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METU-CENTER, nanoteknoloji ve nanobi-
lim, cok fonksiyonlu malzemeler, yeni aygit-
lar ve tiretim yontemleri (NMP) ve biyoloji -
biyoteknoloji alaninda Orta Dogu Teknik
Universitesi Merkezi Laboratuvar’daki insan,
bilgi ve cihaz altyapisini gelistirmeye ve glic-
lendirmeye yonelik Avrupa Birligi Altinct
Cerceve SSA kapsaminda, 3 yil stireli bir Pro-
je. Bu proje, Avrupa’daki diger arastirma mer-
kezleri ve laboratuvarlariyla kurulacak igbir-
ligi etkinlikleri ve aglari sonucunda ODTU
Merkezi Laboratuvar’inda olusturulan Nano-
teknoloji ve Nanobiyoteknoloji Arastirma
Merkezi’'nin Tirkiye ve Avrupa’daki arastir-
macilar icin bir toplanma, calisma ve iletisim
merkezi olmasini hedefliyor. Proje yoneticili-
gini Prof. Dr. Rasit Turan yirttiyor. METU-
CENTER projesi tamamlandiginda, ODTU Na-
noteknoloji ve Nanobiyoteknoloji Arastirma
Merkezi, ulusal ve uluslararasi arastirma ve
projelere destek ve imkan saglayan bir siner-
ji merkezi olacak.

Degisik disiplinlerdeki tiim arastirmacila-
rin ortak kullanimma agik, tniversitemizde
arastirma isbirliginin, kapasitesinin ve cesitli-
liginin artirilmasi amaciyla kurulan ve ileri
teknoloji test, analiz ve karakterizasyon ci-
hazlarinin yer aldigi ODTU Merkezi Labora-
tuvar’in cihaz altyapisi, malzemelerin termal,
optik, elektrik, manyetik, ytizey gibi fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerinin kapsamli arastiril-
masina ve Molekiiler Biyoloji-Biyoteknoloji
calismalarna yonelik ileri teknoloji 6l¢tim sis-
temlerinden olusuyor.

METU-CENTER projesinde belirlenen he-
deflere ulasmak tizere asagida belirtilen 5 is
paketi tanimlanmis bulunuyor.

1) Bilginin yayginlastirilmasi : Bu is pake-
tinin amaci, Nano- ve biyoteknolojiler alanin-
da ulusal ve uluslararasi toplantilar ve ¢alis-
taylar diizenlenmesi yurt disinda diizenlenen
bu tiir calismalara etkin katilimin saglanmasi-

2) Geng ve deneyimli arastirmaci ziyaretle-
riyle insan kaynagi gelistirilmesi: ODTU ve
Avrupa’daki benzer arastirma merkezlerinde-
ki arastirmacilarin karsilikli degisik stirelerle
arastirmaya ve egitime yonelik ziyaretleri ger-
ceklestirilecek.

3) Ulusal ve uluslararasi seviyede ag olus-
turulmast: ODTU ve diger ulusal, uluslararast
arastirma merkezleriyle ortak toplatilar, aras-
tirmalar, deneyler diizenlenmesi, olusturulan
web. sayfasi araciligi ile haberlesme ve bilgi
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aligverisi saglanmasi bu is paketinin temel
amaci.

4) Merkezin ilgili alanlarda arastirma alt-
yapisinin gelistirilmesi: Bu is paketiyle, OD-
TU-Merkezi Laboratuvar’daki genis arastirma
olanaklarina yonelik altyapr destegi saglana-
cak. Bu kapsamda, temiz ortam icinde nano-
metre boyutunda aygitlarin hazirlanmasi icin
litografi ve diger gerekli sistemlerin kurulma-
s1 gerceklestirilecek. Ayrica, proje kapsamin-
da cDNA ve protein mikro dizin sistemi Mer-
kezi Laboratuvar’in Molekiiler Biyoloji-Biyo-
teknoloji Ar-Ge biriminde kurulmus bulun-
uyor.

5) Proje yonetimi: proje calismalari, 5 kisi-
den olusan ytrtitme kurulu tarafindan yone-
tilmekte.

METU-CENTER projesine katilan aragtir-
ma gruplar::

Yariiletken Nanoyapilar
Arastirma Grubu

Yariiletken nanoyapilar, ontimtizdeki yil-
larda 6zellikle nanofotonik ve nanoelektronik
alanlarinda 6nemli uygulama alanlar1 bula-
cak. Bunun isaretlerini, elde edilen arastirma
sonuclarinda simdiden gormek mtimkin. Na-
noteknolojinin bu alani tizerine ODTU’de yo-
gun calismalar yurdtiltyor. Bu calismalart
yurtiten arastirma grubu, nanokristallerin te-

ODTU Fen ve Edebiyat Fakiiltesi,
Fizik Boliimiinden

Prof. Dr. Rasit Turan

METU Center’in

kurucusu ve yoneticisi
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mel fiziksel-kimyasal 6zelliklerinin yanisira
tiretim metodolojisi ve tretim islemlerinin
kontroli ve bu yapilarin cesitli uygulamalara
yonelik olarak kullanilmasi gibi konular1 da
inceleme  arastirma  konusu  yapmiy
bulunuyor. Grup, elde ettigi bilimsel sonucla-
r1, ¢cok sayida bilimsel makale yayinlayarak
uluslararasi bilim topluluguna duyurdu. Yari-
iletken nanoyapilar arastirma grubu, METU-
CENTER projesinin btittin is paketlerine ka-
tilmaktadir. Ozellikle proje kapsaminda ku-
rulmakta olan temiz oda ve elektron demeti
litografi sistemi bu grubun calismalarinda yo-
gun olarak kullanilacaktir. METU-CENTER
ile elde edilen destek sayesinde grubun calis-
malarinda yeni bir sicrama yapmasi beklen-
iyor.

Manyetik Nanoparcacik-
lar Arastirma Grubu

Sahip oldugu manyetik ve katalizor 6zel-
likleri nedeniyle, manyetik nano-kompozit
malzemelerin teknolojik 6nemi btytik. Bu
malzemelerin 6ntmiizdeki yillarda manyetik
bilgi depolama ve katalizor olarak kullanilma-
s1 bekleniyor. ODTU’lii arastirma grubu, bu
alandaki ¢alismalarini ulusal ve uluslararasi
projelerle stirdiirmekte. Bu projeler arasinda
COST, NATO ve USA-NSF projeleri yer aliyor.



Malzeme ve metalurji miihendisligiyle kimya
bélumlerinin ortak ytrittigi bu calismalar,
son yillarda ulusal ve uluslararasi ortaklarla
daha da gelismis bulunuyor. Grup, METU-
CENTER projesinin insan ve cihaz altyapisini
gelistirme is paketlerine de katiliyor.

Molekdiler Biyoloji ve
Biyoteknoloji Grubu

Molektiler biyoloji ve biyoteknoloji grubu
sahip oldugu modern laboratuvarlariyla, re-
kombinant DNA, btiyiik boyutlu saflastirma
islemleri, protein-DNA dizi analizi, oligontik-
leotid sentezi, enzim aktivitelerinin
belirlenmesi, hayvan ve bitki doku kiilttir ko-
nularinda yogun calismalar yuritiiyor. Gru-
bun mevcut arastirma yeteneklerini daha da
artirmak tizere, METU-CENTER projesinden
saglanan destekle mikroarray cihazi alinmig
ve kurulmus bulunuyor. Mikroarray teknolo-
jisi, binlerce DNA probunun lem?lik bir cip
tizerine baglanip hiicre icerisinde artan ve
azalan mRNA’larin (elci-RNA) seviyesini 6l¢-
mek, mutasyon analizi ve tani gibi farkl islev-
leri olan bir teknolojidir. Bu teknolojiyle gen-
lerin islevlerinin tanimlanmasi mimkiin. Boy-
lece, hastalik tanimi ve tedavisine yénelik
analizler, cesitli cevresel faktorlere; kuraklik,
tuzluluk sicaklik gibi; tepki veren genlerin be-
lirlenmesi mimktin olacak. Sistem tip, eczaci-
lik, biyolojik bilimler, gida, cevre, tarim, vete-
rinerlik gibi bircok farkli disiplinde ytrtitiilen
arastirma faaliyetlerine destek verici nitelikte.

Bu imkanlara ek olarak, grubumuz gene-
tik olarak degistirilmis organizmalarin (GDO)
kalitatif ve kantitatif analizleri icin gerekli
olan insan giict, altyapr ve bilgi birikimini
olusturmus durumda. Halen dizi analizleri de
dahil olmak tizere GDO’larla ilgili her tirli
test ve analiz gerceklestirilebilmekte ve akre-
dizasyona yonelik faaliyetler devam ediyor.

Hedefimiz GDO konusunda AB standartlarin-
da tani ve egitim hizmeti verecek bélgesel bir
merkez haline gelmek.

Heterojen Katalizorler
Arastirma Grubu

Katalizorler, kimyasal tepkimelerin hizini
artiran, dolayisiyla kimyasal sentez sirasinda
enerji ve yatirim verimini ytikselten kimyasal
maddelere verilen genel ad. Heterojen katali-
zorler, uygulama alanlarinin gerektirdigi yiik-
sek ylizey alanlari ve ¢ok fonksiyonlu olmala-

rindan kaynéklanan gerekcelerle, aktif bile-
senleri nano boyutta sentezlenen maddeler.
Nanoteknoloji alanindaki mevcut gelismelere
dayanak saglayan ytizey bilim ve teknolojisi
ve nano Olcekteki yapisal karakterizasyon
tekniklerinin gectigimiz ytizyillda cok btiytk
bir hizla gelistirilmesi 6nemli 6l¢tide hetero-
jen katalizorler alanindaki taleplerden kay-
naklanmig bulunuyor.

ODTU Heterojen Katalizér gurubunda ka-
talitik maddelerin elektronik ve optik yapila-
r1, organik ve inorganik katki maddeleriyle
degistirilerek, cevre kirliligi yaratan kimyasal-
larin arindirilmasi gerceklestirilmekte, ya da
CO, gibi sera gaz etkisi olan molekdiller, gi-
nes enerjisi kullanilarak suni fotosentez yon-
temiyle yararli kimyasallara déndstirtlmek-
te. Isik hasatlamak ve bundan aciga c¢ikan
elektronlarin kimyasal tepkimelerde kullani-
mi tarzindaki yeni fonksiyonlarin katalitik
malzemelere kazandirilmasiyla akilli ¢ok
amacli sensér tasarimlari yapilabilecegi gibi,
bu sensorlerin yiizeyleri, kirletici gazlarin
arindirilmast icin katalizor olarak ta kullanila-
bilecek.

Prof. Dr. Rasit Turan
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ODTU'DE

NANOBIYOMATERYALLER

Prof. Dr. Vasif Hasirci -

Biyomateryaller, hasar géormis dokularin
onarilmasi, deforme olmus ya da bozulmus
organlarin desteklenmesi ya da islevinin ta-
mamen Ustlenilmesi amaciyla, kisa ya da
uzun sireyle viicut sivisiyla temasa gecmek
ya da viicut icine yerlestirilmek tizere tasarla-
nan ve kullanilan malzemeler. Biyomateryal-
lerden beklenen ilk 6zellik biyolojik ortama
zarar vermemeleri, alerjik ya da zehirli etki
yaratmamalari, kisaca biyouyumlu olmalari.
Biyouyumlulugun saglanmasinda, biyomalze-
menin kimyasal ve fiziksel yapisi kadar ytize-
yi de biiyiik 6nem tasir, clinkt dokuyla ilk te-
mas ylizey araciligiyla olur. Biyomateryallerin
ylizey topografyasi, yani gozenekliligi ve pi-
riizlilaglyle ylizeyde bulunan islevsel grup-
lar ve elektriksel yiikler bu temasmn olumlu
olup olmayisini belirler. Bu nedenle biyoma-
teryalciler yiizey ozelliklerinin tanimlanmasi-
na ve kontrollt bir bicimde degistirilmelerine
yogun ¢aba harcamaktalar. Biyomalzemelerin
kiitle ozelliklerine dokunmadan sadece yu-
zeylerinin molekiiler dlizeyde degistirilmesi
genelde nanometre diizeyinde yapilir ve dola-
yisiyla bu tiir islemlerde nanoteknolojik yon-
temler kullanilir. Bu calismalarin 6nemi nede-
niyle, diinyanin degisik tilkelerinde nanotek-
noloji, nanobiyoteknoloji ve nanobiyomater-
yaller konularinda merkezler kurulmakta,
arastirma ve egitim programlari olusmakta,
‘Nanomedicine’ ve ‘Nanobiotechnology’ gibi
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yeni uluslararasi dergiler yayimlanmaya bas-

lamis bulunuyor.

Biyomateryallerin yaygin kullanimlarin-
dan biri, uzun streli ve sadece istenilen bol-
gede, O6rnegin ttimor bolgesinde etkin olabile-

Sekil 1. Polimerik mikrokiireler (SEM, tarama elek-
tron mikroskopisi)

cek ve o bélgede kontrolli ilag salimi yapabi-
lecek sistemlerin hazirlanmasi. Bu sistemler
mikro ve nano boyutlarda yapilarak kana ve-
rilebilirler. Nanosistemler, mikro ve daha bu-
yik boyutta olanlardan cok daha avantajli
ozelliklere sahip. Ornegin, mikro boyuttaki
ila¢ salim sistemleri (mikroktreler ya da mik-
rotanecikler) kana verildiklerinde vicuttan
kolayca atilamazlar. Ancak stirekli olarak vi-
cutta kalmamalar1 gerektiginden, mutlaka bi-
yobozunur biyomalzemelerden yapilmalari
gerekir. Bu zorunluluk, bu alanda calisan bi-
limcilerin malzeme seceneklerini daraltmak-
ta. Halbuki nanoboyutta olan herhangi bir
madde viicutta kolaylikla parcalanabiliyor ve
disar1 atilabiliyor. Bu nedenle, biyobozunur
olmadiklar1 halde, kimyasal ve fiziksel 6zellik-
leri uygun olan malzemelerin, nanoboyuttaki
kontrolli ilag salim sistemlerinin yapiminda
kullanilmalari mimkiin olabiliyor.

Nanobiyomateryallerden séz acilinca, na-
no ilag salim sistemlerinden bagka, biyomater-
yal ytizeylerinin kimyasal ve fiziksel agidan
nano diizeyde degistirilmesi, bunlarin hiicrey-
le etkilesiminin incelenerek doku miihendisli-
ginde kullanimi, implant tretiminde nano-
kompozitlerin yer almasi vb. uygulamalar ak-
la geliyor. ODTU’de ‘BioMat’ Grubu olarak
yapilan ¢alismalar, burada bahsettigimiz alan-
larda stirmekte. Bu caligmalar, ytiksek lisans
ve doktora tezlerine konu olmakta, Avrupa
Birligi, TUBITAK ve DPT projeleri olarak de-
gerlendiriliyor, sonuclari blimsel dergilerde
yayimlaniyor, ulusal ve uluslararasi konferans-
larda sunuluyor. Avrupa Birligi 6. Cerceve
projelerinden ortagi oldugumuz (¢ tanesinde
de ‘BioMat’ grubu olarak katkimiz, akilli bi-
yomalzemelerin, 6zellikle nanobiyomateryal-
lerin sentezi, malzeme yiizeylerinin mikro ve
nano dtizeyde degistirilmesi, hticreyle etkile-
siminin arastirilmasi ve doku mthendisligi
amaciyla kullanilmasi yontinde. Ayrica Aralik
2005’te, TUBITAK tarafindan desteklenmeye
baslanan “METU NANOBIOMAT-ODTU’de
Nanobiyomateryal Arastirmalari Birimi Gelis-
tirilmesi” projesi de nanobiyomalzeme alanin-
da tlkemizin bilgi birikimini artirmayi, OD-
TU’de bulunan alt yapiy giiclendirmeyi, ulus-
lararasi aglar kurarak genc elemanlari yetis-
tirmeyi hedefleniyor.

Grubumuzun tizerinde calistigi bazi 6zel
uygulamalar sunlar:

Nanoboyutlu Kontrollt
Salim Sistemleri

Nanoktire, nanokapstil ya da nanotanecik
biciminde olup sentetik ya da biyolojik ké-
kenli polimerlerden hazirlanirlar. Mikro ya da



Sekil 2. Polimerik nanokiireler (SEM, tarama elektron mikroskopisi)

makrotanecikli sistemlere oranla en btytik
avantajlari, kandan kilcal damarlar araciligly-
la ¢ikip dokuya dogrudan etki edebilmeleri-
dir. Btiytik boyuttaki tanecikler dolasim siste-
mini terkedemedikleri icin, sistemik etkiyi,
kanda uzun stire dolasarak ve bu arada icer-
dikleri ilaci yavas yavas salarak saglarlar. Na-
nosistemlerse dokulara ulasabilme, tim vi-
cut yerine yerel etki verebilme, daha ytiksek
derisim olusturabilme gibi tsttnltkler tasir-
lar. Diger bir avantajlar1 da fagositoza ugra-
mayabilmeleri yani makrofajlar tarafindan
hticre igine alinabilmeleri ve dolayisiyla si-
rekli kan dolasim sisteminde kalma riskleri-
nin olmayisidir.

Sekil 1 ve Sekil 2’de laboratuvarlarimizda
mikro ve nano boyutlarda hazirlanan polime-
rik sistemlerden bazi 6rnekler gosteriliyor.
Bu tip sistemlerin ytizeylerine gerekli antikor-
lar1 baglayarak kanser tiimor bolgelerine he-
deflenmelerini, iclerinde tasidiklar1 kanser
ilaclarin1 sadece o bolgede salmalarini sagla-
mak, ve boylece viicudun diger organ ve do-
kularmni toksik (zehirli) etkilerden korumak
mimkiin. Bu tip ‘hedeflenmis ilag tastyici sis-
temler’, oOzellikle kanser tedavisine yonelik
olarak, tizerinde yogun bicimde calisilan ko-
nular.

Makromolekdl yapidaki ilaclar icin salim
sistemlerinin hazirlanmasi daha zor ve bu tip
ilaglar icin, polielektrolit yapilar 6nemli rol
oynuyor. Bu sistemlerde makromolekdiler ilac
(DNA, DNA parcacigi, enzim, vb.), zit elektrik-
sel ylike sahip bir polielektrolitle kompleks
olusturur. Bu kompleks, ortamin asit derece-
sinin, iyon siddetinin ya da sicakliginin istem-
li olarak degistirilmesiyle bozulur ve makro-
molekiiler ilac tekrar serbest olarak ortaya ci-
kar. Bu tip uygulamalarin bir baska avantaji
da, kompleks olusumunun ilacin elektriksel
yiiklinii maskelemesi ve hiicre zarindan gegi-
sini kolaylastirmasi. Sekil 3, eksi yiikli mak-
ro boyuttaki bir ilacin art1 yiikla bir polielek-
trolitle kompleks olusturmasini gosteriyor.

Bu yolla, 6rnegin DNA’nin hiicre zarlarin-
dan kolaylikla gecebilmesi ve hticre sitoplaz-
masinda ya da cekirdeginde serbest kalarak
gen terapisinde kullanilmasi miimkiin. Bunu,
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Sekil 3. Polielektrolit kompleks olusumu

makro ya da mikro boyuttaki salim sistemle-
rinin saglamastysa miimkin degil.

Polimerik nanotaneciginkine benzer bir
islev, lipozomlar araciligiyla da yapilabilmek-
te. Lipozomlar, fosfolipidlerin sulu ortamda
organize bir sekilde biraraya gelmesiyle (self-
assembly) olusurlar. Nano ya da mikro boyu-
tunda hazirlanan lipozomlar; kanser ilaclari,
antibiyotikler, bagisiklik sistemi baskilayicila-
11 gibi biyoaktif ajanlarin viicut icinde tasin-
masinda kullaniliyorlar. Bu sistemler akilli ve
uyaranlara tepki veren yapilar olarak tasarla-
nabilmekte, yerel 151k, 1s1, pH gibi degisimler-
le yapilarinda sisme ya da bozulma olusmak-
ta ve boylece icerdikleri ilaci salmalar1 sagla-
nabilmekte. Sekil 4, laboratuvarlarimizda sen-
tezlenen ve 1s18a duyarli olan liposom yapila-
r1 gosteriyor. Bu yapilar 1sik olan ortamda bo-
zularak tasidiklar1 kanser ilacini uygulandik-
lar1 bélgeye verebiliyorlar.
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Sekil 4. Isiga duyarli olan lipozomlar (Isik mikros-
kopisi)
Doku Mitihendisligi
Sablonlari
Hazirlanmasi

Biyomateryallerin en o6nemli kullanim
alanlarindan biri de doku mihendisligi. Bura-
da temel 6geler biyolojik ortamda bozunan ve
ortadan yok olan bir biyomalzeme ve bunun
tizerine eklenerek gelismesi ve cogalmasi iste-
nen saglikli hiicreler. Porlu (delikli) yapida ve
belli bir formda hazirlanan bu tasiyicilar, htic-
reye gegici bir stire ev sahipligi yaparlar. Vi-
cut icine yerlestirildiklerinde, polimerik yapi
yavas yavas bozulup kaybolurken, hiicreler
onun yerini alarak dokuyu tedavi ederler. An-
cak gercekte dokular ¢ok karmasik yapilardir
ve doku miihendisligi yoluyla elde edilmis ya-
pay dokular baslangicta hastanin dokusuna
benzememekle birlikte, zamanla implante

Sekil 5. Poroz ve lifsi yapida hazirlanan doku mii-
hendisligi hiicre tasiyici sistemler (SEM)

edildigi yerdeki dokunun yerini alirlar. Sekil
5’te porlu yapida hazirlanan biyobozunur po-
limerik tasiyicilara 6rnekler goriltyor.

Karmasik dokularin tedavisinde kullanil-
mak tizere yapilan hticre tastyicilar; fotolitog-
rafi, elektron 11 kazimasi, sicak ve soguk
damgalama gibi mikro ve nano diizeyde has-
sasiyete sahip bircok yontemle tiretiliyor ve
ylizey desenleri istenilen bicimleri alabiliyor.
Laboratuvarlarimizda kullanilan desenler ge-
nellikle birbirine paralel egik yamacl kanal-
lardan olusuyor ve kanal genisligi ve tasari-
min hticre davranisi tzerindeki etkisi incele-
niyor. Sekil 6, 7 ve 8de verilen gortntiiler ya-
pay kornea icin hazirlanmis ¢ok katmanl sab-
lonlar1 ve bunlarin tizerinde cesitli hticrelerin
davranisglarini gésteriyor.

Sekil 6. Cok katmanli, kollajen temelli yapay korne-
a hiicre tasiyicisi. (Floresan mikroskopisi)
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Sekil 7. Cok katmanli, biyopolyester temelli yapay
kornea hiicre tasiyicisi. (SEM- Taramali Elektron
Mikroskopi)
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Sekil 8. Biyopolyester temelli yapay hiicre tasiyicisi
ve lizerlerinde hiicrelerin yerlesimi. (SEM)

Yizey Kimyasi
Degistirilmesi

Plazma polimerizasyonu, ytlizey kimyasi
degistirilmesinde ¢ok etkin yontemlerden biri
olmasi yaninda, etkin degisikligin sadece ma-
teryalin yiizeyinde olusmasi nedeniyle nano-
teknolojik bir uygulama olarak sayilmay: ha-
kediyor. Materyalin ktitlesel 6zellikleri koru-
nuyor ve sadece ytlizey kimyasi monomolek-
ler dizeyde degisiyor. Plazma uygulanmasty-
la biyomalzemelerin ytizeyleri aktif hale geti-
rilerek ytizeye protein ya da heparin gibi mo-
lekdlleri baglamak mtimkiin olabildigi gibi,
ytizeyi baska bir polimerle cok homojen bi-
cimde kaplamak ve malzemenin biyouyumlu-
lugunu artirmak da miimkin olabiliyor. Plaz-
ma ayni zamanda yuzey kaziyici bir 6zellige
de sahip oldugu icin ylizeyde nanoptriizli-
liik olusturma konusunda da yararlanilabilen
bir yéntem. Sekil 9, ytlizeyi plazmayla degisti-
rilmis politiretan tizerinde hticre yapigsmasini
gbsteriyor.

UV uygulamasi da ytlizey kimyasini cok in-
ce bir katman diizeyinde degistirebilen, bu
nedenle de plazma gibi kullanilabilen bir yon-
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Sekil 9. Plazmayla yiizeyi degistirilmis poliiiretan
lizerinde hiicre yapismasi
tem. Ayrica, yine plazma gibi yiizeyi aktive
edip yeni molekdillerin ytizeye baglanmasini
ve boylelikle yiizeye cok ince bir kaplama ya-
pilmasini saglayabilir.

Bunun disinda ytizey kimyasini degistir-
mek i¢in kullanilan yéntemlerden biri “mikro-
kontakt damgalama”dir. Burada fotolitogra-
fik yontemle hazirlanmis bir sablon doku mi-
hendisligi sablonuna aktarilmak istenen kim-
yasal maddeye batirildiktan sonra sablon yu-
zeyine uygulanir. Sekil 10’da bu sekilde akta-
rilmis bir floresan kimyasal gértliyor.

Sekil 10. Yiizeye mikrokontakt damgalamayla akta-
rilmig floresan boyali aktif madde. (Floresan mik-
roskopisi.)

Yiizeye enzim, fibrinojen, fibronektin, he-
parin gibi biyoaktif molekiillerin tutturulmasi
icin uygulanan baska bir yontem de adsorpsi-
yon yontemi. Mikro ya da nano kanallar icine

Sekil 11. Fibronektinle degistirilmis, desenle tastyici
lizerinde hiicre biiyiimesi (Floresan ve SEM)

bu biyoaktif maddeler eklenebilir ve hticrele-
rin 6zellkle bu bolgelere yapismasi ve ¢ogal-
masi saglanabilir. Sekil 11, bu sekilde islem
gormiis ve fibronektinle aktive edilmis yiizey-
lere yapismis olan osteoblastlar1 (kemik htic-
resi onctl hticreler) gosteriyor.

Akilli Biyomateryal
Tasarimi

“Kendiliginden diizenli” nanobiyomalze-
meler konusu, son yillarin tizerinde en cok
calisilan konularindan biri. Biyomedikal alan-
daki 6nemleri bu kendiliginden dtizenli yapi-
larin ila¢ salimi sistemi olusturma, biyouyum-
lu ylizey tasarlama, akilli (tepki veren) biyo-
malzeme yaratma gibi bircok alanda kullani-
labilmelerinden kaynaklaniyor. Genellikle
hidrofilik (su sever) ve hidrofobik (su sevmez)
gruplar1 olan blok kopolimerlerden yapiliyor-
lar. Bu yapilar, ortam kosullari degistiginde
ozellik degistiriyorlar, 6rnegin boylari uzuyor
kisaliyor ya da sekil degistiriyorlar (ttp sek-
linden katmanlara ya da kireye donebiliyor-
lar). Boylelikle biyolojik sistemle implant ara-
sindaki araytizeylerin kimyasi degistirilebili-
yor. Bunun sonucunda daha biyouyumlu ha-
le gelebiliyor, ya da yiizeyindeki ilaci salabil-
mekte ya da yapisma 6zellikleri artiyor. Nano-
boyuttaki bu sistemlere yonelik calismalari-
miz da stirmekte.

Nanokompozitler

Biyomateryal alaninda kompozitler 6nem-
li rol oynuyor. Kompozitler, 6zellikleri farkl
iki ya da daha cok madde bir araya getirilerek
olusan ve ozellikleri farkli olan malzemeler.
Uzerinde yogun cahsilmakta olan konular na-
no-inorganik nanottip, nanokiire, nanolif gibi
yapilar, biyomalzemelerin 6zelliklerini gelis-
tirmekte kullaniliyorlar. Yritiilmekte olan
caligmalarimiz arasinda, nanomineral elde
edilmesi ve bunlarin polimerlerle kompozit
hale getirilmesi de yer aliyor. Sekil 12, labo-
ratuvarimizda olusturulan nano-inorganik
kristalleri gosteriyor.

Sekil 12. Nano-inorganik kristaller

*Prof. Dr. Vasif Hasirci
**Prof. Dr. Nesrin Hasirci,
*ODTU FEF Biyolojik Bilimler Bolimii

Biyoteknoloji Arastirma Birimi
**ODTU FEF Kimya Béliimii



SENSOR UYGULAMALARI iCIN
FERROELEKTRIK INCE FILMLERIN
MIKRONALTI BOYUTLARDA URETiMi

Projemiz, son zamanlarda gerek elektro-
nik sanayiinde hafiza uygulamalari acisindan,
gerekse sensor uygulamalari (biyosensor ve
kimyasal sensér gibi) acisindan yogun olarak
ilgi goren PZT (kursun zirkonat titanat -
Pb(Zr,Ti)O3) ferroelektrik ince filmler
tizerine. Bu projede amaclanan sol-jel yonte-
mi kullanilarak homojen yapida ve kompozis-
yonda, cesitli uygulamalar icin gereken sekil-
lerde olan PZT filmlerin mikrokaliplama yon-
temiyle tretilmesi. Projede kullanilan mikro-
kaliplama yontemi, ferroelektrik PZT filmle-
rin Gretimi icin ekonomik bir alternatif olus-
turuyor.

Ferroelektrik seramik ince filmler, elek-
trik alan uygulandigi zaman tersine cevrilebi-
lir spontane (kendiliginden olusan) bir polari-
zasyona sahip. Ferroelektrik etki olarak ta-
nimlanan bu 6zellik, kristal malzemelere disa-
ridan elektrik alan uygulandiginda bu malze-
melerde kendiliginden bir polarizasyona ne-
den olur ve elektrik alan kesildiginde bu po-
larizasyon malzeme iginde kalir. Ters elektrik
alan uygulandiginda malzemedeki polarizas-
yon ters yone cevrilir. Ferroelektrik malzeme-
lerde kaydedilen bilgiler, elektrik alan kesilse
ve radyasyona maruz kalsa bile malzemede
saklandigindan, bu malzemeler hafiza uygula-
malari icin ideal. Bu malzemeler ayrica kapa-
sitor, piezoelektrik malzeme, piroelektrik de-
dektor, elektro-optik malzeme, termistér ve
dielektrik malzeme olarak cesitli uygulama
alanlarinda kullaniliyorlar. Son zamanlarda
bu malzemelerin mikroelektronik-mekanik
(MEMS) ve nanoelektronik-mekanik (NEMS)
sistemlerde de uygulama alanlar1 bulmasi ne-
deniyle, ferroelektrik seramik ince filmlerin
mikrokaliplama teknigi kullanilarak mikro-
nalti boyutlarda tretimi giindeme gelmis
bulunuyor.

Glintimtizde ferroelektrik /piezoelektrik
amacl ince film teknolojisinde kullanilan
yontemde, uygun altliklar tizerine kaplanan

T

filmler daha sonra elektron demeti veya iyon
demeti kullanilarak, uygulamanin gerektirdi-
gi sekillerde elde ediliyorlar. Mikrokaliplama
teknigiyse, soljel yontemi kullanilarak uygu-
lamada gerekli olan sekillerin vakum teknigi
gerektirmeyen tek bir islemle daha ucuz elde
edilmesine dayaniyor. Bu islemde kullanilan
¢ozeltiden daha onceden hazirlanan bir kalip
yardimiyla platin kapli silisyum ve paslanmaz
celik altliklar tizerinde istenen sekillerin elde
edilmesinde yararlaniliyor. Calismamisda, ka-
lip icin silikon esasl bir polimerik malzeme
olan PDMS kullanildi ve orijinal kaliptaki mo-
delin althiga aktarilmasi saglandi. Bu yontem-
le elde edilen bazi seramik yapilar Sekil 1’de

gosteriliyor. Sekil 2’de ise PZT yapilarin elek-
tron mikroskopisi kullanilarak elde edilen go-
riinttilerine yer veriliyor. ABD Princeton Uni-
versitesi ile yapilan ortak calismalar sonucun-
da gelistirilmeye calisilan mikrokaliplama
yonteminin, Uretilen filmlerde elde edilen
mikronalti (nano) boyutlardaki yapilar nede-
niyle bazi temel sorulara yeni yaklasimlar ka-
zandiracagl da distinilmekte.

Prof. Dr. Macit Ozenbas
ODTU, Metalurji ve Malzeme Miih. Boltimii
ozenbas@metu.edu.tr
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BiR AB 6. CERCEVE PROJESI OLAN SEMINANO,
YARIILETKEN NANOKRISTALLERIN KESFEDILMEYI
BEKLEYEN YANLARINI ARASTIRIYOR

ODTU Fizik Bolimii’'nden Prof. Dr. Rasit
Turan’in 6ctliiglinde hazirlanan ve nanotek-
noloji alaninda bilimsel ve teknik arastirma-ge-
listirme calismalarimi iceren AB 6. Cerceve
Programi projesi 1 Eyltl 2004’ten bu yana ba-
sartyla strdtriliyor. Kisa adi SEMINANO (Se-
miconductor Nanocrystals) olan proje, 9 tilke-
den 11 arastirma grubunun katildigi ve nano-
teknoloji alaninda Tirkiye'nin yonettigi tek
AB projesi olma 6zelligini tastyor. 2 yil stiren
bir hazirlik calismasi sonrasnda ortaya cikan
proje, icerdigi bilimsel ve teknik calismalarin
yani sira, Tirkiye'nin 6. Cerceve programina
katilimi ve program biitcesinden ytiksek pay
almasi acisindan da 6nem tasiyor. SEMINANO
projesiyle yariiletken nanoyapilarin tretilmesi,
cesitli agilardan incelenmesi ve teknolojiye uy-
gulanmasi hedeflenmektedir. Buytkligu 1-20
nm civarinda olan yariiletken kristal yapilarin
farkli ortamlarda ve farkli yontemlerle biytttil-
mesi ve bu yapilarin optik ve elektronik 6zel-
liklerinin kontrol altina alinarak mikroelektro-
nik ve optoelektronik alanlarinda kullanilmasi,
projenin ana hedefleri. Alaninda 6ncti calisma-
lar ve yeni yontemler gelistirmeyi hedefleyen
SEMINANO Projesi icin ayrintili bilgiye
www.phsics.metu.edu.tr/smd/seminano adre-
sinden ulagilabilir.

Yariiletken Nanokristallerin
Renklendirdigi Yeni Isik

Sacan Diyotlar

Gintimizde gostergeler olusturmak, 1sil-
dayan yazilar yazmak ve gortintiler olustur-
mak i¢in 15182 gereksinim duyulan her yerde
yariiletken 151k sacan diyotlar kullanilir. Yasa-
min her alaninda yogun olarak kullanilan bu
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diyotlar, bilesik yariiletkenler kullanilarak
uretilir. Oysa modern yariiletken elektronik
teknolojisi, Silisyum (Si) kristaline dayanir.
20. ytizyihin sonunda biiytik bir toplumsal do-
nlistime neden olan mikroelektronik devrimi,
Si kristalinin olagantistii ayrintiyla islenmesi
sonunda olusturulan entegre devrelerin treti-
miyle gerceklesti. Buglin milyonlarca diyot ve
transistor ¢ok kiictik alanlara sigdirilarak son
derece karmasik ve hizli islemciler birkag san-
timetrekare alana sigdirilabilmekte. Si krista-
li, sahip oldugu olaganiistii elektronik ve me-
kanik o6zelliklere ragmen 1sik tretme konu-
sunda yetersiz kaliyor. Dolayli elektronik
bant araligi ve momentum korunumu yasasi
nedeniyle Si elektronlari bantlar arasindaki
gecisi 151k Uretimi olmaksizin gerceklestirir.
Oysa bilesik yariiletkenler (6rnegin GaAs)
dogrudan bant araligina sahip oldugundan
elektron gecislerinde momentum korunumu
kendiliginden gerceklesir. Bu nedenle bilesik
yariiletkenler etkili birer 11k tretecidir.

Si kristalinin 151k tretiminde yetersiz kal-
masi, mikroelektronik ve optoelektronik tek-
nolojilerinin ayr1 ayri ilerlemesine neden oldu.
Mikroelektronik devreler ve isik tireten sistem-
ler birbirinden ayr1 ve bagimsiz olarak tretildi.

Bu iki teknolojinin ttimlestirilmesi halinde ye-
ni ve olagantstii gelismeler olmasi bekleniyor.
Si tabanli 1s1k treten diyotlarin ve dalga yon-
lendiricilerin tretilmesiyle 1s1k, mikroelektro-
nik devrelerde kullanilacak ve yiiksek hizlarda
ve kapasitelerde calisan devrelerin tretilmesi
miimkiin olacak. Béylece optik anahtarlardan
optik bilgisayarlara kadar uzanan bir dizi yeni
gelismeye tanik olacagiz. Yillardir Si teknoloji-
sine yetismeye calisan bilesik yariiletkenlerse
bu yarista biraz daha geride kalacak.

Si kristalinden 151k elde edilmesi, bu alan-
da calisan bilim insanlarinin oldukca eski bir
dist. Yapilan btittin denemeler basarisiz ol-
du. Si ve Ge stiper orglilerden olusan yapay
kristallerden ya da poroz Si yapilarindan ya-
rarlanilarak 151k Greten diyotlarin tretimi, is-
tenen sonuglari vermedi. Son yillarda nano-
metre boyutlarinda yariiletken yapilarin kon-
trollii tretimi ve elde edilen heyecan verici
sonuclar, Si nanokristallerin, yillardir stiren
Si tabanl 151k yayan sistemlerin olusturulma-
st cabasinda yeni bir umut dogurdu. Boyutu
1-10 nm diizeyindeki yapilar, icinde barindir-
diklar elektronlar icin bir kuantum kuyusu
olusturur. Kuantum kuyulari icine hapsedil-
mis elektronlar adeta bir atomun cevresinde
dolasan elektronlar gibi stirekli olmayan (dis-
crete) enerji diizeylerine sahiptir ve bu diizey-
ler arasindaki gecislerde 1sik tiretimi kolaylik-
la gergeklesir. Bu etkiye kuantum boyut etki-
si denir (quantum size effect). Eger kiictik bo-
yutlu nanokristaller halinde kullanilabilirse,
silisyumun 1siyabilecegi goriltr. Hatta na-
nokristal boyutunu ayarlayarak elde edilen
151810 dalga boyunu, yani rengini ayarlamak
olasidir. Gorlintir bolgenin btitiin renklerini
ayni kristalden, hem de mikroelektronigin te-
mel malzemesi olan Si’dan elde edildigi bu
durum, istenenden de 6te bir gelisme olacak.
Nitekim bircok laboratuvarda bu ydnde so-
nuglar elde edilmis ve bunlar bilimsel yayin
halinde yayimlanmis durumda. Elde edilen 1s1-
gin kaynagi konusunda tartismalar stirse de,
Si nanokristallerden kaynaklanan 1sima kesin
olarak kanitlanmis bulunuyor. Simdi sira, el-
de edilen 1stmanin kontrol altina alinmasi ve
151k sacan aygitlara uygulanmasina geldi. SE-
MINANO projesi tam da bu gelismelerin en
canli oldugu donemde 6nerildi, desteklenme-
sine karar verildi. SEMINANO, Si ve Ge na-
nokristallerin boyut etkisi kullanilarak, bu
malzemeleri 151k Greten sistemler haline dé-
nustiirme ve bu yapilari 1sik sacan diyotlarin
tretiminde kullanmayr hedeflemekte. Gele-
neksel LED yapilar1 bir p-n ekleminden olu-
sur ve n tarafindan gelen elektronlar p tara-
findan gelen desikler (hole) ile, tam eklem
noktasinda birlesir ve bu gecis siarsinda fo-
ton dretimi gerceklesir. Nanokristallerin kul-
lanildigi LED aygitlar1 (NC-LED) geleneksel
LED sisteminden oldukca farklidir. NC-LED,
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a) Geleneksel flash bellek yapisi yiiklerin depolandigi bir polisilisyum ya da metal yiizen gecit icerir.
b) Nanokristal tabanl flash bellek hiicresinde yiikler ¢cok sayida nanokristal tarafindan paylasilir.

nanokristallerin oksit tabakanin i¢ine gémdal-
digi metal-oksit-yariiletken yapisina sahiptir.
Yalitkan olmasina ragmen oksit tabakasi, ka-
linlig1 ve iletkenlik 6zelliklerinin ayarlanmasi
sonunda elektrigi iletebilir ve yariiletken ya
da metal tarafindan gonderilen ytk tastyicilar
(elektron ve desik) oksit tabakadan gecerek
nanokristallere ulasir ve burada enerji diizey-
leri arasinda gecislere neden olarak 1sik tre-
timi gerceklesir. SEMINANO arastirmacilar
bu deneyleri basariyla gerceklestirmis ve NC-
LED operasyonunu gostermis durumdalar.
Ontimtizdeki dénemde NC LED yapilariin
daha da gelistirilmesi bekleniyor.

Silisyum Nanokristaller
Flash Belleklere Glic
Katacak

Yariiletken nanoyapilarin bir baska uygu-
lama alaniysa yeni jenerasyon ‘flash’ bellek
elemanlarinin  gelistirilmesidir. Geleneksel
flash bellek sistemleri, SiO5 matris icine yer-
lestirilen ve ‘yiizen gecit’ (floating gate) adi
verilen metal ya da polisilisyum bir depolama
elemanindan olusur. Yiizer gecit ile Si alttas
arasindaki oksit tabakanin kalinhgr 2-3
nm’dir. Bu tabakanin cok ince olmasi nede-
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a) Geleneksel LED yapisi bir p-n ekleminden olusur. n-tarafindan gelen elektronlar p-tarafindan gelen desik-
lerle eklem noktasinda birlesirler ve bu birlesme sonunda acida ¢ikan eneriji 151k olarak disari cikar.
b) Nanokristal LED yapisi bir metal oksit yariiletken (MOS) sisteminden olusur.

HIDROJEN DEPOLAMA

Cam althk lizerine ¢oktiiriilmiis Mg ince filmi. Film ayrica takiben ¢oktiiriilen Pd ile ortiilmistiir. Pd, mo-
lekiiler hidrojenin parcalanmasini kolaylastirmakta, bu sekilde atomik hale gecen H, Mg ile MgH, bile-

sigini olusturmakta, gerektiginde depolanan bu hidrojen yapidan geri alinabilmektedir.

METU

Nanoboyutlu yapilarin diger bir 6zelligi,
metal-gaz reaksiyonlarinin daha kolay ol
mast. Bu, 6zellikle hidrojen depolama agisin-
dan 6nem tagiyor. Olusan metal hidrirtn
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ozgul hacmi, metalinkinden fazla. Bu du-
rumda reaksiyon ytizeyden belirli bir nokta-
ya kadar devam edecek, ancak olusan uyum-
suzluk gerilimleri reaksiyonun ilerlemesini

niyle, ylizer gecitle alttas Si arasinda kisa dev-
re olusma olasiligi ytiksektir. Bu nedenle,
Ozellikle ayni yonga tizerinde ¢ok sayida ve
yogun olarak tretildiginde flash bellek birim-
lerinin giivenilirlikleri azalir. Bu glivenilirlik
sorununu asmak tizere metal gecit yerine na-
nokristallerin kullanilmasi 6nerilmekte. Y-
zer gecit yerine yiizlerce nanokristalden olu-
san kuatum kuyusu demeti kullanildiginda,
depolanan ytkler bu nanokristaller arasinda
paylasilir. Kullanilan nanokristal adaciklar
birbirinden bagimsiz oldugundan, olusacak
bir kisa devre yalnizca birkag¢ nanokristaldeki
yiiku etkileyecek ve bellek elemaninin tama-
mina etkisi olmayacaktir. Nanokristaller flash
belleklerin giivenirligini ve dolayisiyla kapasi-
telerini artiracaktir. SEMINANO konsorsiyu-
muna (ye arastirma gruplarindan bazilari bu
alanda uzmanlardan olusuyor. Elde ettikleri
ilk sonuclar Si nanokristallerin flash bellek
depolama elemani olarak basariyla kullanila-
bilecegini gostermis durumda. ODTU yéneti-
minde ytrtttlen bu calismalarin 6ntimtzdeki
donemde yeni gelismelere yol acacagi simdi-
den belli.

W Si0, icinde olusturu-
lan Ge nanokristalle-
rin TEM resmi.

SEMINANO gectigimiz Eylil ayinda Bu-
dapeste’de buttin dinyadan katilimin saglan-
dig1 biiytk bir calistay diizenlemis ve SEMI-
NANO adini genis bir bilim topluluguna yay-
mistir. Bu calistaya gosterilen yogun ilgiden
cesaret alan SEMINANO konsorsiyumu ikinci
calistayt 2006 yilimin Haziran ayinda Antal-
ya’da dlizenlemeye karar vermistir. Bu calis-
tay yeni sonuclarin sunuldugu ve tartisildig
diinya capinda taninan bir toplanti serisinin
bir parcast olmaya adaydir.

Prof. Dr. Rasit Turan

zorlastiracaktir. Reaksiyonun kolaylastiril-
masinda bagsvurulabilecek bir yontem, me-
talin ince film halinde ¢okttrtlmesi. Birkac
yliz nanometre boyutlarinda olusturulan
tabaka ve sekilde gortldigt gibi btiytiyen
kolonsal yapiyla hidrojen, yapr icerisine ra-
hatlikla ntifuz edebiliyor. Bu kosullarda re-
aksiyon kolaylasiyor, hacimli malzemelerde,
ornegin magnezyumda 400°C’de gercekle-
sen tersinir tepkime, 100-150°C’de mtmkiin
oluyor. Halen ODTU Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Bolimti'nde stirdirtlen calis-
malar, bu sicakligin daha da distrtlmesini
ve bu sekilde oda sicakliginda hidrojen de-
polayabilen ve gerektiginde depoladigi hid-
rojeni birakabilen kartuslarin tretimini he-
deflemekte. Bu kartuslarin olasi kullanim
alanlarindan biri, diztsti bilgisayar ve ben-
zeri cihazlarin sarj edilmesi.

Prof. Dr. Tayfur Oztiirk
ODTU, Metalurji ve Malzeme Miih. Béliimii
ozturk@metu.edu.tr
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NANOYAPILI COK-KATMANLI HIBRID
YUZEY KOMPOZITLERI

=

Elektronik paketleme, sarj edilebilir piller
ve akilli kaplamalar basta olmak tizere, gtinu-
mtiz ileri teknolojilerindeki hizli gelisim ve bu-
na bagl olarak yiikselen performans beklenti-
leri, mekanik ve termal ézellikleri optimize
edilmis ylizey malzemelerine olan ilgiyi artir-
makta. Bu baglamda, cesitli sermik katmanlar-
dan ya da degisimli polimer ve seramik kat-
manlardan olusan hibrid ytizey kompozitlerin,
i¢ yapilarmimn nanoboyutta kontrol edilmesiyle
siradisi mekanik oOzellikler gosterecekleri 6n-
gortiltiyor. Bu ytizey kompozitlerinin tiretimin-
de kullanilan fiziksel buhar ¢okeltme yontem-
leri nanoboyutta i¢ yapi ve ytizey morfoloji
kontroliine izin vermektedir. Etkin i¢ yap1 di-
zayni ve ara ylizey mihendisligiyle olusturu-
lan bu nanoyapili kompozitlerde, yapi icindeki
kritik catlak boyutunun nano diizeyde sinirlan-
masiyla mukavemetin korunmasi ve ilerleyen
catlaklarin farkli katman ara ytizeylerinde dur-
durulmasiyla da kirilma tokluk artirimi mdim-
kiin olabiliyor.

Bu baglamda, grubumuzda tretilen titan-
yum dioksit (TiO) ve aluminyum oksit (Al;03)
seramik katmanlarindan olusan nanoyapili yi-
zey kompozitleri, konvansiyonel seramik mal-
zemelerin aksine, oda sicakliginda deforme
edilebilir bir karakter gosterdi. Bu davranis kii-
resel ve piramit bi¢imli mikro-sertlik kontak
bolgeleri altindaki malzeme akisi seklinde orta-

ya cikiyor. Sekil 1'de kiiresel kontak golgesi
kesitinin taramali elektron mikroskop fotogra-
finda gortilebilecegi gibi, kirilgan seramik kat-
manlardan olusan nanoyapili kompozit kontak
bolgesi altinda énemli miktarda deformasyona
ugramis ve bu sayede yapida kirilma ve kop-
malar 6nlendi. Genellikle metalik malzemelere
has bir davranis olan ve piramit sekilli mikro-
sertlik kontak bolgelerinin etrafinda gortilen
malzeme birikmesinin, trettigimiz nanoyapili

Sekil 2

seramik ytizey kompozitlerinde de gortilmesi
(Sekil 2, atomik kuvvet mikroskobu ytizey to-
pografisi), elde edilen yapinin deforme edilebi-
lirligine isaret ediyor.

Ulagilan bulgular, nanoboyutta hassas i¢
yapi kontroliiyle seramik malzemelere siradist
mekanik 6zellikler katmanin mtimkiin oldugu-
nu ortaya koyuyor. Grubumuzda bu tip arastir-
malarin nanoyapili polimer/seramik hibrid yi-
zey kompozitlerine de uygulanmasina calisil-
makta. Gelistirilecek nanoyapili malzemelerin,
elde edilen mekanik ve termal 6zellikleriyle ge-
lecek nesil elektronik sistemlerde ve ytizey
kaplamalarinda aranan performans kriterleri-
ni, fonksiyonel biitiinliigli ve operasyonel gu-
venligi saglamada kilit bir rol tstlenecegi di-
stintiltyor.

KALIN KESITLI, IRI VE HACIMLI
NANOKRISTAL MALZEMELER

Nanokristal malzemeler, genel olarak boyut-
lar1 1 ile 100 nm araliginda degisen yapi eleman-
lar1 iceren yiiksek teknoloji malzemeleri olarak
nitelendiriliyorlar. Arastirmacilarin ve teknoloji-
nin bu yogun ilgisi, nanokristal malzemelerin sa-
hip olduklari ve halen endiistride kullanilmakta
olan geleneksel malzemelerde elde edilemeyen
mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerden kay-
naklanmakta. Bu ozellikler arasinda yiiksek da-
yan¢ ve diger tstiin mekanik ozellikler, Gsttin
manyetik ozellik, disik manyetik uygulama
alanlarinda ytiksek manyetik btiztilme ve ytiksek
katalitik oOzellikler sayilabilir. Nanoboyuttaki
magnetizma, ¢ok sayida potansiyel uygulamaya
sahip bulunuyor. Dolayisiyla nanokristal malze-
meler, giintimtiz ve 21. ylizyil teknolojilerinde
potansiyel olarak oldukca yaygin kullanim alani
bulabilen ileri ve yiiksek teknoloji malzemeleri
olarak degerlendiriliyorlar.

Glintimtizde nanoolcekli metalik ve/veya
seramik malzemelerin tiretimi ve sentezi konu-
sunda cesitli fabrikasyon teknikleri gelistiril-
mis bulunuyor. Gelistirilen bu teknikler temel
olarak parcacik veya kristalit btytkligtnd,
dagilimini ve parcaciklar arasi mesafeyi dene-
tim alma esasina dayanan fiziksel ve kimyasal
islemler olarak uygulaniyor. Ancak, farkli tire-
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tim tekniklerinin degisik 6zellikleri bazen ayni
malzeme ve benzer tane biiytkliikleri icin son
trtinde cok farkhi malzeme ozellikleri veriyor.
Bir baska énemli noktaysa, endiistriyel ve tek-
nolojik uygulamalar icin gerekli olan gozenek-
siz, stirekli, kalin kesitli, iri ve hacimli parcala-
rin, nano-Ozelligini yitirmeden, biiytik miktar-
larda tretimi konusunda karsilasilan bazi bi-
limsel ve teknolojik problemler. Bu problemler
genel olarak oksitlenme, kirlenme ve goze-
nek/bosluk olusumu gibi, pratik uygulamada
sorun yaratacak ve yukarida deginilen ¢ogu
tretim tekniginin sahip oldugu dezavantajlar.

Kalin kesitli, iri ve hacimli nanokristal mal-
zemelerin Uretimi konusunda karsilagilan bu
glicltiklerin giderilmesine yonelik calismalar,
cok yakin zamanlarda, 6zellikle Japonya, ABD
gibi teknoloji tilkelerinde iri ve hacimli metalik
cam/amorf (kristal olmayan sekilsiz) malzeme-
lerin gelistirilmesi ve tretimiyle olusturulan
amorf fazin, denetimli kristallesme sonrasi el-
de edilen nanokristal malzemeler tizerine yo-
gunlasmis. Bu kapsamda sivi fazdan tek bir
adimda ve dogrudan tretilen iri ve hacimli me-
talik cam/amorf alagimlarin basit bir tavlama
islemi ile denetimli olarak kristallestirilmesi, iri
ve hacimli nanokristal, nanoquasikristal ve na-

nokompozit gibi yiiksek performansh malze-
melerin de tretilebilmesini sagliyor.

Ustiin manyetik 6zelliklere sahip iri ve ha-
cimli metalik cam ve nanokristal malzemelerin
ileri teknoloji uygulamalarinda potansiyel kul-
lanim alanlar1 séyle 6zetlenebilir;

1. glic dontsttrtctileri

2. bogma bobinleri

3. atimli déndstdrdctler

4. akiya duyarli manyetometreler

5. yuiksek sicaklik manyetik uygulamalari

Sahip olduklar tistiin manyetik 6zellikleri
ve yluksek sicakliklarda bile bu 6zellikleri ka-
rarli bir sekilde koruyabilmeleri, nanokristal
malzemelerin yliksek teknoloji elektronik ay-
gitlarinda  kullanimlarini vazgecilmez kilmak-
ta. Nanokristal malzemelerin bu uygulamalar-
daki bir diger 6nemli avantajiysa manyetik ve
elektronik ozelliklerini/performanslarmi yitir-
meden, geleneksel malzemelerin kullanimiyla
miimkiin olmayan ileri teknoloji elektronik ay-
gitlarin hacimsel olarak minyatiir bir sekilde
tretilebilmelerine de olanak saglamasi.

Prof. Dr. M. Vedat Akdeniz
ODTU, ileri Alagimlar Tasarim ve Gelistirme
Laboratuari, Metalurji ve Malzeme Miih. Bol.
akdeniz@metu.edu.tr



KATMANLI SiLIKATLARLA POLIMER
BAZLI NANOKOMPOZIT URETIMI

Polimer / katmanl silikat nanokompozit-
leri, son yirmi yilin ve buytik olasilikla yakin
gelecegin, en umut vaadeden malzeme grup-
larindan. Malzeme biliminin son dénemde en
genis capta calisilan iki konusunu; kompozit
malzemeler ve nanoteknolojiyi biraraya geti-
ren polimer / katmanl silikat nanokompozit-
lerine ilgi, tsttin 6zellikleri ve bu 6zelliklerin
ucuz bir giliclendirici malzemesinin (kil), cok
dustik miktarlarda (%0,5) kullanilmasiyla elde
edilebilmesi sayesinde her gecen giin artmak-
ta.

Calismamizin birinci bélimiinde, resol tip
fenol formaldehit recine - montmorilonit kili
nanokompozit malzemelerinin {iretimi, ve ce-
sitli tretim parametrelerinin bu malzemelerin
mekanik davraniglarina etkisi incelendi. Bu
amacla, kil tipi, kil kaynagi, kil miktari, kil
modifikasyonu, recine tiirti, recine pisirme et-
menleri ve karigtirma islemi gibi tiretim para-
metrelerinin mekanik Ozelliklere etkisi,
Charpy darbe, 3-nokta egme ve kirilma toklu-
gu testleri ile incelendi. Calismanin sonucu
olarak bu malzemelerin tiretimi icin ideal pa-
rametreler gelistirildi ve mekanik 6zelliklerin-
de dikkat cekici artislar gozlemlendi (Egilme
Dayancinda %6, kirilmadaki Egilme Gerini-

minde %11, Kirilma Toklugunda %66). En
yiiksek mekanik 6zellikler dustik kil miktarla-
rinda elde edildi (%0,5) ve bu artisin saglan-
masi icin kil ve polimer fazlarmin hidrofobisi-
telerinin benzer olmasi gerektigi gozlem-
lendi.

Arastirmanin ikinci béliimtindeyse poli-
mer bazli nanokompozit tretiminde Ttrki-
ye'nin kil rezervlerinden yararlanmak amac-
landi. Bu amacla Tokat'in Resadiye ilgesinde
¢ikarilan Na-montmorillonit tipi bentonit, bes
cesit alkil amonyum tuzuyla ytizey modifikas-
yonuna tabi tutuldu: tetrametil amonyum
bromit (TMAB), benziltetraetil amonyum bro-
mit (BTEAB), dodesiltrimetil amonyum bro-
mit (DDTMAB), hekzadesiltrimetil amonyum
bromit (HDTMAB) ve oktadesiltrimetil amon-
yum bromit (ODTMAB). Bu stirecte tek bir al-
kil amonyum tuzu yerine cesitli tuzlarin kul-

lanilmasinin nedeni, bu tuzlarin zincir uzun-
luklarinin ve aromatik/alifatik yapilarinin et-
kilerini arastirabilmekti. Na-montmorillonitin
karakterizasyonu icin, modifikasyon islemi
oncesinde X-isin1 ve katyon degisim kapasite-
si analizleri, sonrasindaysa X-isini1 ve parcacik
boyut dagilimi analizleri uygulandi. Bu ana-
lizlere ek olarak ytizey modifikasyonu islemi-
nin etkinligi ¢6zlinmis organik madde anali-
ziyle incelendi. Yapilan analizlerin sonuclari-
na dayanarak, Resadiye’ye ait Na-montmoril-
lonit 6érneginin, basta ODTMAB olmak tizere
alkil-amonyum tuzlariyla ytizey modifikasyo-
nu icin uygun bir secim oldugu ortaya cikti.

Doc.Dr. Cevdet Kaynak,

C. Cem Tasan, G. ipek Selimoglu
ODTU, Metalurji ve Malzeme Miih. Bél.




KOMUR PUL PUL AYRILINCA...

Prof. Dr. ilhan Aksay Nanoteknoloji ve biyoesinli malzemeler konusunda oncii calismalar
yapmis bir bilimadamimiz. Halen Princeton Universitesi’nde calismalarini surdiiren Prof. Aksay,
ozel bir karbon cesidi olan grafenin nanoteknolojik kullanimi lizerinde odaklanmis durumda.
Prof. Aksay’la ODTU’de diizenlenen Nanoteknoloji Kongresi’nde konusma firsati bulduk.

BT: Nanoteknolojinin tarihg¢esinden kisa-
ca bahsedebilir misiniz?

Nanodlctide bakma, elektron mikroskop-
larindan énce uygulanamiyordu. Teknolojinin
ilerlemesi ve inceleme icin gerekli aletlerin ge-
listirilmesinden sonra bu caligmalar mimkiin
oldu.

Zoologlarin mikroskoplarla yaptiklari ca-
lismalarda gozlemledikleri bazi seylerin ne ol-
duklar1 daha 6nce belirlenemiyordu.

Nano boyuttaki calismalarsa 80’lerden
sonra ortaya cikiyor. Ders kitaplarinda soz
edilmeyen, kendimizin 6gretmedigi, gormedi-
gimiz seyler gortiyoruz. Yillardir yapilan calis-
malarla gortilenler disinda, bambaska bir diin-
ya oldugunu farkediyoruz.

flk baslarda 1980’lerde cok tepki ortaya
ciktl. “Bu olamaz” diye. “Biyolojiyi taklit ede-
rek fazla ileriye varamazsiniz, biyolojik mole-
kiiller belirli sicaklik araliklarinda islev gor-
mekle kisithyken ise yarar bir malzeme yapa-
mazsiniz. Sadece dustik sicakliklarda calistyor-
lar, biyolojiyi taklit ederek yapacaginiz malze-
meler bu sicaklik araliklarma bagl kalacak”
diye. Oysa bizim amacimiz sadece biyolojiyi
taklit etmek degil. Biyolojiden esinlenip daha
degisik malzemeler yapmak. Ornegin yiiksek
sicakliklarda kullanilabilecek malzemeler.

BT: Anladigimiz kadariyla, bu teknoloji sa-
dece minyatiirlestirmeyi degil, ayn1 zamanda
malzemenin kimyasal ve fiziksel ¢zelliklerinde
degisiklikler yaratmayi iceriyor. Nanodlgtilere
inildiginde degisen bu 6zelliklerden yararlani-
liyor, degil mi?

Evet, nanodlctilere inildiginde malzeme-
nin nitelikleri degisiyor. Bunun yaninda, bu
yeni oOzellikleri birbirine nasil baglayacaginiz
da onemli. Baglama prensipleri, bizim simdiye
kadar hildigimiz prensipler degil; onlar degisi-
yor. Ara yiizeyin nasil olacagi gibi. Ornegin,
nerdeyse 100 yildir katmanli kompozit malze-
meler yapiyoruz. Ancak, hic dememisiz ki kal-
kalim bu katmani bir keselim ve tabakali yapa-
lim. iste, katmanli ve tabakali kompozit malze-
meler yapma fikri. Fikri olusturmak gayet ba-
sit. Ancak, bunun nasil yapilabilecegini anlaya-
bilmek bizim 15 yilimizi aldi. Bundan sonra da
isin mtihendislik tarafi basliyor, bu araytizlerin
nasil yapilabilecegini, bu isin nasil yapilabile-
cegini ortaya cikarip sekillendirme basamagi
geliyor. Bu da en az bir 10 yillik ¢alisma de-
mek.

Nanoteknoloji biyolojinin iginde; yarim
milyar yildir biyolojinin igine girmis. Nanotek-
noloji tek basina da degil. Bunu bir biittintin
bir parcasi, hatta her bir btittintn i ice girmis
parcalari olarak degerlendirmek gerekiyor. Or-
negin, bir filde bile nanoteknoloji var. Nanool-
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cekleri yaptiktan sonra, bu nanoparcalari bi-
ytk bir bittine gotirecek teknolojiye hentiz
tam anlamiyla hakim degiliz. Su anda yaptigi-
miz, Uretilen nanodlcekli malzemeleri, bu se-
kilde bir biittine nasil ulastirabilecegimiz tize-
rinde calismak. Kalkip da ben nanottip yaptim
demekle is bitmiyor, bu ufak bir baslangic. Or-
negin, Urettigimiz nanografen tabakalar1 bir
elektrik devrenin i¢inde nasil kullanabilecegi-
mize iligkin fikirleri gelistirmek, apayri bir so-
run; ayri bir calisma gerektiriyor. Onemli olan,
tretilen nanoteknolojileri dis diinyaya bu se-
kilde baglayabilmek.

BT: Peki bu yolda bir mesafe alinabildi
mi?

Son 5 yil iginde epey mesafe alindi. Nano-
telleri devreye sokma tizerine epey Ornek var.
Nanotanecikleri buytk sistemlerin icine koy-
mada ¢ok yol alindi. Nanografen tanecikleri
yapalt 1,5 yil oldu. Simdi onlar1 kaugugun igi-
ne koyup farkli nitelikte kaucuk yapmayi plan-
liyoruz ve bu konuda ¢alismalara basladik.

BT: Bu kompakt kaucuk ne gibi bir iste
kullanilabilecek?

Biliyorsunuz petrol tasiyan tankerlerin ar-
kalarinda, yere stirterek elektrostatik ytikt bo-
saltmalari icin bir zincir bulunur. Eger lastik-
lerin kendisi iletken olursa, bu zincire gerek
kalmayacak. En biiyiik yarar bu olacak. fkinci
bir kullanim alani da lokal olarak kendi kendi-
ni tamir edebilecek yapilarin insa edilebilmesi
olacak. Ornegin, ayda bir habitat yaratiyorsu-
nuz ve bunun gibi iletken 6zellik tasiyan bir
polimer kullanarak bazi yapilar insa ediyorsu-
nuz. Bu malzemeye de sensorler entegre edi-
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yorsunuz. Bu yapida herhangi bir hasar olma-
s1 durumunda, yapmin katmanlarina yerlesti-
rilmis olan sensdrler, size nerede bir hasar ol-
dugunu bildirebilir ve siz yapida kullanilan po-
limerin iletkenlik o6zelliginden yararlanarak,
buraya gonderdiginiz elektrik sinyalleri yardi-
miyla lokal olarak polimeri 1sitarak tamir ede-
bilirsiniz.

BT: Peki grafeni yalnizca kauguga enteg-
re edebiliyorsunuz? Ornegin mikaya ya da ca-
ma da ekleyerek, bunlar1 da iletken hale geti-
rebilir misiniz?

Teorik olarak getirilebilmesi gerekir. Gra-
fen eklenmesi durumunda bu malzemelere de
iletkenlik 6zelligi kazandirilabilir. Ancak, cam
ytiksek sicaklikta elde edilen bir madde oldu-
gu icin ve oksitleyici ortamda yapildigindan,
grafenin oksitleyici acigin1 yok eder. Bu ne-
denle, eger camin icerisine grafen koyulacak-
sa, distik sicaklikta yapilmis cam secilmesi ge-
rekiyor.

BT: Grafenin en goze carpan ozellikleri
neler?

Cok yiiksek alani oldugu i¢in hidrojen de-
polamada kullanilabiliyor. ikincisi, hibrit ara-
balarda kullanilan ve yiiksek enerjilerin ytikle-
nebildigi ultra kapasitérler. Ara yiizey ne ka-
dar fazla olursa, kapasitoriin enerji ytikleme
miktar1 da o kadar fazla. Bunlara cift katman-
Ii kapasitorler deniyor. Grafen bu islem icin
ideal bir malzeme. Hem genis ylizey alani ol-
masi, hem de iletken olmasi nedeniyle. Kapasi-
torler, basit olarak iki iletken arasinda dielek-
trik malzeme bulunan dizenekler. Yiki bir
taraftan digerine geciremedigi icin enerjiyi



ayirmis oluyor, potansiyel enerjiyi
ayiriyor ve bosaltiyor. Bosaltma
sirasinda disariya iletkenlik sagla-
masi gerekiyor. Grafenden yapi-
lan ultra kapasitorler, iletken ol-
duklari icin ve 1 gramda 2600
metrekare (yaklasik 2-3 futbol sa-
hasi buiytkliigtinde) gibi bir ytizey
alanina sahip olduklari igin ideal.
Simdiki ultra kapasitorlerde akti-
ve edilmis karbon kullaniliyor.
Yiizey alanlari en fazla 1000-1500
metrekare arasinda.

BT: Grafit grafene nasil gevriliyor ve daya-
nikhlik 6zelligi nerden geliyor?

Grafit oksitleniyor ve soyuluyor. Olusan
katmanlar arasinda c¢ok gticlii baglar bulunu-
yor ve tabakalar arasinda da zayif Van der Wa-
als baglar1 var.

Grafenin petek yapida bir araya gelen ya-
pt taslari arasindaki atomlar arasi baglar, ¢ok
gliclii baglar. Bunlari kirabilmek icin gereken
kuvvet 100 gigapaskal. En kuvvetli malzeme-
lerden diye bildigimiz celigin baglarini kirmak

Kirmadan, aglari K Yol ederex, bu plaka-
lar kaymaya baslarken, bunlar1 kirmadan o ara
ylizeyden nasil yararlanabiliriz diye distintyo-
ruz. Bu yontemi buraya ne sekilde aktarabile-
cegimizi arastiriyoruz.

BT: Bunun i¢in kullandiginiz yéntem ne-
dir?

Bunlarin hepsi karbon olsa, bir araya gel-
dikleri vakit, grafit olusturmak tzere birbirle-
riyle tekrar bag yapacaklar. Grafite dontismeyi
onlemek icin molektile oksijen ekleyerek
epoksi yapisini elde ediyoruz. Ve bu yeni epok-
si grubu, polimere baglaniyor ve grafene bir is-
lev getirmis oluyor. Bunun da Gtesinde, mole-
kiilii uzayda biikerek, polimere baglanacak yu-

zey olusturuyor. Bu isleme oksidasyon adi ve-
riliyor. Daha sonra da, bunlarin teker teker
katman olarak ayrilmasi gerekiyor.

BT: Bagka kullanim alanlar neler olabilir?

Daha 6nce araba tekerlerinde bir i¢ lastik
bulunurdu. Bu i¢ lastigin gorevi, gazin akma-
sin1 Onlemekti. Buna safra adi verilirdi. Yoksa
lastik icindeki hava disariya akarsa, her sabah
kalktiginizda lastigi pompalamaniz gerekirdi.
Simdiyse bu i¢ lastikler kullanilmiyor. Onun
yerine, gazin akiskanligini 6nlemek icin lasti-
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geliyor. Bunun yerine grafen olarak,
tek tek kullanacak olursaniz, birbirlerinin tize-
rinde kaymasi daha kolay olabilir. Grafenin ni-
teliklerinden birisi de bu. Bizim hesaplarimiza
gore, aradaki acikhigr 2 kat artirabilirsek, Van
der Waals baglar1 %20’ye kadar eriyor. Zayifla-
yinca da o o6lctide kolay kaymalari gerekiyor.

Biz su anda uzay arastirmalari, otomotiv
ve havacilik sanayii tizerinde yogunlasiyoruz.
Boeing’in son cikan ucagi, tamamen kompozit
malzemeden yapilmis. Daha dayanikli kompo-
zitlerin yapimi, diger alternatif maddelerden
daha ucuz elde edilebilmesiyle birlesebilirse,
enerjiden btiytik tasarruf edilmis olacak. Gra-

fen, katildigi polimere dayaniklilik
ve sertlik katiyor.

BT: Sonug olarak grafenin ken-
dine benzer molekiillere gore is-
tiinliiklerini sayabilir miyiz?

Daha dayanikli, ¢ok basaril bir
iletken, sert, kendini tamir eden, al-
gilayan ve cevap verebilen bir mad-
de.

BT: Bu maddeyi kauguga ekle-
diginizde ne gibi ozellikler kazan-
mig olacaksiniz?

Kaucugun niteliklerini kaybet-
meden, ona daha ytiksek nitelikler getirebilme-
yi planliyoruz. Kaucuk, kuvveti az olan bir
madde. Bunu 6 kat artirabilirsek bu ¢ok bu-
yiik bir avantaj.

BT: Béyle bir madde kaugukla birlestigin-
de kaugugun elastikiyetinden herhangi bir ka-
yip oluyor mu?

Cok az kayip oluyor. Denendiginde, ka-
ucugun cekilme niteligi %10 kadar azalirken,
kuvveti 6 kat sertligiyse 7 kat artti.

BT: Peki, bu endiistride beklenen sey ne-

Yakma sonucu karbon taneciklerinin tre-
timi Tirkiye’de yapilabilir. Ornegin, mum yak-
tigimizda bir is cikar. Bunun icinde de karbon
tanecikleri bulunur. Ama onlar dolmus durum-
da. Bunlar1 bos halde ya da tek tabaka halinde
tretmeyi basarabildiginiz an, ayni teknolojiyi
gerceklestirmis oluyorsunuz. Ve burada yiik-
sek sicakliklara da gerek yok, karbonu buhar
haline getirmeniz gerekmiyor.

Rasit Gurdilek,
Deniz Candas
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