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1. NANOBILiIM ve NANOTEKNOLOJIiNIN STRATEJiK ONEMi

Nano kelime anlami ile herhangi bir fiziksel bUyUkliGdin bir milyarda biri anlamina gelmektedir.
Nanoyapilar uzunluk olarak bakildiginda yaklagik 10-100 atomluk sistemlere (10'9 metre) karsilik
gelmektedirler. Bu boyutlarda sistemlerin fiziksel davraniglarinda normal sistemlere kiyasla farkli 6zellikler
gozlemlenmektedir. Nanobilim ve nanoteknoloji olarak nitelendirilen bu farkliliklar yaklasik 10 seneden

beri diinya ulkelerinin sivil-askeri bilim ve teknoloji stratejilerini belirler hale gelmigtir.

Nano-oblgek seviyesinde malzemelerin 6zellikleri makroskopik élgekten tamamen farkli olup nano-6lgege
yaklastikca birgok 6zel ve yararli olay ve yeni dzellikler ortaya cikmaktadir. Ornegin, iletim ozellikleri
(momentum, eneriji ve kutle) artik strekli olarak degdil ancak kesikli olarak tarif edilmektedir. Benzer olarak,
optik, elektronik, manyetik ve kimyasal davraniglar klasik degil kuvantum olarak tanimlanmaktadir. Simdi
maddeyi nanometre seviyesinde isleyerek ve ortaya c¢ikan degisik dzellikleri kullanarak, yeni teknolojik
nano-dlcekte aygitlar ve malzemeler yapmak mimkiin olmustur. Ornegin, tarama tinelleme ve atomik
kuvvet mikroskoplarini kullanarak ylzey uUzerinde atomlari iterek birbirlerinden ayirmak ve istenilen
sekilde dizmek mimkindir. Bitin bu gelismeler, 19. ylzyilda dinyayi yeniden sekillendiren sanayi
devrimine esdeger bir bilimsel ve teknolojik devrim baslatmistir. Bu sekilde atom ve molekdller ile
oynayarak tek molekilden olusan transistor ve elektronik aygitlar gergeklestiriimistir ve diinyada birgok
grubun aktif gcalismalari ile gelistiriimektedir. Bitlin bu ¢alismalar ve gelismeler elektronik, kimya, fizik,

malzeme bilimi, uzay ve hatta saglik bilimlerini bir ortak arakesitte bulugturmustur.

Oniimiizdeki birkag on vyil igerisinde nanoteknoloji sayesinde siiperkompiiterlere mikroskop altinda
bakilabilecek, insan vicudunun iginde hastalikh dokuyu bulup iyilestiren, ameliyat yapan nanorobotlar
bulunabilecek, insan beyninin kapasitesi ek nanohafizalarla glclendirilebilecek, kirliligi ©nleyen
nanoparcgaciklar sayesinde fabrikalar ¢evreyi ¢ok daha az kirletecektir. Ulusal guivenligi ilgilendiren
konularda nano malzeme bilimi, yeni savunma sistemlerinin gelistiriimesinde, haberalma / gizlilik
konularina yOnelik ¢ok kiguk boyutlarda aygitlarin yapilmasinda kullanilacaktir. Birim agirlik bagina su
andakinden 50 kat daha hafif ve ¢ok daha dayanikli malzemeler uretilebilecek ve bunlarin sonucu olarak
insanin gunlik yagsaminda kullandigi tekstil Grdinleri gibi Grtinler degisebilecedi gibi, uzay arastirmalarinda

ve havacilikta yeni roket ve ugak tasarimlarinin ortaya ¢ikmasi mimkin olacaktir.

Nanobilim ve nanoteknolojinin odak noktalar, disik boyutlarda baskin hale gecen boyut, sinir ve
kuvantum etkileri gibi temel fizik arastirmasi iceren konularin yaninda, atomik boyutlarda goériintilemede
deneysel yontemlerin gelistiriimesi, Angstrom alti (10’10 metreden kulgik) boyutlarda 6lgim yapabilme
teknikleri, distik boyutlarda es tip malzeme Uretebilme, malzeme yapisini atomik boyutlarda kontrol
edebilme, kizilalti ve mordtesi radyasyonlara tepkisi kontrol edilebilir malzeme ve 6zel amaca yOnelik aygit

gelistirme ydntemleridir.

Bilgisayar ¢aginin baslan olan 1950’lerden bu yana yaklasik her 18 ayda bir bilgisayar performansinin iki
katina ¢iktigi ve blyUkligindn yariya indigi bilinmektedir (Moore kurah). Bu kural 2020'li yillara kadar
gecerliligini koruyacak; bu yillarda, iretilen bilgisayarlar molekiler boyutlara kadar gelip dayanacaktir. Su
anda 40 milyon transistorll bir islemci, 2015 yiinda 5 milyar transistérden olusacaktir. Bu sekilde bilgi

isleme hizi oldukga artarken enerji kullanimi ¢ok aza indirilebilecektir.



Nanoteknoloji devriminin insanhgin yakin geleceginde yaratacagi degisiklik sadece ana hatlari ile tahmin
edilebilir. Oyle gérinmektedir ki, nanoteknoloji énimizdeki birkag on yil icinde uygarliga damgasini
vuracak ve bu gelismelere hazirlik agisindan zayif ve glglu Glkeler arasindaki fark artacaktir. Ulusal
glvenligimiz igin tek yol bu teknolojiye hazirlikli olmak ve bu tir konularda hem temel bilimler agisindan
hemde teknolojik olarak én siralarda yeralmaktir. Ge¢ kalinmadan TUBITAK ve diger ulusal arastirmalar

destekleyen kuruluslarin bu tir kritik arastirmalar daha ¢ok desteklemesine ihtiyag duyulmaktadir.

Nanobilim ve nanoteknoloji ¢ok cesitli alanlarda hizla yasamimiza girmektedir. Bu etki bilisim ve
haberlesmeden baglamakta, savunma sanayi, uzay ve ugak teknolojileri ve hatta molekuler biyoloji ve
gen muhendisligine kadar uzanmaktadir. Nanoteknoloji ABD’'de, ekonomistlerin telkini ile, Baskan Bill
Clinton tarafindan yaklasik 10 sene 6nce en oncelikli ve kritik alan olarak ilan edilmis, dolayisi ile ABD’nin
en ¢ok desteklenen programlarindan olmustur. Bunun sonucunda ABD’de blylk arastirma merkezleri ve
Universite arastirma Uggenleri kurulmustur. ABD’de yalnizca devlet ajanslarinin (NSF, DoD, DoE, NIH,
NASA, NIST, DoA, DoT, DodJ gibi) nanobilim ve nanoteknoloji igin ayirdiklari arastirma butgeleri milyon
dolar olarak 270 (2000), 467 (2001), 604 (2002), 710 (2003) ve en son 2004’'te de 3 milyar dolardan
fazladir. ABD’yi yakindan izleyen Japon hiikiimeti de daha énce benzeri gérilmemis parasal destekleri

nanoteknoloji igin seferber etmistir.

ABD ve Japonyadaki gelismeleri kaygi ile izleyen Avrupa Birligi, teknolojilerinin 10 yil sonra bu iki tlke ile
yarisabilmesi igin 6. Cergceve Programinda nanobilim ve nanoteknolojiyi 6ncelikli alan olarak ilan etmis ve
son dort yil boyunca bu alandaki arastirmalari desteklemek lGzere 1.3 Milyar Euro 6denek ayirmistir.
Ancak, bu meblagin birlik tlkelerinin milli bltgelerinden ayirdiklari kaynaklarin toplaminin ¢ok kigik bir
béliimii oldugu ifade edilmektedir. Ulke bazinda 6zel ve kamu kuruluglari ise bu miktarin belki toplam 7-8
katini bulabilecek harcamalar yapmay planlamaktadirlar. Komsumuz Yunanistan’in Girit adasinda kurulu,
500 doktorali arastirmacinin galistigi Heraklion Arastirma Merkezinde nanoteknoloji gelistirme Uzerine
yogun arastirmalar yapiimakta ve bu arastirmalara Avrupa Birlig’'nden milyonlarca Euro destek
verilmektedir. israil bu konuda ¢ok hizli davranarak gok sayida taninmis bilim adamini Nanocenter
kuruluglarinda toplamistir. irlanda niifus olarak gok kiigiik bir ilke olmasina ragmen 630 Milyon Euro

miktarinda bir kaynagdi nanoteknolojiye aktarmistir.

Nanoteknolojiden gelecek 10-15 yil icinde biylk ve sirpriz ciktilar ve yeni pazarlar beklenmektedir.
Avrupa’da, ABD’de ve Japonya’da yuzlerce nanoteknoloji arastirma merkezi, Universitelerde boélimler
kuruldugu ve uzman kadrolarin bu merkezlerde bir yarig ortaminda, dnce ulusal, sonra ticari ¢ikarlarina
yonelik olarak bilgi ve teknoloji Urettikleri gercedi ¢ok acik bir sekilde goérilmektedir. Nanoteknoloji ile
gelismis Ulkelerle gelismemis Ulkeler arasindaki ara kapanamayacak kadar ve katlanarak artacak;
nanoteknolojiye sahip olan Ulkelerin refah seviyesi, ulusal savunmasi ve ekonomisi daha gugli bir
konuma gelecektir. Bu baglamda zamaninda endistriyel ve mikroelektronik-enformatik devrimlerini
yakalayamayan ulkemizde, ekonomik ve bilimsel gelisme ve refah igin nanoteknoloji yakalanabilinecek en
son firsat olmaktadir. Bu firsatin yakalanabilmesi ancak, ulusal boyutta uzman kadronun guglendirilmesi,
egitim ve nesilden nesile aktarilacak teknoloji birikiminin énunlin agiimasi ile mimkin olacaktir. Bu
yollarin acilmasi ile Ulkemiz, kritik olan bu uygarlik ve refah dizeyine ¢ok daha aktif olarak katki

saglayabilecektir. Nanoteknolojinin belli alanlarina girip teknoloji gelistiren Turkiye, Finladiya’daki Nokia



Ornegi uluslararasi dev nanoteknoloji trind ¢ikarabilen bir Glke konumuna gelecektir. Bunun Ulke refahina
ve ekonomik guclne, yasayan halkinin kendisi ve dinya ile daha butunlesik olarak yagsamasina buyuk

katkisi olacaktir.

Ulkemiz, cagimizin insan yasamini birkag onyil icinde bilyiik dlgekte yeniden diizenleyecek olan bu kritik
gelismelere su ana kadar seyirci kalmistir. Ozel olarak nanobilim ve nanoteknoloji arastirmalarina yénelik
kapsamli bir arastirma planimiz bulunmamaktadir. Avrupa Birligi 6. Cerceve Programi i¢in hazirlanan bir
raporda Avrupa’da ulusal bir nanoteknoloji plani bulunmayan iilkelerin sadece MALTA ve TURKIYE

oldugu belirtilmistir (bkz: “AB aday ulkelerinde nanoteknoloji raporu”,

http://lwww.cordis.lu/nanotechnology/src/publication.htm veya

http://www.nanoforum.org/dateien/temp/Nanotechnology%20in%20the%20Candidate%20Countrie
s.pdf?12082003150227)

Bu planin hazirlanmasi ve bunun gerektirdigi arastirma altyapisina verilecek destekte ge¢ kalinmasi
halinde, Tirkiye bu son firsati da kagiracaktir. En 6nemli husus ise, Turkiye bu firsati da kacirirsa,
nanoteknoloji Urlnleri (aygitlar, detektorler, hizli bilgisayarlar, uzay, ugak teknolojileri, tip teknolojisi, gen
terapi vb) igin bu teknolojiye hikmeden llkelere alisik oldugumuzdan ¢ok daha biylk bedeller 6demek
zorunda kalacaktir. Ozellikle (lke igin hayati bir éneme haiz olan ulusal savunmaya nanoteknoloji hizla
girmektedir ki bu durumda, yilksek olan bu bedeli 6demeyi gbze alsa bile bu teknolojileri almak mimkin
olmayabilir. Ote yandan, nanobilim ve nanoteknoloji igin ayrilacak yilda 15 milyon dolarlik bir fon birkag

sene icersinde katlanmig olarak Ulke ekonomisine geri donecektir.

2. ONERILEN BILiM ve TEKNOLOJi POLITIKALARI

1) Yetismis eleman agiginin dncelikle giderilmelidir. Bugtn artik birgok Ulkede, Universitelerde nanobilim
ve nanoteknoloji yiiksek lisans ve doktora programlari bulunmaktadir. Yeni bir konuda uzman sayilarinin
yeterli kritik kitleye ulasmasi icin, bu ¢ok énemlidir. Biran 6nce disiplinlerarasi yuksek lisans ve doktora
programlari olusturulmali, bu programlara kayith 6grenciler maddi olarak desteklenmeli, doktora-sonrasi

arastirmalar i¢in destek saglanmalidir.

2) Universitelerin, kiigiik, orta ve blyiik 6lgekli sanayinin arastirma alt yapisinin olusturulmasi, yasal

dizenlemelerle geligtiriimesi ve yayginlastiriimasi gerekir.

3) Arastirma merkezlerinin artiriimali ve yayginlastiriimali, sanayi tarafindan yapilan veya ydnlendirilen

arastirmalar tesvik edilmeli ve desteklenmelidir.

4) Teknoparklarin yayginlastinimasi ve gelistiriimesi, nanoteknolojilerin gelistiriimesi igin 6zellikle
Oonemlidir. Su anda Teknoloji Bolgelerindeki sirketlerin AR-GE faaliyetlerinden olusan kazanglara vergi
muafiyeti saglanmaktadir. Ayrica TUBITAK'In bir kurulusu olan TIDEB araciigiyla AR-GE projelerine
%50’ye yakin hibe seklinde destek verilmekte, TTGV araciligi ile de bir ka¢ yil vadeli AR-GE finansmani
saglanmaktadir. Bu destekler yabana atilamayacak desteklerdir; ama destedin kullaniimasi kigik
sirketler icin olduk¢a zahmetlidir ve sirketler harcamalarini en iyimser tahminle 6-9 ay sonra alabilmekte
ve Onceden paray! kendi kaynaklarindan harcamalari gerekmektedir. Bu pratik sorunlar nedeniyle bir gok

kiguk sirket bu kaynaktan yararlanamamaktadir. Nanoteknoloji konusunda atilim yapabilecek sirketleri



O6zendirmek ve guclendirmek igin ABD’deki “Small Enterprise Grant’e benzer sekilde “Urine
donusebilecek bir fikrin arastiriimasi, prototip ya da ilk Griin yapilmasi, ya da arastirma amach” projelere
tamamen hibe olarak destek verilmelidir. ABD’de bu projelere 750,000%’'a kadar destek verilmektedir.
Kendi imkanlariyla bu projeleri yapamayacak olan kiigik sirketlerden beklenen, bu projelerle yeni fikirleri
denemek ve bir siire sonra Uriine dénistiirmektir. Avrupa’da ingiltere, irlanda, Fransa, Almanya vb.
Ulkelerde de benzer AR-GE destekleri mevcuttur ve kiguk sirketlerin guglendiriimesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Ulkemizde bu rakam 250,000$ olarak sinirlandirilabilir. Projeler akademisyen ve
isadamlarindan olusan hakemler tarafindan degerlendirilmeli; sirketler harcama konusunda olabildigince

serbest birakilmahdir.

3. NANOFOTONIK, NANOELEKTRONIK, NANOMANYETIZMA

Bir yariiletken olan Si kristalinin timlesik devre Uretiminde kullaniimasi mikroelektronik teknolojisinde ¢igir
acan gelismelere yol agmistir. 1940’ yillarda baslayan bu sireg, glinimizde milyonlarca elektronik aygiti
barindiran karmagik islemcilerin ayni yonga Uzerine Uretilebildigi Uretim diizeyine ulagmistir. Onlimiizdeki
10-15 yil igersinde silikon teknolojisinin son sinirlarina dayanmasi beklenmektedir. Bu durumda “silikon
sonrasI” teknolojilerin ne olacadi, nasil sekillenecegi ve silikon teknolojisinin sadece kullanicisi

durumunda bulunan tlkemizin hangi yeni teknolojilerin gelismesinde rol olabilecegi 6nem kazanmaktadir.

Boyutlarin kigulmesi ve nanometre boyutlarina inmesi nedeni ile nanoelektronik olarak isimlendirilen
elektronik aygitlarin, silikon sonrasinda 6énemli bir yer almasi beklenmektedir. Nanometre boyutlarinda
olusan kuantum etkilerini temel alan tek-elektron transistorler, tinel diyotlar ile molekuler elektronik
aygitlar, bu yeni teknolojinin yapi taslarini olugturacaktir. Bu aygitlarin olusturdugu, molekuler ve belki de
tek-elektron seviyesinde sayisal islemlerin yapildigi, trilyonlarca aygitin bir araya geldigi gelecegin ylksek
performansli sayisal timlesik nanoelektronik devrelerin, son 40 yildir devam eden Moore yasasini 2020

ve daha sonrasina tasimasi beklenmektedir.

Nanoelektronik devrelerin sayisal devrelerin gelisimine yapmasi beklenen katkinin bir benzerini,
nanofotonik aygitlarin ginimuizdeki optik iletisim ve internet teknolojilerine yapmasi beklenmektedir.
1990’larda baslayan ve bag donduricu bir hizla ilerleyen internet ve bilgi iletim teknolojisi surekli olarak
artan bir bilgi aktarma hizina ihtiyag duymaktadir. Ginimizde optik fiber teknolojisinin sundugu
kapasitenin yalnizca binde biri kullaniimaktadir. Bu kapasitenin kullanimi lazer, detektér ve moddulatér gibi
fotonik aygitlarin kapasitesi ile sinirli kalmaktadir. Nanofabrikasyon teknolojileri kullanilarak yaratilacak
nanodetektodr, nanolazer ve nanomoddlatér aygitlarinin kullanima girmesi ile daha yuksek hizlarda
c¢alisan optik iletisim sistemleri, 2020 yili ve sonrasinda ihtiya¢c duyulacak iletisim kapasitesini

karsilayacaktir.

Nanofotonik yapilar ve fotonik kristaller kullanarak madde ile elektromanyetik dalgalarin etkilesmesini
kontrol altina almak mimkinddr. Bu etkilesimi molekuler seviyeye tasiyarak tek bir molekdl ile
nanofotonik teknolojiler kullanarak etkilesmek mimkin olacaktir. Bu etkilesim ise tek molekil
hassasiyetinde sensor yapilmasini saglayacaktir. Bu tiir bir aygitin 6zellikle molekiler biyoloji ve nanotip
bilimlerinde 6nemli uygulamalari olacaktir. Biyoteknoloji uygulamalarinin yaninda molekdler

bilgisayarlarin “input-output” sorunlarini da nanofotonik teknolojiler kullanarak ¢ézmek mumkin olacaktir.



Silikon ve diger bir IV. grup yariiletkeni germanyum, sahip olduklari indirek band araligi nedeni ile etkili
IsSima gostermezler ve fotonik uygulamalar igin uygun degillerdir. Ancak son yillarda, poroz ya da
nanokristal bicimindeki disik boyutlu Si ve Ge yapilarin 1sima yaptigi gézlemlenmistir. Bu bulus, Si
tabanli fotonik aygitlarin mikroelektronik devrelerle timlesik olarak Uretiimesinin yolunu agmaktadir.
Nanokristaller, gorinir bolgede rengi boyutlarina bagh olarak degisen isik yayabilen etkili merkezler
olusturmaktadir. Gértinlr bélgede 1sima yapan yariiletken nanokristaller elektronigin disinda da uygulama
alanlari bulmaktadir. 1I-VI grubu bilesik yariiletkenlerinden (CdS, CdSe, CdTe) olusan nanokristaller
boyutlarina bagh olarak farkli renklerde isima yapabilmektedir ve bu &zellik canli hicrelerin

isaretlenmesinde, tani amagli olarak kullaniimaktadir.

Glndmizde sabit disklerde GMR (Giant Magnetic Resonance) etkisi kullaniimaktadir. Ama sabit
disklerde kullanilan boyutlarin 100 nanometre seviyesine yaklasmasi ile bu teknolojinin kullanimi pratik
hale gelmeyecektir. 100 nanometreden daha kiglk boyutlarda manyetizma etkisi elde edilmesini
amagclayan nanomanyetizma teknolojilerinin bu asamada devreye girmesi beklenmektedir. Spintronik
olarak da adlandirilan bu teknolojiler vasitasi ile tek atom spin seviyesinde sayisal bilgileri bu
malzemelere yazmak ve okumak mumkin olacaktir. Atomik seviyede bilgi saklayabilme teknolojileri ile

2020 yilina kadar ve daha sonrasinda ihtiya¢ duyulacak bilgi saklama ihtiyaglari karsilanmis olacaktir.

Yukarida kisaca agiklanan bu nanoteknolojilerin UGlkemizde gelistiriimesi icin ihtiya¢g duyulan insan
altyapisi vardir. Bazi temel arastirmalari yUrutecek teknik altyapi ve deneyim de mevcuttur. Bu alanlarda
Tarkiye'nin 6zgun teknoloji Ureten bir Gilke olmasi; 6zellikle uluslararasi dev elektronik firmalarin rekabet
edemeyecegi 6zglin teknolojilere yonelerek varligini uluslararasi diizeyde surdirebilmesi olasidir. Bu
alanda dncelikle AR-GE ve arkasindan KOBI olusumu igin yatirm gerekmektedir. Bu alanlardaki somut
hedefler asagida siralanmistir.

Temel Arastirma Hedefleri

HEDEF 1: Yariiletkenlerden (grup IV ve II-VI yeriiletkenleri) olugan nanoyapilarin dretim sureglerinin
anlasiimasi. Bu surecler hakkinda fizik, kimya, biyoloji, elektronik ve diger ilgili alanlari kapsayan gok
disiplinli aragtirma programlarinin gelistirilmesi. Uretilen nanoyapilarin élglilmesi ve analiz edilebilmesi

icin yotemlerin arastiriimasi ve gelistirimesi (2007).

HEDEF 2: Nanoyapllar igeren elektronik, fotonik ve spintronik aygitlarin fiziginin anlasiimasi ve

arastirilmasi. Yeni acilimlarin tespit edilmesi ve 6ngérilmesi (2010).

HEDEF 3: Elektronik, fotonik ve spintronik uygulamalara yonelik nanoyapilarin ¢esitlenmesi, gok boyutlu

hale getirilmesi, ve boyutlarinin kigultilerek molekuler dizeydeki davraniglarinin incelenmesi (2013).

HEDEF 4: Nanoyapllar igeren elektronik, fotonik ve spintronik aygitlarin bir arada tiimlesik olarak

Uretilmesine yonelik bilimsel altyapinin arastiriimasi (2014).
Uygulamali ve Sinai Arastirma Hedefleri

HEDEF 1: Nanoyapllar igceren Light Emitting Diode (LED), lazer ve detektor prototipinin Gretilmesi ve
Uretim metodolojisinin gelistiriimesi (2008).



HEDEF 2: Nanoyapllar iceren timlesik devre elemanlarinin prototip Uretiminin gergeklestiriimesi ve

Uretim metodolojisinin olusturulmasi (2011).
Sinai Geligtirme
HEDEF 1: Nanoyapllar igeren ilk 6zgun LED, lazer ve nanodedektor Uretiminin gergeklestiriimesi (2010).

HEDEF 2: Nanoyapllar igeren elektronik, fotonik ve spintronik aygitlardan olusan ilk timlesik devre

sistemlerinin Uretilmesi (2013).

HEDEF 3: Nanoyapllar igeren ¢ok boyutlu, ¢cok gesitli elektronik, fotonik ve spintronik timlesik devre
sistemlerinin Uretiminin gelistiriimesi ve uluslararasi dizeyde taninan bir Gretim merkezi haline gelinmesi
(2023)).

4. NANOMALZEME

Onumiizdeki 20 yil icerisinde nanomalzemeler ile ilgili bilimsel, teknik ve mihendislik ¢alismalarindan
beklentiler, klasik malzemelerin 6zelliklerinin ve uygulamalarinin gelismesine, yeni teknoloji alanlarinin
ortaya gikmasina neden olacak niteliktedir. Nanomalzemeler, metal, seramik, organik molekuler topluluk,
polimerik ya da kompozit malzemeler olabilir. Tanimlayici nitelikleri 1 ile 100 nm arasindaki boyutlaridir.
Nanomalzemeler, yalnizca minyatiirizasyonda yeni bir agama olarak disunilmemelidir; timuyle yeni bir
alandir: nanodiinya, atomik ve kuantum fenomenleri ile hacimsel (bulk) malzeme 6lgeginin arasinda yer
almaktadir. Gelecegin teknolojilerinin atom, molekil ve nanokime boyutlarinda, malzemenin seklinin
kontrol edilmesi, nanoyaplilarin organize edilmesi, aygitlara dénusturdlmesi, malzemenin ve yuzeylerin

tasarlanmasi-igslenmesi Uzerine insa edilecegi 6ngoriulmektedir.

Nanomalzemeler boyutlarindan dolayi, elektronik, fotonik, manyetik, reolojik, yapisal ve mekanik
niteliklerinde olumlu yonde farkhlik gésterirler. Bu farklihgin nedenleri ise, yiksek ylzey-hacim oranlari,
hacimsel davranislar ortaya ¢cikmadan sinirli sayida atom ya da molekul arasindaki kooperatif fenomenler

ve nano-boyutlu yapilarda ortaya ¢ikan kuantum etkileridir.
Yol haritasindaki dngérulerin gergeklestirilebilmesi igin:

i) yetismis eleman agiginin éncelikle giderilmesi (disiplinler arasi ylksek lisans ve doktora programlarinin
olusturulmasi, bu programlara kayitll dgrencilerin desteklenmesi, doktora-sonrasi arastirmacilar igin

destek saglanmasi),

ii) Universitelerin, kiglk, orta ve biylk oOlgekli sanayinin arastirma alt yapisinin olusturulmasi, yasal

dizenlemelerle gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi,

i) arastirma merkezlerinin artiriimasi ve yayginlastirilmasi, sanayi tarafindan yapilan veya ydnlendirilen

arastirmalarin tesvik edilmesi ve desteklenmesi,

iv) teknoparklarin yayginlastiriimasi ve gelistiriimesi, (bu &6zellikle nanoteknolojilerin geligtiriimesi icin

oldukga énemlidir),



V) ¢ok islevli nanokompozitler, nanotozlar (6rnegin nanomanyetik tozlar), nanoyapil ince filmler, kuantum
noktalari, nanoteller, nanotlpler, nanotabakalar, nanogézenekli, biyoesinli malzemeler konularinda temel

ve uygulamali arastirma ve gelistirme ¢alismalarinin gergeklestiriimesi gerekmektedir.

Bu hedeflere yonelik temel olarak iki farkli yaklagsimdan s6z edilebilir. Yukaridan-asagiya (top-down)
yaklasiminda agirhkli olarak litografik yontemler kullaniimaktadir. Asagidan-yukariya (bottom-up)
yaklasiminda ise, molekiler-atomik birimleri bir aray getirmek igin slUpramolekiler kimyadan
yararlanilacaktir. Stpramolekuler kimya, molekillerin, fonksiyonel molekiler ya da molekil topluluklari
olugturmak Uzere bir araya getiriimesinin ya da kendiliginden bir araya gelmesinin (self-assembly)
kurallarini inceler. Bu 06zelligi ile “asadidan-yukariya” nanoteknoloji yaklasiminin molekdiler yapisini
olusturmaktadir. Kolloid ve sol-jel yontemleri de bu gruba dahildir. NanotUpler, nanoteller ya da benzeri
nano-bilesenler, siipramolekiler kimya araciligi ile fonksiyonel molekiler aygitlara donustirilecektir.
Supramolekiiler bir tasarim, pek ¢ok kez canlilar diinyasindaki 6rneklerden esinlenerek elde edilecektir.
Bunlara érnek olarak, yapay enzimler, yapay fotosentez sistemleri, yapay biyoesinli motorlar ya da “de

novo” tasarlanmis proteinler disinalebilir.

Yukarida belirtilen temel ve uygulamali arastirma yontemleri ve teknoloji politikalari hayata gegirildiginde

asagidaki drlnlerin gelistirilebilecedi 6ngdrulmektedir:
1. Cok islevli nanokompozit malzemeler

Sensor, katalizor, yakit hicreleri ve elektrotlar, polimerik nanokompozitler, yiksek kapasiteli veri
depolama sistemleri icin manyetik nanokompozitler; otomotiv, cam, ambalaj ve beyaz egya sanayi igin

nano-kaplamalar, boyalar ve akilli (smart) tekstil Grinleri.
2. Biyoesinli malzemeler ve katalizérler
Yapay enzimler, molekiler aygitlar, yapay fotosentetik sistemler

3. Kendiliginden diizenlenme (self-assembly) yontemleri ile nano-elektronik ve nanomekanik

aygitlar

5. YAKIT HUCRELERI ve ENERJI

Eneriji, Uretimi ve kullanimi kadar depolanmasi ve tasinimi agisindan ginimdzin en dnemli konularindan
biridir. Bugiiniin baslica enerji kaynagi olan fosil yakitlarin her gecen giin daha fazla kullanimi gevremizi
ve global ekonomiyi derinden etkilemektedir. Rezervleri giderek azalan petrole bagimhliktan kurtulmak
icin daha temiz enerji kaynaklarina yonenilmelidir. Glines enerjisi, nikleer enerji, riizgar ve hidrolik enerji,
jeotermal enerji gibi degisik birincil enerji kaynaklari bulunmasina karsin, bu kaynaklarin yakita
dénusturdlmesi ve tasinimda kullanmasi gerekmektedir. Cesitli alternatifler arasinda hidrojen en uygun bir
aday olarak gorulmektedir. Hidrojen sudan analizlenmekte, yakildiktan sonra sera etkisini degil artirmak

azaltici bir etki bile gdstermektedir.

Hidrojen gazi dogrudan yakilarak 1si enerjisi veya yakit hucrelerinde okside edilerek elektrik enerjisi elde

edilmektedir. Yakit hiicrelerinde elektrik elde edilmesi Carnot ¢evriminin sinirlarina tabii olmamakta ve bu
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yuzden sire¢ ¢ok yuksek verim vermektedir. Bu nedenle otomativ endustrisi yakit hicresi ile galisan

araba yapimi konusunda yogun calismalar surdirmektedir.

Hidrojen gazini enerji kaynagi olarak kullanmak isteyen teknolojiler hizla gelisirken, hidrojen gazinin
depolanmasi da her gegen daha ¢ok 6nem kazanmaktadir. Aragta tasinan normal bir gaz tanki yeterli
miktarda hidrojen depolayamamaktadir. Hedefler, agirhgin % 6.2’si olarak konmaktadir. Hidrojen
depolama teknikleri dort katagoride ele alinmaktadir: sikistirilmis gaz, kirojenik sivi hidrojen depolamasi,

metalhidritler ve fiziksel sogurma. ilk iki ydntem yapilabilir olmamaktadir.

Hidrojen gazinin kiglk olcekli sistemlerde yakit oarak kullaniimasinda nanoteknolojiden buytk beklentiler
mevcuttur. Cesitli nanoyapilarda verimli bir sekilde depolanan gazin, yine kiiglk 6lgekli yakit hiicrelerinde
elekrik enerjisine cevrilerek tasinabilir bilgisayarlarda, telsiz telefonlarda daha uzun siire calisabilen

enerji kaynaklarinin yapiimasi planlamaktadir.
Arastirma-Gelistirme Calismalari

Hidrojen gazindan kuguk Olcekli sistemler igin enerji elde edilmesinde AR-GE ¢alismalarinin t¢ konuya
yogunlasmasi beklenmektedir: Bunlar i) Suyun analiz edilerek hidrojen gazinin elde edilmesi; ii) Elde
edilen hidrojen gazinin depolanmasi; iii) Depolanan gazdan yakit hiicrelerinde elektrik enerjisi elde
edilmesi. Suyun analizi glines hicreleri ile yapilabilmektedir. Glnes hicrelerinin veriminin artiriimasi

yogun ve surekli arastirma konusudur. llgili disiplinlerce ele alinmaktadir.

Dev ekonomiler hidrojen gazinin depolanmasi ve yakit hicrelerinin gelistiriimesine buyuk kaynaklar tahsis
ederken, bu konuda “Turkiye ne yapabilir?” sorusu énem kazanmaktadir. Ancak bu tip arastirmalarda
baslangigta fiziksel ve kimyasal mekanizmasinin iyi tanimlanmasi arastirma sonuglarini ¢gok etkilemekte,
bazen kuiglk o6lgekli arastirma programlarindan buyitk sonuglar elde edilebilmektedir. Bu nedenle bu

konularda da arasgtirma faaliyetlerinin Glkemizde zaman kaybetmeden baslatiimasi gerekir.

Hidrojen gazinin depolanmasi ve yakit hicreleri icin nanoteknolojiden destek ve ydntem ithal edilmesi
konusu gelecek yillarda yodun aragtirmalara konu olacaktir. Gelecek on yil i¢in Universitelerimizde bu

konudaki arastirmalari desteklenmesi gerekmektedir.
Temel ve Uygulamali Arastirmalar

HEDEF 1: Hidrojen gazinin kigtuk 6lgceklerde depolanmasi ve yakit hiicreleri konularinda uluslararasi
calistaylar diizenlenmeli ve Malzeme, Kimya ve Fizik Bélimlerinin ylksek lisans egitim ve tez programlari
icine alinmalidir. Ayrica benzer konularda aktif arastirma yuriten uluslararasi kurumlarla isbirlikleri
kurulmalidir (2004-2006).

HEDEF 2: Universite ve Arastirma Enstitlilerinde yirutiilecek ilgili konulardaki aragtirmalar TUBITAK ve
DPT tarafindan desteklenmelidir (2004-2014).

Sinai Geligtirme

HEDEF 1: Elde edilen arastirma sonuglari degerlendirilip uygun bulunan sonuglar icin KOB/'ler veya

Teknoparklar yolu ile seri tUretime ve pazarlamaya yonelinmelidir (2009-2014).

11



11. NANOKARAKTERIZASYON

Nanoteknolojide malzemelerin nano ve atomik olgekte gorintlilenmesi, ayrica fiziksel O6zelliklerinin
Olgulmesi hayati bir 6neme sahiptir. Taramali U¢ Mikroskoplari (Scanning Probe Microscopy) bir igne ile
yuzey arasindaki fiziksel etkilesimleri atomik/nano seviyede olgerek malzemelerin géruntilerini elde
edebilen yeni ve guglu tekniklerin genel adi olup, nanoteknoloji devrimini ategleyen en énemli bulugtur. Bu
Olgim metodlar iginde Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM, Atomic Force Microscope, AFM), Taramali
Tlnelleme Mikroskobu (Scanning Tunnelling Microscope, STM), Manyetik Kuvvet Mikroskobu (MFM),
Taramali Hall Aygiti Mikroskobu (SHPM) gibi malzemelerin degisik 6zelliklerini degdisik hassasiyetlerde
Olcebilen yéntemler vardir. Bu mikroskoplar vakumda, ylksek basing altinda, sivida, havada, dusik ve
yuksek sicakliklarda bile caligabilmekte; TEM ve SEM gibi mikroskoplara gore buydk avantajlar

saglamaktadirlar.

Ayrica bu ydntemler atomik seviyede gorintl vermelerinin yaninda, atomik seviyede bile fabrikasyon
yapmamiza imkan vermektedir. Bu mikroskoplar gen manipulasyonundan, atomik transistorlere kadar
genis bir yelpazede genis firsatlar sunmaktadir. Henliz basarilamamakla beraber ylzeydeki atomlarin
hangi elementlerden olustugunu da Atomik Kuvvet Mikroskoplari ile 6lgemek yakin gelecekte mimkin

olabilecektir.

Atomik Kuvvet Mikroskoplari henliz sivida atomik ¢oéziinurlikle ¢alisamamaktadirlar. Bu mikroskobun sivi
icinde atomik ¢dzunurlikle galistirilabilmesi, nanobiyoteknoloji ve dider nanobilim alanlarinda blylk bir

devrim yaratacaktir.

1-5 nm seviyesinde SPM litografi gectigimiz yillarda laboratuvar sartlarinda gosterilmistir. Bu ydntemin

gelistirilerek e-demet litografisine bir alternatif olmasi da incelenmektedir.

Temel Arastirma

HEDEF 1: Ulusal Nanokarakterizasyon Merkezinin kurulmasi (2007)

HEDEF 2 : Taramali U¢ Mikroskoplarinin Gelistiriimesi, atomik manipilasyonun oda sicakliginda daha

kontrollu yapilabilmesi (2010)
HEDEF 3: Sivida atomik ¢ézunurlikle calisan AKM'ler gelistirilmesi (2013)
Uygulamali ve Sinai Arastirma

HEDEF 1: Atomik Kuvvet Mikroskoplarinin yatay-dikey kuvvetleri ayni anda sivida/vakumda 6lgebilecek
hale getirilmesi (2008)

HEDEF 2: Taramali Hall Aygiti Mikroskoplarinin 5-10nm hassasiyete getirilmesi (2011)
Sinai Geligtirme

HEDEF 1: Yeni Nesil Taramali Hall Aygiti Mikroskoplarinin/Taramali U¢ Mikroskoplarinin geligtiriimesi
(2010)

HEDEF 2: Sivida atomik ¢ézunurllkle ¢calisan Atomik Kuvvet Mikroskoplari gelistiriimesi (2016)
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7. NANOFABRIKASYON

Bilindigi gibi nanoteknoloji adi verilen tim teknolojilerde kullanilan boyutlar 100 nm ve daha altindadr.
Geleneksel silikon teknolojisinde kullanilan optik litografi ydntemleri bu boyutlari iceren aygitlari yapmakta
yetersiz kalacaktir. Bu durumda nanoyapilari Gretmek igin yeni fabrikasyon teknolojilerinin geligtiriimesi

gerekmektedir.

Optik litografi temelli silikon teknolojisinin 10-15 yil igersinde yetersiz kalmasi ile nanoyapilar igeren
nanoelektronik temelli timlesik entegre devrelerin yapiminda elektron demet nanolitografi sistemleri
kullanilacaktir. Elektron demet litografisi yontemi giinimizde nanoyapilarin tretiminde en yaygin olarak
kullanilan teknolojidir ve ilerde hizla gelismesi beklenmektedir. Elektron dalga boyunun 0.1-1nm
mertebesinde olmasi sayesinde elektron demetlerini 1nm boyutlarinda odaklamak teorik olarak
mumkunddr. Bu sekilde odaklanmis elektron demeti ile uygun fotorezist malzemeleri kullanarak
nanoyapilar yapmak muimkin olmaktadir. Elektron demet nanolitografi sistemleri nanoelektronik
devrelerin Uretimi yaninda nanofotonik, nanomanyetizma ve diger sekillendirilmis nanoyapilar gerektiren
tim nanoteknolojilerde énemli bir temel teknoloji olacaktir. Bu nedenle bu tir temel bir teknolojinin

Ulkemizde yer almasi ¢cok 6nem tasimaktadir.

Elektron demet nanolitografi teknolojisi, ayni anda tek bir noktayr yazmasi nedeni ile timlesik devre
yapma konusunda hizi yetersiz kalmaktadir. Bu duruma ¢are olarak paralel olarak ¢alisan bir ¢gok elektron
demetinin kullaniimasi dngoérilmektedir. Elektron demet litografisinin yavagligina ¢6zim olarak nano-
baski teknolojisi 6nemli bir hiz avantajina sahip olacaktir. Bu teknolojide master denilen ve elektron
demet litografisi ve reaktif agindirma yoéntemleri ile olusturulan bir mekanik maske kullanilacaktir. Bu
master daha sonra polimer bir ylzeye bastiriimak yontemi ile master maskede yazili bulunan tim
ayrintilar kopya edilecektir. Bu sekilde master maske Uizerinde bulunan butiin nanoyapilar hizli bir sekilde

kopyalanacak ve timlesik devre yapimi ¢ok hizlanmis olacaktir.

Bu nanofabrikasyon teknolojileri ile nanoyapilara sahip robotlar veya nanorobotlar yapmak mimkinddr.
Nanorobotlar belirli bir iglemi veya islemleri ¢ok hassas olarak tekrar edebilen nanomakinelerdir. Daha
blylk boyutlarda olan robotlar gibi nanorobotlar da ikiye ayrilabilir: bagimsiz ve bdcek nanorobotlar.
Bagimsiz nanorobotlarin Gzerinde kendi nanobilgisayarlari oldugu i¢cin kendi bagina hareket etme 6zelligi
vardir. Bécek nanorobot ise merkezi bir bilgisayar tarafindan kontrol edilen bir nanorobot sirisinin tek
bir elemanidir. Nanorobotlarin ézellikle tipta dnemli uygulamalari olacaktir. Ornegin kendini yenileyebilen
bir grup boécek nanorobot bir hastaligin asisi olarak davranabilir. Hastaligi olusturan mikroorganizmalari
taniyip yok etmek ile goérevli bu nanorobotlar ile daha Once tedavisi olmayan hastaliklara ¢ézim
bulunmasi beklenmektedir.

Temel Aragtirma
HEDEF 1: Ulusal Nanolitografi Merkezinin kurulmasi (2007)

HEDEF 2: Nano-baski metotlarinin gelistiriimesi (2010)
Uygulamali ve Sinai Arastirma

HEDEF 1: Elektron demet litografi kullanarak 10 nm boyutlarinda nanoyapilar elde edilmesi (2008)
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HEDEF 2: Nano-baski metodlarinin 50 nm boyutlarinda timlesik devre yapiminda kullaniimasi (2011)
Sinai Geligtirme

HEDEF 1: Paralel elektron demet litografi kullanarak 10 nm boyutlarinda nanoyapilar iceren timlesik

entegre develerin Uretimi (2010)

HEDEF 2: Nano-baski litografi kullanarak 10 nm boyutlarinda nanoyapilar igeren timlesik entegre

devrelerin dretimi (2013)

8. NANO OLGCEKTE KUVANTUM BILGi iSLEME

Aygit boyutlarinin ¢ok kugulip nanometre boyutlarina inmesi, bilgi islemlemede yeni bir anlayisi
beraberinde getirmektedir. Bu asamada kuvantum bilgi isleme ydntemleri gelistirilecek ve kuvantum
bilgisayarlarin devreye girmesi s6z konusu olacaktir. Erisilebilecek ¢ok yuksek bilgi islem hizlari, dinyada
hemen hemen her gelismis Ulkede standart bilgisayarin yerini alacak olan kuvantum bilgisayari bilim ve
teknolojisini ve buna bagl olarak kuvantum bilgi islemlemede yogun arastirma faliyetlerini tetiklemistir.
Aslinda, gunlik yasantimizin bir ¢ok yerinde ¢ok hizli bilgi islemlemeye buylk ihtiyag duyulmakta; bu
konuda yetersiz kalinmasi gelismeyi engellemektedir. Oysa ki, kuvantum bilgi islemlemede erisilebilecek
¢ok yuksek hizlar sayesinde karsilasacagimiz bir ¢cok karmasik problemin ¢6zimi mimkin olabilecek,
bilim ve teknolojinin daha hizli gelismesi icin ortam hazirlanacaktir. Onalti bitlik islem kapasitesi olan bir
kuvantum bilgisayar, normal bilgisayarlar ile hesaplanmasi 300 yil sirebilecek bir karmasik hesabi bir
ayda tamamlayabilecektir. Ornegin, ekonomik dengeler, sosyal davraniglar gibi pek gok parametreye
bagl optimizasyon problemlerinin ¢6zimunu gerektirmektedir. Bu ¢cok parametreli karmagik problemlerin
dogru coézumleri ve gelistirilebilecek modellerden yola c¢ikarak sosyal davraniglar hakkinda yapilacak
dogru tahminler ekonomik calkantilari ve krizleri onleyebilecektir. Benzer sekilde stratejik planlama
calismalarinda ¢ok sayida parametreyi dikkate alarak aninda dogru karar vermeye yonelik islemler,
kuvantum bilgisayarlar kullanarak daha etkin bir sekilde gergeklesebilecektir. DNA molekulindn sirlarinin
atomal seviyede ¢6zilmesi (6rnedin genom projesi) ve canlinin temel yapisinin kisa surede anlasiimasi
insanligin éniine daha sorunsuz bir yagsam igin sinirsiz olanaklar sunabilecektir. Yine benzer sekilde, hizli
bilgi islemleme sayesinde cesitli temel bilim ve muhendislik problemlerinin dogru ve ayrintili ¢éztimleri

yapilabilecek, bilim kurgu filimlerini dogrulayan nitelikte yeni ve modern bir teknoloji cagi baslayacaktir.

Kuantum Bilgi isleme’nin Ulkemiz Agisindan Onemi: Bilimsel ve ekonomik beklentiler yaninda
Ulkelerin glivenligine yonelik énemli unsurlari da igeren kuvantum bilgi islemleme projeleri ginimuzde
cesitli Ulkelerin arastirma merkezlerinde sessizce sturdurtilmektedir. Kuvantum bilgi islemleme ve bir
bakima onun kapsami iginde bulunan kuvantum kriptoloji ve kuvantum iletisim konularina ve ilgili
teknolojilere hikmedebilmek icin Ulkeler adeta yaris icine girmislerdir. Kuvantum bilgisayarlar inga
edildiginde dinyadaki tim kripto sistemlerini birka¢ saatlik zamanlarda ¢6zebilecek kapasitede olacaktir.
Bu nedenle nanoteknoloji ile birlikte yapilan kuvantum bilgi islemleme aragtirmalari, ulusal givenlik ve
bagdimsizigin teminati olarak cesitli tlkelerin 6ncelikli sivil ve askeri arastirma konularn arasina girmistir.

Boylesine yiksek sivil ve stratejik 6neme sahip olan bir konu Ulkemizin ekonomisi ve glvenligi icin,
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kisacas! hepimizin gelecegi icin bllyiik dnem tagsimaktadir. Ulkemizde, bu kritik bilim ve teknoloji askeri ve

sivil tim konularda uygulama alani bulacaktir.

Ulagilmasi Gereken Stratejik Amaglar: 2020’li yillar icin amag, KBI konusunda sivil ve askeri tim
alanlarda AR-GE prototip ve Uretim asamalarinda diinya paralelinin yakalanmis olmasi ve Turkiye'nin bu
varolma yarisinda “ben de varim” diyebilecek diizeye getiriimesidir. Bunu saglamak igin kuramsal ve
deneysel diuzlemlerde koordineli arastirma, insan gucu yetistirme faaliyetlerinin desteklenmesine derhal

baglanmasi gerekmektedir.

Yetkinlik Kazanmamiz Gereken Temel Alanlar ve Zamana Bagh Hedefler: Bu dogrultuda piramidin en
tepesinde bulunan alan kuramsal ve deneysel nano dlgek fizigidir. 2010 yilina kadar maddenin nano
boyutta manyetik, metalik, yalitkan ve slperiletken 6zelliklerinin arastiriimasi ve bu konularda kuramsal
ve deneysel olarak dinyanin glncel arastirma dizeyinin yakalanmasi, kuramsal ve deneysel
dogrultularda birlikte ¢alisan arastirma gruplarinin KBi'ye yénelik qubit olarak kullanilabilecek nano élgek
Unitelerin kuramsal olarak tasarlanmasi, simulasyonlari ve bunlarin 2020’li yillara kadar prototip ve

Uretimlerine gegis.
Bu Hedeflere Ulagmada Rol Oynayacak Somut Adimlar:

= Universitelerde lisansisti ve doktora seviyesinde deneysel ve teorik egitime yonelik temel arastirma

ve deneysel uygulama derslerinin agilmasi (2005 sonuna kadar)

=  Resmi ve dzel egitim kurumlarinin diginda yaz okullari, doktora projelerinin desteklenmesi,

odullendiriimesi (2005 sonuna kadar)

= Resmive kamu'ya ait (UEKAE, Aselsan gibi) arastirma kurumlarinda bu konuda AR-GE alt birimleri
olusturulmasi ve laboratuvar faaliyetleri igin gerekli altyapinin desteklenmesi (2005 sonuna kadar
somutlanmali). Bu alt yapi faaliyetleri arasinda nanodlgek KBi'de kuramsal ve deneysel grup calismalarini

birlestiren projelerin éncelikli olarak ve simdiden desteklenmesi gerekmektedir.

= 2006 yilhina kadar Bir Ulusal Nanobilim ve Nanoteknoloji merkezinin ve bunun altinda bir Nano dlgek

Kuvantum Bilgi islemleme biriminin kurulmasi
Temel Aragtirma

HEDEF 1: Maddenin nano boyutta manyetik, metalik, yalitkan ve slperiletken 6zelliklerinin arastiriimasi
(2010)

HEDEF 2: Nanoyapilardan olusan kubit 6zelliklerini kullanacak temel kuantum algoritmalarin gelistiriimesi
(2010)

Uygulamali ve Sinai Arastirma

HEDEF 1: NanotUplerde kubit olarak kullanilabilecek duragan akim durumlarinin kuramsal aragtirilmasi,

similasyonu ve dekoherans 6zelliklerinin anlasiimasi (2015)
HEDEF 2: Birinci hedefin deneysel oalrak incelenmesi ve karekterizasyonu (2020)

HEDEF 3: Teknoparklarda arastirma sirketlerinin ve KOBJI'lerin kuralmasinin tesvik ve desteklenmesi
(2010)
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Sinai Geligtirme

HEDEF 1: Nanodlgek kuantum kriptoloji sistemlerinin ticari ve askeri alanlarda kullanima hazir hale
getiriimesi (2010)

9. NANO-BiYOTEKNOLOJi

Tdm Diinyada oldugu gibi Turkiye’de de temel amag, hizla artan nifusa saglhkli yasam kosullari
hazirlamaktir. Modern bilim bunu saglamak icin biyolojik olaylara (yasama) molekiler dlizeyde bakmakta,
Ozellikle gok hizli ve ¢ok sayida parallel ve/veya ard arda devam eden biyolojik reaksiyonlari anlamaya ve
buradan alacag: bilgiler ile esas olarak yasam Kkalitesini artiracak teknolojik gelismeler saglamaya
calismaktadir. Yasamla ilgili tim bilgi DNA’dadir. Bu bilgi farkli sekillerde Urtinlere (proteinlere basta
olmak Uzere c¢esitli biyolojik molekuller) doénusturiimekte ve bu ¢ok sayida (bilinen veya heniz
tanimlanmamis) farkli ve 6zel fonksiyonlari olan biyolojik molekiller de yasamla ilgili birgok fonksiyonu
yerine getirmektedir. DNA da zamanla gelebilecek degisiklikler (mutasyon), yanlis trin (biyolojik molekdl)
uretimi nedeniyle biyolojik fonksiyonlarin bozulmasina ve dolayisiyla gesitli ve ¢ok énemli hastaliklara yol
acabilir. Genetik degisikliklerin ve/veya olusan biyolojik molekdllerin izlenmesi ile olusan veya olusacak
hastaliklarin izlenmesi, erken tani ve hastaliklarin baslangigta midahale ile etkin tedavisinde ¢ok
onemlidir. Stphesiz bu analizlerin dogru/hizli olarak yapilmasi bir¢ok bilinmeyenin de ¢6zimuU demektir ki
bu hastaliktan korunmayi hem de dogru tedaviyi saglar. Biyolojik molekullerin tanisinda kullanilabilecek
en duyarli ve spesifik yaklagim, taniyici olarak bu molekullerin egleniklerinin (6rnegin DNA tek sarmalinin
eslenigi oligonikleotid, proteinin karsiti antibadi molekili, vb.) kullanildidi biyoafinite sistemlerinin (tani

kitleri, biyogipler, biyosensorler, vb.) uygulanmasidir.

Yalnizca fonksiyon bozukluklarinin izlenmesi/tanisi siiphesiz yeterli degildir, hastaligin tedavisi gerekir.
Bunun igin ¢esitli ilaglar kullaniimaktadir. Yeni egilim 6zellikle birgok biyolojik reaksiyonu durduran veya
istenilen yonde gitmesini saglayacak biyolojik molekullerin (6zellikle antibadiler ve diger proteinler,
antisense Ozellikte oligonikleotidler) ilag olarak kullanimidir. Bu molekdllerin teknolojik boyutta ¢ok saf ve
ekonomik olarak Uretimleri gerekir. Genetik bozukluklara dayanan hastaliklarin tedavisinde en dogru
¢ozimlerden biri de eksik veya yanlis ¢alisan genetik bilginin dizeltiimesidir, bunun igin 6zellikle son
yilllarda uygulanmaya baglanan gen terapisinin gelecegin en &6nemli tedavi yontemi olacagdi
distnulmektedir. Genetik bilginin (DNA fragmanlarinin) dogru olarak tanimi, saf olarak tretimi ve dogru

olarak aktarilmasi gerekir.

Gunimuizde modern biyoteknoloji yalnizca tipta tani ve tedavi igin degil, tarim, hayvancilik, endustriyel,
gida vb. bircok dalda genetik modifikasyonlar ile Grin tartnd, verimliligini artirmak ve eknomik Uretim
olanagi saglamak yéninde kullaniimaktadir. Bunlarin dogru yapilmasi, risklerinin belirlenmesi ve ortadan
kaldiriimasi icinde hem genetik degisimlerin hemde bunlarin Urlinlerinin son derece hassas ve hizli olarak
taninmasi ve miktarlarinin belirlenmesine gereksinim vardir. Gelecek teknolojik riinler siphesiz genetik
modifiye mikroorganizma, hayvan ve bitki hiicreleri, hatta hayvan ve bitkiler olacaktir. Ginimiizde bunlar

artik bir hayal degildir, gergeklesmistir. Gelecegdin gugli toplumlari bu teknolojiyi Uretenler olacaktir.
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Biyolojik olaylari kontrol eden biyolojik molekillerin (basta proteinler olmak Uuzere) varliklarinin,
fonksiyonlarinin ve aralarindaki iligkilerin tanimlanmasi gelismis molekiler analiz yontemleri gerektirir.
Bugun yeteri kadar hizli, cok sayida dérnegdi ayni anda degerlendiren, ¢cok dusuk konsantrasyonlarda
Olcim olanagi veren cihazlar yoktur. Biyogip teknolojisi bu yonde gelistirilen en 6énemli teknoloji olarak
g6zikse de henliz istenilen olglimleri tanimlanan hizda, kalitatif/kantitatif sekilde yapan ve ekonomik
(yaygin kullanima olanak verecek sekilde) ¢ozmekten ¢ok uzaktir. Gelecekte mutlaka molekiler diizeyde
Olcim yapan, nanoteknolojinin simdilik ¢gogu bilinmeyen veya Urine dénusturilemeyen avantajlarini

kullanan yeni yaklagimlara gereksinim olacaktir.

Bu cok farkli disiplinlerden (temel bilimlerden, biyolojik bilimler ve miihendislie kadar) ¢ok sayida
arastirmaci/uzman Kkiginin bir araya gelmesi ile ¢6zilebilecek bir sorundur. Bunun basarilabilmesi igin
once insan kaynagina gereksinim vardir. Her disiplin stiphesiz kendi icinde gelismeler kaydedecektir.
Nanoteknoloji tim disiplinleri kendi alanlarinda molekiler diizeyde dislinmeye, tanimaya/anlamaya,
tasarima ve bunlari Uriine donUstirmeye yonlendirmektedir. Her disiplin kendi icinde bu ydnde
disltnen/davranan arastirmaci/uzman/ muhendis/ bilim adamlarinin sayisini artirmalidir. Nanoteknoloji ile
ilgili projeler/burslar ve benzeri diger destekler siphesiz bu yénlenmede 6nemli rol oynayacaktir. Ancak
bu yetersizdir. Nano-biyoteknoloji ile farkli disiplinlerde bulunanlari biraraya getirecek araytzeyler
yaratiimali ve bunlarin birlikte calismasi saglanmalidir. Alinacak o6nlemlerden biri biyomuhendislik
programlarinin yayginlagtiimasidir. Bunun icin &6zellikle ylksek lisans ve doktora dizeylerinde
biyomuhendislik egitim programlari olusturulmali; bu egitim programlarina 6zellikle sanayi katilimi/destegi
saglanmalidir. Dolayisiyla, 6zellikle kiigiik ve orta blyuklikte sanayi kuruluglarinin akademisyenler ile
araylzeyini olusturacak programlar/yapilanmalar (teknokentler, Universite/sanayi ortak arastirma
merkezleri, vb.) kurulmalidir. Disiplinlerarasi yapisi nedeniyle nano-biyoteknolojinin gelistiriimesi igin
bdyle ortaklik aglarina ve entegre galismalari saglayacak alt yapilara siddetle gereksinim vardir. Bunun

saglanmasi i¢in devlet giicinin ve yonlendirme politikalarinin olusturulmasi ve uygulanmasi gerekir.

Sonug olarak, nano-biyoteknoloji alaninda 2023’e kadar olan dénemde Tirkiye, saghk uygulamalari basta
olmak Uzere uluslararasi diizeyde biyolojik molekdllerin (DNA, proteinler, oligonukleotidler, oligopeptidler,
vb.) kalitatif ve kantitatif 6lciimiine olanak verecek, nanoteknoloji yeteneklerini kullanan, hizli, ¢cok sayida
ornegi ayni anda degerlendiren, ¢ok dislik konsantrasyonlarda olgiime olanak veren sistemlerin
gelistiriimesini saglamaldir. Ozellikle akademi-sanayi ortakhdi ile yiriiyecek biyik bitceli projeler

olusturulmali, uluslararasi projelere (6zellikle Avrupa Birligi projelerine) katilim tesvik edilmelidir.

Yukarida belirtilen husulardan hareketle, Nonobiyoteknoloji alaninda Turkiye'nin baglica somut hedefleri

sunlardir:

1. Saglhk alaninda hizli, yiiksek kapasiteli ve hassas protein ve DNA tani sistemlerinin
nanoteknoloji kullanilarak gelistirilmesi: Bu amagla kamu ve 6zel kuruluslarda yuritilecek olan
cevrimsel arastirma, teknoloji gelistirme ve Urin gelistirme etkinliklerinin  kamu olanaklari ile
desteklenmesi, bu amacgla multidispliner arastirma aglarinin olusturulmasi, girisim sermayesi
uygulamalarinda bu alanin desteklenmesine oOncelik verilmesi. Bu etkinliklerin hemen baslatiimasi

uygundur ve ilk on yil icinde somut ¢iktilarin (tani Grtnleri) elde edilmesi hedeflenmelidir.
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2. Hedefe yonelik yeni ilag etken maddelerinin tanimlanmasinda kullanilmak lizere hizh tarama
yontemlerinin nanoteknoloji kullanilarak gelistirilmesi: Ozellikle molekiiler mekanizmalari iyi
tanimlanmis olan hastaliklara kargi hedefe yonelik ilag etken madde tarama yontemleri, ilag adaylar
bulunmasinda izlenmesi gereken bir yoldur. Bu baglamda, o&zellikle Turkiye florasi (bitki ve
mikroorganizmalar) kaynak alinarak, dogal kimyasal madde bankalari olusturulmasi 6ngoérilmektedir
(Bkz. Biyoteknoloji ve Gen Teknolojileri Strateji Raporu). Bu bankalarda biriken ve sayilarinin binleri
bulmasi beklenen molekillerin taranmasinda kullaniimak Uzere, nanoteknoloji temeline dayanan hizli
tarama yoéntemleri gelistiriimelidir. Bu yontemlerin gelistiriimesinde multidisipliner isbirligi 6zendiriimelidir.
Bu konularda c¢alisan kisi ve kurumlar arasinda ag kurulmasi desteklenmeli, bu aglara kamu tarafindan
proje destedi saglanmalidir. Bu etkinliklere hemen baslanabilir ve bu yolda yapilacak arastirmalarin ilk 10

yilda yeni hizli ve ylksek kapasiteli tarama teknolojilerinin gelistirilerek etkin kullanimi saglanabilir.
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Ekler

Ek 1:
Ek 2:
Ek 3:
Ek 4:
Ek 5:
Ek 6:
Ek7:

Nanofotonik, Nanoelektronik, Nanomanyetizma Yol Haritasi
Nanomalzeme Yol Haritasi

Yakit Hucreleri ve Enerji Yol Haritasi

Nanokarakterizasyon Yol Haritasi

Nanofabrikasyon Yol Haritasi

Nano Olgekte Kuvantum Bilgi isleme Yol Haritasi
Nano-Biyoteknoloji Yol Haritasi



NANOTEKNOLOJi
Stratejik Amaglar

Teknoloji Alani: Nanofotonik, Nanoelektronik, Nanomanyetizma

|2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Temel Arastirma 6 @ @ @ *Nanoyapilar igeren

o6zguin iiriin ve
sistemlerin gelistiriimesi

Uyg.ve Sinai Arastirma

Sinai Geligtirme
*Nanoyapilar iceren

tiimlesik devre sistemleri

| icin uluslararasi diizeyde
bir Uretim merkezi olma

Temel Arastima Mm Mm Temel Aras_t[rma
Hedef 1 (2007) Hedef 2 (2010) Hedef 3 (2013) Hedef 4 (2014)
Yariiletkenlerden (grup IV ve II-VI Nanoyapilar igeren elektronik, Elektronik, fotonik ve Nanoyapilar igeren
yeriiletkenleri) olusan nanoyapilarin fotonik ve spintronik aygitlarin spintronik uygulamalara e ek e
tretim sureglerinin anlagiimasi. Bu fiziginin anlagiimasi ve yonelik nanoyapilarin spintronik,aygltlarln 5
suregler hakkinda fizik, kimya, biyoloji, aragtiriimasi. Yeni agilimlarin cesitlenmesi, cok boyutlu arada tamlesik olarak
elektronik ve diger ilgili alanlar kapsayan tespit edilmesi ve éngériilmesi. hale getirimesi, ve iretiimesine yonelik
cok disiplinli aragtirma programlarinin boyutlarinin kiigiltiilerek bilimsel altyapinin
geligtirilmesi. Uretilen nanoyapilarin molekiiler diizeydeki arastirimasi
6lculmesi ve analiz edilebilmesi icin davranislarinin '
y6temlerin arastiriimasi ve geligtiriimesi. incelenmesi.

ClaE Ui L S AT Sinai Gelistirme Sinai Gelistirme

Arastirma Hedef 2 (2011) Hedef 1 (2010) Hedef 2 (2013)

Hedef 1 (200_8) Nanoygpllar iceren Nanoyapilar iceren ilk 6zgiin Nanoyapilar iceren elektronik,

N.anoyapllla.r |ger.en timlesik devre . LED, lazer ve nanodedektor fotonik ve spintronik aygitlardan

Light Emitting Diode ?Iemaplgrlnln prototip uretiminin gerceklestiriimesi. olusan ilk timlesik devre

(LED),"Iazer vg . uretlmlnln' . . sistemlerinin Uretilmesi.

detektdr prototipinin gerceklestiriimesi ve

uretilmesi ve Uretim Uretim metodolojisinin

metodolojisinin olusturulmasi. Sinai Gelistirme

gelistiriimesi. Hedef 3 (2023)

Nanoyapilar iceren ¢ok boyutlu, ¢ok cesitli elektronik, fotonik ve spintronik
timlesik devre sistemlerinin Uretiminin gelistiriimesi ve uluslararasi
diizeyde taninan bir Uretim merkezi haline gelinmesi.



NANOTEKNOLOJi

Teknoloji Alani: Nanomalzeme

| 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

HEDEF 1

2023

Temel Arastirma

HEDEF 4
?

Uyg.ve Sinai Arastirma EDEF 2

EDEE

HEDEF=1

Sinai Geligtirme

=HEDEF

Temel Arastirma

Hedef 1 (2004-2008)

Arastirma altyapisinin iyilestiriimesi ve
yayginlastiriimasi

Temel Arastirma
Hedef 2 (2004-2023)
Nanoyapilarda yeni
tasarim stratejilerinin
gelistirilmesi

Uyg.ve Sinai Arastirma

Hedef 1 (2004-2012)

Arastirma alt yapisinin olusturulmasini
6zendirecek dnlemler ve gelistiriimesi

Uyqg.ve Sinai Arastirma
Hedef 2 (2004-2012)
Cok islevli
nanokompozit
malzemelerin Uretim
teknolojilerinin
gelistiriimesi

Sinai Gelistirme
Hedef 1 (2004-2012)

Cok islevli nanokompozit malzemeler

Sinai Gelistirme
Hedef 2 (2009-2016)
Biyoesinli malzeme
ve katalizérler

Temel Arastirma

Hedef 3 (2004-2023)
Nano-6lgekteki Fizik ve
Kimya i¢in yeni model ve
teorilerin gelistiriimesi

Temel Arastirma

Hedef 4 (2009-2023)
Nano-boyutlu yapilarda yapi-
ozellik proses iliskileri

i Uyg.ve Sinai Arastirma

i Hedef 3 (2009-2023)

i Biyoesinli malzeme ve

i kendiliginden diizenlenme
i (self-assembly) yontemleri
i igin Uretim teknolojilerinin
gelistiriimesi

i Sinai Gelistirme

! Hedef 3 (2013-2023)

i Kendiliginden diizenlenme

i (self-assembly) yontemleri ile
i nano-elektronik ve nano-

i mekanik aygitlar

Stratejik Amaglar

*Cok islevli nanokompozit
malzemelerin
gelistirilmesi ve uretimi

* Biyoesinli malzeme ve
katalizérlerin
gelistirilmesi ve uretimi

*Kendiliginden
diizenlenme (self-
assembly) yontemleri ile
nanoelektronik ve
nanomekanik aygitlar
gelistirilmesi ve uretimi



TEKNOLOJI ALANI: NANOTEKNOLOJI

Teknoloji Alani Yakit Hiicreleri ve Enerji

Temel Arastirma HEDEF 1

Uygulamali Arastirma

|2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

HEDEF 2

Sinai Geligtirme

HEDEF=3

Temel Arastirma
Hedef 1 (2004-2006)

Hidrojen gazinin kiigik dlgeklerde
depolanmasi ve yakit hicreleri
konusunda uluslar arasi ¢alistaylar
diizenlenmeli ve Malzeme, Kimya ve
Fizik Bolumlerinin ylksek lisans egitim
ve tez programlari igine alinmalidir.
Ayrica benzer konularda aktif
arastirma ydriten uluslararsi
kurumlarla isbirlikleri kurulmalidir.

Uyg.ve Sinai Arastirma

Hedef 2 (2004-2014)

Universite ve Arastirma Enstitiilerinde ilgili
konularda arastirmalar Tlbitak, DPT
tarafindan desteklenmelidir.

Sinai Gelistirme
Hedef 3 (2009-2014)

Elde edilen arastirma sonuglari degerlendirilip
uygun bulunan sonuglar igin Kobiler veya
Teknoparklar yolu ile seri tretime ve
pazarlamaya yonelmelidir.

Stratejik Amaglar

Yakit
Hiicreleri
Uretimi



NANOTEKNOLOJI
Stratejik Amaglar

Nanokarakterizasyon

Teknoloji Alani:

|2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Temel Arastirma @
Uyg.ve Sinai Arastirma

Sinai Gelistirme

>

Temel Arastirma
Hedef 1 (2007)

Ulusal Nanokarakterizasyon
Merkezinin kurulmasi

Temel Arastirma
Hedef 2 (2010)

Taramali U¢ Mikroskoplarinin Gelistiriimesi,
Atomik manipllasyonun oda sicakliginda
daha kontrolli yapilabilmesi

i Uyg.ve Sinai Arastirma

i Hedef 1 (2008)

i Atomik Kuvvet Mikroskoplarinin yatay-
i dikey kuvvetleri ayni anda

: sivida/vakumda 6lgebilecek hale
getirilmesi

i i Uyg.ve Sinai Arastirma

i i Hedef2 (2011)

: : Taramali Hall Aygiti Mikroskoplarinin 5-10nm
hassasiyete getirilmesi

Sinai Gelistirme
¢ Hedef 1 (2010)
i Yeni Nesil Taramali Hall Aygiti
i Mikroskoplarinin/Taramali Ug
i Mikroskoplarinin gelistirilmesi

i | Sinai Gelistirme

i i Hedef2 (2016)

i i Sivida atomik ¢ozinurlikle galigan
i i Atomik Kuvvet Mikroskoplarinin

i | gelistirimesi

Temel Arastirma
Hedef 3 (2013)

Sivida atomik ¢dziinurlikle
calisan Atomik Kuvvet
Mikroskoplarinin gelistiriimesi

Taramali ug
mikroskoplari ve atomik
kuvvet mikroskoplari
gelistirilmesi ve
nanokarakterizasyonda
yetkin olma



NANOTEKNOLOJI
Stratejik Amaglar

Teknoloji Alani: Nanofabrikasyon

|2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Temel Aragtirma @

Nanoyapilan liretecek
fabrikasyon
yontemlerinde yetkin hale
gelme ve bu teknolojilerle
tiimlesik entegre
devrelerin tiretimi

Uyg.ve Sinai Arastirma

Sinai Geligtirme

Temel Arastirma Temel Arastirma
Hedef 1 (2007) Hedef 2 (2010)
Ulusal Nanolitografi Merkezinin Nano-baski metodlarinin gelistiriimesi
kurulmasi
i Uyg.ve Sinai Arastirma i i Uyg.ve Sinai Arastirma
i Hedef 1 (2008) i Hedef2 (2011)
i Elektron demet litografi kullanarak 10 i { Nano-baski metodlarinin 50 nm boyutlarinda
i nm boyutlarinda nanoyapialr elde i | timlesik devre yapiminda kullanilmasi
i edilmesi E
i Sinai Gelistirme {! Sinai Gelistirme
i Hedef 1(2010) i1 Hedef 2 (2013)
i Paralel Elektron demet litografi i Nano-baski litografi kullanarak 10
kullanarak 10 nm boyutlarinda i1 nm boyutlarinda nanoyapilar
i nanoyapllar igeren timlesik entegre  :: jceren tiimlesik entegre devrelerin

i develerin Uretimi 11 Qretimi




NANOTEKNOLOJI
Stratejik Amaglar

Teknoloji Alan:: Nano Olgekte Kuvantum Bilgi isleme
|2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 . e .
T | Arastirma w *Nanoolgek unitelerin
eme ¥ tasariminda,
. ——— " —— simiilasyonunda ve
Sinai Geligtirme <

*Ticari ve askeri amagh
nanodlg¢ek kuvantum
| kriptoloji sistemlerinin

gelistirilmesi

Temel Arastirma Temel Arastirma

Hedef 1 (2010) Hedef 2 (2010)

Maddenin nano boyutta manyetik, Nanoyapilardan olusan kubit 6zelliklerini

metalik, yalitkan ve sliperiletken kullanacak temel kuantum algoritmalarin

Ozelliklerinin arastiriimasi geligtiriimesi
i Uyag.ve Sinai Arastirma i i Uyg.ve Sinai Arastirma i | Uyg.ve Sinai Arastirma
i Hedef 1 (2015) i i Hedef 2 (2020) i i Hedef 3 (2010)
i Nanotiiblerde kubit olarak kullanilabilecek i Birinci hedefin deneysel olarak incelenmesive i ! Teknoparklarda arastirma
duragan akim durumlarinin kuramsal karekterizasyonu i i sirketlerinin ve KOBT'lerin
i arastirnimasi ve simulasyonu ve i kurulmasinin tesvik ve
i dekoherans 6zelliklerinin anlasiimasi i | desteklenmesi

i Sinai Gelistirme

i Hedef 1 (2010)

i Nanoolgek kuantum kriptoloji

i sistemlerinin ticari ve askeri alanlarda
kullanima hazir hale getiriimesi




NANOTEKNOLOJI
Stratejik Amaglar

Teknoloji Alani: Nanobiyoteknoloji
| 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Temel Arastirma HEDEF 1,2
Uyg.ve Sinai Arastirma HEDEF 1, 2
¥ ¥ DNA tani
. e sistemlerinin
Sinai Gelistirme HEDEF 1, 2 gelistirilmesi
Temel Arastirma Temel Arastirma
Hedef 1 (2015) Hedef 2 (2015)
Saglik alaninda kullanilabilecek hizli, yiiksek kapasiteli ve Hedefe yonelik yeni ilag etken maddelerinin
hassa protein ve DNA tani sistemlerinin nanoteknoloji tanimlanmasi igin hizli nanoteknolojik tarama
kullanilarak gelistirilmesi yéntemlerinin geligtiriimesi






