
METU-CENTER, nanoteknoloji ve nanobi-

lim,  çok fonksiyonlu malzemeler, yeni ayg›t-

lar ve üretim yöntemleri (NMP) ve biyoloji -

biyoteknoloji alan›nda  Orta Do¤u Teknik

Üniversitesi Merkezi Laboratuvar’daki insan,

bilgi ve cihaz altyap›s›n› gelifltirmeye ve güç-

lendirmeye yönelik  Avrupa  Birli¤i Alt›nc›

Çerçeve SSA kapsam›nda, 3 y›l süreli bir Pro-

je. Bu proje, Avrupa’daki di¤er araflt›rma mer-

kezleri  ve laboratuvarlar›yla kurulacak iflbir-

li¤i etkinlikleri ve a¤lar› sonucunda ODTÜ

Merkezi Laboratuvar’›nda oluflturulan Nano-

teknoloji ve Nanobiyoteknoloji Araflt›rma

Merkezi’nin Türkiye ve Avrupa’daki araflt›r-

mac›lar için bir toplanma, çal›flma ve iletiflim

merkezi olmas›n› hedefliyor. Proje yöneticili-

¤ini Prof. Dr. Raflit Turan yürütüyor. METU-

CENTER projesi tamamland›¤›nda, ODTÜ Na-

noteknoloji ve Nanobiyoteknoloji Araflt›rma

Merkezi, ulusal ve uluslararas› araflt›rma ve

projelere destek ve imkan sa¤layan bir siner-

ji merkezi olacak. 

De¤iflik disiplinlerdeki tüm araflt›rmac›la-

r›n ortak kullan›m›na aç›k, üniversitemizde

araflt›rma iflbirli¤inin, kapasitesinin ve çeflitli-

li¤inin art›r›lmas› amac›yla kurulan ve ileri

teknoloji test, analiz ve karakterizasyon ci-

hazlar›n›n yer ald›¤› ODTÜ Merkezi Labora-

tuvar’›n cihaz altyap›s›, malzemelerin termal,

optik, elektrik, manyetik,  yüzey gibi fiziksel

ve kimyasal özelliklerinin kapsaml› araflt›r›l-

mas›na ve Moleküler Biyoloji-Biyoteknoloji

çal›flmalarna yönelik ileri teknoloji ölçüm sis-

temlerinden olufluyor. 

METU-CENTER projesinde belirlenen  he-

deflere ulaflmak üzere afla¤›da belirtilen 5 ifl

paketi tan›mlanm›fl bulunuyor.

1) Bilginin yayg›nlaflt›r›lmas› : Bu ifl pake-

tinin amac›, Nano- ve biyoteknolojiler alan›n-

da ulusal ve uluslararas› toplant›lar ve çal›fl-

taylar düzenlenmesi yurt d›fl›nda düzenlenen

bu tür çal›flmalara etkin kat›l›m›n sa¤lanmas›-

. 

2) Genç ve deneyimli araflt›rmac› ziyaretle-

riyle insan kayna¤› gelifltirilmesi: ODTÜ ve

Avrupa’daki benzer araflt›rma merkezlerinde-

ki araflt›rmac›lar›n karfl›l›kl›  de¤iflik sürelerle

araflt›rmaya ve e¤itime yönelik ziyaretleri ger-

çeklefltirilecek. 

3) Ulusal ve uluslararas› seviyede a¤ olufl-

turulmas›: ODTÜ ve di¤er ulusal, uluslararas›

araflt›rma merkezleriyle ortak toplat›lar, arafl-

t›rmalar, deneyler düzenlenmesi, oluflturulan

web. sayfas› arac›l›¤› ile haberleflme ve bilgi

al›flverifli sa¤lanmas› bu ifl paketinin temel

amac›.

4) Merkezin ilgili alanlarda araflt›rma alt-

yap›s›n›n gelifltirilmesi: Bu ifl paketiyle, OD-

TÜ-Merkezi Laboratuvar’daki genifl araflt›rma

olanaklar›na yönelik altyap› deste¤i sa¤lana-

cak. Bu kapsamda, temiz ortam içinde nano-

metre boyutunda ayg›tlar›n haz›rlanmas› için

litografi ve di¤er gerekli sistemlerin kurulma-

s› gerçeklefltirilecek. Ayr›ca, proje kapsam›n-

da cDNA ve protein mikro dizin sistemi Mer-

kezi Laboratuvar’›n Moleküler Biyoloji-Biyo-

teknoloji Ar-Ge biriminde kurulmufl bulun-

uyor.

5) Proje yönetimi: proje çal›flmalar›, 5 kifli-

den oluflan yürütme kurulu taraf›ndan yöne-

tilmekte.

METU-CENTER projesine kat›lan araflt›r-

ma gruplar›:

Yar›iletken Nanoyap›lar

Araflt›rma Grubu
Yar›iletken nanoyap›lar, önümüzdeki y›l-

larda özellikle nanofotonik ve nanoelektronik

alanlar›nda önemli uygulama alanlar› bula-

cak. Bunun iflaretlerini, elde edilen araflt›rma

sonuçlar›nda flimdiden görmek mümkün. Na-

noteknolojinin bu alan› üzerine ODTÜ’de  yo-

¤un çal›flmalar yürütülüyor. Bu çal›flmalar›

yürüten araflt›rma grubu, nanokristallerin te-

mel fiziksel-kimyasal özelliklerinin yan›s›ra

üretim metodolojisi ve üretim ifllemlerinin

kontrolü ve bu yap›lar›n çeflitli uygulamalara

yönelik olarak kullan›lmas› gibi konular› da

inceleme araflt›rma konusu yapm›y

bulunuyor. Grup, elde etti¤i bilimsel sonuçla-

r›, çok say›da bilimsel makale yay›nlayarak

uluslararas› bilim toplulu¤una duyurdu. Yari-

iletken nanoyap›lar araflt›rma grubu, METU-

CENTER projesinin bütün ifl paketlerine ka-

t›lmaktad›r. Özellikle proje kapsam›nda ku-

rulmakta olan temiz oda ve elektron demeti

litografi sistemi bu grubun çal›flmalar›nda yo-

¤un olarak kullan›lacakt›r. METU-CENTER

ile elde edilen destek sayesinde grubun çal›fl-

malar›nda yeni bir s›çrama yapmas› beklen-

iyor. 

Manyetik Nanoparçac›k-

lar Araflt›rma Grubu
Sahip oldu¤u manyetik ve katalizör özel-

likleri nedeniyle,  manyetik nano-kompozit

malzemelerin teknolojik önemi büyük. Bu

malzemelerin önümüzdeki y›llarda manyetik

bilgi depolama ve katalizör olarak kullan›lma-

s› bekleniyor. ODTÜ’lü araflt›rma grubu, bu

alandaki çal›flmalar›n› ulusal ve uluslararas›

projelerle sürdürmekte. Bu projeler aras›nda

COST, NATO ve USA-NSF projeleri yer al›yor.

NanoTeknoloji
Odtü Merkezi Laboratuvar’da
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Malzeme ve metalurji mühendisli¤iyle kimya

bölümlerinin ortak yürüttü¤ü bu çal›flmalar,

son y›llarda ulusal ve uluslararas› ortaklarla

daha da geliflmifl bulunuyor. Grup, METU-

CENTER projesinin insan ve cihaz altyap›s›n›

gelifltirme ifl paketlerine de kat›l›yor.

Moleküler Biyoloji ve

Biyoteknoloji Grubu
Moleküler biyoloji ve biyoteknoloji grubu

sahip oldu¤u modern laboratuvarlar›yla, re-

kombinant DNA, büyük boyutlu saflaflt›rma

ifllemleri, protein-DNA dizi analizi, oligonük-

leotid sentezi, enzim aktivitelerinin

belirlenmesi, hayvan ve bitki doku kültür ko-

nular›nda yo¤un çal›flmalar yürütüyor. Gru-

bun mevcut araflt›rma yeteneklerini daha da

art›rmak üzere, METU-CENTER projesinden

sa¤lanan destekle mikroarray cihaz› al›nm›fl

ve kurulmufl bulunuyor. Mikroarray teknolo-

jisi, binlerce DNA probunun 1cm2’lik bir çip

üzerine ba¤lan›p hücre içerisinde artan ve

azalan mRNA’lar›n (elci-RNA) seviyesini ölç-

mek, mutasyon analizi ve tan› gibi farkl› ifllev-

leri olan bir teknolojidir. Bu teknolojiyle gen-

lerin ifllevlerinin tan›mlanmas› mümkün. Böy-

lece, hastal›k tan›m› ve tedavisine yönelik

analizler, çeflitli çevresel faktörlere; kurakl›k,

tuzluluk s›cakl›k gibi; tepki veren genlerin be-

lirlenmesi mümkün olacak. Sistem t›p, eczac›-

l›k, biyolojik bilimler, g›da, çevre, tar›m, vete-

rinerlik gibi birçok farkl› disiplinde yürütülen

araflt›rma faaliyetlerine destek verici nitelikte.
 

Bu imkanlara ek olarak, grubumuz gene-

tik olarak de¤ifltirilmifl organizmalar›n (GDO)

kalitatif ve kantitatif analizleri için gerekli

olan insan gücü, altyap› ve bilgi birikimini

oluflturmufl durumda. Halen dizi analizleri de

dahil olmak üzere GDO’larla ilgili her türlü

test ve analiz gerçeklefltirilebilmekte ve akre-

dizasyona yönelik faaliyetler devam ediyor.

Hedefimiz GDO konusunda AB standartlar›n-

da tan› ve e¤itim hizmeti verecek bölgesel bir

merkez haline gelmek.

Heterojen Katalizörler

Araflt›rma Grubu
Katalizörler, kimyasal tepkimelerin h›z›n›

art›ran, dolay›s›yla kimyasal sentez s›ras›nda

enerji ve yat›r›m verimini yükselten kimyasal

maddelere verilen genel ad. Heterojen katali-

zörler, uygulama alanlar›n›n gerektirdi¤i yük-

sek yüzey alanlar› ve çok fonksiyonlu olmala-

r›ndan kaynaklanan gerekçelerle, aktif bile-

flenleri nano boyutta sentezlenen maddeler.

Nanoteknoloji alan›ndaki mevcut geliflmelere

dayanak sa¤layan yüzey bilim ve teknolojisi

ve nano ölçekteki yap›sal karakterizasyon

tekniklerinin geçti¤imiz yüzy›lda çok büyük

bir h›zla gelifltirilmesi önemli ölçüde hetero-

jen katalizörler alan›ndaki taleplerden kay-

naklanm›fl bulunuyor.   

ODTÜ Heterojen Katalizör gurubunda ka-

talitik maddelerin elektronik ve optik yap›la-

r›, organik ve inorganik katk› maddeleriyle

de¤ifltirilerek, çevre kirlili¤i yaratan kimyasal-

lar›n ar›nd›r›lmas› gerçeklefltirilmekte, ya da

CO2 gibi sera gaz› etkisi olan moleküller, gü-

nefl enerjisi kullan›larak suni fotosentez yön-

temiyle yararl› kimyasallara dönüfltürülmek-

te. Ifl›k hasatlamak ve bundan aç›¤a ç›kan

elektronlar›n kimyasal tepkimelerde kullan›-

m› tarz›ndaki yeni fonksiyonlar›n katalitik

malzemelere kazand›r›lmas›yla ak›ll› çok

amaçl› sensör tasar›mlar› yap›labilece¤i gibi,

bu sensörlerin yüzeyleri, kirletici gazlar›n

ar›nd›r›lmas› için katalizör olarak ta kullan›la-

bilecek.

P r o f .  D r .  R a fl i t  T u r a n
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Biyomateryaller, hasar görmüfl dokular›n

onar›lmas›, deforme olmufl ya da bozulmufl

organlar›n desteklenmesi ya da ifllevinin ta-

mamen üstlenilmesi amac›yla, k›sa ya da

uzun süreyle vücut s›v›s›yla temasa geçmek

ya da vücut içine yerlefltirilmek üzere tasarla-

nan ve kullan›lan malzemeler. Biyomateryal-

lerden beklenen ilk özellik biyolojik ortama

zarar vermemeleri, alerjik ya da zehirli etki

yaratmamalar›, k›saca biyouyumlu olmalar›.

Biyouyumlulu¤un sa¤lanmas›nda, biyomalze-

menin kimyasal ve fiziksel yap›s› kadar yüze-

yi de büyük önem tafl›r, çünkü dokuyla ilk te-

mas yüzey arac›l›¤›yla olur. Biyomateryallerin

yüzey topografyas›, yani gözeneklili¤i ve pü-

rüzlülü¤üyle yüzeyde bulunan ifllevsel grup-

lar ve elektriksel yükler bu temas›n olumlu

olup olmay›fl›n› belirler. Bu nedenle biyoma-

teryalciler yüzey özelliklerinin tan›mlanmas›-

na ve kontrollü bir biçimde de¤ifltirilmelerine

yo¤un çaba harcamaktalar. Biyomalzemelerin

kütle özelliklerine dokunmadan sadece yü-

zeylerinin moleküler düzeyde de¤ifltirilmesi

genelde nanometre düzeyinde yap›l›r ve dola-

y›s›yla bu tür ifllemlerde nanoteknolojik yön-

temler kullan›l›r. Bu çal›flmalar›n önemi nede-

niyle, dünyan›n de¤iflik ülkelerinde nanotek-

noloji, nanobiyoteknoloji ve nanobiyomater-

yaller konular›nda merkezler kurulmakta,

araflt›rma ve e¤itim programlar› oluflmakta,

‘Nanomedicine’ ve ‘Nanobiotechnology’ gibi

yeni uluslararas› dergiler yay›mlanmaya bafl-

lam›fl bulunuyor.

Biyomateryallerin yayg›n kullan›mlar›n-

dan biri, uzun süreli ve sadece istenilen böl-

gede, örne¤in tümör bölgesinde etkin olabile-

cek ve o bölgede kontrollü ilaç sal›m› yapabi-

lecek sistemlerin haz›rlanmas›. Bu sistemler

mikro ve nano boyutlarda yap›larak kana ve-

rilebilirler. Nanosistemler, mikro ve daha bü-

yük boyutta olanlardan çok daha avantajl›

özelliklere sahip. Örne¤in, mikro boyuttaki

ilaç sal›m sistemleri (mikroküreler ya da mik-

rotanecikler) kana verildiklerinde vücuttan

kolayca at›lamazlar. Ancak sürekli olarak vü-

cutta kalmamalar› gerekti¤inden, mutlaka bi-

yobozunur biyomalzemelerden yap›lmalar›

gerekir. Bu zorunluluk, bu alanda çal›flan bi-

limcilerin malzeme seçeneklerini daraltmak-

ta. Halbuki nanoboyutta olan herhangi bir

madde vücutta kolayl›kla parçalanabiliyor ve

d›flar› at›labiliyor. Bu nedenle, biyobozunur

olmad›klar› halde, kimyasal ve fiziksel özellik-

leri uygun olan malzemelerin, nanoboyuttaki

kontrollü ilaç sal›m sistemlerinin yap›m›nda

kullan›lmalar› mümkün olabiliyor. 

Nanobiyomateryallerden söz aç›l›nca, na-

no ilaç sal›m sistemlerinden baflka, biyomater-

yal yüzeylerinin kimyasal ve fiziksel aç›dan

nano düzeyde de¤ifltirilmesi, bunlar›n hücrey-

le etkilefliminin incelenerek doku mühendisli-

¤inde kullan›m›, implant üretiminde nano-

kompozitlerin yer almas› vb. uygulamalar ak-

la geliyor. ODTÜ’de ‘BioMat’ Grubu olarak

yap›lan çal›flmalar, burada bahsetti¤imiz alan-

larda sürmekte. Bu çal›flmalar, yüksek lisans

ve doktora tezlerine konu olmakta, Avrupa

Birli¤i, TÜB‹TAK ve DPT projeleri olarak de-

¤erlendiriliyor, sonuçlar› blimsel dergilerde

yay›nlan›yor, ulusal ve uluslararas› konferans-

larda sunuluyor. Avrupa Birli¤i 6. Çerçeve

projelerinden orta¤› oldu¤umuz üç tanesinde

de ‘BioMat’ grubu olarak katk›m›z, ak›ll› bi-

yomalzemelerin, özellikle nanobiyomateryal-

lerin sentezi, malzeme yüzeylerinin mikro ve

nano düzeyde de¤ifltirilmesi, hücreyle etkile-

fliminin araflt›r›lmas› ve doku mühendisli¤i

amac›yla kullan›lmas› yönünde. Ayr›ca Aral›k

2005’te, TÜB‹TAK taraf›ndan desteklenmeye

bafllanan “METU NANOBIOMAT-ODTÜ’de

Nanobiyomateryal Araflt›rmalar› Birimi Gelifl-

tirilmesi” projesi de nanobiyomalzeme alan›n-

da ülkemizin bilgi birikimini art›rmay›, OD-

TÜ’de bulunan alt yap›y› güçlendirmeyi, ulus-

lararas› a¤lar kurarak  genç elemanlar› yetifl-

tirmeyi hedefleniyor. 

Grubumuzun üzerinde çal›flt›¤› baz› özel

uygulamalar flunlar:

Nanoboyutlu Kontrollü

Sal›m Sistemleri
Nanoküre, nanokapsül ya da nanotanecik

biçiminde olup sentetik ya da biyolojik kö-

kenli polimerlerden haz›rlan›rlar. Mikro ya da

36 A¤ustos 2006B‹L‹M veTEKN‹K
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makrotanecikli sistemlere oranla en büyük

avantajlar›, kandan k›lcal damarlar arac›l›¤›y-

la ç›k›p dokuya do¤rudan etki edebilmeleri-

dir. Büyük boyuttaki tanecikler dolafl›m siste-

mini terkedemedikleri için, sistemik etkiyi,

kanda uzun süre dolaflarak ve bu arada içer-

dikleri ilac› yavafl yavafl salarak sa¤larlar. Na-

nosistemlerse dokulara ulaflabilme, tüm vü-

cut  yerine yerel etki verebilme, daha yüksek

deriflim oluflturabilme gibi üstünlükler tafl›r-

lar. Di¤er bir avantajlar› da fagositoza u¤ra-

mayabilmeleri yani makrofajlar taraf›ndan

hücre içine al›nabilmeleri ve dolay›s›yla sü-

rekli kan dolafl›m sisteminde kalma riskleri-

nin olmay›fl›d›r. 

fiekil 1 ve fiekil 2’de laboratuvarlar›m›zda

mikro ve nano boyutlarda haz›rlanan polime-

rik sistemlerden baz› örnekler gösteriliyor.

Bu tip sistemlerin yüzeylerine gerekli antikor-

lar› ba¤layarak kanser tümör bölgelerine he-

deflenmelerini, içlerinde tafl›d›klar› kanser

ilaçlar›n› sadece o bölgede salmalar›n› sa¤la-

mak, ve böylece vücudun di¤er organ ve do-

kular›n› toksik (zehirli) etkilerden korumak

mümkün.  Bu tip ‘hedeflenmifl ilaç tafl›y›c› sis-

temler’, özellikle kanser tedavisine yönelik

olarak, üzerinde yo¤un biçimde çal›fl›lan ko-

nular. 

Makromolekül yap›daki ilaçlar için sal›m

sistemlerinin haz›rlanmas› daha zor ve bu tip

ilaçlar için, polielektrolit yap›lar önemli rol

oynuyor. Bu sistemlerde makromoleküler ilaç

(DNA, DNA parçac›¤›, enzim, vb.), z›t elektrik-

sel yüke sahip bir polielektrolitle kompleks

oluflturur. Bu kompleks, ortam›n asit derece-

sinin, iyon fliddetinin ya da s›cakl›¤›n›n istem-

li olarak de¤ifltirilmesiyle bozulur ve makro-

moleküler ilaç tekrar serbest olarak ortaya ç›-

kar. Bu tip uygulamalar›n bir baflka avantaji

da, kompleks oluflumunun ilac›n elektriksel

yükünü maskelemesi ve hücre zar›ndan geçi-

flini kolaylaflt›rmas›. fiekil 3, eksi yüklü mak-

ro boyuttaki bir ilac›n art› yüklü bir polielek-

trolitle kompleks oluflturmas›n› gösteriyor. 

Bu yolla, örne¤in DNA’n›n hücre zarlar›n-

dan kolayl›kla geçebilmesi ve hücre sitoplaz-

mas›nda ya da çekirde¤inde serbest kalarak

gen terapisinde kullan›lmas› mümkün. Bunu,

makro ya da mikro boyuttaki sal›m sistemle-

rinin sa¤lamas›ysa mümkün de¤il.

Polimerik nanotaneci¤inkine benzer bir

ifllev, lipozomlar arac›l›¤›yla da yap›labilmek-

te. Lipozomlar,  fosfolipidlerin sulu ortamda

organize bir flekilde biraraya gelmesiyle (self-

assembly) oluflurlar. Nano ya da mikro boyu-

tunda haz›rlanan lipozomlar; kanser ilaçlar›,

antibiyotikler, ba¤›fl›kl›k sistemi bask›lay›c›la-

r› gibi biyoaktif ajanlar›n vücut içinde tafl›n-

mas›nda kullan›l›yorlar.  Bu sistemler ak›ll› ve

uyaranlara tepki veren yap›lar olarak tasarla-

nabilmekte, yerel ›fl›k, ›s›, pH gibi de¤iflimler-

le yap›lar›nda fliflme ya da bozulma oluflmak-

ta ve böylece içerdikleri ilac› salmalar› sa¤la-

nabilmekte. fiekil 4, laboratuvarlar›m›zda sen-

tezlenen ve ›fl›¤a duyarl› olan liposom yap›la-

r› gösteriyor. Bu yap›lar ›fl›k olan ortamda bo-

zularak tafl›d›klar› kanser ilac›n› uyguland›k-

lar› bölgeye verebiliyorlar.

fiekil 4. Ifl›¤a duyarl› olan lipozomlar (Ifl›k mikros-
kopisi)

Doku Mühendisli¤i

fiablonlar› 

Haz›rlanmas›
Biyomateryallerin en önemli kullan›m

alanlar›ndan biri de doku mühendisli¤i. Bura-

da temel ögeler biyolojik ortamda bozunan ve

ortadan yok olan bir biyomalzeme ve bunun

üzerine eklenerek geliflmesi ve ço¤almas› iste-

nen sa¤l›kl› hücreler. Porlu (delikli) yap›da ve

belli bir formda haz›rlanan bu tafl›y›c›lar, hüc-

reye geçici bir süre ev sahipli¤i yaparlar. Vü-

cut içine yerlefltirildiklerinde, polimerik yap›

yavafl yavafl bozulup kaybolurken, hücreler

onun yerini alarak dokuyu tedavi ederler. An-

cak gerçekte dokular çok karmafl›k yap›lard›r

ve doku mühendisli¤i yoluyla elde edilmifl ya-

pay dokular bafllang›çta hastan›n dokusuna

benzememekle birlikte, zamanla implante

edildi¤i yerdeki dokunun yerini al›rlar. fiekil

5’te porlu yap›da haz›rlanan biyobozunur po-

limerik tafl›y›c›lara örnekler görülüyor.

Karmafl›k dokular›n tedavisinde kullan›l-

mak üzere yap›lan hücre tafl›y›c›lar; fotolitog-

rafi, elektron ›fl›n›  kaz›mas›, s›cak ve so¤uk

damgalama gibi mikro ve nano düzeyde has-

sasiyete sahip birçok yöntemle üretiliyor ve

yüzey desenleri istenilen biçimleri alabiliyor.

Laboratuvarlar›m›zda kullan›lan desenler ge-

nellikle birbirine paralel e¤ik yamaçl› kanal-

lardan olufluyor ve kanal geniflli¤i ve tasar›-

m›n hücre davran›fl› üzerindeki etkisi incele-

niyor. fiekil 6, 7 ve 8’de verilen görüntüler ya-

pay kornea için haz›rlanm›fl çok katmanl› flab-

lonlar› ve bunlar›n üzerinde çeflitli hücrelerin

davran›fllar›n› gösteriyor.

fiekil 6. Çok katmanl›, kollajen temelli yapay korne-
a hücre tafl›y›c›s›. (Floresan mikroskopisi)
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fiekil 2. Polimerik nanoküreler (SEM, tarama elektron mikroskopisi)

fiekil 3. Polielektrolit kompleks oluflumu

fiekil 5. Poröz ve lifsi yap›da haz›rlanan doku mü-
hendisli¤i hücre tafl›y›c› sistemler (SEM)
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fiekil 7. Çok katmanl›, biyopolyester temelli yapay
kornea hücre tafl›y›c›s›. (SEM- Taramal› Elektron

Mikroskopi)

fiekil 8. Biyopolyester temelli yapay hücre tafl›y›c›s›
ve üzerlerinde hücrelerin yerleflimi. (SEM)

Yüzey Kimyas› 

De¤ifltirilmesi
Plazma polimerizasyonu, yüzey kimyas›

de¤ifltirilmesinde çok etkin yöntemlerden biri

olmas› yan›nda, etkin de¤iflikli¤in sadece ma-

teryalin yüzeyinde oluflmas› nedeniyle nano-

teknolojik bir uygulama olarak say›lmay› ha-

kediyor. Materyalin kütlesel özellikleri koru-

nuyor ve sadece yüzey kimyas› monomolekü-

ler düzeyde de¤ifliyor. Plazma uygulanmas›y-

la biyomalzemelerin yüzeyleri aktif hale geti-

rilerek yüzeye protein ya da heparin gibi mo-

lekülleri ba¤lamak mümkün olabildi¤i gibi,

yüzeyi baflka bir polimerle çok homojen bi-

çimde kaplamak ve malzemenin biyouyumlu-

lu¤unu art›rmak da mümkün olabiliyor. Plaz-

ma ayn› zamanda yüzey kaz›y›c› bir özelli¤e

de sahip oldu¤u için yüzeyde nanopürüzlü-

lük oluflturma konusunda da yararlan›labilen

bir yöntem. fiekil 9, yüzeyi plazmayla de¤iflti-

rilmifl poliüretan üzerinde hücre yap›flmas›n›

gösteriyor. 

UV uygulamas› da yüzey kimyas›n› çok in-

ce bir katman düzeyinde de¤ifltirebilen, bu

nedenle de plazma gibi kullan›labilen bir yön-

tem. Ayr›ca, yine plazma gibi yüzeyi aktive

edip yeni moleküllerin yüzeye ba¤lanmas›n›

ve böylelikle yüzeye çok ince bir kaplama ya-

p›lmas›n› sa¤layabilir.

Bunun d›fl›nda yüzey kimyas›n› de¤ifltir-

mek için kullan›lan yöntemlerden biri “mikro-

kontakt damgalama”d›r. Burada fotolitogra-

fik yöntemle haz›rlanm›fl bir flablon doku mü-

hendisli¤i flablonuna aktar›lmak istenen kim-

yasal maddeye bat›r›ld›ktan sonra flablon yü-

zeyine uygulan›r. fiekil 10’da bu flekilde akta-

r›lm›fl bir floresan kimyasal görülüyor.

fiekil 10. Yüzeye mikrokontakt damgalamayla akta-
r›lm›fl floresan boyal› aktif madde. (Floresan mik-

roskopisi.)

Yüzeye enzim, fibrinojen, fibronektin, he-

parin gibi biyoaktif moleküllerin tutturulmas›

için uygulanan baflka bir yöntem de adsorpsi-

yon yöntemi. Mikro ya da nano kanallar içine

bu biyoaktif maddeler eklenebilir ve hücrele-

rin özellkle bu bölgelere yap›flmas› ve ço¤al-

mas› sa¤lanabilir. fiekil 11, bu flekilde ifllem

görmüfl ve fibronektinle aktive edilmifl yüzey-

lere yap›flm›fl olan osteoblastlar› (kemik hüc-

resi öncül hücreler) gösteriyor.

Ak›ll› Biyomateryal 

Tasar›m›
“Kendili¤inden düzenli” nanobiyomalze-

meler konusu, son y›llar›n üzerinde en çok

çal›fl›lan konular›ndan biri. Biyomedikal alan-

daki önemleri bu kendili¤inden düzenli yap›-

lar›n ilaç sal›m› sistemi oluflturma, biyouyum-

lu yüzey tasarlama, ak›ll› (tepki veren) biyo-

malzeme yaratma gibi birçok alanda kullan›-

labilmelerinden kaynaklan›yor. Genellikle

hidrofilik (su sever) ve hidrofobik (su sevmez)

gruplar› olan blok kopolimerlerden yap›l›yor-

lar. Bu yap›lar, ortam koflullar› de¤iflti¤inde

özellik de¤ifltiriyorlar, örne¤in boylar› uzuyor

k›sal›yor ya da flekil de¤ifltiriyorlar (tüp flek-

linden katmanlara ya da küreye dönebiliyor-

lar). Böylelikle biyolojik sistemle implant ara-

s›ndaki arayüzeylerin kimyas› de¤ifltirilebili-

yor. Bunun sonucunda daha biyouyumlu ha-

le gelebiliyor, ya da yüzeyindeki ilac› salabil-

mekte ya da yap›flma özellikleri art›yor. Nano-

boyuttaki bu sistemlere yönelik çal›flmalar›-

m›z da sürmekte.

Nanokompozitler
Biyomateryal alan›nda kompozitler önem-

li rol oynuyor. Kompozitler, özellikleri farkl›

iki ya da daha çok madde bir araya getirilerek

oluflan ve özellikleri farkl› olan malzemeler.

Üzerinde yo¤un çal›fl›lmakta olan konular na-

no-inorganik nanotüp, nanoküre, nanolif gibi

yap›lar, biyomalzemelerin özelliklerini gelifl-

tirmekte kullan›l›yorlar. Yürütülmekte olan

çal›flmalar›m›z aras›nda, nanomineral elde

edilmesi ve bunlar›n polimerlerle kompozit

hale getirilmesi de yer al›yor. fiekil 12, labo-

ratuvar›m›zda oluflturulan nano-inorganik

kristalleri gösteriyor. 

fiekil 12. Nano-inorganik kristaller

* P r o f .  D r .  V a s › f  H a s › r c ›  

* * P r o f .  D r .  N e s r i n  H a s › r c › ,  
*ODTÜ FEF Biyolojik Bilimler Bölümü 

Biyoteknoloji Araflt›rma Birimi

**ODTÜ FEF Kimya Bölümü
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fiekil 9. Plazmayla yüzeyi de¤ifltirilmifl poliüretan
üzerinde hücre yap›flmas›  

fiekil 11. Fibronektinle de¤ifltirilmifl, desenle tafl›y›c›
üzerinde hücre büyümesi (Floresan ve SEM) 
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Projemiz, son zamanlarda gerek elektro-

nik sanayiinde haf›za uygulamalar› aç›s›ndan,

gerekse sensör uygulamalar› (biyosensör ve

kimyasal sensör gibi) aç›s›ndan yo¤un olarak

ilgi gören PZT (kurflun zirkonat titanat –

Pb(Zr,Ti)O3) ferroelektrik ince filmler

üzerine. Bu projede amaçlanan sol-jel yönte-

mi kullan›larak homojen yap›da ve kompozis-

yonda, çeflitli uygulamalar için gereken flekil-

lerde olan PZT filmlerin mikrokal›plama yön-

temiyle üretilmesi. Projede kullan›lan mikro-

kal›plama yöntemi, ferroelektrik PZT filmle-

rin üretimi için ekonomik bir alternatif olufl-

turuyor. 
Ferroelektrik seramik ince filmler, elek-

trik alan uyguland›¤› zaman tersine çevrilebi-

lir spontane (kendili¤inden oluflan) bir polari-

zasyona sahip. Ferroelektrik etki olarak ta-

n›mlanan bu özellik, kristal malzemelere d›fla-

r›dan elektrik alan uyguland›¤›nda bu malze-

melerde kendili¤inden bir polarizasyona ne-

den olur ve elektrik alan kesildi¤inde bu po-

larizasyon malzeme içinde kal›r. Ters elektrik

alan uyguland›¤›nda malzemedeki polarizas-

yon ters yöne çevrilir. Ferroelektrik malzeme-

lerde kaydedilen bilgiler, elektrik alan kesilse

ve radyasyona maruz kalsa bile malzemede

sakland›¤›ndan, bu malzemeler haf›za uygula-

malar› için ideal. Bu malzemeler ayr›ca kapa-

sitör, piezoelektrik malzeme, piroelektrik de-

dektör, elektro-optik malzeme, termistör ve

dielektrik malzeme olarak çeflitli uygulama

alanlar›nda kullan›l›yorlar. Son zamanlarda

bu malzemelerin mikroelektronik-mekanik

(MEMS) ve nanoelektronik-mekanik (NEMS)

sistemlerde de uygulama alanlar› bulmas› ne-

deniyle, ferroelektrik seramik ince filmlerin

mikrokal›plama tekni¤i kullan›larak mikro-

nalt› boyutlarda üretimi gündeme gelmifl

bulunuyor.

Günümüzde ferroelektrik/piezoelektrik

amaçl› ince film teknolojisinde kullan›lan

yöntemde, uygun altl›klar üzerine kaplanan

filmler daha sonra elektron demeti veya iyon

demeti kullan›larak, uygulaman›n gerektirdi-

¤i flekillerde elde ediliyorlar. Mikrokal›plama

tekni¤iyse, sol-jel yöntemi kullan›larak uygu-

lamada gerekli olan flekillerin vakum tekni¤i

gerektirmeyen tek bir ifllemle daha ucuz elde

edilmesine dayan›yor. Bu ifllemde kullan›lan

çözeltiden daha önceden haz›rlanan bir kal›p

yard›m›yla platin kapl› silisyum ve paslanmaz

çelik altl›klar üzerinde istenen flekillerin elde

edilmesinde yararlan›l›yor. Çal›flmam›flda, ka-

l›p için silikon esasl› bir polimerik malzeme

olan PDMS kullan›ld› ve orijinal kal›ptaki mo-

delin altl›¤a aktar›lmas› sa¤land›. Bu yöntem-

le elde edilen baz› seramik yap›lar fiekil 1’de

gösteriliyor. fiekil 2’de ise PZT yap›lar›n elek-

tron mikroskopisi kullan›larak elde edilen gö-

rüntülerine yer veriliyor. ABD Princeton Üni-

versitesi ile yap›lan ortak çal›flmalar sonucun-

da gelifltirilmeye çal›fl›lan mikrokal›plama

yönteminin, üretilen filmlerde elde edilen

mikronalt› (nano) boyutlardaki yap›lar nede-

niyle baz› temel sorulara yeni yaklafl›mlar ka-

zand›raca¤› da düflünülmekte.

P r o f .  D r .  M a c i t  Ö z e n b a fl
ODTÜ, Metalurji ve Malzeme Müh. Bölümü

ozenbas@metu.edu.tr

fiekil 1 fiekil 2

SENSÖR UYGULAMALARI ‹Ç‹N
FERROELEKTR‹K ‹NCE F‹LMLER‹N

M‹KRONALTI BOYUTLARDA ÜRET‹M‹
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Turan’›n öcülü¤ünde haz›rlanan ve nanotek-

noloji alan›nda bilimsel ve teknik araflt›rma-ge-

lifltirme çal›flmalar›n› içeren AB 6. Çerçeve

Program› projesi 1 Eylül 2004’ten bu yana ba-

flar›yla sürdürülüyor. K›sa ad› SEMINANO (Se-

miconductor Nanocrystals) olan proje, 9 ülke-

den 11 araflt›rma grubunun kat›ld›¤› ve nano-

teknoloji alan›nda Türkiye’nin yönetti¤i tek

AB projesi olma özelli¤ini tafl›yor. 2 y›l süren

bir haz›rl›k çal›flmas› sonrasnda ortaya ç›kan

proje, içerdi¤i bilimsel ve teknik çal›flmalar›n

yan› s›ra, Türkiye’nin 6. Çerçeve program›na

kat›l›m› ve program bütçesinden yüksek pay

almas› aç›s›ndan da önem tafl›yor. SEMINANO

projesiyle yar›iletken nanoyap›lar›n üretilmesi,

çeflitli aç›lardan incelenmesi ve teknolojiye uy-

gulanmas› hedeflenmektedir. Büyüklü¤ü 1-20

nm civar›nda olan yar›iletken kristal yap›lar›n

farkl› ortamlarda ve farkl› yöntemlerle büyütül-

mesi ve bu yap›lar›n optik ve elektronik özel-

liklerinin kontrol alt›na al›narak mikroelektro-

nik ve optoelektronik alanlar›nda kullan›lmas›,

projenin ana hedefleri. Alan›nda öncü çal›flma-

lar ve yeni yöntemler gelifltirmeyi hedefleyen

SEMINANO Projesi için ayr›nt›l› bilgiye

www.phsics.metu.edu.tr/smd/seminano adre-

sinden ulafl›labilir.

Yar›iletken Nanokristallerin

Renklendirdi¤i Yeni Ifl›k 

Saçan Diyotlar 
Günümüzde göstergeler oluflturmak, ›fl›l-

dayan yaz›lar yazmak ve görüntüler olufltur-

mak için ›fl›¤a gereksinim duyulan her yerde

yar›iletken ›fl›k saçan diyotlar kullan›l›r. Yafla-

m›n her alan›nda yo¤un olarak kullan›lan bu

diyotlar, bileflik yariiletkenler kullan›larak

üretilir. Oysa modern yar›iletken elektronik

teknolojisi, Silisyum (Si) kristaline dayan›r.

20. yüzy›l›n sonunda büyük bir toplumsal dö-

nüflüme neden olan mikroelektronik devrimi,

Si kristalinin ola¤anüstü ayr›nt›yla ifllenmesi

sonunda oluflturulan entegre devrelerin üreti-

miyle gerçekleflti. Bugün milyonlarca diyot ve

transistör çok küçük alanlara s›¤d›r›larak son

derece karmafl›k ve h›zl› ifllemciler birkaç san-

timetrekare alana s›¤d›r›labilmekte. Si krista-

li, sahip oldu¤u ola¤anüstü elektronik ve me-

kanik özelliklere ra¤men ›fl›k üretme konu-

sunda yetersiz kal›yor. Dolayl› elektronik

bant aral›¤› ve momentum korunumu yasas›

nedeniyle Si elektronlar› bantlar aras›ndaki

geçifli ›fl›k üretimi olmaks›z›n gerçeklefltirir.

Oysa bileflik yar›iletkenler (örne¤in GaAs)

do¤rudan bant aral›¤›na sahip oldu¤undan

elektron geçifllerinde momentum korunumu

kendili¤inden gerçekleflir. Bu nedenle bileflik

yar›iletkenler etkili birer ›fl›k üretecidir. 

Si kristalinin ›fl›k üretiminde yetersiz kal-

mas›, mikroelektronik ve optoelektronik tek-

nolojilerinin ayr› ayr› ilerlemesine neden oldu.

Mikroelektronik devreler ve ›fl›k üreten sistem-

ler birbirinden ayr› ve ba¤›ms›z olarak üretildi.

Bu iki teknolojinin tümlefltirilmesi halinde ye-

ni ve ola¤anüstü geliflmeler olmas› bekleniyor.

Si tabanl› ›fl›k üreten diyotlar›n ve dalga yön-

lendiricilerin üretilmesiyle ›fl›k, mikroelektro-

nik devrelerde kullan›lacak ve yüksek h›zlarda

ve kapasitelerde çal›flan devrelerin üretilmesi

mümkün olacak. Böylece optik anahtarlardan

optik bilgisayarlara kadar uzanan bir dizi yeni

geliflmeye tan›k olaca¤›z. Y›llard›r Si teknoloji-

sine yetiflmeye çal›flan bileflik yar›iletkenlerse

bu yar›flta biraz daha geride kalacak.

Si kristalinden ›fl›k elde edilmesi, bu alan-

da çal›flan bilim insanlar›n›n oldukça eski bir

düflü. Yap›lan bütün denemeler baflar›s›z ol-

du. Si  ve Ge süper örgülerden oluflan yapay

kristallerden ya da poroz Si yap›lar›ndan ya-

rarlan›larak ›fl›k üreten diyotlar›n üretimi, is-

tenen sonuçlar› vermedi.  Son y›llarda nano-

metre boyutlar›nda yar›iletken yap›lar›n kon-

trollü üretimi ve elde edilen heyecan verici

sonuçlar, Si nanokristallerin, y›llard›r süren

Si tabanl› ›fl›k yayan sistemlerin oluflturulma-

s› çabas›nda yeni bir umut do¤urdu.  Boyutu

1-10 nm düzeyindeki yap›lar, içinde bar›nd›r-

d›klar› elektronlar için bir kuantum kuyusu

oluflturur. Kuantum kuyular› içine hapsedil-

mifl elektronlar adeta bir atomun çevresinde

dolaflan elektronlar gibi sürekli olmayan (dis-

crete) enerji düzeylerine sahiptir ve bu düzey-

ler aras›ndaki geçifllerde ›fl›k üretimi kolayl›k-

la gerçekleflir. Bu etkiye kuantum boyut etki-

si denir (quantum size effect). E¤er küçük bo-

yutlu nanokristaller halinde kullan›labilirse,

silisyumun ›fl›yabilece¤i görülür. Hatta na-

nokristal boyutunu ayarlayarak elde edilen

›fl›¤›n dalga boyunu, yani rengini ayarlamak

olas›d›r. Görünür bölgenin bütün renklerini

ayn› kristalden, hem de mikroelektroni¤in te-

mel malzemesi olan Si’dan elde edildi¤i bu

durum, istenenden de öte bir geliflme olacak.

Nitekim birçok laboratuvarda bu yönde so-

nuçlar elde edilmifl ve bunlar bilimsel yay›n

halinde yay›nlanm›fl durumda. Elde edilen ›fl›-

¤›n kayna¤› konusunda tart›flmalar sürse de,

Si nanokristallerden kaynaklanan ›fl›ma kesin

olarak kan›tlanm›fl bulunuyor. fiimdi s›ra, el-

de edilen ›fl›man›n kontrol alt›na al›nmas› ve

›fl›k saçan ayg›tlara uygulanmas›na geldi. SE-

MINANO projesi tam da bu geliflmelerin en

canl› oldu¤u dönemde önerildi, desteklenme-

sine karar verildi. SEMINANO, Si ve Ge na-

nokristallerin boyut etkisi kullan›larak, bu

malzemeleri ›fl›k üreten sistemler haline dö-

nüfltürme ve bu yap›lar› ›fl›k saçan diyotlar›n

üretiminde kullanmay› hedeflemekte. Gele-

neksel LED yap›lar› bir p-n ekleminden olu-

flur ve n taraf›ndan gelen elektronlar p tara-

f›ndan gelen deflikler (hole) ile, tam eklem

noktas›nda birleflir ve bu geçifl s›ars›nda fo-

ton üretimi gerçekleflir. Nanokristallerin kul-

lan›ld›¤› LED ayg›tlar› (NC-LED) geleneksel

LED sisteminden oldukça farkl›d›r. NC-LED,
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nanokristallerin oksit tabakan›n içine gömül-

dü¤ü metal-oksit-yar›iletken yap›s›na sahiptir.

Yal›tkan olmas›na ra¤men oksit tabakas›, ka-

l›nl›¤› ve iletkenlik özelliklerinin ayarlanmas›

sonunda elektri¤i iletebilir ve yar›iletken ya

da metal taraf›ndan gönderilen yük tafl›y›c›lar

(elektron ve deflik) oksit tabakadan geçerek

nanokristallere ulafl›r ve burada enerji düzey-

leri aras›nda geçifllere neden olarak ›fl›k üre-

timi gerçekleflir. SEMINANO araflt›rmac›lar›

bu deneyleri baflar›yla gerçeklefltirmifl ve NC-

LED operasyonunu göstermifl durumdalar.

Önümüzdeki dönemde NC LED yap›lar›n›n

daha da gelifltirilmesi bekleniyor.

Silisyum Nanokristaller

Flash Belleklere Güç

Katacak
Yar›iletken nanoyap›lar›n bir baflka uygu-

lama alan›ysa yeni jenerasyon ‘flash’ bellek

elemanlar›n›n gelifltirilmesidir. Geleneksel

flash bellek sistemleri, SiO2 matris içine yer-

lefltirilen ve ‘yüzen geçit’ (floating gate) ad›

verilen metal ya da polisilisyum bir depolama

eleman›ndan oluflur. Yüzer geçit ile Si alttafl

aras›ndaki oksit tabakan›n kal›nl›¤› 2-3

nm’dir. Bu tabakan›n çok ince olmas› nede-

niyle, yüzer geçitle alttafl Si aras›nda k›sa dev-

re oluflma olas›l›¤› yüksektir. Bu nedenle,

özellikle ayn› yonga üzerinde çok say›da ve

yo¤un olarak üretildi¤inde flash bellek birim-

lerinin güvenilirlikleri azal›r. Bu güvenilirlik

sorununu aflmak üzere metal geçit yerine na-

nokristallerin kullan›lmas› önerilmekte. Yü-

zer geçit yerine yüzlerce nanokristalden olu-

flan kuatum kuyusu demeti kullan›ld›¤›nda,

depolanan yükler bu nanokristaller aras›nda

paylafl›l›r. Kullan›lan nanokristal adac›klar›

birbirinden ba¤›ms›z oldu¤undan, oluflacak

bir k›sa devre yaln›zca birkaç nanokristaldeki

yükü etkileyecek ve bellek eleman›n›n tama-

m›na etkisi olmayacakt›r. Nanokristaller flash

belleklerin güvenirli¤ini ve dolay›s›yla kapasi-

telerini art›racakt›r. SEMINANO konsorsiyu-

muna üye araflt›rma gruplar›ndan baz›lar› bu

alanda uzmanlardan olufluyor. Elde ettikleri

ilk sonuçlar Si nanokristallerin flash bellek

depolama eleman› olarak baflar›yla kullan›la-

bilece¤ini göstermifl durumda. ODTÜ yöneti-

minde yürütülen bu çal›flmalar›n önümüzdeki

dönemde yeni geliflmelere yol açaca¤› flimdi-

den belli.

SEMINANO geçti¤imiz Eylül ay›nda Bu-

dapeflte’de bütün dünyadan kat›l›m›n sa¤lan-

d›¤› büyük bir çal›fltay düzenlemifl ve SEMI-

NANO ad›n› genifl bir bilim toplulu¤una yay-

m›flt›r.  Bu çal›fltaya gösterilen yo¤un ilgiden

cesaret alan SEMINANO konsorsiyumu ikinci

çal›fltay› 2006 y›l›n›n Haziran ay›nda Antal-

ya’da düzenlemeye karar vermifltir. Bu çal›fl-

tay yeni sonuçlar›n sunuldu¤u ve tart›fl›ld›¤›

dünya çap›nda tan›nan bir toplant› serisinin

bir parças› olmaya adayd›r.

P r o f .  D r .  R a fl i t  T u r a n
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a) Geleneksel LED yap›s› bir p-n ekleminden oluflur. n-taraf›ndan gelen elektronlar p-taraf›ndan gelen deflik-
lerle eklem noktas›nda birleflirler ve bu birleflme sonunda aç›¤a ç›kan enerji ›fl›k olarak d›flar› ç›kar.   

b) Nanokristal LED yap›s› bir metal oksit yar›iletken (MOS)  sisteminden oluflur.

a) Geleneksel flash bellek yap›s› yüklerin depoland›¤› bir polisilisyum ya da metal yüzen geçit içerir. 
b) Nanokristal tabanl› flash bellek hücresinde yükler çok say›da nanokristal taraf›ndan paylafl›l›r.

SiO2 içinde oluflturu-
lan Ge nanokristalle-
rin TEM resmi.

Nanoboyutlu yap›lar›n di¤er bir  özelli¤i,

metal-gaz reaksiyonlar›n›n daha kolay   ol-

mas›. Bu, özellikle hidrojen depolama aç›s›n-

dan önem tafl›yor. Oluflan metal hidrürün

özgül hacmi,    metalinkinden  fazla. Bu du-

rumda  reaksiyon yüzeyden belirli bir nokta-

ya kadar devam edecek, ancak  oluflan uyum-

suzluk gerilimleri reaksiyonun ilerlemesini

zorlaflt›racakt›r. Reaksiyonun kolaylaflt›r›l-

mas›nda  baflvurulabilecek  bir yöntem, me-

talin ince film halinde çöktürülmesi. Birkaç

yüz nanometre  boyutlar›nda  oluflturulan

tabaka   ve flekilde görüldü¤ü gibi büyüyen

kolonsal yap›yla hidrojen,  yap› içerisine  ra-

hatl›kla  nüfuz edebiliyor. Bu koflullarda re-

aksiyon kolaylafl›yor, hacimli malzemelerde,

örne¤in magnezyumda  400°C’de gerçekle-

flen  tersinir tepkime, 100-150°C’de mümkün

oluyor. Halen ODTÜ Metalurji ve Malzeme

Mühendisli¤i Bölümü’nde sürdürülen çal›fl-

malar, bu s›cakl›¤›n daha da düflürülmesini

ve bu flekilde oda s›cakl›¤›nda  hidrojen de-

polayabilen ve gerekti¤inde depolad›¤› hid-

rojeni b›rakabilen kartufllar›n üretimini he-

deflemekte. Bu kartufllar›n olas› kullan›m

alanlar›ndan biri, dizüstü bilgisayar ve ben-

zeri cihazlar›n flarj edilmesi.   

P r o f .  D r .  T a y f u r  Ö z t ü r k
ODTÜ, Metalurji ve Malzeme Müh. Bölümü

ozturk@metu.edu.tr

Hidrojen Depolama

Cam altl›k üzerine çöktürülmüfl Mg ince filmi. Film ayr›ca  takiben çöktürülen Pd ile örtülmüfltür. Pd, mo-
leküler hidrojenin  parçalanmas›n› kolaylaflt›rmakta, bu flekilde  atomik hale geçen  H, Mg ile MgH2 bile-

fli¤ini  oluflturmakta, gerekti¤inde depolanan bu hidrojen yap›dan geri al›nabilmektedir. 
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Elektronik paketleme, flarj edilebilir piller

ve ak›ll› kaplamalar baflta olmak üzere, günü-

müz ileri teknolojilerindeki h›zl› geliflim ve bu-

na ba¤l› olarak yükselen performans beklenti-

leri, mekanik ve termal özellikleri optimize

edilmifl yüzey malzemelerine olan ilgiyi art›r-

makta. Bu ba¤lamda, çeflitli sermik katmanlar-

dan ya da de¤iflimli polimer ve seramik kat-

manlardan oluflan hibrid yüzey kompozitlerin,

iç yap›lar›n›n nanoboyutta kontrol edilmesiyle

s›rad›fl› mekanik özellikler gösterecekleri ön-

görülüyor. Bu yüzey kompozitlerinin üretimin-

de kullan›lan fiziksel buhar çökeltme yöntem-

leri nanoboyutta iç yap› ve yüzey morfoloji

kontrolüne izin vermektedir.  Etkin iç yap› di-

zayn› ve ara yüzey mühendisli¤iyle oluflturu-

lan bu nanoyap›l› kompozitlerde, yap› içindeki

kritik çatlak boyutunun nano düzeyde s›n›rlan-

mas›yla mukavemetin korunmas› ve ilerleyen

çatlaklar›n farkl› katman ara yüzeylerinde dur-

durulmas›yla da k›r›lma tokluk art›r›m› müm-

kün olabiliyor.

Bu ba¤lamda, grubumuzda üretilen titan-

yum dioksit (TiO2) ve aluminyum oksit (Al2O3)

seramik katmanlar›ndan oluflan nanoyap›l› yü-

zey kompozitleri, konvansiyonel seramik mal-

zemelerin aksine, oda s›cakl›¤›nda deforme

edilebilir bir karakter gösterdi. Bu davran›fl kü-

resel ve piramit biçimli mikro-sertlik kontak

bölgeleri alt›ndaki malzeme ak›fl› fleklinde orta-

ya ç›k›yor. fiekil 1’de küresel kontak gölgesi

kesitinin taramal› elektron mikroskop foto¤ra-

f›nda görülebilece¤i gibi, k›r›lgan seramik kat-

manlardan oluflan nanoyap›l› kompozit kontak

bölgesi alt›nda önemli miktarda deformasyona

u¤ram›fl ve bu sayede yap›da k›r›lma ve kop-

malar önlendi. Genellikle metalik malzemelere

has bir davran›fl olan ve piramit flekilli mikro-

sertlik kontak bölgelerinin etraf›nda görülen

malzeme birikmesinin, üretti¤imiz nanoyap›l›

seramik yüzey kompozitlerinde de görülmesi

(fiekil 2, atomik kuvvet mikroskobu yüzey to-

pografisi), elde edilen yap›n›n deforme edilebi-

lirli¤ine iflaret ediyor.
Ulafl›lan bulgular, nanoboyutta hassas iç

yap› kontrolüyle seramik malzemelere s›rad›fl›

mekanik özellikler katman›n mümkün oldu¤u-

nu ortaya koyuyor. Grubumuzda bu tip araflt›r-

malar›n nanoyap›l› polimer/seramik hibrid yü-

zey kompozitlerine de uygulanmas›na çal›fl›l-

makta. Gelifltirilecek nanoyap›l› malzemelerin,

elde edilen mekanik ve termal özellikleriyle ge-

lecek nesil elektronik sistemlerde ve yüzey

kaplamalar›nda aranan performans kriterleri-

ni, fonksiyonel bütünlü¤ü ve operasyonel gü-

venli¤i sa¤lamada kilit bir rol üstlenece¤i dü-

flünülüyor. 

Nanokristal malzemeler, genel olarak boyut-

lar› 1 ile 100 nm aral›¤›nda de¤iflen yap› eleman-

lar› içeren yüksek teknoloji malzemeleri olarak

nitelendiriliyorlar. Araflt›rmac›lar›n ve teknoloji-

nin bu yo¤un ilgisi, nanokristal malzemelerin sa-

hip olduklar› ve halen endüstride kullan›lmakta

olan geleneksel malzemelerde elde edilemeyen

mekanik, fiziksel ve kimyasal özelliklerden kay-

naklanmakta. Bu özellikler aras›nda yüksek da-

yanç ve di¤er üstün mekanik özellikler, üstün

manyetik özellik, düflük manyetik uygulama

alanlar›nda yüksek manyetik büzülme ve yüksek

katalitik özellikler say›labilir. Nanoboyuttaki

magnetizma, çok say›da potansiyel uygulamaya

sahip bulunuyor. Dolay›s›yla nanokristal malze-

meler, günümüz ve 21. yüzy›l teknolojilerinde

potansiyel olarak oldukça yayg›n kullan›m alan›

bulabilen ileri ve yüksek teknoloji malzemeleri

olarak de¤erlendiriliyorlar.

Günümüzde nanoölçekli metalik ve/veya

seramik malzemelerin üretimi ve sentezi konu-

sunda çeflitli fabrikasyon teknikleri gelifltiril-

mifl bulunuyor. Gelifltirilen bu teknikler temel

olarak parçac›k veya kristalit büyüklü¤ünü,

da¤›l›m›n› ve parçac›klar aras› mesafeyi dene-

tim alma esas›na dayanan fiziksel ve kimyasal

ifllemler olarak uygulan›yor. Ancak, farkl› üre-

tim tekniklerinin de¤iflik özellikleri bazen ayn›

malzeme ve benzer tane büyüklükleri için son

üründe çok farkl› malzeme özellikleri veriyor.

Bir baflka önemli noktaysa, endüstriyel ve tek-

nolojik uygulamalar için gerekli olan gözenek-

siz, sürekli, kal›n kesitli, iri ve hacimli parçala-

r›n, nano-özelli¤ini yitirmeden, büyük miktar-

larda üretimi konusunda karfl›lafl›lan baz› bi-

limsel ve teknolojik problemler. Bu problemler

genel olarak oksitlenme, kirlenme ve göze-

nek/boflluk oluflumu gibi, pratik uygulamada

sorun yaratacak ve yukar›da de¤inilen ço¤u

üretim tekni¤inin sahip oldu¤u dezavantajlar. 

Kal›n kesitli, iri ve hacimli nanokristal mal-

zemelerin üretimi konusunda karfl›lafl›lan bu

güçlüklerin giderilmesine yönelik çal›flmalar,

çok yak›n zamanlarda, özellikle Japonya, ABD

gibi teknoloji ülkelerinde iri ve hacimli metalik

cam/amorf (kristal olmayan flekilsiz) malzeme-

lerin gelifltirilmesi ve üretimiyle oluflturulan

amorf faz›n, denetimli kristalleflme sonras› el-

de edilen nanokristal malzemeler üzerine yo-

¤unlaflm›fl. Bu kapsamda s›v› fazdan tek bir

ad›mda ve do¤rudan üretilen iri ve hacimli me-

talik cam/amorf alafl›mlar›n basit bir tavlama

ifllemi ile denetimli olarak kristallefltirilmesi, iri

ve hacimli nanokristal, nanoquasikristal ve na-

nokompozit gibi yüksek performansl› malze-

melerin de üretilebilmesini sa¤l›yor. 

Üstün manyetik özelliklere sahip iri ve ha-

cimli metalik cam ve nanokristal malzemelerin

ileri teknoloji uygulamalar›nda potansiyel kul-

lan›m alanlar› flöyle özetlenebilir;

1. güç dönüfltürücüleri

2. bo¤ma bobinleri

3. at›ml› dönüfltürücüler

4. ak›ya duyarl› manyetometreler 

5. yüksek s›cakl›k manyetik uygulamalar›

Sahip olduklar› üstün manyetik özellikleri

ve yüksek s›cakl›klarda bile bu özellikleri ka-

rarl› bir flekilde koruyabilmeleri, nanokristal

malzemelerin yüksek teknoloji elektronik ay-

g›tlar›nda  kullan›mlar›n› vazgeçilmez k›lmak-

ta. Nanokristal malzemelerin bu uygulamalar-

daki bir di¤er önemli avantaj›ysa manyetik ve

elektronik özelliklerini/performanslar›n› yitir-

meden, geleneksel malzemelerin kullan›m›yla

mümkün olmayan ileri teknoloji elektronik ay-

g›tlar›n hacimsel olarak minyatür bir flekilde

üretilebilmelerine de olanak sa¤lamas›.  

P r o f .  D r .  M .  V e d a t  A k d e n i z
ODTÜ, ‹leri Alafl›mlar Tasar›m ve Gelifltirme 

Laboratuar›, Metalurji ve Malzeme Müh. Böl.

akdeniz@metu.edu.tr
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Kal›n Kesitli, ‹ri ve Hacimli
Nanokristal Malzemeler

NanoYap›l› Çok-Katmanl› Hibrid
Yüzey Kompozitleri

fiekil 2

fiekil 1
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Polimer / katmanl› silikat nanokompozit-

leri, son yirmi y›l›n ve büyük olas›l›kla yak›n

gelece¤in, en umut vaadeden malzeme grup-

lar›ndan. Malzeme biliminin son dönemde en

genifl çapta çal›fl›lan iki konusunu; kompozit

malzemeler ve nanoteknolojiyi biraraya geti-

ren polimer / katmanl› silikat nanokompozit-

lerine ilgi, üstün özellikleri ve bu özelliklerin

ucuz bir güçlendirici malzemesinin (kil), çok

düflük miktarlarda (%0,5) kullan›lmas›yla elde

edilebilmesi sayesinde her geçen gün artmak-

ta. 

Çal›flmam›z›n birinci bölümünde, resol tip

fenol formaldehit reçine – montmorilonit kili

nanokompozit malzemelerinin üretimi, ve çe-

flitli üretim parametrelerinin bu malzemelerin

mekanik davran›fllar›na etkisi incelendi. Bu

amaçla, kil tipi, kil kayna¤›, kil miktar›, kil

modifikasyonu, reçine türü, reçine piflirme et-

menleri ve kar›flt›rma ifllemi gibi üretim para-

metrelerinin mekanik özelliklere etkisi,

Charpy darbe, 3-nokta e¤me ve k›r›lma toklu-

¤u testleri ile incelendi. Çal›flman›n sonucu

olarak bu malzemelerin üretimi için ideal pa-

rametreler gelifltirildi ve mekanik özelliklerin-

de dikkat çekici art›fllar gözlemlendi (E¤ilme

Dayanc›nda %6, k›r›lmadaki E¤ilme Gerini-

minde %11, K›r›lma Toklu¤unda %66). En

yüksek mekanik özellikler düflük kil miktarla-

r›nda elde edildi (%0,5) ve bu art›fl›n sa¤lan-

mas› için kil ve polimer fazlar›n›n hidrofobisi-

telerinin benzer olmas› gerekti¤i gözlem-

lendi. 

Araflt›rman›n ikinci bölümündeyse poli-

mer bazl› nanokompozit üretiminde Türki-

ye’nin kil rezervlerinden yararlanmak amaç-

land›. Bu amaçla Tokat’›n Refladiye ilçesinde

ç›kar›lan Na-montmorillonit tipi bentonit, befl

çeflit alkil amonyum tuzuyla yüzey 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 süreçte tek bir al-

kil amonyum tuzu yerine çeflitli tuzlar›n kul-

lan›lmas›n›n nedeni, bu tuzlar›n zincir uzun-

luklar›n›n ve aromatik/alifatik yap›lar›n›n et-

kilerini araflt›rabilmekti. Na-montmorillonitin

karakterizasyonu için, modifikasyon ifllemi

öncesinde X-›fl›n› ve katyon de¤iflim kapasite-

si analizleri, sonras›ndaysa X-›fl›n› ve parçac›k

boyut da¤›l›m› analizleri uyguland›. Bu ana-

lizlere ek olarak yüzey modifikasyonu ifllemi-

nin etkinli¤i çözünmüfl organik madde anali-

ziyle incelendi. Yap›lan analizlerin sonuçlar›-

na dayanarak, Refladiye’ye ait Na-montmoril-

lonit örne¤inin, baflta ODTMAB olmak üzere

alkil-amonyum tuzlar›yla yüzey modifikasyo-

nu için uygun bir seçim oldu¤u ortaya ç›kt›.

Doç.Dr. Cevdet Kaynak, 

C. Cem Taflan, G. ‹pek Selimo¤lu
ODTÜ, Metalurji ve Malzeme Müh. Böl.

Nanoteknoloji uygulamalar›n›n en çok ilgi

çeken ve potansiyel olarak kullan›m bulabile-

ce¤i alanlardan biri de biyoteknoloji ve biyo-

medikal alanlar›yla olan kesiflimi. Bunun te-

mel nedenlerinden biri, biyolojik bilgi tafl›yan

ve çeflitli ifllevleri olan protein, DNA gibi yap›-

lar›n fiziksel boyut bak›m›ndan nanoteknolo-

jinin kapsam› içinde olmas›. Bir di¤er neden

de, analize yönelik olarak sözü geçen bu bi-

yolojik moleküllerin çok zahmetli ifllemlerle

çok s›n›rl› miktarda elde edilebilir olmas›. Bu

yüzden biyolojik moleküllerin analiz, modifi-

kasyonu gibi ifllemlerde kullan›lan sistemle-

rin de boyut olarak küçülmesi ihtiyac›n›

ortaya koyuyor. Çip-üstü-lab (lab-on-a-chip)

olarak adland›r›lan bu sistemlerde gerekli bi-

yolojik molekülerin ayr›flt›rma, saflaflt›rma, ve

analiz gibi ifllemleri, paralel olarak kat› bir

malzeme yüzeyinde çok az miktarda  biyolo-

jik molekül kullan›larak gerçeklefltirilebiliyor.

Analiz sistemlerinde küçülme, ayn› zamanda

analiz h›z›n›, ve kimi durumlarda duyarl›l›¤›n

artmas›na da olanak veriyor. Sözü edilen bu

sistemlerin gelifltirilmesinde, mikro elektro-

nik teknojisinde oluflan bilgi birikimine ek

olarak, kat› malzemelerin ve yüzeylerin biyo-

lojik moleküllerle uyumlu bir flekilde etkilefli-

mini sa¤layacak,  mikro ve nano boyutta kim-

yasal ve fiziksel özelliklerinin kontrolünü sa¤-

layan malzeme üretim süreçlerinin belirlen-

mesi de önemli. 

Çip-üstü-lab uygulamalar›ndaki çeflitlilik

de nanoteknolojideki geliflmeler sonucunda

her geçen gün artmakta. Nanoteknolojiye da-

yanan yaklafl›mlar, bu  uygulamalardan baz›-

lar›nda biyolojik analiz alan›nda halihaz›rda

kullan›lan baz› teknolojik ve uygulamalar›n

iyilefltirilmesine yard›m etmekte. Örnek ola-

rak gen tan›mlanmas›, hastal›k tespiti ve ilaç

gelifltirilmesi gibi alanlarda kullan›m› olan ve

DNA mikro arrayleri olarak bilinen sistemle-

rin analiz gücünün art›r›lmas› yönündeki ça-

l›flmalar verilebilir. DNA mikroarrayleri kim-

yasal olarak aktive edilmifl cam yüzeylere,

gen dizilimi bilinen DNA moleküllerinin kon-

trollü bir flekilde sabitlenmesi sonucu olufltu-

ruluyor. Oluflturulan bu haz›r gen bankalar›

daha sonra analiz edilecek olan hastal›kl›, ilaç

yüklenmifl ya da gen dizilimi hiç bilinmeyen

DNA örnekleriyle reaksiyona sokularak, DNA

hibritleflmesi sonucu birçok farkl› genetik ve

biyolojik bilgi elde etmek mümkün olabiliyor.

Malzeme biliminin ve nanoteknolojinin bu

noktada katk›s›, DNA moleküllerinin cam yü-

zeylere uygun formda ve mümkün oldu¤unca

verimli bir flekilde sabitlenmesi ve bunu art›-

racak yöntemlerin gelifltirilmesi yönünde.

Sözgelimi nanogözenekli yap›s› sayesinde yü-

zey alan› konrollü bir flekilde art›r›lm›fl ve

DNA sabitlenmesine yard›m edecek kimyasal

gruplarla (amine, -NH2) aktive edilmifl silikat

esasl› bir cam üstü kaplama, günümüz DNA

mikroarraylerinde kullan›lan organik esasl›

kaplamalara göre, hem analiz ortamlar›nda

daha dayanakl› olmas›,  hem de DNA sabitle-

me kapasitesinin yüksek  olmas› nedenleriyle,

analiz duyarl›l›¤› daha iyi olan bir seçenek

oluflturuyor. 

D r .  C a n e r  D u r u c a n
ODTÜ Metalurji ve Malzeme Müh. Bölümü

DNA mikroarrayleri, cam yüzeylere DNA zincirlerinin sabitlenmesi sonucu oluflturulan ve optik teknikler yar-
d›m›yla birçok biyolojik ve genetik analizde kullan›lan sistemler. Bu uygulamada nanoboyutta yap›land›r›lm›fl

olan yüzey kaplamalar› DNA zincirlerinin uyumlu ve verimli flekilde yüzeye sabitlenmesine olanak tan›r.

KATMANLI S‹L‹KATLARla POL‹MER
BAZLI NANOKOMPOZ‹T ÜRET‹M‹ 

Katmanl› silikatlar›n yap›s› (katmanlar aras›
1-2 nm).

Katmanlar›n aras›n› açt›ktan (20-40 nm)
sonra araya polimer reçinenin girmesiyle

oluflan nanokompozit yap›s›.

Biyomedikal ve
Biyoteknolojik
Uygulamalar
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BBTT::  NNaannootteekknnoolloojjiinniinn  ttaarriihhççeessiinnddeenn  kk››ssaa--

ccaa  bbaahhsseeddeebbiilliirr  mmiissiinniizz??

Nanoölçüde bakma, elektron mikroskop-

lar›ndan önce uygulanam›yordu. Teknolojinin

ilerlemesi ve inceleme için gerekli aletlerin ge-

lifltirilmesinden sonra bu çal›flmalar mümkün

oldu.

Zoologlar›n mikroskoplarla yapt›klar› ça-

l›flmalarda gözlemledikleri baz› fleylerin ne ol-

duklar› daha önce belirlenemiyordu.

Nano boyuttaki çal›flmalarsa 80’lerden

sonra ortaya ç›k›yor. Ders kitaplar›nda söz

edilmeyen, kendimizin ö¤retmedi¤i, görmedi-

¤imiz fleyler görüyoruz. Y›llard›r yap›lan çal›fl-

malarla görülenler d›fl›nda, bambaflka bir dün-

ya oldu¤unu farkediyoruz.

‹lk bafllarda 1980’lerde çok tepki ortaya

ç›kt›. “Bu olamaz” diye. “Biyolojiyi taklit ede-

rek fazla ileriye varamazs›n›z, biyolojik mole-

küller belirli s›cakl›k aral›klar›nda ifllev gör-

mekle k›s›tl›yken ifle yarar bir malzeme yapa-

mazs›n›z. Sadece düflük s›cakl›klarda çal›fl›yor-

lar, biyolojiyi taklit ederek yapaca¤›n›z malze-

meler bu s›cakl›k aral›klar›na ba¤l› kalacak”

diye. Oysa bizim amac›m›z sadece biyolojiyi

taklit etmek de¤il. Biyolojiden esinlenip daha

de¤iflik malzemeler yapmak. Örne¤in yüksek

s›cakl›klarda kullan›labilecek malzemeler.

BBTT::  AAnnllaadd››¤¤››mm››zz  kkaaddaarr››yyllaa,,  bbuu  tteekknnoolloojjii  ssaa--

ddeeccee  mmiinnyyaattüürrlleeflflttiirrmmeeyyii  ddee¤¤iill,,  aayynn››  zzaammaannddaa

mmaallzzeemmeenniinn  kkiimmyyaassaall  vvee  ffiizziikksseell  öözzeelllliikklleerriinnddee

ddee¤¤iiflfliikklliikklleerr  yyaarraattmmaayy››  iiççeerriiyyoorr..  NNaannooööllççüülleerree

iinniillddii¤¤iinnddee  ddee¤¤iiflfleenn  bbuu  öözzeelllliikklleerrddeenn  yyaarraarrllaann››--

ll››yyoorr,,  ddee¤¤iill  mmii??

Evet, nanoölçülere inildi¤inde malzeme-

nin nitelikleri de¤ifliyor. Bunun yan›nda, bu

yeni özellikleri birbirine nas›l ba¤layaca¤›n›z

da önemli. Ba¤lama prensipleri, bizim flimdiye

kadar bildi¤imiz prensipler de¤il; onlar de¤ifli-

yor. Ara yüzeyin nas›l olaca¤› gibi. Örne¤in,

nerdeyse 100 y›ld›r katmanl› kompozit malze-

meler yap›yoruz. Ancak, hiç dememifliz ki kal-

kal›m bu katman› bir keselim ve tabakal› yapa-

l›m. ‹flte, katmanl› ve tabakal› kompozit malze-

meler yapma fikri. Fikri oluflturmak gayet ba-

sit. Ancak, bunun nas›l yap›labilece¤ini anlaya-

bilmek bizim 15 y›l›m›z› ald›. Bundan sonra da

iflin mühendislik taraf› bafll›yor, bu arayüzlerin

nas›l yap›labilece¤ini, bu iflin nas›l yap›labile-

ce¤ini ortaya ç›kar›p flekillendirme basama¤›

geliyor. Bu da en az bir 10 y›ll›k çal›flma de-

mek. 

Nanoteknoloji biyolojinin içinde; yar›m

milyar y›ld›r biyolojinin içine girmifl. Nanotek-

noloji tek bafl›na da de¤il. Bunu bir bütünün

bir parças›, hatta her bir bütünün iç içe girmifl

parçalar› olarak de¤erlendirmek gerekiyor. Ör-

ne¤in, bir filde bile nanoteknoloji var. Nanoöl-

çekleri yapt›ktan sonra, bu nanoparçalar› bü-

yük bir bütüne götürecek teknolojiye henüz

tam anlam›yla hakim de¤iliz. fiu anda yapt›¤›-

m›z, üretilen nanoölçekli malzemeleri, bu fle-

kilde bir bütüne nas›l ulaflt›rabilece¤imiz üze-

rinde çal›flmak. Kalk›p da ben nanotüp yapt›m

demekle ifl bitmiyor, bu ufak bir bafllang›ç. Ör-

ne¤in, üretti¤imiz nanografen tabakalar› bir

elektrik devrenin içinde nas›l kullanabilece¤i-

mize iliflkin fikirleri gelifltirmek, apayr› bir so-

run; ayr› bir çal›flma gerektiriyor. Önemli olan,

üretilen nanoteknolojileri d›fl dünyaya bu fle-

kilde ba¤layabilmek.

BBTT::  PPeekkii  bbuu  yyoollddaa  bbiirr  mmeessaaffee  aall››nnaabbiillddii

mmii??

Son 5 y›l içinde epey mesafe al›nd›. Nano-

telleri devreye sokma üzerine epey örnek var.

Nanotanecikleri büyük sistemlerin içine koy-

mada çok yol al›nd›. Nanografen tanecikleri

yapal› 1,5 y›l oldu. fiimdi onlar› kauçu¤un içi-

ne koyup farkl› nitelikte kauçuk yapmay› plan-

l›yoruz ve bu konuda çal›flmalara bafllad›k. 

BBTT::  BBuu  kkoommppaakktt  kkaauuççuukk  nnee  ggiibbii  bbiirr  iiflflttee

kkuullllaann››llaabbiilleecceekk??

Biliyorsunuz petrol tafl›yan tankerlerin ar-

kalar›nda, yere sürterek elektrostatik yükü bo-

flaltmalar› için bir zincir bulunur. E¤er lastik-

lerin kendisi iletken olursa, bu zincire gerek

kalmayacak. En büyük yarar› bu olacak. ‹kinci

bir kullan›m alan› da lokal olarak kendi kendi-

ni tamir edebilecek yap›lar›n infla edilebilmesi

olacak. Örne¤in, ayda bir habitat yarat›yorsu-

nuz ve bunun gibi iletken özellik tafl›yan bir

polimer kullanarak baz› yap›lar infla ediyorsu-

nuz. Bu malzemeye de sensörler entegre edi-

yorsunuz. Bu yap›da herhangi bir hasar olma-

s› durumunda, yap›n›n katmanlar›na yerleflti-

rilmifl olan sensörler, size nerede bir hasar ol-

du¤unu bildirebilir ve siz yap›da kullan›lan po-

limerin iletkenlik özelli¤inden yararlanarak,

buraya gönderdi¤iniz elektrik sinyalleri yard›-

m›yla lokal olarak polimeri ›s›tarak tamir ede-

bilirsiniz. 

BBTT::  PPeekkii  ggrraaffeennii  yyaallnn››zzccaa  kkaauuççuu¤¤aa  eenntteegg--

rree  eeddeebbiilliiyyoorrssuunnuuzz??  ÖÖrrnnee¤¤iinn  mmiikkaayyaa  yyaa  ddaa  ccaa--

mmaa  ddaa  eekklleeyyeerreekk,,  bbuunnllaarr››  ddaa  iilleettkkeenn  hhaallee  ggeettii--

rreebbiilliirr  mmiissiinniizz??

Teorik olarak getirilebilmesi gerekir. Gra-

fen eklenmesi durumunda bu malzemelere de

iletkenlik özelli¤i kazand›r›labilir. Ancak, cam

yüksek s›cakl›kta elde edilen bir madde oldu-

¤u için ve oksitleyici ortamda yap›ld›¤›ndan,

grafenin oksitleyici aç›¤›n› yok eder. Bu ne-

denle, e¤er cam›n içerisine grafen koyulacak-

sa, düflük s›cakl›kta yap›lm›fl cam seçilmesi ge-

rekiyor. 

BBTT::  GGrraaffeenniinn  eenn  ggöözzee  ççaarrppaann  öözzeelllliikklleerrii

nneelleerr??

Çok yüksek alan› oldu¤u için hidrojen de-

polamada kullan›labiliyor. ‹kincisi, hibrit ara-

balarda kullan›lan ve yüksek enerjilerin yükle-

nebildi¤i ultra kapasitörler. Ara yüzey ne ka-

dar fazla olursa, kapasitörün enerji yükleme

miktar› da o kadar fazla. Bunlara çift katman-

l› kapasitörler deniyor. Grafen bu ifllem için

ideal bir malzeme. Hem genifl yüzey alan› ol-

mas›, hem de iletken olmas› nedeniyle. Kapasi-

törler, basit olarak iki iletken aras›nda dielek-

trik malzeme bulunan düzenekler. Yükü bir

taraftan di¤erine geçiremedi¤i için enerjiyi

44 A¤ustos 2006B‹L‹M veTEKN‹K

Prof. Dr. ‹lhan Aksay Nanoteknoloji ve biyoesinli malzemeler konusunda öncü çal›flmalar
yapm›fl bir bilimadam›m›z. Halen Princeton Üniversitesi’nde çal›flmalar›n› sürdüren Prof. Aksay,
özel bir karbon çeflidi olan grafenin nanoteknolojik kullan›m› üzerinde odaklanm›fl durumda.
Prof. Aksay’la ODTÜ’de düzenlenen Nanoteknoloji Kongresi’nde konuflma f›rsat› bulduk. 
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ay›rm›fl oluyor, potansiyel enerjiyi

ay›r›yor ve boflalt›yor. Boflaltma

s›ras›nda d›flar›ya iletkenlik sa¤la-

mas› gerekiyor. Grafenden yap›-

lan ultra kapasitörler, iletken ol-

duklar› için ve 1 gramda 2600

metrekare (yaklafl›k 2-3 futbol sa-

has› büyüklü¤ünde) gibi bir yüzey

alan›na sahip olduklar› için ideal.

fiimdiki ultra kapasitörlerde akti-

ve edilmifl karbon kullan›l›yor.

Yüzey alanlar› en fazla 1000-1500

metrekare aras›nda.

BBTT::  GGrraaffiitt  ggrraaffeennee  nnaass››ll  ççeevvrriilliiyyoorr  vvee  ddaayyaa--

nn››kkll››ll››kk  öözzeellllii¤¤ii  nneerrddeenn  ggeelliiyyoorr??

Grafit oksitleniyor ve soyuluyor. Oluflan

katmanlar aras›nda çok güçlü ba¤lar bulunu-

yor ve tabakalar aras›nda da zay›f Van der Wa-

als ba¤lar› var. 

Grafenin petek yap›da bir araya gelen ya-

p› tafllar› aras›ndaki atomlar aras› ba¤lar, çok

güçlü ba¤lar. Bunlar› k›rabilmek için gereken

kuvvet 100 gigapaskal. En kuvvetli malzeme-

lerden diye bildi¤imiz çeli¤in ba¤lar›n› k›rmak

için gereken kuvvetse 3 gigapaskal. ‹stenen,

bunlar›n yer ald›¤› polimerdeki gücü art›rmak.

Ne kadar tabaka, ne kadar ara yüz varsa, poli-

merin gücü o kadar yüksek oluyor. Bizim yap-

maya çal›flt›¤›m›z, deniz kabu¤undaki tabaka-

lar gibi tabakalanma yaratmak. Deniz kabu-

¤undaki 200-500 nanometre kal›nl›¤›ndaki ta-

bakalar birbirine kuvvetli ba¤larla ba¤lanm›fl.

Bu ba¤lar k›r›ld›¤›nda kaymaya bafll›yorlar ve

hekzagon biçimindeki fayanslara benzeyen bu

tabakalar, kayarken bir noktada tak›l›yor. Bir

tabaka tak›ld›¤›nda, akordeon gibi aç›l›yor. Ca-

m›n k›r›lmadan önce bu flekilde aç›ld›¤›n› dü-

flünün. Bu aç›lma s›ras›nda, malzeme büyük

bir enerji kaybediyor. Bu enerjiyi yitimi, malze-

mede aranan güveni art›ran bir yöntem. Ke-

miklerimiz de k›r›lmadan önce büyük bir ener-

ji al›yor.

fiimdi biz, buna benzer flekilde grafeni na-

s›l kullanabiliriz diye düflünüyoruz. Bu ba¤lar›

k›rmadan, bu ba¤lar› kontrol ederek, bu plaka-

lar kaymaya bafllarken, bunlar› k›rmadan o ara

yüzeyden nas›l yararlanabiliriz diye düflünüyo-

ruz. Bu yöntemi buraya ne flekilde aktarabile-

ce¤imizi araflt›r›yoruz. 

BBTT::  BBuunnuunn  iiççiinn  kkuullllaanndd››¤¤››nn››zz  yyöönntteemm  nnee--

ddiirr??

Bunlar›n hepsi karbon olsa, bir araya gel-

dikleri vakit, grafit oluflturmak üzere birbirle-

riyle tekrar ba¤ yapacaklar. Grafite dönüflmeyi

önlemek için moleküle oksijen ekleyerek

epoksi yap›s›n› elde ediyoruz. Ve bu yeni epok-

si grubu, polimere ba¤lan›yor ve grafene bir ifl-

lev getirmifl oluyor. Bunun da ötesinde, mole-

külü uzayda bükerek, polimere ba¤lanacak yü-

zey oluflturuyor. Bu iflleme oksidasyon ad› ve-

riliyor. Daha sonra da, bunlar›n teker teker

katman olarak ayr›lmas› gerekiyor. 

BBTT::  BBaaflflkkaa  kkuullllaann››mm  aallaannllaarr››  nneelleerr  oollaabbiilliirr??

Daha önce araba tekerlerinde bir iç lastik

bulunurdu. Bu iç lasti¤in görevi, gaz›n akma-

s›n› önlemekti. Buna safra ad› verilirdi. Yoksa

lastik içindeki hava d›flar›ya akarsa, her sabah

kalkt›¤›n›zda lasti¤i pompalaman›z gerekirdi.

fiimdiyse bu iç lastikler kullan›lm›yor. Onun

yerine, gaz›n ak›flkanl›¤›n› önlemek için lasti-

¤in içine plakalar koyuluyor. Bu da, gaz›n ge-

çirgenli¤ini en az 10 kat düflürüyor. NASA’n›n

bizden istedi¤i, bunu 10 bin kez azaltmam›z.

2020 y›l›na kadar.

O iç lasti¤i kauçu¤un içine koydular. Gaz

geçirgenli¤ini azaltmak için, polimerin içine

katman katman duvar koyuyorsunuz. 

Astronotlar›n giydikleri elbiselerin içinde

7 tane katman var. En d›fltaki kumafl k›s›m,

afl›nmay› önleyen katman. En alttaki k›s›m, vü-

cuda de¤meden önceki; sonuncudan bir önce-

ki k›s›m da iç lastik. Bu katman›n içinde de ok-

sijenin kaybolmamas› için iç lastik bulunuyor.

Bunda grafin koyulmufl kauçuk kullan›l›r, ok-

sijenin kayb›nda 100 veya 1000 kez azalm›fl

olursa, bu büyük bir avantaj. 

Yap›lacak olan uzay evlerinde de benzer

flekilde gaz›n geçirgenli¤i azalt›labilir.

Lubrican madde olarak da kullan›labilir.

Püskürterek kulland›¤›n›z ya¤lar›n içinde gra-

fit bulunuyor; ya¤›n siyah rengi de buradan

geliyor. Bunun yerine grafen olarak, taneleri

tek tek kullanacak olursan›z, birbirlerinin üze-

rinde kaymas› daha kolay olabilir. Grafenin ni-

teliklerinden birisi de bu. Bizim hesaplar›m›za

göre, aradaki aç›kl›¤› 2 kat art›rabilirsek, Van

der Waals ba¤lar› %20’ye kadar eriyor. Zay›fla-

y›nca da o ölçüde kolay kaymalar› gerekiyor.

Biz flu anda uzay araflt›rmalar›, otomotiv

ve havac›l›k sanayii üzerinde yo¤unlafl›yoruz.

Boeing’in son ç›kan uça¤›, tamamen kompozit

malzemeden yap›lm›fl. Daha dayan›kl› kompo-

zitlerin yap›m›, di¤er alternatif maddelerden

daha ucuz elde edilebilmesiyle birleflebilirse,

enerjiden büyük tasarruf edilmifl olacak. Gra-

fen, kat›ld›¤› polimere dayan›kl›l›k

ve sertlik kat›yor.

BBTT::  SSoonnuuçç  oollaarraakk  ggrraaffeenniinn  kkeenn--

ddiinnee  bbeennzzeerr  mmoolleekküülllleerree  ggöörree  üüss--

ttüünnllüükklleerriinnii  ssaayyaabbiilliirr  mmiiyyiizz??

Daha dayan›kl›, çok baflar›l› bir

iletken, sert, kendini tamir eden, al-

g›layan ve cevap verebilen bir mad-

de. 

BBTT::  BBuu  mmaaddddeeyyii  kkaauuççuu¤¤aa  eekkllee--

ddii¤¤iinniizzddee  nnee  ggiibbii  öözzeelllliikklleerr  kkaazzaann--

mm››flfl  oollaaccaakkss››nn››zz??

Kauçu¤un niteliklerini kaybet-

meden, ona daha yüksek nitelikler getirebilme-

yi planl›yoruz. Kauçuk, kuvveti az olan bir

madde. Bunu 6 kat art›rabilirsek bu çok bü-

yük bir avantaj.

BBTT::  BBööyyllee  bbiirr  mmaaddddee  kkaauuççuukkllaa  bbiirrlleeflflttii¤¤iinn--

ddee  kkaauuççuu¤¤uunn  eellaassttiikkiiyyeettiinnddeenn  hheerrhhaannggii  bbiirr  kkaa--

yy››pp  oolluuyyoorr  mmuu??

Çok az kay›p oluyor. Denendi¤inde, ka-

uçu¤un çekilme niteli¤i %10 kadar azal›rken,

kuvveti 6 kat sertli¤iyse 7 kat artt›.

BBTT::  PPeekkii,,  bbuu  eennddüüssttrriiddee  bbeekklleenneenn  flfleeyy  nnee--

ddiirr??  NNeeddeenn  kkoommppoozziittlleerrddeenn  yyaapp››llmm››yyoorr  oottoommoo--

bbiilllleerr,,  vvss??  SSoorruunn  ffiiyyaatt››  mm››??

Ben üniversitedeyken, arkadafllar›ma uça-

¤› neden kompozitlerden yapmad›klar›n› sor-

mufltum. Uça¤›n da a¤arl›¤›n› azaltm›fl olmak

büyük bir avantaj. Ancak, henüz alüminyum-

daki sertli¤i ve kuvveti sa¤layamad›klar› için

bunu yapam›yorlard›. fiimdi yavafl yavafl bu

noktaya geliyorlar. Kulland›klar› kompozit

olan karbon fiber, pahal› bir madde. 

BBTT::  PPeekkii  ggrraaffeenn  uuccuuzz  mmuu??

fiimdi bedava üretime geçmeye haz›rlan›-

yoruz. Bundan sonra, bizim bütün masraf›m›z

kimyasal malzemeler olacak. Kan›mca bunun

1 kilogram› 1 dolardan daha az olacak. Halbu-

ki karbon fiberleri o kadar ucuza alman›z çok

zor. Alüminyumdan daha pahal› oldu¤u için

kullanam›yorlar.

BBTT::  BBuunnuunn  üürreettiilleebbiillmmeessii  iiççiinn  ççookk  iilleerrii

tteekknnoolloojjii  ggeerreekkmmiiyyoorr  aannllaaflfl››lldd››¤¤››  kkaaddaarr››yyllaa..  BBuu--

rraaddaa  eessaass  ggiirrddii  bbeeyyiinn  ggüüccüü  ssaannkkii..  TTüürrkkiiyyee’’ddee

bbuu  tteekknniikk  kkoollaayyccaa  yyaapp››llaabbiilliirr  mmii??

Yakma sonucu karbon taneciklerinin üre-

timi Türkiye’de yap›labilir. Örne¤in, mum yak-

t›¤›n›zda bir is ç›kar. Bunun içinde de karbon

tanecikleri bulunur. Ama onlar dolmufl durum-

da. Bunlar› bofl halde ya da tek tabaka halinde

üretmeyi baflarabildi¤iniz an, ayn› teknolojiyi

gerçeklefltirmifl oluyorsunuz. Ve burada yük-

sek s›cakl›klara da gerek yok, karbonu buhar

haline getirmeniz gerekmiyor.

R a fl i t  G ü r d i l e k ,  

D e n i z  C a n d a fl
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