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* Nanomalzemelere ve Nanoteknolojiye Girig,
» Dogadan nanoteknoloji 6rnekleri,

* Nanomalzemelerin liretim siireci:

* sol-jel yontemi, jel sekillendirme.

* Nanomalzemelerin 6zellikleri: elektrik ve optik, stper
iletkenlik, manyetik, mekanik 6zellikler.

* Nanomalzemelerin karakterizasyonu.

s » Nanopartikil Gretim yontemleri. Partikil sentezi.
o + Nanomalzemelerin uygulamalari. Ozel nanomalzemeler:
poroz silisyum nano yapilar, biyolojik Nanomalzemeler,
Prof. Dr. Atilla EVCiN * Nanomalzemelerin Gelecegi

Bakis Acisi ?

Ufuk cizgisi diiz

Okyanusun kenarinda durmus ve uzaklara
bakiyorsunuz. Dogada gercekten diiz bir ¢izgi
bulmak ¢ok zordur, ancak ufuk ¢izgisi diimdiiz
durmaktadar.




Elbette, ufuk gizgisi diiz

bir ¢izgi degildir. Kademeli
bir sekilde egrilir. Fakat
bizim bunu gozle gérmemiz

mimkin degildir.
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Simdi, bugiinde duralim,
gelecege bakalim. Belki
biraz daha modern
olmak disinda gelecek
bugiinden ¢okta farkli
durmamaktadir.

Gergekte, gelecekte
faydali ve zararl bir
¢ok degisim
yasanacaktir.

Fakat, diinyanin diiz
oldugunu savunan diisiinc :

anlamak miimkiindiir. .

Ciinkii, gozle gordiikleri sekil buydu.

Belki de gelecekte yasanacak en onemli degisim
molekiiler diizeydeki iiretim tekniklerinde
yasanan gelisme olacaktir. Yani nanoteknoloji
konusunda atilan adimlar.




Peki gelecek bugiinden ¢ok farkli olacaksa, bugiin
baktigimizda bunu neden goremiyoruz?
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Simdi, resimdeki trenyolunda bir trende
tam baslangi¢ noktasinda oldugunuzu
diisiiniin  (hayali olarak !).

Yenilikgi lineer yaklasim

Degisim

Zaman el

Diger slaytta sorulan sorunun cevab: bizim yaklasimimizda yatmaktadir.
Bir bir seyi diiz bir cizgi gibi gordiigiimiizde, dogal olarak dyle oldugunu

diigtiniiriiz.  Ancak,

etrafimizda stirekli degisiklikler olmaktadir ve

yakindan bakmadan bunlar fark etmemiz miimkiin degildir. Bu sebepten
bir gecen haftanin, gegcen aymn ve gecen yilin bugiin gibi oldugunu
diistintiyoruz. Sonugta gelecek yillarinda bugiinden farkli olmayacag:

sonucuna ula@lyoruz.

Gozleriniz ray seviyesine gelene kadar egilin. Bir
karincanin bakis a¢isini yakalayin...
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1885:

Araba yada ucak diye bir sey yoktu.

Gercekten yiiksek bir yere ¢ikin ve tarihte ge¢mise bakin.
Yaratic1 bakis agisiyla ge¢mis nasil goriiniiyor?

BLIY EMPIRE GOODS FROM
HOME AND OVERSEAS

Birlesik Kralligin
1 8 85 . sonsuza kadar Televizyon ve
e Yyasayacagi 1 926 : kablolu yayin gibi
diistiniilityordur. bir sey yoktu.




Uydular yada Berlin
| Duvar diye bir sey
| yoktu.
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Kiiba ve
Amerika
arasindaki
ticari iliskinin
daha iyi
gidecegi
§ diisiiniilityordu

Bilgisayar yada cep
telefonu diye bir sey

1967:

yoktu.

Martin Luther King
ve Bobby
Kennedy’e
Amerika’da gelecegi
sekillendirecek
insanlar olarak
bakiliyordu .




1974

“Bir kadinin basbakan
olmasu igin igin cok
uzun yillarin gecmesi
gerekiyor. Her halde
ben bunu goremem®

— Margaret Thatcher
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Herkes Sovyetler

e Birliginin ve soguk
e savasin sonsuza kadar

siirecegini diisiiniiyordu.

1995

Terorizm hep
baska yerlerde
olan bir seydi.




o Molekiiler diizeyde iiretim
yapabilecek cihazlar heniiz
iiretilmi dqul

Graphic Rendition of a Desktop Nanofactory
Courtesy of John Burch, Lizard Fire Studios

Bizi bekleyen
nanoteknolojik
devrim

® Yalmz yeni iiriinler degil aym1 zamanda yeni tiretim yontemleri
® Hizl bir sekilde kendini kopyalayan tiretim sistemleri

= Hizh tiretim teknikleri

= Biitiin endtistri dallarinda kullanilabilecek teknolojiler

® Cok ucuz hammadde ve ¢ok diisiik yatirim maliyeti

® Tasinabilir masa iistii fabrikalar

= Biittin diinyay1 kapsayan bir etki

. o Aniine
etkileri goz 00

Nan! . nde yukarl

;. Bunu her 84°

dogru yakIasOr® | oy rlakd

ir gelecege bizi tasty acak

g1Z.
olan O noktaya ulagacagt
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Kisisel nano fabrika nedir?

Bu evde masa Uzerinde duran bir cihazdir.
Bu fabrikayr kurmak icin molekilleri
istenilen gekilde bir araya getiren bir
parcaya ihtiyag var. Bu parga da aslinda
¢ok kuguk bir nano fabrika ve kendisini
kopyalayarak bir hafta igcinde masa
uzerinde diger slaytta goérlinen boyuta
ulasiyor.
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Olusturulacak nano fabrikalara kigik bir
kimyasal madde koyup, istenilen sekilde Grlnler
elde edilebilecektir.

Bu fabrika nanoteknoloji ve robotik kavramlar
birlestirerek kisa bir sire iginde yalnizca konulan
kimyasal maddelerin fiyatlari kadar bir masrafla
son urln elde edilebilecektir.

Bir saat gibi kisa bir sirede 20 dolarlik bir
kimyasal madde kullanilarak 100 cift ayakkabi
yada 200 cep telefonu elde edilebilecektir.

Ekonomik, sosyal ve politik
tarihte atilan BUYUK ADIMLAR

Degisim

Bilgisayarlar

Arabalar

Demiryollar1

Buhar makinasi

Zaman |

Endustriyel Devrimler

ilk Devrim

ﬁ (1780—-1840)
/ 1 Ingiltere’de basladi
» Buhar motoru

> Tekstil Endiistrisi
» Mekanik Miihendisligi

Endustriyel Devrimler

ikinci Devrim
(1840-1900)

Avrupa’da -

ingiltere, Fransa, Almanya

» Demiryollari
» Gelik Endiistrisi
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Endustriyel devrimler

Ugiincii Devrim
(1900-1950)
Amerika’da

> Elektrikli motorlar
> Agir kimyasallar

» Arabalar

Endustriyel Devrimler

Dordiincii Devrim
(1950—gunimuze)
Pasifik bolgesi — Kaliforniya,

Japonya
> Sentetik maddeler
» Organik kimyasallar (Qil)
> Bilgisayarlar

Bu sekil aslinda basmak gibi degil,
S-Seklinde egrilerden olusur

Degisim

Zaman T

Zaman >
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Endiistriyel Devrim
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(On yil 6l¢eginde)
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Nanoteknolojik devrim

&
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Zaman >
(Y1l 6l¢ceginde)

Her iki devrimin etkileri kiyaslanacak olursa

anoteknoloji
>
$
© S Endiistriyel
¢ ndiistriye
&
&
T T 1 T 1
Zaman >

Etkiler acisindan degerlendirildigin insanlik
tarihindeki 6nemli adimlardan bir

Bilgisayarlar
Arabalar

Demiryollar:

Buhar makineleri

(Orta Cag)
Zaman >
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Nanoteknoloji olacaktir

Nanoteknoloji
N Bilgisayarlar
N
Oé% Arabalar
© s Demiryollar1
@Q' Buhar Makineleri
& (Orta Cag)

Zaman >
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Ancak bu digerlerine kiyasla daha
biiyiik bir adim olacaktir

Nanoteknoloji

Bilgisayarlar
Arabalar
Demiryollar1

Buhar makineleri
(Orta Cag)

Bir sonraki endustriyel devrim

I L% N\

Besinci Devrim

(20107 — 2?)
Gelismekte olan (ilkeler?
Cin? Hindistan? Brezilya?

» Nanoteknoloji

» Molekiiler boyutta iiretim

Simdi ayaga kalkip yaratici bir bak
acisiyla gelecege bakma zamana...

12
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- Bu bakas agistm grakal'a' g1

icin daha akilc1 kararlar
verebiliriz. !
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: _ '.h daha iyi ve giivenli nano ge'l e ]

Nanoteknoloji dnemli olacak gunku

« Agir endustriye
» Buyuk miktarda dogal kaynaklara
» Cok fazla ana paraya

IHTIYAC
DUYULMAYACAKTIR

Nanoteknoloji

lyi yetismis bilim adamlarina ve
muhendislere
* Uzun soluklu bir cabaya (5-15 yil)

+ Intiyag duyacaktir.

Ayni zamanda

* Herkesin fikirlerini paylagmasi
 Birbiri ile ortak calismasi

gerekmektedir

13
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| Karinca bacagini kuvveti, mikro bir sensor
- kullanilarak 6l¢iildii. Galigmanin amaci
robot gelistirmek (Stanford)

Mikro bir motor lizerinde bir mite
(Sandia National Lab)

Karbon nano tiip transistor -
(Stanford) Molekiiler motor

(NASA)

miilasyonu

Floresans 1sik yayan ve cesitli
proteinlerin, DNA ve kanser
hiivrelerinin yerini gosteren nano
parcaciklar. (University of lllinois)

“Bocek Robot” insan sindirim
sisteminin iginde dolagsan ve
fotografini ¢ceken bir robot (Carnegie
Mellon University)

Trichlorethylenc

Sudan TCE gibi zehirli maddeleri
uzaklastirmakta kullanilan demir
nano parcacigi (Lehigh University)

-

Peki bu boyutlardaki bir seyi nasil
Uretiriz?

“Yukardan-asagi yaklasim” — Blyik pargalardan
baslayarak tipki heykel yapar gibi parcayi ki¢uk boyutlarda
sekillendirmek.
Nanoteknolojide: litografi ydontemi ile desen olusturulmasi ve
entegre devre uretiminde oldugu gibi desenin diger
taraflarinin asindirma yéntemiyle ortadan kaldiriimasi,
“Asagidan-yukari yaklagim” — Klglk pargalardan
baslayarak buyik bir seyin inga etmek.
Nanoteknolojide: kendiliginde belli bir geometride bir araya
gelen atom ya da molekdller.

TOP - DOWN METHOD

kiigik nesneler yapmak igin araglar
(daha kiigiik, daha kiigik . . .)

a0

NANO MALZEMELER

1)

Atomlardan ve molekiillerden

BOTTOM-UP METHOD

14
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Yukaridan agagi yaklagim

i +HHH|,

Cok ivi temizlenmesi Tletken bir katman Film kaplanmast
gerekiyor olusturalmast

Iswlara duyarh tabakanm
olusturulmast

I:

LI

Yiizeyin ismlanmast Al filmin kimyasal yollarla Ust tabakanm uzaklastinlmast
asmdinlmast

Yukardan asagi yaklasimin sinirlari

* Kirinim etkisinden dolayi, optik litografinin pratik limiti
yaklasik 0.1 mikron (100 nm) civarindadir.

» Daha kuc¢uk boyutlara inmek igin, elektron isini, “e-beams,”
(daha buiguk dalga boyuna sahip) kullanilabilir. Bdylece 20
nm den daha kigulk desenler elde edilebilir.

» Fakat e-beam projeksiyon sistemlerinde kullanilabilecek
maskeler henlz gelistirilememistir.Bu ylizden “dogrudan sekil
olusturulan” e-beam litografi kullaniimaktadir.

* Optik litografi teknigi ile dogrudan altliklar lizerine desen
cikarilabilirken (ylksek verime sahip), e-beam litografi de bir
seri islemin takip edilmesi gerekir (verim daha disuk).

Asagidan yukari yaklagim

atom ve molekillerin kimyasal ya da biyolojik prosesler
kullanilarak belirli bir diizen iginde bir araya getiriimesi.

GUnumuz 6rnekleri: nano boyutta altin pargacilarinin
katalizor olarak kullanilarak nano gubuklari Gretilmesi
veya ¢ozelti icinde molekdllerin tek tabaka halinde
toplanmasi “Self-assembled monolayers (SAM)” .

“)’lh"“l‘
i

H'

i

Nano gubuklarin SEM fotografi (Stanford)

Molekiiler transistor yapiminda
kullanilmak tizere olusturulan tek tabaka
molekiiller(Yale)

Asagidan yukar yaklagimin sinirlari
* Yapilarin bizim istedigimiz sekilde ve yerde buyutilebilmesi

» Kompleks sekillerin elde edilebilmesi
» Saglam yapilarin dretilmesi
*Bazi genel stratejiler:

« istenilen yerde buyumenin saglanmasi igin katalizor ve
maske gibi araglarin kullaniimasi

* Yukardan asagi yaklasimin asagidan yukari yaklasimla
birlikte kullaniimasi ve silikon ylzey Uzerinde blylUtmenin
yapilmasi.

15
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- Tabiki bu boyutta bir seyin uretilebilmesi onu analiz
edecek, goruntuleyecek ve gerekirse dlizenlenmesine
yardimci olacak aygitlarin var olmasi ile miimkandyir.

MOD DOD
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Tek bir atomun STM
kullanilarak yonlendirilmesi (
Ni Gistiinde Xe). Eigler, IBM,
1990.

AFM ug, atomik boyutta
diizenleme, goriintiileme ve
olgiim yapma amaciyla
kullanihir.

Mika yiizeyindeki atomlarin AFM
gorintiisi

-Cok temiz bir ¢calisma ortami gerekir: “temiz oda”

0.5 micron wide
nanostructures

N

| 10-micron
particle

mmmmmm

Wafer lizerinde bdyle bir
kirliligin goriintiisii

Human hair

~600X magnification

Laba girmeden 6nce 6zel
kiyafetlerin giyilmesi
gerekiyor.

Temiz odada bulunabilecek
istenmeyen maddeler

BILKENT ULUSAL NANOTEKNOLOJI ARASTIRMA MERKEZI

Bu boyutta yasanabilecek bazi sorunlar

+ Ozellikle seramik ve benzeri uygulamalarda uniform bir
dagihmin elde edilmesinde son drinin &zellikler
bakimindan énemli rol oynamaktadir. Bu boyuttaki tozlarda
yasanan en 6nemli sorun tozlarin olugturduklari yiginlardir.
Ancak bu problem ortama amonyum sitrat ve oleyil alkol
gibi dagiticilar katilarak giderilebilecek bir sorundur.

» Diger bir sorun kiglk boyutlara indikge artan surtinme
kuvvetidir. Bir maddenin surtinme kuvveti onun yuzey
alaninin kuplyle dogru orantili olarak artmaktadir. Nano
boyutta bir malzemeyi iglemek icin normalden binlerce kez
daha kigulk bir matkap gerekecektir. Bu ise matkabin
glicinde binlerce kat bir azalma demektir. Yani gunimiz
teknolojisi bu alanda yetersiz kalacaktir.

16
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» Benzeri sekilde yuzey gerilimi kargilagilan diger bir
problemdir. Ylizey alaninda yagsanan artigla ortaya c¢ikan
yuzey gerilimiyle bu boyutta pargalari kuvvetli sekilde
birbirine yapisacaktir. Bu sebepler mikro boyuttaki
cihazlari kullanilmasi mimkin gértilmemektedir.

Elde edilmek istenilen yapilarin bir ¢odu oldukca
kompleks yapilardir ve O&zellikle asagidan yukari
yaklagimda termodinamik agidan atomlarin o diizen igine
girmesi oldukga zordur.

Bu konudaki tek pozitif érnek kristal blylitme ydntemiyle
elde edilen cubuklardir. Ancak bu bile nano teknoloji ile
ortaya ¢cikmis yeni bir sey degildir, yizlerce yildir bilinen
bir teknolojidir.

Potansiyel Riskleri ?

Nano teknolojinin potansiyel riskleri (¢ grupta toplanabilir.

* Nano malzemelerin yaratacagi saglik ve gevre problemleri.

» Kot amaglarla kullanimi
» Sosyal riskler.

2005 yilinda Amerika’da olusturulan 50 kisilik bir ekip
nanoteknolojinin sosyal etkileri (izerinde ¢alismalar
yapmistir.

2006 yilinda Geoffrey Hunt ve Michael Mehta
nanoteknolojinin evresel, etik etkileri Gzerine bir kitap
yazilmisgtir.

» Buyik boyutta zararsiz olan parcaciklarin nano boyutta
farkli etkiler géstermesi mimkindir.

* Nano pargaciklar vicuda pek c¢ok vyoldan girebilir.
Solunmasi, yenilmesi, deri tarafindan absorbe edilmesi
yada tibbi uygulamalar sirasinda vicuda gecmesi bu
yollardan bazilaridir. Bir kere viicuda alindiktan sonra bu
kiglk pargaciklarin oldukga rahat ve hizli hareket
edecekler ve kan-beyin bariyerini kolayca asacaklari
dusundlmektedir

* Vicuda alindiginda patojen gibi algilanmak vicudun
diger patojenlere karsi savunmasini azaltacaktir.
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Cevresel etkiler?

Uretimleri sirasinda nano pargaciklar hava ve suya
salinabilir. Ve bu zamanla toprakta suda ve bitkilerde
birikimlere sebep olacaktir.

Ayni zamanda Uuretilmis nanomalzemelerin dmurlerini
dolduktan sonra imha edilmesi gerekir. Ancak bunun
nasil yapilacagi bilinmemektedir. Clnki mevcut
filtrasyon sistemleri o boyuttaki pargalari temizleye
bilecek nitelikte degildir.

Ayni zamanda nano malzemeleri Uretildigi firmalarda ya
da bu malzemelerin test edildigi laboratuvarlarda
calisanlarin bu tozlardan mevcut korunma yontemleriyle
korunmasi mimkuan degildir.

Bu malzemelerin zararlarinin tespit edilmesi i¢in nano
malzemelerin etkin olduklari strenin degerlendirilmesi
gerekir. CUnkd bu malzemelerin zararli etkileri dogada
bulunduklari stire boyunca degisim gdsterebilir.

30.10.2020

* Yapilan calismalar genel olarak parcalar ne kadar

kigulirse o kadar toksik olacagini gostermistir. Bu
agirhik / hacim oranlarinin pargacik boyutu azaldikga
artmasindan kaynaklanmaktadir.

Belki yalnizca kotl bir senaryo ama nano teknoloji ile
Uretilen bazi organizmalar kontrol diginda kendi kendine
cogalmaya basliya bilirler. Dogal olan maddelerin yine
doga tarafindan sayilari kontrol altinda tutulurken bu
maddeler kontrol altinda tutulamayacaktir.

Nanoteknoloji gelistirilecek yeni nano sensorler araciligi
ile askeri alanda istihbarat teknolojilerinde gelisme
saglayacaktir. Ancak bunun kéti amaglarla kullaniima
riski oldukga yuksektir.

Bu teknolojilerin kimyasal silahlarin yapilmasinda
kullaniimasi da diger énemli bir tehlikedir. Bu boyuttaki
silahlar mevcut sistemlerden daha tehlikeli sistemler
olacaktir.

Nano teknoloji gelismekte olan ulkeler icin bazi
sorunlarin ¢6zimua olabilir. Bu sekilde su temizleme
yontemleri, enerji sistemleri, ilag, beslenme ve gida
sektorleri, iletisim teknolojileri geligebilir.

* Ancak bu Ulkelerde de daha 6nce adi gecen benzeri

riskler s6z konusu olacaktir. Ayrica gelismekte olan
Ulkelerdeki isgi saghdini koruyan kanunlarin yetersiz
olusu bu ulkeler igin riski artiracaktir.

18



30.10.2020

« Bu sunumda nanometre

MIKRO-NANO URETIM

ile ylzlerce
mikrometre araliginda degisen Olgulerdeki
yapilarin Uretimi icin su anda kullanilan

mikro/nano  Uretim tekniklerinden en
yaygin olarak kullanilan
— litografi,

—ince film olusturma,
— tortu birakma ve asitle oyma ve
— substrat baglama

tekniklerini ele alacagiz.

LITOGRAFI

LITOGRAFI

» Litografi bir substrat (altlik) Uzerinde (silikon,
cam, GaAs vs.) bilgisayar tarafindan hazirlanmis
desenlerin aktarilmasi teknigidir.

» Fotolitografinin, yani UV 1sik kaynagi kullanan
litografinin mikro elektronik Uretimi alaninda bu
glne kadar kullanilan en yaygin teknik olmasina
ragmen elektron dalgasi (e-beam) ve X igini
litografisi nano Uretim ve mikro Uretim alaninda
dikkat geken diger iki alternatif tekniktir.

LITOGRAFI

silikon 4
s Hooirngh)  HESL b O s gl o, s
apin ‘

Ozel bir uUretim aralig igin bilgisayar taslaginin
yaratilmasinin ardindan gelen baslangic noktasi
fotomaskin olusturulmasidir.

Bu islem ince krom bir tabaka seklinde istenilen forma
ulasan cam bir levha ortaya g¢ikaran fotografik islem
surecini icermektedir. Fotomaskin uretiminin ardindan
litografi stireci sekilde gosterildigi gibi devam eder.

mefimogumy P gk Pt st ik loorafnin

agamasi
me

Sekil Litografi akis semasi
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