Unlii fizik¢i Richard Feynman,
1950’li yillarin sonlarinda bir ingin
64’te birinden (cm’nin yaklasik 25’te
biri) daha kictik, calisir bir motor ya-
pana 1000 dolar 6diil vadederken,
herhalde kisa siire sonra William
McLellan adli gencin cimbiz ve mik-
roskop kullanarak istenen ktciiklikte
bir motoru yapip parayr gotiirecegini
hesaplamamisti. Bugtn California
Teknoloji Enstitiisti’nde sergilenen
mini motor tabii ki artik ¢alismiyor.
Ancak, dlinyanin her yerinde, ¢ok da-
ha kiiciik makineler tretmek icin yo-
gun cabalar harcaniyor. Bu makinele-
rin bazilarini yapabilmek icin, McLel-
lan’in yaptig1 gibi mikroskop gerekebi-
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lir. Bazilartysa akil almaz kigikliikte
tasarlandiklarindan, bunlar1 gérebil-
mek, optik mikroskoplarin bile erimi
disinda. Bunlarin yapiminda kullanila-
cak "cimbizlar" bile, 6yle bildiklerimiz-
den, tanidiklarimizdan degil.
Biydklik, kugtklik, goreli kav-
ramlar. Elbette sonsuza kadar bélebi-
lecegimiz matematik buytklikler ol-
dugunu biliyoruz. Maddeyi olusturan
temel yapitaslarinin da cok kiictik par-
caciklar olmasi gerektigini mantigi-
mizla ¢ikartyoruz. Ancak is algilamaya
gelince isler biraz catallasiyor. Bu is
icin duyularimiza basvurmak zorunda-
yiz. Algilarimiz, duyularimizsa, kendi
bedenimize, bu bedenin yeteneklerine

Nanoteknolojide Ara Durak: MEMS

Rasit Gurdilek

ayarli. Baslangicta uzakliklar karisla,
ayak boyuyla, adim hesabiyla, ya da
kulagla tanimlamisiz. Sonra matema-
tik imdada yetismis, islerimizi kolay-
lastiran mantiksal, standart élctlere
kavusmusuz. Hareket yetenegimiz ge-
listikce daha biiylik uzakliklar refe-
rans cercevemize girmis. Once kilo-
metreyle tanismisiz. Sonra ¢ok daha
btiytik élctilerle. Ama bu gérece kolay.
Gerci evrenin ucsuz bucakligi, algi
cercevemizi zorluyor; ama ister yayan
gidelim, ister otomobille ya da ucakla,
bir tlrli sonuna varamadigimiz bir
ufuk oldugunu goriiyoruz. Rotayi ter-
sine cevirdigimizdeyse, gidebilecegi-
miz yol cok daha kisa. Kiiciik bir cis-

Mekanikle elektronigin evliliginin riiniiniin adi, tahmin edilebilecegi gi-
bi elektromekanik. Ustelik bu tiriinlerin albenisi de fazla. Zaten minyatiirles-
tirme deyince akla gelenler de bunlar. Mikro-elektromekanik sistemler
(MEMS) adiyla taninan alan, bu nedenle kamuoyunun ilgisinin odak merkez-
lerinden birinde. Metrenin milyonda biri dlceklerdeki (iriinleriyse, nanotek-
noloji icin hem gerekli reklam getirisini sagliyor, hem de uygun mesafede
bulunan bir ara durak islevini goriiyor. Aslinda neyin MEMS, neyinse nano-
makine sayilacagini belirlemek de pek kolay degil. Bugiin bazi MEMS (iriin-
lerinin kiitleleri birka¢ attogram (10") , uzunluklariysa 10 nanometre ka-
dar olabiliyor. Asagi yukan 15 yil icinde gosterdigi hizh gelismeyle MEMS,
bugiin McLellan’in motorundan yiizlerce kez kiiciikliikte motorlari piyasaya
tasimis bulunuyor. Giiniimiizde yaygin ola-
rak kullanilmaya baslayan dijital projektor-
ler, elektrikle calisan milyonlarca kiiciik
aynaciktan yararlanirken, gene bir MEMS
uygulamasi olan mikro hareket algilayicila-
ri da otomobillerdeki hava yastiklarinda
kullaniliyor.

Nano olcekte makine parcalari ve na-
nolitografi gibi yiizey isleme teknikleri sa-
yesinde bugiin 10 GHz’nin lizerindeki fre-
kanslar iireten rezonatorler gerceklestirile-
biliyor. Boylesi mekanik diizeneklerle, or-
negin mikrodalga frekanslarda mekanik
temelli sinyal isleme teknikleri gelistirilebi-
lecek. Ayrica daha geliskin tarama uclu
mikroskoplar da giindeme gelebilecek.

"
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MEMS’lerdeki titresen parcalarin kiiciikliigii, bunlar kiitlelerine eklenen
son derece kiiciik agirhiklara karsi da olaganiistii duyarli yapiyor. Birkag
atomluk ek bir yiikii bile algilayan sarkaclar, daha duyarli tarama mikros-
koplar gelistirilmesine olanak veriyor.

MEMS’leri, biiyiik bilisim ve iletisim firmalari icin cekici kilan, yalmzca
kiiciikliikleri degil. Bir onemli ozellikleri de enerji kaybini son derece 6nem-
siz diizeylere indirmeleri. Bu ozellikleriyle enerji kaybina yol acacak dis et-
kenlere direncli olduklarindan, son derece duyarh algilayicilar icin ideal ya-
pitaslari olusturuyorlar.

MEMS’lerin cekici bir ozelligi de son derece diisiik enerjilerle calismala-
ri. Titresen MEMS rezonatorlerinden bir milyon kadarinin bir arada harcadi-
g1 gii¢, bir mikrowati gecmiyor. Bu miktar,
titresen mekanik sistemler yerine, elektro-
nik yiik paketlerinin iletimi temeline daya-
nan sinyal isleme diizeneklerine gore 30-
40 kat daha az enerji demek.

Nihayet MEMS’lerin bir 6zelligi de silis-
yum, galyum arsenid ve indiyum arsenid
gibi elektronik sanayiinin temel malzeme-
lerinden yapilabilmeleri ve bdylece transis-
tor gibi yardima elektronik parcalarin da,
mekanik parcalarla ayni ¢ip iizerinde iireti-
lebilmesi. Bu da cok daha karmasik devre-
lerin kiiciik yiizeylere basilabilmesine, ve
nanometre dlcegindeki parcalar diger par-
calarla ilintilendirme darbogazinin asilabil-
mesine olanak sagliyor.



mi anlatmak i¢in cogumuz hala farkin-
da olmadan parmagimizi gosteririz.
Cisimler biraz daha kiictltince hem al-
gilamakta, hem de tarif etmekte zorla-
niriz. Clinkd tarif etmeye alisik oldu-
gumuz en kiictik boyut bir milimetre,
hadi olsun olsun bir toz zerreciginin
boyutlar1 kadardir. Teknoloji deyince,
her tirld soyutlama, kavramsallastir-
ma da devre dis1 kaldigi, ttimdyle du-
yularimiz én plana ciktigi icin is daha
da zorlasiyor. Cok degil, 30-40 yil 6n-
ce ileri Bati teknolojisinin gurur kay-
nagl, cebe sigacak boyutlarda, Japon
mali bir transistorli radyodan baska
birsey degildi. Bugiinse biz sade va-
tandaslar icin, resimlerde gérdagu-
muz, parmak ucunda bir pul gibi du-
ran bir bilgisayar mikroislemcisi, min-
yatiirlesme sirecinin en u¢ noktasi.

Bu zihinsel sinir1 astigimizda bizi gri
bir alan bekliyor. Ontinde de bir kapt.
Uzerinde yazili olan su: "Duyularinizi
burada birakin!" Nedeni basit; normal
dliinyamiza ayarlanmis go6zlerimizle,
va da herhangi bir baska bir duyuyla
burada birseyler algilamamiz olanak-
s1z. Bir toz zerrecigi bile bu nanotek-
noloji diinyasina sigamayacak kadar
dev bir yapi. Duyularimiz bir tarafa,

Molekiiler Aygitlar1 Kendilerine Yaptirmak

Japonya’nin Nagoya Universitesi’nden kimyaci
Makoto Fujita, kiiciik alanlarda veri depolamak
icin biiyiik diisiinerek, doganin sorunu nasil ¢6z-
diigiine bakiyor. Arastirmaci canli bir hiicrenin,
bir kompakt diske kiyasla karsilastinlamayacak
kadar kiiciik olduguna, ama hiicrenin DNA’sinin
cok daha biiyiik hacimde bilgiyi tasidigina dikkat
cekiyor. Molekiilleri kullanmanin daha etkili yon-
temlerinin gelistirilmesi halinde, bilgiyi DNA’larin
molekiiler diizeyinde isleyerek dev siiperbilgisa-
yarlarin elde tasinabilir aygitlar haline donistiire-
bilecegini soyliiyor. Fujita’nin ve benzer calisma-
lar yiiriiten bagka arastirmacilarin da
"yonlendirilmis otomontaj" diye ad-
landirilan bir teknikle gerceklestirme-
ye calistiklari da bundan baska bir
sey degil. Dogal molekiilleri bir biitiin
halinde tutan kimyasal ve elektriksel
baglardan yararlanarak, molekiillerin
arzu edilen bicimde nanodlcekli yapr-
lar kurmalarini saglayabiliyorlar.
Arastirmacilar, bu yolla giiniimiizde
var olan bilgisayar mantik ve hafiza
parcalarindan 100 kez daha kiiciik
parcalar yapilabilecegini diisiintiyorlar. Kendi ken-
dilerini insa eden molekiillerle ayrica, kararsiz tib-
bi malzemelerin tutulup hedeflerine tasinabilecegi
kafesler, ya da iclerinde kimyasal tepkimeler ger-
ceklestirilebilecek canaklar yapmak da miimkiin.

Kullanilan teknik, maddenin iki ozelligini te-
mel aliyor. Bunlardan biri, DNA sarmalinin iki ip-
ligini birarada tutan hidrojen atomlari arasindaki
bag; otekiyse arti elektrik yiiklii organik iyonlar
(elektronlarinin bazilarini yitirmis atomlar) ile ek-
si yikli metal iyonlar arasindaki elektriksel ce-
kim. Organik iyonlar, ligand da denen, ve lego ve
benzeri oyunlardaki cubuklara benzeyen organik
molekiillerin iizerinde yer alirlar. Metal iyonlariy-
sa, gene legolarin cubuklarini bir arada tutan de-
likli disklere benzerler. Bu metal iyon ve ligand-
lar, bir eriyik icinde dogru oranda ve dogru ter-

modinamik kosullarda kanstirilirsa, kendiliklerin-
den bir yapi olustururlar. 1990 yillarinin bagla-
rinda gelistirilen metal-iyon tekniginin onciilerin-
den olan Fujita, once dorder ligand ve metal iyo-
nu kullanarak kare bicimli, tek boyutlu makro-
molekiiller, sonra da ekip arkadaslariyla birlikte
sekiz kenarli, ortak tabanli iki piramit biciminde
lic boyutlu bir nanoyapi gelistirmeyi de basardi.
Yapi, 3 nanometre boyunda ve icindeki bosluk,
"buckyball" denen kiire bicimli bir karbon mole-
kiiliiniin rahatlikla sigabilecegi genislikte. Fujita
ve oteki arastirmacilar ayrica, ag, tiip, kafes ve
katenan denen i¢ ice gecmis halkalar-
dan olusan yapilar da gelistirmisler.

Fransa’nin Strasbourg kentindeki
Louis Pasteur Enstitiisti kimyacilarin-
dan J.P. Sauvage, katenanlarin bilgi-
sayar mantik kapilari olarak kullanila-
bilecegini soyliiyor. Arastirmacinin ta-
sariminda halkalardan biri sabit tutu-
lurken, ikincisi donebilecek bir bicim-
de birakiliyor. Eger ikinci halkada faz-
ladan bir iyon bulunuyorsa, halka, bi-
tisigindeki bir elektrik yiikiine tepki
olarak ileri-geri 180 derece ddnebiliyor. Bu hare-
ket de mantik kapisinda kullanilan 1 ve 0 veri de-
gerlerini olusturuyor. Ayrica molekiiler kafesler,
atomlarin girebilecegi genislikte kapilari olacak
bicimde de kurgulanabiliyorlar. Kapidan giren
atom, iceride baska atomlarla tepkimeye girerek,
disarlya clkamayacak kadar biiyiik bir molekiil
olusturuyor. Bu, normal olarak eriyik icinde ser-
bestken hizla tepkimeye girip kaybolacak mole-
kiillerin uzun siire kararh yapida tutulmalarini
saglyor. Arastirmacilar, diizenegin ilaci belirli he-
deflere tasiyacak ideal bir iletim sistemi olabilece-
gini soyliiyorlar.

Hala varhigini siirdiiren problemlere karsin Fu-
jita, metal iyonlani kullanan otomontaj arastirma-
larinda calisanlarin sayisinin cogaldigini ve bu
arastirma alaninin hizla gelistigini vurguluyor.

soyutlama yetenegimiz, hatta matema-
tigimiz bile zorlanmaya basliyor. S6z-
konusu olan metrenin milyarda biri
mertebesinde yapilar. Bir baska tanim-
la, alistigimiz, tamidigimiz en kigilik
uzunluk birimi olan, milimetrenin mil-
yonda biri. Bu uzunluga sigabilense,
yalnizca birkac atom. Iste nanotekno-
loji, bu yapitaslarini kullanarak, yal-
nizca calisabilen degil, is goren, mak-
ro diinyamizda bize kapanmis olan ka-
pilar1 acabilecek htinerlere sahip ay-
gitlarin Uretilmesini ve kullanilmasini
iceren bir alan. Kanserli hticreleri ara-
yip bulan ve iclerine girip 6zel ilaclar-
dan olusan ytiklerini bosaltan biyolo-
jik tasitlar, nanometre kalinligindaki
tellerden akan elektronlarin sagladigi,
akil almaz hizda ve genislikte iletisim
ve hesaplama giict. Simnir yok; daha
akliniza ne gelirse...

Bu durumda, nanoteknoloji de, fliz-
yon enerjisi gibi atin basi 6niine bag-
lanmis bir havu¢ demeti olmaya aday.
Bir tiirld erisemiyorsunuz; ama insan-
lik icin vaat ettigi ufuklar 6ylesine ge-
nis ki, kimse yol yakinken geriye dé-
neyim diyemiyor.

Kamuoyunun nanoteknolojiye ba-
kist, kaginilmaz olarak popdiler bir cer-
cevede. Bu perspektiften bakinca na-
noteknoloji konusundaki anlayis, ve
beklentiler, bilimsel 6lceklerle, hedef-
lerle ve teknolojinin gelisim hiziyla ce-
lisiyor. Kamuoyu sabirli ve bilimkur-
gudan hosnut. Nanoteknoloji derken
sokaktaki insanin kastettigi cok daha
btiytik yapilar1 da icerebiliyor. Hayret
duygusunu tetiklesin de, milyarda bir
yerine, milyonda bir 6lctide oluver-
sinl..

Ancak, teknoloji, nano degil de mik-
rometre (metrenin milyonda biri) bo-
yutlarinda olunca, arastirmacilar icin
is o kadar zor degil. Yalnizca tiiketici-
leri sasirtmak icin degil, poptiler ve bi-
limsel kullanimli, cok islevli, cok yete-
nekli makinelerin bazilar1 ya dretilmis,
ya da prototip asamasinda bulunuyor.
Tabii ki reklami1 da unutmamak gerek.
Kamuoyunun ilgisini cekmek icin, ne
is yaptigim1 kavramak teknik bilgi ge-
rektiren aygitlarla fazla yol alinamiyor.
Bu nedenle biiyiik arastirma laboratu-
varlari bile, halkin ilgisinin (dolayisiyla
da devlet yardiminin) stirmesi icin za-
man zaman "dlnyanin en kiicik gita-
1", "en kiicik otomobili" tiiriinden il-
ginclikler tretiyorlar.
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Tahteravalliyle Hesap ve Tedavi

En basit nanomakineleri yapabilmenin sayr-
lan giicliiklerine karsin, simdiye kadar gelistirilen
basit modellerin olaganiistii basarisi gelecek icin
umut veriyor. Ozellikle 1980’li yillarda atomik
kuvvet mikroskoplarinda kullanilan ve minik
tramplenlere benzeyen nanodlcekli "tahteraval-
li"ler, gelecek icin umutlu kapilar acan bircok ye-
ni deneyin de temelini olusturuyorlar. Molekiil
ylizeylerinin bicimini ¢ikarmak icin atomik kuvvet
mikroskoplarinda tahteravallinin ucu, incelenen
cisim lizerinde gezdiriliyor; ug ve lizerinde gezdi-
gi cismin molekiilleri arasindaki kuvvet, ucun yii-
zey lizerinde asagr-yukari oynamasina yol agiyor;
yansitilan bir lazer 15in1 da bu hareketi algilayip
goriintiiye dondistiiriyordu.

Bir sonraki kusak tahteravalli aygitlarinin
ozelligiyse, bu minyatiir tramplenlerin istendigi
bicimde ve yerde oynatilabilmesi. Bu is icin de bi-
yolojinin yardimina bagvuruluyor. Tahteravalli de-
digimiz, 500 nanometre uzunlukta, 100 nano-
metre genislikte, silisyumdan yapili cetveller.
Kullanilan yontemlerden biri, bu cetvellerin st
yiizeyini oligoniikleotid denen kisa DNA zincirle-
riyle kaplamak. Arastirmacilar daha sonra bu
tahteravallilerin icinde bulundugu eriyige, iistle-
rindekilerin dogal esleri olan oligodendrositleri
ekliyorlar. Oligoniikleotid ciftleri birbirlerini bu-
lup baglandiklarinda, birbirlerine molekiillerarasi
bir kuvvet uyguluyorlar; bu da kaplamanin kalin-
lasmasina ve tahteravallinin ucunun agirlasip asa-
g1 dogru inmesine neden oluyor.

Bir tarayici lazer, oligoniikleotid ciftlerinin
tahteravalliyi ne kadar egdigini bulabilir.Uzerinde
ne kadar cok baz cifti birlesmisse, tramplenin
ucu da o olgiide egilecektir. Arastirmacilar boyle-
ce bu kaplanmis tahteravalli diizeneklerinin, ozel
DNA dizilimlerini arayip bulacak, bu arada bozuk
genleri de saptayacak hassas sondalar olarak kul-
lanilabilecegini belirtiyorlar. Nitekim bu diizenek-

Nanoteknoloji'nin islevsel drtinle-
riyse, simdilik asilmaz gibi gériinen
darbogazlarla miicadelede. Bu engel-
lerin asilmast igin yilmadan strddrd-
len calismalarda saglanan ve bilim
diinyasinda firtinalar koparan ilerle-
meler, ¢cogu kez konunun uzmanlari
disindakiler icin anlasilmaz oluyor.
Ornegin, arastirmacilar nanoteknolo-
jinin tuglalar1 olarak goriilen ve birer
atom kalinliginda duvarlara sahip si-
lindir ya da kiire bicimli karbon mole-
killeri olan "karbon nanottipler" ile
neler yapilabildigini arastirmakla ug-
rastyorlar ve bu konuda da oldukca
mesafe almis gériintyorlar.

Tabii arada sirada, eskiden stivari
alaylarinda huysuzlanan atlar1 sakin-
lestirmek igin c¢alinan "yem borusu"
kabilinden elle tutulur, piyasa kullani-
mt olan trinler de cikmiyor degil. Or-
negin, nanomalzemenin cekici bir
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lerin gelistirildigi IBM’in Ziirih’teki laboratuvarla-
rindan "tahteravalli ustasi" James Gimzewski, tek
bir baz ciftindeki hatay bile saptayabildiklerini
soyliiyor. Diizenekler, daha simdiden biyotekno-
loji firmalarinin dikkatini cekmis. Firmalar, bun-
lar1 ilging yapidaki genleri, 6rnegin hastalik yapr-
ci genleri bulmak icin simdiye kadar yararlandik-
lar1 6zel DNA dizgeleri yerine kullanmay tasarli-
yorlar.

Arastirmacilar, bu diizeneklerin ayrica pasif
degil, aktif olarak da, drnegin, belirli molekiiler
sinyallere gore yiikiinii bosaltan damperli kam-
yonlar gibi kullanilabilecegini belirtiyorlar. Yatip
kalkan kapilara sahip bir kanser onleyici tablet,
tlimore 6zgii bir protein tahteravalli izerindeki
ozel tabakaya yapistiginda, terazinin asagiya kay-
masiyla acilan kapisindan giiclii bir ilaci tiimér
lizerine bosaltabilir.

Ozelligi, ylizey alaninin hacme gére
bliylik olmasi. Bu 6zellik, kristal yapi-
daki bazi bilesiklerin, farkli hacimleri-
ne bagl olarak 1s181in degisik renkle-
rinde parlamalarini saghyor. Bu tur
malzemeler, biyoloji laboratuvarlarin-
da isaretleyici olarak kullaniliyor. Na-
nomalzemeler, bu 6zellikleri nedeniy-
le kimyasal tepkimeleri hizlandiran
katalizérler olarak da kullanim alani
buluyorlar.

Ancak nanoteknolojinin eregi, yal-
nizca ¢ok kiicik boyutlu hammadde-
ler tiretmek degil. Ayrica bir japon fir-

masinin mikroskobik altin kiirecikler
kullanarak tuvaletler igin gelistirdigi
koku gidericiler de, bu alan i¢in fazla
uygun bir reklam sayillamaz. Bu ne-
denle, arastirmacilarin pratik nano
teknoloji trtnleri icin goézlerini dik-
tikleri alanlarin basinda bilgisayar en-
dustrisi geliyor. Burada da nanodl-
cekli yapilar1 birbirlerine, daha da
6nemlisi, makro élcekli parcalara bag-
lamanin giglikleri arastirmacilarin
karsisina dikiliyor. Tiim bu darbogaz-
lara karsin, nanoteknoloji arastirma-
cilari, yaratict ¢ozlimlerle engelleri
asabiliyorlar. Bir nanometre capl al-
tin teller, avuca sigabilecek boyutlar-
da stperbilgisayarlar gibisinden bi-
limkurgu diinyasinda gérmeye calisti-
gimiz diizeneklerin, artik fantezi ol-
madiginin habercileri. Nanometre 6l-
cekli, giiclerini 1siktan alan disli dtize-
nekleri de. Teknolojide kiiciiltmenin
alt sinira dayandigi ve mikrometre du-
zeyini agsmasinin son derece glic ola-
cagint distinenlerin kétimserlik, ya
da "gercekcilik"lerine karsin, arastir-
macilar havlu atmaya niyetli goérin-
miyorlar. Aslinda gercekgilik de alda-
tic1 bir nitelendirme. Clnkd her ikisi
de evreni tanimlamada olagantsti ba-
sarili olan kuantum mekanigi ve ge-
nel gorelilik, gercegin tek degil, cok
sayida olabilecegi distincesine kendi-
mizi alistirmamiz gerektigini s6yld-
yor. Aslinda kuramcilar bunun ayirdi-
na ¢oktan varmis durumdalar. Bu iki
farklt dlnyayr bir sentezde birlestir-
mek i¢in kuramsal ¢alismalar btitlin
hiziyla stirerken, kuantum bilgisayar-
lar gibi, mikro diinyanin sasirtict ku-
rallarindan makro diinyada yararlan-
ma hedefine yonelik uygulamali calis-
malarin temposu da artiyor. Belli ki,
damarlarimizin icinde ya da beynimiz-
deki néronlarimiz arasinda dolasan
mini-denizaltilar hemen yarin gercek-
lesecek araclar degil. Belki de bu tiir
araclara hi¢ kavusamayacagiz. Ama
su da belli ki, tam bir evren tanimi
icin atom diizeyindeki evrenle, koz-
mos 6lcegindeki evrenin bir bicimde
birlestirilmesi gerekiyor. Nanotekno-
loji de bagdastirmada zorlandigimiz
bu iki diinyanin birlestirilmesi icin
aradigimiz bir arayiiz olabilir.
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