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Nanoteknolojide Yeni Bir Yontem

Kilometrelerce Uzun
Nanoyapilar Uretmek

Kilo ve nano dntakilarinin ayni ciimle icinde kullanimi ok nadirdir. Aralarinda bir trilyon kat fark olan bu iki ug 6lcegi,
olsa olsa hayret verici bir uzaysal ve zamansal sonsuzluktaki evreni olusturan, hayal edemeyecegimiz kiiciik

boyutlar ve zaman dl¢eklerindeki olaylar hakkinda bir sezgi olusturmayi hedefleyen doga bilimi kitaplarinin girig
boliimlerinde yan yana gorebiliriz. Bu zithgin yarattigi gerilim, insanhigin evreni daha iyi

anlamak ve ilerlemek icin en onemli tesvik ve ilham kaynag olan hayret ve merak duygularinin da kaynagidr.
Kilometrelerce uzunlukta nanoyapilar ifadesi duyuldugunda da iste boylesi cagrisimlara sebep oluyor.

Bu yazida Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi (UNAM) arastirmacilan tarafindan geligtirilen ve

diinyanin en iinlii bilimsel dergilerinden Nature Materials’a kapak olarak secilen, nanoteknolojide yeni bir

fabrikasyon teknigi hakkinda detayli bilgiler bulacaksiniz.

gandist pek ¢ok Ozellik tagimalariyla malze-

me bilimi ve nanoteknoloji arastirmalarin-
da 6zel bir ilgi ¢eken nanoteller, nadiren milimetre
uzunlugunda iretilebilir. Bu tek boyutlu yapilarin
baglant: ara eleman, anahtar ve piksel olarak kul-
lanilabilmesi, nanotelleri ézellikle ilging kilar. Tek-
noloji, boyutlarin kii¢tilmesini diisiik gii¢ ihtiyac,

S adece birka¢ nanometre ¢apinda olan ve ola-

hizli tepkisellik ve yiiksek paketleme yogunlugu gi-
bi nedenlerle siirekli 6n plana cikariyor, dolayistyla
nanoteller bu alanda umut veriyor. Bununla birlik-
te bu yariiletken yapilarin bir araya getirilmesi, ge-
rekli degisikliklerin yapilmasi ve bizim diinyamiza
uyumlu hale getirilmesi, ¢6ziilememis bir problem.
Nanotellerin verdigi umut biiyiik olsa da, boyutlar1
bize gore ¢ok kiigiik.
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Heterojen malzemelerden istenilen sekilde, hat-
ta dalli budakli yapilarda nanotel iretilmesi, bu na-
notellerin pek ¢cogunun transistorler seklinde bir ara-
ya getirilmesi ve bu sekilde yiiksek ¢oziintirlitkte mo-
lekiiler sensorler yapilmasi gibi 6rnekler goz 6niine
alindiginda, nanotellerin kimyasal sentezinin ve bu
nanotellerden fonksiyonel aygitlar {retilmesinin,
belli dl¢iide ilerlemis oldugu séylenebilir. Fakat tire-
tilen bu aygitlarin tamami prototip asamasinda, ¢iin-
kit nanotel aygitlarin seri tiretime uygun hale geti-
rilmesi, bityiik miktarda nanomalzemenin bir ara-
ya getirilmesi, uygun sekilde yerlestirilmesi ve genis
yuzeylere entegre edilmesinde karsilagilan zorluklar
arastirma laboratuvarlarinin smirlarini agryor. Kim-
yasal sentez yoluyla (asagidan yukariya iiretim meto-
du) tiretilen nanotellerde, iiretim sonrasi ek asamalar
zorunlu. Yeni bir fabrikasyon yontemi, bu problem-
lerin agilmasina yardimecr olabilir. Kilometre uzunlu-
gundaki nanotel dizinleri, bu alanda yepyeni ¢6ziim
yaklasimlar: saglayabilir.

UNAM-Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merke-
zi biinyesindeki Bayindir Arastirma Grubu tarafin-
dan gelistirilen ve Nature Materials dergisinin Tem-
muz 2011 sayisinin kapaginda bilim camiasina du-
yurulacak bu yeni fabrikasyon yontemi (yukaridan
asagiya iretim teknigine bir 6rnek), temel olarak bo-
yut kiigtiltmeye dayanmaktadir (Sekil 1). Makrosko-
pik bir ¢ubugun tekrarl sekilde ve kontrollii olarak
wsitilip gekilmesi sonucu, ¢apr nanometre Slgiisiinde
olan fakat kilometrelerce uzunlukta yapilar meyda-
na getirilmektedir.

Gelistirilen bu yontemle gesitli yariiletken, pi-
ezoelektrik ve polimer nanotel, nanotiip ve gekir-
dek-kabuk yapilar: tiretilmektedir. Sonsuz uzunluk-
ta milyonlarca paralel ve diizenli nanoyapi, koruyu-
cu bir polimerin i¢ine gomiilii olarak hazirlanmakta-
dir (Sekil 2). Son derece diizenli olan bu yapilar, ge-
nis alan uygulamalarinda kullanilmaya hazirdir, hat-
ta fotoiletkenlik veya faz degistirme ile ilgili aygitlar
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malzemeler, nanoseviyede
goriinttileme ve tibbi uygu-
lamalar icin kizilotesi lazer-
ler gibi farkli alanlarda arag-
tirmalar yapmaktadir.

Dr. Bayindirin  Natu-
re, Nature Materials, Advan-
ced Materials ve Physical Review Letters gi-
bi uluslararasi prestijli dergilerde ve ha-
kemli konferans kitapgiklarinda basilmig
90'In iizerinde makalesi, Mekanik Problem-
leri adli (TUBITAK) bir kitabi, tescillenmis
3 adet ABD patenti bulunmaktadir. 2001
New Focus Student Award, 2004 MIT Best
Poster, 2006 TUBITAK Tesvik ve 2007 Tiir-
kiye Bilimler Akademisi Geng Bilim Ada-
mi odiillerine layik goriilen Dr. Bayindr,
10'nun izerinde uluslararasi dergide ha-
kemlik yapmasinin yani sira bir ¢ok ulusal
ve uluslararasi konferansta davetli olarak
konusma yapmistir.

Dhzenlilik

Homojenlik MNanoboyut

ortaya ¢ikmaya baglamustir. Bununla birlikte, bekle-
nen uygulamalar sadece elektronikle sinirh degildir;
nanoteller ayn1 zamanda metamalzemeler, yapisal
renklenme ve yeni nesil giines pillerinde verim ar-
tirict 151k yogunlastiricilar gibi genis alan fotonik uy-
gulamalari icin de son derece uygundur. Sonug ola-
rak, fiber gekmenin nanoteknoloji ¢aginda yeniden
kesfedildigi soylenebilir.

Nanoteknolojide yeni bir tiretim teknigi. Makroskopik yapilarin yukaridan asagiya
kiigiilterek iretme yontemiyle kalinliklan azaltilirken uzunluklan artiriliyor. Birinci
asamada kursun kalem biiyiikligiindeki yaniletken (metal, piezoelektrik veya di-
elektrik de olabilir) cubuk etrafina polimer katman sarilarak vakum finninda tek
bir cubuk haline getirilir. Sonrasinda cubuk, tamamen yerli imkanlarla imal edil-
mis bilgisayar kontrollii fiber kulesinde termal olarak isitilarak bir ucundan gekilip
inceltilir. Islem sonunda sag teli kalinhiginda yiizlerce metre uzunlukta mikro yapi
elde edilir. Mikroteller kalem uzunlugunda kesilerek, altigen dizilise sahip diizenli
makroskopik cubuk yapisina déniistiriiliir ve tekrar fiber kulesinde inceltilir. Uglin-
cli asamanin sonunda polimer matriks icine gomiilmiis, caplari 5-10 nanometreye
kadar inen nanotel dizinleri iiretilmis olur. Bir sac teli kalinhigindaki fiber icinde
birbirine paralel, kilometrelerce uzunlukta binlerce nanotel dizini bulunur. Bu teller
uc uca eklendiginde Diinya'nin evresini (40.000 kilometre) dolasacak bir uzunluga
ulasiimis olur.

Foksiyonellik

Yukaridan asaguya iretim tekni-
giyle elde edilmis nanoyapilar,
metreler boyunca periyodik di-
ziliste diizenlilik ve ¢ap bilyiiklii-
Giinde miikemmel bir homojenlik
gostermektedir. Nanotellerin cap-
lan 10 nanometreye (sag telinin
kalinliginin beg binde biri) kadar
indirilebilmekte, daha kiiciik mo-
lekiiler tellerin elde edilebilmesi
lizerine calismalar yapilmaktadir.
Normalde siyah olan teller belirli
bir kalinhigin altina inildiginde
fonksiyonellik kazanarak farkli
renklere biiriinmektedir. Omegin
200 nanometre uzunlugundaki
teller kirmizi iken kisalip 50 na-
nometreye indiginde nanotel
maviye dogru kaymaktadir.
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makale daha sunulmadan bagslamis. Makalenin bir
diger yazari olan Dr. Hakan Deniz “Burada gelistir-
digimiz teknolojinin, nanoteknolojinin rotasini de-
gistirme sansi ¢ok fazla; yaklasik on yil icerisinde
bunu net bir sekilde goriirtiz” diyor. Optik ve foto-
nik Gzerine arastirma ydriten, ama kendi fiberlerini
kendi Uretebilen bir diger lisanststi 6grencisi Tu-
ral Khudiyev “Bu tek boyutlu yapilar mevcut nano-
tel temelli mikro/nanofotonik uygulamalarda kulla-
nilabilmelerinin yani sira yepyeni optik uygulama-
larin da kapilarini acacak. Nanotellerde farkli meka-
nizmalarla olusan yapisal renklenme, nanotel dizi-
lerinin uygun sekilde yerlestirilmesi sonucu optik
cambizlama igcin Gauss-Legendre tiirli isinlarin olus-
turulmasi, biyobenzetim, dogrusal olmayan nano-
fotonik, nanotellerde gozlediklerimizden sadece
birkaci” diye anlatiyor.

Elektronik, ucu bucagr olmayan bagka bir ilgi
alani. Erol Ozgiir ve Ozan Aktas, birlikte nanotel-
lerin yari iletken ozelliklerini agiklamaya calisan iki
doktora 6grencisi. Erol soyle bir yorumda bulunu-
yor:“Yari iletken nanoteller Uretip onlari islevsel ay-
gitlar haline getirebilmek, nanoteller {izerine calisi-
yorsaniz olmazsa olmazlar arasinda, ¢linku aksi hal-
de yaptiginiz calismanin dederi anlasilamayabili-
yor. Biz su anda yeni genis alan sensorler ve nano-
tel faz degisim hafiza aygitlar tizerine ¢alisiyoruz ve
Nature Materials makalesinde gosterdiklerimiz sa-
dece bir baslangi¢” Bu yéntem ayni zamanda pie-
zoelektrik nanottplerin Gretimi icin de kullanilabi-
liyor. Mehmet Kanik “Bu tipler biyomekanik ve ro-
botik uygulamalarinda yapay kas olarak kullanila-
bilecek. Eger kas yapisina dikkatli sekilde bakilirsa,
polimer kilif icindeki nanotiplerimizin kas dokusu-

nun yapisl ile ayni oldugu gorilecektir” diyor.

Patent alma calismalarinin devam ettigini belirten
grup lideri Dr. Bayindir, tamamen yerli bir calismanin
tarihte ilk kez etki faktorl 29,5 olan diinyaca tinld bi-
lim dergisi Nature Materials'a kapak olarak secilme-
nin gururunu yasadiklarini ifade ediyor. “UNAM gibi
son teknoloji ile donatilmis bir merkez olmasaydi biz
bu calismalar yapamazdik” diyen Dr. Bayindir, basta
sayin Basbakanimiz olmak tizere UNAM'In kurulma-
sina emegdi gegen herkese minnettar oldugunu soy-
Ityor. Calismanin TUBITAK, TUBA ve DPT'den alinan
kaynaklarla gerceklestirildigini ifade eden Dr. Bayin-
dir “diinyadaki kiiresel ekonomik krize ragmen gelis-
mis Ulkelerdeki bilim adamlarindan daha fazla proje
almanin keyfini cikaryoruz” diye de ekliyor.

Son olarak bu arastirmanin yapildigi ortamdan
bahsedelim. UNAM, Ulkemizin ilk ulusal merkezi
olarak farkli disiplinlerden 120'si lisansusti 6gren-
cisi olmak tizere giinliik 200'den fazla kullaniciya
teknolojinin sinirlarindaki cihazlariyla hizmet veri-
yor. Bayindir Arastirma Grubu, UNAM biinyesinde
mikro ve nanofotonik, yeni nesil fiberler ve fonk-
siyonel ylizeyler konusunda arastirmalar yuritd-
yor. Grubu yonlendiren Dr. Mehmet Bayindir da-
hil olmak tizere geng arastirmacilar, kusursuz bir ta-
kim calismasi icinde. Tural Khudiyev sunlari séylu-
yor: “Bu arastirmanin iyi organize olmus, disiplinli
ve cok calisan arastirmacilar sayesinde hedefe ulas-
tigin1 distiniyorum. Aramizdaki guicli etkilesim
ve grup calismasi, bu Ust diizey calismanin basari-
I olmasindaki en 6nemli etmenlerden biriydi. Me-
cit Yaman'in bu konudaki yorumu ise su: “Bizler, ki
bu elbette bir ekip ¢alismasiydi, elimizde gelistirdi-
gimiz takdirde ¢cok dnemli sonuglar dogurabilecek
bir sey oldugunu fark ettik: Fiber cekerek nanotel
yapmak. Bu kavrayisin, birkag yillik yorucu bir odak-
lanmayla, biraz da talihin eslik etmesiyle 6nemli so-
nuclara donlismesi olagan disi degil. Kaldi ki, de-

neysel calisma her zaman surprizlerle doludur.”
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