rekabet forumu

l TURK SANAYICILERI VE @

. TUSIAD
iversitesi

TUSIAD iSADAMLARI DERNEGI O s 0

ULUSLARARASI REKABET STRATEJILERI:
NANOTEKNOLO]JI VE TURKIYE

TUSIAD REKABET STRATEJILERI
Dizisi-11

Kasim 2008

(Yayin No. TUSIAD-T/2008-11/474)

Mesrutiyet Caddesi, No: 46 34420 Tepebasi/istanbul
Telefon: (0212) 249 07 23 + Telefax: (0212) 249 13 50



© 2008, TUSIAD

Tiim baklar: saklidir. Bu eserin tamam: ya da bir béliimii,
4110 sayilr Yasa ile degisik 5846 sayili FSEK. uyarinca,
kullanilmazdan énce hak sahibinden 52. Maddeye uygun
yazil izin alinmadikca, bicbir sekil ve yontemle islenmek,
cogaltilmak, ¢ogaltilmis ntishalar: yayilmak, satilmak,
kiralanmak, odiing verilmek, temsil edilmek, sunulmak,
telli/telsiz ya da baska teknik, sayisal ve/veya elektronik
yontemlerle iletilmek suretiyle kullanilamaz

ISBN : 978-9944-405-47-4

Graphis Matbaa

Yiizyil Mahallesi Matbaacilar Sitesi 1. Cadde No: 139 Bagcilar / ISTANBUL
Tel: 0212 629 06 07 Pbx Faks: 0212 629 03 85
www.graphis.com.tr



ONSO7

TUSIAD, ozel sektorii temsil eden sanayici ve isadamlia-
n tarvafindan 1971 yihmda, Anayasamizin ve Dernekler
Kanununun ilgili biikiimlerine wygun olarak kurulmus,
kamu yararina calisan bir dernek olup goniillii bir sivil top-
lum orgiitiidiir. TUSIAD, demokrasi ve insan haklar: evren-
sel ilkelerine bagh, girisim, inang ve diistince ozgiirliiklerine
saygil, yalnizca asli gérevlerine odaklanmas etkin bir devletin
var oldugu Tiirkiye'de, Atatiirk’tin cagdas wygarlik bhedefine
ve ilkelerine sadik toplumsal yapinin gelismesine ve demokra-
tik sivil toplum ve laik bukuk devleti anlayisinin yerlesmesine
yardimci olur. TUSIAD, piyasa ekonomisinin hukuksal ve ku-
rumsal altyapisinin yerlesmesine ve is diinyasinin evrensel is
ablak: ilkelerine wygun bir bicimde faaliyette bulunmasina
calisir.

TUSIAD, uluslararast entegrasyon hedefi dogrultusunda
Tiirk sanayi ve hizmet kesiminin rekabet giictintin artiri-
larak, uluslararasi ekonomik sistemde belirgin ve kalict bir
yer edinmesi gerektigine inanir ve bu yonde calisir. TUSIAD,
Tiirkiye'de liberal ekonomi kurallarimin yerlesmesinin yani
swra, tilkenin insan ve dogal kaynaklarinin teknolojik yenilik-
lerle desteklenerek en etkin bicimde kullanimini; verimlilik ve
kalite yiikselisini stirekli kilacak ortamin yaratilmas: yoluyla
rekabet giictintin artiridmasini hedef alan politikalar: destek-
ler.

TUSIAD, misyonu dogrultusunda ve faaliyetleri cerceve-
sinde, tilke grindeminde bulunan konularla ilgili gortisleri-
ni bilimsel ¢calismalarla destekleyerek kamuoyuna duyurur
ve bu goriislerden bareketle kamuoyunda tartisma plat-
Sformlarimin olusmasini saglar.



TUSIAD-Sabanct Universitesi Rekabet Forumu tarafindan
koordine edilen Uluslararasi Rekabet Stratejileri Dizisi'nin
onbirinci kitabir olan “Nanoteknoloji ve Tiirkiye” bashkl bu
calisma, Sabancit Universitesi Miibendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi Ogretim Uyesi Prof. Dr. Yusuf Z. Menceloglu ve
Mebhmet B. Kirca tarafindan bazirlanmistir. Calismanin
maddi sponsorlugunu, nanoteknoloji tiriin ve hizmetlerinin
etkin ticarilestirilmesi tizerine ¢calisan Heksagon Danismaniik
ve Ticaret A.S. tistlenmistir. Gelismekte olan teknolojilerin
ticarilestirilmesinde  onceligi  nanoteknolojiye  veren
Heksagon, ontimiizdeki dénemde nanoteknoloji alaninda
briytik buluslar ve akabinde ilgili sektore ait degerzincirlerini
yeniden tamimlayacak yeni teknolojilerin ortaya ¢ikacagini
ongormektedir. Ulkemizin rekabetci oldugu otomotiv, tekstil,
insaat, cimento gibi sektérlerin deger zincirlerinde koklii
degisiklik yapma potansiyeline sahip nanoteknolojik tiriin
ve proseslerin detayly arastirmasini yapmaktadir. Heksagon,
gelismis tilkelerin fikri miilkiyet performansinin gerisinde
olan Trirkiye'nin, az sayida da olsa, gelistirdigi teknolojileri
ticarilestirme  becerisini artirmast  gerekliliginden  yola
ctkarak, yerli veya yabanci kaynakly fikri miilkiyet haklarini
ve patentleri arastirarak dogru teknolojilere yatirim yapmay:i
bedeflemektedir.

Kasim 2008
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flgi alanlar1 arasinda “nanoteknoloji ve endiistriyel uygulamalart”, “teknoloji trans-

feri”, “kurumsal teknoloji ve inovasyon yonetimi”, “teknoloji aglari—girisimleri” ve
“ticarilestirme” ile “yeni ve gelismekte olan teknolojiler” yer almaktadir.
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SUNUS

Nanoteknoloji, olanaklar platformudur. Daha 6nce uygulanabilir olmayan yeni tGriin
siniflarinin gelistirilmesi olanaginin ufkunu acar ve bizlerin tim endistriyel alanlarda

yeni Urlinler ve prosesler gelistirmemize olanak saglar.

Nanoteknoloji cok disiplinlidir. Nanoteknoloji, bircok bilimsel alani etkilemekte olan
bir glictiir ve bu slire¢, daha 6nce ayr1 olan alanlardan bircok insani, farkli alanlar ara-
sindaki sinirlart bulaniklastirarak bir araya getirmektedir.

Ulkemizdeki tretim stirecleri géz éniinde bulunduruldugunda yeni ve fonksiyonel
malzemelerin hazirlanmasi icin cok fazla olanaklarin oldugu aciktir. Bu amacla bu
rapor kapsaminda “nanoteknoloji nedir?”, “maddeler nanoboyutlarda organize edildi-
ginde ne tir Ozellikler beklenmektedir?”, “malzemeler nanoboyutlarda nasil hazirla-
nir?”, “nanomalzemelerin bilinen uygulama alanlart nelerdir?”, “diger tlkelerde konuya
yaklasim nasildir?” konular1 hakkinda cok genel bilgiler verilmistir. Nanoteknolojinin
cok genis acilimi olmast farklt proses ve malzemeler ile yasamimizda ihtiyac duydu-
gumuz tim alanlarda etkili olabilecegi distinilirse, herseyi rapor kapsaminda aktar-
mak olanaksizdir. Bu nedenle tlkemizdeki temel sektorler distintlerek kisitli 6rnek-
ler verilmistir.

Rapor kapsaminda ayrica diinya genelinde gelismis ve gelismekte olan tlkeler-
den ornekler secilerek bu tlkelerdeki yaklasimlar (literatiirde bulunanan raporlar-
dan derlenmistir), finansal destekler, fikri milkiyet politikalari konularinda bilgiler

sunulmustur.

Raporun son bolimiinde ise; tilkemizde konu ile ilgili olan taraflarin (endistri,
Universite, fikri milkiyet kurumlarindan) katilimt ile bir arama konferansi diizen-
lenerek tilkemizde yapilmasi gerekenler konusunda ortak yol haritast cikartilmaya
calisilmaistir.

Raporun ek kisminda, yazili basinda c¢ikan haberlerden ve ilgili Internet kaynak-
larindan edinilen bilgiler dogrultusunda konu ile ilgili calisma yapan endistri ku-
ruluslart ve baslangic sirketleri listelenmistir. Bunun yani sira 2004 yilindan itibaren
yapilmakta olan NanoTR konferanslarina tilkemizden bildiri gonderilen Giniversiteler
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listelenmistir. Bu bilgiler kesin olmayip gdzden kacan bilgiler olma olasilig1 yiiksektir.
Bu nedenle rapora girmemis olup konu ile ilgili olan kisi ve kurumlarin hosgoriilerine
sigintyorum.

Bu bilgiler 1s1ginda tilkemizde “nanobilim” ve “nanoteknoloji” konularinda kamu ta-
rafindan belirli desteklerin saglandigi anlasilmaktadir. Bu destekler ile tniversitelerde
ve arastirma kurumlarinda nanobilimin ve nanoteknolojinin tim alanlarinda daginik
arastirmalar ytrtimektedir. Bu arastirmalarin sonuclarinin toplum yararina aktarilmasi,
endustrilesebilmesi icin temel diizenlemelerin yapilmasi kacinilmazdir.

Bunlar kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir:

. Ulkemizdeki nanoteknoloji konusunda yapilacak calisma alanlarinin siniflandiril-
mast ve tanimlanmasi, gelismis ve gelismekte olan endustrilerdeki nano uygula-

malara yogunlasilmasi,
. Tanimlanan konularda arastirma kurumlarinda uzmanlik olusturulmast,

. Gelistirilmis trtinlerin pazara stirtilebilmesi icin, pazar gelistirme stirecinin de des-

teklenmesi,

. Pilot calismalarin artirilmasi, uygulama merkezlerinin olusturulmasi ve yatirimct
bulunmasi,

. Endustrinin gelismelere acik olmasi, nano esaslt tirtinlerin sadece uretilmesi degil

uygulamaya konulmasi asamasinda da girisimci bir tavir icinde olmast.

Yeni teknolojilerin ticarilesmesinde tim taraflarin konu ile ilgili ortak ¢alisma yapma-
lart kacinilmaz bir olgudur. Arastirmaya verilen desteklerin teknolojinin ticarilestirilme-
sinde de, ozellikleri iyilestirilmis bir Grtiniin uygulanmasi konusunda pazar olusturula-
bilmesi icin de uygulanmasi gerekmektedir.

Nanoteknolojinin ticari boyutlarda uygulanabileceginin anlasilmasit ve arastirmalarin
yogunlasmast 2000 yilinda ABD’'nin bu konudaki duyurusu ile baslamistir. Ticarilestir-
me calismalarinin yeni baslamis olmasi nedeni ile bu konuda cok gec kalinmadigi bir
gercektir. Ancak kaynaklarin dogru kullanilabilmesi acisindan, stratejilerin; endistri-
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akademi ve kamu ile birlikte olusturulmasi cok 6énemlidir. Konunun aciliyeti nedeniyle
kisa donemde yapilmast gereken calismalar raporun son bolimiinde siralanmistir. Bu
calismalarin kisa donemde hayata gecirilmesi tim calistay katilimcilar: tarafindan 6ngo-
rilmektedir ve 2-5 yil icerisinde gerceklestirilmesinin énemi vurgulanmastir.

Rapora katkilarindan dolayi, calistaya katilan tim taraflara ve yazim konusundaki
desteklerinden dolay1 Rekabet Forumu calisanlarina tesekkir ederim.

Yusuf Z. Menceloglu
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Bu raporda oncelikle “nano nedir”, “nanoteknoloji nedir”, “nanoyapilarin tetikledigi
ozellikler nelerdir” sorularinin cevaplarint bulacaksiniz. Ancak daha da 6ncelikli olarak,
nanoteknolojinin gelistirilmesi ve kontrol edilmesinin korkulacak bir olusum olmadigini
vurgulamak amactyla, nanoyapilarin hazirlanmast stirecleri ve uzun erimde sanayinin

nanoteknoloji firsatlarindan nasil faydalanabilecegini okuyacaksiniz.

Nanoteknoloji esas olarak molekiiler imalata benzer olmakla beraber, temelde nano-
boyutlu maddelerin boyuta-dayali olgulardan kaynaklanan vyeniliklerini incelemeye
odaklanmis olan uygulamali bilimdir. Rapor kisaca teknik bilgileri aktardikdan sonra
Amerika, Avrupa ve Asya kitalarindaki gelismis ve gelismekte olan tlkelerin nanotek-
noloji stratejileri hakkindaki raporlardan yola ¢ikarak dinya genelinde uygulanan na-
noteknolojiye yonelik politikalar1, saglanan destekleri ve fikri miulkiyetlerin korunmast
konusundaki yaklasimlari ¢zetliyor. Raporun son kisminda ise tilkemizde konu ile ilgili
uzmanlarla diizenlenen calistay sonucu ortaya c¢ikan Oneriler aciklaniyor.

Ulkemizde nanoteknolojiye son donemde biiyiik bir ilgi olusmakta ve bu alanda
calismalar yapilmaktadir. Ornegin, “TUBITAK Vizyon 2023 raporunda 6zel bir boliim
nanoteknolojiye ayrilmistir. Bilkent Universitesi fizik bolimii ¢gretim tiyelerinden Prof,
Salim Ciract 6nderliginde kurulan UNAM, yine fizik bolimi ¢gretim tyelerinden Prof.
Ekmel Ozbay onderliginde kurulan NANOTAM ve benzer sekilde DPT destegi ile ku-
rulmus olan diger (iniversitelerimizdeki laboratuarlar bulunmaktadir. Anadolu Univer-
sitesi biinyesinde kurulan Nanoteknoloji yiiksek lisans programinin benzerleri diger
tniversitelerde de olusturulmaktadir. Son dort yildir basarili bir sekilde organize edilen
NanoTR konferans serisi gibi calismalar da devam etmektedir.

Akademide yapilan bu calismalara karsin sanayide de konu ile ilgili calismalar cok
kisith olarak yuritilmektedir. Sanayinin konuya olan ilgisinin artirilmasi, nanoteknolo-
jinin yayginlasmasi ve olanaklarindan faydalanilmast icin gereken en 6nemli atilimdir.

Bu rapor kapsaminda, nanoteknolojinin Tukiye’ye nasil bir katma deger saglayabile-
cegi, bunun icin nasil bir stire¢ izlenmesi gerektigi ve nanoteknoloji Girtinlerinin hayata
gecirilmesi ile ilgili yol haritast 6nerisi olusturulmustur. Yapilan calisma ve calistay so-
nucunda “Tirkiye’de nanoteknoloji sanayii nasil olusur?” sorusuna verilen yanitlardan
asagidaki altt konu 6ne cikmaktadir:
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Nanoteknoloji alaminda gerekli altyapimin kurulmasi: Tirkiye Onemli bir
kurumsal kapasite, yiiksek teknoloji Girtinler ve cihazlar, bilim adami, sanayi-fi-
nans ve yatirimlart gibi teknoloji altyapist eksikligi ile karsi karstyadir. Bu anlamda
Turkiye'nin potansiyelini en iyi sekilde degerlendirebilecegi ve rekabet edebilecegi
oncelikli stratejik alanlarin belirlenmesi ve bu yonde altyap: ihtiyacinin en kisa
zamanda tamamlanmasi gerekmektedir.

Finansman kaynaklarinin olusturulmasi. Hem gerekli altyapinin kurulmasi
hem de projelerin siirdirtilebilir olmast icin proje destekleri, bilimsel, kurumsal
ve egitim alaninda yatirimlar ile yiiksek teknoloji cihazlarin saglanabilmesi icin
onemli bir finansmana ihtiya¢ vardir. Bunun saglanabilmesi icin hem kamu hem
de sanayi Ar-Ge desteklerine, hem de uluslararas: desteklerin Turkiye'deki proje-
lere kanalize edilmesine yonelik calismalar yapilmalidir.

Arastirmalar yiiriitecek bilim adamlarinin yetistirilmesi: Nanoteknoloji-
nin gerektirdigi disiplinlerarasi iletisime ve calismalara acik, calismalarin gerek-
tirdigi bilimsel altyapi sahibi ve stirekli bilimsel yenilenmeye ve gelismeye uyum
saglayabilecek bilim adamlarinin yetistirilmesi ve nanoteknoloji konusunda ca-
lismalara tesviki gerekmektedir. Kisa ve uzun vadede ortaya konacak hedeflerle,
hem yiksek ogretim ve ileri arastirmalar seviyesinde, hem de ilk 6gretimden
baslayarak bilincli ve yetkin bir bilim adami yetistirme streci dogrultusunda
adimlar atilmalidur.

Gerekli isbirligi mekanizmalarinmin Rurulmasi: Nanoteknoloji calismalarinin
etkin bir sekilde yapilabilmesi, kaynaklarin ve potansiyelin en verimli sekilde kul-
lanilabilmesi icin hem ulusal hem de bolgesel seviyede etkin bir iletisim ve yo-
netisim mekanizmast kurulmasi gerekmektedir. Siyasal alan, sanayi ve akademi
arasinda kurulacak etkin bir isbirligi mekanizmasiyla hem nanoteknoloji calisma-
larinin finansmant ve desteklenmesi, hem ortaya cikarilan fikir ve Girtinlerin ticari
bir degere donustiirilmesi ve son asamada da toplumsal ticari bir degere dontus-

tirilmesi saglanmalidir.

Toplumun tiim katmanlarinda bilingliligin artirilmas:: Toplumsal seviyede
teknolojik gelismelerin ve yeniliklerin nasil algilandigi, bunlarin uygulanabilirligini
etkileyecek onemli bir faktordir. Bu nedenle, en genis anlamiyla halk seviyesinde
ve belki de daha da 6nemlisi sanayi ve politika yapicilarinin nanoteknoloji konu-
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sunda bilinclenmesi, gelismeleri ve calismalart hizlandiracak ve istenilen seviyeye
ulasilmasini saglayacak onemli itici giiclerden birisidir.

Tiim bu sistemin etkin bir sekilde calismasini ve desteklenmesini saglaya-
cak gerekli kurulus ve yasalarin ortaya cikarilmasi: Altyap: kurulumu, fi-
nansman desteklerinin saglanmasi, bilim adamlarinin yetistirilmesi, isbirliklerinin
ortaya c¢ikarilmast ve bilincliligin saglanmast gibi 6énemli adimlar atilmali, hem
ulusal hem de bolgesel seviyede yonetisimi gliclendirilmeli ve bunlarin strekli
olmasini saglayacak yasa ve kurumlarla desteklenmelidir.
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1. NANOTEKNOLOJIYI ANLAMAK: TEKNIK BILGILER

1.1. Tanim ve Tarihce

1 3

“Nano” terimi, bir seyin bir milyarda biri anlamina gelir. “Nanoteknoloji”, “nanobi-
lim” gibi basinda “nano” 6éneki bulunan terimler, “nanometre” teriminden gelmektedir.
Temel olarak nanometre, diger o¢lcim skalalart gibi bir 6élcim skalasidir. Bir metrede
1.000.000.000 nanometre vardir, yani bir nanometre, bir metreden bir milyar kere kii-
cuiktiir. Bir nanometre, asagi yukari orta-boyutta bir molekiiliin, érnegin 60 karbon
atomu iceren bir molekiiliin boyutundadir (Sharifzadeh, M. 2000).

“Nanobilim”, nanometre lceginde madde ve enerijiyi inceleyen bilimdir. Onemi, na-
nometre Olceginde fizik kurallarinin farkli islemesinden ve maddeyle enerjinin bu 6l-
cekte farkli ozellikler tasimalarindan kaynaklanmaktadir. Parcaciklar yeterince kiictik
olduklarinda ve nanoparcaciklar olarak nitelendirilebildiklerinde, mekanik o6zellikleri
ve sikla diger elektromanyetik isinimlarin bunlarla etkilesimi degisir. Nanoolcekteki
malzemeler, kiitlesel malzemenin ¢zelliklerinden ya da malzemenin molekiler haldeki
ozelliklerinden cok farkli olan yeni 6zelliklere sahiptirler. Yiizey davranisi, kitlesel mal-
zeme davranislarint baskilar. 100 nanometreden daha ktictik boyutta olan malzemeler,
kitlesel halde olan malzemelere gore toplam hacimlerine gore cok biiytik oranda ytize-
ye sahiptirler. Ornegin, tic bes nanometreye kadar boyutu olan malzemelerde, atomla-
rin ticte biri ylizey atomlaridir. Insan sacinin bir telinin genisliginde olan bir elementte
ise, elementin atomlarinin yalnizca cok kiictik bir miktari ytizeyde bulunmaktadir. Bu
ozellik sebebiyle, lic-bes nanometre araliginda olan nanoparcaciklari, katidan cok gaz
parcaciklart halindedir. Bu fazladan acikta olan ylzey, elementlerin ve nanoparcacikla-
rin birbirileriyle olan etkilesimlerini etkiler. Boylece, kompozit malzemelerde nanopar-
caciklarin kullanimi, bunlarin sertligini artirabilir ve/veya agirliklarint distrebilir, kim-
yasal ve termal dayanirliklarint artirabilir ve 1sikla diger 1stmalarla olan etkilesimlerini
degistirebilir.

Oyle ya da boyle, tiim bilimler malzemelerin diinyasini incelediginden, nanobilim de
genis caplt ve cok disiplinli bir bilim haline gelmistir. Bu da, nanobilimi kesin ve dogru
olarak tanimlamay1 zorlastirmaktadir. ABD Enerji Bakanligi (DOE), nanobilimi soyle
tanimlamaktadir:
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Hem ktictik molekiiler olan, hem de tiim boyutlariyla makroskopik olan
sistemlerinkinden cok farkl (genellikle yararianilabilecek siradisi ve
beklenmeyen yonlerde) dinamik ézelliklere neden olan nanoskopik (1-
100 nm) uzamsal boyutlarin en az birine sabip olan sistemlerin yapi-
larin, dinamiklerini ve ozelliklerini inceleyen bilimdir (DOE, 2002 and
Sharifzadeh, M. 2000).

Buna gore nanobilim, en az bir boyutun nanootlcekte oldugu malzemelerin ve/veya
proseslerin, biyoloji, kimya, fizik ve sayisal bilim gibi cesitli disiplinlerde incelenmesini
gerektirir. Boylece, “nibayette ayri disiplinler olarak nanobilim ve nanoteknoloji konu-
lar: yok olabilir, ¢ctinkti tek bir bilim alanmndan ¢ok, bir arastirma ve uygulama bigimini
tarif etmektedirler” (Niyogi ve Haddon, 2004 and Sharifzadeh, M. 2000).

Nanoteknoloji, nanobilimin buluslarinin gercek hayattaki uygulamalariyla ilgilidir.
Nanoteknolojinin etkisi o kadar yaygindir ki, fazlasiyla kesin bir tanim, asil kapsami
gercekci olmayan bir sekilde resmedebilir. Bu nedenle, Ingiltere Ticaret ve Endiistri
Bakanligi (DTD gibi bazilari, bu alani basitce “nanoteknoloji bir seyleri meydana getir-
menin yeni yollariyla ilgilidir” seklinde tanimlamaktadir. Nanoteknoloji, daha fazla isle-
vi olan, daha az ham madde ve daha az eneriji tiiketen, daha kiiciik, daha ucuz, daha
hafif ve daha hizli cihazlarin tretiminin 6ntinii agmaktadir (DTI, 2002 ve Sharifzadeh,
M. 2006). Yani nanoteknoloji, ¢zel bir bilim ya da mithendislik alanindan c¢ok, bircok
teknolojinin, prosesin ve teknigin toplamidir.

Nanoteknolojinin en fazla basvurulan ve nano-boyut paradigmasint da dahil eden
tanimi, ABD “Ulusal Nanoteknoloji Adim1” (NND tarafindan saglanmistir. NNI, nanotek-
nolojiyi soyle tanimlamaktadir:

Nanoteknoloji, asagi yukar: 1 — 100 nanometre aralginda olan bo-
yutlardaki maddenin incelenmesi ve islenmesidir. Bu boyutlarda yapi-
lan bu ¢alismalarda gerceklesen benzersiz fenomenler, yepyeni uygu-
lamalara olanak saglamaktadir. Nano-boyuttaki bilimi, miibendisligi
ve teknolojiyi kapsayan nanoteknoloji, maddenin bu boyut dlgeginde
gortintiileme teknigini, élctimiinii, modellemesini ve manipiilasyonunu
icermektedir. Nano-boyutta, malzemelerin fiziksel, kimyasal ve biyolo-
Jik ozellikleri, tek tek atomlarin ve molekiillerin ya da kiitlesel halde-
ki malzemenin ozelliklerinden temel olarak ve yararl bir yonde farkl
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olmaktadir. Nanoteknoloji alaninda AR-GE, bu yeni &zelliklere sahip
olan gelismis malzemeler, aygitlar ve sistemlerin anlasilmasi ve yaratil-
masina yénelmistir (NNI, 2004 ve Sharifzadeh, M. 2000).

Nanoteknolojinin NNI tanimi genellikle arastirmacilar kadar nanoteknolojiyle ugra-

san diger otoriteler tarafindan da kabul edilmektedir. Ayrica bu tanim, nanoteknoloji
alaninda AR-GE'nin ana plani olarak da kabul edilmektedir.

“Nanoteknoloji” terimi, bu terime asina gelismis tlke toplumlart icin genellikle “cok
kiiciik boyutlu seylerle” ilgilendigi, “kan akisindaki denizalti robotlarla ilgili oldugu” ve
beraberinde “grey goo” tehdidini tasidigi seklinde bir anlam ifade eder. Sonuncu ve en
poptiler olan gorts ise, aslen K. Eric Drexler’in, “atom ve molekillerin kendiliginden du-
zenlenen (self-assembly) mekanizmalar gibi davranarak nano-boyutta2 tiretim gorevlerini
yerine getirmeleri” iddiasina dayanir (Drexler K. E. 1986 ve Maclurcan D. C. 2005).

Ancak ginimiizde, fazla sozi edilmemekle beraber, dinya capinda kabul edilen
genel goriise gore “nanoteknoloji”, Drexler’in gorislerinden bagimsiz olarak gelismekte
olan bir alandir. Ana bilimsel toplulugun itirazlar1 sonucunda, Drexler, nanoteknoloji
konusundaki anlayis ve duslerini molektler imalat olarak yeniden adlandirmistir. Boy-
lece, 21. Yiizyilda nanoteknoloji, atomik ve molekiiler diizlemde is kapsamast nedeniyle
molekiiler imalata benzer olmakla beraber, temelde nano-boyutlu maddede sergilenen
ve boyuta-dayali olgulardan kaynaklanan yenilikleri incelemeye odaklanmis olan uygu-

lamali bilime dayanmaktadir.

Yaklasik olarak 50 nanometrenin altindaki boyutlarda bir madde s6z konusu ol-
dugunda, “kuantum fizigi kanunlari” geleneksel fizik kurallarinin yerini alir. Bunlar
bir maddenin iletkenliginde, elastisitesinde, reaktifliginde, sertliginde, renginde ve si-
caklikla basinca olan dayanikliliginda degisimlere neden olurlar (ETC Group 2003 ve
Maclurcan D. C. 2005). Bu tir degisimler ise, nanoteknolojinin daha kiictik, daha hizl,
daha ‘akilly, daha ucuz, daha giivenli, daha temiz ve daha kesin ¢oziimlere olanak sag-
layacag: tim endustriyel sektorler icin yararlidir (Morrison S., Harper T. 2003 ve Merkle,

R. 1997).

1 Farazi bir “dinyanin-sonu” senaryosuna gonderme yapmaktadir. Bu senaryoya gore, kontrolden ¢ikmis ve kendi kendi-
ne ¢ogalabilen ve kasten tehlikeli olacak sekilde tasarlanmis ve tretilmis olan robotlar, diinyadaki tiim yasamu tiketirken
cogalmaya devam ederler. Bu senaryo ekofaji olarak da bilinir.

2 1-100 nanometre; 1 nanometre 1 metrenin milyarda birine esittir.
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Atomlar ve molekiiller evrendeki herseyin temel yapitasidir ve “seylerin” bu yapi-
taslari tarafindan nasil insa edildikleri, 6zelliklerini ve birbirleriyle olan etkilesimlerini
belirlemede biiytik 6nem tasir. Nanoteknoloji, tek tek atomlarin, molekiillerin ya da
molekil kiimelerinin kendiliginden dizenlenmelerine etki ederek, yeni ya da oldukca
farkli ozellikteki malzemeler ve aygitlar yaratmay: amaclar. Nanoteknoloji sayesinde
farkli imalat yollar1 gelistirilebilir. Yukaridan asagiya dogru olan yaklasim, en kiictik
yapilarin dahi boyutunu nano-boyuta indirgemeyi olanakli kilar ve ozellikle de, ilk
uygulamalarindan biri fotonik olan nano-elektronikle nano-mthendislikte etkileri go-
rilebilir. Asagidan yukaritya dogru olan yaklasim ise tek tek atomlart ve molekulleri
nano-yapilar olusturacak sekilde maniptle etmeyi icerir ve daha cok kimyaya ya da
biyolojiye benzemektedir (Luther,W.2004).

Bilimsel topluluk genellikle, nano-6lcegin éneminin ilk kabul edilisini, Nobel 6dil-
l4 fizik¢i Richard Feynman'in 29 Aralik 1959'da, Amerikan Fizik Toplulugu'nun Ka-
liforniya Teknoloji Enstitisi'nde (Caltech) gerceklestirilen yillik toplantisinda verdigi
konusmaya dayandirir. “Temelde yeterince bos yer var” baslikli tarihsel konusmasinda
Feynman, ilk kez malzemelerin ve aygitlarin nanometre araligindaki 6zelliklerinin,
gelecekte firsatlara olanak taniyacagini ve baska bircok seyle birlikte, 6rnegin Britta-
nica Ansiklopedisinin 24 cildinin tamamint bir kalem ucuna yazip sigdirilabilecegini
ileri stirdii. Feynman ayrica, atomlarit ve molekilleri manipile etme yetenegini elde
etmek icin tekrarlamali minyatircilikten gecmeyi onerdi. Bu, onda-bir 6lcekte olan
bir makine araclar: setini gelistirerek, daha sonra bunlari, ylizde-bir dlcekte olan son-
raki kusak makine gereclerini gelistirmek ve calistirmak icin kullanarak, bu sekilde
devam ederek de nihayette atomlarin ve molekillerin dahi maniptle edilebilecegi bir
safhaya gelene kadar devam ederek gerceklesecekti. Ozetle, bu tarihi konusmasinda
Feynman, “Vurgulamak istedigim sey, bir seyleri ktictik Olcekte manipiile etmek ve
kontrol etmektir” demistir (Feynman, 1959 ve Sharifzadeh, M. 20006).

Dr. Richard Feynman, gelecegin bilim insanlarinin ve miithendislerin atom ve mole-
killerden karmasik yapilar insa edebileceklerini tahmin etmistir. Ancak, “nanoteknolo-
ji” terimi 1974 yilina kadar, Norio Taniguchi adindaki bir Japon arastirmacinin mikro-
metre Olcekteki miithendislikle, yeni ortaya cikmakta olan ve Gistiin duyarlilikli mekanik
isleme ve alt mikro-metre araliginda ytiksek kalitede malzemelerin islenmesini iceren
alan arasinda ayrim yapmasina kadar tam olarak belirginlesmemistir.
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1980’lerde, molekiiler imalata ait temel fikirler, K. Eric Drexlerin “Molekiiler imalata
Yonelik Protein Tasarimi” adli makalesinde ortaya koyulmustur. K. Eric Drexler daha
sonraki bir calismasinda da, kendi kendini kopyalayan bir ‘derleyicinin’ yaratilmastyla,
aygitlart ve yapilart karmasik atomik spesifikasyonlar seklinde tiretmenin olast yontem-
lerini tarif etmistir. Molekillerin yerlerini belirleyerek kimyasal tepkimeleri glidimleye-
bilecek olan bu arag¢, molekiiler imalat icin genel amacli bir aygit olacaktir. Bu evrensel
‘derleyici’ gbriisii her ne kadar tartismalt olsa da, nano-malzemelerin tretimi icin asagi-
dan yukariya teknolojilerin kullanimint ele alan bu bakis agisi, nanoteknoloji alaninda
onemli bir dal haline gelmistir.

1981'de “taramali tiinelleme mikroskobununun” icat edilmesi, biliminsanlarina ya-
pilart nanoolcekte manipiile etme ve bunlarin goriintilerini alma olanagi saglamaistir.
Bundan sonra, 1985de “fullerenlerin” kesfi ve 1986'da da “atomik kuvvet mikroskobu-
nun” icat edilmesi, nanobilimle nanoteknolojide asil doniim noktalar: olmus ve bunla-
rin, bilimle teknolojinin en fazla gelecek vadeden dallarint olusturmak tizere evrimles-

melerinin 6nind acmustir.

Nanoteknoloji alanindaki asil gelisme, IBM'deki Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer’in
(1986 Nobel odiili) 1981'de, hem malzemeleri atomik diizlemde incelemeye hem de
bunlari atomik 6l¢ekte manipiile etmeye yarayan ilk aygit olan “taramali tiinelleme mik-
roskobunu” (TTM) icat etmeleriyle olmustur. “Tarayici igne mikroskobu” (TIM), “atomik
kuvvet mikroskobu” (AKM), “yakin alan mikroskopisi” ya da “taramali elektron mikros-
kopisi” (TEM) gibi aygitlar, atomik baglanmanin, molekillerin kendiliginden bir araya
gelmeleri ve malzemelerin en kuciik 6lcekteki yapilarinin isleyisiyle ilgili gortintiiler
saglamislar ve atomik manipiilasyonu kimyanin ‘deney beherinden’ ¢ikarip miithendis-
lik diinyasina tastmislardir (Sharifzadeh, M. 20006).

Nanoteknoloji tarihindeki bir diger doniim noktasi, Curl Kroto ve Smalley’in 1985'teki
calismalarinin sonucu trettikleri, yeni nano-yapili karbon modifikasyonu olan, ‘Bucky-
ball’ olarak da adlandirilan, futbol topu bicimindeki “fullerenlerin” kesfidir. 1991'de ise,
fullerenlerle ilgili calismalarin sonucunda, temelde kenarlar silindir olusturacak sekilde
yuvarlanmis grafit tabakalardan olusan ve olagantistii 6zellikleri nedeniyle elektronikle
malzeme miihendisliginde muazzam uygulama potansiyeli oldugu 6ngoriilen, karbon
atomlarinin tipe benzer yapilarinin kesfi gerceklesmistir.
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1990’larda, ornegin ABD, Avrupa ve Japonyadaki federal hiikiimetler, nano-elek-
tronik, nano-malzemeler vs. gibi nanoteknolojinin cesitli dallarinda programlarla ilgi-
lenmeye baslamislardir. 1990’larin sonlarina dogru bu alanin, cesitli kticiik capli bilim
alaninin dagitilmasiyla degil, aynt bilimin, yani nanoteknolojinin farkli yonleriyle ele
alinarak islenecegi anlayist kabul edilmistir. Farkli faaliyetleri, bir konuda odaklanmis
girisimler (Ornegin ABD'deki Ulusal Nanoteknoloji Adim1) olarak toparlamak ve na-
noteknolojiyi, disiplinlerarasi, “anahtar teknoloji” olarak ilerletmek amaclanmistir. Bu
esnada, neredeyse tim sanayilesmis tlkelerde nanoteknoloji, devlete ait arastirma ve
gelistirme programlarinin 6zel bir alant olarak kurulmustur.

Nano-olcekte kimya, biyoloji, elektronik, fizik, malzeme bilimleri ve miithendislik
alanlar1 yakinsamaya baslar ve belirli bir disiplinin inceledigi bir 6zellik gibi ayrimlar
gecerliligini yitirir. Tim bu disiplinler, nanoteknoloji tarafindan saglanabilecek olan ola-
siliklart anlamaya ve bunlardan faydalanmaya katkida bulunur. Ancak temel bilim tek
bir noktaya yoneldiginde, potansiyel uygulamalar sayisiz cesitlilik gosterir ve tenis ra-
ketlerinden tibba, hatta tamamen yeni eneriji sistemlerine kadar olabilecek her seyi icer-
mektedir. Bir noktada birlesen bilim ve artarak cogalan uygulamalarin olusturdugu bu
ikili dinamik, nanoteknolojinin en biylk etkisinin, telefonun ve bilgisayarin birlesmesi
gibi daha 6nce ayr1 olan cephelerin beklenmeyen birlesmelerinden kaynaklanabilecegi
anlamina gelir (Sharifzadeh, M. 20006).

Nanoteknolojinin ekonomi ve cesitli endistri sahalart izerinde olan mevcut ve gele-
cek etkilerini tayin edebilmek icin, dogasint ve uygulama kapsamini da kavramak ve
anlamak onemlidir. Nanoteknolojinin bazi énemli 6zellikleri sdyledir:

1. Nanoteknoloji, olanaklar teknolojisidir. Daha 6nce uygulanabilir olmayan yeni
Urtn smiflarinin gelistirilmesi olanaginin ufkunu acar ve bizlerin tiim endustriyel
alanlarda yeni urtinler ve prosesler gelistirmemize olanak saglar. Bunlarin da
yanmali motor, elektrik ve internet gibi diger teknolojilerde oldugu gibi, toplum
tizerinde genis ve umulmayan etkileri vardir.

2. Nanoteknoloji geleneksel olani bozar. Yeni Uretim proseslerine dayali olmasi ve
daha iyi, daha ylksek standartlarda trtinlerin tretilmesine yol acmast nedeniyle,
nanoteknoloji eskiden beri kullanilagelen teknolojilerin yerine gecer ve bunlarin
adim adim demode olmalarina yol acar. Nanoteknoloji sayesinde, var olan tirtin
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ve proseslerden radikal olarak farkli olan trtin ve prosesler ortaya cikmaktadir
ve var olan sirketler de “hayatta kalmak” icin bunlara uygun olarak uyum sagla-
mak durumundadirlar.

. Nanoteknoloji ¢cok disiplinlidir. Nanoteknoloji, bircok bilimsel alan: etkilemekte
olan bir glictiir ve bu stire¢, daha 6nce ayri olan alanlardan bircok insani, fark-
It alanlar arasindaki sinirlart bulaniklastirarak bir araya getirmektedir (Holister,
2002 ve Sharifzadeh, M. 20006). Nanoteknoloji tekdiize bir teknoloji platformu
degil, cesitli teknolojik ve bilimsel disiplinlerden olusan genis bir yigindir. Bu
disiplinlerin kapsadig: alt-dallara 6rnekler asagida verilmistir:

Nano-yapili Malzemeler
Nanoelektronik
Nanofotonik

Nanobiyoteknoloji
Nanoanalitik

. Nanoteknoloji evrenseldir. Daha sonra bu rapordan da takip edebileceginiz gibi,
gelismis tlkelerdeki tim hiikiimetler nanoteknoloji alanindaki arastirmalari des-
teklemek amaciyla kaynak ayirmaktadir ve ayni sekilde diinya capindaki girisim-
cilerle bazi buyiik sirketler nanoteknolojiye yatirim yapmaktadir.

1.2. Nano Yapilarin Ozellikleri ve Etkileri

Nanoteknolojiye ait tanimlar her zaman acik degildir ya da bunlarla ilgili gercek bir

anlasma saglanabilmis degildir. Ayrica nanoteknoloji bircok durumda, teknolojiden cok

oncelikle temel arastirma boyutundadir. Bununla beraber nanoteknolojinin, hassas bo-

yutlu yanal yapilar, katmanlar, molektler birimler, icsel sinir katmanlart ve ytizeylerin

tretimi, incelenmesi ve uygulanmastyla ya da 100 nm’den atomik buyuklige kadar

tretim olanaklarryla ilgilendigi konusunda genel bir fikir birligi saglanmistir. Ancak, na-

noteknolojiyle ugrasirken yalnizca geometrik yonlerin g6z 6niinde bulundurulmasi sart

degildir. Nanoteknolojinin 6nemli bir yonl, nanometre Olceginde, malzeme 6zellikle-

rinde ve fiziksel olgularda onemli degisikliklerin meydana gelmesidir. Asagidaki tablo,

nanoteknolojiyle kiyaslandiginda, geleneksel makro-olcekteki teknolojilerde meydana
gelen degisiklikleri 6zetlemektedir (Luther, W. 2004).
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Tablo 1.1: Makro Olcekli Teknolojiler ile Nano Olgekli Teknolojilerin

Kiyaslanmasi

Makro-6lcekli Teknolojiler

Nano-Olgekli Teknolojiler

Klasik Surekli Fizik

Kuantum Fizigi

Kati Faz Ozellikleri

Baglama Ozellikleri

Egemen Kiitlesel Ozellikler

Egemen Yiizeysel Ozellikler

Geleneksel Malzemeler/Karisimlar

Yeni Bilesikler ve Karisimlar

Klasik, Yukardan-Asagiya Yaklasimi

Kendiliginden Duizenlenerek Birlesme

Istatistiki Topluluklar

Tek Tek Parcaciklar

Elverisli Yiiksek Enerji Araliklar:

Termal Dalgalanmali Enerji Araliklart

Orta Derecede Alan Kuvveti

Asirt Derecede Yiksek Alan Kuvveti

Kaynak: Bachman, G. 1994 ve Luther, W. 2004

Kitlesel malzemedeki daha buytik parcaciklarla karsilastirildiginda, nanoparcaciklar

tamamen yeni ya da gelismis, belirli 6zelliklere (boyut, dagilim, morfoloji, faz vs.) dayali

olan niteliklere sahiptirler.

Delphi Paneline katilmis olan uzmanlara gore, nanoparcaciklarin en fazla gelecek

vadeden yararlanilabilir 6zellikleri asagidaki gibidir:

100%1
90%1
80%
70%-+
60%-
50%+
40%-
30%-
20%-
10%-

0%-

Metal Metal Oksit
Seramikler

B Mckaniksel ozellikler
B Kimyasal ozellikler

o Termal 6zellikler

i Elektriksel ozellikler
o Optik ozellikler

0 Manyetik ozellikler

m Ozgiil yiizey alani

Oksit Olmayan
Seramikler

Sekil 1.1: Nanoparcaciklarin En Fazla Yararlanilabilen Ozellikleri (Willems and van der Willenberg

2005)



Ozgiil Yiizey Alan1 (m2/g)

Nanoparcaciklarin boyutlar: azaldikc¢a, ylzeylerinin hacimlerine olan orani da artar.
Ozgiil ylizey alani, yiizey alanin stabilizasyonu, nanopartikiillerin topolojisi (ptiriizsiiz-
lik) ve destek malzemeyle ara ytizey gibi ozelliklerle ilgili oldugu gibi, asil olarak kata-
litik reaktivite ve diger benzer dzelliklerle (6rn. sensorlar) de ilgilidir. Buna verilebilecek
iyi ornekler, ozellikle son teknoloji katalizorlerin aktivitesiyle karsilastirma yapildigin-
da, buytk ylizey alant ve blylk destek porozitenin, Ustiin katalitik aktiviteye neden
oldugu soy metallere dayali katalizorlerdir. Bu 6zellikten ayrica metal oksit katalizor-
lerde de yararlanilmaktadir (6rnegin otomotiv sektori icin seryum oksit katalizorleri).
Metal parcaciklarin yiizey alani arttikca, belirli uygulamalardaki biyolojik aktiviteleri
de ylizeydeki enerjinin artmasit sonucunda artabilir. Ornegin, giimiis nanoparcaciklari,
anti-mikrobiyel uygulamalar icin kullanilmaktadir. Ayrica, 6zgil ylzey alanindaki artis,
metal nanoparcaciklarinin sinterleme sicakligint da diisirmektedir.

Polimer dolgusu olarak kullanimda, biytk ylzey alani, giicli polimer/dolgu etki-
lesimine neden olur ve daha disiik yiklemelerde daha verimli giiclendirmeye olanak
saglar. Bu da, gelismis malzeme performanst saglar ve daha az malzeme kullanimina
olanak taniyarak maliyetin diismesine yardimci olur. Ancak nanoparcacik tretiminin
maliyeti, az malzeme kullanarak saglanan bu kar1 dengeleyebilir.

Silikat nanoparcaciklarinda, bunlarin tabaka halindeki yapilarina sahip olmalart ve
polimerik malzemeye gorece disik miktarda silikat eklenmesine ragmen oldukca bu-
yuk 6zgil alan elde edilmesini saglayabilmeleri, camlar icin bariyer (diisik cam ge-
cirgenligi) gorevi goren fiziksel bir yapt olusturabilir. Ayrica, molekiliin metale niifuz
etmesi icin kat etmesi gereken ortalama yolu biiytuk miktarda uzatarak, disik mole-
kiler agirligi olan maddeler olusturulmasina yarayabilirler. Bu 6zellik, otomotiv yakit
sistemlerinde ve filmlerde, gida ve kimyasal ambalajlama gibi cesitli uygulamalar icin
kullanilabilir. Ayrica, alev geciktirici uygulamalar icin de uygundur. Nanaoparcaciklar,
nispeten kuictik bir ylizey alant icin oldukca yiiksek alev geciktiriciligine sahiptirler, bu
ozellik de onlari, halojene dayalr alev geciktiricilerin yerine ge¢cmek icin uygun adaylar
haline getirir (Willems and van der Willenberg 2005).
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Manyetik Ozellikler

Parcacik boyutunun nano-boyuta dismesi, siklikla manyetik davranista (kiitlesel
malzemedekilere gore) gelismeye neden olur. Ornegin, nano-boyuttaki yap: taslarin-
dan olusan miikemmel yumusak kivamli manyetik malzemeler (transformatorler, cesitli
sensorlar vs. gibi uygulamalarda) bulundugu gibi, sert manyetik malzemeler (degisken
sicrama miknatislary) de bulunmaktadir.

Yukaridaki ozelliklerden yararlanan iki ana uygulama, ytiksek yogunluklu medya
depolanmasi ve medikal uygulamalardir. Nanomalzemeler, bir matriste ya da siibstratta
diizenli dagitilmislarsa, veri depolama malzemeleri olarak kullanilabilirler. Metal nano-
parcaciklar, bio-yakitlar icin pazar malzemeleri (ferro akiskanlar) olarak kullanilabilirler.
Tek baslarina metalik manyetik nanoparcaciklar (genellikle cekirdek/kabuk yapisinda),
siper-manyetik davranis sergileyebilir ve ila¢ tastyict sitemler (6rnegin Ni3 ve Fe4), hi-
pertermi ve MRI® kontrast reaktifleri gibi cesitli medikal uygulamalarda kullanilabilirler.
ZnO, TiO, CdS, CdSe, ZnSe ve PbSe¢ gibi nanoparcaciklar iceren polimer kompozitleri
de medikal imajlasmada ve genetik malzeme maniptlasyonunda kullanilabilirler (Wil-
lems and van der Willenberg 2005).

Optik Ozellikler

Sogurma ya da emilim dalga-boyu, boyut secimiyle, ligandlar ve harici pertiirbasyon-
la kontrol edilebilir. Ornegin, nanoparcacik boyutu 1s181n kritik dalga-boyundan daha
kticiikse, saydamlik elde edilebilir. Bu da nanomalzemeleri (6rnegin metaller, silikatlar
ya da metal oksit seramikler), saydamlik ve diger ozellikleri (UV, IR-sogurma, iletkenlik,
mekaniksel gli¢c vs.) birlestirerek, bariyer filmler ve kaplama uygulamalari icin oldukca
uygun hale getirmektedir. Ayrica, ilgin¢ optik (1sitk sogurma/filtre etme) ozellikler koz-
metik uygulamalarda da kullanilabilir.

Optik ozellikler ayrica ozellikle yizey plazmon rezonans icin de uygundur. Metal
nanoparcaciklar bir stiredir, yliksek hassasliktaki sensorlar ve biyolojik numunelerin
gelismis imajlama mikroskopisi icin kullanilmaktadirlar.

Nikel

Demir

IOV

Manyetik Rezonans Imajlama

N

6 Strastyla, Zink Okist, Titanyum Oksit, Kadmiyum Siilfiir, Kadmiyum Seliniir, Zink Seliniir ve Kursun Selindr.
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Metal oksit seramik nanoparcaciklari, uygun yayicilarla dop edilebilen’, yiiksek bant
araligina sahip malzemelerdir. Yayicilarla dop edilmis nadir toprak elementleri, metrik-
sin optik 6zelliklerini dopantin optik 6zerlilikleriyle ayristirmak amacryla arastirilmak-
tadir. Bu perspektife gore, genis gap matrislerinin elde edilmesi, kovalent yariiletkenle-
rin saglayamadig: bir avantajdir. Optik uygulamalara verilebilecek diger ¢rnekler, dizin
esleme icin kullanilan, cizilmeye dayanikli, gelismis zirkonyum dioksit (ZrO,) ya da
transparan, asinmaya ve UV'ye dayanikli kaplamalar olarak kullanilan seryum dioksit
(CeOZ) nanoparcaciklaridir (Willems and van der Willenberg 2005).

Elektriksel Ozellikler

Nanoparcaciklarin tek tek o6zellikleri sayesinde tasimayi kontrol etmek mimkiindiir.
Ornegin, kimyasal yap1 ve boyut, iyonik potansiyeli (IP) ya da elektron afinitesini (£A)
kontrol ederler. Kendiliginden diizenlendiklerinde, i¢ parcaciklar yoluyla, ligandin do-
gasi ve uzunluk birlestirilerek ya da mekanik basin¢ uygulanarak daha da fazla kontrol
saglanabilir. Bu da, elektronik ve donanim mantigt uygulamalari icin elverislidir. Metal
nanoparcaciklart —metal olmayanlarin tersine-, daha ince bir tabakaya ve daha giivenilir
bir elektriksel rotaya sahip olduklarindan, tipik olarak daha fazla noktadan noktaya te-
masa da sahiptirler. Bu 6zellikten, iletken gimiis miirekkebinde ve diger elektronik uy-
gulamalarda yararlanilmaktadir. Metal oksit seramik nanoparcaciklar, elektromanyetik
dalgalara karst ozel tepki gosteren, ozel aygitlar elde etmek amacryla kullanilabilir. Y-
zeyin islenmesiyle beraber, bu parcaciklarin sahip oldugu oldukca ytiiksek ylizey alani,
yalitim sistemlerinde alan ayristirma ozellikleri ve kirilma gticti gibi performans ¢zellik-
lerini carpict bir bicimde gelistirebilir. Bu nanoparcaciklar sayesinde, elektronik gerecler
icin yeni ambalaj malzemeler tretilebilir (Willems and van der Willenberg 2005).

Termal Ozellikler

Homojen olarak yayildiklarinda, polimer sistemlere yonelik metal nanoparcaciklarin
termal Ozelliklerinde belirgin bir gelistirme saglanarak, isleme stiresi kisaltilabilir. Sinter-
leme ve erime sicakligi, azalan nanoparcacik boyutuyla kiiciiliir. Ornegin, 100 nm’'den
kiictik olan giimiis nanoparcaciklarin sinterleme sicakligi 150°C kadar diistk olabilir.

7 Katkilamak
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Bazi uygulamalar icin ytiksek termal iletkenlik gereklidir. Kiiciik parcaciklar temel
matrikse daha verimli eklenebilir (matris kuvveti azaltilmadan) ve daha iyi termal ilet-
kenlik saglayabilirler.

Tabakalar halindeki silikatlarin, genellikle termoplastik bilesiklerin 1s1 deformasyon
sicakligini (belirli boyutlardaki bir cismin, belirlenmis bir ytk altinda deforme olmaya
basladig: sicaklik) gelistirdikleri iyi bilinmektedir. Bu 6zellik, disiik maliyetli termop-
lastiklerin, simdiye kadar cok daha pahali olan kopolimerlerin kullanildigi alanlarda
uygulanmalarini yayginlastirabilir. Ornegin, ucuz polipropilen bilesikler, araba motor
kapag: alti uygulamalari icin, daha pahali olan poliamidlerin yerine gecebilir. Termal
istikrarin (oksidatif istikrar) modifiye edilip edilemeyecegi tartismalidir. Zira ytiksek
oranda hizlandirilmis olan testlerin, matriste olusan ayrisim Urtinlerine silikatlar tara-
findan saglanan bariyer etkisinden yararlanabildigi ve boylece de dengenin ayristmdan
uzaklastirildigr aciktir. Ancak gercekte silikatlar, cogu durumda ayrisimi destekliyor
gorinmektedir.

Silikatlar polimerlerin, Cam Gecis Sicakligini (Tg) ve Ist Altinda Egilme Sicakligini
(HDT) artirarak yanabilirliklerini etkileyebilir8. Bu tir ozellikler ise insaat ve maden
endustrisi icin yararlt olabilir (Willems and van der Willenberg 2005).

Kimyasal Ozellikler

Reaktivite kataliz ve ilgili uygulamalar (sensorlar vs.) icin en 6nemli 6zellik olarak ka-
bul edilebilir. Reaktivite ve katalitik aktivitenin birlestirilmesiyle, yakitlar (ve yakit katki
maddeleri), yakit pilleri ve patlayicilar gibi bazt miihim uygulama alanlart icin kritiktir.
Kataliz, buytik ytizey alani/hacim orant ve olast homojen nanoparcacik dagilimiyla
gelismektedir. Bu da, genellikle kullanilmakta olan platin grubu, degerli metallerin (ya-
kit pilleri ve katalitik dontstirtcilerde fazlastyla kullanilmaktadirlar) ihtiyac duyulan
miktarlarinin azaltilmasinda yardimci olur ve yalnizca nanoparcacik halindeyken etkili
katalizor olabilen altinin ve bunun gibi daha az kullanilan diger metallerin de kullani-

minimn Onunu acgar.

8  Silikatlar bazen geleneksel alev geciktiricilerle sinergetik davranis sergileyebilirler. Bu sinerji, daha az miktarda pahali
alev geciktirici kullanarak, daha ekonomik formller bulunmast icin arastirilabilir. Ayrica eger bu sinerji, cevreye zararli
olan bilesenlerin daha diisiik miktarda kullanimint olanakli kilacaksa, cevreye daha dost formiilasyonlar da yapilabilir.
Bunlarin yaninda, geleneksel alev geciktiriciler tipik olarak kompozitlerin mekaniksel performansini diisirmektedirler,
oysa silikatlarin eklenmesiyle cogunlukla bunlart iyilestirmek miimkiin olmaktadir.
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Metal nanoparcaciklart biosit uygulamalarinda kullanilabilirler. Daha 6nce de sozi
edildigi gibi, kararli haldeki gtimiis nanoparcaciklari, su bazlt biosit polimerik kapla-
malar icin uygun bir formda uretilebilirler. Ayrica, banyo demirbaslarina yonelik anti
bakteriyel seramiklere ve sargt bezlerine de eklenmektedirler. Kaplamalarin koruyucu
ozelliklerinde artis, ayrica metal nanoparcaciklar (6rnegin Zn, Pb ve Mn?) eklenerek de
elde edilebilir. Metal parcaciklari, nispeten kolaylikla islevsellestirilebilirler; bu da ken-
diliginden diizenlenmeyi (organize olmus malzemeler) tetiklemek icin ya da substratlara
baglanmak icin (6rnegin biyolojik sensorlar) kullanilabilir.

Polimer kompozitleri, kompleks oksit nano parcaciklarla doplamak, bu kompozitle-
rin yararl ¢zelliklerini, gticlii agresif bir ortama maruz birakma esnasinda dramatik bir
sekilde iyilestirir. Yine (metallerde oldugu gibi), metal oksitlerin kimyasal, 6zellikle de
katalitik ozellikleri, en ilgin¢c potansiyeli olusturmaktadir. Foto katalitik kendi kendini
temizleyen camlarda, gecirgenlik siklikla zorunlu olan bir ko-unsurdur (hatta koruyucu
glines kremlerinde oldugu gibi, kendi basina anahtar bir ¢zellik de olabilir).

Nadir toprak oksitler, havadaki neme ve baska kirleticilere karsi hassastirlar. Bu ne-
denle de kimyasal reaktivite, ytizey Ozelliklerini — 6zellikle de ylzeydeki dopantlarin
15181 sogurmast- Oonemli miktarda etkileyebilir. Ayrica, buylk ylizey/hacim orant bu
etkiyi daha da artirir ve nanometre Olcekten yararlanmayi kritik hale getirir. Silikat na-
noparcaciklari, kolaylikla iyon degisimine ugrayabilir ve bu 6zellik de bunlarin, distik
maliyette kompozit Giretmek icin bircok polimerle uyumlu (gelismis uyumluluk) olduk-
larini gosterir. Kimyasal direnc, insaat endustrisinde yararlanilabilecek bir ozelliktir.
Ayrica sensOr uygulamalari icin de elverislidir (Willems and van der Willenberg 2005).

Mekanik Ozellikler

Komorzitlerde, nanoparcacigin kimyasina, en boy oranina, dagilma ve polimer mat-
risiyle fazlar arasi etkilesimlere (yiizey kaplamayla ve polimer formulasyonuna eklenen
uyumlulastirict maddelerle diizenlenen) bagli olarak, nihai kompozitlerin mekanik 6zel-
liklerinde farkli gliclendirme oranlari elde etmek mimkiindir.

Metal oksit seramik nanoparcaciklari, 6zel asimlarda mekanik giici artiranbilir ve
bu da ayrica daha distk agirliktaki malzemelerin elde edilmesine neden olur. Metal

9 cinko, kursun, manganez
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oksidin kimyasina bagli olarak, morfolojisinde, matris materyalle arasindaki fazlar-ara-
st etkilesimlerde, son kompozitin mekanik 6zelliklerinde farkl: etkiler elde edilebilir
(brnegin yiksek ya distik oranda katilik, gtic, sertlik vs.). Bu nispeten dustik parcacik
hacim oranlarinda elde edilebilir.

Silikat nanoparcaciklari, kompoziterdeki mekanik gticti gelistirmek icin kullanilirlar
ve boylece daha-diistk agirlikli ancak bunun yaninda da hala giicli olan malzemeler
elde etmeye olanak tanirlar. Silikatlarin mekanik ¢zellikleri, daha buytk parcaciklarin
basaramayacagi bicimde artirdigi kanitlanmustir. Ozellikle, giiclendirici parcaciklar kul-
lanildiginda gerceklesen etki giictindeki orantili diistise neden olmadan biiyuk elastik
modili elde edilebilir. Sonug¢ olarak bu, distik-maliyetli termoplastikerin, simdiye ka-
dar yalnizca cok daha pahali olan polimerlerin kullanildig1 alanlardaki kullanimini ge-
nisletebilir. Boylece, tabakali silikatardan olusan nanokompoziter, saf polimerlere gore
daha gelismis mekanik 6zelliklere sahip olabilirler (6rnegin, modil, cekme direnci ve
su dayanirligy. Bu ozellikler paketleme ya da enjeksiyon kaliplama parcalari icin 6nemli
olabilirler.

Metal nanoparcaciklart da, meta-seramik nanokompoziterinde mekanik giiclendirme
(gelistirilmis sertlik) olarak kullanilabilirler. Oksit olmayan seramik nanoparcaciklari
da daha gelismis modiil, kirilma sertligi ve tabakalar arasi glice neden olur. Tim bun-
lara ragmen, bazi uzmanlarin gorislerine gore, belirli nanoparcacik-bazi kompozitler
kisa stireli bir “altin ¢cag” yasayacaklar ve ardindan da yerlerini nanotiip kompozitlere
birakacaklardir. Su konuda stiphe yoktur ki, mekanik ozellikler s6z konusu oldugunda,
halihazirda bircok arastirma grubu tarafindan da gosterilmis oldugu gibi, nanottipler bu
alana cok onemli bir katk: saglamak tizere hazirlanmaktadirlar (Willems and van der
Willenberg 2005).

Diger Ozellikler

Nanoparcaciklarin, yliksek yogunluklu veri depolama kapasitesi gibi diger 6zellik-
leri de bulunmaktadir. Ancak bu, bir 6zellikten cok (daha cok manyetik davranistan
kaynaklanan) bir uygulama alani olarak diistinilebilir. Yiksek anizotropi manyetik na-
noparcaciklarin 6zel dizenlenmesinin kullanilmastyla (soper-paramanyetik davranislari
engellemek amaciyla), veri depolama yogunlugunu artirmak icin biiytik bir potansiyel
mevcuttur. Burada, kendiliginden-diizenlenmis nanoyapilar kullanilabilir. Vurgulanan
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diger ozellikler, biyolojik 6zellikler/biyoaktiviteyi icermektedir. Yine, bu tek basina bir
ozellik olarak kabul edilmemektedir; daha cok nanoparcaciklarin biytik 6zgil yiizey
alanlart ve kimyasal ozelliklerinin bir bilesimi olarak alinmaktadir (Willems and van
der Willenberg 2005). Asagidaki tabloda (Tablo 1.2), nanoparcaciklarin farkli endistriyel
alandaki olasi uygulamalart 6zetlenmektedir.

Tablo 1.2: Nanoyapitaslarinin Giincel ve Gelismekte Olan Uygulamalari

Yiizey Ozellikleri

Uygulama Ornekleri

Mekanik ozellikler (6rnegin triboloji,
sertlik, cizilmeye dayanirlik)

Mekanizmalarin ve ekipmanlarin yipranmadan
korunmasi, yumusak malzemelerin (polimerler,
ahsap, dokumalar vs.) mekanik korunmast

Islanma ozellikleri (Ornegin anti-
yapiskan, hidrofobik, hidrofilik)

Uzerine yazilamaz, burusmaz, Lotus-etkisi (kir tutma-
ma), tekstil ve seramikler icin kendi kendini temizley-
en ylzeyler vs.

Termal ve kimyasal 6zellikler
(6rnegin 1s1 dayanikliligi ve
yalitkanlik, paslanmaya dayanirlik)

Mekanizmalar ve ekipmanlar icin paslanma korumast,
tirbinler ve motorlar i¢in 1s1 dayanirligi, termal yalitip
ekipmani ve insaat malzemeleri vs.

Biyolojik ozellikler (biyo-uyumluluk,
anti-infektif)

Biyo-uyumlu implantlar, abakteriyel tibbi gerecler ve
yara pansuman malzemeleri

Elektronik ve manyetik 6zellikler
(6rnegin manyeto-dayaniklilik,
dielektrik)

Transistorlar, manyetizmaya dayanikli sensorler ve
veri hafizasi i¢in olagantstl ince yalitkan maddeler

Optik ozellikler (6rnegin anti-
yansima, foto- ve elektro kromatik)

Foto- ve elektronik camlar, anti-yansitict ekranlar ve
glines pilleri vs.

Kaynak: Luther W. (2004)
1.3. Nano Yapitaslar:i — Nano Yapili Malzemeler

Nano yapitaslari, tugla ve harcin yiksek binalar insa etmek icin kullanildigi gibi,
nano yapilar ve cihazlar olusturmak amaciyla kullanilir. Nanoteknolojiyi kontrolli ve
yararli uygulamalara yerlestirebilmek icin, iyi tanimlanmis yapi taslarinin yaratilmasi ve
bunlarin fiziksel, kimyasal ve diger ¢zelliklerinin iyice anlasiimas: gerekmektedir. ABD
DOE'ye (2002) gore, deneyler yardimiyla iyice tanimlanmis, giiniin teorik bilgileri ve
teknolojik uygulamalart sayesinde kolayca islenebilen nano yapitaslari, asagidaki kate-
gorilere ayrilarak siralanabilirler:
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— Kimeler ve molekiler nano yapilar
— Nano tupler ve ilgili sistemler

— Kuantum kuyulari, telleri, filmleri ve noktalari

Asagida, nanoteknolojinin bazi temel yapitaslariyla ilgili bilgiler 6zetlenerek anlatil-
mustir (Sharifzadeh, M. 20006).

Nanoyapilt malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (optik sogurma ve fliore-
sanlik, ergime noktasi, katalitik aktivite, manyetizma, elektriksel ve termal iletkenlik
vs. gibi), bunlara tekabiil eden kiitlesel malzemenin ¢zelliklerinden tipik olarak ¢nemli
olctide farkliliklar gostermektedir. Nanoyapili malzemeler, nano yapilarin boyutlandi-
rilmasina gore, nanoparcaciklar (3 boyutta nano-olcekte), nano teller/-tiipler (2 boyutta
nano-Olcekte) ve nano katmanlar (tek boyutta nano-olcekte) ya da nanoporlu (nano
gozenekli) olarak siniflandirilabilirler (Luther, W. 2004).

Nanoparcaciklar

Nanoparcaciklar, cesitli boyutlart ve morfolojileri (amorf, kristalin, sferik, igneli
vs.olabilen birka¢ on veya yliz atomdan ya da molekilden olusmaktadirlar. Bazt nano-
parcacik tiirleri glinimiizde ticari olarak kuru toz ya da swvi dispersiyonlar olarak bulu-
nabilmektedir. Tkincisi, siispansiyon ya da macun olusturacak sekilde, nanoparcaciklari
sulu ya da organik bir stviyla birlestirilmesiyle elde edilir. Degisken olmayan ve kararlt
parcacik dispersiyonlart olusturmak icin kimyasal katk: malzemelerinin (stirfaktanlar,
seyrelticiler) kullanilmasi gerekli olabilir. Ek isleme adimlariyla nanoparcacik tozlart ve
dispersiyonlar, kaplama malzemelerinin, kullanilan hammaddenin nano yapisint ko-
ruyabilen ya da koruyamayan bilesenlerin ve aygitlarin tretilmesi icin kullanilabilirler.
Bugtin, ticari olarak en fazla 6neme sahip olan nanopartikiilat malzemeler, silika (SiO2),
titania (TiO2), alimina (AI203), demir oksit (Fe304, Fe203) gibi metal oksitlerdir. An-
cak karbon siyahi ya da fullerenler gibi karbon nanoparcaciklarin, kadmiyum telliir
(CdTe) gibi bilesik yari-iletken parcaciklarin ya da galyum arsenidin (GaAs) ve ayrica
metal nanoparcaciklarinin (6zellikle Ag, Au gibi degerli metaller) da gittikce genisleyen
uygulama alanlari vardir.
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Molekil boyutlarin birka¢c on nanometreye kadar oldugu makromolekiiler kimya
aralig1 da nanoteknoloji olarak isimlendirilmektedir. Nanoteknoloji araliginda 6zel ilgi
uyandiran bazi bilesik siniflari, 6rnegin tip alaninda madde tasiyicilar olarak uygula-
nilabilecek olan fullerenler ya da dendrimerlerdir (tanimlanmis bosluklari olan, agaca
benzer molekiller) (Luther, W. 2004).

Tablo 1.3: Nanoparcaciklarin Giincel ve Gelismekte Olan Uygulamalari

Elektronik, Optoelektronik  Biyomedikel, ilac ve Kozme- Enerji, Katalizor ve Yapisal

ve Manyetik Uygulamalar tik Uygulamalar Uygulamalar
* Kimyasal-mekaniksel cilala- o ) ) ]
* Anti-mikrobiyeller * Otomotiv katalizoru
ma
* Elektro-iletken kaplamalar * Biyo-geciktirme ve imleme ¢ Seramik membranlar
* Manyetik akiskan contalar * MRG!0 kontrast ajanlar * Yakt pilleri
* Coklu-tabakali seramik kon- ) ) .
B * Ortopedi ve implantlar * Fotokatalizorler
dansatorler
* Optik fiberler * Koruyucu glnes kremleri * Propellantlar
e Cizilmeye dayanikl kapla-
* Fosforlar * Termal sprey kaplamalar
malar
* Kuantum optik aygitlar * Yapisal seramikler

* Gines pilleri

Kaynak: Rittner 2002 ve Luther, W. 2004

Delphi Panelindeki katilimcilara gore, nanoparcacik kategorilerinden en fazla bili-
nenler asagidaki sekildeki gibidir:

10  Manyetik Rezonans Gorlntileme
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46,00% 43,2%

50.00

40.00 % W Metal oksit seramikler
O Metal

30.00 % @ Silikatlar

@ Oksit olmayan seramikler

0.00

Sekil 1.2: En Cok Bilinen Nanoparcacik Kategorileri (Willems and van der Willenberg 2005)

Burada hatirlatilmasi gereken sey, kritik boyutun esasen 100 nm'den biytk oldugu
aralikta, iki dénemli uygulama alani vardir: biyolojik ve 1sikla-ilgili uygulamalar. Ilac tasi-
yict sistemler icin nanoparcaciklardan yararlanan mevcut arastirmalar, 400 nm boyutla-
ra kadar olan (ya da daha fazla) parcaciklar kullanmaktadir. Bu boyut, biyolojik olarak
onemli olacak kadar kucuktur. Isiga dayali uygulamalar icin, 1sik dalgalarinin (UV ve
goruntr 1sik dalgalary) ytzlik nm boylarinda ol¢ildigi burada hatirlanmalidir.

Bazi nanomalzeme kategorileri nanopartikiil kategorisine girmektedir (6rnegin kiire
bicimindeki fullerenler, dendrimerler ya da kuantum noktalary (Willems and van der
Willenberg 2005).

Nanokatmanlar

Nano katmanlar, nanoteknoloji alanindaki en 6énemli konulardan birini olustururlar.
Yizeylerin ve katmanlarin nano-6lcekteki miithendislikle, cok genis olctide fonksiyo-
nellikler ve yeni fiziksel etkiler (6rnegin manyeto elektronik ya da optik) elde edilebilir.
Bundan baska, ytizeylerin ve katmanlarin nanoolcekte tasarlanmasi, genellikle farkls
malzeme siniflart (6rnegin silikon tabanlart Gizerindeki bilesik yariiletkenler) arasindaki
ara yuzeyleri optimize etmek ve istenilen 6zel nitelikleri elde etmek icin gereklidir.
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Nanopor Malzemeler

Nanometre araliginda por-boyutlart olan malzemeler, termal yalitkanlik, kontrol edi-
lebilir malzeme ayristirilmasi ve salinimi, kimya ve katalizorler icin kalip ya da dolgu
olarak kullanilabilme gibi 6zel niteliklerinden dolay1, genis capta endistriyel uygulama
alant icin 6nemlidirler. Ornegin aerojellerden bahsedecek olursak, bunlar sol-jel kimyast
tarafindan tretilmis olan ultra-isik nanoporlu malzemelerdir. Bu malzemeler icin, kata-
lizorler, termal yalitkanlik, elektrot malzemeleri, cevreye-dost dolgular ve membranlar,
ayrica kontrolli salinimli madde tasiyicilart gibi ¢cok genis uygulama olanaklar: sirala-
nabilir (Luther, W. 2004).

Nanoteller, Nanotiipler ve Nanocubuklar

Nano teller, nano tiipler ya da nano cubuklar, cesitli malzeme siniflarindan (6rne-
gin metaller, yariiletkenler ya da karbondan) birkac tretim teknigiyle elde edilebilirler.
En cok umut vadeden lineer nano yapilardan olan karbon nano tiipler, cesitli modi-
fikasyonlarla (6rnegin tek- ya da cok-duvarli, doldurulmus ya da ytzeyleri modifiye
edilmis olarak) karsimiza cikabilirler. Karbon nano tiplerin, nanoelektronik alaninda
(mantik, data depolama ya da yazdirmada oldugu gibi yasst ekranlarda ve mikrodalga
kuvvetlendiricilerde soguk elektron kaynaklart olarak) ve ayrica 6zel nitelikleri olan
malzemeler elde etmek icin nanokompozitlerde dolgu olarak genis kullanim olanaklari
saglayacaklart beklenmektedir. Ayni zamanda karbon nano tipler, KBB yontemleriyle
tonlar-Olceginde tretilebilirler ve boylece, yakin gelecekte makul fiyatlarda kullanilma-
ya uygun hale gelebilirler.

Fullerenler, Nanotiipler ve Iliskili Yapilar:

Fullerenler, grafit ve elmas ile beraber karbon molekiilleri ailesine aittirler ve sferik,
eliptik ya da silindirik karbon atomu konfigiirasyonlarina sahiptirler. Ilk fullerenler, 1985
yilinda, Teksas Rice Universitesinden Richard Smalley’le Robert Curl ve Ingiltere Sussex
Universitesinden Harry Kroto tarafindan kesfedilmistir. Bu kisiler, bu buluslari icin 1996
yili Nobel Odiili'nii paylasmuslardir. Buluslari, 20 hegzagon ve 12 pentagon yardimiyla
baglanmis olan — futbol topu goriinisiine benzer, 60 karbon atomundan (C60) olusan
Inm capinda bir karbon molektliyda (Sekil 5). C60 sinifi, Buckminsterfullerene ya da
kisaca bucky toplari (buckybal) olarak adlandirildi ve bundan sonra kesfedilen herhan-
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gi bir kapali karbon kafesi de fullerenler terimiyle isimlendirildi. Nanoteknolojinin ilk
yapi taslarindan olan bucky toplari, her ti¢ boyutunda da nano o6l¢ektedirler.

Sekil 1.3: Cgylarin Sematik Gortintisleri (Kaynak: (Sharifzadeh, M. 2000)).

Her ne kadar fullerenler doga tarafindan turetiliyor olsalar da, dogal fullerenler miktar
olarak az bulunmaktadirlar. 1990 yilinda, Arizona Universitesinden Donald Huffman ve
Almanya'daki Max Planck Enstitiisii’'nden Wolfgang Kratschmer, ilk kez lazer teknigiyle
arastirma miktarlarinda Cg tiretmeyi basardilar. Bundan sonra, bucky toplarini buytik
miktarlarda tiretmek icin baska yontemler de gelistirildi. Fullerenler, yaglama ytizeyleri
icin tasarlanmis, madde tastyici araclar ve elektronik devreler gibi birkac uygulama alani
olan, olaganusti gicli molekiillerdir (Sharifzadeh, M. 2006).

Karbon Nanotiipler

Karbon nano tip (KNT), nanoteknoloji icin bir diger yapitasidir. KNT 2 boyutunda
nano-olcegindedir. Nanometre caplarinda saf karbon molekili birkac telden ve bir
kiimes teli levhasint andiran, birbirilerine bagli bircok mikron uzunluktan olusmakta-
dir (Sekil 1.4). Tek-duvarli karbon nano tiip (TDKN), nanometre boyutunda ici bos bir
silindir olusturacak sekilde yuvarlanmis, tek atom katmanli kalin bir grafit levhasindan
(buna grafen de denilir) olusur. Cok-duvarlt karbon nano tipler(CDKN), ic ice gecmis
birka¢ esmerkezli karbon tiipten olusmaktadir (Sharifzadeh, M. 20006).
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Sekil 1.4: Uc Tip Tek-Duvarli Karbon Nano Tiipiin U¢ Boyutlu Modeli (Kaynak: Sharifzadeh, M.
2000)

Cok-duvarlt formda olan karbon nano tipler, ilk olarak 1991de Tskuba, Japonya'daki
NEC Temel Arastirma Laboratuarindan Sumio lijima tarafindan teshis edilmislerdir.
Daha sonra, 1993'de tek-duvarli nano tipler birbirlerinden bagimsiz olarak hem NEC'de
hem de Kaliforniya'daki IBM Arastirma Merkezi'nde kesfedilmislerdir.

Glnimuizde nano tipler tiretmek icin birkac yontem gelistirilmektedir. Tipik olarak,
nano tiiplerin tretimi bir karbon kaynagi, bazi katalizorler ve enerji gerektirmektedir.
Bugtln icin, yliksek miktarlarda nano tip tretiminde en verimli yontem, kiiciik kata-
lizor parcacigr —tipik olarak demir ya da demir/molibdenim- ve sicak, CHy, CoHy gibi
karbon iceren bir gaz ortamindan olusan, sicak kimyasal buhar biriktirme yontemidir
(KBB). Metal parcacigi, karbon iceren gazlarin dekompozisyonunu katalize eder ve



karbon, katalizor parcaciginda ¢oziintr. Katalizor parcacigt, karbonla asirt doygun hale
geldiginde, geride kalan fazladan karbonlar, tipler olusturmak tizere yeniden bicim
alirlar. Farkli o6zellikleri nedeniyle nano tiipler, nanoteknolojinin en heyecan uyandiran
ve en fazla gelecek vaat eden kesfi olarak gorulirler. Sekillerine ve boyutlarina bagli
olarak, karbon nano tiplerin elektronik 6zellikleri metalik ya da yariiletken olabilir.
Metalik ozellikler KNTleri bakirdan daha iletken yapabilir ya da elmastan daha iyi 1s1
iletmelerini saglayabilir. Yari-iletkenlik ¢zellikleri onlart daha giicli, kiictik ve hizli bil-
gisayar cipleri tiretimi icin uygun adaylar yapmaktadir. Ancak, nano tiipleri tiretmek icin
kullanilan sentetik yontemler, birbirlerine ip gibi yapisan yari-iletken ve metalik nano
tipler tretmektedir.

2001 yilinda IBM'deki biliminsanlari, yapict yikim adint verdikleri bir teknik ge-
listirdiler ve metalik nano tipleri elektriksel bir sok-dalgasiyla tahrip ederek, yalniz-
ca yart-iletken 6zelliklere sahip olan ve transistor yapimi icin ihtiya¢c duyulan karbon
nano tlpleri tretmeyi basardilar. Karbon nano tipleri bilgisayar cipleri Giretmek icin
kullanma fikri, elektronik endistrisini Moore Kanunu'ndan da oteye gotirmektedir.
Moore Kanunu'na gore, ciplere sikistirilabilen transistorlarin sayist her 18 ayda bir ikiye
katlanmaktadir. Ancak, bircok biliminsani,10-20 sene icinde silikonun fiziksel sinirina
erisecegini ve boylece bir cipe transistor ekleme kapasitesinin dolacagini diistinmekte-
dir. Nano transistorlarin gelisi ise, elektronik endistrisine, silikonun fiziksel sinirlarinin
Otesine gecmesi icin bir firsat tanimaktadir (Sharifzadeh, M. 20006).

C-C kovalent baglanmalari ve kesintisiz hegzagonal ag yapilari nedeniyle, KNT’ler bi-
linen en glcli ve en esnek malzemelerdendir. Su anda bu yeni 6zellik, atomik mikros-
kopide, 6rnegin AKM (Atomik Kuvvet Mikroskobu) ucu tiretmek icin kullanilmaktadir.
KNT’lere dayali uclar cok gticlidir, geleneksel silikon ve tungsten uclar gibi kolayca
asitnmazlar ve sasirtict oranlarda c¢ozuntrlik saglarlar (NASA-Ames Research Center;
Sharifzadeh, M. 20006).

Glinimuzde tek-duvarli karbon nano tiipler, verimli ve cok-amacli sensorlerin treti-
minde kullanilmaktadirlar. TDNT’ler yalnizca tek molekiler katman kalinliginda olduk-
larindan, her atom yiizeyde bulunmaktadir ve bu nedenle de bu nano tiiplerden imal
edilmis olan sensorler, sivi ve gaz ortamlarinda, cesitli kimyasallara karst olagantisti
yuksek hassasiyete sahiptirler.
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Mevcut olan ve tasarlanan bazi diger KNT uygulamalari, veri depolama aygitlari, kon-
dansatorler, yasst panel ekranlar, 1s1 esanjorleri, cok glicli komporzitler, filtre membran-
lar1, uzay giysileri, biyosensorler, yakit pilleri, cipler tizerinde laboratuarlar ve ¢cok daha
fazlasini icermektedir (Sharifzadeh, M. 2000).

Grafen tek atom kalinliginda yalnizca karbon-karbon baglarindan olusan, bal petegi
yapisinda sikica paketlenmis dizlemsel bir yapidir. Diinyada bilinen en saglam malze-
medir. Grafen adi grafit ten gelmektedir. Grafit cok katmanli grafen yapisidir.

Grafen yapisinda Karbon-Karbon bag yaklasik olarak 1.42 A uzunlugundadir. Grafen
karbon nanttiplerin, grafitin ve fullerenin temel yapi tasint olusturmaktadir. Grafen ayni
zamanda sonsuz buyukliikteki bir aromatik organik kimyasal olarak ta distinilebilir.

Sekil 1.5: Grafen Yapisi (Kaynak:Wikipedia)

Dendrimerler:

Dendrimer kelimesi, Yunanca'dan, agaclar anlamina gelen dendri ve kisim anlami-
na gelen meros kelimelerinden gelmektedir. Dendrimerler ya da dendirik molekdller,
dogalar ve fonksiyonellikleri kolaylikla kontrol edilebilen ve degistirilebilen basit dal-
It monomer birimlerinden, adim adim olusturulan ¢ boyutlu sentetik molekillerdir.
Dendrimer, nano boyutta bir makro molekildir ve (@) bir cekirdek, (b) dendron da
denilen tekrarlayan dal-hiicre birimlerinden olusan kabuklardan bir 6z ve (¢©) periferin
dis kabugu olarak adlandirilan terminal fonksiyonel gruplardan olusmaktadir. (Tomalia,
2004; Dendrimerler ve Sharifzadeh, M. 20006)
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Dendrimerde, dendronlarin dallanmasi, dallarin yogun olarak yigilip kubbe bir kiire
olusturmalarina kadar devam eder. Dendrimer kiirenin ylzeyine, kureyi ¢zel fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerle donatmak tizere birtakim fonksiyonel gruplar yerlestirilebilir.
Cekirdegin, kabuklarin (dendronlarin) ve 6zellikle de ylizey tabakanin kimyasal 6zel-
liklerinin ayarlanmasiyla, dendrimer 6zellikleri belirli bir uygulamaya yonelik olacak se-
kilde uygun hale getirilebilir. Bu nedenle de dendrimerler, yeni bir ana polimer sinifinin
— dendritik durum- temelini olusturan, nanoteknolojinin olanaklar vadeden yap1 taslari
olarak kabul edilirler (Tomalia, 2004 ve Sharifzadeh, M. 2000).

Sekil 1.6: 5 PANAM Dendrimerinin Olusturulmasinin Sematik Goriintisii (Courtesy of Dendritik
NanoTechnologies Inc. ve Sharifzadeh, M. 20006).

Dendrimerler ilk olarak 1985de kesfedilmislerdir ve merkezi bir cekirdek molekiille
baslayip ardindan bu kiireden ardi ardina ic ice gecmis katmanlarin ya da dal olusum-
larinin (dendronlar) buyutildugl, divergent sentez olarak da adlandirilan bir teknikle
tretilmislerdir. Bu zamana kadar bircok dendrimer bilesimleri ve dendrier ytizey mo-
difikasyonlar1 denenmektedir. Uzerinde en fazla arastirma yapilan iki dendrimer sinft,
Fréchet —tipi polieter yapilari ve Tomalia-tipi PolyAMido Amin (PAMAM) dendrimerle-
ridir (Sekil 1.6).
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Fréchet —tipi dendrimer, 1989 yilinda J. M. J. Fréchet tarafindan, konvergent teknigiyle
sentezlenerek bulunmustur. Konvergent yaklasim, dendrimerlerin feriferini olusturacak
olan kisimlarla (dallarin uclary baslar ve iceriye dogru yapilanarak devam eder. Bu uc-
lardan iki tanesi, dendron olusturmak tizere dalli bir monomere baglanir ve bu islem,
istenen boyuta ulasilana kadar devam ettirilir. Bundan sonra, birbirlerine bagli olan bu
dallar cekirdek bir molektle baglanir.

PAMAM dendrimerleri, A. D. Tomalia tarafindan, divergent yaklasim izlenerek sen-
tezlenmistir. PAMAM dendrimerler, ticari hale getirilecek olan ilk dendrimer ailesini
olusturmaktadir ve gtinimiizde, en genis olciide karakterize edilmis ve en iyi anlasilmis
olan seriyi temsil etmektedirler (Sharifzadeh, M. 20006).

Geleneksel lineer polimerle karsilastirildiklarinda dendrimerler, sahip olduklari ben-
zersiz ve monodispers yapilari sayesinde, daha 6nce bilinmeyen ya da 6nemli olctide
gelismis olan fiziksel ve kimyasal bircok 6zellige sahiptirler. Bu nedenle dendrimerler,
nano-o6lcekte nesnelerin, molekiler aygitlar ve molekiiler makinelerin, gelismis mad-
de-salinim sistemlerinin vs. olusturulmasina yonelik temel yapi taslarindan biri olarak
kabul edilirler (BM Almaden Research ve Sharifzadeh, M. 2006).

Molekiiler Elektronikler — Kuantum Noktalar1

Kuantum noktalari, yeni optik 6zellikleri olan, inorganik yari-iletken nano-boyutlu
kristallerdir. Geleneksel yari-iletkenler ¢ok yonliliikten noksandir ve enerji araliklari
kolayca degistirilemediginden, bunlarin optik ve elektronik vasiflarinin ayarlanmasi
pahalidir. Bunlarin emisyon frekanslart da mithendislikle kolaylikla manipitile edilemez.
Kuantum noktalart bu noksanlari giderir; yalnizca boyutlart ya da noktanin bilesimi
kontrol edilerek, belirli 1sik dalga-boylarini (renkler) yansitacak ya da soguracak sekilde
uretilebilirler. Bu nedenle, bir parcacigin optik ozellikleri, parcacik boyutuna ve bile-
simine bagli olarak cok iyi ayarlanabilir ve kontrol edilebilir. Kuantum noktalari, 15151
diger boyalarla ayni sekilde emmezler. Belirli bir dalga-boyuna ait 15181 emerken ya da
yansitirken, bu dalga-boyunun kirmizi ya da mavisini ememeyen ve de yansitamayan
geleneksel flioresan boyanin aksine, bir kuantum noktasi, yalnizca boyu degistirilerek,
tiltraviyoleden infrarede kadar spektrumu tarayan 1sigin tim dalga-boylarini emecek
ya da iletecek hale getirilebilir. Ornegin, kadmiyum selintirden 3 nm boyutundaki bir
parcacik, yesil 15181 520 nm’de yayarken, ayni malzemeden 5,5 nm’de olan bir parcacik
kirmizi 15181 630 nm’de yayar (Sekil 1.7).

49



Sekil 1.7: Kuantum Noktalar: ve Boyuta Bagli Renkler (Courtesy of Evident Technologies ve Sha-
rifzadeh, M. 2006).

Kuantum noktalarinin cesitli yararli uygulamalarina yonelik arastirma sonuclari, gi-
derek daha genis alanda uygulanmaya baslamistir. Arastirmacilar kuantum noktalarini,
yiksek kalitede ucuz beyaz 1sik tretmek ve boylece geleneksel 1sik yayan diyotlarin
(LED) bircok olumsuz eksikligini gidermek icin kullanmaya calismaktadirlar. Kuantum
noktasi LED’ler, tam-renk 1s1k, yassi panel ekranlar; cok yliksek yogunluklu optik hafiza
ve veri depolamast, arkadan aydinlatma; ve kimyasal ve biyolojik algilama alanlarinda
bircok ilgin¢ teknolojik gelismenin 6niinti agmaktadirlar.

Kuantum dotlarinin, enerji kayiplarint ortadan kaldirarak ve emilen enerji fotonu ba-
sina coklu-elektron tretimini saglayarak, solar teknoloji verimini gelistirme potansiyel-
leri bulunmaktadir. Teknik gelismeler, nano kristallerin (kuantum noktalary) tiretiminin
ve ayarlanmasinin, solar enerji Gretim potansiyelini artirarak, solar spektrumun daha
genis bir araligina erisimini olanakli kilmistir.

Kuantum noktalarinin beklenen 6nemli bir uygulama alani, bunlarin optik 6zellikle-
rinin, hiicreleri ve diger biyolojik aktiviteleri tayin edip yerlerini belirlemede kullanilaca-
g1 fen ve doga bilimlerdir. Bu kristaller, biyolojik testlerde kullanilan geleneksel boyalar-
dan cogu zaman daha parlak optik algilamalar saglamaktadir ve tim canlilarda yer alan
karmasik prosesleri detayli olarak aciga cikarabilirler. Bu alanda, kuantum noktalarinin
en Oonde gelen ve su anda Uizerinde yogun olarak arastirmalar yapilan uygulamasi, bu
noktalarin fliioresan spektroskopiden de yararlanarak, timorlerin intraoperatif algilan-
mast icin kullanilmasidir (Sharifzadeh, M. 20006).
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1.4. Nanoelektromekanik and Nanoakiskan Sistemler

Nanoelektronik

Son dort on-yilda, bilgisayar ciplerinin giicti, endistrinin tek bir ¢ip lizerine yerles-
tirebilecegi transistor sayisinin her iki yilda ikiye katlanacagini tahmin eden Moore
kanununa gore artmistir. Yakin gelecekte, tist diizey bilgisayar ciplerinin parca boyut-
lart 100 nm sinirini asarak nanoelektronikler diinyasina ulasacak. Geleneksel TMOY!1
elektronigi yakinda ekonomik (cip fabrikalarinin maliyetleri) ve fiziksel (6rnegin kuan-
tum etkileri) sinirlarina ulasacaktir. Burada nanoelektronik teknolojilerinden beklenen,
gelecek on yilda Moore Kanunu'nun devamli gelistirilmesini mimkiin kilacak temeli
saglamak oldugu gibi, geleneksel elektronikle birlestirilmis yeni algilama uygulamalarla
hibrit yapilar icin gerekli potansiyeli olusturmasidir. Nanoelektronik teknolojiler, ultra-
gelistirilmis silikon AET’ler!?, tek elektron aygitlari, kuantum enformasyon aygitlari,
molekiler elektronik aygitlar ve polimer elektronikleri icerir, ancak bunlarla sinirli de-
gildirler.

Ultra-Gelistirilmis Silikon AET’ler

Yariiletken endustri yol-haritasina gore, silikon bilgisayar ciplerinin parca boyutlari
yakinda 100 nm’nin altina inecek sekilde kiictilecektir. Parca boyutlarint daha da disir-
me amacina ulasmak icin, EUV-litografi!3 gibi yeni Gretim yontemlerinin pekistirilmesi
gerekmektedir ve cok sayida teknik ve ekonomik engelin de Ustesinden gelinmelidir
(ITRS 2003 ve Luther, W. 2004).

Tek Elektron Aygitlari

Tek elektron transistorlart (TET) genellikle nanometre olceginde elektronik devre
birimleri olarak ele alinmaktadirlar, ctinki bunlar cok kiiciik boyutlarda tretilebilir ve
tek tek elektronlarin hareketlerini algilama kapasiteleri bulunmaktadir. Ancak, TET lerin
disik voltaj kazanclari, yiksek cikis empedanslart vardir ve rasgele arka plan yukleri-
ne karst hassastirlar. Bu da tek elektron transistorlarin, biiyiik miktarda voltaj kazanci

11 Tamamlayict Metal-Oksit-Yari-fletken; Ingilizce: Complimentary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS)
12 Alan -etkili transistor

13 Ekstrem Ultraviyole Litografi
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ve distk cikis empedansinin gerekli oldugu uygulamalarda alan-etkili transistorlarin
yerine gecmelerini olasilik dist birakmaktadir. TET’ler icin en cok gelecek vadeden
uygulamalar, birka¢ elektrondan olusan hafizalarin okunmasi, ytkle-akuple edilmis
aygitlarin okunmast ve metroloji alaninda hassas ytk olctimleri gibi, ytik-algilama uy-
gulamalaridir (Luther, W. 2004)..

Spintronik

Spintronik bilesenler, veri isleme ve depolama icin yalnizca yikten degil, elektronun
manyetik momentinden de yararlanirlar. Yalnizca elektronlarin spinlerini degistirecek
olan bilesimlerin, kesinlikle elektriksel ylike dayali olarak calisanlardan daha hizli ola-
caklarina dair tahminler simdiden yapilmistir. Ayrica, bu spin degisim islemi, karsilas-
tirilabilir bir ylk transferine gore daha az enerjiye ihtiyac duyacaktir. Spintronik alan,
programlanabilir mantigin yolunu acabilir ve simdiden veri depolama sektoriindeki
ticari pazara girmis bulunmaktadir. Elektron spininden yararlanan ve DMD etkisine
dayali, sabit disk stirticiilerindeki okuma kafast olan “spin valf”, ilk bilesenlerden biri
olarak, bir seri tiretim Grtint halinde halihazirda basarilt bir sekilde gelistirilmistir. Veri
depolanmasi alaninda gelecek nesil spintronik birimler icin daha da fazla umut vade-
den bir diger aday, DRAM® ya da Flash Memory’ye alternatif olacak olan MRAM’d1r16
(Luther, W. 2004).

Kuantum Enformasyon Aygitlari

Geleneksel bilesenlerde kuantum etkileri, nano-6lcekte elementin fonksiyonunu za-
yiflatan bozucu tesirlerle ortaya c¢ikmaktadir. Diger yandan, kuantum bilgi islemleri,
kuantum etkilerinin, paralel veri islenmesinin tamamen yeni bir bicimine yonelik olarak
ozel kullanimina dayalidir. Kuantum bilgi islemi, ultra-hizlt algoritmalar ya da giivenli
veri transferlerinin gerceklestirilmesi icin potansiyel olusturmaktadir. Bu bilgisayarlarin
temel devrelerinin ve fonksiyonlarinin kurulmasi, yariiletkenlere oldugu kadar, siiper
iletken nano yapilara da dayalidir. Ancak, bugtiniin modern djjital bilgisayariyla rakip
olabilecek bir kuantum bilgisayarinin éntinde asilmasi gereken cok fazla engel bulun-
maktadir. Bu zorluklarin arasinda, hata dizeltme, dekoherans, ve donanim yap tasari-
mi1 herhalde asilmasi en gli¢c olanlardir (Luther, W. 2004).

14  Dev-Manyetik-Direnc
15  Bir RAM tirti: Dinamik Rasgele Erisim Hafiza
16 Bir diger RAM tiirli: Manyetik Rasgele Erigsimli Hafiza
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Molekiiler Elektronik

Molekdler elektronikte, organik ve/veya biyolojik molekiiller, elektronik fonksiyonla-
r1 ve/veya elementleri olusturmak tizere yapry: kurarlar. Bu arastirma alanindaki temel
sorular, 6zellikle, akim verme isleminin tersinirligi, akim verme hizi, daha biyik mole-
kiler devreler olusturmak tizere biiytitme, uygun islemcilerin tasarimi ve bunlarin mak-
roskopik diinyayla aralarindaki ara yiizeylerle ilgilidir. Ozellikle molekiiler devrelerin
uretimi icin, masraflar acisindan avantajli bir tiretimi olanakl: kilacak olan, kendiligin-
den dizenlenme yontemleri disinilmektedir. Molekiiler elektronik alani halen temel
arastirma asamasindadir ve pazar icin hazir olmaktan heniiz cok uzaktadir. Molektiler
bilgisayar tasarimlarint amaclayan arastirma yaklasimlari, 6rnegin karbon nano tiiplere
ya da DNA molekiillerine yoneliktir (Luther, W. 2004).

Polimer Elektronik

Son yillarda, polimerler ya da transistorlar, 1sik yayicilar, foto-diyotlar ve ekranlar
icin uygulanabilir miikemmel bir elektronik performansa sahip olan diger malzemeler
gelistirme alaninda oldukca hizli bir ilerleme kaydedilmistir. Her ne kadar polimer elek-
tronigi, TYMO?!” elektroniklerden daha diisiik performansa sahip olsa da, bunlar, esnek
ekranlar (OLED)!8 ya da tanitma etiketleri gibi esnek siibstratlarla ilgili olan daha dusik
maliyetli buytik bir elektronik alaninda uygulanabileceklerdir (Luther, W. 2004).

Nanofotonik

Optik veri iletisiminde 6nemli rol oynayan, difraktif optik elementler, optoelektronik
dontsturtctler ve fotonik bilesenler nanoteknolojiyle buytk ol¢tde gelistirilebilir. Na-
noyapili fotonik bilesenler (6rnegin kuantum kuyulart ya da kuantum nokta lazerleri,
fotonik kristaller), optik veri iletisimi ya da tiketici elektronkleri (lazer televizyonu, ek-
ranlar) alanlarina yonelik olarak, gelecek icin 6énemli pazar potansiyelleri sunmaktadir
(Luther, W. 2004).

17 Tamamlayici yari-iletken metal oksit
18  Organik Isik Sacan Diod
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Fotonik Kristaller

Fotonik kristallerin, periyodik kirilma indisleri vardir ve goriinir 1sikla IR dalgaboyu
araliklarindaki belirli frekanslar icin “fotonik enerji araligi’na sahip olmalariyla, elektro-
nikteki yariiletkenlerle paralellik gostermektedirler. Ana arastirma alanlari mikrolazerler,
kompakt dallandiricilar, dispersiyon kompanzasyon elementleridir. Su siralar, litografi
ve kendiliginden diizenlenme prosediirleri kullanilarak, tic-boyutlu fotonik kristallerin
gelistirilmesi icin yogun cabalar sarf edilmektedir. Uc-boyutlu fotonik kristaller, op-
tik veri iletisiminde (sik yonlendirilebilir ve gelisigtizel yonlerde dallandirilabilir) yeni
olanaklarin 6niini acabilir ve esas itibariyle, bitiintiyle optik olan devrelerin (optik
hesaplama) gerceklestirilmesi potansiyelini saglayabilir. Ancak simdilik bu tir fotonik
transistorlar gerceklestirilmekten uzaktir (Yablonovitch 2002 ve Luther, W. 2004).

Kuantum Nokta Aygitlari

Birkac seneden beri, kendiliginden diizenlenmeyle biiyik miktarlarda uretilebilen
yariiletken kuantum noktalari, fotonik bilesenlerin calisma dalgaboylarini se¢cmede yeni
bir serbestlik sunmaktadir. Bunlar, uzak ultraviyoleden uzak indrarede kadar, pektral
bolgenin neredeyse tamamini, cok az sayida substrat malzemeyle kapsanmasina olanak
tanimaktadirlar. Kuantum noktalarina dayali olan malzemeler giinimiizde, dedektor
uygulamalari icin oldugu gibi 1sik emitorleri (lazer) uygulamalari icin de arastirilmakta-
dirlar. Noktalarin elektronik durumlarinin, boyutlart yoluyla genis olctide ayarlanabilir
olmalart nedeniyle, 6zel uygulamalar icin adapte edilebilecek malzemeler elde edileblir.
Kuantum noktalart ayrica nitelik bakimindan yeni olan gereclerde de (kuantum bilgi
islemleri icin 1sik kaynaklari olarak arastirilan tek proton kaynaklari gibi) anahtar bile-
senlerdir (Luther, W. 2004).

Nanobiyoteknoloji

Nanobiyoteknoloji alaninda iki ana arastirma yaklasimi takip edilmektedir: “Na-
no2Bio”, cesitli biyolojik proseslerin temelini olusturan molekiiler mekanizmalarin
tek molektler diizeyde incelenmesine verilmis olan isimdir. Bu acidan, nanoanaliz,
biyolojik yapilar ve nesneler icin nanomanipiilasyon teknikleri, canli organizmalara
yonelik aktif maddelerin nanoteknolojik tiretimi, aktif maddelerin tasinmast icin na-
notastyicilar, nanomakinalar, arastirmalara yonelik nanorobotlar, tani ve tedavi, na-
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noteknolojik yontemlerle kaplanmis implantlar ve nanoelektronik (6zellikle norolo-
jik) implantlar olast uygulamalardir. “Bio2Nano” ise, teknik nanosistemler Gretimine
yonelik biyo(tekno)lojik malzemeler ve tasarimlara denir. Bunlar bilgi ve iletisimde,
enerji, cevre ve teknik uygulamalara yonelik bircok diger alanda kullanilabilir. Yine
bunlar, 6rnegin paradigmalara (biyomimetikler) dayali nanoteknoloji uygulamalari,
teknik sistemleri icin nanometre 6lceginde biyolojik bilesenlerin kullanimi, ya da bi-
yolojik bilesenlerden yararlanan nanoelektronikler ve nanobilisim, fonksiyonel ya da
organizasyonel mevzuatlari icerir.

Pazardaki ilk nanobiyoteknolojik Girtinlerden biri DNA icin mikrocipler ya da prote-
in (art arda) siralamadir (biyo-cipler). Bu teknoloji, geleneksel mikroelektronik endiis-
trisinden ayrilmis bir teknolojinin, yeni gelistirilmis biyoteknoloji olusturmak tzere
birlestirilmesine ornektir. Bu tiir biyolojik ciplerin ekonomik ve sosyal etkileri azim-
sanamayacak derecede buyuktir. Gelistirilme asamasinda olan baska bir teknoloji de,
“cip-izerinde-laboratuar” aygitlari olarak da bilinen mikroakiskan biyo-ciplerle ilgi-
lidir. Bunlar, cip-tGizeri biyokimyasal islemeye (6rnekleme, karistirma, amplifikasyon,
ayirma) ve analizine olanak taniyan, sivilara batirilmis olan minik biyo-nesnelerin
manipilasyonuna dayalidir. Uygun bir 6rnek, DNA'ya yonelik mikro-kanala dayali
seri deneylerdir. Biyocipler ve mikroakiskan ciplerin uygulama alant oldukca genistir
ve yuksek ciktili tarama, hiicre analizi ve ila¢ kesfinden, minimal invazif tedaviye
yonelik tasinabilir aygitlara, hassas cerrahiye ve madde tasinmasina kadar uzanir
(Luther, W. 2004).

Nanoanalitik

Malzemelerin, yapilarin ve yizeylerin nanoolcekli atomik cozunirlikle karak-
terizasyonu, nanoteknolojik gelismeler icin 6nkosuldur ve bu nedenle de teknoloji
alaninda merkezi 6neme sahiptir. Nanoanalitik alaninda, yiksek performans olcen
onemli miktarda teknik bulunmaktadir ve bunlarin bazilari da uzun zaman 6nce yer-
lesmistir. Bu yontemler 6rnegin elektron, iyon ya da foton isinlari, alan emisyonu ya
da tinelleme etkileriyle isler ya da elektriksel, optik, termal, akustik veya manyetik
temellere dayanmaktadirlar. Nanoolcekteki analitik islemler, yapilarin, ytzeylerin ve
ince filmlerin tanimlanmasiyla, kimyasal ve fiziksel malzeme o6zellikleriyle ilgilenir.
Nanoanaliz alanindaki en 6nemli araclardan biri de “Taramali U¢ Mikroskopisidir”
(TUM). Taramali u¢ metotlari bir ylizeyle, bu numune yizeyinin cok yakinina (atomik
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boyutlarda) getirilmis olan bir taramali u¢ arasindaki yerel git-gel hareketine dayan-
maktadir. Bir ucun yiizey Uizerinde hareket ettigi, atomik Olcekte tarama yaptigi ve
sinyalleri goriintiiye dontstirdigti bu 6lcme islemi esasen, minyatir bir gramofonla
karsilastirilabilir.

Algilanan bilgi ornegin ylzeyin kimyasal yapisiyla, ylizey potansiyellerinin dagili-
miyla, manyetik ya da elektriksel alanlarla ilgili olabilir (Luther, W. 2004).
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2. NANOMALZEMELERIN SENTEZI VE PROSESI

Bu bolimde, nanoparcaciklar deger zinciri icin birka¢c adim incelenmektedir: nano-
parcaciklarin Giretimi ve fonksiyonellestirilmesi, (sonraki adim olarak olast) nanokom-
porzitlere katma ve nihai uygulama (nanokompozitler gibi). Nanoparcaciklarin nano-
kompozitlere eklenmesi adiminin da burada anlatilmasinin sebebi, bugiin bu konunun
arastirma ve sinai topluluklari icin biiytik 6nem tastyor olmasidir (Willems and van der
Willenberg 2005).

Yine de bu yaklasimin, her zaman artarda gelen adimlardan olusan lineer bir yakla-
stm olmadigi belirtilmelidir. Bircok durumda, her farkli uygulamanin, en az miktarda
para ve zamanda istenilen ozellikleri elde etmek tizere, bir ya da birka¢ ¢zel tGretim,
saflastirma ve fonksiyonellestirilme yontemi vardir. Ayrica, bazi islemler adimlar: birles-
tirmektedir. Ornegin, sol jel islemi, parcaciklarin meydana getirilmesiyle bunlarin matris
malzemeye dispersiyonunu/entegrasyonunu birlestirebilir.

Uretim >> Fonks. >> Nanokompozit >> Uygulama >
Entegrasyonu

Sekil 2.1: Nanoparcaciklar/Nanokompozitler “Deger zinciri” (Willems and van der Willenberg
2005)

2.1. Uretim Metotlar1

Nanoteknoloji cesitli alanlarda uygulanmaktadir. Nanometre 6lceginde kontrol sagla-
mak amaciyla, tim bu alanlar icin uygun olan teknikler ve ¢zel Giretim enstriimantas-
yonlari, kontrol ve dlctimler gelistirilmektedir. Uretim iki ana yol izlenerek yapilabilir
(Luther, W. 2004).; “yukardan-asagiya iiretim yaklagsim” (6zel isleme ve kimyasal
asindirma teknikleriyle -litografi, son derece kusursuz ytizey sekillendirme- mikroskobik
elementlerin yapisal boyutlarini nanometre olcegine indirmek), ‘asagidan-yukariya
tiretim yaRlasimi” (atomik ve molekiiler agregalarin daha buytk sistemler -kiimeler,
organik orgiiler, supramolekiiler yapilar ve sentezlenmis makro-molekiiller- olusturacak
sekilde kontrollii olarak bir arada toplanacak sekilde dizenlenmesi).
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Yukaridan Asagi Uretim Teknigi

Bu tekniklerde kitlesel malzeme ele alinir, ardindan sekillendirilerek, yapist olus-
turularak ve modifiye edilerek istenilen triine donistirilir. Kicik ve daha kiicik
yapilar Uretilmesine neden olan motivasyon temel olarak, gelecek nesil bilesenlerde
nanoelektronik alanina girmek amaciyla, cesitli pm teknoloji islemlerinin gelistirildigi
mikroelektronik alani tarafindan belirlenmektedir. Bir diger 6nemli yukardan-asagiya
tretim yaklasimi, ¢zellikle de optik alanina yonelik, son derece hassas bilesenlerin 6r-
negin mekanik ya da plazma islemiyle gerceklestirilen yiizey sekillendirilmesidir.

Litografi, nano bilesenlerde cok kiiciik parca boyutlar elde etmek icin kullanilan
anahtar teknolojidir. Farkli fiziksel ilkelere dayali olan ve ¢ozuntrlik, hiz, kaliptan ¢i-
karma ve transfer adimlariyla ilgili olarak, farkli 6zellikleri olan cesitli litografi metotlart
bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak, 1sin litografi teknikleri (optik, x-ray, iyon 1sin ya
da elektron) ya da yumusak litografi teknikleri (bask: yapma, damgalama, kalip ve ka-
bartma hazirlama) gosterilebilir.

Gunumuizde mikroelektronik alaninda en fazla kullanilan teknoloji olan optik litog-
rafi teknigi, bir direncin maskelenerek fotokimyasal yolla kaliplanmasina ve ardindan
da maruz birakilmis bolgelerin kimyasal yolla oyulmasina dayalidir. Bu yontemle eri-
silebilen en kticiik parca boyutu, aydinlatmanin dalgaboyu tarafindan belirlenmekte-
dir. Optik litografinin, tltraviyole dalgaboyu olan gerecler kullanilarak, 100 nm’den de
kiictik olan boyutlara da uygulanabilecegi tahmin edilmektedir. Parca boyutlarinin 50
nm ve altina dismesi icin daha da gelismis litografi tekniklerine ihtiyac vardir. Farkli
adaylar arasindaki iki teknolojik yaklasim, nanoteknoloji alant icin 6zellikle ilgi ¢ekici-
dir (Luther, W. 2004).

Litografi, Ekstrem Ultraviyole Litografi (EUV)

Yeni nesil mikroelektronik endiistrisi icin bir aday olarak, bu faaliyet endistriyel sir-
ketler birlikleri ve kamu fon programlari tarafindan yogun olarak desteklenmektedir. 13
nm'de EUV litografisi, 45 nm ve altinda parca boyutu elde edilmesini saglayacaktir. Bu
isleme ait tim adimlarin genel durumunu kritik oranda gelistirmek icin, akademik ve
endustriyel alanlarda daha yogun arastirma cabalarinin hizlanmast sarttir.
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Soft Lithography (desenleme), Nano-damgalama

Nano-damgalama gibi yumusak litografi teknikleri, laboratuarlarda uygulanabilen en
ucuz ve en hizli nanolitografi tekniklerindendir. Elastomerden olusan bir damga, stibs-
trat Gizerine baski yapildiginda, kendiliginden diizenlenebilen tek bir katman olusturabi-
len bir mirekkeple kaplanir. Bu tek-katman daha sonra, oyma ya da ylzey reaksiyonu
gibi sonraki islemlerde “maske” gorevi gormektedir. Damganin kendisi, bir kaliptan
litografiyle sekillendirilerek dokiilmektedir ve elektron-isinlartyla oyma gibi yiiksek-¢co-
zunurlik teknikleri kullanilarak, 10 nm kadar kiictik boyutlarda parcalara sahip olabil-
mektedir (Luther, W. 2004).

Asagidan Yukari Uretim Teknigi

Nanoteknolojideki bir diger 6nemli tiretim yolu, atomik ya da molekiiler agregalarin
(ktimelerin), daha buytk sistemlere doniismek tizere spesifik olarak diizenlenmeleridir.
Bu yontem temel olarak, kendiliginden diizenlenmenin ilkelerinden, organik/inorganik
sinir yuzeylerinden ve molekiiler sistemlerin hazirlanmis olan ytizeylere selektif olarak
kimyasal ya da fiziksel baglanmalarindan yararlanir. Cift sarmallar!®, protein kaplama-
lart ve coklu-protein komplekslerini de iceren cesitli biyolojik molekuler-tistii yapilar,
bu tir spontane olarak kendiliginden yapilanmayla olusmaktadirlar. Bu tiir “program-
lanabilir” molektler ve molektiler-isti sistemler, tanima islemleri, sinyal transferi ya da
yapilarin olusturulmast gibi oldukca secici islemlerin meydana getirilmesi icin biyik
oneme sahiptirler. En fazla cesitlilik gdsteren tanima birimleri kullanilarak, nanometre
boyutlarinda olan cok sayida yapi, sekil ve desen (bantlar, ytziikler, silindirler, filmler,
seritler vs.) olusturmak mimkiin olacaktir. Buna gore, molekiler tanima tarafindan gi-
dilen islemler, katt cisimlerin kontrolli yapilandirmasi icin bir yaklasim olarak 6zel bir
Oneme sahiptir.

Teknoloji diinyasinda, nano yapidaki katmanlar ya da kiimeler olusturmak tizere, gaz
fazda, swv1 fazda ya da vakumda uygulanabilecek, kendiliginden-diizenlenmeye dayali
cok sayida teknik gelistirilmistir. Ana yontemlerden bazilart “Kendiliginden-Diizenlen-
mis Tekli-Katmanlar” (KDTK), “yas kimyasal sentez” ve “gaz fazda ya da vakumda bi-
riktirme” teknikleridir (Luther, W. 2004).

19 Hidrojen baglariyla baglanmis olan 2 lineer niikleotit telinden olusan, bukiilmus cift spiralli yapidaki DNA molekdlleri.
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Kendiliginden-Diizenlenmis Tekli-Katmanlar (KDTK)

Kendiliginden diizenlenmis tekli-katmanlar, 6rnegin metalik ya da gdzenekli bir yi-
zey olan bir stbstrat, organik molekillerden olusan bir ¢ozeltiye konuldugunda ve
bundan sonra bu molekiiller stibstrata gére spontane olarak kendilerini siraladiklarinda
tiretilmis olur. Bundan sonra, kaplanmis olan bu malzeme, bir katman icin ya da farkli
bir bilesik icin stibstrat olarak kullanilabilir.

Yas Kimyasal Sentez

Nanomalzeme tretmek icin kullanilabilecek, jel-isleme ya da ¢oktiirme metotlart gibi,
birkac¢ yas kimyasal yontem mevcuttur. Bunlarda nanomalzemeler, baslatici malzeme-
lerin ¢cozeltilerde ya da kolloidlerde 6zel yontemlerle islenmesiyle elde edilmektedirler.
Nanomalzemeler, spesifik 6zellikleri olan nano-tozlar ya da nano-kaplamalar elde et-
mek tizere ayristirilabilir ve islenebilirler (Luther, 2004).

Biriktirme Yontemleri

Belli bir stireden beri iyice yerlesmis olan klasik biriktirme yontemleri, nano-olcekte
filmler, nanoparcaciklar, nano-tipler ya da diger yapilart tiretmek icin kullanilabilirler;
bunlar nanoteknoloji alaninda genis uygulama olanaklarina sahiptirler. Biriktirme yon-
temlerinin ana dallari, gaz haldeki baslaticilarla baslayan Kimyasal Buhar Biriktirme
(KBB) yontemleri ve fiziksel islemlerle buharlastirilacak olan kati bir hedef malzemeyle
baslayan Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB) yontemleridir. Isleme parametreleri ve madde-
ler diistintilecek olursa, her iki yontem de 6nemli miktarda degisim araligina sahiptir.
Nano yapilarin daha iyi kontrol edilmesi icin, bu teknikler genellikle yukardan-asagiya
litografi teknikleriyle birlestirilir ve stibstratin spesifik olarak fonksiyonellestirilmesi ve
iyilestirilmesi amaclanir (Luther, W. 2004).

2.2. Nanoparcacik Hazirlama Prosesleri

Nanoparcaciklarin tiretimi cesitli yontemlerle yapilabilir. En sik kullanilan yontemler
“kat1 hal metotlart”, “buhar metotlart”, “kimyasal sentez / ¢ozelti metotlart” ve “gaz fazi
sentezi” metotlaridir. Delphi panelindeki uzmanlara gore, nanoparcaciklarin Gretilme-

sinde karsilasilabilecek temel engel, yiiksek maliyet ve belirli teknik engellerdir. Ayrica,
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ender olarak uygun ekipman eksikligi ve cevresel sorunlar da engel teskil edebilmekte-
dir. Ancak, bu da yiksek oranda, nanoparcaciklarin tretimi icin kullanilan yontemlere
baglidur.

Nanoparcaciklart imalatina yonelik cesitli tiretim teknolojilerini tarif eden kaynakla-
rin sayist oldukca fazladir. Bundan sonraki paragraflar, asagida aciklanan yontemlerin
her biri icin Delphi panelindeki uzmanlar tarafindan belirtilen engelleri tanitmaktadir.
Bu uzmanlarin en fazla konu ettikleri yontemler asagida siralanmustir:

m Mekanik 6glitme
40.00% | Mekanik frezleme
oMekanik alasimlama teknikleri
35.00%7] o Fiziksel buhar biriktirme (FBB)
@ Kimyasal buhar biriktirme (KBB)
30.00% @ Sol-jel yaklasimi
B Kolloid kimyasi
25.00% . .
B8 Hidrotermal yontemler
20.00%- ODiger ¢coktiirme yontemleri
m Alev pirolizi
15.00% o Elektro-patlatma
@ Lazer ablasyonu
10.00% @ Plazma sentezi teknikleri
DO Mikrodalgalar teknigi
5.00% o Ultrason teknigi
m Biyolojik/biyomimetik teknikler
0.00%-
B Elektrobiriktirme yontemleri
o Superkritik akiskan (SKA) biriktirme yontemi

Sekil 2.2: En Cok Bilinen Nanoparcacik Uretim Yontemleri (Willems and van der Willenberg
2005)

Kat1 Hal Yontemleri

Bu yontemler birkac yildan beri kullanilmaktadir ve oldukca yerlesmis durumdadir.
Bu yontemde, belirli teknik engeller, maliyet ve daha uygun donanimlarin bulunmayist,
uzmanlar tarafindan temel engeller olarak gosterilmistir.
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Ogiitme

Bu yontemdeki en 6nemli engel, homojen boyut dagilimi elde etmek olarak kabul
edilebilir. Ayrica bazi cevresel engeller de bulunmaktadir ve bunlar temel olarak buytk
miktarlarda atik iretimini icerir.

Frezeleme

Uretilmis nanoparcaciklarin nihai kalitesine bagli sorunlar ve frezeleme ortami tara-
findan nanoparcaciklarin kirletilmesi, temel engeller olarak kabul edilebilir. Frezeleme
tekniginin en 6nemli dezavantajlari, yiksek tretim maliyetleri ve heterojen boyut da-
gilimi olarak belirlenmistir.

Mekanik Alasgimlama Teknikleri

Bu teknikler daha cok, termoplastik bilesiklerdeki silikat nanoparcaciklarina yone-
liktir. Burada mesele, en fazla miktarda isleme uygulamak ve bu esnada da maliyeti
diistik tutmaktir (teknik / fiyat engeli). Uriin olarak cikan enerji ve destekleyici katki
malzemeleri, uygun maliyetli imalat stireci saglayabilmek icin optimize edilmelidir. Bazi
uzmanlar bunun yalnizca, kisith miktardaki kiitlesel malzemelerle ve uygulamalarla
sinirlt olan, pahali ve yavas bir islem oldugunu distinmektedir (Willems and van der
Willenberg 2005).

Buhar Yontemleri

Buhar teknikleri, metal ya da metal oksit seramiklerin tiretimi icin kullanilmaktadir.
Uzmanlara gore, buhar yontemlerinde de maliyet, temel engel olarak dustinilebilir.

Fiziksel Bubar Biriktirme (FBB)

Genellikle bu yontem pahalidir ve elde edilen malzemeler diisiik miktarlardadir. En-
distriyel olcekte basart icin, daha diisiik maliyette daha fazla cikti gereklidir.
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Kimyasal Bubar Biriktirme (KBB)

Ayni argimanlar KBB yontemi icin de gecerlidir. Boylece, maliyet temel engel olarak
gorilmelidir. Bazi uzmanlarin gorislerine gore de kimyasal yontemler daha ucuzdur ve
buytlk olasilikla kontrol edilmeleri de daha kolaydir. Bazi baska uzmanlar, ayrica uygun
ekipmanlarin eksikligini de KBB metotlarinin basarilt olmasina engel olarak goster-
mislerdir. Ancak, baska kaynaklara gore, ticari ekipmanlarin gelistirilmesi bu sorunun
cozulmesine yardimct olacaktir.

Diger buhar metotlari, Akis-halindeki Stvilarda Vakum Buharlastirmayi1 (ASVB) icerir
(Willems and van der Willenberg 2005).

Kimyasal Sentez / Cozelti Yontemleri

Delphi panelindeki katilimcilara gore, kimyasal yontemler nanoparcaciklarin Giretimi
icin en popiiler olan yontemlerdir. Genellikle, belirli teknik engeller (maliyet ya da cev-
resel engellere karsilik olarak), bu yontemlerin basarisinin 6ntindeki temel engeller ola-
rak gosterilebilir. Ayrica genellikle, aglomerasyonun2® 6nlenmesi icin ek islemlerin de
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Parcaciklari fonksiyonellestirecek uygun etkisizlestiri-
ci gruplarin bulunmasi da kendiliginden 6nemli bir arastirma alani teskil etmektedir.

Sol-jel Yontemi

TUm parametreleri aynt anda kontrol etmeyle ilgili sorunlar mevcuttur. Bu sebepten
dolayi, cogalulabilirlik siklikla 6nemli bir mesele olmaktadir. Genellikle, sol-jel yon-
temiyle dusik verimler elde edilmektedir. Ancak, gelistirilmekte olan yontemlerin bu
sorunu ¢ozecegi beklenmektedir. Aglomerasyon, sol-jel yontemler kullanilirken de di-
stiniilmesi gereken bir sorundur. Ozetle, bu yontemde, ilgilenilmesi gereken, yiiksek
miktarda kirletilmis ¢oziictiler (su gibi) gibi daha 6nemsiz cevresel sorunlar vardir. Ka-
pali dongt islemleri bu sorunu ¢cézmede etkili olabilir.

20  Toplanma, yigisma
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Kolloid Kimyas:1

Burada temel sorunlar, yiginlarla buiytik miktarlarda tretilen parcaciklar arasindaki
cogaltlabilirlik sorunudur. Uzmanlara gore, sikca kullanilan yontemlerin kontrollii ola-
rak cogaltilmasi, maliyeti karsilayacak yeterli pazar talebi olmast kosuluyla, glinimtizde
her iki sorunu da ¢ozebilir. Bir diger 6nemli engel, nanoparcaciklarin aglomerasyonunu
engelleyecek olan dogru stirfaktanlarin?! bulunmasidir. Sol-jel metodunda tanimlanmais
olan cevresel sorunlar, bu yontem icin de gecerlidir. Bazt kaynaklara gore, kolloid kim-
yast metotlari, gelecek 5-10 yilda da gelistirilmeye devam edecektir.

Diger coktiirme yontemleri, “hidrotermal yontemleri” icerir (Willems and van der
Willenberg 2005).

Gaz Fazda Sentez Yontemleri

Alev Pirolizi

Alev pirolizi, oldukca hizli bir metot olarak kabul edilebilir. Diger yonden, yulzey
morfolojisi ve saflig1, bu islemle ilgili temel sorunlardir.

Elektro-Patlama

Uzmanlara gore, bu yontem pahali ve yavastir ve yalnizca belirli malzemelerin (tel
olusturabilecek kadar biikiilgen olabilenler) kiitlesel haline ve belli kullanim alanlart
icin uygulanabilir.

Lazer Ablasyonu

Bu yontem, pahali bir ekipmanin kullanimini gerektirmektedir. Kimyasal yontemlere
gore ise ¢coktiirme hizt oldukca dusiiktir. Genellikle, enerji dontisimi etkisizligi nede-
niyle de pahali bir yontemdir (Willems and van der Willenberg 2005).

21 Yuzey aktif madde
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Plazma Sentez Teknikleri

Bu yontem kullanildiginda, belli cevresel sorunlar ve maliyet 6nemli meselelerdir.
Bazi uzmanlarin gorislerine gore, kimyasal yontemler daha ucuzdur ve muhtemelen
kontrol edilmeleri de daha kolaydir. Yine de, baska uzmanlar asil engellerin coktan
asilmis oldugunu distinmektedir. Aslinda, bazi taninmis endustriyel sirketler, bu yon-
temi Ornegin metal nanoparcaciklarin tretilmesi icin kullanmaktadirlar. Bazi sorunlar
halen stirmekteyse de ve ayni kaynaklara gore de kisa bir siire icinde coziileceklerdir
(Willems and van der Willenberg 2005).

Diger Uretim Yontemleri

Ornek olarak verilebilecek “mikrodalga teknikleri”, enerji doniisim verimsizlikleri
nedeniyle pahalidirlar. Diger yontemler, “ultrason teknikleri” (diger tekniklerle beraber
de kullanilabilir) ve “elektron biriktirme proseslerini” icerirler. Bunlarla ilgili engeller
teknik niteliktedir. “Biyolojik / biyomimetik” teknikler de énemli teknik engellerle karsi
karstya bulunmaktadir. Bunlarin bilimsel olarak daha iyi anlasilimasi, asilmasi gereken
bir diger gucliktir. “Superkritik akiskan (SKA) biriktirme prosesi” oldukca karmasik
bir islemdir ve pahali ekipmanin kullanimini gerektirmektedir. Bazi uzmanlara gore,
yuksek safliktaki nanoparcaciklar icin pazar talebi yeterli oldugunda, gelistirme ve iyi-
lestirme sorunlari, gelismekte olan teknik bilgiler (6rnegin gida islenmesi ve pigment
endustrileri) kullanilarak c¢ozilebilir.

Bahsi gecen diger tiretim teknikleri, stirekli tiretime uyarlanabilecek olan “lre ya da
sitrik asit yoluyla yakma prosesleri, katmanli malzemelerin delaminasyonu” (6rnegin
dogal killer, sentetik KCH?2) ve “amorf baslaticilardan kontrolli kristallesmeyi” (6rnegin
metal nanoparcaciklart icin) icerir. Bazt uzmanlara gore, sonuncu yontem, amorf bir
matrise gdmilmiis nanoparcaciklar hazirlamak icin oldukc¢a uygundur (ylizeyin ayrica
etkisizlestirilmesine ihtiyac yoktur). Ancak bu teknik, limitli sayidaki sistem bilesimleri
(yuksek niikleasyon?3 hizlart ve yavas biiyime hizlari olanlar) icin uygundur (Willems
and van der Willenberg 2005).

22 Katmanl Cift Hidroksit
23 Cekirdeklenme
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2.3. Nanoparcaciklarin Fonksiyonellestirilmesi

Nanoparcaciklar, tatmin edici miktarda tretildikten ve saflastirildiktan sonra, bun-
larin fonksiyonellestirilmesi gerekli olabilir. Bu, nanoparcaciklari belirli uygulamalarda
kullanilmak tizere hazirlayacak olan, ara bir islemdir. Nanoparcaciklar bircok islem-
le fonksiyonellestirilebilir. En fazla kullanilan metotlar, kaplama ve nanoparcaciklarin
kimyasal modifikasyonunu icerir.

Fonksiyonellestirme, toplam tiretim zincirine maliyet ekleyecek olan ekstra bir adim-
dir, ancak oyle belirgin etkileri olabilir ki, bazt durumlarda mutlaka gerceklestirilmesi
gerekebilir. Nanoparcaciklarin fonksiyonellestirilmesi metotlariyla ilgili temel engellerin
teknik oldugu kabul edilebilir, ancak bunlara ek olarak ytiksek maliyetler de s6z ko-
nusu olmaktadir. Asagida, nanoparcaciklarin fonksiyonellestirilmesi metotlariyla ilgili
daha fazla bilgi verilmistir (Willems and van der Willenberg 2005).

Nanoparcaciklarin Kaplanmasi

Alkanetioller, polimerler ve proteinler de olmak tizere, bircok kimyasal bilesik, nano-
parcaciklarin kaplanmasinda kullanilabilecek malzemeler olarak belirlenmistir. Burada,
etkisizlestirici gruplar ve parcaciklar kullanilarak tepkimelerin kontrol edilmesi temel
meseledir, clinki atomik yapilarin kesin ve hassas kimyasal kontroliini olusturmak
zordur.

Metalik parcaciklarin oksitlenme potansiyeli oldukc¢a yiksektir ve bu nedenle de
normalde bunlarin, uygun pasif ytizey katmanlariyla istikrarlastirilmast gereklidir. Gele-
cek vaat eden bir teknik de, cekirdek/kabuk nanoparcaciklarinin, ark-desariji vs. cesitli
gaz fazi sentezi metotlariyla hazirlanmasi olabilir. Etkisizlestirme islemi, nanoparcacik-
lart ortam havasina maruz birakmadan once gerceklestirilmelidir. Nanoparcaciklarin
cesitli hidrofilik / - fobik maddelerle kaplanmasi bir diger énemli konudur. Uzmanlarin
fikirlerine gore, bu alan oldukc¢a gelisme gosteren bir asamadadir.

Sensorler ve gortintiileme uygulamalar: icin kullanilan kaplayicilar tipik olarak, yik-
sek saflikta uretilmeleri zor olan biyomolekillerdir (6rnegin streptavidin). Maliyetin ya-
kin gelecekte diismesi kuskulu gortinmektedir, ancak bu, yiksek degerli Girtinler uygu-
lamalarinda mutlaka ana engel teskil etmez, clinkii gerekli olan kaplayicilarin toplam
miktarlar1 distiktir — pilot projeler icin tipik olarak mg 6lcegindedir.
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Uzmanlarin fikirlerine gore, homojen kaplamay: garantileme disinda 6nlemli teknik
engeller bulunmamaktadir. Nanoparcaciklarin kaplanmast icin nispeten standart olan
kimyasal islemler uygulanabilir. Silikat nanoparcaciklarinin kaplanmasi icin, tizerinde
distintilmesi gereken temel konu, silikatlart cesitli polimerlerle uyumlu hale getirmek
icin uygun olan kimyasalin bulunmasidir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, uygulanacak olan belirli kaplama islemi, fazlasiyla
nihai uygulama alanina baglidir. Bu nedenle de, bu fonksiyonellestirme metodun ge-
tirdigi fazladan maliyetin somut bir tahminini yapmak oldukca zordur. Yine de, Delphi
paneli katilimcilarina goére, bu maliyet % 10—50 gibi distintlebilir (Willems and van der
Willenberg 2005).

Nanoparcaciklarin Kimyasal Modifikasyonu

Burada temel mesele, nanoparcaciklart modifiye etmek icin uygun olan strfaktanin
bulunmasidir. Genellikle, nanoparcaciklarin kimyasal modifikasyonu ek bir adim ge-
rektirmektedir; ancak, yerinde uygulamalar hentiz gelistirilme asamasindadir.

Modifikasyon adimt1 (6rnegin silikat parcaciklart icin), cogu modifikasyon islemi icin,
distik sulu ¢ozelti konsantrasyonlarinda calisma zorunlulugu nedeniyle hala oldukca
pahalidir. Ayrica, belirli cevresel sorunlar da mevcuttur. Biytk miktarlarda ¢oziicilere
ihtiya¢ vardir ve bunlarin endistriyel diizeyde geri dontisimii de oldukca maliyetlidir.
Ancak bu engel, kapali-dongt prosesler kullanilarak asilabilir.

Bazi uzmanlarin gorislerine gore, hicbir 6nemli teknik bariyer bulunmamaktadir,
cunkl nispeten standart kimyasal islemler uygulanmaktadir. Yine de, modifikasyon
fazlastyla nihai uygulama alanina baghidir ve bu da ilgili maliyetlerin tahminini zorlas-
tirmaktadir.

Tim bunlara ragmen, Delphi paneline katilmis olan uzmanlara gore fonksiyonelles-

tirme yonteminin getirdigi nihai maliyetin, yine son maliyetin % 10 — 50 kadari olarak
tahmin edilebilir (Willems and van der Willenberg 2005).
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2.4. Nanoparcaciklarin Nanokompozitlere Eklenmesi
(Inkorporasyonu)

Nanoparcaciklar polimerik nanokompozitlerin iclerine yerlestirilebilirler. Bu da, 6rne-
gin daha gelismis mekanik, elektriksel ve optik 6zelliklere, daha iyi bariyer ve alev ge-
ciktirici davranislara vs. neden olur. Bunlari gerceklestirmek icin kullanilabilecek birkac
yontem mevcuttur. En yaygin olanlari, polimerizasyon sirasinda ya da eritme-birlestir-
meyle mirekkep katilmasidir. Asagidaki paragraflar (Delphi panelindeki katilimcilarin
verdikleri bilgilere dayanarak), bu tiir metotlar: 6zetleyerek tanitmaktadir (Willems and
van der Willenberg 2005).

Eritme-Birlestirmeyle Katma (Kompozit Bir Eriyige Karistirmak)

Silikat nanoparcaciklari s6z konusu oldugunda, maliyet/performans orant gz 6niin-
de bulundurulacak olursa, silikatlarin fonksiyonellestirilmesi maliyetinin hala ¢cok ytik-
sek oldugu, uzmanlar arasindaki ortak bir gortstir. Bazi uzmanlara gore genellikle,
nano kil ve gerekli katki maddelerinin maliyeti, termoplastik nanokompozitlere, bunla-
rin sagladiklart yararlarin dengeleyemeyecegi kadar ylksek maliyet katmaktadir.

Yukarda bahsi gecen o6rnek, mevcut en kiiciik laboratuar-olcekli eritme-birlestirme
ekipmant (0rnegin Brabender Plastografi, 40 ml'lik 6érnek hacmi gerektirmektedir. Na-
noparcaciklarin 6ncelikle fonksiyonellestirilmesi gerekiyorsa, %1 ytiklemede bile, bir-
lestirme denemeleri icin yeterli miktarda nanoparcacik tretiminin maliyeti engel tegskil
edebilmektedir. ISO ve ASTM standartlart icin test parcalart olusturmak icin gerekli olan
miktarlar g6z Oniinde bulundurulunca, hacimlerin azaltilmasinin mimkin olmadigi
anlasilmaktadir. Giniimizde, nanoparcaciklar kolloid metotlarla, multi-gram 6lceginde
hazirlanabilir. Fonksiyonellestirmenin maliyetinin yakin gelecekte diismesi beklenme-
mektedir.

Yine de, yukarida ifade edilen gorislerin tim uzmanlar tarafindan paylasiimadigi

birka¢ 6rnek de mevcuttur. Ornegin, nanokompozitler alev geciktiriciler olarak kullanil-
diklarinda, yeterli alev geciktirme saglanmasi icin silikat nanoparcaciklarinin geleneksel
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alev geciktiricilerle birlestirilmesi gerektigi kabul edilmektedir. Bu da, katki maddele-
rinin toplam miktarinin, nihai fiyati daha cekici hale getirilecek oranda azaltilabilecegi
anlamina gelir. Daha da 6nemlisi, nano kil bariyer kompozitlerin paketleme alanindaki
ticarilesmesi —bira siselenmesi buna uygun bir 6rnektir-, acik bir sekilde belirli uygu-
lamalarin, var olan ek maliyetleri artirabilecegini gostermektedir (6zellikle, ayni gorevi
yerine getirebilecek baska bir malzemenin bulunmadigi kosullarda bu durum gecerli
olacaktir).

Silikatlar ve eriyik kimyasal olarak birbirileriyle uyumlu olmalidir. Bu da dikkatli bir
formiilasyonu gerektirir. Burada, nanoparcaciklarin diger malzeme bilesenleriyle uyum-
lu olmalarint saglamak icin, uygun olan nanoparcacik modifikasyonunu bulmak temel
meseledir.24 Simdilik, aglomerasyon gerceklesmesini engellemeden homojen karisim
elde etmek de guictiir. Baz1 uzmanlara gore, gelecek 10—15 yilda yeni tekniklerin gelis-
tirilmesiyle bu sorunlar azalacaktir (Willems and van der Willenberg 2005).

Polimerizasyon Esnasinda Ekleme

Genellikle bu yontem, reaktivite sorunlari nedeniyle az 6nce anlatilan yontemden
daha zordur. Ancak uyumluluk sorunlari, yogun arastirmalar sayesinde ¢oziilmektedir.
Bazi uzmanlar tarafindan aciklanan tahminler, coziimleri tam olarak anlamak icin en az
5 yila ihtiya¢ oldugunu gostermektedir (Willems and van der Willenberg 2005).

Diger Yontemler

Uzmanlar tarafindan aciklanan diger yontemler, 6rnegin metal oksit seramik nano-
parcaciklarinda kullanilan “Harmanlama ve Sicak (Kuru/Yas) izostatik Presleme”, “Plaz-
ma Spreyleme Teknikleri ve Ko-Evaporasyon / Ko-Biriktirme” gibi yontemleri icerir.
Sonuncu yontemde, ana engel Uretilen malzemelerin diisik miktarda olmasidir. Ancak
bu yontemler, esasen, 6rnegin nanoelektronik ve nano-optik gibi ince film uygulama-
larina ya da ytizeylerin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesine yoneliktir (Willems and
van der Willenberg 2005).

24 Polar bir polimer tretildiginde, en uygun birlestirme mekanizmalart kullanilmiyor olsa bile (6rnegin hadde makinesi
gibi), nanokompozitlern oldukc¢a hizli tiredigi iyi bilinmektedir. Bazi uzmanlara gore polarlik, hizli ve verimli nanokom-
pozit tretilmesinde en dnemli temel faktordiir. Coziilmesi gereken sorun, PP (Polipropilen) ve PE (Polietilen) gibi polar
olmayan hammaddelerdir.
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3. NANOTEKNOLOJININ UYGULAMA ALANLARI

Nanoteknoloji sektort icin piyasa degerlendirmesi zor bir gorevdir, clinkt genellikle
nanoteknolojiyle ilgili kabul edilmis genel bir tanim bulunmamaktadir ve bu alan bir-
cok teknolojik alan ve daldan olusan cok genis bir alandir. Ayrica, nanoteknoloji alan-
larindan bircogu erken gelisme asamasindadir ve bu da gelecek pazar potansiyellerinin
degerlendirmesini zor kilmaktadir. Yin de bazi piyasa calismalari bulunmaktadir ve asa-
gidaki Tablo 3.1'de, yakin gelecekte en fazla piyasa etkisine sahip olacaklari beklenen
bazi nanoteknoloji tirtinleri icin verilmis rakamlar siralamaktadir.

Tablo 3.1: Nanoteknoloji Uriinlerinin Diinyadaki Piyasa Degerleri (Milyar ABD
Dolar1/Y1l)

Uriinler 2002 2006
Nanomalzemeler

Nanoboyutlu Parcaciklar 0,5 0,9
Karbon Nanotupler 0,01 1,2
Polimer Nanokompozitler 0,01 1,1
Boyalar ve Pigmentler 12,0 15,0
Karbon Siyahi 7,0 8,0
Nanogerecler

Maskeleme icin Litografi 0,5 0,9
Stepperlar 5,3 7,7
Taramali Elektron Mikroskobu 0,5 0,6
Kimyasal Buhar Biriktirme 3.6 5,7
Nanoaygitlar

DMD Hard Diskler 21,8 26,9
Lazer Diodlar 4,7 7.9
OLEDler 0,1 2,5
Alan Iletim Ekranlar 0,01 0,05
Nanobiyoteknoloji

DNA Cipleri 1,0 1,9
Protein Cipleri 0,1 0,4
flac/Madde Tasinmast 0,01 0,03




Fiyatlarin ve Diinya Capinda Hacimsel Uretimin Biiyiime Tahmini

Nanoparcaciklar teknolojisi gibi hala gelismekte olan bir teknoloji alaninin gelece-
gini dogru olarak tahmin etmek oldukca zor olsa da, bazi nanoparcaciklarin fiyatlari
ve dinya capindaki hacimsel tretimleri konusundaki tahminler oldukc¢a yararlt olabi-
lir. Asagidaki sekiller, acik veriler saglamak icin takdire deger cabalar sarf etmis olan
Delphi panelindeki katimcilar tarafindan ayrt ayri verilmis olan gostergelere dayanarak
Ozenle hazirlanmuslardir.

Akademik arastirmacilar tipik olarak bu tip bilgiyi (tahminleri) ele almamakla bera-
ber, sirketler de yapabilecekleri (ya da yapamayacaklary) her seyi gdsterme konusunda,
ozellikle de rekabetcilik nedenleriyle hevesli degildirler. Dahasi, teknolojik gelismeler,
sirketlerin kendilerinin bile hentiz 6ngoremedigi tiretim kapasitesindeki ufak sicramalar
halinde gerceklesebilir. Diger yandan, teknolojik engeller nanoparcaciklara olan talebin
beklendiginden daha yavas gelismesine neden olabilir ve bu da tretim kapasitelerinin
genisletilmesi icin daha az sebebin olmasit demektir.

Asagidaki veriler, bu tip nanoparcaciklarin yalnizca fiyat ve hacimsel tGretim egrilerin-
deki egilimlerin gostergeleri olarak kullanilmak tizere verilmistir. Kalite, fonksiyonellik
ve kullanilacaklart son uygulamaya bagli olarak, ayn1 tip nanoparcaciklar icin fiyatlarda
cesitlilikler gozlenmektedir. Miimkiin oldugunda, tahminler araliklar olarak verilmistir.
Her durumda, veriler yalnizca ortalama bir gosterge olarak kabul edilmelidir.

Organik olarak modifiye edilmis olan “montmorillonit tabakal: silikatlar”, poli-
mer komporzitleri giiclendirmek amactyla kullanilmaktadir. Ornegin, mekanik ve/veya
bariyer 6zelliklerinde iyilestirme, termoplastik bir bilesikte nano-o6lcekli yapraklara kilin
pullar halinde dokilmesiyle elde edilebilir. Bazi fonksiyonel 6zellikler (6rnegin gecir-
genlik, kristalinite, gaz gecirmezlik, alev dayanirligt vs.) polimerlere montmorillonit ek-
lenerek 6nemli dlctide iyilestirilebilir. Asagidaki sekilde, Delphi paneli katilimcilar: tara-
findan verilmis olan fiyat tahminleri verilmistir. Bu tip nanoparcaciklarin mevcut fiyati
5-18 /Kg olarak tahmin edilmistir (bazi uzmanlar baz tip fonksiyonellestirilmis tabakali
silikatlaricin alt limiti 3 /Kg olarak belirlemislerdir). Bir sonraki on-yilda, fiyatlarin arali-
ginin 3-8 /Kg’a inmesi beklenmektedir (Willems and van der Willenberg 2005).
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Sekil 3.1: Organik Olarak Modifiye Edilmis Olan Montmorillonit Tabakal: Silikatin Beklenen Fiyat
Gelisimi (Willems And Van Der Willenberg 2005)

“Gumiis nanoparcaciklart” pigment olarak kullanilabilirler. Yizen primerler ve
temel kaplama malzemeleri icin pas Onleyici metalik pigmentler, kaplama sistemlerinin
koruyucu ozelliklerini gelistirmektedir. Uygun nanoparcaciklar giimis, kursun, cinko
ya da magnezyumu icermektedir. Gimuis nanoparcaciklar, gram basina 100 avroya
kadar fiyatlara ulasabilmelerine ragmen, bazi uzmanlara gore bu uygulamada tercih
edilen nanoparcaciklardir. Asagidaki sekil, 2005-2010 yilart araligs icin fiyat ve hacimsel
tretim tahminlerini sunmaktadir.
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Sekil 3.2: Giimiis Nanoparcaciklarinin Beklenen Fiyat ve Diinya Capinda Hacimsel Uretim Gelisi-
mi (Willems ve Van Der Willenberg 2005)

Diger pigmente-dayali uygulamalar, “metal oksit seramiklerin” aktif dolgular ola-
rak kullanimini icerir. Kompozit polimer malzemelere eklendiklerinde, gecirgenliklerini
(permeabilite) 8-25 kat azaltarak, bunlar kimyasal istikrar1 3-5 kat artirir. Bu uygulama
icin uygun olan nanoparcaciklara bazi 6rnekler, AIO ve CdO ‘yu icermektedir.

Metal nanoparcaciklarin diger uygulamalari biyo-imleme ve algilamayt icerir. Bu tiir
nanoparcaciklarin kattigr deger, artirilmis duyarlilik ve selektivite saglamalaridir: metal
nanoparcaciklar analitere alternatif teknolojilerden (6rnegin fonksiyonellestirilmis lateks
boncuklary) daha kolay tutunur ve daha ayirt edici bir tepki saglar (6rnegin, ytizey plas-
mon rezonans degisimi). Gimis nanoparcaciklart bu uygulama icin oldukca uygundur,
ancak kolloidal altin bazi uzmanlara gore daha iyi bir konumda gibi gorinmektedir.
Ikinci malzeme icin mevcut fiyat 1500 Avro/Kg’a ulasabilmektedir.
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Sekil 3.3: Metal Oksit Seramiklerin Beklenen Fiyat ve Diinya Capinda Hacimsel Uretim Gelisimi
(Willems And Van Der Willenberg 2005)

“Oksit olmayan seramikler” ele alinacak olursa, 20-120 nm hidroksiapatit (HAP)
seramikler, kemik biylime destekleyiciler olarak arastirilmaktadirlar. Bunlarin kattigi
deger biyo-aktivitedeki artistir. Bazt uzmanlara gore, bir kilogram HAP'in en distik
fiyat1 su anda 1600 — 2000 Avro olarak tahmin edilebilir.

Baslica Uygulamalar Konusunda Uzmanlarin Gorisleri

Uzmanlara gore, su anda en yiiksek kazanclarin elde edilebildigi alanlarin 6nde ge-
lenleri optoelektronik/manyetik uygulamalar, bunlarin ardindan da biyoteknoloji/ilac
ve enerji (katalizorler/mekanik) gelmektedir. Ilk alan digerlerinden buytikliik miktari-
na gore bir derece yuksektir. Bu tir kalitatif yargilamalarin, ¢zelikle bunun gibi genis
bir alan icin yapilmasi herkes tarafindan bilindigi gibi oldukca zordur. Uriiniin pazar
degeri konusunda ya da uygulamada kullanilan nanoparcaciklarin degeri konusunda
yargilama yaparken de bu gecerlidir. Ikinci durumda kompozitlerdeki nanokil etkileyi-
ci dizeylere ulasabilmektedir; oysa hard strtciilerde kullanilan nanomalzeme miktari
dustktir.
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Ancak, Delphi panelindeki uzmanlar tarafindan saglanan bilgilerin 1siginda, burada
bahsi gecen mevcut en fazla satan uygulamalarin, gecmiste yayimlanmis olan diger
pazar raporlariyla oldukca uyumlu olduklart gézlemlenebilir. Bunlar SI sular1 icin CMP
bulamaclarini, birka¢ pigmenti (manyetik ya da giines gozlikleri uygulamalari icin),
katalizorleri, biyo-imlecleri vs. icermektedir.

Gelecege yonelik uygulamalara gececek olursak; bunlardan bazilari, var olan en-
gelleri asmay1 basarabilecek olanlara dikkate deger yararlar getirecektir. Ornegin, po-
limerlerde giiclendiriciler olarak nanoparcaciklar, su anda muazzam bir arastirma
alanint olusturmaktadir. Nanoparcaciklarin kompozitlere eklenmesinin yararlart bu do-
kiimanda o6nceki bolimlerde incelenmistir. Ancak, bu uygulamanin ticarilesme asa-
masina tamamen girmesi icin asitlmast gereken engeller halen cok buytiktiir. Ozellikle
maliyet/performans oraninin yetersizligi ve emtia polimerlerin bilesik faiz hesaplama-
sindaki giicliikler 6rnek olarak verilebilir. Daha 6nce de iddia edildigi gibi, kompozit-
lerin fonksiyonunun gticlendirme degil de azaltilmis gaz gecirgenligi (kitlesel yapilara
gore nazaran ¢ok daha az malzeme gerektirmektedir) gibi bir sey oldugu durumlarda,
bu alandaki kullanim esnasinda da tanik olundugu gibi maliyet cok daha kolay bir se-
kilde ayarlanabilir. Delphi panelindeki uzmanlar otomotiv ve paketleme endustrilerini,
plastik nanokompozitler icin en buytik bliytime gerceklesebilecek pazarlar olarak ta-
nimlamaktadirlar. Bazi uzmanlar, 6rnegin silikat nanoparcaciklarinin termoplastiklerde
daha fazla uygulandiklarint gorebilmek icin pazarin, nanoparcaciklarin bu malzemenin
kullanim1 sayesinde acik ve bariz yararlarla basarili bir sekilde uygulanmis oldugu ye-
terli sayida Ornege tanik olmast gerektigini ifade etmislerdir. Bu, herhalde paketleme
endustrisinde gerceklesmek tzeredir, ancak bunlarin arabalardaki ticari kullaniminin
2001 yilinda manset olmasindan beri, yapisal giiclendirme alaninda 6nemli bir gelisme
yasanmamis gibidir.

Saglikla ilgili belirli uygulamalarin da, yeterince gelistirildikleri halde dikkate deger
yararlar saglamalari beklenmektedir. Mevcut/potansiyel uygulamalara ornekler daha
once verilmistir. Ancak, buiytik bir potansiyel etkisi olmast nedeniyle ayrica incelenmesi
gereken bir uygulama bulunmaktadir. Bu alan “ila¢ tasimadir”. Nanoparcaciklar ilac
ya da ast tasimada agiz yoluyla ya da soluma yoluyla ve enjeksiyon ihtiyacini ortadan
kaldirarak (iciinct diinya tlkeleri icin bu cok 6nemlidir), araclar olarak kullanilabilirler.
Ayrica isbirligindeki antikorlarin da kullanimiyla, ilaclar yalnizca ihtiyac duyulan bolge-
lere tasinabilirler ve boylece viicuttaki toplam yan etkiler azaltilabilir. Bu olanak daha
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once toksisite nedeniyle denemelerde basarisiz olmus olan ilaclar icin yeniden kullanil-
ma olasilig1 yaratmaktadir

Bu uygulamanin 6nlindeki bir pazar engeli, denetleyici organlar (6rnegin, Gida ve
flac Dairesi — FDA25) tarafindan gerceklestirilen cetin kabul edilme siirecinden kay-
naklanabilir. Ancak, uzun donemde, belirli ila¢ tasima uygulamalari icin dendrimerler
nanoparcaciklardan daha iyi bir konumda olacak gibi goziikmektedir. Bunlarin biytk
miktardaki es ytizey gruplart ve miikemmel kapsillenme 6zellikleri ve biiyiik oranda
kontrol edilebilir kimyalart nedeniyle, dendrimerler bu uygulama icin oldukca uygun-
dur.

Nanoparcaciklardan yararlanan kaplayict maddeler, ginimuiz ve gelecek uygulama-
lart icin 6nemli bir sinif olarak da bahsedilmege degerdir. Su anda pazarda bunlardan
bircogu bulunmaktadir ve cizilme dayanirligindan optik ozelliklere ve elbette kendi
kendini temizlemeye kadar cesitli 6zellikler sunmaktadirlar. Bunlar gozliklerde, camlar-
da, arabalarda, buzdolaplarinda, tuvaletlerde, musluklarda vs. bulunabilmektedirler.

Nanoteknoloji uygulamalarryla ilgili 6rnekler teskil eden birkac sekil asagida veril-
mektedir (Holister, P 2002):

Sekil 3.4: AFM Ucu (Nanoteknoloji Bilimi ve Teknoloji Merkezi fotograf miisaadesiyle, Rice Uni-

versitesi)

25  Food and Drug Administration (Ingilizce)
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Sekil 3.5: Fiber Optik Serbest Uzay Coklamast icin Yiizey Mikro-Islenmis Donebilen Ayna (TTMA
Lab izniyle).

Sekil 3.6: AFM Uclart Dizisinden Yaralanan Millipit Depolama Aygiti (IBM goriintti izniyle)

A
2 e

Sekil 3.7: 35 Ksenon Atomuyla Hecelenmis Olan IBM Logosu, 1989
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4. NANOTEKNOLOJI FIRSATLARI

Bilisim ve Iletisim

Modern bilisim toplumu, daha biytiik aktarma ve isleme hizlari, daha ytiksek depo-
lama yogunluklar1 olan seyyar, glcli ve saglam bilgi isleme araclart ve esnek, entegre
edilebilir ekranlar icin gittikce artmakta olan talebi tetiklemektedir.

flerisi icin, kablosuz teknolojiden yararlanan ve genis bir bant agina bagli olan ucuz,
glcli ve portatif hesaplama aygitlarinin tim insanlarin kullanimina acik olacagi, her
yerde hazir bulunacak bir bilgisayar vizyonu tarif edilebilir.

Nanoteknoloji gelecegin bilisim ve iletisim teknolojileri icin anahtar olacaktir. Bazi
ilgili bilesenler ve uygulamalar asagida 6zetlenerek verilmistir (Luther, W. 2004).

Veri Isleme ve Depolama

Nanoteknoloji, ultrayiiksek entegre mantik tGretimi, olagantisti ylksek depolama yo-
gunluklu, minyaturlestirilmis yiginsal bellekler ve bilgisayarlara yonelik yeni, kalici,
yiksek performansla calisan hafizalar icin potansiyel olusturmaktadir. Bu tiir nanoelek-
tronik gereclerin gerceklestirilmesine yonelik en ilgili yaklasimlar daha 6nce de 6zetle
anlatildi. Pazara girmeleri beklenen oldukca fazla sayida nanoteknolojik veri hafizasi
fikirleri mevcuttur. Burada bahsedecek olursak, bunlardan biri de verilerin kalict olmasi
(veriler, gii¢c kesilmesi durumunda da korunur ve boylece bilgisayarlardaki onytikleme
islemi gereksiz hale gelir), distiik enerji tilketimi gibi 6zel karakteristikleri olmast nede-
niyle, DRAM hafizalarin yerine gecmesi beklenen ve manyetik etkilere dayanikli olan
MRAM’lardir. IBM halihazirda, taramali u¢ teknolojisine dayalt nanool¢ekli/yazma/silme
uclart dizine sahip bir mikromekanik aygit olan ve “Millipede” de denilen AFM’ye daya-
It bir hafiza gelistirmektedir. Bu aygitin, kalici, disiik glic ve buytik kapasiteli veri ha-
fizast (yaklasik 10 cm? basina 1 Thit'e kadar; bu da giinimiizdeki DVD teknolojisinden
yuz kat iyidir) potansiyeli bulunmaktadir. Ayrica, faz-degisimi malzemeleri, biyolojik
molekiiller ya da kuantum noktalarina dayali veri hafizalari da gelistirme asamasindadir
(Luther, W. 2004).
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Ekranlar

Gelecekte, tam-renkli, tam-hareketli, enerji-verimli ve daha da fazla “cok-yonli” olan
ekranlara yonelik talep, cep telefonlarinin, KDY’larin20, elektronik kitaplarin ve diger
elektronik aygitlarin her yere yayilmasityla artacaktir. Bu ekranlar diisiik maliyetli olma-
I, az miktarda gtic tiketmeli, ince ve hafif olmali ve esnek bir stibstrata takilabilmeli.
Bu tir esnek ekranlar, hem daha ekonomik tiretim proseslerinin éntint acacaktir hem
de gozliiklere, otomobil 6n-camlarina ve diger 6gelere entegre edilmis bas-tstii ekran-
lar gibi, gelecege ait uygulamalart mimkiin kilacaktir. Bazi nanoteknolojik diiz-panel
ekran teknolojileri, organik 1sik-yayan diotlar (OLED) ya da karbon nanotiiplere dayali
alan emisyonu ekranlari (KNT-AEE) gibi buiytik umutlar vaat etmektedir. Varolan tekno-
lojik sorunlar ¢ozildigt zaman, her iki ekran tipi icin de biytik bir pazar potansiyeli
ongorulmektedir (Luther, W. 2004).

Seyyar Elektronikler

Seyyar elektronikler gelecekte gittikce daha fazla énem kazanacaktir. Seyyar elek-
troniklerin gelecek uygulamalariyla ilgili senaryo, saglik denetimi icin ya da telekomu-
nikasyon amaclarina yonelik giyilebilir elektronikler (tekstil fiberlerde dokunmus), is
yerleri ya da eglence diinyast icin sanal gerceklik aygitlarinin yaninda, kisisel elektronik
yardimci, eszamanlt cevirmen, ayakl: kiittiphane gibi coklu kullanim1 olan cok- fonksi-
yonlu portatif aygitlart da icerir.

Seyyar ekipmanlara yeni ses, video, gorintli, veri girisi ve kablosuz kapasite eklen-
mesi, gli¢c entegre devrelerinde (ED), bu alt-sistemleri destekleyecek yeni talepler ve
gereksinimlere yol acmaktadir. Islemci hizlar: arttikca, yeni elektriksel ortamlarla basa
cikabilmek icin ve islemci hizini seyyar uygulamalarin gerekliliklerine uygun olacak
sekilde ayarlamak icin, glic-yonetimi cipleri ve altsistemler kurulmalidir. Bu seyyar elek-
tronikleri destekleyecek yeni ve minyatlir hale getirilmis gic saglayici aygitlar gerekli
olacaktir. Nanoteknoloji, piller, minyattr yakit pilleri, termoelektrik konventorler ya da
glines pilleri alanlarinda seyyar enerji Gretimini 6nemli olctide gelistirebilir (Luther, W.

2004).

26 Kisisel Dijital Yardimct
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Kimya

Kimya endustrisinde nanoyapilt malzemeler ve nanoteknolojik tiretim prosesleri, bir

suireden beri kullanilmaya baslanmistir. Kimyasal nanoteknolojiye dayanan bazi Girtinler

halihazirda pazara girmislerdir. Nanoparcaciklara dayali glines kremleri, kendi kendini

temizleyen boyalar ve seramikler (“lotus etkisi”), biyociplerde isaretleyici nanoparcacik-

lar, araba lastiklerinde doldurucu nanoparcaciklar ya da katalizorler bunlara 6rnek ola-

rak gosterilebilir. Temelde kimyasal nanoteknoloji tirtinleri icin genis uygulama alanlar:

mevcuttur, ancak ticarilesme icin onemli olan, geleneksel malzemelerden daha iyi bir

fiyat-performanst oraninin érneklenerek gosterilebilmesi ve seri Giretimde gercek-diinya

icin uygunluk saglanmasi gerekmektedir. Biytk miktarlarda ve rekabet edebilecek ma-

livetlerde tretilmedikleri takdirde, nanomalzemeler yalnizca nis piyasada uygulanabile-

ceklerdir. Tablo 4.1'de, nanomalzemelerin deger zincirinin cesitli asamalarinda varolan

ve potansiyel uygulamalari siralanmaistir.

Tablo 4.1: Nanomalzemelerin, Deger Zincirinin Cesitli Asamalarindaki,

Varolan ve Potansiyel Uygulamalari

Temel Uriinler

Ara Uriinler

Uygulamalar

Inorganik nanoparcaciklar
Metal oksitler, nanokiller,
metaller, fullerenler, karbon

siyaht

Organik nanoparcaciklar
Polimer dispersiyonlart, ilaclar,
boyalar, makromolekiiller

(dendrimerler vs.)

Nanogozenekli malzemeler

Aerojeller, zeolitler vs.

Nanokompozitler

Seramikler, metaller/alasimlar,
polimerler, fonksiyonellestirilmis
nanoparcaciklar, organik

yariiletkenler, ferroakiskanlar vs.

* Katalizorler

* Membranlar ve filtreler
* Pigmentler ve boyalar
e Asindiricilar

* Doldurucular

e flac ve ilac tastyicilar
* Metal yapraklar

* Tekstil fiberler

e Isaretleyiciler

* Superiletkenler

* Gaz depolama

* Paketleme

* Kaplayicilar

* Termoelektrik

e fletken polimerler

* Organik yariiletkenler

Tip
fla¢ tasima, biyocipler,

implantlar, antimikrobiyeller

Kozmetik
Gunes kremleri, dudak

boyalart, dis macunlart

Otomobil
Lastikler, yapim malzemeleri,
katalizorler, 6n camlar, yakit

pilleri

Bilisim Teknolojisi
Veri depolama, ekranlar, lazer-

diotlar, cam fiberler

Enerji
Gunes pilleri, bataryalar, yakit
pilleri, kapasitorler

Kaynak: Luther, W., 2004
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Uzun vadede, kimyasal nanoteknolojinin geleneksel malzemeleri gelistirmenin de
Otesine gececegi beklenmektedir. Molekiler nanoteknolojinin goriinir amaclarindan
biri de, yapi-ici algilama ve davranma Ozellikleri, programlanabilir optik, termal ve
mekanik nitelikler ve hatta kendi kendini iyilestirme gibi 6zellikleri olan “akilli” mal-
zemeler Gretmektir. Buradaki bir amag da, sentetik ve biyolojik malzemelerin, yapilarin
ve sistemlerin birlestirilmesi ve teknolojik uygulamalar icin biyolojik proseslerin taklit
edilmesidir. Nanobiyoteknolojinin bu alani heniiz temel arastirma sathasindadir, ancak
gelecek icin en fazla imit vadeden arastirma alanlarindan biri olarak gortilmektedir
(European Commission 2001 ve Luther, W. 2004).

Otomotiv

reketli bir market haline getirmektedir. Pazar oldukca buytktir, nispeten kisa yenilik
dongtleri bulunmaktadir. Yakit ekonomisi ve giivenlik agisindan pazara ve denetleyici
baskilara tabidir ve ayrica da tiketici baskilarina maruz kalan trendlerden biytik mik-
tarda etkilenmektedir. Tim bu faktorler yenilikci teknolojilerin pazara girisini destekle-
mektedir. Nanoteknolojik kabiliyet, gelecek otomotiv mithendisliginde, bu endiistrinin
uluslararasi capta rekabet edebilir kalmasi icin gerekli olan cekirdek alanlarindan biri
olacaktir. Nanoteknolojik yenilik ¢cabalarinin otomotiv miithendisligindeki kapsami, so-
mut gelistirme faaliyetleri sayesinde kullanimda olan elemanlardan, potansiyeli olan fa-
kat gerceklestirilmeleri uzun zaman alabilecek fikirlere kadar uzanmaktadir. Bunlardan
bazilari, 6ztinde yeni fakat tirtintin tizerinde genis kapsamli etkileri olan gelismelerdir.
ikincil etkiler bircok baska endiistri alanlarinda da beklenmektedir. Nanoteknolojik
gelismeler, tim otomotiv alt-sistemlerinde ve bilesenlerde rol oynayabilir. Orneklerden
bazilart asagida siralanmuistir:

* Araba lastiklerinde dolgu maddeleri olarak nanoparcaciklar (gerceklestirilmis, gelis-
tirmeye devam ediliyor)
* Ekranlar ve aynalar icin yansimay1 englleyici kaplamalar (gerceklestirilmis)

* Nanoparcacik-takviyeli polimerler ve metaller (gelistirilme asamasinda, kismi olarak
gerceklestirilmis)

* Nanoteknolojik modifikasyondan gecirilmis adezif teknolojiler ve adezif astarlar
(gelistirilme asamasinda)
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Gelismis yakit pili teknolojisi ve hidrojen depolamasi (arastirma asamasinda)

Nanoelektronige dayali sensorler (Ornegin manyetorestif sensorler) ve elektronik
bilesenler (6rnegin bas-listii gortintli ekranlari, yol bilgisayart) (arastirma asamasin-

da)
Yakat pili katkt maddeleri olarak katalitik nanoparcaciklar (arastirma asamasinda)

Aynalar ve ekranlar icin bugulanmay1 engelleyici kaplamalar olarak hidrofil ytizey
kaplamalart (arastirma asamasinda)

Ultra- hafif araba yapilart icin karbon nanotiip kompozitler (uzun donemli arastir-
ma)

“Kendiliginden iyilesen” kaplamalar, 6rnegin kendiliginden diizenlenmeyle (en iyi
ihtimalle uzun donemli arastirma) (Luther, W. 2004)

Tip ve Saghk Bakimi

Saglik hizmetleri biyiik miktarda sosyal ve ekonomik faktorden etkilenmektedir.

Diinyadaki saglik hizmetleri pazarlari, yillik yiiz milyar Avro'ya bedeldir ve ilaclar bu
miktarin biytk bir kismini olusturmaktadir (2002 yilinda ABD’de yaklasik olarak 400
milyar $). Asagidaki orneklerin de gosterdigi gibi, nanoteknoloji halihazirda saglik hiz-
metleri pazarinda yer almaktadir (Wagner 2004 ve Luther, W. 2004):

Atomik kuvvet mikroskobu (AKM) teknolojisi, tani ve ila¢ kesfinde kullanim icin
daha kiicliik ve daha hassas mikrodiziler yaratmak icin kullanilmaktadir. AKM ayrica
ylzeylerin nanoyapilandirilmasi ve 6rnegin bu ytizeylerin daha biyo-uyumlu hale
getirilmesi icin de kullanilabilir.

Fullerenler, dendrimerler ve kuantum noktalar1 (benzersiz floresan ¢zellikleri olan
yari-iletken malzeme kompleksleri) gibi nanoparcaciklar, gortintileme (6rnegin
manyetik rezonans gorintileme [MRI] ve ultrason), madde tasinmasi (6regin mo-
difiye edilmis bir fulleren, klinik denemelerde anti-HIV maddesi olarak kullanilma-
ya baslanmaktadir) dahil olmak tizere cesitli alanlarda kullandmaktadirlar. Ilaclar
nanoparcaciklarla formile etmek ayrica ¢cozinurliklerini gelistirebilir (bircok ilag,
suda fazla coziinmemeleri nedeniyle pazarlanmamaktadir), mide asidi ve enzimlere
dayanirliklarini artirabilir (ince bagirsaktan daha fazla emilim saglayabilir) ve olan
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kontrollti bir salinima (dakikalar ya da saatler icinde degil, giinler boyunca) olanak
tantyabilir. Nanotiipler, hem “konteyner” hem de hicrelere “nano-enjeksiyon” ger-
ceklestirecek potansiyel sistemler olarak, madde tasinmast icin kullanilabilecek bir
diger mekanizmayi temsil etmektedirler.

Hipertermi tedavisinde, manyetik parcaciklar biyolojik tiirlerle kaplanir ve kanserli
alanlara enjekte edilir. Kaplayicinin molekiler yapist, yalnizca kanser hiicrelerinin
parcaciklari sogurmalarina neden olur. Bundan sonra dis manyetik alan kullanila-
rak parcaciklar aktive edilir ve bu da kanserli hiicrelerin isinip 6lmelerine neden
olur. Bu yontem, gelecek birkac on yil icin, en fazla Giimit vaat eden kanser tedavi

yontemidir.

Ornegin titanyum alasimi nanokompozitleri ameliyat gerecleri ve implantlarin bi-
youyumluluklarini ve uzun émiurliliklerini gelistirmek icin kullanilabilir.

Nanoyapili ylizeyler hiicresel tutunmay1 gelistirebilir (6rnegin ylizeyleri nanoolcekli
oluklarla oymak ya da AKM gibi aygitlar kullanarak yiizeyleri hiicrelere baglanan
molekillerle donatmak) ve hticreleri, belirlenmis yapilar olusturmak tizere buyi-
meye yonlendirebilir. Yap1 iskeleleri olarak gorev alacak biyo-parcalanabilir poli-
merler dahil edilerek, bu yapilar 3-boyutlu dokular olusturmak tizere toplanabilir.
Nanoyapilandirma ayrica, implantlar icin anti-mikrobiyel kaplama saglamak icin de
kullanilabilir.

Tibbi gerecleri ya da diger parcalart sterilize etmek icin nanomalzemelere dayali
olan antimikrobiyel malzemeler (6rnegin polimer tiplere katilmis giimis ya da ti-
tanyum dioksitle kaplanmis ytzeyler).

Orta vadede, yeni tibbi tedaviler beklenmektedir, 6rnegin kan akisinda, viicudun

belirli bir bolgesine ila¢ tastyacak olan kendi kendini diizenleyebilen icleri bos kiireler.

Molekil-boyutundaki “konteynirlar” ya da “kafes bilesikler” (6rnegin fullerenler ya da

dendrimerler) de ilac-tasima ve hedefleme amaclari icin 6nemli olacaktir. Bunun ya-

ninda ek olarak manyetik parcaciklarla ya da antikorlarla birlestirme yoluyla disardan

kontrol dahi miimkiin olacaktir. Glinimiizde enejekte edilerek kullanilabilen insiilin ve

serum, nanomalzemelerin yardimiyla agiz yoluyla alinabilir hale gelebilir. Bu tir na-

noolcekli ila¢ tasima sistemlerinin potansiyeli 2007 yilinda 50 milyon $ olarak tahmin
edilmistir (BBC 2003 ve Luther, W. 2004).
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Uzun donemde nanoteknolojiler, bireylerin DNAlarinin hizli bir sekilde siralanma-
sint (nano-siralama) saglayabilir ve dolayistyle bir hastaliga olan genetik yatkinlik, ila¢
toleranssizligi ve ila¢ metabolizma hizlarinin (tim bunlar farmakogenomik alani altin-
da toplanmaktadir) tayin edilmesine yardimci olabilir. Ilac tastmast ya da goriintiileme
uygulamalart icin, tek tek vicuttaki hiicreler molekdllerle hedeflenebilecektir. Cip-tisti-
laboratuar aygitlarinda gelismeler sonucunda, hastalardaki rahatsizliklar daha hizl tes-
his edilebilecek ve ayni zamanda benzer aygitlarla hastanin hayati belirtileri daha iyi
gozlenebilecektir. Zarar gormiis viicut parcalari, doku mithendisligindeki (kliniklerdeki
biyoreaktorlerde biytitilmiis olan fizyolojik dokular ve organlar) gelismeler sayesinde
degistirilebilecek ve gelismis implantlar, hastalarin gborme ve isitme yetilerini yeniden
kazanmalarini saglayabilecektir. Daha da fazla hayal gibi goriinen ve 6zellikle ABDnin
tzerinde durdugu bir yaklasim, nanoteknolojiyi, gelistirilmis insan-makine araytzleri,
yapay uzuvlar, elektronlarla néro-baglama vs. yoluyla insan performansini gelistirmek
icin kullanmaktir (Roco 2002 ve Luther, W. 2004). Elde edilecek kazanclara ornekler,
is glict verimini ve 6grenmeyi gelistirmek, bireysel algilama ve kognitif kapasiteleri
gelistirme, saglik bakiminda devrim niteliginde olan degisiklikler, hem bireysel hem
de grup yaraticiligini gelistirmek, beyin-beyin etkilesimi gibi oldukca etkili iletisim tek-
niklerini icerir.

Enerji ve Cevre

Enerji arastirmalart gittikce daha da fazla 6nem kazanmaktadir; 6zellikle genis cap-
It anahtar AB politikalarinin (6rnegin enerji tedarikinin cesitlendirilmesi ve giivenlik,
iklim degisikligi ve hava kirliligiyle miicadele, enerji pazarinin ¢zgurlestirilmesi, stirdi-
rulebilir gelisme, endistriyel rekabet, bolgesel gelisme ve uyum vs.) ve desteklenmesi
acisindan 6onemlidir.

Nanoteknoloji tiim enerji sektori (Uretim, depolama, dagitim ve kullanim) icin umut
vaat eden potansiyellere sahiptir. Ayrica diinyanin enerji kaynaklarindan yararlanma yol-
larinda degisiklik yapabilmemizi saglama potansiyeline de sahiptir (Luther, W. 2004).

Enerji Uretimi

Nanoteknoloji, en fazla yenilenebilir enerji kaynaklari icin umut vaat etmektedir. Di-
ger yandan, maddenin atomik ve molekiiler seviyede tam kontrold, plastik gibi ucuz
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bir stibstratin tizerine aktif bir malzemeden ince bir katman olusturularak daha ucuza
tretilebilecek olan ve dolayisiyla da maliyet etkinligi olan glines PV (camdan ¢ok daha
ucuz ve ¢ok daha hafiftir) gibi yenilenebilirler icin bir gerekliliktir.

PV’lerde cam, maliyet acisindan kisitlayict olan faktordir ve bu nedenle de PVler ala-
ninda, camla 6énemli bir atilim gerceklestirmek ya da maliyet etkinligi saglamak gercek-
te mimkiin olmayacakur. Ornegin, nanokatmanlar ya da nanocubuklar iceren giines
pilleri tiretmek, tekli-yapilt ytizeyleri daha verimli glines emicileri (emilen dalgaboyun-
da, kuantum dotlartyla cesitlilik saglama) ve nano-porlu elektrotlar olarak kullanarak,
glinesten dontstirilen elektrik miktarinda 6nemli bir artis saglayabilir. Bu malzemeler
plastik elektroniklerle birlestirilerek yariiletken polimer fotovoltaikler gelistirilmekte ve
bunlar da ozellikle hafiflikleri ve esnek ozellikleri nedeniyle avantajlidirlar. Yakit pilleri
de, nanoyapili elektrotlar ve elektrolitlerden ve bunlarin sayesinde elde edilen, nano-
metre kalinliginda biyttilmis ytizeyleri olan ince filmlerden yarar saglarlar (Luther, W.
2004).

Enerji Depolama

Enerji depolamasi icin nanoteknoloji uygulamalari, bataryalar ve yakit pilleri icin na-
noparcaciklarin ve nanotiiplerin kullanilmasini icerir. Nanoteknoloji, yeniden sarj edile-
bilir bataryalarin persformanslarinin, 6zel olarak molektler elektrokimyasal davranisla-
rinin incelenmesiyle gelistirilmesi icin kullanilmaktadir. Nanoboyuttaki lityum titanattan
yararlanan yeni patentlenmis olan lityum iyonu bataryalari, glinimizdeki geleneksel
bataryalara gore 10-100 kat daha buytk sarj/yiik bosaltma hizlart saglayabilir. Birkac
grup, Nanoyapili malzemelerde hidrojen depolanmast olanaklar: (yakit pili teknolojisine
uygulanabilecek olan karbon nanotiipler, nanokristalin magnezyum bilesikleri ya da
organometalik bilesikler) tizerinde arastirma yapmaktadir (Luther, W. 2004).

Cevresel Faydalar

Nanoparcaciklar metalleri daha hafif, daha giicli ve daha sert yapabilir, seramiklerin
sekillenebilirliklerini ve yumusaklik 6zelliklerini gelistirebilir. Bunun direkt bir sonucu,
ayni malzemelerin enerji, yakit ve malzeme kullanimint azaltmasidir. Mekanik sistem-
lerde, enerjinin cogu ylizeyler arasindaki stirtiinmenin Ustesinden gelmek icin gerekli-
dir. Nanometre olcekte nanoolcekli lubrikantlarin ve ylksek ince ylzey mihendisligi-
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nin kullanimi, enerji ihtiyacini biytik olctide azaltacaktir. Uriinlerin malzeme miktarini
distrmek, strdirilebilirlik acisindan anahtar bir husustur. Nanoteknolojideki trendler,
temel olarak hammadde ve enerji kullanimini distirerek, daha temiz endistriyel Giretim
ve urinler icin katkida bulunacaktir. Biyoteknolojiyle beraber nanoteknoloji ve yeni
malzemelerin arastirilmasi, geri doniisim ve retim icin daha az enerjiye ihtiya¢ duyan
trtinlerin gelistirilmesine yardimet olabilir (Luther, W. 2004).

Gida Sektorii

Nanoteknolojinin gida sektoriinde de uygulamalart vardir. Bircok vitamin ve kartino-
idler gibi bunlarin baslaticilart olan maddeler suda ¢oziinemezler. Ancak ustalikla tretil-
diklerinde ve nanoparcaciklar olarak formile edildiklerinde, bu maddeler soguk suyla
kolaylikla karisabilir ve insan viicudundaki biyoyararlanimlar: da artar. Bircok gazoz ve
meyva suyu, alimlt bir renk de veren bu 6zel olarak formile edilmis olan katkit malze-
melerini ihtiva etmektedir. Bu tip mikronize bilesenlerin diinyadaki pazar potansiyeli 1
milyar $ olarak tahmin edilmistir (Distler, D. 2002 ve Luther, W. 2004) Burada bahsedi-
lebilecek baska yararli bulus da, nanoparcaciklarla giiclendirilmis, gidanin taze ve daha
uzun zaman korunmasina olanak taniyan, disik gaz gecirgenligi olan polimerlerdir.
Ayrica i¢c ve dis duvar kaplama teknolojileri de, PET siselerin gaz yogunluklarini gelis-
tirmek amaciyla -6rnegin plazma teknikleri uygulanarak- kullanilmaktadir. Gelecekte
ayrica, biyo ve gaz sensorleri de gida sektorii icin 6nem kazanabilir. Bu sensorler, gida-
nin tazeligini gozlemek amaciyla paketleme malzemelerine entegre edilebilir. Gidanin
bozulmast sensordeki renk degisimiyle gosterilebilir. Halihazirda birka¢ kavram bu tiir
uygulamalara yonelik olarak gelistirilmistir (6rnegin silikon ya da polimer ince filmler)
(Luther, W. 2004).
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5. DUN YADAN STRATEJILER ULUSLARARASI CALISMA
AGLARLI, STRATEJILER ve ONGORULER

Nanoteknolojiye gittikce daha da fazla ayrilan kamu kaynaklari, 2003 yilinda toplam
3 milyar $'1 gecmistir. Nanoteknolojiye kamu kaynagi yatirimi konusunda en énde gelen
tlkeler Japonya (2003 yilinda yaklasik olarak 800 milyon $) ve ABD'dir (2003 yilinda
yaklasik olarak 774 milyon $); bunlardan sonda da Bati Avrupa (2003 yilinda yaklasik
olarak 650 milyon $) gelmektedir (Roco, M. 2003 ve Luther, W. 2004). Ayrica, ozellikle
Glineydogu Asya bolgesi (Tayvan, Singapur, Gliney Kore, Cin) olmak tzere, diger en-
dustrisel ulkeler de nanoteknoloji alanindaki arastirma cabalarint yogunlastirmaktadir-
lar. Asagidaki sekilde (Sekil 5.1), 1997’den 2003 yilina kadar diinyada nanoteknolojiye
ayrilan kamu kaynaklart gosterilmektedir.

Burada, “Diger devletler” (Avustralya, Kanada, Cin, Dogu Avrupa, Rusya, Israil, Kore,
Singapur ve Tayvan) kismindaki glicli artis dikkate degerdir. Almanya’nin payinin yak-
lasik olarak % 50’sini olusturdugu Bati Avrupa yatirimlart, 1997 yilinda Japonya ve ABD
ile yaklasik olarak ayni seviyedeydi. Ancak bundan beri bu miktarda disiis olmustur.
Yine de, 2001 yilinda Avrupa kaynaklarinda yalnizca kuctik bir artistan sonra, 2003
yilina kadar yaklasik olarak 650 milyon Avro'ya kadar oldukc¢a tatmin edici bir artis bek-
lenmistir. Ayrica, Avrupa kaynak verilerinin diger tlkelerle dogrudan karsilastirilabilir
olmadiklar: da kabul edilmektedir, ctinkti arastirma altyapisi icin farkli kaynak saglama
diizenleri mevcuttur. Ornegin, “Avrupa Nanocalismalari Kurumu”, ilgili kaynak olctitle-
rinin hesaba katilmast durumunda, 2003 yili Avrupa nanoteknoloji kaynak biitcesinin
ABD’ninkinden daha fazla olabilecegini belirtmistir (ENA 2002 ve Luther, W. 2004).
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Sekil 5.1: Nanoteknolojiye Aktarilan Kaynaklarin Uluslararas: Karsilastirilrmasi (Luther, W. 2004)

5.1. Amerika Birlesik Devletleri

ABD'de, “Nanoteknoloji Inisiyatifi” (NNI) 2002 yilinda kurulmustur ve amact, nano-
teknolojiyi acil ulusal bir gorev olarak desteklemektir. Mali destegin en biiytik kismi
Ulusal Bilim Vakfrna (NSF) ve Savunma Bakanligr'yla (DOD) Enerji Bakanligina (DOE)
aittir. Ayrica yedi ayr1 bakanligin da kendi nanoteknoloji bitceleri vardir. Neredeyse
tim buylk bilim-teknoloji tiniversitelerinde ve kismi olarak da tGiniversite-dist alanlarda,
yuzden fazla nanoteknoloji arastirma merkezi kurulmustur. Bazi arastirma alanlarin-
da, kamu-6zel ortakliklart da vardir; 6rnegin, DARPA ve mevcut endustriyel sirketlerin
finanstyla desteklenen, mikro/nano elektronikler alanindaki SEMATEC ortakligt gibi.
IBM, Hewlett-Packard ya da Motorola gibi birkac cokuluslu sirketin, Giniversitelerle de
yakin ortakliklar: olan kendi nanoteknolojik arastirma merkezleri bulunmaktadir. Bun-
dan da ote, bircok kiictiik sirket de kamu tarafindan desteklenen programlarin bagla-
minda kurulmustur ve farkli nanoteknoloji alaninda uzmanlasmislardir.

Amerika Birlesik Devletlerinde, kamu tarafindan finanse edilen nanoteknoloji prog-
ramlarinin kapsami oldukca genistir; nanobilim ve nanoteknoloji alanlarini tamamen
kapsamaktadir. Bazi 6ncelik sahibi konular asagidaki gibidir:

* Nanoyap1 Ozellikleri: Nanoyapilardaki biyolojik, kimyasal, malzeme-bilimsel,

elektronik, manyetik, optik ve yapisal 6zellikleri gelistirmek ve bunlari daha da iyi
anlamak,

98



* Sentez ve isleme: Malzeme yapi taslarinin atomik ve molekiiler kontroliini sagla-
mak ve 6zel olarak olusturulmus bu yap1 taslarindan, yeni prosesler ve aygitlarda
ve genis bir uygulama yelpazesinde yararlanmak icin gerekli olan miihendislik ge-
reclerini gelistirmektir. Geleneksel yaklasimlari, proksimal problu paralel isleme,
kendiliginden dizenlenme, damgalama ve modelleme icerecek sekilde Ortiisme ve
mikro-fabrikasyona kadar gelistirmek. Biyonanoyapilar ve biyo-etkili yapilar iceren
ara ylzeye, cok-fonksiyonlu ve adapte olabilen nanoyapilara, olceklendirme yakla-
simlarina ve ticari olarak karsilanilabilirlige 6zel dikkat ayirmak,

* Karakterizasyon ve manipiilasyon: Yeni olcme standartlarinin gelistirilmesi de
dahil olmak tizere, nanoyapili maddeyi 6l¢cme ve kontrol etme kapasitesini genis-
letmek icin yeni deneysel gerecler kesfetme ve gelistirme. Biyolojik acidan 6nem
teskil eden tekli makro ve supra-molekiilleri 6l¢cme/manipiile etme kapasitesi olan
gereclere Ozel dikkat ayirmak,

* Modelleme ve simiilasyon: Nanoyapili 6zelliklerin, fenomenlerin ve proseslerin
tahmin edilmesine yonelik olarak, yeni kavramlarin ve yiiksek performansli hesap-
lamanin uygulanmasinin hizlandirilmas,

* Aygit ve sistem kavramlari: Nanoyapi 6zelliklerinin yenilikci uygulamasini, yeni
teknolojilerde de yararlanilabilecek yollardan gelistirmek (Luther, W. 2004).

ABD’deki Ongorii Faaliyetleri

Nanoteknolojiyle ilgili 6ngort aktiviteleri ABD'de oldukca erken ortaya ¢ikmustir. Bir
doniim noktasi, toplumu beklenen gelismis teknolojilere hazirlamak tizere Eric Drexler
tarafindan kurulmus olan “Foresight Enstittisti”diir. 1989 yilindan beri Foresight Ensti-
tiisti, molekiler nanoteknoloji tizerine ondan fazla konferans organize etmis, bircok
ongorli makalesi ve haber biilteni yayimlamis ve Internet'teki bazi sanal tartisma forum-
larinin da devam etmesini saglamistir.

Nanoteknolojiyle ilgili, hiikiimet bazindaki ilk éngorti aktiviteleri 1996 yilinda, birkag
ajansin personel tyelerinin, nanoolgekli bilim ve teknoloji alanlariyla ilgili olarak plan-
larini ve programlarini tartismak lzere dizenli olarak bulusmaya karar vermeleriyle
baslamuistir. Bu grup, “Ulusal Bilim ve Teknoloji Konseyi” (NSTC) catist altinda “Nanobi-
lim Calisma Grubu” (IWGN) olarak tekrar diizenlendigi Eylil 1998’e kadar gayri resmi
olarak devam etmistir. IWGN, nano-olcekte bilim ve teknolojinin durumunu belirlemek
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ve olasi gelecek gelismeler hakkinda tahmin ylritmek amaciyla bircok semineri ve ca-
lismay1 desteklemistir. Grup tarafindan 1999 yilinda iki ilgili yayin tGretilmistir (Luther,
W. 2004):

* Nanoyapt Bilim ve Teknolojisi: Diinya Capinda Arastirma (IWGN Augusat 1999)

* Nanoteknoloji Arastirma Talimatlart IWGN September 1999)

Agustos 1999'da IGWN, nanoolcekte bilim ve teknoloji girisimine yonelik bir planin
ilk taslagini bitirmistir. Bu plan 2000 yilinda tamamlanmistir. NNT'nin catist altinda da
birka¢ 6éngorii raporu hazirlanmistir. Bunlardan en yeni olanlarindan biri de “Insan Per-
formansini Gelistirmeye Yonelik Birbirlerine Yakinlasan Teknolojiler. Nanoteknoloji, Bi-
yoteknoloji, Bilisim Teknolojisi ve Bilissel Bilim” adli calismadir. Burada nanoteknoloji,
gelecekte toplum tzerinde muazzam bir etkisi olmast beklenen dort ilgili teknolojiden
biri olarak kabul edilmistir. Bu etkinin, 6rnegin asagidaki alanlarda olmast beklenmek-
tedir:

Insan bilisimi ve iletisiminin genisletilmesi

Insan saglig: ve fiziksel kapasitelerinin gelistirilmesi

Gruplarla ilgili ve Sosyal Sonuclarin Gelistirilmesi

Ulusal Guvenlik

Ozellikle Kuzey Amerika'daki sivil toplum kuruluslarinin da éngorii faaliyetleri dik-
kate degerdir (Glenn, ve digerleri, 2003, Hanson, 2003 ve Luther, 2004). Ornek verecek
olursak, “Milenyum Projesi”, global uzun-donemli meseleler, firsatlar ve stratejiler hak-
kinda erken uyarilar ve analizler icin uluslararas: bir ehliyet saglamaktadir. Bu proje,
“The Gelecekes Group International” ve “Birlesmis Milletler Universitesi” (UNU) tarafin-
dan baslatilmistir. 1996 yilindan beri birka¢ uluslararast Delphi arastirmasi gerceklesti-
rilmis ve bunlara elliden fazla tlkeden yaklasik olarak 1.500 fiittrist, bilim insani, karar
alic1 ve isletme planlayicist katilmistir. Birlesmis Milletler Universitesi Amerika Kurulu
tarafindan hazirlanan ve en yenilerinden biri olan “Gelecekte Durum Raporu’nda, na-
noteknolojinin mithim rol oynadigi, gelecek bilim ve teknolojisinin yonetimi ve po-
litikalarindaki gelismelerle ilgili olarak, 2025 yili icin asagidaki dort senaryo formiile
edilmistir:
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* Senaryo 1: Bilim ve Teknoloji (B&T) Kendine Ait bir Akil Uretir

Bilimsel kesifler ve gelismis teknolojik uygulamalarinin sayilarinda patlama yasan-
maktadir. Global bir bilim/sosyal geribildirim sistemi calismaktadir. Bilim, insanlari
daha zeki yapmustir ve daha zeki insanlar da daha hizli bilim tretmislerdir. Daha iyi ve
hizli olan bilim ise kesiflere yeni kapilar acmistir ve bu yeni kapilar da, sorun ¢cozen ve
insanlart daha zeki kilan yeni bilimler icin yeni firsatlar yaratan sinerjilere yol acmuistir.
B&T o kadar hizl ilerlemistir ki, devlet ve uluslararasi diizenlemeler kenara atilmistir.
Gortlen sekliyle “Bilim ve teknoloji, kendi aklint Gstlenmektedir.”

* Senaryo 2: Diinya Uyaniyor

2021 yilinda, kendisini “Tanrinin Temsilcisi” ilan etmis ve genetik olarak modifiye
edilmis “Kongo virlisinii” yaratmis biri tarafindan 25 milyon insanin oldirtlmesi sonu-
cunda diinya nihayet uyanir ve insanlar, kisisel faaliyetlerin dahi kitle imha silahlarinin
tretilmesine ve kullanilmasina neden olabilecegini fark eder. Bu fenomen SIMAD-Tek
Birey Kitlesel Imhaci olarak bilinir hale gelir. Denetleyici ajanslar ve mekanizmalar,
belirgin hale gelen bilim ve teknoloji tehlikelerini kontrol etmek tizere goreve atanir.
Egitim, sorunun cevabinin en biytik kismint olusturmaktadir, ancak egitim sisteminin
gltivenlik sistemiyle baglanmast bazi insanlari rahatsiz etmektedir. Yine de, daha fazla
kisisel kitle imha faaliyetleri 6nlenmistir. Uluslararasi ve devlete ait diizenlemeler, B&T
girisimlerini kamu yararina hizmet edecek sekilde diizenler.

* Senaryo 3: Litfen Muslugu Kapatin

Bilim, sisirilmis ve abartili, gereksiz tiiketimi destekleyici olarak saldirtya ugramistir
ve bu da yanlis umutlar ve daha da kotiusi hepimizi mahvedecek olan beklenmedik
sonuclar dogurmaktadir. Ozellikle endise verici olan, kazayla ya da bilerek disariya
salinmis ve genetik modifikasyona ugratilmis olan organizmalar ve kitle imha silahlar
potansiyelidir. Fakirler ihmal edilmistir. Toplumu canlandirmak tizere bir bilim gurusu
ortaya cikar. Global bir komisyon kurulur ancak bozulma nedeniyle basarisiz olur. An-
cak yapisinda koruyucular barindiran bir komisyon isliyor gibi gorinmektedir.
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* Senaryo 4: Ters Tepki

Kontrol derecesi distiktir ve bilim hizla ilerlemistir. Ancak olumsuz sonuclar toplu-
mun alarma gecmesine neden olur. Bilimin altin ¢cagt medya tarafindan yaniltmaca olarak
kullanilmustir, fakat her seyin bir kuruntu oldugu ortaya ¢cikmuistir. En fazla deger gdérmis
olan bazi kesiflerin olumsuz etkileri olmustur ve stirprizler cok fazladir. Bazi toplumlarin
bu durumdan faydalandig: gozlenmistir. Kalabaliklar itiraz etmistir. Diizenlemeler basari-
siz. olmustur. Ilerlemenin hiz1 kesilmistir. Tiizel ve devlet kuruluslarina kendilerini devam
ettirme ve dizenleme konusunda gitiven kalmamistir (Luther, W. 2004).

5.2. Japonya

Glnimuizde Japonya, kamu tarafindan finanse edilen nanoteknolojik arastirma-
da diinya capinda lider bir konuma sahiptir. Hem uygulamaya yonelik hem de te-
mel arastirma alanlarinda, ¢ok sayida nanoteknoloji arastirma programi kurulmustur.
Japonya'daki en 6nemli iki nanoteknoloji arastirma kurulusu “Atom Teknolojisi Ortak
Arastirma Merkezi (JRCAT)” ve “Fizik ve Kimya Arastirma Enstitiisi (RIKEN)"dir. Bu
arada, Japonyadaki nanoteknoloji faaliyetlerinin merkezi olan, “Ulusal ileri Endistri
Bilimi ve Teknolojisi Enstitiisi’ne (AIST) ait “Nanoteknoloji Arastirma Enstitiisi” (NRD
de kurulmustur. Bunlardan baska, ozellikle nanoelektronik alaninda, toplu arastirma
cabalartyla ugrasan bircok endistriyel ortaklik da bulunmaktadir. 2000 yilinda Japonya
nanoteknoloji/malzemeler alanini, doga bilimleri (biyoteknoloji), enformasyon teknolo-
jisi ve cevre/enerji alanlartyla beraber, dort Oncelikli arastirma alanindan biri olarak kur-
mustur. Tim bunlar, Japon ekonomisini yeniden canlandirmak ve rekabetci bir cizgi-
de kalabilmek amaciyla gerceklestirmistir. Bundan beri, devletin nanoteknoloji alanina
sagladig1 kaynaklar kararli bir sekilde artmistir. Bugiin, tilkede ti¢ temel kamu arastirma
kurulusu bulunmaktadir.

* “Egitim, Kiiltiir, Spor ve Teknoloji Bakanlig” (MEXT): “Ulusal Malzeme Bilim-
leri Enstitisi” (NIMS), “Fizik ve Kimya Arastirma Enstittisi” (RIKEN) ve “Japonya
Atomik Enerji Arastirma Enstitiisi” (JAERD de dahil olmak tizere, Giniversiteleri ve
ulusal laboratuarlart desteklemektedir.

* “Ekonomi, Ticaret ve Endiistriler Bakanlig1” (METI): “Yeni Enerji ve Endustri-
yel Teknoloji Gelistirme Kurulusu’nu (NEDO) ve “Ulusal ileri Endiistri Bilimi ve
Teknolojisi Enstitiisi”ni (AIST) desteklemektedir.
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* Diger Bakanliklar (iciinci kamu arastirma grubu olarak bir araya gelmislerdir):
“Kamu Yonetimi, Icisleri, Posta ve Telekomiinikasyon Bakanligi” (MPHPT), “Ileti-

sim Arastirma Laboratuart’ni ve “Tarim, Orman ve Balikcilik Bakanligi”ni destekler
(MAFF).

“Tapon Bilimsel Destek Dernegi” (JSPS), “Japon Bilim ve Teknoloji Dernegi” (JST) ile
beraber MEXT, nanoteknoloji kaynaklarinin en biiytik miktarint saglamaktadir. Bunlar-
dan sonra NEDO ile beraber METT, diger en fazla kaynak saglayan gruplardir; arkala-
rindan da MPHP ve MAFF gelmektedir.

METI, Subat 2003'te, bir nanoteknoloji ticarilestirme yirtitme planint duyurmustur.
METTI'nin, “Nanoteknoloji ve Malzemeler icin Yeni Endustri Gelisme Stratejisi” (NIDS),
bes yeni nano-ilgili endiistri yaratmay1 amaclamaktadir:

* Ag ve nanoaygitlar
* Nanobiyoteknoloji
e Nano cevre
* Nano enerji

* Yenilik¢i malzemelere dayali nanometroloji ve imalat

Japonya acikca, nanoteknoloji gelistirme alaninda halen Asya'daki lider konumunda-
dir. 2003'teki biitce artist Japonya'yt ABD Ulusal Nanoteknoloji Girisiminin ¢cok 6tesine
“firlatmistir”. Stiphesiz bu konum, daha da ivmelenmis bir nanoteknolojik gelisme hizi-
na yol acacaktir (Luther, W. 2004).

Japonya’daki Ongorii Faaliyetleri

1970 yilinda, “Bilim ve Teknoloji Konseyi”, tekrar edilmis anketlerden olusan Delphi
Yontemini kullanarak, teknolojik projeksiyonlar yayimlamaya baslamistir. 1970 yilindan
beri, bu teknoloji dngoriileri yurttilmustir ve yaklasik olarak her bes yilda bir de ya-
yimlanmuislardir. “Yedinci Teknoloji Ongorii Raporu”nda nanoteknoloji, “malzemeler ve
prosesler” grubu icinde, “hassas sentez, yapisal kontrol ve atomlarla molektllerin ma-
niptilasyonuyla yeni fonksiyonelliklerin gelistirmesi” basligt altinda siniflandirilmis ve
baslica 6nceligi olan bir konu olarak degerlendirilmistir. Ayrica, “Yedinci Japon Delphi”
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calismalarindaki diger 6ngoriilmiis teknolojik akimlarinin da nanoteknoloji alaniyla il-
gisi kurulabilir. Japon bakis acisina gore en fazla éneme sahip oldugu distiniilen yirmi
konu, asagidaki sosyoekonomik alanlar icin listelenmistir:

— Malzemeler ve isleme
— Bilisim

— Elektronik

— Doga bilimleri

—Tip

— Tarim ve gida

— Kaynaklar ve eneriji
— Imalat

— Ulasim

— Cevre

5.3. Avrupa

Avrupa Bitligi, “Besinci Cerceve Programi’nda, nanoteknolojik arastirma projeleri ce-
sitli programlar (IST, GROWTH, QOL vs.) tarafindan, 2001 yilinda yaklasik olarak 50
milyon Avro ile desteklenmistir. “Altinci Cerceve Programi’nda, nanoteknoloji destegi
yillik en az 150 milyon Avro'ya kadar ytikselmistir ve en fazla vurgu, 3 numarali 6nce-
lige (“cok-fonksiyonlu malzemeye, yeni tiretim islemlerine ve aygitlarina dayali olan na-
noteknolojiler ve nanobilimler”) ve 1 ila 2 numarali dnceliklere (“sagliga yonelik genom
bilimi ve biyoteknoloji” ve “bilisim toplumu teknolojileri”) verilmistir (BMBF 2002 ve
Luther, W. 2004). Avrupa Birligi capindaki nanoteknoloji finansmaninin yaninda, bircok
Avrupa tilkesinde (6rnegin Almanya, Fransa, Ingiltere, Hollanda, Ispanya, Isvec ve Isvic-
re), nanoteknoloji alaninda 6zel arastirma programlart kurulmustur (Luther, W. 2004).

Avrupa’daki Ongorii Faaliyetleri

Avrupa’da, ongoru aktiviteleri ilk olarak ulusal diizeyde ortaya ¢ikmistir; 6rnegin Al-
manya, Fransa, Ingiltere ve Hollanda, 1990’larin basindan beri bir takim “gelecek aras-
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tirma” faaliyetlerini Gstlenmislerdir (Holtmannspotter, Dve digerler, (2002). ve Luther,
2004) Avrupa Birligi diizeyinde ise, bu esnada birka¢ kurulus da Ongorii Aktivitelerini
desteklemektedir. “Avrupa Parlamentosu” ve “Avrupa Parlamenter Teknoloji Degerlen-
dirme Ag1”, “Avrupa Komisyonu” (IPTS/JRC, DG Research), “Avrupa Yasam ve Calisma
Kosullarinin Gelistirilmesi Kurumu”, “Avrupa Bilim Kurumu” vs. bunlara érnektir. Nano-
teknolojiyle ilgili olarak birka¢ 6ngori raporu yayimlanmistir (Malsch, 1. 1997, European
Commission 2003 ve Luther, W. 2004). 2003 yilindan beri, Avrupa'da bir nanoteknoloji
ag1 kurulmustur. Bu ag, ongorii alaninda etkindir ve bu alanla ilgili olarak raporlar
yayimlamaktadir (Nanoforum December 2003, Nanoforum August 2003 ve Luther, W.

2004).

Almanya

Almanya'daki nanoteknoloji faaliyetleri, 1990’larda, belirli alanlardaki (taramali prob
teknolojileri, litografi ve x-ray teknolojisi), nanoteknolojik nesnelere odaklanmis olan bir
dizi arastirma projesiyle baslamistir (Market ve Delphi calismalary). 1998 yilinda BMBF,
altt nanoteknoloji yetki merkezini (CC) kurmus ve ilk olarak ortak arastirma projeleriyle
nanoteknoloji alaninda cok-bolimli desteklemeyle baslamistir. Nanoyapilt malzemeler
ve biyonanoteknolojiye ¢zel bir ilgi gosterilmistir. Federal Devlet, nanoteknolojilerin
anahtar ve firsatlar saglayan teknolojiler olarak, elektronik, optik bilimler ve mithendis-
lik imalat1, kimya, malzemeler, biyoteknoloji ve analitigi de iceren genis captaki sek-
torler icin 6neminin farkindadir. Boylece nanoteknolojiyi anahtar arastirma politikasi
onceligi haline getirmistir. Nanoteknolojinin ticari ve is alani yaratan potansiyelinden
yararlanilmasini, bunun yaninda da firsatlarla riskler konusunda da kapsamli bir diya-
logun stirmesini da desteklemektedir. Federal Devlet stratejisinin nanoteknolojiyle ilgili
temel unsurlari asagidakileri icermektedir (BMBF May 2002 ve Luther, W. 2004):

* Nanoteknolojinin bilimsel ve teknolojik temelini giiclendirmek ve nanoteknoloji-
nin, malzeme bilimleri, bilisim teknolojisi ya da optik miihendislik gibi cesitli alan-
lardaki kullanimiyla ilgili olarak stratejik arastirmay: desteklemek.

* En iyi kamu-arastirma olanaklarini, Gniversiteleri ve ticari sirketleri de kapsayan
aglar kurmak ve Almanya’nin alt fiili yeterlilik grubunu devamli olarak destekle-
mek.

* Nanoteknolojik uygulamalari, nanoteknolojilerin olast kullanim alanlarint ve yarar-
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larint vurgulayan 6zel “yol gosterici” projelerle, nanoteknolojilerin olast uygulama-
larint desteklemek.

Var olan programlar vasitasiyla (6rnegin EXIST “spin-out” sirketi, BioChance biyo-

teknoloji baslatma programi), nanoteknoloji de dahil olmak tzere ileri teknoloji
alanlarinda, yeni sirketlerin kurulmasini kolaylastirmak ve desteklemek.

KOBT'lerin roliinti giiclendirmek. Simdilik, 130 kadar KOBI, Almanyanin alt fiili
yeterlilik nanoteknoloji grubuna dahildir. Tedbirler, egitim ve vasiflilik konularini,
KOBT'lerin nanoteknolojilere ve kendi olast kullanimlarina daha verimli erisimleri
icin yeni girisimleri ve KOBI'lere yonelik mevcut kaynak saglama yonergelerinin
revizyonunu icerecektir.

EUREKA, COST, OECD, iki tarafli isbirlikleri ve ¢zellikle de AB’nin Cerceve Progra-
minin ¢atist altindaki uluslararasi isbirliklerindeki firsatlardan yararlanmak.

Geng bilim insanlarini ve disiplinler arast calisma ve arastirmalart desteklemek.

Yeterlilik gerekliliklerini erken bir asamada belirlemek ve nanoteknolojinin tica-
ri potansiyelinden yararlanmak icin gerekli olan becerilerin gelismesini destekle-
mek.

Nanoteknolojilerin, bunlarin yararlarinin ve topum icin anlamryla ilgili olarak genis
tartismalarin gerceklestirilmesini saglamak.

Yasal bir catinin geregini arastirmak.

Almanya’daki Ongérii Faaliyetleri

Almanya'da, sonuncusu 1998'de olmak tizere, teknolojik 6ngorii konusunda ti¢ Delp-

hi raporu yayimlanmistir. 2001’de, Delphi yonteminin eksik yonlerini telafi etmek ama-

ciyla, yaklasik olarak 400 kadar uzmanin, gelecekteki sosyal sorunlarla ilgili fikir ve

sorularini toparladiklari, bir konusma oturumuyla baslayan “Gelecek Prosesi” kurul-

mustur. “Gelecek”, gecmis deneyime ve test edilmis kavramlara dayanmaktadir ve ayni

zamanda da yeni yontemlerden yararlanmaktadir. Farkli metodik bilesenler birbirini
desteklemektedir:

Aktorlerin sistematik olarak atanmasi: Mevcut “Gelecek Katilimcilar Halkast”
daha da fazla gelistirilecektir. Bu amacla aktorlerden, Alman arastirma diyaloguna
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katilmak tzere atanacak diger uzmanlari 6nermeleri istenmistir. Bu atama dongtist
takip edilerek, baslt basina konular icin uzmanlar ya da odak gruplart 6zel olarak
arastirilacaktir,

Odak gruplari: Gelecek prosesinde, kiiciik gruplar konulart gelistirmektedir. Ka-
tilimct sayist otuzdan fazla olmayan disiplinler-arast odak gruplari, anahtar sorulari
ve konularnyla ilgili somut arastirma ihtiyacini analiz eder. Ayrica, ilgili alanin ge-
lecekte daha fazla gelismesi icin, kendi alanlarinin sunabilecegi olasi katkilari da
belirlerler.

Calisma alani: “Gercek” toplantilar arasinda, arastirma diyalogu, Internet'teki sa-
nal “Gelecek Platformu”nda devam edebilir. Belirli kullanict gruplarinin, calisma
alanindaki rezervasyonu yapilmis olan odalara erisimi vardir. Bunlar buralarda do-
kiimanlarini birakabilirler ve tartismalara ya da Internet calistaylari gibi cevrimici-
etkinliklere katilabilirler.

Gelecek Diyaloglari: “Gelecek”, sosyal diyalog streci olarak tasarlanmustir. “Ge-
lecek”; gelecek icin daha fazla distinmeyi tesvik etmek amaciyla, gelecekle ilgi di-
yaloglar kullanarak ve farkli sosyal gruplar arasindaki tartismalardan yararlanarak,
toplumu da dahil etmek istemektedir. Gelecek diyalogu konulart Gelecek tarafin-
dan belirlenmektedir. Ayni zamanda, konusmalarin neticeleri de Alman arastirma
diyaloguna veri girdisi olarak hizmet etmektedirler: bir yandan “Federal Almanya
Egitim ve Arastirma Bakanligi”nin (BMBF) politikalarinin sekillendirilmesinde katki
saglamaktadirlar ve diger yandan da yol gosterici vizyonlar icin 6nemli uyaricilar
gorevi gormektedirler.

Yaratici1 Calistaylar: “Gelecek”; “gelecek icin disiinmeyi” canlandirilmast ve yeni
vizyonlarin gelistirilmesi amaciyla, cesitli calistay tzerinde calismaktadir. Bunlar,
ornegin gelecek diyalogu catist altindaki konularin olusturulmasinda kullanilan ca-
listaylardir. Burada “Gelecek” katilimcilari, istenilen gelecekle ilgili gortintiler ge-
listirirler ve bu vizyonlar gerceklestirmek icin olasiliklar bulmaya calisirlar.

Senaryolar: “Gelecek”, gelecegi canli bir sekilde resmetmek amaciyla, gelecek
arastirmalart icin gelistirilmis olan senaryo tekniklerinden ve teknolojik gelismele-
rin sonuclarinin degerlendirilmesinden yararlanir. Bu teknik; senaryo calistaylart ve
senaryo yazmadan yararlanir. Calistayda, odak grubu katilimcilart ve Gelecek kon-
sorsiyumu, gelecekteki giinliik hayata ait eskizler gelistirirler. Bu eskizlerin, olast ve
ayni zamanda da istenilen bir gelecegi gostermeleri beklenmektedir. Senaryo yaz-
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ma da bu eskizlerin, uzman olmayanlar tarafindan bile anlasilabilecek olan, canli
bir tasvirini ortaya cikarmaya calisir.

Anketler: Gelecek prosesinin katilimcilart arasinda yapilan sayisiz anket, etrafli
bir geribildirim saglamaktadir. Boylece, ilk dort ana vizyonun kabul edilmesin-
den o6nce, cok-adimlt bir karar verme siireci gelismistir. Aktorler en ¢ok sevdikleri
calisma alanini belirlemislerdir. Ayni zamanda, BMBF'nin Yenilik Konseyi, odak
konularinin listesi tizerinde tartisma yUritmustir. Bunlara ek olarak, BMBF'nin de-
partmanlart ve proje yuriitme ajanslart da, Gelecek odaklarini degerlendirmislerdir.
Bakanlik ancak, tim farkli degerlendirmeleri gbzden gecirdikten sonra nihai karari
vermistir. Anketler ayrica bundan sonraki siirecte de merkezi bir rol oynayacak-
lardir. Ornegin, gliz donemi icin, online bir oylama sistemi planlanmustir. Gelecek
konferanslarindan sonra da, Gelecek katilimcilar: fakli konu 6ncelikleri konusunda
oylama yapabilmislerdir.

Insan ve konular icin sistematik arastirma: “Gelecek”, gelecek akimlari aci-
len tantyabilmek, “Gelecek” konu havuzunu siirekli genisletmek ve “Aktorler Gru-
bu” icin yeni uzmanlart belirlemek icin sistematik bir arastirma bicimi tstlenmistir.
Bu amacla, Almanya’daki ve disaridaki aktiviteler gbzlemlenir, arastirma ve destek
programlart yakindan takip edilir ve cesitli sosyal grubun konumu incelenip deger-
lendirilir (Luther, W. 2004).

ilk yon gosterici vizyonlarin konular1 asagidaki gibidir:

o Zorlu Prosesleri Anlamak

Insan beyninin nasil ¢calistigint anlamak ve bu bilgiyi bilisim teknolojisi, tip ve 6g-
renme arastirmalart icin kullanmak.

s Yarimin Ogrenme Diinyasma Acik Erigsim Yaratmak

Yarinin 6grenme diinyasinda, hayat boyunca daha fazla egitim olanagi herkese
aciktir.

* Korunma Yoluyla Hayat Boyu, Saghkl ve Kaliteli Yasam

Cok amacl oneyici saglik bakimi yoluyla, tim sosyal gruplarin, hayat kalitelerini
hayatlar1 boyu garantilemek.
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* Sebekelenmis bir Diinyada Yasamak: Bireysel ve Giivenli

Insanlar sebekelenmis bir diinyada, diledikleri gibi, giivenli bir sekilde ve hiir ira-
deleriyle yasayabilmelidirler.

Bu yol gosterici vizyonlar su anda BMBF arastirma destegi programlarinda uygu-
lanmaktadirlar. Bu ayrica, nanoteknoloji alanindaki finansman programlarint da ilgi-
lendirmektedir. Nanoteknolojinin, yukarda s6zu edilen yol gosterici vizyonlarin icinde,
anahtar teknoloji olarak buiytik bir etkisi olacaktir. Bu etki 6zellikle asagidaki alanlarda
gerceklesecektir:

— lleri iletisim ve bilisim icin nanoelektronikler

— Tleri saglik bakimi icin nanobiyoteknoloji
— Insan performansin gelistirmek icin birbirilerine yakinlasan teknolojiler
— Gelismis insan-makine etkilesimi.

Cerceve programinda, nanoteknoloji icin Mart 2004te ileri strilmuis olan bazi yol
gosterici yenilikler, Gelecek yol gosterici vizyonlarina dogrudan baglanabilir. Ornegin,
2005 yili icin hazirlanmis olan yol gosterici yenilik “NanoforLife”, saglik bakim sistem-
lerini, 6zellikle nanomalzemeler ve nanobiyoteknoloji alanlarinda nanoteknolojik gelis-
meleri uygulayarak gelistirmeyi amaclar (Luther, W. 2004).

Fransa

Fransa’da, nanoteknoloji anlayisi, nanoteknolojinin dogrudan bir 6nceligi olarak ka-
bul edilen, mikro dinya ile ve/veya mikro sistem muihendisligi ile kurulmus olan sag-
lam bir baga dayanmaktadir. Fransa'nin nanobilim ve nanoteknoloji icin gliclii bir taah-
hidi bulunmaktadir, ancak Alman modeliyle karsilastirilabilir yapilanmis bir arastirma
programt yoktur. Ancak yine de nanoteknoloji alanina, temel olarak Arastirma Bakan-
lig1 tarafindan, “Mikro ve Nanoteknolojiler Ulusal Arastirma Ag1” yoluyla, bir miktar
mali destek ayrilmistir. Ulusal Arastirma Aglari, 1999 yilinda, Fransa’daki kamu arastir-
malarinin gelistirilmis organizasyonunu desteklemek amaciyla, endistriyel ihtiyaclara
gore olusturularak, farkli finansman kaynaklart arasindaki etkilesimi iyilestirmek icin ve
asagidan yukartya bir yaklasimla kurulmustur. S6zkonusu finansman kaynaklart temel
olarak Arastirma, Endistri, Cevre, Saglik Bakanliklari ve Enerji icin ADEME, yenilikler
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icin ANVAR gibi bazi organlardir. Finansmanin toplam miktari yillik olarak, hitktimet
tarafindan ve her bir tematik calisma icin tek tek belirlenmektedir ve bundan sonra da
her secilmis olan proje icin farkli bakanliklar ve organlar tarafindan paylasilmaktadir.
Bir proje, 50/50 finansmant temeline gore, kamu arastirma kuruluslariyla 6zel sirketlerin
ortak isbirligidir. Secim stireci her bir ag icin, endistriyel gerekliliklere, olast uygulama-
lara ve Fransa rekabetciligi tizerindeki olas etkilerine gore oncelik tantyan bir yonetim
kurulu tarafindan gerceklestirir.

Bazi baska girisimler de desteklenmektedir: CNRS; CNRS arastirma laboratuarlariyla
isbirligine acik i¢c programlar kurmustur: “Tek tek nano-nesneler” ve “Nanoyapilt mal-
zemeler”. Grenoble'da CEA/LETI, mikro ve nanoteknolojilerin gelistirilmesine tahsis
edilmis olan buiylik bir merkezin yaratilmasini desteklemistir. Bu proje MINATEC ola-
rak adlandiridmistir ve 50 M’luk kismi LETT temiz odalarinin civarinda yapilacak olan
binalar icin ayridmis olan, 120 M’luk bir baslangi¢ yatirimini temsil etmektedir. 2004 yili
icin bu merkezin plani, egitim ve arastirma ustaliklarina oldugu gibi, aynt bolgedeki
ag kurma aktivitelerine odaklanmistir. LETI, halihazirda ileri mikroelektronikler (0,1
pm alt) icin gelismis bir platform olan “PLATO”yu ve ST Mikroelektronikleri sirketiyle
ortaklasarak da nanoelektronik alanda bircok proje kurmustur. Sonug olarak Grenoble,
gelecekte Fransa'daki ve hatta optoelektronik, elektronik ve manyetik uygulamalari icin
nanoteknoloji alanlarinda Avrupa’daki en 6nemli arastirma merkezi olmalidir (Luther,
W. 2004).

Fransa’daki Ongorii Faaliyetleri

Fransa'da programlar ve planlama goreceli olarak biiylik oranda hitkiimet, 6rnegin
“Endustri Bakanlig1” ve “Yiksek Egitim ve Arastirma Bakanligr” tarafindan gerceklesti-
rilmektedir. Arastirma da yine endustri tarafindan yapilmaktadir. Kamu 6ngort faaliyet-
leri, 1990larda tekrar canlanmaya baslamistir:

* “Besinci Japonya Delphi” anketinin tekrart olan, bilim ve teknoloji tizerine ilk Fran-
s1z Delfi anketi 1993 yilinda MESR sorumlulugu atinda yurttilmis ancak bu calis-
ma genis capta dolasima sokulmamuistir.

* Endustri Bakanligi bir diger 6ngort gelistirmistir: ulusal baglamda, spesifik pozis-
yon beyanlari olarak gortlebilecek ve nispeten kisa-donemli perspektifleri olan
calismalar.
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*  1993-1994'te, Fransa endustrisi icin kritik 100 anahtar teknolojinin arastirilmasina
baslanmis ve rapor 1995 yilinda yayimlanmistir. Bundan bes yil sonra, 1998-1999’da
ikinci bir calisma ile rapor bazi 6énemli acilardan giincellestirilmistir. Bu rapor da
Ekim 2000 yilinda yayimlanmustir.

Ufuktaki zaman stiresi, desteklenmesine deger olan teknolojileri 2005 yilina kadar
gelistirmek icin en fazla 10-15 yil olarak belirlendi. Calismanin amaci, pazar tarafindan
belirlenen bilim ve teknoloji ihtiyaclarinin 6zerk dinamiklerine yetismekti.

Tematik alt-gruplar asagidaki gibi listelenmisti:

— Doga bilimleri, saglik, gida

— Bilisim ve iletisim teknolojisi

— Enerji-cevre

— Malzemeler-kimyasallar

— Insaat-iskan-insaat

— Ulasim-havacilik

— Tiketim maddeleri ve hizmetleri

— Tasarima yonelik teknolojiler ve metotlar, imalat ve yonetim

Tematik alt gruplardan belirlenmis bazi anahtar teknolojiler, nanoteknoloji alantyla
en azindan kismi olarak cakisacak sekilde tayin edilmistir (Luther, W. 2004).

Ingiltere

1986 yilinda, Ulusal Nanoteknoloji Girisimi (NION), Ticaret ve Endistri Bakanligi
(DTD tarafindan baslatildi. Buna goére bu adim, nanoteknolojiye dogru Avrupa'daki ilk
olmasa bile ilklerden biri olan bir girisimdi. NION'un amaci, nanoteknoloji konusun-
da erken bir bilin¢ olusturmakti. Bir Nanoteknoloji Strateji Komitesi (NSC), hitktimeti
nanoteknolojinin tim yonleriyle ilgili olarak tavsiyelerde bulunmak amaciyla kuruldu.
NION'un basarilart arasinda, ¢ teknoloji transferi merkezinin kurulmas: bulunmak-
taydi. NION, 1988'den 1994 yilina kadar islemeye devam eden LINK Nanoteknoloji
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Programrnin (LNP) olusmasina 6nayak olan bir dogrudan finansman akimin kurul-
masint 6nerdi. Bu programda ilk proje 1989 yilinda basladi ve 1991 yilinda bitirildi.
Finansmanin son halkast 19941995 yillar1 icindi, ancak proje 1999 yilina kadar devam
etti. Bu arada farkli finansman programlart da bulunmaktadir; 6rnegin Nanoteknoloji
ve Universite Yenilik Merkezlerinde (UIC) Disiplinler-Arast Arastirma Ortaklart (IRC)

baglaminda.

Ingiltere’deki Ongorii Faaliyetleri

1990 yilinda, bir vizyon dokiimani hazirlanmis ve Ingiltere’nin ilgisini yonlendirmesi
gerektigi ve Ingiltere’nin basarili olmast icin yeterli uzmanligin mevcut oldugu, nano-
teknoloji kapsamindaki belirli alanlarinin alti ¢izilmistir. Finansman projeleriyle ilgili
olarak, LNP'nin oldukca basarili oldugu kabul edilebilir. Bu suretle, Ingiltere'nin daha
rekabetci bir konuma erismesi icin ticari yararlari olagelen mevcut finansman diizenle-
rine uygunluk korunmus oldu. LNP esnasinda, hala giicli bir sekilde devamliliklarini
stirdiirmekte olan 14 Ustiin basart merkezi kurulmustur. “Ingiltere Teknoloji Ongori
Programi” (1995-1998), arastirma Onceliklerini belirlemek tizere kurulmustur. Nanotek-
noloji hicbir bicimde acikc¢a telaffuz edilmemistir. Tim 6ngori panelleri daha sonra bu
nedenle elestirilmistir. Arastirma Oncelikleri listesinde nanoteknolojinin yoklugu, LNP
sona erdikten sonra diizenli bir ulusal nanoteknoloji programinin kaybedilmesine ne-
den olmustur.

Ingiltere’nin ikinci 6éngorii inisiyatifinde (1998—2001), nanoteknolojiyi bir firsatlar tek-
nolojisi olarak yalnizca malzemeler paneli tanimlamistir. Daha genis capta bir ilgi an-
cak, buyik ABD nanoteknoloji inisiyatifinin duyurulmasindan sonra yeniden ortaya
cikmistir. Birka¢ arastirma konseyinin, ilgi alanlarina yonelik olarak nanoteknolojiye
olan ilgilerini ifade etmeleri de nispeten yeni sayilir. Bunlar, nanoteknoloji alaninda di-
siplinler-arast arastirma ortakligt icin bir cagrida bulunmuslardir (Luther, W. 2004).

Finlandiya

“Finlandiya Nanoteknoloji Programi1” 1997 yilinin baslarinda, iki kaynak saglayict
kurusla, TEKES ve “Finlandiya Akademisiyle yapilan isbirligiyle baslamistir. Bunda
etkili baz itici giicler, bu konuyla ilgili temel ve arastirma alanlari arasindaki boslugu
doldurma istek ve kararliligi yaninda bu cok-disiplinli bilim alanindaki gelecekteki bir
zamanda olast muazzam ekonomik etkileridir.
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Daha en basindan beri, nanoteknolojinin ne olduguyla ilgili tanim genis tutulmustur.
Aslinda, daha da 6nemli olan, arastirma kavramlarinin yeni, taze ve biyik olasilikla
gelecek endustriler icin yararli olacagt inancidir. Bu bakis acisina gore, yalnizca tek
boyutta nano-olc¢ekle ilgili olan projeler (MBE ve CVD prosesleri gibi) bile kabul edil-
mekteydi ve bu boyut 1'den 1000 nanometreye kadar herhangi bir sey olabilirdi. Diger
secme kriterleri de soyleydi:

— Yiksek bilimsel/teknolojik diizey

Tanimlanabilir endiistriyel potansiyeli vizyonu
— Uluslar arasi ve ulusal ortaklik

— Somut sonuclar

Neticede, program kapsaminda 14 proje secildi ve cogu diger TEKES programinin
aksine, bu projeler icin endustriyel finansman zorunlu degildi. Diger isletme prensipleri;
buirokrasi ve genel gider maliyetlerini, i¢ ishirligini desteklemek amaciyla en distk se-
viyede tutmakti. Baslangicta ¢ok az sayidaki projenin, program esnasinda ya da hemen
programdan sonra somut ticari neticeler tretebilecegi cok acikti. Ancak, bazi sirketler
dikkate deger bir ilgi gosterdi ve tiim program boyunca tavsiyelerde bulundular.

Her ne kadar program cok kticik olduysa da —10 milyon Avro kadar—, simdiye ka-
dar elde edilmis olan sonuclar oldukca ytiksek bir kalitededir ve bilimsel olarak buytik
degere sahiptirler. Bu neticelerden bazilar: ticarilestirilmistir, ancak diger tlkelerde de
oldugu gibi, bu sektordeki agirlik merkezini pek yakin bir zamana yerlestirmek olasi
gorinmemektedir. Nanoteknoloji gibi hentiz gelismemis bir teknoloji icin kamu destegi-
nin 6nemi acikca vurgulanmistir. Cogu sirket icin, getirisi zaman cizelgelerinin tahmin
edemeyecegi bir alana yatirim yapmanin talihsiz sonuclar dogurabilecegi ortadadir.

TEKES Nanoteknoloji programi 1997’den 1999 yilina kadar, ti¢ yil boyunca devam
ettirildi. Devamlilik icin, diger mevcut disiplinlerle yakin iliski kurmanin yollart arasti-
rilmaya baslandi, zira nano-yaklasimin biyoteknoloji ya da bilisim teknolojisi gibi diger
ilgili bir alanla bagli olmast durumunda endustrinin daha fazla ilgili oldugu anlasildi. Su
anda endustriyel uygulamalarin, programin baslamasindan 6nceki zamanlara gore cok
daha yakin olduklari soylenebilir. Dilin kullaniminda saglam farkliliklarin oldugunu ve
iletisim kopukluklarinin tstesinden gelinmesi gerektigini gosteren, yillik disiplinler-ara-
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st seminerler gerceklestirildi. Program, disiplinler arasinda zayif baglarla baslamis olma-
sina ragmen, program esnasinda elde edilen deneyimler, bunun muazzam bir 6grenme
sireci oldugunu gosterdi ve nanoelektronik gibi genel ilgi konular: ortaya c¢ikti.

Su anda nano-aktiviteler temel olarak, “Elektronikleri Minyatiirlestirme - ELMO”
(2002-2005) ve “Temiz Yizeyler” (2002-2000) gibi baska programlarin catisi altinda
gerceklestirilmektedir. Tekes ayrica, ylzey kimyasi ve fiziginin endistriyel kullanimryla
ilgili olan PINTA programint da finanse etmektedir. Toplam biitce 25 milyon Avro'dur
(Nanoforum June 2003 ve Luther, W. 2004).

Finlandiya’daki Ongérii Faaliyetleri

Finlandiya'daki ana kaynak saglayict organ TEKES, Fin endustrilerinin uzun ve kisa
donemde rekabetciligini garantilemek amaciyla, global teknoloji akimlarini aktif olarak
gozlemektedir. Bu nedenle de teknoloji tahminleri, bu zorlugun tstesinden gelmek icin
gerekli olan hayati gereclerden biridir.

Avrupa’daki Diger Ornekler

Bircok diger tilkenin kendi ulusal teknoloji stratejisi ve finansman programi bulun-
maktadir. Ornegin Isvicrenin giiclii nanoteknoloji aktiviteleri vardir. Bunlardan biri olan
nanoteknoloji arastirma inisiyatifi “TOP nano 21”in (2000-2003) amact, pazara salinmak
tzere hazir olan trtinlere teknolojik buluslarin verimli olarak aktarilmasi ve Giniversite-
lerle endustri ortaklari arasindaki ortak projelerin desteklenmesidir.

Rusya ve Ukrayna, ozellikle gelismis malzemelerin sentezlenmesi ve islenmesi Gizerin-
deki arastirma aktivitelerine devam etmektedir ve Dogu Avrupa’da yeni programlar
duyurulmaktadir (Luther, W. 2004).

5.4. Diger Ulkeler

Guney Kore

Kore, nanoteknoloji alaninda dinyanin ilk on tilkesinden biri olmaya kendini ada-
mustir. Bu tutkulu amacg, “Bilim ve Teknoloji Bakanligi’nin himayesi altinda olan,
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“2001-2010 Ulusal Nanoteknoloji Programi” tarafindan desteklenmektedir. Tasarlanan
projenin 6denegi 1,1 milyar $ olup 10 yil boyunca MOST, Ulusal Hikimetin birkac
bazi organi ve 6zel endustri tarafindan tahsis edilecektir. Kore'nin nanoteknoloji alt-
yapist biiytik olctide iyilestirilecektir. Daejon’da bulunan “Kore Ileri Bilim ve Tekno-
loji Enstitiisti’ndeki “Ulusal Nano-imalat Merkezi'ne ek olarak, ayrica birden fazla
dzel-amacli “Nano-Imalat Merkezi” de kurulacaktir. Ayrica, nano-aygitlar, nano-isleme
ya da nanomalzemelere odaklanmis olan nanoteknolojinin ticarilestirilmesini destek-
leyen merkezler de kurulacaktir. Kore’deki nanoteknoloji finansmaninin devlete ait
kisminda islerin yolunda oldugu goriilmektedir. Samsung ve LG Elektronik de énemli
nanoteknoloji programlart duyurmuslardir ve birkac ufak sirket de nanoteknolojiye
yogunlasmaktadir.

Giiney Kore’deki Ongorii Faaliyetleri

Kore'de, 1993 ve 1998 yillarinda iki teknoloji 6ngori calismast kurulmustur. 2001'de
Ulusal Teknoloji Yol-Haritast, ulusal bir strateji ihtiyaciyla ve 2012 yilina dogru artan
ekonomik buytimeyle uyum saglamak ve anahtar teknolojileri belirlemek icin yukar-
dan-asagiya bir yaklasim izlemek amactyla olusturulmustur. Bu stlirecte, 5 temel vizyon
Onerilmistir ve en fazla 6neme sahip olan teknoloji olarak nanoteknolojiyi de iceren 99
destekleyici anahtar teknoloji tanimlanmuistir (Luther, W. 2004).

Cin

Cin’in 5 yillik NNI programi 2001 yilinda baslatilmistir. Kaynaklarin, kaba olarak
yari yartya destek saglamasi beklenen “Bilim ve Teknoloji Bakanligi’ndan, ayrica da
“Devlet Gelisme ve Planlama Komisyonu’ndan, “Egitim Bakanligi’ndan, “Cin Mihen-
dislik Akademisi'nden ve “Cin Ulusal Bilim Kurumu”ndan gelmesi planlanmistir. Gercek
harcamalarla ilgili verilere ulasmak halen zordur, ancak asagida da aciklanmis olan bu
harcamanin sonuclari aciktir (ATIP 2003 ve Luther, W. 2004):

*  1991’den 2001 yilina kadar olan on yilik siire icinde Cin, ABD, Japonya’dan sonra
ve Almanya’dan once, nanoteknoloji konusundaki yayimlar sayisinda ti¢clinct sira-
ya yerlesti.

* 1985’le 2001 yillari arasinda Cin’de verilmis olan 956 nanoteknoloji patenti vardi.
Cin’de nanomalzemeler alanindaki patentlerin sayist diinya toplaminin %9u ka-
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dardir. Bunlarin yaninda nanobiyoloji ve nanoelektronik alanlarindaki patentler,
strastyla, diinya toplaminin yalnizca %3 ve %1’i kadardir.

Cin'in NNI programi tarafindan yaratilmis olan en buytk ve tek tesebbis, Zhong-
guancun-Beijing’deki “Ulusal Nano Bilim Merkezi’dir. Devlet destegi 250 milyon Yen
olacaktir (yaklasik olarak 30 milyon $). Merkez; CAS, Pekin Universitesi ve Tsinghua
Universitesi tarafindan desteklenecektir ve ulusun nanoteknoloji ¢abalart icin teknolojik
bir platform saglayacaktir. Cin halen yabanct sermaye yatirimlart icin ¢ekici bir pazar
olmaya devam etmektedir ve gelecekte de muhtemelen nanoteknoloji tirtinlerinin, 6ze-
likle de malzemelerin baslica saglayicist haline gelecektir (Luther, W. 2004).

Israil

Doksanli yillarin sonlarina dogru nanobilim ve nanoteknoloji (NBT), yeni gelismekte
olan alanlardan biri olarak Israilli bilim topulugunun da dikkatini cekmisti. Bilim Ba-
kanligt tarafindan, stratejik bir arastirma programi baslatilmistir. Bu programda NBT
konulari, ulusal 6ncelik alanlarina ve bazi endustriyel ARGE cabalar1 goz 6ntinde bu-
lundurularak secilmistir:

*  “Gelismis Malzemeler ve Kimyasal Teknolojiler icin ARGE Ulusal Komisyonu”, na-
nomalzemeleri ve nano-kimyayi, stratejik arastirma icin ulusal 6ncelik tasiyan ilk
bes konudan biri olarak tayin etmistir. Ana hedefler: nanokristallerin, kendiliginden
diizenlenen molekil-isti sistemlerin imalati, 6zelliklerin nanoolcekte kontrold vs.
icin ileri yontemler gelistirmektir.

* “Mikroelektronik ve Elektro-optik Teknolojiler Ulusal Komitesi”, nanoteknoloji-
yi ulusal oncelige sahip konulardan biri olarak se¢cmistir. Ana arastirma alanlart,
“elektronik/opto-elektronik nanoaygitlar”, “NEM’ler” (nanoelektronik malzemeler),

“atalet sistemleri”, “mikrolensler”, “kuantum noktalarinin mikroaygitlar, nanotipler,
nanoyapilar vs. ile entegrasyonudur” (Luther, W. 2004).

Israil’deki Ongorii Faaliyetleri

israilde nanoteknolojiyle ilgili &ngorii faaliyetleri, Israil hiikiimeti tarafindan, nano-
teknoloji alanint, bu alanin gelisme akimlarini ve olasi uygulamalarini degerlendirmek
amaciyla tayin edilen yogun bir calismayla baslamistir. Bu calisma ICTAF tarafindan
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gerceklestirilmistir. Calismanin amact, son durumu, gelisme akimlarini, Israil'deki faali-
yetlerin haritalandirilmasi ve olast uygulamalari ortaya koymaktir. Bu calisma, asagidaki
meselelere odaklanmustir:

1. Nanoyapilar ve kuantum aygitlar, nanoelektronik
2. Nanokimya, nanomalzemeler

3. Nanorobotik ve molekiler robotik

4. Gelecek uygulama alanlart ve beklenen trtinler

Bu calisma boyunca nanoteknoloji, cogu aktivitenin nanobilime odaklandig: ve ge-
lecek uygulamalari icin biiytik bir potansiyel tastyan yeni dogan 6nemli bir teknoloji
olarak tanimlanmistir. 1999 yilinda, nanoteknoloji tizerine ikinci bir ICTAF calismast,
Delphi-tipi anketten yararlanilarak gerceklestirilmistir. Bunda da birka¢ 6nemli gercek-
lestirme adimu takip edilmistir. Finansman sz konusu oldugunda, Israildeki durum
oldukca ozeldir; Bilim Bakanlig1 nispeten kiicliktiir ve arastirma finansmaninin mevcut
kisimlari, Gniversitelerin girisimleri sonucunda yurtdisindan saglanmaktadir (Luther, W.

2004).

Gelismekte Olan Ulkelerde Nanoteknoloji

Cogu gelismekte olan tilkede nanoteknolojideki gelisme oldukca kisitlt olmasina rag-
men, nano urlnleri ve prosesleri programlarina ithal icin gittikce daha fazla firsat ola-
caktir. Elbette, nanoteknolojinin, gelismekte olan tilkelerin durumunu, bunlarin ihracat-
larina, ozellikle de ham maddelerine olan talebi distirerek daha da kotulestirebilecegi
iddia edilebilir. Ayrica, gelismekte olan tlkelerde bile sadece sinirli sayida nanoteknoloji
projesi 6zel olarak fakirlerin ihtiyaclarini hedef alir ve bu da, djjital bolinmeye bezer
bir sekilde, “nano boliinme” korkusuna yol acar. “Birlesmis Milletler Uluslararasi Bilim
ve lleri Teknoloji Merkezi”, bu tiir meseleleri Subat 2005de, “Nanoteknoloji konusunda
Kuzey-Guiney diyalogu” konulu toplantida ele almistir. Lauterwasser, C). Merkez, nano-
teknolojinin gelismekte olan tlkelere bircok avantaj saglayabilecegini ve bu teknolojiye
gecisin bu tlkeler icin cok zor ve cok pahali olduguna hitkmetmenin dogru olmadigini
iddia etmistir. Benzer bir tema, Nisan 2005 yilinda, Toronto Universitesi Birlesmis Biyoe-
tik Merkezi'ndeki (JBC) Kanada Genom Bilimi ve Kiiresel Saglik Programi (CPGGH) ta-

rafindan yayimlanan raporun konusunu olusturmustur. (CPGGH 2005 ve Lauterwasser,
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C.. CPGGH, altmistan fazla uluslararast uzmanin, “BM Milenyum Gelisme Hedefleri”
catist altindaki gelismekte olan tilkeler icin nanoteknolojilerin olast etkilerini degerlen-
dirmelerini istemistir. 2015 yilinda gerceklestirilmek tizere 2000 yilinda tizerinde anlas-
maya varilmis olan BM hedefleri soyledir:

— Asirt fakirlik ve acligt yartya indirmek,

— Evrensel temel egitimi gerceklestirmek,

— Kadinlan yetkilendirmek ve kadinlarla erkekler arasinda esitligi desteklemek,
— Bes yas ve alt olumleri tcte iki oraninda azaltmak,

—  Ogzellikle HIV/AIDS ve sitma gibi hastaliklarin yayilmalarini tersine cevirmek,

— Cevresel stirdirtlebilirligi garantilemek ve gelisme icin kiiresel bir ortaklik yarat-
mak.

CPGGH calismasi 10 nanoteknoloji uygulamasini, 2015 yilina kadar su, tarim, bes-
lenme, saglik, enerji ve cevre alanlarinda biyuk olasilikla etkili olacaklar nitelemesiyle
stralamaktadir. Bu siralama, elektronik ve hesaplama alanlarindaki uygulamalarin en
onemli uygulamalar olarak gorildigi ve farmasotiklerle diger saglik sektorlerine de
onem verildigi, en gelismis endustriyel ekonomilerdeki benzer egzersizlerden biyik
olctide farklidir. Gelismekte olan tlkeler icin uzmanlarin hitkmettigi 10 temel nanotek-
noloji uygulamalar1 asagidaki gibidir:

1. Enerji: Bu alant 1 numarali alan olarak siralama konusunda yiiksek bir oy birligi
gozlenmistir. Nanomalzemeler; halen geleneksel, yenilenebilir olmayan kirletici ya-
kitlara bagimlt olan tilkelere temiz enerji saglayacak olan yeni nesil glines pilleri,
hidrojen yakit pilleri ve yeni hidrojen depolama sistemleri olusturmak amaciyla
kullanilacaktir.

Proteinlerin gomili oldugu sentetik nanomembranlarin yaratilmasindaki gelisme-
ler, 15181 kimyasal enerjiye dontstiirme yetisini saglamistir. Endustriyel diizeyde ba-
sarilt bir sekilde adapte edilmeleri durumunda, bu tiir teknolojiler gelismekte olan
tilkelerin, fosil yakitlara bagimli olmaktan kaynaklanan yinelenen eksikliklerden ve
madenciligin, petrol ve komiir yakmanin sonucunda ortaya cikan cevresel sorun-
lardan kurtulmalarina yardimct olabilir (Lauterwasser, C.).
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. Tarmm: Arastirmacilar, toprak verimliligini ve mahsul Giretimini artirmak ve yetersiz
beslenmenin —gelismekte olan tlkelerdeki cocuk olimlerinin yarisindan fazlasinin
sorumlusu— azaltilmas: icin birka¢ pahali olmayan nanoteknolojik uygulama gelis-
tirmektedirler. Nanoteknoloji malzemeleri, bitkiler icin glibrelerin yavas salinimi ve
doz ayarlamasinin verimli yapilmast icin, ayrica ciftlik hayvanlarina yonelik besin
ve ilaclar icin gelistirilmektedirler. Diger tarimsal gelismeler, mahsullerin ve ciftlik
hayvanlarinin sagligint kontrol etmek icin sensorler ve topraktaki kirleticileri uzak-
lastirmak icin manyetik nanoparcaciklart icerir (Lauterwasser, C.).

. Su Aritma: Nanomembranlar ve nanokristaller, suyu geleneksel bakteri ve virtitik
fitrelerden daha verimli bir sekilde saflastiran, zehirden ve tuzdan arindiran ucuz,
tasinabilir ve kolay temizlenen sistemlerdir. Arastirmacilar ayrica, su kalitesinin ge-
listirilmesi icin, karbon nano-tiip filtrelerin biiytik 6lcekli tiretimi icin bir yontem de
gelistirmislerdir. Diger su uygulamalari, organik kirleticileri ayristiran ve sivilardan
tuzlarla agir metalleri uzaklastirarak, agir bir sekilde kirletilmis ve tuzu olan sula-
rin da sulama icin ve icme amaclt kullanimina olanak tanityan sistemleri (titanyum
dioksit ve manyetik nanoparcaciklara dayanan sistemler) icerir. “Kurtarilmis” olan
kirletici bilesenlerden bir kisminin bu islemler sonucunda kolaylikla geri dontsi-
mu saglanabilir (Lauterwasser, C.).

. Hastalik Tanis1 ve Tarama: Teknolojiler, tibbi laboratuardaki tim diagnostik fonk-
siyonlart sunan “cip-tstii-laboratuar”t ve nanotipler, teller, manyetik parcaciklar
ve yariiletken kristallere (kuantum noktalary) dayali diger biyosensorleri icerir. Bu
ucuz, elle tasinabilir diagnostik kitler, ayn1 anda birkac patojeni tespit edebilir ve
ktictik ikincil kliniklerde genis capli tarama amacryla kullanilabilirler. Tibbi goriin-
tilemeyi gelistirebilecek olan diger nanoteknoloji uygulamalar: da gelistirilme asa-
masindadir (Lauterwasser, C.).

. Ilac/Madde Tasima Sistemleri: Yavas ve siirekli ilac salinimi sistemleri icin na-
nokapsiiller, dendrimerler ve “buckyball’ler, yeterli ila¢ depolama kapasiteleri ve
dagitim aglari olmayan tlkeler icin degerli 6zelliklere sahiptir. Nanoteknoloji ayrica
potansiyel olarak nakliye maliyetlerini ve hatta ihtiya¢c duyulan dozlart da, var olan
ilaclarin dolap-6mriind, termal-istikrarini ve nemdeki degisikliklere olan dayanirlik-
larint gelistirerek azaltabilir (Lauterwasser, C.).

. Gida Isleme ve Depolama: Gida paketlenmesi ve depolama icin gelismis plastik
film kaplamalar, daha distik sanayilesme diizeyi olan ulkelerin uzak alanlarina,
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daha genis capli ve daha verimli gida trtinlerinin dagitimini olanakli kilabilir. Gida
ekipmanlarinin, paketlerin ve gidalarin dezenfektasyonu icin, nanomalzemelerle
tretilmis olan antimikrobiyel emilsiyonlar ve nanoteknolojiye dayali sensorler de
kirliligi tespit etme ve tanimlamada kullanilabilir (Lauterwasser, C.).

7. Hava Kirliligi Iyilestirilmesi: Isikla beraber hava kirleticilerini imha eden nano-
teknolojiye dayali yenilikler, katalitik dontstiirtictileri daha verimli, daha ucuz ve
daha iyi kontrol edilir yapar, toksik malzemeleri ve sizintilari tespit eder, fosil yakit
emisyonlarint azaltir ve gazlari ayirir (Lauterwasser, C.).

8. Insaat: Suya daha dayanikli olan asfalt ve beton yapmak icin nanomolekiiler yapi-
lar, tltraviyole ve infrared radyasyonu bloklayan malzemeler, daha ucuz ve daha
dayanikli konutlar, yiizeyler, kaplama malzemeleri, yapistiricilar, beton, 1s1 ve 1sik
tutulmast icin malzemeler, kendiliginden temizlenen camlar, aynalar ve tuvaletler
(Lauterwasser, C.).

9. Saglik Denetimi: Glikoz, karbondioksit ve kolesterol seviyeleri gibi fizyolojik de-
giskenlerdeki gunlik degisimleri, hastane ortaminda kan alma ihtiyact olmadan
izleyen nano-aygitlar gelistirilmektedir. Ornegin, diyabet hastalari herhangi bir za-
manda, kanlarindaki seker konsantrasyonunu bilebileceklerdir. Ayni sekilde kalp
rahatsizligi olan hastalar da, kolesterol seviyelerini diizenli olarak takip edebilecek-
lerdir (Lauterwasser, C.).

10. Hastalik Tastyicilar ve Hasere Tespiti Kontrolii: Hasere tayini icin nanoolcekli
sensorler, gelismis pestisitler, insestisitler ve hasarat uzaklastiricilar (Lauterwasser,
C.).

Rapor ayrica, gelismekte olan tlkelerde hedeflenmis olan nanoteknolojilerin ge-
lismesini tesvik etmek amaciyla, “Nanoteknolojiden Yararlanarak Kiresel Zorluklar:
Belirleme” adli bir girisimi de 6nermektedir. Bu girisim, “Ulusal Saglik Enstittisti Vak-
f1” ve “Bill ve Melinda Gates Vakf1” tarafindan 2004 yilinda baslatilmis olan, “Kuresel
Saglikta Buyuk Zorluklar” adli girisimin cizgilerinde calismalarini strdirebilecekti.
Yazarlar, nanoteknolojik girisimleri hali hazirda baslatmis olan birka¢ gelismekte olan
tlkeyi gosterirler. Ornegin, Hindistan'in Bilim ve Teknoloji Departmani, 2005-2009
donemi icin 20 milyon $ yatirmaktadir ve Cin de, nanoteknoloji patent basvurularinda
ABD ve Japonya'dan sonra liciinci sirada gelmektedir. Cin Tsinghua Universitesi'ndeki
arastirmacilar, hastanin hasar géormus iskelet dokusu iyilesirken, kademeli olarak ay-
risan ve nanoteknolojiye dayali olan bir kemik iskelet icin klinik testlere baslamis-
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lardir. Bu uygulama o6zellikle, trafik kazalarindan kaynaklanan iskeletsel yaralanma
sayilarinin oldukca yiiksek oldugu gelismekte olan ilkeler icin uygundur. Brezilya'da,
2004-2007 donemi icin, tasarlanan nanoteknoloji biit¢esinin miktar: 25 milyon $ ka-
dardir. Ug enstitli, dort ag ve yaklasik olarak ti¢ yiiz kadar da bilim insant nanotekno-
loji izerine calismaktadir. Brezilyalt arastirmacilar, petrol yayintilarindan petrold ayir-
mak icin modifiye edilmis manyetik nanoparcaciklarin kullanimint arastirmaktadirlar.
Burada hem nanoparcaciklarin, hem de petroliin potansiyel geri dontisimiinden s6z
edilebilir (Lauterwasser, C.).
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6. NANOTEKNOLOJI GELISIMINDE PATENT, FINANS VE
POLITIKALARIN ROLU

6.1. Nanoteknoloji Alaninda Patent Basvuru Egilimleri

ABD’de nanoteknoloji 2000 yilinda oncelikli bir konu haline gelmistir. Japonya'da hi-
kiimet, nanoteknoloji alanlarini ve malzemelerini 2001 yilinda 6ncelikli haline getirmis-
tir. Nanoteknolojinin genis uygulama alanlari bulunmaktadir ve yenilik yaratilmasiyla
sosyal katk1 bakimindan 6énemi de ¢zellikle son birka¢ yilda artmustir. Mart 2006da “Bi-

Y«

lim ve Teknoloji Politikast Konseyi”, “nanoteknoloji ve malzemeler alanindaki endtistri-
yel rekabetciligi giiclendirmek icin, ARGE aktivitelerini tesvik etmek ve temel arastirma
sonuglarimn endtistrideki etkili kullanimin kolaylastirmak amaciyla, bu sonuglar: fik-
ri miilkiyetlere baglamak gerekmektedir’ aciklamasinin yapildigs, “Oncelikli Alanlar icin
Tesvik Stratejisi'ni planlamistir. Bu agiklamayla, belirli uygulama alanlarini hedefleyen
bir fikri milkiyet stratejisi gelistirmenin 6nemi vurgulanmistir. Japonya Patent Ofisi, en
oncelikli sekiz alanin arasinda, 6zel bir dikkat ayrilmast gerektigi goriilen temel tekno-
lojiye odaklanarak, alanlara gore patent basvurusu egilimleri konusunda raporlar hazir-
lanmistir (Daisuke K. 2006 ve JPO April 2006). Nanoteknoloji konusunda tilke, sektor
ve uygulama bakimindan ve patent basvuru egilimleriyle ilgili bir inceme niteliginde
olan sayilt sayida yayin bulunmaktadir (Daisuke K. 2006). Bu bolim icin temel kaynak
olarak kullanilan calismada, Japonya temel alinarak, diger tilkelerdeki durumlarla ilgili
bilgiler de karsilastirmali olarak verilmistir (Daisuke K. 2000). Asagidaki paragraflarda
bu calismanin icerigi 6zetlenmektedir.

Japonya’da Oncelikli Alanlarda Patent Basvuru Egilimleri

“Ikinci Bilim ve Teknoloji Temel Plani’nda tayin edilmis olan sekiz éncelikli alan,
“Uclinci Bilim ve Teknoloji Temel Plani’nda da gdsterilmeye devam edilmistir. Oncelik
verme, “secme” ve “yogunlasmayla” gliclendirilmistir. “Uctincti Temel Plan"da, 6ncelikli
alanlar “dort oncelikli tesvik alani” ve “dort tesvik alani” olarak tekrar atanmustir (isle-
nen alanlarin isimlerinde bazi degisiklikler yapilmistir). Bu sekiz alandaki patent basvu-
rulartyla ilgili bilgi, Japonya Patent Ofisi'nden alinmistir ve asagidaki sekiller, nanotek-
nolojinin bu sekiz alan icerisinde nerelere yerlestigini gostermektedir. Sekil 10 Japonya,
Amerika ve Avrupa patent ofislerine 2004 yilinda yapilan basvuru sayisini temel alarak,
patent basvurularint teknolojik alan bakimindan gostermektedir.
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Japonya’'nin, doga bilimleri alanindaki basvuru orant bakimindan ABD ve Avrupa’nin
oldukc¢a gerisinde oldugu gorilebilir. Japonya'nin, basvuru orant bakimimndan ABD ve
Avrupa’dan daha 6nde oldugu alanlar ise —her ne kadar bu alanlardaki basvurular,
Japonya’daki patent ofisinde kayitlt olan toplam basvuru sayisinin kiiciik bir kismini
olustursa da— cevre bilimleri ve sosyal altyap: alanlarindadir.

100.0%

80.0% )
@ Onct bilimler
M Sosyal altyapi
60.0% @ imalat teknolojisi

[ Enerji

EdNanoteknoloji ve malzemeler
H Cevre bilimleri

M Bilisim ve iletisim teknolojisi

O Doga bilimleri

40.0%

20.0%

0.0%

Japonya Patent ABD Patent ve Avrupa Patent
Ofisi Marka Ofisi Ofisi

Sekil 6.1: Belirlenen Sekiz Alana Gore, Japonya, ABD ve Avrupa’daki Patent Ofislerine Yapilan
Patent Basvurularinin Orant (2004) (Daisuke K. 2006 ve JPO March 2006)

Uc patent ofisinin arasinda, ABD Patent ve Marka Ofisi, en fazla basvuruyu, bilisim
ve iletisim teknolojisi alanlarinda almistir. Avrupa'da, doga bilimleri alanindaki basvu-
rularin orani, ABD ve Japonya'dakinden daha fazladir. Nanoteknoloji ve malzemeler,
Japonya icin degerler en ytiksek olmakla beraber, her ti¢ patent ofisindeki toplam bas-
vurularin yaklasik olarak % 20’sine denk gelmektedir.
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Nanoteknoloji Alaninda Patent Basvuru Egiliminin Analizi

Stniflandirma

“Taponya Nanoteknoloji Arastirmacilart Ag1 Merkezi”, diinyanin en biytk patent ku-
ruluslarini, “ABD Patent ve Marka Ofisi”, “Japonya Patent Ofisi”, “Avrupa Patent Ofisi” ve
“Diinya Fikri Miilkiyet Orgiiti” (WIPO) olarak kabul etmistir. Merkez, mevcut anahtar
sozciklerden yararlanarak, bu patent kuruluslarca cikartilmis olan aylik patent yayin-
larindan, nanoteknolojiyle ilgili patentleri secer. Secilmis olan patentler bundan sonra
belirlenmis dokuz teknoloji alanina gore kategorize edilir. Merkez, bulusu yapanin is-
mini, bulusun kendisini, basvuruyu yapan(lani ve diger bilgileri iceren bir liste hazirlar
ve bunlardan bir veritabani olusturur. Hedeflenen teknoloji alanlari malzemeler, tip
ve doga bilimleri, elektronik aygitlar, bilisim ve iletisim, optoelektronik, 6lciim
ve test etme, cevre ve enerji, isleme, baski ve goriintiillemedir. Bu dokuz nanotek-
noloji alani, nanoteknolojinin neredeyse tim olast uygulama alanlarini kapsamaktadir.
6.1 No'lu tabloda, bu dokuz alanin her biri icin atanmis olan teknolojiler siralanmuistir.
Asagidaki ilkelere dayanarak, anahtar kelimeyle arama yapilarak bulunan patentler,
nanoteknolojiyle ilgili patenler olmak tizere taranmaktadir (asagida nanoteknoloji pa-
tentleri olarak adlandirilmislardir).

i) Nanoteknoloji i¢in iki ana yon bulunmaktadir: ilki malzemeleri atomik ya da mole-
kiiler dizeyde degistirmek ve gelistirmek ya da mevcut malzemelere yeni 6zelikler
katmak; digeri de malzemeleri islemek ve nanoyapi olusturmaktir. Patentlerin ince-
lendigi kaynakta, bu alanlardan ikisi de taranmustur.

» 4

ii) Ayrica, nano-Olcekte manipiilasyon ya da isleme iceren, ya da “zaman”, “dalgabo-
yu”, “kitle”, ve “hacim” tahmininde bulunmus olan nanoteknoloji patentleri de ta-
ranmustir. Bir 6rnek; kristalizasyon kosullarint incelemek icin piko-gram miktarinda

proteinden yararlanan bir metot 6neren bir nanoteknoloji patentidir.

iii) Nanoteknoloji tekniginden secici olarak yararlanan nanoteknoloji patentleri de ince-
lenmistir. Ornegin, elektriksel iletken partikiil malzemeler grafit, karbon siyah1 ve kar-
bon nanoteller arasindan secici olarak kullanilmis olsa dahi, nanomalzemelerin uygu-
lanmasini iceren, iletken poliamid bilesikleriyle ilgili olan patentler de taranmustir.

iv) “Mikro Elektro Mekanik Sistemler” (MEMS) icin ise, superlatis yapilar, fotonik kris-
taller ve kuantum kuyulari, mikroyapilari olan makineler ve elektrik bilesenleri gibi
buylik miktarda uygulama onerilmistir.
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v) Tarama karari, patentlerin tanimlanan nanoteknolojiyi malzeme olarak ya da imalat
isleminde kullanilmasina bagli olarak yapilmuistir.

Tablo 6.1: Nanoteknolojiyle Ilgili Olan Alanlarin Siniflandirilmasi (Daisuke K.
2006 ve NRNCJ)

Teknoloii Uluslararasi
No J Patent Teknolojik icerik
Alani
Siniflandirmasi

Katalizorler/kolloid bilimi (bilimsel ya da fiziksel yontem) /

BO1J ) ) :
hidrofobik manyetik parcaciklar

B81B Mikroyapilt aygitlar ve sistemler / karbon nanoyapilari
Mikroyap1 teknikleri ve nanoteknoloji / karbon nanotipler

B82B )
/ fonksiyonel nanoyapilar
Karbon yap1 / fullerenlerin imalat: / karbon nanotiiplerin

CO01B . . T
imalati / sentetik porlu kristalin maddeler

C01G Metal — iceren bilesikler / metal parcaciklart

C03B Imalat, kalip dokme ya da tamamlayict prosesler

1 | Malzemeler C03C Cam ya da camst emayeler
CO4 Yapay tas / seramikler
C07 Organik kimya

Organik polimer bilesikleri / biyopolimer nanoparcaciklari
Co08 / iletken poliamid bilesikleri / karbon nanottplerle
sertlestirilmis polimerler / fotopolimerler

C09 Miurekkepler / boyalar /adhesifler(yapistiricilar)/recineler
22 Metaller / demir ya da demire dayali olmayan alasimlar ve
bunlarin islenmesi
30 Kristal biiytitme / organik nanotiplerin sentezi / ultra-ince
nanotellerin sentezi
Tip bilimi / elektrokimyasal ve biyolojik olarak aktif
parcaciklar iceren kozmetikler / Biyobozunur nanokap-
A61 stiller / nanoparcaciklarla kaplanmis stentler / kuantum

Tip ve Doga noktalarindan olusan optik kontrast faktorti kullanimi / te-
2 Bilimleri davi ve tant icin optik olarak aktif nanoparcacik kullanimi /
kanser ilaglart / kisisellestirilmis ilaclar

Mikrobiyoloji / enzimoloji / genetik mithendislik / ntkleik

C12
asit molekil dizininin tespit edilmesi / 6l¢iim ekipmanlari
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Temel elektrik elemanlar / yariiletken ekipmani / silikon
. HOIL nanoparcaciklarin ortilenmesi /yariiletken iceren na-
3 Elektronik nokristallerden olusan membran sensorler / kuantum nokta
Aygitlar fosfor / tek-elektron transistorlar
HO1J Alan emisyonu tipi elektron kaynagi
GOON Sinyal veren polimerler / kuantum bilgisayarlari
Bilisim ve
4 letisim G11 Bilgi depolama / nanomiknatislarla hafiza / nanometre
dizeyinde hafiza katmanli hafiza ortami1
Mikroyapilt optik fiberler / biriktirme tipi fotonik devreler
GO2 / mikrolens EUV litografi /silikon nanoparcacikli parlaklik
Optoelek- yayan aygitlar / nanoporlu malzemelerle optik ¢ekirdek ve
5 tronik ortl olusturan optik frekans yonlendiricisi
HO1S Yarniletken nanokristallerin ylzeyinde olusturulan optik
amplifikatorler ve lazerler
Olciim ve Nanokristal indeksten yararlanan analiz yontemi / nano-
6 GO1 pompalar / gen dizinleyicileri / DNA c¢ipi imalati / ultra-mi-
Test Etme <
kro sivi dagitict / nanotermometreler
; Cevre ve CO2F Su, atik su, kanalizasyon suyu, camur aritma
Enerji HO1M Piller / yeniden sarj edilebilir lityum pili icin art1 elektrot
BO1 Kendi kendini temizleyen ylizeylerin ayrilmasi /
karistiritlmast /imalati
B21 Kaplanmis ylzeylerin islenmesi / olusturulmas: / elmasla
8 |isleme cilalanmasi
B23 Makine gerecleri / femto?’-saniye lazerlerin kullanimi /
nano-boyutlu silikon noktalarin olusturulmast
B32B Ince tabakalar (yapraklar) halindeki cisimler
B41J Bask: / murekkep puskiirtmeli kafalar / Girinlerin nano
9 Baski ve kalinlikta imajlarini olusturma
Gorluntileme
G03 Fotograflar / elektronik fotograflar

27 1sn =1 x 105 femto-saniye
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En Biiyiik Dort Patent Kurulusundaki Nanoteknoloji Patent Trendleri

Sekil 6.2'de, daha once siralanan se¢cme kriterlerine gore secilmis ve taranmis olan
nanoteknoloji basvurularinin, diinyanin dort biyiik patent kurumundaki sayilari veril-
mektedir. Bu sekle gore, 2003 ile 2005 yillart arasinda, bu dort kurulusa yapilan nano-
teknoloji patent basvuru sayilarinda ¢nemli bir artis olmustur. Japonya Patent Ofisine
yapilan basvurular son yillarda asagt yukar: 400,000’in Gizerine ¢ikmistir. 2005 yilinda,
nanoteknoloji patentleri toplam basvurularin %1 kadar olmustur. ABD Patent ve Marka
Ofisi icin de bu say1 benzer bir sekilde % 1,5, Avrupa Patent Ofisi icin % 1 ve WIPO icin
de % 2,5 olmustur (Daisuke K. 2006 ve NRNC)).

Basvuru Sayist W 2003 02004 @@ 2005

8000

7000 1

6000 1
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4000 1

3000 1

2000 +

1000 + '

Japonya Patent ABD Patent ve Avrupa Patent WIPO
Ofisi Marka Ofisi Ofisi

Sekil 6.2: Dort Biiyiik Patent Kurulusuna Yapilan Nanoteknoloji Patent Basvurularinin Sayist (Dai-
suke K. 2006 ve NRNCJ)

Basvuru Yapanlarin Uyruklarina Gore NanoteRnoloji Patent Basvuru
Egilimleri

Asagidaki sekilde (Sekil 6.3) 2004 yilinda biiytik miktarda patent basvurusu alan on tl-
kedeki basvuru yapanlarin uyruklari incelenmektedir. ABD, 5,600 patent bagvurusuyla en
onde gitmektedir; bu sayi, Japonya'da (ikinci siradaki tilke) kayda gecen sayinin 1,6 katidir
ve Almanya'daki (U¢linct siradaki tilke)sayinin 6,1 katidir (Daisuke K. 2006 ve NRNC)).
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Bundan sonraki sekil (Sekil 6.4), 2004 yilinda basvuru yapanlarin siniflandirma so-
nuclarint gostermektedir. Japonya'da, Japon Patent Ofisine yapilan basvurularin yaklasik
olarak % 72’1 Japon basvuranlar tarafindan yapilmistir. ABD Patent ve Marka Ofisi'ndeki
basvurularin ise, % 62'si ABD’li basvuranlar tarafindan yapilmistir. Buna gore ABD'de
yerli basvurularin orani Japonya'dakinden daha distktir. Yabanct bir tilkede triinler
tretmek ve satmak icin, o lilkede patent hakk: almak gerekmektedir. Yani, yabanct bir
tilkedeki bir patent ofisine basvuruda bulunmak, basvuranlarin bu tlkede trin gelis-
tirme, Uretme ve satma hedefini gdstermektedir. Bu acidan incelenirlerse, Asya tlkele-
rinden Gliney Kore ve Tayvan'in, ABD Patent ve Marka Ofisi'ne bliytik miktarda patent
basvurusunda bulunduklart gortlebilir (Sekil 14 a ve b). Bu ulkelerden, Avrupa Patent
Ofisine ve WIPO'’ya yapilan basvurular ise oldukca azdir. Bu tlkeler 6zellikle ICT ve
elektronikler olmak tizere, nanoteknoloji alaninda rekabetciliklerini gliclendirmeye ca-
balamaktadirlar. ABD'nin bu endistrilerde 6nde gelen bir glic konumunda olmasi, bu
tilkelerin ABD Paten ve Marka Ofisini tercih etmelerinin en 6nemli nedenlerinden biri
olabilir (Daisuke K. 20006).

Basvuru Sayis1

6000

5000 4

4000 1

3000 o

2000 +

1000~

Sekil 6.3: Dort Buyiik Patent Kurulusuna Yapilan Nanoteknoloji Patent Basvurularinin, Bagvuru
Yapanin Uyruguna Gore Sayist (2004) (Daisuke K. 2006 Ve NRNC)).
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Sekil 6.4: Dort Biiyiik Patent Kurulusuna Yapilan Nanoteknoloji Patent Bagvurulart Sayisinin, Bas-
vuru Yapanlarin Uyruklarina Gore Orant (2004) (Daisuke K. 2006 Ve NRNC)).

Sekil 6.5 Gliney Kore'li, Tayvan’li, Alman ve Kanada'li bagsvuranlar tarafindan yapi-
lan basvurulart gostermektedir. Bu tilkelerden biiytik oranda basvuran, ABD Patent ve
Marka ofisine ve WIPO’ya basvurmustur. Bu tlkelerden yapilan patent basvurulari 2005
yilina kadar artmis ancak daha sonra aniden durmustur ya da azalmaya baslamuistir.
Benzer bir egilim, diger Avrupa tilkesinde de gorilmistir (Daisuke K. 2000).
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Sekil 6.5: Ulkelere Gore Nanoteknoloji Patent Basvurulart (Gliney Kore, Tayvan, Almanya ve Ka-
nada) (2004) (Daisuke K. 2006 Ve NRNC]).

Nanoteknoloji Patent Basvurularimin Sirket, Universite ve Kamu Arastirma

Kuruluslarina Gore Oranlar:

Bu kisimda, tiniversite, kamu arastirma kuruluslart ve sirketlere gore yapilmis olan
nanoteknoloji patentlerinin oranlari verilmistir. Asagidaki sekilde (Sekil 6.6), onde ge-
len 10 tilkeden 2004 yilinda sektorlere gore yapilmis olan basvurular, en fazla basvuru
sayist baz alinarak verilmistir.
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Sekil 6.6: Sektorlere Gore Nanoteknoloji Patent Basvurulart Oranlart (Daisuke K. 2006 ve NRNC)).
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Nanoteknoloji patent basvurularinin % 80’inden fazlasi sirketlere aittir. Bu egilimin
devam etmesi beklenmektedir. Veriler, 2003 (%81) ve 2005'in ilk yarisi (%83,3) arasin-
da az ancak istikrarli bir artist gostermektedir. En fazla sayida patent basvurusunda
bulunanlar 6zel sirketlerdir ve bu durum tiim tilkeler icin geceridir. ABD, Ingiltere,
Kanada ve Hollanda gibi tilkelerdeki Giniversiteler, basvuru sayisinda ikinci en buytik
orani gostermislerdir; Japonya, Almanya, Fransa ve Gliney Kore'de ise ikinci en biiytik
basvuru orani kamu arastirma kuruluslart tarafindan yapilmistir. Asagidaki sekilde,
her tlkede sektore gore nanoteknoloji patent basvurusu oranlari verilmektedir (Sekil
6.7 a, b ve o).

2004 yilinda, sirketler basvurularinda en fazla patent basvurusu ABD’de gercekles-
mistir ve bu tlkeyi de Japonya izlemektedir. Ayrica, tiniversite basvurularinda da ABD
ezici cogunlukla énde gelmistir. Ardindan Ingiltere (ikinci) ve Japonya (iciincii) gel-
mektedir. Cin ve Israil de, toplam basvuru miktarinda ilk 10’da olmamalarina ragmen,
Universiteler alaninda ilk 10a tilkeye girmeye baslamislardir. Ozellikle Israil, tip ve doga
bilimleri alanlarinda gittikce artan bir nanoteknoloji patent basvuru oranina sahiptir.
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Sekil 6.7: Sektorlere Gore Nanoteknoloji Patent Bagvurulart Oranlari (2) (Daisuke K. 2006 ve JPO
April 2006).



Kamu arastirma kuruluslari acisindan ise, en fazla basvuru Japonya'dan ve ardindan
da sirastyla Fransa, Almanya ve ABD gelmektedir. Japonya'da bu alandaki bircok patent
basvurusu, “Japonya Bilim ve Teknoloji Kurulusu” ve “Ulusal ileri Endistriyel Bilim ve
Teknoloji Enstitiisti” tarafindan gerceklestirilmistir. 2003 — 2004 donemine bakildiginda,
Universite ve sirket kategorilerindeki oranlarda énemli degisiklikler olmamuistir. Ancak,
ABD’den gelen basvurularda az miktarda bir disiis yasanmistir. Kamu arastirma kurus-
lart kategorisinde ise, Japonya'nin katkisinda keskin bir artis gdzlenmektedir; Almanya
ve ABD'nin oranlarinda ise yari yartya azalma olmustur. Max-Planck Enstitlisii ve Fra-
unhofer Gesellschaft gibi kuruluslar, Almanya’da ve Fransa’daki Ulusal Bilim Arastirmasi
Merkezi'ne (CNRS) bircok patentle basvurmuslardir.

Asagidaki tablo (Tablo 6.2), 2004 yilinda yapilan nanoteknoloji patent bagvuru sayila-
r1 bazinda ik 10 kurulusu listelemektedir. Ayrica, bir 6nceki yila gore de siralama veril-
mistir. Japonya Patent Ofisine en fazla basvuruda bulunmus olan ilk bes kurulus, kamu
arastirma kuruluslaridir. Ayrica, Japonya Bilim ve Teknoloji Kurusu da, Avrupa Patent
Ofisi ve WIPO’ya yapilan basvuru sayist bazinda ilk siraya yerlesmistir. ABD’nin kamu
arastirma kuruluslart bu listede bulunmamaktadir. Yalnizca tic ABD kurulusu — “Kali-
forniya Universitesi”, “Massachusetts Teknoloji Enstitiisii” ve “Northwestern Universitesi”
— ABD Patent ve Marka Ofisi ve WIPO siralamalarinda yer almislardir. Daha 6nce de
sozu edildigi gibi, nanoteknoloji patent basvuru sayilarinda son yilarda artis olmustur.
Basvuran kuruluslarin oranlarinda —6zelikle de PCT-rotast basvurularinda énemli degi-
siklikler olmasi beklenmektedir.
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Belirlenmis Olan Dokuz Teknoloji Alamindaki, Nanoteknolojiyle Iigili
Patentlerin Uluslarars: Karsilastirmasi

Ulkeler arasinda egilimler karsilastirmak amactyla, nanoteknoloji patent basvurulari
dokuz belirli alana gore siniflandirilmistir (siniflandirma detaylart ilk tablodan takip
edilebilir). Sekil 6.8'de, bu dokuz alana gore siniflandirilmis olan ve diinyanin baslica
dort patent kurulusuna yapilmis olan patent basvurular: incelenebilir.

100% ]
&Wb_///
m Baski ve gorintileme
12,7% 13,50, o Qevre ve enerji
60% _/ 18,9% 5.4 m [letisim ve bilim
20,8% o Olcme ve test etme
17,1% ¢
6,5% 23,5% ’ 8, 7% 2 Optoelektronik
. / m prosesleme
40% 2,3%) B Elektronik cihazlar
14,6% O Tip ve doga bilimleri
m Malzemeler
43,2%
0 4] 30,9 — = 20,0%
5 0
22,0%
0% 4

Toplam Japonya Patent ABD Patent ve Avrupa Patent WIPO
Ofisi Marka Ofisi Ofisi

Sekil 6.8: Dokuz Belirli Teknoloji Alanina Gore Patent Basvuru Orant (2004) (Daisuke K. 2006 Ve
NRNGC))

En fazla patent basvurusunun yapildig: alan malzemelerdir. Ardindan sirasiyla elek-
tronik aygitlar, tip ve doga bilimleri gelmektedir. Bu dokuz alandaki basvurular, bas-
vuru yapilan kuruluglar arasinda 6nemli derecede farkliliklar gostermektedir. Japonya
Patent Ofisine tip ve doga bilimleri alanlarinda yapilan basvurular oldukca azdir. Bu-
nun tersine ABD Patent ve Marka Ofisi'ne yapilan en disiik basvuru orant malzemeler
alanindan olmustur.
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Nanoteknoloji patent basvurularinin, en fazla calisma yapilan ti¢ alanda —malzeme-
ler, elektronik aygitlar, tip ve doga bilimleri- uluslararst karsilastirmasi da Sekil 69 a, b
ve c'de verilmistir.

Diger; 11,0%
Kanada; 1,2%
Gin; 1,4%
ingiltere; 2,8%.
Giiney Kore; 3,4%

Kanada; 2,1%

ingiltere; 3,6%
Fransa; 3,8%

Japonya; 6,6%

Almanya; §,3% ABD; 53,0%

Fransa; 9,6%

Al ;9,7%
Japonya; 33,1% manya. =
a) Malzemeler b) Tip ve doga bilimleri
Diger; 6,1%
Hollanda; 1,2%
ingiltere; 1,4%
Fransa; 2,4%
Tayvan; 3,3%
Almanya; 5,7%

ABD; 44 3%
Giney Kore; 6,9%

Japonya; 28,9%

c) Elektronik aygitlar

Sekil 6.9: Uc Temel Teknoloji Alanindaki Patent Basvurularinin Ulkelere Gore Oranlari (2004)
(Daisuke K. 2006 Ve NRNC))
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Malzemeler alaninda, ABD patentleri en fazla orana sahiptir; bu alandaki Japonya
patentleri de ABD patent oraninin biraz altindadir. Her iki tilkenin malzeme alaninda-
ki toplam orant yaklasik olarak % 70'tir. Ayrica ABD ve Japonya patentleri elektronik
aygitlar alaninda da 6nde gelmektedir. Bu alanda Giliney Kore ve Tayvan ise, sirasiyla
tctinct ve besinci sirada gelmektedirler. Tip ve doga bilimleri alanlarindaki basvuru-
larda yine ABD patentleri egemendir, Japonya'nin ise bu alandaki katkist azdir. irlanda
ve Israil, bu alandaki ilk 10a girmislerdir. Irlanda, 2003 yilinda 13. siradadir ve 2005
yilinin ilk yarisinda bu alanda 5. siraya yerleserek ¢nemli bir atilimda bulunmustur. Si-
ralamadaki bu sicrama, tilkenin tip ve doga bilimleri alanlarina daha fazla 6nem verme
tutumunu yansitmaktadir (Daisuke K. 2006 ve NRNC)).

Ozet

Yukarida da belirtildigi gibi, diinyanin dort biytik patent kurulusuna yapilmis olan
patent basvurular, tlke, sektor (sirket, Giniversite ve kamu arastirma kuruluslary) ve ilgili
teknoloji alan1 bakimindan incelenerek, birka¢ acidan analiz edilmistir. Bu ¢alismadaki
analiz, Japonya Nanoteknoloji Arastirmacilart Ag1 Merkezi isbirligi ile gerceklestirilmis-
tir. Analizin temel sonuclari asagidaki gibidir:

* Japonya Patent Ofisi'nde kaydedilmis olan nanoteknoloji patentleri, toplam patent
basvurularinin % 1’ini olusturmaktadir. ABD Patent ve Marka Ofisi, Avrupa Patent
Ofisi ve WIPO icin sirastyla yaklasik olarak % 1,5, %1 ve %2,5'tir.

* Tum patent ofislerine yapilan patent basvurular yillik olarak artmaktadir.

* Nanoteknoloji patent basvurulart agirlikli olarak Amerika’dan gelmistir. Bunlarin
ardindan da sirastyla Japonya ve Almanya gelmektedir. Onde gelen iki iilkeden
yapilan basvurular (Amerika ve Japonya) tim basvurularin %70’i kadardir.

* Bir tlkenin kendi vatandaslari tarafindan o tlkenin patent ofisine yapilan patent
basvurular, belirli bir patent ofisine gore degisiklik gostermektedir. Ornegin, Ja-
ponya Patent Ofisi'ne yapilan basvurularin yaklasik olarak % 72’si Japonya kaynak-
lidir. ABD Patent ve Marka Ofisi'ne yapilan basvurularin ise yaklasik % 62’si ABD
kaynaklidir.

* Sektore gore patent basvurular incelendiginde, %80’lik bir oranla, en fazla bas-
vurunun sirketler tarafindan yapildigi gorilmektedir. Bu durum tim tlkeler icin
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gecerlidir. Universite basvurulari, ABD, Ingiltere, Kanada ve Hollanda’da, yizde
bakimindan ikinci sirada gelmektedir. Japonya, Almanya, Fransa ve Giiney Kore’de
ise ikinci siradaki oran kamu arastirma kuruluslarina aittir. Buna gore iki farkl egi-
limin varligindan s6z edilebilir.

* Nanoteknolojinin uygulandig: alanlarin tlkeler-arast karsilastirilmasi bize, farkli dl-
kelerin farklt 6zellikleri oldugunu gostermektedir. Basvuru sayisi bazinda ABD tim
nanoteknoloji alanlarinda faaldir. Japonya malzeme alaninda ABD’ye yakindir, an-
cak tp ve doga bilimlerinde ABD’nin oldukca gerisindedir.

Sonuc¢ olarak, bu incelemede dikkat cekilen bazi noktalar sunlardir. Endustri-endustri
isbirlikleri, kiiresel diizeyde yogunlasmaktadir ve Gniversite kaynakli teknoloji transfer-
leri de giderek daha fazla ilgi cekmektedir.

Patentlerle ilgili bu veriler teknik bilgi icerigi bakimindan bir miktar bilgi sagliyor
olsa da, bunlar illa tim buluslari ve tim maddi olmayan degerleri icermek zorunda
degildir. Diger bir deyisle, patent uygulamalari, cesitli bicimler alabilen teknik bilginin
ancak bir yoninu icerir. Teknik bilgi cesitlerinin bazilari akademik makale biciminde
aciklanmaktayken, baskalart da kurumlarda biriktirilerek teknik bilgi olarak saklan-
maktadir. Patentlerin ise dnemi ve degeri, endistri cesidine bagli olarak degismektedir.
Bu nedenle de patentlerin degeri ve dogast onemli olciide degiskenlik gosterir ve bun-
lardaki verilerin de 6bneminde degisiklik yaratmaktadir. Bunlarin yaninda, patentlerdeki
verileri yorumlarken, farkl: tilkelerin patent verme sistemi ve politikalari konusuna da
(patent basvuru tcreti) dikkat cekmek gerekmektedir (Daisuke K. 2006 ve NRNCJ).

6.2. Finansal Destekler

Nanoteknoloji, diinya capinda yapilan ciddi arastirmalar ve kesiflerle, kiiresel bir
olgudur. Nano-olcekte calisabilme kapasitesi gittikce gelismektedir. Nanoteknolojiye da-
yali temel trlnler gelistirmek tizere kurulmus olan cesitli sirket ve girisimler mevcuttur.
Uygulamalar da halihazirda pazarlara girmis durumdadir (kitlesel malzemeler, kapla-
malar, sensorler) ve digerlerinin (ilac-tastyici sistemler, yeni veri depolama sistemlert,
yakit pilleri, nanotip kompozitler) de “kdseden gorinmek” tzere olduklari tahmin
edilmektedir. Bu alana hiikimetlerden, isletmelerden ve yatirimcilardan 6énemli miktar-
da finansman kaynaklart akmaktadir(Holister 2002). Bu bolimde, konunun finansman
boyutu konusunda fikir vermeye calisacagiz.
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Tablo 6.3: 2001’den 2002’ye Kadar ABD Ulusal Nanoteknoloji Girisiminin
Harcamalari (Tim Veriler Milyon Dolar Olarak Alinacaktir)

Degisim: .. .
2001 2002 2003 2002— Degisim Orani
Gercek | Hesaplanan | Ileri siiriilen 5003 2002—- 2003

Ulusal Bilim

0
Vakfy 150 199 221 22 %11
Savunma 125 180 201 21 %12
Enerji 88 91 139 48 %53
Ticaret 33 38 44 6 %16
Ulus'aq' Saghk 40 A1 43 2 %6
Enstittileri
Uluslar arasi
Havacilik ve 22 22 22 0 %0
Uzay Idaresi

K -

Cevre Koruma 5 5 5 0 %0
Kurumu
Ulasim

0
Bakanligi 0 2 2 0 %0
Adalet

0,
Bakanligi 1 1 1 0 %0
Toplam 464 579 679 100 %17

Kaynak: Holister, 2002

Nanoteknoloji diinyastyla ilgili olan istatistiklerle ugrasirken her zaman dikkatli olun-
malidir, zira nanoteknolojinin sinirlarinin tanimlanmast kolay degildir. Bircok teknoloji
ve bilimsel arastirma alani —06zellikle biyolojik bilim ve biyoteknoloji- nanoteknoloji
olarak yeniden siniflandirilacak gibi gozitkmektedir. Aslinda bu mantiklidir, clinkt bu
konu cok-disiplinlidir ve sinerjiler yaratmaktadir. Teknolojiler olgunlastikca, simdiki ge-
nisligiyle nanoteknoloji terimi muhtemelen fazla genel bulunacaktir ve teknolojilerin tek

kanat altindaki mevcut gruplandirilmas: da degisecektir.

Son g yilda, mali destekler esi gorilmemis derecede artmistir.2002 mali yili icin
ABD hiikiimeti, nanoteknoloji arastirmast icin 519 milyon $ dnermistir ve Kongre tara-
findan yasalastirilan biitce de 604 milyon $'dir. 2001 yilindan beri 6nemli bir artis ol-
mustur; 497 milyon $ Onerilmis, 422 milyon $ ise kabul edilmistir. 2003 yilinda onerilen
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miktar 710 milyon $ olmustur (ortak programlar icin, 679 milyon $a ekstra 31 milyon $
eklenmistir) (Holister 2002).

Avrupa’da 2002-2006 donemi icin, nanoteknolojiye, yeni malzemelere ve tretim pro-
seslerine 1,3 milyar Avro tahsis edilmistir. Avrupa kaynakli Cerceve Programi verileri
bazen karisik ve celiskilidir; bunun sebebi bir bakima, nanoteknolojinin desteklendigi
bazi yollarin, 6yle degilmis gibi goziikmesine sebep olmasidir. Tablo 6.4de AB ve tek
tek AB tlkelerinin en son ulasilabilir harcamalar: verilmistir.

Tablo 6.4: Avrupa Nanobilim ve Nanoteknoloji Harcamalari (Tum veriler
Milyon Avro olarak alinacaktir)

Ulke 1997 1998 1999 2000
Avusturya 1.9 2.0 2.2 2.5
Belcika 0.9 1.0 1.1 1.5
Danimarka - 1.9 2.0 2.0
Finlandiya 25 4.1 3.7 4.6
Fransa 10.0 12.0 18.0 19.0
Almanya 47.0 49.0 58.0 03.0
Yunanistan 0.2 0.2 0.2 0.4
Irlanda 0.4 0.4 0.5 3.5
ftalya 1.7 2.6 4.4 0.3
Hollanda 4.3 4.7 6.2 6.9
Portekiz 0.2 0.2 0.3 0.4
Ispanya 0.3 0.3 0.4 0.4
Isvec 2.2 3.4 5.6 5.8
Ingiltere 32.0 32.0 35.0 39.0
Avrupa Komisyonu 23.0 26.0 27.0 29.0
Toplam 126.6 139.8 164.7 184.0

Kaynak: EC IST Programme, Future and Emerging Technologies, Technology Roadmap For Electronics, Holister 2002
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Uzak Doguda yapilan harcamalar da oldukca etkilidir (Tablo 6.5). Baslangicta Cin'e
ait veri fazla yiksek goziikmemektedir. Ancak kabul etmemiz gerekir ki Cin'de bu
miktar ABD, Avrupa ya da Japonya'dan daha fazlasini satin alabilecek miktardadir. Bu
sekilde dustintlerek ayarlama yapilirsa, Cine ait veri muhtemelen 1 milyar $’a yakin bir
miktardadir.

Tablo 6.5: Uzak Doguda Hiikiimet Nanoteknoloji Harcamalari, 2002 (Milyon
Avro)

Japonya 650
Cin 250
Tayvan 150
Kore 150
Singapur 40

Toplam 1240

Kaynak: Holister, 2002

Toplamda, bakilacak olursa, nanoteknoloji icin diinya capinda hitkiimet harcamalari
artik 2 Milyar $'1in tzerine ¢cikmustir.

Universitelerdeki nanobilim arastirma ve gelistirme, son birkac yilda onemli olctide
yogunlasmistir. ABD'nin 6nde gelen okullarindan Rice, Harvard, MIT ve Cornell gibi
tniversitelerde, artik 6grenciler icin nanobilim alaninda heniiz lisans asamasinda uz-
manlasmak miimkiindir. Washington Universitesinde ise nanoteknoloji alaninda dok-
tora programi vardir. Ingiltere'deki Cranfielf Universitesi ve Leeds Universitesi, nano-
bilim ve nanoteknoloji alaninda bilim yiksek lisansi (master) derecesi 6nermektedir.
Avustralyada Flinders Universitesi ve New South Wales Universitesinde bilim lisansi
derecesi verilmektedir. ABD Ulusal Nanoteknoloji Girisiminin baslatilmasindan sonra,
yalnizca ABD’de otuzdan fazla tiniversite nanoteknoloji arastirma merkezlerinin kurul-
masina yonelik planlarini aciklamislardir. Benzer heyecanlar, diinya akademik toplulu-
gu arasinda da yasanmaktadir.
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Tablo 6.6: Kiar Amaci1 Giitmeyen Bazi Nanoteknoloji Kuruluslari

. Avrupa Nano-Isletme Kurulusu

. Nanoteknoloji Enstitiisti (Ingiltere)

. Nano-Isletme Birligi (ABD)

. Kanada Nano-Isletme Birligi

. NanoSIG

. Beckman Enstitiisti (ABD)

. Nano-uzay Teknolojileri Merkezi (ABD)
. Ongorii Enstitiisii (ABD)

. Molekiiler imalat Enstitiisiit (ABD)

. Michigan Molektler Enstitiisii (ABD)

Kaynak: Holister, 2002

Risk sermaye sirketlerinin de ilgisi giderek artmaktadir. 2002 yilinin ilk yarisinda
ABD ve Avrupa'da 20'den fazla nanoteknoloji yatirimi gerceklesmis ve yalnizca ABD'de,
yine 2002 yilinin ilk yarisinda 100 milyon $’dan daha fazla yatirim yapilmistir. IBM,
Motorola, Hewlett Packard, Lucent, Hitachi, Mitsubishi, NEC, Corning, Dow Kimya ve
3M gibi diinyanin bazi en biytk sirketleri, kendi risk sermayesi kaynaklar: yoluyla ya
da kendi ARGEFE’lerinin dogrudan bir sonucu olarak, énemli nanoteknoloji girisimleri
baslatmislardir.

Bazi en buyiik ARGE yatirimcilary, uzun dénem arastirma bitcelerinin yarisint na-
noteknolojiye yatirmaktadir. Baslangicta ilgi en fazla girisim planlama asamasindaki
kaynak saglayicilar arasinda gorilmekteyken, artik bircok yatirim bankast da alanla
ilgilenmeye baslamis ve bazi kuruluslar da nanoteknoloji sermayeleri yaratmislardir.

Her ne kadar girisim sermayeleri paranin bagislanmasi s6z konusu oldugunda saglikls
bir ihtiyat gosteriyor olsalar da, yatirim toplulugunun ilgisi nanoteknolojinin yaratacagi
olasi kazanclar hakkindaki kulaga etkileyici gelen bazi iddialar sayesinde ateslenmis-
tir. ABD Ulusal Bilim Vakfi, nanoteknoloji tirtinleri ve hizmetlerinin toplam pazarinin
2015 yilina kadar 1 trilyon $a erisecegini hesaplamaktadir ve var olanla tahmin edilen
pazar boyutlari arasinda muazzam farkliliklar da gorilmistir. Bunlar genellikle yeter-
siz olarak sunulmaktadir ve bazi verilerin biyukligi, bunlarin nanoteknolojiden etki-
lenmis olan herhangi bir endistrinin kazanclarini da icerdiklerini distindirmektedir.
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Bu endustrilerin kazanclarini, nanoteknoloji kazanct olarak saymak yanilticidir. Biytk
yartiletken enduistrisi nano-0lcek seviyesine gecis yapmaktadir. Sektordeki sirketler de
bazen kendilerini nanoteknoloji sirketi olarak 6ne cikarmaktadirlar. Yariiletkenler en-
distrisinin kazanclari goz ontine alindiginda nanoteknolojiyle ilgili veriler birilerinin
isine yaramayacak bilgiler Gireteceginden, 6rnegin nanotiip Ureticilerininki gibi katiksiz
nanoteknoloji kazanclarini, nanoteknolojinin var olan endustrilere olan katkisindan ayi-
racak olan daha sofistike bir yaklasima ihtiya¢c duyulmaktadir.

Bir stireden beri, bir kisim kar-amact glitmeyen ve nanoteknolojinin gelistirilmesi ko-
nusuna odaklanmis olan kuruluslar da bulunmaktadir. Bazilari ise daha yeni yeni orta-
ya ¢tkmaktadir. Her ne kadar bunlarin cogu temelde bilim temelli olsalar da, Avrupa’da
su anda 86 tane nanoteknoloji agi bulunmaktadir.

Girisim sermayesinin nanoteknolojiye olan yatirimlart, 2005 yilinda biiytk bir mik-
tarda artis gostermistir. Kurumsal yatirim sermayedarlart nanoteknolojik girisim baslan-
giclarina 480 milyon dolar ayirmislardir. 2004 yilinda bu miktar kabaca 410 milyon $
olmustur. Ancak, New York’taki “Lux Arastirma” nanoteknoloji analiz firmasinda aras-
tirma yardimcr midird olan Matthew Nordan'in da dedigi gibi, toplam nanoteknoloji
yatirimlarina bakildigina, girisim sermayesi halen “okyanusta bir su damlasi” gibi kal-
maktadir. Nordan, bunun sebebini, nanoteknolojinin girisim sermayesi yatirimi icin

hala riskli oldugu seklinde aciklamistir.

New York’taki Harris & Harris Grubu gibi girisim sermayesi firmalari ve Intel gibi
sirketlerdeki tiizel girisim sermayesi gibi kollar, nanoteknolojinin laboratuardan pazara
tasinmasinda kritik rol oynamaktadir. Nanoteknoloji girisim sermayesi 1995 yilindan
beri araliksiz olarak devam ettiyse de, Nordan’a gore yine de tiizel ARGE harcamalari
ve hitkiimet finansmani tarafindan 19 kat daha geride kalmuistir.

Nanoteknolojide girisim sermayesinin gelisimini gostermek amaciyla Lux Arastirma,
1995 yilindan beri nanoteknoloji alaninda gerceklesen tim girisim sermayesi yatirim-
larint bir veritabaninda toplamistir. Bu veritabani 258 yatirim, 143 sirket ve 13 tlkenin
verilerinden hazirlanmistir. Veriler, alenen duyurulan islemlerle ve firmanin kaynak
aginda duyurulan anlasmalarla toplanmistir. Ayrica, 6nde gelen 28 girisim sermayesi
firmasindaki ortaklarla da, deneyimleri ve beklentileri konusunda goriismeler yapmis-
lardir (Physborg, 20006).
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Incelenen 143 sirketten 118 halen islemektedir, 12si ise ya tehlikededir ya da is-
lememektedir. Yalnizca 13 sermaye-destekli girisim “cikis bulabilmis” — yani kamuya
acilabilmis ya da gerceklestirilmistir. Bu cikislardan bazilari basarili olmustur. Kanseri
ve diger nadir hiicreleri izole etmek icin manyetik nanoparcaciklar uygulayan Huntin-
gton Valley, Pa.-based Immunicon bu firmalara érnek gosterilebilir.. Immunicon Nisan
2004'de, girisim sermayesine 86 milyon $ ayirdiktan sonra 182 milyon $lik bir piyasa
degeriyle kamuya acilmistir. Bunun yaninda bazi cikislar basarilt olmamistir. Doga bi-
limleri alant devlerinden Invitrogen of Carlsbad, Calif., Kuantum Noktas: sirketini, giri-
simin 40 milyon $lik girisim finansmani esnasinda “yanmasindan” sonra, 2005 yilinda
26 milyon $’a satin almistir.

Simdiye kadar nanoteknoloji girisimlerinin yalnizca %9 unun c¢ikis bulabilmis olmast,
girisim sermayedarlarint nanoteknolojiye yatirim yapma konusunda isteksiz hale getir-
mistir. Nordan’a gore girisim sermayedarlarinin gorevi, fonlarina para yatiranlarin yara-
rina riskleri idare etmektir. Riski en aza indirmenin en iyi yolu da, daha dénce basarilt
olmus ornekleri uygulamaktir. Ancak girisim sermayedarlarinin rehber olarak kullana-
bilecegi cok fazla 6rnek de bulunmamaktadir.

Lux Arastirma’nin goriistigi ve nanoteknolojiye yatirim yapan girisim sermayedarla-
r1, yatirrmin ¢ikisa ulasmasinin ortalama zamanini 6 yil olarak tahmin etmislerdir. Yine
Nordan’a gore, cogu nanoteknoloji yatirimi gectigimiz 3 yilda gerceklestiginden, hentiz
nanoteknoloji girisim sermayeciliginin basarisi ya da basarisizligina kanaat getirmek
icin cok erkendir.

Bundan sonraki ti¢ yil icinde, nanoteknoloji girisimlerinin ne 6l¢ctide ¢ikisa ulasabil-
dikleri, nanoteknoloji girisim finansmaninin ylkselme ya da diststint belirleyecektir.
Lux Arastirma, her biri ileri asamalarinda olan ve kazang¢ olarak cift haneli milyonlar
elde eden bir ya da daha fazla sirketin bir yilda cikisa ulasabilecegini hesaplamaktadir
(Physborg, 2006).

6.3. Politikalar

21. yuzyilda dinyadaki tim hitkiimetler, yenilik ve ekonomik refah icin bir anahtar
teknoloji olarak nanoteknoloji potansiyelinin 6neminin farkina varmislardir. Nanotek-
noloji, uluslararas: etkilesimlerin bilim, egitim ve endustriyel ARGE'de ivmelenerek art-
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181 bir ortamda biiytimeye devam etmektedir. Katkida bulunan tilkelerin programlarini,
meslek gruplarini ve uluslararasit kuruluslart birlestirerek, karsilikli kazanc saglamak icin
global bir strateji planlanmaktadir. Her ne kadar nanoteknoloji alaninda, uluslararasi
diizeyde finansman politikalarinin adapte edilmesi bir dlciide gerceklesmisse de, halen
bazi farkli yaklasimlar ve stratejiler bulunmaktadir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir:

1. ABD, Japonya ve Almanya gibi lider ekonomik uluslar, nanoteknoloji ve nanobili-
min kapsam araligini tamamen kaplayan arastirma programlari kurmuslardir. Daha
kiictik devletler ise genellikle alt konulara odaklanmislardir. Bunlara 6rnek olarak,
nanoelektronik hafiza cipleri alaninda yogunlasmis arastirma cabalartyla Gliney
Kore ya da nanoolcekli fotonikleri devlet yatirim odagt olarak belirlemis olan Avus-
tralya gibi tlkeler sayilabilir.

2. Japonya, Giiney Kore, Cin ya da Isvicre gibi baz tlkeler, ABD Ulusal Bilim ve
Teknoloji Konseyi'ne benzer olarak, ulusal diizeyde koordinasyon birolart olus-
turmuslardir. Almanya, Fransa gibi baska tlkelerin ise daha bagimsiz, cok yollu
yaklasimlart bunmaktadir.

Uluslararasi aktiviteler ve anlasmalarin 6nemi gittikce artmistir. Bunlara 6rnek ola-
rak, ABD Ulusal Bilim Vakfi ve Avrupa Toplulugu (AB), Asya Pasifik Ekonomik Isbirligi,
Rusya ve Cin, New York ve Quebec arasindaki anlasmalar gosterilebilir. Ornegin, NSF
ve Avrupa Toplulugu, periyodik calistaylar “Nanoolcekte Imalat”, “Nanoteknolojinin
Devrim Niteligindeki Firsatlar1 ve Toplumsal Uzantlar”, “Olciim ve Imalat icin Gerec-
ler”, “Malzemeler” olmak tizere 2002 yilinda dort adet calistay gerceklestirmislerdir ve
teklifler icin ortak taleplere finansman saglamislardir. Japonya, Tayvan ve birkac diger
tlke de, en verimli imalat alani olarak nanoodlcege ve enstrimasyonla standartlarin
gelistirilmesine yogunlasmaya ve yeni endustriyel ortakliklar kurmaya baslamislardir.
Bunlara ek olarak, gelecekteki emekcilerin egitimi de ABD, Avrupa Birligi, Gliney Kore
ve Kanada icin odak alani haline gelmistir (Luther, W. 2004).

Arastirma ve Gelistirme

Arastirma ve gelistirme faaliyetleri bakimindan, asagidakiler, nanoteknoloji diizeyin-
de uluslararasi captaki en 6nemli tematik alanlar olarak gortlebilir:
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— Nanoyapili Malzemeler
— Nanoelektronik

— Nanofotonik

— Nanobiyoteknoloji

— Nanoanalitik

Her ne kadar nanoteknolojiyle ilgili ulusal ARGE stratejileri arasinda bazi farkliliklar
olsa da, neredeyse tim tlkelerde en 6nemlileri olarak goriilen bazi anahtar noktalar
bulunmaktadir:

— Kamu-arastirma olanaklarini, Gniversiteleri ve ticari sirketleri kapsayan aglar ve
ortakliklar kurmak,

— Yenilik ve teknolojik gelismenin hizlandirilmasi icin Gst-diizey arastirma merkez-
leri kurmak,

— Enstriimasyon ve standartlarin gelistirilmesi,
— Disiplinler-arast calisma ve arastirmalart desteklemek,

— Uluslararasi isbirligini tesvik etmek.

Yenilik Politikalar1

Gelecek ARGE sonuclart malzemelerin ve aygitlarin Giretim yollarini 6zIi bir sekilde
degistirecektir. Daha hafif, daha giicli ve programlanabilir olan ve daha dusik kusur
oranlart sayesinde de daha dusiik yasam-dongiisi maliyeti olan malzemeler, cevreye
zararli olmayan ve calistirilmak icin daha az gtice ihtiya¢c duyan bilesenler anlamina
gelmektedir. Eger yeni trtinler tiketicilerin ihtiyaclarint ve arzularini tatmin edecek ve
pazara da dogru zamanda gireceklerse, nanoteknoloji yeniligini yonetmek icin yeni bir
yaklasim gerekmektedir (Bachmann 2000 ve Luther, W. 2004):

* Disiplinler-arast yaklasimlar, farklt bir ARGE stratejisi ve sirketlerde, enstitiilerde,
tniversitelerde ve finansman ajanslarinda yeni bir bilim yonetimi sekli gerektirmek-
tedir. Calismalarin kopyalanmasinin ya da tekrar edilmesinin engellenmesi icin, di-
siplinlerin ve tilkeler arasinda arastirma programlarinin daha giicli koordinasyonu-
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na ihtiyag¢ vardir. Nanoteknoloji alaninda ARGE, biytik 6l¢ctide uzmanlik birikimiyle
tanimlanabilir ve capraz olarak verimin artirdmasi da devrim niteliginde yenilik
olanag: sunmaktadir. Avrupa’nin yiiksek bir endistri yogunlugu ve yeni alanlari
desteklemeye gontlli olan bircok ileri-teknoloji sirketi bulunmaktadir. Disiplinler-
arast bir yaklasim, biiytik pazar potansiyeli olan alanlara bagli arastirma konularryla
aglar olusturarak desteklenebilir.

“Yenilik”, “arastirma” ve “gelistirme” proseslerinin ayirt edilmeleri gerekmektedir.
Cogunlukla yenilikler 6nceden goriilemez. Ancak gelistirme stireci, gorevlerin ay-
rintili olarak belirlendigi aglar olusturmak tizere diizenlenebilir. Bazi konular temel
sorunlarla (6rnegin, korozyon dayanirligi olan malzemelerin gelistirilmesi), bazilari
endustrideki ihtiyaclarla (6rnegin, entegre devreler icin gelecek litografi teknikleri),
bazilari ise toplumla (6rnegin, cevresel sorunlar) ilgilidir. Tim bunlar, ilk sonuclari
bulmak amaciyla bir arastirma yarisina yol acar. Gelistirilmis her uygulama pazarda
yer bulamaz. Yeni bulus ve yeniliklerin neredeyse her glin ortaya ciktigi nanotek-
noloji gibi yeni ortaya c¢ikmakta olan teknolojilerde, esnek stratejilere olan ihtiyac
aciktir. Arastirma ve yenilik fazlasiyla kisilere dayali olsa da, endustriyel gelismeler
temel olarak aglar icerisinde gerceklestirilmektedir. Her iki bilesen de finansman ve
altyapi destegine ihtiyac duymaktadir. Buluslart yapan kisiler, gelecek icin onemli
olan fikirlerin gerceklestirilmesinde hizli ve pratik yardima ihtiya¢ duyarken, sirket-
ler de arastirma neticelerini Grlinlere dontistirmek icin ehil disiplinler-arasi aglara
ihtiyac duyar.

Yenilik yonetimi; zaman araliklarini, maliyetleri ve riskleri, tirlin ticarilestirilmesin-
de erken bir asamada belirlemek demektir. Bu ihtiyaclar hem yatay olarak (farkli
dallar ve disiplinler) hem de dikey olarak (verim zinciri boyunca: egitim — arastir-
ma — gelistirme — Gretim — ticarilestirme) dizenlenmelidir. Bilimsel bilesenlerin ve
Avrupa’yla ulusal finansman ajanslarinin rollerinin yaninda, ayrica enduistriyel yeni-
lik departmanlarinin erken katilimi, baskent temsilcileri ve bolgesel karar mercile-
rinin tesebbisleri de 6nemlidir. Ag ortaklart arasinda yogun bir iletisim, periyodik
olarak diizenlenen tartisma ve konferanslar, kaynaklarin (hesaplama merkezleri,
veri tabanlari, pahali donanimlar) umumi kullanima acik olmast ve detayli gorev-
ler icin sebekelesmis bir yaklasimin varligi gereklidir. Bu sekilde ag, Avrupa’daki
ileri-teknoloji is alanlart olusturmaya ve bunlarin gtivenirligini saglamaya yardimci
olacak gercek bir yetki merkezi haline gelebilecektir.
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* Nanoolcekte bilim ve teknoloji konusunda daha fazla toplumsal tartisma saglamak
icin artmakta olan cagrilar incelenebilir. Nanobilime ve endistriye yapilan ve hizla
artan yatirmmlarla, oldukc¢a kisith olan arastirmalar arasindaki ucurum nedeniyle
ve yeni nanoteknolojilerin sosyal ve etik icerikleriyle ilgili tartismalar konusun-
da sikayetler vardir. Toplumu g6z ardi etmek oncelikle elestiri riski yaratabilir ve
daha sonra da itibar ve ticaret olasiliklarinda zedelenmelere neden olabilir. Niikle-
er teknoloji, genetik maniptilasyona ugratilmis gidalar ya da “deli dana hastaligt”
gibi konulardaki tartisma ve anlasmazliklar, toplumun, karmasik bilimsel sorunlarla
miucadele eden denetimci organlara olan giiveninin sarsimasina 6rneklerdir. Bil-
hassa ABD’de, 6zelikle nanoteknoloji alanindaki katilimct yontemler, Aralik 2003’te
kabul edilmis olan federal kanun sonucunda ilerde daha da fazla uygulanacaktir.
Bu anlamda nanoteknolojide katilim, yalnizca bilgilendirme ya da devlet faaliyetleri
konusunda danisma hizmeti vermeyle kisitli degildir; arastirmacilarin, mihendisle-
rin ve genel anlamda vatandaslarin, teknolojik gelisme siirecinde rol almalari icin
gerekli olan yetkilendirmenin yollarint da icermektedir (Bruns, B. 2003 ve Luther,
W. 2004).

Egitim

Nanoteknoloji; fizik, kimya, biyoloji, mihendislik, bilisim teknolojisi, metroloji ve
bunlar gibi nanoteknolojik arastirma ve Uriin gelistirilmeyle ugrasan ilgili alanlarda
calisan biliminsanlarint biraraya getiren cok-disiplinli bir alandir. Yeterlilik gereklerini
erken bir asamada belirlemek ve nanoteknolojinin ticari potansiyelinden yararlanmak
icin gerekli olan becerileri gelistirmek, bircok tilkede énemi bir tavir olarak belirlen-
mistir. Basta ABD olmak izere bazi tlkeler, bu gereklilikleri saglayabilmek icin cesitli
faaliyetlere girismislerdir. Ancak simdiye kadar, nanoteknolojiyle ilgili Giniversite muf-
redatint da uyarlamis olan yalnizca birka¢ yaklasim bulunabilir. Glinimiizde, her ne
kadar 6nemli sayida arastirma Universitesi bu alanda kurs veriyor olsa da, nanotekno-
loji alaninda diploma saglamakta olan ¢ok az sayida tGniversite bulunmaktadir. Bircok
Universite, disiplinlerarast merkezlerde lisans deneyimi sunmaktadir. Ayrica Almanya,
Isvicre ve Danimarka gibi tilkelerde, nanoteknoloji diplomalar1 ve programlarina yone-
lik yaklasimlar mevcuttur. Her ne kadar nanoteknoloji alaninda egitim vermenin dnemi
tartistlamayacak kadar biytk olsa da, hangi yaklasimin gelecek icin iyi egitilmis cali-
sanlar ve 6grenciler saglamak izere en uygun oldugu konusunda anlasmazliklar vardir.
Endustri taraflarinda, iyi bir nanoteknoloji uzmaninin bu alanda cok derin bir bilgisi
olmasi gerektigi ve bunun yaninda da diger disiplinlerden insanlarla konusabilme ye-
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tisine de sahip olmasit gerektigi sikca tartisiilmaktadir. Nanoteknoloji, disiplinlerarast ve
cok-disiplinli bir alan olmasina ragmen, 6grencilerin fazlasiyla genis bir egitim almalar,
fakat bu alanlardan herhangi birinde yeterli ve 6nemli katkilar saglamaya yetmeyecek
kadar da yetersiz bilgiyle donatilmis bir sekilde mezun olmalart konusunda endiseler
vardir (Luther, W. 2004).

Toplumsal ve Cevresel Konular

Birkac¢ yildan beri ABD ve bazi Avrupa tlkelerinde, toplumsal katilimla ilgili aras-
tirmalarin, nanoteknolojiden daha kisa stirede, daha iyi ve daha fazla gtivenle yarar-
lanmak icin gerekli olduklart anlasilmistir. Ayrica nanoteknolojiyle toplum arasindaki
etkilesimlerle ilgili yeterli teknik arastirmalar spektlatif yaniltmacalari susturmak ve
kimi zaman bilimsel gelismelere eslik edebilen asilsiz korkularin bazilarint gidermek
icin yardimc1 olacaktir.

Simdiye kadar, nanoteknolojinin Uretilmesi ve kullaniminin potansiyel cevresel ve
saglik etkileriyle ilgili arastirmalarin durumu tatmin edici degildir. Acil olarak ¢ok daha
yogun arastirma ¢abalarina ihtiyag¢ vardir, zira cevre ve saglik sonuclariyla ilgili bilgi ek-
sikligi, nanoteknolojilerin pazara girmelerine engel olabilir. Su ana kadar tespit edilmis
olan, toplum ve cevre tizerindeki olas etkiler asagidaki gibi 6zetlenebilir (TAB 2003 ve
Luther, W. 2004):

A. Nanoteknolojinin ¢evreye olan olumlu etkileri; malzeme kaynaklarinin korunma-
st, kirletici yan-Girtin hacimlerindeki azalma, enerji korunmasinda artan verimlilik,
daha az enerji tikketimi ve cevreden kirleticilerin uzaklastirilmasi gibi sonuclar
olarak ortaya cikabilir.

B. Insan sagligi ve cevre icin olasi1 zararlar, bugiinlerde sikca yayinlar ve gazete
makalelerine konu edilen nanoparcacik ve nanomalzemelerin kontroliiz salini-
mt sonucunda meydana gelebilir. Nanoparcaciklarin solunum yoluyla alinma-
larinin olast olumsuz etkileri, simdiye kadar, ultra-ince parcaciklarin etkileriyle
ilgili mevcut calismalarin sonuclariyla olan benzerliklere dayandirilmistir. Ayri-
ca insan viicuduna giris icin baska olasi yollar da mevcuttur: bunlar deri yoluy-
la giris, mide yoluyla alim ya da nanoparcacik bazli ilaclarin tibbi uygulamasi
olabilir. Insan viicudu halihazirda, gida ve kozmetikler (6rnegin boyalar, UV
filtreleri) yoluyla nanoparcaciklarla genis temas halindedir. Ancak, nanopar-
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caciklarla yonlendirilen aktif bilesenlerin farmakokinetikeri konusundaki bilgi
halen “cocukluk” evresindedir. Ayrica, nanoparcaciklarin nasil dagildiklart ve
bunlarin cevreye olan etkileri, 6zellikle de uzun déonemli sonuclart konusunda
hemen hemen hicbir bilgiye sahip degiliz. Ozellikle fullerenler ya da nanotiip-
ler gibi dogada var olmayan ve yeni malzemeler grubunu olusturan malzeme-
ler dikkate degerdir.

. Bu gtine kadar, uygulamal: felsefe ve etik alanlarinda nanoteknolojiye ¢ok az ilgi
gosterilmistir. Nanoteknolojiyle ilgili hayallerimizde stirekli, insant insan yapanla,
insanlarin teknolojik basarilar ve uygulamalar sayesinde yaratabilecekleri arasin-
daki sinirlart kaldiran goriintiiler gormekteyiz. Bu tiir gorlintiler, 6rnegin insan
viicudunun biyolojik bilesenlerini nanoteknolojik bilesenlerle desteklemek ya da
bu bilesenleri viicut bilesenlerinin yerine koymak ve insan viicudunu disardan
makinelerle ya da diger bedenlerle ya da beden bilesenleriyle ag haline getir-
mek girisimleriyle, insan viicudunun icine girilmesi ve modifikasyonuyla ilgilidir.
Cesitli teknolojilerin gittikce yakinsamalari, yalnizca teknolojik ilerlemeyle ilgili
umutlart degil, aynt zamanda bunun sonuclartyla ilgi endiseleri de giclendirir.
Nanoteknolojideki ilerlemeler; etik ve insanlarla makineler ve dogayla teknoloji
arasinda degismekte olan iliskiyle ilgili konularin sorgulanmasini da gerektgr-
mektedir.

. Nanoteknolojinin kullanimiyla ilgili diger olast toplumsal sonuclar, nanoteknolo-
jinin “meyvelerinin” dagitim ve adil kullanimiyla ilgili sorunlardir. Firsatlarin da-
gitimuryla ilgili sorular en az iki sekilde acil hale gelebilir: Bu, ilk olarak, teknolojik
yonden daha fazla gelismis olan toplumlarda, ikinci olarak da daha az gelismis
toplumlarda gerceklesebilir. Bunlarin arasindaki olast "nano-bolinme”yle ilgili
endiseler, nanoteknolojinin bireysel 6zerklik (6rnegin saglik bakimi sektoriinde)
icin hem yeni ve hem de genisletilmis olanaklara ve ekonomilerin rekabetcili-
ginde dikkate deger gelismelere katkida bulunabilecegi beklentisine dayanir.
Politik tedbirler firsat esitligini ve stirdiirilebilir kiiresel gelismeyi destekleyebilir.
Ornegin yeni tibbi tanilarda hasta verilerinin korunmasi ve izlenmesi konusunda
olumsuz sonuclar gibi zararlari 6nlemek anlaminda, baska politik sorumluluklar
da vardur.

. Nanoteknoloji sayesinde 6nemli ilerlemelerin beklendigi bir diger alan da askeri
uygulamalardir. Nanoteknolojinin daha da fazla gelismesi, biiytik bir ihtimalle
giivenlik politikalarinda daha fazla eylem ihtiyaci doguracaktir. Her ne kadar
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bilimsel tartismada ortaya c¢ikan giivenlik sorunlarindan bazilari (6rnegin kendini
kopya edebilen robotlar) daha az acil gibi gériiniiyor olsa da, muhtemelen gele-
cekte nanoteknolojik askeri arastirma ve gelismelerdeki ilerlemelerin sonucunda,
giivenlik ve silahlanma kontrold icin artan miktarda cagrilar olacaktir (Luther, W.
2004).

Nanoteknoloji Ekonomisinde Fikri Miilkiyet Politikalari ve Haklar1

Fikri milkiyet (IP) haklari, bugtiniin teknoloji-giidimli yiizyilinda zaruridir. Strate-
jik IP portfoyt olusturmak, hem ofansif hem de defansif goriis acisina gore ekonomik
olarak 6nemlidir. Asagida, fikri milkiyet haklarinin uygulanabilecegi nanoteknolojideki
alanlar sunulmaktadir. Ayrica, nanoteknolojide IP haklarinin edinimindeki bazi zorlu
konular da verilmektedir (Bastani, B.).

Fikri mulkiyeti korumanin degeri ve stratejik 6nemi abartili olamaz. ABD tarihinde
en pahaliya mal olan ARGE 6rnek muhtemelen 1970’erde baslayan ve 1990’1arda ¢ozu-
me kavusan, Eastman Kodak’la Polaroid’in arasinda gecen meseledir. Polaroid tarafin-
dan tutulmakta olan yedi patent, tamami 3 milyon dolardan daha fazla masrafa neden
olan ihlal zararlari, tazminat ve hukuki islem Ucretleri, arastirma ve tretim maliyetlerine
neden olarak, Kodak’in hizli fotograf ticaretinin tamamen imha olmasina yol acmistir
(Rivette, K. G. ve digerleri, 2000 ve Bastani, B.).

Daha yakin bir zamanda, 1990 ve 1997 arasinda, Genentech sirketi aleyhine, sirketin
ProtropinR biylime hormonu tretim ve satislart nedeniyle, patent ihlali davasi agcmustir.
Kasim 1999'da, Genentech tarafindan yapilacak 200 milyon $ 6demeyle sonuclanan bir
uzlasma anlasmasi yapilmistir (Bastani, B.).

Microsoft, DEC, IBM, Stac Elektronik ve Aplle’la yapmis oldugu yarim milyar $ ma-
liyete varan patent talebi anlasmalariyla simdiye kadar binden fazla patentin sahibi ol-
mustur; bu rakam 12 yil 6nce sirketin sahip oldugu patentlerin 250 kat fazlasidir (Kline,
D. 2000 ve Bastani, B.). Perkin-Elmer 1976 yilinda 160 patente sahipti; giniimtizde ise
yedi binden fazla patentin sahibidir; bu, 45 kat artisa denktir (Bastani, B.).

Acikca gortlmektedir ki, IP haklarini uygulamada hem ofansif-saldirt hem de defan-

sif-korumact stratejiler uygulanabilmektedir. Etkili bir IP portfdy olusturmanin makul
maliyetlerinin yaninda, patent uyusmazliklarin ¢oziimiinde karsilasilan masraflar ol-
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dukca biytktir. David ve Goliath'in tarihi anlasmazligt da hatirlanmasiyla, fikri mulki-
yetin korunmasinin olaganistii giicinii gozden kacirmak miimkiin degildir.

Asagida, fikri mulkiyet haklarinin 6zet bir incelemesi ve IP haklarinin uygulanabile-
cegi cesitli nanoteknoloji alanlari verilmistir. Lisanslama ve ticaret anlasmalari da dahil
olmak Uzere, teknoloji transferi burada islenmemektedir. Bunun yerine, nanoteknoloji
bilimiyle ilgili meseleler ve TP haklarinin ediniminde karsilasilan zorluklar sunulmak-
tadur.

Fikri Miilkiyetin Koruma Cesitleri

Patentler

Patentler, fonksiyonel kavram, metotlarin, cihazlarin ya da yeni ve yararli proseslerin
korumasini saglar (5. 35 U.S. Code, Sect. 101, 102, 103 ve Bastani, B.). 1994 yili Ticarete
Baglantili Fikri Mulkiyet Haklart Anlasmasi (TRIPS Anlasmasy); patentlenebilir isleri, ye-
nilikci bir adim iceren ve endustriyel uygulama icin potansiyeli olan herhangi bir bulus
olarak tanimlamaktadir (Results of the Uruguay Round 1999 ve Bastani, B.).

Bunun tersine, toplumsal diizen ya da genel ahlak prensipleriyle 6rtiismeyen kesifler,
diagnostik ya da terepatik metotlar patentlenemezdir. Nanoteknolojide, patent kanunu
ilkelerinin test edildigi durumlarda, kesifler ve buluslar arasindaki fark bir bakima bu-
lanik hale gelebilir.

Patentin amact, bulusun detaylarinin kamuya acilmasi ve 6gretilmesi ve bunlarin kar-
siliginda da bulusu yapanin iyelik hakkiyla 6dullendirilmesi yoluyla, yeniliklerin tesvik
edilmesidir. Yasal haklar, bilhassa digerlerinin bulusu tretmelerini, kullanmalarini, i¢
piyasaya satmalarini ya da ihra¢ etmelerini ya da bulusun satisini 6nermelerini engelle-
mek ve bulus sahibine, bulusunu sermayelestirmek icin ayricalikli haklar tanimak an-
lamina gelmektedir. Iyelik haklar1, patentin kayda gecirilmesinin tarihine bagli olarak,
17-20 sene kadar bir stire boyunca verilmektedir.

Patentler uzun ve masrafli bir stire¢ sonunda elde edilir. Avrupa, Japonya ve Pasifik’te,
“kaydt ilk yaptiran” sistemi gecerlidir. ABD’de ise, “bulusu ilk yapan”, sistemi gecerlidir.
Ancak, patent basvurulart tGriiniin satisinin ilk onerisinin yapildig: ilk senenin icinde
yapilmalidir; aksi halde patentin kaydi gecersiz olmaktadir (Bastani, B.).
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Telif Haklar:

Telif haklar, bir fikrin orijinal ifade edilisini korumaktadir. Telif haklari koruma sag-
layarak, orijinal, artistik fikirlerin elle tutulur bir vasitaya aktarimasini tesvik etmektedir.
Orijinal fikir elle tutulur bir vasitaya, 6rnegin bir parca kagida ya da dijital depolanmais
forma aktarildiginda, yasal koruma derhal gerceklestirilmektedir.

Telif haklari cok daha ucuzdur ve patentlerden daha elverisli bicimde elde edilmek-
tedirler. Ayrica sahibin hayati boyunca artt 50 yil daha gecerlidirler. Eger bulus kiralan-
mak tizere yapilmis bir calismaysa, 75/100 yil gibi daha da uzun gecerlilik stireleri atan-
maktadir; 6rnegin nanoteknoloji endiistrisinde durum genellikle budur (Bastani, B.).

Ticari Swilar

Ticari sirlar, isletmeye rekabetci avantaj kazandiran herhangi bir teknik ya da ticari
bilgiyi korumaktadir. Bulusun tamamiyla yeni ya da sira dist olmasi sart degildir, ancak
bilinmemesinden kaynakli potansiyel ekonomik degeri olmalidir. Ifsa Etmeme Anlas-
malarinin (NDA) kullanilmasi bu duruma 6rnek gosterilebilir. Bilgi kamuya acik hale
geldiginde, ticaret sirr1 bashigi altinda koruma artik gecerli degildir. Ticari sirlar icin ko-
ruma elde etmek icin yasal bir kayit prosediirii yoktur (Bastani, B.).

Gizlilik Calismalar:

Cip teknolojisinde, ¢ip diizeni orijinal bir devre tasarimi icerdiginde, bu diizen koru-
nabilirdir. Maskeleme calismalari, c¢ip diizen bilgisinin yetkisiz olarak kopyalanmasina
karst koruma saglamaktadir. Basvuru nispeten hizli ve ucuzdur, ancak kayit etme islemi
trtnin ticarilestirilmesinin ilk iki yilt icerisinde gerceklestirilmelidir (Bastani, B.).

Ticari Markalar

Ticari markalar, sirketi, Girtinii, hizmeti, adi ya da semboli korumak tizere kullanilan
ayirt edici imza markalaridir. Ticari marka aciklayict ya da jenerik olmamalidir. Yasal
koruma teknoloji icin degil, taninmis olan isim ya da semboliin kullanimzryla ilgili kalite
icin ve sirketin iyi niyetine yonelik olarak verilmektedir. Ticari markalar, bir bolge ya da
tilkede ayricalikli haklar saglamaktadir ve ticari olarak kullanilmaya devam edildikleri
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halde, sonsuza kadar yenilenebilirler. Patentlerle karsilastirildiklarinda, orta uzunlukta
bir vadede elde edilebilirler (genellikle 2 yilin altinda) ve tipik olarak basvurulmus mar-
ka basina 5 bin dolara mal olmaktadirlar (Bastani, B.).

IP haklari belirli federal ve eyalet yasal haklariyla korunmaktadir. Koruma olmadan,
mulkiyet kamu miulkiine gecer ve lisanssiz olarak herhangi bir sahis ya da sahislar tara-
findan kullanilabilir. Saglikli bir yonetim stratejisi, sirketin teknolojisini ve ticari ¢ikarla-
rinin cesitli yonlerini korumak amaciyla, farkli TP haklart gbzden gecirilerek sistematik
olarak bir portféy olusturmak olmalidir.

IP haklar: sirketin ticari ¢ikarlarini cesitli tasarim, Giretim ve Urlin isletmesi asamala-
rinda korumaktadir. Tasarim ve gelistirme asamasinda, telif haklari ve ticari sirlar he-
men uygulamaya gecirilebilir. Yeni cihazlar ve metotlar bundan sonra patentlenebilir;
bu stirec asagi yukart 3 sene sirmektedir ve bazi fonlara yatirirm yapmay1 gerektirmek-
tedir. Uriin ya da hizmet gelistirildiginde, yayinlanmis olan patentler ve ticari markalar
teknolojiyi ve ilgili isimlerle sembolleri korumaktadir.

IP portfoytiniin kusursuzlugu, acilislara (isletmeye gecis) ve bunlarin yatirimcilarinin
yararinadir; lisanslama anlasmalari ise ureticilerin ve musterilerin yararinadir. IP hak-
larinin stratejik uygulanmasi lisanslamayla, dava etme ve diger isletme yollariyla elde
edilebilirken, TP haklarinin etkili kazanimi yasal olarak gerceklestirilmelidir. Telif hak-
lart ve ticari sirlar kolaylikla elde edilebilirken, patentler, ticari markalar ve maskeleme
calismalart basvuran girisimi ve kritik kaydetme zaman sinirt konusunda sorumluluk
gerektirmektedir. Genellikle, ilk patentleyen, en kapsamli patentleri kazanma sansini
elde etmektedir (Bastani, B.).

Nanoteknolojide Korunabilir Fikri Miilkiyet

Uretim Yontemleri:

Nanoteknoloji Giretim alaninda, ince molekitlleri daha hacimli ve biylik enstriiman-
larla islemenin zorluklarini asmak icin yeni yontemler ve molekillerin maniptle eden
aygita baglanmast egilimi sorununu ¢ozmeyle ilgilenen yontemler, nanoyapilarin treti-
minde TP korumast icin dogru temel adimlar: olusturacaktir (Drexler, K. E. ve ark. 2001
ve Bastani, B.).
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Bilisim Teknolojileri:

Algoritmalar da dahil olmak tizere, simiile edilen sistemin karmasikligi ve dlcegine
uygun molekiller-arasi kuvvetler dizisini modelleyen teknolojiler, depolama ve mo-
lektiler bilesenlerin aciklamalart icin 6zel olarak hazirlanmis veritabanlari, ilgili veri
sikistirma yontemleri, grafik, sanal gerceklik, 6zel olarak nanoteknoloji uzmanlarinin
ihtiyaclarini hedefleyen donanim kullanici ara-fazlari ve benzer 6zel amacli yazilim ve
donanim gerecleri patentlerle, telif haklartyla, ticari markalarla, ticari sirlarla ve maske-
leme calismalartyla korunabilir (Bastani, B.).

Molekiiler Elektronik:

Verimli sentez ve molekiler elektronik bilesenlerinin ucuz seri tretimi, énemli bir
gelisim zemini olusturmaktadir ve IP haklartyla korunabilirdir.

Sensorler:

Bu alanda ihtiyac duyulan, karbon nanottipler icin ucuz ve ytiksek verimli bir Giretim
metodudur ve yeni sentez metotlart IP haklartyla korunabilir olacaktir. Karbon nano-
tiplerin sayisal modelleri ve mekaniksel davranislarin simtilasyonu da patentlerle, telif
haklariyla, ticari markalara ve ticari sirlarla korunabilecek olan diger bir aktif alandir.

Hava-Uzay:

Fullerenlerin istiin gticti ve diisik molekiiler agirliklari, yoriingeye firlatmanin ma-
livetini buytk miktarda azaltarak, uzay yolculugunun kapilarinin acilmasina neden
olabilir. Hava-uzay uygulamalarindaki, ytiksek sicakliklar, ekstrem basinclar, siddetli
vakum, ylksek radyasyon vs nedeniyle, istya-dayanikli polimerler ve diger malzemeler,
uzayda dayanikli olabilecek kimyaya dayali minyatir bilgisayarlar ve molektiiler makine-
ler ve uzay kosullariyla uyumlu diizenlenme metotlarinin gelistirilmesi, ayrica da bu tiir
aygitlar ve malzemelerin uzayda isletilmeleri icin yeni sayisal modeller, bu tir hava-uzay
uygulamalarinin tim asamalarinda uygulanabilen IP haklarryla korunarak, hava-uzay
uygulamalarina biiylik yararlar saglayacaktir (Bastani, B.).
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Nanotip:

Nanomedikal makinelerin yeni tasarimlari, tastma (ilag¢/madde) metotlar, iletisim,
izleme ve bu tir makinelerin tavsiyesi (gerektiginde), ayrica ila¢ tasima icin teknikler
ve hiicrelere madde enjekte edilmesi (6rnegin nanotiip siringalara kullanarak) ve nano-
miihendislikle hazirlanmis prostetiklerin (6rnegin suni kemikler) tamami IP haklariyla
korunabilir (Bastani, B.).

Cevre ve Sanitasyon:

Su aritmast, toksik maddelerin ekstraksiyonu, kirleticilerin tayini ve malzemelerin
atik haline gelmeden kazanimi icin aktif ve pasif nanoteknolojiye dayali malzemelerin
ve makinelerin yeni modelleme teknikleri, tasarimlar, imalat yontemleri ve uygulama-
lar, IP haklarryla korunabilecek olan teknolojilere verilebilecek o¢rneklerden bazilaridir
(Bastani, B.).

Nanoteknoloji Patentleme Islemlerinde Zorluklar

Kictk sirketler ve yeni calistirmalar icin, patentler biytk sirketlerin ihlallerinde ko-
runmanin tek yoludur. Sirketler biiytidiikce, bunlarin ticari sirlar tutma imkanlari azalir
ve yine patentler IP korumasi icin basli basina yontemler haline gelir. Ancak yine de pa-
tent basvurularinin, basvuran vazgecmedigi stirece (bu durumlarda bulus icin yabanci
patent alinamaz) patent kaydedildikten 18 ay sonra yayimlandigint unutmamak gerekir.
Bu nedenle, basvuran basvuruyu geri cekmedigi ve yabanci sisteme kaydetmekten vaz-
gecmedigi slirece, patent yayimlansa da yayimlanmasa da, bulusun tarifi kamu alanina
acik ve rakiplerce de erisilebilir hale gelecektir. Bundan da 6te, nanoteknoloji patent-
lerinin disiplinler-arast dogasi 6zel bir durumdur (Brown, D. 2002 ve Bastani, B.). ABD
patent ve Marka Ofisi (UPSTO), biyoteknoloji ve organik kimya merkezi, kimyasal ve
malzeme muithendisligi merkezi de dahil olmak tizere yedi farkli teknoloji merkezi, ve
kimyasal ve malzeme mithendisligi merkezindeki metaliirji ve polimer kimyast birimleri
gibi cesitli dallart da barindirmaktadir. Ancak hicbiri nanoteknolojiye adanmis degildir.
UPSTO’nun personel yetersizligiyle beraber bu odaklanma yetersizligi, muhtemelen (1)
konunun yeni olmamast nedeniyle patentlerin reddedilmesi, (2) bulus sahibine belirli
bir alanda fazladan kontrol imkani veren fazlaca genis patentler gibi sonuclara neden
olacaktir. Buna 6rnek, fazla genis ve bogucu olmakla elestirilen, “tek tiklatmayla” Ama-
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zon.com patenti gibi UPSTO’yu bogan son bilgi teknolojisi patentleri istilast gibi olay-
larladir. Bir rakibin sahip oldugu fazlaca genis bir patente meydan okumak pahali bir
prosestir. Uygunsuz bir bicimde reddedilmis patent durumunda ise sirket UPSTO’nun
kararini temyiz ettirmek icin, patentin avantajlarindan yararlanmak icin kullanilmasi
gereken degerli zamaninit harcamak durumundadir. UPSTO, ¢oziimler bulmak amacryla
nanoteknoloji topluguna basvurmustur ve yakin zamanda UPSTO ile Ongorii Enstitii-
si, bu sorunlar1 goriismek tzere bir patent yuvarlak masa toplantist diizenlemislerdir.
UPSTO’da bir takim nanoteknoloji uzmanlarina sahip olarak ve taraflar arasinda iletisim
saglamak, oncelikli dallarin aranmasini butiinlestirebilir, nanoteknoloji patentlerinin
daha dogru incelenmesini saglayabilir ve kabul edilmis patentlerin kalitesini artirabilir
(Brown, D. 2002 ve Bastani, B.).
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7. TURKIYE VE NANOTEKNOLOJ1

Sanayi devrimine buiyik olctide uzak kalmis veya bu siirecin icerisine ge¢ girmis bir
tilke olarak gelecekte kilit bir 6bneme sahip olacak nanoteknoloji alaninda bu nispeten
baslangi¢ stirecinde yetkinlik kazanmak ve dogru adimlari atmak, Turkiye'de gliven-
lik ve refah seviyesinin ytikseltilmesi, rekabetci ve strdirtlebilir bir kalkinma hedefi
dogrultusunda cok onemli bir adim teskil edecektir. Bu bolimde oncelikle kamu ku-
ruluslart tarafindan gerceklestirilen calismalar cercevesinde Turkiye'deki mevcut durum
ozetlenecektir. Daha sonra biri uluslar arasi kurulus (RAND) olmak tizere iki ayrt rapor-
da belirtilen Turkiye’nin gicli ve zayif yanlari 6zetlenecek ve nanoteknoloji alaninda
gelecegi sekillendirecek bir yol haritast ortaya konacaktir.

7.1. Yapilmakta Olan Calismalardan Ozetler

Vizyon 2023 Strateji Belgesi

Ancak su ana kadar Turkiye'de nanoteknoloji alaninda atilan adimlar istenilen ge-
lismeyi saglayacak seviyeye ulasamamuistir. 1990’larin basinda beri diinyada gelismekte
olan nanoteknoloji politikalarina Turkiye'nin biiytik olctide seyirci kaldigi soylenebilir.
Ancak yine de 200071 yillarin basinda itibaren cesitli adimlar atilmaya baslanmustir.
Bunlarin en 6nemlilerinden biri ise ortaya koydugu 2023 yili Turkiye vizyonu cerceve-
sinde nanoteknolojiyi bu vizyona ulasilmasinda gerekli ve oncelikli teknolojik faaliyet
alanlarindan biri olarak tanimlayan “Vizyon 2023 Strateji Belgesi”dir. Bu belge, bilimsel
ve teknolojik gelismelerin yol ayrimina getirdigi Turkiye'yi gelecegin 6nemli teknolojile-
rinde egemenlik saglayarak uluslararasi toplumun 6nemli bir tiyesi olmasint saglayacak
ve yarinlarini garantiye alacak teknoloji ve bilim politikalar: icin stratejik bir yol haritasi
ortaya koymaktadir. 2023 yilina yonelik, bolgesinde ve diinyada adil ve kalict bir bari-
sin tesisi icin c¢aba gosteren; demokratik ve adil bir hukuk sistemine sahip; yurttaslar
tlkelerinin geleceginde soz ve karar sahibi; saglik, egitim ve kultiir gereksinimlerinin
karsilanmast devlet tarafindan giivence altina alinmis; stirdtrilebilir gelismeyi gozeten;
gelir dagilimt dengeli; bilim, teknoloji ve yenilikte yetkinlesmis; tireten; net katma de-
gerini kendi beyin glicine dayanarak artirabilen bir Turkiye vizyonu ortaya koymustur.
Bu vizyonun 6geleri olarak egitim, saglik, tarim-gida, ulastirma ve savunma gibi cesiti
alanlar tanimlamis ve vizyonu destekleyecek sosyo-ekonomik hedefleri ortaya koy-
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mustur. Bu hedeflere ulasabilmek icin ise ana ara¢ olarak bilim ve teknoloji politikalar:
tanimlanmustir. Buna gore yetkinlik kazanilmas: gereken oncelikli teknolojik faaliyet
konulart belirlenmistir. Ancak tim bu teknolojik faaliyetleri gerceklestirebilme yetenegi
kazanabilmek icin, bu faaliyetlerin temelinde yatan kilit teknolojilerde yetkinlesmek
gerekli oldugu vurgulanmistir. Nanoteknolojinin de icinde bulundugu bu “stratejik tek-
nolojiler”, bilgi ve iletisim teknolojileri, biyoteknoloji ve gen teknolojileri, nanoteknoloji,
mekatronik, tiretim stire¢ ve teknolojileri, malzeme teknolojileri, enerji ve cevre tekno-
lojileri, tasarim teknolojileridir.

“Vizyon 2023 Strateji Belgesi”, nanoteknolojiyi “gelecek 10-15 yil icinde yaratacagi
buytk ve stirpriz Girtinler ve yeni pazarlar ile insan yasamini ve ekonomik faaliyetleri
kokten degistirme glicline sahip” bir alan olarak tanimlamis ve bu amaclar dogrultu-
sunda bir nanoteknoloji yol haritast ortaya koymustur. Bu amacla 6zellikle nanofotonik,
nanoelektronik, nanomanyetizma, nanomalzeme, nanokarekterizasyon, nanofabrikas-
yon, nano Olcekte kuantum bilgi isleme ve nanobiyoteknoloji 6ncelikli faaliyet alanlart
olarak ortaya konmustur. Bu alanlarin herbirinde politika, strateji ve hedefleri iceren bir
yol haritast olusturulmustur. Bu yol haritasi, Ar-Ge kaynaklarinin olusturulmast, politika
ara¢ ve kurumlarinin kurulmasi, gerekli insan glictinii yetistirme ve bunun icin gerekli
kaynagin ayirilmasi, siyasi sahiplenme ve son olarak da toplumsal katmanlarda farkin-
dalik yaratma amaclarini tasimaktadir.

UNAM Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi

Vizyon 2023 Strateji Belgesine ek olarak Devlet Planlama Teskilati Mistesarliginin
katkistyla Bilkent Universitesi tarafidan sunulan ve 3 yila yayilan bir projeyle UNAM
Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi kurulmustur. Yaklasitk 9000 metrekare kapali
alanda 62 adet laboratuvari bulunan 7 katli yeni binasina 2007 sonunda tasinan merkez,
“sanayi Urtnlerimizin katma degerinin yukselip dis pazarda rekabet glici kazanmasi
icin kamu, 6zel sektor ve diger Uiniversitelerle birlikte nanoteknoloji gelistirmeyi ve bu
yeni teknolojileri uygulamay1” hedeflemektedir. Bu hedef dogrultusunda ve nanotekno-
lojideki genel gelismelere ve egilimlere de paralel olarak nanobiyoteknoloji, nanomal-
zeme ve kimya, enerji ve hidrojen ekonomisi, nanotriboloji, ytizey kaplama, katalizor
tasarimt gibi giincel konularda da calismalar yuritilmektedir. Ayrica UNAM’daki aras-
tirmalara paralel olarak yuritilen ‘Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji’ ylksek lisans ve
doktora programi acilarak nanoteknoloji alanindaki uzman aciginin da disiplinlerarasi
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bir yaklasimla kapatilabilmesi icin calismalar baslatilmistir. Merkeze 2007 sonunda insa-
at, tesisat ve laboratuvar cihazlarina yaklasik 28 milyon YTL degerinde yatirim yapilmis
ve 2007 yilt basinda Bakanlar Kurulu karart ile proje UNAM Malzeme Bilimi ve Nano-
teknoloji Enstitiisi'ne donustiiriilerek projeye kurumsal bir kimlik kazandirilmistir. Bu
stirecte bilimsel calismalar Bilkent Universitesi 6gretim {iyesi ve S0'den fazla arastirma
asistant tarafindan yuritilmektedir. Yine DPT tarafindan desteklenen 2. Faz altyapt
projesi de 2008 basinda baslamis ve bunu izleyen 3 yilda UNAM’a toplam 90 milyon
YTL yatirim yapilmasi beklenmektedir. Bu asamada ise akilli tekstil, ylizey kaplama ve
boya, hidrojen ekonomisi, spintronik, fiber, femtosaniye lazer, nanoaygit, nanoelektro-
nik ve sensorler, nanobiyoteknoloji konularindaki calismalar yapilacaktir.

Diger Calismalar ve Kuruluslar

Bu iki gelismenin disinda Tiirkiye’de bircok tiniversitede nanoteknoloji alaninda c¢a-
lisma yapilmaktadir (Bakiniz Ek 2). Ko¢ Universitesi biinyesinde bulunan Mikro-Nano
Teknolojileri Arastirma Merkezi mikromekanik arag Giretimi, kati laser materyaller ve ince
organik maddeler tizerinde calismaktadir. Benzer bir sekilde Sabanci Universitesi'nde
kimya, malzeme bilimi ve miithendisligi, elektronik, mekatronik ve biyoloji mithendis-
liklerinin ortak calismalarryla nano buytklikte karbon maddeler, jeller ve sensor tek-
nolojisinde, seramik ve optik maddeler ile lineer olmaya optik polimerler tizerine ca-
lismalar yurtitilmektedir. Orta Dogu Teknik Universitesi Merkez Labarotuvari ve Ar-Ge
Merkezi, Hacettepe Universitesi Nanoteknoloji ve Nanotip Anabilim Dali Yiiksek Lisans
ve Doktora Programlari, Universitesi Ileri Teknolojiler Ar-Ge Merkez Laboratuvarlari,
Gebze Teknoloji Enstitiisti, MAM-Marmara Arastirma Merkezi ve Izmir Teknoloji Ensti-
tisti nanoteknoloji alaninda calismalar yapilan 6nemli akademik merkezlerdir. Bunlara
ek olarak bazi sirketler de Ar-Ge faaliyetleri araciligt ile kendi calismalarint ylritmek-
tedirler (Bakiniz Ek 3).

7.2. Turkiye’nin Giichi ve Zayif Yanlari

Nanoteknoloji Calistayinin Sonuclari

1415 Haziran 2007 tarihlerinde, Ankara Bilkent Otelinde, “Ttrkiye’de Nanoteknoloji-
nin Gelecegi’nin konu edildigi bir Arama Konferansi gerceklestirilmistir. Bu konferansa,
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daha o6nce bir Yurttict Kurulla gerceklestirilen toplantilar sonucunda belirlenen na-
noteknoloji iddia sahipleri konferans katilimcilari olarak secilmistir. Konferansin amact,
iddia sahiplerinin deneyim ve bilgilerinden yararlanmak ve fikir paylasimiyla nanotek-
nolojinin geleceginin planlanmast ve olusturulmasi icin bir yontem gelistirmektir.

Beyin firtinast gerceklestirildikten sonra, katilimcilar dort grup olusturmus ve belirli
basliklar konusunda fikirlerini sunmuslardir. Bunlarin sonucunda olusan maddeler asa-
gida siralanmustir.

Arama konferansin katilimcilarinin nanoteknoloji firsatlart ve gticlii yonleri konusun-
daki gorusleri asagidaki Tablo 7.1'de listelenmistir. Tabloda ayrica, bu konuda siralanan
maddelerin ortak ve ortak olmayanlari da verilmistir. Ayni sekilde, tehditler ve zayif
yonler de Tablo 7.2°'de verilmektedir:

Tablo 7.1: Nanoteknoloji firsatlari ve giiclii yonleri (Evcimen, T. T ve digerleri,
2007)

Ortak Ortak Olmayan
* Farkindalik ve ilgi * Malzeme ve temel bilimler altyapist
* Nanoteknoloji ylksek lisans * Ulusal laboratuarlarin kurulmaya baslanmasi
programlarinin varligi e Arastirma fonlarinin artmasi
* Vizyon 2023 * Dinyada bu alandaki ¢alismalara yeni baslanmast
* Geng ntfus *  Yurtdist insan kaynagt

* Gelisen pazarlara yakinlik

* Tarim ve yeralti kaynaklari (bor) potansiyeli

* Sanayinin yenilik¢i uygulamalari gerceklestirebilecek alt
yapisinin olmast

* Geng niifusun girisimciliginin yiiksek olmasi

* Adaptasyon yetenegi

* Az sayida olmakla birlikte nanoteknoloji sirketlerinin

varligt
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Tablo 7.2: Nanoteknoloji tehditleri ve zayif yonleri (Evcimen, T. T ve digerleri.

2007)

Ortak

Ortak Olmayan

» Nano teknolojide seferberlik eksikligi
* Mekanizma eksikligi (Ticarilestirme icin gerekli

zeminin olusturulmamasi, devlet mekanizmasit)

Disa bagimlilik tehdidi
Yukaridan Asagiya (Top-down) uygu-

lanan teknolojide alt yap: eksikliginin

+ Vizyon 2023’lin eyleme gecmemesi (Once- giderilememesi

liklendirme ve eylem plan eksikligi) * Yanlis odaklanma: Nanoteknoloji

» Kaynak dagitimi ve risk sermayesi eksikligi deger zincirinde ilk basamaklarda

» Altyap: yetersizligi kalma
» Arastirmact azligt ve geng nifusun yeterince » Kurumsal mekanizmanin yetersizligi
kanalize edilememesi « Uretimde, bilim ve teknoloji ile

» Ulusal (iniversite-sanayi) ve uluslararast isbirligi baglantilt asamalarin zayif kalmasi ve

eksikligi buna bagli olarak uluslar arast patent

sayisindaki distuklik

Kiiresel Teknoloji Devrimi 2020, Derinlemesine Analiz Raporu

RAND Corporation Ulusal Giivenlik Arastirma Bolimti (National Security Research
Division) bioteknoloji, nanoteknoloji, malzeme teknolojileri ve bilgi teknolojileri gibi 6nii-
mizdeki yillarda diinyada buiytik ve 6nemli kiresel etkisi ongorilen alanlara yonelik bir
yayinladigt arastirma raporunda Tirkiye'nin de dahil oldugu temsili 29 tilkenin bu tekno-
lojilerin 6nemli uygulama alanlarinda giinimiizdeki konumlart degerlendirilmistir.

Diinyanin bioteknoloji, nanoteknoloji, malzeme ve bilgi teknolojileri alanlarindaki
gelismelere bagli olarak kiresel teknolojik bir devrim stirecinde olundugu tespitinden
yola cikilarak hazirlanan bu raporda, 2020 yilina yonelik 6nemli toplumsal ve sosyal
etkileri ongoriilen ve bu 4 teknolojik alandaki gelismelere bagli olarak sekillenecek 16
teknoloji uygulama alant belirlenmistir. Bu alanlara 6rnek olarak ucuz glines enerjisi
(cheap solar energy), kirsal kablosuz iletisim (rural wireless communications), giyilebilir
bilgisayarlar (wearable computers), kuantum sifreleme (quantum cryptography), hibrid
arabalar (hybrid vehicles), gelistirilmis teshis ve ameliyat yontemleri (improved diag-
nostic and surgical methods) ve yesil Giretim (green manufacturing) verilebilir. Rapor
detayli bir sekilde bu teknolojilerin teknik ve uygulama olarak 2020 yilinda bir market
degeri olarak ortaya koyulabilme potansiyelini, buna engelleri ve bunu kolaylastiracak
faktorleri ortaya koymustur.
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Sonug olarak 29 iilke teknoloji kapasiteleri, teknolojik alan uygulamalarina engeller
ve tesvikler goz oniinde bulundurularak belirlenen 16 alandaki uygulayabilme potan-
siyeline gore 4 ana grupta toplanmustir. Ilk grup, Kuzey Amerika, Batu Avrupa, Avus-
tralya ve Japonya-Kuzey Kore gibi Dogu Asya gelismis ekonomilerinden olusan ve bu
16 uygulama alanindan en az 14 tanesinde potansiyele sahip tilkeler olarak verilmistir.
Bu tlkeler genel olarak cok iyi derecede bilim&teknoloji (B&T) kapasitesi ve tesvikle-
rin coklugu-bariyerlerin azlig: nitelikleri ile tanimlanmislardir. Asyanin geri kalani ve
Dogu Avrupa tlkelerinden olusan ikinci grup ise 10-12 uygulama potansiyeli, cok iyi
derecede B&T kapasitesi, yiksek sayida tesvik ama ayni zamanda yine yiiksek sayida
bariyer varlig1 olan tlkeler olarak verilmistir. Latin Amerika tlkeleri, Glineydogu Asya,
Turkiye ve Giiney Afrika'dan olusan 6-9 uygulama alani potansiyelli tlkeler 3. grubu
olusturmustur. Bu grup cok iyi B&T kapasitesi olmayan ve bariyer hem de tesvik sayi-
sinin sayisinin az oldugu tlkeler olarak ortaya ¢ikmuistir. Son grup ise Afrikanin biiytik
bir bolimii, Orta Dogu, Karayip ve Pasifik Adalarindan olusan 1-5 teknoloji uygulama
alan1 potansiyelli tlkelerdir. Bu tlkeler genel olarak B&T kapasitesi acisindan zayif ve
bariyerlerin tesviklerden fazla oldugu tlkelerdir.

Bioteknoloji, nanoteknoloji, malzeme ve bilgi teknolojilerinin entegre bir bicimde
gelismesiyle ortaya konabilecek bu teknolojik gelismeler, saglik, enerji, sosyal hayat,
askeri teknolojiler, cevresel etkiler, yonetisim, toplumsal glivenlik ve refah, ekonomik-
ticari kalkinma gibi bircok alanda etkiye sahip olacaktir. Bundan dolay: tlkelerin ve
toplumlarin gelisimi, refah diizeyi ve surdurilebilir bir kalkinmanin saglanabilmesi aci-
sindan bu teknolojik alanlardaki gelismeler énemli bir konuma sahiptir. Ozellikle bizim
ilgi alanimizi olusturan nano-teknoloji RAND raporunda belirtilen 16 alandan 15'inde
etkiye sahip bir alan olarak belirtilmistir. Bundan dolay1 Turkiye'de gelistirilebilecek
bir nanoteknoloji politikast stirecinde bu raporun goz 6niinde bulundurulmas: daha da
onemli bir hale gelmektedir.

Bu raporda teknolojik gelismelerin 2020'ye uygulanabilirligini ol¢cebilme adina bazi
bariyer ve itici glic ortaya konmustur. Biz de Turkiye'nin nanoteknoloji alaninda giini-
muzdeki potansiyelinin ortaya cikarilmast ve dogru adimlarin atilabilmesi adina, RAND
raporunun ortaya koydugu bulgular ve kendi degerlendirmemiz sonucunda, nanotek-
noloji altyapt degerlendirmesi, mevcut durum, eksiklikler ve positif alanlarin bir deger-
lendirmesini ortaya koymaya calisacagiz.

168



7.3. Mevcut Durum: Bariyerler ve Itici Giicler

Buna gore nanoteknoloji alaninda bariyer ve itici gliclerin tanimlanabilecegi ana bas-
liklar ve bunlardaki mevcut durum su sekilde ortaya konabilir.

Maliyet-Finansman ve Altyapu:

Teknolojiye erisim, gerekli altyapinin kurulmasi ve kullanilmasi ile insan kaynakla-
rina yatirim icin gerekli finansmanin saglanmasi nanoteknoloji konusunda ¢nemli bir
adim teskil etmektedir. Ozellikle nanoteknoloji icin gerekli hassas ve son teknoloji tirtinii
cihazlarin alinmasi ve gerekli tesislerin kurulmasi biiytik bir maliyet gerektirmektedir.
Ayrica hem teknolojiye erisim hem de yeni teknolojik gelismelerin uygulanilabilirligini
etkileyecek limanlar, hava alanlari, teknoloji merkezleri, iletisim aglar1 gibi altyapilarin
kurulmast veya mevcudiyetinin saglanmasi gerekmektedir.

Ancak Tirkiye onemli bir kurumsal kapasite, bilim adami, sanayi-finans ve yatirim
gibi teknoloji altyapist eksikligi ile karst karstyadir. Oncelikle Tirkiye'de bilimsel ve
teknolojik arastirmalari destekleyecek, uygulanmasint ve surdirtlebilir olmasint sag-
layacak onemli bir kaynak eksikligi bulunmaktadir. Ayrica son donemdeki yatirim ve
artislara ragmen, nanoteknoloji arastirmalarinda kullanilan cihazlar hem kalite hem de
say1 acisindan oldukga yetersiz durumdadir. Modern altyapilar belirli buytik sehirlerde
ve arastirma merkezlerinde yogunlasmistir. Ozellikle kirsal alanda ve tilkenin biiyiik bir
bolimiinde eksiklikler g6z ontindedir.

Bu maliyet ytki ve pahalilik gelismis tilkelerde nanoteknoloji alaninda kaynakla-
rin bir yerde toplanip ortak projelere ve ulusal kullanima ac¢ilmasina sebep olmustur.
Turkiye'de UNAM'in kurulmast bu alanda 6nemli bir adimdir. Ancak UNAM’'in calisma-
larint destekleyecek kaynaklarin artirilmast ve diger arastirma kurumlar: ile etkin bir
ulusal iletisim ve paylasimin aginin kurulmasi, tilke capinda etkin bir arastirma altyapisi
ve ag1 gerekliligi ortadadir.

Diger énemli bir nokta da nanoteknolojinin ¢esitli konularinda arastirmalar ve calis-
malar yapilmasina ragmen, bunlarin kisisel bazda ve teorik seviyede kalmasidir. Ayrica
kamu Ar-Ge yatirimlart da bu belirli alanlarda ve konularda yogunlasmis bir ka¢ kurum
ve Ozel Universiteyle sinirlt kalmistir. Yine benzer bir sekilde sanayi Ar-Ge yatirimlari-
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nin da belirli alanlarda olmasina ragmen yetersiz oldugu vurgulanmalidir. Kaynaklarin
yetersiz olmasi diinya capinda rekabet edilebilecek belirli alanlarda yogunlasilmasini
ve bunlarin 6n plana c¢ikarilmasini engellemektedir. Bundan dolay: Turkiye'ye tekstil,
otomotiv ve yapt sektorii gibi kisa ve orta vadede katk: yapacak alanlarin belirlenmesi,
finansmanin ve destek mekanizmalarinin bu alanlarda yogunlastirilmast gerekmekte-
dir. Benzer bir sekilde nanoteknolojide hizla yol alinabilmesi ve arastirma sonuclarinin
hizla rekabet edilebilecek alanlarda sanayi triinlerine dontstirtilmesi ve dis pazarlara
tasinmast hem tilke ekonomisine 6nemli bir katki yapacak hem de yeni calismalarin
finansmanini tesvik edecektir.

Ayrica RAND raporunda belirtildigi gibi Turkiye icin ¢zellikle 6nemli diger bir konu
ise Onceliklerin belirlenmesi ve kaynaklarin bu yonde kullanilmast geregidir.Son olarak,
risvet (corruption) teknolojik ve bilimsel gelismelere 6nemli bir engel olarak tanimlana-
bilir. Cok degerli kaynaklarin kurumlardan, bireylerden ve altyap: yatirimlarindan baska
bir yonde kullanilmast bu alanda kaynak sikintisinin olasi bir nedeni olarak verilebilir.

TUm bunlarin 6ntine gecilmesi icin gerekli adimlarin atilmasi, sanayi-akademi isbir-
liklerinin gelistirilmesi ve gerekli finansal destek ve Ar-Ge yatirim mekanizmalarinin
tesvik edilmesi, nanoteknoloji calismalari icin 3.5 milyar Avro bitcenin ayrildigi Avrupa
Birligi 7. Cerceve Programinin sagladigi desteklerden yararlanilmasi ve ABD'de oldugu
gibi yeni yapilan buluslarin enduistriye hizla aktarilmasi icin girisimci fonlarinin ortaya
konmasi 6nemli adimlar teskil edecektir. Belki de en 6énemli arac ise bilimsel bilgi, tek-
nolojik araclar ve yetenekler gibi teknolojik gelisime katkida bulunacak ve strdiirtilebi-
lirligini saglayacak bilim ve teknoloji araclart icin Ar-Ge yatiriminin saglanmasidir.

Egitim ve Okuryazarlk:

Bilim ve teknoloji politalarini yuriitecek ve teknolojik bilgiyi-gelisimi ortaya koyacak
egitim araclarinin, kurumlarinin ve bilim insanlarinin yetistirilmesi dnemlidir. Trkiye'de
bu konudaki eksiklik acik bir sekilde ortadadir. Yeterli kaynaklarin aktaridmasiyla alt-
yap1 konusunda atilacak adimlar ile kisa stirede sonug¢ alinabilir. Ancak nanoteknoloji
alaninda uzmanlasmis bilim adami yetistirme nispeten daha fazla vakit alacak bir si-
rectir. Daha once de belirtildigi gibi Turkiye'de nanoteknoloji alaninda gerek akademi
gerekse sanayi de calismalar yapilmaktadir ancak bunlar yeterli diizeyde degildir. Ulus-

lararas: patent enstitiilerine yapilan basvurulardan ve nano-teknoloji konusunda yayin-
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lanan bilimsel makale sayilarindan da bu konuda eksiklik acik bir sekilde goriilebilir.
Bundan dolay: gerekli ihtiyact karsilayabilecek kisa ve orta vadeli hedefler ve araclar
belirlenmelidir. Oncelikle kisa vadede hem yiikseklisans hem de doktora seviyesinde
nanoteknoloji konusunda egitim veren programlar yayginlastirilmalidir. TUBITAK ve
Devlet Planlama Teskilat:, kurumlar ve tiniversitelerin 6zkaynaklari ile bunlart destekle-
yici mekanizmalar olusturulmali, bilim adamlarini tesvik edici mekanizmalar ve burslar
olusturulmalidir. Ayrica kisa stirede atilabilecek 6nemli diger bir adim ise yurt disindaki
ozellikle Turk arastirmacilarin tlkelerine donmeleri icin tesvik mekanizmalarinin olus-
turulmast, onlarin burada sorunsuz bir sekilde calisabilecegi akademik ortamin, arag
gereclerin saglanmast ve bu konuda giivende olabilecekleri duygusunun asilanmasidir.
Ayrica Turkiye'de yapilan calismalar icin destek o¢dil programlari ve tesvikleri olustu-
rulmasi da 6nemli bir adim olabilir.

Nanoteknolojik gelismelere 6nemli bir engel ise Tirkiye'de disiplinlerarast duvarla-
rin kalin olmasidir. Nanoteknoloji gibi bircok farkli disiplinden beslenen bir alanda bu
onemli bir sorun teskil etmektedir. Bundan dolay1r hem universite icerisinde hem de
arastirma merkezlerinde ortak akademik calismalarin yapilabilecegi mekanizmalar ku-
rulmali ve desteklenmelidir. Ayrica hem disiplinlerarasi iletisim eksikliginin bir nedeni
olarak hem de ana bir sorun olarak Turkiye'de temel bilimler egitiminde problemler
bulunmaktadir. Uzun vadede temel bilimler egitiminin giinimizdeki mevcut sorunlari-
ni ¢cozmeye yonelik adimlar atilmalidir.

Gerekli kaynaklarin saglanmasi ile gerekli altyapinin ve arastirma merkezlerinin-
teknoloji platformlarinin kurulmasi, gelistirilen fikirlerin ve tirtinlerin tniversite-sana-
yi arasinda isbirligi mekanizmalari ile sanayi Griinline dontstiriilmesinin saglanmast,
Universiteler arasi isbirlikleri mekanizmalarinin kurulmas: ve Tirkiye'de proje yazma
eksikligine bagli olarak proje yazma tesvikleri ve egitimleri verilmesi egitim ve bilim
adamu vyetistirilmesi konusunda 6nemli adimlar olacaktr. Ozellikle Tiirkiyenin genc
ve dinamik niifus ozellikleri de g6z onlinde bulunduruldugunda bu potansiyelin etkin
kullanilmasinin saglanmasi ve iyi bi egitim politikast ve araclari ile desteklenmesi ile
ortaya cikarilmasi 6nemlidir.
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Kanun ve Politikalar, Yonetisim ve Istikrar:

Turkiye'nin oncelikleri ve amaclari, mevcut kosullara ve toplumsal yapiya gore de-
gisebilecek nanoteknoloji uygulamalari icin uygun cevre kosullarinin ortaya konmasi
ve bunlarin kanunlar ve politikalar ile desteklenmesi gerekmektedir. Daha 6nce de
belirtildigi tizere birkac adim ve hedef bulunmasina ragmen, Tirkiye'de hem teknolojik
arastirma ve uygulamasinda gerekli yasalarda hem de bunlarin uygulanmasinda eksik-
lik mevcuttur. Hem yeni kurulacak merkezlerde hem de mevcut sistem icerisinde iyi bir
yonetisim sistemi kurulmasina yonelik bir ihtiya¢ ortadadir. Biiylik projelerin verimli bir
sekilde yuriitilmesi ve izlenmesi, etkin bir proje yonetiminin saglanmast ve sanayi ku-
ruluslar ile iliskilerin strdirilip, gelistirilen teknolojilerin ve inovatif Girtinlerin pazara
erisiminin organizasyonu icin yonetim-bilisim ve modern yonetim sistemleri Gizerinde
calismalar yapilmalidir. Bu anlamda hem bilimsel ve teknolojik politikalarin yonetisimi
hem de bunlar stirdurtlebilir bir sekilde yapilabilmesi icin gerekli organlarin ve denetim
mekanizmalarin kurulmast ve bunlar icin istikrar ortaminin saglanmast gerekmektedir.
Yine bu gelismelerde 6nemli bir ara¢ olacak nanoteknoloji Ar-Ge politikalarinin bir an
once netlestirilmesi, etkin ve hizli bir sekilde uygulanmaya baslanmasi gerekmektedir.
Ayrica bilimsel arastirmalarin sayisini artiracak ve bu calismalara destek verecek tesvik
politikalarinin ve sistemlerinin kurulmasi ve desteklenmesi de oncelikli politika amac-
lart arasinda olmalidur.

Ozellikle Tiirkiye icin bu anlamda énemli bir konu ise Avrupa Birligi tiyelik stireci ve
yasalarin uyumlu hale getirilmesi ihtiyacidir. Atilacak adimlarin Avrupa Birligi adaylik
strecine bagli gelismeleri de g6z dnlinde bulundurmasi gerekmektedir.

Bu yonde RAND raporunda, artan nifus ve demografik degisimlerin getirdigi baski1
ve ayni zamanda enerji fiyatlarindaki artislar, dogal kaynaklarin azalmasi ve cevre-
sel bozulmanin ytukleri ile birlikte, politikacilarin ve karar alicilarin dogal kaynaklarin
daha verimli kullanilmasi, cevresel etkilerin azaltilmasi, is olanaklari olusturulmasi,
saglikli kosullar olusturulmasi ve toplumun diger ihtiyaclarinin karsilanmast icin bir ih-
tiyac ve baski duyacak olmalart itici glic olarak ortaya konmustur. Bu amaclar yukarida
belirtilen ve Turkiye’nin potansiyelini iyi degerlendirebilecegi alanlarin belirlenmesi ve
bunlarin gelisimi yonde gerekli politikalarin tGretilmesi gerekmektedir.
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Toplumun Tiim Katmanlarinda Bilinclenme:

Teknolojik gelismelerin ve yeniliklerin nasil algilandigini ve uygulanabilirliligini etki-
leyecek sosyal olgularin anlasilabilmesi ve olumsuz faktorlerin geri plana itilerek olumlu
yonlerin 6n plana cikarilmasinin saglanmast gerekmektedir. Hem politikacilarin hem
de sanayinin ve genel olarak halkin bilim ve teknoloji politikalar1 konusunda bilgisinin
ve bilingliligin artmasi, bunlarin uygulanmasi icin tesvikleri artiracak bir gii¢c olarak
da verilebilir. Bu yonde Turkiye'de ekonomik rekabetcilige ulusal bir vurgu olmasi, bu
yonde diizenlemeler yapilmasi ve bilim & teknoloji politikalarinin bunun araci olarak
tanimlanmast 6nemlidir. Ayrica niifus ve demografik 6zellikler ayni zamanda teknolojik
gelismelere bir engel olarak verilebilir. Kirsal kesimde yasayan insan sayisinin fazlaligi
ve politikalar konusunda bilincliligin eksikligi toplumsal bazda yeni gelismelere ve poli-
tikalara tepkiler ortaya c¢ikarabilir. Bundan dolayt iyi bir kamu politikast ile iyi bir egitim
ve bilinclendirme saglanmasi gerekmektedir.

Ozellikle sanayideki Ar-Ge desteklerinin yeterli diizeyde olmamasindan dolay: bu
kesimde nanoteknoloji ve bunun piyasaya donistiirtilebilecek degeri konusunda bi-
liclendirme yapilmast hem kaynak ve altyapt hem de ekonomik gelisim acisindan cok
onemlidir.

Gizlilik Kaygilar: (privacy concerns):

Nanoteknolojide gelistirilen ve tretilen yeni bilgi ve teknolojinin gizlilik ve patent il-
kelerine uygunlugunun saglanmast ve bunlar tarafindan korunmast da énemlidir. Bun-
dan dolay1 ozellikler patent ve fikri miilkiyet haklari konusunda nanoteknolojinin ihti-
yact olan konularda diizenlemeler yapilmast 6nemlidir.
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8. ONCELIKLI YOL HARITASI VE KURUMSAL BEKLENTILER/
GOREVLER

Raporumuzda 6zetledigimiz degerlendirmeleri g6z 6niinde bulundurdugumuzda or-
taya su altt ana baslik cikmaktadir:

1) nanoteknoloji alaninda gerekli altyapinin kurulmast;
2) finansman kaynaklarinin olusturulmast,

3) arastirmalart yiritecek bilim adamlarinin yetistirilmesi;
4) gerekli isbirligi mekanizmalarinin kurulmast,

5) toplumun tim katmanlarinda bilincliligin artiridlmast ve

6) tim bu sistemin etkin bir sekilde calismasini ve desteklenmesini saglayacak gerekli
kurulus ve yasalarin ortaya cikarilmasi gerekmektedir.

Bu anlamda tiniversite, sanayi ve diizenleyici-yasa koyucu kurumlar ticgeninde yapil-
mast gereken calismalar su sekilde gosterilebilir.

Universite:

*  Yeni tirin ve yontemler gelistirsin

* Bilim adam eksigini ortadan kaldirict lisans, yiiksek lisans ve doktora program-
lart acsin ve yetismis insan glicti saglasin

 Universite icerisinde disiplinleraras: etkilesimi saglayacak mekanizmalar kursun

* Gerekli arastirmalarin yapilacagi altyapilarin ve arastirma merkezlerinin kurulma-
sint saglasin ve desteklesin

¢ Oncelikli ve stratejik alanlarin belirlenmesi icin bilgi tiretsin ve altyap: saglasin
* Nanoteknoloji kulucka merkezleri kursun

* Bilim adamlarint tesvik edici ve arastirmaya yonlendirici mekanizmalar ve des-
tekler saglasin

* Hem yurt ici hem de yurt disindaki uzmanlar icin arastirma olanaklari saglasin ve
uygun ortam yaratsin

177



* Hem ulusal hem de uluslararas: seviyede etkin isbirlikleri ve destek mekanizma-
lart kursun

* Ulusal ve uluslararasi finans kaynaklarina ulasim icin destek olsun ve isbirligi
yapsin

» Sturekli egitim saglasin

* Proje yazma destegi versin

* Ortaya cikarilan fikirlerin degerlendirilmesi ve ticari deger haline getirilebilmesi

icin sanayi ile etkilesim ve iletisim mekanizmalar: kursun
Sanayi:

* Ar-Ge bitgesi ayirsin, Ar-Ge yapsin, urin gelistirsin

* Kar getirecek fikir, bilgi paylasimi ve arastirma hedefi olsun

e Urlin tretsin, yeni, ucuz, ilave tiriinler ve bunlarin pazarlanmasini saglasin
e Istihdam yaratsin ve staj imkanlar saglasin

* Diizenlemeleri ve gelismeleri hizlandiracak baski: grubu olustursun, platform ol-
sun

 Universite ile etkin isbirligi mekanizmalar1 kursun

* Stratejik degeri ve getirisi yliksek alanlarda Ar-Ge faaliyetlerini hizlandirsin
Ortam Saglayici, Diizenleyici-Yasa Koyucu:

* Ulusal seviyede etkin bir isbirligi mekanizmasi kursun
* Bilgi alisverisi icin ortam olsun, gliven yaratsin

* Ulusal seviyede tilke envanteri (insan-teknoloji) ve istatistikleri iceren etkin bir
bilgi ag1 kursun ve bunu kurumsal mekanizmalarla desteklesin

e Istatistik ve pazar bilgileri tiniversitelere acilsin

* Kamu Ar-Ge yatirimlari olustursun ve nanoteknoloji altyapisinin gelistirilmesi,
arastirmalarin yapilabilmesi icin finansal kaynak saglasin

* Bilim adamlarini tesvik edici mekanizmalar ve burs programlart kursun
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* Yurt disindaki arastirmacilarin tilkeye donmeleri icin tesvik mekanizmalar kur-

sun ve gliven ortamt olustursun
* Temel bilimlerdeki eksiklikleri gidermek icin diizenlemeler yapsin
* Uluslararas: teknolojik isbirligi icin ortam yaratsin

* Patent ve fikri milkiyet haklar1 konusunda nanoteknolojinin ihtiyaci olan diizen-
lemeler yapsin

* Fikri sermayenin girisime donistirilmesi icin gerekli dizenlemeleri yapsin

* Nanoteknoloji konusunda toplumsal seviyede egitimi ve bilin¢lendirmeyi artirict
calismalar yapsin

Yol Haritast:

Bu oncelikler baglaminda ortaya cikarilan yol haritast ise su sekildedir:

Finansman ve Altyapz:

Kisa Donem 1-3 Yil

e Ulke kaynaklari, potansiyeli ve rekabet kosullar1 gz 6niinde bulundurularak
stratejik Oncelik alanlart belirlenmesi ve bu alanlara yonelik ihtiyaclarin saptan-
masi (Ar-Ge, finansman vb.)

* Bu ihtiyaclar ve oncelik g6z 6niinde bulundurularak, mali fon olusturulmasina
ve kullanilmasina yonelik dizenlemeler yapilmasi

* Ar-Ge biitgesi icin bilanco buytkligintin belirli bir kisminin ayrilmasina yonelik
diizenlemeler yapilmast

* Mevzuatin Ar-Ge'yi kolaylastirmasi amaciyla yeniden diizenleme yapilmasi ve
uygulanmasinin saglanmasi

* Ar-Ge yaturimlarint saglayacak kurumsal mekanizmalarin kurulmasi veya diizen-
lenmesi

»  Ozel sektor Ar-Ge yatirrmini destekleyici mekanizmalar ve diizenlemeler yapil-
masi, ayricaliklar saglanmasi ve vergi muafiyeti saglanmast

» Sirketlerin mali kaynak verebilmeleri icin gerekli diizenlemelerin yapilmas:
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Ozel sektoriin yapamadigr yaturim ve desteklerin, altyapilarin kamu sektoriince
organize edilmesi

Gerekli ekipman ve cihazlarin saglanmasi icin kaynaklarin ayrilmast ve saglan-

masi
Gerekli kaynaklarin ayrilmasi

Risk sermayelerinin olusturulmasi

Yerlesme tesvikleri saglanmasi

Yeni tirin gelistirme, tasarim, pazarlama tesviklerinin olusturulmast
Baslangic arastirma tesvikleri ve destekleri saglanmasi

Uluslararasi kaynaklara erisimin saglanmasi ve bu konuda desteklerin ve bilgi-
lendirmenin artirilmasi

Uzun Donem 4-10 Yil

Stratejik oncelik alanlart dogrultusunda arastirmalarin desteklenmesi
Nanoteknoloji odakli teknoparklarin kurulmasi

Uzun vadeli yatirimlarin gerceklestirilmesi

Projelerde tiniversitelere ve 6gretim gorevlilerine kaynaklarin saglanmasi
Referans laboratuar, akreditasyon, sertifika v.b. kurumlarin yapisallastirilmasi

Ar-Ge'ye yonelik kisa vadeli diizenlemelerin tamamlanmast, uygulanabilirliginin
saglanmast ve denetleme mekanizmalarinin kurulmasi

Kalkinma planlarinda nanoteknolojiye de yer verilmesi

Ekipmanlarin gelistirilmesi

Egitim ve Arastirma:

Kisa Donem 1-3 Yil

Hem yukseklisans hem de doktora seviyesinde nanoteknoloji konusunda egitim
veren programlarin yayginlastirilmasi

TUBITAK ve Devlet Planlama Teskilati, kurumlar ve tniversitelerin ¢zkaynaklari
ile bunlart destekleyici mekanizmalarin olusturulmasi
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* Bilim adamlarini tesvik edici mekanizmalar ve burslar olusturulmasi

* Yurt disindaki ozellikle Turk arastirmacilarin tlkelerine donmeleri icin tesvik
mekanizmalarinin olusturulmast ve gliven ortaminin saglanmast

» Tiurkiye’de yapilan calismalar icin destek 6dul programlari ve tesvikleri olusturul-
mast

» Universite sanayi isbirligi desteklerinin olusturulmasi, yaygmlasmasinin saglan-
masi

 Universite 6gretim gorevlilerinin teknoparkta calismalarinin kolaylastirilmasi

 Oncelikli faaliyet alanlarina yonelik arastirmalarin desteklenmesi ve bu alanlarda
bilim adamlarinin tesvik edilmesi ve yetistirilmesi

* Teknik yeteneklerin ve girisimcilik bilgisinin gelistirilmesine yonelik egitim veril-
mesi

* Nanoteknoloji Kulucka Merkezlerinin kurulmast, nanoteknologi egitim merkez-
lerinin acilmasi (bolgesel)

e Universite-sanayi arasinda yetkin insan degisiminin saglanmasi
 Universite-ortam saglayici iliskilerinin diizenlenmesi
 Universite icerisinde disiplinleraras: iletisimin kolaylastiriimas: ve artirilmasi

* Proje yazimui icin egitimler verilmesi
Uzun Dénem 4-10 yil

* Temel bilim egitiminde dizenlemeler yapilmast

* Her konuda insan egitimine yonelik pratik, teorik bilgilerinin saglanmasi ¢in di-
zenleme yapilmasi

* Nanoteknoloji odakli teknoparklarin kurulmasi

* Nanoteknoloji yiiksek lisans programlarinin tlke capina yayginlastirilmasinin
saglanmast

* Nanoteknoloji arastirma merkezlerinin tilke ¢apina yayginlastiriimasi

 Universite dgretim Uyesi sdzlesmelerinin Ar-Ge faaliyetlerine bagli olarak yeni-
lenmesinin saglanmasi
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e Universitelerin stirekli egitimi saglamalar:

* Uzman dolasimlarinin saglanmasi

Yasal Diizenlemeler, Yonetisim ve Iletisim:

Kisa Donem 1-3 yil

* Finansman, Ar-Ge ve altyapi ile egitim konusunda ongorilen diizenlemelerin
yapilmast

» Stratejik planlama yapilmasi ve uygulanmasi

* Ulusal bir vizyon ortaya konmasi, bunun icin gerekli kurumsal yapilanmalarin ve
diizenlemelerin yapilmast

* Ulusal seviyede koordinasyon kurulu olusturulmasina yonelik diizenlemeler ya-
pilmasi

* Devlet kamu alim politikalarinin tiniversite sanayi isbirligini 6zendirecek sekilde
diizenlenmesi

* Ulusal seviyede iilke envanteri (insan-teknoloji) ve istatistikleri iceren etkin bir
bilgi ag1 kurulmasi ve kurumsal mekanizmalarla desteklenmesi

* Global firsatlarin ortaya konmasi ve degerlendirilmesine yonelik adimlar atilma-

S1

* Nanoteknoloji alaninda bilginin internet ortamina aktarimasit ve paylasiminin
saglanmast

¢ Ulkeler arast iletisim ve etkilesim aglari kurulmasi ve desteklenmesi

* Uluslararast ortamdaki gelismelerin takip edilmesinin saglanmasi, tilkelerin mev-
zuatlarinin incelenmesi ve tilkemize adaptasyonunu saglayacak mekanizmalarin

kurulmasi

* Toplanti, seminer ve stirekli yerel olusumlar saglayacak mekanizmalar kurulma-
st
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Uzun Dénem 4-10 y1l

Strateji ve planlama yapip bunlarin uygulanmasinin saglanmas: ve denetleyici
mekanizmalarin kurulmas:

Proje ve yasal konularda isbirligine yonelik diizenlemelerin yapilmast
Envanterin ve bilgi aginin aktif olarak giincellenmesi

Isbirligini saglayici islere yonelik pazarlama stratejisi gelistirilmesi
Bilgi aginin kurumsallastirilmast

Guven mekanizmalarinin gelistirilmesi

Kamu ihtiyacina yonelik gidimli projeler olusturulmas:

Toplumsal Bilinclenme ve Fikri Miilkiyet Haklar1:

Kisa Donem 1-3 Yil

Farkindaligin artirilmasina yonelik diizenlemelerin artirilmast
Ulke capinda kisilerin bilgilendirilmesi
Sivil toplum orgutlerinin aktif hale getirilmesi

Yerel ve bolgesel seviyede etkin egitim ve bilinclendirme mekanizmalarinin ku-
rulmast

Fikri miulkiyet ve patent haklart konusunda dizenlemeler yapilmas: ve duyarlik-
lik olusturulmast

Nanoteknolojiye yonelik yayinlarin baslatilmasi

Uzun donem 4-10 Yil

Giiven mekanizmalarinin gelistirilmesi
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EXKLER






Kalkinma Plani (DPT)+Vizyon

EK 1- Izlenecek yol haritas1

2023 (TUBITAK)

Bu Alandaki Spesifik
Nanoteknoloji <

2023'te Rekabet Ustiinliigi

Olan/Olacak Sektorler

Bolumlerinin Belirlenmesi

Universitelerin Bu Alanlara

Rekabetci Olabilmek icin
Yaurnm Yapilmast Gereken
Inovasyon Sahalar

Gore Thtisaslasmast
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Ortak Uygulama

_| Merkezlerine ve Deneme
| Uretim Alanlarma Yatirim
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EK 2- Tiirkiye’de Nano Ile Ilgili Calismalar Yapan Kuruluslar:

Universiteler (Son 4 Yilda Yapilan Nano-Tr Konferansina Bildiri Gonderen Universi-
teler)

Ahi Evran Universitesi
Anadolu Universitesi
Ankara Universitesi
Atatiirk Universitesi
Balikesir Universitesi
Bilkent Universitesi
Bozok Universitesi

Cumbhuriyet Universitesi

WO 0 NN WA NN e

Cukurova Universitesi

10.Dokuz Eyliil Universitesi
11.Dumlupinar Universitesi

12.Ege Universitesi

13.Erciyes Universitesi

14.Erzincan Universitesi

15.Fatih Universitesi

16.Gazi Universitesi

17.Gaziantep Universitesi

18.Gebze Yiksek Teknoloji Enstittisi
19.Hacettepe Universitesi

20.Harran Universitesi

21.In6ni Universitesi

22.Istanbul Teknik Universitesi
23.Istanbul Universitesi

24.1zmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
25.Kadir Has Universitesi

26.Karaelmas Universitesi
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27 Kirsehir Universitesi

28.Kilis Universitesi

29.Kocaeli Universitesi

30.Koc Universitesi

31.Marmara Universitesi
32.Mehmet Akif Ersoy Universitesi
33.Mersin Universitesi

34.0rta Dogu Teknik Universitesi
35.0smangazi Universitesi
36.Sabanci Universitesi
37.Sakarya Universitesi

38.Selcuk Universitesi
39.Sileyman Demirel Universitesi
40.Trakya Universitesi

41. TUBITAK-MAM

42.Uludag Universitesi
43.Yeditepe Universitesi
44.Y1ldiz Teknik Universitesi

45.Yuziuncu Yil Universitesi
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Yerlesik Calisma Gruplari Olan Universiteler ve Calisma Konulari

Calisilan Konular

Konular ile ilgilenen
Universiteler

e Nano materyaller, atom yapilarina midahale
edilmis sistemler
— Ozel kimyasallar
— Katalizorler
— Pigmentler
— Kaplamalar
Seramik tozlar
Metal oksitler

Anadolu Universitesi
Bilkent Universitesi
GYTE

Hacettepe Universitesi
ITU

Koc Universitesi
ODTU

Sabanct Universitesi
TUBITAK-MAM

e Nano cihazlar, insan damarlarina girebilecek
kadar kiicik aygitlar
— Yapay Deri
— Kontrolli ilag¢ salinim sistemleri
— Sensorler
— Quantum yapilar

Bilkent Universitesi
Hacettepe Universitesi
Koc Universitesi
ODTU

Sabanct Universitesi

e Nano alet, son derece kiiciik devre
boyutlarinda kullanilacak sistemi organize
edebilecek teknolojiler
- STM
— AFM

Bilkent Universitesi
GYTE

Koc Universitesi
ODTU

Sabanci Universitesi
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Tiirkiye'de Nano ile Ilgili Arastirma-Calisma-Uretim Yapan Kuruluslardan Ulasilabi-
lenler*: (Cihaz satan kuruluslar listeye konulmamistir)

Ilgi alanlar1 Kurum Gelistirme calismalari

Nanoparcaciklar ile ylzey iyilestirme,

Yapt malzemeleri Gimstone antimikrobiyal 6zellik vs

Nanoparcaciklar ile kendi kendini

Boya vernik tUretimi | Dyo , N}
temizleyen yuzeyler

Teknik tekstil- Nanoparcaciklar ile iplik mukavemetin
. Kordsa

otomotiv arttirtlmast

Tekstil ipligi Korteks Fonsiyonel iplik tiretimi, iletken, ytiksek
mukavemet,

Elektronik-enerji Vestel Yakat pilleri, giines enerjisi

Tekstil Zorlu Linen FOI.II'{S'IYOHGI Tekstiller, antimikrobiyal,
su itici, UV korumali

Tekstil Mesel Grup Askeri amacli fonksiyonel tekstiller-

uygulama

Oztek Tekstil

San. Tic. A.S Askeri amacli fonksiyonel malzemeler

Savunma Sanayi
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Turkiye de bilinen Nano ilgili baslangi¢ (Start-up) sirketleri*

Ilgi alanlar:-
Uretimleri

Kurum

Web adresi

Gumus-zeolit
Nanoparcaciklar

Nanotech Advanced Tech
Materials And Electronic
Systems

www.nanotech.com.tr

Ileri seramikler

Mda ileri Teknoloji
Seramikleri San. Ve Tic. Ltd.

TEKNOMA Teknolojik

Malzemeler San.Ve Tic.Ltd.Sti.

www.teknoma.net

Elektro dokuma
ekipmanlart

Nano Fmg Danismanlik
Arastirma Gelistirme Tekstil
Makina San. Tic. Ltd. Sti-

www.nanofmgroup.com

Nanomaniptlasyon,
nanolitografi,
topografik ve
manyetik alan 6lcimu
amacli mikroskop
(STM,AFM,SHPM),

Nanomagnetics Instruments
Ltd

www.web.nanomagnetics-
inst.com

Nanobiyoteknoloji

BNT Biyonano Teknoloji A.S.

www.bnt4bnt.com

Elektrodokuma _ www.nanomative.org
- . Nanomative

Urlinleri

Solgel

nanoparcaciklar- Nanomat Tr Www.nanomattr.com.tr
nanokil

Milikelvin Taramali
Uc Mikroskobunun
Gelistirilmesi

Nanomanyetik Bilimsel
Cihazlar San. Ve Tic. Ltd. Sti.

Nanovak Ar-Ge Bilisim

Nanoteknoloji-
Biyoteknoloji-Egitim-
Bilisim-Danismanlik-
Arge

Nanobiz Nano-Biyo
Teknolojik Sistemler Egitim
Bilisim Danismanlik Ar-Ge
Sanayi Ve Tiaret Ltd. Sti.

WwWw.nanobiz.com.tr
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Obitek Orta Dogu Birlesik
Danismanlik Teknolojiler Egi. Dan. Ar-Ge | www.obitek.com.tr
San. Tic. Ltd. Sti.

Nano yapili malzeme
sentezlenmesi ve
sanayi uc Urlinlerinde
uygusanmasina iliskin
AR-GE calismalari

Yiksek Teknoloji Malzemeleri

. WwWw.nano-tekno.com
Arastirma Ve Gelistirme A.S.

Basin haberleri ve kisisel temaslar sonucu elde edilen bilgilere dayanmaktadir-bilgimiz disindaki sirketlere yer
veremedigimiz icin 6zir dileriz.
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EK-3: Calistay Katilimci Listesi

Endistri

Semih Ertirk

Tofas

Semih.Erturk@tofas.com.tr

Mehmet B. Kirca

Sabanci Holding

mkirca@sabanci.com

Murat Oguz Arcan

Hexagon

muratoguz.arcan@hexagon.com.tr

Serhat Gorglin

Inovent

serhat.gorgun@inovent.com.tr

Yusuf Isik TBMM-Danisman nyisik@yahoo.com

Elif Baktir Tekim elif.baktir@tekim.com.tr

Thsan Karatayli Teknopolis sirin.elci@focusinnovation.net
Omer Hiziroglu Inovent omer.hiziroglu@inovent.com.tr

Kaan Dericioglu

Ankara Patent

kaan.dericioglu@ankarapatent.com

Huseyin Ugur

Teknoloji Yat. A.S

ugurh@superonline.com

Ozcan Saritas

ITu

ozcan.saritas@mbs.ac.uk

NanoPhys fotonik, elektronik, manyetik

Salim Ciract

Bilkent Univ.

ciraci@fen.bilkent.edu.tr

Mehmet Bayindir

Bilkent Univ.

mb@bilkent.edu.tr

Oguz Gllseren

Bilkent Univ.

gulseren@fen.bilkent.edu.tr

Atilla Aydinl

Bilkent Univ.

aydinli@fen.bilkent.edu.tr

NanoMalzeme

Bora Mavis

Hacettepe Univ.

bmavis@hacettepe.edu.tr

Gungor Glndiiz

ODTU

geunduz@metu.edu.tr

Mustafa Ureyen

Anadolu Univ.

Mustafa Demir

IYTE

mdemir@iyte.edu.tr

Yusuf Menceloglu

Sabanct Univ.

yusufm@sabanciuniv.edu
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NanoBioteknoloji, tarim, gida, saglik

Candan Tamerler

ITU

tamerler@itu.edu.tr

Suna Timur

Ege Univ.

timur@sci.ege.edu.tr

NanoFabrikasyon ve karakterizasyon

Ahmet Oral

Bilkent Univ.

ahmet@fen.bilkent.edu.tr

Yasar Gurbiiz

Sabanci Univ.

yasar@sabanciuniv.edu

Salih Okur

IYTE

salihokur@iyte.edu.tr

Ismet 1. Kaya

Sabancit Univ.

iikkaya@sabanciuniv.edu

Erdem Alaca

Koc Univ.

ealaca@ku.edu.tr
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