinden ayirmak ve istenilen sekilde dizmek mimkindur.

Bitin bu gelismeler, 19. ylzyilda dinyay! yeniden sekillendiren sanayi
devrimine esdeger bir bilimsel ve teknolojik devrim baslatmistir. Bu sekilde
atom ve molekdller ile oynayarak tek molekilden olusan transistdr ve
elektronik aygitlar gerceklestiriimistir ve dlnyada birgok grubun akitif
calismalari ile gelistiriimektedir. Batlin bu ¢alismalar ve gelismeler elektronik,
kimya, fizik, malzeme bilimi, uzay ve hatta saglk bilimlerini bir ortak
arakesitte bulusturmustur. Oniimiizdeki birkag on yil icerisinde nanoteknoloji
sayesinde super hizli bilgisayarlara mikroskop altinda bakilabilecek, insan
vUcudunun icinde hastalikh dokuyu bulup iyilestiren, ameliyat yapan nano
robotlar bulunabilecek, insan beyninin kapasitesi ek nano hafizalarla
guclendirilebilecek, kirliligi 6énleyen nano parcaciklar sayesinde fabrikalar
gevreyi ¢cok daha az kirletecektir. Ulusal guvenligi ilgilendiren konularda nano
malzeme bilimi, yeni savunma sistemlerinin geligtiriimesinde, haber
alma/gizlilik konularina yénelik ¢cok kicuk boyutlarda aygitlarin yapiimasinda
kullanilacaktir.

Birim agirlk basina su andakinden 50 kat daha hafif ve ¢ok daha
dayanikll malzemeler Uretilebilecek ve bunlarin sonucu olarak insanin ganlik
yasaminda kullandigi tekstil Grdnleri gibi Grlnler degisebilecektir. Uzay
arastirmalarinda ve havacilikta yeni roket ve ucak tasarimlarinin ortaya
clkmasi mumkuin olacaktir.



83

Nano bilim ve nanoteknolojinin odak noktalari, digik boyutlarda baskin
hale gegcen boyut, sinir ve kuantum etkileri gibi temel fizik arastirmasi igeren
konularin yaninda, atomik boyutlarda gérintilemede deneysel yéntemlerin
gelistirilmesi, Angstrém altt (10-10 metreden kiguk) boyutlarda 6lgim
yapabilme teknikleri, disik boyutlarda es tip malzeme Uretebilme, malzeme
yapisini atomik boyutlarda kontrol edebilme, kizilalti ve morétesi
radyasyonlara tepkisi kontrol edilebilir malzeme ve 6zel amaca yonelik aygit
gelistirme yontemleridir. Bilgisayar ¢aginin baslari olan 1950’lerden bu yana
yaklagik her 18 ayda bir bilgisayar performansinin iki katina c¢iktigi ve
blyUkliglinin yariya indigi bilinmektedir (Moore kurali). Bu kural 2020°li
yillara kadar gecerliligini koruyacak; bu yillarda, Gretilen bilgisayarlar
molekuller boyutlara kadar gelip dayanacaktir. Su anda 40 milyon transistorli
bir islemci, 2015 yihinda 5 milyar transistérden olusacaktir. Bu sekilde bilgi
isleme hizi oldukga artarken enerji kullanimi ¢ok aza indirilebilecektir.

Nanoteknoloji devriminin insanligin yakin gelecedinde yaratacagi
degisiklik sadece ana hatlar ile tahmin edilebilir. Oyle gdriinmektedir ki,
nanoteknoloji 6numuzdeki birkag¢ on yil igcinde uygarliga damgasini vuracaktir.
Bu gelismelere hazirlik agisindan zayif ve gugli Ulkeler arasindaki fark
artacaktir. Ulusal guvenligimiz icin tek yol bu teknolojiye hazirlikl olmak ve bu
tir konularda hem temel bilimler agisindan hemde teknolojik olarak 6n
siralarda yer almaktir. Gec kalinmadan TUBITAK ve diger ulusal arastirmalari
destekleyen kuruluslarin bu tir kritik aragtirmalar desteklenmelidir. Nanobilim
ve nanoteknoloji ¢cok c¢esitli alanlarda hizla yagsamimiza girmektedir. Bu etki
bilisim ve haberlesmeden baglamakta, savunma sanayi, uzay ve ucak
teknolojileri ve hatta molekller biyoloji ve gen muiUhendisligine kadar

uzanmaktadir.

Nanoteknoloji ABD’de, ekonomistlerin yénlendirmesi ile, Bagkan Bill
Clinton tarafindan yaklasik 10 sene énce en dncelikli ve kritik alan olarak ilan
edilmig, dolayisi ile ABD’nin en ¢ok desteklenen programlarindan olmustur.
Bunun sonucunda ABD’de bilylk arastirma merkezleri ve Universite

arastirma dggenleri  kurulmustur. ABD’de vyalnizca devlet ajanslarinin
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nanobilim ve nanoteknoloji i¢in ayirdiklari arastirma butgeleri milyar dolardan
fazladir. ABD’yi yakindan izleyen Japon hikimeti de daha 6nce benzeri
g6rilmemis parasal destekleri nanoteknoloji igin seferber etmistir. ABD ve
Japonyadaki gelismeleri kayg! ile izleyen Avrupa Birligi, teknolojilerinin 10 yil
sonra bu iki Ulke ile yarisabilmesi igin 6. Gergceve Programinda nanobilim ve
nanoteknolojiyi dncelikli alan olarak ilan etmis ve son dort yil boyunca bu
alandaki arastirmalari desteklemek Gzere 1.3 Milyar Avro 6denek ayirmigtir.
Ancak, bu meblagin birlik Ulkelerinin milli bultcelerinden ayirdiklari
kaynaklarin toplaminin ¢ok kiiclk bir bdlimii oldugu ifade edilmektedir. Ulke
bazinda 6zel ve kamu kuruluglan ise bu miktarin belki toplam 7-8 katini

bulabilecek harcamalar yapmayi planlamaktadirlar.

Komsumuz Yunanistan'in Girit adasinda kurulu, 500 doktorali
arastirmacinin  calistigi  Heraklion Arastirma Merkezinde nanoteknoloji
gelistirme Uzerine yogun arastirmalar yapiimakta ve bu arastirmalara Avrupa
Birligi'nden milyonlarca Avro destek verilmektedir. israil bu konuda gok hizli
davranarak ¢ok sayida taninmig bilim adamini “Nanocenter” kuruluslarinda
toplamistir. irlanda nifus olarak cok kiiciik bir Gilke olmasina ragmen 630
Milyon Avro miktarinda bir kaynadi nanoteknolojiye aktarmistir.
Nanoteknolojiden gelecek 10-15 yil iginde blyUk ve surpriz ¢iktilar ve yeni
pazarlar beklenmektedir.

Avrupa’da, ABD’de ve Japonya'da ylzlerce nanoteknoloji arastirma
merkezi, Universitelerde boéliumler kuruldugu ve uzman Kkadrolarin bu
merkezlerde bir yaris ortaminda, énce ulusal, sonra ticari ¢ikarlarina yoénelik
olarak bilgi ve teknoloji Urettikleri gercegi cok acik bir sekilde gortlmektedir.
Nanoteknoloji ile gelismis Ulkelerle gelismemis Ulkeler arasindaki ara
kapanamayacak ve katlanarak artacak; nanoteknolojiye sahip olan tlkelerin
refah seviyesi, ulusal savunmasi ve ekonomisi daha gucli bir konuma
gelecektir. Bu baglamda zamaninda endustriyel ve mikro elektronik
enformatik devrimlerini yakalayamayan Ulkemizde, ekonomik ve bilimsel
gelisme ve refah icin nanoteknoloji yakalanabilinecek en son firsat
olmaktadir. Bu firsatin yakalanabilmesi ancak, ulusal boyutta uzman
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kadronun guUclendirilmesi, egitim ve nesilden nesile aktarilacak teknoloji
birikiminin édninin acgiimasi ile mimkin olacaktir. Bu yollarin agilmasi ile
dlkemiz, kritik olan bu uygarlik ve refah dlzeyine ¢ok daha aktif olarak katki
saglayabilecektir.

Nanoteknolojinin belli alanlarina girip teknoloji gelistiren Turkiye,
Finladiya’daki Nokia érnegdi uluslararasi dev nanoteknoloji UrinU ¢ikarabilen
bir Ulke konumuna gelecektir. Bunun Ulke refahina ve ekonomik glcune,
yasayan halkinin kendisi ve dinya ile daha butinlesik olarak yasamasina
bilylik katkisi olacaktir. Ulkemiz, cagimizin insan yasamini birkag onyil icinde
blyUk 6lcekte yeniden dizenleyecek olan bu kritik gelismelere su ana kadar
seyirci kalmistir. Ozel olarak nano bilim ve nano teknoloji arastirmalarina
ybnelik kapsamli bir arastirma planimiz bulunmamaktadir. Avrupa Birligi 6.
Cerceve Programi icin hazirlanan bir raporda Avrupa’da ulusal bir
nanoteknoloji plani bulunmayan (lkelerin sadece MALTA ve TURKIYE
oldugu belirtilmigti. [‘AB aday Ulkelerinde nanoteknoloji  raporu”
http://www.cordis.lu/nanotechnology/src/publication.htm] veya
[http://www.nanoforum.org/dateien/temp/Nanotechnology%20in%20the%20C
andidate%20Countries.pdf?12082003150227]

Bu planin hazirlanmasi ve bunun gerektirdigi arastirma altyapisina
verilecek destekte ge¢ kalinmasi halinde, Turkiye bu son firsatt da
kaciracaktir. En 6nemli husus ise, Turkiye bu firsati da kacirirsa,
nanoteknoloji Urlnleri (aygitlar, detektdrler, hizh bilgisayarlar, uzay, ucak
teknolojileri, tip teknolojisi, gen terapi vb) igin bu teknolojiye hikmeden
Ulkelere alisik oldugumuzdan cok daha blylk bedeller 6demek zorunda
kalacaktir. Ozellikle {lke icin hayati bir 6neme haiz olan ulusal savunmaya
nanoteknoloji hizla girmektedir ki bu durumda, ylksek olan bu bedel
ddemeyi gbze alsa bile bu teknolojileri almak mimkin olmayabilir. Ote
yandan, nanobilim ve nanoteknoloji i¢in ayrilacak yilda 15 milyon dolarlik bir
fon birkag sene icersinde katlanmis olarak Ulke ekonomisine geri dénecektir.



86

“Insan elinde ne varsa onunla yetinmek zorunda. Bizim kendi (BILKENT
Universitesi) bilgi birikimimizi Aselsan vasitasiyla ulusal savunma sanayine
uyguladigimizi ddgdndyorum ve buna devam edecegiz. Su an biz nano
teknoloji  kullanarak Tirk Ordusunun gelecekte kullanacag! sistemleri
gelistirmeye caligiyoruz. Aselsan ile Ozellikle nanoteknoloji kullanarak
ordunun elektrooptik sistemlerini gelistirdik. Aselsan bu konuda oldukga iyi bir
Ornektir. Sivil sektérde ise Arcelik ile beyaz esyada énemli bir noktadayiz,
hem kendimizi gelistirmek hem de dinyadaki yerimizi tutmak istiyorsak
calismalarimiz basladigi sekilde ve artarak devam etmeli. Mesela bir
buzdolabinda 19 farkli sensér var eger siz bunu nanoteknoloji ile daha ucuz
ve daha iyi olarak yapabiliyorsaniz éne geciyorsunuz. DYO Zzaten nano
kaplama alaninda bir seyler yapmig durumda. Bu konuda Tirkiye olarak

daha da iyi seyler yapacagimizi dugtndyorum.

Nano Tip konusunda sifirdan yeni ve énemli bir projeye basliyoruz.
Kanser ilacinin ufacik kutusu 2000 YTL. fiyatinda. Biz bu fiyati aslinda
6dtyoruz. lyi kéti diinyadaki tedavi ne ise onu getirmemiz lazim. Cinkii
bunu 6derken aslinda bu dretim icin zamaninda yapilmis icin AR-GE’yi de
Addyoruz. Bu Silahli Kuvvetler icin alinan teknoloji veya (riinlerde de béyle,
yani her haliikarda AR-GE icin harcanmis olan her seyin maliyeti %60 — 70
oraninda AR-GE maliyeti olarak satin alinan drdndn igerisinde mevcut. Biz

bunu gelistirmez isek 6demeye devam edecegiz. [OZBAY, 2007]

5.1. Onerilen Bilim ve Teknoloji Politikalari :

“Nanoteknoloji birbiri ile etkilesimli sigramalar yapacak sekilde birgok
sektbre etki edecektir. Faydali bir sey uretildiginde insanlar bunu kullanir.
Nanoteknoloji var olan seyleri daha faydali hale getirecegini séyliyor ve
yapiyor. Daha faydali ne demek, daha hizli, daha ki¢lik, daha saglam, bu
urdndn nerede kullanilacagi tahmin edilemeyebiliniyor. Siz iyi bir (riin yapin o
zaman birileri bunu alip bir yerlerde kullanir. JOZBAY, 2007]
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Weinert tarafindan belirtildigi Gzere 5 ila 15 yil icerisinde “ikinci nesil”
olarak isimlendirilecek bir nanoteknoloji gelisimi beklenmektedir. Bununla
birlikte teknolojinin mantiksal ilerlemesi ¢ergevesinde bu “ikinci nesil” aslinda
“bilimsel uygulamalar” ile “bilim kurgu” arasinda yer alacak olan nesil

olacaktir. [Bowman, 2006]

Tirkiye Cumhuriyeti’nin dinyanin gelecegine yén verecegi tahmin
edilen nanoteknoloji yariginda geri kalmamasi icin 6ngdérilen uygulama

sekilleri olarak ;

o Yetismis eleman acgigi 6ncelikle giderilmelidir. Bugln artik birgok
ulkede, Universitelerde nanobilim ve nanoteknoloji yUksek lisans ve doktora
programlari bulunmaktadir. Yeni bir konuda uzman sayilarinin yeterli kritik
kOtleye ulasmasi igin gerekli altyapr hazirlanmalidir ve bu ¢ok 6nemlidir.
Biran ©nce disiplinler arasi ylksek lisans ve doktora programlari
olusturulmali, bu programlara kayith 6grenciler maddi olarak desteklenmeli,
doktora sonrasi aragtirmalar i¢in destek saglanmalidir.

o Universitelerin, kiiclik, orta ve biiylik 6lcekli sanayinin arastirma alt
yapisinin  olusturulmasi, yasal duzenlemelerle  geligtiriimesi  ve
yayginlastiriimasi gerekir.

o Arastirma merkezleri artirlmali ve yayginlastiriimal, sanayi tarafindan
yapilan veya ydnlendirilen arastirmalar tesvik edilmeli ve desteklenmelidir.

° Teknoparklarin yayginlastiriimasi ve gelistiriimesi, nanoteknolojilerin
gelistiriimesi i¢cin 6zellikle dnemlidir. Su anda Teknoloji Bdlgelerindeki
sirketlerin  AR-GE faaliyetlerinden olusan kazancglara vergi muafiyeti
saglanmaktadir. Ayrica TUBITAK'In bir kurulusu olan TIDEB araciligiyla AR-
GE projelerine %50’ye yakin hibe seklinde destek verilmekte, TTGV aracilig
ile de bir kag yil vadeli AR-GE finansmani saglanmaktadir. Bu destekler
yabana atilamayacak desteklerdir; ama destegin kullaniimasi kicuk sirketler
icin oldukgca zahmetlidir ve sirketler harcamalarini en iyimser tahminle 6-9 ay
sonra alabilmekte ve 6nceden parayl kendi kaynaklarindan harcamalari
gerekmektedir. Bu pratik sorunlar nedeniyle bir¢cok kiicik sirket bu kaynaktan

yararlanamamaktadir.



88

Nanoteknoloji konusunda atilim yapabilecek sirketleri 6zendirmek ve
glclendirmek icin ABD’deki “Small Enterprise Grant’e benzer sekilde “lrline
dénlsebilecek bir fikrin arastiriimasi, prototip ya da ilk Griin yapiimasi, ya da
aragtirma amacli” projelere tamamen hibe olarak destek verilmelidir. ABD’de
bu projelere 750,000$’a kadar destek verilmektedir. Kendi imkanlariyla bu
projeleri yapamayacak olan kig¢lk sirketlerden beklenen, bu projelerle yeni
fikirleri denemek ve bir siire sonra Uriine dénistiirmektir. Avrupa’da ingiltere,
irlanda, Fransa, Almanya vb. (lkelerde de benzer AR-GE destekleri
mevcuttur ve kigik sirketlerin giclendiriimesinde énemli rol oynamaktadir.
Projeler akademisyen ve isadamlarindan olusan hakemler tarafindan
degerlendiriimeli; sirketler harcama konusunda olabildigince serbest
birakilmalidir. [TUBITAK Vizyon 2023 ]

Nanoteknolojiler ¢ok hizli geligen bir konudur. Bu konunun oldukga
6nemli askeri uygulamalari bulunmaktadir. Hizla gelisen bu teknolojilerde
ulke olarak hizli davranmazsak hem siyasi hem de ekonomik agidan dinya
devletleri arasinda arzu ettigimiz yeri almamiz ¢ok zor olacaktir. Bu nedenle
nanoteknolojilerin Turkiye’'de gelistirilmesi Uzerinde tim yetkili organlarin da
katilmiyla ortak bir strateji olusturulmalidir. Bu stratejinin énemli bir kismi
savunma ihtiyaclarina  yénelik  nanoteknolojiler  Gzerine  olmalidir.
Nanoteknolojik gelismelerin  hemen hepsi TSK’'nin birinci dereceden
ilgilenmesi gereken konulardir. Milli imkanlar ile gelistirilen savunma
sistemleri hazir satin alma yéntemi ile gergeklestirilen sistemlere gore belki
ilk basta pahali bir ydntem olarak algilanabilir. Ama hazir alinan sistemlerin
teknolojisi eskiyince ayni yatirimi yeniden yapmak gerekir. Bu durumda uzun
vadede bu tir bir yaklagim dlkemizin sinirli  kaynaklarinin  verimsiz
kullaniimas! sonucu doguracaktir. Bu nedenle 6zellikle TUBITAK tarafindan
verilen arastirma kaynaklari ile beraber MSB tarafindan da savunma amagh
arasgtirma kaynaklari olusturulmahdir. Bu kaynaklar kisa ve uzun vadeli yol
haritalarinin  éngoéruleri  etrafinda secilen nanoteknolojilerin  Glkemizde
gelistiriimesi ve bu teknolojilere dayali ilk 6rneklerin Glkemizde Uretimi
hedeflenerek harcanmalidir.
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TSK’nin kisa vadede (2005-2010) anilan yeteneklere sahip olmasi igin
asagidaki stratejileri takip etmesi tavsiye edilir. Bu zaman zarfinda zaten
Giniversitelerimizde ve TUBITAK MAM'da var olan altyapi MSB AR-GE dairesi
tarafindan stratejik odakli projelerle desteklenebilir. Bu projelerin maliyeti
proje basina yaklasik 1-2 Milyon $ olacaktir.

TSK’nin orta vadede (2010-2015) anilan yeteneklere sahip olmasi igin
bazi stratejileri takip etmesi gerekir. Bu zaman zarfinda TSK’nin Kara, Hava,
ve Deniz Kuvvetleri blUnyesinde ve degdisik sehirlerde kurulmus olan
arastirma ve gelistirmeye ybénelik MSB Laboratuarlarini nanoteknoloji
alaninda vyurtigindeki veya yurtdisindaki Universitelerde yetismis doktorali
personel ve altyapiyla donatmasi distnulebilir. Her birinin kurulma maliyeti
yaklasik 15-20 Milyon $ olan bu laboratuarlardan, Universitelerden,
TUBITAK'tan, ve ASELSAN, ROKETSAN, HAVELSAN gibi kurumlarin ARGE
laboratuarlarindan ¢ikan teknoloji ve Grtnler tlkemizin ihtiyacinin bir kismini

karsilayabilecektir. [MSB-Nano Teknoloji Raporu]

Saglik konusunda izlenecek strateji olarak biyolojik olaylari kontrol eden
biyolojik molekillerin  (basta proteinler olmak Gzere) varliklarinin,
fonksiyonlarinin ve aralarindaki iligkilerin tanimlanmasi gelismis molekdler
analiz yontemleri gerektirir. Bugin yeteri kadar hizl, gcok sayida 6rnegdi ayni
anda degerlendiren, cok duisik yogunlagsmalarda O6lcim olanagr veren
cihazlar yoktur. Biyocip teknolojisi bu yénde gelistirilen en énemli teknoloji
olarak gb6zikse de henlz istenilen &lcimleri tanimlanan hizda,
kalitatif’kantitatif sekilde yapan ve ekonomik (yaygin kullanima olanak
verecek sekilde) cézmekten ¢ok uzaktir. Nano-biyoteknoloji alaninda 2023’e
kadar olan ddénemde Turkiye'de, saglik uygulamalari basta olmak Uzere
uluslararasi dizeyde akademi-sanayi ortaklidi ile yUrlyecek blUylk butceli
projeler olusturulmalidir. Uluslararasi projelere (6zellikle Avrupa Birligi
projelerine) katihm tesvik edilmelidir. Yukarida belirtilen hususlardan
hareketle, nano biyoteknoloji alaninda Turkiye'nin baslica somut hedefler
olarak saglik alaninda hizl, yiksek kapasiteli ve hassas protein ve DNA tani
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sistemleri, nanoteknoloji kullanilarak gelistirmelidir. Bu amagla kamu ve 6zel
kuruluslarda yuritilecek olan g¢evrimsel arastirma, teknoloji gelistirme ve
arin gelistirme etkinlikleri kamu olanaklari ile desteklenmeli, ¢ok yoénli
arastirma aglan olusturulmali, girisim sermayesi uygulamalarinda bu alanin
desteklenmesine Oncelik verilmelidir. Bu etkinliklerin hemen baglatiimasi ve
ilk on yil icinde somut sonuglarin elde edilmesi hedeflenmelidir.

Hedefe yobnelik yeni ilag etken maddelerinin tanimlanmasinda
kullanilmak UGzere hizlh tarama yontemleri nanoteknoloji kullanilarak
gelistiriimelidir. Ozellikle molekiiler mekanizmalari iyi tanimlanmis olan
hastaliklara kargi hedefe ybnelik ila¢ etken madde tarama yontemleri, ilag
adaylari bulunmasinda izlenmesi gereken bir yoldur. Bu baglamda, 6zellikle
Tarkiye bitki 6rtisi kaynak alinarak, dogal kimyasal madde bankalari
olusturulmasi 6ngoérilmektedir. [Biyoteknoloji ve Gen Teknolojileri Strateji
Raporu]

Bu bankalarda biriken ve sayilarinin binleri bulmasi beklenen
molekulllerin  taranmasinda kullaniimak (zere, nanoteknoloji temeline
dayanan hizh tarama ydntemleri gelistirilmelidir. Bu ydntemlerin
gelistiriimesinde  farkli  dallarin  ortak c¢alismasina yoénelik igbirligi
6zendirilmelidir. Bu konularda ¢aligsan kisi ve kurumlar arasinda ag kurulmasi
desteklenmeli, bu aglara kamu tarafindan proje destegi saglanmahdir. Bu
etkinliklere hemen baslanmali ve bu yolda yapilacak arastirmalarin ilk 10
yihinda yeni hizli ve ylksek kapasiteli tarama teknolojilerini gelistirerek etkin
kullanimi saglanmalidir[TUBITAK Vizyon 2023 ]

Gelecekte mutlaka molekller dizeyde &lcim yapan, nanoteknolojinin
simdilik cogu bilinmeyen veya Urtine dénlstlrilemeyen avantajlarini kullanan
yeni yaklagimlara gereksinim olacaktir. Bu, ¢ok farkli disiplinlerden (temel
bilimlerden, biyolojik bilimler ve muihendisliJe kadar) c¢ok sayida
aragtirmaci/uzman kiginin bir araya gelmesi ile ¢ozilebilecek bir sorundur.
Bunun basarilabilmesi icin 6énce insan kaynagina gereksinim vardir. Her

disiplin stphesiz kendi icinde gelismeler kaydedecektir. Nanoteknoloji tim
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disiplinleri  kendi  alanlarinda  molekiler  dizeyde  disinmeye,
tanimaya/anlamaya, tasarrma ve bunlar  drine  dénustirmeye
ybnlendirmektedir. Her disiplin kendi icinde bu yénde disinen/davranan
aragtirmaci/uzman/muihendis/bilim  adamlarinin  sayisini  artirmalidir.
Nanoteknoloiji ile ilgili projeler/burslar ve benzeri diger destekler stphesiz bu
ybnlenmede édnemli rol oynayacaktir, ancak bu yetersizdir.

Nano biyoteknoloji ile farkl disiplinlerde bulunanlari bir araya getirecek
ara yuzeyler yaratilmal ve bunlarin birlikte calismasi saglanmalidir. Alinacak
6nlemlerden biri biyo mihendislik programlarinin yayginlastiriimasidir. Bunun
icin Ozellikle yliksek lisans ve doktora dizeylerinde biyo muhendislik egitim
programlari olusturulmali, bu egitim programlarina 6&zellikle sanayi
katilimi/destegi saglanmalidir. Dolayisiyla, 6zellikle kiigUk ve orta buyuklikte
sanayi kuruluslarinin  akademisyenler ile ara ylzeyini olusturacak
programlar/yapilanmalar (teknokentler, Universite/sanayi ortak arastirma
merkezleri, vb.) kurulmalidir. Disiplinler arasi yapisi nedeniyle nano
biyoteknolojinin  gelistiriimesi igin bdyle ortaklik aglarina ve entegre
calismalari saglayacak alt yapilara siddetle gereksinim vardir. Bunun
saglanmasi i¢in devlet gucinin ve ydnlendirme politikalarinin olusturulmasi

ve uygulanmasi gerekir.

Bilimsel ve ekonomik beklentiler yaninda Ulkelerin givenligine yonelik
o6nemli unsurlar da igeren kuantum bilgi isleme projeleri giinimuzde cesitli
dlkelerin arastirma merkezlerinde sessizce surdurtimektedir. Kuantum bilgi
isleme ve bir bakima onun kapsami icinde bulunan kuantum kriptoloji ve
kuantum iletisim konularina ve ilgili teknolojilere hikmedebilmek igin Glkeler
adeta vyans icine girmiglerdir. Kuantum bilgisayarlar inga edildiginde
dinyadaki tum kripto sistemlerini birka¢c saatlik zamanlarda c¢bézebilecek
kapasitede olacaktir. Bu nedenle nanoteknoloji ile birlikte yapilan kuantum
bilgi isleme arastirmalarn, ulusal givenlik ve bagimsizligin teminati olarak
cesitli Ulkelerin 6ncelikli sivil ve askeri arastirma konular arasina girmigtir.
Bdylesine ylksek sivil ve stratejik éneme sahip olan bir konu Ulkemizin

ekonomisi ve guvenligi icin, kisacasi hepimizin gelecegi i¢in blylk 6nem
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tasimaktadir. Ulkemizde, bu kritik bilim ve teknoloji askeri ve sivil tim
konularda uygulama alani bulacaktir.

Ulagilmasi gereken stratejik amaclar olarak, 2020°li yillar igin kuantum
bilgi isleme konusunda sivil ve askeri tim alanlarda AR-GE ilk uygulama ve
dretim asamalarinda dinya paralelinin yakalanmig olmasi ve Turkiye’'nin bu
varolma vyarisinda “ben de varim” diyebilecek dizeye getiriimesini
sOyleyebiliriz. Bunu saglamak icin kuramsal ve deneysel dizlemlerde
koordineli arastirma, insan glcuU yetistirme faaliyetlerinin desteklenmesine
derhal baslanmasi gerekmektedir. Bununla birlikte yetkinlik kazanmamiz
gereken temel alanlar ve zamana bagli hedefler olarak ise, bu dogrultuda
piramidin en tepesinde bulunan alan kuramsal ve deneysel nano O&lgek
fizigidir. 2010 yilina kadar maddenin nano boyutta manyetik, metalik, yalitkan
ve sUperiletken Ozelliklerinin arastiriimasi ve bu konularda kuramsal ve
deneysel olarak dinyanin gincel arastirma dizeyinin yakalanmasi, kuramsal
ve deneysel dogrultularda birlikte ¢alisan arastirma gruplarinin kuantum bilgi
islemeye ydnelik qubit olarak kullanilabilecek nano &lgek Unitelerin kuramsal
olarak tasarlanmasi, simulasyonlari ve bunlarin 2020°'li yillara kadar ilk
6rneklerine ve Uretimlerine gegcisi ifade edebiliriz. Bu hedeflere ulasabilmek
icin atilmasi gerekli somut adimlar olarak ise;

o Universitelerde lisansiistli ve doktora seviyesinde deneysel ve teorik
egitime yonelik temel arastirma ve deneysel uygulama derslerinin agilmasi,

o Resmi ve 6zel egitim kurumlarinin digsinda yaz okullari, doktora
projelerinin desteklenmesi, ddllendiriimesi,

o Resmi ve kamu’ya ait (UEKAE, Aselsan gibi) arastirma kurumlarinda bu
konuda AR-GE alt birimleri olusturulmasi ve laboratuar faaliyetleri igin gerekli
altyapinin desteklenmesi,

o Bu alt yap: faaliyetleri arasinda nano 6lgek kuantum bilgi islemede
kuramsal ve deneysel grup ¢calismalarini birlestiren projelerin éncelikli olarak
ve simdiden desteklenmesi gerekmektedir.

o Ulusal Nanobilim ve Nanoteknoloji merkezinin ve bunun altinda bir
Nano &lgek Kuantum Bilgi isleme biriminin kurulmasi [TUBITAK Vizyon 2023]
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6. SONUC:

Maddenin atomik katmanda islenebilme olasiligini ilk kez dile getiren
Richard Fenyman, nanoteknoloji i¢in sunlari sdylemistir: "Nanoteknoloji, dyle
zannediyorum ki, kaginilmaz bir gelisme olacaktir". Kaginilmaz olsa da,
nanoteknolojinin mevcut dizeni kékten degistirecek dodasi 6nceden tahmin
edilebilmektedir. Dolayisiyla, nanoteknolojinin gelisimini heyecanla bekleyen
kKisilerin, onunla birlikte gelen genis degisiklige kendilerini iyice
hazirlamalarinda ve bu yeni teknolojinin doguracag sayisiz firsattan
faydalanacak sekilde kendilerini pozisyonlandirmalarinda fayda vardir.

Besinci bdélimde belirtilen, odaklanilacak stratejik teknoloji alanlari
arasinda 6yle madde basgliklari vardir ki bunlar, uzun vadedeki gelecegin
sekillendirilmesinde son derece belirgin bir rol oynayacaklardir ve bunlarda
yetkinlik kazanmak daha da oOncelikli hale gelecektir. Teknolojideki
gelismelerin tarihine bakildiginda, belirli araliklarla tarih sahnesine ¢ikan bazi
teknolojilerin neredeyse butiin ekonomik ve toplumsal faaliyet alanlarinda

devrimsel degisikliklere yol agtiklari goralar.

is yapma bigimimizi kokten degistiren bu tiir teknolojilerin en carpici
ornegdi Ingiliz sanayi devriminin temelinde yatan buhar teknolojisidir. Bu
teknoloji, sinai dretimden kara ve deniz ulasimina kadar, is slrecinde
meydana getirdigi  kokli  degisikliklerle ¢agimizin  modern  sanayi
kapitalizminin dogusuna kaynaklik etmistir. ingiliz sanayi devrimi sonrasinda
Universite kendisinin dogrudan katiimadigr ¢ok 6nemli bir degisim slreci
yasamis ve gelisen teknolojinin ampirik tabandan c¢ikip bilimsel tabana
oturmasi ile bilimle teknoloji arasinda dogrudan, Universiteyle Uretim sireci
arasinda dolayli bir bag kurulur olmustur. Universite ve bilim adamlarinin
gelisen teknolojiye olan gereksinimlerinin artmasi ve arastirmalar yapabilmek
icin daha fazla teknoloji kullanir hale gelmesi de teknolojinin giderayak bilim
dretmenin 6nemli bir araci haline geldiginin gdstergesi olmustur. Sonraki

evrelerde ortaya ¢ikan bazi teknolojilerin de, buhar teknolojisi kadar olmasa
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da, mal ve hizmet Uretiminde son derece 6nemli degisiklikler yaptiklari
gorulmustar. Elektrik gicinun ve daha sonra da icten yanmali motorlarin
genis kullanim alani bulmasina yol agan teknolojiler ile sentetiklerin ortaya
cikmasina kaynaklik eden teknolojiler bunlarin tipik érnekleridir. Uretimde ve
toplum yasaminda buhar teknolojisinin yarattigi kokli degisikliklere esdeger
bir degisimi ise, gunimizin mikro elektronik temelli enformasyon ve

telekomunikasyon teknolojilerinin yarattigina tanik oluyoruz.

Gortlen odur ki, tarih sahnesine c¢ikan bu “jenerik” karakterdeki
teknolojilerin gelistirilip ekonomik ve toplumsal faydaya dénustirilmesinde
yetkinlik kazanan uluslar dinya pazarlarinda rekabet Gstinligine sahip
olmakta ve dlnya ticaretindeki paylarini artirarak toplumsal refahlarini hizla
yUkseltebilmektedirler. Zaten, jenerik karakterdeki bu tUr teknolojilerin ayirt
edici 6zelligi de, hemen hemen bitin ekonomik ve toplumsal faaliyet
alanlarina uygulanabilirlikleri yaninda, uygulandiklari alanlarda Gretkenligin
artmasini; daha acik bir deyigle, birim isgicl ya da sermaye basina Uretilen
ciktl degerinin yUkseltilebilmesini saglamalaridir. Bu tlr teknolojilere egemen
olabilen uluslarin kazandiklari rekabet Ustlnliginin nedeni de budur. Ne var
ki, her yeni teknolojinin saglayabilecedi Uretkenlik artisinin bir siniri vardir. O
sinirin asilabilmesi, daha Ust dizeyde yeni bir teknolojinin gelistirilebilmesine

baghdir.

GUndm0z0 sekillendiren mikroelektronik temelli enformasyon ve
telekomunikasyon teknolojileri de Uretkenligi artirmada kendi dogal sinirlarina
erismek Uzeredir. Beklenen, maddenin nanometre dlceginde, yani atomal ve
molekuller yapilar dizeyinde denetlenmesi yoluyla yeni malzeme, cihaz ve
sistemlerin tasarlanmasini ve Uretilmesini konu alan nanoteknoloji ve yeni
biyoteknolojinin (gen teknolojisi dahil) mikron 6élgedi ile sinirli ginimuiz
jenerik teknolojilerinin yerini almalandir. Yarinin dinyasinda iddia sahibi
butln uluslar gelecegimizi sekillendirecek bu teknolojileri gelistirip ekonomik
ve toplumsal faydaya dénlstirmekte yetkinlik kazanabilmenin pesindedirler.
2010’lu yillardan itibaren pazara girmeye baslayacak ileri teknoloji Grtnlerinin
su tdr yeni Ozellikleri icerecegi goOrilmektedir: Gelismis insan makine
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arayuzleri, biyomekatronik yapilar, biyoelektronik devreler, yiksek yogunluklu
tasinabilir enerji birimleri. Bu temel dzelliklerin Grlnlere kazandiriimasi,

o Biyoteknoloji,

. Mikro Elektromekanik Sistemler,

o Nanoteknoloji,

alanlarinda bilimsel ve teknolojik yetkinlige sahip olunmasi ile mimkdn
olacaktir. Bu nedenle, ¢cok genis bir tGrln ve Uretim faaliyeti yelpazesinin
teknoloji temelini olusturacak bu G¢ teknoloji alanina odaklanma sirecine gok
daha buyitk bir 6nem atfedilmelidir. Stratejik teknolojilere odaklanma iginde
daha Ust dizeyde bir odaklanmayi isaret eden bu yaklagiminin, uzun erimli
bir bakis agisiyla Turkiye’nin gelecegini garantiye alacagr gdbzden
kacirilmamahdir. Ancak bu odaklanma stratejisi, istihdam yaratan geleneksel
sektorlerimizin - geleneksel alanlarda yuritecegi ARGE faaliyetlerinin
desteklenmeyecegi anlamina gelmemektedir. Tam aksine, bu sektérlerin
mevcut birikimlerini sirdirmeye ve daha da gelistirmeye y6nelik ARGE ve

yenilik faaliyetleri mutlaka desteklenmeye devam edilmelidir.

Ulusal Bilim Vakfi'nin dizenledigi bir seminerde, nanoteknoloji
uzmanlarinin yaptigi bir arastirma, muhtemel ticari uygulama tdrlerinin,
6nimulzdeki on bes ila yirmi yil icinde buyuk ihtimalle hayata gegecegini
ortaya cikarmistir. Ustelik olasiliklar ise yiizde 90 ila yiizde 100'ik
kategorilere denk dusmektedir. Yani, buradaki soru, nanoteknolojinin
gercekten var olup olmayacagi degil, ne zaman hayatimiza dahil olacagidir.
Nanoteknoloji, modern endustriyel spektrumu yeni gelismelerle doldurup
tasirmaktadir. Ustelik yenilikler de her gecen giin daha ¢ok gz 6niine
ctkmaktadir. Ustelik bundan on yil sonra karsimiza ¢cikmasi muhtemel olarak
adlandirilan gelismeler, yepyeni ilerlemeler sayesinde sadece bes yil sonra
bile kapimizi ¢aliyor olabilecektir. Bu nedenle, birey, kurum ve Ulkesel olarak
6numuzdeki birkag yil icinde, degismeye nasil ve nerden baglanacagina dair
stratejik kararlari hizla almamiz gereklidir. Zira nanoteknoloji birgok yénden,
sadece siradaki blylk sey olmakla kalmayacaktir nanoteknoloji hersey

olacaktir.
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Bahsedilen bu gelismeler bagka bir bakis acisindan pek de olabilir gibi
g6rilmedigi ifade edilebilir. Fakat bununla birlikte, 1960l yillarda dogmus
birisi tUm insanlarin ylzde yirmibeginin tarimla ugrastigi ve ortalama insan
omranun kirkyedi yil oldugu yirminci ytzyila girilirken yasamis olan, biydk
blyUk babasinin ytz yildan daha kisa bir stre icinde, tim dinya niafusunun
sadece ylzde birinin tarlalarda ¢alisacagini ve ortalama insan émr0 siresinin
otuzlu yaslardan yetmis yedilere kadar gikabilecegini tahmin edebilir miydi?
Veya, 1946 yilinda, 4.7 milyon dolarlik maliyetiyle, koca bir binanin bir katini
tamamen kaplayan dinyanin ilk bilgisayari ENIAC In imal edildigi,
blylUkbabasinin yasadidi neslin, o tarihten sadece elli yil sonra, bir
bilgisayarin, ¢cok disuk bir gic sarf ederek, bir dolardan daha dusuk bir
maliyetle, "Mutlu Yillar" yazih bir elektronik karti géndermesinin mimkuin
olacagini tahmin edebilir miydi? Ya da, DNA'yl okulda 6grenmis annesinin,
otuz yildan daha kisa bir slre icinde, insan genlerinin tamaminin haritasinin
cikarilabilecegini ve insanoglunun insan klonlama gergegini tartisiyor hale
gelebilecedim tahmin edebilir miydi? Belkide gercek su ki, teknolojik anlamda
bizlerin inanmaya calistigimiz gelismeler ve buna bagli yasayacagimiz
zorluklar, énceki nesillerin inanmaya calistiklarindan ve yasadiklarindan ¢ok
daha fazla olacaktir. Oncelikle, nanoteknoloji hemen hemen toplumun tim
bélimlerini etkiliyor olacaktir ve ikincisi nanoteknoloji 6nceki bilimsel
gelismelerden c¢ok daha hizli bir sekilde hayatimiza girecektir, aslinda

girmeye baslamistir bile.

Her zaman, “Degismeyen tek sey degisimdir’ denilmistir. insanlarin
gb6zden kagirdiklar sorun, degisecek seylerin sadece nesneler olmamasi
gerekliligidir. Bizlerin de, ayni sekilde degisime agik olmamiz gerekmektedir.
Asil sorun, degisimin hizinin sabit olmamasidir. Degisim artik hizlanmakta ve
teknolojik gelismeler yatay olarak degil, dikey olarak hareket etmektedir.
(Moore'un ilk kanunu olarak bilinen, hesaplama gtcinin her onsekiz ayda bir
ikiye katlanmasi, bu tar hizli degisikliklere sahitlik edecek 6rneklerden bir

tanesidir.
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Madalyonun 6teki ylUzine bakildiginda, teknoloji, hukimetleri yeni ve
daha sert kanunlar koymaya itecektir; zira denetim organlari, emisyon
standartlarini daha da yukari ¢cekmek isteyecektir. Ancak sunu gérmeliyiz ki,
klresellesme en azindan goérulebilir bir gelecek igin, ulusal ¢ikarlarin ortadan
kalkacagi bir diinya vaat etmemektedir ve gercekte bu slre¢ ulusal motiflerle
érilmektedir. Ozellikle de bilim, teknoloji ve sanayide yetkinlesmis gliclillerin
ulusal motifleriyle érilmektedir. Teknoloji ve onun kaynagini olusturan bilim,
dogrudan bir Uretici gl¢ haline gelmistir ve bu, cagimizin ayirt edici,
Ozelligidir. Artik dretimde yetkinlik, bilim ve teknolojide yetkinlik olarak
anlasiimaktadir. Dolayisiyla bilim ve teknoloji, ekonomik blylime ve
toplumsal refah agisindan stratejik bir 6nem kazanmistir. Ulkelerin bilim
politikalari da, bu degisime paralel olarak bilim ve teknoloji politikalari haline
gelmis ve bu politikalar butinlyle ekonomiye ve toplumsal yasama iligkin

kavramlarla érilmeye baslanmistir.

Sanayi Devriminin, ingiltere lehine yarattigi muazzam Ustinligin en
6nemli faktorlerinden biri bu Ulkenin teknolojide kazandigi yetkinliktir. Bu
noktada da inovasyon kavrami ortaya cikmaktadir. Bilim ve teknolojiyi,
ekonomik ve toplumsal faydaya déntstirme becerisine "inovasyon becerisi"
diyebiliriz. Yani, pazarlanabilir ya da toplumun yararina sunulabilir; yeni ya da
daha geliskin bir Uriin, yeni bir Gretim yontemi, yeni bir sistem ya da hizmet
dretmek. Demek ki burada yenilik¢i, yaratici, ama her seyden énce retici bir
toplum haline gelmek s6z konusudur. Bunun basarilabilmesi icin ise, 6gretim
ve egditim politikasindan istihdam politikasina, ekonomi sanayi ve para
politikalarindan yabanci sermaye ve ticaret politikalarina, enformasyon ve
telekomunikasyon politikalarindan bdlgesel politikalara kadar pek ¢ok
politikada, bilim ve teknoloji politikasinin  gereklerini  kargilayacak

dizenlemelerin yapilmasina ihtiyag vardir.

21.ylazyihn ilim devrimi nanoteknolojiye Ulke olarak kaynak ayirip,
yatirrm yapmak ¢ok kritik Gnemdedir. Bunu gergeklestiremedigimiz takdirde,
su anda nanoteknolojiyi yakalamak igin yapmamiz gereken harcamanin ¢ok
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daha fazlasini, bu teknolojinin Grtnlerini satin almak i¢in harcamak zorunda

kalacagimiz kaginilmaz bir gercek olacakitir.
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