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Akademi Forumu

TUrkiye Bilimler Akademisi, devlet ve toplumla

ilgili, yasayla belirlenmis bagimsiz ve yetkin danismaniik
gorevi kapsaminda, bilimsel ve toplumsal konularda
Ozgdr ve elestirel bir tartisma platformu ve kalttrd
olusturmaya, bunun icin toplantilar diizenlemeye ve
yayinlar yapmaya caba gostermektedir.

Akademi Konferanslari programi bu gérev
dogrultusunda tdm akademik dallarda énemli bilimsel
gelismelerin, genis bir dinleyici kitlesini hedef alarak
kamuya mal edilmesini; diger yandan, lilke
glindemindeki cesitli sorunlarin bilimsel bir yaklasimia
ele alindigi, 6zgdn katkilar iceren, farkl ve tartismaya
acik gordslerin sunuldugu kamusal bir platform
olusturulmasini hedeflemektedir.

Bilim, distn, sanat ve siyaset alanlarinin 6ne cikmis
temsilcilerinin Akademi Konferanslari programi
kapsaminda yaptiklar konusmalar dlkemizde bilim ve
tartisma kdltdrindn gelismesine daha yayqin bir
bicimde katkida bulunmak amaciyla Akademi Forumu
dizisi cercevesinde yayinlanmaktadir. Bu yayin dizisi,
ayni zamanda, gelecek kusaklar icin giinimdiz
Turkiye'sinde bilim ve kiltir yasaminin

bir seyir defteri niteligini tastyacaktir.






ICINDEKILER

SUNU <ot e e e e e e 7
Fizikci Gozlyle Nanoteknoloji ......oooevevviiiiiiiiiiieciieeeeie e, 9
OZGEEMIS ..., 38






SUNU

Prof. Dr. Mehmet Erbudak, 1 Mayis 2006 ginu Istanbul’da Tar-
kiye Bilimler Akademisi Akademi Konferanslari Programi cerce-
vesinde “Fizik¢ci Goziyle Nanoteknoloji” bashkl bir konferans
vermistir.

Prof. Erbudak konferansinda nanoteknolojinin tanimlarini yap-
mis, bu glincel teknolojinin fiziksel esaslarini aciklamis ve nano-
teknolojinin tip, biyoloji, elektronik, bilgisayar teknolojileri, vb.
alanlarda ve genelde, ginimuz yasamindaki uygulamalarina
iliskin aydinlatici drnekler vermistir.

Prof. M. Erbudak’a konferansi icin tesekkirlerimizi sunarim.

Saygilarimla,

Prof. Dr. Engin BERMEK
Akademi Baskan






Fizikci Goziiyle Nanoteknoloji

kadar cok ki, aklima okullarda égretilen set teorisi

geldi. Bu salonda hem akademi tyeleri var, hem de
arkadagslarim var. Bu iki kimenin kesistigi bélge ise hem
arkadas hem de akademi yeleri olan kisiler. Bu ortak k-
me o kadar blyik bir grup olusturuyor ki, buraya geldi-
-gim zaman sanki bir arkadas partisi bulmus gibi oldum. Bu
nedenle beni davet ettiginizden dolay! cok cok tesekkir
ederim.

S ayin Akademi Uyeleri! Aslinda akademi Gyeleri o

10-15 bin yildir gelismekte olan uygarligimizda degisik

9



Fizikci Goziyle Nanoteknoloji

yéntemlerle buyuk, yiksek, gérkemli yapilar insa edilmek-
tedir; uzaktan baktiginiz zaman istanbul silueti gibi. Bun-
lardan biri Urfa civarinda Gébekli Tepe. Ornegin, Misir'in
piramitleri el emegdi ve zeka Grantdur. Modern bir gokde-
lenin tasariminda ve gerceklestiriimesinde ise akla gelen -
tum teknik ve stratejik bilgilerin, tim muhendislik dallari
ve bilim alanlarinin yardimi gerekmektedir. Bunun tam
tersine, son 20 yildir nasil ufalabiliriz diye ugrasmaktayiz.
Bu ugrasinin adina da ‘nanoteknoloji’ denilmektedir. Bu
konuda konusmak da ¢ok zor. Bana bu firsati verdiginiz
icin tesekkar ederim. Ben korkumdan dolayi zaten bashgi
ona gore sectim. Bu konunun uzmani degilim, bilfiil me-
raklisiyim. Etrafimizda o kadar ¢cok nanoteknoloji var ki,
kumasta bahsettiginiz gibi. Herkes nanoteknoloji yapiyor,
hepimiz nanoteknolojinin uzmani sayiliriz. Bu nedenle, ilk
6énce nanoteknolojinin tanimi Gzerinde duracagim. Sonra
nasil dogdugu ve gelismesi ile ilgili 6rnekler verecegim;
ufaltma yarisi béyle devam ederse, ‘bizi nasil bir devrim
bekliyor’ sorusuna deginecegim. Sonunda imalat yéntem-
leri hakkinda kisaca bildiklerimi sunacagim. Nanoyapilarin
sagliga etkisi kendi basina bir konu; buna hi¢ deginmeye-
cegim. Kullandigim kelimeleri latfen affedin, konusurken
Arapcadan tamamen uzaklasamiyorum; yeni Turkceye de
dilim dénmuyor her zaman.

Nanoteknolojinin tanimini U¢ bélimde isleyebiliriz. ‘Na-
no’ kelimesini duyunca énce aklimiza kuguk seyler geliyor,
cunkd ‘nano’ Yunancada clice demek. Nasil ki cok buyik
icin ‘mega’ kullaniliyor, 6rnegin megafon; cok kiicuk ve
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Fizikci Gézuyle Nanoteknoloji

R.P. Feynman, Engin. & Sci. 23, 22 (1960).

G. Binnig & H. Rohrer
STM, 1986.

D.M. Eigler & E.K. Schweizer,
Nature 344, 524 (1990).

" A

Feynman’in 1960 yillarindaki 6ngérusi, 1980’lerde Binnig ve Rohrer’in yéntemi
ile gerceklesti. Don Eigler, ayni yéntemden yararlanip atomlarin ylzeylerde is-
tenilen yere géturilebileceklerini kanitladi. IBM‘de galisan Repp, bilgi biriminin
yuzeydeki bir atom kadar ufalabilecegini gésterdi.

J. Repp et al.,
Science 305, 493 (2004).

hizli icin de ‘mikro’ kelimesi var. Eskiler hatirlar, Fenerbah-
ce’de mikro Mustafa vardi. Richard Feynman 1959-
1960'ta, tim Encyclopedia Britannica'nin bir toplu igne
basina yazilabilecegini 6ngérmusti.’ Onun hesabina gé-
re, 1 bilgi birimi kenar uzunlugu 8nm olan bir yere sigabi-
liyordu, bu da yaklasik 250-300 atoma denk geliyor. Nano-
teknoloji, Feynman’in 6ngérist dogrultusunda, cok yer
tutan bir takim parcalarin ufaltilarak verimli bir istifleme

T R. P. Feynman, Engin. & Sci. 23, 22 (1960).
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ile saklanabilmesi anlamina gelebilir. Kitap, ses veya film
belgeleri icin herhalde yararl bir olanak.

Nanoteknoloji deyince ikinci akla gelen konu, bu pargcala-
ri hem boyle kugucuk yapabilme, hem de onlari gézleye-
bilme olanag:. Bu sekilde imalat ve sinama beraberce ger-
ceklesmis olur. 1980’lerde bulunan tarama yéntemleri ile
teker teker ylzeydeki atomlar géruntilenebiliyor; atom-
lar yaklasik onda iki nm boyunda. Piezokristaller yardimiy-
la cok duyarli olarak incecik bir ug ile yuzeyi tarayip, atom-
lari goruntuliyorsunuz. Heinrich Rohrer’in basarisi 1986
yilinda fizik Nobel 6dultyle sonuglanmisti. Gegen Eylul’de
Mugla'ya fizik toplantisina davet etmistim kendisini. Don
Eigler ise, yine ayni ydontemle, ylzeydeki atomlari teker
teker istedigi yere gétirip koyabilmektedir.2

Gercek nanobilimin temelini, parcaciklar ufalinca onlarin
hareketlerini etkileyen yasalarin ve etkilesmelerin temel
dengelerinin degismeleri olusturur. Parcaciklar buyukken
aklimiza gelmeyen, klasik fizikte olmayan birtakim yeni
etkilesmeler ortaya cikabilir. Ornegin, gecen yil Jascha
Repp yuzeydeki atomlari 100 V kadar bir gerilimle yukle-
yip, sonradan bu atomlarda birikmis yikt gérianttleyebi-
liyordu.3 Bu deneyde bilgi birimi bir tek atomdan olusu-
yor. Buradan gérdtigimuz kadariyla artik Feynman’in séy-
lemis oldugu gibi bilgiyi 300-500 atomluk gruplarda degil,

2p. M. Eigler ve E.K. Schweizer, Nature 344, 524 (1990).
3. Repp et al., Science 305, 493 (2004).
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bir tek atomda saklayabilecegiz. Maddeyi énceden karar
verilen sekillere sokabilmek, bu sekilde yepyeni 6zellikler
ortaya cikarmak; fizikginin géziinde nanoteknoloji bu iste!
Nanoteknolojinin kapsami ¢ok genis tutulabilir. Buna gé-
re, yaklasik her sey nanoteknolojinin ilgi alanidir. Etrafi-
mizda gorebildigimiz ve géremedigimiz her sey atom ve
molekullerden yapilmistir. Atom ve molekulleri hedefledi-
gimiz sekilde yerlerinden oynatip, parcalari 6nceden plan-
lanmis 6zelliklere kavusturmak nanoteknolojinin hedefi-
dir. Nanoteknolojinin ugrasi alanlari séyle 6zetlenebilir:

e biyoloji, tip

e cevre; enerji Uretimi, depolanmasi; 6érnegin hidroje-
nin saklanmasi, tasinmasi ve yakilmasi

e bilgi iletisimi; en az kayipla en yuksek hiz, yogunluk
ve depolama

e malzeme bilgisi, fizik, kimya; nanoelektronik, foto-
nik, nanomanyetizma

e muhendislik
- nanomekanik, akiskanlik, reoloji
- nanotriboloji
- nanoteller, karbon tupleri

e imalat
- nanolitografi
- kendiliginden dizenlenme
- modelleme, matematik

Nanoteknolojinin dogusunu dogada bulabiliriz. Dogamiz
milyonlarca yildir nanoteknoloji Gretmekte; Urettigi her
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seyde de atom boyutlarinda duyarlilik ve kesinlik bulun-
maktadir. Tim canlilar hicrelerden olusuyorlar. Hicreler
protein, DNA, RNA gibi nanomakinalarla dolu. Her biri
son atomuna kadar dizenli. O kadar duzenli ki, tek bir
atomun bile yeri degisse alet bozulabiliyor. 20. yizyilda
bu biyolojik nanomakinalar Gzerine cok calisildi. Bu ne-
denle, ilk gelisen bilim dali nanobiyoloji oldu diyebiliriz.
Boyle giderse insan yasaminin niteligini ve uzunlulugunu
belki de etkileyebilecegiz.

Insanlari en fazla kanser élduriyor; kanserin 200°den faz-
la tard var. Bazilar ¢ok habis. Kanserin taninmasi, savasi
ve gelismesinin izlenmesi onkologlarin bas ugrasisi. Ke-
moterapi, 1sin tedavisi veya ameliyat kansere karsi bugin
uygulanan mudahale cesitlerini olusturuyor. Her biri, kan-
serli hicrelerin yani sira, saglamlarini da éldurayor. Uste-
lik tedavilerin basarilarini anlamak icin kanserin tekrar ¢i-
kip ¢cikmadigini beklemekten baska care yok. iste bu ne-
denle, onkolojinin umudu molekiler dizeyde yapilabile-
cek savastir. Kanserli hicrelerin aranip bulunmasi, gérin-
tilenmesi ve éldurtlmesi nanobiyolojinin hedefidir. Kan-
ser icin kullanilan ilaclar akillanmaktalar; gitmeleri gere-
ken yerden sapmadan, orada ne yapmak gerektigini bile-
rek ve etrafa hasar vermeden calismalari 6ngéraliyor. Na-
noteknoloji ile gerceklestirilecek ilaglar bu ti¢ gérevi ayni
zamanda Ustlenmeye yonelik. Bunlara kisiye 6zel, kombi-
ne islevli ilaclar adi veriliyor.4 Kombine ilac, kocaman bir

4R.F. Service, Science 310, 1132 (2005).
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molekil gibi hem tani yapacak, hem kanserle savasacak,
hem de savastiktan sonra durumu gézleyecek birimlerden
olusuyor. Ustelik o kadar akilli olmali ki, gidip gerektigi
yeri bulup orada etkili olsun. Simdi kombine bir ilacin te-
ker teker parcalarindan érneklere bakalim.

Resimde gérulen duyarl bir tani yéntemi; altin tanecikle-
ri veya manyetik parcaciklar kullanarak, 6rnegin buginku
ELISA testinden bir milyon kez daha duyarli calisiyor. Bu
parcaciklar aranan proteinlere, kanserli hicrelere yapisi-

R.F. Service, Science
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J.-N. Nam et al., Science
301, 1884 (2003).

Duyarli tani yontemlerinde, altin atomlarinin yani sira manyetik parcaciklarin
kullaniimalari 6nerilmektedir. Kanserle savasi molekuler duzeyde gerceklestire-
bilmek icin nanoteknoloji degisik islevleri birlestiren ilaglar gelistirmeyi hedef-
lemektedir.
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yor ve disardan uygulanan kuvvetli bir manyetik alan yo-
luyla kolayca saglikli proteinlerden ayirt edilip sayilabili-
yorlar.>

Nanotellerden yapilmis field-effect transistor'lardan (FET)
olusan bir gerec kanserli proteinleri femtomol duyarlilikta
algilayabiliyor. Su an biz nanodan bahsediyoruz; nanodan
sonra piko, pikodan sonra da femto geliyor; yani femto
nanonun milyonda biri. Cok az miktarda kan kullanarak
oncelikle prostat ve gégus kanserlerinin ilk asamalarinda
taninmasi umuluyor.®

Domuzlar Gzerinde yapilan bir deneyden bahsedecegim.
Lenflerin baglanti noktalari (nodes) metastazlarin olus-
tuklari ilk yerler. ici CdTe, disi CdSe’den olusan kuantum
dotlar, organik bir madde ile kaplanip suda erir bir hale
getiriliyorlar. Bu nanoparcaciklar lenflere zerk edilince,
lenfler bu parcaciklan itiveriyor, béylece kuantum dotlar
baglanti yerlerine birikiyorlar. Halojen lamba ile aydinla-
tilan kuantum dotlar, disardan algilanabilen kizil 1sik cika-
riyorlar. Béylece lenflerin baglanti yerleri biyopsi amaci ile
kolayca bulunmus oluyor.”

Kanserle savas stratejisinin 6ngérdigu bir konu altin kap-
I nanoparcaciklar ile ilgili. Bu parcaciklar hasta hucrelere
yapisiyorlar. Deriye tutulan kizilberisi 1s1k, saghkli htcre-

5 J.-N. Nam et al., Science 301, 1884 (2003).
6 G. Zhang et al., Nat. Biotech. 23, 1294 (2005).
7's. Kim, Nat. Biotech. 22, 93 (2004).
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DNA molekdlleri katlanip geometrik sekillere kolayca sokulabilmektedir.

lerden gecip tumérlu hucrelere yapismis nanoparcaciklar
tarafindan sogruluyor ve altinin elektronlarini titresime
gegiriyor. Bdylece 50°C’a 1sinan altin, hasta hucrelerin pi-
sip 6lmelerini sagliyor.8

DNA kaltim maddemiz. Cifte helezonun her parcasi birbi-
rine yapismis baz serisinden olusuyor. Bazlarin sirasi, han-
gi parcalarin birbirlerini ¢cekecegini saptiyor. DNA’larla ya-
pilan sekiller son yillarda arastirma konusu oldu. Ozel yer-
lerinden katlanan DNA zincirleri kolayca nanooktahedron
sekline sokulabiliyor.? Baska bir calismada ilk énce bir ka-

8 H. H. Richardson et al., Nano Lett. 6, 783 (2006).
9 W. M. Shih et al., Nature 427, 618 (2004).

174



Fizikci Goziyle Nanoteknoloji

Rothemund, uygun sablonlar kullanip DNA molekallerini istedigi sekillere geti-
rebilmektedir.

lip yapiliyor. Kalibin icine boylari tam tamina kesilmis, gift'
sayida DNA parcalari konuyor. Bunlarin tzerlerine yerles-
tirilen upuzun bir DNA alttakilerine baglanip istenilen
sekle giriyor; resimde géruldigu gibi kare, dikdértgen,
yildiz seklinde olabiliyorlar.10

Bu akill ilaclar mikrometreden nanometreye kadar degi-
sik boylara sahip. Onlari viicut sivisi iginde yénlendirip is-
tenilen yere yollamak kolay degil; sivi ortamda nanopar-
caciklarin hareketleri alisilmistan ¢ok daha degisik oluyor.
Bu durum tim mikroskobik organizma icin de gecerlidir.

10 p. W. K. Rothemund, Nature 440, 297 (2006).
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Bildigimiz yuzme hareketinde, viicudun periyodik oyna-
masiyla ileri ydnde bir momentum kazaniriz. Bu periyodik
hareketin ilk yarisinda kazandigimiz ileri dogru hareket,
eylemsizlikten dolay: ikinci yarida bizi geri gétirmez, kay-
bolur. Eylemsizlik olmasa idi, hareket bizi birinci periyotta
ileri, ikinci periyotta da ayni miktarda geri géturirdd.
Akiskanlarla ugrasan Osborne Reynolds’un sayisi R, eylem-
sizlik kuvvetinin lGzuci kuvvetlere olan oranidir. Lizuci
deyimi agdali, yapiskan anlamini tasir. Akiskanhgin tersi,
Turkcede kivamlilik veya yabanci deyimi ile viskos diyelim.
Zaten viskos bal demek. Evet, ballilik durumu tam anlati-
yor. Yuzen cisimler kuguldukce eylemsizlik 6nem kaybe-
der, lbzuci kuvvetler artar ve Reynolds sayisi ufalir. Yizme
islemi ve genelde yasam, dusuk Reynolds sayilarinda cok
degisiktir; parcacigi ileri gbéturen hareket ‘time-reversal’
simetrisini bozan ‘nonreciprocal’ bir hareket olmalidir.11
Olgeklersek, insanin 1cm/dakika hizla bal icinde kulac at-
masina denk gelir.12 Mikroskobik bir biyolojik madde, do-
gal hizi v = 1um/s ile yol alirken R on binde bir olur. Bu
parcaciklarin makroskobik diinya ile uyum saglayabilme-
leri icin hizlarini artirmafari gerekir. Hizi 1Tmm/s yapabil-
mek icin bir milyon kez daha ¢ok enerji gerekir.13 Gérul-
dagu gibi, nanometrik diinyada eylemsizlik énemini yitiri-
yor, ltzuci olaylar 6nem kazaniyor, ilerlemek icin 6zel me-

11 E. M. Purcell, Am. J. Phys 45, 3 (1977).

12 Pushmepullyou ve microbot: http:/physics.technion.ac.il/~avron ve
A. Najafi ve R. Golestanian, Phys. Rev. E 69, 62901 (2004).

13 5. Childress, Mechanics of Swimming and Flying, CUP, 1981.
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kanizmalar gerekiyor.

Bunun cok glzel bir 6rnegdi spermler. Din aksam Diyarba-
kir'da bir hekim arkadas anlatti, mikron uzunlugundaki
spermin hizi saniyede 2 mm imis. “60 saniyede yaklasik 12
cm yol almasi gerekir,” dedi. Demek ki spermlerin élme
nedenlerinden bir tanesi de batin enerijilerini o 60 saniye-
lik yolculuk sonunda tumduyle yitirmeleri. Bu konuya da
nanokinetik diyebiliriz istersek.

Nanokinetigin yaninda bir de nanostatik var. Bu konuda
sayabilecegim karbon atomlarinin degisik sekillerde bir-

fu fbt;l topu
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Karbon atomlarinin degisik yapilanmalari ile ¢ok farkli 6zellikler gésteren mad-
deler ortaya ¢ikmaktadir.
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Karbon nanotupler, ¢aplari ¢ok kiclk, boylari cok uzun borucuklardir. Bal pe-
tegi seklinde siralanmis atom tabakalarinin kivrilmis hali olarak distnulebilirler;
kivrilma acisina gore iletken veya yariiletken olabilirler.

lestirilmesi yoluyla ortaya cikan elmas, grafit, fulleren ve
nanotlpler gibi sekiller var.14

Son yillarda grafin ile yapilan calismalar da yogunlasti. Bal
petegi gibi altili simetride yerlesmis ve tek bir tabaka mey-
dana getiren karbon atomlarina ‘grafin’ adi veriliyor. Gra-
fin tabakasini yuvarlayip, ince bir boru sekline soktugu-
muz zaman nanotlip ortaya cikmis oluyor. Nanotupler

14 http://www.science.org.au/nova/024/024key.htm
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10cm capinda ve 100m uzunlugunda bir bayrak direginin
oranlarina sahip. Mukavemeti ¢ok ylUksek birer yapi ele-
manini olusturuyorlar. Bu konuda teorik calisan Gulay De-
reli ve Oguz Gulseren aklima geliyor. Nanotupler asil
elektronikte ilging 6zellikler gosteriyorlar; grafinden tlup
olusurken karbon atomlarinin kaydirildiklari yénun verev-
ligine bagh olarak, ya metalik veya yariiletken &zellikler
ortaya cikiyor. Hatta degisik iki tipln birlesmesiyle inter-
molekuler diyot yapmak da olasi. Karbon nanotupler FET
olarak kullanilabiliyorlar, oda sicakliginda tek-elektron
transistoru 6zelliklerini gésteriyorlar.15 Ayrica, karbon na-
notlpten yapilan bir uca uygulanan potansiyel, ytksek
elektrik alanlari olusturdugu icin nanotup ¢ok verimli bir
elektron kaynagi gérevini de yerine getirmektedir. Bu
ozellik buglin gésterge ve ekranlarda basari ile kullanil-
maktadir.

Gordon Moore’un 1965 yilinda yaptigi bir saptama var:
gelisen imalat teknolojisi bugtine kadar birim alan basina
yer alan FET sayisini her 18 ayda iki misline ¢ikarmis.
Moore yasasi diye anilan bu saptama bir doga kurali gibi
gecerliligini korumakta. Benzer bir aygit olan ‘comple-
mentary metal oxide semiconductor - CMOS'lara dayali
teknoloji de bu kapsama giriyor. Béylece bilgiislem hizi
devamli artmaktayken, saklanmasi gereken bilgi miktari-
nin ¢ogalmasi da dogal bir sonug oluyor.

15 ). B. Cui et al., Nano Lett. 2, 117 (2002).
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Spin-based
electronics

magnefic

Birim hacime sigabilen bilgi miktari her yil iki kat artmakta, belleklerde kullani-
lan bilgi depolama yéntemleri de gelismektedir. Spintroniks dalinda, bilginin
elektron yiikleri yerine spinleri olarak saklanmasi yollari gelistirilir.

Her ne kadar CMOS teknolojisindeki kuctilme bas déndi-
rict bir hizla gelismekteyse de, manyetik belleklerin ge-
lismeleri daha da hizli olmaktadir. Son 10 yilda manyetik
belleklerde saklanabilen bilgi yogunlugu 12 ay gibi kisa
bir stirede iki misline ¢ctkmistir. Bugin bu yogunluk cm ka-
rede 6Gbit’i asti. CMOS teknolojisinde oldugu gibi, man-
yetik kictlme de artik fizigin temel sinirlarini zorlamakta-
dir. ‘Spin-based electronics’ veya kisaca ‘spintronics’, bilgi-
yi elektrik yiki seklinde degil, ‘spin” olarak saklamaya da-
yaniyor. Bu konuda calisan Gebze’'de Bekir Aktas var.
Elektrik alaniyla calisan gereclerde pil bittigi zaman, sak-
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lanmis alanla beraber bilgi de yok oluyor. Halbuki spinler
yardimiyla bilgiyi saklarsak, bittn ferromanyetik madde-
lerde oldugu gibi, disaridan uygulanan manyetik alan or-
tadan kalksa bile madde manyetizasyonunu kaybetmiyor,
pil bitse bile bilgi kaliyor. Buna ‘u¢mayan bilgi’ diyebiliriz.

Ktgtlmenin dogal bir sinirt olup olmadigini anlamak icin
manyetik bilgi depolamanin temelini incelemek gerek.
Hard disk tzerindeki ferromanyetik alanlarda bilgi, birler
ve sifirlar olarak birbirlerine zit manyetizasyonlar seklinde
saklanir; bu durum o bélgelerdeki elektron spinlerinin ay-
ni yéne bakmalariyla gergeklesir. Spin yonlerinin degisme-
den ayni sekilde kalabilmeleri ise ‘anizotropi enerjisi K'ya
bagldir. Bu enerji, manyetizasyon yéonunin bir anda ken-
di kendine degismesini 6nler; degeri ise o bélgenin hacmi
ile dogru orantilidir. Bélgeler (domenler) kactldukce, ani-
zotropi enerjisi de kigalir ve sonunda isisal dalgalanma-
lar tesadifi olarak manyetizasyon yéninu degistirebilir-
ler. Bdylece domenler siperparamanyetik hale gelir, tim
manyetik bilgi kaybolur. Sayisal bir 6rnege bakalim: Tek
bir domende manyetizasyonun sicakhdin neden oldugu
dalgalanmalardan dolayi yén degistirme streci Arrhenius
yasasina uyar: t = t, exp(nk/kgT). kg Boltzmann sabiti k'dir,
n de domen icindeki atom sayisini gésterir. Kobaltin ani-
zotropi enerjisi atom basina 40meV kadardir. t'yi yaklasik
10 yil kadar secersek, n icin 100 000 buluruz. Bugunku
hard disklerde bir tek manyetik bit icin yaklasik 1000 kez
daha bayik domenler kullaniimaktadir. Baska bir deyim-
le, yakin bir zamanda olmasa da 6nimuzdeki 10 yilda na-
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noteknolojinin gelisme kosullarini yerine getirmek icin st-
permanyetik siniri zorlamamiz veya tamamen ortadan
kaldirmamiz gerekecektir.

Bu, oda sicakliginda olacaktir. Asikar strateji, anizotropi
enerjisi yuksek yeni maddeler bulmaktir. Anizotropi hem
kristalin yapisina uygun olarak spin-yéringe etkilesmesi-
ne, hem de yoéringesel manyetik moment olan m| 'ye bag-
hdir. m| yerel atomik konfigurasyon ile degisip, anizotro-
pinin manyetokristal bileskesini etkiler. Alisilagelmis 3 bo-
yutlu maddelerde, elektrostatik kristal alan m 'nin dege-
rini dusurdr. Alcak boyutlu nanometrik maddelerde ise,
elektron dalga fonksiyonlarinin azalan simetrisi ¢cok yuk-
sek anizotropik yériingesel manyetik momentler yaratabi-
lirler. Bunlar da, anizotropi enerjisine manyetokristal kat-
kisini cok artirabilirler. Komsu sayisi azalmis atomlardan
olusan kigUk boyutlu yapilarda bu durum 6zellikle kuv-
vetlidir. Gézlenen m|_ degerleri serbest atomlarinkine yak-
lasir. imalati zor, 5-10 atomluk, hatta tek atomlu alcak bo-
yutlu yapilarda béyle bir durum beklenir.

Platin yuzeyi Uzerinde bulyUtlilmuUs iki boyutlu kobalt
dbeklerinin boyutlar kictldikece, yériingesel moment m|
ve manyetik anizotropi enerjisi K belirgin bir sekilde ba-
yar. 10-15 atomluk ébegdin m; = 0,3 Bohr magneton olan
degeri, 4'lU 6beklerde 0,5'e, 3'lUlerde 0,8'e ylkselir. Tek
atomunki 1,1 olup kristaldeki degerden 7 kat yuksektir. K
da ayni sekilde tek atom i¢in 9,3meV gibi ytksek degerde-
dir; bu deger hexagonal kobaltinkinden 100 kez daha ba-
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Yuzey fizigi tekniklerinden yararlanilarak 2 boyutlu kobalt atom zincirleri mey-
dana getirilmis, bu seklideki kobaltin bir miknatis gubugu gibi davrandigi géz-
lenmistir.

yuktar. Fiziksel boyutlara dayanan bu degerlerin degisme-
si, nanoyapilarda kobalt atomunun komsu sayisinin azal-
masina baglidir. Béylece, komsu atomlarin yarattig: elekt-
rik alan ve ortaya cikan kristal alanin etkiledigi d-elekt-
ronlarinin hibridizasyonlari azalinca, m; ve K degerleri
yukselirler.16

Yuzeylerde nanometre buyuklugindeki yapilar olustur-

16 p. Gambardella et al., Nature 416, 301 (2002).
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mak icin kendi kendilerine olusma yoéntemleri kullanil-
maktadir. Temiz bir ylzeye yollanan bir atom, 6rnegin
platin ylGzeyine gelen kobalt atomu, eger yeterince yuk-
sek 1sisal enerjiye sahipse hareket halinde olur, yizeyde
dolasir ve yerlesmek icin kendine en uygun potansiyel
enerjiyi saglayan yeri secer. Bu nedenle bir terasin duz yu-
zeyinde kalmaz, basamak kenarlarini yegler. Belirli bir si-
cakligin Ustiinde bu buayume sekli ¢cok kuvvetli olup, ko-
balt atomlarinin timdnin basamak kenarlarinda toplan-
malarini saglar; bdéylece bu yerlerde dizenli kobalt atom
zincirleri olusur. Zincirdeki atomlar tek boyutlu, birbirleri-
ne kosut siralanmis nanotelleri olustururlar. Basamak ara-
g platin ytzeyi hazirlanirken secilerek tellerin mesafele-
ri dnceden belirlenir.

iki boyutlu kobalt tabakalarinin dstk sicakliklarda stiper-
paramanyetik olmalarina karsin, tek atomlu ve yaklasik 80
atomluk kobalt zincirleri ferromanyetik histerez gosterir-
ler. Anizotropi yaklasik atom basina 2,1meV degerindedir.
Bu yaplyi dinyada bilinen en klglk, atom uzunlugundaki
miknatis qubugu olarak kabul edebiliriz. Boylece yaklasik
100 atomdan olusan bir bellek gerceklestirilmis olur.17

Yariiletken maddelerin gelistirilmesi ve 1950’lerde transis-
torun kesfi, elektronik gereclerde kuctulmenin ilk adimi
olarak kabul ediliyor. Tlp devrindeki blytk radyo, bilgi-
sayar vs. tarihte kaldi. Her sey kacualtyor, hafifliyor ve hiz-

17 ). V. Barth et al., Nature 437, 671 (2005).
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laniyor. Béylece eskiden aklimiza gelmeyen aygitlar ger-
ceklestirilebiliyor. Tum elektronik devre elemanlarinda ve
devrelerde elektron yerine isik kullanilabilseydi, ‘bilgi alis-
verisi’ daha da ¢abuk ve ucuz olurdu. Aslinda elektronla-
rin hizlari disik; Gstelik hareketleri kablolarin direnclerin-
den dolayi enerji tilketmekteler. Halbuki uzun zamandir
kullanilan elyaflar optik iletisimi daha verimli kilmaktadir-
lar. Bu gelismenin temelinde yariiletken lazerler yatmak-
tadir. Yillardir bu lazerleri kticultmek, daha parlak ve ve-
rimli yapmak, degisik dalga boylarinda isik sagmalarini
saglamak icin ugrasiliyor. Boylarin kictlmesiyle ortaya ¢i-
kan kuantum dot lazeri ise basarinin temelinde yatiyor.

Yasak enerji arahidi, elektron dalgalarinin kuantum &zelli-
ginden dogar. Hareket eden elektronlar, periyodik dizil-
mis iyonlarin etkisiyle enerji bantlari icine sinirli kalirlar.
Bu bantlardaki elektronlar, Bloch dalgas! denilen diiz dal-
gaya benzer sekilde hareket ederler. iletim bandinda ha-
reketler serbest olup, enerji momentumun karesiyle degi-
sir. Kristal yapinin etkisiyle elektronik 6zelliklerde simetri-
ler olusur ve ortaya cikan 6zellikler yapiya bagimh olarak
degisirler. Yariiletken ‘light-emitting diode’ (LED), iletim
bandindaki bir elektronun degerlik bandindaki bir boslu-
ga dusmesiyle 1sik cikarir. Yariiletkenin yasak eneriji arali-
g1 cikan 1si§in foton enerjisini saptar. Ornegin GalnP’in
bant araligi 1,9eV'dir; ¢cikan i1sik kirmizi olur. Degisik renk-
lerde LED yapmanin klasik yontemi, bant arahgi hedefle-
nen renge esdeger olan yariiletken alasimlarin bulunma-
sindan olusur.
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Elektronik durum yogdunlugunun maddenin boyutlarina gére degistigi disund-
lerek elektronlar dar bir enerji cukuruna sikistirilabilir, cukurun genisligi ile de
istyan fotonlarin frekanslar degistirilebilir. Bdylece degisik renklerde lazer etki-
si yaratilabilir. 3 boyutlu kristalden cikan 1sigin rengi ise maddenin elektronik
bant yapisina baghdir.

Yalin atomlarin elektronlari kisith hareket ederler; enerji
diizeyleri de kati haldekine hi¢c benzemez. Tim bantlar
kuantizedir. Yariiletken maddeler kullanarak yapay atom-
lar yaratilabilir. Bunun icin boyutlarin atomunki kadar ka-
cllmesine gerek yoktur; 50-60 bin atomluk bir kire (10nm
capinda) bu is igin yeterlidir. GaAs gibi bant araligi dar bir
maddeyi, AlGaAs gibi bant araligi genis iki yariiletken ara-
sina sikistirinca, aradigimiz kuantum dotu ortaya ¢ikarmis
oluruz. Cizgi halindeki enerji duzeyleri arasindaki enerji
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farklari, kuantum dotun boyutlari ile ters orantilidir. An-
cak boyutlarin 10nm’den daha kicuk olmasi gerekir; yok-
sa oda sicakliginda enerji diizeyleri birbirlerine isi enerji-
sinden daha yakin olabilirler. iste bu yapilarin sactigi isik 3
boyutlu yariiletkendeki gibi bant araligina degil, yapay
atomun enerji dizeyleri arasindaki farklara baghdir. Ener-
ji dizeylerini de kuantum dotun boyutlari ile degistirebil-
digimiz icin ¢ikan 151gin rengini istedigimiz gibi secebiliriz.

1970’lerde ‘epitaxy’ denilen molekulleri buharlastirip yu-
zeyde toplama ydntemi ile ilk kuantum dotlar yapildi. Al-
GaAs'in kirilma katsayisi GaAs’inkinden daha duasiik oldu-
gu icin, AlGaAs katmanlari 1s1gin dagilmasina firsat verme-
den ona kilavuzluk ederler. Bu yillarda epitaxy yontemi ile
dalga kilavuzlari ve kuantum cukuru aygitlari gelistirilme-
ye baslandi. 1980°li yillarda da lazer &zellikleri Gzerinde
cahisildi, kuantum telleri kullanilmaya baslandi. ilk kuan-
tum dot lazer 1986'da Masahiro Asada tarafindan Tok-
yo’'da gerceklestirildi. Lazerin calisma kosullari: 1) Popula-
tion inversion: uyarilmis durumdaki elektron sayilari, te-
mel durumdakinden daha fazla ve 2) optik kazancin ka-
yiplardan daha fazla olmalari gerek. Bu sekilde, 3) ‘stimu-
lated emission’, yani tetiklenmis 1sinim doguyor. Bdylece
belirli enerjideki foton, ayni enerjide baska bir fotonun
Isimasini sagliyor. Bunu gergeklestirmek icin ayni boydaki
kuantum noktalarini yogun bir sekilde siralamak, ‘cavity
olusmasi icin de iki basa birer ayna koymak gerek. Gerek-
li olan elektron-delik ciftleri, isik veya elektriksel uyari ile
yaratiliyor.

30



Fizikci Gozuyle Nanoteknoloji

Son elli yilda yariiletken devre elemanlari, elektron tiple-
rini tamamen ise yaramaz kilarak onlarin yerlerini aldilar.
Boylece elektronik aygitlar iyice klcultp tasinabilir hale
geldiler, glclendiler ve hizlandilar. Parcalarin kugilmesi
ve hizlanmasi ile yeni olanaklar ortaya cikti. Isik elektron-
lardan daha hizl, Ustelik bilgi depolama kapasitesi daha
buyuk. Acaba fotonlar elektronlarin yerine kullanilamaz
mi? Optik devrelerle stk hiziyla hesap yapilabilir mi?
Elektronlarla gerceklestirilen devrelere nasil ‘elektronik’
deniliyorsa, fotonlarla yapilanlara da ‘fotonik’ adi verili-
yor. Benzetme yanlis degil: elektronlar madde icinde kris-
tal atomlarinin periyodik potansiyeli etkisinde hareket
ederler. Bir metal icinde hareket tamamen serbest iken,
yariiletkenlerde yasak bant araligi ortaya cikar; bu bant
icinde elektronlarin hareketlerinden s6z edilemez. Foto-
nik kristal ise ayni sekilde alcak ve yuksek kirllma katsayi-
si olan, duzenli siralanmis maddelerden olusur. Bu sekilde
kirllma katsayisi periyodik olarak degisir. YUksek katsayih
bolgelerin siralanma araligi eger 151§in dalga boyunun ya-
risi ise, yansiyan isik demetleri kirinim sonucu sénuamlenir
ve yok olurlar. Boylece fotonik kristalde bu dalga boyun-
daki 1sik icin yasak bir bant araligi olusur. Baska bir dalga
boyu engelsiz yoluna devam ederken, bant araligina denk
gelen frekanstaki foton hareket edemez.

Yuksek kirllma katsayili bir madde icine duzenli delikler
delinerek elde edilen fotonik kristal mikrodalgalar icin et-
kili olmustur. 1987’lerde yapilan bu deneylerde deliklerin
uzakligi yaklasik cm boyutlarindaydi. Bu dalga boylarinda
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calisan fotonik kristal, Si ve SiO, maddelerinin periyodik
siralanmalari ile gerceklestirilebilir. Bilgi iletisimi 1,3 ve
1,55um’lik dalga boylarindaki isikla yapildigi icin, kul-
lanilan fotonik kristallerin boyutlari da o oranda kicuk ol-
malidir. Gelecek icin blytk bir beklentimiz var: uygula-
nacak bir elektrik alani fotonik maddenin optik 6zellik-
lerini degistirebilse, kullanilan kristalin elektrik alanina
gore gecirgenligi de degisir; fotonik kristalin 1s1g1 tut-
masini veya gecirmesini uyguladigimiz elektrik alani ile
saglayabiliriz. Bu sekilde, bir optik transistor gergeklestiril-
mis olur. Fotonik konusunda yakindan tanidigimiz Atag
imamoglu var.

Siki tolerans gerektiren imalatla gerceklestirilebilen iki
degisik dalga kilavuzu nanofotonigin konusuna giriyor: 1)
Kuantum teli dalga kilavuzlarinin ¢alisma ilkeleri kayipsiz
i¢ yansimaya dayanir. Bu nedenle, kilavuz madde ve cev-
resinin kirilma katsayilarinda bayuk farkliliklar gerekir. Bu
sekilde 151ga koseyi bile déndurebiliriz (ng; = 3,45; ngioz =
1,45; npava = 1). Bunlar 300-500nm ¢apinda uzun tellerden
olusuyorlar. Niteliklerini ise duvar alanindaki purtzler
sinirhyor. 2) Fotonik kristaller. Yaklasik dalga boyu
periyodunda siralanmis yuksek kirilma katsayili parcacik-
lar fotonik bant araligi yaratiyorlar; 1sik bu dalga boyun-
da hareket edemiyor. iki boyutta altigen bir 6rguye
siralanmis bosluklar dustnelim. Deliklerden birini dol-
duralim. Buna ‘defect cavity’ denebilir. Cavity’nin hacmi,
yari dalga boyunun kibinden daha azdir. Duzlemde
hareket eden foton, deliklerden devamli yansiyarak cavi-
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O, Painter et al., Science 284, 1819 (1999).

InGaAs'in yaydigi 1sik, mercek kullaniimadan fotonik kristaller marifeti ile odak-
lanabilir.

ty bodlgesine gelip tuzaklanacaktir. Dusey yondeki
hareketi, yari dalga boyu kalinlikta ve yuksek kirilma in-
disli madde kullanarak tam yansima yoluyla sinirlarsak,
cavity 3 boyutlu olur.1® Telekomunikasyon dalga boylarin-
da kullanilan fotonik malzeme birka¢ yuz nm buayuk-
laginde, imalat duyarliligi da nm boyutunda olmaktadir.
Bu yapi bozuklugu bir nokta degil de bir ¢izgi halinde ger-
ceklesirse, 1sik icin bir dalga kilavuzu meydana gelmis olur
ve isik istenilen yéne saptirilabilir.

18 0. Painter et al., Science 284, 1819 (1999).
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Fotonik kristaller yoluyla bicimlenen i1s13a dogada ¢ok rastlanir. Afrika’da yasa-
yan bir kelebegin kanat rengi bu duruma bir érnektir.

InGaAs maddesinden yapilmis bir LED’in tabaninda, isigi
yansitmasi icin GaAs/Al,O3 tabakalarindan olusan bir
Bragg reflektoru yerlestirelim. Ust tarafinda ise 1511 para-
lel bir demet halinde yaymak icin bir mercek kullanilacagi
yerde, ¢ikan isigin dalga boyuna gére tasarlanmis fotonik
bir kristal olsun.!® Bu yapi verimi yiiksek modern bir LED’i
olusturur. Yakin zamanda edinilen bulgulara gére bu yapi
tarzi bircok kelebegin kanadinda gézlenmekte, fotonik
kristal glines 1s51§in1 bir tek kanatta algiladigimiz renkte

19 A. A. Erchak et al., App. Phys. Lett. 78, 563 (2001).
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Sivri bir madde yardimi ile ylizey atomlarinin yerleri degistirilebilir. Demir atom-
larinin bir bakir ylizeyinde daire seklinde siralanmasi sonucu serbest elektronlar
duragan dalgaya dénusur.

yansitmaktadir.20 Son 20 yildir teknolojinin en modern
aranlerinden biri olan fotonik maddelerin milyonlarca yil-
dir dogada bulunmasi ve bizim bunu ancak yeni kav-
ramamiz cok ilgin¢ oldugu kadar dusundirict de bir
konudur.21

Nano parcaciklari olusturmak igin kullanilabilecek en
temel ‘imalat yéntemi’ atomlarin teker teker istenilen ye-

20 p_ vukusic ve I. Hooper, Science 310, 1151 (2005).
21 R, 0. Prum et al., J. Exp. Biology 209, 748 (2006).

35



Fizikci Goziyle Nanoteknoloji

Sticon waler

Stlicon waler
LA R R R R RN R
L R R R R R R
LA A R R R EE RN

20 18 16 14 1.2
Wanwslongth um)

10

Kendi kendine dlzenlenme dogada her boyda karsimiza cikar. Nanometrik boy-
daki dizenlenmeler ile fotonik dali ilgilenir.

re yerlestirilmesidir.22 Ancak, bu yéntemin kullanma alani
yavashgindan dolayi temel arastirmanin ilerisine gidemez.
Seri imalatin gelismesi ise Moore yasalarini izlemistir. Bu-
na gore parcalarin boylari ve duyarlilik her yil 2 kez kiicul-
mektedir. Bu kigllmenin fiziksel sinirlari optik ¢éziimle-
mede yatmaktadir; ¢lnki silikon isciligi genelde fotoli-
tografi yoluyla gerceklestirilmektedir.23 Bu yéntemde, ha-
zirlanmig bir maskeden gegen isik fotorezisti aydinlatir.

22 http://www.almaden.ibm.com/vis/stm/corral.html.
23 1. Ito ve S. Okazaki, Nature 406, 1027 (2000).
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Maskede, 151gin dalga 6zelliginden dolayi girisim olur ve
duyarllik azalir. Cozunurlaluk, Rayleigh kriterine gére
dalga boyunun mercek agikligina olan oranina baglidir;
artmasi i¢in dalga boyunun kictlmesi ve mercek agikhigi-
nin blyUmesi gerekir. Kullanilan 1sik kaynaklarinin dalga
boylari, civa buhari lambasinda 436 ve 365nm, krypton
fluoride eximer’da 248nm, Ar fluoride’da 193nm, fluorine
eximer'da 157nm olarak bilinir. IBM sirketinin bu alanda-
ki bulusu ‘immersion’ optigine dayanir; bu bulus, mercek
ile Si 6rnegini suya batirip, ¢c6zanarlalaga 30nm’nin altina
indiriyor (ari su n = 1,47). Bunun yani sira, merceklerin ya-
pildigi maddeler kisa dalga boylarini gecirmedigi icin,
Schwarzschild optigi kullanarak yansitan ytzeylerden olu-
san yakinsak mercek tasarimlari gelistiriimektedir.24 Foto-
nik bant araligina sahip kristallerde akilli yontemler kulla-
narak ve verimli olarak kendi kendine dizenlenme (self-
assembly, self-organization) durumundan faydalanilabi-
lir.25 Aslinda, dizenlenme dogada her boyutta gézlen-
mektedir,26 dogadaki diizenden esinlenmemiz icin etrafi-
mizdaki strecleri daha dikkatli incelememiz gerekir.

24 http://www.exitech.co.uk/Papers.asp.

25y A. Viasov et al., Nature 414, 289 (2001); T. Fluckiger et al., Nano
Lett. 3, 1717 (2003).

26 G. M. Whitesides ve B. Gryzbowski, Science 295, 2418 (2002).
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Alman Lisesi’ni bitirdi (1964). Robert Kolej'de Elektrik M-
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si'nde deneysel fizik¢i olarak doktorasini yapti (1972).
Harvard ve MIT’ de kisa streyle calisti (1973). ODTU’de do-
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Bir taraftan atomlarin ylzeylerde siralanmalarini élcip,
bu siralanmalardaki simetrileri ¢6zmeye calisirken, diger
taraftan da ylzeylerin elektronik ézelliklerini arastirmak
ve bu sekilde makroskopik 6zelliklerle mikroskopik ayrin-
tilar arasinda bir iliski kurmak ilgi alaninin odaklandig:
ugrasilardandir. Yaklasik on yildir kuazikristallerin yapila-
riyla da ilgilenmektedir. Bu alagimlarin ilging yénleri, yapi-
larinda bir 6teleme olmaksizin atomlarinin uzun erimli bir
yoénlenme simetrisine uymalaridir; bircogu géze hos gelen
besli veya onlu donu simetrisine sahiptir. Bu gdézlemler,
alisilagelmis kristalografi kavramlarina ters dustakleri icin
de bircok arastirmaya konu olmaktadirlar. Calismalarinda
kullandigi bircok yontemi ve gerekli gereci kendisi gelis-
tirmistir.

Arastirma alanlarinda ders vermekte, yuksek dizey égren-
cilerinin yetismelerine katkida bulunmaktadir. Bu gline

kadar yaklasik 40 diploma, 25 doktora égrencisi olmustur.
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Amatér olarak astronomi ile yelken ve basketbol sporu ile
ilgilenmektedir. Evli olup, biri kiz, digeri oglan iki cocugu
vardir.
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